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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Ζ ζπλερήο εηζξνή ξππνγφλσλ νπζηψλ ζην έδαθνο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

ζπλερή ππνβάζκηζή ηνπ πξνθαιψληαο πνιπάξηζκεο δπζκελείο επηπηψζεηο ηφζν ζην 

νηθνζχζηεκα φζν θαη ζηελ αλζξψπηλε πγεία. Δπαθφινπζν ηεο παξαπάλσ 

δηαπίζησζεο ήηαλ ε αλάπηπμε κεζφδσλ θαη ηερλνινγηψλ γηα ηελ αλαζηξνθή ηνπ 

ηεξάζηηνπ απηνχ πξνβιήκαηνο.  

Οη ηερλνινγίεο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ εμπγίαλζε ησλ ξππαζκέλσλ 

εδαθψλ κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ α) αλάινγα κε ην ζεκείν εθαξκνγήο ηνπο σο επί 

ηφπνπ ή εθηφο ηφπνπ θαη β) αλάινγα κε ηελ θχζε ηνπ κεραληζκνχ πνπ αθνινπζείηαη 

ζε θάζε ηερλνινγία, νπφηε δηαρσξίδνληαη επηπιένλ ζε θπζηθνρεκηθέο, ζεξκηθέο θαη 

βηνινγηθέο.  

΢ηηο θπζηθνρεκηθέο κεζφδνπο απνθαηάζηαζεο αμηνπνηνχληαη νη θπζηθνρεκηθέο 

ηδηφηεηεο ησλ ξχπσλ (ή ηνπ ξππαζκέλνπ κέζνπ) πξνθεηκέλνπ απηνί λα  

θαηαζηξαθνχλ, δηαρσξηζηνχλ ή πεξηνξηζηνχλ, ελψ νη ζεξκηθέο κέζνδνη ζηεξίδνληαη 

ζε δηεξγαζίεο πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ ή ρξήζε ζεξκφηεηαο γηα ην δηαρσξηζκφ, ηελ 

θαηαζηξνθή ή ηελ ηήμε ησλ πθηζηάκελσλ ξχπσλ. 

Οη βηνινγηθέο κέζνδνη απνθαηάζηαζεο εδαθψλ (βηνεμπγίαλζε) ζηεξίδνληαη ζηελ 

εθκεηάιιεπζε ηεο δξάζεο ησλ δηάθνξσλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ απαληψληαη ζην 

έδαθνο ή θπηψλ θαη ηεο ηθαλφηεηάο ηνπο λα κεηαηξέπνπλ ηηο πνιχ επηθίλδπλεο 

ξππνγφλεο νπζίεο ζε αδξαλείο ελψζεηο. 

Οη ηερλνινγίεο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηηο βηνινγηθέο κεζφδνπο απνθαηάζηαζεο 

εδαθψλ είλαη ε θπζηθή εμαζζέλεζε (εθκεηάιιεπζε ησλ θπζηθνρεκηθψλ θαη 

βηνινγηθψλ δηαδηθαζηψλ πνπ ζπκβαίλνπλ ζην ππέδαθνο), ν βηναεξηζκφο (δηνρέηεπζε 

αέξα ζηελ αθφξεζηε δψλε ηνπ εδάθνπο γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο κηθξνβηαθήο 

δξαζηεξηφηεηαο), ε θπηνεμπγίαλζε (εθκεηάιιεπζε ησλ κεραληζκψλ κε ηνπο νπνίνπο 

ηα θπηά δηαζπνχλ ηνπο ξχπνπο), ε αγξνθαιιηέξγεηα (φξγσκα ηνπ εδάθνπο γηα ηφλσζε 

ηεο δξαζηεξηφηεηαο ησλ κηθξνβίσλ κέζσ ηνπ εκπινπηηζκνχ ηνπ κε ην απαξαίηεην 

νμπγφλν θαζψο θαη πξνζζήθε ζξεπηηθψλ θαη πγξαζίαο), ε θνκπνζηνπνίεζε (εθζθαθή 

εδάθνπο θαη αλάκημή ηνπ κε βηναπνδνκήζηκα πιηθά ψζηε λα απμεζεί ε ζεξκνθξαζία 

θαηά ηελ απνδφκεζή ηνπο θαη άξα λα εληζρπζεί ε δξαζηεξηφηεηα ησλ κηθξνβηαθψλ 

πιεζπζκψλ) θαη ε ρξήζε βηναληηδξαζηήξσλ (πιήξσο ειεγρφκελεο ζπλζήθεο 

ζεξκνθξαζίαο, πγξαζίαο, ζξεπηηθψλ, pH, νμπγφλνπ, κηθξννξγαληζκψλ).  
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΢ηηο βαζηθέο νκάδεο κηθξννξγαληζκψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο ζηξαηεγηθέο 

βηνεμπγίαλζεο ξππαζκέλσλ εδαθψλ ζπγθαηαιέγνληαη νη κχθεηεο θαη θπξίσο νη 

κχθεηεο ιεπθήο ζήςεο. Οη κχθεηεο απηνί παξάγνπλ κε εμηδεηθεπκέλα εμσθπηηαξηθά 

έλδπκα φπσο ε ιαθθάζε (Lac), ε ππεξνμεηδάζε ηεο ιηγλίλεο (LiP) θαη ε 

ππεξνμεηδάζε  ηνπ καγγαλίνπ (MnP) ησλ νπνίσλ ε έθθξηζε θαη ε δξάζε επηηξέπεη 

ηελ απνδφκεζε ηεο ιηγλίλεο ηνπ μχινπ πνπ απνηειεί έλα πνιχπινθν πνιπκεξέο. 

Δθηφο απφ ηελ απνδφκεζε ηεο ιηγλίλεο, ηα έλδπκα απηά είλαη ηθαλά λα 

νμεηδψλνπλ έλα επξχ θάζκα επίκνλσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ. Απφ ηελ παξνχζα 

βηβιηνγξαθηθή έξεπλα πξνθχπηεη φηη νη κχθεηεο ιεπθήο ζήςεο έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα 

λα απνδνκνχλ ξχπνπο φπσο είλαη ηα πνιπρισξησκέλα δηθαηλχιηα (PCBs), νη 

πνιπθπθιηθνί αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο (PAHs), νη πνιπρισξησκέλεο δηνμίλεο 

(PCDDs), ηα πνιπρισξησκέλα θνπξάληα (PCDFs), ηα θπηνθάξκαθα, νη ζπλζεηηθέο 

ρξσζηηθέο (Dyes), νη ελψζεηο βελδνιίνπ, ηνινπνιίνπ, αηζπινβελδνιίνπ θαη μπιελίνπ 

(BTEX) θ.ά. κε πςειή απφδνζε. Καηά ζπλέπεηα απνηεινχλ έλα ππνζρφκελν 

εξγαιείν ζηελ έξεπλα γηα ηε βηνεμπγίαλζε ηνπ ξππαζκέλνπ εδάθνπο. 
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SUMMARY 

The continual inflow of pollutants in the soil has resulted in continuous 

degradation producing many adverse effects in the ecosystem as well as in the human 

health. The consequences of the above findings were the development of methods and 

technologies for the reversal of the immense problem. 

The technologies that have been developed for the remediation of contaminated 

soil can be classified a) according to the application point as in situ or ex situ, b) 

according to the mechanisms each technology uses, so they are further separated into 

physicochemical, thermal and biological. 

 Physicochemical remediation methods use physicochemical properties of 

pollutants (or contaminated media) in order to destroy, separate or limit it, while 

thermal methods are based on the process of application of heat or use of heat for the 

separation, the destruction, or liquefaction of the existing pollutants. 

The biological methods of rectification of soil (bioremediation) are based on the 

exploitation of the action of different microorganisms which reside in the soil or 

florae and their ability to modify the very dangerous pollutants to inactive 

compounds. 

In the biological methods of rectification of soil the technologies included are 

natural attenuation (exploitation of physicochemical and biological actions which 

occur in the subsoil), bioventing (channeling of air to unsaturated zones of the soil for 

its microbic activation), phytoremediation (exploitation of  the mechanisms in which 

plants distract their pollutants), landfarming (ploughing of soil in order to stimulate 

the microbe activity by enriching it with the necessary oxygen and adding nutrients 

and moisture), composting (excavation of soil and combining it with biodegradable 

waste to increase its temperature during its degradation as to enhance microbial 

activity) and the use of a bioreactor (total control of temperature, moisture, nutrients, 

pH, oxygen of microorganism). 

To the main groups of microorganisms used in bioremediation of contaminated 

soil includes fungi and in particular, white rot fungi. That fungi produces 

unspecialized extracellular enzymes like Laccasse (Lac), lignin peroxidase (LiP) and 

manganese peroxidase (MnP) from which their secretion and activity allows the 

degradation of the lignin from the wood, which is a complex polymer. 
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Apart from the degradation of lignin, those enzymes are capable of oxidation on a 

wide range of organic compounds. From this bibliography research it is shown that 

white rot fungi has the ability of contaminate degradation like polychlorinated 

biphenyls (PCBs), polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), polychlorinated 

dibenzo-p-dioxins (PCDDs), polychlorinated dibenzofurans (PCDFs), pesticides, 

synthetic colouring matter (Dyes), benzene, toluene, ethylbenzene and xylene 

compounds (BTEX) etc. of high efficiency. Consequently, they are a promising tool 

in the research on bioremediation of contaminated soil. 
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ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Ζ πνηφηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλε κε ηελ πνηφηεηα ηεο 

δσήο. Σν έδαθνο σο δπλακηθφ νηθνζχζηεκα αιιειεπηδξά κε ηα πεηξψκαηα, ην θιίκα, 

ηνπο νξγαληζκνχο θαη επηηειεί χςηζηεο ζεκαζίαο γηα ηελ δσή θαη ηελ επηβίσζε 

ιεηηνπξγίεο.  

Απφ ηηο βαζηθφηεξεο ιεηηνπξγίεο πνπ επηηειεί ην έδαθνο είλαη ε ηθαλφηεηα λα 

ζηεξίδεη  ηε βηνπνηθηιφηεηα, ηε βηνινγηθή δξαζηεξηφηεηα θαη ηε ζξέςε ησλ θπηηθψλ 

νξγαληζκψλ, ε ηθαλφηεηα δηάζπαζεο θαη κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ δηάθνξσλ ξππνγφλσλ 

νπζηψλ, ε δηαηήξεζε ηεο θπζηθήο θαη πνιηηηζηηθήο θιεξνλνκηάο, ε ηθαλφηεηα 

ξχζκηζεο ηνπ πδξνινγηθνχ θχθινπ, ε ζπκκεηνρή ηνπ ζηε ξνή ηεο ελέξγεηα θ.ά. 

(Αιηθξαγθήο, 2008). Χζηφζν, ε πην ζεκαληηθή ηνπ ιεηηνπξγία είλαη ε ζηήξημε ηεο 

παξαγσγηθφηεηαο πνπ απνηειεί βαζηθή αξρή γηα ηελ επηβίσζε ηνπ αλζξψπνπ. Απφ ηα 

παξαπάλσ θαίλεηαη φηη ε πξνζηαζία θαη ε αεηθνξηθή δηαρείξηζε ησλ εδαθηθψλ πφξσλ 

είλαη έλα κείδνλ δήηεκα. 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ην εδαθηθφ νηθνζχζηεκα έρεη γίλεη δέθηεο ζεκαληηθψλ 

πεξηβαιινληηθψλ πηέζεσλ πξνεξρνκέλσλ απφ πνηθίιεο δξαζηεξηφηεηεο ηνπ αλζξψπνπ 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αλεμέιεγθηε παξαγσγή ξχπσλ φπσο νη ιαλζαζκέλεο 

γεσξγηθέο πξαθηηθέο, ε βηνκεραληθή δξαζηεξηφηεηα, ε παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, ε απφξξηςε αζηηθψλ απνβιήησλ θ.ά. (Blaylock and Huang, 2000; 

Cunningham et al., 1997; Gaymard, 1998; Nriagu, 1979; Raskin et al., 1994). 

Σν απνηέιεζκα ηεο ζπλερνχο εηζξνήο ξππνγφλσλ νπζηψλ ζην έδαθνο απφ ηηο 

δξαζηεξηφηεηεο απηέο είλαη ε ζπλερήο ππνβάζκηζε ηνπ κε θαηάιεμε ηελ πιήξε 

απνδηνξγάλσζε θαη θαηαζηξνθή ηνπ. 

Ζ ζπλεηδεηνπνίεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο ξχπαλζεο ηνπ εδάθνπο θαη ησλ θηλδχλσλ 

πνπ ζπλεπάγνληαη γηα ηνπο νξγαληζκνχο θαη ηελ αλζξψπηλε πγεία  νδήγεζαλ ζηελ 

δηακφξθσζε λέσλ αληηιήςεσλ, ζηελ εχξεζε ηξφπσλ θαη ηελ αλάπηπμε κεζφδσλ θαη 

ηερλνινγηψλ γηα ηελ αλαζηξνθή ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ηελ απνθαηάζηαζε ηεο 

εδαθηθήο πγείαο.  

΢θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη λα παξνπζηαζηνχλ νη δηάθνξεο ηερλνινγίεο 

θαη ηερληθέο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ απνθαηάζηαζε ξππαζκέλσλ εδαθψλ κε 

ηδηαίηεξε έκθαζε ζηηο βηνινγηθέο ηερλνινγίεο εμπγίαλζεο κε ρξεζηκνπνίεζε 

κπθήησλ. 
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1. ΡΤΠΑΝ΢Η ΔΓΑΦΟΤ΢ 

Σν έδαθνο ζπληζηά θχξην απνδέθηε πξντφλησλ θπηηθήο θαη δσηθήο πξνέιεπζεο 

θαζψο θαη ησλ κεηαβνιηθψλ πξντφλησλ θαη ππνιεηκκάησλ ησλ νξγαληζκψλ πνπ 

δηαβηνχλ θαη αλαπηχζζνληαη επάλσ ή εληφο ηνπ εδάθνπο. Παξάιιεια φκσο, απνηειεί 

θαη απνδέθηε δηάθνξσλ ρεκηθψλ νπζηψλ, ιπκάησλ θαη απνξξηκκάησλ πνηθίιεο 

ζχζηαζεο θαη πξνέιεπζεο. Ζ είζνδνο απηψλ ησλ νπζηψλ ζην έδαθνο επεξεάδεη 

ζεκαληηθά φινπο ηνπο νξγαληζκνχο θαη φιεο ηηο κνξθέο δσήο (Παλαγησηφπνπινο, 

2010).  

Με ηνλ φξν «ξχπαλζε ηνπ εδάθνπο» θαιείηαη ε πξνζζήθε νπνπδήπνηε πιηθνχ 

ζην έδαθνο ην νπνίν κπνξεί λα κεηψζεη ηελ ηθαλφηεηά ηνπ λα δηαηεξεί ηελ ηζνξξνπία 

ηεο θχζεο (Gardiner and Miller, 2004). Αθφκα, νη Kabata-Pendias and Pendias (2001) 

επηζεκαίλνπλ φηη ε ξχπαλζε πξνθαιείηαη, φηαλ ζηνηρεία ή νπζίεο αληρλεχνληαη ζε 

πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο απφ ην θπζηνινγηθφ σο απνηέιεζκα ησλ αλζξψπηλσλ 

δξαζηεξηνηήησλ θαη πξνθαινχλ αξλεηηθέο επηπηψζεηο ζηα ζπζηαηηθά ηνπ εδάθνπο, 

ζην πεξηβάιινλ θαη ζηνπο νξγαληζκνχο.  

΢ην ζεκείν απηφ ζα πξέπεη λα γίλεη δηάθξηζε ησλ φξσλ «ξχπαλζε ηνπ εδάθνπο» 

θαη «κφιπλζε ηνπ εδάθνπο», θαζψο πξφθεηηαη γηα δχν δηαθνξεηηθέο έλλνηεο πνπ φκσο 

πνιιέο θνξέο ζπγρένληαη.   

Με ηνλ φξν «ξχπαλζε» αλαθεξφκαζηε ζηελ παξνπζία ρεκηθψλ νπζηψλ ζην 

έδαθνο εμαηηίαο ησλ αλζξψπηλσλ δξαζηεξηνηήησλ, ελψ κε ηνλ φξν «κφιπλζε» 

αλαθεξφκαζηε ζηελ παξνπζία παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ ζην έδαθνο. 

Σν έδαθνο δηαζέηεη κεραληζκνχο «απην-θαζαξηζκνχ». Γηα παξάδεηγκα, πξντφληα 

νξγαληθήο πξνέιεπζεο κπνξνχλ λα δηαζπαζηνχλ κέζσ ηεο δξάζεο ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ πνπ απαληψληαη ζε απηφ. Όκσο, ε ηθαλφηεηα ηεο θχζεο λα 

δηαηεξεί ηελ ηζνξξνπία δελ είλαη αλεμάληιεηε. Όηαλ νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

εηζεξρφκελσλ ζην έδαθνο ξππνγφλσλ νπζηψλ ππεξβνχλ ηα φξηα ηεο ξπζκηζηηθήο 

ηθαλφηεηαο ηεο θχζεο ηφηε αλαθεξφκαζηε ζε ξχπαλζε.  

Ζ ξχπαλζε ηνπ εδάθνπο θαη θαη‟ επέθηαζε ησλ ππφγεησλ πδάησλ (ζε αληίζεζε 

κε ηε ξχπαλζε ησλ επηθαλεηαθψλ πδάησλ θαη ηελ αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε) 

θαζπζηέξεζε λα αληηκεησπηζηεί σο πεξηβαιινληηθφ πξφβιεκα, θαζψο δελ γίλεηαη 

εχθνια αληηιεπηή θαη ν ξπζκφο εμάπισζήο ηεο είλαη αξγφο. Δπηπιένλ, ε ζχλδεζε ηεο 

ξχπαλζεο ηνπ εδάθνπο κε ηηο επηπηψζεηο ζηελ αλζξψπηλε πγεία δελ είλαη ηφζν 

πξνθαλήο. Μάιηζηα, ν επηζηεκνληθφο θιάδνο αλαγλψξηζε ζρεηηθά πξφζθαηα 
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(ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ηνπ 20
νπ

 αηψλα) ηνπο θηλδχλνπο θαη ηηο επηπηψζεηο ηεο 

ξχπαλζεο ηνπ εδάθνπο ζηνλ άλζξσπν θαη ζην πεξηβάιινλ θαζψο επίζεο ηελ αλάγθε 

λα πξνζηαηεπηεί θαη λα δηαρεηξηζηεί ην έδαθνο σο μερσξηζηή νληφηεηα (Defra, 2001; 

EC, 2001). 

΢ηε ρψξα καο, ε επαηζζεηνπνίεζε ζε ζέκαηα πνπ αθνξνχλ ηελ εδαθηθή ξχπαλζε 

θαη ηελ ξχπαλζε ησλ ππφγεησλ ζηξσκάησλ έρεη αξρίζεη λα δηαθαίλεηαη ηα ηειεπηαία 

ρξφληα. Ζ επαηζζεηνπνίεζε απηή πξαθηηθά ζπλδέεηαη κε ηνλ νξζφ ζρεδηαζκφ ρψξσλ 

ελαπφζεζεο απνξξηκκάησλ αιιά θαη ηελ εμπγίαλζε ησλ ξππαζκέλσλ πεξηνρψλ. 

΢ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα παξαηεξνχκε ηηο ξππαζκέλεο θαη ηηο ελ δπλάκεη 

ξππαζκέλεο πεξηνρέο ζηηο επηκέξνπο ρψξεο ηεο Δπξψπεο, ελψ ζηελ εηθφλα 1.1. 

παξαηεξνχκε ηηο ρψξεο πνπ δηαζέηνπλ απνγξαθή ησλ ξππαζκέλσλ πεξηνρψλ (ζε 

εζληθφ θαη πεξηθεξεηαθφ επίπεδν) φπσο απνηππψζεθε ην 2014. 

Διάγραμμα 1.1.: Ρυπαςμζνεσ περιοχζσ ανά 10.000 κατοίκουσ ςε Ευρωπαϊκζσ χϊρεσ. Ωσ 
ρυπαςμζνεσ περιοχζσ χαρακτθρίηονται οι καλά προςδιοριςμζνεσ περιοχζσ όπου θ 
ρφπανςθ του εδάφουσ ζχει επιβεβαιωκεί και παρουςιάηει δυνθτικό κίνδυνο για τουσ 
ανκρϊπουσ, το νερό, τα οικοςυςτιματα κλπ. Πθγι: Joint Research Center, 2014 
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Διάγραμμα 1.2.: Εν δυνάμει ρυπαςμζνεσ περιοχζσ ανά 1.000 κατοίκουσ ςε Ευρωπαϊκζσ 
χϊρεσ.  Ο όροσ «εν δυνάμει ρυπαςμζνεσ περιοχζσ» αναφζρεται ςε περιοχζσ όπου θ 
ρφπανςθ υποψιάηεται, όμωσ δεν επαλθκεφεται. Η διεξαγωγι ερευνϊν είναι απαραίτθτθ 
προκειμζνου να προβλεφκεί ενδεχόμενοσ κίνδυνοσ Πθγι: Joint Research Center, 2014 
 

Εικόνα 1.1.: Απογραφι ρυπαςμζνων περιοχϊν. Με πράςινο χρϊμα εμφανίηονται οι  
χϊρεσ οι οποίεσ ζχουν δθμιουργιςει κεντρικι κζςθ εκνικισ απογραφισ δεδομζνων για 
τισ ρυπαςμζνεσ περιοχζσ, με μπλε εμφανίηονται οι χϊρεσ των οποίων θ απογραφι 
ρυπαςμζνων περιοχϊν βρίςκεται ςε περιφερειακό επίπεδο, ενϊ με άςπρο εμφανίηονται 
οι χϊρεσ για τισ οποίεσ δεν υπάρχουν πλθροφορίεσ. ΢θμείωςθ: ΢τθν Ελλάδα, θ 
δθμιουργία απογραφισ δεδομζνων ςε περιφερειακό επίπεδο ιταν ςε εξζλιξθ το 2006, 
αλλά δεν υπάρχουν περιςςότερεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με αυτι τθ ςυλλογι δεδομζνων. 
Πθγι: Joint Research Center, 2014 
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1.1. Πεγέο ξχπαλζεο εδάθνπο 

Οη δηάθνξεο πεγέο πνπ δηνρεηεχνπλ κε ξχπνπο ην εδαθηθφ πεξηβάιινλ δχλαηαη λα 

θαηεγνξηνπνηεζνχλ κε βάζε ηε γεσκεηξία ηνπο θαη ην ξπζκφ κε ηνλ νπνίν 

εθπέκπνληαη νη ξχπνη. Έηζη έρνπκε: 

 

1.Καηεγνξηνπνίεζε ησλ πεγψλ ξχπαλζεο ηνπ εδάθνπο κε θξηηήξην ηε γεσκεηξία ηνπο 

(Καιιέξγεο, 2004; LaGrega et al., 2001): 

 ΢εκεηαθέο ή εληνπηζκέλεο πεγέο (point source) 

 Με ζεκεηαθέο ή δηάρπηεο πεγέο (non- point source) 

΢εκεηαθέο πεγέο θαινχληαη εθείλεο νη νπνίεο δηνρεηεχνπλ ζην έδαθνο ξχπνπο 

απφ δηαθξηηά θαη εληνπηζκέλα ζεκεία. Σν γεγνλφο απηφ παξέρεη κηα ζρεηηθή επθνιία 

γηα ηνλ έιεγρν, ηελ παξαθνινχζεζε θαη ηελ αληηκεηψπηζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

ξχπαλζεο. ΢ηελ θαηεγνξία απηή πεξηιακβάλνληαη νη ρψξνη ηαθήο απνξξηκκάησλ, νη 

δηαξξνέο απφ ππφγεηεο απνζήθεο πδξνγνλαλζξάθσλ, ε δηάζεζε απνβιήησλ ζην 

έδαθνο, νη βηνκεραληθέο κνλάδεο  θ.ά.  

Με ζεκεηαθέο ή δηάρπηεο ραξαθηεξίδνληαη νη δηάθνξεο θαη δηάζπαξηεο πεγέο νη 

νπνίεο επζχλνληαη γηα ηελ πξφθιεζε εθηεηακέλεο γεσκεηξηθά ξχπαλζεο. Λφγσ ηεο 

θχζεο ησλ δηάρπησλ πεγψλ ξχπαλζεο ν εληνπηζκφο ηνπο είλαη ζρεδφλ αδχλαηνο 

πξάγκα πνπ θαζηζηά δχζθνιν θαη ηνλ έιεγρν ηεο ξχπαλζεο. Παξαδείγκαηα δηάρπησλ 

πεγψλ ξχπαλζεο απνηεινχλ ε ρξήζε ιηπαζκάησλ, θπηνθαξκάθσλ, νη αηκνζθαηξηθέο 

ελαπνζέζεηο ξχπσλ θ.ά.  

 

2.Καηεγνξηνπνίεζε ησλ πεγψλ ξχπαλζεο ηνπ εδάθνπο κε θξηηήξην ην ξπζκφ πνπ 

εθπέκπνληαη νη ξχπνη (Καιιέξγεο, 2004): 

 ΢πλερνχο εθπνκπήο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή νη πεγέο εθπέκπνπλ ζπλερψο 

ξχπνπο κε απνηέιεζκα νη ζπγθεληξψζεηο ηνπο λα παξνπζηάδνπλ ζηαζεξφηεηα σο 

πξνο ην ρξφλν. 

 ΢ηηγκηαίαο εθπνκπήο.  Δδψ ν ξχπνο απνβάιιεηαη κία θαη κνλαδηθή θνξά θαη ε 

δηάξθεηα εθπνκπήο ηνπ είλαη πνιχ κηθξή. Έηζη, έρνπκε ζηαζεξή ζπγθέληξσζε ξχπνπ 

αιιά γηα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα.  

Οη πεγέο ξχπαλζεο ηνπ εδάθνπο θαηαηάζζνληαη ζε δχν αθφκα θαηεγνξίεο 

αλάινγα κε ηνλ αλ ε εθπνκπή ηνπο νθείιεηαη ζε θπζηθέο δηεξγαζίεο ή αλζξσπνγελείο 

δξαζηεξηφηεηεο. 
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1.1.1. Φπζηθέο πεγέο ξχπαλζεο 

 ΢ηηο θπζηθέο πεγέο εδαθηθήο ξχπαλζεο πεξηιακβάλνληαη: ε δηάβξσζε θαη ε 

απνζάζξσζε πεηξσκάησλ, ηα εθαίζηεηα, ε ζπκπίεζε ηνπ εδάθνπο, ε κείσζε ηεο 

νξγαληθήο χιεο, ε κείσζε ηεο βηνπνηθηιφηεηαο ζην έδαθνο, ε αιάησζε, νη 

πιεκκχξεο, νη θαηνιηζζήζεηο θ.ά.  

 

1.1.2. Αλζξσπνγελείο πεγέο ξχπαλζεο  

΢ηε ζχγρξνλε επνρή πνιιέο θαη δηάθνξεο πξαθηηθέο ηνπ αλζξψπνπ κπνξνχλ λα 

επηθέξνπλ αλεπηζχκεηεο θαηαζηάζεηο θαη λα επεξεάζνπλ αξλεηηθά ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

εδαθηθνχ νηθνζπζηήκαηνο. Έρνπλ εληνπηζηεί πεξηζζφηεξεο απφ ηξηάληα δηαθνξεηηθέο 

πεγέο εδαθηθήο ξχπαλζεο απφ αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο νη νπνίεο επζχλνληαη γηα 

ηελ παξαγσγή ηεξάζηησλ πνζνηήησλ ξππνγφλσλ νπζηψλ πνπ θαηαθιχδνπλ ηνλ 

πιαλήηε (Παπαδνπνχινπ, 2007).  

 Οη βαζηθφηεξεο, ινηπφλ, πεγέο ξχπαλζεο ηνπ εδάθνπο πνπ πξνθαινχληαη απφ 

ηνλ άλζξσπν είλαη (US EPA, 1999): 

 Οη Βηνκεραληθέο πεγέο (ζηεξεά, πγξά θαη αέξηα βηνκεραληθά απφβιεηα) 

 Οη Αζηηθέο - Οηθηαθέο πεγέο (ζηεξεά, πγξά θαη αέξηα αζηηθά απφβιεηα θαη 

απνξξίκκαηα) 

 Οη Γεσξγηθέο - Κηελνηξνθηθέο πεγέο (γεσξγηθά θαη θηελνηξνθηθά απφβιεηα, 

ιηπάζκαηα, θπηνθάξκαθα θ.ά.) 

 Σα δηάθνξα κέζα κεηαθνξάο, ηα έιαηα, ηα ειαζηηθά, νη κεραλέο εζσηεξηθήο 

θαχζεο θ.ά. 

 Σα δηάθνξα αηπρήκαηα (π.ρ. ε πεξίπησζε ηνπ Σζέξλνκπηι θαη ηεο  Fucusima). 

Οη εηζεξρφκελνη ζην έδαθνο ξχπνη απφ ηηο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο ελψλνληαη 

κε ηα ζσκαηίδηα ηνπ εδάθνπο, είηε κε θπζηθφ ηξφπν είηε κε κεραληθφ, θαη 

παξακέλνπλ ζε απηφ γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα ή βξίζθνληαη ζηνπο εδαθηθνχο 

πφξνπο θαη ζηα εδαθηθά δηαιχκαηα (US EPA, 1999).  

Απνηέιεζκα ηεο ζπλερνχο εηζαγσγήο ξππνγφλσλ νπζηψλ ζην έδαθνο είλαη ε 

ππνβάζκηζή ηνπ θαη θαη‟ επέθηαζε ε ππνβάζκηζε ηνπ πεξηβάιινληνο πνπ κπνξεί λα 

επηθέξεη δηαηαξαρέο ζηελ νηθνινγηθή ηζνξξνπία, αξλεηηθέο ζπλέπεηεο ζηελ πγεία θαη 

ζηελ πνηφηεηα δσήο.  
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1.2. Καηεγνξίεο ξχπσλ 

΢χκθσλα κε ηνπο Παπαζενδψξνπ θαη Φεξεληίλν (2004)  ξχπνη θαινχληαη νη 

νπζίεο εθείλεο πνπ φηαλ απνξξίπηνληαη ζην πεξηβάιινλ κπνξνχλ λα αιινηψζνπλ ηηο 

θπζηθνρεκηθέο θαη βηνινγηθέο παξακέηξνπο πνπ ην ραξαθηεξίδνπλ. 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη ηαμηλφκεζεο ησλ ξχπσλ. Έλαο πξψηνο δηαρσξηζκφο 

έρεη λα θάλεη κε ην αλ νη ξχπνη πνπ απαληψληαη ζην πεξηβάιινλ είλαη θπζηθνί ή 

ηερλεηνί. 

΢ηνπο θπζηθνχο ξχπνπο εληάζζνληαη εθείλνη νη νπνίνη είλαη πξντφλ θπζηθψλ 

δηεξγαζηψλ θαη αληηκεησπίδνληαη σο ξχπνη κφλν φηαλ απμεζεί ε ζπγθέληξσζε ηνπο 

ιφγσ κεζνιάβεζεο ηνπ αλζξψπηλνπ παξάγνληα. Αληίζεηα, ζηνπο ηερλεηνχο ξχπνπο 

εληάζζνληαη νη ξχπνη εθείλνη πνπ απνηεινχλ απνθιεηζηηθφ πξντφλ θαη δεκηνχξγεκα 

ηνπ αλζξψπνπ. ΢ηελ θαηεγνξία απηή εληάζζνληαη θαη ξχπνη πνπ απαληψληαη ζηε 

θχζε, φπσο γηα παξάδεηγκα νη πνιπθπθιηθνί αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο, δηφηη ε 

απειεπζέξσζε ηνπο ζην πεξηβάιινλ νθείιεηαη θπξίσο ζηηο δξαζηεξηφηεηεο ηνπ 

αλζξψπνπ. 

Πίνακασ 1.1.:Φυςικοί και τεχνθτοί ρφποι. πθγι: Παπακεοδϊρου και Φερεντίνοσ, 2004 

ΦΤ΢ΙΚΟΙ ΡΤΠΟΙ ΣΔΥΝΗΣΟΙ ΡΤΠΟΙ 

Αλφξγαλα ζσκαηίδηα Υισξησκέλνη πδξνγνλάλζξαθεο 

Θξεπηηθέο νπζίεο Πνιπρισξησκέλεο δηθαηλφιεο (PCBs) 

Πεηξέιαηα 
Πνιπθπθιηθνί αξσκαηηθνί 

πδξνγνλάλζξαθεο (PAHs) 

Βαξέα κέηαιια Οξγαλνκεηαιιηθά ρξψκαηα 

Ραδηελεξγά ζηνηρεία Οηθηαθά/Καηαλαισηηθά απφβιεηα 

Παζνγφλνη κηθξννξγαληζκνί  

 

Άιινο έλαο ηξφπνο ηαμηλφκεζεο εληάζζεη ηνπο ξχπνπο ζε δχν θαηεγνξίεο: 

 α) ηνπο άθζαξηνπο ή δηαηεξεηένπο νη νπνίνη δελ απνζπληίζεηαη απφ θακία 

δηεξγαζία (θπζηθή, ρεκηθή, βηνινγηθή). ΢ηελ θαηεγνξία απηή ζπλαληάκε ηα βαξέα 

κέηαιια, ηνπο ηερλεηνχο ξχπνπο, ηηο ξαδηελεξγέο νπζίεο θαζψο επίζεο θαη ηα 

νηθηαθά/θαηαλαισηηθά ζηεξεά απφβιεηα. 

β) ηνπο απνζπληηζέκελνπο ή αλαιψζηκνπο νη νπνίνη κπνξνχλ λα απνζπληεζνχλ 

κέζσ ηεο κηθξνβηαθήο δξαζηεξηφηεηαο κε ηε βνήζεηα ηνπ νμπγφλνπ. Σέηνηνη ξχπνη 

είλαη ηα πεηξέιαηα, νη νξγαληθέο ελψζεηο θαη νη ζξεπηηθέο νπζίεο. 
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Αθφκα, νη ξχπνη κε βάζε ηελ αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα ηαμηλνκνχληαη σο εμήο: 

αζηηθά/βηνκεραληθά πγξά απφβιεηα, γεσξγηθά/θηελνηξνθηθά απφβιεηα, 

κεηαιινπξγηθά/κεηαιιεπηηθά απφβιεηα, νηθηαθά/θαηαλαισηηθά απφβιεηα θαη 

απφβιεηα απφ εξγνζηάζηα παξαγσγήο ελέξγεηαο (Παπαζενδψξνπ θαη Φεξεληίλνο, 

2004). 

Σέινο, νη ξχπνη θαηαηάζζνληαη ζηηο εμήο ηέζζεξηο θαηεγνξίεο κε βάζε ηε 

ρεκηθή/βηνινγηθή ηνπο ζχζηαζε (Καιιέξγεο, 2004):  

 Οξγαληθνί ξχπνη (παξαζηηνθηφλα, πδξνγνλάλζξαθεο, επηθαλεηνδξαζηηθέο 

νπζίεο θ.ά.) 

 Αλφξγαλνη ξχπνη (βαξέα κέηαιια π.ρ. Hg, Cd, Pb, As θ.ά., ηα πεξηερφκελα 

ζηα ιηπάζκαηα αλφξγαλα άιαηα θ.ά.) 

 Ραδηελεξγνί ξχπνη (π.ρ. ξαδφλην) 

 Μηθξνβηαθνί θαη ηηθνί ξχπνη  

 

1.2.1. Οξγαληθνί ξχπνη 

Οη νξγαληθνί ξχπνη δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο (Καιιέξγεο, 2004): 

 ΢ηνπο πηεηηθνχο νξγαληθνχο ξχπνπο, νη νπνίνη είλαη κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο 

ελψζεηο πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειή δηαιπηφηεηα ζην λεξφ θαη παξνπζηάδνπλ 

πςειή ηάζε αηκψλ κε απνηέιεζκα ηελ ηαρεία εμάηκηζή ηνπο. 

 ΢ηνπο εκη-πηεηηθνχο νξγαληθνχο ξχπνπο, νη νπνίνη ραξαθηεξίδνληαη απφ 

ρακειή πηεηηθφηεηα. Οη ξχπνη απηήο ηεο θαηεγνξίαο δηαθέξνπλ σο πξνο ηηο 

θπζηθνρεκηθέο ηνπο ηδηφηεηεο απφ ηνπο ππφινηπνπο. Ζκη-πηεηηθνί νξγαληθνί ξχπνη 

είλαη νη πνιπαξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο, κεξηθνί εζηέξεο, νη αηζέξεο θ.ά. 

 ΢ηνπο κε πηεηηθνχο νξγαληθνχο ξχπνπο, νη νπνίνη αθφκα θαη ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο παξνπζηάδνπλ απφ κηθξή σο κεδεληθή πηεηηθφηεηα.  

