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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Η εκ̟όνηση της ̟αρούσας διδακτορικής διατριβής ̟ραγµατο̟οιήθηκε σε τέσσερα 

εργαστήρια. Στα εργαστήρια Οικολογικής Ποιότητας, Υδροχηµείας και 

Βιοχηµείας του Ελληνικού Κέντρου Θαλασσίων Ερευνών και στο Εργαστήριο 

Αναλυτικής Χηµείας του Πανε̟ιστηµίου Ιωαννίνων. Ένα µεγάλο µέρος της 

έρευνας χρηµατοδοτήθηκε α̟ό το Ευρω̟αϊκό ̟ρόγραµµα LIFE-Environment 

«Τεχνολογίες φιλικές ̟ρος το ̟εριβάλλον για αγροτική ανά̟τυξη» το ο̟οίο και 

βραβεύτηκε ως ένα α̟ό τα ̟έντε καλύτερα ̟ρογράµµατα LIFE για το 2009-2010.  

  

Ολοκληρώνοντας τη συγγραφή της διατριβής µου, κλείνει ένας µεγάλος κύκλος 

σ̟ουδών. Ταυτόχρονα ανοίγει όµως ένας νέος κύκλος ̟ροκλήσεων, νέοι 

ορίζοντες…. 

Σε όλη τη ̟ορεία της έρευνας αυτής γνώρισα και συνεργάστηκα µε ένα ̟λήθος 

ανθρώ̟ων µε διαφορετικά ερευνητικά αντικείµενα, ̟ου µου έδωσαν έτσι την 

ευκαιρία να µάθω ̟ολλά και τους ο̟οίους θέλω να ευχαριστήσω.  

 

Κατ’ αρχήν ευχαριστώ θερµά τον Πρύτανη Καθηγητή κ. Τριαντάφυλλο Αλµ̟άνη 

̟ου ήταν ο ε̟ιβλέ̟ων της διατριβής, για τη συνολική ε̟ίβλεψη της, καθώς και για 

την εµ̟ιστοσύνη ̟ου µου έδειξε. Είναι τιµή µου ̟ου συνεργάστηκα µαζί του.  

Την ε̟ίκουρη καθηγήτρια Ουρανία Γιαννάκου και τον ανα̟ληρωτή καθηγητή 

Αθανάσιο Καµαριανό για την βοήθεια και συµ̟αράστασή τους και τις εύστοχες 

υ̟οδείξεις τους καθώς και για την ̟ροθυµία τους να βοηθήσουν σε ότι χρειαστώ 

ανά ̟άσα στιγµή.  

Ιδιαίτερες ευχαριστίες και ευγνωµοσύνη οφείλω στον φίλο και συνάδελφο Νίκο 

Σκουλικίδη, διευθυντή ερευνών του Ινστιτούτου Εσωτερικών Υδάτων στο ο̟οίο 

εργάζοµαι α̟ό το 2002. Όλα αυτά τα χρόνια είχα την αµέριστη βοήθεια και 

στήριξη του, και συντέλεσε σηµαντικά στη ολοκλήρωση της διατριβής µε τις 

̟ολύτιµες συµβουλές, υ̟οδείξεις και ̟αρεµβάσεις του. Η συνεισφορά του όλα 

αυτά τα χρόνια είναι ανεκτίµητη.       



 

Την συνάδελφο Έφη Κώτου για την ̟ολύτιµη βοήθειά της στο τοξικολογικό µέρος 

της έρευνας. Χωρίς την βοήθειά της, η ε̟ιτυχής ολοκλήρωση των ̟ειραµάτων θα 

ήταν αδύνατη.      

Τον φίλο και συνάδελφο Κώστα Γκρίτζαλη, ο ο̟οίος µε σύστησε στον µικρόκοσµο 

των ̟οταµών όταν έκανα τα ̟ρώτα µου βήµατα στην έρευνα, για τις χρήσιµες 

συζητήσεις και τη βοήθειά του.           

 

Πολλές ευχαριστίες στους συνεργάτες µου Ηλία Μ̟ερταχά και Σοφία Λάσχου για 

τη ̟ολύτιµη βοήθεια τους στην χηµική ανάλυση των δειγµάτων, την Εύα 

Κολόµ̟αρη για την ψηφιακή χαρτογράφηση και GIS και την Αγγελική 

Μεντζαβού για τη βοήθεια της στη τελική µορφο̟οίηση του κειµένου. Ευχαριστώ 

ε̟ίσης τον ∆ιευθυντή του Ινστιτούτου Εσωτερικών Υδάτων Αριστείδη ∆ια̟ούλη 

και όλους τους συνεργάτες του Ινστιτούτου για την συµ̟αράσταση και το 

ενδιαφέρον τους. Ευχαριστώ θερµά τον Νίκο Νικολαίδη υ̟εύθυνο του 

̟ρογράµµατος α̟ό το ο̟οίο ̟ροήλθε η χρηµατοδότηση της διατριβής καθώς 

ε̟ίσης και τον Βασίλη Πα̟αδουλάκη για τις χρήσιµες ̟ληροφορίες τους για τα 

α̟όβλητα και τη ̟εριοχή µελέτης.  

Ε̟ίσης θέλω να ευχαριστήσω τη φίλη και συνάδελφο ∆ήµητρα Λαµ̟ρο̟ούλου, 

για το ενδιαφέρον και τη συνεργασία της και την ̟ολύτιµη βοήθειά της στην 

ανάλυση των φυτοφαρµάκων.  

∆εν θα µ̟ορούσα να ̟αραλείψω τους συνάδελφους και φίλους του Εργαστηρίου 

Αναλυτικής Χηµείας του Πανε̟ιστηµίου Ιωαννίνων, Γιάννη Ζιώρη, Κωνσταντίνα 

Καραµέτση, Γεωργία Καλαµ̟όκη, Χριστίνα Κοσµά, ∆ηµήτρη Γαβριηλίδη, 

Χαρούλα Τσούτση, Αλεξία Βυλλιώτη και Αγά̟η Βλάχου για την βοήθειά τους και 

άψογη φιλοξενία τους.   

Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω τους γονείς µου Κατερίνα και ∆ηµήτρη για την 

συµ̟αράσταση και εµψύχωσή τους καθ’ όλη τη διάρκεια της διατριβής.   
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“Σε µια εποχή που ο άνθρωπος έχει ξεχάσει την προέλευσή του  

και είναι τυφλός ακόµα και στις πιο ουσιαστικές ανάγκες του  

για επιβίωση, το νερό µαζί µε άλλους πόρους,  

έχει γίνει θύµα της αδιαφορίας του”  

- Rachel Louise Carson (1907 – 1964) -
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1.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ: ΤΟ ΝΕΡΟ 

Το νερό είναι ένα από τα πιο σηµαντικά στοιχεία της φύσης και αποτελεί τη βάση για όλες 

τις µορφές ζωής. Το 97 % του νερού της Γης βρίσκεται στους ωκεανούς ενώ από το 

υπόλοιπο 3 %, το µεγαλύτερο ποσοστό είναι δεσµευµένο σε καλύµµατα πάγου (ice-caps) 

και παγετώνες (glaciers) ή είναι δεσµευµένο πολύ βαθιά στο εσωτερικό της Γης ώστε δεν 

είναι οικονοµικά επωφελές για να αξιοποιηθεί. Μόνο το 0,3 % του συνολικού όγκου του 

νερού, το οποίο είναι κατανεµηµένο στα ποτάµια, στις λίµνες και στα έλη είναι 

εκµεταλλεύσιµο και αξιοποιήσιµο. Οι λίµνες και τα ποτάµια, αποτελούν τις κύριες πηγές 

νερού για την κάλυψη των ανθρώπινων αναγκών, παρά ταύτα, ο άνθρωπος έχει καταφέρει 

να τα υποβαθµίσει σε τέτοιο βαθµό ώστε εκτός από τον ίδιο, να απειλούνται και οι 

υπόλοιπες µορφές ζωής.  

 

Καθ’ όλη την διάρκεια της ιστορίας του ανθρώπου, η ποιότητα καθώς και η ποσότητα του 

νερού, ήταν και είναι ζωτικής σηµασίας παράγοντες που καθορίζουν την υγεία του και την 

υγεία των οικοσυστηµάτων. Η ασταµάτητη όµως βιοµηχανική, γεωργική και τεχνολογική 

ανάπτυξη, παράλληλα µε τον αυξανόµενο πληθυσµό της γης, έχουν υποβαθµίσει 

σηµαντικά το περιβάλλον και ιδιαίτερα τα υδατικά οικοσυστήµατα, ακόµα και αυτά που 

βρίσκονται σε πολύ αποµακρυσµένες περιοχές του πλανήτη. Ο άνθρωπος έχει εισάγει στο 

περιβάλλον αµέτρητες χηµικές ουσίες, οι οποίες µπορούν να προκαλέσουν ανυπολόγιστες 

επιπτώσεις στους ζωντανούς οργανισµούς και να διαταράξουν τη λειτουργία των 

οικοσυστηµάτων.  

 

Ο Παγκόσµιος Οργανισµός Υγείας (ΠΟΥ) υπολόγισε το 2000 ότι 1,1 δισεκατοµµύρια 

άνθρωποι στον πλανήτη δεν έχουν πρόσβαση σε ασφαλές πόσιµο νερό και 2,6 δισ. δεν 

έχουν αποχετευτικά συστήµατα. Η ρύπανση των υδάτων αποτελεί µια από τις  κύριες 

αιτίες θανάτων παγκοσµίως (Jury & Henry 2007) ενώ πολλές µεταδιδόµενες και 

θανατηφόρες ασθένειες οφείλονται στο µολυσµένο νερό. Εκτιµάται ότι κάθε µέρα περίπου 

25.000 άνθρωποι πεθαίνουν παγκοσµίως εξαιτίας µολυσµένου πόσιµου νερού (Mason, 

1996), ενώ πληθυσµοί ζώων εξαφανίζονται συνεχώς από τη ρύπανση και την µόλυνση των 

υδάτων. Τα µελλοντικά σενάρια για την δραµατική µείωση και διαθεσιµότητα του γλυκού 

και πόσιµου νερού δεν είναι καθόλου ενθαρρυντικά, αντιθέτως θα µπορούσαν εύκολα να 

χαρακτηριστούν εφιαλτικά (Duba & El-Ashry, 2000; Shiva, 2002; Rijsberman, 2006).    
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Ειδικότερα, τα ποτάµια οικοσυστήµατα έχουν γίνει προϊόν αλόγιστης εκµετάλλευσης και 

εκτιµάται ότι έχουν υποβαθµιστεί περισσότερο από κάθε άλλο υδατικό οικοσύστηµα 

(Mason, 1996; Arthington & Welcomme 1995). Οι σηµαντικότερες µορφές αλλοίωσής 

τους οφείλονται στην αλλαγή χρήσεων γης, στην οργανική και χηµική ρύπανση (από 

αγροχηµικά, στερεά και υγρά βιοµηχανικά και αστικά απόβλητα), υπερεκµετάλλευση των 

υδάτινων πόρων (π.χ. απολήψεις νερού, αλιεία, χαλικο-αµµοληψίες), συρρίκνωση και 

αποψίλωση παρόχθιας βλάστησης και ακούσια και εκούσια εισαγωγή ξενικών ειδών. Τα 

επεισόδια ρύπανσης είναι καθηµερινά και σε αρκετές περιπτώσεις οι επιπτώσεις τους στα 

οικοσυστήµατα τροµακτικές.  

 

Το νερό δεν είναι εµπορικό προϊόν αλλά αποτελεί κληρονοµιά που πρέπει να 

προστατεύεται, να διαφυλάσσεται και να αντιµετωπίζεται µε σεβασµό και περίσκεψη. Η 

συστηµατική παρακολούθηση, ο έλεγχος, καθώς και η διαχείριση του επιφανειακού νερού, 

είναι ζωτικής σηµασίας όχι µόνο για την ανθρώπινη υγεία αλλά και για τους οργανισµούς 

που ζουν σε αυτά τα οικοσυστήµατα. Η κατανόηση των πηγών, των αλληλεπιδράσεων και 

των επιπτώσεων της ρύπανσης στο υδάτινο οικοσύστηµα, είναι απαραίτητη για τον 

αποτελεσµατικό έλεγχο της ρύπανσης σε περιβαλλοντικά ασφαλή και οικονοµικά 

αποδεκτό τρόπο. 

 

1.2.  ΡΥΠΑΝΣΗ ΡΕΟΝΤΩΝ ΟΙΚΟΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

Σε ένα αδιατάρακτο οικοσύστηµα όπου δεν υπάρχει επίδραση από ανθρωπογενείς 

δραστηριότητες, οι φυσικοί παράγοντες είναι εκείνοι που επηρεάζουν χωρικά και χρονικά 

σε µεγάλο βαθµό τα αβιοτικά και βιοτικά χαρακτηριστικά του (Malmqvist & Mäki, 1994; 

Jacobsen et al., 1997; Sandin & Johnson, 2004; Skoulikidis et al., 2009). Η ρύπανση των 

υδάτων µπορεί να προκύψει µέσα από φυσικές διαδικασίες, όπως για παράδειγµα, από 

ιζήµατα που προέρχονται από φυσική διάβρωση ή από ανθρωπογενείς δραστηριότητες. 

Για τον όρο "ρύπανση" έχουν διατυπωθεί πολλοί ορισµοί και µερικοί είναι αρκετά 

γενικευµένοι ώστε να χρησιµοποιούνται για όλες τις περιπτώσεις. 

 

Η ρύπανση µπορεί να οριστεί ως "Η εισαγωγή ουσιών ή ενέργειας από τον άνθρωπο στο 

περιβάλλον που ενδέχεται να θέσουν σε κίνδυνο την ανθρώπινη υγεία, να προκαλέσουν 

βλάβες στους βιολογικούς πόρους και στα οικολογικά συστήµατα και να προκαλέσουν ζηµιά 
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στην δοµή των έννοµων χρήσεων του περιβάλλοντος", όπως αναφέρεται από τον Holdgate 

(1979).  

 

Ένας παρόµοιος, ωστόσο ιδιαίτερα ανθρωποκεντρικός ορισµός δίνεται από την Οδηγία 

Πλαίσιο για τα Ύδατα 2000/60/ΕC (ΟΠΥ): "Ρύπανση είναι η άµεση ή έµµεση εισαγωγή, 

στον αέρα, στο νερό ή στο έδαφος, ουσιών ή θερµότητας εξαιτίας ανθρωπίνων 

δραστηριοτήτων που µπορούν να είναι επιζήµιες για την υγεία του ανθρώπου ή για την 

ποιότητα των υδατικών οικοσυστηµάτων ή των χερσαίων οικοσυστηµάτων που εξαρτώνται 

άµεσα από υδατικά οικοσυστήµατα, συντελούν στη φθορά υλικής ιδιοκτησίας, ή επηρεάζουν 

δυσµενώς ή παρεµβαίνουν σε λειτουργίες αναψυχής ή σε λοιπές χρήσεις του περιβάλλοντος". 

Τα συστήµατα επιφανειακών υδάτων είναι αποδέκτες ενός ευρέος φάσµατος αποβλήτων 

που προέρχονται από ανθρωπογενείς δραστηριότητες. Τα απόβλητα είτε εισέρχονται στα 

επιφανειακά νερά µέσα από υπόνοµους εργοστασίων (σηµειακές πηγές ρύπανσης), είτε 

από εκροές γεωργικών και αστικών περιοχών κυρίως µετά από βροχοπτώσεις ή µπορούν 

να µεταφερθούν από ατµοσφαιρικές εναποθέσεις (πηγές της διάχυτης ρύπανσης).  

 

Η κύρια αιτία υποβάθµισης των επιφανειακών νερών στην Ελλάδα οφείλεται στην 

οργανική ρύπανση (Skoulikidis, 2009), που προέρχεται κυρίως από αστικά λύµατα, 

απόβλητα γεωργικών βιοµηχανιών (υγρά και στερεά) και κτηνοτροφικών µονάδων, καθώς 

και από τις επιφανειακές εισροές των λιπασµάτων. Έντονο είναι επίσης και το φαινόµενο 

χηµικής/τοξικής ρύπανσης από φυτοφάρµακα και πολλές άλλες χηµικές ουσίες. Το 

πρόβληµα του ευτροφισµού είναι ιδιαίτερα έντονο στα Ελληνικά ποτάµια, και κατά 

κανόνα παρατηρείται τους θερινούς µήνες, όπου η παροχή του νερού είναι σηµαντικά 

µειωµένη. Η ρύπανση των επιφανειακών υδάτων µπορεί να είναι είτε µόνιµη είτε 

περιοδική είτε επεισοδιακή. Λαµβάνοντας υπόψη το νοµικό πλαίσιο κάθε νοµαρχιακής 

αυτοδιοίκησης, η µόνιµη και περιοδική ρύπανση µπορεί θεωρητικά να ελεγχθεί και να 

µειωθεί έτσι ώστε οι επιπτώσεις στο υδατικό οικοσύστηµα να είναι ελάχιστες ή 

τουλάχιστον αποδεκτές. Για παράδειγµα, στα ελληνικά ποτάµια και ρέµατα, ιδιαίτερα σε 

εκείνα που βρίσκονται στην Νότια Ελλάδα, η οποία είναι η γη της παραγωγής ελαιόλαδου, 

η ρύπανση από την απευθείας διάθεση των υγρών αποβλήτων από τα ελαιοτριβεία είναι 

ετήσιο και εποχικό φαινόµενο, που θα µπορούσε να είχε αντιµετωπιστεί αποτελεσµατικά. 

Ένα σηµαντικό επίσης  πρόβληµα είναι η επεισοδιακή ρύπανση που οφείλεται στο γεγονός 



 18

ότι µπορεί να είναι απρόβλεπτη τόσο σε χρόνο όσο και σε ποσότητα των ρύπων που 

απορρίπτονται.  

 

Η οργανική ρύπανση µπορεί να επιφέρει σηµαντικές επιπτώσεις στους ζωντανούς 

οργανισµούς τρεχούµενων νερών, οι οποίες µπορεί να είναι διαφορετικές από την στιγµή 

που η προέλευση των αποβλήτων και η σύνθεση τους είναι διαφορετικές. Όπου η 

οργανική ρύπανση είναι σηµαντική, υποστηρίζεται η ανάπτυξη των µυκήτων των λυµάτων 

ή αποβλήτων (sewage fungus). Το οργανικό υλικό παρέχει ένα πλούσιο υπόστρωµα για 

τους µικροοργανισµούς, ειδικά τα βακτήρια, που πολλαπλασιάζονται και χρησιµοποιούν 

το διαλυµένο οξυγόνο µε αποτέλεσµα να µειώνεται η διαθεσιµότητά του στους 

υπόλοιπους οργανισµούς. Η θολερότητα του νερού αυξάνεται, το φως που διατίθεται για 

φωτοσύνθεση µειώνεται και η υδρόβια πανίδα εξαφανίζεται. Σε τέτοιες καταστάσεις µόνο 

τα ιδιαίτερα ανθεκτικά βενθικά είδη απαντώνται, όπως είναι ο ολιγόχαιτος Tubifex, τα 

γαστερόποδα κυρίως της οικογένειας Physidae (Gastropoda) και τα δίπτερα Chironomidae 

και Simuliidae, καθώς και κάποιες βδέλλες. Η αµµωνία είναι συχνά αυξηµένη και αυτό 

συµβάλει στην τοξικότητα των αποβλήτων. Οι επιπτώσεις της οργανικής ρύπανσης και οι 

αλλαγές που επιφέρει στα ποτάµια οικοσυστήµατα µπορούν να διατυπωθούν στο 

παρακάτω σχήµα (Σχ. 1.1).     

 

Το γράφηµα Α του σχήµατος 1.1, απεικονίζει την ραγδαία αύξηση του βιοχηµικά 

απαιτούµενου οξυγόνου (BOD) και την πτώση του διαλυµένου οξυγόνου κατάντη του 

σηµείου της εκροής των αποβλήτων µετά από την διάθεση αποβλήτων. Καθώς το 

ρυπαντικό φορτίο σταδιακά αραιώνεται και πραγµατοποιούνται φυσικές διεργασίες 

αυτοκαθαρισµού, το BOD, τα θρεπτικά άλατα και τα αιωρούµενα στερεά µειώνονται ενώ 

το οξυγόνο αυξάνεται. Το γράφηµα Β δείχνει ότι όταν τα επίπεδα αµµωνίας µειώνονται, τα 

νιτρικά άλατα αυξάνονται κατάντη της εκροής των αποβλήτων. Αυτό συµβαίνει επειδή 

γίνεται νιτροποίηση και η αµµωνία (NH4) οξειδώνεται σε νιτρικά (ΝΟ3). Το γράφηµα Γ 

δείχνει ότι υπάρχει µια µεγάλη αύξηση στον αριθµό των βακτηρίων αµέσως κάτω από το 

σηµείο απόρριψης. Οι αποικίες βακτηρίων σταδιακά ελαττώνονται, καθώς µειώνεται το 

υπόστρωµα τους. Παροµοίως, οι µύκητες λυµάτων αυξάνονται δραµατικά και στη 

συνέχεια µειώνονται καθώς το νερό οξυγονώνεται προς τα κατάντη. 
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Σχήµα 1.1. Σχηµατική 
αναπαράσταση των µεταβολών της 
ποιότητας των υδάτων και των 
οργανισµών κατάντη από σηµειακή 
πηγή απόρριψης οργανικών 
αποβλήτων. (Προσαρµοσµένο από 
Mason, 1996). Α: φυσικές αλλαγές, 
Β: χηµικές αλλαγές, C: αλλαγές 
στους µικροοργανισµούς, ∆: 
αλλαγές στη µακροασπόνδυλη 
πανίδα  
 

 

 

 

 

 

Τα πρωτόζωα που τρέφονται µε τα βακτήρια επίσης αυξάνονται αλλά µειώνονται 

παράλληλα µε την µείωση των βακτηρίων. Τα φύκη, και ειδικά τα είδη του γένους 

Cladophora (νηµατώδη πράσινα φύκια) αυξάνονται όταν ξεκινάει η αποκατάσταση του 

συστήµατος και βελτιώνονται οι συνθήκες φωτισµού ενώ απελευθερώνονται θρεπτικές 

ενώσεις από την οξείδωση του οργανικού υλικού.  

 

Τέλος, τα ευαίσθητα είδη µακροασπόνδυλων1 που απαντώνται σε καθαρά νερά, όπως είναι 

τα πλεκόπτερα, εφηµερόπτερα και τριχόπτερα, εξαφανίζονται και οι βενθικές κοινωνίες 

κυριαρχούνται από ανθεκτικά είδη. Τα σκουλήκια Tubificidae διαθέτουν αιµοσφαιρίνη και 

µπορούν έτσι να επιβιώσουν, όπου τα επίπεδα του οξυγόνου είναι χαµηλά. Καθώς τα 

επίπεδα οξυγόνου αυξάνονται τα Τubificidae µειώνονται και υπερισχύουν οι προνύµφες 

                                                 
1 Βλέπε υποκεφάλιο 1.3 
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Chironomus (∆ίπτερα). Οι περαιτέρω αυξήσεις οξυγόνου επιτρέπουν σταδιακά σε κάποια 

είδη, όπως το Asellus (Ισόποδα), Gammarus (οι γαρίδες του γλυκού νερού, Amphipoda) 

και Hydropsyche sp. (Trichoptera) να επιστρέψουν. Όταν το σύστηµα έχει ανακάµψει 

πλήρως, συνήθως σε αρκετή απόσταση κατάντη της εκροής των λυµάτων, τα ευαίσθητα 

είδη επιστρέφουν (Γράφηµα ∆, Σχ. 1.1).    

