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ΠΡΟΛΟΓΟ 

 
Σν παξφλ ηεχρνο απνηειεί ηελ πηπρηαθή εξγαζία πνπ εθπνλήζεθε ζην Σκήκα  

Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ ηεο ρνιήο Mεραληθψλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Πεινπνλλήζνπ  θαη 

έρεη σο αληηθείκελν ηελ αλάιπζε ηεο βηναπνθαηάζηαζεο ζαλ κέζν θαζαξηζκνχ ξππνγφλσλ 

πεξηνρψλ. 

θνπφο ηεο πηπρηαθήο απηήο εξγαζίαο είλαη ε παξνπζίαζε ησλ ζεκαληηθφηεξσλ 

ζηνηρείσλ ηεο κεζφδνπ θαη ησλ πιενλεθηεκάησλ αιιά θαη ησλ ζεκάησλ πνπ αθνξνχλ ηε 

ρξήζε ηεο ζαλ κηα ελαιιαθηηθή κέζνδν θαζαξηζκνχ ξππαζκέλσλ πεξηνρψλ. Θα αλαιπζεί ε 

κέζνδνο ηεο θπηναπνθαηάζηαζεο ζαλ ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο γηα ηελ ειιεληθή 

πξαγκαηηθφηεηα. 

Θέισ λα εθθξάζσ ηηο επραξηζηίεο καο ζηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ θ. Γηαλλάθε 

Ησάλλε γηα ηελ αλάζεζε ηνπ ζέκαηνο θαζψο θαη γηα ηε ζπλερή θαζνδήγεζε θαη ηε βνήζεηα 

πνπ κνπ πξνζέθεξε. 

                                                                        Νηθφιανο Λακπξφπνπινο                 

              

                                                                               επηέκβξηνο  2019 

 

 

 

 

 

Τπεύζπλε Γήισζε πνπδαζηή: Ο θάησζη ππνγεγξακκέλνο ζπνπδαζηήο έρσ επίγλσζε ησλ 

ζπλεπεηψλ ηνπ Νφκνπ πεξί ινγνθινπήο θαη δειψλσ ππεχζπλα φηη είκαη ζπγγξαθέαο απηήο 

ηεο Πηπρηαθήο Δξγαζίαο, αλαιακβάλνληαο ηελ επζχλε επί νινθιήξνπ ηνπ θεηκέλνπ, έρσ δε 

αλαθέξεη ζηελ Βηβιηνγξαθία κνπ φιεο ηηο πεγέο ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνίεζα θαη έιαβα ηδέεο ή 

δεδνκέλα. Γειψλσ επίζεο φηη, νπνηνδήπνηε ζηνηρείν ή θείκελν ην νπνίν έρνπκε ελζσκαηψζεη 

ζηελ εξγαζία καο πξνεξρφκελν απφ Βηβιία ή άιιεο εξγαζίεο ή ην δηαδίθηπν, γξακκέλν 

αθξηβψο ή παξαθξαζκέλν, ην έρνπκε πιήξσο αλαγλσξίζεη σο πλεπκαηηθφ έξγν άιινπ 

ζπγγξαθέα θαη έρνπκε αλαθέξεη αλειιηπψο ην φλνκά ηνπ θαη ηελ πεγή πξνέιεπζεο. 

 

                                               Ο ζπνπδαζηήο  

 

 

 

  Νηθφιανο Λακπξφπνπινο 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 
ηελ εηζαγσγή παξνπζηάδεηαη ην πξφβιεκα ηεο ξχπαλζεο θαη ε αλαγθαηφηεηα ηεο 

βην-απνθαηάζηαζεο ησλ πεξηβαιινληηθψλ ζπζηεκάησλ ζαλ ε πξνζθνξφηεξε ιχζε γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ηεο ξχπαλζεο. 

ην πξψην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε έλλνηα ηεο ξχπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο, νη 

ζπλήζεηο πεγέο θαη νη θαηεγνξίεο ησλ ξχπσλ. 

ην δεχηεξν θεθάιαην γίλεηαη αλάιπζε ησλ κεζφδσλ γηα ηελ απνθαηάζηαζε ησλ 

ξππαζκέλσλ εδαθψλ. 

Σν ηξίην θεθάιαην είλαη αθηεξσκέλν ζηελ πξνηεηλφκελε κέζνδν γηα 

βηναπνθαηάζηαζε ζηελ Διιάδα ηελ θπηνεμπγίαλζε θαη ηηο δηαθνξεηηθέο ηεο κνξθέο. 

ην ηέηαξην θεθάιαην πεξηέρνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ 

παξνχζα εξγαζία. 
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ΔΗΑΓΧΓΖ 
 

Σν ελεξγεηαθφ πξφβιεκα απνηειεί ην κείδνλ ζέκα ηεο αλζξσπφηεηαο ζήκεξα. Σα απνζέκαηα 

ηνπ πεηξειαίνπ ιηγνζηεχνπλ επηθίλδπλα θαη ε ρξήζε ηεο ππξεληθήο ελέξγεηαο εγθπκνλεί 

πνιινχο θηλδχλνπο. Οη επηφηεξεο κνξθέο ελέξγεηαο ππφζρνληαη γεληθά θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα, αιιά αθφκε δελ είλαη ηδηαίηεξα απνδνηηθέο θαη ζα αξγήζνπλ πνιχ κέρξη λα 

είλαη ζε ζέζε λα αληηθαηαζηήζνπλ ην πεηξέιαην θαη ηα παξαπξντφληα ηνπ. Παξάιιεια, ε 

παξαηεηακέλε θαη νινέλα απμαλφκελε ρξήζε ηνπ πεηξειαίνπ εθηφο απφ ηελ επηθείκελε 

ελεξγεηαθή θξίζε πξνθαιεί θαη ζνβαξά πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα. Σν πεηξέιαην φπσο 

είλαη γλσζηφ, εθηφο απφ ηε ρξήζε ηνπ σο θαπζίκνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή κηαο 

ηεξάζηηαο γθάκαο πξντφλησλ, φπσο πιαζηηθά, θάξκαθα, θπηνθάξκαθα, άζθαιηνο, 

δηδαληνθηφλα, απνξξππαληηθά, ρξψκαηα, πθάζκαηα θιπ. Έηζη, ην ζχλνιν ησλ 

δξαζηεξηνηήησλ καο βαζίδεηαη ζηελ εμφξπμε, επεμεξγαζία, απνζήθεπζε θαη ρξήζε ηνπ 

πεηξειαίνπ θαη ησλ παξαγφκελσλ απφ απηφ πξντφλησλ. Ζ εθηεηακέλε φκσο θαη ζπρλά 

αιφγηζηε ρξήζε απηψλ ησλ πξντφλησλ νδεγεί ζε δηαξξνή ή αλεμέιεγθηε δηάζεζε 

επηθίλδπλσλ γηα ην πεξηβάιινλ ρεκηθψλ ελψζεσλ. Σα παξαπξντφληα ηεο θαχζεο ηνπ 

πεηξειαίνπ έρνπλ θαηαθιχζεη ηελ αηκφζθαηξα θαη θαηαζηξνθηθά θαηλφκελα φπσο ε ηξχπα 

ηνπ φδνληνο θαη ην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ έρνπλ κεηαβάιεη ζεκαληηθά ηηο 

θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο ηνπ πιαλήηε καο. Ζ θαηάζηαζε είλαη ηδηαίηεξα επηθίλδπλε θαη αλ 

δελ ιεθζνχλ άκεζα κέηξα θηλδπλεχνπκε λα βηψζνπκε ζελάξηα ηαηληψλ επηζηεκνληθήο 

θαληαζίαο. 

Δθηφο φκσο απφ ηελ αηκφζθαηξα ζνβαξά πξνβιήκαηα ξχπαλζεο αληηκεησπίδνπλ ηφζν ην 

έδαθνο φζν θαη ηα ππφγεηα χδαηα. Οη δεμακελέο απνζήθεπζεο πεηξειαίνπ, βελδίλεο, άιισλ 

πγξψλ θαπζίκσλ αιιά θαη νξγαληθψλ ελψζεσλ, ηείλνπλ λα εμειηρζνχλ ζε πξαγκαηηθφ 

εθηάιηε. Οη δεμακελέο απνζήθεπζεο ησλ παξαπάλσ πξντφλησλ είλαη ζπλήζσο κεηαιιηθέο. 

Με ην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ νη δεμακελέο απηέο νμεηδψλνληαη θαη παξνπζηάδνληαη δηαξξνέο. 

Σα πιηθά πνπ δηαθεχγνπλ ζην έδαθνο αθνινπζνχλ δηαδξφκνπο ξνήο θαη ηειηθά θαηαιήγνπλ 

ζηνλ πδξνθφξν νξίδνληα. Σα πξντφληα ηνπ πεηξειαίνπ πεξηέρνπλ ζπλήζσο πνιπαξσκαηηθέο 

ελψζεηο νη νπνίεο είλαη ηδηαίηεξα ηνμηθέο θαη δχζθνια απνδνκήζηκεο. Καηά ζπλέπεηα, πνιχ 

κηθξέο πνζφηεηεο απηψλ ησλ νπζηψλ είλαη ηθαλέο λα πξνθαιέζνπλ ξχπαλζε ζε ηεξάζηηεο 

πνζφηεηεο λεξνχ, θαηεμνρήλ πφζηκνπ. Σν πξφβιεκα πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί είλαη ηεξάζηην αλ 

αλαινγηζηεί θαλείο ηνλ πνιχ κεγάιν αξηζκφ δεμακελψλ απνζήθεπζεο θαπζίκσλ πνπ 

βξίζθνληαη δηαζθνξπηζκέλεο παληνχ πάλσ ζηνλ πιαλήηε θαη ηδηαίηεξα ζηηο αλεπηπγκέλεο 

ρψξεο. Δθηφο φκσο απφ ηηο δεμακελέο, πιήζνο αηπρεκάησλ αιιά θαη ηδηαίηεξν ε αλεμέιεγθηε 

δηάζεζε εληείλνπλ ηε ζνβαξφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο. Οη ζεκαληηθφηεξνη ιφγνη πνπ δελ είλαη 

γλσζηφ ην κέγεζνο ηνπ πξνβιήκαηνο, είλαη αθελφο φηη νη απαξαίηεηεο κεηξήζεηο 

πξαγκαηνπνηνχληαη κφλν φηαλ ππάξρεη θάπνην ζεκαληηθφ πεξηζηαηηθφ πνπ λα ππνδειψλεη ηε 

ζνβαξφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο θαη αθεηέξνπ ε δπλαηφηεηα ελαιιαθηηθψλ ιχζεσλ. Ζ ζπλερψο 

απμαλφκελε φκσο, δήηεζε θαζαξνχ λεξνχ θαη ε ζπλερηδφκελε ξχπαλζε ησλ κηθξψλ 

δηαζέζηκσλ απνζεκάησλ, ηείλνπλ λα θέξνπλ ζηελ επηθάλεηα ην κέγεζνο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

ηνλ Διιαδηθφ ρψξν, ην πξφβιεκα παξακέλεη αθφκε ζε ζεκαληηθφ επίπεδν ιφγσ ειιεηπνχο 

ειέγρνπ ησλ θξαηηθψλ κεραληζκψλ θαη ηεο αδηαθνξίαο πνιηηψλ θαη αξρψλ ζε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο. Απηφ ζε θακηά πεξίπησζε δε ζεκαίλεη φηη ην πξφβιεκα δελ πθίζηαηαη. Ζ 

έιιεηςε έληνλεο βηνκεραληθήο δξαζηεξηφηεηαο ζηε ρψξα ζπληειεί ζηνλ πεξηνξηζκφ ηεο 

ξχπαλζεο ηνπ εδάθνπο θαη ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα. Παξ' φια απηά, ην πξφβιεκα ππάξρεη 

θαη ιφγσ ηεο πςειήο ηνμηθφηεηαο θαη άξα επηθηλδπλφηεηαο ησλ ρεκηθψλ ελψζεσλ, θπξίσο 

παξαγψγσλ ηνπ πεηξειαίνπ, πξέπεη λα ιεθζνχλ κέηξα αθελφο πξφιεςεο θαη αθεηέξνπ 

αληηκεηψπηζεο ηεο ξχπαλζεο ζην έδαθνο θαη ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα. Απηή ηε ζηηγκή φιεο νη 

κέζνδνη απνθαηάζηαζεο ξππαζκέλσλ εδαθψλ θαη ππνγείσλ πδάησλ πνπ ππάξρνπλ 
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εθαξκφδνληαη θπξίσο ζε εξεπλεηηθφ ή πηινηηθφ επίπεδν. Οη κέζνδνη απηέο είλαη θπξίσο ex 

situ κέζνδνη, δει. απαηηνχλ επεμεξγαζία ηνπ λεξνχ ή ηνπ εδάθνπο καθξηά απφ ην θπζηθφ 

ηνπο ρψξν. Τπάξρνπλ φκσο θαη in situ κέζνδνη πνπ βαζίδνληαη ζηελ παξνρή αέξα, αηκνχ ή 

θαη νμεηδσηηθψλ ελψζεσλ πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε θπζηθνρεκηθή νμείδσζε ησλ ξχπσλ. 

Κακία φκσο απφ απηέο ηηο κεζφδνπο δελ κπνξεί λα επηηχρεη πιήξε απνξξχπαλζε ηεο 

πεξηνρήο.  Ζ βηναπνθαηάζηαζε ησλ ξππαζκέλσλ πεξηνρψλ βαζίδεηαη ζηελ ελίζρπζε θαη 

πξνψζεζε θπζηθψλ βηνινγηθψλ δηεξγαζηψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζην έδαθνο θαη ηνλ 

πδξνθφξν νξίδνληα. ηελ βηναπνθαηάζηαζε παξέρνληαη ζην έδαθνο ή ηνλ πδξνθφξν 

νξίδνληα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά απαξαίηεηα γηα ηελ αλάπηπμε ησλ βαθηεξίσλ, νμπγφλν ή αέξαο 

θαη κεξηθέο θνξέο αθφκε εμεηδηθεπκέλα βαθηήξηα γηα ηελ βηναπνδφκεζε ζπγθεθξηκέλσλ 

ξχπσλ. Ζ βηνινγηθή απνθαηάζηαζε, φπσο θαη θάζε βηνινγηθή κέζνδνο επεμεξγαζίαο 

απνβιήησλ θαη απνξξηκκάησλ, είλαη θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ θαη νηθνλνκηθφηεξε ζε 

ζρέζε κε ηηο θπζηθνρεκηθέο κεζφδνπο απνθαηάζηαζεο. 
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Κεθάιαην 1
Ο

 : Ρύπαλζε ηνπ Πεξηβάιινληνο 
 

1.1 Ζ Έλλνηα ηεο Ρύπαλζεο  
Ζ ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο είλαη απφ ηα ζεκαληηθφηεξα πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα πνπ 

θαιείηαη λα αληηκεησπίζεη νιφθιεξε ε αλζξσπφηεηα ζήκεξα αιιά θαη κειινληηθά θαζψο 

πξνζειθχεη ηελ πξνζνρή ησλ πεξηζζφηεξσλ αλζξψπσλ γηα ηηο πνιχ ζνβαξέο 

καθξνπξφζεζκεο ζπλέπεηεο (βιάβεο) πνπ πξνθαιεί ζην πεξηβάιινλ θαη ζηελ αλζξψπηλε 

πγεία. Ζ ππνβάζκηζε ηνπ πεξηβάιινληνο είλαη έλα αξλεηηθφ απνηέιεζκα ηεο ξχπαλζεο, πνπ 

ηεθκεξηψλεηαη απφ ηελ εμαθάληζε ή θαη ηε κεηαλάζηεπζε δηάθνξσλ εηδψλ ηεο ρισξίδαο θαη 

ηεο παλίδαο, ηε κείσζε ηεο παγθφζκηαο βηνπνηθηιφηεηαο θαη ηελ εηζαγσγή ηνμηθψλ ρεκηθψλ 

νπζηψλ ζηνλ αέξα, ζην έδαθνο, ζηα χδαηα θαη ζηε ηξνθηθή αιπζίδα. Σν ζπλερή απμαλφκελν 

αξηζκφ πεξηβαιινληηθψλ θαηαζηξνθψλ θαη ησλ αιιαγψλ ηνπ θιίκαηνο ηφζν ζε πεξηθεξεηαθφ 

φζν θαη ζε ηνπηθφ επίπεδν (Jan, Rashid, Azooz, & Hossain, 2016; Prabhat K. Rai & Rai, 

2016).  

Ζ αηηία ηεο ξχπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο ζήκεξα φπσο γίλεηαη απνδεθηφ απφ νιφθιεξε ηελ 

επηζηεκνληθή θνηλφηεηα είλαη απνηέιεζκα θπξίσο ησλ αλζξψπηλσλ παξεκβάζεσλ ζηε θχζε, 

ηεο βηνκεραληθήο θαη ηεο ηερλνινγηθήο επαλάζηαζεο, ηεο αλεμέιεγθηεο εθκεηάιιεπζεο ησλ 

θπζηθψλ πφξσλ ηεο γεο, ηεο ζπλερνχο απμαλφκελεο ηαρχηεηαο αληαιιαγήο χιεο θαη 

ελέξγεηαο θαη ηεο αχμεζεο ησλ αζηηθψλ θαη βηνκεραληθψλ απνβιήησλ. χκθσλα κε ηνπο 

Muralikrisima & Manickam (2017) σο ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο νξίδεηαη, ε κφιπλζε ησλ 

θπζηθψλ θαη βηνινγηθψλ ζπζηαηηθψλ ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο γεο θαη ηεο αηκφζθαηξαο ζε ηέηνην 

βαζκφ πνπ επεξεάδνληαη αξλεηηθά νη θπζηνινγηθέο δηεξγαζίεο ηνπ πεξηβάιινληνο. Αλάινγα 

ηε θχζε θαη ηελ πξνέιεπζε ησλ ξχπσλ, ε ξχπαλζε κπνξεί λα θαηεγνξηνπνηεζεί σο εμήο (βι. 

εηθφλα 1-1). 

 

 

Δηθόλα 1-1: Σύπνη ξύπαλζεο πεξηβάιινληνο. Πεγή: (Muralikrishna & Manickam, 2017) 

 

 

1.2  Πεγέο Ρύπαλζεο Δδαθώλ θαη Τδάησλ  
Ζ ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο (αέξαο, έδαθνο, χδαηα) πξνέξρεηαη ηφζν απφ θπζηθέο πεγέο φπσο 

γηα παξάδεηγκα απφ ηε δξαζηεξηφηεηα ησλ εθαηζηείσλ, ηηο δαζηθέο ππξθαγηέο, ηε θπζηθή 

απνζάζξσζε θαη δηάβξσζε ησλ πεηξσκάησλ ηνπ θινηνχ ηεο γεο, ηε δηάβξσζε ηνπ εδάθνπο απφ 

ην λεξφ ή ηνπ αέξα, απφ ηηο γεσηεθηνληθέο δηαηαξάμεηο (ζεηζκνχο) είηε απφ αλζξσπνγελείο 

δξαζηεξηφηεηεο (F. N. Crawford, 2008). Σεξάζηηεο πνζφηεηεο νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ ρεκηθψλ 
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ηνμηθψλ νπζηψλ εηζάγνληαη ζην πεξηβάιινλ κέζσ ησλ αλζξψπηλσλ δξαζηεξηνηήησλ, νη νπνίεο 

ζρεηίδνληαη ζπλήζσο κε δξαζηεξηφηεηεο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο, ηελ 

εμφξπμε θαη ηελ θαχζε ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ. Πεηξειατθνί πδξνγνλάλζξαθεο πξνεξρφκελνη 

απφ ηελ εμφξπμή ηνπο ή απφ αηπρήκαηα ή ηπραίεο δηαξξνέο ησλ πεηξειατθψλ πξντφλησλ 

απνηεινχλ κηα άιιε ζεκαληηθή πεγή ξχπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο. Αλζξσπνγελείο 

δξαζηεξηφηεηεο ζε αζηηθέο θαη βηνκεραληθέο πεξηνρέο απνηεινχλ επίζεο κηα άιιε ζεκαληηθή 

πεγή. Αγξνηηθέο πξαθηηθέο πνπ ζηνρεχνπλ ζηε κεγηζηνπνίεζε ηεο παξαγσγήο ησλ αγξνηηθψλ 

πξντφλησλ (π.ρ. ιηπάζκαηα, δηδαληνθηφλα, θπηνθάξκαθα, εληνκνθηφλα θηι) ζπκπξάηηνπλ ζε 

κεγάιν βαζκφ ζηελ εθδήισζε εκθάληζεο ηεο ξχπαλζεο, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο κπνξεί λα 

δηαθφςεη θαη λα κεηψζεη ηηο θπζηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ εδάθνπο θαη λα πξνθιεζεί δεπηεξνγελή 

ξχπαλζε ζηα επηθαλεηαθά θαη ππφγεηα χδαηα (Aqeel, Jamil, & Yusoff, 2014; Christopher et al., 

2016). 

 

 
 

 

1.3 εκαληηθόηεξεο Καηεγνξίεο Ρύπσλ  

 
Με βάζε ηε θχζε θαη δνκή ηνπο νη ξχπνη ζην πεξηβάιινλ κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε δχν 

θαηεγνξίεο: i) ηνπο νξγαληθνχο θαη ii) ηνπο αλφξγαλνπο ξχπνπο.  

 

1.3.1 Οξγαληθνί Ρύπνη (Organic Pollutants)  
Οη νξγαληθνί ξχπνη (organic pollutants, OPs) απνηεινχληαη απφ νξγαληθέο ελψζεηο αηφκσλ 

άλζξαθα, πξσηετλψλ, πδαηαλζξάθσλ θαη νμέσλ. Απειεπζεξψλνληαη ζηνλ αέξα, ζηα εδάθε θαη 

ζηα χδαηα κέζσ θπζηθψλ θαη αλζξψπηλσλ δξαζηεξηνηήησλ (Duarte, Matos, & Senesi, 2018). Οη 

νξγαληθνί ξχπνη πνπ πξνέξρνληαη απφ αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο, γηα παξάδεηγκα απφ ηελ 

νηθηαθή ρξήζε λεξνχ, ηε βηνκεραλία, ηε γεσξγία θαη ηελ θηελνηξνθία, αλ θαη είλαη ζπλήζσο 

βηναπνηθνδνκήζηκεο ρεκηθέο ελψζεηο νξηζκέλεο απφ απηέο είλαη επηθίλδπλεο γηα ην πεξηβάιινλ 

θαη γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία ιφγσ ηεο αληνρήο ηνπο ζην πεξηβάιινλ θαη ηεο βηνζπζζψξεπζήο 

ζηνπο ηζηνχο ησλ δσληαλψλ νξγαληζκψλ (Alharbi, Basheer, Khattab, & Ali, 2018). Απφ ηνπο πην 

ζεκαληηθνχο νξγαληθνχο ξχπνπο πνπ ζπλαληάκε ζην πεξηβάιινλ απνηεινχλ: 
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 ηα πνιπρισξησκέλα δηθαηλχιηα (PCBs)  
 ηα πνιπρισξησκέλα δηβελδνθνπξάληα (PCDFs)  

 νη πνιπρισξησκέλεο δηβελδνδηνμίλεο (PCDDs)  

 νη πνιπαξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο (PAHs)  

 νη πνιπβξσκησκέλνη δηθαηλπιαηζέξεο (PBDEs)  

 ηα νξγαλνρισξηνχρα παξαζηηνθηφλα (OCPs)  

 ηα νξγαλνθσζθνξηθά θαη ηα θαξβακηθά εληνκνθηφλα  

 θαζψο θαη ηα θαχζηκα (βελδίλε, πεηξέιαην θηι) (M. A. Ashraf, Maah, & Yusoff, 

2014; Burgess, 2013; Gaur, Narasimhulu, & Y, 2018; Y. Kim et al., 2019).  

 

 

Πνιπρισξησκέλα Γηθαηλύιηα, Γηβελδνθνπξάληα, Γηβελδνδηνμίλεο (PCBs, PDDFs,PCDDs)  

Σα PCBs, PDDFs θαη PCDDs είλαη νξγαλνρισξηθέο ελψζεηο νη νπνίεο απνηεινχληαη απφ ρεκηθέο 

ελψζεηο άλζξαθα, πδξνγφλνπ θαη ρισξίνπ. Απηέο νη νπζίεο ιφγσ ησλ θπζηθνρεκηθψλ ηδηνηήησλ 

πνπ έρνπλ (φπσο είλαη ε κνλσηηθή ηθαλφηεηα, ε ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα, ε αληνρή ζε νμέα, 

νμείδσζε, πδξφιπζε θαη ζηε ζεξκφηεηα), έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο απφ ην 1930 ζε πνιιέο 

βηνκεραληθέο εθαξκνγέο φπσο ζε πιαζηηθνπνηεηέο, ρξψκαηα, επηθαιχςεηο επηθαλεηψλ, 

επηβξαδπληηθά θιφγαο, ζηεγαλνπνηεηηθά πιηθά, κειάληα, θφιιεο, θπηνθάξκαθα, πξντφληα απφ 

θανπηζνχθ θηι (Dai, Min, & Weng, 2016; Fry & Power, 2017; R. Jing, Fusi, & Kjellerup, 2018; 

O‟Hara & Rice, 1996). Λφγσ ηεο ρεκηθήο ζηαζεξφηεηαο θαη ησλ κνλσηηθψλ ηδηνηήησλ  ηνπο ζηνλ 

ειεθηξηζκφ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ζε ππθλσηέο, κεηαζρεκαηηζηέο θαη ζε ζπζηήκαηα ςχμεο ησλ 

ειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ (R. Jing et al., 2018; Pinson, Bourguignon, & Parent, 2016; Μπαξκπνχλεο, 

2015).  

Παξφιν πνπ έρεη απαγνξεπηεί ε ρξήζε ηνπο απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1970 ιφγσ ησλ αξλεηηθψλ 

επηδξάζεσλ ζην πεξηβάιινλ θαη ηε ζπζρέηηζή ηνπο κε ηελ εκθάληζε πξνβιεκάησλ πγείαο ζηνλ 

άλζξσπν απαληψληαη αθφκε θαη ζήκεξα ζε εδάθε, ηδήκαηα, χδαηα θαη ζηνλ αέξα ιφγσ ηεο 

θπζηθήο ηθαλφηεηάο ηνπο λα αληέρνπλ θαη λα παξακέλνπλ γηα πνιχ κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα 

ζηελ αηκφζθαηξα θαη λα κεηαθέξνληαη κέζσ ησλ ζπζηεκάησλ ηεο γεο. πζζσξεχνληαη ζηνπο 

ιηπψδεο δσηθνχο θαη θπηηθνχο ηζηνχο ησλ δσληαλψλ νξγαληζκψλ θαη κέζσ ηξνθηθήο αιπζίδαο 

θαηαιήγνπλ ζηνλ άλζξσπν. Ζ καθξνπξφζεζκε έθζεζε ηνπ αλζξψπνπ ζ ‟απηέο ηηο νπζίεο ηνπο 

θαζηζηά κηα ζεκαληηθή ηνμηθνινγηθή απεηιεί (Bell, 2014; Darbre, 2018; Helou, Harmouche-

Karaki, Karake, & Narbonne, 2019; Nandipati & Litvan, 2016). Δπί ηνπ παξφληνο πάξα πνιιέο 

ρψξεο παγθνζκίσο επηβάινπλ απζηεξνχο ειέγρνπο ζηε ρξήζε θαη ηελ απειεπζέξσζή ηνπο. Ζ 

θχξηα πεγή απειεπζέξσζεο ησλ παξαπάλσ νπζηψλ ζην πεξηβάιινλ ζήκεξα, είλαη ε απφξξηςε θαη 

ε απνηέθξσζε βηνκεραληθψλ θαη αζηηθψλ απνβιήησλ ή πξντφλησλ πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ θαηά 

ην παξειζφλ πνπ πεξηέρνπλ απηέο ηηο νπζίεο (Urbaniak, 2013). 
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Δηθόλα 1-3: Κύθινο ησλ PCBs, PCDFs, PCDDs ζην πεξηβάιινλ.   Πεγή: (Urbaniak, 2013) 
 

 

Πνιπαξσκαηηθνί Τδξνγνλάλζξαθεο (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs)  

Οη πνιπαξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο είλαη κηα νκάδα ρεκηθψλ νξγαληθψλ ελψζεσλ πνπ 

απνηεινχληαη κφλν απφ άηνκα άλζξαθα θαη πδξνγφλνπ. Πάλσ απφ 100 δηαθνξεηηθνί PAHs 

ζρεκαηίδνληαη θαηά ηελ αηειήο θαχζε νξγαληθψλ πξντφλησλ πνπ πεξηέρνπλ ελψζεηο άλζξαθα 

(π.ρ. πεηξέιαην, βελδίλε θαη μχιν θηι) (Abdel-Shafy & Mansour, 2016). Ζ παξνπζία ηνπο ζην 

πεξηβάιινλ νθείιεηαη θπξίσο ζε αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο θαη θπζηθέο πεγέο φπσο είλαη ε 

θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ ζε ζηαζκνχο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, απφ λαπηηιηαθέο 

δξαζηεξηφηεηεο, ηελ θαχζε απνβιήησλ, απφ ηηο δαζηθέο ππξθαγηέο θαη ηελ δξαζηεξηφηεηα ησλ 

εθαηζηείσλ, αληίζηνηρα. Οξηζκέλνη PAHs (π.ρ. φπσο αθελαθζέλην, αλζξαθέλην, θζνξαλζάλε, 

θζνξέλην, θαηλαλζξέλην, ππξέλην) ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο γηα παξαγσγή πιαζηηθψλ πιηθψλ, 

θπηνθαξκάθσλ, ρξσκάησλ, ιηπαληηθψλ, θσηνγξαθηθψλ πξντφλησλ θαη ζε άιιεο βηνκεραληθέο 

εθαξκνγέο (C. B. Crawford, Quinn, Crawford, & Quinn, 2017).  