 

1.2.1.1. Δπίκνλνη νξγαληθνί ξχπνη 

Δπίκνλνη νξγαληθνί ξχπνη θαινχληαη νη ξχπνη εθείλνη ησλ νπνίσλ ε 

αλζεθηηθφηεηα ζην έδαθνο είλαη γεληθψο πςειή. Υαξαθηεξίδνληαη απφ ηηο ηνμηθέο 

ηνπο ηδηφηεηεο, ηελ εμαηξεηηθή ρεκηθή ηνπο ζηαζεξφηεηα, ηε ρακειή δηαιπηφηεηά 

ηνπο ζην λεξφ, ηε δχζθνιε απνδφκεζή ηνπο (ρεκηθή, βηνινγηθή, θσηνιπηηθή) θαη 

ηνπο κεγάινπο ρξφλνπο παξακνλήο ζην πεξηβάιινλ. 
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Αθφκα, νη επίκνλνη νξγαληθνί ξχπνη ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ ηδηφηεηά ηνπο λα 

ζπζζσξεχνληαη ζηνπο ιηπψδεηο ηζηνχο ησλ νξγαληζκψλ κε απνηέιεζκα λα 

θαηαιήγνπλ ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ κέζσ ηεο ηξνθηθήο αιπζίδαο (βηνκεγέζπλζε) 

κε ζνβαξέο επηπηψζεηο γηα ηελ πγεία (κεηαιιάμεηο, θαξθηλνγελέζεηο, ηεξαηνγελέζεηο) 

(Γξίηζα, 2006). Οη επίκνλνη νξγαληθνί ξχπνη αθνξνχλ έλα κεγάιν πιήζνο ελψζεσλ 

δηαθνξεηηθψλ θαηεγνξηψλ κε πξνέιεπζε ηφζν απφ αλζξσπνγελείο πεγέο φζν θαη απφ 

θπζηθέο. Οη βαζηθέο θαηεγνξίεο επίκνλσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ είλαη νη εμήο: 

 Οη πνιπθπθιηθνί αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο (PAHs) 

 Σα πνιπρισξησκέλα δηθαηλχιηα (PCBs) 

 Γηνμίλεο (PCDDs) θαη Φνπξάληα (PCDFs) 

 Οξγαλνρισξησκέλα θπηνθάξκαθα (OCPs)  

 

Πνιπθπθιηθνί αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο (PAHs) 

Οη πνιπθπθιηθνί αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο (PAHs) είλαη ρεκηθέο ελψζεηο 

πνπ απνηεινχληαη απφ έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο βελδνιηθνχο δαθηπιίνπο θαη πεξηέρνπλ 

ζην κφξηφ ηνπο πδξνγφλν θαη άλζξαθα. Απνηεινχλ θπζηθφ ζπζηαηηθφ ηνπ πεηξειαίνπ 

θαη κπνξνχλ επίζεο λα παξαρζνχλ απφ θπηηθνχο νξγαληζκνχο, απφ βαθηήξηα, απφ 

εθαηζηεηαθή δξαζηεξηφηεηα θαη απφ ππξθαγηέο. Ζ ζπγθέληξσζε πνπ παξάγεηαη απφ 

ηηο παξαπάλσ δξαζηεξηφηεηεο είλαη εμαηξεηηθά ρακειή. Οη PAHs εληάζζνληαη ζηνπο 

ηερλεηνχο ξχπνπο ιφγσ ηεο πςειήο ζπγθέληξσζεο πνπ εηζέξρεηαη ζην πεξηβάιινλ 

απφ δηάθνξεο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο (Παπαζενδψξνπ θαη Φεξεληίλνο, 2004).  

Ζ θπξηφηεξε πεγή απειεπζέξσζεο PAHs είλαη ε βηνκεραλία πεηξειαίνπ. Δπίζεο, 

δξαζηεξηφηεηεο φπσο ε θαχζε ζηεξεψλ απνξξηκκάησλ, ε θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ, 

ε επάιεηςε ηεο μπιείαο κε πίζζα, ε παξαγσγή αεξίνπ θαη γαηάλζξαθα θ.ά., έρνπλ ζαλ 

απνηέιεζκα ηελ εθπνκπή ηνπο ζην πεξηβάιινλ (Juhasz and Naidu, 2000; Seo et al., 

2009).  

Οη πνιπθπθιηθνί αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο φπσο θαη ηα PCBs είλαη επηδήκηα 

γηα ηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ θαζψο ε δξάζε ηνπο είλαη κεηαιιαμηνγφλνο θαη 

θαξθηλνγφλνο.  

 

Πνιπρισξησκέλα δηθαηλχιηα (PCBs) 

Σα πνιπρισξησκέλα δηθαηλχιηα (PCBs) είλαη ζπλζεηηθέο νξγαληθέο ελψζεηο θαη 

δελ έρνπλ θακηά θπζηθή πεγή πξνέιεπζεο. Απνηεινχληαη απφ δχν βελδνιηθνχο 
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δαθηπιίνπο, νη νπνίνη ζπλδένληαη κε έλαλ απιφ δεζκφ C-C (άλζξαθα - άλζξαθα), θαη 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ αληηθαηάζηαζε κεξηθψλ ή φισλ ησλ αηφκσλ πδξνγφλνπ ησλ 

δαθηπιίσλ κε άηνκα ρισξίνπ (Borlakoglu and Haegel, 1991). Πξφθεηηαη γηα ξχπνπο 

εμαηξεηηθά αλζεθηηθνχο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ππθλσηέο θαη κεηαζρεκαηηζηέο σο 

δηειεθηξηθά πγξά, θαζψο θαη ζηε βηνκεραλία ρξσκάησλ, πιαζηηθψλ θαη θνιιεηηθψλ 

νπζηψλ. Σα PCBs ζπζζσξεχνληαη ζην πεξηβάιινλ θαη ζηνπο νξγαληζκνχο κε 

ζνβαξνχο θηλδχλνπο γηα ηελ πγεία π.ρ.  ε θαηαλάισζε κνιπζκέλσλ ςαξηψλ απφ 

εγθχνπο ελέρεη ζνβαξνχο θηλδχλνπο γηα ηε ζσκαηηθή θαη πλεπκαηηθή αλάπηπμε ησλ 

παηδηψλ (Καιιέξγεο, 2004; Παπαζενδψξνπ θαη Φεξεληίλνο, 2004). 

 

Πνιπρισξησκέλεο δηνμίλεο (PCDDs) θαη θνπξάληα (PCDFs) 

Οη πνιπρισξησκέλεο δηνμίλεο (PCDDs) θαη ηα πνιπρισξησκέλα θνπξάληα 

(PCDFs) είλαη επίζεο ζπλζεηηθέο νξγαληθέο ελψζεηο πνπ πεξηέρνπλ πδξνγφλν, 

νμπγφλν, άλζξαθα θαη ριψξην. Γηαθνξνπνηνχληαη αλάινγα κε ηελ ζέζε θαη ησλ 

αξηζκφ ησλ αηφκσλ ρισξίνπ ηα νπνία πεξηέρνπλ ππνθαηαζηεκέλα ζην κφξηφ ηνπο. 

Απνηεινχλ αλεπηζχκεηα παξαπξντφληα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο βηνκεραληθέο 

δξαζηεξηφηεηεο, ηηο θαχζεηο  αζηηθψλ θαη λνζνθνκεηαθψλ απνξξηκκάησλ θαη 

πεηξειαίνπ. Σέινο, νη δηνμίλεο θαίλεηαη λα πξνθαινχλ ελδνθξηλνινγηθέο δηαηαξαρέο 

θαη αλσκαιίεο ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ (Καιιέξγεο, 2004). 

 

Οξγαλνρισξησκέλα θπηνθάξκαθα (OCPs)  

Σα νξγαλνρισξησκέλα θπηνθάξκαθα ρξεζηκνπνηνχληαη σο εληνκνθηφλα θαη 

αλήθνπλ ζηηο επίκνλεο νξγαληθέο ελψζεηο. Παξνπζηάδνπλ αλζεθηηθφηεηα ζηελ 

πδξφιπζε θαη ηελ νμείδσζε θαζψο επίζεο πξνζξνθψληαη ζηα ηδήκαηα, ζηα εδαθηθά 

θαη ζηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα, ελψ ε βηνδηάζπαζή ηνπο είλαη δχζθνιε. Οη ελψζεηο 

απηέο κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ αλεπηζχκεηεο παξελέξγεηεο ζηνλ άλζξσπν ιφγσ ηεο 

ηδηφηεηάο ηνπο λα ζπζζσξεχνληαη θαη λα ζπγθεληξψλνληαη ζην ιηπψδε ηζηφ ησλ 

δσληαλψλ νξγαληζκψλ (Γξίηζα, 2006).  

 

1.2.2. Αλφξγαλνη ξχπνη 

Οη αλφξγαλνη ξχπνη απνηεινχλ κηα κηθξφηεξε νκάδα ξχπσλ απφ απηή ησλ 

νξγαληθψλ. ΢ηελ θαηεγνξία απηή εληάζζνληαη ηα βαξέα κέηαιια, ηα ζξεπηηθά 

(ελψζεηο αδψηνπ θαη θσζθφξνπ) , ηα ξαδηντζφηνπα θαη ηα ακέηαιια. 
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Δηδηθφηεξα γηα ηα βαξέα κέηαιια (εθείλα πνπ εκθαλίδνπλ εηδηθφ βάξνο 

κεγαιχηεξν ηνπ ζηδήξνπ (Fe)), νξηζκέλα απφ απηά ραξαθηεξίδνληαη απφ ηε κεγάιε 

ηνμηθφηεηά ηνπο, φπσο γηα παξάδεηγκα ν κφιπβδνο (Pb), ν πδξάξγπξνο (Hg), ην 

θάδκην (Kd), ην αξζεληθφ (As) θ.ά. Σα κέηαιια απηά ζπζζσξεχνληαη ζηνπο ηζηνχο 

ησλ νξγαληζκψλ ρσξίο δηαζπψληαη, κε απνηέιεζκα ηελ πξφθιεζε ζνβαξψλ βιαβψλ 

ζηνπο ίδηνπο, αιιά θαη ζηνλ άλζξσπν.  

Οη πεγέο πξνέιεπζήο ηνπο είλαη ηφζν θπζηθέο (δηάζπαζε νξπθηψλ, δηάβξσζε 

πεηξσκάησλ θ.ά.) φζν θαη αλζξσπνγελείο (απφξξηςε βηνκεραληθψλ απνβιήησλ, 

αζηηθψλ ιπκάησλ θ.ά.). 

Εικόνα 1.2.: Κατανομι ρφπων ςτο ζδαφοσ και ςτα υπόγεια φδατα ςτθν Ευρϊπθ όπωσ 
καταγράφθκε το 2011.  
Παρατιρθςθ: Οι κφριεσ κατθγορίεσ ρφπων, τόςο ςτα εδάφθ όςο και ςτα φδατα, είναι τα 
βαρζα μζταλλα και τα ορυκτζλαια, ενϊ οι φαινόλεσ και τα κυανίδια δεν ςυμβάλουν 
ςθμαντικά ςτο ςυνολικό ρυπαντικό φορτίο. Ακόμα, παρατθροφμε πωσ θ κατανομι των 
ρφπων και ςτα δφο μζςα (ζδαφοσ, νερό) είναι παρόμοια.  
΢υντομογραφίεσ: BTEX: Benzene, Ethylbenzene, Toluene, Xylene, CHC: Chlorinated 
Hydrocarbons, PAH: Polycyclic Aromatic Hydrocarbons. Πθγι: Joint Research Center, 2014 

 

1.3. Σα πξνβιήκαηα ησλ ξππαζκέλσλ εδαθψλ 

Χο πνηφηεηα ηνπ εδάθνπο κπνξεί λα νξηζηεί ε ηθαλφηεηα ηνπ λα ζηεξίδεη ηελ 

αεηθνξηθή παξαγσγηθφηεηα (θπηηθή θαη δσηθή), λα δηαηεξεί θαη λα βειηηψλεη ηελ 

πδαηηθή θαη αηκνζθαηξηθή πνηφηεηα θαη λα πξνζηαηεχεη ηελ πγεία ησλ αλζξψπσλ θαη 

ησλ δψσλ (Karlen et al., 1997). 

Ζ κείσζε ηεο εδαθηθήο πνηφηεηαο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ 

εδαθηθψλ ιεηηνπξγηψλ θαη ζπλεπψο ηελ ππνβάζκηζή ηνπ. Με ηνλ φξν ππνβάζκηζε 
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ελλννχκε ηε κείσζε ηεο ηθαλφηεηαο αλάθακςεο θαη ηεο παξαγσγηθφηεηαο ηνπ 

εδάθνπο ζε ηέηνην βαζκφ ψζηε  λα κελ είλαη αλαζηξέςηκε κε ηελ αλαίξεζε ηεο αηηίαο 

θαη πξνθαιείηαη ή εληζρχεηαη απφ ηηο αλζξψπηλεο πξαθηηθέο. 

Σα βαζηθφηεξα πξνβιήκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζε ξππαζκέλα εδάθε είλαη 

(Αιηθξαγθήο θ.ά., 2014): 

 Τπεξβνιηθά πςειέο ηηκέο pH 

 Γηαηάξαμε θαη κείσζε ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ (άδσην, θψζθνξνο) 

 Έιιεηςε νξγαληθήο νπζίαο 

 Μεησκέλε ηθαλφηεηα πδαηνζπγθξάηεζεο 

 Μεησκέλε ηθαλφηεηα θαηηνληθήο αληαιιαγήο 

 Τςειή ηνμηθφηεηα ιφγσ ησλ πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ κεηάιισλ θαη 

κεηαιινεηδψλ 

 Μεησκέλε βηνινγηθή δξαζηεξηφηεηα 

 Μείσζε ηεο γνληκφηεηαο ηνπ εδάθνπο  

Δπηπιένλ, ε ξχπαλζε ηνπ εδάθνπο είλαη ππεχζπλε θαη γηα ηελ ππνβάζκηζε ηεο 

πνηφηεηαο ηνπ λεξνχ θαη ηνπ αέξα, θαζψο θαη ηεο βηνπνηθηιφηεηαο, ελψ επεξεάδεη 

αξλεηηθά ηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ ν νπνίνο εθηίζεηαη ζηνπο εδαθηθνχο ξχπνπο κέζσ 

ηεο δεξκαηηθήο επαθήο, ηεο δηαηξνθήο θαη ηεο εηζπλνήο. 

 

1.4. Αλαγθαηφηεηα ηελ εμπγίαλζεο ησλ εδαθψλ  

Σν έδαθνο απνηειεί έλα πεξηνξηζκέλν θαη κε αλαλεψζηκν θπζηθφ πφξν πνπ φηαλ 

ππνβαζκηζηεί ζε κεγάιν βαζκφ δελ είλαη εχθνιε ε απνθαηάζηαζή ηνπ.  

Γηαδξακαηίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν γηα ηελ επηβίσζε ηνπ αλζξψπνπ αθνχ απηή 

ζπλδέεηαη άκεζα κε ηε δηαηήξεζε ηεο παξαγσγηθφηεηάο ηνπ. Αθφκα, επηηειεί 

ζεκαληηθέο θαη ζχλζεηεο ιεηηνπξγίεο δξψληαο σο θίιηξν, σο ξπζκηζηήο, σο ζχζηεκα 

απνζήθεπζεο θαη κεηαζρεκαηηζκνχ, πξνζηαηεχνληαο έηζη ην παγθφζκην 

νηθνζχζηεκα. Οη εδαθηθέο ιεηηνπξγίεο φκσο, δελ είλαη αλεμάληιεηεο, αιιά είλαη 

απνηειεζκαηηθέο εθφζνλ νη ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο ε θπζηθή ηζνξξνπία δηαηεξνχληαη 

(Kabata-Pendias and Pendias, 2001).  

Ο φξνο εμπγίαλζε αλαθέξεηαη ζηελ πξνζπάζεηα επίηεπμεο κηαο ζηαζεξήο 

θαηάζηαζεο ζε κηα ξππαζκέλε πεξηνρή θαη ζηελ απνθαηάζηαζε/επαλαθνξά ησλ 

εδαθηθψλ ιεηηνπξγηψλ.  
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Οη πνιιαπιέο δπζκελείο επηπηψζεηο ηεο ξχπαλζεο ζηελ πνηφηεηα ησλ πδάησλ, 

ζηε ρισξίδα θαη ζηελ παλίδα, ζηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ, ζηελ αηζζεηηθή ππνβάζκηζε 

ηνπ πεξηβάιινληνο, ζηελ κείσζε ηεο αμίαο ησλ εδαθηθψλ πφξσλ, ζηνλ πεξηνξηζκφ 

ησλ ρξήζεσλ γεο θ.ά. είλαη νη βαζηθφηεξνη ιφγνη πνπ θαζηζηνχλ επηηαθηηθή αλάγθε 

ηελ εμπγίαλζε ησλ ξππαζκέλσλ εδαθψλ (Βνπιγαξίδνπ, 2015).  

Ζ ξχπαλζε ησλ εδαθψλ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο γεληθφηεξα είλαη έλα παγθφζκην 

πξφβιεκα πνπ νδήγεζε ζηαδηαθά ζηελ αλάπηπμε δηεζλνχο θαη εζληθήο λνκνζεζίαο 

γηα ηελ αληηκεηψπηζή ηνπ. Σα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ θάλεη ηελ εκθάληζή ηνπο 

ηερλνινγίεο ζρεηηδφκελεο κε ηελ απνθαηάζηαζε/εμπγίαλζε ησλ εδαθψλ θαη νη νπνίεο 

ζηεξίδνληαη ζε θπζηθνρεκηθέο, ζεξκηθέο θαη βηνινγηθέο δηεξγαζίεο. ΢ηα επφκελα 

θεθάιαηα ζα γίλεη κηα εθηελήο αλαθνξά ζηηο ηερλνινγίεο εμπγίαλζεο ησλ εδαθψλ, κε 

ηδηαίηεξε έκθαζε ζηηο ηερλνινγίεο βηνινγηθήο εμπγίαλζεο κέζσ κπθήησλ. 
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2. ΝΟΜΟΘΔΣΙΚΟ ΠΛΑΙ΢ΙΟ ΓΙΑΥΔΙΡΙ΢Η΢ ΡΤΠΑ΢ΜΔΝΟΤ ΔΓΑΦΟΤ΢ 

2.1. Δπξσπατθή Ννκνζεζία γηα ηελ εμπγίαλζε ξππαζκέλσλ ρψξσλ 

Οη επηπηψζεηο ηεο ξχπαλζεο ησλ εδαθψλ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο θαη‟ επέθηαζε, 

άξρηζαλ λα απαζρνινχλ ηελ Δπξσπατθή θνηλφηεηα ζρεηηθά πξφζθαηα. Απφ ηε 

ζπλεηδεηνπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο, θξίζεθε επηηαθηηθή αλάγθε αλάπηπμεο ζηφρσλ 

πεξηβαιινληηθήο πνιηηηθήο ηεο Δ.Δ. νη νπνίνη θαζνξίδνληαη κέζα απφ πινπνίεζε 

Πξνγξακκάησλ Γξάζεο γηα ην Πεξηβάιινλ.  

Απφ ην 1973 σο ην 2012 έρνπλ πινπνηεζεί ζπλνιηθά έμη πξνγξάκκαηα δξάζεο 

γηα ην πεξηβάιινλ κέζα απφ ηα νπνία αλαγλσξίδεηαη ε αλάγθε ειέγρνπ ζε θνηλνηηθφ 

επίπεδν γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο, ε αλαγθαηφηεηα λα παξζνχλ κέηξα 

ελάληηα ζηελ ππνβάζκηζε ηνπ πεξηβάιινληνο θαζψο θαη κέηξα κε ζηφρν ηελ 

αεηθνξία. Δπίζεο, ζεζπίδνληαη νδεγίεο γηα αξθεηά πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα 

ζπκπεξηιακβαλφκελσλ ησλ απνβιήησλ, δίλεηαη βαξχηεηα ζηελ πξφιεςε, ζηελ 

επαλαρξεζηκνπνίεζε, ηελ αλαθχθισζε θαη ζηελ αλάπηπμε δηεζλνχο ζπλεξγαζίαο. Σν 

έβδνκν πξφγξακκα δξάζεο γηα ην πεξηβάιινλ αθνξά ηα έηε 2013 έσο 2020 θαη ζέηεη 

σο ζεκαληηθή πξνηεξαηφηεηα ηα απφβιεηα δίλνληαο βαξχηεηα ζηε κεηαηξνπή ηνπο 

θαη ζηελ θαηάξγεζε επηδήκησλ πξαθηηθψλ θαη ζπαηαιψλ.  

Όζνλ αθνξά ηε δηαρείξηζε θαη απνθαηάζηαζε ησλ ξππαζκέλσλ εδαθψλ ε 

Δπξσπατθή λνκνζεζία αθνινπζεί ηε λνκνζεζία πεξί δηαρείξηζεο ησλ απνβιήησλ. 

΢εκαληηθή νδεγία πξνο απηήλ ηελ θαηεχζπλζε απνηέιεζε ε νδεγία 75/442/ΔΟΚ πνπ 

ήηαλ ε βάζε γηα ηελ χπαξμε θαη άιισλ νδεγηψλ θαη ε  νπνία θαηαξγήζεθε απφ ηελ 

νδεγία 2006/12/ΔΚ «πεξί ησλ ζηεξεώλ απνβιήησλ».  

Άιιε κηα ζεκαληηθή νδεγία απνηειεί ε νδεγία πιαίζην 2008/98/ΔΚ γηα ηα 

απφβιεηα φπνπ ελζσκαηψζεθε ε νδεγία 91/689/ΔΟΚ γηα ηα επηθίλδπλα απφβιεηα 

θαη ζηελ νπνία ηνλίδεηαη ε ζεκαληηθφηεηα ηεο νξζνινγηθήο δηαρείξηζεο ησλ 

απνβιήησλ θαζψο επίζεο ελζαξξχλεηαη ε ζέζπηζε ηεξάξρεζε ησλ απνβιήησλ.  

Αθφκα, ππήξμε αλάγθε γηα ηελ ζχληαμε ελφο θαηαιφγνπ απνβιήησλ ν νπνίνο 

πινπνηήζεθε κέζα απφ ηελ απφθαζε 2000/532/ΔΚ φπσο απηή ηξνπνπνηήζεθε κε ηελ 

απφθαζε 2001/118/ΔΚ θαη αθνξά δηάθνξεο θαηεγνξίεο απνβιήησλ θαζψο επίζεο 

γίλεηαη επηζήκαλζε ησλ επηθηλδχλσλ απνβιήησλ.  

Δπηπιένλ, ε Δπξσπατθή έλσζε έρεη ζεζκνζεηήζεη έλα νινθιεξσκέλν πιαίζην 

πεξηβαιινληηθήο πνιηηηθήο γηα ηελ πξνζηαζία ησλ πδάησλ κε ηελ νδεγία 2000/60/ΔΚ 

ε νπνία αθνξά θαη ην έδαθνο κηαο θαη ε πνηφηεηά ηνπ είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλε κε 
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ηελ πνηφηεηα ησλ πδάησλ. Ζ νδεγία απηή ελζσκαηψζεθε ζην εζληθφ δίθαην κε ηνλ 

Ν.3199/03 (ΦΔΚ 280/Α/9-12-2003). Άιιε κηα ζεκαληηθή νδεγία πνπ αθνξά ηα 

ππφγεηα χδαηα είλαη ε νδεγία 2006/118/ΔΚ κε ηελ νπνία ζεζπίδνληαη κέηξα γηα ηνλ 

πεξηνξηζκφ ησλ εηζεξρφκελσλ ξππαληψλ ζε απηά θαη ηελ πξνζηαζία ηνπο.  

Σέινο, παξφιν πνπ ε Δπξσπατθή λνκνζεζία πεξηιακβάλεη ζρεηηθέο δηαηάμεηο 

σζηφζν δελ ππάξρεη εηδηθή λνκνζεζία ζρεηηθά κε ηελ πξνζηαζία ησλ εδαθψλ. Έηζη, 

κε ηελ νδεγία ηνπ Δπξσπατθνχ Κνηλνβνπιίνπ θαη ηνπ ΢πκβνπιίνπ  COM/2006/0232 

final- COD 2006/0086 επηρεηξείηαη ε θάιπςε ηνπ θελνχ απηνχ.  

΢ηφρνο ηεο νδεγίαο είλαη ε χπαξμε θνηλήο πνιηηηθήο ζηξαηεγηθήο γηα ηα εδάθε, ε 

αλάπηπμε πξνιεπηηθψλ δξάζεσλ, ε θαηαγξαθή ππφ κνξθή θαηαιφγνπ ησλ 

ξππαζκέλσλ πεξηνρψλ θαη ε αλάηαμή ηνπο θαζψο επίζεο ε απνθαηάζηαζε ησλ 

δεκηψλ πνπ έρεη ππνζηεί ην πεξηβάιινλ πηνζεηψληαο ηελ αξρή "ν ξππαίλσλ 

πιεξψλεη" (COM/2006/0232 final- COD 2006/0086). 

 

2.2. Δζληθή Ννκνζεζία γηα ηελ εμπγίαλζε ξππαζκέλσλ ρψξσλ 

΢ηελ Διιάδα δελ ππάξρεη κέρξη ζήκεξα εηδηθφ λνκνζεηηθφ πιαίζην πνπ λα αθνξά 

ηελ πξνζηαζία ησλ εδαθψλ θαη ηελ εμπγίαλζε ησλ ξππαζκέλσλ πεξηνρψλ, σζηφζν ηα 

δεηήκαηα απηά θαιχπηνληαη απφ ηε λνκνζεζία πεξί πξνζηαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο, 

ηε δηαρείξηζε ησλ απνβιήησλ θαη πδάησλ. ΢πγθεθξηκέλα, ε εζληθή λνκνζεζία 

αθνινπζεί πιήξσο ηηο βαζηθέο αξρέο θαη ζηφρνπο ηεο Κνηλνηηθήο ζηξαηεγηθήο.  

Ζ αξρή γηα ηελ αλάπηπμε ηεο πεξηβαιινληηθήο πνιηηηθήο ζηελ Διιάδα έγηλε κε 

ην Ν. 1650/1986 (ΦΔΚ 160/Α/16-10-86) «γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο» φπσο 

ηξνπνπνηήζεθε κε ην Ν. 3010/2002 (ΦΔΚ 91/Α/25-4-2002).  

΢ηε ζπλέρεηα αθνινχζεζαλ αξθεηέο Τπνπξγηθέο Απνθάζεηο νη βαζηθφηεξεο εθ 

ησλ νπνίσλ δίλνληαη ππφ κνξθή ιίζηαο (Γεληθή Γξακκαηεία Πνιηθήο Πξνζηαζίαο, 

2013):  

 ΚΤΑ 13588/725/2006 «Μέηξα όξνη θαη πεξηνξηζκνί γηα ηε δηαρείξηζε 

επηθίλδπλσλ απνβιήησλ ζε ζπκκόξθσζε κε ηηο δηαηάμεηο ηεο νδεγίαο 91/689/ΔΟΚ «γηα 

ηα επηθίλδπλα απόβιεηα» ηνπ ΢πκβνπιίνπ ηεο 12εο Γεθεκβξίνπ 1991. Αληηθαηάζηαζε 

ηεο ππ αξηζ. 19396/1546/1997 θνηλή ππνπξγηθή απόθαζε «Μέηξα θαη όξνη γηα ηε 

δηαρείξηζε επηθίλδπλσλ απνβιήησλ» (Β΄604)» φπσο έρεη ηξνπνπνηεζεί θαη ηζρχεη 

(ΦΔΚ 383/Β/28-3-2006). 
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 ΚΤΑ 24944/1159/2006 «Έγθξηζε Γεληθώλ Σερληθώλ Πξνδηαγξαθώλ γηα ηελ 

δηαρείξηζε επηθίλδπλσλ απνβιήησλ ζύκθσλα κε ην άξζξν 5 (παξ. Β) ηεο ππ΄ αξηζκ. 

13588/725 θνηλή ππνπξγηθή απόθαζε «Μέηξα όξνη θαη πεξηνξηζκνί γηα ηελ δηαρείξηζε 

επηθηλδύλσλ απνβιήησλ θ.ιπ.» (Β΄383) θαη ζε ζπκκόξθσζε κε ηηο δηαηάμεηο ηνπ 

άξζξνπ 7 (παξ. 1) ηεο νδεγίαο 91/156/ΔΚ ηνπ ΢πκβνπιίνπ ηεο 18εο Μαξηίνπ 1991», 

φπσο έρεη ηξνπνπνηεζεί θαη ηζρχεη (ΦΔΚ 791/Β/30-06-2006).  

΢ηελ παξνχζα ΚΤΑ δίλνληαη πξνδηαγξαθέο γηα ηελ ζχληαμε κειεηψλ πνπ 

αθνξνχλ ηελ εμπγίαλζε/απνθαηάζηαζε εδαθψλ κνιπζκέλσλ κε επηθίλδπλα 

απφβιεηα.  

 Ν. 4042/2012 «Πνηληθή πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο − Δλαξκόληζε κε ηελ 

Οδεγία 2008/99/ΔΚ − Πιαίζην παξαγσγήο θαη δηαρείξηζεο απνβιήησλ − Δλαξκόληζε 

κε ηελ Οδεγία 2008/98/ΔΚ − Ρύζκηζε ζεκάησλ Τπνπξγείνπ Πεξηβάιινληνο, Δλέξγεηαο 

θαη Κιηκαηηθήο Αιιαγήο», φπσο έρεη ηξνπνπνηεζεί θαη ηζρχεη (ΦΔΚ 24/Α/13-2-2012). 

Δπηπιένλ, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη κε ηελ ΚΤΑ 62952/5384/2016 ππνγξάθηεθε ε 

«Έγθξηζε Δζληθνύ ΢ρεδίνπ Γηαρείξηζεο Δπηθίλδπλσλ Απνβιήησλ (Δ΢ΓΔΑ), ζύκθσλα 

κε ην άξζξν 31 ηνπ λ. 4342/2015», ε νπνία ζηνρεχεη ζηελ νξζνινγηθή δηαρείξηζε ησλ 

επηθίλδπλσλ απνβιήησλ πξνθεηκέλνπ αθελφο λα ειαηησζνχλ νη αξλεηηθέο επηπηψζεηο 

γηα ην πεξηβάιινλ θαη ηελ αλζξψπηλε πγεία θαη αθεηέξνπ λα ππάξμεη ζεηηθή 

ζπλεηζθνξά ζηελ νηθνλνκία θαη ηελ θνηλσλία (ΦΔΚ 4326/Β/30-12-2016). 

Άιιεο Τπνπξγηθέο Απνθάζεηο πνπ ξπζκίδνπλ επηκέξνπο δεηήκαηα είλαη: 

 ΚΤΑ 26857/553/88 ε νπνία θαζνξίδεη ηα κέηξα γηα ηελ πξνζηαζία ησλ 

ππφγεησλ πδάησλ (ΦΔΚ 196/Β/6-4-88). 

 ΚΤΑ 80568/4225/1991 πνπ ξπζκίδεη ζέκαηα «ζρεηηθά κε ηελ πξνζηαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο θαη ηδίσο ηνπ εδάθνπο θαηά ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηεο ηιύνο θαζαξηζκνύ 

ιπκάησλ ζηε γεσξγία» (ΦΔΚ 641/Β/7-08-1991). 

 ΚΤΑ 114218/1997 ζηελ νπνία γίλεηαη αλαθνξά ησλ πξνδηαγξαθψλ γηα ηε 

δηαρείξηζε ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ (ΦΔΚ 1016/Β/17-11-1997). 

 ΚΤΑ 50910/2727/2003 κε ηελ νπνία παξέρεη ηνπο φξνπο θαη ηα κέηξα γηα ηε 

δηαρείξηζε ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ (ΦΔΚ 1909/Β/22-12-2003). 

Σέινο, ηζρχνπλ: ε ΚΤΑ 39626/2208/Δ130/2009 φπνπ θαζνξίδνληαη ηα κέηξα 

πξνζηαζίαο ππφγεησλ πδάησλ (ΦΔΚ 2075/Β/25-9-2009) θαη ε ΚΤΑ 1811/2011 κε 

ηελ νπνία νξίδνληαη νη αλψηεξεο απνδεθηέο ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ξχπσλ ζηα ππφγεηα χδαηα (ΦΔΚ 3322/Β/30-12-2011), θαη νη νπνίεο 
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είλαη απφξξνηα ηεο ζπκκφξθσζεο ηεο Δζληθήο λνκνζεζίαο κε ηελ Οδεγία 

2006/118/ΔΚ θαζψο επίζεο ηζρχεη θαη ην Π.Γ. 148/2009 πεξί πεξηβαιινληηθήο 

επζχλεο (ΦΔΚ 190/Α/29-9-2009).   
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3. ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΔ΢ ΔΞΤΓΙΑΝ΢Η΢/ΑΠΟΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η΢ ΔΓΑΦΩΝ 

3.1. Γεληθά  

Ζ ξχπαλζε ηνπ εδάθνπο σο επαθφινπζν θπζηθψλ αιιά πξσηίζησο 

αλζξσπνγελψλ δξαζηεξηνηήησλ είλαη έλα ππαξθηφ πξφβιεκα ην νπνίν έρεη πάξεη 

ηεξάζηηεο  δηαζηάζεηο εμαηηίαο ησλ πνιιψλ δπζκελψλ επηπηψζεσλ πνπ επηθέξεη ηφζν 

ζην νηθνζχζηεκα φζν θαη ζηελ πγεία ησλ αλζξψπσλ. Δπηηαθηηθή αλάγθε ινηπφλ ήηαλ 

ε εχξεζε ηξφπσλ θαη ε αλάπηπμε κεζφδσλ θαη ηερλνινγηψλ γηα ηελ αλαζηξνθή ηνπ 

πξνβιήκαηνο απηνχ θαη ηελ απνθαηάζηαζε ηεο εδαθηθήο πγείαο.  

Με ηνλ φξν «απνθαηάζηαζε εδαθψλ» αλαθεξφκαζηε ζηηο ελέξγεηεο εθείλεο πνπ 

έρνπλ σο ζηφρν ηελ αλφξζσζε ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ εδαθηθνχ ζπζηήκαηνο πνπ έρνπλ 

ππνβαζκηζηεί κέζσ επηθνπξηθψλ εηζξνψλ (θπζηθψλ, βηνινγηθψλ, ρεκηθψλ) (Wuana 

and Okieimen, 2001). Δλαιιαθηηθά, ζα κπνξνχζακε λα πνχκε φηη ε απνθαηάζηαζε 

ησλ εδαθψλ ζηνρεχεη ζηε χπαξμε ελφο ζπζηήκαηνο πνπ παξνπζηάδεη αλζεθηηθφηεηα 

ζηηο δηαηαξαρέο θαη κπνξεί λα απηνζπληεξεζεί ρσξίο παξεκβάζεηο. 

Κχξην άμνλα ζηε δηαρείξηζε ξππαζκέλσλ εδαθψλ απνηεινχλ (Env.Tech., 1999; 

Fernandez Rodrigues et al., 2014):   

 ν εληνπηζκφο ησλ εδαθψλ κε ξχπαλζε θαη ε εθηίκεζε ηεο ππάξρνπζαο 

θαηάζηαζεο  

 ε επηινγή ηεο κεζφδνπ εμπγίαλζεο  

 ε παξαθνινχζεζε πνπ ιακβάλεη ρψξα κεηά ηελ εμπγίαλζε θαη ε πηζηνπνίεζε 

απνηειεζκάησλ 

 

3.2. Σαμηλφκεζε ησλ ηερλνινγηψλ εμπγίαλζεο  

Οη ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εμπγίαλζε ησλ εδαθψλ κπνξνχλ λα 

ηαμηλνκεζνχλ ζε δηάθνξεο θαηεγνξίεο βάζεη νξηζκέλσλ θξηηεξίσλ φπσο γηα 

παξάδεηγκα ην ζεκείν εθαξκνγήο ηνπο, ηελ θχζε ησλ κεραληζκψλ πνπ αμηνπνηνχληαη 

απφ θάζε ηερλνινγία θαη ε ζηξαηεγηθή εμπγίαλζεο πνπ αθνινπζείηαη.  

Σν πξψην θξηηήξην ηαμηλφκεζεο ησλ ηερλνινγηψλ αθνξά ηνλ ηφπν εθαξκνγήο 

ηεο θάζε κεζφδνπ θαη αλ απαηηείηαη κεηαθίλεζε ηνπ πξνο επεμεξγαζία εδάθνπο ή φρη. 

Με βάζε απηφ νη ηερλνινγίεο ηαμηλνκνχληαη ζε δχν (2) θαηεγνξίεο: 

  ΢ηηο in – situ ηερλνινγίεο νη νπνίεο εθαξκφδνληαη  επηηφπνπ ζην πεδίν ρσξίο 

κεηαθίλεζε ηνπ πξνο επεμεξγαζία εδάθνπο. 
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 ΢ηηο ex – situ (εθηφο ηφπνπ) ηερλνινγίεο νη νπνίεο απαηηνχλ ηελ εθζθαθή θαη 

ηελ κεηαθνξά ηνπ πξνο επεμεξγαζία εδάθνπο. Ζ επεμεξγαζία ιακβάλεη ρψξα είηε 

θνληά ζηε ξππαζκέλε πεξηνρή (on- site remediation) είηε ζε άιιε πεξηνρή θαη ζε 

εηδηθέο εγθαηαζηάζεηο (off –site remediation) (Rehm et all., 2000; Ρήγαο, 2010). 

Με ηηο εθηφο ηφπνπ ηερλνινγίεο εμπγίαλζεο ξππαζκέλσλ εδαθψλ επηηπγράλνληαη 

νη βέιηηζηεο ζπλζήθεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθαξκνγήο ηνπο, ππάξρεη δπλαηφηεηα 

ειέγρνπ γηα ελδερφκελε δηάδνζε ησλ ξχπσλ. Δπηπιένλ, επηηπγράλεηαη κηθξφηεξνο 

ρξφλνο εμπγίαλζεο θαη νκνηφκνξθε απνθαηάζηαζε. Χζηφζν ην βαζηθφ ηνπο 

κεηνλέθηεκα είλαη ην πςειφ ηνπο θφζηνο εμαηηίαο ηεο απαίηεζεο εθζθαθήο ηνπ 

εδάθνπο.  