 

Παρόµοιες αλλαγές πραγµατοποιούνται και στην ιχθυπανίδα των τρεχούµενων νερών. Στις 

αδιατάρακτες ζώνες επικρατούν οι µπριάνες (Barbus spp.), οι πέστροφες (Salmo spp.) και 

οι πέρκες (Perca fluviatilis). Καθώς το ρυπαντικό φορτίο αυξάνεται και τα επίπεδα 

οξυγόνου πέφτουν, απαντώνται είδη σχετικά ανθεκτικά σε µέτρια επίπεδα ρύπανσης, όπως 

το κουνουπόψαρο (Gambusia holbrooki), η βελονίτσα (Cobitis spp.) και η σαλιάρα 

(Salaria fluviatilis). Στην ζώνη σήψης, όπου τα επίπεδα οξυγόνου έχουν µειωθεί 

δραµατικά και οι µύκητες λυµάτων, το BOD, τα θρεπτικά άλατα και τα βακτήρια 

βρίσκονται σε µεγάλα επίπεδα, τα ψάρια απουσιάζουν ολοκληρωτικά. Τα ψάρια 

επανέρχονται σταδιακά παράλληλα µε την αποκατάσταση των υδάτων (Mason, 1996).  

 

1.3. Υ∆ΡΟΒΙΑ ΜΑΚΡΟΑΣΠΟΝ∆ΥΛΑ  

Ο όρος µακροασπόνδυλα δεν αποτελεί όρο της συστηµατικής αλλά καθιερώθηκε για να 

περιγράψει µία µερίδα µόνο των ασπόνδυλων οργανισµών (Alba-Tercedor, 2006). Στα 

επιφανειακά νερά, τα µακροασπόνδυλα θα µπορούσαν να περιγραφούν ως οι οργανισµοί 

εκείνοι οι οποίοι µπορούν να συγκρατηθούν από δίχτυ µε άνοιγµα µατιού 250 έως 1000 

µm και γενικά είναι αντιληπτοί µε γυµνό µάτι. Γενικά, το µέγεθος των περισσοτέρων 

µακροασπόνδυλων ξεπερνά το 1 χιλιοστό (Rosenberg & Resh 1993; Ghetti, 1997).  

 

Τα µακροασπόνδυλα είναι οργανισµοί που περνούν κάποιο στάδιο ή και ολόκληρη τη ζωή 

τους στο πυθµένα ή στη στήλη ενός υδάτινου σώµατος. Οι οργανισµοί αυτοί µπορούν 

κυριολεκτικά να βρεθούν παντού, ακόµη και στα πιο ρυπασµένα ή περιβαλλοντικά ακραία 

συστήµατα (π.χ. υπόγεια νερά, αλπικές ζώνες), ένα χαρακτηριστικό που κάνει αυτή την 

οµάδα των ζώων να είναι εξαιρετικά σηµαντική στην βιοπαρακολούθηση (biomonitoring) 

των επιφανειακών νερών. Τα περισσότερα είδη απαντώνται στις επιφάνειες των 

υποστρωµάτων του πυθµένα (π.χ. κροκάλες, χαλίκια, λάσπη, κλπ.) ή σε άλλες σταθερές 



 21

επιφάνειες (π.χ. ρίζες και κλαδιά παρόχθιας βλάστησης, υδρόβια βλάστηση, οργανικό 

υλικό, κλπ), ενώ κάποια είδη κινούνται και στην στήλη του νερού είτε ως κολυµβητές ή ως 

καταδύτες (π.χ. Κολεόπτερα, Ετερόπτερα). Επειδή όµως η συντριπτική πλειοψηφία των 

ασπόνδυλων αποικούν ενδιαιτήµατα2 του πυθµένα, αναφέρονται κοινώς ως βενθικά 

(ελληνικά: Benthos = βαθιά) µακροασπόνδυλα.  

 

Τα µακροασπόνδυλα αποτελούνται κυρίως από αρθρόποδα (προνύµφες και νύµφες 

εντόµων, καρκινοειδή όπως ισόποδα, αµφίποδα και δεκάποδα), αννελίδες (ολιγόχαιτοι και 

βδέλλες), µαλάκια (γαστερόποδα, δίθυρα) και πλατυέλµινθες. Η πολυπληθέστερη και πιο 

πολυποίκιλη οµάδα µακροασπόνδυλων των τρεχούµενων νερών είναι τα υδρόβια έντοµα 

και στις περισσότερες περιπτώσεις αποτελούν την κυρίαρχη οµάδα της βιοκοινωνίας. 

Περισσότερα από 10.000 είδη µακροασπόνδυλων έχουν καταγραφεί στην Ευρώπη 

(Schmidt-Kloiber et al., 2006; Fauna Europaea 2010) και η ποικιλοµορφία αυτή τα 

καθιστά εξαιρετικούς δείκτες για τις µελέτες των αλλαγών στη βιοποικιλότητα.  

 

Η σύνθεση των κοινωνιών τους αντανακλούν τις αλλαγές που έχουν συµβεί στο 

οικοσύστηµα, είτε αυτές προέρχονται από φυσικά είτε από ανθρωπογενή αίτια. Για να 

κατανοηθούν αυτές οι αλλαγές, θα πρέπει η βενθική µακροασπόνδυλη πανίδα σε 

αδιατάρακτη και µη επιβαρυµένη από οποιουσδήποτε ρύπους κατάσταση, να είναι 

µελετηµένη ή γνωστή. Αυτό συµβαίνει γιατί οι βιοκοινωνίες τους αποτελούνται από πολλά 

είδη, τα οποία άλλα λιγότερο και άλλα περισσότερο, είναι ευαίσθητα στους ρύπους. Σε 

αγροτικές λεκάνες ποταµών για παράδειγµα, όσο η έκταση της καλλιεργούµενης γης 

αυξάνεται, αυξάνονται και οι εισροές των θρεπτικών αλάτων και των φερτών υλικών 

(Osborne & Wiley, 1988; Cooper, 1993). Σαν αποτέλεσµα, τα ρέµατα που διασχίζουν 

γεωργικές λεκάνες υποστηρίζουν λιγότερα ευαίσθητα είδη µακροασπόνδυλων από εκείνα 

που διαρρέουν µέσα από δασικές εκτάσεις (Genito et al., 2002), ενώ η πανίδα τους 

εµφανίζει περιορισµένη ποικιλότητα, µεγάλη ανισοκατανοµή, και αποτελείται κυρίως από 

ανθεκτικά και µε ευρεία εξάπλωση είδη (generalists) που απαντώνται συχνά σε µεγάλες 

αφθονίες (Delong. & Brusven, 1998; Kay et al., 2001; Allan, 2004; Karaouzas et al., 

2007). Κάποια είδη ζουν για αρκετό χρονικό διάστηµα (π.χ. Οδοντόγναθα) και εποµένως 

                                                 
2 Ως ενδιαίτηµα (habitat) ορίζεται το φυσικό περιβάλλον στο οποίο ζει και συνήθως αναπαράγεται ένα 

είδος, ένας πληθυσµός ή µια βιοκοινωνία και χαρακτηρίζεται από συγκεκριµένες συνθήκες.   
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δέχονται και αντιδρούν στις τοπικές συνθήκες των ποτάµιων οικοσυστηµάτων (π.χ. 

ενδιαίτηµα, χηµική και φυσική σύσταση του νερού, κ.α.) αλλά και σε ρύπους που 

προέρχονται από σηµειακές και µη σηµειακές πηγές ρύπανσης.  

 

Σε αδιατάρακτες συνθήκες ή αλλιώς σε συνθήκες αναφοράς3 (reference) συναντιόνται 

κυρίως οι νύµφες των πλεκόπτερων και εφηµερόπτερων και οι προνύµφες τριχόπτερων, 

που θεωρούνται ευαίσθητα στη ρύπανση, ενώ υπάρχει µια σχετική ισοκατανοµή 

(evenness) των ειδών. Υπάρχουν όµως και µερικές οικογένειες και πολλά είδη των οµάδων 

αυτών που µπορούν να ζήσουν και σε σχετικά χαµηλά έως µέτρια επίπεδα ρύπανσης, όπως 

τα Beatidae, Caenidae, Ephemerellidae, Hydroptilidae, Hydropsychidae, κ.α. Αντιθέτως, οι 

προνύµφες των δίπτερων εντόµων (µύγες, κουνούπια, σκνίπες) και ειδικά αρκετά είδη των 

οικογενειών Chironomidae (π.χ. Chironomus thummi), Syrphidae (π.χ. Eristalis sp.), 

Anthomyiidae, Psychodidae και Simuliidae θεωρούνται γενικά ανθεκτικά στη ρύπανση, 

όπως επίσης και αρκετές οικογένειες ετερόπτερων (π.χ. Corixidae), γαστερόποδων (π.χ. 

Ancylidae, Planorbidae) και ολιγόχαιτων (π.χ. Tubificidae). Τα τάξα4 αυτά απαντώνται σε 

διάφορα αβιοτικά (π.χ. αργιλοαµµώδη, ψιλό χαλίκι) και βιοτικά (π.χ. νηµατώδη άλγη, 

µακρόφυτα) ενδιαιτήµατα. Ποσοστά όµως τέτοιων υποστρωµάτων υπάρχουν και σε 

καθαρά νερά, εποµένως είδη αυτών των οµάδων και οικογενειών απαντώνται (π.χ. 

Chironomidae και Simuliidae) και εκεί, αλλά ποτέ σε µεγάλους αριθµούς. Το ίδιο 

συµβαίνει µε τους ολιγόχαιτους, οι οποίοι βρίσκονται σε µεγάλους αριθµούς σε νερά µε 

φτωχή ή κακή ποιότητα αλλά πάντα σε µικρούς αριθµούς στα καθαρά νερά. Επίσης 

απαντώνται αρκετά ευαίσθητα είδη των δίπτερων, ετερόπτερων, ολιγόχαιτων και βδελλών 

σε καθαρά νερά αλλά πάντα σε µικρούς πληθυσµούς. 

 

                                                 
3 Ως “συνθήκες αναφοράς” χαρακτηρίζονται οι συνθήκες πλήρους απουσίας (αδιατάρακτες συνθήκες) ή 

ελάχιστης παρουσίας ανθρωπογενών δραστηριοτήτων (ελάχιστα διαταραγµένες συνθήκες). Η συνθήκη 

αναφοράς πρέπει να αντανακλά µια κατάσταση στο παρόν ή στο παρελθόν που αντιστοιχεί σε πολύ χαµηλή 

πίεση, χωρίς επιπτώσεις έντονης βιοµηχανοποίησης, αστικοποίησης και εντατικοποιηµένης γεωργίας, και µε 

µόνο πολύ µικρή τροποποίηση της φυσικοχηµείας, υδροµορφολογίας και βιολογίας.  

 
4 Τάξα (taxa): Ταξινοµική βαθµίδα που αναφέρεται σε ένα συγκεκριµένο είδος ή υποείδος, γένος οικογένεια, 

τάξη κτλ.     
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Η σύνθεση των βιοκοινωνιών καθορίζεται από πολλούς αβιοτικούς και βιοτικούς 

παράγοντες που δρουν συνεργικά ή ανταγωνιστικά σε ένα ποτάµι (Σχήµα 1.2). Τα 

µακροασπόνδυλα επηρεάζονται επίσης σε µεγάλο βαθµό και από την παρόχθια βλάστηση, 

η οποία παρέχει τροφή και καταφύγιο (Naiman & Décamps, 1997). Πολλά είδη τρέφονται 

από τα νεκρά φύλλα και κλαδιά και τα προϊόντα που προέρχονται από την αποσύνθεση 

τους. Στην ουσία, η παρόχθια βλάστηση θεωρείται η βασική διατροφή των 

µακροασπόνδυλων. Ωστόσο, υπάρχουν και πολλές οµάδες που είναι σαρκοφάγα ζώα όπως 

τα Οδοντόγναθα, τα Κολεόπτερα και τα Ετερόπτερα, ενώ κάποιες οµάδες όπως τα 

Αµφίποδα (π.χ. Gammarus) θεωρούνται παµφάγα (MacNeil et al., 2007). Επίσης, η 

παρόχθια βλάστηση διακατέχει ένα σηµαντικό ρόλο στην ποικιλότητα της 

µακροασπόνδυλης πανίδας αφού αποτελεί τον βιότοπο των ενήλικων εντόµων. Η 

τροποποίηση και η διατάραξη ενός παρόχθιου βιότοπου σε µεγάλο βαθµό µπορεί να 

αποτελέσει αίτιο για την εξαφάνιση ενός ή περισσότερων ειδών. Τέλος, τα υδρόβια 

µακροασπόνδυλα αποτελούν τον θεµελιώδη κρίκο της τροφικής αλυσίδας µεταξύ της 

οργανικής ύλης (π.χ. φύλλα, φύκια) και των ψαριών, ενώ παίζουν σηµαντικό ρόλο στην 

αποσύνθεση και την επεξεργασία των φερόµενων οργανικών υλών (Hynes, 1960; Vannote 

et al., 1980; Alba-Tercedor, 2006). 

 

 
Σχήµα 1.2. Παράγοντες που καθορίζουν τη σύνθεση και αφθονία των βενθικών 
µακροασπόνδυλων και αιτιολογούν τον σηµαντικό ρόλο τους στην χρήση τους ως βιολογικοί 
δείκτες κατάστασης των τρεχούµενων νερών. (Τροποποιηµένο από τους Hawkes, 1979; De Pauw 
& Hawkes, 1993).  
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1.4.  ΟΙΚΟΛΟΓΙΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ, ΒΙΟ∆ΕΙΚΤΕΣ, ΒΙΟΜΑΡΤΥΡΕΣ  
ΚΑΙ Ο ΡΟΛΟΣ ΤΗΣ Ο∆ΗΓΙΑΣ ΠΛΑΙΣΙΟ ΓΙΑ ΤΑ Υ∆ΑΤΑ 

Η ανάγκη για την εκτίµηση της ποιότητας ή κατάστασης των ρεόντων υδάτων οδήγησε 

στην έρευνα και στην χρήση υδάτινων βιοκοινωνιών ως βιολογικοί δείκτες (biological 

indicators). Οι βιοκοινωνίες αντανακλούν την κατάσταση ενός βιότοπου αφού µια µικρή 

αλλαγή στο χηµικό, φυσικό και υδροµορφολογικό καθεστώς του βιότοπου µπορεί να 

επηρεάσει την δοµή των βιοκοινωνιών και να αποκαλύψουν επιδράσεις περιβαλλοντικών 

πιέσεων που ασκούνται για µεγάλα χρονικά διαστήµατα, καθώς οι οργανισµοί που 

απαντώνται σε καθαρά νερά είναι διαφορετικοί από αυτούς που βρίσκονται σε ρυπασµένα 

νερά. Η φυσική πανίδα και χλωρίδα ενός ποτάµιου οικοσυστήµατος είναι αποτέλεσµα 

εξελικτικών και βιογεωγραφικών διαδικασιών και αποτελεί µέρος ενός ολοκληρωµένου 

και ισορροπηµένου συστήµατος (Karr & Chu, 1999). Οι βιολογικές εκτιµήσεις θεωρούνται 

χρήσιµες στις µελέτες εκτίµησης της κατάστασης δεδοµένου ότι έχουν σηµαντικά 

πλεονεκτήµατα έναντι ‘παραδοσιακών’ µεθόδων όπως οι χηµικές µετρήσεις (Armitage et 

al., 1983; Wright et al., 1984; Hellawell, 1986; Rosemberg & Resh, 1993). Η υδροχηµεία 

είναι µια απαραίτητη αλλά όχι επαρκής προϋπόθεση για την εκτίµηση της ποιότητας του 

νερού γιατί οι επιδράσεις της ρύπανσης δεν µπορούν να εκτιµηθούν σε βάθος χρόνου. Οι 

βιολογικές εκτιµήσεις µπορούν να εντοπίσουν διαταραχές, ενδεικτικές της µεταβολής της 

ποιότητας ενός βιότοπου, αλλά δεν είναι ικανές να εντοπίσουν τα ακριβή αίτια της τα 

οποία µπορεί να αναγνωριστούν µε χηµική ανάλυση ιδιαίτερα στη περίπτωση της τοξικής 

ρύπανσης. Έτσι µε τη χρήση βιολογικών και υδροχηµικών αναλύσεων και µεθόδων, 

επιτυγχάνεται η εκτίµηση της οικολογικής κατάστασης. Η οικολογική κατάσταση ή 

οικολογική ποιότητα όπως αλλιώς αναφέρεται πολλές φορές, είναι ένας όρος που 

καθιερώθηκε µέσα από την Ευρωπαϊκή Οδηγία Πλαίσιο για τα Ύδατα 2000/60/ΕΚ 

(ΟΠΥ).  

 

Ως οικολογική κατάσταση ορίζεται η ποιοτική έκφραση της διάρθρωσης και της 

λειτουργίας υδάτινων οικοσυστηµάτων που συνδέονται µε επιφανειακά ύδατα5 και 

αποτελεί µία από τις κυριότερες καινοτοµίες της ΟΠΥ. Η ΟΠΥ ψηφίστηκε στο ευρωπαϊκό 

                                                 
5 Επιφανειακά ύδατα είναι τα εσωτερικά ύδατα, εκτός των υπόγειων υδάτων, τα µεταβατικά και τα 

παράκτια ύδατα.  
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κοινοβούλιο το έτος 2000 µετά από µακροχρόνιες διαβουλεύσεις, και προβλέπει τη 

θέσπιση πλαισίου κοινής κοινοτικής δράσης στον τοµέα της πολιτικής των υδάτων. Η 

ΟΠΥ αποτελεί πιθανώς το πιο σηµαντικό νοµοθέτηµα που θεσπίστηκε ποτέ προς όφελος 

των υδατικών οικοσυστηµάτων και την ανθρώπινη κοινωνία, αφού η συνεχής υποβάθµιση 

των υδάτινων οικοσυστηµάτων δεν ήταν πλέον ένα ζήτηµα που αφορούσε µόνο την 

επιστηµονική κοινότητα αλλά άρχισε σταδιακά να αναγνωρίζεται από τους πολιτικούς και 

τις κυβερνήσεις. Αποτελεί επίσης ένα καινοτόµο νοµοθετικό πλαίσιο που έχει σκοπό την 

ορθή διαχείριση και προστασία των επιφανειακών, υπόγειων, µεταβατικών και παράκτιων 

υδάτων. Καταργεί άµεσα ή σε βάθος χρόνου διάφορες παλαιότερες Οδηγίες και επιβάλλει 

την εφαρµογή µέτρων συµβαδίζοντας µε κάποιες άλλες, όπως αυτή για τα νερά 

κολύµβησης (76/160/ΕΟΚ), για τα πτηνά (79/409/ΕΟΚ), το πόσιµο νερό (98/83/ΕΚ), τους 

οικοτόπους (92/43/ΕΟΚ), τα προϊόντα φυτοπροστασίας (91/414/ΕΟΚ), την ολοκληρωµένη 

πρόληψη και τον έλεγχο ρύπανσης (96/61/ΕΚ), την εκτίµηση περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων (85/337/ΕΟΚ), κ.ά.  

 

Σύµφωνα µε την ΟΠΥ, τα επιφανειακά νερά των Κρατών Μελών πρέπει να ταξινοµηθούν 

σε πέντε κατηγορίες οικολογικής κατάστασης (υψηλή, καλή, µέτρια, φτωχή, κακή). 

Σηµαντικός στόχος της ΟΠΥ είναι το ότι οι χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης πρέπει αφενός 

να εµποδίσουν την περαιτέρω υποβάθµιση των υδάτων τους, και αφετέρου να τα 

προστατεύσουν και να τα αποκαταστήσουν µε σκοπό να επιτύχουν τουλάχιστον "καλή 

οικολογική κατάσταση" σε όλα τα επιφανειακά υδάτινα σώµατα µέχρι το 2015. Σε 

περίπτωση που η οικολογική κατάσταση είναι κατώτερη της καλής απαιτείται η εφαρµογή 

µέτρων αποκατάστασης τουλάχιστον στην καλή κατάσταση. Σύµφωνα µε την ΟΠΥ, η 

οικολογική κατάσταση ενός υδάτινου σώµατος προκύπτει από την κατάσταση που 

παρουσιάζουν τρεις οµάδες ποιοτικών στοιχείων (quality elements): τα βιοτικά 

(µακρόφυτα, διάτοµα, µακροασπόνδυλα και ψάρια) και τα αβιοτικά στα οποία 

συµπεριλαµβάνονται τα υδροµορφολογικά και τα χηµικά-φυσικοχηµικά στοιχεία. Κάθε 

οµάδα ποιοτικών στοιχείων αποτελείται από τα επιµέρους ποιοτικά στοιχεία. Η ποιοτική 

κατάσταση που προκύπτει από την αξιολόγηση ενός υδάτινου συστήµατος µε βάση τα 

βιολογικά στοιχεία, ορίζεται ως βιολογική κατάσταση, η ποιοτική κατάσταση που 

προκύπτει από την αξιολόγηση ενός υδάτινου συστήµατος µε βάση τα φυσικοχηµικά 

στοιχεία ως φυσικοχηµική κατάσταση και αυτή που προκύπτει από την αξιολόγηση των 

υδροµορφολογικών στοιχείων, ως υδροµορφολογική κατάσταση. 
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Τα βιολογικά ποιοτικά στοιχεία (Biological Quality Elements) που χρησιµοποιούνται ως 

βιοδείκτες για την εκτίµηση της οικολογικής κατάστασης των επιφανειακών υδάτων είναι 

τα ψάρια, τα διάτοµα, τα µακρόφυτα (υδρόβια και υδροχαρή φυτά) και τα βενθικά 

µακροασπόνδυλα. Τα τελευταία έχουν χρησιµοποιηθεί ευρέως και µε βάση αυτά έχουν 

δηµιουργηθεί πολλές µέθοδοι και συστήµατα εκτίµησης της ποιότητας των ρεόντων 

υδάτων (Hellawell 1986; Metcalfe 1989; Rosenberg & Resh 1993; Ghetti, 1997) που είναι 

γνωστά ως βιολογικοί ή βιοτικοί δείκτες. Μερικοί από τους ποιο γνωστούς δείκτες είναι ο 

BMWP (Biological Monitoring Working Party) και ASPT (Average Score per Taxon) που 

εφαρµόζονται στην Βρετανία, BBI (Belgium Biotic Index) του Βελγίου, DSFI (Danish 

Stream Fauna Index) της ∆ανίας, IBE (Extended Biotic Index) της Ιταλίας, IBMWP 

(Iberian Biological Monitoring Working Party) της Ισπανίας, οι δείκτες ποικιλότητας 

Shannon-Wiener, Margalef και Simpson καθώς και διάφοροι Σαπροβιοτικοί δείκτες όπως 

των Kolkwitz & Marsson (1902) ο οποίος τροποποιήθηκε από τους Zelinka & Marvan 

(1961) και Sladecek (1973).  