Ζ ζχλζεζή ηνπο πνηθίιιεη αλάινγα κε ηελ πεγή πξνέιεπζήο ηνπο. πρλφηεξα απαληψληαη ζηα 

γιπθά χδαηα, ζηα ζαιάζζηα ηδήκαηα, ζηελ αηκφζθαηξα θαη ζηνλ πάγν θαη είλαη ηδηαίηεξα 

ιηπφθηινη θαη δηαιπηνί. Παξνπζηάδνπλ νξηζκέλεο ηδηφηεηεο φπσο είλαη ε επαηζζεζία ζην θσο, ε 

αληνρή ζε ζεξκφηεηα, αγσγηκφηεηα, δηαζπνξά θαη αλζεθηηθφηεηα ζε δηάβξσζε. Γηαζέηνπλ 

ραξαθηεξηζηηθά θάζκαηα απνξξφθεζεο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο (UV). Κάζε δαθηπιηνεηδήο 

δνκή έρεη έλα κνλαδηθφ ππεξηψδεο θάζκα απνξξφθεζεο ππεξησδψλ αθηίλσλ, ραξαθηεξηζηηθφ 

πνπ είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκν ζηελ ηαπηνπνίεζε ησλ PAHs. Λφγσ ηεο κεγάιεο δηαζπνξάο ηνπο ζην 

πεξηβάιινλ ε πεξηβαιινληηθή ξχπαλζε πνπ νθείιεηαη ζηνπο PAHs πξνθαιεί παγθφζκηα 

αλεζπρία. Πνιινί PAHs θαζψο θαη ηα ππννμείδηά ηνπο είλαη ηνμηθά θαη θαξθηλνγφλα γηα ηνπο 

νξγαληζκνχο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ αλζξψπνπ (Rengarajan et al., 2015).  
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Πνιπβξσκησκέλνη Γηθαηλπιαηζέξεο (PBDEs)  

Οη πνιπβξσκησκέλνη δηθαηλπιαηζέξεο είλαη νξγαληθέο ρεκηθέο ελψζεηο νξγαλνβξσκίλεο νη νπνίεο 

έρνπλ εθαξκνζηεί επξέσο απφ ηηο αξρέο ηνπ 1960 σο πξφζζεηα επηβξαδπληηθά θιφγαο (BFRs) ζε 

δηάθνξα πξντφληα, φπσο δνκηθά πιηθά, πιαζηηθά, έπηπια, πθάζκαηα, ειεθηξνληθφ εμνπιηζκφ, 

απηνθίλεηα θαη ζε αεξνπιάλα. Έρνπλ παξφκνηα δνκή κε ηνπο πνιπαξσκαηηθνχο 

πδξνγνλάλζξαθεο (PAHs) αιιά κε δηαθνξά φηη πεξηέρνπλ έλα άηνκν νμπγφλνπ αλάκεζα ζηνπο 

αξσκαηηθνχο δαθηπιίνπο. ρεηίδνληαη κε ζνβαξέο επηπηψζεηο ζηελ αλζξψπηλε πγεία, ηδηαίηεξα 

ζηα παηδηά ιφγσ ηεο ηνμηθφηεηά ηνπο. Σα PBDEs είλαη πδξφθνβα θαη βηνζπζζσξεχζηκα θαη 

κεηαθέξνληαη ζε πνιχ απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο κέζσ ησλ αηκνζθαηξηθψλ ζπζηεκάησλ θαη λα 

ελαπνηίζεληαη ζε εδάθε, ηδήκαηα θαη ζε χδαηα (Genuis, Birkholz, & Genuis, 2017; Y. Zhang et 

al., 2016; Μπέζεο, 2014). 

 

Οξγαλνρισξηνύρα Παξαζηηνθηόλα (OCPs)  

Σα νξγαλνρισξηνχρα παξαζηηνθηφλα είλαη κηα νκάδα ζπλζεηηθψλ ρισξησκέλσλ ελψζεσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βηνκεραλία θαη ζηε γεσξγία. Απηέο νη ελψζεηο είλαη γλσζηέο γηα ηελ 

εκθάληζε ηεο πςειήο ηνπο ηνμηθφηεηαο, ηελ αξγή απνηθνδφκεζε θαη ηε βηνζπζζψξεπζε ζηνπο 

ηζηνχο νξγαληζκψλ. Οη ζπγθεθξηκέλεο νπζίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα πνιιά ρξφληα απφ πνιιέο 

ρψξεο κεηά ηνλ 2ν Παγθφζκην Πφιεκν γηα ηελ θαηαπνιέκεζε ηεο εινλνζίαο θαη ηνπ ηχθνπ 

(Jayaraj, Megha, & Sreedev, 2016). ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970 κεηά απφ έξεπλεο 

αλαθαιχθζεθαλ νη ηνμηθέο επηδξάζεηο πνπ πξνθαινχζαλ ζε πηελά θαη ςάξηα θαη ν θίλδπλνο 

κεηαθνξάο ησλ ηνμηθψλ απηψλ νπζηψλ ζηελ ηξνθηθή αιπζίδα θαη ζηνλ άλζξσπν ήηαλ έλαο 

νξαηφο πιένλ κεγάινο θίλδπλνο. Μεηά απφ απηφ, ηα πεξηζζφηεξα OCPs απαγνξεχηεθαλ πξψηα 

ζηηο Ζ.Π.Α θαη ζηε ζπλέρεηα ζηελ Δπξψπε θαη ζε άιιεο αλαπηπγκέλεο ρψξεο δηεζλψο. Παξά ηελ 

απνδεδεηγκέλε επηθηλδπλφηεηά ηνπο ζε πνιιέο αλαπηπζζφκελεο ρψξεο θπξίσο ηεο Αζίαο 

ρξεζηκνπνηνχληαη αθφκε θαη ζήκεξα. Ζ παξνπζία ησλ OCPs ζε εδάθε, ηδήκαηα, χδαηα θαη ζηα 

ηξφθηκα (π.ρ. γαιαθηνθνκηθά πξντφληα, ςάξηα) αλαθέξνληαη ζε πνιιέο κειέηεο αθφκα θαη 

ζήκεξα, πξάγκα πνπ πξνμελεί κεγάιε αλεζπρία (Helou et al., 2019; Nuro, 2018).  

Οη παξαπάλσ νξγαληθνί ξχπνη, γλσζηνί θαη σο έκκνλνη νξγαληθνί ξχπνη (Persistent Organic 

Pollutants, POPs) έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα κεηαθέξνληαη θπζηθά ζε κεγάιεο απνζηάζεηο κέζσ 

αηκνζθαηξηθψλ θαη πδάηηλσλ ζπζηεκάησλ. Λφγσ ηεο κεγάιεο δηαζπνξάο ηνπο, ε έθζεζε ηνπ 

αλζξψπνπ ζηηο παξαπάλσ ξππνγφλεο νπζίεο είλαη παληνχ παξνχζα θαη δελ πεξηνξίδεηαη κφλν ζε 

αζηηθέο θαη βηνκεραληθέο πεξηνρέο αιιά θαη ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο καθξηά απφ ηελ πεγή 

ηνπο. Οη ζπγθεθξηκέλνη ξχπνη είλαη ηδηαίηεξα ιηπφθηινη θαη ζπζζσξεχνληαη ζηνπο ηζηνχο ησλ 

δσληαλψλ νξγαληζκψλ. πζζσξεχνληαη ζηα ηξφθηκα (π.ρ. ςάξηα, δψα, ιαραληθά, θξνχηα) θαη 

κέζσ ηεο ηξνθηθήο αιπζίδαο, ηεο εηζπλνήο ηνπ αέξα ή ηεο επαθήο κε ην δέξκα εηζάγνληαη ζηνλ 

άλζξσπν (Islam et al., 2018). Οη νπζίεο απηέο ζρεηίδνληαη κε ηελ εκθάληζε πξνβιεκάησλ πγείαο 

φπσο γελεηηθέο αιιαγέο ηνπ DNA, κε ελδνθξηληθέο δηαηαξαρέο, ηελ εκθάληζε δηάθνξσλ ηχπσλ 

θαξθίλνπ, ηo δηαβήηε, θαξδηναγγεηαθέο παζήζεηο, ηελ παρπζαξθία θαη άιιεο αζζέλεηεο (Alharbi 

et al., 2018; Islam et al., 2018; Langenbach, 2013; Ockenden et al., 2003; Schæbel, Bonefeld-

Jørgensen, Vestergaard, & Andersen, 2017; Teng, Xu, Luo, & Reverchon, 2012). Γηα ηελ 

πξνζηαζία ηεο αλζξψπηλεο πγείαο θαη ηνπ πεξηβάιινληνο ε δηεζλήο θνηλφηεηα ζέζπηζε ηε ην 2001 

ηε ιεγφκελε χκβαζε ηεο ηνθρφικεο, ε νπνία ηέζεθε ζε ηζρχ ηνλ Μάην ηνπ 2004 θαη 

επηθπξψζεθε απφ πεξηζζφηεξεο απφ 170 ρψξεο. Ζ χκβαζε ηεο ηνθρφικεο γηα ηνπο POPs 

ζηνρεχεη ζηε κείσζε θαη πξφιεςε ηεο έθζεζεο ζε απηέο ηηο νπζίεο, κεηψλνληαο ηελ παξνπζία 

ηνπο ζην πεξηβάιινλ (Brajenović, Karačonji, & Jurič, 2018; van den Berg et al., 2017). 

 

 

1.3.2 Αλόξγαλνη Ρύπνη (Inorganic Pollutants)  
 

Οη αλφξγαλνη ξχπνη (inorganics pollutants) εκθαλίδνληαη σο θπζηθά ζηνηρεία θαη εηζάγνληαη ζην 

πεξηβάιινλ φπσο θαη νη νξγαληθνί ξχπνη κε θπζηθέο θαη αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο. Σνπο 
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ζπλαληάκε ζηα εδάθε, ζηα χδαηα θαη ηνλ αέξα ηεο αηκφζθαηξαο (Jacob et al., 2018). Οη 

αλφξγαλνη ξχπνη απνηεινχληαη απφ ρεκηθέο ελψζεηο πνπ δελ είλαη βηναπνηθνδνκήζηκεο νπζίεο 

απφ ην πεξηβάιινλ φπσο είλαη ηα βαξέα κέηαιια. Απνηεινχληαη απφ αλφξγαλα νμέα, άιαηα, 

ηρλνζηνηρεία, κέηαιια, ελψζεηο κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ, απφ ζχκπινθα κεηάιισλ κε νξγαληθέο 

ελψζεηο, θπαλίδηα, ζεηηθά άιαηα θηι, ηα νπνία εκθαλίδνληαη ππφ κνξθή δηαιπκέλσλ αληφλησλ θαη 

θαηηφλησλ. Λφγσ ηεο αληνρήο θαη ηεο κε βηναπνηθνδφκεζήο ηνπο, έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα 

ζπζζσξεχνληαη ζε εδάθε, χδαηα θαη ζηνπο ηζηνχο ησλ δσληαλψλ νξγαληζκψλ απνηειψληαο έλα 

ζνβαξφ θίλδπλν γηα ην πεξηβάιινλ θαη γηα ηε δεκφζηα πγεία. Αλ θαη νξηζκέλνη απφ απηνχο 

επηδξνχλ ζεηηθά ζηελ αλάπηπμε φισλ ησλ δσληαλψλ νξγαληζκψλ, φηαλ ε ζπγθέληξσζή ηνπο 

εκθαλίδεηαη πάλσ απφ ηα θπζηνινγηθά επίπεδα επηδξνχλ αξλεηηθά ιφγσ ηεο ηνμηθφηεηαο πνπ 

πξνθαινχλ. Απφ ηνπο πιένλ ζεκαληηθφηεξνπο αλφξγαλνπο ξχπνπο πνπ απαληψληαη ζηα εδάθε, 

ζηα χδαηα θαη ηελ αηκφζθαηξα απνηεινχλ ηα βαξέα κέηαιια (Cd, Cr, Pb, Ni, Zn, Se, Cu ,Co), ηα 

κεηαιιηθά ζηνηρεία (As, Hg θαη Se) θαη ηα ξαδηνλνπθιείδηα (Patinha, Armienta, Argyraki, & 

Durães, 2017; Vhahangwele & Khathutshelo, 2018). 

 

 
 

Δηθόλα 1-4: Κύθινο αλόξγαλσλ ξύπσλ ζην πεξηβάιινλ.  Πεγή: (Saha et al., 2017) 
 

 

 

1.3.3 Βαξέα Μέηαιια (Heavy Metals)  
Απφ ρεκηθή άπνςε σο βαξέα κέηαιια (heavy metals) νλνκάδνληαη εθείλα ηα ζηνηρεία κε 

αηνκηθή κάδα κεγαιχηεξε απφ 20 θαη ππθλφηεηα κεγαιχηεξε απφ 5.0 g/cm3 (Häni, 1990; 

Järup, 2003; Rascio & Navari-Izzo, 2011). Σα βαξέα κέηαιια είλαη θπζηθά ζπζηαηηθά ηνπ 

θινηνχ ηεο γεο. Ζ εκθάληζή ηνπο ζηνλ αέξα, ζην έδαθνο θαη ζηα χδαηα είλαη αηηία ηφζν 

θπζηθψλ φζν θαη δξαζηεξηνηήησλ αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο (Gong et al., 2018). Απφ ηηο 

πην ζεκαληηθέο θπζηθέο πεγέο απνηεινχλ ε απνζάζξσζε ησλ πεηξσκάησλ, ε εθαηζηεηαθή 

δξαζηεξηφηεηα θαη ε αηκνζθαηξηθή ελαπφζεζε, ελψ απφ ηηο αλζξσπνγελείο είλαη ε εμφξπμε 

θαη ε ηήμε νξπθηψλ, ε ρξήζε ιηπαζκάησλ θαη θπηνθαξκάθσλ θαη ε δηαρείξηζε απνβιήησλ 

(Ahmad S, Tabassum H, & Alam A, 2016; Khalid et al., 2017; Prabhat Kumar Rai, Lee, 

Zhang, Tsang, & Kim, 2019).  

Σα βαξέα κέηαιια κε βάζε ηελ ηνμηθφηεηά ηνπο ηαμηλνκνχληαη ζε βαζηθά θαη κε βαζηθά 

κέηαιια. Σα βαζηθά κέηαιια είλαη απαξαίηεηα σο ηρλνζηνηρεία γηα ηηο δσηηθέο θπζηνινγηθέο 

θαη βηνρεκηθέο ιεηηνπξγίεο αλάπηπμεο ησλ δσληαλψλ νξγαληζκψλ. Σέηνηα κέηαιια 

απνηεινχλ ν ζίδεξνο (Fe), ην καγγάλην (Mn), ν ραιθφο (Cu), ν ςεπδάξγπξνο (Zn), ην ληθέιην 

(Ni) θ.ά. (Tang et al., 2019; Tchounwou, Yedjou, Patlolla, & Sutton, 2012). Σα κε βαζηθά 
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κέηαιια έρνπλ άγλσζηε βηνινγηθή ή θπζηνινγηθή ιεηηνπξγία πνπ δελ είλαη απαξαίηεηα θαη 

εηζέξρνληαη ζε δσληαλνχο νξγαληζκνχο κέζσ ηεο ηξνθήο, ηνπ αέξα, ηεο επαθήο ή απφ ηελ 

ηπραία έθζεζή ηνπο ζε απηά. Σέηνηα κέηαιια απνηεινχλ ην αξζεληθφ (As), ην θάδκην (Cd), ην 

ρξψκην (Cr), ν κφιπβδνο (Pb), o πδξάξγπξνο (Hg) θ.ά. Καη νη δχν νκάδεο κεηάιισλ πάλσ 

απφ ζπγθεθξηκέλεο ζπγθεληξψζεηο είλαη ηνμηθέο (Ali, Khan, & Sajad, 2013; J.-J. Kim, Kim, 

& Kumar, 2019; Laghlimi, Baghdad, El Hadi, & Bouabdli, 2015). 

 

 
 

Αρζενικό (As)  
Σν αξζεληθφ (As) απνηειεί έλα θπζηθφ ζηνηρείν ζην θινηφ ηεο γεο θαη ην ζπλαληάκε ζρεδφλ 

παληνχ ζηνλ αέξα, ζην λεξφ, ζην έδαθνο, ζηα θπηά θαη ζηα δψα. Γελ αλήθεη ζηελ θαηεγνξία 

ησλ βαξέσλ κεηάιισλ αιιά ζηελ θαηεγνξία ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ, παξφια απηά πνιιέο 

θνξέο ην θαηεγνξηνπνηνχκε ζπρλά ζηα βαξέα κέηαιια ιφγσ ηεο ηνμηθφηεηαο πνπ 

παξνπζηάδεη πνπ είλαη εμίζνπ παξφκνηα κε απηή ησλ βαξέσλ κεηάιισλ. ηελ αλφξγαλε 

κνξθή ηνπ είλαη ηδηαίηεξα ηνμηθφ γηα ηνπο πεξηζζφηεξνπο δσληαλνχο νξγαληζκνχο. Έρεη ηε 

θπζηθή ηθαλφηεηα λα πξνζθνιιάηαη ζε κηθξά ζσκαηίδηα πνπ αησξνχληαη ζηνλ αέξα ηα νπνία 

παξακέλνπλ εθεί γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα θαη κέζσ ηεο δχλακεο ηνπ αλέκνπ 

κεηαθέξεηαη ζε πνιχ καθξηλέο απνζηάζεηο φπνπ ηειηθά ελαπνηίζεηαη ζε εδάθε θαη ζε πδάηηλα 

ζπζηήκαηα (π.ρ. ζάιαζζεο, ιίκλεο, πνηάκηα) (Chung, Yu, & Hong, 2014).  

Οη κεγαιχηεξεο απφ ηηο πνζφηεηεο αξζεληθνχ πξνέξρνληαη κέζσ θπζηθψλ δξαζηεξηνηήησλ 

θαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ κέζσ αλζξσπνγελψλ (Garbinski, Rosen, & Chen, 2019). Ωζηφζν, νη 

δξαζηεξηφηεηεο αλζξσπνγελνχο πξνειεχζεσο εληζρχνπλ ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηε 

ζπζζψξεπζε ηνπ ζην πεξηβάιινλ (Minatel et al., 2018). Απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο θπζηθέο 

δξαζηεξηφηεηεο πνπ πξνσζνχλ ηελ απειεπζέξσζή ηνπ είλαη ε εθαηζηεηαθή δξαζηεξηφηεηα, ε 

απνζάζξσζε θαη ε δηάβξσζε ησλ πεηξσκάησλ, νη γεσζεξκηθέο πεγέο θαη νη δαζηθέο 

ππξθαγηέο.  

Αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ απειεπζέξσζε ηνπ αξζεληθνχ ζην 

πεξηβάιινλ έρνπλ λα θάλνπλ ζπλήζσο κε ηελ εμφξπμε θαη ηήμε ησλ νξπθηψλ, κε ηελ θαχζε 

ηνπ άλζξαθα γηα παξαγσγή ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο ελέξγεηαο (θπξίσο κέζσ ελαπφζεζεο ηεο 

ηπηάκελεο ηέθξαο ζην έδαθνο θαη ζηα επηθαλεηαθά χδαηα) θαη ε ρξήζε θπηνθαξκάθσλ θαη 

ιηπαζκάησλ. Άιιεο ζεκαληηθέο πεγέο αλζξσπνγελνχο πξνειεχζεσο απνηεινχλ ε βηνκεραλία 

παξαγσγήο γπαιηνχ, ηαηξηθψλ πξντφλησλ, ραξηηνχ, πθαζκάησλ, επεμεξγαζίαο θαη 

ζπληήξεζεο ηνπ μχινπ θαη ππξνκαρηθψλ. Όιεο νη παξαπάλσ βηνκεραληθέο δξαζηεξηφηεηεο 

ρξεζηκνπνηνχλ ην αξζεληθφ σο ζπζηαηηθφ ζε πνιιέο δηεξγαζίεο ζε δηαθνξεηηθά ζηάδηα ηεο 
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παξαγσγηθή ηνπο δηαδηθαζίαο. Παξάγνπλ πςειέο πνζφηεηεο ζηεξεψλ θαη πγξψλ απνβιήησλ 

αιιά θαη αεξίσλ πνπ πεξηέρνπλ ελψζεηο αξζεληθνχ, ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα απνξξίπηνληαη ή 

απειεπζεξψλνληαη ζην έδαθνο, ζηα χδαηα θαη ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα ξππαίλνληαο ην 

θπζηθφ πεξηβάιινλ κε απηφλ ηνλ ηνμηθφ ξχπν (Asere, Stevens, & Du Laing, 2019; 

Nikolopoulos D & D, 2015; Punshon et al., 2017; Singh, Singh, Parihar, Singh, & Prasad, 

2015; Y. Wang, Li, Guo, Jiang, & Liu, 2018). Μηα άιιε ζεκαληηθή πεγή αξζεληθνχ 

απνηεινχλ νη κνλάδεο επεμεξγαζίαο ησλ αζηηθψλ θαη βηνκεραληθψλ πγξψλ απνβιήησλ. Καηά 

ηελ επεμεξγαζία ησλ πγξψλ απνβιήησλ παξάγεηαη έλα ζηεξεφ ππφιεηκκα, ε ιπκαηνιάζπε, ε 

νπνία πεξηέρεη πνζφηεηεο αξζεληθνχ. Ζ ιπκαηνιάζπε κεηέπεηηα ή απνξξίπηεηαη ζε θάπνηνλ 

ρψξν πγεηνλνκηθήο ηαθήο απνξξηκκάησλ ή θνκπνζηνπνηείηαη γηα παξαγσγή 

εδαθνβειηησηηθνχ πιηθνχ ην νπνίν πξννξίδεηαη γηα ρξήζε ζε γεσξγηθέο, δαζηθέο θαη 

πεξηβαιινληηθέο εθαξκνγέο ή ρξεζηκνπνηείηαη σο πξψηε χιε γηα παξαγσγή ελέξγεηαο 

(Bellamri, Morzadec, Fardel, & Vernhet, 2018; Chen et al., 2019; Grosser & Celary, 2019; Ji 

et al., 2017; Prasanta Mandal, Debbarma, Saha, & Ruj, 2016; Vašíčková, Maňáková, Šudoma, 

& Hofman, 2016).  

Σα κνιπζκέλα χδαηα θαη ηξφθηκα κε αξζεληθφ είλαη ε θχξηα πεγή έθζεζεο ηφζν ηνπ 

αλζξψπνπ φζν θαη ησλ δψσλ ζε απηφλ ηνλ επηθίλδπλν ξχπν (Paramita Mandal, 2017; Molin, 

Ulven, Meltzer, & Alexander, 2015). Σν αξζεληθφ εηζέξρεηαη ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ 

κέζσ ησλ ηξνθίκσλ θαη ηνπ πφζηκνπ λεξνχ, ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα ζπζζσξεχεηαη ζηνπο 

ιηπψδεηο ηζηνχο θαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη δηάθνξα πξνβιήκαηα 

πγείαο. Ζ ρξφληα έθζεζε ζε αξζεληθφ ζρεηίδεηαη κε ηνλ θαξθίλν ηνπ δέξκαηνο, κε 

πξνβιήκαηα ζηνπο πλεχκνλεο, ηελ θαξδηά, ην ήπαξ, ηελ λεθξηθή αλεπάξθεηα θαη πνιιέο 

άιιεο αζζέλεηεο (Chung et al., 2014; Mohammed Abdul, Jayasinghe, Chandana, Jayasumana, 

& De Silva, 2015; Rahman, Rahman, Khan, & Renzaho, 2018). 

 

 
 

Δηθόλα 1-5: Έθζεζε θαη βηνζπζζώξεπζε αξζεληθνύ. Πεγή: (Singhetal., 2015). 
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Κάδμιο (Cd)  
Σν θάδκην (Cd), απνηειεί έλαλ ζεκαληηθφ επηθίλδπλν ηνμηθφ ξχπν γηα ην πεξηβάιινλ θαη ηνπο 

δσληαλνχο νξγαληζκνχο. Δίλαη έλα θπζηθφ ζηνηρείν επξέσο θαηαλεκεκέλν ζην θινηφ ηεο γεο 

κε κέζε ζπγθέληξσζε πεξίπνπ ζηα 0.1 mg/kg. Οη κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο ηνπ θαδκίνπ 

απειεπζεξψλνληαη ζην πεξηβάιινλ κέζσ ηεο ηήμεο άιισλ κεηάιισλ, ηδίσο ηνπ ςεπδαξγχξνπ 

(Zn). Άιιεο πεγέο απειεπζέξσζεο απνηεινχλ ε θαχζε ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ, ε 

απνηέθξσζε ησλ αζηηθψλ ζηεξεψλ απνβιήησλ θαη ε ρξήζε ησλ ιηπαζκάησλ. Ζ ρξήζε ηεο 

ηιχνο δεκνηηθψλ ιπκάησλ ζε θαιιηέξγεηεο απνηειεί επίζεο κηα άιιε ζεκαληηθή πεγή 

θαδκίνπ ζην πεξηβάιινλ. Οη κεγαιχηεξεο απφ ηηο πνζφηεηεο θαδκίνπ πνπ απειεπζεξψλνληαη 

ηφζν απφ θπζηθέο φζν θαη αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο ζπζζσξεχνληαη πεξηζζφηεξν ζηα 

θσζθνξηθά άιαηα θαη ζηα ζαιάζζηα ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα. Σν θάδκην αλήθεη ζηελ 

θαηεγνξία ησλ κε βαζηθψλ βαξέσλ κεηάιισλ θαη είλαη ηδηαίηεξα ηνμηθφ γηα ηνπο 

πεξηζζφηεξνπο δσληαλνχο νξγαληζκνχο. Παξά ηελ πςειή επηθηλδπλφηεηά ηνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε βηνκεραληθέο δξαζηεξηφηεηεο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ θπξίσο κε ηελ 

παξαγσγή ησλ κπαηαξηψλ ληθειίνπ-θαδκίνπ (83%), δηάθνξσλ ρξσζηηθψλ νπζηψλ (8%), ηελ 

επεμεξγαζία ησλ θξακάησλ (7%), ζηαζεξνπνηεηηθψλ πιαζηηθψλ (1,2%) θαη πνιιέο άιιεο 

ρξήζεηο (0,8%) (Il‟yasova & Schwartz, 2005; Kirkham, 2006; H. Zhang & Reynolds, 2019). 
Λφγσ ηεο πνιχ κεγάιεο ρξήζεο ηνπ θαδκίνπ ζηνλ θιάδν ηεο βηνκεραλίαο, ηα θπζηθά επίπεδά ηνπ 

ζην πεξηβάιινλ έρνπλ απμεζεί ζεκαληηθά. Ο άλζξσπνο εθηίζεηαη ζην θάδκην θπξίσο κέζα απφ 

ηνπο επαγγεικαηηθνχο ρψξνπο εξγαζίαο ηνπ πνπ έρνπλ κνιπλζεί απφ ην θάδκην, ηελ θαηαλάισζε 

ηξνθίκσλ (π.ρ. ςάξηα) θαη ησλ θαθψλ ζπλεζεηψλ φπσο είλαη ην θάπληζκα θ.ά. Ζ ρξφληα έθζεζε 

ζε Cd θαη ε ζπζζψξεπζή ηνπ ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ ζρεηίδεηαη ζπλεζψο κε ηελ εκθάληζε 

πξνβιεκάησλ πγείαο φπσο είλαη ε λεθξηθή αλεπάξθεηα, νη λεπξνινγηθέο δηαηαξαρέο, ηα 

αλαπλεπζηηθά πξνβιήκαηα θαη πνιιέο άιιεο αζζέλεηεο (RoyChowdhury, Datta, & Sarkar, 2018; 

Tchounwou et al., 2012; WHO, 2010). 

 

 
Δηθόλα 1-6: Έθζεζε θαη βηνζπζζώξεπζε θαδκίνπ. Πεγή: (Zhang & Reynolds, 2019). 
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Χρώμιο (Cr)  
Σν ρξψκην (Cr) είλαη θπζηθφ ζηνηρείν πνπ ην ζπλαληάκε ζρεδφλ παληνχ ζην πεξηβάιινλ θαη 

ζεσξείηαη σο έλαο απφ ηνπο πην επηθίλδπλνπο ξχπνπο αθφκε θαη ζε ρακειή ζπγθέληξσζε 

ιφγσ ηεο ηνμηθφηεηάο ηνπ. Ζ ζπγθέληξσζή ηνπ ζην εδαθηθφ ζχζηεκα είλαη αλάινγε κε ηε 

ζχλζεζε ηδεκαηνγελψλ πεηξσκάησλ. Σν ζπλαληάκε ζε πνιιέο δηαθνξεηηθέο ρεκηθέο κνξθέο 

νμείδσζεο αιιά νη πεξηζζφηεξν ζχλεζεο θαη ζηαζεξέο ηνπ κνξθέο είλαη ην ζηνηρεηαθφ (Cr0), 

ην ηξηζζελέο (CrIII) θαη ην εμαζζελέο ρξψκην (CrVI) (Oliveira, 2012; Shanker, 2019). 

Δλψζεηο ζηνηρεηαθνχ ρξσκίνπ Cr(0) ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηα βπξζνδεςεία γηα ηελ 

επεμεξγαζία ηνπ δέξκαηνο, ζηελ παξαγσγή ράιπβα θαη θξακάησλ, ζε αλαζηαιηηθέο νπζίεο 

δηάβξσζεο ησλ κεηάιισλ, σο ρξσζηηθή νπζία ζε ρξψκαηα θαη ζε δηάθνξεο άιιεο 

βηνκεραληθέο εθαξκνγέο. Σν εμαζζελέο ρξψκην (CrVI) είλαη ε πην ηνμηθή κνξθή ηνπ 

ρξσκίνπ, αθφκε θαη ζε πνιχ κηθξέο ζπγθεληξψζεηο είλαη ηδηαίηεξα επηθίλδπλν. Ζ έθζεζε ηνπ 

αλζξψπνπ ζην ρξψκην έρεη αξλεηηθέο επηδξάζεηο ζην αλνζνπνηεηηθφ θαη αλαπλεπζηηθφ 

ζχζηεκα, ζηα λεθξά, θαη είλαη ππεχζπλν γηα ηελ εκθάληζε θαξθίλνπ. Αληίζεηα, ην ηξηζζελέο 

ρξψκην (CrIII) είλαη ιηγφηεξν ηνμηθφ θαη επηθίλδπλν απφ ην εμαζζελέο ρξψκην (CrVI), ην 

νπνίν ζπλδέεηαη κε ηελ νξγαληθή χιε ζην έδαθνο θαη ην πδάηηλν πεξηβάιινλ (Shahid, Dumat, 

Khan Niazi, Khalid, & Natasha, 2018). 

 
 

Δηθόλα 1-7: Κύθινο ρξσκίνπ ζην πεξηβάιινλ.  Πεγή: (Samantaray, Mohapatra, & Mishra, 

2014). 

 

Μόλσβδος (Pd)  
Ο κφιπβδνο (Pd) απνηειεί απφ ηα πεξηζζφηεξν εκθαληδφκελα βαξέα κέηαιια (κε βαζηθφ 

κέηαιιν, κπιε-γθξηδσπνχ ρξψκαηνο) πνπ απαληάηαη ζηε θχζε ζην θινηφ ηεο γεο. πλήζσο 

ην ζπλαληάκε ζε ζπλδπαζκφ κε δχν ή πεξηζζφηεξα άιια ζηνηρεία πνπ ζρεκαηίδνπλ κεηαμχ 
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ηνπο δηάθνξεο ελψζεηο κνιχβδνπ. Δίλαη ηδηαίηεξα ηνμηθφ αθφκε θαη ζε κηθξέο ζπγθεληξψζεηο 

γηα ηνπο δσληαλνχο νξγαληζκνχο αιιά θαη γηα ηνλ ίδην ηνλ άλζξσπν. Λφγσ ησλ 

θπζηθνρεκηθψλ ηδηνηήησλ (καιαθφ, εχθακπην, νιθηκφηεηα, θαθή αγσγηκφηεηα, 

αλζεθηηθφηεηα ζηε δηάβξσζε), έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε πνιιέο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο φπσο 

ζηελ παξαγσγή ησλ κπαηαξηψλ, ρξσκάησλ, ησλ ππξνκαρηθψλ, ησλ κεηάιισλ, ησλ 

παηρληδηψλ, ζηελ εθηχπσζε βηβιίσλ θ.ά. Ζ ρξήζε ηνπ κφιπβδνπ ζήκεξα έρεη κεησζεί ζε 

κεγάιν βαζκφ. ε πνιιέο ρψξεο παγθνζκίσο έρεη απαγνξεπζεί ιφγσ ησλ αξλεηηθψλ 

επηδξάζεσλ πνπ πξνθαιεί ζηελ αλζξψπηλε πγεία. Ωζηφζν ε ρξήζε ηνπ είλαη ηδηαίηεξα 

ειθπζηηθή ιφγσ ησλ ζεκαληηθψλ θπζηθνρεκηθψλ ηδηνηήησλ πνπ θαηέρεη, πξάγκα πνπ 

θαζηζηά δχζθνιε ηελ εγθαηάιεηςε ηεο ρξήζεο ηνπ. ε νξηζκέλεο ρψξεο ρξεζηκνπνηείηαη 

αθφκε θαη ζήκεξα (Tchounwou et al., 2012).  