΢ε αληίζεζε κε ηηο εθηφο ηφπνπ ηερλνινγίεο, νη επηηφπνπ - κε δεδνκέλν φηη ε 

επεμεξγαζία ηνπ εδάθνπο γίλεηαη απεπζείαο ζην πεδίν - εκθαλίδνληαη πεξηζζφηεξν 

θεξδνθφξεο, παξεκβαίλνπλ ειάρηζηα ζην πεξηβάιινλ  θαη  ε πηζαλφηεηα έθζεζεο ησλ 

αλζξψπσλ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο ζηνπο εθάζηνηε ξχπνπο είλαη κεησκέλε.  

Παξά ηα ζεηηθά απηά ραξαθηεξηζηηθά νη επηηφπνπ ηερλνινγίεο εκθαλίδνπλ θαη 

νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα πνπ πεξηιακβάλνπλ: α) ηνλ κεγάιν ρξφλν εμπγίαλζεο πνπ 

απαηηείηαη, β)  ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πξνο εμπγίαλζε πεξηνρήο (εηεξνγέλεηα, ηχπνο 

εδάθνπο, θαηαλνκή ξχπνπ θ.ά.) πνπ κπνξεί λα επεξεάδνπλ ηελ απφδνζε ησλ 

ηερλνινγηψλ θαη γ) ηε δπζθνιία ειέγρνπ ηεο κεζφδνπ ιφγσ κε εθηθηήο πξφζβαζεο 

ζην ξππαζκέλν έδαθνο απφ φιεο ηηο πιεπξέο, νπφηε ε εμπγίαλζε ελδέρεηαη λα είλαη 

αλνκνηφκνξθε (Παπαδνπνχινπ, 2007).  

Άιιε κηα ηαμηλφκεζε ησλ ηερλνινγηψλ εμπγίαλζεο αθνξά ηελ ζηξαηεγηθή πνπ 

αθνινπζεί ε εθάζηνηε ηερληθή θαη ηνλ ηειηθφ ηεο ζηφρν. Έηζη δηαθξίλνληαη ζε 

ηερληθέο πνπ πεξηιακβάλνπλ είηε ηελ πιήξε θαηαζηξνθή ηνπ ξχπνπ (βηναπνδφκεζε), 

είηε ηελ απνκάθξπλζε ηνπ απφ ην έδαθνο (ηερληθή άληιεζεο εδαθηθνχ αέξα), είηε ηε 

δέζκεπζή ηνπ (θπηνεμπγίαλζε), είηε ζηνρεχνπλ απιά ζηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ 

πθηζηάκελνπ ξχπνπ (ζηαζεξνπνίεζε – ζηεξενπνίεζε) (Γηδαξάθνο θ.ά., 2009).  

Αθφκα, νη ηερλνινγίεο δηαθξίλνληαη αλάινγα κε ηελ θχζε ησλ κεραληζκψλ πνπ 

αμηνπνηνχληαη απφ θάζε ηερληθή γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ππαξρφλησλ. Οη 

κεραληζκνί απηνί κπνξεί λα είλαη θπζηθνρεκηθνί, ζεξκηθνί θαη βηνινγηθνί νπφηε νη 

ηερλνινγίεο απνθαηάζηαζεο δηαθξίλνληαη ζε θπζηθνρεκηθέο, ζεξκηθέο θαη βηνινγηθέο 

ηερλνινγίεο αληίζηνηρα.  
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 Πιχζε εδάθνπο 

(Soil Washing) 

 ΢ηεξενπνίεζε–

΢ηαζεξνπνίεζε 

(Solidification–

Stabilization) 
 

 Έθπιπζε εδάθνπο 

(Soil Fushing) 

 Άληιεζε εδαθηθνχ 

αέξα (Soil Vapor 

Extraction) 

 Ζιεθηξνθηλεηηθή 

κέζνδνο 

(Electrokinetics) 

 ΢ηεξενπνίεζε–

΢ηαζεξνπνίεζε 

(Solidification–

Stabilization)  
 

 

 Ταινπνίεζε 

(Virtification) 

 Υξήζε 

ειεθηξνκαγλεηηθή

ο ελέξγεηαο 

 Δηζαγσγή ζεξκνχ 

αέξα/Αηκψλ 

(Enhanced 

Thermal SVE) 
 

 Απνηέθξσζε 

(Incineration) 

 Ππξφιπζε (Pyrolysis) 

 Θεξκηθή Δθξφθεζε 

(Thermal Desorption) 

 

 Φπζηθή εμαζζέλεζε 

(natural attenuation) 

 Βηναεξηζκφο 

(Bioventing) 

 Φπηνεμπγίαλζε 

(Phytoremediation) 
 

 Σερληθή 

αγξνθαιιηέξγεηαο 

(Landfarming) 

 Κνκπνζηνπνίεζε 

(Composting) 

 Βηναληηδξαζηήξεο 

(Bioreactors) 
 

Σέινο, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί απνθαηάζηαζε ηνπ εδάθνπο ζην βέιηηζην 

βαζκφ δχλαηαη λα ππάξμεη ζπλδπαζκφο ησλ παξαπάλσ ηερλνινγηψλ (θπζηθψλ, 

ρεκηθψλ, ζεξκηθψλ θαη βηνινγηθψλ), ψζηε ηα επίπεδα ησλ πθηζηάκελσλ ξχπσλ λα 

είλαη αληίζηνηρα κε ηα λνκνζεηηθά απνδεθηά (Raag, 2000). 

 

 

Σερλνινγίεο απνθαηάζηαζεο ξππαζκέλσλ εδαθψλ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.1.: Σαξινόμθςθ των τεχνολογιϊν αποκατάςταςθσ ρυπαςμζνων εδαφϊν ωσ προσ 
τον τόπο εφαρμογισ τουσ και ωσ προσ τθ φφςθ των μθχανιςμϊν που εκμεταλλεφεται θ 
κάκε μζκοδοσ και οι αντιπροςωπευτικζσ τουσ τεχνολογίεσ.  Πθγι: Σροποποίθςθ από 
Σηοβολοφ, 2011 
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Βιολογικζσ 
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Θερμικζσ    

 

Βιολογικζσ 
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3.3. Κξηηήξηα επηινγήο κεζφδνπ 

Ζ επηινγή ηεο κεζφδνπ απνθαηάζηαζεο απνηειεί πνιχ νπζηαζηηθφ παξάγνληα 

γηα ηελ επηηπρία ηεο εμπγίαλζεο. Πξηλ παξζεί ε ηειηθή απφθαζε γηα ην πνηα 

ηερλνινγία ζα εθαξκνζηεί, ζα πξέπεη λα πξνζδηνξίδνληαη θαη λα αμηνινγνχληαη 

νξηζκέλα θξηηήξηα πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ε θαηαιιειφηεξε επηινγή γηα ηελ θάζε 

πεξίπησζε. Σα ζεκαληηθφηεξα θξηηήξηα επηινγήο κεζφδνπ πνπ πξέπεη λα 

πξνζδηνξίδνληαη δίδνληαη παξαθάησ (Frutos et al., 2012; Janikowski et al., 2002; 

Smith et al., 2015): 

 ηα θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά, ην είδνο θαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

ππαξρφλησλ ξχπσλ 

 ηα  ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάζε πεξηνρήο εμπγίαλζεο (πξνζβαζηκφηεηα, γεσινγηθά 

θαη πδξνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά, θιίκα θ.ά.) 

 ε έθηαζε ηεο ξχπαλζεο, ν ρξφλνο εμπγίαλζεο πνπ απαηηείηαη θαη ν 

καθξνπξφζεζκνο πξνζδηνξηζκφο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο κεζφδνπ  

 ε ελδερφκελε χπαξμε πεξηβαιινληηθνχ θηλδχλνπ απφ ηελ εθαξκνγή κηαο 

ηερλνινγίαο  

 ην θφζηνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εθάζηνηε ηερλνινγία  

 νη πξαθηηθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη δηεζλψο ζε αληίζηνηρεο πεξηπηψζεηο  

 ε κεηέπεηηα ρξήζε ηνπ εδάθνπο 

 

3.4. Μέζνδνη θαη ηερλνινγίεο απνξξχπαλζεο εδαθψλ  

3.4.1. Φπζηθνρεκηθέο κέζνδνη  

Οη θπζηθνρεκηθέο κέζνδνη απνθαηάζηαζεο ρξεζηκνπνηνχλ ηηο θπζηθνρεκηθέο 

ηδηφηεηεο ησλ ξχπσλ (ή ηνπ ξππαζκέλνπ κέζνπ) πξνθεηκέλνπ λα ηνπο θαηαζηξέςνπλ, 

δηαρσξίζνπλ ή λα ηνπο πεξηνξίζνπλ.  

Οη ηερλνινγίεο πνπ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία απηή θαη ζα αλαιχζνπκε είλαη νη 

εμήο: 

Ex situ ηερληθέο: 

 Πιχζε εδάθνπο (Soil Washing) 

 

In situ ηερληθέο:   

 Έθπιπζε εδάθνπο (Soil Fushing) 

 Άληιεζε εδαθηθνχ αέξα (Soil Vapor Extraction) 
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 Ζιεθηξνθηλεηηθή κέζνδνο (Electrokinetics) 

 

In situ/Ex situ ηερληθέο: 

 ΢ηαζεξνπνίεζε - ΢ηεξενπνίεζε (Stabilization - Solidification)  

 

3.4.1.1. Πιχζε εδάθνπο (Soil Washing) 

Ζ εδαθηθή πιχζε είλαη κηα εθηφο ηφπνπ ηερλνινγία απνθαηάζηαζεο εδαθψλ πνπ 

πεξηιακβάλεη ηνλ θπζηθφ ή/θαη ρεκηθφ δηαρσξηζκφ ησλ ξχπσλ κε ηε ρξήζε 

δηαιχκαηνο θαζαξηζκνχ κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ φγθνπ ηνπ εδάθνπο θαη ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ ξχπσλ ζε απνδεθηά επίπεδα (Semer and Reddy, 1996). Σν πξνο 

επεμεξγαζία έδαθνο εθζθάπηεηαη, θνζθηλίδεηαη πξνθεηκέλνπ λα απνκαθξπλζνχλ ηα 

κεγάια αληηθείκελα (π.ρ. πέηξεο) θαη ζηε ζπλέρεηα κεηαθέξεηαη ζε εηδηθή κνλάδα 

πιχζεο, φπνπ αλακηγλχεηαη κε ην θαηάιιειν δηάιπκα (λεξφ κε πξφζζεηεο ρεκηθέο 

ελψζεηο) κε έληνλε αλαθίλεζε, ψζηε νη ξχπνη λα απνκαθξπλζνχλ απφ ην έδαθνο θαη 

λα ζπγθεληξσζνχλ ζην ππάξρνλ δηάιπκα. Έπεηηα, ην έδαθνο δηαρσξίδεηαη απφ ην 

δηάιπκα θαη πιέλεηαη κε λεξφ (US EPA, 1996). 

Δπηπιένλ, ε ηερλνινγία ηεο πιχζεο εδάθνπο ζηεξίδεηαη ζηελ ηάζε ησλ ξχπσλ λα 

πξνζξνθψληαη ζε ιεπηφθνθθα ζσκαηίδηα (άξγηινο, ηιχο). Γηα λα παξακείλνπλ νη 

ξχπνη ζηα ιεπηφθνθθα πιηθά επηρεηξείηαη κείσζε ηνπ φγθνπ ηνπ πξνο επεμεξγαζία 

εδάθνπο (πνπ θηάλεη έσο 90%) κε δηαρσξηζκφ ρνλδξφθνθθσλ θαη ιεπηφθνθθσλ 

ζσκαηηδίσλ, επηηξέπνληαο ηελ πεξεηαίξσ επεμεξγαζία κε άιιε ηερλνινγία π.ρ. 

βηναπνδφκεζε ή απνηέθξσζε (US EPA, 1996). 

Ύζηεξα απφ ηνλ δηαρσξηζκφ ρνλδξφθνθθσλ θαη ιεπηφθνθθσλ ζσκαηηδίσλ 

αθνινπζεί ε επεμεξγαζία ηνπ δηαιχκαηνο πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί. 

Ζ κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνκάθξπλζε ελφο κεγάινπ αξηζκνχ 

ξχπσλ φπσο βαξέα κέηαιια, πεηξειατθνί πδξνγνλάλζξαθεο, θπηνθάξκαθα, 

αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο θαη πνιπρισξησκέλα δηθαηλχιηα (PCBs) (US EPA, 

1996a). 

΢ηα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ αλαθέξνληαη ε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ on site 

(επεμεξγαζία θνληά ζηε ξππαζκέλε πεξηνρή), ε κείσζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ εδάθνπο 

πνπ πξφθεηηαη λα ππνζηεί επεμεξγαζία εθφζνλ ρξεζηκνπνηείηαη σο ηερληθή 

πξνεπεμεξγαζίαο θαη ε απνκάθξπλζε κηαο κεγάιεο γθάκαο ξχπσλ αλάινγα κε ην 

ρξεζηκνπνηνχκελν δηάιπκα. 
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΢ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο ηερληθήο θαηαγξάθνληαη ην πςειφ θφζηνο θαη ε 

δπζθνιία αληηκεηψπηζεο κείγκαηνο εδαθηθψλ ξχπσλ κε κεγάιε πνιππινθφηεηα. 

Εικόνα 3.2.: Διεργαςία εδαφικισ πλφςθσ. Πθγι: Σροποποίθςθ από US EPA, 1996  

 

3.4.1.2. Έθπιπζε εδάθνπο (Soil Flushing) 

Ζ έθιπζε εδαθψλ είλαη κηα ηερλνινγία απνθαηάζηαζεο ε νπνία εθαξκφδεηαη επί 

ηφπνπ ζην πεδίν. Ζ θεληξηθή ηδέα ηεο κεζφδνπ ζηεξίδεηαη ζηε ρξήζε πδαηηθνχ 

δηαιχκαηνο θαζαξηζκνχ ην νπνίν εθρέεηαη ή δηεζείηαη ζηε δψλε ηνπ εδάθνπο πνπ 

παξνπζηάδεη ξχπαλζε (κέζσ ςεθαζηήξσλ, επηθαλεηαθψλ ηάθξσλ, θάζεησλ θαη 

νξηδφληησλ ζσιήλσλ), κε ζθνπφ λα κεηαθεξζνχλ νη ξχπνη ζην ελ ιφγσ δηάιπκα. Σν 

δηάιπκα πνπ πεξηέρεη ζηνπο ξχπνπο, κφιηο θηάζεη ζηνλ πδξνθνξέα, θηλείηαη καδί κε 

ην ππφγεην λεξφ πξνο έλα θξεάηην άληιεζεο, απ‟ φπνπ ιακβάλεηαη θαη  αθνινπζεί ε 

επεμεξγαζία ηνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο θαη ηειηθά ε επαλέγρπζή ηνπ ή 

απφξξηςε (εηθφλα 3.3.) (US EPA, 1996b; Wentz, 1995). 

Σα δηαιχκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο απηήο 

είλαη ην λεξφ, δηαιχκαηα νμέσλ, ρειηθά κέζα (π.ρ. Na2EDTA) θαη επηθαλεηαθά 

ελεξγέο νπζίεο (Mulligan et al., 2001). 

Ζ ηερλνινγία απηή κπνξεί λα εθαξκνζηεί απνηειεζκαηηθά γηα ηελ εμπγίαλζε 

ξππαζκέλσλ εδαθψλ απφ βαξέα κέηαιια, αινγνλσκέλνπο δηαιχηεο, αξσκαηηθέο 

ελψζεηο, αλζξαθηθά άιαηα, βελδίλε, θαχζηκα έιαηα θ.ά. (US EPA, 1997). 



 

 
34 

 

Ζ ηερλνινγία ηεο έθπιπζεο εδαθψλ κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα ηελ εμπγίαλζε 

ηφζν ηεο αθφξεζηεο δψλεο ηνπ εδάθνπο ζε ξχπνπο φζν θαη γηα ηελ εμπγίαλζε ηεο 

θνξεζκέλεο δψλεο. Αληηκεησπίδεη κε επηηπρία ξχπνπο πνπ είλαη πξνζξνθεκέλνη ζην 

έδαθνο θαη παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ζπλδπαζκνχ κε άιιεο ηερληθέο γηα ηελ επίηεπμε 

θαιχηεξσλ απνηειεζκάησλ. Χο κεηνλεθηήκαηα αλαθέξνληαη ε 

αλαπνηειεζκαηηθφηεηά ηεο ζε εδάθε κε ρακειή δηαπεξαηφηεηα, ν θίλδπλνο δηαθπγήο 

ηνπ δηαιχκαηνο, ε απαηηνχκελε επεμεξγαζία ησλ δηαιπκάησλ πνπ ζπιιέγνληαη θαζψο 

επίζεο ε δπζθνιία πξφβιεςεο ηεο απφδνζεο ηεο ηερλνινγίαο (ITRC, 2003). 

Εικόνα 3.3.: Συπικι απεικόνιςθ τεχνολογίασ ζκπλυςθσ εδάφουσ. Απεικονίηονται οι 
ψεκαςτιρεσ για διάκεςθ του διαλφματοσ ςτο ζδαφοσ, το φρεάτιο άντλθςθσ του 
διαλφματοσ με τουσ περιεχόμενουσ ρφπουσ κακϊσ επίςθσ θ δεξαμενι επεξεργαςίασ του 
υπόγειου νεροφ και θ δεξαμενι αποκικευςθσ και ανάμιξθσ  των διαλυμάτων. Πθγι: 
https://frtr.gov/matrix2/section4/4-6.html 

 

3.4.1.3. Άληιεζε εδαθηθνχ αέξα (Soil Vapor Extraction) 

Ζ κέζνδνο άληιεζεο εδαθηθνχ αέξα (γλσζηή θαη σο εδαθηθφο αεξηζκφο ή 

απνκάθξπλζε ππφ θελφ) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνθαηάζηαζε εδαθψλ απφ 

πηεηηθνχο θαη εκη-πηεηηθνχο ξχπνπο (θπξίσο ειαθξνχο πδξνγνλάλζξαθεο) θαη 

εθαξκφδεηαη in situ (LaGrega et al., 2001; US EPA, 2016a).  

΢ηελ ηερλνινγία απηή γίλεηαη εθκεηάιιεπζε ηεο πηεηηθφηεηαο ησλ ξχπσλ ε 

νπνία εληζρχεη ηελ κεηαθνξά ηεο κάδαο ηνπο ζηελ αέξηα θάζε πξνθεηκέλνπ λα 

αληιεζνχλ θαη λα ππνζηνχλ επεμεξγαζία.  

https://frtr.gov/matrix2/section4/4-6.html
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΢ηφρνο ηεο ελ ιφγσ ηερλνινγίαο είλαη λα δηαρσξηζηνχλ νη πθηζηάκελνη αέξηνη 

ξχπνη απφ ην έδαθνο κε ηελ άζθεζε ππνπίεζεο. Ο δηαρσξηζκφο απηφο ζηεξίδεηαη 

ζηελ ηθαλφηεηα ηνπ εδαθηθνχ αέξα πνπ κέλεη αθίλεηνο χζηεξα απφ δηαξξνή θαη 

δηήζεζε ξχπσλ ζην έδαθνο λα παξνπζηάδεη θνξεζκφ ζε αηκνχο ηνπ ππάξρνληνο 

ξχπνπ νη νπνίνη πξνέξρνληαη απφ ηελ πγξή θάζε. Έηζη κέζσ ηεο άληιεζήο ηνπ 

επηηπγράλεηαη ε απνκάθξπλζε απηψλ ησλ θνξεζκέλσλ αηκψλ ζε ξχπνπο. Με ηελ 

αλαλέσζε ηνπ εδαθηθνχ αέξα παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ξχπνπ 

ζηελ αέξηα θάζε, γεγνλφο πνπ πξνθαιεί δηαηάξαμε ηεο ηζνξξνπίαο αλάκεζα ζηελ 

πγξή θαη ζηελ αέξηα θάζε θαη ηελ παξάιιειε ελίζρπζε ηεο εμάηκηζεο κεγαιχηεξσλ 

πνζνηήησλ ηνπ ξχπνπ. Απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη φηη ε δεκηνπξγία ξνήο θαη ε 

απνκάθξπλζε ηνπ  αέξα ησλ εδαθψλ κε ξχπαλζε απμάλεη ηελ εμάηκηζε ησλ ξχπσλ 

θαζψο επίζεο ζπληειεί ζηελ ελεξγνπνίεζε βαζηθψλ κεραληζκψλ κεηαθνξάο κάδαο 

(Γηδαξάθνο θαη Ατβαιηψηε, 2005). 

Εικόνα 3.4.: ΢φςτθμα απορρφπανςθσ του εδάφουσ με τθν μζκοδο τθσ αναρρόφθςθσ 
υπόγειου αζρα. Απεικονίηονται θ γεϊτρθςθ άντλθςθσ, θ αντλία κενοφ και θ μονάδα 
επεξεργαςίασ του αντλοφμενου εδαφικοφ αζρα. Πθγι: 
http://www.falmouthproducts.com/soil_vapor_extraction.html 

 

Καηά ηελ εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο απηήο γίλεηαη εγθαηάζηαζε γεσηξήζεσλ 

ζηελ αθφξεζηε δψλε ηνπ εδάθνπο νη νπνίεο ζπλδένληαη κε κηα αληιία θελνχ  απ‟ 

φπνπ αζθείηαη ππνπίεζε.  Λφγσ ηεο ππνπίεζεο απηήο δεκηνπξγείηαη ξνή ηνπ 

εδαθηθνχ αέξα ζην ππέδαθνο ν νπνίνο ζπιιέγεηαη κέζσ ησλ γεσηξήζεσλ άληιεζεο.    

http://www.falmouthproducts.com/soil_vapor_extraction.html
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΢ηελ ζπλέρεηα, ν εδαθηθφο πθίζηαηαη επεμεξγαζία ζε εηδηθέο κνλάδεο πξηλ 

εθιπζεί ζηελ αηκφζθαηξα ιφγσ ηνπ φηη πεξηέρεη απμεκέλεο πνζφηεηεο πηεηηθψλ 

ξχπσλ (Halmemies et al., 2003; Harper et al., 2003; LaGreta et al., 2001). 

Ζ άληιεζε εδαθηθνχ αέξα πνπ παξέρεη πςειά πνζνζηά απνκάθξπλζεο πηεηηθψλ 

νξγαληθψλ ξχπσλ απφ ηελ αθφξεζηε δψλε ηνπ εδάθνπο θαη ε εθαξκνγή ηεο 

επηηπγράλεηαη ρσξίο νπζηαζηηθή παξέκβαζε ζην πεδίν. Δπίζεο, ν εμνπιηζκφο πνπ 

απαηηείηαη δελ έρεη πςειφ θφζηνο, ε εμπγίαλζε επηηπγράλεηαη ζε κηθξφ ρξνληθφ 

δηάζηεκα, ελψ ππάξρεη δπλαηφηεηα ζπλδπαζκνχ ηεο ηερλνινγίαο κε άιιε. 

Απφ ηε άιιε, ηα γεσινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο επεξεάδνπλ ηελ 

απνδνηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ, ε κείσζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ δελ κπνξεί λα μεπεξάζεη 

ην 90%, θαζψο επίζεο είλαη κηα κέζνδνο ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

απνθαηάζηαζε κφλν ηεο αθφξεζηεο δψλεο ηνπ εδάθνπο, επνκέλσο ελδέρεηαη λα 

ππάξρεη απαίηεζε εθαξκνγήο άιισλ ηερλνινγηψλ γηα ηελ εμπγίαλζε ηεο θνξεζκέλεο 

δψλεο ηνπ εδάθνπο.  (US EPA, 2016a).  

 

3.4.1.4. Ηιεθηξνθηλεηηθή κέζνδνο (Electrokinetics) 

Ζ ειεθηξνθηλεηηθή κέζνδνο απνθαηάζηαζεο εδαθψλ βαζίδεηαη ζηελ εθαξκνγή 

ζπλερνχο ρακειήο έληαζεο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζηελ πνξψδε κήηξα ηνπ εδάθνπο 

πνπ πξφθεηηαη λα απνθαηαζηαζεί, κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ειεθηξηθνχ πεδίνπ. 

Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ απαηηείηαη εηζαγσγή ειεθηξνδίσλ αλφδνπ θαη 

θαζφδνπ ζην έδαθνο, ζπλήζσο κέζα ζε έλα ζάιακν κε λεξφ γηα ηελ ελίζρπζε ηεο 

απνκάθξπλζεο ησλ πξνζκείμεσλ (εηθφλα 3.5.). Ζ επίδξαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίν έρεη 

σο απνηέιεζκα ηελ θηλεηνπνίεζε θαη ηε κεηαθνξά ησλ ξχπσλ απφ ηελ πνξψδε 

κήηξα πξνο ηα ειεθηξφδηα φπνπ ζπιιέγνληαη θαη ππνβάιινληαη ζε επεμεξγαζία 

(Cameselle et al., 2013). 

Οη πθηζηάκελνη ξχπνη κπνξνχλ λα κεηαθεξζνχλ κε δηάθνξνπο κεραληζκνχο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη αλάκεζα ζηα ειεθηξφδηα ιφγσ ηεο χπαξμεο ειεθηξηθνχ πεδίνπ, 

νη θπξηφηεξνη εθ ησλ νπνίσλ είλαη (Cameselle et al., 2013): 

 ε ειεθξνκεηαλάζηεπζε (electromigration) φπνπ γίλεηαη κεηαθνξά ησλ ελ 

δηαιχζεη ζην λεξφ θνξηηζκέλσλ ηφλησλ πξνο ην ειεθηξφδην ηνπ αληηζέηνπ θνξηίνπ, 

  ε ειεθηξνψζκσζε (electroosmosis) ε νπνία αθνξά ηελ θίλεζε ηνπ λεξνχ πνπ 

πξνθαιείηαη απφ ην ειεθηξηθφ πεδίν. Σα εδάθε θαη ηα ηδήκαηα είλαη ζπλήζσο 

ειεθξναξλεηηθά (ηα ζηεξεά ζσκαηίδηα θνξηψλνληαη αξλεηηθά), έηζη ε 
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ειεθηξνσζκσηηθή ξνή θηλείηαη πξνο ην ειεθηξφδην ηεο θαζφδνπ. ΢ηελ πεξίπησζε 

ησλ ειεθξνζεηηθψλ ζηεξεψλ πιεγκάησλ ε ειεθηξνσζκσηηθή ξνή θηλείηαη πξνο ην 

ειεθηξφδην ηεο αλφδνπ 

 ε ειεθηξνθφξεζε (electrophoresis) ε νπνία πεξηιακβάλεη ηε κεηαθνξά ησλ 

θνξηηζκέλσλ θνιινεηδψλ ζσκαηηδίσλ πνπ κπνξεί λα έρνπλ πξνζξνθήζεη ξχπνπο.  

Ζ ηειηθή ζπγθέληξσζε θαη επεμεξγαζία ησλ ξχπσλ γίλεηαη κε δχν ηξφπνπο. Ο 

πξψηνο αθνξά ηελ απνκάθξπλζε ησλ ξχπσλ θαη ηελ επεμεξγαζία ηνπο έμσ απφ ην 

έδαθνο, ελψ θαηά ηνλ δεχηεξν νη ξχπνη παγηδεχνληαη ζε δψλεο θαηεξγαζίαο πνπ 

δεκηνπξγνχληαη κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ κέζα ζην έδαθνο (Σακπνχξεο, 2003).  

  

Εικόνα 3.5.: Εφαρμογι τθσ θλεκτροκινθτικισ μεκόδου ςε ρυπαςμζνο ζδαφοσ. Απεικόνιςθ 
των θλεκτροδίων ανόδου και κακόδου ςτο ζδαφοσ. Πθγι: Cameselle et al., 2013 
 

Με ηελ ηερλνινγία ηεο ειεθηξνθηλεηηθήο απνθαηάζηαζεο αληηκεησπίδνληαη 

αλφξγαλνη ξχπνη φπσο ηα βαξέα κέηαιια, αιιά θαη νξγαληθνί ξχπνη πνπ 

παξνπζηάδνπλ ηνληηθή θαη πνιηθή ζπκπεξηθνξά (Meuser, 2010).  

΢ηα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ ζπγθαηαιέγνληαη ην ρακειφ ηεο θφζηνο, ε 

εθαξκνζηκφηεηά ηεο ζε ρακειήο δηαπεξαηφηεηαο εδάθε θαη ε πξνζαξκνζηηθφηεηά 

ζηηο αλάγθεο ηεο πξνο εμπγίαλζεο πεξηνρήο (Virkutute et al., 2002), ελψ ζηα 

κεηνλεθηήκαηα ζπγθαηαιέγνληαη ε ελδερφκελε αιιαγή ηνπ pH ηνπ εδάθνπο ιφγσ ησλ 

αληηδξάζεσλ ειεθηξφιπζεο θνληά ζηα ειεθηξφδηα, ε εμάξηεζε ηεο απφδνζεο ηεο 

κεζφδνπ απφ ηελ πεξηερφκελε ζην έδαθνο πγξαζία, θαζψο επίζεο θαη ν θίλδπλνο 
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απειεπζέξσζεο επηθίλδπλσλ αεξίσλ απφ ηνπο πηεηηθνχο νξγαληθνχο ξχπνπο (Meuser, 

2010;US EPA, 2006). 

 

3.4.1.5. ΢ηαζεξνπνίεζε - ΢ηεξενπνίεζε (Stabilization - Solidification) 

Ζ ζηαζεξνπνίεζε θαη ε ζηεξενπνίεζε απνηεινχλ δχν δηαθνξεηηθέο ηερληθέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλδπαζηηθά γηα ηελ απνθαηάζηαζε ξππαζκέλσλ εδαθψλ. 

Ζ ζηαζεξνπνίεζε (Stabilization) αθνξά ηελ πξνζζήθε εηδηθψλ αληηδξαζηεξίσλ 

ψζηε α) λα επηηεπρζεί κεηαζρεκαηηζκφο ησλ πθηζηάκελσλ ξχπσλ ζε ζηαζεξφηεξεο 

ρεκηθέο κνξθέο (δειαδή αδηάιπηεο ελψζεηο), κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ ξπζκνχ 

κεηαθνξάο ηνπο ζην πεξηβάιινλ θαη β) λα κεησζεί ην επηθίλδπλν δπλακηθφ ηνπο 

(κείσζε ηνμηθφηεηαο). 

Ζ ζηεξενπνίεζε (Solidification) πεξηιακβάλεη ηνλ εκπινπηηζκφ ηνπ εδάθνπο κε 

ζηαζεξνπνηεηηθέο νπζίεο γηα ηνλ εγθισβηζκφ ηνπ ξππαζκέλνπ εδάθνπο ζε έλα 

απμεκέλεο αληνρήο ζηέξεν ζψκα  

Σα πξφζζεηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κπνξεί λα είλαη αλφξγαλα (ηζηκέλην, 

πνδνιαληθά πιηθά, άζβεζηνο θ.ά.) ή νξγαληθά πιηθά (επνμεηδηθέο ξεηίλεο, 

πνιπεζηέξαο θ.ά.) (΢θνξδίιεο 2004). 

Αλάινγα κε ηα επηιέμηκα ζπλδεηηθά πιηθά κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ δηάθνξνη 

νξγαληθνί θαη αλφξγαλνη ξχπνη φπσο ακίαληνο, PAHs, PCBs, ξαδηελεξγά ζηνηρεία, 

δηνμίλεο θ.ά. 

Εικόνα 3.6.: Συπικό διάγραμμα ex situ διαδικαςίασ τθσ τεχνολογίασ 
ςτακεροποίθςθσ/ςτερεοποίθςθσ. Πθγι: https://frtr.gov/matrix2/section4/4-21.html 

https://frtr.gov/matrix2/section4/4-21.html
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Οη κεραληζκνί πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηε δηεξγαζία ηεο  ζηαζεξνπνίεζεο/ 

ζηεξενπνίεζεο είλαη: α) ε ξφθεζε (πξνζξφθεζε/απνξξφθεζε), β) ε κίθξν-κάθξν 

έγθιεηζε θαη γ) ε απνηνμηθνπνίεζε (΢θνξδίιεο, 2004). 

Ζ ηερλνινγία ηεο ζηαζεξνπνίεζεο/ ζηεξενπνίεζεο κπνξεί λα εθαξκνζηεί 

επηηφπνπ (in situ) θαη εθηφο ηφπνπ (ex situ), εθαξκφδεηαη  ζε κηα επξεία γθάκα 

εδαθψλ ελψ ηαπηφρξνλα ην ιεηηνπξγηθφ ηεο θφζηνο αιιά θαη ην θφζηνο ζπληήξεζεο 

είλαη κεησκέλν. Μεηνλεθηεί φκσο, δηφηη παξαηεξείηαη δπζθνιία ζηε δηαρείξηζε 

κεγάινπ φγθνπ ζηαζεξνπνηεηηθνχ πιηθνχ, ελψ ε απνδνηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ ηείλεη 

λα επεξεάδεηαη θαη απφ ην βάζνο ηεο ξχπαλζεο.  

 

3.4.2. Θεξκηθέο κέζνδνη  

΢ε απηήλ ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ νη ηερλνινγίεο πνπ ζηεξίδνληαη ζε δηεξγαζίεο 

πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ ή ρξήζεο ζεξκφηεηαο πξνθεηκέλνπ α) λα απμεζεί ε 

πηεηηθφηεηα  ησλ ξχπσλ θαη λα επέιζεη ν θπζηθφο ηνπο δηαρσξηζκφο απφ ην έδαθνο, 

β) λα θαηαζηξαθνχλ νη ξχπνη θαη λα κεηαηξαπνχλ ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2), 

πδξαηκνχο θαη αλφξγαλα ηειηθά πξντφληα, γ) λα ηερζνχλ νη ξχπνη (αθηλεηνπνίεζε) 

(Βαηζέξεο θ.ά., 2012; Γξίηζα, 2006). 

Αλάινγα κε ηε ζεξκνθξαζία πνπ αλαπηχζζεηαη πξνθχπηνπλ δηαθνξεηηθά 

πνζνζηά θαηαζηξνθήο ξχπσλ θαη εθιχνληαη δηαθνξεηηθήο ζχζηαζεο απαέξηα (ηειηθά 

αέξηα πνπ πεξηέρνπλ πηεηηθέο νξγαληθέο ελψζεηο ή άιινπο ξχπνπο θαη εθιχνληαη ζηνλ 

αέξα) (Βαηζέξεο θ.ά., 2012).  

Οη ηερλνινγίεο πνπ αλήθνπλ ζηηο ζεξκηθέο κεζφδνπο επεμεξγαζίαο ξππαζκέλσλ 

εδαθψλ είλαη:  

Ex situ ηερληθέο: 

 Απνηέθξσζε (Incineration) 

 Ππξφιπζε (Pyrolysis) 

 Θεξκηθή Δθξφθεζε (Thermal Desorption) 

 

In situ ηερληθέο:   

 Ταινπνίεζε (Virtification) 

 Θέξκαλζε κε ειεθηξηθή αληίζηαζε  

 Δηζαγσγή ζεξκνχ αέξα/αηκψλ (Enhanced Thermal SVE) 
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3.4.2.1. Απνηέθξσζε (Incineration) 

Ζ απνηέθξσζε είλαη κηα ex situ ηερλνινγία απνθαηάζηαζεο εδαθψλ ε νπνία 

βαζίδεηαη ζηε ρξήζε πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ (870 έσο 1200
ν
C) γηα ηελ θαχζε ηνπ 

εδάθνπο κε ηνπο πεξηερφκελνπο ξχπνπο παξνπζία νμπγφλνπ. Καζψο ην ξππαζκέλν 

έδαθνο ζεξκαίλεηαη, νη κνιπζκαηηθέο νπζίεο εμαηκίδνληαη θαη νη πεξηζζφηεξεο 

θαηαζηξέθνληαη. Πξφθεηηαη γηα κηα εμαηξεηηθά απνηειεζκαηηθή κέζνδνο θαζψο ε 

ηειηθή απφδνζή ηεο κπνξεί λα μεπεξλά ην 99,99% (US EPA, 2012a). 

Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο  απαηηνχληαη (US EPA, 2012a): 

 Βαζηθή πξνεηνηκαζία κε ηελ απνκάθξπλζε νγθσδψλ πιηθψλ 

 Υξήζε πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ γηα ηελ θαχζε ηνπ επεμεξγαδφκελνπ 

εδάθνπο  

 Πξνζζήθε νμπγφλνπ 

 Αηκνπνίεζε θαη θαηαζηξνθή ησλ ξχπσλ 

 Απνκάθξπλζε θαη εηδηθή επεμεξγαζία ησλ απαεξίσλ  

Εικόνα 3.7.: Εφαρμογι τθσ τεχνολογίασ τθσ αποτζφρωςθσ. Απεικόνιςθ αποτεφρωτι με 
θλεκτροςτατικό κατακρθμνιςτι για τθν απομάκρυνςθ των ςτερεϊν ςωματιδίων και 
ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ των εκπομπϊν. Πθγι: https://www.omicsonline.org/open-
access/xenobiotic-compounds-present-in-soil-and-water-a-review-onremediation-
strategies-2161-0525-1000392.php?aid=77909 
 

Ζ ηερλνινγία ηεο απνηέθξσζεο παξέρεη πςειή απφδνζε, κπνξεί λα 

αληηκεησπίζεη επηθίλδπλνπο θαη κε κεγάιε ηνμηθφηεηα ξχπνπο θαζψο επίζεο κπνξεί 

λα εθαξκνζηεί θαη on site.  

https://www.omicsonline.org/open-access/xenobiotic-compounds-present-in-soil-and-water-a-review-onremediation-strategies-2161-0525-1000392.php?aid=77909
https://www.omicsonline.org/open-access/xenobiotic-compounds-present-in-soil-and-water-a-review-onremediation-strategies-2161-0525-1000392.php?aid=77909
https://www.omicsonline.org/open-access/xenobiotic-compounds-present-in-soil-and-water-a-review-onremediation-strategies-2161-0525-1000392.php?aid=77909
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Απφ ηελ άιιε φκσο ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο είλαη πςειφ, απαηηείηαη ε εθζθαθή 

ηνπ εδάθνπο, ελψ ζε πεξίπησζε χπαξμεο πηεηηθψλ ελψζεσλ απαηηείηαη ε 

επεμεξγαζία ησλ απαεξίσλ. 