 

Στην Ελλάδα, η έρευνα και εκτίµηση της ποιότητας των ρεόντων υδάτων µε τη χρήση 

µακροασπόνδυλων είναι σχετικά πρόσφατη και ξεκίνησε περίπου στις αρχές της δεκαετίας 

του 1990. Αρκετές µελέτες πραγµατοποιήθηκαν σε διάφορα ποτάµια οικοσυστήµατα αλλά 

χρησιµοποιώντας τις περισσότερες φορές ένα περιορισµένο αριθµό σταθµών και 

δειγµατοληψιών (π.χ. εποχιακές/µηνιαίες δειγµατοληψίες) ενώ ακόµα και σήµερα πολλά 

ποτάµια συστήµατα δεν έχουν µελετηθεί. Επίσης, λόγω της έλλειψης ενός πρότυπου 

εθνικού συστήµατος αξιολόγησης της βιολογικής κατάστασης, η µεθοδολογία καθώς και η 

χρήση των βιολογικών δεικτών από µελέτη σε µελέτη ήταν διαφορετική. Η Γιαννάκου 

(2000) δίνει µια αναλυτική περιγραφή των µελετών που έχουν πραγµατοποιηθεί µέχρι το 

2000 συµπεριλαµβάνοντας την περιοχή µελέτης, την µεθοδολογία και τους τρόπους 

αξιολόγησης και περιγράφει αναλυτικά τους πιο διαδεδοµένους βιοτικούς δείκτες που 

έχουν αναπτυχθεί και χρησιµοποιούνται από διάφορες Ευρωπαϊκές χώρες. Λίγο αργότερα 

το Υπουργείο Ανάπτυξης (2003) σε συνεργασία µε το Ελληνικό Κέντρο Θαλασσίων 

Ερευνών εξέδωσε µια τεχνική έκθεση στην οποία έχουν καταγραφεί όλες οι µελέτες 

εκτίµησης οικολογικής κατάστασης µε τη χρήση µακροασπόνδυλων οργανισµών στην 

Ελλάδα έως το 2003.  
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Με την έκδοση της ΟΠΥ, οι µελέτες για την εκτίµηση και παρακολούθηση της 

οικολογικής κατάστασης αυξήθηκαν σηµαντικά χρησιµοποιώντας επιστηµονικά 

τεκµηριωµένες µεθόδους, όπως το AQEM (AQEM Consortium, 2002; Hering et al, 2003, 

2004) που στη συνέχεια τροποποιήθηκε σε STAR/AQEM (STAR Consortium, 2003; Furse 

et al, 2006) και το RIVPACS (Wright et al., 1989, 2000). Ακολουθώντας αυτές τις 

µεθόδους, είτε στην πρωτότυπη µορφή τους είτε µε µικρές τροποποιήσεις, 

δηµιουργήθηκαν τρεις διαφορετικοί βιοτικοί δείκτες για την αξιολόγηση της οικολογικής 

κατάστασης των ποταµών της χώρας, από το Τµήµα Βιολογίας του Πανεπιστηµίου 

Πατρών (Κάντζαρης, 2003), από το Ινστιτούτο Εσωτερικών Υδάτων του Ελληνικού 

Κέντρου Θαλασσίων Ερευνών (Skoulikidis et al. 2004) και από το Τµήµα Βιολογίας του 

Αριστοτέλειου Πανεπιστήµιου Θεσσαλονίκης (Artemiadou & Lazaridou, 2005). Μέχρι 

σήµερα ωστόσο, κανένας δεν έχει υιοθετηθεί σε εθνικό ή τουλάχιστον περιφερειακό 

επίπεδο. Πρόσφατα µέσα από την άσκηση διαβαθµονόµησης (Intercalibration Exercise), η 

οποία αποσκοπούσε στην δηµιουργία ενός κοινού συστήµατος αξιολόγησης και 

ταξινόµησης της οικολογικής κατάστασης των τρεχούµενων νερών ανά οικοπεριοχή (π.χ. 

Μεσόγειος, Κεντρική Ευρώπη, Σκανδιναβία, Αλπικά ποτάµια, κ.τ.λ.), υιοθετήθηκε 

προσωρινά ένα σύστηµα αξιολόγησης για την ταξινόµηση της οικολογικής κατάστασης µε 

βάσει τα µακροασπόνδυλα (EC 2007). Ο δείκτης που ορίστηκε είναι ο STAR_ICMi 

(Buffagni, et al. 2007) ο οποίος προκύπτει από τον συνδυασµό 6 µετρικών και βιοτικών 

δεικτών (βλ. κεφάλαιο 5).  

 

Στην Ευρώπη, καθώς και στην Αµερική και Αυστραλία, έµφαση έχει δοθεί κυρίως στην 

παρακολούθηση των µεταβολών των µακροασπόνδυλων στα ρέοντα ύδατα σε επίπεδο 

κοινωνιών ή πληθυσµών. Ένα πρόβληµα στην εκτίµηση της µεταβολής των βενθικών 

κοινωνιών ή πληθυσµών είναι ότι µόνο έµµεση εκτίµηση µπορεί να γίνει ως προς ποια 

είναι η ακριβής αιτία µεταβολής των βιοκοινωνιών. Ανεπιθύµητες ουσίες όπως 

φυτοφάρµακα, θρεπτικά άλατα, οργανικοί ρύποι, βαρέα µέταλλα, κ.α.,  µπορούν να 

προκαλέσουν αλλαγές σε όλα τα βιολογικά επίπεδα οργάνωσης (π.χ. µοριακό, κυτταρικό, 

οργανισµός, πληθυσµός).  

 

Η ανάγκη ανίχνευσης τοξικών ουσιών στα υδάτινα οικοσυστήµατα πριν αυτές οδηγήσουν 

σε ανεπιθύµητα αποτελέσµατα, όπως µείωση πληθυσµών και εξαφάνιση ειδών, οδήγησε 
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στη χρήση των βιοµαρτύρων6 (biomarkers) σε επίπεδο υπο-οργανισµού (οργανισµός → 

κυτταρικό → υποκυτταρικό → µοριακό). Τις τελευταίες τρεις δεκαετίες οι βιοχηµικές, 

φυσιολογικές και ιστολογικές αναλύσεις άρχισαν να χρησιµοποιούνται µε αυξηµένους 

ρυθµούς στην εκτίµηση των επιπτώσεων των τοξικών ουσιών στην πανίδα υδατικών 

οικοσυστηµάτων (McCarty & Shugart, 1990).  

 

Η χρήση βιοµαρτύρων γίνεται ολοένα και πιο δηµοφιλής στην οικοτοξικολογική έρευνα 

γιατί προσφέρουν διάφορα πλεονεκτήµατα έναντι των συνηθισµένων τοξικολογικών 

πειραµάτων, όπως για παράδειγµα η θνησιµότητα, η ανάπτυξη και αναπαραγωγή 

οργανισµών. Οι βιοχηµικοί βιοµάρτυρες αξιολογούν τις αρχικές αλλαγές ενός οργανισµού 

σε υποκυτταρικό επίπεδο που προκαλούνται από τοξικές ουσίες. Η τοξικότητα µιας 

χηµικής ουσίας προκαλεί µια σειρά αντιδράσεων ξεκινώντας από το υποκυτταρικό επίπεδο 

που οδηγεί τελικά σε επιπτώσεις στα υψηλότερα βιολογικά επίπεδα οργάνωσης. Άρα οι 

επιπτώσεις που µετρούνται στα συνηθισµένα οικοτοξικολογικά τεστ είναι το τελικό 

αποτέλεσµα της συσσωρεµένης αλλοίωσης σε υποκυτταρικό επίπεδο. Οι πιο συνηθισµένοι 

βιοχηµικοί βιοµάρτυρες είναι τα ένζυµα ακετυλοχολινεστεράση (AChE), ATPάση και η 

γλουταθειόνη S-τρανσφεράση (GST) που χρησιµοποιούνται κυρίως για την ανίχνευση και 

τις επιπτώσεις εντοµοκτόνων στους υδάτινους οργανισµούς (Day & Scott, 1990; 

Guilhermino et al. 1996; Fisher et al. 2000; Callaghan et al. 2001; Depledge & Fossi, 1994; 

Callaghan et al. 2002). Πρόσφατες έρευνες έδειξαν ότι οι βιοµάρτυρες µπορούν να 

εφαρµοστούν και για πιο πολυσύνθετες ουσίες, όπως για παράδειγµα µίγµα ενώσεων 

προερχοµένων από εκροές χωµατερών (Noaksson et al., 2005).  

 

 

                                                 
6 Ως βιοµάρτυρας χαρακτηρίζεται κάθε µεταβολή που µπορεί να παρατηρηθεί ή και να µετρηθεί σε 

βιοχηµικό και κυτταρικό επίπεδο, καθώς και µεταβολές σε επίπεδο φυσιολογίας και συµπεριφοράς του 

οργανισµού, οι οποίες αποκαλύπτουν την έκθεση του ατόµου στο παρόν ή στο παρελθόν σε τουλάχιστο µία 

χηµική ουσία µε χαρακτηριστικά ρύπου (Adams 1990, Lagadic et al. 1994; Hyne & Maher. 2003). 

Βιολογικές αποκρίσεις σε ανώτερα επίπεδα οργάνωσης (πληθυσµού, βιοκοινότητας και οικοσυστήµατος) 

ορίζονται ως βιοδείκτες (bioindicators) (Walker et al. 2001). 
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1.5. ΤΑ ΜΕΣΟΓΕΙΑΚΑ ΡΕΟΝΤΑ ΟΙΚΟΣΥΣΤΗΜΑΤΑ - ΜΟΝΙΜΗΣ 
ΚΑΙ ∆ΙΑΚΟΠΤΟΜΕΝΗΣ ΡΟΗΣ Υ∆ΑΤΟΡΕΜΑΤΑ 

Από όλα τα επιφανειακά οικοσυστήµατα, εκείνα που εµφανίζουν τις εντονότερες χωρικές 

και χρονικές διακυµάνσεις στα χαρακτηριστικά τους είναι τα ποτάµια (Ward, 1989; Alan, 

1995). Ειδικά στις µεσογειακές κλιµατικές ζώνες, οι έντονες εποχικές διακυµάνσεις της 

θερµοκρασίας και της βροχόπτωσης θεωρούνται οι παράγοντες που διαµορφώνουν τις 

φυτικές και ζωικές κοινωνίες και τα βιολογικά τους γνωρίσµατα (Stamou, 1998; Gasith & 

Resh 1999). Τα διαφορετικά υδρολογικά και γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά των 

µεσογειακών ποταµών, ευνοούν την δηµιουργία ενός εξαιρετικά ποικίλου φυτικού και 

ζωικού κόσµου αποτελούµενου από πολλά ενδηµικά είδη (Gasith & Resh, 1999; Blondel 

& Aronson, 1999; Malicky 2005; Bonada et al., 2007). Ωστόσο, αυτά τα οικοσυστήµατα 

είναι ιδιαίτερα επιρρεπή στην απώλεια της βιοποικιλότητας, εξαιτίας των εποχικών 

διακυµάνσεων και του ξηροθερµικού µεσογειακού κλίµατος.  

 

Κατά συνέπεια, τα ρέοντα ύδατα της Μεσογείου είναι ιδιαίτερα ευάλωτα στις ανθρώπινες 

δραστηριότητες (Sabater et al., 1995; Gasith & Resh, 1999; Bonada, 2003; Prat & Munné, 

2000; Skoulikidis et al., 2011) και οι συνέπειες είναι ιδιαίτερα ορατές αφού πουθενά 

αλλού στην κόσµο η υδρόβια πανίδα δεν µειώνεται µε τόσο γρήγορους ρυθµούς από ότι 

στις περιοχές της Μεσογείου (Moyle & Leidy, 1992). Το γεγονός αυτό αποδίδεται σε 

πολλούς παράγοντες, όπως στην εισαγωγή µη ιθαγενών ειδών, στην υψηλή πυκνότητα του 

πληθυσµού, στην ανορθόδοξη διαχείριση και αλόγιστη σπατάλη νερού, στις αλλαγές 

χρήσεων γης και στην εντατική γεωργία. H γεωµορφολογία της χώρας µας, η άνιση 

χωρική και εποχιακή κατανοµή των υδατικών πόρων, αλλά και οι ανάγκες για άρδευση και 

πόσιµο νερό, η σοβαρή υποβάθµιση των υδατικών οικοσυστηµάτων, και τέλος, το 

ανεπαρκές δίκτυο παρακολούθησης και καταγραφής της ποιότητας των νερών, είναι 

µερικά από τα σηµαντικά χαρακτηριστικά που καθορίζουν την υφιστάµενη κατάσταση 

στην Ελλάδα.  

 

Τα τρεχούµενα νερά σε αυτές τις ζώνες παρουσιάζουν υψηλή εποχική διακύµανση στην 

παροχή και ροή του νερού, µε συχνές και προβλέψιµες φυσικές πιέσεις, όπως πληµµύρες 

και ξηρασίες (Gasith & Resh, 1999). Τρεις διαφορετικές γενικές κατηγορίες ρεόντων 

υδάτων µπορούν να διακριθούν µε βάσει την ροή: µόνιµα (διατηρούν ροή όλο το χρόνο), 



 30

διακοπτόµενης ροής (δεν διατηρούν νερό στην κοίτη τους κατά την θερινή περίοδο) και 

εφήµερα (ξηρά ρέµατα κατά την µεγαλύτερη διάρκεια του χρόνου τα οποία εµφανίζουν 

νερό µετά από βροχερές περιόδους, χιονοπτώσεις κ.τ.λ.). Η εµφάνιση του νερού στην 

κοίτη ενός υδατορέµατος διακοπτόµενης ροής ακολουθεί συνήθως δύο υδρολογικούς 

κύκλους. Έναν περιοδικό - προβλέψιµο υδρολογικό ρυθµό που εµφανίζεται κυρίως κατά 

τους φθινοπωρινούς και χειµερινούς µήνες ή ακολουθεί έναν απρόβλεπτο ρυθµό δηλαδή 

µετά από δυνατά ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα. Στα διακοπτόµενης ροής συστήµατα 

κατά την θερινή περίοδο δηµιουργούνται αρκετά συχνά αποµονωµένα λιµνία/γούρνες 

(pools) που πολλές φορές µπορούν να διατηρηθούν ως στο τέλος του καλοκαιριού. Τα 

λιµνία αυτά λειτουργούν ως καταφύγια ζωής (refugia) και παίζουν καθοριστικό ρόλο στην 

επιβίωση των ζωικών ειδών.  

 

Τα ποτάµια συστήµατα διακοπτόµενης ροής είναι τα λιγότερα µελετηµένα και δυστυχώς 

πολλές από τις γνώσεις µας σχετικά µε τις επιπτώσεις της ξηρασίας στα συγκεκριµένα 

οικοσυστήµατα είναι αποσπασµατικές και συνήθως ευκαιριακές (Lake, 2000, 2003). Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι τα εφήµερα και διακοπτόµενης ροής ρέµατα δεν ήταν µέχρι 

σήµερα οικονοµικά εκµεταλλεύσιµα (π.χ. δεν έχουν ψάρια και νερό όλο το έτος) και 

θεωρούνται από πολλούς υποβαθµισµένες και περιθωριακές περιοχές, εξαιτίας της 

συνήθειας που υπάρχει να απορρίπτεται οτιδήποτε άχρηστο σε αυτά, να µπαζώνονται για 

να αποκτηθεί περισσότερη καλλιεργήσιµη γη και επίσης να χρησιµοποιούνται ως αγωγοί 

αστικών και αγροτοβιοµηχανικών λυµάτων και αποβλήτων.  

 

1.6. ΠΛΑΙΣΙΟ ΚΑΙ ΣΤΟΧΟΙ ΤΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 

Ένα από τα µεγαλύτερα περιβαλλοντικά προβλήµατα της χώρας µας είναι η απευθείας 

διάθεση των υγρών αποβλήτων ελαιουργείων, τα οποία αποτελούν και µία από τις πιο 

σηµαντικές πηγές ρύπανσης των επιφανειακών υδάτων των Μεσογειακών χωρών. Ένα 

επίσης σηµαντικό πρόβληµα είναι και η διάθεση υγρών αποβλήτων χυµοποιείων που 

παρατηρείται κυρίως σε περιοχές µε µεγάλες εκτάσεις εσπεριδοειδών και συνεπώς 

βιοµηχανικές µονάδες παραγωγής χυµών (π.χ. Νοµό Λακωνίας και Άρτας). Ωστόσο, οι 

µελέτες για τις επιπτώσεις των συγκεκριµένων αποβλήτων στην οικολογική κατάσταση 

των επιφανειακών υδάτων και στους υδρόβιους οργανισµούς είναι ελάχιστες. 
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Όσο αφορά την επίδραση των αποβλήτων των χυµοποιείων στους µακροασπόνδυλους 

οργανισµούς και στην οικολογική κατάσταση επιφανειακών υδάτων, δεν έχει βρεθεί 

(τουλάχιστον µέχρι σήµερα) καµία επιστηµονική αναφορά στην διεθνή βιβλιογραφία. Το 

ίδιο ισχύει και για τις επιδράσεις των ελαιουργικών αποβλήτων µε εξαίρεση την 

διδακτορική διατριβή της Βορεάδου (1993) από το Πανεπιστήµιο Κρήτης που µελέτησε 

τις επιπτώσεις των αποβλήτων των ελαιουργείων σε χείµαρρους της Κρήτης µε τη χρήση 

µακροασπόνδυλων οργανισµών. Επίσης, η τοξικότητα και οι τοξικολογικές επιπτώσεις 

των αποβλήτων αυτών στους µακροασπόνδυλους οργανισµούς σε χαµηλότερα βιολογικά 

επίπεδα οργάνωσης (π.χ. οργανισµός, υπο-κυτταρικό) δεν έχει εκτιµηθεί µέχρι σήµερα.  

 

Η εφαρµογή των βιοχηµικών βιοµαρτύρων (biochemical biomarkers), που ανιχνεύουν τις 

βλάβες σε έναν οργανισµό σε υπο-κυτταρικό επίπεδο (π.χ. ενζυµική δραστηριότητα), έχει 

κυρίως επικεντρωθεί στην ανίχνευση και επίδραση των εντοµοκτόνων σε ασπόνδυλους 

οργανισµούς και κυρίως σε κάποια είδη των Chironomidae και στην Dapnia magna ή D. 

pulex. (Depledge & Fossi, 1994; Hyne & Maher, 2003; Snyder, 2000). Μέχρι σήµερα, 

κανένας βιοµάρτυρας δεν έχει χρησιµοποιηθεί αντίστοιχα στην περίπτωση υγρών 

αποβλήτων ελαιουργείων και χυµοποιείων.  

 

Με γνώµονα τα παραπάνω, και την ανάγκη ολοκληρωµένης κατανόησης των επιπτώσεων 

των υγρών αποβλήτων ελαιουργείων και χυµοποιείων στα υδατικά οικοσυστήµατα και στους 

υδρόβιους οργανισµούς, οι στόχοι της παρούσας έρευνας είναι: 

 

α) να αποτιµηθεί η τοξικότητα των υγρών αποβλήτων ελαιουργείων και χυµοποιείων στα 

υδρόβια µακροασπόνδυλα χρησιµοποιώντας βιοδοκιµές οξείας τοξικότητας (24hrs-LC50), 

β) να αποτιµηθούν οι επιπτώσεις των υποθανατηφόρων (sublethal) συγκεντρώσεων των 

υγρών αποβλήτων ελαιουργείων και χυµοποιείων στο βιοχηµικό επίπεδο βιολογικής 

οργάνωσης των µακροασπόνδυλων οργανισµών, γ) να αποτιµηθούν οι επιδράσεις και οι 

επιπτώσεις των υγρών αποβλήτων ελαιουργείων και χυµοποιείων στην σύνθεση και 

αφθονία της µακροασπόνδυλης πανίδας στο χώρο και στο χρόνο και στην οικολογική 

κατάσταση των ρεόντων οικοσυστηµάτων, και δ) στην περίπτωση των ελαιουργείων, να 

αποτιµηθούν οι επιπτώσεις τους σε διαφορετικούς τύπους ποτάµιων οικοσυστηµάτων (π.χ. 

ορεινά – πεδινά), µε στόχο να αξιολογηθεί η ικανότητα αυτοκαθαρισµού τους.  
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Για την συγκεκριµένη έρευνα επιλέχθηκε η λεκάνη απορροής του ποταµού Ευρώτα, που 

αντιµετωπίζει σηµαντικά προβλήµατα ρύπανσης από τα υγρά απόβλητα ελαιουργείων και 

χυµοποιείων. Ο ποταµός Ευρώτας καθώς και οι χείµαρροι και τα ρέµατα που 

περιλαµβάνονται στο υδρολογικό του σύστηµα µελετήθηκαν µόνο πρόσφατα ως προς την 

οικολογική κατάσταση και την µακροασπόνδυλη πανίδα (Σκουλικίδης και συν. 2008; 

Skoulikidis et al., 2010; Vardakas et al., 2010; Skoulikidis et al., 2011). Οι  περισσότερες 

έρευνες και µελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί στο παρελθόν αφορούν την γεωλογία και 

υδρολογία της λεκάνης απορροής του ποταµού και την χηµική ποιότητά του (Υπουργείο 

Οικονοµικών 1972; GWE 1972; MEDSPA 1993; Angelidis et al. 1995, 1996; Antonakos & 

Lambrakis, 2000; Mariolakos et al., 2007).  

 

 

1.6.1. Οργάνωση και διάρθρωση της διατριβής 

Η διατριβή αρχίζει µε µια σύντοµη εισαγωγή στη περιβαλλοντική ρύπανση και 

συγκεκριµένα στην οργανική ρύπανση, στους µακροασπόνδυλους οργανισµούς, στην 

οικολογική ποιότητα, στην Οδηγία Πλαίσιο για τα Ύδατα, καθώς και στα χαρακτηριστικά 

των Μεσογειακών ρεόντων οικοσυστηµάτων. Η εισαγωγή ολοκληρώνεται µε την 

περιγραφή του αντικειµένου της διατριβής και τους στόχους της. Ακολουθεί ένα κεφάλαιο 

που περιγράφει αναλυτικά τα χαρακτηριστικά και τη σύνθεση των υγρών αποβλήτων 

ελαιουργείων και χυµοποιείων που αποτελούν και το κύριο αντικείµενο της έρευνας. Στη 

συνέχεια ένα κεφάλαιο αφιερώνεται στην περιγραφή της περιοχής µελέτης και το δίκτυο 

παρακολούθησης βιολογικών (µακροασπόνδυλα) και περιβαλλοντικών παραµέτρων 

(φυσικοχηµικά, µικρορύποι, µορφολογικά, κτλ.) που αναλύθηκαν, ενώ στο παράρτηµα 1 

περιγράφονται αναλυτικά τα χαρακτηριστικά των σταθµών δειγµατοληψίας. Στα επόµενα 

τέσσερα κεφάλαια περιγράφονται τα αποτελέσµατα της έρευνας, ξεκινώντας από τις 

επιπτώσεις των υγρών αποβλήτων στο χαµηλότερο επίπεδο βιολογικής οργάνωσης, 

δηλαδή σε επίπεδο βιοχηµικό (υποκυτταρικό) και επίπεδο οργανισµού (Κεφάλαιο 4). 

Ακολουθεί στο κεφάλαιο 5 η αποτίµηση των επιπτώσεων των αποβλήτων στα ανώτερα 

βιολογικά επίπεδα οργάνωσης των µακροασπόνδυλων οργανισµών και συγκεκριµένα σε 

επίπεδο πληθυσµού και κοινωνίας, ενώ παράλληλα γίνεται εκτίµηση της βιολογικής 

κατάστασης των σταθµών δειγµατοληψίας. Το πέµπτο κεφάλαιο χωρίζεται σε δύο µέρη, εκ 

των οποίων στο πρώτο (Μέρος Α) περιγράφονται οι επιπτώσεις των υγρών αποβλήτων 
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ελαιουργείων και στο δεύτερο (Μέρος Β) των υγρών αποβλήτων χυµοποιείων. Στη συνέχεια, 

στο κεφάλαιο 6, εξετάζονται οι επιπτώσεις των αποβλήτων στη φυσικοχηµική κατάσταση 

των ρεόντων οικοσυστηµάτων, περιλαµβάνοντας διάφορες φυσικοχηµικές και χηµικές 

παραµέτρους, όπως κύρια ιόντα, θρεπτικά και µικρορύπους όπως φυτοφάρµακα και βαρέα 

µέταλλα. Η ανίχνευση υπολειµµάτων φυτοφαρµάκων και ο προσδιορισµός των 

συγκεντρώσεων των βαρέων µετάλλων στοχεύει στην αποτίµηση τυχόν συνεργικών 

επιδράσεων µε τα υγρά απόβλητα. Στο έβδοµο κεφάλαιο γίνεται η εκτίµηση της 

οικολογικής κατάστασης των σταθµών δειγµατοληψίας, συµπεριλαµβάνοντας εκτός από 

την βιολογική, τη φυσικοχηµική κατάσταση και την υδροµορφολογική κατάσταση, 

ακολουθώντας έτσι τις απαιτήσεις της Οδηγίας Πλαίσιο. Τέλος, η διατριβή ολοκληρώνεται 

µε το όγδοο κεφάλαιο όπου περιγράφονται τα συµπεράσµατα. 