Δκθαλίδεηαη ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ ζε θπζηνινγηθά κε επηθίλδπλα επίπεδα ζπγθέληξσζεο, 

σζηφζν νη αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο φπσο είλαη ε θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ, ε εμφξπμε 

κεηαιιεπκάησλ, ε ρξήζε ησλ κνιπβδνχρσλ θαπζίκσλ, ε παξαγσγή αιιά θαη ε αλαθχθισζε 

ησλ πξντφλησλ πνπ πεξηέρνπλ σο βαζηθφ ζηνηρείν κφιπβδν απνηεινχλ απφ ηηο πην ζεκαληηθέο 

πεγέο θαη αηηίεο ηεο αχμεζεο ησλ θπ 

ζηθψλ επηπέδσλ κφιπβδνπ ζην πεξηβάιινλ. Ο κφιπβδνο εηζέξρεηαη ζην έδαθνο, ζηα χδαηα, 

ζηνλ αέξα, ζηα θπηά, ζηα δψα θαη ζηα ηξφθηκα κε ηειηθή θαηάιεμε ηνλ αλζξψπηλν 

νξγαληζκφ. Οη θχξηεο νδνί εηζαγσγήο ηνπ κφιπβδνπ ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ είλαη ε 

θαηάπνζε λεξνχ, ηξνθίκσλ θαη κέζσ ηεο αλαπλνήο (Cullen & McAlister, 2017; O‟Connor et 

al., 2018; Payne, 2008; Riva, Lafranconi, D‟orso, & Cesana, 2012).  

Ζ έθζεζε ησλ αλζξψπσλ ζην κφιπβδν αθφκε θαη ζε πνιχ κηθξέο ζπγθεληξψζεηο απνηειεί 

ζήκεξα έλα πνιχ ζεκαληηθφ δήηεκα δεκφζηαο πγείαο. Σφζν ζηνπο ελήιηθεο φζν θαη ζηα 

παηδηά πξνθαιεί πξνβιήκαηα πγείαο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε ιεηηνπξγία ηνπ λεπξηθνχ 

ζπζηήκαηνο. Γηα παξάδεηγκα, ζηα παηδηά ν κφιπβδνο είλαη ππεχζπλνο γηα πξνβιήκαηα 

εκθάληζεο δηαλνεηηθήο θαη ζσκαηηθήο αλάπηπμεο (κείσζε ηνπ δείθηε λνεκνζχλεο, έιιεηςε 

ζπγθέληξσζεο). Δλψ ζηα ελήιηθα άηνκα ζρεηίδεηαη θπξίσο κε παζήζεηο ηεο θαξδηάο φπσο 

είλαη ε ππέξηαζε, ε αχμεζε αξηεξηαθήο πίεζεο θαη ηα εγθεθαιηθά επεηζφδηα. Δπίζεο, 

ζρεηίδεηαη κε ηελ εκθάληζε λεθξηθήο αλεπάξθεηαο, ηελ αλαηκία θαη επηπινθψλ θαηά ηε 

δηάξθεηα κηαο εγθπκνζχλεο ζηηο γπλαίθεο (απνβνιή, εγθεθαιηθέο βιάβεο ζην έκβξπν) 

(Landrigan, 2018; M. Sullivan & Green, 2016). 

 

Υδράργσρος (Hg)  
Ο πδξάξγπξνο (Hg) είλαη έλα θπζηθφ ζηνηρείν ηνπ θινηνχ ηεο γεο ν νπνίνο είλαη ηδηαίηεξα 

ηνμηθφο ζε κηθξέο ζπγθεληξψζεηο γηα ηνπο πεξηζζφηεξνπο νξγαληζκνχο 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ αλζξψπνπ. Απειεπζεξψλεηαη ζην πεξηβάιινλ ηφζν απφ 

θπζηθέο πεγέο (π.ρ. εθαίζηεηα, δηάβξσζε πεηξσκάησλ, δαζηθέο ππξθαγηέο θηι) φζν θαη απφ 

αλζξσπνγελείο πεγέο (π.ρ. θαχζε άλζξαθα, απνηέθξσζε απνβιήησλ, επεμεξγαζία κεηάιισλ 

θηι) (M.-K. Kim & Zoh, 2012). Ο Τδξάξγπξνο εκθαλίδεηαη ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ ζε 

δηάθνξεο θπζηθνρεκηθέο κνξθέο. Ο ηχπνο ηεο εκθάληζήο ηνπ ππνδεηθλχεη θαη ην βαζκφ ηεο 

ηνμηθφηεηάο ηνπ θαη ηελ θπθινθνξία ηνπ κέζα ζην πεξηβάιινλ. Γεληθά, ππάξρνπλ ηξεηο 

κνξθέο πδξαξγχξνπ πνπ ζπλαληάκε πην ζπρλά ζην πεξηβάιινλ, απηέο είλαη ν ζηνηρεηαθφο 

(Hg0), ν αλφξγαλνο θαη ν νξγαληθφο πδξάξγπξνο (κεζπινπδξάξγπξνο, MeHg) (Selin, 2009). 

Παξά ην γεγνλφο φηη φιεο νη παξαπάλσ κνξθέο πδξαξγχξνπ έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα 

ζπζζσξεχνληαη ζηνπο ηζηνχο ησλ δσληαλψλ νξγαληζκψλ, ν κεζπινπδξάξγπξνο (MeHg) 

ζπζζσξεχεηαη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο κνξθέο θαη απνηειεί ηελ 

πεξηζζφηεξν ηνμηθή κνξθή πδξαξγχξνπ. Ο MeHg πξνθαιεί κεγάιε αλεζπρία φζνλ αλαθνξά 

ηελ αλζξψπηλε πγεία, ηελ πδξφβηα δσή θαη ηελ αζθάιεηα ηξνθίκσλ ιφγσ ηεο ηνμηθφηεηαο θαη 

ηεο κεηαθνξάο ηνπ κέζσ ηεο ηξνθηθήο αιπζίδαο. ηνλ άλζξσπν ζρεηίδεηαη κε πξνβιήκαηα 
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πγείαο ζην λεπξηθφ ζχζηεκα, ζην αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα, ζηνπο πλεχκνλεο, ηα λεθξά, ην 

δέξκα θαη ηα κάηηα (Rice et al., 2014; Jones, Rand, & Darell, 1996). 

 
 

Δηθόλα 1-8: Πεγέο θαη θύθινο πδξαξγύξνπ ζην πεξηβάιινλ.  Πεγή: (Barringer, Szabo, & 

Reilly, 2013). 
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Κεθάιαην 2
Ο

 : Απνθαηάζηαζε Ρππαζκέλσλ Δδαθώλ 
 
 

Ζ ξχπαλζε ησλ εδαθψλ θαη ησλ ππφγεησλ πδάησλ απνηειεί γηα ηηο ζεκεξηλέο θνηλσλίεο έλα 

πξφβιεκα εθηεηακέλν αιιά θαη δχζθνιν ζηελ αληηκεηψπηζή ηνπ. Δηδηθά φζν αθνξά ηα 

εδάθε, ην πξφβιεκα γίλεηαη εληνλφηεξν ιφγσ ηεο αληίιεςεο πνπ ππάξρεη ζηνπο ρξήζηεο ηεο 

γεο, νη νπνίνη ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο είλαη απινί άλζξσπνη-αγξφηεο, φηη ην έδαθνο είλαη ζε 

ζέζε λα επαλέξρεηαη ζηελ θπζηθή ηνπ θαηάζηαζε θαη λα αθνκνηψλεη φηη πέθηεη πάλσ ηνπ, 

απφ λεξφ κέρξη απφβιεηα. Δλψ ζηελ πεξίπησζε ησλ πδάησλ ν εληνπηζκφο ηνπ πξνβιήκαηνο 

ξχπαλζεο είλαη επθνιφηεξνο θαη πην άκεζνο εμαηηίαο θπξίσο ηνπ γεγνλφηνο φηη ην λεξφ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε δξαζηεξηφηεηεο ηνπ αλζξψπνπ ζπλδεδεκέλεο άκεζα κε ηε δηαηήξεζε ηεο 

πγείαο ηνπ αιιά θαη ηεο πγείαο ησλ δψσλ πνπ εθηξέθεη, δπζηπρψο ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

εδάθνπο ην πξφβιεκα ηεο ξχπαλζεο ή θαη ηεο ππνβάζκηζήο ηνπ γίλεηαη αληηιεπηφ φηαλ πηα 

ην ζχζηεκα αδπλαηεί λα αληεπεμέιζεη ζηε ρξήζε γηα ηελ νπνία πξννξίδεηαη θαη πνπ ηηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο είλαη κε αληηζηξεπηή θαηάζηαζε. Ζ ξχπαλζε ησλ εδαθψλ απφ ηηο 

δξαζηεξηφηεηεο ησλ αλζξψπσλ είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλε κε ηε ξχπαλζε ησλ πδάησλ. 

Γηάθνξνη ξχπνη εηζέξρνληαη κέζσ ηνπ εδάθνπο ζηνπο ππφγεηνπο πδξνθφξνπο νξίδνληεο ή 

νδεγνχληαη κέζσ επηθαλεηαθψλ απνξξνψλ ζε επηθαλεηαθά πδάηηλα ζπζηήκαηα.  

Οη κέζνδνη απνθαηάζηαζεο ησλ εδαθψλ απφ ηηο δηάθνξεο θαηεγνξίεο ξχπσλ είλαη αξθεηέο, ε 

επηινγή φκσο ηεο θαηαιιειφηεξεο εμαξηάηαη απφ ηε θχζε ησλ ξχπσλ, ηε ζπγθέληξσζε θαη 

ηηο επηπηψζεηο ηνπο, ηελ πδξνγεσινγία ηεο πεξηνρήο, ηηο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο, ηελ έθηαζε ηεο 

πξνο απνθαηάζηαζε πεξηνρήο, ηηο ηδηαίηεξεο ζπλζήθεο, θνηλσληθν-νηθνλνκηθέο ηεο πεξηνρήο.  

 

 

2.1 Γηάθξηζε Σερλνινγηώλ Απνθαηάζηαζεο  
Οη ηερλνινγίεο απνθαηάζηαζεο ξππαζκέλσλ εδαθψλ δηαθξίλνληαη ιακβάλνληαο σο βάζε 

θάπνηα θξηηήξηα. Έλαο απιφο ηξφπνο δηάθξηζεο απνηειεί αλ ζέζνπκε σο θξηηήξην ην είδνο 

ησλ κεραληζκψλ πνπ πεξηιακβάλεη ε θάζε ηερλνινγία ζηελ απνκάθξπλζε ξχπσλ. Οη 

κεραληζκνί είλαη είηε θπζηθνρεκηθνί είηε βηνηηθνί. Λακβάλνληαο ππφςηλ καο ηνλ παξαπάλσ 

ραξαθηεξηζκφ ησλ κεραληζκψλ, νη ηερλνινγίεο απνθαηάζηαζεο κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ ζε 

ηξεηο θαηεγνξίεο: ζηηο θπζηθoρεκηθέο, ζηηο βηνινγηθέο θαη ζηηο ζεξκηθέο ηερλνινγίεο 

(Akomolafe, Onwusiri, & Adokpa, 2019; EPA, 2015; Gong et al., 2018; Mirsal, 2004; 

Δπάγγεινο Γηδαξάθνο, Αηβαιηψηε, Γηαλλήο, & Καιδέξεο, 2009).  

Μηα άιιε δηάθξηζε ησλ ηερλνινγηψλ κπνξεί λα γίλεη κε βάζε ην ζηφρν ηεο εμπγίαλζεο, ζηηο 

ηερλνινγίεο θαζαξηζκνχ θαη ζηηο ηερλνινγίεο πεξηνξηζκνχ. Οη ηερλνινγίεο πνπ αλήθνπλ ζηελ 

πξψηε θαηεγνξία (ηερλνινγίεο θαζαξηζκνχ) έρνπλ σο ζηφρν ζηε κέγηζηε δπλαηή κείσζε ηεο 

ζπλνιηθήο ζπγθέληξσζεο ησλ ξχπσλ ζην έδαθνο δειαδή ζηελ απνκάθξπλζε ησλ ξχπσλ, ελψ 

νη ηερλνινγίεο πνπ αλήθνπλ ζηε 2ε θαηεγνξία (ηερλνινγίεο πεξηνξηζκνχ) έρνπλ σο ζηφρν ζηε 

κέγηζηε δπλαηή κείσζε ηεο θηλεηηθφηεηαο ησλ ξχπσλ δειαδή ζηνλ πεξηνξηζκφ ηεο δηάρπζεο 

ησλ ξχπσλ ζην έδαθνο (Lombi & Hamon, 2005).  

Σέινο, κηα άιιε δηάθξηζε ησλ ηερλνινγηψλ απνθαηάζηαζεο κπνξεί λα γίλεη αλάινγα κε ηελ 

πεξηνρή πνπ εθαξκφδνληαη. Πην ζπγθεθξηκέλα αλ ε επεμεξγαζία γίλεηαη ζηνλ ίδην ρψξν ηεο 

κνιπζκέλεο πεξηνρήο έρνπκε ηελ επηηφπνπ (in situ) επεμεξγαζία, ελψ αλ ε επεμεξγαζία 

γίλεηαη ζε άιιε πεξηνρή εθηφο κνιπζκέλεο πεξηνρήο φπνπ απαηηείηαη ε εθζθαθή θαη 

κεηαθνξά ηνπ κνιπζκέλνπ εδάθνπο έρνπκε ηελ εθηφο ηφπνπ (ex-situ) επεμεξγαζία. Ζ in situ 

απνθαηάζηαζε αλαθέξεηαη σο ε επεμεξγαζία κνιπζκέλνπ εδάθνπο ην νπνίν παξακέλεη ζηελ 

αξρηθή ζέζε ηνπ θαζφιε ηε δηάξθεηα ηεο επεμεξγαζίαο ρσξίο λα απαηηείηαη εθζθαθή θαη 

κεηαθνξά ηνπ, ελψ ε ex situ ηo αληίζεην. Ζ ρξήζε in situ ηερλνινγηψλ απνθαηάζηαζεο είλαη 

απηή πνπ ζπληζηάηαη ιφγσ ηνπ ρακεινχ θφζηνπο θαη ηνπ κηθξνχ θηλδχλνπ δηάρπζεο ηεο 
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ξχπαλζεο. Σν κεγαιχηεξν κεηνλέθηεκα ηνπο ζε ζρέζε κε ηηο ex situ ηερλνινγίεο είλαη φηη 

απαηηνχλ κεγαιχηεξν ρξφλν απνθαηάζηαζεο. Οη ex situ ηερλνινγίεο επεμεξγαζίαο 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ην πςειφηεξν θφζηνο θαη ν θίλδπλνο δηάρπζεο ηεο ξχπαλζεο απμάλεηαη 

ιφγσ ηεο εθζθαθήο θαη κεηαθνξάο ηνπ εδάθνπο. Αληίζεηα, ππεξέρνπλ ζην φηη ν ρξφλνο 

απνθαηάζηαζεο είλαη γξεγνξφηεξνο (Liu et al., 2018; Lombi & Hamon, 2005) (Wuana & 

Okieimen, 2014). 
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Ζ βην-απνθαηάζηαζε (bioremediation) ησλ εδαθψλ (θαη ησλ πδάησλ) αλήθεη ζηηο βηνινγηθέο 

κεζφδνπο απνκάθξπλζεο ξχπσλ καδί κε ηε θπηνεμπγίαλζε.  

 

Ζ βην-απνθαηάζηαζε είλαη κία κέζνδνο απνθαηάζηαζεο ε νπνία, κε ζσζηή εθαξκνγή, 

ζεσξείηαη πεξηβαιινληηθά θηιηθή αιιά θαη νηθνλνκηθά ζπκθέξνπζα. Δθαξκφδεηαη ζε εδάθε 

θαη ηδήκαηα πνπ είλαη επηβαξεκέλα κε νξγαληθνχο ξχπνπο θαη επηηξέπεη ηελ 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ θαηεξγαζκέλνπ ζπζηήκαηνο (εδάθνπο, ηδήκαηνο) ειαηηψλνληαο 

ζπγρξφλσο ηηο πνζφηεηεο απηψλ πνπ δηαηίζεληαη γηα πγεηνλνκηθή ηαθή ελψ ηαπηφρξνλα έρεη 

ζεηηθά απνηειέζκαηα ζηελ νιηθή βειηίσζε ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ζηελ πξνζηαζία ησλ 

έκβησλ φλησλ πνπ απηφ πεξηιακβάλεη.  

Ζ εθαξκνγή ηεο ζπλήζσο πεξηιακβάλεη θαιφ αλαθάηεκα ηνπ εδάθνπο, αεξηζκφ θαη 

πξνζζήθε ιηπαζκάησλ αξγήο απνδέζκεπζεο (slow release fertilizers), ελψ ε βαζηθή αξρή ηεο 

είλαη ε ππνβνήζεζε ηεο απνηθνδφκεζεο ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ-ξχπσλ πξνο παξαγσγή κε 

ηνμηθψλ νπζηψλ/CO2/H2O απφ κηθξννξγαληζκνχο πνπ ππάξρνπλ ζην έδαθνο (γεγελήο 

παλίδα) ή έρνπλ πξνζηεζεί (κε γεγελήο παλίδα), ελψ ζηελ ελεξγνπνίεζε απηνχ ηνπ 

κεραληζκνχ βνεζνχλ ν αεξηζκφο, ν νπνίνο επηηπγράλεηαη κε ην αλαθάηεκα ηνπ εδάθνπο αιιά 

θαη κε κεραληθά κέζα, θαη ε πξνζζήθε λεξνχ θαη ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ. Οη πεξηζζφηεξεο 

κέζνδνη βηναπνθαηάζηαζεο ζηεξίδνληαη ζηε δξάζε ησλ βαθηεξίσλ, ηα νπνία απνηεινχλ 

απινχο κνλνθχηηαξνπο νξγαληζκνχο κε ην ηππηθφ κέγεζφο ηνπο λα είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 5κm 

θαη ην βάξνο ηνπο πεξίπνπ 10 pg (Pope θαη Matthes, 1993).  

Ζ κέζνδνο κπνξεί λα εθαξκνζηεί κε δχν ηξφπνπο  

• Απνκάθξπλζε ηνπ ξππαζκέλνπ ζπζηήκαηνο θαη θαζαξηζκφ ηνπ ζε άιιε πεξηνρή απφ ηελ 

αξρηθή (ex situ-remove and treat)  

• Δθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ζην ζεκείν πνπ εληνπίδεηαη ην πξφβιεκα ηεο ξχπαλζεο (in situ-treat 

in place). 

 

Ζ κέζνδνο είλαη θαηάιιειε γηα ηελ επεμεξγαζία εδαθψλ/ηδεκάησλ ξππαζκέλσλ απφ 

δηάθνξεο νξγαληθέο νπζίεο, φπσο : 

• Πηεηηθέο νξγαληθέο ελψζεηο  

• Βελδφιην, ηνινπφιην, μπιέλην  

• Φαηλνιηθέο ελψζεηο  

• Απινχο πνιπθπθιηθνχο πδξνγνλάλζξαθεο  

• Τδξνγνλάλζξαθεο απφ ηελ θαηεξγαζία πεηξειαίνπ  

• Αξσκαηηθέο ληηξνελψζεηο, θ.α.  

 

Αληίζεηα ε κέζνδνο δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα (EPA, 2004):  

• Βαξέα κέηαιια  

• Πνιπθπθιηθνχο αξσκαηηθνχο Ζ/C κε κεγάιν κνξηαθφ βάξνο  

• Υισξησκέλνπο Ζ/C  
 

Πάλησο, εηδηθά γηα ηα βαξέα κέηαιια, ππάξρνπλ αλαθνξέο ζηε βηβιηνγξαθία γηα εθαξκνγή 

ηεο κεζφδνπ (θνξδίιεο θαη Κνκλίηζαο, 2004). Έηζη, ηα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ αξρίζεη λα 

αλαπηχζζνληαη βηνινγηθέο κέζνδνη θαη γηα ηνπο αλφξγαλνπο ξχπνπο. Γηα νξηζκέλνπο 

κεηαιιηθνχο ξχπνπο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ κηθξνβηαθή δξάζε αιιαγή ηεο νμεηδσηηθήο 

ηνπο βαζκίδαο, ε νπνία είλαη πνιιέο θνξέο θαζνξηζηηθή γηα ηηο πεξηβαιινληηθέο θαη ηνμηθέο 

ηνπο ηδηφηεηεο. Γηα παξάδεηγκα ην εμαζζελέο ρξψκην Cr(VI) παξνπζηάδεη ζεκαληηθά 

πςειφηεξε ηνμηθφηεηα θαη πςειφηεξε δηαιπηφηεηα ζην λεξφ ζε ζχγθξηζε κε ην ηξηζζελέο 

ρξψκην Cr(III). Ζ κεηαηξνπή ηνπ Cr(VI) ζε Cr(III) κε βηνινγηθή επεμεξγαζία απνηειεί κηα 

κέζνδν «ζηαζεξνπνίεζεο» ηνπ ξχπνπ, ε νπνία κπνξεί λα κεηψζεη νπζηαζηηθά ηνπο 

πεξηβαιινληηθνχο θηλδχλνπο. 
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Όπνηα απφ ηηο δχν κεζφδνπο βην-απνθαηάζηαζεο πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί πξέπεη λα 

αθνινπζεζνχλ ηα παξαθάησ ηξία ζηάδηα:  

1. Δξγαζηεξηαθέο δνθηκέο κε ζθνπφ λα πξνζδηνξηζηεί ν βαζκφο βην-απνδφκεζεο ησλ 

ελψζεσλ-ζηφρσλ απφ ηνπο ελδνγελείο κηθξννξγαληζκνχο ή απφ άιινπο ηερλεηά 

πξνζηηζέκελνπο  

2. Πηινηηθή εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ (κηθξή θιίκαθα) είηε ζην εξγαζηήξην, είηε ζηελ πξνο 

απνθαηάζηαζε πεξηνρή κε ζθνπφ λα ζπιιεγνχλ πεξηζζφηεξα απαξαίηεηα ζηνηρεία γηα ην 

ζρεδηαζκφ ηεο εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ ζε κεγάιε θιίκαθα.  

3. Δθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ζηελ πξνο απνθαηάζηαζε πεξηνρή ή ζε άιιν θαζνξηζκέλν θαη 

ειεγρφκελν ρψξν.  

 

Δίλαη επίζεο ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη φηαλ πξφθεηηαη λα εθαξκνζηεί κέζνδνο 

απνθαηάζηαζεο ζε νπνηνδήπνηε ρψξν ζα πξέπεη λα ππάξρεη πξφβιεςε θαηαζθεπήο 

εγθαηαζηάζεσλ γηα ηελ απνθπγή πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

εξγαζηψλ. 

 

 

2.2 Βηνινγηθέο Σερλνινγίεο  
2.2.1 Φπζηθή Δμαζζέληζε (Natural Attenuation, in situ)  
Ζ ηερληθή ηεο θπζηθήο εμαζζέληζεο (natural attenuation) βαζίδεηαη ζε θπζηθέο, ρεκηθέο θαη  

βηνινγηθέο δηεξγαζίεο ηνπ εδάθνπο (π.ρ. βηναπνηθνδφκεζε, πξνζξφθεζε, εμάηκηζε, 

δηαζπνξά, πδξφιπζε, κεηαζρεκαηηζκφ, ζηαζεξνπνίεζε, θαζίδεζε, θαηαθξήκληζε θηι) ησλ 

απηφρζνλσλ κηθξννξγαληζκψλ θαη θπηψλ πνπ ππάξρνπλ είδε ζην έδαθνο ή ζηελ επηθάλεηά 

ηνπ αληίζηνηρα, θπζηθά ρσξίο ηελ αλζξψπηλε παξέκβαζε πνπ κεηψλνπλ ηε ζπγθέληξσζε θαη 

θηλεηηθφηεηα ησλ ξχπσλ ζην ξππαζκέλν απφ ξχπνπο έδαθνο (EPA, 2017; H. I. Gomes, Dias-

Ferreira, & Ribeiro, 2013). Δθαξκφδεηαη γηα ηελ απνκάθξπλζε ηφζν νξγαληθψλ φζν θαη 

αλφξγαλσλ ξχπσλ πνπ ππνβαζκίδνληαη εχθνια θαη δελ απνηεινχλ ζνβαξφ θίλδπλν γηα ην 

πεξηβάιινλ θαη ηε δεκφζηα πγεία. Γελ είλαη θαηάιιειε γηα εθαξκνγή ζε πεξηπηψζεηο πνπ ε 

ζπγθέληξσζε ξχπσλ είλαη ζε πςειά επίπεδα θαη ν ξπζκφο ηεο εμαζζέλεζήο ηνπο είλαη 

ππεξβνιηθά πάξα πνιχ αξγφο (Yeung, 2011). Οη παξαπάλσ θπζηθνρεκηθέο/βηνινγηθέο 

δηεξγαζίεο ζα πξέπεη λα παξαθνινπζνχληαη ζε ηαθηά δηαζηήκαηα ψζηε λα ειέγρεηαη πσο ν 

ξπζκφο ηεο εμαζζέληζεο ησλ ξχπσλ επηηπγράλεηαη ζε ηθαλνπνηεηηθά επίπεδα θαη δελ ππάξρεη 

πεξεηαίξσ θίλδπλνο εμάπισζήο ηνπο ζην έδαθνο θαη ζηα ππφγεηα χδαηα (Surampalli, Ong, 

Seagren, & Nuno, 2004). Σν θχξην πιενλέθηεκα ηεο θπζηθήο εμαζζέληζεο είλαη ην πνιχ 

ρακειφ θφζηνο ιφγσ ηεο κε αλζξψπηλεο παξέκβαζεο, ελψ ηα θχξηα κεηνλέθηεκά ηεο είλαη ν 

ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη (είλαη αξγή δηαδηθαζία απφ ηε θχζε ηεο) θαη ε πηζαλφηεηα θηλδχλνπ 

φηη νη θπζηθέο δηεξγαζίεο κπνξεί λα κεηαηνπίζνπλ ηε ξχπαλζε ζε άιιεο ζέζεηο (Chaudhary & 

Kim, 2019; F. I. Khan, Husain, & Hejazi, 2004; Maletić et al., 2019; Raju & Scalvenzi, 2018). 
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Δηθόλα 2-3: Μεραληζκνίθπζηθήο εμαζζέληζεο. (1)εμάηκηζε, (2) ελζσκκάησζε ζηε 

βηνκάδα (3) ππνβάζκηζε (4) ζηαζεξνπνίεζε. Πεγή: (Favas, Pratas, Paul, & Prasad, 2019). 

 

 

2.2.2 Βηναεξηζκόο θαη Βηνδηαζπνξά (Bioventing and Biosparging, in situ)  
Ο βηναεξηζκφο (bioventing) είλαη κηα in situ ηερλνινγία επεμεξγαζίαο κνιπζκέλσλ εδαθψλ 

πνπ βαζίδεηαη ζηελ εηζαγσγή αέξα ζηελ θνξεζκέλε δψλε ηνπ εδάθνπο, ψζηε λα δηεγείξεη θαη 

λα απμήζεη ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ βξίζθνληαη επί ηνπ εδάθνπο γηα ηελ 

απνηθνδφκεζε ξχπσλ. Καηά ηε δηαδηθαζία, εηζάγεηαη αέξαο κέζσ εηδηθψλ θξεαηίσλ έγρπζεο 

κε ζρεηηθά κηθξφ ξπζκφ ξνήο, ψζηε λα επηηπγράλεηαη κηα νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηνπ αέξα 

ζην έδαθνο αιιά θαη γηα ηελ απνθπγή απειεπζέξσζεο πηεηηθψλ ξχπσλ ζηελ αηκφζθαηξα. Ο 

αέξαο παξέρεη νμπγφλν ζηνπο νξγαληζκνχο πνπ είλαη απαξαίηεην γηα ην κεηαζρεκαηηζκφ ησλ 

ξχπσλ ζε απινχζηεξεο αβιαβήο κηθξφηεξεο ελψζεηο. ε πεξηπηψζεηο πνπ θξίλεηαη αλαγθαίν 

γίλεηαη θαη εηζαγσγή ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ (π.ρ. θσζθφξνπ, αδψηνπ) θαη πγξαζίαο γηα ηελ 

ελίζρπζε ηεο βηναπνηθνδφκεζεο. Ο βηναεξηζκφο κπνξεί λα ηαμηλνκεζεί ζε δχν ηερληθέο ζηνλ 

ελεξγφ θαη ηνλ παζεηηθφ βηναεξηζκφ. ηνλ ελεξγφ βηναεξηζκφ, ε εηζαγσγή ηνπ αέξα ζην 

έδαθνο γίλεηαη κε ηε βνήζεηα θπζεηήξα ή αληιηψλ, ελψ ζηνλ παζεηηθφ ε εηζαγσγή ηνπ αέξα 

γίλεηαη κέζσ θξεαηίσλ ππφ ηελ επίδξαζε ηεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο (Azubuike, Chikere, & 

Okpokwasili, 2016; Chaudhary & Kim, 2019; Zouboulis & Moussas, 2011).  

Ζ βηνδηαζπνξά (biosparging) είλαη κηα παξφκνηα ηερλνινγία κε ηνλ βηναεξηζκφ κε βαζηθή 

ηνπο δηαθνξά φηη ν αέξαο εηζάγεηαη ππν πίεζε ζηα ππφγεηα χδαηα θαη ε βηναπνηθνδφκεζε 

ησλ ξχπσλ γίλεηαη εληφο θνξεζκέλεο δψλεο, ελψ ζηνλ βηναεξηζκφ ν αέξαο εηζάγεηαη κε 

ειεγρφκελε ρακειή ξνή ζην έδαθνο πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ θαη ε 

βηναπνηθνδφκεζε γίλεηαη εληφο ηεο αθφξεζηε δψλεο (Antizar-Ladislao, 2010). 
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Δηθόλα 2-4: ρεκαηηθή απεηθόληζε (Α) βηνδηαζπνξάο θαη (Β )βηναεξηζκνύ. Πεγή: 

(Antizar-Ladislao, 2010). 

 

 

2.2.3 Βηναλαξξόθεζε (Bioslurping, in situ)  
Ζ βηναλαξξφθεζε (bioslurping) πεξηιακβάλεη έλα ζπλδπαζκφ δηεξγαζηψλ ησλ ηερλνινγηψλ 

ηεο άληιεζεο ππφ θελφ (vacuum encanced pumping), ηεο άληιεζεο εδαθηθνχ αέξα (soil 

vapor extraction) θαη ηνπ βηναεξηζκνχ (bioventing), επηηπγράλνληαο ηαπηφρξνλα ηελ 

απνθαηάζηαζε κνιπζκέλνπ εδάθνπο θαη ησλ ππνγείσλ πδάησλ κε έκκεζε παξνρή νμπγφλνπ 

θαη δηέγεξζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ γηα ηε βηναπνηθνδφκεζε ησλ ξχπσλ. Ζ ηερληθή απηή έρεη 

ζρεδηαζηεί θπξίσο γηα απνκάθξπλζε πγξψλ ξχπσλ πνπ βξίζθνληαη ζε ππφγεηα χδαηα, φπσο 

είλαη ην πεηξέιαην θαη ε βελδίλε (π.ρ. LNAPs), σζηφζν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα 

απνκάθξπλζε πηεηηθψλ ή εκηπηεηηθψλ νξγαληθψλ ξχπσλ ηνπ εδάθνπο. Σα LNAPs ιφγσ ηεο 

κηθξφηεξεο ππθλφηεηάο ηνπο απφ ην λεξφ δε βπζίδνληαη, αλαδχνληαη θαη εμαπιψλνληαη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ λεξνχ, φπσο ηα έιαηα. Γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπο ρξεζηκνπνηείηαη έλα 

κεραληθφ ζχζηεκα ζπιινγήο πνπ αληιεί ηνπο ξχπνπο απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ καδί κε 

αέξηα ηνπ εδάθνπο. Ζ άληιεζε ηνπ εδαθηθνχ αέξα πξνθαιεί ηελ θίλεζε θαη κεηαθνξά ησλ 

NALPs πξνο ηελ επηθάλεηα φπνπ ζηε ζπλέρεηα δηαρσξίδνληαη απφ ην λεξφ θαη ηνλ αέξα. 