 

3.4.2.2. Ππξφιπζε (Pyrolysis) 

΢ηελ ηερλνινγία ηεο ππξφιπζεο ε απνδφκεζε ησλ νξγαληθψλ ξππαληψλ 

επηηπγράλεηαη κε ηελ εθαξκνγή ζεξκφηεηαο ρσξίο ηελ παξνπζία νμπγφλνπ. 

Πξαγκαηνπνηείηαη ππφ πίεζε θαη ζε ζεξκνθξαζία πνπ μεπεξλά ηνπο 430
ν
C. Με ηελ 

εθαξκνγή ηεο ππξφιπζεο αληηκεησπίδνληαη απνηειεζκαηηθά ξχπνη φπσο νη 

πεηξειατθνί πδξνγνλάλζξαθεο, πνιπθπθιηθνί αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο, 

πνιπρισξησκέλα δηθαηλχιηα, πηεηηθά θαη εκηπηεηηθά ζπζηαηηθά θ.ά. (LaGrega et al., 

2001).  

Εικόνα 3.8.: Εφαρμογι τθσ τεχνολογίασ τθσ πυρόλυςθσ. Πυρολυτικόσ αντιδραςτιρασ με 
κάλαμο πυρόλυςθσ, κάλαμο αποτζφρωςθσ και ςφςτθμα επεξεργαςίασ απαερίων. Πθγι: 
https://www.omicsonline.org/open-access/xenobiotic-compounds-present-in-soil-and-
water-a-review-onremediation-strategies-2161-0525-1000392.php?aid=77909 
 

Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ελ ιφγσ ηερλνινγίαο αθνινπζνχληαη ηα εμήο βήκαηα: α) 

βαζηθή πξνεηνηκαζία πνπ πεξηιακβάλεη ηε ζξαχζε νγθσδψλ πιηθψλ, β) θαχζε κε 

εθαξκνγή ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ (ππξφιπζε), πξνθεηκέλνπ εμαηκηζηνχλ θαη λα 

απνδνκεζνχλ κεξηθψο νη ξχπνη, γ) θαχζε ησλ πηεηηθψλ ξχπσλ κε εθαξκνγή πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ (απνηέθξσζε), γηα ηελ πεξαηηέξσ θαηαζηξνθή ηνπο δ) επεμεξγαζία 

https://www.omicsonline.org/open-access/xenobiotic-compounds-present-in-soil-and-water-a-review-onremediation-strategies-2161-0525-1000392.php?aid=77909
https://www.omicsonline.org/open-access/xenobiotic-compounds-present-in-soil-and-water-a-review-onremediation-strategies-2161-0525-1000392.php?aid=77909
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ησλ απαεξίσλ πνπ πξνθχπηνπλ θαη ε) νξζνινγηθή δηαρείξηζε ησλ ζηεξεψλ 

ππνιεηκκάησλ (εηθφλα. 3.8.) (Freeman, 1998).   

Ζ δηαρείξηζε ησλ ζηεξεψλ ππνιεηκκάησλ, ε επεμεξγαζία ησλ απαεξίσλ πνπ 

πξνθχπηνπλ θαη ε αλαγθαία εθαξκνγή ηεο απνηέθξσζεο απνηεινχλ θαη ηα 

κεηνλεθηήκαηα ηεο ηερλνινγίαο ηεο ππξφιπζεο.  

 

3.4.2.3. Θεξκηθή εθξφθεζε (Thermal Desorption) 

Ζ ηερλνινγία ηεο ζεξκηθήο εθξφθεζεο δηαρσξίδεηαη απφ ηηο ηερλνινγίεο ηεο 

απνηέθξσζεο θαη ηεο ππξφιπζεο αθνχ ζθνπφο ηεο δελ είλαη ε θαηαζηξνθή ησλ 

πθηζηάκελσλ ξχπσλ αιιά ε εμάηκηζε ησλ ξχπσλ θαη ηεο πεξηερφκελεο πγξαζίαο  κε 

απνηέιεζκα ηνλ θπζηθφ ηνπο δηαρσξηζκφ απφ ην έδαθνο.  

Πξφθεηηαη γηα κηα ex situ ηερλνινγία φπνπ ην πξνο επεμεξγαζία έδαθνο 

εθζθάπηεηαη θαη κεηαθέξεηαη ζε ζεξκαηλφκελν ζάιακν, ε ζεξκνθξαζία ηνπ νπνίνπ 

θπκαίλεηαη απφ 100
ν
C έσο 600

ν
C, ψζηε νη νξγαληθνί ξχπνη λα εμαηκηζηνχλ. ΢ηε 

ζπλέρεηα κέζσ ελφο ζπζηήκαηνο ππφ θελφ κεηαθέξνληαη ηα απαέξηα γηα ηελ 

πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ηνπο ζε εηδηθή δηάηαμε επεμεξγαζίαο (εηθφλα 3.9.) (Dermatas 

and Meng, 2003; NFESC, 1998; US EPA, 2012b). 

Εικόνα 3.9.: Εφαρμογι τθσ τεχνολογίασ τθσ κερμικισ εκρόφθςθσ. Πθγι: 
http://www.shyukai.com.cn/EN/en_product/chanpin01/127.html 
 

Ζ ηερλνινγία ηεο ζεξκηθήο εθξφθεζεο θαηαηάζζεηαη ζε δχν θαηεγνξίεο (US 

EPA, 2012b; NFESC, 1998): 

 α) ηε ζεξκηθή εθξφθεζε πςειήο ζεξκνθξαζίαο φπνπ εθαξκφδεηαη ζεξκνθξαζία 

απφ 320
ν
C έσο 560

ν
C. Ζ ρξήζε ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη εμαηξεηηθά απνηειεζκαηηθή 

http://www.shyukai.com.cn/EN/en_product/chanpin01/127.html
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γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ PAHs, ησλ εκηπηεηηθψλ ξχπσλ θαη θπξίσο ησλ 

πεηξειαηνεηδψλ. Ζ  απφδνζή ηεο μεπεξλάεη ην 95%. 

β) ηε ζεξκηθή εθξφθεζε ρακειήο ζεξκνθξαζίαο φπνπ ε ζεξκνθξαζία θπκαίλεηαη 

απφ 90
ν
C έσο 320

ν
C. 

Ζ ζεξκηθή εθξφθεζε είλαη κηα κέζνδνο θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ, απαηηεί 

κηθξφ θφζηνο εθαξκνγήο θαη κπνξεί λα είλαη απνηειεζκαηηθή γηα κηα πνηθηιία ξχπσλ 

ελψ ηαπηφρξνλα κέλεη αλεπεξέαζηε απφ ηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπο ζην έδαθνο. 

 Σν κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ βξίζθεηαη ζην γεγνλφο φηη ε απνηειεζκαηηθφηεηά 

ηεο δηαθέξεη αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ εδάθνπο. 

 

3.4.2.4. Ταινπνίεζε (Virtification) 

Ζ ηερλνινγία ηεο παινπνίεζεο ζηεξίδεηαη ζηελ δηνρέηεπζε ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο 

εληφο ηνπ ξππαζκέλνπ εδάθνπο ψζηε λα αλαπηπρζεί πςειή ζεξκνθξαζία (1600
ν
C 

έσο 2000
ν
C). Ζ εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο γίλεηαη είηε κε ηε ρξήζε κηθξνθπκάησλ, 

είηε κε ειεθηξφδηα, είηε κε ηε βνήζεηα πιάζκαηνο. Λφγσ ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ 

ην έδαθνο αξρίδεη λα ιηψλεη ζρεκαηίδνληαο έηζη  κηα θξπζηαιιηθή (παιψδε) κάδα 

θαηά ηελ ςχμε ηνπ. Οη νξγαληθνί ξχπνη θαηαζηξέθνληαη κε ππξφιπζε θαη νη 

αλφξγαλνη ελζσκαηψλνληαη/ αθηλεηνπνηνχληαη ζην εζσηεξηθφ ηεο ζρεκαηηδφκελεο 

θξπζηαιιηθήο κάδαο (Dermatas and Meng, 2003). 

Εικόνα 3.10.: Εφαρμογι τθσ τεχνολογίασ υαλοποίθςθσ. Πθγι: 
https://frtr.gov/matrix2/section4/4-8.html 

https://frtr.gov/matrix2/section4/4-8.html
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Δπεηδή ζηελ νπζία ε κέζνδνο ηεο παινπνίεζεο είλαη πξαθηηθή 

ζηαζεξνπνίεζεο/ζηεξενπνίεζεο, παξνπζηάδεη θαη ηα αληίζηνηρα πιενλεθηήκαηα θαη 

κεηνλεθηήκαηα κε απηήλ φπσο έρνπλ θαηαγξαθεί παξαπάλσ. 

 

3.4.2.5 Θέξκαλζε κε ειεθηξηθή αληίζηαζε 

Ζ ηερλνινγία απηή βαζίδεηαη ζηε ζέξκαλζε ηνπ ξππαζκέλνπ εδάθνπο κε ηελ 

παξνρή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ απαηηείηαη ε 

ηνπνζέηεζε έμη ειεθηξνδίσλ (ζέξκαλζε εδαθψλ έμη θάζεσλ-Six Phase Soil Heating) 

ζε θπθιηθή δηάηαμε κέζα ζην ξππαζκέλν έδαθνο απ‟ φπνπ δηνρεηεχεηαη ξεχκα 

ρακειήο έληαζεο (εηθφλα 3.11.).  

Εικόνα 3.11.: Εφαρμογι τθσ κερμικισ τεχνολογίασ με θλεκτρικι αντίςταςθ ζξι φάςεων. 
Σοποκζτθςθ ζξι θλεκτροδίων για διοχζτευςθ θλεκτρικοφ ρεφματοσ ςτο ζδαφοσ. Πθγι: 
https://frtr.gov/matrix2/section4/4-9.html  
 

Σν έδαθνο (θπξίσο ρακειήο δηαπεξαηφηεηαο) έρεη ηελ ηδηφηεηα λα παξνπζηάδεη 

ειεθηξηθή αληίζηαζε πνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ην ειεθηξηθφ ξεχκα έρεη ζαλ απνηέιεζκα 

ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Όζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία, παξαηεξείηαη 

μήξαλζε ηνπ εδάθνπο θαη χπαξμε ξσγκψλ πνπ απμάλνπλ ην πνξψδεο θαη ηε 

δηαπεξαηφηεηά ηνπ θαζψο επίζεο επηηπγράλεηαη ε εμάηκηζε ησλ πεξηερφκελσλ ξχπσλ. 

Οη ξχπνη νη νπνίνη βξίζθνληαη ζηελ αέξηα θάζε ζπιιέγνληαη κέζσ θξεαηίσλ 

άληιεζεο (Γηδαξάθνο θ.ά., 2009 απφ CRA, 2000).  

Ζ εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο απηήο είλαη πεξηζζφηεξν νηθνλνκηθή απφ φηη ε 

εθαξκνγή ηεο απνηέθξσζεο,  ελψ ηαπηφρξνλα είλαη απνηειεζκαηηθή γηα κηα πιεζψξα 

νξγαληθψλ ξχπσλ φπσο VOCs (BTEX, ειαθξείο πδξνγνλάλζξαθεο, νμπγνλσκέλνη 

https://frtr.gov/matrix2/section4/4-9.html
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πδξνγνλάλζξαθεο) θαη SVOCs (πνιπθπθιηθνί αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο, 

θαηλφιεο, παξαζηηνθηφλα θ.ά.). 

Απφ ηελ άιιε ππάξρεη κεγάιε εμάξηεζε ηεο ηερλνινγίαο απφ ην είδνο θαη ηηο 

ρεκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο θαζψο επίζεο ππάξρεη θίλδπλνο εθξήμεσλ ιφγσ ησλ 

απμεκέλσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ αεξίσλ. 

 

3.4.2.6. Δηζαγσγή ζεξκνχ αέξα/αηκψλ (Enhanced Thermal SVE) 

Πξφθεηηαη γηα κηα ηερλνινγία απνθαηάζηαζεο ξππαζκέλσλ εδαθψλ πνπ 

αθνινπζεί ηελ ίδηα κεζνδνινγία θαη ηερληθή κε ηελ ηερλνινγία ηεο άληιεζεο 

εδαθηθνχ αέξα (Soil Vapor Extraction). Ζ δηαθνξνπνίεζή φκσο έγθεηηαη ζην γεγνλφο 

φηη πξαγκαηνπνηείηαη εηζαγσγή ζεξκνχ αέξα ή αηκνχ ζηελ αθφξεζηε δψλε ηνπ 

εδάθνπο, ψζηε απηφ λα ζεξκαλζεί. Ζ ζέξκαλζε εληζρχεη ηελ απειεπζέξσζε ησλ 

κνιπζκαηηθψλ νπζηψλ, νπφηε θαη ν ρξφλνο απνθαηάζηαζεο ηεο ξππαζκέλεο πεξηνρήο 

κεηψλεηαη. Ζ ζπιινγή ηνπ αηκνχ θαη ηνπ κείγκαηνο αέξα-ξχπσλ γίλεηαη κέζσ 

δηάλνημεο πεγαδηψλ (Abioye, 2011). 

Ζ ηερλνινγία ηεο εηζαγσγήο ζεξκνχ αέξα/αηκψλ παξνπζηάδεη ηα ίδηα 

πιενλεθηήκαηα κε ηελ ηερλνινγία ηεο άληιεζεο εδαθηθνχ αέξα. Μεηνλέθηεκα 

απνηειεί ε κε απνκάθξπλζε νξηζκέλσλ νπζηψλ φπσο κέηαιια, έιαηα, δηνμίλεο θαη ηα 

πνιπρισξησκέλα δηθαηλχιηα (PCBs) (Abioye, 2011). 

Εικόνα 3.12.: Συπικι διάταξθ του ςυςτιματοσ ειςαγωγισ κερμοφ αζρα. Απεικονίηονται ο 
φυςθτιρασ κερμοφ αζρα, τα φρεάτια ζκχυςθσ του κερμοφ αζρα/ατμϊν ςτο ζδαφοσ, και 
οι δίαυλοι εξαγωγισ του αζρα με τουσ περιεχόμενουσ ρφπουσ. Πθγι: 
https://frtr.gov/matrix2/section4/4-9.html 

https://frtr.gov/matrix2/section4/4-9.html


 

 
46 

 

3.4.3. Βηνινγηθέο κέζνδνη 

Ζ βαζηθή ηδέα ησλ βηνινγηθψλ κεζφδσλ γηα ηελ απνθαηάζηαζε/εμπγίαλζε ησλ 

ξππαζκέλσλ εδαθψλ ζηεξίδεηαη ζηελ εθκεηάιιεπζε ηεο δξάζεο ησλ δηάθνξσλ 

κηθξννξγαληζκψλ πνπ απαληψληαη ζην έδαθνο θαη ηεο ηθαλφηεηάο ηνπο λα 

κεηαηξέπνπλ ηηο πνιχ επηθίλδπλεο ξππνγφλεο νπζίεο ζε αδξαλείο ελψζεηο.  

΢ηα θεθάιαηα πνπ αθνινπζνχλ επηρεηξείηαη ε πεξηγξαθή θαη ε απνηχπσζε ηεο 

βαζηθήο αξρήο ηεο βηνινγηθήο εμπγίαλζεο, ησλ απαηηνχκελσλ ζπλζεθψλ, ησλ 

πιενλεθηεκάησλ θαη ησλ κεηνλεθηεκάησλ ηεο κεζφδνπ θαζψο επίζεο παξνπζηάδνληαη 

αλαιπηηθά νη δηάθνξεο ηερλνινγίεο πνπ εθαξκφδνληαη. 

 

 

 
Διάγραμμα 3.1.: Κατθγορίεσ μεκόδων αποκατάςταςθσ που ζχουν εφαρμοςκεί ςτισ 
διάφορεσ ευρωπαϊκζσ χϊρεσ. Πθγι: https://www.eea.europa.eu/data-and-
maps/indicators/progress-in-management-of-contaminated-sites/progress-in-
management-of-contaminated-1 

https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/progress-in-management-of-contaminated-sites/progress-in-management-of-contaminated-1
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/progress-in-management-of-contaminated-sites/progress-in-management-of-contaminated-1
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/progress-in-management-of-contaminated-sites/progress-in-management-of-contaminated-1
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4. ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΔΞΤΓΙΑΝ΢Η ΡΤΠΑ΢ΜΔΝΩΝ ΔΓΑΦΩΝ 

4.1. Σερλνινγία βηνεμπγίαλζεο  

Έλα απφ ηα ζνβαξφηεξα πξνβιήκαηα ηεο επνρήο καο είλαη ε ζπλερήο 

ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ εδάθνπο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ ππεξβνιηθή 

δηάζεζε νξγαληθψλ ξχπσλ ζην πεξηβάιινλ. Οη πςειέο ζπγθεληξψζεηο νξγαληθψλ 

ξχπσλ πνπ αληρλεχνληαη ζην έδαθνο θξνχνπλ ηνλ θψδσλα ηνπ θηλδχλνπ αθνχ 

απνηεινχλ παγθφζκηα απεηιή γηα ηελ δεκφζηα πγεία (Singh and Chen, 2008).   

Ζ βηνεμπγίαλζε απνηειεί κηα λέα θαη ηαρχηαηα αλαπηπζζφκελε ηερλνινγία γηα 

ηελ απνθαηάζηαζε ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ εδάθνπο, είλαη δε νηθνλνκηθά ζπκθέξνπζα 

θαη θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ κέζνδνο. Ζ θηινζνθία ηεο κεζφδνπ ζηεξίδεηαη ζηελ 

εθκεηάιιεπζε κηθξννξγαληζκψλ (βαθηήξηα, κχθεηεο) ή θπηψλ κε ζθνπφ ην 

κεηαζρεκαηηζκφ ή ηελ απνδφκεζε ησλ ξχπσλ ζε ιηγφηεξν ή θαζφινπ ηνμηθά 

πξντφληα (Leung, 2004; Lynch, 2005; Prasad and Freitas, 2003; Vidali, 2001). Ζ 

δηαδηθαζία απηή θαιείηαη βηναπνδφκεζε (biodegradation). 

Οη κηθξννξγαληζκνί κπνξνχλ θαη απνδνκνχλ ηηο ξππνγφλεο νπζίεο 

κεηαηξέπνληαο ηεο ζε ελψζεηο κηθξφηεξνπ κνξηαθνχ βάξνπο θαη ζε ιηγφηεξν ηνμηθή 

κνξθή απφ ηελ αξρηθή κε ηαπηφρξνλε αχμεζε ηεο θπηηαξηθήο βηνκάδαο – δηαδηθαζία 

πνπ νλνκάδεηαη βηνκεηαζρεκαηηζκφο (biotransformation) - θαη έπεηηα αθνινπζεί 

πεξαηηέξσ κεηαηξνπή πξνο δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2) θαη λεξφ (H2O) θαηά ηελ 

αεξφβηα απνδφκεζε θαη πξνο κεζάλην (CH4) θαηά ηε αλαεξφβηα, κε απνηέιεζκα ηελ 

πιήξε απνθαηάζηαζε ηεο ξππαζκέλεο πεξηνρήο (αλνξγαλνπνίεζε) (Haritash and 

Kaushik, 2009; Margesin and Schinner, 2001; van Agteren et al.1998). 

Ζ βηναπνδφκεζε ρσξίδεηαη ζηηο παξαθάησ 3 θαηεγνξίεο (Suthersan, 1996): 

 Αξρηθή βηναπνδφκεζε: βηναπνδφκεζε ζε ηέηνην βαζκφ ψζηε λα επέιζεη 

αιιαγή ηεο ηαπηφηεηαο ηεο έλσζεο  

 Σειηθή βηναπνδφκεζε: βηναπνδφκεζε κε ηειηθά πξντφληα CO2, H2O θαη 

αλφξγαλα ζπζηαηηθά 

 Απνδεθηή βηναπνδφκεζε: βηναπνδφκεζε ζε έθηαζε ηέηνηα ψζηε ηα 

αξλεηηθά ραξαθηεξηζηηθά κηαο έλσζεο (π.ρ. ηνμηθφηεηα) λα 

απνκαθξπλζνχλ. 

΢ηελ ηερλνινγία ηεο βηνεμπγίαλζεο πέξαλ ηεο κεηαηξνπήο κηαο ρεκηθήο έλσζεο 

παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν θαη ε αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ. Οη δχν βαζηθέο 

κεηαβνιηθέο δξάζεηο πνπ δηελεξγνχληαη ζηα θχηηαξα ησλ κηθξφβησλ είλαη: α) ν 
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αλαβνιηζκφο ν νπνίνο ζρεηίδεηαη κε ηελ παξαγσγή βηνκάδαο (αλάπηπμε 

κηθξννξγαληζκνχ), νπφηε νη κηθξννξγαληζκνί ρξεηάδνληαη κηα πεγή άλζξαθα θαη β) ν 

θαηαβνιηζκφο ν νπνίνο ζρεηίδεηαη κε ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο ππάξρεη δειαδή 

απαίηεζε κηαο πεγήο ελέξγεηαο (Νηνχια, 2014).  

Οη αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηε βηνινγηθή απνδφκεζε είλαη 

αληηδξάζεηο νμείδσζεο, αλαγσγήο, πδξφιπζεο ή ζχδεπμεο (Scow, 1983). Ζ 

κεηαβνιηθή δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηείηαη ηφζν θαηά ηελ παξνπζία νμπγφλνπ 

(αεξφβηνο κεηαβνιηζκφο), φζν θαη θαηά ηελ απνπζία ηνπ (αλαεξφβηνο κεηαβνιηζκφο). 

 Ζ πιεηνςεθία ησλ νξγαληθψλ ξχπσλ βηναπνδνκείηαη θάησ απφ αεξφβηεο 

ζπλζήθεο, φπνπ σο ηειηθφο απνδέθηεο ειεθηξνλίσλ εκθαλίδεηαη ην νμπγφλν. ΢ηηο 

αλαεξφβηεο ζπλζήθεο ηειηθνί απνδέθηεο ειεθηξνλίσλ απνηεινχλ ηα ληηξηθά (NO3
-
) ή 

ηα ζεηηθά (So4
-
) ηφληα, ν ζίδεξνο, ην καγλήζην θαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (van 

Agteren et all., 1998). ΢ην ζρήκα 4.1. θαίλεηαη ε αξρή ηεο βηναπνδφκεζεο. 

΢χιμα 4.1.: Αρχι τθσ βιοαποδόμθςθσ. Σροποποίθςθ από van Agteren et al., 1998 
 

Πνιιέο θνξέο, κεηαζρεκαηηζκφο κηαο έλσζεο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κέζσ 

ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ ζπκκεηαβνιηζκνχ. Ο ζπκκεηαβνιηζκφο είλαη ε κεηαηξνπή κηαο 

έλσζεο απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο ρσξίο λα επλνείηαη ε αλάπηπμή ηνπο. Καηά ηε 
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δηεξγαζία απηή, νξγαληθέο ελψζεηο πνπ δελ απνηεινχλ πεγή ελέξγεηαο ή άλζξαθα γηα 

ηνπο κηθξννξγαληζκνχο δηαζπψληαη κέζσ ηεο απνδφκεζεο άιισλ ππνζηξσκάησλ πνπ 

απνηεινχλ ελεξγεηαθή πεγή γηα απηνχο (Bennet et all, 2002; Mueller et all., 1997; van 

Agteren et all., 1998). 

 

4.2. ΢πλζήθεο βηναπνθαηάζηαζεο  

Ζ βηνινγηθή απνδφκεζε απνηειεί ζεκαληηθή δηεξγαζία γηα ηελ απνζχλζεζε ησλ 

νξγαληθψλ ελψζεσλ. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, επηηπγράλεηαη κε ηε δξάζε 

κηθξννξγαληζκψλ νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχλ ηηο ελψζεηο απηέο σο πεγή άλζξαθα ή/θαη 

ελέξγεηαο κε απνηέιεζκα ηελ εμάιεηςε ή ηε κείσζε ησλ ζπγθεληξψζεψλ ηνπο. 

Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί βηναπνδφκεζε ζε ηθαλνπνηεηηθά θαη απνηειεζκαηηθά 

επίπεδα ζα πξέπεη λα ππάξρεη θαηάιιεινο ζρεδηαζκφο θαη λα ηθαλνπνηνχληαη 

νξηζκέλεο ζπλζήθεο ζην βέιηηζην βαζκφ. Οη παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ 

απφδνζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ πεξηγξάθνληαη κέζσ ηνπ «ηξηγψλνπ» ηεο 

βηναπνδφκεζεο (ζρήκα 4.2.) θαη είλαη νη πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο, νη 

κηθξννξγαληζκνί θαη ηα θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ξχπσλ (Doyle et al., 

2008; Haritash and Kayshik, 2009). 

΢χιμα 4.2.: Σο τρίγωνο τθσ βιοαποδόμθςθσ. Σροποποίθςθ από Γιδαράκοσ και Αϊβαλιϊτθ , 

2005; Suthersan, 1996 
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4.2.1. Βηνινγηθέο πξνυπνζέζεηο 

Οη κηθξνβηαθνί πιεζπζκνί πνπ βηναπνδνκνχλ ηηο ζπλζεηηθέο νξγαληθέο ελψζεηο 

ππφθεηληαη ζε πνηθίινπο θπζηθνχο, ρεκηθνχο, θαη βηνινγηθνχο παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ αλάπηπμή ηνπο, ηελ κεηαβνιηθή ηνπο δξαζηηθφηεηα θαη ηε ζπληήξεζή 

ηνπο (Γξίηζα, 2006; Κνηζηθά,2008).  

Καηά ζπλέπεηα, ε χπαξμε βέιηηζησλ βηνινγηθψλ ζπλζεθψλ πξνάγεη ηελ 

απνηειεζκαηηθή βηναπνθαηάζηαζε ζην ππφ εμπγίαλζε έδαθνο. 

Με βάζεη ηα παξαπάλσ νη βηνινγηθέο πξνυπνζέζεηο πνπ πξέπεη λα 

ηθαλνπνηνχληαη γηα κηα απνδνηηθή βηναπνθαηάζηαζε είλαη νη εμήο (Alexander, 1999): 

 Ύπαξμε κηθξννξγαληζκψλ πνπ δηαζέηνπλ ηα θαηάιιεια έλδπκα γηα ηελ 

απνδφκεζε ησλ πθηζηάκελσλ ξχπσλ 

 Ύπαξμε θαηάιιεινπ ππνζηξψκαηνο σο πεγή άλζξαθα θαη ελέξγεηαο 

 Ζ ρεκηθή νπζία ζα πξέπεη λα είλαη πξνζηηή ζηνλ κηθξννξγαληζκφ. Απηφ 

πνιιέο θνξέο δελ είλαη εχθνιν λα επηηεπρζεί δηφηη νη κηθξννξγαληζκνί αιιά θαη νη 

ξχπνη δελ θαηαλέκνληαη νκνηφκνξθα ζην έδαθνο  

 Ύπαξμε θαηάιιεισλ ζπλζεθψλ αληαιιαγήο ειεθηξνλίσλ  

 Ύπαξμε θαηάιιεισλ πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ γηα ελεξγνπνίεζε ησλ 

ελδπκηθψλ αληηδξάζεσλ 

 Απνπζία πςειά ηνμηθψλ νπζηψλ γηα ηνπο κηθξννξγαληζκνχο. 

΢ε πεξίπησζε πνπ ην έλδπκν είλαη εμσθπηηαξηθφ, ν ξχπνο δελ είλαη απαξαίηεην 

λα εηζέιζεη ζηνλ κηθξννξγαληζκφ γηα ηνλ κεηαβνιηζκφ ηνπ αιιά ε δηάζπαζε 

πξαγκαηνπνηείηαη ζην πεξηβάιινλ. Δλψ ζε πεξίπησζε ελδνθπηηαξηθνχ ελδχκνπ ν 

ξχπνο πξνζιακβάλεηαη απφ ηνλ κηθξννξγαληζκφ θαη ε δηάζπαζή ηνπ γίλεηαη 

εζσηεξηθά. 

 

4.2.2. Πεξηβαιινληηθέο πξνυπνζέζεηο 

Σα ραξαθηεξηζηηθά θαη νη ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληνο ζην νπνίν δηαβηνχλ θαη 

ιεηηνπξγνχλ νη κηθξννξγαληζκνί επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηνλ εδξεχνληα πιεζπζκφ, ην 

ξπζκφ ησλ κεηαζρεκαηηζκψλ, ηα ζηάδηα ηεο βηναπνδφκεζεο θαη ηελ εκκνλή ησλ 

ξππνγφλσλ ελψζεσλ. Οη πην ζεκαληηθνί πεξηβαιινληηθνί παξάγνληεο είλαη ε 

ζεξκνθξαζία, ε εδαθηθή πγξαζία, ην pH, ηα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά θαη νη 

θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ησλ ίδησλ ησλ ξχπσλ (Βαγελάο, 2003). 
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Θεξκνθξαζία 

Ζ ζεξκνθξαζία είλαη έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηε βηνεμπγίαλζε θαη 

θαζνξίδεη ηε δξαζηεξηφηεηα ησλ κηθξνβίσλ θαζψο θαη ην ξπζκφ ηεο βηαπνδφκεζεο 

(Βαγελάο, 2003). ΢ε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ε δξαζηεξηφηεηα ηεο κηθξνβηαθήο 

θνηλφηεηαο κεηψλεηαη δξαζηηθά. ΢ε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο παξαηεξνχληαη  

γξεγνξφηεξνη ξπζκνί απνδφκεζεο (Margensin and Schinner, 2001; Romantschuk et 

al., 2000). Μηα γεληθή παξαδνρή είλαη φηη φηαλ απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία θαηά 10
ν
 C 

έρνπκε δηπιάζην ξπζκφ βηνκεηαζρεκαηηζκνχ (US EPA, 1985). Χζηφζν, γηα 

ζεξκνθξαζίεο κεγαιχηεξεο ησλ 40
ν
 C ν ξπζκφο ηεο βηναπνδφκεζε ειαηηψλεηαη (Sims 

et al., 1990). Δπνκέλσο, είλαη ζεκαληηθφ λα εμαζθαιίδεηαη ε βέιηηζηε ζεξκνθξαζία. 

Έλα επηζπκεηφ εχξνο ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ απνδφκεζε ησλ νξγαληθψλ ξχπσλ  

θπκαίλεηαη απφ 25-35
ν
C. 

Οη κηθξννξγαληζκνί βάζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ νπνία αλαπηχζζνληαη 

δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο (3) θαηεγνξίεο: α) ηνπο ςπρξφθηινπο γηα ηνπο νπνίνπο ε 

βέιηηζηε ζεξκνθξαζία είλαη κεηαμχ 0-15
ν
C, β) ηνπο κεζφθηινπο κε βέιηηζηε 

ζεξκνθξαζία απφ 15-45
ν
C θαη γ) ηνπο ζεξκφθηινπο νη νπνίνη αλαπηχζζνληαη ζε 

εχξνο ζεξκνθξαζίαο πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 45-65
ν
C (Βαγελάο, 2003). 

Αλ θαη ε βηναπνδφκεζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε πνιχ αξγφ ξπζκφ ζε ρακειή 

ζεξκνθξαζία (φπσο αλαθέξζεθε πην πάλσ), σζηφζν ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο 

επηηπρεκέλεο εθαξκνγήο ηεο ηερλνινγίαο ηεο βηνεμπγίαλζεο ζε απηέο ηηο 

ζεξκνθξαζίεο.  

 

Δδαθηθή πγξαζία 

Ζ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο ζε πγξαζία απνηειεί επίζεο ζεκαληηθφ 

παξάγνληα γηα ηελ εθαξκνγή ηεο βηνεμπγίαλζεο. Γεδνκέλνπ φηη ε θπηηαξηθή κάδα 

ησλ κηθξννξγαληζκψλ απνηειείηαη ζε κεγάιν πνζνζηφ (75-85%) απφ λεξφ, γίλεηαη 

θαλεξφ φηη γηα λα αλαπηπρζνχλ νη κηθξννξγαληζκνί θπζηνινγηθά απαηηείηαη πγξαζία. 

Δπίζεο ην λεξφ ζπλεηζθέξεη ζεκαληηθά ζηελ θίλεζε θαη ηελ θαηαλνκή ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ θαη ησλ ζηνηρείσλ ηνπ εδάθνπο (Νηνχια, 2014).  

Σν επίπεδν ηεο πγξαζίαο ζα πξέπεη λα είλαη ζχκθσλν κε ηηο απαηηήζεηο ηεο 

κηθξνβηαθήο θνηλφηεηαο, εμαξηάηαη δε απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο, ηνλ πθηζηάκελν 

ξχπν θαη απφ ην εάλ ε κεηαβνιηθή δηαδηθαζία είλαη αεξφβηα ή αλαεξφβηα. 

Τπεξβνιηθή πγξαζία κπνξεί λα κεηψζεη ην δηαζέζηκν νμπγφλν πνπ είλαη δσηηθήο 
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ζεκαζίαο γηα ηελ αεξφβηα απνδφκεζε ησλ ξχπσλ. Δπίζεο ζε πεξηνρέο φπνπ ε 

πγξαζία είλαη κεησκέλε ζα πξέπεη πξνζηίζεηαη λεξφ εμαζθαιίδνληαο έηζη πςειά 

πνζνζηά απνδφκεζεο.  

Βέιηηζην επίπεδν πγξαζίαο γηα κηα επηηπρεκέλε βηναπνδφκεζε ζεσξείηαη ν 

εχξνο κεηαμχ 25-85% ηνπ θνξεζκνχ ηνπ εδάθνπο (Νηνχια, 2014).  

 

pH 

Μία αθφκε παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη ηελ δξαζηεξηφηεηα ησλ κηθξνβίσλ είλαη ε 

ηηκή ηνπ pH.  ΢ε φμηλν ή αιθαιηθφ πεξηβάιινλ παξαηεξείηαη κείσζε ηεο κηθξνβηαθήο 

δξαζηεξηφηεηαο, ελψ ζε πεξηβάιινλ κε νπδέηεξεο ηηκέο pH εληνπίδεηαη απμεκέλε 

βηναπνδφκεζε. Σν ηδαληθφ εχξνο ηηκψλ είλαη κεηαμχ 6 έσο 8. ΢ε έδαθνο πνπ 

απνθιίλεη απφ απηέο ηηο ηηκέο θξίλεηαη απαξαίηεηε ε ξχζκηζή ηνπ. Βέβαηα ζα πξέπεη 

λα ζεκεησζεί φηη ππάξρνπλ νξηζκέλνη κηθξννξγαληζκνί νη νπνίνη αληαπνθξίλνληαη 

θαιχηεξα ζε ηηκέο pH θάησ ηνπ 5.  

 

Θξεπηηθά ζπζηαηηθά 

Γηα ηελ θπηηαξηθή αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ απαηηείηαη ε χπαξμε 

καθξνζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ φπσο ην άδσην (Ν) θαη ν θψζθνξνο (P) θαη 

κηθξνζξεπηηθψλ φπσο Na, S, K, Ca, Mg, Fe θαζψο θαη δηάθνξα ηρλνζηνηρεία.  ΢ηα 

ξππαζκέλα εδάθε ην επίπεδν ησλ καθξνζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ (N θαη P) είλαη 

αξθεηά ρακειφ θαη έηζη είλαη απαξαίηεηε ε πξνζζήθε ηνπο κε ηε κνξθή ακκσληαθψλ 

θαη θσζθνξηθψλ αιάησλ πξνθεηκέλνπ εληζρπζεί ν κηθξνβηαθφο κεηαβνιηζκφο 

(Νηνχια, 2014). Ο ππέξκεηξνο εκπινπηηζκφο φκσο  κε ζξεπηηθά ζπζηαηηθά ζα πξέπεη 

βέβαηα λα απνθεχγεηαη, θαζψο ζπκβάιεη αξλεηηθά ζηηο κηθξνβηαθέο δηεξγαζίεο.  

 

Φπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ησλ ξχπσλ 

Πνιχ ζεκαληηθφ παξάγνληα γηα ηελ βηνεμπγίαλζε απνηειεί ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

ξχπνπ πνπ θαηαγξάθεηαη ζην πεδίν. Τπάξρνπλ ελψζεηο πνπ ζε πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο είλαη ηδηαίηεξα ηνμηθέο γηα ηνπο κηθξννξγαληζκνχο κε ζπλέπεηα ηελ 

κεησκέλε βηναπνδφκεζε ή ηνλ ηεξκαηηζκφ ηεο. Γηα ην ιφγν απηφ πξηλ ηελ εθαξκνγή 

ηεο κεζφδνπ ζα πξέπεη λα γίλεηαη έιεγρνο ηεο ηνμηθφηεηαο ησλ ξχπσλ γηα ηνπο 

δηάθνξνπο κηθξννξγαληζκνχο. 
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Δπίζεο, ζεκαληηθφ παξάγνληα παίδεη θαη ην πφζν δηαιπηή ή φρη είλαη κηα ρεκηθή 

έλσζε. Οη κηθξννξγαληζκνί έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα απνδνκνχλ πην εχθνια ελψζεηο 

κε πςειή δηαιπηφηεηα ζην λεξφ θαζψο νη ελψζεηο απηέο παξνπζηάδνπλ κηθξνχο 

ζπληειεζηέο πξνζξφθεζεο θαη βηνζζπζψξεπζεο. 