 



 

 

2 

 

 

ΥΓΡΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ  

ΕΛΑΙΟΥΡΓΕΙΩΝ  

        ΚΑΙ  

ΧΥΜΟΠΟΙΕΙΩΝ 
 

 

 

 

 

 

 

Υπάρχει πολύ µικρή αναγνώριση από τον κόσµο  

για το πόσο όλοι µας εξαρτόµαστε από τους αγρότες  

ως διαχειριστές του εδάφους, των υδάτων µας  

και της άγριας ζωής    

- John F. Kennedy (1917 – 1963) –  
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2.1 ΥΓΡΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ ΕΛΑΙΟΥΡΓΕΙΩΝ  

2.1.1 Ιστορική Αναδροµή 

Η ελιά (Olea europaea L.) ανήκει στην οικογένεια των 

Ελαιΐδών (Oleaceae) και στο γένος Ελαία (Olea) που 

απαριθµεί 40 είδη µε 201 υποείδη/ποικιλίες. Από τα 40 

είδη, µόνο το είδος Olea europaea παράγει ελαιόλαδο και 

βρώσιµη ελιά. Η ελιά είναι ένα µακρόβιο αειθαλές, 

θερµόφιλο και ανθεκτικό καρποφόρο δέντρο, ιθαγενές 

είδος της Μεσογείου που µπορεί να φτάσει και τα 20 

µέτρα και η ύπαρξή της χρονολογείται από την περίοδο 

του Τεταρτογενούς. Παρά τις πολλές µελέτες, το αρχικό είδος της ελιάς, δεν έχει 

προσδιοριστεί µε ακρίβεια καθώς και τόπος προέλευσή της. Τα αρχαιότερα ίχνη της ελιάς 

είναι απολιθωµένα φύλλα που βρέθηκαν πρόσφατα στην Σαντορίνη και στο Αιγαίο 

αρχιπέλαγος, τα οποία σύµφωνα µε τις σύγχρονες µεθόδους χρονολόγησης φαίνεται να 

είναι ηλικίας 50.000 - 60.000 ετών (Rhizopoulou, 2007). Η επικρατέστερη θεωρία 

υποστηρίζει ότι η ελιά προέρχεται από το είδος Olea sylvestris Miller (= O. europaea ssp. 

oleaster - κοινή ονοµασία: Άγρια Ελιά) που συναντάται σήµερα στην Μεσόγειο, ενώ µια 

άλλη θεωρία υποστηρίζει ότι προέρχεται από το είδος Olea chrysophylla Lam. ένα άγριο 

είδος µε ευρεία εξάπλωση που καλύπτει εκτάσεις της νότιας, κεντρικής και βορειοδυτικής 

Αφρικής και φτάνει µέχρι την ∆υτική Κίνα.  

 

Η καλλιέργεια της ελιάς είναι γνωστή από τα αρχαία χρόνια και πιστεύεται ότι ξεκίνησε 

στις κοιλάδες του Ιορδάνη ποταµού (Zohery and Spiegel-Roy, 1975). Η ελιά στην Ελλάδα 

εικάζεται ότι προήλθε από τις περιοχές της Συρίας ενώ µια άλλη θεωρία υποστηρίζει ότι 

προήλθε από την Βόρια Αφρική και συγκεκριµένα από την Αίγυπτο απ’ όπου µετέπειτα 

µεταφέρθηκε στην Κρήτη. Η παρουσία της ελιάς στον Ελλαδικό χώρο τοποθετείται στην 

Νεολιθική εποχή (10.000 - 7.000 π.Χ) ενώ οι απαρχές της καλλιέργειας τοποθετούνται στο 

χρονικό ορίζοντα της Πρώιµης Χαλκοκρατίας δηλαδή την 3η χιλιετία π.Χ. (Zohery and 

Spiegel-Roy, 1975). Αρχαιολογικά δε ευρήµατα αποδεικνύουν ότι ελιά καλλιεργούνταν 

στην Κρήτη και στην Συρία από το 2.500 π.Χ. (Terral et al., 2004).  Η ελιά αναφέρεται 

από τον Όµηρο ως υγρό χρυσάφι και ότι καλλιεργούνταν στην Ελλάδα παραπάνω από 

Συγκοµιδή ελαιόκαρπου, λεπτοµέρεια από αµφορέα 

του 6ου αι. π.X. Λονδίνο, Βρετανικό Μουσείο. 
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10.000 χρόνια. Στα δύο έπη του Οµήρου, Ιλιάδα και Οδύσσεια, υπάρχουν αρκετές 

αναφορές για την χρήση ελαιόλαδου. Αποτελεί από τα αρχαία χρόνια την σπουδαιότερη 

δενδρώδη καλλιέργεια των Μεσογειακών χωρών ενώ για τους αρχαίους Έλληνες 

θεωρούνταν δέντρο ιερό και ήταν το σύµβολο της ειρήνης και της ευφορίας. Η ελιά µε την 

πάροδο των χρόνων πέρασε στους Ιταλούς και κατόπιν στους Ισπανούς, οι οποίοι την 

διέδωσαν στην Αµερική µετά από την ανακάλυψή της. Σήµερα, η ελιά καλλιεργείται σε 

όλες τις χώρες µε χαρακτηριστικά Μεσογειακού κλίµατος, ενώ έχει εισαχθεί ακόµα και σε 

χώρες της Νοτίου Αφρικής και σε ορισµένες περιοχές της Κίνας που ευνοούν την 

καλλιέργεια της.    

 

Από το ελαιόδεντρο λαµβάνονται δύο προϊόντα υψηλής θρεπτικής αξίας, το ελαιόλαδο και 

οι επιτραπέζιες ελιές. Ωστόσο, τα τελευταία χρόνια, έχει αναγνωριστεί και η αξία των 

φύλλων της ελιάς, λόγω των φαρµακευτικών και θεραπευτικών ιδιοτήτων τους (Le Tutour 

& Guedon, 1992). Παρά την παγκόσµια εξάπλωση του ελαιόδεντρου, το 75% της 

παραγωγής ελαιόλαδου, που αντιστοιχεί σε 2,5 εκατοµµύρια τόνους το χρόνο, προέρχεται 

από τις µικρές, οικογενειακές επί το πλείστον επιχειρήσεις των Μεσογειακών χωρών. Η 

Ισπανία είναι η µεγαλύτερη παραγωγός ελαιόλαδου (36%) και ακολουθεί η Ιταλία (24%) 

και η Ελλάδα (17%). Άλλες χώρες που παράγουν ελαιόλαδο είναι η Συρία, Μαρόκο, 

Κύπρος, Λιβύη, Πορτογαλία, Τυνησία, Αυστραλία κ.α. (FAO, 2009).  

 

Στην Ελλάδα, αλλά και παγκοσµίως, η καλλιέργεια της ελιάς έχει αυξηθεί σηµαντικά 

γεγονός που οφείλεται αφενός µεν στην αύξηση του πληθυσµού αφετέρου δε στην 

εντατικοποίηση της καλλιέργειας µε τη χρήση λιπασµάτων, φυτοφαρµάκων, άρδευση των 

ελαιώνων και στις νέες τεχνολογίες επεξεργασίας της ελιάς. Στην Ελλάδα, ο αριθµός των 

ελαιόδεντρων το 1961 υπολογιζόταν περίπου στα 75 εκατοµµύρια ενώ το 2003 ο αριθµός 

τους έφτασε τα 137 εκατοµµύρια, δηλαδή 82,6% αύξηση (πρωτογενή στοιχεία από 

Υπουργείο Αγροτικής Ανάπτυξης και Τροφίµων). Η παραγωγή ελαιόλαδου το 1961 ήταν 

περίπου 215.000 τόνους (Σχήµα 2.1) ενώ το 2007 η παραγωγή έφτασε τους 394.000 

τόνους, είχε δηλαδή αύξηση 83%.  
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Σχήµα 2.1. Παραγωγή ελαιόλαδου (τόνοι) στην Ελλάδα από το 1961 µέχρι το 2007 σύµφωνα µε 

στοιχεία του FAO (Παγκόσµιος Οργανισµός Τροφίµων και Γεωργίας) (FAO, 2009).  

 

 

2.1.2 Ε̟εξεργασία ελαιόλαδου και ̟αραγόµενα α̟όβλητα  

Η διαδικασία παραγωγής ελαιόλαδου περιλαµβάνει τα εξής στάδια: αποφύλλωση, πλύσιµο 

και άλεση του ελαιόκαρπου, µάλαξη της ελαιόπαστας και εξαγωγή του ελαιόλαδου από 

την ελαιόπαστα. Η εξαγωγή λαδιού επιτυγχάνεται µε δύο τρόπους: µε υδραυλική ή 

µηχανική πίεση (παραδοσιακά ελαιουργεία) και µε φυγοκέντριση (φυγοκεντρικά 

ελαιουργεία) κατά την οποία γίνεται ο διαχωρισµός της υγρής και στερεάς φάσης. Τα 

φυγοκεντρικά συστήµατα χωρίζονται στα διφασικά, των οποίων η χρήση τους ξεκίνησε 

από τις αρχές της δεκαετίας του 1990 και στα τριφασικά τα οποία εµφανίστηκαν τη 

δεκαετία του 1970. Από τα αρχαία χρόνια µέχρι και πριν από µερικές δεκαετίες, η 

παραγωγή ελαιόλαδου γινόταν µε την πίεση στα παραδοσιακά ελαιοτριβεία όπου ο 

διαχωρισµός του λαδιού από την ελαιόπαστα επιτυγχάνονταν µε ελαιοδιαφράγµατα (Σχ. 

2.2α). Οι περισσότερες παραδοσιακές µονάδες έχουν σήµερα αντικατασταθεί από τις 

φυγοκεντρικές και κυρίως τις τριφασικές που χρησιµοποιούνται εδώ και σχεδόν 4 

δεκαετίες για την επεξεργασία του ελαιόλαδου (Roig et al., 2006). Στα ελαιοτριβεία τριών 

φάσεων, η ελαιόπαστα αφού αραιωθεί µε θερµή ποσότητα νερού, µεταφέρεται σε έναν 

οριζόντιο φυγοκεντρικό διαχωριστήρα τριών φάσεων όπου χωρίζεται σε τρία κλάσµατα: 
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ένα στερεό και δύο υγρά κλάσµατα (Σχ. 2.2β). Το πρώτο υγρό κλάσµα αποτελείται κυρίως 

από το ελαιόλαδο και µέρος φυτικών υγρών ενώ το δεύτερο αποτελείται κυρίως από 

φυτικά υγρά και µέρος ελαιόλαδου. Ο διαχωρισµός του ελαιόλαδου από τα φυτικά υγρά 

πραγµατοποιείται σε κάθετους φυγοκεντρικούς διαχωριστές. Τα φυτικά υγρά που 

αποµένουν, είναι το τυπικό υγρό απόβλητο των ελαιουργείων που είναι γνωστά ως 

κατσίγαρος, λιόζουµα, απόνερα, µούργα, κ.α. Η διεργασία παρασκευής του ελαιολάδου 

αποδίδει τρία κλάσµατα: ελαιόλαδο (20%), στερεά (30%), και τα αποµείναντα φυτικά 

υγρά που είναι τα υγρά απόβλητα των ελαιουργείων (50%). 

 

Τα υγρά απόβλητα ελαιουργείων (ΥΑΕ) περιέχουν το νερό έκπλυσης των ελαιόκαρπων, 

το υδάτινο κλάσµα του ελαιόκαρπου, το νερό που προστίθεται κατά την µάλαξη της 

ελαιόπαστας και το νερό που προστίθεται στον φυγοκεντρικό διαχωριστήρα (decanter). 

Λόγω της προσθήκης µεγάλης ποσότητας νερού στο στάδιο του διαχωρισµού του 

ελαιόλαδου από την ελαιόπαστα στα φυγοκεντρικά ελαιοτριβεία τριών φάσεων (περίπου 

50 λίτρα νερού για 100 κιλά ελαιόπαστας) ο όγκος του υγρού απόβλητου που παράγεται 

είναι τεράστιος. Για 100 κιλά ελαιοκάρπου, υπολογίζεται ότι παράγονται περίπου 20 λίτρα 

ελαιόλαδου και 80-150 λίτρα υγρών απόβλητων ενώ στα παραδοσιακά ελαιοτριβεία ο 

όγκος των αποβλήτων υπολογίζεται περίπου στα 40-55 λίτρα (Fiorentino et al., 2003). Ο 

όγκος των αποβλήτων επηρεάζεται από ποικίλους παράγοντες µε αποτέλεσµα να διαφέρει 

σηµαντικά. Βάσει στοιχείων που συγκεντρώθηκαν από διάφορες βιβλιογραφικές πηγές, η 

ποσότητα των ΥΑΕ που παράγονται από ένα παραδοσιακό ελαιοτριβείο για ένα τόνο 

ελαιόκαρπου κυµαίνεται από 0,5 – 1,5 m3 και για ένα φυγοκεντρικό τριών φάσεων από 1,5 

– 5 m3 (Vlyssides et al., 1998; Alburquerque et al., 2004; Roig et al., 2006; Kapellakis et 

al., 2006). Στη τελευταία περίπτωση το 10 – 11 % των υγρών αποβλήτων προέρχεται από 

το στάδιο της πλύσης, το 84 – 85 % από το στάδιο του φυγοκεντρικού διαχωρισµού και το 

4 – 5 % είναι υγρά απόβλητα απολάσπωσης. 

 

Σε αντίθεση µε τα τριφασικά ελαιουργεία, τα διφασικά υπερτερούν στο ότι η ποσότητα 

των υγρών απόβλητων που παράγονται είναι περίπου κατά 75% µικρότερη (Roig et al., 

2006) γεγονός που τα χαρακτηρίζει ‘φιλικά’ προς το περιβάλλον. Στα διφασικά 

ελαιοτριβεία, δεν γίνεται προσθήκη νερού κατά την διαδικασία εξαγωγής του ελαιόλαδου 

και έτσι παράγονται δύο κλάσµατα. Το υγρό κλάσµα, το οποίο είναι το ελαιόλαδο και το 

στερεό κλάσµα το οποίο περιέχει και το υγρό απόβλητο. Τα υγρά απόβλητα που 
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Ελαιόκαρπος 

Ελαιόλαδο 

Πλύσιµο Άλεση  

Μάλαξη 

Μηχανική 
Πίεση 

∆ιαχωρισµός 
(Βαρύτητα- Φυγοκέντριση) 

Κρύο Νερό Θερµό Νερό 

 

Θερµό Νερό 

Υγρά Απόβλητα 

Υγρά Απόβλητα 

Θερµό Νερό 

Υγρά 
 

Άλεση 

Μάλαξη 

∆ιαχωριστής 
(decanter) 

∆ιαχωρισµός 
(Φυγοκέντριση) 

∆ιαχωρισµός 
(Φυγοκέντριση) 

Ελαιόπαστα Θερµό Νερό 

Υγρά Απόβλητα

 

Θερµό Νερό 
Θερµό Νερό Κρύο Νερό 

Ελαιόλαδο

 

Στερεά Απόβλητα

 

Ελαιόκαρπος

 

Υγρά Απόβλητα

 

Ελαιόλαδο

 

Πλύσιµο 

παράγονται, είναι κυρίως από το πλύσιµο του ελαιοκάρπου και το νερό που προστίθεται 

στο φυγοκεντρικό ελαιοδιαχωριστήρα για το διαχωρισµό του ελαιόλαδου από τα φυτικά 

υγρά. Το µειονέκτηµα των διφασικών ελαιουργείων είναι το στερεό απόβλητο υψηλής 

υγρασίας (υγρασία 50-70%) που προκύπτει, το οποίο δεν µπορεί να υποστεί επεξεργασία 

αυτοτελώς από τα συµβατικά πυρηνελαιουργεία.  

 

 

(α) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(β) 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.2. Σχηµατική απεικόνιση παραδοσιακών (α) και τριφασικών ελαιοτριβείων (β) 
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Στην Ισπανία και στην Κροατία, τα τριφασικά ελαιουργεία έχουν πλέον αντικατασταθεί 

από τα διφασικά, γεγονός που δεν συνέβη και µε τις υπόλοιπες χώρες λόγω αδυναµίας 

διαχείρισης του στερεού αποβλήτου που παράγεται. Το στερεό απόβλητο που παράγεται 

στα παραδοσιακά και τριφασικά ελαιουργεία, αποτελείται από τα στερεά συστατικά του 

ελαιοκάρπου (εξωκάρπιο, σαρκώδες µεσοκάρπιο και ενδοκάρπιο) και τα φύλλα που έχουν 

µεταφερθεί µαζί µε το καρπό. Το στερεό απόβλητο ή ελαιοπυρήνας µεταφέρεται σε 

πυρηνελαιουργεία για την παραγωγή πυρηνέλαιου. Ο ελαιοπυρήνας µετά από ξήρανση 

στους 60°C, εξάγεται µε διάλυµα εξανίου για την παραγωγή του πυρηνέλαιου που 

χρησιµοποιείται ως καύσιµο για τις ενεργειακές ανάγκες των ελαιουργείων, φούρνων, 

θερµοκηπίων κ.α.   

 

2.1.3. Σύσταση και Χαρακτηριστικά των Υγρών Α̟οβλήτων Ελαιουργείων  

Τα υγρά απόβλητα των ελαιουργείων προέρχονται κυρίως από µικρές, επί το πλείστον 

οικογενειακές, µονάδες οι οποίες είναι διασκορπισµένες σε πεδινές και ορεινές περιοχές. 

Η λειτουργία τους είναι εποχική και διαρκεί 3 - 4 µήνες (Νοέµβριο – Μάρτιο) ανάλογα µε 

το έτος παραγωγής (η ελιά ακολουθεί ένα κύκλο 2 ετών, όπου το ένα έτος έχει µεγάλη 

παραγωγή, ενώ το άλλο έτος µειωµένη). Στην Ελλάδα, κατά τη διάρκεια λειτουργίας των 

ελαιοτριβείων, παράγονται περίπου 1,5 - 2 εκατ. τόνοι υγρών αποβλήτων ετησίως από 

2.925 ελαιουργεία, ενώ στις Μεσογειακές χώρες ο όγκος αυτός εκτιµάται περίπου στα 30 

εκατ. m3 (Hamdi, 1993). Από τα 2.925 ελαιουργεία, 1.100 βρίσκονται στην Πελοπόννησο, 

700 στην Κρήτη, 400 στην Στερεά Ελλάδα, 380 στα νησιά του Ιονίου και 300 στα νησιά 

του Αιγαίου. Η Κρήτη είναι πρώτη σε παραγωγή υγρών αποβλήτων στον Ελλαδικό χώρο 

µε 700.000 τόνους ανά έτος (Βουτυράκης, 2003) και ακολουθεί η Πελοπόννησος µε 

400.000 τόνους. Παρά το γεγονός ότι η Πελοπόννησος διαθέτει πολύ περισσότερες 

ελαιουργικές µονάδες από την Κρήτη, παράγει λιγότερες ποσότητες αποβλήτων διότι ένα 

µεγάλο µέρος της παραγωγής καταναλώνεται ως επιτραπέζιες ελιές. Ο νοµός Λακωνίας 

έχει µέση ετήσια παραγωγή ελαιολάδου περίπου 30.000 τόνους ενώ η µέση ετήσια 

παραγωγή βρώσιµων ελιών είναι 7.000 τόνοι. 

 

Τα φυτικά υγρά (πλην του ελαιόλαδου) που περιέχονται στον ελαιόκαρπο αποτελούν 

περίπου το 40-45% του βάρους του. Επιπλέον, περιέχουν 17% στερεά από τα οποία 15% 

είναι οργανικά και το υπόλοιπο 2% ανόργανα (Μιχελάκης και Κουτσαυτάκης 1989). Η 
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σύνθεση αυτή ποικίλει ανάλογα µε την ποικιλία, την ωριµότητά του ελαιόκαρπου και την 

εποχή συγκοµιδής του, τις κλιµατικές συνθήκες και τις συνθήκες παραγωγής του όπως η 

άρδευση, η λίπανση, η χρήση φυτοφαρµάκων κ.α. Κατά συνέπεια, τα παραγόµενα 

απόβλητα ποικίλουν ανάλογα µε τις προαναφερθείσες συνθήκες αλλά και µε τον τρόπο 

επεξεργασίας του ελαιόκαρπου (παραδοσιακά ή φυγοκεντρικά ελαιοτριβεία).    

 

Τα υγρά απόβλητα ελαιουργείων είναι λόγω της σύστασής τους από τα πιο 

επιβεβαρυµµένα οργανικά απόβλητα. Χαρακτηρίζονται από σκούρο χρώµα µε διάφορες 

αποχρώσεις (σκούρο κόκκινο προς σκούρο καφέ-µαύρο), µεγάλη πυκνότητα και 

θολερότητα, χαρακτηριστική οσµή, είναι όξινα (pH 4-5), έχουν υψηλό οργανικό φορτίο 

(BOD: 25-100 g/L; COD: 45-220 g/L), υψηλή αγωγιµότητα, υψηλές συγκεντρώσεις 

φαινολών (Vlyssides et al., 1998; De Marco et al., 2007) και είναι πλούσια σε οργανικά 

και ανόργανα συστατικά διαλυµένα κυρίως στην υδάτινη φάση (Arienzo & Capasso, 

2000). Επιπλέον, περιέχουν ένα υψηλό ποσοστό, διαλυµένων και αιωρούµενων στερεών, 

όπως τεµάχια µαλακών ιστών, κολλοειδή, κυτταρίνη κ.α. Αναλυτικότερα, η σύσταση και 

τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των υγρών αποβλήτων παρουσιάζονται στους πίνακες 

2.1, 2.2 και 2.3. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι τα υγρά απόβλητα ενός ελαιουργείου µέσης 

δυναµικότητας συνολικού όγκου 50 m3 την ηµέρα µε BOD5 40 g O2/L ισοδυναµούν, όσον 

αφορά την ρυπογόνο δύναµη, µε τα αστικά λύµατα (βοθρολύµατα) ενός οικισµού 30.000 

κατοίκων (Νταλής, 1989).   

 

Πίνακας 2.1. Σύσταση των υγρών αποβλήτων ελαιουργείων από παραδοσιακά και 
φυγοκεντρικά ελαιουργεία (Πηγές: Μιχελάκης και Κουτσαυτάκης 1989; Vlyssides et al., 
1998; Davies et al., 2004).  
 