Μεηά ηελ απνκάθξπλζή ηνπο, ε δηαδηθαζία ιεηηνπξγεί φπσο έλα ζχζηεκα βηνινγηθνχ 

θαζαξηζκνχ (Azubuike et al., 2016; Gidarakos & Aivalioti, 2007; F. I. Khan et al., 2004; Raju 

& Scalvenzi, 2018). 
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Δηθόλα 2-5: Σκήκαηα ελόο ηππηθνύ ζπζηήκαηνο βηναλαξξόθεζεο. Πεγή: (Gidarakos & 

Aivalioti, 2007). 

 

 

 

2.2.4 Βηνδηέξγεζε θαη Βηνελίζρπζε (Biostimulation and Bioaugmentation, in situ)  
Ζ απνηειεζκαηηθή βηναπνηθνδφκεζε ησλ ξχπσλ είλαη κηα ζπλάξηεζε ηνπ πιεζπζκνχ ησλ 

απηφρζνλσλ κηθξννξγαληζκψλ ηνπ εδάθνπο θαη νξηζκέλσλ παξαγφλησλ πνπ έρνπλ λα θάλνπλ 

κε ηελ επάξθεηα ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ, ηελ πεξηεθηηθφηεηα πγξαζίαο, ην ph, ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ νμπγφλνπ θαη ηε ζεξκνθξαζία. Ζ αλάπηπμε ησλ απηφρζνλσλ 

κηθξννξγαληζκψλ εμαξηάηαη απφ ηνπο παξαπάλσ παξάγνληεο. Όηαλ απηνί νη παξάγνληεο δελ 

είλαη ζηα επηζπκεηά επίπεδα, κεηψλεηαη αληίζηνηρα ε κεηαβνιηθή δξαζηεξηφηεηα ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ ηνπ εδάθνπο θαη ε βηναπνηθνδφκεζε ησλ ξχπσλ ηνπ εδάθνπο είλαη 

αλεπαξθείο. Δδψ παίξλεη κέξνο ε ηερλνινγία ηεο βηνδηέγεξζεο (biostimulation). Ζ 

βηνδηέξγεζε είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ πεξηιακβάλεη ηελ πξνζζήθε ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ 

αιιά θαη πγξαζίαο κε ζθνπφ λα εληζρχζεη ηελ αλάπηπμε θαη κεηαβνιηθή δξαζηεξηφηεηα ησλ 

ήδε ππαξρφλησλ απηφρζνλσλ κηθξννξγαληζκψλ. Σα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά πξνζηίζεληαη 

ζπλήζσο κέζσ ιηπαζκάησλ. Ζ πξνζζήθε ηνπο ζα πξέπεη λα γίλεηαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα 

εμαζθαιίδεηαη φηη ζα είλαη δηαζέζηκα γηα ηνπο κηθξννξγαληζκνχο κε αλαινγία άλζξαθα (C), 

αδψηνπ (N) θαη θσζθφξνπ (P) ζηα 120: 10: 1, θαζψο απηή ε αλαινγία είλαη απαξαίηεηε γηα 

ηηο βαζηθέο βηνινγηθέο δηεξγαζίεο κηθξννξγαληζκψλ. Μεηά ηε δηαδηθαζία ηεο βηνδηέγεξζεο 

αθνινπζεί ζπλήζσο ε βηνελίζρπζε ηνπ εδάθνπο (Vineet Kumar, Shahi, & Singh, 2018). Ζ 

βηνελίζρπζε (bioaugmentation) ηνπ εδάθνπο είλαη κηα ηερλνινγία πνπ πεξηιακβάλεη ηε 

δηαδηθαζία πξνζζήθεο ηζαγελψλ ή εμσγελψλ ή γελεηηθά ηξνπνπνηεκέλσλ κηθξννξγαληζκψλ 

θαη είλαη αλαγθαία φηαλ ν πιεζπζκφο ησλ ήδε ππαξρφλησλ απηφρζνλσλ κηθξννξγαληζκψλ 
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ζην έδαθνο είλαη κηθξφο θαη αλεπαξθείο γηα ηε βηναπνηθνδφκεζε ξχπσλ ηνπ εδάθνπο 

(Abdulsalam & Omale, 2009; Chaudhary & Kim, 2019). 

 

 

 

 
 

Δηθόλα 2-6: (Α) Γηαδηθαζία βηνδηέγεξζεο, (Β) Γηαδηθαζία βηνελίζρπζεο. Πεγή: (Goswami 

et al., 2018). 

 

 

2.2.5 Βηναληηδξαζηήξεο (Bioreactors, ex situ)  
Οη βηναληηδξαζηήξεο (bioreactors) απνηεινχλ κηα ex situ ηερλνινγία, ε νπνία έρεη παξφκνηα 

ιεηηνπξγία επεμεξγαζίαο ηνπ εδάθνπο κε απηή ηεο αγξνθαιιηέξγεηαο κε ηη δηαθνξά φκσο φηη 

νη βηναληηδξαζηήξεο απνηεινχλ έλα θιεηζηφ πιήξσο ειεγρφκελν ζχζηεκα ζην νπνίν ππάξρεη 

ε δπλαηφηεηα λα ειεγρζνχλ φιεο εθείλεο νη ζεκαληηθέο παξάκεηξνη (ph,ζεξκνθξαζία, 

πγξαζία, νμπγφλν) πνπ επεξεάδνπλ ηε βηναπνηθνδφκεζε ησλ ξχπσλ. Οη βηναληηδξαζηήξεο 

επηιέγνληαη γηα απνθαηάζηαζε ηνπ εδάθνπο φηαλ δελ ππάξρνπλ νη θαηάιιειεο ζπλζήθεο γηα 

ρξήζε άιισλ ζπκβαηηθψλ κεζφδσλ θαη φηαλ απαηηείηαη γξήγνξε θαη αζθαιήο απνθαηάζηαζε 

ηνπ εδάθνπο (Pino-Herrera et al., 2017). Έλα νινθιεξσκέλν ζχζηεκα κε βηναληηδξαζηήξα 

κπνξνχκε λα ην ραξαθηεξίζνπκε φηη έρεη ηε κνξθή κηαο κεγάιεο δεμακελήο, ε νπνία είλαη 

εμνπιηζκέλε κε έλα ζχζηεκα αλάκημεο ησλ πιηθψλ, έλα ζχζηεκα ηξνθνδνζίαο αεξηζκνχ, έλα 

ζχζηεκα ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ θαη απφ κηα ζπλδπαζκέλε αιιεινπρία αληιηψλ εηζξνήο θαη 

εθξνήο. Σν ζχζηεκα απηφ κπνξεί θαη ιεηηνπξγεί θάησ ππφ αεξφβηεο ή αλαεξφβηεο ζπλζήθεο 

θαη κε δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο ηξνθνδνζίαο ησλ πιηθψλ φπσο ζπλερνχο ξνήο, θαηά παξηίδεο 

θαη εκηθπθιηθά. Μέρξη ζήκεξα έρνπλ αλαπηπρζεί πνιινί δηαθνξεηηθνί ηχπνη 

βηναληηδξαζηήξσλ, σζηφζν, εθείλνη πνπ παξνπζηάδνπλ ελδηαθέξνλ είλαη νη βηναληηδξαζηήξεο 

ηξηψλ θάζεσλ (Slurry bioreactors) θαη νη βηναληηδξαζηήξεο θάζεο αηκνχ (Vapour phase 

bioreactors) (Morillo & Villaverde, 2017; Zouboulis & Moussas, 2011).  

Καηά ηε δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο ηνπ εδάθνπο κε ρξήζε βηναληηδξαζηήξα, ην κνιπζκέλν 

έδαθνο απφ ξχπνπο αξρηθά ζα πξέπεη λα ππνζηεί πξνεπεμεξγαζία θαη λα θαζαξηζηεί απφ ηα 

ελδερφκελα πιηθά (π.ρ. κεγάιεο πέηξεο, μχια, κέηαιια, πιαζηηθά) πνπ ππάξρνπλ θαη 

παξεκπνδίδνπλ ηε δηαδηθαζία ηεο επεμεξγαζίαο ηνπ. ηε ζπλέρεηα ην έδαθνο αλακεηγλχεηαη 

κε λεξφ ή άιια νξγαληθά πιηθά (π.ρ. ιχκαηα, αγξνηηθά ππνιείκκαηα θηι, ηιχο ιπκάησλ), 

ψζηε λα δεκηνπξγεζεί έλα πινχζην κείγκα, ην νπνίν ζα πξέπεη λα πεξηέρεη εθείλα ηα επλντθά 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ θαηάιιεινπ πιεζπζκνχ 

κηθξννξγαληζκψλ. Δλ ζπλέρεηα, ην ζχζηεκα ηξνθνδνηείηαη κε ην κείγκα απηφ θαη κεηά ηελ 

επεμεξγαζία ηνπ, πξνθχπηεη έλα πιένλ θαζαξφ έδαθνο απφ ξππνγφλεο νπζίεο (Chaudhary & 

Kim, 2019; Robles-González, Fava, & Poggi-Varaldo, 2008). 
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Δηθόλα 2-7: Σππηθή δηάηαμε βηναληηδξαζηήξα. Πεγή: (Iaea, 2006). 

 

 

2.2.6 Αγξνθαιιηέξγεηα (Landfarming, in situ or ex situ)  
Ζ αγξνθαιιηέξγεηα (landfarming) απνηειεί κηα βηνινγηθή ηερλνινγία απνθαηάζηαζεο ησλ 

κνιπζκέλσλ εδαθψλ. Ωζηφζν, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα απνθαηάζηαζε κνιπζκέλσλ 

ηδεκάησλ θαη ηεο ηιχνο ησλ ιπκάησλ (Vineet Kumar et al., 2018). Βαζηθή αξρή ηεο 

ηερλνινγίαο είλαη ε αλαζθαθή θαη ε ηνπνζέηεζε ηνπ εδάθνπο ζε κηα κεγάιε επηθάλεηα 

δεκηνπξγψληαο έλα ιεπηφ ζηξψκα πάρνπο ιίγσλ εθαηνζηψλ (20-60 cm), φπνπ θάησ απφ απηφ 

ηνπνζεηείηαη έλα ζχζηεκα ζηεγαλνπνίεζεο (π.ρ. γεσκεκβξάλε) γηα λα ειαρηζηνπνηεζεί ε 

κεηαθνξά ξχπσλ ζην έδαθνο θαη ζηα ππφγεηα χδαηα. Σν έδαθνο ζα πξέπεη λα αλακηγλχεηαη 

ζε ηαθηηθά ρξνληθά δηαζηήκαηα, ψζηε λα απμεζεί ν αεξηζκφο θαη λα αλαπηπρζνχλ εθείλεο νη 

ζπλζήθεο πνπ επλννχλ ηελ αλάπηπμε ηνπ πιεζπζκνχ θαηάιιεισλ κηθξννξγαληζκψλ 

(Meuser, 2013).  

Έλα ζχζηεκα αγξνθαιιηέξγεηαο πεξηιακβάλεη ζπλήζσο θάπνην ζχζηεκα απνζηξάγγηζεο ή 

ζπιινγήο ζηξαγγηζκάησλ θαη θάπνην ζχζηεκα εηζαγσγήο πγξαζίαο. Όηαλ είλαη απαξαίηεην 

πξνζηίζεληαη θαη ζξεπηηθά ζπζηαηηθά ρξεζηκνπνηψληαο νξγαληθά θαη αλφξγαλα ιηπάζκαηα. 

Ζ έιιεηςε ηεο θαηάιιειεο πνζφηεηαο ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ, πγξαζίαο θαη νμπγφλνπ κπνξεί 

λα νδεγήζεη ζηελ επηβξάδπλζε ηεο βηναπνηθνδφκεζεο ησλ ξππνγφλσλ νπζηψλ ηνπ 

κνιπζκέλνπ εδάθνπο απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο (Abdulsalam & Omale, 2009; Chaudhary 

& Kim, 2019; EPA, 1994, 2014; Kulshreshtha, Agrawal, Barar, & Saxena, 2014; Lukić et al., 

2017; Morillo & Villaverde, 2017; Zouboulis & Moussas, 2011). Ζ αγξνθαιιηέξγεηα είλαη 

κηα απιή ιεηηνπξγηθά θαη ζρεηηθά θζελή κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνκάθξπλζε 

ζπλήζσο εχθνια βηναπνηθνδνκήζηκσλ νξγαληθψλ ξχπσλ πνπ βξίζθνληαη ζε ρακειέο 

ζπγθεληξψζεηο ζην έδαθνο (Dzionek, Wojcieszyńska, & Guzik, 2016). Έρεη ηε κνξθή in situ 

ηερλνινγίαο φηαλ ηα κνιπζκέλα εδάθε απφ ξχπνπο είλαη ξερά (<1m θάησ απφ ηελ επηθάλεηα 

ηνπ εδάθνπο). Δάλ ηα κνιπζκέλα εδάθε βξίζθνληαη ζε κεγαιχηεξν βάζνο απφ ηα 1,7m απφ 

ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ζα πξέπεη λα αλαζθαθζνχλ θαη λα κεηαθεξζνχλ ζε θάπνηα άιιε 

θαηάιιειε ηνπνζεζία γηα επεμεξγαζία (ex situ) (EPA, 2014; King, Long, & Sheldon, 1998; 

Lukić et al., 2017; Maila & Cloete, 2004; Nikolopoulou, Pasadakis, Norf, & Kalogerakis, 

2013; Raju & Scalvenzi, 2018). 
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Δηθόλα 2-8: Σππηθή ιεηηνπξγία αγξνθαιιηέξγεηαο. Πεγή: (King et al., 1998). 

 

 

2.2.7 Δπεμεξγαζία ζε σξνύο (Biopiles, ex situ)  
H επεμεξγαζία ζε ζσξνχο (biopiles) είλαη κηα ηερλνινγία απνθαηάζηαζεο ex situ, ε νπνία 

πεξηιακβάλεη αξρηθά ηελ αλάκημε ηνπ κνιπζκέλνπ εδάθνπο κε άιια νξγαληθά πιηθά θαη ηελ 

ηνπνζέηεζή ηνπο ζε δηαδνρηθνχο ζσξνχο ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Έλαο ζσξφο κπνξεί λα 

θηάζεη ζε χςνο απφ 3 έσο 4m έρνληαο φγθν αξθεηψλ εθαηνληάδσλ m3. πλήζσο ζε κηα 

ηέηνηα εγθαηάζηαζε επεμεξγαζίαο πεξηιακβάλεηαη θάπνην ζχζηεκα ζπιινγήο 

ζηξαγγηζκάησλ, έλα ζχζηεκα αεξηζκνχ, έλα ζχζηεκα παξνρήο πγξαζίαο ή θαη έλα ζχζηεκα 

εηζαγσγήο ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ. Ο αεξηζκφο ησλ ζσξψλ ηνπ εδάθνπο γίλεηαη κέζα απφ 

εηδηθέο ζσιήλεο αεξηζκνχ νη νπνίεο κπνξεί λα είλαη ηνπνζεηεκέλεο είηε θάησ απφ ηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζσξνχ ή κέζα ζην εζσηεξηθφ ηνπ. Ζ αλακφριεπζε ηνπ ζσξνχ γίλεηαη κε 

κεραληθά κέζα, ε νπνία ζα πξέπεη λα εθαξκφδεηαη ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ψζηε λα 

δεκηνπξγνχληαη νη βέιηηζηεο ζπλζήθεο παξνρήο αέξα (νμπγφλνπ), ζεξκνθξαζίαο θαη 

πγξαζίαο πνπ είλαη απαξαίηεηα ζηνηρεία γηα ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ θαη ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο δηαδηθαζίαο. Δπίζεο, ζπρλά πξνζηίζεληαη θαη απμεηηθνί 

παξάγνληεο φπσο πξηνλίδη θαη άρπξα ζηνρεχνληαο ζηελ παξνρή δνκηθήο ζηήξημεο θαη 

αχμεζεο ηνπ πνξψδνπο ηεο κήηξαο ηνπ εδάθνπο. Γηα λα εμαζθαιηζηεί ε απαηηνχκελε 

αλαινγία άλζξαθα, αδψηνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ιηπάζκαηα (Azubuike et al., 2016; Fingas, 

Brown, Cologgi, Gee, & Ulrich, 2017; Vineet Kumar et al., 2018; Morillo & Villaverde, 

2017; Βιπζίδεο, Γξεγνξνπνχινπ, & Λπκπεξάηνο, 2019). 



29 
 

 
Δηθόλα 2-9: Σππηθό ζύζηεκα επεμεξγαζίαο ζε ζσξνύο. Πεγή: (King et al., 1998). 

 

 

2.2.8 Κνκπνζηνπνίεζε (Composting, ex situ)  
Ζ θνκπνζηνπνίεζε (composting) είλαη κηα βηνινγηθή δηαδηθαζία ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη 

θπξίσο γηα ηε βηναπνηθνδφκεζε ησλ ζηεξεψλ αζηηθψλ, γεσξγνθηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ 

θαη ηεο ηιχο ησλ ιπκάησλ, απνζθνπψληαο ζηε κείσζε ηνπ φγθνπ θαη ηεο πγξαζίαο ησλ 

απνβιήησλ, ηελ θαηαζηξνθή ησλ νζκψλ θαη παζνγφλσλ παξαγφλησλ πνπ πεξηέρνπλ θαη ηε 

ζηαζεξνπνίεζή ηνπο γηα ηειηθή δηάζεζε ή ρξήζε σο έλα εκπνξεχζηκν πξντφλ (πρ compost). Ζ 

εθαξκνγή ηεο θνκπνζηνπνίεζεο σο κηα ηερληθή επεμεξγαζίαο κνιπζκέλσλ εδαθψλ απφ 

ξππνγφλεο νπζίεο είλαη κηα πην πξφζθαηε έλλνηα πνπ έρεη σο ζθνπφ ηε κεηαηξνπή ησλ 

ξππνγφλσλ νπζηψλ ζε ιηγφηεξν επηθίλδπλεο ελψζεηο. Ζ δηαδηθαζία ηεο θνκπνζηνπνίεζεο ζε 

επηθίλδπλα πιηθά φπσο ην κνιπζκέλν έδαθνο ζε ζρέζε κε ηελ θνκπνζηνπνίεζε αζηηθψλ θαη 

γεσξγηθψλ απνβιήησλ δηαθέξεη ζην ρξφλν επεμεξγαζίαο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θαηαζηξνθή 

κνιπζκαηηθψλ νπζηψλ. Γεληθά, ε δηαδηθαζία θνκπνζηνπνίεζεο ζε επηθηλδπλά πιηθά κπνξεί 

λα ραξαθηεξηζηεί σο κηα εθαξκνγή πην ειεγρφκελεο θαη επηζεηηθήο πξνζέγγηζεο (Williams & 

Myler, 1990).  

Ζ θνκπνζηνπνίεζε κνιπζκέλνπ εδάθνπο πεξηιακβάλεη ζε αξρηθφ ζηάδην ηελ αλάκημή ηνπ κε 

άιια ζηεξεά απφβιεηα πνπ είλαη θαηάιιεια γηα θνκπνζηνπνίεζε (πρ θνπξηέο δψσλ, ηιχο 

ιπκάησλ θηι) ψζηε λα βειηησζεί ε αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ φπσο κχθεηεο, βαθηήξηα, 

γαηνζθψιεθεο θηι. Ζ δηαδηθαζία δηεμάγεηαη ππφ αεξφβηεο ζπλζήθεο θαη εθκεηαιιεχεηαη ηε 

ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ νμεηδσηηθψλ εμσζεξκηθψλ αληηδξάζεσλ ηεο 

βηνδηάζπαζεο πξνθαιψληαο αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξίπνπ ζηνπο 50 κε 60 °C. 

Απαηηείηαη ηαθηηθή αλάκημε ψζηε λα επηηεπρζνχλ νη θαηάιιειεο ζπλζήθεο αλάπηπμεο 

κηθξννξγαληζκψλ (Concetta Tomei & Daugulis, 2013; Morillo & Villaverde, 2017; Zouboulis 

& Moussas, 2011).  

Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο απνηθνδφκεζεο ξχπσλ επηηπγράλεηαη κέζα απφ ηνλ έιεγρν ησλ 

παξαθάησ παξαγφλησλ.  

Θεξκνθξαζία : Πξέπεη λα δηαηεξείηαη επαξθήο αεξηζκφο θαη πγξαζία γηα λα εμαζθαιηζηεί φηη 

νη ζεξκνθξαζίεο θζάλνπλ ζηνπο 60 °C, ψζηε λα αδξαλνπνηεζνχλ ηα κηθξνβηαθά παζνγφλα.  

Αεξηζκόο : Ο αέξαο πξέπεη λα παξέρεηαη κέζσ αλεκηζηήξσλ ή κε πεξηζηξνθή.  

Τγξαζία : Οη ζπλζήθεο δελ πξέπεη λα είλαη νχηε πνιχ πγξέο, πνπ λα πξνσζνχλ ηελ αλαεξφβηα 

δξαζηεξηφηεηα, νχηε πνιχ μεξέο γηαηί πεξηνξίδεηαη ε κηθξνβηαθή δξαζηεξηφηεηα.  
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Ο ιόγνο C: N : Ζ αλαινγία C: N ηνπ ππνζηξψκαηνο ζα πξέπεη λα δηαηεξείηαη γχξσ ζην 25: 1, 

ψζηε λα εμαζθαιηζηνχλ επαξθείο αιιά φρη ππεξβνιηθέο πνζφηεηεο αδψηνπ γηα ηα κηθξφβηα.  

Παξάγνληαο δηνγθώζεωο : Σν κεηαζρεκαηηζκέλν πιηθφ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη γηα αχμεζε 

ηεο επηθάλεηαο ηνπ ππνζηξψκαηνο γηα κηθξνβηαθφ κεηαβνιηζκφ (Gerba & Pepper, 2015). 

 

 

2.3 Αξρή ηεο κεζόδνπ βην-απνθαηάζηαζεο. Βαζηθόο κηθξνβηαθόο 

κεηαβνιηζκόο  

 
Ζ δηάζπαζε ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο νη νπνίνη 

ηηο ρξεζηκνπνηήζνπλ γηα ηε δηθή ηνπο επηβίσζε θαη αλάπηπμε. ε έλα κηθξνβηαθφ θχηηαξν 

ιακβάλνπλ ρψξα δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο κεηαβνιηθψλ δξάζεσλ, ν αλαβνιηζκφο θαη ν 

θαηαβνιηζκφο.  

ηηο αλαβνιηθέο αληηδξάζεηο πξαγκαηνπνηείηαη παξαγσγή βηνκάδαο, δει. αλάπηπμε ηνπ 

κηθξννξγαληζκνχ, θαη απαηηνχλ ηελ χπαξμε πεγήο άλζξαθα, ελψ ζηηο θαηαβνιηθέο 

αληηδξάζεηο παξάγεηαη ελέξγεηα, απαξαίηεηε γηα ηε δηαηήξεζε θαη αλάπηπμε ησλ 

νξγαληζκψλ, απαηηνχλ δειαδή κηα πεγή ελέξγεηαο.  

Οη νξγαληθνί ξχπνη ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο ζαλ πεγή άλζξαθα θαη 

ζαλ πεγή ελέξγεηαο ηαπηφρξνλα. Σα κηθξφβηα εμαζθαιίδνπλ ελέξγεηα απφ ηνπο ξχπνπο κέζσ 

ηεο νμείδσζήο απηψλ. Πξαγκαηνπνηείηαη έηζη κία νμεηδναλαγσγηθή αληίδξαζε, ζηελ νπνία ν 

ξχπνο είλαη ην αλαγσγηθφ ζψκα ην δε ξφιν ηνπ νμεηδσηηθνχ έρνπλ δηάθνξεο ελψζεηο, 

αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ κεηαβνιηζκνχ:  

Αεξόβηα αλαπλνή είλαη ν φξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη ην κεηαβνιηζκφ φηαλ 

δέθηεο ειεθηξνλίσλ είλαη ην νμπγφλν (O2). Πνιπάξηζκνη κηθξννξγαληζκνί αθνινπζνχλ απηφ 

ην είδνο κεηαβνιηζκνχ θαη νη πεξηζζφηεξεο κέζνδνη βηναπνθαηάζηαζεο αμηνπνηνχλ απηή ηε 

ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία κεηαβνιηζκνχ. Τπάξρεη εληνχηνηο κηα κεγάιε πνηθηιία 

κηθξννξγαληζκψλ πνπ επηβηψλνπλ θαη αλαπηχζζνληαη θάησ απφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο 

ρξεζηκνπνηψληαο ζαλ δέθηε ειεθηξνλίσλ δηάθνξεο άιιεο αλφξγαλεο ή νξγαληθέο ελψζεηο 

δηαθνξεηηθέο απφ ην νμπγφλν. Απηφο ν ηχπνο κεηαβνιηζκνχ ραξαθηεξίδεηαη ζαλ αλαεξόβηα 

αλαπλνή. Οη ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηνχκελνη δέθηεο ειεθηξνλίσλ θάησ απφ αλαεξφβηεο 

ζπλζήθεο είλαη ηα ληηξηθά θαη ηα ζεηηθά ηφληα, δηαιπηά ζπζηαηηθά ζηα ππφγεηα λεξά, θαζψο 

θαη ν ηξηζζελήο ζίδεξνο, θαη ην ηεηξαζζελέο καγγάλην, πνπ απνηεινχλ ζπζηαηηθά ησλ 

ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ ηνπ εδάθνπο ζπλήζσο ζηε κνξθή νμεηδίσλ. Έλαο άιινο ηχπνο 

κεηαβνιηζκνχ πνπ κπνξεί λα παίμεη ζεκαληηθφ ξφιν ζε ηζρπξά αλαεξφβηεο ζπλζήθεο είλαη ε 

δύκωζε. Καηά ηε δχκσζε δελ απαηηείηαη εμσηεξηθή πξνζζήθε ελφο δέθηε ειεθηξνλίσλ, δηφηη 

ν νξγαληθφο ξχπνο ρξεζηκνπνηείηαη ηαπηφρξνλα ζαλ δφηεο θαη ζαλ δέθηεο ειεθηξνλίσλ.  

Σππηθέο αληηδξάζεηο βηναπνδφκεζεο κε ρξήζε δηαθνξεηηθψλ δεθηψλ ειεθηξνλίσλ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 1 γηα ηελ απιή πεξίπησζε ηνπ βελδνιίνπ. Όπσο θαίλεηαη ζηνλ 

Πίλαθα, ην είδνο ηνπ δέθηε ειεθηξνλίσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζρεηίδεηαη άκεζα κε ην 

νμεηδναλαγσγηθφ δπλακηθφ πνπ επηθξαηεί ζηε ζπγθεθξηκέλε δψλε. Κάησ απφ αεξφβηεο 

ζπλζήθεο, φηαλ ην νμεηδναλαγσγηθφ δπλακηθφ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 200-220 mV, ε 

βηναπνδφκεζε ιακβάλεη ρψξα θπξίσο κε αεξφβηνπο κηθξννξγαληζκνχο. Όηαλ ην νμπγφλν 

εμαληιείηαη αιιά ην νμεηδναλαγσγηθφ δπλακηθφ παξακέλεη ζρεηηθά πςειφ, ε βηνδηάζπαζε 

κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κέζσ ηεο κεηαβνιηθήο δξαζηεξηφηεηαο ληηξναλαγσγηθψλ 

βαθηεξίσλ. Σα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ ηνπ εδάθνπο κπνξνχλ λα δξάζνπλ ζαλ δέθηεο 

ειεθηξνλίσλ ζε κηα επξεία θιίκαθα ηηκψλ νμεηδναλαγσγηθνχ δπλακηθνχ, αιιά έρνπλ ζρεηηθά 

πεξηνξηζκέλε βηνδηαζεζηκφηεηα αλάινγα κε ηελ θξπζηαιιηθφηεηά ηνπο. Σέινο ηα 

ζεηναλαγσγηθά θαη ηα κεζαλνγφλα βαθηήξηα είλαη δξαζηηθά κφλνλ θάησ απφ έληνλα 

αλαγσγηθέο ζπλζήθεο (Kuo, 1999). 
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2.4 Δθαξκνγή ηεο κεζόδνπ-Κξίζηκνη παξάγνληεο ιεηηνπξγίαο  

Οη κέζνδνη βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο ζπλίζηαληαη ζηελ πξνψζεζε θαη δηαηήξεζε ηεο 

κεηαβνιηθήο δξαζηεξηφηεηαο ελφο κηθξνβηαθνχ πιεζπζκνχ, ν νπνίνο κπνξεί λα απνδνκήζεη 

ή λα κεηψζεη ηελ ηνμηθφηεηα ζπγθεθξηκέλσλ ξχπσλ. Πξνθεηκέλνπ λα ζρεδηαζηεί θαηάιιεια 

κηα εγθαηάζηαζε βηναπνθαηάζηαζεο είλαη ζεκαληηθφ λα ειεγρζνχλ νξηζκέλνη παξάγνληεο, νη 

νπνίνη είλαη θξίζηκνη γηα ηε δηαηήξεζε ηεο κηθξνβηαθήο δξαζηεξηφηεηαο ζε απνηειεζκαηηθά 

επίπεδα. Οη θπξηφηεξνη παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ απνδνηηθφηεηα ησλ κεζφδσλ βην-

απνθαηάζηαζεο είλαη ε δηαζεζηκφηεηα ηνπ δέθηε ειεθηξνλίσλ θαη ησλ ζξεπηηθψλ 

ζπζηαηηθψλ, θαζψο θαη νξηζκέλεο θξίζηκεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο, φπσο ε πγξαζία, ε 

ζεξκνθξαζία θαη ην pH (King et al. 1998). 

 

 Γέθηεο ειεθηξνλίσλ  
Ζ κεγάιε πιεηνλφηεηα ησλ έξγσλ βηναπνθαηάζηαζεο γίλεηαη κε εθαξκνγή ηεο αεξφβηαο 

δηάζπαζεο ησλ νξγαληθψλ ξχπσλ φπνπ ν πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο είλαη ζπλήζσο ε 

δηαζεζηκφηεηα ηνπ νμπγφλνπ. Ζ κάδα ηνπ νμπγφλνπ πνπ απαηηείηαη ζηα αεξφβηα ζπζηήκαηα 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε βάζε ηε ζηνηρεηνκεηξία ησλ βηνινγηθψλ αληηδξάζεσλ, θαζψο θαη 

κε θαηάιιειεο εξγαζηεξηαθέο ή/θαη επηηφπηεο κεηξήζεηο θαη είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ 

επηηπρή εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ.  