Δπηπιένλ, ε δνκή ηνπ πθηζηάκελνπ ξχπνπ είλαη ηθαλή λα επεξεάζεη ην ξπζκφ 

βηναπνδφκεζήο ηνπ. ΢πλζεηηθέο ελψζεηο κπνξνχλ λα απνδνκεζνχλ κφλν εθφζνλ ε 

κεηαηξνπή ηεο έλσζεο θαηαιχεηαη απφ ζπγθεθξηκέλα έλδπκα πξνο έλα ελδηάκεζν 

πξντφλ πνπ αμηνπνηείηαη απφ ηα κεηαβνιηθά κνλνπάηηα ηνπ κηθξννξγαληζκνχ, ελψ 

αληίζεηα νη θπζηθέο ελψζεηο παξνπζηάδνπλ γξεγνξφηεξε βηναπνδφκεζε (Suthersan, 

1996). Γεληθά, κεγαιχηεξε πνιππινθφηεηα ζηε δνκή ελφο ξχπνπ ζεκαίλεη 

δπζθνιφηεξε θαη αξγφηεξε βηναπνδφκεζε. 

 

4.3. Απζφξκεηε θαη εληζρπκέλε βηναπνδφκεζε  

΢ηελ ηερλνινγία ηεο βηνεμπγίαλζεο πεξηιακβάλνληαη  ηξεηο (3) βαζηθέο αξρέο: α) 

ε βηνεμαζζέλεζε, β) ε βηνδηέξγεζε (biostimulation) θαη γ) ε βηναχμεζε 

(bioaugmentation) (Rockne and Reddy, 2003). 

΢ε πεξηβάιινληα φπνπ επηθξαηνχλ νη απαξαίηεηεο πεξηβαιινληηθέο θαη 

βηνινγηθέο πξνυπνζέζεηο ε απνδφκεζε ζπκβαίλεη σο κηα θπζηθή εμέιημε θαινχκελε 

δηαθνξεηηθά θαη σο απζφξκεηε απνδφκεζε (βηνεμαζζέλεζε). Ζ απζφξκεηε 

απνδφκεζε ζηεξίδεηαη ζηελ ηθαλφηεηα ησλ απηφρζνλσλ κηθξννξγαληζκψλ λα 

απνδνκνχλ ηηο νξγαληθέο ελψζεηο ρσξίο ηελ πξνζζήθε άιισλ ζπζηαηηθψλ (π.ρ. 

ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ). Δμαηηίαο φκσο ηνπ κηθξνχ πιεζπζκηαθνχ αξηζκνχ ησλ 

απηφρζνλσλ κηθξννξγαληζκψλ ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηε δηεμαγσγή ηεο 

βηναπνδφκεζεο είλαη πνιχ κεγάινο (Mills et al., 2003; Yu et al., 2005). 

΢ε πεξηβάιινληα φκσο πνπ νη ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ δελ είλαη επλντθέο γηα ηε 

δηεμαγσγή ηεο βηνεμαζζέλεζεο θξίλεηαη απαξαίηεηε ε ελίζρπζε ηνπ πεξηβάιινληνο 

κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ε δηαδηθαζία ηεο βηναπνδφκεζεο λα επηηαρπλζεί. ΢ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε κηιάκε γηα εληζρπκέλε βηναπνδφκεζε (enhanced bioremediation).  

Ζ εληζρπκέλε βηναπνδφκεζε πξαγκαηνπνηείηαη κε δχν ηερληθέο: α) ηελ ηερληθή 

ηεο βηνδηέξγεζεο θαη β) ηελ ηερληθή ηεο βηναχμεζεο/βηνελίζρπζεο. Ζ βηνδηέξγεζε 

αθνξά ηελ πξνζζήθε ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ φπσο θψζθνξν θαη άδσην, ρεκηθψλ 

νπζηψλ φπσο θαηλφιεο θαη κεζάλην, θαζψο θαη νμπγφλν ζην ξππαζκέλν έδαθνο 

πξνθεηκέλνπ νη απηφρζνλεο κηθξννξγαληζκνί λα ελεξγνπνηεζνχλ θαη λα 
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βηνπαδνκήζνπλ ηνπο πθηζηάκελνπο ξχπνπο (Azubuike et al., 2016; Bento et al., 2004; 

Scow and Hicks 2005; Silva et al., 2004; Yu et al., 2005). Ζ βηνελίζρπζε αθνξά ηελ 

πξνζζήθε-εκβνιηαζκφ θαηάιιεισλ κηθξννξγαληζκψλ ζην ξππαζκέλν έδαθνο πνπ 

είλαη ηθαλνί λα απνδνκήζνπλ ηηο ελψζεηο πνπ καο ελδηαθέξνπλ (Azubuike et al., 

2016; Bento et al., 2004; Fantroussi and Agathos, 2005; Scow and Hicks 2005; Silva 

et al., 2004; Yu et al., 2005).  

Οη κηθξννξγαληζκνί απηνί κπνξεί λα πξνέξρνληαη απφ ηελ ίδηα πεξηνρή πνπ 

ρξήδεη απνθαηάζηαζεο, απφ άιιε πεξηνρή ή λα είλαη γελεηηθά ηξνπνπνηεκέλνη.  

Παξά ηηο αλαθνξέο γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο βηνελίζρπζεο ππάξρνπλ 

δηάθνξνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ επηηπρία ηεο. Σέηνηνη παξάγνληεο είλαη ν 

αληαγσληζκφο κεηαμχ ελδνγελψλ θαη εμσγελψλ κηθξνβηαθψλ πιεζπζκψλ, ε 

πηζαλφηεηα κε επηβίσζεο ησλ εκβνιηαζκέλσλ κηθξννξγαληζκψλ θαη ν θίλδπλνο 

εηζαγσγήο παζνγφλσλ νξγαληζκψλ ζην πεξηβάιινλ (Azubuike et al., 2016). 

 Οη δχν απηέο ηερληθέο κπνξνχλ ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο λα ζπλδπαζηνχλ. Ζ 

απνηειεζκαηηθφηεηα θαη ε επηηπρία ησλ ηερληθψλ απηψλ εμαξηάηαη απφ ηελ πεξηνρή 

θαη απφ ηνπο πθηζηάκελνπο ξχπνπο (Silva et al., 2004; Triedale et al.,2005; Yu et al., 

2005). 

Θα πξέπεη φκσο ζην ζεκείν απηφ λα αλαθεξζεί φηη ππάξρνπλ αλαθνξέο ηφζν γηα 

ηελ ρξεζηκφηεηα ησλ ηερληθψλ απηψλ φζν θαη ηελ αλαπνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο ζε 

θάπνηεο πεξηπηψζεηο. Σα απνηειέζκαηα ησλ ηερληθψλ απηψλ είλαη πνιιέο θνξέο είλαη 

αληηθξνπφκελα. 

 

4.4. Βηναπνδνκήζηκνη ξχπνη  

Με ηελ ηερλνινγία ηεο βηνεμπγίαλζεο επηηπγράλεηαη θπξίσο ε απνδφκεζε ησλ 

νξγαληθψλ ελψζεσλ, θαζψο νη ελψζεηο απηέο είλαη απνδεδεηγκέλα επηξξεπείο ζηελ 

βηναπνδφκεζε απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο. Οη θπξηφηεξνη νξγαληθνί ξχπνη πνπ 

εχθνια κπνξνχλ λα απνδνκεζνχλ είλαη νη εμήο (Γηδαξάθνο θαη Ατβαιηψηε, 2005): 

 Πεηξειατθνί πδξνγνλάλζξαθεο: Οη πεηξειατθνί πδξνγνλάλζξαθεο είλαη 

βηνδηαζπψκελεο  πηεηηθέο ελψζεηο. Σν βελδφιην, ην ηνπιφιην θαη ην μπιέλην είλαη 

αξσκαηηθέο ελψζεηο κε έλα βελδνιηθφ δαθηχιην νη νπνίεο δηαζπψληαη πην γξήγνξα 

θαη πην εχθνια απφ ελψζεηο κε δχν δαθηπιίνπο. Γεληθά, πηεηηθά ζπζηαηηθά πνπ είλαη 

ειαθξφηεξα θαη πεξηζζφηεξν δηαιπηά παξνπζηάδνπλ γξεγνξφηεξε βηνδηάζπαζε απφ 

φηη ηα βαξχηεξα θαη ιηγφηεξν δηαιπηά.  
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 Πνιπαξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο: Οη πνιπαξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο 

ή πνιπθπθιηθνί αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο φπσο νλνκάδνληαη δηαθνξεηηθά, 

αλήθνπλ ζηνπο έκκνλνπο νξγαληθνχο ξχπνπο φπσο έρεη γίλεη ήδε αλαθνξά ζε 

πξνεγνχκελν θεθάιαην. Δληνπίδνληαη ζε κείγκαηα βαξχηεξσλ πδξνγνλαλζξάθσλ 

πεηξειαίνπ (πίζζεο, απφβιεηα δηπιηζηεξίσλ, ρεκηθά επεμεξγαζίαο μχινπ). Οη 

ελψζεηο απηέο παξνπζηάδνπλ αξγή βηναπνδφκεζε ζε ζρέζε κε ηνπο αξσκαηηθνχο 

πδξνγνλάλζξαθεο ελφο δαθηπιίνπ, έρνπλ κηθξή δηαιπηφηεηα ζε λεξφ θαη έρνπλ ηελ 

ηθαλφηεηα ηζρπξήο πξνζξφθεζεο ζε εδάθε.      

 Με ρισξησκέλνη δηαιχηεο: Οη δηαιχηεο απηνί είλαη βηνδηαζπάζηκνη. 

Παξαδείγκαηα απνηεινχλ νη θεηφλεο, νη αιθνφιεο, νη εζηέξεο θαη ηα θαξβνμπιηθά 

νμέα. Λφγσ ηεο κεγάιεο δηαιπηφηεηάο ηνπο ζην λεξφ νη ελψζεηο απηέο ζε πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο ραξαθηεξίδνληαη σο επηθίλδπλεο γηα ηελ ρισξίδα. 

 Διαθξά ρισξησκέλεο ελψζεηο: Σέηνηεο ελψζεηο είλαη ην ρισξνβελδφιην, ην 

δηρισξνβελδφιην, νη ρισξησκέλεο θαηλφιεο νη νπνίεο βηναπνδνκνχληαη θάησ απφ 

αεξφβηεο ζπλζήθεο. Οη νκφινγεο ρισξησκέλεο ελψζεηο κε κεγαιχηεξν αξηζκφ 

πδξνγνλαλζξάθσλ πθίζηαληαη αεξφβηα απνδφκεζε δπζθνιφηεξα, αιιά είλαη πην 

επηδεθηηθέο ζε απνδφκεζε ππφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο. Βηναπνδνκήζηκεο ελψζεηο 

απνηεινχλ θαη νη έκκνλνη νξγαληθνί ξχπνη (πνιπρισξησκέλεο δηνμίλεο (PCDDs) θαη 

θνπξάληα (PCDFs), νξγαλνρισξησκέλα θπηνθάξκαθα (OCPs), πνιπρισξησκέλα 

δηθαηλχιηα (PCBs), γηα ηνπο νπνίνπο ππάξρνπλ πιεξνθνξίεο ζε πξνεγνχκελν 

θεθάιαην.  

 Υισξησκέλνη δηαιχηεο: Απνηεινχλ ηνπο πην δηαδεδνκέλνπο ξχπνπο πνπ 

ζπλαληψληαη ζηα εδάθε θαη ζηα ππφγεηα λεξά. ΢ε απηνχο πεξηιακβάλνληαη  ζπλήζσο 

ρισξησκέλνη αιεηθαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο, γηα ηε δηάζπαζε ησλ νπνίσλ πξέπεη λα 

ηθαλνπνηνχληαη νξηζκέλεο θαηάιιειεο ζπλζήθεο. Οη ρισξησκέλνη αιεηθαηηθνί 

πδξνγνλάλζξαθεο (CAHs) πξνέξρνληαη θπξίσο απφ αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο 

(Bradley, 2003). Παξαζθεπάδνληαη είηε απφ πδξνγνλάλζξαθεο πνπ απαληψληαη ζηε 

θχζε (κεζάλην, αηζάλην, αηζέλην) ησλ νπνίσλ ηα άηνκα πδξνγφλνπ έρνπλ 

αληηθαηαζηαζεί κε άηνκα ρισξίνπ είηε απφ ρισξησκέλεο ελψζεηο πνπ έρνπλ 

απνρισξησζεί επηιεθηηθά.  ΢ηελ θαηεγνξία ησλ ρισξησκέλσλ δηαιπηψλ αλήθνπλ ηα 

ρισξναηζάληα, ηα ρισξναηζέληα θαη ηα ρισξνκεζάληα (US EPA, 2000a).  
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Σέινο, ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη κηθξννξγαληζκνί δελ απνδνκνχλ 

αλφξγαλνπο ξχπνπο, ε επίδξαζή ηνπο φκσο, κπνξεί λα κεηαβάιιεη ην ζζέλνο ηνπο θαη 

ηηο ηδηφηεηέο ηνπο, ην βαζκφ βηνζπζζψξεπζήο ηνπο ζε νξγαληζκνχο θιπ.  

 

4.5. Πιενλεθηήκαηα – Μεηνλεθηήκαηα βηνεμπγίαλζεο  

Ζ κέζνδνο ηεο βηνεμπγίαλζεο είλαη κηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο κεζφδνπο 

απνθαηάζηαζεο - απνξξχπαλζεο ησλ εδαθψλ θαη παξνπζηάδεη πνιιά πιενλεθηήκαηα 

ζε ζχγθξηζε κε άιιεο κεζφδνπο. Χζηφζν εθηφο απφ πιενλεθηήκαηα παξνπζηάδεη θαη 

νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα.   

΢ηα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ θαηαγξάθνληα ηα εμήο (Barr & Aust, 1994b; 

National Research Council, 1993): 

 Ζ βηνεμπγίαλζε ζηεξηδφκελε ζε δηεξγαζίεο βηνινγηθέο – θπζηθέο ρξήδεη 

απνδνρήο απφ ηελ επξχηεξε θνηλσλία σο κέζνδνο απνξξχπαλζεο αθνχ έρεη 

ραξαθηεξηζηεί σο ήπηα ηερλνινγία (soft technology) δηαρείξηζεο ξππαζκέλνπ 

εδάθνπο. 

 Μηα κεγάιε γθάκα ξχπσλ κπνξεί λα απνδνκεζεί πιήξσο κε ηελ εθαξκνγή 

ηεο κεζφδνπ ηεο βηνεμπγίαλζεο.  

 Γελ ζπκβάιιεη ζηε κεηαθνξά επηθίλδπλσλ θαη ηνμηθψλ ζηνηρείσλ δεδνκέλνπ 

φηη  ε βηνεμπγίαλζε πξαγκαηνπνηείηαη επί ηφπνπ ζην ξππαζκέλν έδαθνο θαη έξρεηαη 

ζε ζπκθσλία κε ηηο αξρέο ηεο πξνζηαζίαο ηεο αλζξψπηλεο πγείαο θαη ηνπ 

πεξηβάιινληνο.  

 Απνηειεί πην ειθπζηηθή νηθνλνκηθά κέζνδν έλαληη ησλ άιισλ κεζφδσλ 

απνξξχπαλζεο. 

 Μπνξεί λα εθαξκνζηεί ζπλδπαζηηθά κε άιιεο ηερλνινγίεο απνθαηάζηαζεο.  

 

Όζνλ αθνξά ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ, απηά είλαη (Barr & Aust, 1994b; 

National Research Council, 1993):  

 Γελ βηναπνδνκνχληαη φιεο νη ρεκηθέο ελψζεηο κε ηε βηνεμπγίαλζε. Τπάξρεη 

πεξηνξηζκφο κφλν ζε βηνδηαζπψκελεο νπζίεο. 

 Οξηζκέλα πξντφληα ηεο απνδφκεζεο ελδέρεηαη λα είλαη αλζεθηηθφηεξα ή πην 

ηνμηθά απφ ηνλ αξρηθφ ξχπν πνπ αληρλεχεηαη ζηελ πεξηνρή (U.S.EPA, 1990) 

 Οη βηνινγηθέο δηεξγαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα είλαη πςειήο εμεηδίθεπζεο. 

Απαηηείηαη έλαο ζπλδπαζκφο παξαγφλησλ πνπ ζα θξίλεη ηελ επηηπρία ηεο 
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βηνεμπγίαλζεο. Χο ηέηνηνη θαηαγξάθνληαη ε παξνπζία κηθξννξγαληζκψλ πνπ είλαη  

ηθαλνί γηα ηελ βηναπνδφκεζε, νη θαηάιιειεο πεξηβαιινληηθέο πξνυπνζέζεηο πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηελ αλάπηπμή ηνπο, ηα θαηάιιεια επίπεδα ζξεπηηθψλ θαζψο θαη ησλ 

ξχπσλ. 

 Παξαηεξείηαη δπζθνιία πξνζαξκνγήο θαη εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ απφ ηηο 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. 

 Ζ βηνεμπγίαλζε είλαη κηα κέζνδνο ρξνλνβφξα ζε ζρέζε κε άιιεο κεζφδνπο 

 Οη βηνινγηθέο δηεξγαζίεο πνπ ζπκβαίλνπλ ζα πξέπεη λα παξαθνινπζνχληαη 

ψζηε λα θαηαγξάθεηαη ε εμέιημή ηνπο, ελψ ζα πξέπεη λα δηεμαρζεί πεξαηηέξσ έξεπλα 

γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ζε πεδία πνπ απαληψληαη κείγκαηα ξχπσλ κε 

θαηαλεκεκέλσλ νκνηφκνξθα 

 Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο βηνεμπγίαλζεο ζηεξείηαη λνκνζεηεκέλσλ 

θξηηεξίσλ. 
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5. ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΔ΢ ΒΙΟΑΠΟΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η΢ 

Ζ κέζνδνο ηεο βηνεμπγίαλζεο πεξηιακβάλεη αξθεηέο ηερλνινγίεο γηα ηελ 

απνθαηάζηαζε ησλ ξππαζκέλσλ εδαθψλ νη νπνίεο εθαξκφδνληαη είηε επί ηφπνπ ζην 

πεδίν (in situ) είηε απαηηνχλ ηελ εθζθαθή ηνπ εδάθνπο (ex situ). ΢ε απηφ ην θεθάιαην 

ζα γίλεη πεξηγξαθή ησλ ηερληθψλ απηψλ θαη είλαη νη εμήο: 

 

In situ ηερληθέο βηνεμπγίαλζεο:   

 Φπζηθή εμαζζέλεζε (natural attenuation) 

 Βηναεξηζκφο (Bioventing) 

 Φπηνεμπγίαλζε (Phytoremediation) 

 

Ex situ ηερληθέο βηνεμπγίαλζεο: 

 Σερληθή αγξνθαιιηέξγεηαο (Landfarming) 

 Κνκπνζηνπνίεζε (Composting) 

 Βηναληηδξαζηήξεο (Bioreactors) 

 

5.1. Βηναεξηζκφο (Bioventing) 

΢ηελ ηερλνινγία ηνπ βηναεξηζκνχ δηνρεηεχεηαη αέξαο ζηελ αθφξεζηε δψλε ηνπ 

εδάθνπο πξνθεηκέλνπ λα ελεξγνπνηεζεί ε κηθξνβηαθή δξαζηεξηφηεηα θαη ε 

βηναπνδφκεζε ησλ ξππνγφλσλ νπζηψλ.  

Εικόνα 5.1.: ΢χεδιαςμόσ και πιλοτικι δοκιμαςτικι καταςκευι ςυςτιματοσ βιοαεριςμοφ 
για τθν αποκατάςταςθ εδαφϊν ρυπαςμζνων από υδρογονάνκρακεσ ςτο Νζο Μεξικό. 
Καταςκευι γεωτριςεων για ειςαγωγι αζρα (αφξθςθ οξυγόνου) ςτθν ακόρεςτθ ηϊνθ του 
εδάφουσ ςτόχο τθν ενεργοποίθςθ τθσ μικροβιακισ δραςτθριότθτασ. Πθγι: New Mexico 
Environment Department, 2015 
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΢ηελ ηερληθή απηή θαηαζθεπάδνληαη θαηάιιειεο γεσηξήζεηο κέζσ ησλ νπνίσλ 

επηηπγράλεηαη απεπζείαο εηζαγσγή αέξα ζην ππέδαθνο έηζη ψζηε λα απμεζεί ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ ππάξρνληνο νμπγφλνπ ζε απηφ (εηθφλα 5.1.). Αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζήο ηνπ νμπγφλνπ ζεκαίλεη ηαπηφρξνλα θαη ελίζρπζε ηεο δξάζεο ησλ 

γεγελψλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ απνδνκνχλ αεξφβηα ηηο ππάξρνπζεο νξγαληθέο 

ελψζεηο κε απνηέιεζκα ηνλ ηαρχηεξν ξπζκφ απνκάθξπλζήο ηνπο.  

Πέξαλ ηεο εηζαγσγήο νμπγφλνπ, πνιιέο θνξέο ζηελ ηερληθή ηνπ βηναεξηζκνχ 

ππάξρεη απαίηεζε γηα ζπλδπαζηηθή εηζαγσγή ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ - θψζθνξν θαη 

άδσην - ζην έδαθνο πνπ ζα επηηαρχλεη αθφκε πεξηζζφηεξν ηελ αλάπηπμε θαη ηε 

δξαζηεξηφηεηα ησλ κηθξνβίσλ.  

΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο απαηηείηαη άληιεζε ηνπ εδαθηθνχ αέξα, ψζηε λα 

απνθεπρζεί ε ζπζζψξεπζε πηεηηθψλ ξχπσλ. Όηαλ ζπκβαίλεη απηφ, επηρεηξείηαη 

ζπλδπαζηηθή εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ηνπ βηναεξηζκνχ κε ηελ ηερληθή άληιεζεο 

εδαθηθνχ αέξα (US EPA, 2016b; US EPA, 2006; US EPA, 2004). 

΢ε απηφ ην ζεκείν ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ε ηερληθή ηνπ βηναεξηζκνχ  θαη ε 

ηερλνινγία άληιεζεο εδαθηθνχ αέξα είλαη δχν δηαθνξεηηθέο ηερληθέο κε δηαθνξεηηθή 

ζηνρνζεζία. ΢ην κελ βηναεξηζκφ ρξεζηκνπνηνχληαη κηθξέο παξνρέο αέξα ζε ζρέζε κε 

ηελ ηερλνινγία άληιεζεο εδαθηθνχ αέξα ψζηε λα εληζρπζεί ε αεξφβηα βηναπνδφκεζε 

ησλ ξχπσλ θαη λα κελ έρνπκε ηελ εμάηκηζή ηνπο, ζηε δε άληιεζε εδαθηθνχ αέξα 

ζηφρνο είλαη λα απνκαθξπλζνχλ νη πηεηηθέο θαη εκηπηεηηθέο νξγαληθέο ελψζεηο (US 

EPA, 2016b; US EPA, 2006; US EPA, 2004). 

 

Ρχπνη πνπ κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ  

Ζ ηερλνινγία ηνπ βηναεξηζκνχ είλαη απνδεδεηγκέλα απνηειεζκαηηθή γηα ηελ 

απνθαηάζηαζε εδαθψλ πνπ παξνπζηάδνπλ ξχπαλζε απφ πνιπθπθιηθνχο αξσκαηηθνχο 

πδξνγνλάλζξαθεο (PAHs), κε ρισξησκέλνπο δηαιχηεο, νξηζκέλα είδε δηδαληνθηφλσλ 

θαη απφ άιια νξγαληθά ρεκηθά.  

  

Παξάκεηξνη ζρεδηαζκνχ 

Οη παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα πξνζδηνξηζζνχλ θαη λα εμεηαζηνχλ γηα ην 

ζρεδηαζκφ ηεο ηερληθήο ηνπ βηναεξηζκνχ είλαη νη εμήο (US EPA, 2016b): 

 Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο κε ξχπαλζε (δηαπεξαηφηεηα, πγξαζία, pH, 

πνξψδεο, ζεξκνθξαζία θ.ά.) 
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 Ζ ζπγθέληξσζε ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ  

 Σν πνζνζηφ παξνρήο αέξα ζην έδαθνο  

 Ζ ζπγθέληξσζε θαη ε ηνμηθφηεηα ησλ ξχπσλ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο  

 Ζ κηθξνβηαθή παξνπζία θαη ν ξπζκφο βηναπνδφκεζεο ησλ πθηζηάκελσλ 

ξχπσλ 

 Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ νμπγφλνπ 

 Ο αξηζκφο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαηαζθεπήο ησλ θξεαηίσλ γηα ηελ 

παξνρή ηνπ αέξα ζην έδαθνο  

 

Πίνακασ 5.1.: ΢χεδιαςτικά κριτιρια ςυςτθμάτων βιοαεριςμοφ. Πθγι: Ξανκοποφλου, 2010  

 

Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηεο ηερλνινγίαο  

Ζ ηερλνινγία ηνπ βηναεξηζκνχ σο κέζνδνο επεμεξγαζίαο ξππαζκέλσλ εδαθψλ 

παξνπζηάδεη νξηζκέλα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα. 

΢ηα πιενλεθηήκαηα  αλαθέξνληαη ν απιφο θαη ρακεινχ θφζηνπο εμνπιηζκφο, ε 

ζχληνκε δηάξθεηα επεμεξγαζίαο (6 κήλεο έσο 2 ρξφληα), ε επθνιία ζπλδπαζκνχ ηεο 

ηερλνινγίαο κε άιιεο  γηα απνηειεζκαηηθφηεξε εμπγίαλζε θαη ε πξφθιεζε ειάρηζηεο 

παξέκβαζεο ζην πεδίν πξνο εμπγίαλζε. 

Απφ ηελ άιιε ε ηερλνινγία ηνπ βηναεξηζκνχ δελ ελδείθλπηαη γηα πνιχ ξππαζκέλα 

εδάθε θαζψο νη πςειέο ζπγθεληξψζεηο ξχπσλ κπνξεί λα είλαη ηνμηθέο γηα ηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο, δελ κπνξεί λα γίλεη εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ζε εδάθε ξππαζκέλα 

απφ βαξέα κέηαιια θαη γεληθά κε βηναπνδνκήζηκνπο ξχπνπο, παξνπζηάδεη απνηπρία 

ζηελ εμπγίαλζε εδαθψλ κε πνιχ ρακειέο ζπγθεληξψζεηο ξχπσλ θαη ηέινο ε 
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εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ απαηηεί πεξηνρέο κε ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά (πςειή 

δηαπεξαηφηεηα, πγξαζία θ.ά.) (US EPA, 2016b; US EPA, 2004). 

 

5.2. Φπζηθή εμαζζέλεζε (Natural attenuation) 

Ζ θπζηθή εμαζζέλεζε είλαη κηα κέζνδνο απνθαηάζηαζεο/εμπγίαλζεο 

ξππαζκέλσλ εδαθψλ ζηεξηδφκελε ζε φιεο εθείλεο ηηο θπζηθνρεκηθέο θαη βηνινγηθέο 

δηαδηθαζίεο  (βηναπνδφκεζε, πξνζξφθεζε, δηαζπνξά, δηάιπζε, εμάηκηζε,  πδξφιπζε, 

ρεκηθή ή βηνινγηθή ζηαζεξνπνίεζε θ.ά.) πνπ παξαηεξνχληαη ζην ππέδαθνο.  

Ζ κέζνδνο απηή αθνξά ηνλ έιεγρν ηεο εμάπισζεο ηεο ξχπαλζεο θαη ηελ κείσζε 

ηεο ζπγθέληξσζεο θαη ηνπ πιήζνπο ησλ ξχπσλ κε απνηέιεζκα ηελ εμπγίαλζε ηεο 

θνξεζκέλεο αιιά θαη ηεο αθφξεζηεο δψλεο ηνπ ππεδάθνπο.  

Εικόνα 5.2.: ΢τρατθγικι αποκατάςταςθσ ρυπαςμζνων εδαφϊν ι υπόγειων υδάτων με τθν 
τεχνολογία τθσ φυςικισ εξαςκζνθςθσ ςτισ ΗΠΑ. Απεικόνιςθ των ςθμαντικϊν διεργαςιϊν 
τθσ τεχνολογίασ (εξάτμιςθ, διάχυςθ, διάλυςθ, αερόβια και αναερόβια βιοαποδόμθςθ 
κ.ά.) που επθρεάηουν τθν τφχθ των υδρογονανκράκων πετρελαίου ςε υδροφόρουσ 
ορίηοντεσ. Πθγι: https://toxics.usgs.gov/pubs/eos-v82-n5-2001-natural/e0s-v82-n5-2001-
natural.pdf 
 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ε ηερλνινγία ηεο θπζηθήο εμαζζέλεζεο ηπγράλεη 

κεγαιχηεξεο αλαγλψξηζεο παγθνζκίσο θαζψο απνηειεί ηδαληθή πεξίπησζε 

βηναπνδφκεζεο ζηεξηδφκελε ζηελ ηθαλφηεηα ηνπ ίδηνπ ηνπ πεδίνπ λα 

απνδνκεί/αθνκνηψλεη πνηθίινπο ξχπνπο, πξαγκαηνπνηείηαη απφ κηθξννξγαληζκνχο 

πνπ απνηεινχλ θπζηθφ ηνπ ελδηαίηεκα θαη επηθξαηνχλ νη βέιηηζηεο ζπλζήθεο 

(ζξεπηηθά, πγξαζία, νμπγφλν, pH, ζεξκνθξαζία) γηα ηελ αλάπηπμή ηνπο. Δλδεηθηηθά 

https://toxics.usgs.gov/pubs/eos-v82-n5-2001-natural/e0s-v82-n5-2001-natural.pdf
https://toxics.usgs.gov/pubs/eos-v82-n5-2001-natural/e0s-v82-n5-2001-natural.pdf
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αλαθέξεηαη φηη ην πνζνζηφ εθαξκνγήο ηεο θπζηθήο εμαζζέλεζεο αλέξρεηαη ζην 28% 

παγθνζκίσο φζνλ αθνξά ηελ απνθαηάζηαζε ξππαζκέλσλ εδαθψλ, ελψ γηα ηελ 

απνθαηάζηαζε ησλ πδξνθφξσλ ην πνζνζηφ εθαξκνγήο θηάλεη ην 47% παγθνζκίσο.  

Δθαξκφδεηαη, φηαλ νη νηθνλνκηθνί πφξνη ηεο εμπγίαλζεο είλαη πεξηνξηζκέλνη θαη 

ζε πεξηνρέο φπνπ ε παξαηεξνχκελε ξχπαλζε είλαη κηθξήο έθηαζεο, νη πθηζηάκελνη 

ξχπνη είλαη βηναπνδνκήζηκνη θαη δελ πθίζηαηαη θίλδπλνο γηα κεηαθνξά ηεο ξχπαλζεο 

ζηα χδαηα ή ζε νξγαληζκνχο. Γηα ηελ επηηπρία ηεο κεζφδνπ ζεκαληηθνί παξάγνληεο 

είλαη ηα γεσινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ εδαθψλ θαη ε δξαζηεξηφηεηα ησλ κηθξνβίσλ 

(Βεξδπγηάλλε, 2014).  

Ζ θπζηθή εμαζζέλεζε αλαθέξεηαη θαη σο παζεηηθή εμπγίαλζε θαζψο δελ απαηηεί 

εγθαηάζηαζε εηδηθψλ ζπζηεκάησλ, κηαο θαη αθνξά δηεξγαζίεο (θπζηθνρεκηθέο θαη 

βηνινγηθέο) πνπ ζπκβαίλνπλ θπζηθά ζην ππέδαθνο. Πεξηνξίδεηαη ζε γεσηξήζεηο 

παξαθνινχζεζεο ηεο θνξεζκέλεο θαη αθφξεζηεο δψλεο ηνπ ππεδάθνπο κέζσ ησλ 

νπνίσλ επηηπγράλεηαη ν πιήξεο έιεγρνο ησλ ζπλζεθψλ πνπ επηθξαηνχλ ζε απηφ. Ζ 

επέκβαζε ηνπ αλζξψπηλνπ παξάγνληα κέζσ ηεο θαηαζθεπήο δηθηχνπ 

παξαθνινχζεζεο είλαη θαη ην ζηνηρείν εθείλν πνπ θαζηζηά ηελ θπζηθή εμαζζέλεζε 

σο ηερλνινγία θαη ηε δηαρσξίδεη απφ ηε απξαμία (Γηδαξάθνο θ.ά., 2009).  

Με ηελ ηερλνινγία ηεο θπζηθήο εμαζζέλεζεο κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ κε 

επηηπρία ξχπνη φπσο (NRC, 2000): 

 Πεηξειατθνί πδξνγνλάλζξαθεο 

 Αινγνλσκέλνη δηαιχηεο 

 Αινγνλσκέλα αξσκαηηθά 

 Πνιπρισξησκέλα δηθαηλχιηα  

 Παξαζηηνθηφλα  

 Οξηζκέλα κέηαιια (π.ρ. ρξψκην) 

 

Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηεο θπζηθήο εμαζζέλεζεο   

Πιενλεθηήκαηα: α) έρεη ρακειφ θφζηνο εθαξκνγήο έλαληη ησλ άιισλ 

ηερλνινγηψλ, β) κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζπλδπαζηηθά κε άιιε κέζνδν, γ) δελ πξνθαιεί 

δηαηάξαμε ζην πεδίν πξνο επεμεξγαζία θαη  δ) δελ δεκηνπξγείηαη παξαγσγή 

απνβιήησλ / ξχπσλ. 

 Μεηνλεθηήκαηα: α) ν ρξφλνο εμπγίαλζεο είλαη  κεγάινο  (απφ κεξηθά έηε έσο 

δεθαεηίεο), β) νη αλφξγαλνη ξχπνη δελ κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ απνηειεζκαηηθά, 
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γ) απαηηείηαη ζπζηεκαηηθή παξαθνινχζεζε, δ) ππάξρεη πηζαλφηεηα λα  γίλεη 

εθξφθεζε ή δηαιπηνπνίεζε ησλ ξχπσλ θαη ε) ε απφδνζε ηεο ηερλνινγίαο 

επεξεάδεηαη απφ αζηάζκεηνπο παξάγνληεο θαη ηελ εηεξνγέλεηαο ησλ εδαθψλ.  

 

5.3. Φπηνεμπγίαλζε (Phytoremediation) 

Με ηνλ φξν θπηνεμπγίαλζε αλαθεξφκαζηε ζηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ 

θπηψλ, ηνπ ξππαζκέλνπ εδάθνπο θαη λεξνχ πξνθεηκέλνπ ην ππνβαζκηζκέλν απφ ηε 

ξχπαλζε νηθνζχζηεκα λα αλαηαρζεί θαη λα απνθαηαζηαζεί (Landmeyer, 2012).  

Πξφθεηηαη γηα θαηλνηφκν in situ ηερλνινγία πνπ εθαξκφδεηαη ζηηο ζηξαηεγηθέο 

εμπγίαλζεο ξππαζκέλσλ εδαθψλ. Ζ βαζηθή ηδέα ηεο θπηνεμπγίαλζεο ζηεξίδεηαη ζηελ 

απμεκέλε ηθαλφηεηα ησλ θπηψλ λα απνξξνθνχλ θαη λα είλαη αλζεθηηθά ζε πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο βαξέσλ κεηάιισλ δειαδή έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα δξνπλ σο ππέξ-

ζπζζσξεπηέο (hyperaccumulators) (Raskin et al., 1997). 

΢ηελ ηερλνινγία ηεο θπηνεμπγίαλζεο δελ ζπκβάιινπλ κφλν ηα θπηά γηα ηελ 

απνδφκεζε ησλ ξχπσλ απφ ην έδαθνο ή ην λεξφ αιιά ζεκαληηθφ ξφιν παίδνπλ θαη νη 

κηθξννξγαληζκνί πνπ απαληψληαη ζην ξηδηθφ ζχζηεκα ησλ θπηψλ θαη βνεζνχλ ζηηο 

δηεξγαζίεο απνδφκεζεο. 

Ζ ηερληθή ηεο θπηνεμπγίαλζεο πεξηιακβάλεη δηάθνξνπο κεραληζκνχο αλάινγα κε 

ηηο ηδηφηεηεο ηνπ κνιπζκαηηθνχ παξάγνληα θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θάζε θπηνχ. 

Οη κεραληζκνί απηνί κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηαπηφρξνλα απφ ην θπηφ (Favas et 

al., 2014). 

 

Μεραληζκνί ηεο ηερλνινγίαο  

Οη κεραληζκνί βηνεμπγίαλζεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα γηα ηελ θαηαζηξνθή, ην 

κεηαζρεκαηηζκφ, ηελ αθηλεηνπνίεζε ή ηε ζπζζψξεπζε ησλ πθηζηάκελσλ ξχπσλ 

είλαη νη παξαθάησ: 

 Φπηναπνδφκεζε (Phytodegradation) ή Φπηνκεηαηξνπή (Phytotransformation): 

πεξηιακβάλεη ηελ πξφζιεςε θαη ηελ κεηαηξνπή ησλ ξχπσλ είηε ζηε κάδα ηνπ θπηνχ 

είηε εμσηεξηθά. 

 Ρηδναπνδφκεζε (Rhizodegradation) ή Φπηνδηέγεξζε (Phytostimulation): 

πεξηιακβάλεη ηελ βηναπνδφκεζε ησλ νξγαληθψλ ξχπσλ κέζσ ηεο κηθξνβηαθήο 

δξαζηεξηφηεηαο ζηελ ξηδφζθαηξα                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    
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 Φπηνεθρχιηζε (Phytoextraction) ή Φπηνζπζζψξεπζε (Phytoaccumulation): ε 

πξφζιεςε ησλ ξχπσλ γίλεηαη απφ ην έδαθνο ή ην λεξφ κέζσ ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο 

ησλ θπηψλ απ‟ φπνπ κεηαηνπίδνληαη θαη ζπζζσξεχνληαη  ζηα ππέξγεηα ηκήκαηα ηνπ 

θπηνχ (Ali et al., 2013). 