Συστατικά Κλασικό Φυγοκεντρικό 
Υγρά Απόβλητα (1Kg Ελιές) 0,70 - 1,10 1,20 - 1,70 
Στερεά Ολικά % 12 6 
- οργανικά % 6,4 - 10,5 3,9 - 5,8 
- ανόργανα % 0,6 - 1,3 0,5 - 0,75 
Στερεά Αιωρούµενα %  0,1 0,9 
Ολικά Σάκχαρα % 1,7 - 8 0,4 - 2,6 
Οργανικά οξέα % 0,5 - 1 0,2 - 0,4 
Πολυαλκοόλες % 1 - 1,8 0,3 - 1,1 
Αζωτούχες ουσίες % 0,16-1,2 0,1-0,3 
Φαινολικές ενώσεις % 2 - 2,4 0,3 - 0,8 
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Πίνακας 2.2. Σύσταση των υγρών αποβλήτων ελαιουργείων. Οι τιµές αντιπροσωπεύουν 
συγκεντρώσεις παραδοσιακών και φυγοκεντρικών (3-φάσεων) ελαιουργείων. (Πηγές: 
Balice et al., 1984; Ramos Cormezana 1986; Fiestas Ros de Ursinos & Borja Padilla, 1992; 
Zervakis and Balis, 1996; Vlyssides et al., 1998)  
 
Παράµετρος Συγκέντρωση (%) Κύρια Συστατικά 
Νερό 83 - 92  
Οργανικό κλάσµα 2 - 15  

Σάκχαρα 2 - 8 
Γλυκόζη, Σακχαρόζη, Ξυλόζη, Φρουκτόζη, Ραφινόζη, 
Αραβινόζη, Μανόζη, Γαλακτόζη, Ραµνόζη 

Αζωτούχες ενώσεις 0,4 - 2,4 

Γλουταµίνη, Γλυκοζαµίνη, Γλουταµικό οξύ, Γλυκίνη, 
Λυσίνη, Ασπαρτικό οξύ, Ισολευκίνη, Λευκίνη, Τυροσίνη, 
Προλίνη, Αργινίνη, Ιστιδίνη, Μεθειονίνη, Φαινυλαλαλίνη, 
Βαλίνη, Σερίνη, Αλανίνη, Θρεονίνη. 

Πολυαλκοόλες 0,3 - 0,5 Γλυκερίνη, Μανιτόλη 
Λίπη 0,5 - 2,3 Υπολείµµατα ελαίου 
Πηκτίνες-Τανίνες κ.α. 0,2 - 1,5  

Φαινολικές ενώσεις 0,3 - 2,4 

ΦΑΙΝΟΛΕΣ: Υδροξυτυροσόλη, Τυροσόλη, π-κουµαρικό 
οξύ, Καφεϊκό οξύ, Βανιλλικό οξύ, Κινναµικό οξύ, 
Πρωτοκατεχικό οξύ, Συριγκικό οξύ, Βερατρικό οξύ, 
Υδροξυβενζοικό οξύ, 2,6-διυδροξυβενζοικό οξύ. 
ΦΛΑΒΟΝΟΕΙ∆Η: Λουτεολίνη, Απεγινίνη, Ρουτίνη, 
Κερκετίνη. ΑΝΘΟΚΥΑΝΕΣ: Κυανιδίνη, Ελευρωπαίνη, 
Παιονιδίνη, Βερµπασκοσίδη.  

Οργανικά οξέα 0,2 - 1 
Τρυγικό, Οξαλικό, Μηλικό, Γαλακτικό, Φουµαρικό, 
Κιτρικό, Οξικό, Μηλονικό, Ταρταρικό οξύ. 

Ανόργανο κλάσµα 1 - 1,8 
K, P, Na, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, O, S, Ανθρακικά 21%, 
Φωσφορικά 14%, Άλατα Καλίου 47%, Άλατα Νατρίου 
7%, Υπόλοιπα 11% 

 

 

Η χαρακτηριστική κατά βάρος σύνθεση των ΥΑΕ, είναι  83-92% νερό, 2-15% οργανικές 

ενώσεις και 1-2% ανόργανα άλατα (Πίνακας 2.2). Το οργανικό κλάσµα αποτελείται 

κυρίως από λιπίδια, έλαια, υδατάνθρακες, σάκχαρα, κυτταρίνη, οργανικά οξέα και 

φαινολικές ενώσεις. Το µεγαλύτερο µέρος του οργανικού κλάσµατος, καταλαµβάνουν τα 

σάκχαρα (µέχρι και 60% επί του συνολικού ξηρού βάρους) όπως γλυκόζη, φρουκτόζη, 

σακχαρόζη καθώς και κάποιες πεντόζες και πηκτίνες (Borja et al., 2006). Τα 

σηµαντικότερα ποιοτικά συστατικά του οργανικού κλάσµατος είναι οι φαινολικές ενώσεις 

στις οποίες οφείλονται κυρίως οι χαρακτηριστικές βιοτοξικές και αντιµικροβιακές 

ιδιότητες των ΥΑΕ και τα λίπη τα οποία προσδίνουν ανεπιθύµητες ιδιότητες (π.χ. µεγάλη 

διάρκεια παραµονής στο περιβάλλον).  
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Πίνακας 2.3. Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των ΥΑΕ από παραδοσιακά και τριών 
φάσεων φυγοκεντρικά ελαιουργεία. (Πηγές: Fiestas & Borja, 1992; Hamdi, 1993; Skerratt 
& Ammar, 1999; Vlyssides et al., 1998; Paixao et al., 1999; Davies et al., 2004; Roig et al., 
2006)  
 

Παράµετροι Μονάδες Κλασικό 
Φυγοκεντρικό 

(3-Φάσεων) 
Πυκνότητα (g/cm3) 1 - 1,2 1 - 1,1 
pH  4,2 - 5,3 4,6 - 5,2 
Αλατότητα mmhos/cm 8 - 16 8 - 16 
Αγωγιµότητα  mmhos/cm 12 - 18 8 - 16 
Στερεά Ολικά  g/l 70 - 173 45 - 103 
Στερεά Αιωρούµενα  g/l 2 - 7 2,5 - 5 
BOD5  g/l 60 - 100 25 - 50 
COD  g/l 65 - 220 45 - 110 
Ολικές Φαινόλες  g/l 12 - 19 6 - 10 
Φαινολικά Οξέα  g/l 0,5 - 0,6 0,2 - 0,3 
Υδροξυτυροσόλη g/l 0,07 – 0,9 0,04 – 0,4 
Τανίνες-Λιγνίνες  g/l 3 - 12 3 - 10 
Τανίνες  g/l 4 - 9 2,5 - 5,5 
Πηκτίνες  g/l 2 - 5 1,5 - 3 
Λίπη και έλαια g/l 1,5 - 3 0,5 - 1,64 
Ολικά Σάκχαρα  g/l 17 - 32 11 - 21 
Γλυκερόλη  g/l 0,1 0,062 
Οργανικά οξέα  g/l 2 - 7 2 - 4 
Πολυαλκοόλες  g/l 3 - 6 2 - 4 
Ολικό άζωτο (κατά Kjeldahl) g/l 1 - 1,5 0,7 - 0,9 
Οργανικό άζωτο g/l 0,1 – 1,1 0,1 - 1 
Ολικές Πρωτεΐνες  g/l 20 - 37 11 - 23 
Στάχτη g/l 7 - 11 4 - 8 
TOC  g/l 50 - 70 35 - 45 
Ολικός Φώσφορος (P2O5) g/l 0,5 - 0,9 0,5 - 0,6 
Νιτρικά (NO3) mg/L 20 - 23 10 - 12 
Χλώριο mg/L 219,48 124 
Θειικά (SO4) mg/L 75-115 52-75 
Σίδηρος (FeO)  mg/L 35-48 16-32 
Κάλιο (K2O)  g/l 2 - 3 2 - 2,5 
Νάτριο (Na2O)  mg/L 300 - 500 200 - 300 
Ασβέστιο (CaO)  mg/L 350 - 380 120 - 270 
Μαγνήσιο (MgO)  mg/L 74 - 200 48 - 50 
Πυρίτιο (SiO2) mg/L 24 - 31 16 - 22 
Μαγγάνιο mg/L 16 - 20 11 - 12 
Ψευδάργυρος mg/L 16 - 20 11 - 14 
Χαλκός mg/L 8 -10 6 - 9 
Μόλυβδος mg/L 0,5 - 2 0,4 – 0,7 
Κοβάλτιο mg/L 0,2 - 0,9 0,1 - 0,5 
Νικέλιο mg/L 0,5 - 1,5 0,3 - 1,5 
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Οι φαινολικές ενώσεις είναι τα υδροξυπαράγωγα των αρωµατικών υδρογονανθράκων και 

αποτελούνται από ένα αρωµατικό δακτύλιο ο οποίος περιέχει µία ή περισσότερες 

υδροξυλοµάδες. Χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, στις φαινολικές ενώσεις µε µικρό µοριακό 

βάρος (τυροσόλη, καφεϊκό οξύ, υδροξυτυροσόλη, π-κουµαρικό οξύ, συριγκικό οξύ, 

πρωτοκατεχοϊκό οξύ, φερουλικό οξύ, κ.α.) και σε αυτές µε υψηλό µοριακό βάρος 

(ανθοκυανίνες, κ.α.). Οι συγκεντρώσεις των φαινολών, όπως και τα φυσικοχηµικά 

χαρακτηριστικά των ΥΑΕ, κυµαίνονται ανάλογα µε την ποικιλία του ελαιόκαρπου και την 

µέθοδο επεξεργασίας του. Οι φαινόλες είναι σχετικά πολικές ενώσεις, πτητικές και οι 

περισσότερες είναι σχετικά διαλυτές στο νερό. Ενώ ο ελαιόκαρπος είναι πλούσιος σε 

φαινόλες, µόνο το 2% µεταφέρεται στο ελαιόλαδο, ενώ το 53% µεταφέρεται στο υγρό 

απόβλητο και το υπόλοιπο 45% στο στερεό (Rodis et al., 2002) που οφείλεται εν µέρει 

στην υδατοδιαλυτότητα των φαινολικών ενώσεων. Ένα σηµαντικό ρόλο αποτελεί επίσης η 

θερµοκρασία και η ποσότητα νερού που προστίθεται κατά την επεξεργασία του 

ελαιόκαρπου. Όσο µεγαλύτερη είναι η θερµοκρασία του νερού τόσο µεγαλύτερος είναι ο 

διαµερισµός των φαινολών στο ελαιόλαδο, ενώ όσο µεγαλύτερη είναι η ποσότητα νερού 

τόσο µεγαλύτερη είναι και η µεταφορά τους στο υγρό απόβλητο (Rodis et al., 2002).  

 

Οι φαινολικές ενώσεις των ΥΑΕ και του ελαιόλαδου χαρακτηρίζονται στην βιβλιογραφία 

ως πολυφαινόλες, ένας όρος που χρησιµοποιείται πολύ συχνά και έχει καθιερωθεί. Αυτό 

όµως δεν συνεπάγεται ότι όλες οι φαινόλες έχουν παραπάνω από ένα υδροξύλιο στον 

αρωµατικό δακτύλιο. Οι φαινολικές ενώσεις των YAE είναι τα φαινολικά οξέα (π.χ. 

ελαικό, βανιλλικό, συριγκικό, καφεϊκό οξύ κ.α.), οι φαινολικές αλκοόλες (π.χ. τυροσόλη 

και υδροξυτυροσόλη), τα φλαβονοειδή και οι ανθοκυάνες (Πίνακας 2.2). Οι κύριες 

πολυφαινόλες που συνθέτουν το φαινολικό κλάσµα των ΥΑΕ είναι η τυροσόλη και 

υδροξυτυροσόλη που οι συγκεντρώσεις τους µπορεί να φτάσουν µέχρι τα 145 mg/L και 20 

mg/L αντίστοιχα, το καφεϊκό οξύ (έως 72 mg/L), τα παράγωγα του κινναµικού οξέος που 

φτάνουν µέχρι 120 mg/L (π.χ. π-κουµαρικό οξύ, σιναπικό οξύ, φερουλικό οξύ), η 

λουτεόλη (145 mg/L) και το βανιλλικό οξύ (198 mg/L) (DellaGreca et al., 2000; De Marco 

et al., 2007). Η πιο κοινή αλλά και πιο σηµαντική πολυφαινόλη είναι η υδροξυτυροσόλη 

που χαρακτηρίζεται για τις αντιοξειδωτικές τις ιδιότητες (Visioli et al., 1999). Οι 

πολυφαινόλες που ευθύνονται για το σκούρο χρώµα του υγρού απόβλητου, έχουν χαµηλή 

τοξικότητα και βιοαποδοµούνται πολύ δύσκολα ή καθόλου (Hamdi et al., 1992). Αντίθετα, 

οι απλές φαινόλες µε µικρό µοριακό βάρος και οι τανίνες έχουν υψηλή τοξικότητα και 
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βιοαποδοµούνται σχετικά εύκολα (Hamdi et al., 1992; Fiorentino et al., 2003). Οι κύριες 

πολυφαινόλες των ΥΑΕ παρουσιάζονται στον πίνακα 2.4 παρακάτω. 

 

Πίνακας 2.4. Κύρια φαινολικά συστατικά των ΥΑΕ 
 

Φαινολικά παράγωγα 

 

R1 R2 R3 R4  

-OH -OH -H -CH2CH2OH Υδροξυτυροσόλη 

-H -OH -H -CH2CH2O2OH Τυροσόλη 

-OH -OH -H -CH=CHCOOH Καφεϊκό οξύ 

-OH -OCH3 -H -COOH Βανιλλικό οξύ 

-H -H -H -CH=CHCOOH Κινναµικό οξύ 

-H -H -OH -CH=CHCOOH Κουµαρικό οξύ 

-OH -OH -H -COOH Πρωτοκατεχικό οξύ 

-OCH3 -OCH3 -H -COOH Βερατρικό οξύ 

-OH -H -H -COOH ρ-Υδροξυβενζοικό οξύ 

 
Ένα επίσης σηµαντικό µέρος του οργανικού κλάσµατος των υγρών αποβλήτων από 

πλευράς φυτοτοξικότητας και αντιµικροβιακής δράσης, είναι τα µη-φαινολικά οργανικά 

οξέα (τρυγικό, οξαλικό, γαλακτικό, κιτρικό, µηλικό, φουµαρικό οξύ κ.α.) καθώς και τα 

λιπαρά οξέα µακριάς αλυσίδας (λινελαϊκό, λινολενικό, ελαϊκό οξύ κ.ά.). Όσο αφορά τις 

συγκεντρώσεις ανιόντων και κατιόντων, το κάλιο βρίσκεται σε υψηλές συγκεντρώσεις 

(Πίνακας 3), ενώ σηµαντικές είναι και οι συγκεντρώσεις αζώτου (οργανικού), νατρίου, 

ασβεστίου και µαγνησίου.  

 

 

2.1.4. Μικροβιολογικά χαρακτηριστικά των ΥΑE 

Η συγκέντρωση των µικροοργανισµών στα υγρά απόβλητα είναι της τάξης των 105/ml. Οι 

µικροοργανισµοί των ΥΑΕ αποτελούνται από βακτήρια, µύκητες και ζύµες (µούχλες). Οι 

πιο κοινοί µικροοργανισµοί είναι τα βακτήρια του γένους Pseudomonas ή µικροοργανισµοί 

που χαρακτηρίζονται από την ικανότητα τους να αποικοδοµούν ή να µετασχηµατίζουν 

δύσκολα διασπώµενα συστατικά, όπως µεγαλοµοριακές λιπαρές ουσίες και φαινολικά 

συστατικά. Όσο αφορά τους µύκητες και τις ζύµες, έχουν αποµονωθεί 12 διαφορετικά γένη 
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(Acremonium, Alternaria, Aspergillus, Chalara, Fusarium, Lecytophora, Paecilomyces, 

Penicillium, Phoma, Phycomyces, Rhinocladiella and Scopulariopsis) καθώς επίσης και 

στελέχη των Fusarium, Paecilomyces, Penicillium and Scopulariopsis που βοηθούν στην 

αποτοξίνωση του αποβλήτου εξαφανίζοντας σχεδόν ολοκληρωτικά τις αντιβακτηριδιακές 

του ιδιότητες (Millan et al., 2000). Τέλος, η παρουσία των φαινολικών συστατικών στα ΥΑΕ 

έχει σαν αποτέλεσµα την αντιµικροβιακή δραστικότητα του αποβλήτου, πράγµα που 

επηρεάζει τις βιολογικές διαδικασίες επεξεργασίας του.  

 

2.1.5. Το ̟εριβαλλοντικό ̟ρόβληµα των ΥΕΑ 

Τα υγρά απόβλητα των ελαιοτριβείων αποτελούν ένα σηµαντικό παράγοντα ρύπανσης και 

ένα δυσεπίλυτο πρόβληµα στο χώρο των γεωργικών βιοµηχανιών. Το κυριότερο αίτιο του 

προβλήµατος είναι το ιδιαίτερα υψηλό οργανικό φορτίο τους, το οποίο δεν βιοαποδοµείται 

εύκολα, ενώ οι υψηλές συγκεντρώσεις πολυφαινολικών ενώσεων οδηγούν στην εµφάνιση 

βιοτοξικών φαινοµένων και υποβάθµισης του φυσικού περιβάλλοντος. Λόγω της µεγάλης 

περιεκτικότητας πολυφαινολών στα απόβλητα, αλλά και λόγω του υψηλού οργανικού 

φορτίου, η αποτελεσµατική διαχείριση και επεξεργασία των αποβλήτων έχει 

προβληµατίσει τους επιστήµονες για παραπάνω από τρεις δεκαετίες. Είναι αξιοσηµείωτο 

ότι µέχρι σήµερα έχουν δηµοσιευθεί παραπάνω από 1000 επιστηµονικές εργασίες όσον 

αφορά µεθόδους επεξεργασίας των ΥΑΕ (Niaounakis and Chalvadakis, 2004; Mantzavinos 

and Kalogerakis, 2005; Kapellakis et al., 2006). Τα περισσότερα ελαιουργεία, τα οποία 

στην πλειονότητα τους είναι επιχειρήσεις οικογενειακές και µικρής δυναµικότητας, δεν 

µπορούν να αντέξουν στο κόστος εγκατάστασης συστηµάτων επεξεργασίας, µε 

αποτέλεσµα η διάθεση των υγρών αποβλήτων να γίνεται σε παρακείµενους υδάτινους 

αποδέκτες (χείµαρροι, ποτάµια, θάλασσα). Άλλωστε δεν είναι τυχαίο το γεγονός ότι τα 

περισσότερα ελαιουργεία είναι εγκατεστηµένα δίπλα στις όχθες ρεµάτων.     

 

Οι βασικοί αποδέκτες των υγρών αποβλήτων στον Ελλαδικό χώρο είναι οι χείµαρροι 

(58,3%), το έδαφος (19,8%), ποτάµια (6%), θάλασσα (5.3%) και λίµνες (0.038%) 

(Νταλής, 1989). Όταν τα απόβλητα διατίθενται σε υδάτινους αποδέκτες,  προκαλούν µε τα 

σάκχαρά τους την αύξηση του µικροβιακού φορτίου (βακτήρια) που καταναλώνουν 

σηµαντικές ποσότητες οξυγόνου δηµιουργώντας έτσι ανοξικές συνθήκες για την υδρόβια 

πανίδα. Επιπρόσθετα, όπως προαναφέρθηκε, οι βιοτοξικές ιδιότητες των φαινολικών 
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συστατικών του αποβλήτου προκαλούν σηµαντικές επιπτώσεις στην πανίδα καθώς και σε 

κάποια φυτικά είδη των υδατικών οικοσυστηµάτων.  

 

Η διάθεση των ΥΑΕ στο έδαφος επηρεάζει σηµαντικά τις ιδιότητες του εδάφους, όπως το 

pH και την αγωγιµότητα (Περδικάτσης και συν., 2004). Μπορεί να προκαλέσει αύξηση 

της αγωγιµότητας, αύξηση της περιεκτικότητας σε Κ, Mg, Na, οργανικό άνθρακα και 

ολικό άζωτο (Paredes et al., 1987). Πετρώµατα που περιέχουν ιλλίτη ή διατοµίτη 

εµφανίζουν σηµαντική προσροφητική ικανότητα έναντι των φαινολών που περιέχουν τα 

ΥΑΕ. Αντίθετες ιδιότητες παρουσιάζουν σχιστολιθικοί σχηµατισµοί οι οποίοι 

παρουσιάζουν πολύ µικρή προσροφητική ικανότητα. Τα ΥΑΕ διαλυτοποιούν τον 

ασβεστίτη που περιέχουν τα πετρώµατα καθώς και τα ορυκτά σιδήρου (π.χ. αιµατίτης και 

γκαιτίτης) αυξάνοντας αντίστοιχα την περιεκτικότητα των CaO και Fe2O3 (Περδικάτσης 

και συν., 2004). Επιπλέον, η εδαφική διάθεση, εµποδίζει τη βλάστηση διάφορων σπόρων 

και την ανάπτυξη διάφορων φυτών (DellaGreca et al., 2001; Kistner et al., 2004) και 

µπορεί να προκαλέσει την πτώση των φύλλων και των καρπών του φυτού. 

 

Η διάθεση των ΥΑΕ, τόσο σε υδάτινους αποδέκτες όσο και σε εδάφη, µπορεί να επιφέρει 

προβλήµατα όχι µόνο στους οργανισµούς που ζουν στο συγκεκριµένο οικοσύστηµα, αλλά 

και στο υπόγειο νερό (Spandre and Dellomonaco, 1996) ειδικά σε ασβεστολιθικά 

πετρώµατα τα οποία έχουν µεγάλη διαπερατότητα επηρεάζοντας και το πόσιµο νερό. Στη 

χώρα µας, σύµφωνα µε το νόµο Υ2/2600/2001, το επιτρεπτό όριο για την περιεκτικότητα 

φαινολικών ενώσεων (πλην πενταχλωροφαινόλης) σε πόσιµο νερό είναι 0,5 µg/L, ενώ η 

συγκέντρωση των φαινολών στα ΥΕΑ, κυµαίνεται από 0,1 – 0,5 mg/L, γεγονός που 

πιστοποιεί ότι η απευθείας διάθεση του απόβλητου σε υδάτινους αποδέκτες, είναι 

επικίνδυνη, αφού ακόµη και µετά από µεγάλη αραίωση του αποβλήτου, το νερό παραµένει 

ακατάλληλο για πόση. Τα επιτρεπτά όρια που έχουν ορίσει Ευρωπαϊκές χώρες για τη 

διάθεση των υγρών αποβλήτων των ελαιουργείων σε διάφορους αποδέκτες 

παρουσιάζονται στον πίνακα 2.5.  
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Πίνακας 2.5. Όρια για τη διάθεση των ΥΕΑ σε υδάτινους αποδέκτες σε διάφορες Ευρωπαϊκές 
χώρες (πηγή: IMPEL Olive Oil Project 2003). 
 

Παράµετρος 
∆ιάθεση σε Επιφανειακά 

Νερά 
∆ιάθεση στη 

θάλασσα 
∆ιάθεση στο αποχετευτικό 

δίκτυο 

[mg/L] Ελλάδα Ιταλία Κροατία Ελλάδα Κροατία Ελλάδα Ιταλία Κροατία 

pH 6 - 9 5,5 - 9,5 6,5 - 8 6 - 9 6,5 - 8 6 - 9 5,5 - 9,5 5 - 9,5 

BOD5 40 ≤ 40 25 40 25 500 ≤ 250 250 

COD 120 ≤ 160 125 120 125 1000 ≤ 500 700 
Ολικά 
Αιωρούµενα 

40 ≤ 80 35 50 35 500 ≤ 200 80 

Λίπη και Έλαια 5 - 25 5 25 40 100 - 

Ολικές Φαινόλες 0,5 ≤ 0,5 0,1 0,5 0,1 5 ≤ 1 10 

 
 

2.2. ΥΓΡΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ ΧΥΜΟΠΟΙΕΙΩΝ  

2.2.1 Ιστορική Αναδροµή  
 
Ορισµένοι ιστορικοί αναφέρουν ότι τα εσπεριδοειδή 

προήλθαν από τις χώρες της Νοτιοανατολικής 

Ασίας, από την περιοχή που περιλαµβάνει σήµερα 

την Νότια Κίνα, την Βορειοανατολική Ινδία, το 

Μπουτάν, Μυανµάρ (Βιρµανία) και τη Μαλαισία. Ο 

πρώτος καρπός της οικογένειας των εσπεριδοειδών 

που έκανε την εµφάνισή του στην Ευρώπη ήταν το κίτρο (Citrus medica), του οποίου η 

καλλιέργεια επεκτάθηκε στην Εγγύς Ανατολή και την Ευρώπη µετά από τις περσικές 

κατακτήσεις του Μεγάλου Αλεξάνδρου, ή κατά µια άλλη εκδοχή µετά την εκστρατεία του 

στην Ινδία (Webber et al., 1967). Το κίτρο ήταν γνωστό στους Έλληνες και τους 

Αιγύπτιους από τα αρχαία χρόνια. Ο Θεόφραστος το 310 π.Χ. περιγράφει µε ακρίβεια τον 

καρπό, ενώ ο ∆ιοσκουρίδης (1ος αιών. µ.Χ.) το αναφέρει ως “περσικό µήλο”.  