Σφζν νη θαηαβνιηθέο φζν θαη νη αλαβνιηθέο αληηδξάζεηο απαηηνχλ δέθηε ειεθηξνλίσλ. Ζ 

ζηνηρεηνκεηξία ησλ αληηδξάζεσλ θαηαβνιηζκνχ κπνξεί εχθνια λα πξνζδηνξηζηεί 

ιακβάλνληαο ππφςε ην είδνο ησλ πξντφλησλ. Γηα παξάδεηγκα ζηελ πεξίπησζε ηεο πιήξνπο 

αλνξγαλνπνίεζεο ηνπ ηνινπνιίνπ ε αληίδξαζε θαηαβνιηζκνχ είλαη ε αθφινπζε:  

Αληίδξαζε θαηαβνιηζκνύ: 

C7H8 + 9 O2 → 7 CO2 + 4H2O        (1)  

 

Γηα ηηο αλαβνιηθέο αληηδξάζεηο, νη νπνίεο θαηαιήγνπλ ζηελ παξαγσγή λέσλ θπηηάξσλ, είλαη 

ζεκαληηθφ λα γλσξίδνπκε πεξίπνπ ηε ρεκηθή ζχζηαζε ηεο βηνκάδαο. Σα βαθηεξηαθά θχηηαξα 

απνηεινχληαη θαηά 75-80% απφ λεξφ, ελψ ην ζηεξεφ πιηθφ απνηειείηαη θαηά 90% απφ 

νξγαληθά ζπζηαηηθά θαη θαηά 10% απφ αλφξγαλα ζηνηρεία. Έρνπλ θαηά θαηξνχο πξνηαζεί 

δηάθνξνη εκπεηξηθνί ηχπνη γηα λα πεξηγξαθεί ε αλαινγία ησλ ζηνηρείσλ ζην βαθηεξηαθφ 

θχηηαξν. Έλαο ζπλεζηζκέλνο ηχπνο είλαη C5H7O2N ή C60H87O23N12P. Ζ βηνκάδα πεξηέρεη θαη 

άιια ζηνηρεία, φπσο S, Na, K, Ca, Mg, Cl, Fe, θαζψο θαη δηάθνξα ηρλνζηνηρεία, ην άζξνηζκα 

φκσο φισλ απηψλ ησλ ζηνηρείσλ αληηπξνζσπεχεη κφιηο ην 5% ηεο μεξήο βηνκάδαο. 
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Θεσξψληαο ηνλ απιφ ηχπν γηα ηε ζχζηαζε ηεο θπηηαξηθήο κάδαο, ε ρξήζε ηνπ ηνινπνιίνπ 

γηα ηε δεκηνπξγία λέσλ θπηηάξσλ κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ ηελ αληίδξαζε (2):  

Αληίδξαζε αλαβνιηζκνύ: 

C7H8 + 4 O2 + ΝΖ4+ → C5H7O2N + 2 CO2 + 2 H2O + Ζ+     (2)  

 

Με βάζε ηελ εκπεηξία απφ δηάθνξεο πεξηπηψζεηο αεξφβηαο δηάζπαζεο νξγαληθψλ ξχπσλ, 

ζεσξείηαη φηη ην 50% ηεο νξγαληθήο έλσζεο δηαζπάηαη γηα παξαγσγή ελέξγεηαο θαη ην 50% 

γηα παξαγσγή βηνκάδαο. Με βάζε απηή ηελ ππφζεζε ε πνζφηεηα ηνπ νμπγφλνπ πνπ 

απαηηείηαη γηα λα δηαζπαζηεί 1 mole ηνινπνιίνπ αληηζηνηρεί ζε 6.5 moles, δει. 4.5 moles γηα 

παξαγσγή ελέξγεηαο θαη 2 moles γηα παξαγσγή βηνκάδαο. 

 

 Θξεπηηθά ζπζηαηηθά  
Όπσο είλαη γλσζηφ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε ζχλζεζε ηνπ θπηηαξηθνχ ηζηνχ έρνπλ ην άδσην θαη ν 

θσζθφξνο θαζψο είλαη απαξαίηεηα ζηνηρεία γηα ηε ζχλζεζε ησλ πξσηετλψλ. Καηά ηε 

βηνινγηθή επεμεξγαζία ησλ ξππαζκέλσλ εδαθψλ ππάξρεη ζπλήζσο έιιεηςε ησλ ζηνηρείσλ 

απηψλ θαη ζπρλά απαηηείηαη πξνζζήθε Ν θαη P, ζηε κνξθή ακκσληαθψλ θαη θσζθνξηθψλ 

αιάησλ, γηα λα εληζρπζεί ε βηνινγηθή δξαζηεξηφηεηα. Ο εκπεηξηθφο ηχπνο C60H87O23N12P 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα ππνινγηζζνχλ πξνζεγγηζηηθά νη απαηηήζεηο ζε N θαη P θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο. Ζ κνξηαθή αλαινγία C:N:P γηα ηελ αλαβνιηθή 

αληίδξαζε είλαη 60:12:1, αιιά ε πξαγκαηηθή απαίηεζε ζε N θαη P είλαη ρακειφηεξε, 

δεδνκέλνπ φηη έλα πνζνζηφ κφλν ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή 

βηνκάδαο. ην παξάδεηγκα ηεο βηναπνδφκεζεο ηνπ ηνινπνιίνπ πνπ παξνπζηάδεηαη 

παξαπάλσ, κφλν ηα 2.5 απφ ηα 7 άηνκα άλζξαθα ηνπ ηνινπνιίνπ ζεσξείηαη φηη 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή λέαο βηνκάδαο θαη ε ζπλνιηθή αλαινγία C:N:P είλαη 

168:12:1. 

 

 Τγξαζία  
Καηά ηελ εθαξκνγή ησλ κεζφδσλ βηναπνθαηάζηαζεο ε πγξαζία είλαη απαξαίηεηε γηα δπν 

ιφγνπο: 1) γηα ηελ θπηηαξηθή αλάπηπμε δεδνκέλνπ φηη ε θπηηαξηθή κάδα απνηειείηαη θαηά 

75-80% απφ λεξφ θαη 2) δηφηη ην λεξφ απνηειεί ην βαζηθφ κέζν ην νπνίν εμαζθαιίδεη ηελ 

θίλεζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ πξνο ηνπο νξγαληθνχο ξχπνπο θαη αληηζηξφθσο. Πνζνζηά 

κεηαμχ 25 θαη 85% ηνπ πιήξνπο θνξεζκνχ ζε λεξφ ζεσξνχληαη απνδεθηά γηα ηε βηνινγηθή 

επεμεξγαζία ησλ εδαθψλ. ε πνιιέο πεξηπηψζεηο ε πγξαζία ηνπ εδάθνπο ζηε αθφξεζηε δψλε 

είλαη ρακειφηεξε θαη απαηηείηαη πξνζζήθε λεξνχ γηα δηαηεξεζνχλ ηθαλνπνηεηηθέο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο.  

Όπσο αλαθέξζεθε νη κέζνδνη βηναπνθαηάζηαζεο κπνξεί λα εθαξκνζζνχλ επηηφπνπ ή κεηά 

απφ εθζθαθή θαη κεηαθνξά ηνπ εδάθνπο ζηελ θαηάιιειε εγθαηάζηαζε επεμεξγαζίαο. ηε 

ζπλέρεηα ζα αλαθεξζνχλ νη ηξφπνη εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ θαη ζηηο δχν κνξθέο ηεο. 

 

 

2.5 Δπηηόπηεο κέζνδνη βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο νξγαληθώλ ξύπσλ  
Οη επηηφπηεο κέζνδνη ζηεξίδνληαη κφλνλ ζηε δξάζε γεγελψλ βαθηεξίσλ θαη κνινλφηη ππάξρεη 

κηα πνιχ κεγάιε εξεπλεηηθή δξαζηεξηφηεηα ψζηε λα απνκνλσζνχλ θαη λα αλαπηπρζνχλ 

εηδηθά βαθηήξηα κε πςειή ηθαλφηεηα βην-απνδφκεζεο νξγαληθψλ ξχπσλ, δελ έρεη κέρξη 

ζήκεξα αλαθεξζεί παξάδεηγκα επηηφπηαο επεμεξγαζίαο εδαθψλ κε πξνζζήθε κε γεγελψλ 

βαθηεξίσλ (King et al., 1998, Suthersan 1997). 

 

 Βηναπνθαηάζηαζε ζηελ αθόξεζηε δώλε  
ε πνιιέο πεξηπηψζεηο εθαξκνγήο παξαηεξήζεθε φηη ε θπθινθνξία ηνπ αέξα κέζα απφ ην 

πνξψδεο ηεο αθφξεζηεο δψλεο πξνθαιεί ηαπηφρξνλα ηελ βηνινγηθή απνδφκεζε ησλ 
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νξγαληθψλ ξχπσλ. Με βάζε απηέο ηηο παξαηεξήζεηο αλαπηχρζεθε ε ηερληθή ηνπ βην-αεξηζκνύ 

(bioventing), φπνπ ν ζπλνιηθφο ζρεδηαζκφο βειηηζηνπνηείηαη γηα λα εληζρπζνχλ νη δξάζεηο 

αεξφβηαο βην-απνδφκεζεο ησλ ξχπσλ. Ο βηναεξηζκφο ειαηηψλεη ην ζπλνιηθφ θνξηίν ησλ 

πηεηηθψλ ξχπσλ ελψ κπνξνχλ λα απνκαθξπλζνχλ θαη ξχπνη νη νπνίνη έρνπλ ρακειή 

πηεηηθφηεηα αιιά κπνξνχλ λα βηναπνδνκεζνχλ εχθνια ζε αεξφβηεο ζπλζήθεο.  

Οη θχξηεο απαηηήζεηο θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ ελφο ζπζηήκαηνο βηναεξηζκνχ είλαη νη αθφινπζεο:  

Γηαηήξεζε ξνήο O2 κέζα από ηε ξππαζκέλε δώλε, έηζη ψζηε λα επλνείηαη ε αεξφβηα 

βηναπνδφκεζε ησλ ξχπσλ. Πξέπεη λα ηνληζζεί φηη θαηά ην βηναεξηζκφ ε θχξηα επηδίσμε είλαη 

ε κεγηζηνπνίεζε ηεο ρξήζεο Ο2 απφ ηνχο κηθξνβηαθνχο πιεζπζκνχο. Έλαο απιφο εκπεηξηθφο 

θαλφλαο είλαη φηη ν αέξαο ησλ πφξσλ πξέπεη λα αλαλεψλεηαη θάζε 1 ή 2 εκέξεο.  

Γηαηήξεζε ηεο πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο ζε κηα βέιηηζηε ηηκή γηα ηε κηθξνβηαθή 

δξαζηεξηφηεηα. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί γηα ηελ βηναπνδφκεζε απαηηείηαη έλα ειάρηζην 

επίπεδν πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο. Ζ ζπλερήο θπθινθνξία ηνπ αέξα θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ 

βηναεξηζκνχ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ εμάηκηζε ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο. Γηα ην ιφγν απηφ 

θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ εγθαηαζηάζεσλ πξέπεη λα ππάξρεη πξφβιεςε γηα ηελ πξνζζήθε 

λεξνχ ζηε ξππαζκέλε δψλε. Ζ βέιηηζηε πγξαζία γηα ηε δηαηήξεζε ηεο βηνινγηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο θπκαίλεηαη κεηαμχ 40 θαη 60% ηεο ηηκήο θνξεζκνχ ηνπ εδάθνπο. Δάλ ε 

εδαθηθή πγξαζία απμεζεί ζεκαληηθά πάλσ απφ ην φξην ηνπ 60%, δεκηνπξγείηαη πξφβιεκα 

ζηελ απνηειεζκαηηθή θπθινθνξία ηνπ αέξα, ιφγσ κείσζεο ηνπ πνξψδνπο.  

Πξνζζήθε καθξν- θαη κηθξν-ζξεπηηθώλ ζπζηαηηθώλ, εθφζνλ ρξεηάδεηαη. πλήζσο ηα 

εδάθε πεξηέρνπλ N θαη P θαζψο θαη ηα κηθξνζηνηρεία πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ αλάπηπμε 

ησλ κηθξννξγαληζκψλ. ε νξηζκέλεο φκσο πεξηπηψζεηο, ηδηαίηεξα ζηα αξρηθά ζηάδηα, πξέπεη 

λα εληζρπζεί ε αλάπηπμε ησλ γεγελψλ κηθξννξγαληζκψλ θαη είλαη απαξαίηεηε ε πξνζζήθε 

ησλ απαξαίηεησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ θαη θαηά θχξην ιφγν N θαη P.  

ηελ Δηθφλα 2.10 παξνπζηάδεηαη δηάγξακκα κηαο εγθαηάζηαζεο βηναεξηζκνχ κε πξφβιεςε 

γηα ηελ πξνζζήθε πγξαζίαο θαη ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ζηε ξππαζκέλε δψλε ηνπ εδάθνπο. Ζ 

πξνζζήθε λεξνχ, καδί κε δηαιπκέλα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά, κπνξεί λα γίλεη κε έλα απιφ 

ζχζηεκα επηθαλεηαθήο άξδεπζεο ηνπ εδάθνπο εάλ ε ξππαζκέλε πεξηνρή βξίζθεηαη θνληά 

ζηελ επηθάλεηα ή κε ζχζηεκα ππφγεησλ ζσιελψζεσλ, γεσηξήζεσλ, θιπ. 
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Δηθόλα 2.10. ρεκαηηθφ δηάγξακκα εγθαηάζηαζεο βηναεξηζκνχ κε πξφβιεςε γηα πξνζζήθε 

πγξαζίαο θαη ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ζηε ξππαζκέλε δψλε ηνπ εδάθνπο (NAS, USA, 1993) 

 

Απφ ηηο ηξεηο βαζηθέο πξνυπνζέζεηο γηα ηελ απνηειεζκαηηθή ιεηηνπξγία ησλ εγθαηαζηάζεσλ 

βηναεξηζκνχ ε ζεκαληηθφηεξε είλαη ε παξνρή ηνπ απαηηνχκελνπ O2 θαη θαηά δεχηεξν ιφγν ε 

δηαηήξεζε ηεο πγξαζίαο θαη ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ζηηο βέιηηζηεο ηηκέο. 

 

 Βηναπνθαηάζηαζε ζην πδξνθόξν ζηξώκα  
Όηαλ ε ξππαζκέλε πεξηνρή βξίζθεηαη κέζα ζην πδξνθφξν ζηξψκα, ε δηαζεζηκφηεηα ηνπ 

νμπγφλνπ γίλεηαη έλα ηδηαίηεξα δχζθνιν πξφβιεκα γηα ηελ αεξφβηα βην-απνδφκεζε ησλ 

νξγαληθψλ ξχπσλ. Γηα ηελ πξνζζήθε ηνπ απαηηνχκελνπ O2 εθαξκφδνληαη δχν θπξίσο 

ηερληθέο: (α) άληιεζε θαη επαλαθπθινθνξία ησλ ππφγεησλ λεξψλ κεηά απφ ηνλ εκπινπηηζκφ 

ηνπο ζε νμπγφλν ζε επηθαλεηαθέο εγθαηαζηάζεηο, θαη (β) δηνρέηεπζε αέξα κέζα ζην 

πδξνθφξν ζηξψκα (αεξνδηαζθνξπηζκφο).  

 

Άληιεζε, νμπγόλωζε θαη επαλαθπθινθνξία ηωλ ππόγεηωλ λεξώλ  

ηελ Δηθφλα 2.11 παξνπζηάδεηαη κηα ηππηθή εγθαηάζηαζε κε άληιεζε, νμπγφλσζε θαη 

επαλαθπθινθνξία ησλ ππφγεησλ λεξψλ. Ζ νμπγφλσζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηνπο 

αθφινπζνο ηξφπνπο: εκθχζεζε αέξα, εκθχζεζε θαζαξνχ νμπγφλνπ, πξνζζήθε H2O2. 
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Δηθόλα 2.11. Βηναπνθαηάζηαζε ηνπ πδξνθφξνπ κε άληιεζε, νμπγφλσζε θαη 

επαλαθπθινθνξία ησλ ππφγεησλ λεξψλ (La Grega, 1994, NAS, USA, 1993 ). 

 

Με ηελ εκθχζεζε αέξα ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπκέλνπ O2 δελ ππεξβαίλεη ζπλήζσο ηα 

8mg/L, ελψ κε ηελ εκθχζεζε θαζαξνχ O2, κπνξεί λα επηηεπρζεί ζπγθέληξσζε κέρξη 40mg/L. 

Σν H2O2 παξάγεη O2 κέζσ ηεο αθφινπζεο αληίδξαζεο:  

 

2 H2O2 → H2O + O2           (3)  

 

Λφγσ ηεο αληίδξαζεο απηήο, ην δηαιπκέλν H2O2 ιεηηνπξγεί ζαλ πεγή ζπλερνχο παξαγσγήο 

νμπγφλνπ θαη ζπλεπψο ε δηαζέζηκε πνζφηεηα O
2
 κπνξεί λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ην φξην ησλ 

40mg/L, πνπ αληηζηνηρεί ζηε δηαιπηφηεηα ηνπ αεξίνπ νμπγφλνπ. Δληνχηνηο έρεη δηαπηζησζεί 

φηη ην ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ είλαη ηνμηθφ ζηνπο κηθξννξγαληζκνχο ζε ζπγθεληξψζεηο 

κεγαιχηεξεο απφ 1000mg/L. Γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζπγθεληξψζεηο 

κεηαμχ 100 θαη 500mg/L. 

 

 

Αεξνδηαζθνξπηζκόο κέζα ζην πδξνθόξν ζηξώκα  

Ζ ηερληθή ηνπ αεξνδηαζθνξπηζκνχ αλαπηχρζεθε αξρηθά ζηηο Δπξσπατθέο ρψξεο θαη ιφγσ 

ησλ ζεκαληηθψλ πιενλεθηεκάησλ ηεο κεηά ην 1990 άξρηζε λα εθαξκφδεηαη θαη ζηηο ΖΠΑ. 

Μηα ηππηθή εγθαηάζηαζε παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 2.10. Με ηνλ αεξνδηαζθνξπηζκφ ε 

απνκάθξπλζε ησλ ξχπσλ γίλεηαη κε δχν κεραληζκνχο ηαπηφρξνλα:  

(α) Δμάηκηζε ησλ δηαιπκέλσλ πηεηηθψλ ξχπσλ, κέζα απφ ηελ δηεπηθάλεηα αέξησλ 

θπζαιιίδσλ-λεξνχ.  

(β) Βην-απνδφκεζε ιφγσ ηνπ εκπινπηηζκνχ ησλ ππφγεησλ λεξψλ κε νμπγφλν. ηελ 

πεξίπησζε απηή ε ηξνθνδνζία ηνπ νμπγφλνπ είλαη ζπλερήο θαη πεξηνξίδεηαη κφλνλ απφ ηα 

θαηλφκελα κεηαθνξάο κάδαο κεηαμχ αέξηαο θαη πδαηηθήο θάζεο. 
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Σν γεγνλφο φηη ππάξρεη κηα ζπλερήο πεγή πξνζθνξάο O2, γηα ηελ αλαπιήξσζε ηεο πνζφηεηαο 

πνπ θαηαλαιψλεηαη απφ ηε βηνινγηθή δξαζηεξηφηεηα, απνηειεί ην ζεκαληηθφηεξν 

πιενλέθηεκα απηήο ηεο ηερληθήο. 

 
Δηθόλα 2.12. Δγθαηάζηαζε αεξνδηαζθνξπηζκνχ ζην πδξνθφξν ζηξψκα. Ζ απνκάθξπλζε ησλ 

ξχπσλ επηηπγράλεηαη αθελφο κελ κε εμάηκηζε θαη αθεηέξνπ κε βηναπνδφκεζε. Ζ 

εγθαηάζηαζε πεξηιακβάλεη αληιίεο θελνχ γηα ηελ αλάθηεζε θαη ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ αέξα πνπ 

πεξηέρεη ηνπο πηεηηθνχο ξχπνπο (NAS, USA, 1993 Suthersan, 1997). 

 

ηνλ Πίλαθα 2 παξνπζηάδνληαη δεδνκέλα βηναπνδφκεζεο γηα νξηζκέλεο ραξαθηεξηζηηθέο 

νξγαληθέο ελψζεηο. Οη ηέζζεξηο πξψηεο αξσκαηηθέο ελψζεηο, πνπ είλαη γλσζηέο σο BTEX, 

απνκαθξχλνληαη εμίζνπ εχθνια ηφζν κε εμάηκηζε φζν θαη κε βηναπνδφκεζε. Οη ρισξησκέλνη 

πδξνγνλάλζξαθεο παξνπζηάδνπλ ζπλήζσο πνιχ κηθξή ηάζε βηναπνδφκεζεο ζε αεξφβηεο 

ζπλζήθεο, ελψ κπνξεί λα έρνπλ πςειή πηεηηθφηεηα φπσο ην ηξηρισξναηζπιέλην θαη ην 

ηξηρισξναηζάλην. Οη ελψζεηο απηέο ζα απνκαθξπλζνχλ θαηά θχξην ιφγν κε εμάηκηζε. 

Τπάξρνπλ ηέινο ελψζεηο, φπσο ην αθεηνληηξίιην θαη ην δηθαηλχιην πνπ βηναπνδνκνχληαη 

εχθνια ελψ ε πηεηηθφηεηά ηνπο είλαη ζρεηηθά ρακειή. ηελ πεξίπησζε απηή ν θπξίαξρνο 

κεραληζκφο απνκάθξπλζεο είλαη ε βηνδηάζπαζε. 
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Παξάκεηξνη ζρεδηαζκνύ  

Ο θχξηνο ζηφρνο θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ εγθαηαζηάζεσλ αεξνδηαζθνξπηζκνχ κέζα ζην 

πδξνθφξν ζηξψκα είλαη λα επηηεπρζεί ε κέγηζηε δπλαηή δηεπηθάλεηα κεηαμχ ηνπ αέξα θαη ησλ 

ππφγεησλ λεξψλ, λα δεκηνπξγνχληαη δειαδή πνιιέο θαη κηθξέο θπζαιίδεο αέξα πνπ λα 

δηαζπείξνληαη ζε φιε ηε ξππαζκέλε πεξηνρή. Ζ κεγάιε δηεπηθάλεηα είλαη απαξαίηεηε ηφζν 

γηα ηελ εμάηκηζε ησλ ξχπσλ (κεηαθνξά απφ ηελ πδαηηθή θάζε πξνο ηνλ αέξα), φζν θαη γηα 

ηελ νμπγφλσζε ησλ ππφγεησλ λεξψλ (κεηαθνξά νμπγφλνπ απφ ηνλ αέξα πξνο ηελ πδαηηθή 

θάζε). Γελ έρνπλ κέρξη ζήκεξα αλαπηπρζεί απιά θαη εχρξεζηα καζεκαηηθά πξφηππα πνπ λα 

πεξηγξάθνπλ κε αμηνπηζηία ηελ δηαζπνξά ηνπ αέξα κέζα ζηνλ πδξνθφξν γη‟ απηφ ν 

ζρεδηαζκφο απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ ζηεξίδεηαη θπξίσο ζηελ εκπεηξία θαη ζε επηηφπηεο 

δνθηκέο. Οη ζεκαληηθφηεξεο παξάκεηξνη ζρεδηαζκνχ είλαη νη αθφινπζεο:  

Ζώνη επιρροής. ηα ζπζηήκαηα αεξνδηαζθνξπηζκνχ δελ είλαη εχθνιν λα νξηζζεί κηα αθηίλα 

επηξξνήο. Ζ εκθχζεζε ηνπ αέξα γίλεηαη ζπλήζσο κέζα απφ έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο ζσιήλεο, 

νη νπνίνη βπζίδνληαη έηζη ψζηε ην άθξν ηνπο λα βξίζθεηαη θάησ απφ ηε ξππαζκέλε πεξηνρή. 

Οη θπζαιίδεο αέξα πνπ βγαίλνπλ απφ ην άθξν ηνπ θάζε ζσιήλα δεκηνπξγνχλ κηα κνξθή 

αλεζηξακκέλνπ θψλνπ. Σν εχξνο ηνπ θψλνπ εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ δηαπεξαηφηεηα θαη 

ηελ νκνηνγέλεηα ηνπ εδάθνπο. Γηαπεξαηά θαη νκνηνγελή εδάθε δεκηνπξγνχλ ζπλήζσο 

ζηελνχο θψλνπο. Δδάθε ρακειήο δηαπεξαηφηεηαο ή εδάθε κε δψλεο ρακειήο δηαπεξαηφηεηαο 

δεκηνπξγνχλ πεξηζζφηεξν αλνηθηνχο θψλνπο. Ζ δψλε επηξξνήο πξνζδηνξίδεηαη ζπλήζσο κε 

επηηφπηεο δνθηκέο.  

Βάθος διαζκορπιζμού ηοσ αέρα. Σν άθξν ηνπ ζσιήλα, απφ ην νπνίν γίλεηαη ν 

δηαζθνξπηζκφο ηνπ αέξα, ηνπνζεηείηαη ζπλήζσο 30 κε 60 cm ρακειφηεξα απφ ην θαηψηεξν 

βάζνο ηεο ξππαζκέλεο πεξηνρήο.  

Πίεζη και ροή ηοσ αέρα. Ζ πίεζε ηνπ αέξα ζα πξέπεη βέβαηα λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ 

πδξνζηαηηθή πίεζε ησλ λεξψλ ζην βάζνο ηεο εκθχζεζεο. Ζ απαηηνχκελε ππεξπίεζε 

εμαξηάηαη απφ ηελ δηαπεξαηφηεηα ηνπ πδξνθφξνπ ζηξψκαηνο. ε ιεπηφθνθθα εδάθε 

ρακειήο δηαπεξαηφηεηαο εθαξκφδεηαη ζπλήζσο κεγάιε ππεξπίεζε, πνπ αληηζηνηρεί ζε 0.3-3 

m ζηήιεο λεξνχ, ελψ ζε δηαπεξαηά ρνλδξφθνθθα εδάθε είλαη αξθεηή ππεξπίεζε ηεο ηάμεσο 

ησλ 3-30 cm λεξνχ. Οη ηππηθέο ηηκέο νγθνκεηξηθήο ξνήο αλά γεψηξεζε θπκαίλνληαη απφ 25 

κέρξη 400 L/min. 
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2.6 Βηνινγηθή επεμεξγαζία κεηά από εθζθαθή  
ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο δελ είλαη δπλαηή ε εθαξκνγή ηεο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο 

επηηφπνπ, νπφηε γίλεηαη εθζθαθή ηνπ ξππαζκέλνπ εδάθνπο θαη κεηαθνξά ηνπ ζε εηδηθά 

δηακνξθσκέλεο εγθαηαζηάζεηο, φπνπ ε βηναπνθαηάζηαζε πξαγκαηνπνηείηαη θάησ απφ 

θαιχηεξα ειεγρφκελεο ζπλζήθεο. Οη ζπλεζέζηεξεο κέζνδνη βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο κεηά 

απφ εθζθαθή είλαη νη αθφινπζεο (Chiacchierini, 2004; Marin, 2005):  

 

 Δπεμεξγαζία κε ηερληθέο αγξνθαιιηέξγεηαο (landfarming)  
‟ απηφ ηνλ ηχπν επεμεξγαζίαο ην έδαθνο απιψλεηαη ζε κηα κεγάιε επηθάλεηα, 

δεκηνπξγψληαο έλα ζηξψκα πάρνπο 45-60 cm. ε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ην έδαθνο 

νξγψλεηαη κε θιαζζηθά αγξνηηθά κεραλήκαηα, έηζη ψζηε λα εκπινπηίδεηαη κε ην νμπγφλν 

πνπ είλαη απαξαίηεην γηα ηηο βηνινγηθέο δξάζεηο, ελψ παξάιιεια γίλεηαη ζπζηεκαηηθή 

πξνζζήθε πγξαζίαο θαη ζξεπηηθψλ. ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο εγθαηάζηαζεο επεμεξγαζίαο κε 

ηερληθέο αγξνθαιιηέξγεηαο έρεη παξνπζηαζηεί ζε εηθφλα παξαπάλσ. Ζ θάησ επηθάλεηα 

δηακνξθψλεηαη κε θιίζε 1% πξνο έλα ζεκείν ζπιινγήο ησλ ζηξαγγηζκάησλ θαη 

δηαζηξψλεηαη κε αδηαπέξαηε γεσκεκβξάλε γηα λα κελ ππάξρεη αλεμέιεγθηε δηαξξνή 

ζηξαγγηζκάησλ πξνο ην ππέδαθνο. Πάλσ απφ ηε γεσκεκβξάλε ηνπνζεηείηαη δηαπεξαηφ 

ζηξψκα άκκνπ θαη πάλσ ζην ζηξψκα απηφ γίλεηαη ε δηάζηξσζε ηνπ ξππαζκέλνπ εδάθνπο. Ζ 

κέζνδνο απηή είλαη πνιχ εχθνιε ζηελ εθαξκνγή ηεο θαη δελ παξνπζηάδεη ηερληθέο δπζθνιίεο, 

πξνυπνζέηεη φκσο ηελ χπαξμε κηαο κεγάιεο έθηαζεο, δηφηη ην πάρνο ηνπ εδαθηθνχ 

ζηξψκαηνο δελ κπνξεί λα μεπεξάζεη ηα 60cm. Σν φξην απηφ αληηζηνηρεί ζην κέγηζην βάζνο 

νξγψκαηνο ησλ δηαζέζηκσλ αγξνηηθψλ κεραλεκάησλ. 
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Δηθόλα 2.13:  Δπίδεημε εθαξκνγήο κεζφδνπ ζηελ Murcia, Ηζπαλία  

 

 

Ζ κέζνδνο δίλεη πνιχ θαιά απνηειέζκαηα, απαηηεί φκσο κεγάιν ρξφλν εθαξκνγήο ελψ 

ππάξρεη ν θίλδπλνο έθιπζεο πηεηηθψλ ηνμηθψλ ελψζεσλ. Γηα ην ιφγν απηφ ε πξαγκαηνπνίεζή 

ηεο γίλεηαη καθξηά απφ θαηνηθεκέλεο πεξηνρέο θαη ζε θάζε πεξίπησζε δελ εθαξκφδεηαη ζε 

πεξηνρέο πνπ νη νπζίεο απηέο κπνξεί λα επεξεάζνπλ επαίζζεηνπο απνδέθηεο. 

 

 

 Δπεμεξγαζία ζε ζσξό ή ιάθθν (biopile ή biopit)  
Όηαλ δελ ππάξρεη επαξθήο δηαζέζηκε επηθάλεηα ε επεμεξγαζία ηνπ εδάθνπο κπνξεί λα γίλεη 

ζε ζσξνχο ή ιάθθνπο. Δγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο ζε ζσξφ παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα 6. 

Όηαλ ην έδαθνο έρεη ρακειή ζρεηηθά δηαπεξαηφηεηα, ν ζσξφο θαηαζθεπάδεηαη ζε δηαδνρηθά 

ζηξψκαηα πάρνπο 60 cm πεξίπνπ, ηα νπνία ρσξίδνληαη κεηαμχ ηνπο κε έλα ιεπηφ ζηξψκα 

δηαπεξαηήο άκκνπ. Σα δηαπεξαηά ζηξψκαηα ζπλδένληαη κε κηα αληιία, κέζσ ηεο νπνίαο 

γίλεηαη ε δηνρέηεπζε αέξα ζηνλ ζσξφ. Όηαλ ππάξρεη θίλδπλνο δηαθπγήο πηεηηθψλ ελψζεσλ ν 

ζσξφο θαιχπηεηαη πιήξσο κε αδηαπέξαηε γεσκεκβξάλε.  

Ζ επεμεξγαζία ζε ιάθθν κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζηελ ίδηα ηελ πεξηνρή ζηελ νπνία έγηλε 

ε εθζθαθή ηνπ εδάθνπο, κεηά απφ ηελ θαηάιιειε ζηεγαλνπνίεζε ηνπ ππζκέλα. ηελ 

πεξίπησζε απηή είλαη δπλαηή ε θάιπςε ηεο επάλσ επηθάλεηαο θαη ε απφδνζή ηεο ζε θνηλή 

ρξήζε. 