 Ρηδνδηήζεζε (Rhizofiltration): αθνξά ηε δηήζεζε ησλ ξχπσλ επάλσ ή εληφο 

ησλ ξηδψλ. Οη ξχπνη πνπ βξίζθνληαη ζην εδαθηθφ δηάιπκα πνπ πεξηβάιεη ηε 

ξηδφζθαηξα ή ζηα πδάηηλα νηθνζπζηήκαηα πξνζξνθψληαη ή απνξξνθψληαη απφ ηηο 

ξίδεο θαη κεηαθέξνληαη ζε άιια ηκήκαηα ηνπ θπηνχ. Δθαξκφδεηαη θπξίσο γηα 

απνθαηάζηαζε ξππαζκέλσλ πδάησλ θαη φρη ηφζν γηα απνθαηάζηαζε εδαθψλ (US 

EPA, 2000b). 

 Φπηνεμάηκηζε (Phytovolatilization): νη πθηζηάκελνη ξχπνη πξνζιακβάλνληαη 

απφ ηηο ξίδεο ηνπ θπηνχ, αθνινπζεί ε κεηαθνξά ηνπο ζηα θχιια θαη ζηελ ζπλέρεηα 

ιακβάλεη ρψξα ε εμάηκηζή ηνπο ζηελ αηκφζθαηξα 

 Φπηνζηαζεξνπνίεζε (Phytostabilization): νξίδεηαη σο ε αθηλεηνπνίεζε ησλ 

ξχπσλ ζην έδαθνο κέζσ ηεο απνξξφθεζεο θαη ηεο ζπζζψξεπζεο απφ ηηο ξίδεο, ηελ 

πξνζξφθεζε ζηηο ξίδεο ή ηελ θαηαθξήκληζε ησλ ξχπσλ θνληά ζην ξηδηθφ ζχζηεκα 

(US EPA, 2000b). Κχξηνο ζηφρνο είλαη λα απνθεπρζεί ε κεηαλάζηεπζε ησλ 

κνιπζκαηηθψλ νπζηψλ θαη λα πεξηνξηζηεί ε δηάρπζή ηνπο ζην έδαθνο (Ali et al., 

2013; Berti et al., 2000; Prasad, 2004). 

 Ζ Φπηνζηαζεξνπνίεζε κπνξεί λα αιιάμεη ηελ δηαιπηφηεηα θαη ηελ θηλεηηθφηεηα 

ησλ κεηάιισλ ή λα επεξεάζεη ηελ δηάζπαζε ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ θαη αθνξά ηελ 

δέζκεπζή ηνπο είηε ζηε θπηηθή ιηγλίλε είηε ζηα ρνπκηθά ζπζηαηηθά ηνπ εδάθνπο (US 

EPA, 2000b). 

Εικόνα 5.3.: Οι μθχανιςμοί με τουσ οποίουσ τα φυτά αντιμετωπίηουν τθ ρφπανςθ. Πθγι: 
Αραβαντινόσ, 2016 
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Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ θπηνεμπγίαλζε 

Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα θαη ε απφδνζε ηεο ηερλνινγίαο ηεο θπηνεμπγίαλζεο 

επεξεάδεηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο νη νπνίνη ζα πξέπεη λα πξνζδηνξίδνληαη κε 

πνιιή πξνζνρή. Σέηνηνη είλαη: ην είδνο ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ θπηνχ, νη 

πθηζηάκελνη ξχπνη (ην είδνο, ε ζπγθέληξσζή ηνπο ζην έδαθνο, ην βάζνο ηνπο, νη 

πξνζδνθίεο φζνλ αθνξά ηνλ ρξφλν θαη ην επίπεδν απνξξχπαλζεο), νη επηθξαηνχζεο 

ζπλζήθεο, ε ππθλφηεηα θχηεπζεο, ε απαηηνχκελε ιίπαλζε, άξδεπζε θαη ζπληήξεζε, 

ε αλάγθε ελαιιαγήο θαιιηεξγεηψλ θαη ε δηαρείξηζε ησλ παξαγφκελσλ απνβιήησλ.  

 

Ρχπνη πνπ κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ  

Ζ θπηνεμπγίαλζε είλαη κηα ηερλνινγία ε νπνία εκθαλίδεη κεγάιε επηηπρία γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε πνιιψλ ξχπσλ, είηε νξγαληθψλ είηε αλφξγαλσλ. Οξηζκέλνη απφ απηνχο 

είλαη νη εμήο (Schnoor, 1997): 

 Βαξέα κέηαιια (Pb, Cd, Zn, As, Cu, Cr, Se, Ni), 

 Ραδηελεξγά ζηνηρεία (
137

Cs, 
90

Sr, Ur), 

 Υισξησκέλνη δηαιχηεο (trichlorethylene (TCE), perchloroethylene (PCE)), 

 Πνιπρισξησκέλα δηθαηλχιηα (Polychlorinated biphenils-PCBs), 

 Πνιπθπθιηθνί αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο (Polycyclic aromatic 

hydrocarbons-PAHs), 

 Πεηξειατθνί πδξνγνλάλζξαθεο (Benzene, Toluene, Ethylbenzene, Xylene-

BTEX), 

 Υισξησκέλα θπηνθάξκαθα, 

 Οξγαλνθσζθνξηθά δηδαληνθηφλα (π.ρ. παξαζείν), 

  Δθξεθηηθά (TNT, DNT, TNB, RDX, HMX), 

 Θξεπηηθά (άδσην, ακκσλία, θψζθνξνο) 

 

Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηεο ηερλνινγίαο  

Χο βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηεο ηερλνινγίαο ηεο θπηνεμπγίαλζεο είλαη ην ρακειφ 

θφζηνο εθαξκνγήο, ε επξεία απνδνρή απφ ηελ θνηλσλία θαζψο πξφθεηηαη γηα θηιηθή 

πξνο ην πεξηβάιινλ αιιά θαη αηζζεηηθά επράξηζηε κέζνδν. Παξέρεη ηε δπλαηφηεηα 

απνθαηάζηαζεο εδαθψλ εκπινπηηζκέλσλ κε κείγκα ξχπσλ θαζψο επίζεο κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί ζπλδπαζηηθά κε άιιεο ηερλνινγίεο. 
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Μεηνλεθηεί ιφγσ ηεο απαίηεζεο κεγάισλ ρξφλσλ πιήξνπο εμπγίαλζεο, έρεη 

πεξηνξηζκέλε δψλε επεμεξγαζίαο θαη ε πξφβιεςε ησλ απνηειεζκάησλ  ηεο είλαη 

δχζθνιε. 

 

5.4.  Αγξνθαιιηέξγεηα (Landfarming)  

 Ζ ηερλνινγία ηεο αγξνθαιιηέξγεηαο είλαη κηα βηνινγηθή δηαδηθαζία εμπγίαλζεο 

ξππαζκέλσλ εδαθψλ θαηά ηελ νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη θπζηθνί κηθξννξγαληζκνί, 

φπσο βαθηήξηα θαη κχθεηεο γηα ηελ εμάιεηςε, ηνλ πεξηνξηζκφ ή ηε κεηαηξνπή 

ξππνγφλσλ πνπ εληνπίδνληαη ζηα εδάθε (New South Wales EPA, 2014). 

Πξφθεηηαη γηα κηα ex situ ηερλνινγία πνπ πεξηιακβάλεη ζε πξψην ζηάδην ηελ 

εθζθαθή ηνπ ξππαζκέλνπ εδάθνπο θαη έπεηηα αθνινπζεί ε κεηαθνξά ηνπ θαη ε 

εμάπισζή ηνπ ζε κηα κεγάιε επηθάλεηα φπνπ ζρεκαηίδεη έλα νκνηφκνξθν ζηξψκα 

πάρνπο 45-60 cm. 

 ΢ηφρνο είλαη ε δηέγεξζε (ηφλσζε) ησλ απηφρζνλσλ κηθξνβηαθψλ πιεζπζκψλ θαη 

ε δηεπθφιπλζε ηεο αεξφβηαο βηναπνδφκεζεο ησλ νξγαληθψλ ξχπσλ κέζσ ηνπ 

εκπινπηηζκνχ ηνπ εδάθνπο κε ην απαξαίηεην νμπγφλν. Γηα ην ιφγν απηφ απαηηείηαη 

φξγσκα ηνπ εδάθνπο ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα, ζπλερήο πξνζζήθε ζξεπηηθψλ 

ζπζηαηηθψλ θαη δηαηήξεζε ηεο πγξαζίαο ζην εθάζηνηε θαηάιιειν επίπεδν (New 

South Wales EPA, 2014).  

Εικόνα 5.4.: Συπικι ςχθματικι παράςταςθ τθσ τεχνολογίασ τθσ αγροκαλλιζργειασ. 
Απεικόνιςθ οργϊματοσ εδάφουσ για αεριςμό, ςυςτιματοσ ςυλλογισ και επεξεργαςίασ 
ςτραγγιςμάτων και ςυςτιματοσ παρακολοφκθςθσ των υπόγειων υδάτων ςτθν Νζα Νότια 
Ουαλία, Αυςτραλία. Πθγι: New South Wales EPA, 2014 
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Γηα ηελ πξφιεςε ηεο κφιπλζεο ησλ ππφγεησλ πδάησλ απφ ηε ηερληθή ηεο 

αγξνθαιιηέξγεηαο είλαη απαξαίηεηε ε θαηαζθεπή ελφο ζπζηήκαηνο επεμεξγαζίαο θαη 

ζπιινγήο ησλ ζηξαγγηζκάησλ (Genes and Cosentini 1993; Eweis et al., 1998). 

Σέινο, γηα λα έρνπκε επηηπρία ηεο εθαξκνγήο ν ξπζκφο θαη ε ζπρλφηεηα 

ελαπφζεζεο ηνπ ξππαζκέλνπ εδάθνπο δελ ζα πξέπεη λα μεπεξλά ηελ αθνκνησηηθή 

ηθαλφηεηα ηεο πεξηνρήο επεμεξγαζίαο (Βεξδπγηάλλε, 2014). 

 

Ρχπνη πνπ κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ  

Ζ αγξνθαιιηέξγεηα είλαη κηα απιή ηερλνινγία βηνεμπγίαλζεο πνπ έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί εθηελψο γηα ηελ απνθαηάζηαζε ξππαζκέλσλ εδαθψλ απφ νηθηαθά θαη 

βηνκεραληθά απφβιεηα θαη απφ δηάθνξεο επηθίλδπλεο ρεκηθέο νπζίεο φπσο είλαη νη 

πνιπθπθιηθνί αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο (PAHs), ε πεληαρισξνθαηλφιε, ηα 

θπηνθάξκαθα, νη πεηξειατθνί πδξνγνλάλζξαθεο (βελδφιην, ηνινπφιην θ.ά.,) θαη 

πεηξειατθά πξντφληα (θαχζηκα, ιάδηα ιίπαλζεο) (Harmsen, 2004). 

 

Παξάκεηξνη ζρεδηαζκνχ 

Γηα κηα επηηπρεκέλε εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ηεο αγξνθαιιηέξγεηαο ππάξρνπλ 

νξηζκέλεο παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα ειέγρνληαη θαη λα πξνζαξκφδεηαη αλάινγα. Οη 

παξάκεηξνη απηέο παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Πίνακασ 5.2.: Παράμετροι που επθρεάηουν τθν απόδοςθ τθσ αγροκαλλιζργειασ. Πθγι: 
Σροποποίθςθ από U.S. EPA, 2016c 

 

΢ηφρνο θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ηερληθήο ζα πξέπεη λα είλαη ε επίηεπμε ησλ 

βέιηηζησλ ζπλζεθψλ βηναπνδφκεζεο. Απηέο ζπλνςίδνληαη σο εμήο (Kalogerakis, 

2011; US EPA, 2016c): 
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 pΖ εληφο ηνπ εχξνπο 6-8. 

 Δπλντθέο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο κε εχξνο 10-45
ν
 C 

 Δπαξθείο πνζφηεηεο αδψηνπ θαη θσζθφξνπ γηα λα ππνζηεξίδεηαη ε αλάπηπμε 

ησλ κηθξννξγαληζκψλ. Ζ αλαινγία C:N:P ζα πξέπεη λα δηαηεξείηαη ζην εχξνο 

απφ 100:1:0,5 

 Τγξαζία ηνπ εδάθνπο κεηαμχ 40% θαη 85% ηεο ηθαλφηεηαο ζπγθξάηεζεο 

λεξνχ ηνπ εδάθνπο  

 Δπαξθήο παξνπζία νμπγφλνπ 

Όζνλ αθνξά ηηο ηδηφηεηεο ησλ πθηζηάκελσλ ξχπσλ ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ε 

παξνπζία ησλ πηεηηθψλ νξγαληθψλ ελψζεσλ (VOCs) ζην κνιπζκέλν έδαθνο κπνξεί 

λα ζπληζηά ζεκαληηθφ θίλδπλν γηα ην πεξηβάιινλ θαη ηελ πγεία ησλ αλζξψπσλ, 

θαζψο νη ελψζεηο απηέο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αγξνθαιιηέξγεηαο είλαη δπλαηφλ λα 

εμαηκηζηνχλ απφ ην έδαθνο θαη λα εθιπζνχλ ζηελ αηκφζθαηξα, αληί λα απνδνκεζνχλ. 

Γηα ην ιφγν απηφ ελδερνκέλσο λα απαηηείηαη έιεγρνο, πεξηνξηζκφο ηνπ εδάθνπο κε 

θαιχκκαηα θαζψο θαη επεμεξγαζία ησλ αεξίσλ πνπ εθιχνληαη.  

Σέινο, επεηδή ζηελ ηερλνινγία ηεο αγξνθαιιηέξγεηαο ην έδαθνο πνπ πθίζηαηαη 

επεμεξγαζία είλαη εθηεζεηκέλν ζηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο ε απφδνζή ηεο κπνξεί λα 

επεξεαζηεί ζεκαληηθά.  

 

Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηεο ηερλνινγίαο  

Σν θχξην πιενλέθηεκα ηεο αγξνθαιιηέξγεηαο απνηειεί κηα απιή ζην ζρεδηαζκφ 

κέζνδν κε  ρακειφ θφζηνο θεθαιαίνπ θαη ιεηηνπξγίαο. Δπηπιένλ παξνπζηάδεη κηθξή 

δηάξθεηα επεμεξγαζίαο (6 κήλεο έσο 2 ρξφληα) ζε ηδαληθέο ζπλζήθεο, θαζψο επίζεο 

είλαη κηα απνηειεζκαηηθή κέζνδνο γηα νξγαληθνχο ξχπνπο κε αξγνχο ξπζκνχο 

βηναπνδφκεζεο (Kalogerakis, 2011; US EPA, 2016c). 

Σα κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ αθνξνχλ ηελ αλαπνηειεζκαηηθφηεηα ηεο 

κεζφδνπ ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο ξππνγφλσλ ελψζεσλ, ηελ εμάηκηζε θαη ηε κε 

βηναπνδφκεζε ησλ πηεηηθψλ νπζηψλ θαηά ηελ εδαθηθή επεμεξγαζία, ηελ απαίηεζε 

κεγάιεο έθηαζεο, ηελ απαίηεζε εγθαηάζηαζεο κνλσηηθνχ ζηξψκαηνο θάησ απφ ηελ 

πεξηνρή επεμεξγαζίαο ψζηε λα απνθεπρζεί ε κεηαθνξά ησλ ξχπσλ ζηα ππφγεηα χδαηα 

θαη  ηε κε απφδνζε ηεο κεζφδνπ πάλσ απφ 95% γηα ζπγθεληξψζεηο κηθξφηεξεο απφ 

0,1 ppm (Kalogerakis, 2011; US EPA, 2016c). 
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5.5. Κνκπνζηνπνίεζε (Composting) 

Ζ θνκπνζηνπνίεζε είλαη κηα ex situ ηερλνινγία απνθαηάζηαζε ξππαζκέλσλ 

εδαθψλ θαη σο εθ ηνχηνπ απαηηεί ηελ εθζθαθή ηνπ ξππαζκέλνπ εδάθνπο θαη ηελ 

αλάκημή ηνπ κε δηάθνξα βηναπνδνκήζηκα πιηθά φπσο θνπξηά, πξηνλίδη, ζαλφ θ.ά. 

(Jorgensen et al., 2000). ΢ηελ βηβιηνγξαθία ν φξνο «θνκπνζηνπνίεζε» 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη ηελ αεξφβηα απνδφκεζε ησλ νξγαληθψλ απηψλ 

απνβιήησλ θαη δηαρσξίδεηαη απφ ηελ βηνινγηθή απνδφκεζε πνπ ζπκβαίλεη θπζηθά 

ζην πεξηβάιινλ δεδνκέλνπ φηη δηελεξγείηαη ππφ ειεγρφκελεο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο, 

πγξαζίαο, αεξηζκνχ  θ.ά. 

Ζ πξνζζήθε ησλ νξγαληθψλ θπζηθψλ πιηθψλ (βηναπνδνκήζηκα πιηθά) έρεη σο 

ζηφρν ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην πξνο επεμεξγαζία έδαθνο (55-65
o
C) θαηά 

ηελ απνδφκεζή ηνπο έηζη ψζηε λα εληζρπζεί ε κηθξνβηαθή δξαζηεξηφηεηα κέζσ ηεο 

δηαδνρήο ησλ κηθξνβηαθψλ πιεζπζκψλ (ςπρξφθηισλ, κεζφθηισλ, ζεξκφθηισλ) γηα 

ηελ απνδφκεζε ησλ πθηζηάκελσλ ξχπσλ. Δπηπιένλ βειηηψλνπλ ηελ πθή ηνπ εδάθνπο, 

ηελ ηθαλφηεηα ζπγθξάηεζεο λεξνχ θαη ηνλ αεξηζκφ ηνπ θνκπφζη.  

Οη αεξφβηνη κηθξννξγαληζκνί ηνπ ππνζηξψκαηνο πξνθεηκέλνπ λα νμεηδψζνπλ ηα 

νξγαληθά απφβιεηα θαηαλαιψλνπλ νμπγφλν δηαζπψληαο ηηο πθηζηάκελεο ζχλζεηεο 

νξγαληθέο ελψζεηο ζε ελδηάκεζα πξντφληα θαη ηειηθά ζε απινχζηεξεο ελψζεηο, ελψ 

ηαπηφρξνλα ν φγθνο ηνπ ππνζηξψκαηνο κεηψλεηαη, παξάγεηαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, 

λεξφ θαη ζεξκφηεηα (Ipek et al., 2002; Epstein, 1997). 

Πξφθεηηαη γηα κηα δηαδηθαζία ε νπνία αμηνπνηεί απηά ηα βηναπνδνκήζηκα πιηθά 

κεηαηξέπνληάο ηα ζε έλα βηνινγηθά ζηαζεξνπνηεκέλν πιηθφ γλσζηφ σο θνκπφζη ή 

humus, ην νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο εδαθνβειηησηηθφ γηα γεσξγηθνχο 

ζθνπνχο . 

 

΢πζηήκαηα θνκπνζηνπνίεζεο  

Ζ δηαδηθαζία ηεο θνκπνζηνπνίεζεο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί είηε κε αλνηρηά 

είηε κε θιεηζηά ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο. 

΢ηα αλνηρηά ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο, ε θνκπνζηνπνίεζε δηελεξγείηαη ζε 

αλνηρηνχο ρψξνπο θαη πεξηιακβάλνληαη α) νη αλαζηξεθφκελνη ζσξνί (windrow 

system) θαη β) νη αεξηδφκελνη ζηαηηθνί ζσξνί (aerated static piles). ΢ηα θιεηζηά 

ζπζηήκαηα ε θνκπνζηνπνίεζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε θιεηζηνχο αληηδξαζηήξεο (in-

vessel composting). 
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Αλαζηξεθφκελνη ζσξνί (windrow system) 

΢ηα ζπζηήκαηα ησλ αλαζηξεθφκελσλ ζσξψλ ην κίγκα ηνπ πξνο επεμεξγαζία 

εδάθνπο θαη ησλ νξγαληθψλ πιηθψλ απνηίζεηαη ζε παξάιιεινπο, ζηελφκαθξνπο 

ζσξνχο θαη αλακηγλχεηαη κε αλαζηξνθή ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα κε ζηφρν ηνλ 

αεξηζκφ ηνπ εδάθνπο θαη ηελ απνδφκεζε ησλ ξχπσλ. Γίλεηαη επίζεο έιεγρνο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, ηεο πγξαζίαο θαη ηνπ pH. 

Εικόνα 5.5.: Συπικό ςφςτθμα κομποςτοποίθςθσ ςε ςειράδια. Πθγι: 
http://www.responsiblebusiness.eu/display/rebwp8/Materials+%3D+pictures+-+clips+-
+presentations 
 

Με ηελ αλαζηξνθή ησλ ζσξψλ επηηπγράλεηαη (Καηζίξε, 2003): 

 Ζ παξνρή νμπγφλνπ ζηνπο κηθξννξγαληζκνχο  

 Ζ θαηαζηξνθή ησλ ζπζζσκαησκάησλ ησλ νξγαληθψλ νπζηψλ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ έθιπζε πγξαζίαο θαηά ηελ θνκπνζηνπνίεζε  

 Καιχηεξε επαθή ησλ κηθξννξγαληζκψλ κε ηελ ηξνθή  

 ΢ηαζεξή θαη νκνηνγελήο ζεξκνθξαζία ζε φιν ην ζσξφ  

 

Αεξηδφκελνη ζηαηηθνί ζσξνί (aerated static piles) 

Σα ζπζηήκαηα ησλ αεξηδφκελσλ ζηαηηθψλ ζσξψλ πεξηιακβάλνπλ ηελ 

ηνπνζέηεζε ηνπ κίγκαηνο ηνπ πξνο επεμεξγαζία εδάθνπο θαη ησλ νξγαληθψλ πιηθψλ 

ζε ζηαζεξνχο ζσξνχο ρσξίο ηε δηαδηθαζία αλάκημεο, ελψ παξάιιεια ιεηηνπξγεί 

ζχζηεκα άληιεζεο ή παξνρήο αέξα κε ζθνπφ ηνλ εκπινπηηζκφ ηνπ ζσξνχ κε 

νμπγφλν γηα θαιχηεξε θαη απνδνηηθφηεξε βηναπνδφκεζε.  

 

http://www.responsiblebusiness.eu/display/rebwp8/Materials+%3D+pictures+-+clips+-+presentations
http://www.responsiblebusiness.eu/display/rebwp8/Materials+%3D+pictures+-+clips+-+presentations
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Εικόνα 5.6.: Συπικό ςφςτθμα αεριηόμενων ςτατικϊν ςωρϊν εδάφουσ για 
κομποςτοποίθςθ. Πθγι: New South Wales EPA, 2014 

 

Κιεηζηνί αληηδξαζηήξεο (in-vessel composting) 

΢ηα ζπζηήκαηα θιεηζηψλ αληηδξαζηήξσλ ην κίγκα ηνπ ξππαζκέλνπ εδάθνπο θαη 

ησλ νξγαληθψλ νπζηψλ πθίζηαηαη επεμεξγαζία ππφ πιήξσο ειεγρφκελεο ζπλζήθεο κε 

απνηέιεζκα ν απαηηνχκελνο ρξφλνο επεμεξγαζίαο λα κεηψλεηαη ζεκαληηθά (ζε 3 

εκέξεο, απφ 30 πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ θνκπνζηνπνίεζε ζε ζεηξάδηα). Δπίζεο 

ειέγρνληαη νη πηζαλέο εθπνκπέο πηεηηθψλ ξχπσλ (Ξαλζνπνχινπ, 2010).  

 

Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ θνκπνζηνπνίεζε  

Οη θπξηφηεξνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε απφδνζε ηεο θνκπνζηνπνίεζεο 

είλαη ε πγξαζία, ε ζεξκνθξαζία, ην pΖ, ηα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά θαη ην νμπγφλν. ΢ηνλ 

παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη βέιηηζηεο ηηκέο ησλ παξαγφλησλ απηψλ.  

 

Πίνακασ 5.3.: Βζλτιςτεσ ςυνκικεσ κομποςτοποίθςθσ 
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Ρχπνη πνπ κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ  

Με ηελ κέζνδν ηεο θνκπνζηνπνίεζεο κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ 

απνηειεζκαηηθά εδάθε ξππαζκέλα απφ πεηξειατθνχο πδξνγνλάλζξαθεο, 

αινγνλσκέλα θαη κε αινγνλσκέλα πηεηηθά θαη εκη-πηεηηθά ζπζηαηηθά θαη 

θπηνθάξκαθα θ.ά. (Semle et al., 2001). 

 

Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηεο ηερλνινγίαο  

Οξηζκέλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ είλαη: α) ε επθνιία ζηελ εθαξκνγή 

θαη ηελ ιεηηνπξγία ηεο κε ειάρηζην εμνπιηζκφ, β) ν κηθξφο ρξφλνο επεμεξγαζίαο, γ) 

ην γεγνλφο φηη πξνζθέξεη αμηνπνηήζηκν ηειηθφ πξντφλ θαη δ) επηηπγράλεηαη ζεκαληηθή 

ή θαη νινθιεξσκέλε κείσζε ηεο ηνμηθφηεηαο ησλ ξχπσλ. 

Απφ ηελ άιιε φκσο κεηνλεθηεί ιφγσ ηεο απαίηεζεο γηα κεγάιεο εθηάζεηο, ηελ 

πηζαλή εμάηκηζε ησλ πηεηηθψλ ελψζεσλ αληί γηα ηελ απνδφκεζήο ηνπο, ηε κε 

απφδνζε κεγαιχηεξε ηνπ 95% βηναπνδφκεζεο θαη ηελ πεξηνξηζκέλε απφδνζε ηεο  ζε 

πςειέο ζπγθεληξψζεηο ξχπσλ. 

 

5.6. Βηναληηδξαζηήξεο (Bioreactors) 

Άιιε κηα ηερλνινγία γηα ηελ απνθαηάζηαζε ξππαζκέλσλ εδαθψλ είλαη ε 

εμπγίαλζε κε ηε ρξήζε βηναληηδξαζηήξα. Πξφθεηηαη γηα κηα ex situ  ηερλνινγία ε 

νπνία ππνζηεξίδεη φιεο ηηο βηνινγηθέο δηεξγαζίεο ζε πιήξσο ειεγρφκελεο ζπλζήθεο 

(ζεξκνθξαζίαο, πγξαζίαο, ζξεπηηθψλ, pH, νμπγφλνπ, κηθξννξγαληζκψλ) ψζηε λα 

είλαη δπλαηή ε επίηεπμε ηεο βέιηηζηεο δξαζηεξηφηεηαο ησλ κηθξνβηαθψλ πιεζπζκψλ 

γηα ηελ απνδφκεζε ησλ ξχπσλ.  

Δθαξκφδεηαη γηα ηελ εμπγίαλζε εδαθψλ πνπ έρνπλ κνιπλζεί απφ θπηνθάξκαθα, 

πεηξειατθνχο πδξνγνλάλζξαθεο, PCBs, θαχζηκεο χιεο, αινγνλσκέλα πηεηηθά 

νξγαληθά θ.ά. θαη είλαη αξθεηά απνηειεζκαηηθή γηα πνιχ ξππαζκέλα πεδία.  

Καηά ηελ εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο απηήο πξαγκαηνπνηείηαη εθζθαθή ηνπ 

πξνο επεμεξγαζία εδάθνπο θαη δηαρσξηζκφο ηνπ απφ ηα νγθψδε αληηθείκελα (πέηξεο, 

ραιίθηα θ.ά.). Αθνινπζεί ε εηζαγσγή ηνπ ζε κηα δεμακελή αλάκημεο φπνπ ην 

πξνεπεμεξγαζκέλν έδαθνο αλακηγλχεηαη κε λεξφ θαη πξνζηίζεληαη πεγέο N θαη P, 

ψζηε νη ξπζκνί βηναπνδφκεζεο λα βειηηζηνπνηεζνχλ. Έπεηηα ην ξεπζηφ κείγκα 

εηζάγεηαη ζηνλ βηναληηδξαζηήξα φπνπ ιακβάλεη ρψξα παξνρή νμπγφλνπ κε 

παξάιιειε δηαηήξεζε ηνπ pΖ θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηηο βέιηηζηεο ηηκέο γηα ηελ 
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αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ. Ζ πξνζζήθε ηνπο ζην βηναληηδξαζηήξα κπνξεί λα 

γίλεη είηε ζηελ αξρή είηε ζπλερψο.  

Σέινο, ε επεμεξγαζκέλε ηιχο απνκαθξχλεηαη θαη κεηαθέξεηαη γηα πεξεηαίξσ  

δηαρσξηζκφ ησλ ζηεξεψλ απφ ηα πγξά.  

 

Εικόνα 5.7.: Διάγραμμα ροισ ενόσ τυπικοφ βιοαντιδραςτιρα. Πθγι: 
http://bioreminsight.weebly.com/ex-situ-bioremediation.html 

 

Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηεο ηερλνινγίαο 

Ζ εμπγίαλζε ξππαζκέλσλ εδαθψλ κε βηναληηδξαζηήξεο είλαη κηα γξήγνξε 

κέζνδνο απνθαηάζηαζεο ζε ζχγθξηζε κε ηηο ππφινηπεο κεζφδνπο. Ζ εθαξκνγή ηεο 

δχλαηαη λα απνκαθξχλεη ηφζν νξγαληθνχο ξχπνπο φζν θαη αλφξγαλνπο. Σαπηφρξνλα 

ην έδαθνο δελ ράλεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαη κπνξεί λα επαλαηνπνζεηεζεί ζηελ 

αξρηθή ηνπ ζέζε. 

Παξφια απηά κεηνλεθηεί δηφηη απαηηνχληαη εηδηθέο εγθαηαζηάζεηο γηα ηελ 

εθαξκνγή ηεο θαη ην θφζηνο ηεο είλαη πςειφ, ε απφδνζε θαη ε απνηειεζκαηηθφηεηά 

ηεο επεξεάδεηαη απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο θαζψο επίζεο παξάγνληαη αξθεηά 

αέξηα, πγξά θαη ζηεξεά απφβιεηα. 

http://bioreminsight.weebly.com/ex-situ-bioremediation.html
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6. ΜΙΚΡΟΒΙΑΚΗ ΟΙΚΟΛΟΓΙΑ 

6.1. Μηθξννξγαληζκνί ηνπ εδάθνπο – Γεληθά  

Σν έδαθνο απνηειεί ελδηαίηεκα ζχλζεησλ, πνιππιεζψλ θαη αιιεινεμαξηψκελσλ 

νκάδσλ κηθξννξγαληζκψλ, νη νπνίνη αζθνχλ ζεκαληηθή επίδξαζε ζηηο θπζηθνρεκηθέο 

ηνπ ηδηφηεηεο θαη ζηηο δηεξγαζίεο ηνπ (Paul and Clark, 1989). 

Οη κηθξννξγαληζκνί είλαη ε πξψηε κνξθή δσήο πνπ εκθαλίζηεθε πάλσ ζηε γε. 

΢ηνπο κηθξννξγαληζκνχο θαηαηάζζνληαη νη νξγαληζκνί κε κέγεζνο κηθξφηεξν απφ 

100 κm θαη απνηεινχλ ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ νξγαληζκψλ ηνπ εδάθνπο. Κχξηνη 

εθπξφζσπνη ησλ κηθξννξγαληζκψλ ηνπ εδάθνπο είλαη νη κχθεηεο θαη βαθηήξηα νη 

νπνίνη ρξεζηκνπνηνχλ ηηο μελνβηνηηθέο νπζίεο σο ππφζηξσκα γηα ηελ αλάπηπμή ηνπο 

θαη έρνπλ απνηειέζεη θχξην αληηθείκελν εξεπλψλ. 

Σν ελδηαθέξνλ ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο επηθεληξψλεηαη ζηνπο 

κχθεηεο γηα ηνπο νπνίνπο ζα γίλεη εθηελήο αλαθνξά. 

 

6.1.1. Βαθηήξηα 

Σα βαθηήξηα είλαη πξσθαξπσηηθνί νξγαληζκνί, απνηεινχλ ηε βαζηθφηεξε 

θαηεγνξία κηθξννξγαληζκψλ ηνπ εδάθνπο θαη ππεξηεξνχλ ηφζν ζηνλ αξηζκφ αηφκσλ 

φζν θαη ζηε πνηθηιία ησλ εηδψλ. Δίλαη επίζεο θχξηνη ζπληειεζηέο απνδφκεζεο νπζηψλ 

(θπζηθψλ θαη μελνβηνηηθψλ) πνπ απαληψληαη ζην έδαθνο.  

Με θξηηήξην ηελ θπηηαξηθή ηνπο κνξθνινγία ηαμηλνκνχληαη ζε ζθαηξηθά, 

ξαβδνεηδή θαη ζπεηξνεηδή βαθηήξηα. Ζ πεξαηηέξσ δηάθξηζή ηνπο αθνξά νξηζκέλα 

ζηνηρεία φπσο α) ηελ ηθαλφηεηα αλάπηπμήο ηνπο παξνπζία νμπγφλνπ ή φρη θαη β) ηελ 

πεγή άλζξαθα θαη ελέξγεηαο πνπ θάλνπλ ρξήζε.  

Έηζη ηα βαθηήξηα κε θξηηήξην ηελ χπαξμε νμπγφλνπ ή φρη δηαθξίλνληαη ζε: 

 Τπνρξεσηηθά αεξφβηα φηαλ ην νμπγφλν είλαη απαξαίηεην γηα ηελ 

αλάπηπμή ηνπο.  

 Τπνρξεσηηθά αλαεξφβηα φηαλ ε αλάπηπμή ηνπο απαηηεί ηελ απνπζία 

νμπγφλνπ. 

 Πξναηξεηηθά αλαεξφβηα φηαλ κπνξνχλ θαη αλαπηχζζνληαη ηφζν κε ηε 

ζπκκεηνρή ηνπ νμπγφλν φζν θαη κε ηε κε ζπκκεηνρή ηνπ. 

Με θξηηήξην ηελ πεγή άλζξαθα θαη ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ δηαθξίλνληαη 

ζε: 

 Απηφηξνθα, φηαλ πεγή άλζξαθα είλαη ην CO2. 
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 Δηεξφηξνθα, φηαλ  νξγαληθέο νπζίεο  απνηεινχλ ηελ πεγή άλζξαθα. 

 Φσηνεηεξφηξνθα, φηαλ πεγή ελέξγεηαο είλαη ην θσο ηνπ ήιηνπ. 

  Υεκεηφηξνθα, φηαλ ε πεγή ελέξγεηαο ιακβάλεηαη απφ ηε δηάζπαζε 

ρεκηθψλ νπζηψλ. 

΢ηα πην ζεκαληηθά είδε βαθηεξίσλ ζηελ απνδφκεζε μελνβηνηηθψλ νξγαληθψλ 

νπζηψλ ζπγθαηαιέγνληαη εθείλα ηνπ γέλνπο Pseudomonas. Αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία 

ησλ ξαβδνεηδψλ βαθηεξίσλ θαη πιεηνςεθηθά θαηαηάζζνληαη ζηα ππνρξεσηηθά 

αεξφβηα. Απφ ηα είδε ηνπ γέλνπο Pseudomonas ηα βαθηήξηα Pseudomonas 

fluorescens θαη Pseudomonas putida θαηέρνπλ ηελ πξψηε ζέζε ζηελ απνδφκεζε 

νξγαληθψλ ελψζεσλ (Rehm et al., 2000). ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη 

νξηζκέλα είδε Pseudomonas θαη νη νξγαληθέο ελψζεηο πνπ κπνξνχλ λα απνδνκήζνπλ. 

 

Πίνακασ 6.1.: Είδθ Pseudomonas και οργανικζσ ενϊςεισ που αποδομοφν. Σροποποίθςθ 
από ΢γοφτςοσ, 2007 

 

Σα βαθηήξηα παξνπζηάδνπλ αξθεηά πιενλεθηήκαηα σο ζπληειεζηέο βηνινγηθήο 

απνξξχπαλζεο θαζψο θαιιηεξγνχληαη πνιχ εχθνια, ε αλάπηπμή ηνπο ζπληειείηαη κε 
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γξήγνξν ξπζκφ, νη νξγαληθνί ξχπνη ρξεζηκεχνπλ σο πεγή C θαη N κε απνηέιεζκα ηε 

γξήγνξε απνδφκεζή ηνπο, ελψ παξνπζηάδνπλ επειημία σο πξνο ηε δπλαηφηεηα 

απνδφκεζεο κηαο κεγάιεο πνηθηιίαο ξχπσλ ηφζν ζε αεξφβηεο ζπλζήθεο φζν θαη ζε 

αλαεξφβηεο ελ αληηζέζεη κε ηνπο κχθεηεο (Maloney, 2001; Pointing, 2001). 

Ζ ρξήζε ησλ βαθηεξίσλ ζηελ βηνινγηθή απνξξχπαλζε παξνπζηάδεη θαη νξηζκέλα 

πξνβιήκαηα. ΢ε πεξηπηψζεηο φπνπ απνπζηάδνπλ νη ελδνγελείο κηθξννξγαληζκνί πνπ 

δηαζπνχλ ηνπο ππάξρνληεο ξχπνπο ή ρξεζηκνπνηνχλ άιιεο πεγέο άλζξαθα θαη φρη ησλ 

ελψζεσλ πνπ καο ελδηαθέξνπλ ή ππάξρεη απαίηεζε γηα γξήγνξε απνθαηάζηαζε ή νη 

ζπγθεληξψζεηο ησλ ξχπσλ είλαη πςειέο, ηφηε ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ρξεζηκνπνίεζεο 

εμσγελψλ βαθηεξίσλ. 