 

Το πορτοκάλι (Citrus sinensis L.) µε ηλικία παραπάνω από 4.000 χρόνια, θεωρείται ως ένα 

από τα αρχαιότερα φρούτα και κατάγεται από την Κίνα, γεγονός που αιτιολογεί το δεύτερο 

συνθετικό της επίσηµης λατινικής ονοµασίας του. Η πορτοκαλιά, αν και διαδοµένη ευρέως 

στην Κίνα και στην Ινδία, εµφανίζεται στην Ευρώπη περίπου το 1450 µ.Χ. από 

Πορτογάλους θαλασσοπόρους και πιθανολογείται ότι σε αυτούς οφείλεται η κοινή 

ονοµασία της. Οι Πορτογάλοι εξερευνητές, αφού ανακάλυψαν το ακρωτήρι της Καλής 

Οι Εσπερίδες και ο Λάδωνας, Αττική ερυθρόµορφη  υδρία, 410-

400 π.Χ. Βρετανικό Mουσείο.   
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Ελπίδας και διάνοιξαν νέους εµπορικούς δρόµους, έφεραν τον καρπό από την Ινδία στην 

πατρίδα τους, από όπου εξαπλώθηκε αργότερα και στην υπόλοιπη Μεσόγειο. Η 

καλλιέργεια της και το εµπόριο πορτοκαλιών άρχισε όµως στην Ευρώπη πολύ αργότερα, 

κατά το 16ο αιώνα αφού µέχρι τότε χρησιµοποιούταν κυρίως για ιατρικούς σκοπούς. Το 

1493, ο Κολόµβος στο δεύτερο ταξίδι στην Αµερική, µετέφερε σπόρους εσπεριδοειδών 

στην Αιτή και στην Καραϊβική, όπου µετέπειτα εξαπλώθηκε κυρίως από Ισπανούς 

εξερευνητές στην υπόλοιπη ήπειρο. Πρέπει ωστόσο να σηµειωθεί, ότι ένα άλλο είδος 

εσπεριδοειδούς, το ξινό πορτοκάλι (Citrus aurantium L.) ή κοινώς η νεραντζιά, ήταν ήδη 

γνωστό στην Ν. Ευρώπη από τον 11ο αιώνα µ.Χ., το οποίο είχαν µεταφέρει οι Άραβες από 

την Ινδία στην Αραβία πολλούς αιώνες νωρίτερα (Webber et al., 1967). Το νεράντζι το 

χρησιµοποιούσαν για φαρµακευτικούς και αρωµατικούς σκοπούς.   

 

Το κίτρο το σινικό (C. sinensis), δηλαδή η πορτοκαλιά, είναι ένα αγγειόσπερµο, 

δικοτυλήδονο, αειθαλές φυτό και ανήκει στην τάξη Ταβερινθώδη (Sapindales) και στην 

οικογένεια Ρουτίδες (Rutaceae). Έχει µέτριο µέγεθος, φτάνει σε ύψος τα 8 µέτρα, έχει 

σφαιρική σχεδόν κόµη, τα άνθη της είναι λευκά και ο καρπός της (εσπερίδιο) είναι 

σφαιρικός, ευώδης και περιέχει άφθονο χυµό. Αντέχει σε πολύ χαµηλές θερµοκρασίες (-

4°C), για το λόγο αυτό καλλιεργείται σε τροπικές, υποτροπικές και εύκρατες περιοχές µε 

ήπιο χειµώνα. Οι πρώιµες ποικιλίες ωριµάζουν τους καρπούς τους από το µήνα Οκτώβριο, 

ενώ οι όψιµες τους καλοκαιρινούς µήνες. Υπάρχουν 160 περίπου ποικιλίες πορτοκαλιάς, 

οι πιο σηµαντικές που καλλιεργούνται στην Ελλάδα είναι η Βαλέντσια (ωριµάζει από το 

Μάρτιο µέχρι τον Ιούνιο), Χίου (ωριµάζει από τα µέσα Νοεµβρίου), Άρτας (η ωρίµανση 

τους γίνεται κατά τον Ιανουάριο), Μέρλιν και Σαγκουίνι (πολύ πρώιµη ωρίµανση, 

Νοέµβριος).  

 

2.2.2 Παραγωγή χυµού ̟ορτοκαλιού και ̟αραγόµενα α̟όβλητα 

Η ετήσια παγκόσµια παραγωγή εσπεριδοειδών υπολογίζεται περίπου στους 106 εκατ. 

τόνων (FAO, 2009). Τα πορτοκάλια αντιπροσωπεύουν το 63% της παγκόσµιας παραγωγής 

εσπεριδοειδών. Η Βραζιλία και οι Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής παράγουν το 93% της 

παγκόσµιας παραγωγής χυµών πορτοκαλιού. Το Μεξικό είναι η τρίτη µεγαλύτερη χώρα 

παραγωγής παγκοσµίως, και ακολουθεί η Ισπανία, η Κίνα και η Ιταλία. Άλλες σηµαντικές 
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χώρες παραγωγής πορτοκαλιού είναι η Νότιος Αφρική, το Ισραήλ, η Αίγυπτος, το Ιράν, η 

Κούβα, η Κόστα Ρίκα, το Μπελίζε, η Ιαπωνία και η Αυστραλία (Spreen, 2000). 

 

Σύµφωνα µε στοιχεία του Υπουργείου Γεωργίας, το σύνολο της παραγωγής εσπεριδοειδών 

στην Ελλάδα κάθε χρόνο, είναι περίπου 1 εκ. τόνοι, από τους οποίους περίπου το 1/3 

προωθείται προς χυµοποίηση. Από αυτές τις ποσότητες, το 80% αφορούν πορτοκάλια, το 

12.4% λεµόνια, το 6.2% µανταρίνια και περίπου 1% γκρέιπφρουτ (Ισραηλίδης, 2001). Οι 

καλλιεργούµενες εκτάσεις εσπεριδοειδών στην Ελλάδα είναι περίπου 53.000 εκτάρια. Εξ 

αυτών, τα 40.000 εκτάρια είναι καλλιέργειες πορτοκαλιών (FAO, 2009). Οι 

καλλιεργούµενες εκτάσεις και ακολούθως η παραγωγή πορτοκαλιών έχουν αυξηθεί 

σηµαντικά τις τελευταίες δεκαετίες. Το 1961 υπήρχαν 17.700 εκτάρια 

πορτοκαλαιόδεντρων που απόδιδαν 321.000 τόνους πορτοκαλιών ενώ σήµερα 

καλλιεργούνται 40.000 εκτάρια που αποδίνουν 1 εκ. τόνους εσπερίδων (Σχ. 2.3). Οι 

ελληνικές βιοµηχανίες επεξεργασίας εσπεριδοειδών εντοπίζονται κυρίως στους νοµούς 

Αργολίδος, Άρτας, Λακωνίας και Χανίων. Στο νοµό Λακωνίας παράγονται κατά µέσο όρο 

ετησίως 240.000 τόνοι, από τους οποίους οδηγούνται στην εξαγωγή 60.000 τόνοι και στη 

χυµοποίηση 70.000 τόνοι. Οι υπόλοιποι 110.000 τόνοι διατίθενται στην απόσυρση και την 

εσωτερική κατανάλωση.  

 

 
 
Σχήµα 2.3. Παραγωγή πορτοκαλιών (τόνοι) στην Ελλάδα από το 1961 µέχρι το 2007 σύµφωνα µε 
στοιχεία του FAO (Παγκόσµιος Οργανισµός Τροφίµων και Γεωργίας) (FAO, 2009). 
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Για την µεταποίηση του πορτοκαλιού ακολουθούνται διάφορες διαδικασίες που 

απεικονίζονται διαγραµµατικά στο σχήµα 2.4. Η µεταποίηση του πορτοκαλιού δίνει 

περίπου 45 % φρέσκο χυµό και 50 % στερεά συστατικά που αποτελούνται από την πούλπα 

και τον φλοιό του πορτοκαλιού. Το υπόλοιπο 5% αποτελείται από σύνολο κυττάρων, 

αιθέρια έλαια, οργανικά οξέα και λιµονίνη. Στο κλάσµα του χυµού και της πούλπας 

βρίσκονται διάφορες ενώσεις φλαβονοειδών, όπως η εσπεριδίνη, νεοεσπεριδίνη, ρουτίνη, 

ναριρουτίνη, διοσµίνη και η νοµπιλετίνη. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.4. Σχηµατική απεικόνιση της διαδικασίας παραγωγής χυµού πορτοκαλιού 
(Προσαρµοσµένο από DiMauro et al.,2000).   
 
 

Από τις ποσότητες που προωθούνται προς χυµοποίηση, το 70% περίπου είναι απόβλητα, 

εκ των οποίων το 75-80% είναι στερεά και το 20-25% υγρά (Ισραηλίδης, 2001). Τα 

στερεά απόβλητα αποτελούνται από το φλοιό και την πούλπα, ενώ τα υγρά απόβλητα 

προέρχονται από την πλύση των καρπών και από τη παραγωγή των διαφόρων 

παραπροϊόντων (Σχ. 2.4). Υπολογίζεται ότι για ένα τόνο πορτοκάλια παράγονται 1.5 εκ. 

λίτρα υγρών αποβλήτων. Στα περισσότερα εργοστάσια παραγωγής χυµών εσπεριδοειδών, 
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τα υγρά απόβλητα υφίστανται επεξεργασία µε βιολογικό καθαρισµό, κάτι που δεν 

συµβαίνει µε τα στερεά απόβλητα. Τα στερεά απόβλητα µαζί µε το πρόσθετο φορτίο 

εσπεριδοειδών για απόσυρση, µεταφέρονται στους Χώρους Υγειονοµικής Ταφής (ΧΥΤΑ). 

Συχνό φαινόµενο αποτελεί η απόρριψη των στερεών αποβλήτων σε παράνοµες χωµατερές 

και σε απότοµους γκρεµούς, όπως επίσης η ανεξέλεγκτη διάθεση των στερεών αποβλήτων 

(πούλπα και τεµαχισµένος φλοιός) σε χείµαρρους και ποτάµια αφού πρώτα αναµειχθούν 

µε τα υγρά απόβλητα.  

   

 

2.2.3 Σύνθεση και Χαρακτηριστικά των Υγρών Α̟οβλήτων Χυµο̟οιείων  

Η σύνθεση καθώς και τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των υγρών αποβλήτων 

χυµοποιείων (ΥΑΧ) διαφέρουν σηµαντικά ανάλογα µε την ποικιλία, την ωριµότητα του 

πορτοκαλιού, τις συνθήκες παραγωγής του και ίσως το πιο σηµαντικό, από τον τρόπο και 

το στάδιο επεξεργασίας του πορτοκαλιού. Για παράδειγµα, το BOD του υγρού απόβλητου 

που προέρχεται από την πλύση των καρπών κυµαίνεται από 15 – 119 mg/L, ενώ κατά το 

στάδιο παραγωγής χυµού το BOD κυµαίνεται από 500 – 1500 mg/L (Long, 1968; Crandall 

& Kesterson, 1980). Τα ΥΑΧ είναι ιδιαίτερα ρυπογόνα λόγω της υψηλής συγκέντρωσης 

των οργανικών ουσιών που περιέχουν έλαια και φαινολικές ενώσεις, των υδατανθράκων 

(κορεσµένους και ακόρεστους), καθώς επίσης σάκχαρα, ίνες και κυτταρινικές ενώσεις που 

αυξάνουν το COD και BOD των λυµάτων (Πίν. 2.6.) Οι φαινολικές ενώσεις 

περιλαµβάνουν φαινολικά οξέα και φλαβονοειδή όπως γλυκοζίτες των φλαβανονών 

(ναριγκίνη, εσπεριδίνη, διδυµίνη, εριοσιτρίνη και ναριρουτίνη). 

 

Το κύριο συστατικό του αιθέριου ελαίου που προέρχεται από τον φλοιό του πορτοκαλιού 

είναι η λιµονίνη,  η οποία βρίσκεται συνήθως σε συγκεντρώσεις περίπου 90-95% (Parish 

et al., 1986). Η λιµονίνη έχει αντιµικροβιακές ιδιότητες και επηρεάζει τις βιολογικές 

διαδικασίες επεξεργασίας του αποβλήτου (Parish et al., 1986). Τα απόβλητα των 

χυµοποιείων, µπορούν µε τον κατάλληλο εξοπλισµό να αξιοποιηθούν αποτελεσµατικά και 

ολοκληρωτικά προσφέροντας πολλά παραπροϊόντα. Η ξήρανση των στερεών αποβλήτων, 

της πούλπας και του φλοιού συγκεκριµένα, µετά την παραλαβή των αιθερίων ελαίων, 

εξυπηρετεί ως λίπασµα για φυτά και ως ζωοτροφή κυρίως για αγελάδες. Ένα άλλο µέρος 

αποξηραίνεται και πωλείται στο εξωτερικό για παραγωγή πηκτίνης και εσπεριδίνης, λόγω 
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του µεγάλου κόστους παραγωγή πηκτίνης στην Ελλάδα. Στην Ελλάδα µόνο µία µονάδα, η 

Λακωνία, ξηραίνει τους φλοιούς και συνήθως τους πουλάει χρονιά παρά χρονιά. Από την 

επεξεργασία του φλοιού και των υγρών αποβλήτων εκχυλίζονται αιθέρια έλαια (π.χ. 

λιµονίνη, που χρησιµοποιείται στην παραγωγή συνθετικής ρητίνης και κόλλας, πλαστικών, 

κ.α.), πηκτίνες (που χρησιµοποιείται στην παραγωγή µαρµελάδας), έλαια για απωθητικά 

εντόµων και φλαβονοειδείς και φαινολικές ενώσεις.  

 

Πίνακας 2.6. Σύνθεση και φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των ΥΑX (Πηγές: Koo 1973; Parish et 
al., 1986; Hawash et al., 1988; Zafiris et al., 2000; Di Mauro et al., 2000; Burton et al., 2007) 
 

Παράµετροι Μονάδες YAX 
pH  4 - 6,5 
Οξύτητα (κιτρικό οξύ)  g/l 0,1 - 0,2 
Οξύτητα (κιτρικό οξύ)  % 0,2 - 1 
Αγωγιµότητα  µS/cm 500 - 3700 
BOD5  mg/L 409 - 4000 
COD  mg/L 435 - 13650 
Στερεά Ολικά  mg/L 640 - 840 
Στερεά Αιωρούµενα  mg/L 300 - 2800 
Στερεά ∆ιαλυµένα  mg/L 540 
Αλκαλικότητα (CaCO3)  mg/L 800 - 815 
Στάχτη  mg/L 424 
Στάχτη  % 5,3 
Ολικά Σάκχαρα  g/l 6 - 30 
Ολικές Φαινόλες mg/L 1,5 - 8 
Λιµονίνη  mg/L 50 - 200 
D-Λιµονίνη  % 0,02 - 0,5% 
Οργανικά  % 94,7 
Εσπεριδίνη mg/L 1000 - 3000 
Πηκτίνη [mg/L] mg/L 1200 - 9000 
Λίπη και έλαια [mg/L] mg/L 2045 
Ξηρή Μάζα (DM) [g/Kg] g/kg 110 
Πρωτεΐνες [g/Kg DM] g/kg 53,8 
Ίνες [g/Kg DM] g/kg 164 
Νιτρώδη (NO2)  mg/L 1 - 3 
Οργανικό άζωτο [g/l] g/l 7,28 
Κάλιο [mg/L] mg/L 1578 
Μαγγάνιο [mg/L]  mg/L 0,3 - 0,7 
Σίδηρος [mg/L] mg/L 0,33 - 3,9 
Ολικός Φώσφορος [mg/L] mg/L 188 
Φώσφορος (P) mg/L 0,4 - 2,4 
Ασβέστιο  mg/L 30 - 60 
Χλωριόντα  mg/L 80 - 160 
Νάτριο mg/L 135 - 205 
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2.2.4. Το ̟εριβαλλοντικό ̟ρόβληµα των ΥΕΧ 

Τα υγρά απόβλητα των χυµοποιείων αποτελούν ένα σηµαντικό παράγοντα ρύπανσης στις 

χώρες παραγωγής εσπεριδοειδών. Το κυριότερο αίτιο του προβλήµατος είναι το ιδιαίτερα 

υψηλό οργανικό φορτίο τους, το οποίο δεν βιοαποδοµείται εύκολα, ενώ οι συγκεντρώσεις 

πολυφαινολικών ενώσεων οδηγούν στην εµφάνιση βιοτοξικών φαινοµένων και 

υποβάθµισης του φυσικού περιβάλλοντος.  

 

Οι βασικοί αποδέκτες των υγρών αποβλήτων χυµοποιείων στον Ελλαδικό χώρο είναι οι 

χείµαρροι, τα ποτάµια, οι λιµνοθάλασσες, η θάλασσα και οι λίµνες. Όταν τα απόβλητα 

διατίθενται σε υδάτινους αποδέκτες, προκαλούν µε τα σάκχαρά τους την αύξηση του 

µικροβιακού φορτίου (βακτήρια) που καταναλώνουν σηµαντικές ποσότητες οξυγόνου 

δηµιουργώντας έτσι ανοξικές συνθήκες για την υδρόβια πανίδα.  

 

 

 

 

 

 



 

 

3 
 
 
 
 
 

ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 

ΣΤΑΘΜΟΙ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

"Ξεχνάµε ότι ο κύκλος του νερού  

και ο κύκλος της ζωής είναι ένα" 

- Jacques Cousteau (1910 – 1997) - 
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3.1. ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 

3.1.1.  Γενικά Χαρακτηριστικά  

Η περιοχή µελέτης που επιλέχθηκε για τους σκοπούς της έρευνας αυτής είναι ο ποταµός 

Ευρώτας, ο οποίος έχει ενταχθεί στις πιλοτικές λεκάνες της Ευρώπης υπό τη σκοπιά της 

αγροτικής πολιτικής για την πλήρη εφαρµογή της Οδηγίας Πλαίσιο για τα Ύδατα. Ο 

Ευρώτας (ή Ίρις όπως ονοµαζόταν στα αρχαία χρόνια) έχει µήκος περίπου 90 χλµ. και 

διαρρέει τους νοµούς Αρκαδίας και Λακωνίας από βορρά προς νότο και εκβάλει στο 

Λακωνικό κόλπο. Ανήκει σε µια µεσαίου µεγέθους, µεσαίου υψοµέτρου Μεσογειακή 

λεκάνη απορροής (Λ.Α) που βρίσκεται στο νότιο άκρο της Πελοποννήσου και έχει 

συνολική έκταση 2.420 χλµ2. Η κύρια έκταση της λεκάνης του βρίσκεται στο Ν. Λακωνίας 

και το υψόµετρο κυµαίνεται από 0 έως 2.404 m. Οι ορεινοί όγκοι που οριοθετούν τη 

λεκάνη είναι ο Ταΰγετος (2.404 m) στα δυτικά και ο Πάρνωνας (1.936 m) στα ανατολικά. 

Οι δύο οροσειρές χωρίζονται από την πεδιάδα του Ευρώτα, η οποία αποτελεί το 1/3 της 

συνολικής έκτασης της λεκάνης (25,6%). Το πεδινό τµήµα της Λ.Α. καλύπτεται από τις 

πεδιάδες της Σπάρτης και της Σκάλας οι οποίες χωρίζονται από το φαράγγι του Βρονταµά. 

Το υπόλοιπο τµήµα της λεκάνης το οποίο είναι και το µεγαλύτερο, είναι ορεινό (36,6%) 

και ηµιορεινό (37,8%).  

 

Στον ποταµό συµβάλλουν µια σειρά από παραπόταµοι διακοπτόµενου και εφήµερου 

κυρίως χαρακτήρα, ενώ τροφοδοτείται και από µία σειρά πηγών διαλείπουσας ή σταθερής 

παροχής, πολλές από τις οποίες βρίσκονται κατά µήκος της κοίτης του. Οι πηγές 

τροφοδοτούνται από διάφορα καρστικά συστήµατα (Σκορτσίνου-∆υρραχίου, κεντρικού 

Ταϋγέτου, κεντρικού Πάρνωνα κλπ.). Από τις σταθερής παροχής πηγές, σηµαντικότερες 

είναι αυτές του Σκορτσινού (Αρκαδία) από όπου πηγάζει ο Ευρώτας, του Βιβαρίου (στην 

κοιλάδα της Σελλασίας) και αυτές της Κονιδίτσας (κοντά στο οµώνυµο χωριό). 

Χαρακτηριστικό του Ευρώτα είναι η ύπαρξη µεγάλων τµηµάτων κατά µήκος του, που 

στερεύουν το καλοκαίρι λόγω της υπεράντλησης του νερού για αρδευτικούς λόγους 

(Σκουλικίδης και συν., 2008). Σχεδόν όλοι οι παραπόταµοι του Ευρώτα στερεύουν την 

θερινή περίοδο ενώ αρκετοί από αυτούς διατηρούν νερό µόνο στα ορεινά τµήµατά τους.  

 

Η Λ.Α. του Ευρώτα παρουσιάζει τυπικό µεσογειακό κλίµα µε θερµά καλοκαίρια και 

ψυχρούς χειµώνες, µε µέση ετήσια θερµοκρασία που φτάνει περίπου τους 16 °C.  Το 
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πλείστο των βροχοπτώσεων παρουσιάζεται κατά τους µήνες Οκτώβριο/Νοέµβριο ως και 

Μάρτιο, µε πιο υγρό µήνα το ∆εκέµβριο και πιο ξηρό τον Ιούνιο. Η µέση υπερετήσια 

δυναµική εξατµισοδιαπνοή κατά Thornthwaite έχει εκτιµηθεί σε 668 mm. Η ορεινή 

περιοχή παρουσιάζει βαρύ χειµώνα, µεγάλες διακυµάνσεις θερµοκρασίας µεταξύ θερµής 

και ψυχρής περιόδου και µεταξύ ηµέρας και νύχτας, εµφάνιση παγετών από Οκτώβριο ως 

Απρίλιο και βροχοπτώσεις κατανεµηµένες σε όλη τη διάρκεια του έτους. Οι άνεµοι που 

επικρατούν είναι βορειοανατολικοί και σπανιότερα νοτιοδυτικοί. Η µέση υπερετήσια 

βροχόπτωση στην Λ.Α του Ευρώτα κυµαίνεται µεταξύ 1339 mm (Καστόρι, 1964-2007) 

στις ορεινές περιοχές του Ταυγέτου και 414 mm (Βρονταµάς, 1953-2001) στις πεδινές 

περιοχές. Το 2007 ήταν ένα από τα ξηρότερα έτη της τελευταίας 35-ετίας µε 

περιορισµένες βροχοπτώσεις και χιονοπτώσεις µε αποτέλεσµα τον µικρό εµπλουτισµό των 

υδροφόρων οριζόντων (Σκουλικίδης και συν., 2008; Skoulikidis et al., 2011).  