 

 

 

 

 



40 
 

2.7 Παξαθνινύζεζε ηεο εθαξκνγήο θαη απνηειεζκαηηθόηεηαο ηεο κεζόδνπ  
Πξνθεηκέλνπ λα επηηχρνπκε ηα θαιχηεξα δπλαηά απνηειέζκαηα κε ηηο ειάρηζηεο δπλαηέο 

πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο απαηηείηαη ε εθαξκνγή θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ, κε 

φπνηα κνξθή θη αλ απηή εθαξκφδεηαη, λα ειέγρνληαη θαη λα ζπζρεηίδνληαη κε πνζνηηθνχο 

δείθηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο (EPA, 2003-2004).  

Έηζη, απαηηείηαη θαηαξρήλ ε θαηάζηξσζε ελφο ζρεδίνπ δηαρείξηζεο ηεο κεζόδνπ 

(Bioremediation management plan) ην νπνίν ζα πεξηγξάθεη ηε δηαρείξηζε θαη ηνλ έιεγρν ηεο 

κεζφδνπ, απηήο θαζ‟ απηήο θαη ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλεη πιεξνθνξίεο φπσο: 

 Όγθνο ηνπ πξνο επεμεξγαζία ρψκαηνο θαη ζπγθεληξψζεηο ησλ ελψζεσλ-ξχπσλ θαζψο 

θαη νη πεγέο πξνέιεπζήο ηνπο κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο  

 Σειηθέο ζπγθεληξψζεηο-ζηφρνη ησλ ηνμηθψλ νπζηψλ θαη πξνβιεπφκελνο ρξφλνο 

επίηεπμεο  

 Πξφβιεςε ρξήζεσλ ηνπ απνθαηεζηεκέλνπ εδάθνπο θαη ηεο ηειηθήο δηάζεζεο ηνπ 

πιηθνχ πνπ δελ απνθαηαζηάζεθε επηηπρψο  

 Καηαιιειφηεηα ηνπ ρψξνπ πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε επεμεξγαζία θαη απαηηνχκελεο 

εγθαηαζηάζεηο  

 Λεπηνκέξεηεο εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ, ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ, ηεο επεμεξγαζίαο 

ησλ ζηξαγγηζκάησλ, ηεο πξνζζήθεο ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ θαη λεξνχ γηα ηε 

δηαηήξεζε ηεο πγξαζίαο, πηζαλέο κέζνδνη ζπιινγήο ησλ πηεηηθψλ νξγαληθψλ νπζηψλ 

πξηλ ηελ έθιπζε ηνπο ζηελ αηκφζθαηξα, δηαδηθαζία θαη κέζνδνη δεηγκαηνιεςίαο 

εδάθνπο. 

  

πκπιεξσκαηηθά κε ην παξαπάλσ ζρέδην ζα πξέπεη λα δηελεξγεζεί θαη ζρέδην δηαρείξηζεο 

πεξηβάιινληνο (environmental management plan) ην νπνίν ζα θαηαγξάθεη θαη πξνβιέπεη φια 

ηα γλσζηά αιιά θαη ηα πηζαλά πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα ζε ζρέζε πάληα κε ηελ εθαξκνγή 

ηεο κεζφδνπ. Έηζη κεηαμχ ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλεη :  

• Πιεξνθνξίεο γηα ηνλ έιεγρν ηεο πνηφηεηαο ηνπ αέξα ζηνλ ρψξν πνπ εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο 

πξνθεηκέλνπ λα δηαζθαιηζηνχλ αξλεηηθέο επηπηψζεηο ζηνλ πεξηβάιινληα ρψξν θαη ηα 

νηθνζπζηήκαηά ηνπ θαζψο θαη ηξφπνη αληηκεηψπηζεο ησλ πηζαλψλ επηπηψζεσλ  

• Πιεξνθνξίεο γηα ηελ πνηφηεηα θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππεδάθνπο, π.ρ. δηαπεξαηφηεηα, 

ηθαλφηεηα αθνκνίσζεο νπζηψλ πνπ ζα πξνθχςνπλ απφ ηηο δξαζηεξηφηεηεο ζηελ επηθάλεηα  

• Πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαηαιιειφηεηα ησλ εγθαηαζηάζεσλ θαη ησλ πιηθψλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο  

• Μέηξα γηα ηελ απνθπγή δπζάξεζησλ νζκψλ, ζνξχβσλ, ζθφλεο θ.α.  

• Τδξνγεσινγηθά δεδνκέλα ηεο πεξηνρήο φπσο βάζνο πδξνθφξνπ, θαηεχζπλζε ξνήο λεξνχ, 

πνηνηηθά θαη πνζνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ λεξνχ θαζψο θαη αλαγθαηφηεηα ή κε ειέγρνπ ησλ 

παξακέηξσλ απηψλ  

 

εκαληηθφ είλαη επίζεο λα ππάξρεη έλα ζρέδην ειέγρνπ ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο 

κεζφδνπ κεηά ην ηέινο ηεο εθαξκνγήο ηεο πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα γηα ηε 

ζπλνιηθή βειηίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ απηή εθαξκφζηεθε.  

Πξνθεηκέλνπ λα απνθαζηζηεί ε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ απνθαηάζηαζεο ζα πξέπεη λα 

αλαπηπρζεί κία ζηξαηεγηθή, ε νπνία θαη ζα δψζεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα 

ή κε ηεο ρξήζεο ηεο. Με έλα απιφ δηάγξακκα ε ζηξαηεγηθή απηή κπνξεί λα παξνπζηαζηεί σο 

εμήο: 
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Δηθόλα 2.14. ηξαηεγηθή απνθάζεσλ θαη δξάζεσλ γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ βην-

απνθαηάζηαζεο εδαθψλ. 
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2.8 Δθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ζε ξππαζκέλα εδάθε ζηελ Διιάδα  
Ζ κέζνδνο ζα κπνξνχζε λα εθαξκνζηεί, θαη ζηελ Διιάδα, ζε πεξηπηψζεηο φπνπ νξγαληθέο, 

ηνμηθέο νπζίεο απνηίζεληαη ζε εδάθε, ζπζηεκαηηθά ή κεηά απφ ηπραία ζπκβάληα 

(αηπρήκαηα), π.ρ. δηαξξνέο ππφγεησλ δεμακελψλ βελδηλάδηθσλ, αηπρήκαηα θαηά ηε κεηαθνξά 

νπζηψλ, θιπ.  

Τπάξρεη φκσο ζηελ Διιάδα κία ζπζηεκαηηθή απφξξηςε νξγαληθψλ-ηνμηθψλ νπζηψλ ζηα 

εδάθε θαη ζηα πδάηηλα ζπζηήκαηα ε νπνία ζπκβαίλεη απφ ηελ αξραηφηεηα θαη δελ είλαη άιιε 

απφ ηελ απφζεζε απνβιήησλ ηεο θαηεξγαζίαο ειαηνθάξπνπ.  

Ζ Διιάδα είλαη ε ηξίηε ρψξα παγθνζκίσο, κεηά ηελ Ηζπαλία θαη ηελ Ηηαιία, ζηελ παξαγσγή 

ειαηνιάδνπ (Πίλαθαο 3). 

 

 
 

Κη ελψ ην ειαηφιαδν θαηέρεη κία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο ζέζεηο ζηε δηαηξνθή ηνπ αλζξψπνπ 

θαη απφ απηφ παξάγνληαη πιήζνο πξντφλησλ επξείαο θαηαλάισζεο, δπζηπρψο ε δηαδηθαζία 

παξαγσγήο ηνπ θαηαιήγεη ζε κεγάιν φγθν απνβιήησλ. Σα απφβιεηα απηά, γλσζηά θαη σο 

θαηζίγαξνο-ιηνδνχκηα, ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειή ζπγθέληξσζε πνιπθαηλνιηθψλ ελψζεσλ, 

νη νπνίεο είλαη ηνμηθέο γηα ην πεξηβάιινλ θαη θαηά ζπλέπεηα θαη γηα ηα ζπζηήκαηα πνπ απηφ 

ππνζηεξίδεη.  

Δθηφο απφ ηελ πςειή ηηκή θαηλνιηθψλ ελψζεσλ, ν θαηζίγαξνο ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειέο 

ηηκέο BOD, πςειφ ιφγν COD/BOD (2,05-2,35), πςειή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα (0,89-4,75 

dS/m), νξγαληθή νπζία (86,0-97,6%) θαη ρακειφ pH (4,5-6,0).  

Ζ απφζεζή ηνπο ζηελ Διιάδα θαη ζηηο άιιεο ειαηνπαξαγσγηθέο ρψξεο γίλεηαη θπξίσο ζε 

εμαηκηζνδεμακελέο φπνπ ηα απφβιεηα νδεγνχληαη κέζσ ζσιελψζεσλ απφ ηα ειαηνηξηβεία 

θαη αθήλνληαη πξνο εμάηκηζε ηνπ πγξνχ κέξνπο ηνπ. Σν δε ζηεξεφ ππφιεηκκα παξακέλεη ζηηο 

δεμακελέο. Όηαλ νη δεμακελέο γεκίζνπλ ην ζηεξεφ ππφιεηκκα απνκαθξχλεηαη θαη 

απνξξίπηεηαη ζε ζεκεία πνπ νξίδνληαη απφ ηε ζπλείδεζε ηνπ θάζε ηδηνθηήηε. Ο ζρεδηαζκφο 

ηεο δεμακελήο γίλεηαη κε βάζε ηελ παξαγσγή ειαηνιάδνπ, ην ξπζκφ εμάηκηζεο θαη ηελ 

εηήζηα βξνρφπησζε (έλα ηππηθφ ειαηνηξηβείν παξαγσγήο 300 ηφλσλ ειαηνιάδνπ παξάγεη 

πεξίπνπ 1000 θπβηθά κέηξα απφβιεηα), ζηελ πξάμε φκσο νη δεμακελέο ζρεδηάδνληαη κε βάζε 

ηηο απαηηήζεηο θαη ηελ νηθνλνκηθή δπλαηφηεηα ηνπ ηδηνθηήηε. Τπάξρνπλ θαη άιινη ηξφπνη 

απφζεζεο ησλ απνβιήησλ, νη νπνίνη φκσο δελ εθαξκφδνληαη ζηελ Διιάδα, φπνπ επηθξαηνχλ 

νη εμαηκηζνδεμακελέο θαη ε απ‟ επζείαο απφζεζε ζηα ξπάθηα, πνηάκηα, ζε πεγάδηα, θ.α Ζ 

απφζεζε ησλ απνβιήησλ ζε εμαηκηζνδεμακελέο επηηξέπεηαη απφ ηελ ειιεληθή λνκνζεζία 

εθφζνλ ηεξνχληαη νξηζκέλνη πεξηνξηζκνί, θη έλαο απφ απηνχο είλαη νη δεμακελέο λα είλαη 

ζηεγαλνπνηεκέλεο. ηελ πξάμε ειάρηζηεο απφ απηέο πιεξνχλ απηήλ ηελ πξνυπφζεζε, ελψ ηηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο φηαλ ν φγθνο ησλ απνβιήησλ πνπ δέρνληαη είλαη κεγάινο, μερεηιίδνπλ 
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θαη θαηαθιχδνπλ ηνλ πεξηβάιινληα ρψξν αιιά θαη άιινπο γεηηνληθνχο. Δπίζεο πνιινί 

ειαηνηξηβείο απνζέηνπλ ην ζηεξεφ ππφιεηκκα φηαλ αδεηάδνπλ ηηο δεμακελέο ζηα εδάθε.  

Σν πξφβιεκα ζηελ Διιάδα είλαη ηδηαίηεξα κεγάιν κε ηνπο ειεγθηηθνχο κεραληζκνχο ηνπ 

θξάηνπο θαη ησλ Τπεξεζηψλ Ππεξηβάιινληνο λα κελ έρνπλ απνδψζεη ηδηαίηεξα θαιά 

απνηειέζκαηα. 

 
Θεσξεηηθά ε εδαθηθή παλίδα έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα δηαζπάζεη ηηο πνιπθαηλνιηθέο ελψζεηο 

ησλ απνβιήησλ κέζα ζε 20-30 εκέξεο απφ ηελ απφζεζε θαη ε νξγαληθή νπζία πνπ 

απνξξίπηεηαη κε ηα απφβιεηα κπνξεί λα δηαζπαζηεί θαη λα εμαζζελίζεη κέζα ζε κεξηθνχο 

κήλεο, νπφηε κε ηελ έλαξμε ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο, ην θζηλφπσξν, ην έδαθνο λα έρεη 

επαλέιζεη ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε. ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο ε καθξνρξφληα ρξήζε 

ησλ εδαθψλ γηα ην ζθνπφ απηφ θαζψο θαη ην γεγνλφο ηεο ζηαδηαθήο ππνβάζκηζήο ηνπο απφ 

ηε ζπλερή απφξξηςε απνβιήησλ πνιχ κεγάιεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηελ θαηαζηξνθή ησλ ζπζηεκάησλ. 
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Ζ ΔΔ έρεη θαηά ην παξειζφλ ρξεκαηνδνηήζεη πιήζνο εξεπλεηηθψλ πξνγξακκάησλ 

πξνθεηκέλνπ λα εμεπξεζεί ιχζε γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ ησλ ειαηνηξηβείσλ κε 

πάξα πνιχ θαιά απνηειέζκαηα. Έηζη έρνπλ αλαπηπρζεί αεξφβηεο θαη αλαεξφβηεο κέζνδνη 

επεμεξγαζίαο θάπνηεο απφ ηηο νπνίεο πξνβιέπνπλ θαη ηελ αλάθηεζε πνιχηηκσλ νξγαληθψλ 

ελψζεσλ απφ ηα απφβιεηα κε κεγάιε εκπνξηθή αμία θαζψο είλαη πξψηεο χιεο γηα ηελ 

παξαζθεπή θαξκάθσλ θαη θαιιπληηθψλ.  

Γπζηπρψο φκσο ηα ειαηνηξηβεία ζηελ Διιάδα είλαη σο επί ην πιείζηνλ κηθξέο νηθνγελεηαθέο 

ή ζπλεηαηξηζηηθέο επηρεηξήζεηο θαη σο εθ ηνχηνπ δελ έρνπλ ηελ νηθνλνκηθή δπλαηφηεηα λα 

εγθαηαζηήζνπλ θαη λα ζπληεξήζνπλ ηε ιεηηνπξγία ζπζηεκάησλ επεμεξγαζίαο ησλ πγξψλ 

απνβιήησλ. Έηζη ην πξφβιεκα δηαησλίδεηαη θαη κεγαιψλεη. 
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Κεθάιαην 3
Ο

 : Φπην-εμπγίαλζε 
Σα ηειεπηαία ρξφληα, ζηηο ηερληθέο απνξξχπαλζεο εδαθψλ έρεη πξνζηεζεί θαη απηή ηεο 

θπηνεμπγίαλζεο, ε νπνία εκθαλίδεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε άιιεο κεζφδνπο, 

θπξίσο σο πξνο ηνλ εληζρπκέλν πεξηβαιινληηθά θηιηθφ ραξαθηήξα ηεο. Ζ ελ ιφγσ κέζνδνο, 

αθνξά ζε ρξήζε θπηψλ πνπ έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα δεζκεχζνπλ κέηαιια. Παξαδείγκαηα 

ηέηνησλ θπηψλ απνηεινχλ ην Θιάζπη, ε Σζνπθλίδα, ηα Αγαζφθπηα (Chenopodium), ην 

Πνιχγνλν (Polygonum rachalare) θαη ην Άιπζζν (Alyssim) θαη έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

απνκάθξπλζε θαδκίνπ, ραιθνχ, κνιχβδνπ, ληθειίνπ θαη ςεπδαξγχξνπ. Ζ ελ ιφγσ ηερληθή 

ιεηηνπξγεί απνηειεζκαηηθφηεξα ζε κηθξά βάζε κφιπλζεο (κέρξη 3 m θάησ απφ ην έδαθνο) 

θαη ρακειέο ζπγθεληξψζεηο κφιπλζεο (2,3- 100 mg/ kg εδάθνπο), ελψ ηα θπηά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη πξέπεη λα είλαη απνκνλσκέλα απφ ηελ άγξηα θχζε ή ηηο αγξνηηθέο πεξηνρέο 

θαη λα απνξξίπηνληαη κεηά ηε κφιπλζε ηνπο ή λα επεμεξγάδνληαη θαηάιιεια (απνηέθξσζε, 

αεξηνπνίεζε, αλαεξφβηα ρψλεπζε θ.α.). Μεηά ην ηέινο ηεο δσήο ή ηεο ηθαλφηεηαο ηνπο λα 

ζπζζσξεχζνπλ πεξαηηέξσ ξχπνπο, ηα θπηά αληηκεησπίδνληαη σο απφβιεηα θαη 

απνκαθξχλνληαη απφ ην πεδίν. Αλάινγα κε ηε ζπγθέληξσζε θαη ηνμηθφηεηα ησλ ξχπσλ πνπ 

έρνπλ πξνζξνθήζεη επηιέγεηαη θαη ε αλάινγε κέζνδνο δηαρείξηζεο ηνπο, ε νπνία κπνξεί λα 

είλαη: θαη πεξηιακβάλεη μήξαλζε, θνκπνζηνπνίεζε, ζπκπίεζε, εθρχιηζε, απνηέθξσζε ή 

δηάζεζε ζε εηδηθνχο ρψξνπο. (Γηδαξάθνο, 2009). 

Μηα αμηνζεκείσηε ηδηφηεηα ησλ θπηψλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζε ξππαζκέλα εδάθε είλαη φηη 

κπνξνχλ λα απνξξνθήζνπλ κεγάιν πιήζνο βαξέσλ κεηάιισλ θαη κάιηζηα ζε κεγάιεο 

πνζφηεηεο. Ζ πξφζιεςε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ γίλεηαη κέζσ ησλ ξηδψλ θαη ησλ θχιισλ ηνπ 

θπηνχ, ιφγσ ηεο αιιειεπίδξαζε ηνπ κε ην έδαθνο θαη ην λεξφ ζηελ πξψηε πεξίπησζε θαη 

ηελ αηκφζθαηξαο ζηε δεχηεξε. Κάζε ξχπνο κπνξεί λα ελαπνηίζεηαη ζαλ αδξαλέο πιηθφ ζηα 

θχηηαξα θαη ηηο κεκβξάλεο ησλ θπηψλ ή αθφκα θαη λα ζπκκεηέρεη ζηε κεηαβνιηθή 

δξαζηεξηφηεηα ηνπ. ε θάζε πεξίπησζε, ηα θπηά απνδίδνπλ πίζσ έλα κέξνο ησλ ζηνηρείσλ 

πνπ απνξξνθνχλ, ζπκβάιινληαο έηζη ζηελ αλαθχθισζε ηνπο ζην πεξηβάιινλ. Δπηπιένλ, ηα 

θπηά κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ δείθηεο ηεο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο, κε ηα 

θαηψηεξα είδε (βξχα, ιεηρήλεο) λα απνηεινχλ ηνπο πην επαίζζεηνπο (Παπαθηιηππάθε, 2004). 

Ζ κέζνδνο ηεο θπηνεμπγίαλζεο είλαη ζε ζέζε λα «αληηκεησπίζεη» έλα πιήζνο ξχπσλ φπσο 

(Γηδαξάθνο, 2009): 

 

 

 

 

χιηα (PCBs), 

 

 

 

 

 

 

 

3.1 Πξόζιεςε βαξέσλ κεηάιισλ από θπηά 
 Πξόζιεςε θαη κεηαθνξά 

Γεληθά, ηα κέηαιια δελ απνηεινχλ «μέλα» ζηνηρεία γηα ηα θπηηθά είδε, αιιά, αληίζεηα, 

απνηεινχλ απαξαίηεηα ζξεπηηθά ζηνηρεία, πνπ βνεζνχλ ζηελ αλάπηπμε ηνπο (π.ρ. Zn, Mn, Ni, 

Cu). Έηζη, ηα θπηά έρνπλ αλαπηχμεη κεραληζκνχο πξνθεηκέλνπ γηα ηελ πξφζιεςε, ηε 

κεηαθνξά θαη ηελ απνζήθεπζε ηνπο. Ζ ηθαλφηεηα πξφζιεςεο ησλ ζηνηρείσλ απηψλ απφ ηα 

πεξηζζφηεξα θπηά θπκαίλεηαη ζε ρακειά επίπεδα (< 10ppm). Ωζηφζν, ππάξρνπλ θαη θπηηθά 

είδε πνπ είλαη ζε ζέζε λα ζπζζσξεχζνπλ πνιχ κεγάιεο πνζφηεηεο (ηεο ηάμεο ησλ ρηιηάδσλ 
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ppm) θαη γηα ην ιφγν απηφ θαινχληαη ππεξζπζζσξεπηέο. Δπηπξφζζεην γλψξηζκα ησλ 

ππεξζπζζσξεπηψλ απνηειεί ην γεγνλφο φηη κπνξνχλ λα πξνζιάβνπλ θαη κε ζξεπηηθά 

ζηνηρεία, φπσο π.ρ. ην θάδκην. ε θάζε πεξίπησζε ε πξφζιεςε ησλ κεηάιισλ εμαξηάηαη απφ 

(Αξγχξεο, 2009): 

ηνλ ηχπν θαη ηε ζπγθέληξσζε ηνπ κεηάιινπ, 

ηνλ ηχπν θαη ην είδνο ηνπ θπηνχ, 

ηελ ειηθία ηνπ θπηνχ, 

ην ξπζκφ θαη ηηο ζπλζήθεο αλάπηπμεο ηνπ θπηνχ, 

ηνλ ηχπν θαη ηα θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο (π.ρ. νξγαληθφο πεξηερφκελν, 

pH). 

 

Παξαδείγκαηα ηέηνησλ θπηψλ απνηεινχλ ηα Κξακβνεηδή (Brassicaceae) θαη εηδηθφηεξα ην 

είδε πνπ εληάζζνληαη ζην γέλνο Θιάζπη (Thlaspi) ηα νπνία είλαη ζε ζέζε λα ζπζζσξεχζνπλ 

ζηνπο βιαζηνχο ηνπο κέηαιια, φπσο ν ςεπδάξγπξνο, ν κφιπβδνο θαη ην θάδκην ζε πνζνζηά 

κεγαιχηεξα απφ 3%, 0,5% θαη 0,1% αληίζηνηρα (Παπαθηιηππάθε, 2009). ηνπο παξαθάησ 

πίλαθεο 1 θαη 2 θαίλνληαη ελδεηθηηθά θάπνηα είδε ππεξζπζζσξεπηψλ. 

 

 

Πίλαθαο 1: Φπηά- ππεξζπζζσξεπηέο θαη δπλακηθό ζπζζώξεπζεο ηνπο (Ali, 2013) 
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Πίλαθαο 2: Φπηά- ππεξζπζζσξεηπέο (Ahmadpour, 2012) 
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Ζ δηαδηθαζία κεηαθνξάο ησλ κεηάιισλ ζπληειείηαη ζε ηξεηο θάζεηο: α) δέζκεπζε ησλ 

κεηαιιηθψλ ηφλησλ απφ ηηο ξίδεο, β) κεηαθνξά πξνο ηα ππέξγεηα ηκήκαηα ηνπ θπηνχ θαη γ) 

απειεπζέξσζε ησλ ηφλησλ ζηα μπιψδε κέξε ηνπ θπηνχ. Ωζηφζν, νη κεραληζκνί πνπ δηέπνπλ 

ηηο δηαδηθαζίεο ζπζζψξεπζεο θαη απνζήθεπζεο δελ είλαη γλσζηνί, ελψ φζνλ αθνξά ηε 

κεηαθνξά απηή πηζηεχεηαη φηη γίλεηαη κε ηε βνήζεηα πξσηετλψλ πνπ δελ έρνπλ φκσο, πξνο ην 

παξφλ, αλαγλσξηζηεί. Δπηπιένλ, ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ ζπζζψξεπζε ησλ κεηάιισλ παίδεη θαη 

ην ηξίρσκα ηνπ θπηνχ Π.ρ. ην ηξίρσκα ηνπ θπηνχ «ηλδηθή κνπζηάξδα» έρεη ηελ ηδηφηεηα λα 

απνζεθεχεη θάδκην αθφκα θαη 40 θνξέο πεξηζζφηεξν απφ ηα θχιια ηνπ (Αξγχξεο, 2009). 

 

 Αλζεθηηθόηεηα ησλ θπηώλ 

Ζ κέρξη ηψξα έξεπλα δείρλεη φηη κφλν κηθξφο αξηζκφο θπηηθψλ εηδψλ κπνξεί λα κείλεη 

αλεπεξέαζηνο ζε θάπνην ηνμηθφ κέηαιιν. Γεληθά, θαηά ηελ αλαπαξαγσγή ησλ θπηψλ 

αλαπηχζζνληαη κεραληζκνί πνπ πξνζηαηεχνπλ ηηο λεφηεξεο γεληέο θπηψλ θαη δελ 

αλαπηχζζνπλ γνλίδηα αλεθηηθά ζε βαξέα κέηαιια θαη επνκέλσο ε εκθάληζε ηέηνησλ εηδψλ 

γίλεηαη είηε ηπραία είηε πξνθαιείηαη απφ ην ξχπν (Pulford, 2003). 

Ζ ελδερφκελε αλζεθηηθφηεηα ηνπ εθάζηνηε θπηνχ (Αξγχξεο, 2009): 

είλαη εμεηδηθεπκέλε γηα ζπγθεθξηκέλν κέηαιιν, αλ θαη είλαη δπλαηφλ ζε εδάθε 

επηβαξπκέλα κε πεξηζζφηεξα κέηαιια, λα αλαπηπρζνχλ θπηά κε πνιιαπιή αλζεθηηθφηεηα, 

παξνπζηάδεη δηαβάζκηζε αθφκα θαη αλάκεζα ζε εθπξνζψπνπο ηνπ ίδηνπ είδνπο, 

απνηειεί ραξαθηεξηζηηθφ ην νπνίν θιεξνλνκείηαη θαη δελ επεξεάδεηαη απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεξηβάιινληνο ή ηνπ εδαθηθνχ ππνζηξψκαηνο,. 

αλαπηχζζεηαη ζρεηηθά ζχληνκα (ηάμε δεθαεηίαο), 

είλαη λα δπλαηφλ λα αλαπηπρζεί ζε ρψξνπο πνπ πεξηβάιινληαη ή ζπλνξεχνπλ απφ κε 

αλζεθηηθά θπηηθά είδε. 

 

 Φπηνδηαζεζηκόηεηα βαξέσλ κεηάιισλ 

Ζ βηνδηαζεζηκφηεηα θαη ε θπηνδηαζεζηκφηεηα είλαη φξνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

πεξηγξάςνπλ ηνλ βαζκφ ζηνλ νπνίν είλαη δηαζέζηκα νη πξνζκείμεηο γηα απνξξφθεζε ή 

πξφζιεςε απφ δσληαλνχο νξγαληζκνχο πνπ εθηίζεληαη ζε απηέο. Σα θπηά απνθξίλνληαη κφλν 

ζην θιάζκα πνπ είλαη θπηνδηαζέζηκν ζε απηά. Γηα ηε θπηνεμπγίαλζε εδαθψλ απφ βαξέα 

κέηαιια, ε βηνδηαζεζηκφηεηα ησλ κεηάιισλ, είλαη έλαο θξίζηκνο παξάγνληαο πνπ ξπζκίδεη 

ηελ πξφζιεςε βαξέσλ κεηάιισλ απφ ηα θπηά. Ωζηφζν, ε θπηνδηαζεζηκφηεηα ησλ κεηάιισλ 

είλαη έλα πνιχπινθν θαηλφκελν πνπ εμαξηάηαη απφ κηα ζεηξά παξαγφλησλ, φπσο (Laghlimi, 

2015): 

Σν pH ηνπ εδάθνπο: επεξεάδεη άκεζα ηε θπηνδηαζεζηκφηεηα ησλ κεηάιισλ, θαζψο ε 

νμχηεηα ηνπ εδάθνπο θαζνξίδεη ηε δηαιπηφηεηα ηνπ κεηάιινπ θαη ηελ ηθαλφηεηα κεηαθίλεζεο 

ζην έδαθνο. Σα κεηαιιηθά θαηηφληα είλαη ηα πην θηλεηά ππφ φμηλεο ζπλζήθεο ελψ ηα αληφληα 
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ηείλνπλ λα απνξξνθνχλ νξπθηά νμείδηα ζε απηή ηελ πεξηνρή pH. Έηζη, ζε ρακειφ pH, ε 

βηνδηαζεζηκφηεηα κεηάιισλ απμάλεηαη φζν πεξηζζφηεξν ηα κέηαιια απειεπζεξψλνληαη ζην 

έδαθνο ιφγσ αληαγσληζκνχ κε ηφληα Ζ+. ε πςειφ ξΖ, ηα θαηηφληα θαηαθξεκλίδνληαη ή 

πξνζξνθνχληαη ζε νξπθηέο επηθάλεηεο θαη ηα κεηαιιηθά αληφληα θηλεηνπνηνχληαη. ε 

νπδέηεξν ή αιθαιηθφ pH, φζν κεγαιχηεξν ην pH ηφζν ηα κέηαιια ζην έδαθνο δελ είλαη 

δηαζέζηκα ζηα θπηά, εηδηθά ηα Pb θαη Cr είλαη εγγελψο αθίλεηα. ε εδάθε κε ρακειφ pH, ε 

κεηαιιηθή θηλεηηθφηεηα κεηψλεηαη κε ηε ζεηξά: Cd> Ni> Zn> Mn> Cu> Pb. χκθσλα κε ηε 

θπην- δηαζεζηκφηεηα ηνπο, έρνπλ νξηζηεί ηέζζεξηο νκάδεο βαξέσλ κεηάιισλ: 

o αζζελψο δηαιπηφ ζην έδαθνο, απνξξνθνχκελν απφ ηα θπηά ζε ηρλνζηνηρεία (Cr, Ag), 

o ζηνηρεία πνπ απνξξνθνχληαη ζρεηηθά εχθνια απφ ηηο ξίδεο, αιιά κεηαθέξνληαη αζζελψο 

ζηνπο βιαζηνχο (Hg, Pb) 

o ζηνηρεία πνπ απνξξνθψληαη εχθνια θαη κεηαθέξνληαη ζηνπο βιαζηνχο (Zn, Cu, Ni) 

o ζηνηρεία πνπ απνηεινχλ θίλδπλν γηα ηελ ηξνθηθή αιπζίδα (Co, Cd) 

 Ζ πθή ηνπ εδάθνπο: αληηθαηνπηξίδεη ηελ θαηαλνκή κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ ηνπ 

εδάθνπο θαη ζπλεπψο ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ζε ιεπηά ζσκαηίδηα φπσο νμείδηα θαη 

πειφ. Ζ θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ κπνξεί λα επεξεάζεη ην επίπεδν 

ξχπαλζεο απφ κέηαιια ζε έλα έδαθνο. Σα ιεπηά ζσκαηίδηα (<100 κm) είλαη πην 

δξαζηηθά θαη έρνπλ πςειφηεξε επηθάλεηα απφ ην ρνληξφηεξν πιηθφ. Έηζη, ην ιεπηφ 

θιάζκα ηνπ εδάθνπο ζπρλά πεξηέρεη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο κφιπλζεο. 