Σα εμσγελή βαθηήξηα φκσο, α) δελ είλαη ζε ζέζε λα αληαγσληζηνχλ ηνπο θαιά 

πξνζαξκνζκέλνπο ελδνγελείο κηθξννξγαληζκνχο ζηηο απαηηήζεηο ηνπο γηα ρψξν θαη 

γηα πξφζιεςε ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ, β) ελδέρεηαη λα κελ κπνξνχλ λα επηβηψζνπλ 

ζην λέν πεξηβάιινλ, γ) ελδέρεηαη λα είλαη παζνγφλα γηα πεξηβάιινλ (Azubuike et al., 

2016) θαη δ) δηαζέηνπλ εμεηδηθεπκέλα θαηαβνιηθά έλδπκα γεγνλφο πνπ απνηειεί 

πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα γηα ηελ απνδφκεζε νξγαληθψλ ξππαληψλ κε δηαθνξεηηθή 

ρεκηθή δνκή θαη ζχζηαζε (Καξπνχδαο, 2014). Όια ηα παξαπάλσ  θαζηζηνχλ ηελ 

εθαξκνγή ηνπο κηα πνιχ ζθεπηηθηζηηθή πξνζέγγηζε. 

 ΢ε κειέηε πηινηηθήο θιίκαθαο ησλ Mukherjee and Bordoloi (2011) 

ρξεζηκνπνηήζεθε εμσγελήο βαθηεξηαθή θνηλνπξαμία πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί ε 

ηθαλφηεηά ηνπο λα απνδνκνχλ πδξνγνλάλζξαθεο πεηξειαίνπ ζε έδαθνο. Ζ 

βαθηεξηαθή θνηλνπξαμία απνηεινχληαλ απφ ηξία βαθηεξηαθά ζηειέρε (Bacillus 

subtilis DM-04 θαη Pseudomonas aeruginosa M θαη NM) ηα νπνία θαη 

εκβνιηάζηεθαλ ζε ξππαζκέλν έδαθνο. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ ζεκαληηθή 

απνδφκεζε ησλ πεηξειατθψλ πδξνγνλαλζξάθσλ ηεο ηάμεσλ ηνπ 76% ζε 180 εκέξεο 

κεηά ηνλ εκβνιηαζκφ. 

 

6.1.2. Μχθεηεο  

Οη κχθεηεο αλήθνπλ ζε έλα μερσξηζηφ βαζίιεην έκβησλ φλησλ, απνηεινχλ ηελ 

δεχηεξε θαηά ζεηξά πνιππιεζή νκάδα κεηά ηα έληνκα θαη απαληψληαη ζε ηξεηο 

θαηεγνξίεο, ηηο δχκεο, ηα καληηάξηα θαη ηηο κνχριεο. Καηαηάζζνληαη ζηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο θαζψο ην κέγεζφο ηνπο (0.1mm)  είλαη ηφζν κηθξφ ψζηε ην γπκλφ 

αλζξψπηλν κάηη λα κελ κπνξεί λα ηνπο αληηιεθζεί. Χζηφζν, ηα καληηάξηα 
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ζρεκαηίδνπλ θαξπνθνξίεο πνπ κπνξεί λα θηάζνπλ μεπεξάζνπλ ην κηζφ κέηξν 

(αλάινγα κε ην είδνο ηνπο). Γηα ην ιφγν απηφ ιέγνληαη θαη καθξνκχθεηεο. 

 Οη κχθεηεο είλαη επθαξπσηηθνί νξγαληζκνί (δηαζέηνπλ νξγαλσκέλν ππξήλα) θαη 

θαιχπηνπλ ηηο απαηηήζεηο ηνπο ζε άλζξαθα θαη ελέξγεηα απφ έηνηκεο νξγαληθέο 

νπζίεο, αλήθνπλ δειαδή ζηνπο εηεξφηξνθνπο νξγαληζκνχο. Σηο βαζηθφηεξεο 

θαηεγνξίεο κπθήησλ απνηεινχλ νη Βαζηδηνκχθεηεο θαη νη Αζθνκχθεηεο. ΢ηνλ πίλαθα 

6.2. θαηαγξάθεηαη ε ηαμηλφκεζή ηνπο θαη νη βαζηθέο ηνπο ηδηφηεηεο.  Οη κχθεηεο θαη 

βαθηήξηα δηαδξακαηίδνπλ νπζηαζηηθφ ξφιν γηα ηε ζπλέρηζε ηνπ θχθινπ ηνπ άλζξαθα.  

 
Πίνακασ 6.2.: Σαξινόμθςθ και ιδιότθτεσ των μυκιτων. Σροποποίθςθ από Madigan et al., 
2000  

 

Αλάινγα κε ηε δνκή θαη ηε κνξθή ηνπ ζψκαηφο ηνπο νη κχθεηεο ρσξίδνληαη 

ζηνπο κνλνθχηηαξνπο θαη ζηνπο κπθειηαθνχο. 

Οη κνλνθχηηαξνη, φπσο δηαθξίλεηαη θαη απφ ηελ νλνκαζία ηνπο, απνηεινχληαη 

απφ έλα κφλν θχηηαξν ην νπνίν κπνξεί λα έρεη ζρήκα ζθαηξηθφ, ειιεηςνεηδέο, 

σνεηδέο θιπ. θαη ραξαθηεξίδνληαη σο δχκεο. 

Απφ ηελ άιιε νη κπθειηαθνί δηαζέηνπλ πνιχ ιεπηά δηαθιαδηζκέλα λεκάηηα ηα 

φπνηα έρνπλ δηάκεηξν 2-10 κm θαη θαινχληαη πθέο. Σν ζχλνιν ησλ δηαθιαδηζκέλσλ 

απηψλ λεκαηίσλ (πθέο) θαιείηαη κπθήιην (εμνχ θαη ε νλνκαζία ησλ κπθήησλ) θαη 

απνηειεί ην βιαζηηθφ ηκήκα ηνπ κχθεηα (ζαιφο).  

Οη πθέο ζπλήζσο απνηεινχληαη απφ δηάθαλα θπηηαξηθά ηνηρψκαηα πνπ 

πεξηέρνπλ ζαλ θχξην ζπζηαηηθφ ηελ ρηηίλε ή κπνξεί λα πεξηέρνπλ θπηηαξίλε ή αθφκα 

θαη ηα δχν θαη πξσηφπιαζκα (Μπιίθα, 2009). Υσξίδνληαη ζε δπν (2) θαηεγνξίεο: α) 
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ζηηο θπλνθπηηαξηθέο πθέο φηαλ ην εζσηεξηθφ ηνπο παξνπζηάδεη ζπλέρεηα 

(Επγνκχθεηεο) θαη β) ζηηο πνιπθπηηαξηθέο πθέο φηαλ παξαηεξνχληαη εγθάξζηα 

δηαθξάγκαηα (ζέπηα) νπφηε νη κχθεηεο απηνί νλνκάδνληαη πνιπθπηηαξηθνί 

(Βαζηδηνκχθεηεο, Αζθνκχθεηεο) (Κνπηξσηζηφο, 2009; Μπιίθα, 2009; 

Παπαδνπνχινπ, 2007). 

Άιιε κηα δηάθξηζε ησλ κπθήησλ αθνξά ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν πξνζιακβάλνπλ 

ηηο νξγαληθέο νπζίεο σο εηεξφηξνθνη νξγαληζκνί πξνθεηκέλνπ λα θαιχςνπλ ηηο 

αλάγθεο ηνπο γηα ηξνθή. Έηζη έρνπκε (Εεξβάθεο, 2011): 

 Σνπο ζαπξνθπηηθνχο κχθεηεο. Οη κχθεηεο απηνί πξνθεηκέλνπ λα ηξαθνχλ 

απνδνκνχλ ηηο νξγαληθέο νπζίεο λεθξψλ θπηηάξσλ άιισλ νξγαληζκψλ. 

Υαξαθηεξίδνληαη απφ ηελ ηθαλφηεηα λα απνδνκνχλ ηε ιηγλίλε θαη ηελ θπηηαξίλε πνπ 

πεξηέρεη ε λεθξή βηνκάδα απειεπζεξψλνληαο CO2 ζηελ αηκφζθαηξα γηα ηε δηαηήξεζε 

ηνπ θχθινπ ηνπ άλζξαθα.  

 Σνπο παξαζηηηθνχο κχθεηεο. Οη κχθεηεο απηνί θαιχπηνπλ ηηο ηξνθηθέο ηνπο 

αλάγθεο απφ δσληαλνχο θπηηθνχο ή/θαη δσηθνχο νξγαληζκνχο δξψληαο παξαζηηηθά 

ελαληίνλ ηνπο θαη κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ αθφκε θαη ηνλ ζάλαην ηνπ μεληζηή 

(παζνγφλνη).  

 Σνπο ζπκβησηηθνχο κχθεηεο. Ζ αλάπηπμε ησλ κπθήησλ απηψλ ζπληειείηαη 

κέζσ ηεο ζπκβίσζεο ηνπο είηε θπηά θαη θαινχληαη κπθφξξηδεο, είηε κε θχθε θαη 

θαινχληαη ιεηρήλεο. 

Ζ αλαπαξαγσγηθή δηαδηθαζία ζηνπο κχθεηεο αθνξά ηνλ ζρεκαηηζκφ 

αλαπαξαγσγηθψλ νξγάλσλ πνπ παξάγνπλ ζπφξηα κέζσ εμεηδηθεπκέλσλ πθψλ. 

Τπάξρνπλ δχν εηδψλ ζπνξίσλ: ηα ζπφξηα εγγελνχο αλαπαξαγσγήο θαη ηα ζπφξηα 

αγελνχο αλαπαξαγσγήο.  

Ο ζρεκαηηζκφο ζπνξίσλ εγγελνχο αλαπαξαγσγήο πξνυπνζέηεη ηελ έλσζε δχν 

ππξήλσλ – γακεηψλ δηαθνξεηηθνχ θχινπ θαη αθνινπζεί ε κεησηηθή δηαίξεζε κε 

απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκφ κπθειίσλ κε λέν γνλφηππν. ΢ηνπο κνλνθχηηαξνπο 

κχθεηεο πνπ αλαπαξάγνληαη εγγελψο ζρεκαηίδνληαη ηα δπγνζπφξηα ελψ ζηνπο 

πνιπθχηηαξνπο κχθεηεο ηα βαζηδηνζπφξηα (αλ ην εμεηδηθεπκέλν φξγαλν ζρεκαηηζκνχ 

είλαη ηα βαζίδηα) θαη ηα αζθνζπφξηα (αλ ην εμεηδηθεπκέλν φξγαλν ζρεκαηηζκνχ είλαη 

νη αζθνί). Με βάζε ην είδνο ηνπ ζπνξίνπ εγγελνχο αλαπαξαγσγήο έρνπκε θαη ηελ 

θαηάηαμε ησλ κπθήησλ ζε έλα απφ ηα θχια (δπγνκχθεηεο, βαζηδηνκχθεηεο, 

αζθνκχθεηεο) (Κνπηξσηζηφο, 2009; Παπαδνπνχινπ, 2007). Σα ζπφξηα αγελνχο 
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αλαπαξαγσγήο θαινχληαη θνλίδηα ηα νπνία πξνθχπηνπλ απφ ηνλ κηησηηθφ 

πνιιαπιαζηαζκφ ππξήλσλ.  Σα θνλίδηα αθνχ βιαζηήζνπλ, δεκηνπξγνχλ λέα  κπθήιηα 

ηα νπνία παξνπζηάδνπλ ηνλ ίδην γνλφηππν κε ηα κπθήιηα απφ ηα νπνία πξνήιζαλ 

(Παπαδνπνχινπ, 2007). 

Όζνλ αθνξά ηελ αλάπηπμε ησλ κπθήησλ απηή επεξεάδεηαη απφ δηάθνξνπο 

παξάγνληεο φπσο είλαη ε ζεξκνθξαζία, ε πγξαζία, ην θσο, ην pH, ηα ζξεπηηθά 

ζπζηαηηθά θιπ. 

 Σν βέιηηζην εχξνο ζεξκνθξαζηψλ γηα ηε αλάπηπμε ησλ πεξηζζφηεξσλ κπθήησλ 

είλαη απφ 25
o
C έσο 30

ν
C, ε βέιηηζηε ηηκή 

 
pH είλαη θνληά ζην 6, θαη ην θσο, αλ θαη 

δελ ζπληειεί ζηελ βιαζηηθή αλάπηπμε ησλ κπθήησλ, σζηφζν είλαη ρξήζηκν γηα λα 

ηνλ επαγσγηθφ ζρεκαηηζκφ αγελψλ θαη εγγελψλ θαξπνθνξηψλ, φπσο επίζεο είλαη 

ζεκαληηθφ ζηνηρείν γηα ηελ δηαδηθαζία απειεπζέξσζεο ησλ ζπνξίσλ αλαπαξαγσγήο 

(Υξηζηηάο, 1999). 

Σέινο, ε ζπλεηζθνξά ησλ κπθήησλ ηφζν απφ νηθνινγηθή φζν θαη απφ νηθνλνκηθή 

ζθνπηά είλαη ηεξάζηηα αθνχ απνζπλζέηνπλ ηελ νξγαληθή χιε, ζπκκεηέρνπλ ζηε 

δέζκεπζε αδψηνπ θαη άλζξαθα, βνεζνχλ ζηελ απνηνμηθνπνίεζε ηνπ εδάθνπο 

(δειαδή ηελ απνκάθξπλζε ησλ ηνμηθψλ ρεκηθψλ ελψζεσλ απφ ην έδαθνο) θ.ά., 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο κέζα γηα ηελ παξαγσγή ελδχκσλ, πξντφλησλ ζηε βηνκεραλία 

ηξνθίκσλ θαη πνηψλ, αληηβηνηηθψλ, βηηακηλψλ, θαπζίκσλ θ.ά., θαζψο επίζεο κπνξνχλ 

θαη βηναπνδνκνχλ ηνμηθά απφβιεηα, δίλνπλ πξντφληα πξνζηηζέκελεο αμίαο κέζσ ηεο 

ηθαλφηεηαο ηνπο λα βηνκεηαηξέπνπλ ππνιείκκαηα θαη ζπκβάινπλ ζηελ 

απνθαηάζηαζε ξππαζκέλσλ εδαθψλ (Εεξβάθεο, 1998). 
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7. ΒΙΟΔΞΤΓΙΑΝ΢Η ΜΔ ΥΡΗ΢Η ΜΤΚΗΣΩΝ 

7.1. Οη κχθεηεο σο ζπληειεζηέο απνδφκεζεο  

Οη κχθεηεο θαη εηδηθά νη βαζηδηνκχθεηεο ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ ηθαλφηεηα 

δηάζπαζεο θαη απνζχλζεζεο δπζπξφζβιεησλ πνιπκεξψλ ελψζεσλ εμαηηίαο ησλ 

εμειηγκέλσλ ελδπκηθψλ ζπζηεκάησλ πνπ δηαζέηνπλ. Ζ ηθαλφηεηά ηνπο απηή ηνπο 

θαζηζηά ηδηαίηεξα ρξήζηκνπο ζηηο δηάθνξεο βηνηερλνινγηθέο εθαξκνγέο. 

Οη βαζηδηνκχθεηεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζπλερίδνπλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζε δηάθνξεο κεζφδνπο κε ζηφρν ηελ απνηνμηθνπνίεζε ησλ δηάθνξσλ  ξππνγφλσλ γηα 

ηνλ άλζξσπν θαη ην πεξηβάιινλ νπζηψλ φπσο είλαη νη πνιπθπθιηθνί αξσκαηηθνί 

πδξνγνλάλζξαθεο, ηα PCBs,  ηα εληνκνθηφλα (DDT, Lindane) ηα TNT θ.ά. (Novothy 

et al., 2004; Pointing, 2001; Rodrigues et al., 2004). 

Σα ιηγληλνθπηηαξηλνχρα πιηθά εμαηηίαο ηεο ζχζηαζήο ηνπο παξνπζηάδνπλ 

δπζθνιία ζηελ απνδφκεζή ηνπο (Gadd, 2001). Οη λεκαηνεηδείο κχθεηεο φκσο, 

δηαδξακαηίδνπλ ζπνπδαίν ξφιν ζηελ δηαδηθαζία δηάζπαζήο ηνπο. Απφ ηελ 

απνδφκεζε ησλ πιηθψλ απηψλ νη κχθεηεο εμαζθαιίδνπλ ηηο νπζίεο εθείλεο (άλζξαθα 

θαη άδσην) πνπ είλαη αλαγθαίεο γηα ηελ αχμεζε ηεο βηνκάδαο ηνπο θαη ηελ επηβίσζή 

ηνπο (Evans et al., 2001).  

Οη κχθεηεο απηνί δηαθξίλνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: α) ηνπο κχθεηεο απνδφκεζεο 

μχινπ θαη β) ηνπο κχθεηεο απνδφκεζεο ηνπ ρνχκνπ. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία νη 

κχθεηεο πνπ καο ελδηαθέξνπλ αλήθνπλ ζηελ πξψηε θαηεγνξία.  

 

7.2. Καηεγνξίεο ιηγληλνιπηηθψλ κπθήησλ 

Οη ιηγληλνιπηηθνί κχθεηεο νη νπνίνη αλαπηχζζνληαη θαη δνπλ ζαπξνθπηηθά ζηε 

λεθξή νξγαληθή χιε (μχιν) απνδνκψληαο επηιεθηηθά έλα ή πεξηζζφηεξα απφ ηα 

ζπζηαηηθά ηεο είλαη ηξεηο: 

 Οη κχθεηεο ιεπθήο ζήςεο (white rot fungi) 

 Οη κχθεηεο θαζηαλφρξσκεο ζήςεο (brown rot fungi) 

 Οη κχθεηεο ειαθξάο ζήςεο (soft rot fungi) 

 

7.2.1. Μχθεηεο ιεπθήο ζήςεο (white rot fungi) 

 Οη κχθεηεο ιεπθήο ζήςεο αλήθνπλ θαηεγνξία ησλ βαζηδηνκπθήησλ θαη 

απνηεινχλ ηνπο πην απνηειεζκαηηθνχο απνδνκεηέο ηεο ιηγλίλεο ζε ιηγληλνθπηηαξηθά 

ππνζηξψκαηα. Έρνπλ πάξεη ηελ νλνκαζία ηνπο απφ ην ραξαθηεξηζηηθφ ιεπθφ θαη 
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ηλψδεο ππφιεηκκα (θαηάινηπν ε ιεπθή θπηηαξίλε) πνπ αθήλνπλ πάλσ ζηελ λεθξή 

νξγαληθή χιε (μχιν)  κεηά απφ ηελ ελδπκηθή ηνπο δξάζε (Σδάκνο, 2004; Mansur et 

al., 2003; Pointing, 2001; Rabinovish et al., 2004).  

Σν μχιν απνηειείηαη απφ ιηγληλνθπηηαξίλε δειαδή θπηαξξίλε, εκη-θπηηαξίλε θαη 

ιηγλίλε. Ζ ιηγλίλε απνηειεί ηε δεχηεξε θαηά ζεηξά άθζνλε νξγαληθή έλσζε ζηε θχζε 

κεηά ηελ θπηηαξίλε. Ζ παξνπζία ηεο ιηγλίλεο εληζρχεη ηελ αθακςία, ηε ζηαζεξφηεηα 

θαη ηε ζπλεθηηθφηεηα ησλ θπηηθψλ νξγαληζκψλ θαη ηδηαίηεξα ησλ δέληξσλ, ελψ ε 

θπηηαξίλε θαη ε εκη-θπηηαξίλε εμππεξεηνχλ ηε δνκηθή ηνπο ελίζρπζε (Hammel and 

Cullen, 2008).  

Ζ ιηγλίλε είλαη έλα πνιχπινθν δηαθιαδηζκέλν πνιπκεξέο πνπ απαξηίδεηαη απφ 

θαηλνιηθά – πξνπαλνεηδή κνλνκεξή ηα νπνία ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε ζηαζεξνχο 

αηζεξηθνχο θαη αλζξαθηθνχο δεζκνχο. Λφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο πνπ παξνπζηάδεη ε 

δνκή ηεο, ε ιηγλίλε παξνπζηάδεη δπζθνιία ζηελ απνδφκεζή ηεο (Singh and Chen, 

2008; Vanholme et.al., 2010).  

΢ε αξθεηέο έξεπλεο αλαθέξεηαη φηη νη κχθεηεο ιεπθήο ζήςεο απνηεινχλ ηε 

κνλαδηθή νκάδα κηθξννξγαληζκψλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα 

απνζπλζέηνπλ ηα βαζηθά πνιπκεξή πνπ απαξηίδνπλ ην μχιν εμαηηίαο ησλ κνλαδηθψλ 

νμεηδσηηθψλ εμσθπηηάξησλ ελδχκσλ πνπ παξάγνπλ (Anastasi et al., 2013; Baldrian 

and Snajdr, 2006; Philippoussis, 2009; Sanchez, 2009).  

Οη κχθεηεο ιεπθήο ζήςεο είλαη νη θχξηνη θπζηθνί παξαγσγνί κε εμηδεηθεπκέλσλ 

εμσθπηηαξηθψλ ελδχκσλ φπσο νη ιαθθάζεο θαη νη ππεξνμεηδάζεο ησλ νπνίσλ ε 

έθθξηζε θαη ε δξάζε επηηξέπεη ηελ απνπνιπκεξηζκφ ηεο ιηγλίλεο θαη ηελ 

απειεπζέξσζε ησλ πνιπζαθραξηηψλ πνπ πεξηέρνληαη ζηε ιηγληλνθπηηαξίλε. Σα 

έλδπκα απηά αλαθέξνληαη σο έλδπκα ηξνπνπνίεζεο ηεο ιηγλίλεο (Martani et al., 

2017). 

Οη κχθεηεο απηνί δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηελ ιηγλίλε σο πεγή 

άλζξαθα θαη ελέξγεηαο. Έηζη, σο βαζηθφ ππφζηξσκα γηα ηελ αλάπηπμή ηνπο 

ρξεζηκνπνηνχλ ηελ θπηηαξίλε θαη ηελ εκη-θπηηαξίλε θαη σο δεπηεξνγελέο ηελ ιηγλίλε 

(Καξπνχδαο, 2014). Ζ πιεηνςεθία ησλ κπθήησλ πνπ έρνπλ κειεηεζεί απνδνκνχλ ηε 

ιηγλίλε θαηά ηνλ δεπηεξνγελή κεηαβνιηζκφ θαη ειιείςεη ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ 

(αδψηνπ, ζείνπ, άλζξαθα) (Crestini et al., 2003; Lankinen, 2004).   
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Δθηφο απφ ηελ νμείδσζε ηεο ιηγλίλεο, ηα έλδπκα απηά είλαη ηθαλά λα νμεηδψλνπλ 

έλα επξχ θάζκα επίκνλσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ θαη γηα ην ιφγν απηφ ε ρξήζε ηνπο ζε 

εθαξκνγέο βηνεμπγίαλζεο είλαη ηδηαίηεξα ειθπζηηθή. 

 

7.2.2. Μχθεηεο θαζηαλφρξσκεο ζήςεο (brown rot fungi) 

Οη κχθεηεο θαζηαλφρξσκεο ζήςεο αλήθνπλ θαη απηνί ζηελ θαηεγνξία ησλ 

βαζηδηνκπθήησλ. Ολνκάδνληαη έηζη ιφγσ ηνπ θαζηαλφρξσκνπ ππνιείκκαηνο πνπ 

απνκέλεη ζην απνζπληηζέκελν μχιν (θαηάινηπν ε θαζηαλή ιηγλίλε) κεηά ηε δξάζε 

ηνπο. Οη κχθεηεο απηνί επηηπγράλνπλ απνηειεζκαηηθή δηάζπαζε ηεο θπηηαξίλεο θαη 

ηεο εκηθπηηαξίλεο ηνπ μχινπ ρξεζηκνπνηψληαο φκσο δηαθνξεηηθνχο κεραληζκνχο 

απνδφκεζεο ζε ζχγθξηζε κε ηνπο άιινπο κχθεηεο (κε ελδπκαηηθέο αληηδξάζεηο, 

έιιεηςε εμσγιπθαλαζψλ) (Blanchette, 1995; Lundell et al., 2010).  

Ζ χπαξμε ηεο ιηγλίλεο παξαθηλεί ηνπο κεραληζκνχο απνζχλζεζεο ηεο 

θπηηαξίλεο, φκσο ε ίδηα απνδνκείηαη ζε πεξηνξηζκέλν βαζκφ πνπ επηηπγράλεηαη 

θπξίσο κε απνκεζπιίσζε (Anastasi et al., 2013; Blanchette, 1995; Hatakka, 2001). 

Απηφ πνπ ζπκβαίλεη είλαη φηη νη κχθεηεο θαζηαλφρξσκεο ζήςεο κπνξνχλ θαη 

ηξνπνπνηνχλ ηε ιηγλίλε, ψζηε λα έρνπλ πξφζβαζε ζηελ θπηηαξίλε θαη ηελ εκη-

θπηηαξίλε (Morel et al., 2013). Δπνκέλσο, έρνπκε ηελ παξνπζία ηξνπνπνηεκέλεο 

ιηγλίλεο ζην απνζπληηζέκελν μχιν θαη φρη απνδνκεκέλεο. Αλ θαη ε ηξνπνπνηεκέλε 

ιηγλίλε εκθαλίδεηαη σο πεξηζζφηεξν δξαζηηθή απφ ηε θπζηθή, εληνχηνηο ην 

θαζηαλφρξσκν ππφιεηκκα παξακέλεη ζηελ λεθξή νξγαληθή χιε γηα κεγάιν ρξνληθφ 

δηάζηεκα ρσξίο λα ιακβάλεη ρψξα ε πεξαηηέξσ απνδφκεζε (Hatakka, 2001). 

Απφ ηνπο κχθεηεο θαζηαλφρξσκεο ζήςεο απηνί πνπ έρνπλ κειεηεζεί 

πεξηζζφηεξν σο πξνο ηελ δπλαηφηεηά ηνπο λα απνδνκνχλ ηε ιηγληλνθπηηαξίλε, είλαη 

νη κχθεηεο Serpula lacrymans θαη Gloeplyllum trabeum νη νπνίνη απνδνκνχλ θηίξηα 

θαη μχιηλεο θαηαζθεπέο (Blanchette, 1995; Eaton and Hale, 1993). 

 

7.2.3. Μχθεηεο ειαθξάο ζήςεο (soft rot fungi) 

Οη κχθεηεο ειαθξάο ζήςεο - ζηελ πιεηνλφηεηά ηνπο  αζθνκχθεηεο – έρνπλ 

απνδείμεη ηηο δπλαηφηεηεο ηνπο ζηνλ ελδπκαηηθφ κεηαζρεκαηηζκφ πεξηβαιινληηθψλ 

ξχπσλ, ππεξβαίλνληαο νξηζκέλνπο πεξηνξηζκνχο πνπ παξαηεξείηαη ζηνπο κχθεηεο 

ιεπθήο ζήςεο φπσο ε αληνρή ζε δπζκελείο ζπλζήθεο, ε αλάπηπμε ζε νπδέηεξν pH 

θαη ε ππεξνρή ηνπο έλαληη ησλ απηφρζνλσλ κηθξννξγαληζκψλ (Marko-Urrea et al., 
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2015). Όκσο, ην νμεηδναλαγσγηθφ δπλακηθφ ησλ κπθήησλ καιαθήο ζήςεο είλαη 

κηθξφηεξν απφ απηφ ησλ κπθήησλ ιεπθήο ζήςεο θαη θαζηαλφρξσκεο ζήςεο (Covino 

et al., 2016 απφ Baldrian, 2006). Έηζη, ιφγσ ηνπ φηη ε απνδφκεζε πξαγκαηνπνηείηαη 

ζε αξγνχο ξπζκνχο βξίζθνληαη ζε κεηνλεθηηθή ζέζε (απφ πνζνηηθή άπνςε) φζνλ 

αθνξά ηελ απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο έλαληη ησλ άιισλ δχν θαηεγνξηψλ κπθήησλ 

(Blanchette, 1995; Daniel and Nilson, 1998).  

Με ηνπο κχθεηεο απηήο ηεο θαηεγνξίαο επηηπγράλεηαη ε επηιεθηηθή απνδφκεζε 

ησλ πνιπζαθραξηηψλ ηνπ μχινπ θαη ε κεξηθή απνδφκεζε ηεο ιηγλίλεο (Dix and 

Webster, 1995).  

Γηα ηα απνδνκεηηθά ελδπκηθά ζπζηήκαηα ησλ κπθήησλ ειαθξάο ζήςεο ειάρηζηα 

είλαη γλσζηά (Goodell et al., 2008).  

Εικόνα 7.1.: Αριςτερά: Αποςφνκεςθ ξφλου από μφκθτεσ καςτανόχρωμθσ ςιψθσ. Κζντρο: 
Αποςφνκεςθ ξφλου από μφκθτεσ λευκισ ςιψθσ. Δεξιά: Αποςφνκεςθ ξφλου από μφκθτεσ 
μαλακισ ςιψθσ. Η μαλακι ςιψθ εμφανίηεται ςυχνά  καφζ ςτο ξφλο και μπορεί να 
ςυγχζεται με τθ φκορά που προκαλείται από τουσ μφκθτεσ καςτανόχρωμθσ ςιψθσ. Πθγι: 
Forest Pathology and Wood Microbiology Research Laboratory, University of Minnesota 
Plant Pathology http://forestpathology.cfans.umn.edu/default.htm 

 

7.3. Λπγληλνιπηηθά έλδπκα θαη κεραληζκνί δξάζεο 

Οη κχθεηεο ιεπθήο ζήςεο, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, εθθξίλνπλ έλα ή 

πεξηζζφηεξα απφ ηα ηξία νμεηδσηηθά, κε εμεηδηθεπκέλα ιηγληλνιπηηθά έλδπκα 

πξνθεηκέλνπ λα δηαζπάζνπλ ηνπο θαηλνιηθνχο δαθηπιίνπο ηεο ιηγλίλεο ηνπ μχινπ. Σν 

ιηγληλνιπηηθφ απηφ ζχζηεκα ησλ κπθήησλ ιεπθήο ζήςεο πεξηιακβάλεη α) ηηο 

ππεξνμεηδάζεο ηεο ιηγλίλεο (LiP) θαη ηνπ καγγαλίνπ (MnP) νη νπνίεο απαηηνχλ H2O2 

θαη β) ηηο πνιπθαηλνινμεηδάζεο φπσο ε ιαθθάζε (Lac) φπνπ θαη ζα αλαπηπρζνχλ ζηε 

ζπλέρεηα (Jaouani et al., 2005; Kulikova et al., 2011; Marko-Urrea et al., 2015; Reddy 

and Mathew, 2001).  

 

http://forestpathology.cfans.umn.edu/default.htm
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7.3.1. Τπεξνμεηδάζε ηεο ιηγλίλεο (LiP) 

Ζ ππεξνμεηδάζε ηεο ιηγλίλεο (LiP) εληάζζεηαη ζηελ θαηεγνξία ησλ αίκν- 

ππεξνμεηδαζψλ, εθθξίλεηαη εμσθπηηαξηθά θαη απνηειεί ην πξσηαξρηθφ ιηγληλνιπηηθφ 

έλδπκν πνπ αλαθαιχθζεθε θαη απνκνλψζεθε απφ κχθεηεο ιεπθήο ζήςεο φπσο ν 

Phanerochaete chrysosporium, Trametes versicolor θ.ά. 

Ζ δξάζε ηεο LiP έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηνλ απνπνιπκεξηζκφ 

ιηγληλνθπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ εμαηηίαο ησλ νμεηδσηηθψλ αληηδξάζεσλ πνπ ιακβάλνπλ 

ρψξα θαη πνπ νθείινληαη ζηε χπαξμε ελδηάκεζσλ ειεχζεξσλ ξηδψλ (Kirk and Farrell, 

1987). Ομεηδψλεη κηα επξεία γθάκα αξσκαηηθψλ ππνζηξσκάησλ θαηλνιηθήο θχζεο 

αιιά θαη κε θαηλνιηθά ζπζηαηηθά ηεο ιηγλίλεο παξνπζία ππεξνμεηδίνπ ηνπ 

πδξνγφλνπ (H2O2). Ο ξπζκφο νμείδσζεο γηα ηα θαηλνιηθά ππνζηξψκαηα είλαη 

πςειφηεξνο ζε ζρέζε κε ηνλ ξπζκφ νμείδσζεο ησλ κε θαηλνιηθψλ ππνζηξσκάησλ. 

Σν απνηέιεζκα ηεο νμείδσζεο ησλ θαηλνιηθψλ ππνζηξσκάησλ είλαη ν ζρεκαηηζκφο 

ξηδψλ θαηλνμπιίνπ πνπ κπνξνχλ λα αληηδξάζνπλ παξνπζία νμπγφλνπ κε δηάθνξεο 

ελψζεηο πξάγκα πνπ νδεγεί ζε ξήμε ηνπ αξσκαηηθνχ δαθηπιίνπ ή/ θαη πνιπκεξηζκφ 

(Kulikova et al., 2011). 

Ζ εθθίλεζε ηνπ θαηαιπηηθνχ θχθινπ ηεο LiP επηηπγράλεηαη κε ην έλδπκν ππφ 

κνξθή ηξηζζελνχο ζηδήξνπ (Fe-LiP) ην νπνίν ππφθεηηαη ζε κηα νμείδσζε δχν 

ειεθηξνλίσλ κέζσ ηεο αληίδξαζεο κε ην ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ παξάγνληαο έηζη 

ηελ Έλσζε I (LiP- ζπζηαηηθφ I), πνπ απνηειεί νμπζηδεξνχρν έλσζε ε νπνία πεξηέρεη 

ην Fe
+4

 θαη αθνινχζσο πξαγκαηνπνηείηαη ε αλαγσγή ηνπ ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ 

(H2O2) ζε λεξφ (H2O). Έπεηηα, ην LiP- ζπζηαηηθφ I πξνθαιεί νμείδσζε ελφο 

ειεθηξνλίνπ απφ θάπνην ππφζηξσκα ην νπνίν κπνξεί λα είλαη έλα κνλνκεξέο ηεο 

ιηγλίλεο ή βεξαηξπιηθή αιθνφιε (VA) κε απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκφ ηεο Έλσζεο II 

(LiP- ζπζηαηηθφ II). Ζ επηζηξνθή ηνπ ελδχκνπ ζηελ αξρηθή ηνπ κνξθή (Fe-LiP) 

πξαγκαηνπνηείηαη εμαηηίαο ηεο αλαγσγήο δχν ειεθηξνλίσλ απφ έλα δεχηεξν 

ππφζηξσκα (δφηεο) κέζσ ηεο δξαζηηθήο ηνπ κνξθήο (LiP- ζπζηαηηθφ II).  Δπηπιένλ, 

ην LiP- ζπζηαηηθφ II κπνξεί λα νμεηδσζεί πεξαηηέξσ απφ ην H2O2 παξάγνληαο ην 

αδξαλέο LiP- ζπζηαηηθφ III πξάγκα πνπ νδεγεί ζηελ παχζε ηνπ θαηαιπηηθνχ θχθινπ 

(Kirk and Farell, 1987; Kulikova et al., 2011; Ward et al., 2004). 

Ζ βεξαηξπιηθή αιθνφιε απνηειεί κε θαηλνιηθή αξσκαηηθή έλσζε πνπ παξάγνπλ 

νη ιηγληλνιπηηθνί κχθεηεο σο δεπηεξνγελή κεηαβνιίηε θαη έρεη σο ξφιν ηελ 

πξνζηαζία ηεο LiP απφ ηελ απελεξγνπνίεζε ηνπ H2O2 κε ζπλέπεηα ην έλδπκν λα 
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επηζηέθεη ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε (Kirk and Farell, 1987; Kulikova et al., 2011; 

Ward et al., 2004). Καηά ηελ νμείδσζή ηεο δεκηνπξγνχληαη θαηηνληθέο ξίδεο πςειήο 

αληηδξαζηηθφηεηαο θαη κπνξνχλ λα εηζαρζνχλ ζε κε ελδπκηθέο αληηδξάζεηο (Kulikova 

et al., 2011). 

΢χιμα 7.2.: Καταλυτικόσ κφκλοσ τθσ υπεροξειδάςθ τθσ λιγνίνθσ (LiP). Πθγι: Σροποποίθςθ 
από  Gadd, 2001  

 

 

7.3.2. Τπεξνμεηδάζε ηνπ καγγαλίνπ (MnP) 

Ζ ππεξνμεηδάζε ηνπ καγγαλίνπ (MnP) απνηειεί πξσηεΐλε ηεο αίκεο πνπ 

εθθξίλεηαη απφ ηνπο κχθεηεο ιεπθήο ζήςεο. Δληάζζεηαη ζηελ θαηεγνξία ησλ αίκν- 

ππεξνμεηδαζψλ θαη ε δξάζε ηεο είλαη ππεχζπλε γηα ηελ απνδφκεζε θαηλνιηθψλ 

ππνζηξσκάησλ. Ζ MnP εθκεηαιιεχεηαη ην H2O2 πξνθεηκέλνπ ην ηφλ Mn
2+

 λα 

νμεηδσζεί ζην ρειηθφ ζχκπινθν ηνπ ηφληνο Mn
3+

 παξνπζία ρειηθψλ νξγαληθψλ 

νμέσλ (καιηθφ ή νμαιηθφ νμχ) απνηειψληαο κε εηδηθεπκέλν θαη εχθνια δηαρεφκελν 

νμεηδσηηθφ πνπ νμεηδψλεη πνιιά θαηλνιηθά ππνζηξψκαηα ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

θαηλνιηθψλ ελψζεσλ κε ην ζρεκαηηζκφ θαηλνμηθψλ ξηδψλ ιηγλίλεο (Kulikova et al., 

2011; Ma et al., 2001). 