 

Υδροχηµικά, ο κύριος ρους του Ευρώτα ανήκει στα διτανθρακικά ασβεστούχα νερά (Ca – 

HCO3), που είναι η πλέον αντιπροσωπευτική υδροχηµική οµάδα για τον ελλαδικό χώρο 

και στον πλέον αντιπροσωπευτικό υδροχηµικό τύπο: Ca > Mg > Na > K – HCO3 > SO4 > 

Cl (σε meq/l) (Skoulikidis et al., 2006). Στην ίδια υδροχηµική οµάδα ανήκουν σχεδόν όλοι 

οι παραπόταµοι του Ευρώτα (Σκουλικίδης και συν., 2008).  

 

Η ευρύτερη περιοχή της λεκάνης απορροής του Ευρώτα θεωρείται γεωλογικά από τα πιο 

αποµονωµένα τµήµατα της Ελληνικής χερσονήσου µε αποτέλεσµα να παρουσιάζει υψηλή 

βιοποικιλότητα µε ένα µεγάλο αριθµό ενδηµικών ειδών χλωρίδας και πανίδας. Η περιοχή 

έχει ιδιαίτερη σηµασία όχι µόνο για τα µεµονωµένα είδη, αλλά και για διακριτές κοινωνίες 

ειδών (βιοκοινωνίες) που δηµιουργούν συναθροίσεις που δεν υπάρχουν πουθενά αλλού.  

 

3.1.2 Ανθρω̟ογενείς δραστηριότητες και ̟ιέσεις  

Όσο αφορά τις χρήσεις γης της Λ.Α του Ευρώτα, το 61% καλύπτεται από φυσικές 

επιφάνειες (π.χ. δάση, λειµώνες, θαµνώδεις εκτάσεις), το 38% από καλλιεργήσιµη γη και 

το 0,7% αποτελείται από αστικές επιφάνειες. Οι κυριότερες καλλιέργειες στην περιοχή 

είναι η ελιά, ακολουθούν τα πορτοκάλια και έπειτα τα σιτηρά, τα λαχανικά, τα αµπέλια 

κ.α. Η εντατική καλλιέργεια της γης που ανέρχεται σε 912 km2, εκτός από την αποψίλωση 

της παρόχθιας βλάστησης, έχει οδηγήσει στη χρήση µεγάλων ποσοτήτων λιπασµάτων και 
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φυτοπροστατευτικών, τα οποία αποτελούν τις σηµαντικότερες διάχυτες (µη-σηµειακές) 

πηγές ρύπανσης στη Λ.Α του Ευρώτα. Στην περιοχή της Σπάρτης καταναλώνονται 

σύνθετα και αµµωνιακά λιπάσµατα τα οποία χρησιµοποιούνται στους πορτοκαλεώνες, 

καθώς επίσης και σύνθετα λιπάσµατα µε ιχνοστοιχεία. Οι καλλιέργειες ελιάς που 

βρίσκονται στην ευρύτερη περιοχή καταναλώνουν αµµωνιακά και σύνθετα λιπάσµατα 

(MEDPSA, 1993; Προσωπική επικοινωνία σε ∆ήµους).  

 

Οι σηµαντικότερες σηµειακές πιέσεις που δέχεται η Λ.Α. του Ευρώτα προέρχονται κυρίως 

από τα υγρά βιοµηχανικά απόβλητα των ελαιουργείων και χυµοποιείων, από αστικά 

λύµατα, σφαγεία και τυροκοµεία καθώς και απόβλητα από ένα εργοστάσιο παραγωγής 

αλλαντικών. Στα περίχωρα της Σπάρτης, βρίσκεται µια Μονάδα Επεξεργασίας Αστικών 

Λυµάτων (ΜΕΑΛ) στην οποία καταλήγει το αποχετευτικό δίκτυο που εξυπηρετεί το 

µεγαλύτερο µέρος του δήµου, όπως και τα απόβλητα του δηµοτικού σφαγείου. Η µέθοδος 

επεξεργασίας που εφαρµόζεται είναι της ενεργούς ιλύος (παρατεταµένος αερισµός) µε 

πλήρη αερόβια σταθεροποίηση της ιλύος και µε βιολογική αφαίρεση του φωσφόρου και 

απονιτροποίηση. Οι επεξεργασµένες εκροές από τη µονάδα, µετά την απολύµανσή τους µε 

χλωρίωση, διατίθενται στον ποταµό Ευρώτα. Σε ένα µεγάλο µέρος των οικισµών της 

περιοχής, δεν υπάρχουν αποχετευτικά δίκτυα και εξυπηρετούνται από βόθρους και 

σηπτικές δεξαµενές οι οποίες πολλές φορές είναι πρόχειρα κατασκευασµένες, χωρίς να 

ακολουθούνται οι απαραίτητες προδιαγραφές. Τα βοθρολύµατα είτε µεταφέρονται στον 

υδροφόρο ορίζοντα µέσω απορροφητικών βόθρων είτε απορρίπτονται περιοδικά ακόµη 

και σήµερα σε κάποια υδατορέµατα (άδειασµα στεγανών βόθρων). 

 

Στην ευρύτερη περιοχή του νοµού Λακωνίας λειτουργούν 129 ελαιουργεία, εκ των οποίων 

τα 79 βρίσκονται στην Λ.Α του ποταµού Ευρώτα (Εικόνα 3.1), όπως προκύπτει από 

στοιχεία που παραχώρησε η Νοµαρχία Λακωνίας. Τα ελαιουργεία του Νοµού Λακωνίας 

οφείλουν να διαθέτουν τα υγρά απόβλητα σε υδατορέµατα µόνο µετά από επεξεργασία. 

Αυτή περιλαµβάνει εξουδετέρωση των αποβλήτων και χηµική κατακρήµνιση µε προσθήκη 

υδρασβέστου και στη συνέχεια καθίζηση για την κατακράτηση της παραγόµενης λάσπης. 

Τα υπερκείµενα υγρά διατίθενται σε ρέµατα ενώ η λάσπη µπορεί να αποτίθεται σε 

παρακείµενους αγρούς. Ωστόσο, αρκετά από τα ελαιουργεία, αν όχι τα περισσότερα, 

διαθέτουν τα απόβλητα τους ανεπεξέργαστα στα ρέµατα ή και απευθείας στον ποταµό 
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Ευρώτα προκαλώντας έτσι σηµαντικά προβλήµατα ρύπανσης στον ποταµό και στον 

υπόγειο υδροφορέα. 

 

Ιδιαίτερα σηµαντική πηγή ρύπανσης 

αποτελούν και οι δύο µονάδες παραγωγής 

χυµών πορτοκαλιού που βρίσκονται λίγα 

χιλιόµετρα νότια της Σπάρτης και 

λειτουργούν εποχιακά (Νοέµβριος – Μάιος). 

Το χυµοποιείο «Λακωνία» βρίσκεται στην 

περιοχή Αµυκλών, 8 km νότια της Σπάρτης 

και είναι η µεγαλύτερη µονάδα παραγωγής 

χυµού πορτοκαλιού στην Ελλάδα. Μπορεί να 

επεξεργαστεί έως 20 τόνους πορτοκάλια ανά 

ώρα. Ο όγκος των υγρών αποβλήτων που 

παράγονται κατά τη µέγιστη λειτουργία του 

εργοστασίου είναι 100 m3/h. Το χυµοποιείο «Λακωνία» διαθέτει µονάδα επεξεργασίας 

υγρών αποβλήτων και έτσι ένα µεγάλο µέρος του οργανικού φορτίου και των στερεών 

αποµακρύνεται. Ωστόσο, προβλήµατα δηµιουργούνται από το χρώµα και τις οσµές που 

παραµένουν στην εκροή της µονάδας επεξεργασίας των αποβλήτων. Επίσης, όπως 

διαπιστώθηκε από επισκέψεις στην περιοχή (Αγ. Κυριακή), αρκετές φορές τα απόβλητα 

διατίθενται χωρίς καµία επεξεργασία στο ρέµα Μυλοπόταµος που καταλήγει στον 

Ευρώτα. Το χυµοποιείο «Σπάρτη Α.Ε.» έχει δυνατότητα παραγωγής 15 τόνων/ώρα χυµό 

πορτοκαλιού και ο όγκος των υγρών αποβλήτων που παράγεται είναι 78 m3/h. Τα 

απόβλητα της µονάδας αυτής, όπως παρατηρήθηκε από τις πολλαπλές επισκέψεις στην 

περιοχή (Ριβιώτισσα) και όπως µαρτυρούν οι κάτοικοί της, ρίχνονται, χωρίς καµία 

επεξεργασία στο ρέµα Τυφλό το οποίο καταλήγει και αυτό στον κύριο ρου του Ευρώτα.  

 

Εκτός από τις αγροτοβιοµηχανικές πηγές ρύπανσης, το υδρογραφικό δίκτυο του Ευρώτα 

υπόκειται σε σηµαντικές µορφολογικές τροποποιήσεις που οφείλονται στα 

αντιπληµµυρικά έργα και στην οικοδοµική δραστηριότητα µε εκβαθύνσεις, σηµαντικές 

απολήψεις αδρανούς υλικού από την κοίτη για αντιπληµµυρική προστασία και χρήση του 

ως οικοδοµικού υλικού, διευθετήσεις της κοίτης, εγκιβωτισµοί σε µεγάλα τµήµατα και 

καταστροφή της παρόχθιας βλάστησης µε παράλληλη επέκταση των καλλιεργειών µέχρι 

Εικόνα 3.1. Κατανοµή ελαιουργείων και 
χυµοποιείων στην λεκάνη απορροής του 
Ευρώτα Ποταµού (Σκουλικίδης και συν.2008)   
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τις όχθες του ποταµού. Οι µορφολογικές τροποποιήσεις καταστρέφουν τα φυσικά 

ενδιαιτήµατα, αλλοιώνουν τις φυσικές διεργασίες, και επιδεινώνουν τη χηµική και 

ιδιαίτερα τη βιολογική κατάσταση του ποτάµιου συστήµατος. 

 

3.1.3.  Κριτήρια Ε̟ιλογής Θέσεων 

Αρχικά, για την επιλογή των θέσεων δειγµατοληψίας, µελετήθηκε όλη η υδρολογική 

λεκάνη του Ευρώτα ποταµού ώστε να αποκτηθεί µία συνολική εικόνα του ποτάµιου 

συστήµατος, να εντοπιστούν οι παραπόταµοι όπου γίνεται η διάθεση των αποβλήτων 

ελαιουργείων και χυµοποιείων, καθώς και τα αδιατάρακτα τµήµατά τους και να 

καταγραφούν τα υδροµορφολογικά χαρακτηριστικά τους, οι πηγές ρύπανσης και οι 

χρήσεις γης. Επιπλέον, πραγµατοποιήθηκαν πρόχειρες εκτιµήσεις (rapid assessment) 

µακροασπόνδυλης πανίδας στους υποψήφιους σταθµούς δειγµατοληψίας για να εκτιµηθεί 

η βιολογική τους κατάσταση πριν την τελική τους επιλογή.  

 

Για τους σκοπούς της έρευνας αυτής, επιλέχθηκαν σταθµοί δειγµατοληψίας ανάντη και 

κατάντη των αγροτοβιοµηχανικών µονάδων. Οι επιπτώσεις των υγρών αποβλήτων στις 

βενθικές µακροασπόνδυλες βιοκοινωνίες και συνολικά στην οικολογική κατάσταση των 

ρεόντων υδάτων θα αξιολογηθούν µελετώντας την απόκλιση των βιολογικών 

(µακροασπόνδυλη πανίδα) και φυσικοχηµικών χαρακτηριστικών των κατάντη σταθµών 

που δέχονται τα υγρά απόβλητα σε σχέση µε τα χαρακτηριστικά των ανάντη σταθµών. 

Επιπλέον, ο εποχικός χαρακτήρας των υγρών αποβλήτων  ελαιουργείων και χυµοποιείων, 

θα επιτρέψει και την αξιολόγηση της ικανότητας αυτοκαθαρισµού του κάθε ρέµατος 

καθώς και την ικανότητα ανάκαµψης της µακροασπόνδυλης βιοκοινωνίας και της 

οικολογικής κατάστασης.   

 

Τα κριτήρια επιλογής των σταθµών δειγµατοληψίας ήταν: 

1) Οι ανάντη και κατάντη σταθµοί να ανήκουν στο ίδιο ρέµα/ποτάµι και να έχουν 

παρόµοια αβιοτικά και βιοτικά χαρακτηριστικά. Σε περίπτωση όµως που αυτό δεν είναι 

εφικτό (π.χ. αδύνατη προσβασιµότητα), ο ανάντη σταθµός που θα επιλεγεί από 

διαφορετικό ρέµα πρέπει να είναι ίδιας τυπολογίας µε τον κατάντη και να µοιράζονται τα 

ίδια αβιοτικά (υδροµορφολογικά και υδροχηµικά χαρακτηριστικά) και βιοτικά 

χαρακτηριστικά (π.χ. υδρόβια βλάστηση).   
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2) Οι κατάντη σταθµοί δειγµατοληψίας να δέχονται µόνο µία πηγή ρύπανσης (π.χ. υγρά 

απόβλητα ελαιουργείων), ώστε να αποφευχθούν πιθανά συνεργικά φαινόµενα από άλλες 

ανθρωπογενείς πιέσεις. Ωστόσο, αυτό ήταν αναπόφευκτο για τα ρέµατα που δέχονται τα 

υγρά απόβλητα χυµοποιείων αφού τα χυµοποιεία είναι εγκατεστηµένα σε πεδινές και 

γεωργικά εντατικοποιηµένες περιοχές µε συνέπεια οι εισροές λιπασµάτων και 

φυτοφαρµάκων από τις παρακείµενες αγροτικές εκτάσεις να είναι πολύ πιθανές. Έτσι, οι 

σταθµοί που θα επιλεχθούν ανάντη των µονάδων µεταποίησης των πορτοκαλιών θα πρέπει 

να έχουν τις ίδιες χρήσεις γης ούτως ώστε να µπορεί να διαχωριστεί η επίπτωση των 

υγρών αποβλήτων χυµοποιείων από εκείνη των διάχυτων πηγών ρύπανσης.  

 

3) Οι επιπτώσεις των διάχυτων πηγών ρύπανσης από τις καλλιέργειες δεν πρέπει να 

επιτείνουν ή να ξεπεράσουν τις επιπτώσεις των υγρών απόβλητων.  

 

4) Οι ανάντη σταθµοί να είναι αδιατάρακτοι δηλαδή σταθµοί αναφοράς. Ένας σταθµός για 

να χαρακτηριστεί ως σταθµός αναφοράς πρέπει να πληροί διάφορες απαραίτητες 

προϋποθέσεις (βλ. 3.1.4). Αν αυτό δεν είναι εφικτό (βλ. 2ο κριτήριο), τότε πρέπει ο 

σταθµός αναφοράς που θα επιλεγεί σε άλλο ρέµα να ανήκει στον ίδιο τύπο ποταµού και να 

έχουν παρόµοια αβιοτικά (χρήσεις γης, υδροµορφολογία, υπόστρωµα, κ.α.) και βιοτικά 

χαρακτηριστικά.  

 

5) Το υψόµετρο, η κλίση, η παροχή και ο χρόνος παραµονής του νερού στην κοίτη ενός 

υδατορέµατος, είναι παράµετροι που επηρεάζουν σηµαντικά την σύνθεση και αφθονία, 

την ποικιλότητα και τον κύκλο ζωής των βενθικών βιοκοινωνιών (Stazner & Higler, 1986; 

Stazner et al., 1988; Alan, 1995; Jacobsen et al., 1997;  Skoulikidis et al., 2009). Έτσι για 

να αποκτηθεί µια πλήρης εικόνα των επιπτώσεων των υγρών αποβλήτων ελαιουργείων 

επιλέχθηκαν ορεινοί, ηµιορεινοί και πεδινοί σταθµοί δειγµατοληψίας. Αυτό δεν 

εφαρµόστηκε για την περίπτωση των υγρών αποβλήτων των χυµοποιείων αφού τα δύο 

ρέµατα που δέχονται τα απόβλητα αυτά βρίσκονται στην πεδιάδα της Σπάρτης.    

 

3.1.4. Κριτήρια και καθορισµός συνθηκών αναφοράς ̟οταµών  

Μέτρο για την εκτίµηση της οικολογικής κατάστασης αποτελεί ο καθορισµός συνθηκών 

αναφοράς. Με βάση την Οδηγία, συνθήκες αναφοράς καθορίζονται για όλα τα ποιοτικά 
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στοιχεία που εξετάζονται. Αρχική και βασική προϋπόθεση που αφορούν τα κριτήρια για 

τον καθορισµό των συνθηκών αναφοράς, είναι ότι, το ιδανικό ποτάµι-ρέµα αναφοράς θα 

πρέπει να πληροί όλες τις απαραίτητες προϋποθέσεις που επιτρέπουν την εγκατάσταση και 

ανάπτυξη απόλυτα αδιατάρακτης χλωρίδας και πανίδας. Συνεπώς, οι σταθµοί αναφοράς 

δεν αρκεί να χαρακτηρίζονται µόνο από χηµικώς καθαρό νερό αλλά και από τη συνύπαρξη 

φυσικών και αδιατάρακτων γεωµορφολογικών χαρακτηριστικών στη λεκάνη απορροής και 

τον τύπο του ποταµού. Αν και είναι σχετικά αδύνατο σήµερα να βρεθούν ποτάµια σε τόσο 

αδιατάρακτες περιοχές, θα πρέπει, όπου υπάρχει δυνατότητα, να εφαρµόζονται 

συγκεκριµένα κριτήρια σε περιοχές που µπορούν σε “πραγµατικές συνθήκες” να 

χαρακτηριστούν σταθµοί αναφοράς.  

 

Σε πολλές περιπτώσεις, όπως ορισµένοι τύποι πεδινών ρεµάτων ή µεγαλύτερα ποτάµια, 

δεν υπάρχουν σταθµοί αναφοράς που να ικανοποιούν όλα τα παραπάνω κριτήρια. Για 

αυτούς τους τύπους, οι “καλύτερες διαθέσιµες” από τις υπάρχουσες θέσεις που 

ικανοποιούν τα περισσότερα κριτήρια πρέπει απλώς να αποτελούν ένα αρχικό σηµείο 

εκκίνησης. Η περιγραφή της βιοκοινωνίας αναφοράς πρέπει να συµπληρώνεται µε την 

εκτίµηση ιστορικών δεδοµένων και πιθανώς στοιχείων που αφορούν στη σύνθεση της 

χλωρίδας και πανίδας συγκρίσιµων οικοσυστηµάτων, π.χ. ποταµών µε παρόµοιο µέγεθος 

που βρίσκονται σε διαφορετικές οικοπεριοχές. Κριτήρια για την θέσπιση συνθηκών 

αναφοράς έχουν προταθεί από διάφορες επιστηµονικές οµάδες, κυρίως µέσα από τα 

πλαίσια Ευρωπαϊκών προγραµµάτων που εφαρµόζουν την ΟΠΥ (AQEM Consortium, 

2002; REFCOND, 2003).   

 

3.2. ∆ΙΚΤΥΟ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ 

Με βάσει τα παραπάνω κριτήρια και τους σκοπούς της έρευνας αυτής επιλέχθηκαν 12 

σταθµοί από 7 παραπόταµους του Ευρώτα ποταµού (Χάρτης 3.1, Πίνακας 3.2). Οι χάρτες 

3.2 και 3.3 παρουσιάζουν τις λεκάνες απορροής των σταθµών δειγµατοληψίας και τις 

χρήσεις γης τους, αντίστοιχα. Τα χαρακτηριστικά του κάθε σταθµού δειγµατοληψίας 

περιγράφονται αναλυτικά στο Παράρτηµα Ι.   
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Χάρτης 3.1. Το δίκτυο των 12 σταθµών δειγµατοληψίας υδροµορφολογικών, χηµικών-
φυσικοχηµικών παραµέτρων και µακροασπόνδυλων. 
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Πίνακας 3.2. Σταθµοί δειγµατοληψίας φυσικοχηµικών, βιολογικών (µακροασπόνδυλα) και υδροµορφολογικών δεδοµένων. Οι 
σκιαγραφηµένοι σταθµοί αντιπροσωπεύουν τους κατάντη σταθµούς δειγµατοληψίας στους οποίους γίνεται η διάθεση των υγρών 
απόβλητων. Επιπλέον παρουσιάζεται ο υδρολογικός χαρακτήρας του κάθε σταθµού καθώς και οι σηµειακές και πιθανές διάχυτες (µη-
σηµειακές) πηγές ρύπανσης τους. 

 

Αριθµός 

Σταθµού 
Όνοµα Σταθµού 

Όνοµα Ποταµού 

/Χειµάρρου 

Πηγή 

Ρύπανσης 

Πιθανή µη-σηµειακή 

πηγή ρύπανσης 

Υδρολογικός 

Χαρακτήρας 

1 Κοτιτσάνης Α. Κοτιτσάνης   Μόνιµης ροής 

2 Κοτιτσάνης Κ. Κοτιτσάνης ΥΑΕ  Μόνιµης ροής 

3 Κριµπιάς Κριµπιάς   ∆ιαλείπουσας ροής 

4 Βορδονιάτης Βορδονιάτης ΥΑΕ Καλλιέργειες ∆ιαλείπουσας ροής 

5 Παλαιολόγιο Σκατιάς ΥΑΕ Καλλιέργειες ∆ιαλείπουσας ροής 
6 Μυστράς Σκατιάς   ∆ιαλείπουσας ροής 

7 Ριβιώτισσα Τυφλό 1 ΥΑΧ Καλλιέργειες ∆ιαλείπουσας ροής 

8 Καλάµι Ξεριάς  Καλλιέργειες ∆ιαλείπουσας ροής 

9 Αγία Κυριακή Μυλοπόταµος ΥΑΧ Καλλιέργειες ∆ιαλείπουσας ροής 

10 Γούναρι Μυλοπόταµος  Καλλιέργειες ∆ιαλείπουσας ροής 

11 Γοράνοι Γερακάρης   Μόνιµης ροής* 
12 Ποταµιά Γερακάρης ΥΑΕ  ∆ιαλείπουσας ροής** 

 

1 Το ρέµα Τυφλό είναι η συνέχεια του ρέµατος Ξεριά. 
* ∆ιατηρεί λιµνία (pools) για µερικά µέτρα κατάντη των πηγών κατά την θερινή περίοδο (Αύγουστο - Οκτώβριο) . 
** Σε καλές υδρολογικές περιόδους (χειµώνες µε πολλές βροχοπτώσεις και χιονοπτώσεις) διατηρεί ροή ακόµα και τους θερινούς µήνες στο τµήµα αυτό. 
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Πίνακας 2.3. Τοπογραφικά χαρακτηριστικά και χρήσεις γης των σταθµών δειγµατοληψίας.  