 Σν νξγαληθφ πιηθφ ηνπ εδάθνπο: ζπρλά θαηέρεη θπξίαξρν ξφιν ζηνλ έιεγρν ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ ηρλνζηνηρείσλ ζην έδαθνο. Ζ νξγαληθή χιε είλαη έλαο απφ ηνπο 

παξάγνληεο πνπ κπνξνχλ λα κεηψζνπλ ηελ ηθαλφηεηα ησλ κεηάιισλ λα είλαη 

θπηνηνμηθά ζην έδαθνο ιφγσ κεηαιιν-νξγαληθήο ζπκπινθνπνίεζεο. Αχμεζε ηεο 

πνζφηεηαο ησλ νξγαληθψλ πιηθψλ ζπκβάιιεη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο απνξξφθεζεο 

βαξέσλ κεηάιισλ απφ ηα θπηά. Σα εδάθε κε ζρεηηθά ρακειή ζπγθέληξσζε 

νξγαληθψλ νπζηψλ είλαη πην επαίζζεηα ζε κφιπλζε απφ ηρλνζηνηρεία. Σξνπνπνηήζεηο, 

κέζσ ιηπαζκάησλ, κνιπζκέλσλ εδαθψλ πνπ πεξηέρνπλ αζηαζή ζηνηρεία κεηψλνπλ ηε 

ζπλνιηθή βηνδηαζεζηκφηεηα ησλ κεηάιισλ ιφγσ δηεξγαζηψλ πξνζξφθεζεο. 

 Ομεηδναλαγσγηθφ δπλακηθφ: είλαη κία απφ ηηο πην ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο πνπ 

επεξεάδνπλ ηηο κεηαβνιέο ησλ κεηαιιηθψλ εηδψλ. Σν νμεηδναλαγσγηθφ δπλακηθφ ζην 

έδαθνο θαζνξίδεηαη απφ αληηδξάζεηο νμεηδναλαγσγήο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε 

κηθξνβηαθή δξαζηεξηφηεηα. Οη αληηδξάζεηο απηέο κεηαηξέπνπλ ηνπο ξχπνπο ζε κε 

επηθίλδπλεο ή ιηγφηεξν ηνμηθέο ελψζεηο πνπ είλαη πην ζηαζεξέο, ιηγφηεξν θηλεηέο ή/ 

θαη αδξαλείο. Ωζηφζν, ζηα εδάθε απηέο νη αληηδξάζεηο ηείλνπλ λα είλαη ζρεηηθά 

αξγέο. Έιιεηςε νμπγφλνπ ζην έδαθνο απμάλεη ηελ θηλεηηθφηεηα ηνπ κεγάινπ κέξνπο 

ησλ βαξέσλ κεηάιισλ. 

 Ρηδηθή δψλε: ε ξίδα ηνπ θπηνχ κπνξεί λα επεξεάζεη ηε θπηνδηαζεζηκφηεηα ησλ 

βαξέσλ κεηάιισλ ηξνπνπνηψληαο ηηο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο θνληά ζηε ξηδφζθαηξα. 

Σα θπηηθά έλδπκα πνπ εθθξίλνληαη απφ ηηο ξίδεο δηαδξακαηίδνπλ βαζηθφ ξφιν ζηνλ 

κεηαζρεκαηηζκφ θαη ηε ρεκηθή ζπζζψξεπζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζηα εδάθε, ηα 

νπνία δηεπθνιχλνπλ ηελ πξφζιεςε ηνπο απφ ηα θπηά. Αλάκεζα ζηηο δξαζηεξηφηεηεο 

ζηηο ξίδεο ησλ θπηψλ, πνπ απμάλνπλ ηε δηαιπηφηεηα ησλ κεηάιισλ πεξηιακβάλνληαη 

ε φμπλζε / αιθαινπνίεζε θαη ε ηξνπνπνίεζε ηνπ δπλακηθνχ νμεηδναλαγσγήο. 

Ωζηφζν, ε απμεκέλε θηλεηηθφηεηα ησλ βαξέσλ κεηάιισλ δελ ζπλδέεηαη αλαγθαζηηθά 

κε ηελ απμεκέλε πξφζιεςε ηνπο ζηα θπηά. 

 Υαξαθηεξηζηηθά ησλ βαξέσλ κεηάιισλ: ε θηλεηηθφηεηα ησλ ηρλνζηνηρείσλ, ε 

βηνδηαζεζηκφηεηά ηνπο θαη ε ζρεηηθή νηθνηνμηθφηεηα ζηα θπηά εμαξηψληαη έληνλα 

απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεηάιισλ. Οη ρεκηθέο κνξθέο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζην 

έδαθνο επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ θηλεηηθφηεηά ηνπο. Σα πην θηλεηά ζηνηρεία 

πεξηιακβάλνπλ ηα Cd, Zn θαη Mo, ελψ ηα ιηγφηεξν θηλεηά είλαη ηα Cr, Ni θαη Pb . 
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 Φπηηθά είδε: δηαθέξνπλ ζεκαληηθά φζνλ αθνξά ηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα ζπζζσξεχνπλ 

βαξέα κέηαιια. Πνιινί εξεπλεηέο θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ζπγθεληξψζεηο 

ησλ κεηάιισλ ζε θπηά πνπ θαιιηεξγνχληαη ζην ίδην έδαθνο πνηθίιινπλ κεηαμχ ησλ 

εηδψλ θαη αθφκε θαη κεηαμχ ησλ γνλφηππσλ ελφο είδνπο. Μεξηθνί απφ ηνπο 

κεραληζκνχο, νη νπνίνη κπνξεί λα είλαη ππεχζπλνη γηα ηηο δηαθνξέο ησλ θπηηθψλ εηδψλ 

είλαη: ε αξρηηεθηνληθή ηεο ξίδαο, ε ρξήζε ηνπ λεξνχ, ε ρεκεία ηεο ξηδφζθαηξαο, ν 

ηχπνο θαη ε ζπγγέλεηα ησλ πξσηετλψλ- κεηαθνξέσλ ησλ κεηάιισλ απφ ηε ξίδα ζηελ 

επηθάλεηα, θαζψο θαη ε ζπγθέληξσζε θαη θηλεηηθφηεηα ησλ κεηάιισλ. Δπίζεο, ε 

ειηθία θαη ην ζηάδην αλάπηπμεο ηνπ θπηνχ κπνξεί λα επεξεάζεη ηε ζπγθέληξσζε ησλ 

κεηάιισλ ζηα θπηά. 

 

 πζηήκαηα θπηνεμπγίαλζεο 

Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο θπηνεμπγίαλζεο δελ απαηηείηαη ηδηαίηεξνο εμνπιηζκφο. πγθεθξηκέλα 

ρξεηάδνληαη ηα θαηάιιεια θπηά, εμνπιηζκφο γηα ηελ θξνληίδα ηνπο (άξδεπζε, θιάδεκα) θαη 

ηελ πξνζηαζία ηνπο (πεξίθξαμε). Δπηπιένλ, φζνλ αθνξά ζηελ παξαθνινχζεζε ηεο απφδνζεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο απαηηνχληαη φξγαλα δεηγκαηνιεςίαο εδάθνπο, κέηξεζεο ησλ θπζηθνρεκηθψλ 

παξακέηξσλ ηνπ (π.ρ. pH, πγξαζία) θαη παξαθνινχζεζεο ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ (π.ρ. 

ζεξκνθξαζία) (Γηδαξάθνο, 2009). 

Ο ζρεδηαζκφο ελφο ζπζηήκαηνο θπηνεμπγίαλζεο εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ ξχπνπ θαη ηνπ 

θπηνχ, θαζψο θαη ηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο. πλήζσο, πξηλ 

ηελ εθαξκνγή, πξαγκαηνπνηνχληαη εξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηνχλ 

θξίζηκνη γηα ην ζρεδηαζκφ, παξάκεηξνη, φπσο π.ρ. ν ξπζκφο απνηθνδφκεζεο ησλ θπηψλ, ην 

πνζνζηφ βηνδηαζεζηκφηεηαο ηνπο ζην έδαθνο ή ην ππφγεην λεξφ, νη βέιηηζηεο ζπλζήθεο 

αλάπηπμεο ησλ θπηψλ. ε θάζε πεξίπησζε φκσο νη παξάκεηξνη πνπ πξνζδηνξίδνληαη 

αθνξνχλ (Σξνπιιηλφο, 2009): 

Δίδνο θαη ζπγθέληξσζε ξύπσλ: Πξνζδηνξίδεηαη ην είδνο θαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ξχπσλ, 

θαζψο θαη ην βάζνο ηεο ξχπαλζεο. ηελ πεξίπησζε πνπ απηνί είλαη νξγαληθνί πξέπεη 

επηπιένλ, λα ππνινγηζζεί ε δνκή, ε ιηπνθηιηθφηεηα θαη πξνζξνθεηηθή ηνπο ηθαλφηεηα. 

εκαληηθή, επίζεο, παξάκεηξνο, απνηειεί θαη ε πδξνθηιηθφηεηα ηνπ ξχπνπ, πνπ 

πξνζδηνξίδεηαη κέζσ ηνπ ζπληειεζηή Kow (= ιφγνο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηζνξξνπίαο ηνπ 

ξχπνπ ζηελ νθηαλφιε θαη ην λεξφ) θαη πξέπεη λα είλαη κεηαμχ 1 θαη 3,5 (πδξφθηινη ξχπνη). 

Δπηινγή θπηώλ: Ζ επηινγή ησλ θπηψλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ εμαξηάηαη απφ ηελ 

εθάζηνηε ηερληθή θπηνεμπγίαλζεο, ην πεδίν πξνο απνξξχπαλζε θαη ην είδνο ηνπ ξππαληή. Σα 

θπηηθά είδε επηιέγνληαη κε βάζε ην βάζνο ησλ ξηδψλ ηνπο, ηε θχζε ηνπ εδάθνπο θαη ησλ 

πξνζκείμεσλ ηνπ θαη ηηο θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο. Σν βάζνο ηεο ξίδαο επεξεάδεη άκεζα ην 

βάζνο ηνπ εδάθνπο πνπ κπνξεί λα απνθαηαζηαζεί. Γηαθέξεη πνιχ κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ 

ηχπσλ θπηψλ θαη κπνξεί επίζεο λα πνηθίιεη ζεκαληηθά γηα έλα είδνο αλάινγα κε ηηο ηνπηθέο 

ζπλζήθεο φπσο ηε δνκή ηνπ εδάθνπο, ηε γνληκφηεηα ηνπ εδάθνπο, ην κέγεζνο ηεο 

θαιιηέξγεηαο, ηε ζπγθέληξσζε ησλ κνιπζκαηηθψλ νπζηψλ θ.α. Σα βάζε θαζαξηζκνχ είλαη 

<1m γηα ηα ρφξηα, < 3m γηα ζάκλνπο θαη < 6m γηα βαζηά ξηδσκέλα δέληξα. Γεληθά, ηα ρφξηα 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλφηεξα, θαζψο ζε ζχγθξηζε κε δέληξα, ζάκλνπο θαη πνψδε θπηά, έρνπλ 

ηαρεία αλάπηπμε, κεγάιε πνζφηεηα βηνκάδαο, ηζρπξή αληίζηαζε, ζεκαληηθή ηθαλφηεηα 

ζηαζεξνπνίεζεο ησλ εδαθψλ θαη ηθαλφηεηαο απνθαηάζηαζεο δηαθφξσλ ηχπσλ εδαθψλ. 

Δπηπιένλ, ηα ρφξηα πξνζαξκφδνληαη πην εχθνια ζε αληίμνεο ζπλζήθεο, φπσο ζε εδάθε κε 

ρακειή πεξηεθηηθφηεηα ζε ζξεπηηθά ζπζηαηηθά. Ζ κεγάιε επηθάλεηα ησλ ηλσδψλ ξηδψλ ηνπο 

θαη ε εληαηηθή δηείζδπζή ηνπο ζην έδαθνο κεηψλνπλ ηελ έθπιπζε, ηελ απνξξνή θαη ηελ 

δηάβξσζε κέζσ ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ εδάθνπο θαη πξνζθέξεη πιενλεθηήκαηα γηα ηε 

θπηνεμπγίαλζε. Απφ ηελ άιιε, νη ζάκλνη θαη ηα δέληξα παξάγνπλ εθηεηακέλε θάιπςε θαη 

παξάγνπλ βαζηέο ξίδεο γηα λα απνηξέςνπλ ηε δηάβξσζε καθξνπξφζεζκα. Δπηπιένλ, παξέρνπλ 

πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε ζξεπηηθά ζπζηαηηθά ζην ρνξηάξη, κεηψλνληαο παξάιιεια ηελ πίεζε 
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ηνπ λεξνχ θαη βειηηψλνληαο ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο. Πνιιά δέληξα κπνξνχλ λα 

αλαπηπρζνχλ ζε πεξηνρή κε ρακειή πνηφηεηα, θαζψο έρνπλ κεγάια ξηδηθά ζπζηήκαηα θαη ε 

ππέξγεηα βηνκάδα ηνπο κπνξεί λα ζπιιερζεί κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα κελ δηαηαξάζζεηαη ε 

πεξηνρή. Ωζηφζν, ην θφζηνο γηα ηε θχηεπζε δέληξσλ είλαη πςειφ θαη ν ξπζκφο αλάπηπμεο 

ηνπο είλαη ρακειφο. Γηα λα επηηεπρζεί κηα ζηαζεξή επίκνλε θάιπςε, είλαη ζεκαληηθφ λα 

ρξεζηκνπνηεζεί κηα κηθηή θαιιηέξγεηα θαη λα ζπλδπαζηνχλ ρφξηα, ζάκλνη θαη δέληξα 

(Laghlimi, 2015). 

πληήξεζε θπηώλ: Αθνξά ζε φιεο ηηο ελέξγεηεο ελίζρπζεο ηεο αλάπηπμεο (άξδεπζε, 

πξνζζήθε ιηπαζκάησλ) θαη πξνζηαζίαο (εηδηθνί ςεθαζκνί) ησλ θπηψλ. 

πγθνκηδή θπηώλ: Ζ ζπγθνκηδή θαη απνκάθξπλζε ησλ θπηψλ ιακβάλεη ρψξα κεηά ηελ 

απνξξχπαλζε ηεο πεξηνρήο. Ζ πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ηνποεμαξηάηαη απφ ηελ ηνμηθφηεηα ηνπ 

ξχπνπ θαη ησλ πξντφλησλ ηνπ θαη ζπλήζσο αθνξά ζε θαχζε, θνκπνζηνπνίεζε ή δηάζεζε ζε 

ρψξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο. ην παξαθάησ ινγηθφ δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη κηα ηππηθή 

δηαδηθαζία ιήςεο απφθαζεο γηα ηελ θαηαιιειφηεηα εθαξκνγή ηεο θπηνεμπγίαλζεο ζε 

δεδνκέλν πεδίν. 

 
Δηθόλα 3.1: Γηάγξακκα ξνήο γηα ηελ εθαξκνγή ηεο θπηνεμπγίαλζεο.  Πεγή: (Εακπεηάθεο, 

Μαληφο, & Καξαηδάο, 2005). 
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ε γεληθέο γξακκέο ηα βήκαηα πνπ αθνινπζνχληαη είλαη (Γηδαξάθνο, 2009): 

1) Δθηίκεζε ηνπ επηπέδνπ ξύπαλζεο: 

o ραξαθηεξηζκφο ηνπ πεδίνπ 

o ραξαθηεξηζκφο ξχπσλ 

o πξνζδηνξηζκφο λνκνζεηηθψλ νξίσλ 

o πξνζδηνξηζκφο ζηφρνπ απνξξχπαλζεο  

2) Αμηνιόγεζε ηνπ πεδίνπ: 

o ππνινγηζκφο βάζνπο ξχπαλζεο, θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ, γεσινγηθψλ ζπλζεθψλ 

o επηινγή ηεο θαηάιιειεο κεζφδνπο θπηνεμπγίαλζεο 

o ζπιινγή φισλ ησλ απαξαίηεησλ ζηνηρείσλ γηα ηελ εθαξκνγή 

o επηινγή ησλ θαηάιιεισλ θπηψλ 

 

3) Πξνθαηαξθηηθέο κειέηεο: 

o εξγαζηεξηαθέο ή/ θαη πηινηηθέο κειέηεο εθηίκεζεο ηεο αλακελφκελεο απφδνζεο, 

o αλαζεψξεζε ηεο κεζφδνπ θπηνεμπγίαλζεο, ηνπ θπηνχ ή ησλ παξακέηξσλ πινπνίεζεο, 

εθφζνλ θξηζεί απαξαίηεην 

 

4) Δθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο ζε πιήξε θιίκαθα: 

o ρεδηαζκφο, θαηαζθεπή, ζπληήξεζε θαη ιεηηνπξγία 

 

5) Αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο θαη πηζαλέο κεηαηξνπέο 

 

Σέινο, πξνθεηκέλνπ γηα ηελ νξζή θαη απνδνηηθή πινπνίεζε ελφο πξνγξάκκαηνο 

θπηνμπγίαλζεο είλαη ζεκαληηθφ λα παξαθνινπζνχληαη νξηζκέλεο θξίζηκεο παξάκεηξνη (βι. 

πίλαθα 3). 

 

 

 

 

Πίλαθαο 3: Παξάκεηξνη παξαθνινύζεζεο ζπζηεκάησλ θπηνεμπγίαλζεο (Γηδαξάθνο, 

2009). 
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3.2 Σερλνινγίεο Φπηνεμπγίαλζεο 
Ζ θπηνεμπγίαλζε φπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ βαζίδεηαη ζηε ρξήζε ησλ θπηψλ θαη ζηε 

κεηαβνιηθή δξαζηεξηφηεηα κηθξννξγαληζκψλ πνπ απαληψληαη ζην έδαθνο. Σα θπηά σζηφζν 

έρνπλ ην θπξίαξρν ιφγν ζηελ απνκάθξπλζε ξχπσλ απφ ην έδαθνο ηα νπνία έρνπλ ηελ θπζηθή 

ηθαλφηεηα κέζσ δηάθνξσλ κεραληζκψλ λα απνκαθξχλνπλ ηνπο ξχπνπο, νη ζεκαληηθφηεξνη 

απφ απηνχο ηνπο κεραληζκνχο είλαη:  

− ε θπηνεμαγσγή (phytoextraction)  

− ε ξηδνδηήζεζε (rhizofiltration),  

− ε θπηνζηαζεξνπνίεζε (phytostabilization),  

− ε θπηναπνδφκεζε (phytodegradation),  

− ε ξηδναπνδφκεζε (rhizodegradation)  

− θαη ε ξηδνεμάηκηζε (phytovolatilization) (Adiloğlu, 2016; Ali et al., 2013).  

 



54 
 

 
Δηθόλα 3.2: Σερληθέο θπηνεμπγίαλζεο.  Πεγή: (Adiloğlu, 2016) 

 

 Φπηνεμαγσγή (Phytoextraction) 

Αλαθέξεηαη θαη σο θπηνζπζζψξεπζε (phytoaccumulation) θαη ζπλίζηαηαη ζε κεηαθνξά ησλ 

ξχπσλ απφ ην έδαθνο ζηα άλσ κέξε ηνπ θπηνχ (βιαζηνί, θχιια θ.ιπ.). 

Σα θπηά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ ππεξζπζζσξεπηψλ θαη 

επνκέλσο εκθαλίδνπλ πςειή ηθαλφηεηα ζπζζψξεπζεο κεηάιισλ. Δπηπιένλ θαη πξνθεηκέλνπ 

λα είλαη εθαξκφζηκε ε κέζνδνο, ηα θπηά ζα πξέπεη λα (Παπαθηιηππάθε, 2004): 

δηαζέηνπλ ηθαλφηεηα κεηαθνξάο ησλ κεηάιισλ πνπ πξνζξνθνχλ κε ηηο ξίδεο ηνπο πξνο ηα 

ππέξγεηα ηκήκαηα ηνπο ζε πςειά πνζνζηά 

παξάγνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο θπηηθήο βηνκάδαο 

δηαζέηνπλ κεραληζκνχο απνηνμίλσζεο ή αλνρήο ζηηο πςειέο πνζφηεηεο κεηάιισλ 

 

Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ εμαξηάηαη θπξίσο απφ (Παπαθηιηππάθε, 2004): 

 

 λα πξνζιακβάλνπλ κέηαιια 
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Γηα ηελ ελίζρπζε ηεο θηλεηηθφηεηαο θαη βηνδηαζεζηκφηεηαο ησλ κεηάιισλ ζην έδαθνο, ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνχληαη ρειηθέο ελψζεηο. Π.ρ. ην αηζπιελνδηακηλνηεηξανμηθφ νμχ (EDTA) 

δηαιπηνπνηεί κε επηηπρία ηνλ κφιπβδν, ελψ παξάιιεια εκπνδίδεη ηελ ζπγθξάηεζε ηνπ ζηα 

θπηηαξηθά ηνηρψκαηα ηνπ θπηνχ. Άιια πξφζζεηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ελίζρπζε ηεο 

θπηνεμπγίαλζεο είλαη (Meers, 2008): 

 

(Α) Αλόξγαλα: 

Αινγφλα: Αλαθέξεηαη ε απμεκέλε πξφζιεςε Cd απφ ην θπηφ Solanum tuberosum 

παξνπζία ρισξηδίσλ. Γεληθά έρεη απνδεηρζεί, φηη ε πξνζζήθε ρισξίνπ νδεγεί ζε ρισξησκέλα 

πδαηνδηαιπηά ζχκπινθα, εηδηθά κε ηα κέηαιια Cd, Hg, Pb θαη Zn. 

Ηζνζεηνθπαληθά θαη θπαλίδηα: Έρεη απνδεηρζεί ε αχμεζε ηεο πξφζιεςεο ρξπζνχ απφ θαθέ 

κνπζηάξδα (Brassica juncea) κεηά απφ πξνζζήθε, ζην έδαθνο, ηνπ δηαιπηνπνηεηηθνχ 

παξάγνληα NH4SCN. Έηζη, ε πξνζζήθε 4 mmol/ kg νδήγεζε ζε πξφζιεςε 2 ± 0,5 mg/ kg 

Au. εκεηψλεηαη, φηη ζηα αλεπεμέξγαζηα εδάθε ε πξφζιεςε ρξπζνχ ήηαλ θάησ απφ 0,1 mg/ 

kg). Σν ίδην απνηέιεζκα θαη κάιηζηα ζε κεγαιχηεξε έληαζε παξνπζίαζε ε πξνζζήθε NaCN 

(πξνζζήθε 3 mmol/kg νδήγεζε ζε πξφζιεςε 39 ± 1,1mg/ kg). Σελ ίδηα ζπκπεξηθνξά 

παξνπζίαζε θαη ε πξφζιεςε ηνπ Cu. πγθεθξηκέλα, απηή απμήζεθε απφ 50 ± 36 mg/ kg 

(εδάθε  ρσξίο  επεμεξγαζία) ζε 133 ± 11 mg/ kg (εδάθε κε πξνζζήθε NH4SCN) θαη 541 ± 

14 mg/ kg (εδάθε κε πξνζζήθε NaCN). 

ηνηρεηαθφ ζείν: Απνδεηθλχεηαη φηη ε φμπλζε ηνπ εδάθνπο κέζσ πξνζζήθεο ζηνηρεηαθνχ 

ζείνπ νδεγεί ζε απμεκέλε πξφζιεςε ηνπ Zn απφ ηελ ηηηά (Salix viminalis) θαη ην ειηνηξφπην 

(Helianthus annuus),. πγθεθξηκέλα, πξνζζήθε Zn 100 mmol/ kg S νδήγεζε ζε αχμεζε ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ Zn απφ 930 mg/ kg ζε 4300 mg/ kg ζηελ πξψηε πεξίπησζε θαη ζε 3812 mg/ 

kg (απφ 1101 mg/ kg) ζηε δεχηεξε. Σν ίδην απνηέιεζκα παξαηεξείηαη θαη κε άιια είδε 

θπηψλ φπσο ην θαιακπφθη (Zea mays) θαη ηνλ θαπλφ (Nicotiana tabacum). Παξφια απηά ε 

πξνζζήθε ζείνπ δελ θαίλεηαη λα επεξεάδεη ηελ πξφζιεςε ηνπ Cd θαη Pb. 

Τπεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ: Ζ πξνζζήθε ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ απμάλεη ηε 

βηνδηαζεζηκφηεηα ησλ κεηάιισλ. Έρεη παξαηεξεζεί ε αχμεζε ηεο δηαιπηφηεηαο ηνπ Zn θαη 

ηνπ Cu κεηά απφ επεμεξγαζία ηνπ εδάθνπο κε 0,17-0,35 ml H2O2/ kg εδάθνπο. 

 

(Β) Οξγαληθά νμέα 

Δίλαη γλσζηφο ν ξφινο ησλ ξηδηθψλ εθθξίζεσλ ηνπ θπηνχ, πνπ πεξηέρνπλ νξγαληθά νμέα (π.ρ. 

φμηλεο θσζθαηάζεο, θαηλνιηθά), ζηελ ηθαλφηεηα απηνχ λα πξνζιακβάλεη απαξαίηεηα 

ζξεπηηθά ζπζηαηηθά απφ ην έδαθνο. Απηά ηα, ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο, νξγαληθά νμέα 

νδεγνχλ ζε δηαιπηνπνίεζε ησλ αλφξγαλσλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ θαη ζρεκαηηζκψλ 

νξγαληθψλ αιάησλ πνπ είλαη εχθνιν λα απνξξνθεζνχλ απφ ην θπηφ. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ 

νξγαληθψλ νμέσλ ζην έδαθνο είλαη ζπλήζσο ρακειέο (10-7 έσο 10-6 Μ). Παξφια απηά, 

κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο (10-4 κε 10-3- Μ) εκθαλίδνληαη ζηελ πεξίπησζε 

θαιιηεξγνχκελσλ θπηψλ κε ζπζηάδεο ξηδψλ. ε θάζε πεξίπησζε, ε πξνζζήθε νξγαληθψλ 

νμέσλ ζην έδαθνο ππνβνεζά ηελ ηθαλφηεηα πξφζιεςεο κεηάιισλ απφ ηα θπηά. Π.ρ. ε 

πξνζζήθε θηηξηθνχ θαη κειηθνχ νμένο απμάλεη ηελ πξφζιεςε θσζθφξνπ, ελψ ε επεμεξγαζία 

ηνπ εδάθνπο κε αζθνξβηθφ νμχ νδεγεί ζε αχμεζε ηεο πξφζιεςεο ηνπ θαδκίνπ. Δπηπιένλ, ην 

θηηξηθφ νμχ έρεη απνδεηρζεί ηθαλφ γηα ηελ απνξξφθεζε ηνπ ςεπδαξγχξνπ θαη ηνπ νπξαλίνπ 

απφ ην έδαθνο. ηελ πεξίπησζε ηνπ νπξαλίνπ ε πξνζζήθε 20 mmol/ kg θηηξηθνχ νμένο 

νδεγεί ζε αχμεζε ηεο πξφζιεςεο απφ 1,2 ζε 240 mg/ kg). Παξφια απηά, ν θηηξηθφ νμχ δελ 

απνδεηθλχεηαη ηθαλφ λα απμήζεη ηελ θηλεηηθφηεηα θαη βηνδηαζζηκφηεηα ησλ Cd, Cu, Pb, θαη 

Zn εκεηψλεηαη, φκσο φηη ιφγσ ηεο πςειήο απνηθνδφκεζεο ησλ νξγαληθψλ νμέσλ, ε 

εθαξκνγή ηνπο πξέπεη λα γίλεηαη πξηλ απφ ηε ζπγθνκηδή θαη φρη θαηά ηελ ζπνξά ησλ θπηψλ. 

Έηζη, έρεη απνδεηρζεί φηη, ε εθαξκνγή ηνπ θηηξηθνχ, ηνπ νμαιηθνχ, ηνπ γαιαθηηθνχ, ηνπ 

αζθνξβηθνχ, ηνπ νμηθνχ νμένο ή θπζηεΐλεο ζε ζπγθέληξσζε 2 mmol/ kg ζε αζβεζηνιηζηθά 
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εδάθε, 1 εκέξα πξηλ απφ ηε ζπνξά δελ νδήγεζαλ ζε ζεκαληηθέο απμήζεηο πξφζιεςεο ησλ 

Cd, Cu, Pb θαη Zn απφ βιαζηνχο θαιακπνθηνχ. 

ε ηέηνηνπ ηχπνπ εδάθε πξέπεη λα πξνζηίζεληαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο (10- 100 

θνξέο πςειφηεξεο) θαη κάιηζηα λσξίο θαηά ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ, ψζηε λα απμεζεί ε 

πξφζιεςε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ. 

 

(Γ) Ακηλνμέα 

Ζ ρξήζε ληθνηηλακίλε έρεη πξνηαζεί γηα ηε δηεπθφιπλζε ηεο κεηαθνξάο ηνπ Cu θαη ηνπ Zn 

ζην μχιηλν κέξνο θαη ησλ Cu, Zn θαη Fe (II) ζην θινηφ ησλ θπηψλ. Δπίζεο, ε ηζηηδίλε 

θαίλεηαη λα ππνβνεζά ηελ κεηαθνξά ηνπ Ni, φρη φκσο θαη ηνπ Zn, ζηνπο βιαζηνχο. 

Απφ ηα παξαπάλσ θαίλεηαη φηη ππάξρνπλ πνιιέο νπζίεο πνπ κπνξνχλ λα πξνζηεζνχλ ζην 

έδαθνο θαη λα απμήζνπλ ηελ θπηνεμπγίαλζε ηνπο. εκεηψλεηαη, φκσο, φηη ηα εδαθηθά 

πξφζζεηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θηλεηνπνίεζε ησλ κεηάιισλ είλαη ηα ίδηα δπλεηηθνί 

ξχπνη ηεο πεξηνρήο (Pulford, 2003). 

εκαληηθφ πιενλέθηεκα ηεο θπηνεμπγίαλζεο απνηειεί ην γεγνλφο φηη κέζσ απηήο 

επηηπγράλεηαη κφληκε απνξξχπαλζε ηνπ εδάθνπο, ελψ ην κέηαιιν κπνξεί λα αλαθηεζεί απφ 

ηε θπηηθή βηνκάδα (Παπαθηιηππάθε, 2004). Αληίζεηα, κεξηθά απφ ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο 

κεζφδνπ απνηεινχλ ν αξγφο ξπζκφο αλάπηπμεο ησλ θπηψλ, ην ξερφ ξηδηθφ ηνπο ζχζηεκα θαη 

ε κηθξή παξαγσγή βηνκάδαο (Γηδαξάθνο, 2009). Γηα ιφγνπο ζρεηηθνχο κε ην θφζηνο, ε 

βηνκάδα πνπ ζπιιέγεηαη γεληθά απνηεθξψλνληαη ή κεηαηξέπεηαη ζε ιίπαζκα θαη ιηγφηεξν 

ζπρλά αλαθπθιψλεηαη θαη επαλαρξεζηκνπνηείηαη (Leguizamo, 2017). 