Ζ εθθίλεζε ηνπ θαηαιπηηθνχ θχθινπ ηεο MnP επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο 

δέζκεπζεο ηνπ ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ ζηελ αίκε πνπ απνηειεί ην ελεξγφ 

θέληξν ηνπ ελδχκνπ κε απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκφ ηεο Έλσζεο I, ε νπνία απνηειεί 

έλα ζηδεξνχρν- π-πνξθπξηθφ θαηηφλ.  

MnP + H2O2 → Έλσζε I + H2O 
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΢ηε ζπλέρεηα, ε „Έλσζε I αλάγεηαη ζηελ Έλσζε II, ελψ ηαπηφρξνλα ην ηφλ Mn
2+ 

 

νμεηδψλεηαη ζε Mn
3+ 

.  

Έλσζε I + Mn
2+ 

 → Έλσζε II + Mn
3+

 

Ομείδσζε ελφο ηφληνο Mn
2+ 

 κπνξεί λα επηηεπρζεί θαη απφ ηελ Έλσζε II, βήκα 

πνπ θιείλεη ηνλ θχθιν θαη φπνπ ην εηζεξρφκελν H2O2 παξάγεη δχν H2O θαη δχν 

ρειηθά ηφληα Mn
3+

 (Serguei et al., 1998; Wariishi et al., 1992). 

Έλσζε II + Mn
2+ 

 → MnP + Mn
3+

 + H2O 

Ζ δηαθνξνπνίεζε ηνπ θαηαιπηηθνχ θχθινπ ηεο MnP ζε ζχγθξηζε κε απηφλ ηεο 

LiP έρεη λα θάλεη κε ηελ άκεζε αλαγσγή ηεο Έλσζεο II απφ ην Mn
2+ 

 ζηελ αξρηθή ηεο 

θαηάζηαζε (Serguei et al., 1998;Wariishi et al., 1989). Άιιε κηα δηαθνξά ησλ δχν 

ελδχκσλ είλαη φηη ε δπλακηθή νμεηδναλαγσγήο ηεο MnP είλαη κηθξφηεξε απφ απηή ηεο 

LiP θαη δξάζε πεξηνξίδεηαη ζε θαηλνιηθά ππνζηξψκαηα. 

Σέινο, ε πεξίζζεηα ηνπ ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ κπνξεί λα νμεηδψζεη ηελ 

Έλσζε II νδεγψληαο ζηελ παξαγσγή ηεο αδξαλνχο Έλσζεο III, νπφηε ε 

ζπγθέληξσζή ηνπ ζα πξέπεη λα εθηηκάηαη κε βάζε ηε ζπγθέληξσζε  Mn
2+ 

 (Jensen et 

al., 1996). 

Έλσζε II + H2O2 → Έλσζε III (αδξαλέο) 

 

7.3.3. Λαθθάζε (Lac) 

Οη Λαθθάζεο  (Lac), νη νπνίεο θαινχληαη δηαθνξεηηθά θαη σο θαηλνιηθέο ή κπιε 

νμεηδάζεο, είλαη γιπθνπξσηείλεο πνπ πεξηέρνπλ ραιθφ ζην ελεξγφ ηνπο θέληξν θαη 

εληάζζνληαη ζηελ θαηεγνξία ησλ νμεηδαζψλ (Giardina et al., 2010). 

Ζ δξάζε ηεο ιαθθάζεο έγθεηηαη ζηελ νμείδσζε κηαο επξείαο γθάκαο 

ππνζηξσκάησλ ε νπνία ζπκπεξηιακβάλεη ηηο κνλφ θαη δη -θαηλφιεο,  ηηο 

πνιπθαηλφιεο, ηηο ακηλνθαηλφιεο, ηηο κεζνμπθαηλφιεο θαη ηηο αξσκαηηθέο ακίλεο 

(Giardina et al., 2010; Madhavi and Lele 2009). Ζ ιαθθάζε νμεηδψλεη ηηο θαηλνιηθέο 

νκάδεο ζηηο αληίζηνηρεο θαηλνμπ-ξίδεο νη νπνίεο αληηδξνχλ πεξαηηέξσ  (κε ελδπκηθέο 

αληηδξάζεηο) έρνληαο σο απνηέιεζκα ηελ απνδφκεζε ηεο ιηγλίλεο (Widsten and 

Kandelbayer, 2008). 

Δμαηηίαο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ δηαζέηνπλ (π.ρ. ηθαλφηεηα λα νμεηδψλνπλ κηα 

επξεία γθάκα ππνζηξσκάησλ, δελ ρξεζηκνπνηνχλ σο δέθηε ειεθηξνλίσλ ην άκεζα 

δηαζέζηκν νμπγφλν θ.ά.) απνηεινχλ ρξήζηκα ¨εξγαιεία¨ ζηηο βηνηερλνινγηθέο 

ζηξαηεγηθέο βηναπνθαηάζηαζεο (Junghanns et al. 2005). 
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Ζ ιαθθάζε (Lac) δηαζέηεη ζην ελεξγφ ηεο θέληξν ηέζζεξα ηφληα ραιθνχ (Cu
2+

) 

ηα νπνία θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε ηξεηο ηχπνπο ραιθνχ: Σ1, Σ2 θαη Σ3 πνπ απνηειείηαη 

απφ δχν ηφληα Cu
2+

, κε ηα νπνία γίλεηαη ε αλαγσγή ηνπ κνξηαθνχ νμπγφλνπ ζε λεξφ  

(Crestini et al., 2003; Durán et al. 2002; Madhavi and Lele 2009). 

Ο θαηαιπηηθφο θχθινο ηεο ιαθθάζεο έρεη σο ζεκείν αλαθνξάο ην ραιθφ ηχπνπ 

Σ1 φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε νμείδσζε ηνπ ππνζηξψκαηνο. Ο Σ1 δεζκεχεη ην 

αλεγκέλν ππφζηξσκα, έλα ειεθηξφλην κεηαθέξεηαη απφ ην ππφζηξσκα ζηνλ Σ1 θαη 

δεκηνπξγείηαη κία ξίδα ηνπ ππνζηξψκαηνο ε νπνία ζπλδέεηαη κε ηελ αλαγσγή ηνπ 

ραιθνχ Σ1. ΢ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηείηαη εζσηεξηθή κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ ζην 

ζχκπιεγκα ησλ ραιθψλ ηχπνπ Σ2 θαη Σ3 απφ ηνλ Σ1. Σέινο, ην ζχκπιεγκα ραιθνχ 

Σ2/Σ3 δεζκεχνπλ ην κνξηαθφ νμπγφλν (Ο2), ην νπνίν γίλεηαη δέθηεο ειεθηξνλίσλ απφ 

ην ζχκπιεγκα T2/T3 θαη αλάγεηαη ζε λεξφ (Ζ2Ο). 

Ζ ιαθθάζε παξνπζηάδεη πςειφηεξν νμεηδσηηθφ δπλακηθφ απφ ηε LiP θαη ηελ 

MnP θαη κπνξεί λα απνδνκήζεη θπξίσο θαηλφιεο αιιά θαη άιια αξσκαηηθά 

ζπζηαηηθά εληνχηνηο δελ είλαη ηθαλή λα νμεηδψλεη κε θαηλνιηθά ππνζηξψκαηα ή 

ζπζηαηηθά κε κεγαιχηεξε νμεηδναλαγσγηθή ηζρχ (Giardina et al. 2010). 

Σν πξφβιεκα απηφ παξαθάκπηεηαη κε ηε βνήζεηα ελψζεσλ  ελεξγνπνηεηψλ –

δηακεζνιαβεηψλ ηεο ιαθθάζεο (ABTS, HBT , SYR, TEMPO θαη HPI) πνπ δξνπλ σο 

ελδηάκεζα ππνζηξψκαηα θαη έκκεζα επηηξέπνπλ ζηελ ιαθθάζε λα νμεηδψλεη θαη κε 

θαηλνιηθέο ελψζεηο ή κεγάια κφξηα (Bourbonnais et al. 1997). 

΢χιμα 7.3.: Καταλυτικόσ κφκλοσ τθσ Λακκάςθ (Lac). Πθγι: Σροποποίθςθ από Πατιλα, 
2016 
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7.4. Γπλαηφηεηεο βηναπνδφκεζεο νξγαληθψλ ξχπσλ απφ κχθεηεο ιεπθήο ζήςεο  

Ζ ρξήζε ησλ κπθήησλ ζηηο ζηξαηεγηθέο εμπγίαλζεο ξππαζκέλσλ εδαθψλ 

μεθίλεζε ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980 κε ηελ αλαθάιπςε ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ 

κχθεηα Phanerochaete chrysosporium λα απνδνκεί κηα κεγάιε πνηθηιία επηθηλδχλσλ 

θαη ηνμηθψλ ξχπσλ, αλνίγνληαο έηζη λένπο δξφκνπο θαη λέα πεδία έξεπλαο ζηνλ ηνκέα 

ηεο βηνεμπγίαλζεο.  

Όπσο έρεη ήδε ηνληζηεί, νη κχθεηεο ιεπθήο ζήςεο είλαη πξνηθηζκέλνη κε έλα κε 

εμεηδηθεπκέλν ιηγληλνιπηηθφ ζχζηεκα πνπ ηνπο θαηαδεηθλχεη ηθαλνχο βηναπνδνκεηέο 

γηα κηα ζεηξά απφ ξχπνπο φπσο είλαη ηα πνιπρισξησκέλα δηθαηλχιηα (PCBs), νη 

πνιπθπθιηθνί αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο (PAHs), νη δηνμίλεο (PCDDs) θαη ηα 

θνπξάληα (PCDFs), νη ζπλζεηηθέο ρξσζηηθέο (Dyes) θ.ά. 

΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη θαηαγξαθή νξηζκέλσλ κειεηψλ πνπ θαηαδεηθλχνπλ ηελ 

δπλαηφηεηα απνδφκεζεο νξγαληθψλ ξχπσλ απφ κχθεηεο ιεπθήο ζήςεο.  

 

Αποδόμηζη πολυκυκλικών απωμαηικών υδπογονανθπάκων  

Οη πνιπθπθιηθνί αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο αλήθνπλ ζηνπο πεξηβαιινληηθά 

επηθίλδπλνπο ξχπνπο θαη έρνπλ κειεηεζεί εθηελψο σο πξνο ηελ βηνδηάζπαζή ηνπο απφ 

κχθεηεο.  

Οη Teerapatsakul et al. (2016) ζέιεζαλ λα κειεηήζνπλ ηελ ηθαλφηεηα 

βηναπνδφκεζεο ηξηψλ πνιπθπθιηθψλ αξσκαηηθψλ πδξνγνλαλζξάθσλ - θαηλαλζξέλην, 

θζνξέλην, ππξέλην - απφ ηνλ κχθεηα Trametes polyzona ν νπνίνο έδεημε πςειή 

απνκάθξπλζε ησλ PAHs ζε ζπγθέληξσζε 100 mg · L
-1

. Παξαηεξήζεθε πιήξεο 

απνδφκεζε ηνπ θαηλαλζξελίνπ εληφο 18 εκεξψλ θαιιηέξγεηαο, 90% ππνβάζκηζε ηνπ 

θζνξελίνπ θαη 52% ηνπ ππξελίνπ ζηνπο 30
o
C.  

Γηα ηελ απνδφκεζε ηνπ ππξελίνπ εμεηάζηεθε θαη ν κχθεηαο Coriolopsis byrsina 

φπνπ έδσζε ππνβάζκηζε ηεο έλσζεο θαηά 96.1% (Agrawal and Kumar Shahi, 2017). 

Ο κχθεηαο Phanerochaete chrysosporium εξεπλήζεθε γηα ηελ ηθαλφηεηα 

απνδφκεζεο ηνπ αθελαθζεληφπ, θαηλαλζξελίνπ, αλζξαθελίνπ, θζνξαλζελίνπ  θαη 

ππξελίνπ ζε απνζηεηξσκέλν θαη κε έδαθνο. Ζ απνδφκεζε ησλ πέληε 

πδξνγνλαλζξάθσλ χζηεξα απφ 42 εκέξεο επψαζεο, ζην απνζηεηξσκέλν έδαθνο ήηαλ 

98.96% γηα ην θαηλαλζξέλην, 92.6% γηα ην αλζξαθέλην, 92.2% γηα ην  ππξέλην, 83.8% 

γηα ην αθελαθζέλην θαη 79.8% γηα ην θζνξαλζέλην. ΢ην κε απνζηεηξσκέλν έδαθνο ε 

απνδφκεζε ήηαλ κηθξφηεξε (38.94-62.89%) (Bishnoi et al., 2008). 
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΢ε άιιε έξεπλα γίλεηαη πάιη αλαθνξά ζηνλ κχθεηα ηνλ Phanerochaete 

chrysosporium θαη ηελ ηθαλφηεηά ηνπ λα απνδνκεί πνιπθπθιηθνχο αξσκαηηθνχο 

πδξνγνλάλζξαθεο (θαηλαλζξέλην, ππξέλην θαη βελδν[α]ππξέλην) ζε έδαθνο. Ζ 

πνζνζηηαία απνδφκεζε ησλ ηξηψλ ελψζεσλ χζηεξα απφ 19 εκέξεο θπκαηλφηαλ  απφ 

72,77% ± 1,39% έσο 25,50% ± 3,41% (Cuiping et al., 2009). 

΢ε κειέηε ησλ Byss et al. (2008) επηιέρζεθαλ νη κχθεηεο Pleurotus ostreatus θαη 

Irpex lacteus πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί ε ηθαλφηεηά ηνπο λα απνδνκνχλ PAHs ζε 

ξππαζκέλν εδάθνο κε θξενζψην (50-200mg/5g
-1

 PAH). Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη 

πςειφηεξε απνδφκεζε πέηπρε ν P. ostreatus (55-67%) έλαληη ηνπ I. lacteus (27-

36%). Αλαιπηηθά P. ostreatus απνκάθξπλε 86-96% ησλ 2-δαθηπιίσλ PAH, 63-72%  

3-δαθηπιίσλ PAH, 32-49% ησλ 4-δαθηπιίσλ PAH θαη 31-38% 5-6-δαθηπιίσλ PAH, 

ελψ γηα ηνλ I. Lacteus ηα αληίζηνηρα πνζνζηά ήηαλ 47-59%, 33-45%, 9-14% θαη 11-

13%. 

Άιιε έξεπλα αθνξνχζε ηελ δηεξεχλεζε ηεο απνδφκεζεο ηνπ θαηλαλζξελίνπ απφ 

κχθεηεο ιεπθήο ζήςεο ζε ζπλδπαζκφ ηξηθπιιηνχ (αιθάιθα) θαη γαηνζθσιήθσλ ζε 

πείξακα δηάξθεηαο 60 εκεξψλ. Ο ξπζκφο αθαίξεζεο ηνπ θαηλαλζξελίνπ ήηαλ 85% γηα 

ηνλ ζπλδπαζκφ κπθήησλ ιεπθήο ζήςεο θαη αιθάιθα θαη 93% γηα ηνλ ζπλδπαζκφ 

κπθήησλ ιεπθή ζήςεο κε γαηνζθψιεθεο (Shuguang and Defang, 2017). 

 

Αποδόμηζη πολυχλωπιωμένων διθαινυλίων  

Οη Stella T. et al. (2016) δνθίκαζαλ ηελ ηθαλφηεηα απνδφκεζεο ησλ PCBs  απφ 

ηνπο κχθεηεο Pleurotus ostreatus θαη Irpex lacteus ζε πξαγκαηηθά κνιπζκέλα εδάθε 

κε δηαθνξεηηθέο ρεκηθέο ηδηφηεηεο θαη απηφρζνλε κηθξνρισξίδα. Σα θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα ειήθζεζαλ απφ ηνλ κχθεηα Pleurotus ostreatus ν νπνίνο κεηά απφ 12 

εβδνκάδεο νδήγεζε ζε απνκάθξπλζε ησλ PCBs θαηά 18.5%, 41.3%, 50.5% απφ ην 

κεγαιχηεξν κέξνο (φγθν), ηελ επηθάλεηα θαη ηε ξηδφζθαηξα αληίζηνηρα. Δπίζεο, 

αληρλεπζήθαλ πνιιά πξντφληα κεηαζρεκαηηζκνχ (πδξνμπιησκέλα θαη κεζνμπιησκέλα 

PCBs, ρισξνβελδντθά θαη ρισξνβελδπιηθέο αιθνφιεο), πξάγκα πνπ θαηαδεηθλχεη 

πσο θαη νη δχν κχθεηεο ήηαλ ζε ζέζε λα νμεηδψζνπλ θαη λα απνζπλζέζνπλ ην 

αξσκαηηθφ ηκήκα ησλ PCBs ζηα εδάθε.  

Αθφκα, ζε έξεπλα ησλ Ruiz-Aguilar et al. (2002) εθαξκφζηεθαλ ζηειέρε ησλ 

Phanerochaete chrysosporium, Trametes versicolor θαη Lentinus edodes ζε έδαθνο 

ξππαζκέλν κε PCBs θαη ζε ζπγθεληξψζεηο 600 mg/l, 1800 mg/l θαη 300 mg/l. Σα 
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απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε απνδφκεζε ησλ PCBs  χζηεξα απφ 10 εκέξεο γηα ηνλ 

Trametes versicolor θπκαηλφηαλ απφ 29-70%, γηα ηνλ Phanerochaete chrysosporium 

απφ 34-73% θαη γηα ηνλ Lentinus edodes ε απνδφκεζε θπκαηλφηαλ απφ 0-33%. 

Δπηπιένλ, έξεπλα πξαγκαηνπνηήζεθε κε ζθνπφ ηελ ζχγθξηζε ησλ 

εμνπδεηεξσηηθψλ δπλαηνηήησλ νθηψ ιηγληλνιπηηθψλ κπθεηηαθψλ αληηπξνζψπσλ 

(Irpex lacteus, Bjerkandera adusta, Phanerochaete chrysosporium, Phanerochaete 

magnoliae, Pleurotus ostreatus, Trametes versicolor, Pycnoporus cinnabarinus θαη 

Dichomitus squalens) ζε πγξφ κέζν πξνο έλα εκπνξηθφ κείγκα πνιπρισξησκέλσλ 

δηθαηλπιίσλ (Delor 103). Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη φια ηα ζηειέρε κπφξεζαλ λα 

ππνβαζκίζνπλ ζεκαληηθά ηνλ ξχπν κεηά απφ 6 εβδνκάδεο επψαζεο. Όκσο, κφλν ν 

Pleurotus ostreatus έδεημε εμαηξεηηθά απνηειέζκαηα απνκάθξπλζεο ηνπ κίγκαηνο 

PCB ζε ζχλζεηα θαη αλφξγαλα κέζα κε πνζνζηφ 98.4% θαη 99.6% αληίζηνηρα. Απηφο 

ν κχθεηαο ήηαλ ηθαλφο λα δηαζπάζεη ηα πεληα- θαη εμαρισξησκέλα δηθαηλχιηα θαζψο 

επίζεο λα θαηαζηείιεη ηελ ηνμηθφηεηα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηα PCBs (Cvancarova et al., 

2012). 

 

Αποδόμηζη θυηοθαπμάκων   

Οη Ford et al. (2007) δηελέξγεζαλ έξεπλα πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγήζνπλ  ηελ 

ηθαλφηεηα ησλ κπθήησλ ιεπθήο ζήςεο λα απνδνκνχλ ηελ πεληαρισξνθαηλφιε. Απφ 

ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο ηνπο έγηλε θαλεξφ φηη ν κχθεηαο Trametes versicolor 

ζπκβάιεη ζηελ απνδφκεζε ηεο PCP θαηά 70% χζηεξα απφ 11 εκέξεο θαιιηέξγεηαο. 

΢ε άιιε κειέηε εξεπλήζεθε ε ζπκβνιή ηνπ κχθεηα Anthracophyllum discolor 

ζηε βηναπνθαηάζηαζε ξππαζκέλνπ ρψκαηνο κε PCP  (250 θαη 

350mg/kg 
1
  ρψκαηνο). Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ν κχθεηαο απηφο θαηάθεξε έλα 

κεγάιν πνζνζηφ απνδφκεζεο ηεο πεληαρισξνθαηλφιεο ηεο ηάμεσο 70-80% θαη ζηηο 

δχν ζπγθεληξψζεηο (Rubilar et al., 2011). 

΢ε παιαηφηεξεο έξεπλεο νη κχθεηεο Phanerochaete chrysosporium, 

Phanerochaete sordida θαη ν κχθεηαο Lentinula edodes έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί  γηα 

ηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα απνδνκνχλ ηελ PCP. Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη ηα πνζνζηά 

απνδφκεζεο ηεο PCP απφ ηνπο ελ ιφγσ κχθεηεο ήηνη: P. chrysosporium θαη P. 

sordida απνδφκεζε 90% χζηεξα απφ 6,5 εβδνκάδεο (Lamar and Detrich, 1990), 

L.edodes 99% ζε απνζηεηξσκέλν έδαθνο θαη 42% ζε κε απνζηεηξσκέλν χζηεξα απφ 

10 εβδνκάδεο (Okeke et al., 1997; Okeke et al., 1996). 
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Έξεπλεο επίζεο έρνπλ δείμεη φηη νη κχθεηεο ιεπθήο ζήςεο απνηεινχλ 

ηθαλνπνηεηηθνχο απνδνκεηέο ηνπ πην επηθηλδχλνπ θπηνθαξκάθνπ πνπ δελ είλαη άιιν 

απφ ην DDT. ΢ε πείξακα ησλ Pengfei et al. (2010) ρξεζηκνπνηεζήθαλ νη κχθεηεο 

Phlebia lindtneri θαη Phlebia brevispora φπνπ κεηά απφ 21 κέξεο  πέηπραλ 

απνδφκεζε ηνπ DDT θαηά 70% θαη 30% αληίζηνηρα. 

Ζ απνδφκεζε ηνπ εληνκνθηφλνπ lindane (γ-εμαρισξνθπθινεμάλην) ζε πγξφ θαη 

ζηεξεφ κέζν έθηαζε ην πνζνζηφ 75.5% θαη 37,5% αληίζηνηρα ζε 28 εκέξεο επψαζεο 

κε ηελ εθαξκνγή ηνπ κχθεηα Ganoderma lucidum (Kaur et al.,2016). 

Σέινο, νη Quintero et al. (2008) κειέηεζαλ ελλέα κχθεηεο ιεπθήο ζήςεο 

(Bjerkandera adusta, Irpex lacteus, Lentinus tigrinus, Phanerochaete chrysosporium, 

Phanerochaete ordida, Phebia radiata, Pleurotus eryngii, Poliporus cialatus θαη 

Stereum hirsutum) γηα ηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα απνδνκνχλ ην  εμα-ριψξν-θπθινεμάλην 

(ηζνκεξή α-HCH, β-HCH, γ-HCH) φπνπ ηα πνζνζηά απνδφκεζεο θπκάλζεθαλ 

αλάινγα κε ηνλ εθαξκνδφκελν κχθεηα θαη ην κέζν πνπ θαιιηεξγήζεθε απφ 8.2 έσο 

70.8%. 

 

Αποδόμηζη χπωζηικών  

Ζ ζπζρέηηζε ηεο απνδφκεζεο ηεο ιηγλίλεο απφ ηνπο κχθεηεο θαη ε απνδφκεζε 

ησλ πνιπκεξψλ ρξσζηηθψλ εμαηηίαο ηεο δξάζεο ησλ ελδχκσλ πνπ εθθξίλνπλ 

(νμεηδάζεο θαη ππεξνμεηδάζεο) είλαη απνδεδεηγκέλε. Ο πξψηνο κχθεηαο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ απνρξσκαηηζκφ ησλ ρξσζηηθψλ ήηαλ ν κχθεηαο 

Phanerochaete chrysosporium. 

΢ε πξφζθαηε κειέηε ν κχθεηαο απηφο έδεημε έλα δπλακηθφ απνρξσκαηηζκνχ ησλ 

ζπλζεηηθψλ αδσρξσκάησλ ηεο ηάμεσο 98% ηελ ηξίηε εκέξα ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο 

(Senthilkumar et al., 2011)  

΢ε άιιε έξεπλα κειεηήζεθε ε ηθαλφηεηα ηεζζάξσλ κπθήησλ (Trametes 

versicolor, Trametes trogii, Coriolopsis gallica θαη Bjerkandera Adusta) λα 

απνρξσκαηίζνπλ ηελ κεηαιιηθή θισζηνυθαληνπξγηθή βαθή Lanaset Grey G (LG). 

Σα απνηειέζκαηα απνρξσκαηηζκνχ ήηαλ 88.7%, 89.3%, 82.1% θαη 81.3% γηα ηηο C. 

gallica, Β. Adusta, Σ. Versicolor θαη Σ. Trogii αληίζηνηρα (Daassi et al., 2013). 

΢ε κειέηε ησλ Lukas et al. (2007) πεξηζζφηεξν απφ ηα 325 είδε κπθήησλ ιεπθήο 

ζήςεο (WRF) πνπ αλήθνπλ ζε 76 κπθεηηαθά γνλίδηα ζπγθξίζεθαλ φζνλ αθνξά ηελ 

ηθαλφηεηά ηνπο λα απνρξσκαηίδνπλ πέληε αδσ θαη δχν ρξσζηηθέο αλζξαθηλφλεο 
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θαζψο θαη  κείγκα βαθψλ. Απφ ηα απνηειέζκαηα δηαπηζηψζεθε φηη αξθεηά λέα είδε 

πνπ δελ είραλ κειεηεζεί ήηαλ ζε ζέζε λα απνρξσκαηίδνπλ απνηειεζκαηηθά φιεο ηηο 

ρξσζηηθέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

 

Αποδόμηζη διοξινών και θουπανίων  

Ο κχθεηαο Phanerochaete velutina κειεηήζεθε ζε έδαθνο κνιπζκέλν κε δηνμίλεο 

(PCDDs) θαη θνπξάληα (PCDFs) φπνπ έδσζε κείσζε ηεο ηάμεσο 62-64% ζε 3 κήλεο 

(Anasonye et al., 2014). 

 

Αποδόμηζη ενώζεων BTEX 

Οη ελψζεηο BTEX (Benzene, Ethylbenzene, Toluene, Xylene) απνδνκήζεθαλ 

απνηειεζκαηηθά απφ ηνλ κχθεηα Trametes versicolor. Όιεο νη ελψζεηο ΒΣΔΥ 

νμεηδψλνληαη κε παξφκνην ξπζκφ, θζάλνληαο θαηά κέζν φξν ζε 71% απνδφκεζε ζε 

δείγκαηα 6 σξψλ (Aranda et al., 2010). 

 

7.5.Πιενλεθηήκαηα-Μεηνλεθηήκαηα ησλ κπθήησλ ιεπθήο ζήςεο ζηελ 

βηναπνθαηάζηαζε ξππαζκέλσλ εδαθψλ 

Ζ ρξήζε ησλ κπθήησλ ιεπθήο ζήςεο ζηηο ζηξαηεγηθέο βηνεμπγίαλζεο 

ξππαζκέλσλ εδαθψλ παξνπζηάδεη πνιιά πιενλεθηήκαηα. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, 

νη κχθεηεο ιεπθήο ζήςεο δηαζέηνπλ ελδπκηθά ζπζηήκαηα ρακειήο εμεηδίθεπζεο θαη 

κπνξνχλ λα κεηαβνιίζνπλ απνηειεζκαηηθά ηε ιηγλίλε (πνιχπινθν πνιπκεξέο) θάηη 

πνπ θαηαδεηθλχεη θαη ηελ ηθαλφηεηά ηνπο απνδνκνχλ έλα επξχ θάζκα νξγαληθψλ 

ξππαληψλ θαζηζηψληαο ηε βηνκεραληθή θαη βηνηερλνινγηθή ηνπο εθαξκνγή, ηφζν ζε 

εδάθε φζν θαη ζε πδάηηλνπο απνδέθηεο, ειθπζηηθή (Martani et al., 2017). 

Αθφκα, ηα ελδπκηθά απηά ζπζηήκαηα είλαη εμσθπηηαξηθά, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη 

φηη νη πθηζηάκελνη ξχπνη δελ είλαη απαξαίηεην λα εηζέιζνπλ ζηνλ κηθξννξγαληζκφ γηα 

ηνλ πεξαηηέξσ κεηαβνιηζκφ ηνπο. Σν ραξαθηεξηζηηθφ απηφ θαζηζηά ηνπο κχθεηεο 

ιεπθήο ζήςεο ηθαλνχο λα νμεηδψλνπλ ππνζηξψκαηα ρακειήο δηαπεξαηφηεηαο θαζψο 

επίζεο λα απνδνκνχλ θαη πξνζξνθεκέλεο ζηα εδαθηθά θνιινεηδή ελψζεηο (Barr and 

Aust, 1994; Fernando and Aust, 1994; Reddy, 1995). 

Δπηπιένλ, νη κχθεηεο ιεπθήο ζήςεο αλαπηχζζνληαη ζε θηελά ππνζηξψκαηα 

(άρπξν, ππνιείκκαηα θαιακπνθηνχ, ππνπξντφληα δαζηθψλ εθκεηαιιεχζεσλ) ηα νπνία 

κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ σο ζξεπηηθφ κέζν ζε ξππαζκέλα εδάθε πξνθεηκέλνπ λα 
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αλαπηπρζνχλ νη κηθξννξγαληζκνί απηνί θαη λα ιάβεη ρψξα ε απνδφκεζε ησλ 

πθηζηάκελσλ ξχπσλ (Barr and Aust, 1994; Fernando and Aust, 1994; Reddy, 1995). 

Δπίζεο, παξνπζηάδνπλ αλζεθηηθφηεηα ζε δηάθνξεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο ρσξίο 

ηελ απαίηεζε γηα θάπνηα πξνεηνηκαζία αλζεθηηθφηεηαο κηαο θαη ε δηαδηθαζία 

απνδφκεζεο επηηπγράλεηαη ελ ειιείςεη ζξεπηηθψλ (Field et al., 1993). 

Σέινο, εθηφο φκσο απφ ηα παξαπάλσ πιενλεθηήκαηα ε εθαξκνγή ησλ κπθήησλ 

ιεπθήο ζήςεο ζηελ απνθαηάζηαζε ξππαζκέλσλ εδαθψλ παξνπζηάδεη θαη νξηζκέλα 

πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ αξγφ ξπζκφ δξάζεο, ηελ κεησκέλε ηθαλφηεηα 

αληαγσληζκνχ κε ηνπο ελδνγελείο κηθξνβηαθνχο νξγαληζκνχο (Καξπνχδαο, 2014) θαη 

ηελ ειιηπή γλψζε ηεο θπζηνινγίαο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ελδπκηθψλ απηψλ 

ζπζηεκάησλ (Martani et al., 2017; Καξπνχδαο, 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
94 

 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Ζ  ξχπαλζε ησλ εδαθηθψλ νηθνζπζηεκάησλ απνηειεί έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα 

πξνβιήκαηα παγθνζκίσο πνπ έρεη λα αληηκεησπίζεη ε επηζηεκνληθή θνηλφηεηα. Έηζη, 

πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί εθηθηή ε ηζνξξνπία κεηαμχ ηεο αλάγθεο γηα πξνζηαζία ηεο 

πγείαο, ηνπ νηθνινγηθνχ θηλδχλνπ, θαη ηνπ νηθνλνκηθνχ παξάγνληα, ε εμπγίαλζε ησλ 

ξππαζκέλσλ εδαθψλ θξίλεηαη σο θιέγνλ δήηεκα. 

Ζ βηνεμπγίαλζε απνηειεί κηα απνηειεζκαηηθή θαη πεξηβαιινληηθά θηιηθή κέζνδν 

ε νπνία ρξεζηκνπνηεί βηνινγηθέο δηεξγαζίεο γηα ηελ πιήξε απνδφκεζε κηαο κεγάιεο 

πνηθηιίαο ξχπσλ. Μπνξεί λα εθαξκνζηεί ζπλδπαζηηθά κε άιιεο ηερλνινγίεο θαζψο 

επίζεο είλαη νηθνλνκηθά ζπκθέξνπζα έλαληη ησλ άιισλ ηερλνινγηψλ. Χζηφζν, 

πεξηνξίδεηαη ζε βηνδηαζπψκελεο νπζίεο, απαηηεί κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο εμπγίαλζεο 

θαη παξνπζηάδεη δπζθνιία κεηάβαζεο απφ ηηο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο ζε πξαγκαηηθέο 

ζπλζήθεο. 

Ζ ρξεζηκνπνίεζε κπθήησλ ιεπθήο ζήςεο ζηηο ζηξαηεγηθέο εμπγίαλζεο απνηειεί 

ζρεηηθά λέα ηερληθή. Απφ ηελ παξνχζα βηβιηνγξαθηθή έξεπλα πξνθχπηεη φηη νη 

κχθεηεο απηνί παξέρνπλ πςειά πνζνζηά απνδφκεζεο κηαο επξείαο γθάκαο ξχπσλ 

φπσο είλαη ηα πνιπρισξησκέλα δηθαηλχιηα (PCBs), νη πνιπθπθιηθνί αξσκαηηθνί 

πδξνγνλάλζξαθεο (PAHs), νη πνιπρισξησκέλεο δηνμίλεο (PCDDs) θαη ηα θνπξάληα 

(PCDFs), ηα θπηνθάξκαθα, νη ζπλζεηηθέο ρξσζηηθέο (Dyes), νη ελψζεηο BTEX θ.ά. 

θάλνληαο ηε ρξήζε ηνπο ηδηαίηεξα ειθπζηηθή. 

Απφ ηνπο κχθεηεο πνπ εμεηάζηεθαλ, νη κχθεηεο Phanerochaete chrysosporium,  

Trametes versicolor θαη Pleurotus ostreatus είλαη εθείλνη κε ην κεγαιχηεξν δπλακηθφ 

απνδφκεζεο. 

Ζ βηνεμπγίαλζε σζηφζν δελ ραξαθηεξίδεηαη σο ζπλεζηζκέλε πξαθηηθή γηα ηελ 

απνθαηάζηαζε ησλ εδαθψλ. Παξά ηα πιενλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ νη κχθεηεο 

ζηηο ζηξαηεγηθέο απνθαηάζηαζεο, ε έιιεηςε γλψζεο ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο θαη ηεο 

θπζηνινγίαο ησλ ελδπκηθψλ ζπζηεκάησλ πνπ δηαζέηνπλ απνηειεί πεξηνξηζηηθφ 

παξάγνληα. 

Αθφκα, κηα άιιε δηαπίζησζε είλαη ε χπαξμε κηθξνχ αξηζκνχ κειεηψλ ζε εδάθε 

θαη πεξηζζνηέξσλ ζε πγξά κέζα πνπ δελ πξνζνκνηάδνπλ κε ηηο πξαγκαηηθέο 

ζπλζήθεο. 
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Δπηπιένλ, φζνλ αθνξά ην ζεζκηθφ πιαίζην ζηε ρψξα καο ζα πξέπεη λα ηνληζηεί 

φηη κέρξη ζήκεξα δελ ππάξρεη εηδηθή λνκνζεηηθή ξχζκηζε πνπ λα αθνξά ηελ 

πξνζηαζία ησλ εδαθψλ θαη ηελ εμπγίαλζε ησλ ξππαζκέλσλ πεξηνρψλ. Σα δεηήκαηα 

απηά θαιχπηνληαη απφ ηε λνκνζεζία πεξί πξνζηαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο, ηε 

δηαρείξηζε ησλ απνβιήησλ θαη ησλ πδάησλ. Παξφιν πνπ έρνπλ θαζνξηζηεί νη 

πξνδηαγξαθέο ζχληαμεο κειεηψλ εμπγίαλζεο κέζσ ηεο ΚΤΑ 24944/1159/2006, 

σζηφζν δελ θαζνξίδνληαη πξνδηαγξαθέο γηα ηνλ ζρεδηαζκφ θαη ηελ πινπνίεζε ηεο 

εμπγίαλζεο ησλ εδαθψλ, δελ ππάξρνπλ κνληέια γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

επηθηλδπλφηεηαο, νχηε νξίδνληαη νη κέζεο νξηαθέο ηηκέο πνπ ζα πξέπεη λα ηεξνχληαη 

γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ξχπαλζεο. ΢πκπεξαζκαηηθά, ην λνκνζεηηθφ πιαίζην ζηελ 

Διιάδα παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο ειιείςεηο.   

Σέινο,  νη πξνηάζεηο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα δηαηππσζνχλ είλαη νη εμήο: 

 Αλάπηπμε νινθιεξσκέλνπ εζληθνχ λνκνζεηηθνχ πιαηζίνπ γηα ηελ εμπγίαλζε 

ξππαζκέλσλ εδαθψλ 

 Δπαηζζεηνπνίεζε θαη ελεκέξσζε ηνπ θνηλσληθνχ ζπλφινπ ζε ζέκαηα 

πξνζηαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηεο αλαγθαηφηεηαο απνθαηάζηαζεο ησλ 

ξππαζκέλσλ πεξηνρψλ 

 Γηεμαγσγή πεξαηηέξσ έξεπλαο θαη εθαξκνγήο ηεο βηνεμπγίαλζεο ζε 

πεξηβάιινληα πνπ απαληψληαη κείγκαηα ξχπσλ θαη παξνπζηάδνπλ αλνκνηνκνξθία 

θαηαλνκήο 

 Δλίζρπζε ηεο έξεπλαο πξνθεηκέλνπ λα αλαγλσξηζηνχλ θαη λα κειεηεζνχλ λένη 

κχθεηεο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηηο ζηξαηεγηθέο εμπγίαλζεο. 
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