 

 Φπηνζηαζεξνπνίεζε (Phytostabilization) 

Υξεζηκνπνηείηαη σο ελαιιαθηηθή κέζνδνο ηεο θπηνεμαγσγήο, φηαλ ε ηειεπηαία απαηηεί ηφζν 

κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα επεμεξγαζίαο, ψζηε πξαθηηθά λα θαζίζηαηαη αδχλαηε. θνπφο ηε 

θπηνζηαζεξνπνίεζεο είλαη ε κείσζε ηεο θηλεηηθφηεηαο θαη βηνδηαζεζηκφηεηαο ησλ κεηάιισλ 

ζην έδαθνο. Σα θπηά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη αλζεθηηθά ζηα κέηαιια θαη ηα 

αθηλεηνπνηνχλ είηε κέζσ ηεο απνξξφθεζεο/ πξνζξφθεζεο θαη ζπζζψξεπζεο ηνπο ζηηο ξίδεο 

είηε κέζσ ηεο θαηαθξήκληζεο ηνπο κέζα ζηε ξηδφζθαηξα. Ζ δηαδηθαζία απηή έρεη πνιιά 

νθέιε, θαζψο έηζη, απνθεχγεηαη ε κεηαθνξά ησλ ξχπσλ είηε ζηνπο βιαζηνχο είηε ζηνλ 

πδξνθφξν νξίδνληα θαη επηπιένλ εκπνδίδεηαη ε δηάβξσζε ηνπ εδάθνπο θαη ε κεηαθνξά ησλ 

ξχπσλ ζε άιιεο πεξηνρέο. Ζ κέζνδνο πξνηηκάηαη φηαλ δελ απαηηείηαη απνκάθξπλζε ησλ 

ξχπσλ θαη είλαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή ζηελ απνξξχπαλζε εδαθψλ απφ Pb, As, Cd, Cr, 

Cu, Zn. Υξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζηελ εμπγίαλζε πεξηνρψλ πνπ ιεηηνπξγνχζαλ σο 

κεηαιιεία, ελψ ηα ζπλεζέζηεξα θπηά πνπ αλαπηχζζνληαη είλαη ηα Cynodon dactylon, Festuca 

rubra, Typha latifolia θαη Phragmites australis (Παπαθηιηππάθε, 2004). Ζ κέζνδνο ηεο 

θπηνζηαζεξνπνίεζεο, σζηφζν, παξνπζηάδεη θαη αξθεηά κεηνλεθηήκαηα, θαζψο 

(Παπαθηιηππάθε, 2004): 

 

ειηησηηθψλ νπζηψλ, 

θπηά 

 

 

 Φπηνδηάζπαζε (Phytodegradation) 

Πεξηιακβάλεη δηαδηθαζίεο νη νπνίεο απνδνκνχλ ηνλ ξχπν είηε ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπηνχ 

(κέζσ ηνπ κεηαβνιηζκνχ) είηε εμσηεξηθφ ηνπ (ζηε ξηδηθή πεξηνρή κέζσ ελδχκσλ). Σα 

πξντφληα ηεο δηάζπαζεο ελζσκαηψλνληαη ζην θπηηθφ ηζηφ ή απειεπζεξψλνληαη ζην 

πεξηβάιινλ. Ζ ελ ιφγσ ηερληθή ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζηελ πεξίπησζε απνξξχπαλζεο 

επηθαλεηαθψλ εδαθψλ ή ππφγεησλ πδάησλ (Σξνπιιηλφο, 2009). 
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 Φπηνεμαέξσζε (Phytovolatization) 
ηελ πεξίπησζε απηή νη ξχπνη κεηαηξέπνληαη ζε πηεηηθέο κνξθέο θαη απειεπζεξψλνληαη 

ζηελ αηκφζθαηξα, κέζσ ηεο δηαπλνήο ησλ θπηψλ. Έρεη ην πιενλέθηεκα λα εθαξκφδεηαη 

ρσξίο λα απαηηείηαη ε ζπγθνκηδή ησλ θπηψλ (Σξνπιιηλφο, 2009). πλήζσο εθαξκφδεηαη ζηελ 

απνξξχπαλζε ππφγεησλ πδάησλ, εδαθψλ θαη ηδεκάησλ (Tangahu, 2011) απφ πηεηηθά κέηαιια 

(π.ρ. πδξάξγπξνο, ζειήλην). Πιενλεθηεί σο πξνο ην φηη νη ξχπνη κεηαζρεκαηίδνληαη ζε 

ιηγφηεξν ηνμηθέο κνξθέο. Τπάξρεη, φκσο, ν θίλδπλνο νη ξχπνη, κεηά ηελ απειεπζέξσζε ηνπο 

ζηελ αηκφζθαηξα, λα επηζηξέςνπλ ζην έδαθνο ή ηνπο πδάηηλνπο πφξνπο θαη λα 

δεκηνπξγεζνχλ ηνμηθφηεξεο κνξθέο. Π.ρ. φηαλ ν πδξάξγπξνο ελαπνηεζεί ζε επηθαλεηαθά 

χδαηα κεηαηξέπεηαη ζε ηνμηθφ κέζπιν- πδξάξγπξν, κέζσ αλαεξφβησλ δηαδηθαζηψλ. 

(Παπαθηιηππάθε, 2004). 

 

 Ρηδναπνδόκεζε (Rhizodegradation) 

Αθνξά ζε δηάζπαζε ή κεηαζρεκαηηζκφ ησλ ξχπσλ ζην έδαθνο, κέζσ κηθξννξγαληζκψλ 

(κχθεηεο, βαθηήξηα) πνπ αλαπηχζζνληαη ζηελ πεξηνρή ησλ ξηδψλ (ξηδφζθαηξα). Οη 

κηθξννξγαληζκνί αλαπηχζζνληαη κε ρξήζε ησλ ξππνγφλσλ νπζηψλ σο ζξεπηηθφ ππφζηξσκα 

θαη ηνπ νμπγφλνπ θαη λεξνχ πνπ κεηαθέξνληαη δηακέζνπ ησλ ξηδψλ (Σξνπιιηλφο, 2009). Οη 

νπζίεο πνπ απειεπζεξψλνληαη απφ ηηο ξίδεο ησλ θπηψλ, ηα ζάθραξα, νη αιθνφιεο θαη ηα νμέα, 

πεξηέρνπλ νξγαληθφ άλζξαθα πνπ απνηειεί ηξνθή γηα ηνπο κηθξννξγαληζκνχο ηνπ εδάθνπο. 

Απνηέιεζκα είλαη ε δεκηνπξγία κηαο ππθλήο ξηδηθήο κάδαο πνπ πξνζξνθά κεγάιεο πνζφηεηεο 

λεξνχ. Ζ δηαδηθαζία εθαξκφδεηαη θπξίσο ζε νξγαληθνχο ξχπνπο πνπ δελ βξίζθνληαη ζε 

κεγάια βάζε κέζα ζην έδαθνο (Tangahu, 2011). ηνλ παξαθάησ πίλαθα 4 θαίλεηαη ην πεδίν 

εθαξκνγήο, δειαδή ν ξχπνο- ππφζηξσκα, γηα δηάθνξα βαθηήξηα. 

 

Πίλαθαο 4: Σύπνη βαθηεξίσλ αλά ξύπν (Εακπεηάθεο, 2005) 

 
 Ρηδνδηήζεζε (Rhizofiltration) 

ηελ πεξίπησζε απηή νη ξίδεο βξίζθνληαη κέζα ζε πδαηηθφ δηάιπκα ηνπ ξχπνπ, ηνλ νπνίνλ 

θαη πξνζξνθνχλ. Ζ κέζνδνο ζπλήζσο εθαξκφδεηαη ζε ζεξκνθήπηα ή ζηελ εμπγίαλζε 

επηθαλεηαθψλ πδάησλ θαη απνβιήησλ ρακειψλ επηπέδσλ ξχπαλζεο. Μπνξεί δε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί επηηφπηα (in situ) ή απνκαθξπζκέλα (ex situ). ηε δεχηεξε πεξίπησζε, 

ππφγεηα, θπξίσο, χδαηα αληινχληαη θαη κεηαθέξνληαη ζε ηάθξνπο, φπνπ αλαπηχζζνληαη ηα 

θαηάιιεια θπηηθά είδε. Ζ απνξξχπαλζε, κέζσ ξηδνδηήζεζεο, δελ γίλεηαη κφλν κέζσ ηεο 

απνξξφθεζεο, αιιά θαη κέζσ θαηαθξήκληζεο ησλ κεηάιισλ, ιφγσ ησλ πγξψλ πνπ 

εθθξίλνληαη απφ ηνπο ηζηνχο ησλ θπηψλ. Με ην πέξαο ηε δηαδηθαζίαο, γίλεηαη ζπγθνκηδή ησλ 
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ξηδψλ, απφ φπνπ αλαθηψληαη ηα κέηαιια, ελψ ηα κνζρεχκαηα ησλ βιαζηψλ κπνξνχλ λα 

θπηεπηνχλ εθ λένπ. Σα θπηά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη πδξνραξή, φπσο π.ρ. ν ειίαλζνο, ην 

ζηλάπη, ην ξχδη, ην θαιακπφθη, ηα ιέκλα, ν πάθηλζνο, ηα θαιάκηα θαη ηα βνχξια. 

(Παπαθηιηππάθε,2004). 

 

Πίλαθαο 5: Κξηηήξηα επηινγήο θπηψλ αλά δηεξγαζία θπηνεμπγίαλζεο (Laghlimi, 2015)

 

 
 

3.3 Αμηνιόγεζε Σερλνινγηώλ Φπηνεμπγίαλζεο 
 Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηεο Φπηνεμπγίαλζεο 

Ζ θπηνεμπγίαλζε, φπσο θάζε ηερλνινγία απνθαηάζηαζεο, έρεη κηα ζεηξά απφ πιενλεθηήκαηα 

θαη κεηνλεθηήκαηα. ηα ζεηηθά ηεο ζπγθαηαιέγεηαη ην γεγνλφο φηη ζε ζχγθξηζε κε άιιεο 

ηερληθέο είλαη: νηθνλνκηθφηεξε, πην πεξηβαιινληηθά θηιηθή, εθαξκφδεηαη γηα έλα επξχ θάζκα 

ηνμηθψλ κεηάιισλ θαη είλαη πην αηζζεηηθά επράξηζηε κέζνδνο (Leguizamo, 2017). Ωζηφζν, 
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απνηειεί βξαδεία δηαδηθαζία, ε νπνία κπνξεί λα απαηηήζεη αθφκα θαη αξθεηά ρξφληα γηα ηνλ 

θαζαξηζκφ ελφο ρψξνπ. Δπηπιένλ, ε κέζνδνο είλαη εθαξκφζηκε κφλν γηα εδάθε πνπ 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ξχπαλζε κε κηθξφ βάζνο θαη επνκέλσο πεξηνξίδεηαη ζηελ απνξξχπαλζε 

ηεο επηθάλεηαο εδάθνπο (κέρξη 1m) ή ξερψλ πδξνθνξέσλ (κέρξη 3m) (Tangahu, 2011). ηνλ 

παξαθάησ πίλαθα 6 ζπγθεληξψλνληαη αξθεηά απφ ηα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηεο 

θπηνεμπγίαλζεο. 

 

Πίλαθαο 6: Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηεο θπηνμπγίαλζεο (Laghlimi, 2015) 

 

 
 

 Οηθνλνκηθή αμηνιόγεζε ηε θπηνεμπγίαλζεο 

Έλα απφ ηα πιένλ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ απνηειεί ην γεγνλφο είλαη πνιχ πην 

νηθνλνκηθή ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο θπζηθνρεκηθέο κεζφδνπο απνξξχπαλζεο, έσο θαη 60- 

80% (Tangahu, 2011). Σν θφζηνο εθαξκνγήο θάζε κεζφδνπ θπηνεμπγίαλζεο αλαιχεηαη ζε 

(Γηδαξάθνο, 2009): 

Κφζηνο ζρεδηαζκνχ πνπ αθνξά ζηηο κειέηεο/ κεηξήζεηο πνπ πξέπεη λα γίλνπλ γηα ηνλ 

ραξαθηεξηζκφ ηνπ πεδίνπ, ζην ζρεδηαζκφ ησλ εξγαζηψλ θαη ηε δηεμαγσγή πξνθαηαξθηηθψλ 

δνθηκψλ πεδίνπ 
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Κφζηνο εγθαηάζηαζεο πνπ αθνξά ζηελ πξνεηνηκαζία ηνπ πεδίνπ (π.ρ. απνκάθξπλζε 

εκπνδίσλ, κπαδψλ, πεξίθξαμε θιπ), ζηελ πξνεηνηκαζία ηνπ εδάθνπο (π.ρ. ρξήζε 

εδαθνβειηησηηθψλ, ζηξάγγηζε, άξδεπζε, θχηεπζε θ.α.) 

Λεηηνπξγηθφ θφζηνο πνπ αθνξά ζηε ζπληήξεζε ησλ θπηψλ (πφηηζκα, ιίπαλζε, ρξήζε 

ρειηθψλ κέζσλ ή/ θαη θπηνθαξκάθσλ) θαη ησλ ππνδνκψλ (π.ρ. ζπληήξεζε ηεο πεξίθξαμεο), 

ζηελ παξαθνινχζεζε ηεο δηαδηθαζίαο (ζπγθέληξσζε ζξεπηηθψλ ζηα θπηά, κεηαβνιέο pH θη 

πγξαζίαο, ζπγθέληξσζε ξχπσλ ζηα θπηά, εθπνκπέο αεξίσλ, θαηξηθέο ζπλζήθεο) θαη ηέινο ηελ 

απνκάθξπλζε ησ θπηψλ θαη πηζαλψο ηελ επαλαθχηεπζε ή κεηαθχηεπζε ηνπο. 

Δλδεηθηηθά θφζηε εθαξκνγήο ηεο θπηνεμπγίαλζεο είλαη (Γηδαξάθνο, 2009): 

 

o πηινηηθή θιίκαθα: 115 € / tn 

o πιήξεο θιίκαθα: 9,5 € / tn 

θνπο απφ κφιπβδν: 7 € / tn 

€/ 1000L (πιήξεο 

θιίκαθα) 

–1,14€/ 1000L. 

 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα 6  θαίλνληαη ηα θφζηε εθαξκνγήο δηάθνξσλ κεζφδσλ απνξξχπαλζεο. 

 

Πίλαθαο 6: α) Κόζηε δηάθνξσλ ηερλνινγηώλ απνξξύπαλζεο ζε βάζνο πελαηεηίαο 

(Γηδαξάθνο, 2009),  β) Κόζηε δηάθνξσλ ηερλνινγηώλ απνξξύπαλζεο (Παπαθηιηππάθε, 

2004) 
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ε ζρέζε κε ηα παξαπάλσ θφζηε πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη αλεμάξηεηα ηεο κεζφδνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, απαηηείηαη πάγην θφζηνο γηα ηελ θηλεηνπνίεζε ησλ κεηάιισλ πνπ 

θπκαίλεηαη αλάκεζα ζηα 10.000 € κε 20.000 €, αλάινγα κε ηελ ηερληθή θηλεηνπνίεζεο. 

Δπηπιένλ, ηα θφζηε εμαξηψληαη απφ ηα ρξεζηκνπνηνχκελα πιηθά θαη αληηδξαζηήξηα, θαζψο 

θαη απφ ην απαηηνχκελν εξγαηηθφ δπλακηθφ θαη εμνπιηζκφ. 

Δπηπιένλ, κεηαβάιινληαη αλάινγα κε ην βάζνο θαη ηελ έθηαζε ηεο ξχπαλζεο, ηε 

βηνδηαζεζηκφηεηα ησλ κεηάιισλ θαη ηηο ζπλζήθεο ηεο πεξηνρέο. Γεληθά, ηα αξγηιψδε εδάθε 

κεηψλεη ηελ απφδνζε ησλ πεξηζζφηεξσλ ηερληθψλ, ελψ αληίζεηα ζηα ακκψδε εκθαλίδνληαη 

θαιχηεξεο απνδφζεηο, θαζψο απηνχ ηνπ ηχπνπ ηα εδάθε δελραξαθηεξίδνληαη απφ πςειή 

ηθαλφηεηα ζπγθξάηεζεο ηφλησλ. Άιιεο παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ απνδνηηθφηεηα ησλ 

ηερλνινγηψλ θαη επνκέλσο θαη ην θφζηνο εθαξκνγήο ηνπο είλαη ε πγξαζία, ην pH θαη ε 

θνθθνκεηξία ηνπο εδάθνπο (Παπαθηιηππάθε, 2004). 

Απφ ηα παξαπάλσ είλαη πξνθαλέο φηη ε θπηνμπγίαλζε είλαη πην νηθνλνκηθή κέζνδνο, σζηφζν 

απηφ δελ ηελ θάλεη αλαγθαζηηθά θαη βηψζηκε νηθνλνκηθά. Απηφ εμαξηάηαη απφ πιήζνο 

παξαγφλησλ, φπσο ν ρξφλνο θαηεξγαζίαο, ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ησλ κεηάιισλ, ε 

δπλαηφηεηα αλάθηεζεο ηνπο θ.α. ε θάζε πεξίπησζε, φκσο, νπνηαδήπνηε ηερλνινγηθή 

παξέκβαζε ρσξίο λα εμεηάδεηαη ηφζν ε νηθνλνκηθή φζν θαη αλζξψπηλε δηάζηαζε είλαη 

θαηαδηθαζκέλε ζε απνηπρία. Ωο εθ ηνχηνπ, ε νηθνλνκηθή βησζηκφηεηα, ε θνηλσληθή απνδνρή 

θαη ε πεξηβαιινληηθή θαηαιιειφηεηα είλαη πξνυπφζεζε γηα ηελ επηηπρία νπνηαζδήπνηε 

εθαξκνγήο θπηνεμπγίαλζεο (Sarwar, 2017). 

Πξνθεηκέλνπ γηα ηελ θαιχηεξε θαη βηψζηκε αμηνπνίεζε ηεο θπηνεμπγίαλζεο έρεη πξνηαζεί ε 

αμηνπνίεζε ησλ θπηψλ σο βηνκάδα. Γηα παξάδεηγκα, ε θπηνθαηεξγαζία εδαθψλ, 

επηβαξπκέλσλ κε κέηαιια, κέζσ δέληξσλ ειηάο, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε παξαγσγή θπηηθνχ 

ειαίνπ κε ηέηνηα ραξαθηεξηζηηθά, ψζηε λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο βηνληίδει γηα ηελ 

παξαγσγή ελέξγεηαο (Ginneken, 2010). Παξφιν πνπ ιείπνπλ ζηνηρεία γηα ηελ βησζηκφηεηα 

ηεο ελ ιφγσ ζηξαηεγηθήο αμηνπνίεζεο ζε θιίκαθα πεδίνπ, ηα κέρξη ηψξα εξγαζηεξηαθά 

πεηξάκαηα απνδεηθλχνπλ φηη κπνξεί λα απνηειέζεη πνιιά ππνζρφκελε ελαιιαθηηθή ηερληθή 

παξαγσγήο βηναεξίνπ (Tian, 2016). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4
Ο

: ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

Ζ ρξήζε πνιιψλ θπζηθνρεκηθψλ θαη ζεξκηθψλ ηερλνινγηψλ ζήκεξα ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο 

ξππαζκέλσλ πεξηνρψλ πνπ ρξήδνπλ απνθαηάζηαζεο, είλαη ζπρλά απαγνξεπηηθή γηα 

εθαξκνγή ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ θφζηνπο ζην νπνίν ζπκβάινπλ νη πξφζζεηεο πνζφηεηεο 

απνβιήησλ πνπ παξάγνληαη θαηά ηελ εθηέιεζή ηνπο, νη νπνίεο απαηηνχλ επηπιένλ δηαρείξηζε 

θαη επεμεξγαζία, έρνληαο σο απνηέιεζκα ζηελ ζπκβνιή ηεο αχμεζεο ηνπ ζπλνιηθνχ 

επελδπηηθνχ θεθαιαίνπ.  

Δπηπιένλ, ε δεκηνπξγία ηνπ θηλδχλνπ εθδήισζεο δεπηεξνγελνχο ξχπαλζεο πνπ κπνξεί λα 

πξνθχςεη ζε άιιεο θνληηλέο ηνπνζεζίεο, ζηα εδάθε θαη ζηα επηθαλεηαθά ή ππφγεηα χδαηα 

αιιά θαη νη αιιαγέο πνπ πξνθαινχληαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ζηηο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο 

ηνπ εδάθνπο νη νπνίεο επεξεάδνπλ αξλεηηθά ηελ παξαγσγηθφηεηά ηνπ, είλαη νη θχξηεο αηηίεο 

πνπ ζπκβάινπλ ζηελ θαζνδήγεζε πξνο ηελ αλαδήηεζε θαη αλάπηπμε λέσλ ηερλνινγηψλ. 

πλεπψο, γίλεηαη αληηιεπηφ πσο ππάξρεη κεγάιε αλάγθε λα αλαπηπρζνχλ λέεο ηερλνινγίεο, 

δίλνληαο έκθαζε ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο θαη ζηελ πξνζηαζία ηνπ θπζηθνχ 

πεξηβάιινληνο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο δηαηήξεζεο ηεο πνηφηεηαο ησλ εδαθψλ θαη ησλ 

πδάησλ.  

Ζ ηερληθή ηεο θπηνεμπγίαλζεο (Πξνηεηλφκελε ηερλνινγία βην-απνθαηάζηαζεο 

πεξηβαιινληηθψλ ζπζηε΄κάησλ) παξνπζηάδεη ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ άιισλ 

ηερλνινγηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη έσο ζήκεξα φπσο είλαη ην ρακειφηεξν θφζηνο εθαξκνγήο 

θαη ν θηιηθφηεξνο ραξαθηήξαο πξνο ην πεξηβάιινλ. Παξά ηα πιενλεθηήκαηα πνπ 

παξνπζηάδεη, φπσο θαη θάζε λέα ηερλνινγία, ε πηνζέηεζή ηεο σο κηα απνδεθηήο ηερλνινγίαο 

απνθαηάζηαζεο ησλ κνιπζκέλσλ πεξηνρψλ επεξεάδεηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο. Οη 

ζεκαληηθφηεξνη απφ ηνπο νπνίνπο ζρεηίδνληαη απφ ην αίζζεκα ηεο αβεβαηφηεηαο θαη ηεο κε 

εκπηζηνζχλεο ζηελ απφδνζε θαη ηελ επηηπρία ησλ απνηειεζκάησλ ηεο απνθαηάζηαζεο ιφγσ 

ησλ θηλδχλσλ πνπ κπνξεί λα παξνπζηαζηνχλ απφ κηα ελδερφκελε απνηπρία ησλ 

πξνθαζνξηζκέλσλ ζηφρσλ.  

Απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη: (1) απφ ηελ έιιεηςε έγθπξσλ γλψζεσλ ή πιεξνθνξηψλ γηα ηνπο 

κεραληζκνχο θαη ηηο αιιειεπηδξάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη κεηαμχ ηνπ εδάθνπο, ησλ θπηψλ, 

ησλ ξχπσλ θαη ησλ κηθξννξγαληζκψλ, (2) ηνλ απαηηνχκελν κεγάιν ρξφλν ηεο 

απνθαηάζηαζεο, (3) ηνλ αληαγσληζκφ κε άιιεο ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο, (4) ηελ έιιεηςε 

επαξθνχο έξεπλαο ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο πεδίνπ θαη (5) ηελ έιιεηςε ζηνηρείσλ πνπ λα 

ηεθκεξηψλνπλ ην ρξφλν θαη ην θφζηνο πνπ απαηηνχληαη. πλεπψο, εμαθνινπζεί λα ππάξρεη 

αθφκα θαη ζήκεξα κεγάιε αλάγθε γηα πεξηζζφηεξε εθαξκφζηκε έξεπλα, ψζηε λα 

ζπκπιεξσζνχλ ηα παξαπάλσ θελά πιεξνθνξηψλ ηφζν απφ ηελ άπνςε ηεο εμάιεηςεο ησλ 

θηλδχλσλ επέθηαζεο ηεο ξχπαλζεο ζην πεξηβάιινλ πνπ κπνξεί λα πξνθχςνπλ φζν θαη απφ 

ηελ άπνςε ηεο αλάπηπμεο κηαο νηθνλνκηθά βηψζηκεο, απνδνηηθφηεξεο θαη ηεθκεξησκέλεο 

ζεσξεηηθά θαη πξαθηηθά ηερλνινγίαο. 

Ζ εθαξκνγή ηεο θπηνεμπγίαλζεο θάησ ππφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο κπνξεί λα απνηειέζεη 

έλα ζεκαληηθφ απνδνηηθφ εξγαιείν ή ζχζηεκα δηαρείξηζεο ηνπ πεξηβάιινληνο κε νηθνλνκηθά 

φζν θαη πεξηβαιινληηθά νθέιε γηα ηελ θνηλσλία θαη ηα θπζηθά νηθνζπζηήκαηα, αληίζηνηρα. 

Ωζηφζν, ε ρξήζε ηεο, αθφκε θαη ζήκεξα εμαθνινπζεί λα πζηεξεί θαη λα είλαη πεξηνξηζκέλε 

έλαληη ησλ ζπκβαηηθψλ ηερλνινγηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, εμαηηίαο ηεο πξνθαηεηιεκκέλεο 

αληίιεςεο πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί θαη ηεο πξνηίκεζεο πξνο ηηο παιαηφηεξεο απηέο 

ηερλνινγίεο, ιφγσ ηεο καθξνρξφληαο ηζηνξηθήο ηνπο επηηπρίαο θαηά ηε ρξήζε ηνπο ζην 

παξειζφλ πνπ έρνπλ λα αλαδείμνπλ. Άιιεο ζεκαληηθέο αηηίεο πνπ ζπκβάινπλ ζε κεγάιν 

βαζκφ ζηνλ πεξηνξηζκφ ηεο, είλαη νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδεη απηή ε 

ηερλνινγία ηα νπνία ζρεηίδνληαη, κε ηνλ θίλδπλν ηεο κεηαθνξάο ησλ ξχπσλ ζην πεξηβάιινλ 

θαη ηελ εηζαγσγή ηνπο ζηελ ηξνθηθή αιπζίδα, ε δηαρείξηζε ηεο κνιπζκέλεο βηνκάδαο ησλ 
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θπηψλ, ε κε δηαζεζηκφηεηα θαηάιιεισλ θπηψλ πνπ λα είλαη ζπκβαηά ζηηο εθάζηνηε ηνπηθέο 

ζπλζήθεο, ε επηιεθηηθφηεηα ησλ θπηψλ ζε νξηζκέλνπο κφλν ξχπνπο θαη ε βηνδηαζεζηκφηεηα 

ησλ ξχπσλ ζην έδαθνο.  

Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο θαη γηα λα γίλεη πεξηζζφηεξν ειθπζηηθή ε θπηνεμπγίαλζε, είλαη 

ζαθέο, πσο είλαη ζεκαληηθφ φηη ζα πξέπεη λα δηακνξθσζεί κηα λέα δηαθνξεηηθή 

νινθιεξσηηθή πνιηηηθή πξνζέγγηζε απφ ηηο θπβεξλήζεηο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ αθνινπζνχκελε 

πνιηηηθή ησλ ζηξαηεγηθψλ δηαρείξηζεο θαη πξνζηαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο θαη θαηεπέθηαζε 

ηεο πξνζηαζίαο θαη δηαηήξεζεο ηεο πνηφηεηαο ηνπ εδάθνπο θαη ησλ πδάησλ, κέζσ ησλ 

λνκνζεηηθψλ θαλφλσλ πνπ επηθπξψλνπλ. Πνιηηηθή ε νπνία, εθηφο ηεο πξνζηαζίαο ηνπ 

πεξηβάιινληνο, ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλεη θαη νηθνλνκηθά θίλεηξα γηα ηνπο ππνςήθηνπο 

εκπνξηθνχο ρξήζηεο ή δηαρεηξηζηέο (π.ρ. θάπνηα κνξθή ρξεκαηνδφηεζεο), λα παξέρεη ηελ 

ειεχζεξε πξφζβαζε ζε πιεξνθνξίεο θαη δεδνκέλα ζην επξχ θνηλφ θαη ζηηο ηδησηηθέο 

επηρεηξήζεηο πνπ εκπιέθνληαη ή απιά ζέινπλ λα πιεξνθνξεζνχλ γηα πεξηβαιινληηθά ζέκαηα 

πνπ κπνξεί λα ζρεηίδνληαη κε ηε δηαρείξηζε θαη απνθαηάζηαζε ησλ κνιπζκέλσλ πεξηνρψλ 

θαη ησλ ηερλνινγηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη αιιά θαη ηελ ζπκκεηνρή ηνπο ζε απνθάζεηο 

πεξηβαιινληηθψλ δεηεκάησλ. 

Απηφ ζα ζπκβάιεη ζε κηα θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο έλλνηαο ηεο πξνζηαζίαο ηνπ θπζηθνχ 

πεξηβάιινληνο θαη γεληθά ησλ κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη αιιά θαη ζηελ αλάπηπμε ησλ 

λέσλ θαηλνηφκσλ ηερλνινγηψλ, φπσο ηεο θπηνεμπγίαλζεο. Ζ θπηνεμπγίαλζε, πξέπεη εθηφο 

ηεο απνθαηάζηαζεο ησλ κνιπζκέλσλ πεξηνρψλ λα ζπλδπαζηεί θαη κε άιινπο 

πεξηβαιινληηθνχο αιιά θαη νηθνλνκηθνχο ηνκείο φπσο είλαη ε αλαθχθισζε, ε δαζνθνκία, ν 

εκπινπηηζκφο ηεο βηνπνηθηιφηεηαο, ε πξνζηαζία ησλ εδαθψλ απφ ηε δηάβξσζε, ε ζχλδεζή 

ηεο κε ηελ παξαγσγή ησλ ελεξγεηαθψλ θαιιηεξγεηψλ, ηελ παξαγσγή μχινπ, ηηο αλαλεψζηκεο 

πεγέο ελέξγεηαο θαη ηνλ κεηξηαζκφ ηεο θιηκαηηθή αιιαγήο. 

Σέινο, ζπκπεξαζκαηηθά κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε θπηνεμπγίαλζε παξνπζηάδεη κεγάιεο 

δπλαηφηεηεο αλάπηπμεο θαη απηφ απνδεηθλχεηαη απφ ην έληνλν ελδηαθέξνλ πνπ ππάξρεη ηηο 

ηειεπηαίεο δχν δεθαεηίεο ζε εξεπλεηηθφ επίπεδν. Οη έξεπλεο απμάλνληαη ζπλερψο θαη ε 

έλλνηα ηεο θπηνεμπγίαλζεο γίλεηαη φιν θαη πεξηζζφηεξν δηαδνκέλε θαζψο ζήκεξα ππάξρνπλ 

πνιιά παξαδείγκαηα εθαξκφζηκσλ πηινηηθψλ εξεπλψλ θπξίσο κηθξήο θιίκαθαο. Ωζηφζν, 

πξηλ γίλεη κηα ελδερφκελε ρξήζε ηεο ζε κεγάιε θιίκαθα, είλαη απαξαίηεην λα εξεπλεζνχλ 

πεξηζζφηεξν νη κεραληζκνί θαη νη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ηνπ εδάθνπο, ξχπσλ, θπηψλ, 

κηθξννξγαληζκψλ, ξηδφζθαηξαο θαη ησλ θηλδχλσλ πνπ κπνξεί λα πξνθχςνπλ απφ κηα 

ελδερφκελε ρξήζε ηεο ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο πεδίνπ πνπ ζα θαζνξίζνπλ ζε πνιχ κεγάιν 

βαζκφ ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο απηήο. Γηα παξάδεηγκα, ε ρξήζε ηεο γελεηηθήο 

κεραληθήο είλαη έλα εξγαιείν πνπ κπνξεί λα επηηαρχλεη ηελ αλάπηπμε λέσλ θπηψλ θαη 

κηθξννξγαληζκψλ κε ραξαθηεξηζηηθά πνπ λα είλαη θαιχηεξα απφ απηά ησλ θπζηθψλ. Ζ 

έξεπλα ελφο βέιηηζηνπ ζπλδπαζκνχ θπηψλ θαη κηθξννξγαληζκψλ απνηειεί έλα ππνζρφκελν 

ηνκέα γηα ην κέιινλ. Ωζηφζν, πξέπεη λα ιεθζνχλ ζνβαξά ππφςηλ ν γελεηηθφο θίλδπλνο πνπ 

κπνξεί λα πξνθχςεη ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ. Δπίζεο, φζνλ αθνξά ηε ρξήζε ηεο θπηηθήο 

βηνκάδαο γηα αμηνπνίεζή ηεο ζηελ παξαγσγή ελέξγεηαο, ζα πξέπεη λα δνζεί κεγάιε πξνζνρή 

ζηε κεηαθνξά ησλ ξχπσλ ζηε βηνκάδα θαη ηελ επαθφινπζε ηχρε ησλ ξχπσλ ζην πεξηβάιινλ 

θαη ηελ ηξνθηθή αιπζίδα. 
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