Αριθµός Σταθµού 1 2 3 4 5 6 
Όνοµα Σταθµού Κοτιτσάνης Α. Κοτιτσάνης Κ. Κριµπιάς Βορδόνια Παλαιολόγιο Μυστράς 
Όνοµα Ποταµού Κοτιτσάνης Κοτιτσάνης Κριµπιάς Βορδονιάτης Σκατιάς Σκατιάς 
Μήκος ποταµού [χλµ] 6,8 6,8 8,2 3,2 5 5 
Γεωγραφικό µήκος 37 13 13 N 37 13 17 N 37 08 04 N 37 08 38 N 37 04 22 N 37 04 13 N 
Γεωγραφικό πλάτος 22 15 24 E 22 15 26 E 22 21 12 E 22 20 51 E 22 24 27 E 22 22 19 E 
Έκταση Λεκάνης Απορροής (χλµ2) 2,7 2,7 8,7 1,1 25,6 11,9 
Υψόµετρο [µ] 759,3 736,6 360,0 349,2 221,3 350,7 
Μέσο υψόµετρο λεκάνης απορροής [µ] 1116,0 1116,0 1132,8 475,8 798,9 1123,8 
Κλίση σταθµού [%] 23,7 32,8 2,7 7,6 2,0 38,6 
Κλίση λεκάνης απορροής [%] 52,6 52,6 55,0 23,8 42,1 59,4 
Απόσταση από την πηγή (χλµ) 0,8 0,9 2,5 0,6 3,3 0,1 
Απόσταση από τον Ευρώτα (χλµ) 5,9 5,8 3,1 2,7 2,6 5,0 
Χρήσεις γης λεκάνης απορροής [%]       
Φυλλοβόλο αυτόχθονο δάσος 10 10   10 20 
Κωνοφόρο αυτόχθονο δάσος 60 60 40  20 30 
Μικτό αυτόχθονο δάσος 10 10     
Λειµώνες-Θαµνότοποι   20    
Μακία βλάστηση 20 20 30 40 20 30 
Καλλιεργούµενες εκτάσεις     10 20 10 
Ετερογενείς καλλιεργούµενες εκτάσεις   10 50 30 10 
Αστικές περιοχές       
Χρήσεις γης στην πληµµυρική επιφάνεια [%]       
Φυλλοβόλο αυτόχθονο δάσος       
Κωνοφόρο αυτόχθονο δάσος       
Μικτό αυτόχθονο δάσος 100 100 80   70 
Λειµώνες-Θαµνότοποι   20 20 10 10 
Μακία βλάστηση      20 
Καλλιεργούµενες εκτάσεις     70 20  
Ετερογενείς καλλιεργούµενες εκτάσεις    10 10  
Αστικές περιοχές (οικισµοί-βιοµηχανίες)     60  
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Πίνακας 2.3. (συνέχεια)  
Αριθµός Σταθµού 7 8 9 10 11 12 
Όνοµα Σταθµού Ριβιώτισσα Καλάµι Αγ. Κυριακή Γούναρι Γοράνοι Ποταµιά 
Όνοµα Ποταµού Τυφλό Ξεριάς Μυλοπόταµος Μυλοπόταµος Γερακάρης Γερακάρης 
Μήκος ποταµού [χλµ] 1 4,3 4,2 4,2 11,5 11,5 
Γεωγραφικό µήκος 37 02 56 N 37 02 38 N 37 02 29 N 37 01 52 N 36 54 38 N 36 55 25 N 
Γεωγραφικό πλάτος 22 26 38 E 22 25 28 E 22 26 57 E 22 25 23 E 22 25 55 E 22 28 50 E 
Έκταση Λεκάνης Απορροής (χλµ2) 23,8 9,1 7,3 1,5 17,2 25,1 
Υψόµετρο [µ] 180,0 200,0 176,5 201,4 527,8 260,9 
Μέσο υψόµετρο λεκάνης απορροής [µ] 788,0 874,2 280,2 443,7 890,2 779,7 
Κλίση σταθµού [%] 0,0 0,0 2,2 2,7 25,5 3,3 
Κλίση λεκάνης απορροής [%] 44,2 54,1 14,7 43,0 49,0 45,0 
Απόσταση από την πηγή (χλµ) 4,3 2,0 3,7 1,0 0,0 5,1 
Απόσταση από τον Ευρώτα (χλµ) 0,5 2,3 0,8 3,3 11,4 8,5 
Χρήσεις γης λεκάνης απορροής [%]       
Φυλλοβόλο αυτόχθονο δάσος 20 10    10 
Κωνοφόρο αυτόχθονο δάσος 10 20   20 10 
Μικτό αυτόχθονο δάσος     10 10 
Λειµώνες-Θαµνότοποι 30 30 20 60   
Μακία βλάστηση 10 20   60 40 
Καλλιεργούµενες εκτάσεις  30 20 70 40   
Ετερογενείς καλλιεργούµενες εκτάσεις     10 30 
Αστικές περιοχές   10    
Χρήσεις γης στην πληµµυρική επιφάνεια [%]       
Φυλλοβόλο αυτόχθονο δάσος       
Κωνοφόρο αυτόχθονο δάσος       
Μικτό αυτόχθονο δάσος     60 70 
Λειµώνες-Θαµνότοποι 10  10 20  20 
Μακία βλάστηση     40  
Καλλιεργούµενες εκτάσεις  40 70 80 80   
Ετερογενείς καλλιεργούµενες εκτάσεις 10 10 10   10 
Αστικές περιοχές (οικισµοί-βιοµηχανίες) 40 20     
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Χάρτης 3.2. Υδρολογικές λεκάνες απορροής των σταθµών δειγµατοληψίας. 
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Χάρτης 3.3. Χρήσεις γης µε βάση το σύστηµα CORINE των λεκανών απορροής των 
σταθµών δειγµατοληψίας.



 



 

 

  4 

 

 

ΤΟΞΙΚΟΤΗΤΑ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

ΕΛΑΙΟΥΡΓΕΙΩΝ ΚΑΙ ΧΥΜΟΠΟΙΕΙΩΝ 

ΣΤΑ Υ∆ΡΟΒΙΑ  

ΜΑΚΡΟΑΣΠΟΝ∆ΥΛΑ 

 

 

 

 

 

 
“Κάθε είδος είναι ένα αριστούργηµα,  

µια δηµιουργία που έχει συναρµολογηθεί  

µε ιδιαίτερη επιµέλεια και ευφυΐα” 
- Edward O. Wilson –  
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4.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η περιβαλλοντική τοξικολογία7 και οικοτοξικολογία8 είναι επιστηµονικοί τοµείς που 

αναπτύχθηκαν τις τελευταίες δεκαετίες για την αξιολόγηση των τοξικών επιδράσεων των 

χηµικών ουσιών στο περιβάλλον και στους ζωντανούς οργανισµούς. Μέσω της 

τοξικολογικής έρευνας µπορούν να κατανοηθούν οι δυσµενείς επιδράσεις των 

ξενοβιοτικών ουσιών στους ζωντανούς οργανισµούς και κατά επέκταση στα 

οικοσυστήµατα. Ο Παράκελσος (1493-1541) που θεωρείται ο πατέρας της τοξικολογίας 

(Deichmann et al., 1986) διατύπωσε την ιστορική φράση ‘Τι είναι εκείνο που δεν είναι 

δηλητήριο; Όλες οι ουσίες είναι δηλητήρια και καµία δεν είναι. Μόνο η δόση καθορίζει 

εάν µία ουσία είναι δηλητήριο’. Συνεπώς όλες οι ουσίες µπορούν να µεταβάλλουν ή να 

παρέµβουν στις φυσιολογικές λειτουργίες των ζωντανών οργανισµών και να προκαλέσουν 

βλάβες ή θνησιµότητα ανάλογα µε την έκθεση, τη χρονική διάρκεια και τον τρόπο εισόδου 

στον οργανισµό (Βαλαβανίδης, 2007). 

 

Μια χηµική ουσία µπορεί να εισέλθει στο εσωτερικό ενός οργανισµού είτε απευθείας από 

το περιβάλλον είτε από την τροφή. Ορισµένοι ρύποι έχουν αυξηµένη ικανότητα για 

βιοσυσσώρευση στους ιστούς των οργανισµών και κατά συνέπεια στην τροφική αλυσίδα. 

Η βιοσυσσώρευση µιας ουσίας είναι ανάλογη µε την βιοδιαθεσιµότητα της, αφού όσο 

περισσότερο βιοδιαθέσιµη είναι, τόσο µεγαλύτερη είναι η βιοσυσσώρευσή της και 

συνεπώς πιο ισχυρή η τοξική της επίδραση. Οι χηµικές ουσίες µπορούν να προκαλέσουν 

διάφορες βλάβες στους οργανισµούς (Σχ. 4.1) ανάλογα µε την συγκέντρωσή τους 

(Βλαχογιάννη και Βαλαβανίδης, 2010). Αρχικά µια τοξική ουσία επιδρά στα χαµηλότερα 

επίπεδα βιολογικής οργάνωσης (π.χ. γενετικό υλικό) και στη συνέχεια επεκτείνεται σε 

ανώτερα επίπεδα βιολογικής οργάνωσης (π.χ. κύτταρο, ιστό).  

                                                 
7 Η περιβαλλοντική τοξικολογία µελετά την έκθεση, τις τοξικοκινητικές και τοξικοδυναµικές µεταβολές, και τις 

αρνητικές επιπτώσεις των επικίνδυνων χηµικών παραγόντων σε ζωντανούς οργανισµούς στα περιβαλλοντικά 

διαµερίσµατα (Βλαχογιάννη και Βαλαβανίδης, 2010).  
8 Η οικοτοξικολογία µελετά τις επιδράσεις των τοξικών χηµικών ουσιών στο οικοσύστηµα και βασίζεται στην 

επιστηµονική έρευνα που χρησιµοποιεί τόσο εργαστηριακές µεθόδους όσο και µελέτες πεδίου. Γενικά η οικοτοξικολογία 

λαµβάνει υπόψη της, τις οικολογικές διαστάσεις και την πολυπλοκότητα των αλληλεπιδράσεων µεταξύ των βιολογικών 

οργανισµών όπως και µεταξύ των οργανισµών και του φυσικού περιβάλλοντος µέσα στο οποίο αναπτύσσονται. Η 

οικοτοξικολογία βασίζεται στην επιστήµη της τοξικολογίας και στις βασικές αρχές των τοξικολογικών δοκιµών, µε 

έµφαση όµως στο επίπεδο των πληθυσµών, κοινωνιών ή οικοσυστηµάτων.  (Βλαχογιάννη και Βαλαβανίδης, 2010).  
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Σχήµα 4.1. Απεικόνιση της βιοδιαθεσιµότητας των χηµικών ουσιών και οι επιπτώσεις 
τους στους υδρόβιους οργανισµούς (Προσαρµοσµένο από τους Βλαχογιάννη και 
Βαλαβανίδη, 2010).   
 

 

Τον τελευταίο αιώνα µε την βιοµηχανική επανάσταση και την αλµατώδη τεχνολογική 

ανάπτυξη, ο άνθρωπος έχει εισάγει χιλιάδες χηµικές ενώσεις στο περιβάλλον µε 

αποτέλεσµα την έντονη ατµοσφαιρική ρύπανση, την εκτεταµένη ρύπανση υδατίνων 

πόρων, την έλλειψη καθαρού πόσιµου νερού, τη διάβρωση και ρύπανση των εδαφών, τη 

δραµατική µείωση της βιοποικιλότητας και την υποβάθµιση οικοσυστηµάτων (Duda, & 

El-Ashry, 2000; Bright et al., 2003; Thomas et al., 2004; Tockner et al., 2009; Rabalais et 

al., 2009). Ιδιαίτερα τις τελευταίες δεκαετίες, µε την τροµακτική αύξηση του πληθυσµού 

της Γης, έµφαση έχει δοθεί στην γεωργία για να καλυφθούν οι ανάγκες για τροφή.  

 

Ένα από τα µεγαλύτερα προβλήµατα που αντιµετωπίζουν κυρίως οι Μεσογειακές χώρες 

είναι τα αγροτοβιοµηχανικά οργανικά απόβλητα που παράγονται από την µεταποίηση της 

ελιάς και των εσπεριδοειδών. Τα υγρά απόβλητα που προέρχονται από τα ελαιουργεία 

(ΥΑΕ) και τα χυµοποιεία (ΥΑΧ) είναι ιδιαίτερα ρυπογόνα λόγω του µεγάλου οργανικού 

φορτίου τους. Επιπλέον, τα απόβλητα των βιοµηχανιών αυτών περιέχουν διάφορες τοξικές 

χηµικές ενώσεις, όπως για παράδειγµα φαινολικές ενώσεις, που µπορούν να προκαλέσουν 

βλάβες στα υδατικά οικοσυστήµατα και στους ζωντανούς οργανισµούς.  
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Αρκετές µελέτες έχουν αξιολογήσει την τοξικότητα του πολυφαινολικού κλάσµατος των 

ΥΑΕ (Paredes et al., 1986; Yesilada & Sam, 1998; Yesilada et al., 1999; DellaGreca et al., 

2001; Fiorentino et al., 2003; Kistner et al., 2004; Mekki et al., 2008). Η τοξικότητα των 

ΥΑΕ έχει αξιολογηθεί µε καθιερωµένες δοκιµές οξείας τοξικότητας σε µικροασπόνδυλα 

όπως στα καρκινοειδή Daphnia pulex, Daphnia magna (Κλαδοκεραιωτά) και 

Thamnocephalus platyurus (Ανόστρακα) (Paixão et al., 1999; Fiorentino et al., 2003; 

Aggelis et al., 2003; Rouvalis et al., 2004). Τα είδη αυτά ανήκουν σε µια κατηγορία 

δοκιµών τοξικότητας (toxicity tests) που ονοµάζονται µικροβιοδοκιµές (microbiotests) ή 

ToxkitsTM. Επίσης πολύ διαδοµένη και µε ευρεία εφαρµογή είναι και η µέτρηση της 

αναστολής της φωταύγειας του βακτηρίου Vibrio fischeri (Paixão et al., 1999; Gotsi et al., 

2005). Παρά το γεγονός ότι η τοξικότητα του πολυφαινολικού κλάσµατος των ΥΑΕ είναι 

σχετικά µελετηµένη, ελάχιστες είναι οι µελέτες που έχουν αξιολογήσει την τοξικότητα του 

συνολικού κλάσµατος των αποβλήτων αυτών στους ζωντανούς οργανισµούς.  

 

Η τοξικότητα των ΥΑΕ στους υδρόβιους µακροασπόνδυλους οργανισµούς (π.χ. έντοµα, 

αµφίποδα, κ.λπ.), δεν έχει µελετηθεί στο παρελθόν και συνεπώς οι επιπτώσεις τους στους 

οργανισµούς αυτούς είναι άγνωστες, παρά το γεγονός ότι οι οργανισµοί αυτοί αποτελούν 

ίσως το πιο σηµαντικό βιολογικό ποιοτικό στοιχείο για την παρακολούθηση και την 

αξιολόγηση των επιφανειακών υδάτων (Hellawell, 1986; Rosenberg και Resh, 1993).  

 

Σε αντίθεση µε τα ΥΑΕ, πολύ λιγότερη έµφαση έχει δοθεί στα ΥΑΧ αφού οι µονάδες 

µεταποίησης εσπεριδοειδών είναι πολύ λίγες στην Ελλάδα και έτσι το περιβαλλοντικό 

πρόβληµα των αποβλήτων χυµοποιείων δεν είναι έντονο. Όπως και τα ΥΑΕ, τα ΥΑΧ 

έχουν υψηλό οργανικό φορτίο και µπορεί να είναι τοξικά εξαιτίας της υψηλής 

συγκέντρωσης των οργανικών ενώσεων και της λιµονίνης. Η τοξικότητα της λιµονίνης σε 

ζωντανούς οργανισµούς είναι καλά τεκµηριωµένη (Kassir et al., 1989; Tripathi et al., 

2003), ωστόσο, η τοξικότητα και η επίδραση των ΥΑΧ στους υδρόβιους οργανισµούς 

παραµένει άγνωστη.  

 

Οι τοξικές επιδράσεις των ΥΑΕ και ΥΑΧ σε χαµηλότερα βιολογικά επίπεδα οργάνωσης 

των υδρόβιων ασπόνδυλων είναι άγνωστες. Συνήθως οι αλλαγές σε κυτταρικό επίπεδο 

µπορεί να ανιχνεύονται και µε τη βοήθεια βιοχηµικών βιοµαρτύρων (biochemical 

biomarkers). Οι βιοχηµικοί βιοµάρτυρες αντικατοπτρίζουν τις υποθανατηφόρες (sublethal) 
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βιοχηµικές αλλαγές ενός οργανισµού που εκτίθεται σε ξενοβιοτικές ουσίες και µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν ως πρόωρα συστήµατα προειδοποίησης (early warning systems), 

δεδοµένου ότι µπορούν να εντοπίσουν τις αλλαγές σε επίπεδο υπο-οργανισµού (δηλαδή 

κυτταρικό, µοριακό, κ.λπ.) πριν γίνουν εµφανής και σε υψηλότερα επίπεδα της βιολογικής 

οργάνωσης. Οι βιοχηµικοί βιοµάρτυρες χρησιµοποιούνται στην βιολογική αξιολόγηση των 

κινδύνων (hazard and risk assessments) των υδατικών οικοσυστηµάτων, κυρίως για τα 

επίπεδα χρόνου έκθεσης και συγκέντρωσης των φυτοφαρµάκων (Hyne & Maher, 2003; 

Rickwood & Galloway, 2004; Varo et al., 2008), ενώ η εφαρµογή τους για την αξιολόγηση 

υγρών εκροών που περιέχουν µίγµατα ενώσεων, όπως για παράδειγµα τα υγρά απόβλητα 

χαρτοποιίας (Soimasuo et al., 1995; Payne et al., 1996) και τα στραγγίσµατα από 

χωµατερές (Noaksson et al., 2005), ολοένα και περισσότερο έχουν αρχίσει να αναφέρονται 

στην διεθνή βιβλιογραφία την τελευταία δεκαετία.  

 

Με βάση όλα τα παραπάνω, ο σκοπός της τοξικολογικής έρευνας που παρουσιάζεται σε 

αυτό το κεφάλαιο είναι να αποτιµηθούν:   

 

α) η τοξικότητα των υγρών αποβλήτων ελαιουργείων και χυµοποιείων στα υδρόβια  

µακροασπόνδυλα χρησιµοποιώντας  βιοδοκιµές οξείας τοξικότητας 24hrs-LC50 και  

β) οι επιπτώσεις των υποθανατηφόρων συγκεντρώσεων των υγρών αποβλήτων 

ελαιουργείων και χυµοποιείων στο βιοχηµικό επίπεδο βιολογικής οργάνωσης των 

µακροασπόνδυλων αξιολογώντας την δραστικότητα της ακετυλοχολινεστεράσης (AChE) 

και γλουταθειόνης S-τρανσφεράσης (GST) που θα χρησιµοποιηθούν ως βιοµάρτυρες.   

 

Για τους σκοπούς αυτούς, χρησιµοποιήθηκαν τα κοινά για τα Ελληνικά ποτάµια βενθικά 

µακροασπόνδυλα, Gammarus pulex (Linnaeus, 1758) και Hydropsyche peristerica 

Botosaneanu & Marinkovic-Gospodnetic, 1968. Σε αντίθεση µε το G. pulex, που έχει 

ευρεία εφαρµογή σε τοξικολογικές δοκιµές και που χρησιµοποιείται ως δείκτης ρύπανσης 

επιφανειακών υδάτων (Rinderhagen, 2000), το τριχόπτερο H. peristerica χρησιµοποιείται 

για πρώτη φορά σε τοξικολογικά πειράµατα.  
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4.2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

4.2.1 ∆είγµατα υγρών α̟οβλήτων  

Φρέσκα και ανεπεξέργαστα δείγµατα υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείων συλλέχθηκαν κατά 

τη διάρκεια της παραγωγής του ελαιόλαδου (Ιανουάριο 2007) από τους αγωγούς δύο 

διαφορετικών µονάδων (YAE-A και YAE-B) συνεχούς φυγοκέντρισης (τριφασικά), που 

εδρεύουν στο Νοµό Λακωνίας και συγκεκριµένα κοντά στις όχθες των ρεµάτων Σκατιά 

και Γερακάρη. Όσο αφορά τα χυµοποιεία, φρέσκα και µη επεξεργασµένα απόβλητα 

συλλέχθηκαν την ίδια χρονική περίοδο από την έξοδο του αγωγού του χυµοποιείου 

«Σπάρτη ΑΕ» (ΥΑΧ).   

 

Τα δείγµατα συλλέχθηκαν µε πλαστικά µπουκάλια 2 λίτρων (τυλιγµένα µε µαύρη σακούλα 

για αποφυγή έκθεσης στον ήλιο) και αποθηκεύτηκαν άµεσα στην κατάψυξη στους - 20ºC. 

Πριν την έναρξη των δοκιµών οξείας τοξικότητας τα δείγµατα αποψύχθηκαν και 

αναµίχθηκαν πολύ καλά. Στη συνέχεια, µετρήθηκαν τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά 

τους όπως pH, αγωγιµότητα, διαλυµένο οξυγόνο, ολικά διαλυµένα στερεά, BOD5, COD 

ενώ ολικές φαινόλες µετρήθηκαν µόνο για τα ΥΑΕ. Η µεθοδολογία ανάλυσης ολικών 

φαινολών, BOD5 και COD περιγράφονται αναλυτικά στο κεφάλαιο 6.  

 

 
4.2.2 Βιοδοκιµές µε Μακροασ̟όνδυλα  

 Το αµφίποδο G. pulex (Gammaridae) και το τριχόπτερο H. peristerica (Hydropsychidae) 

επιλέχθηκαν για τις δοκιµές τοξικότητας, εξαιτίας της ευρείας κατανοµής τους στα 

Ελληνικά τρεχούµενα νερά, την σχετικά µεγάλη τους αφθονία και τα διαφορετικά τους 

χαρακτηριστικά (traits), την ανταπόκρισή τους στις µεταβολές περιβαλλοντικών 

παραµέτρων και την χρήση τους στην εκτίµηση της βιολογικής κατάσταση σύµφωνα µε 

την ΟΠΥ. Το τριχόπτερο Η. peristerica είναι ένας διηθηµατοφάγος οργανισµός (collector 

filter feeder) που απαντάται στο ίζηµα και κυρίως κάτω από πέτρες και είναι γενικά 

ευαίσθητο στην ρύπανση (Karaouzas, 2009), ενώ το G. pulex απαντάται τόσο στο ίζηµα 

όσο και στην στήλη του νερού, ειδικά όταν υπάρχει υδρόβια βλάστηση. Τα G. pulex είναι 

θρυµµατοφάγοι και θηρευτές (MacNeil et al., 1997) και απαντώνται σε ένα ευρύ φάσµα 

περιβαλλοντικών παραµέτρων (Rinderhagen, 2000). Οι προνύµφες τριχοπτέρων 
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διαδραµατίζουν ένα βασικό ρόλο στην τροφική αλυσίδα των ποτάµιων οικοσυστηµάτων 

(Resh, 1993) και θεωρούνται ως καλοί βιοδείκτες της ποιότητας του επιφανειακού νερού 

(Bonada et al., 2004). Οµοίως, τα G. pulex θεωρούνται επίσης καλοί βιοδείκτες ρύπανσης 

(MacNeil et al., 2002), και η εκτεταµένη χρήση τους σε δοκιµές τοξικότητας είναι διάχυτη 

στην διεθνή βιβλιογραφία.  

 

Τα G. pulex και H. peristerica συλλέχθηκαν από ένα ορεινό ρέµα υψηλής οικολογικής 

κατάστασης (Ρέµα Βρυσιώτικο) της λεκάνης του Ευρώτα µε υψηλή ροή και άριστη 

ποιότητα νερού (pH - 7,8; NO3 - 0,2 mg/L; ΝΟ2 - 0,002 mg/L; NH4 - 0,002 mg/L; PO4 - 

0,08 mg/L; Ολικός φώσφορος - 0,079 mg/L; Θερµοκρασία νερού - 13.4 ºC; αγωγιµότητα - 

490 µS/cm). Ενήλικα άτοµα G. pulex (µήκος οστράκου 6 mm) και ενήλικες προνύµφες Η. 

peristerica (5o προνυµφικό στάδιο (instar)) συλλέχθηκαν προσεκτικά µε δειγµατοληπτική 

απόχη (µέγεθος µατιού 500 µm) και τοποθετηθήκαν ξεχωριστά σε δοχεία πολυαιθυλενίου 

του ενός λίτρου που ήταν γεµάτα µε νερό του φυσικού τους περιβάλλοντος µέχρι 500-

600mL. Στα δοχεία τοποθετήθηκαν αντλίες οξυγόνου για την επαρκή οξυγόνωση των 

οργανισµών, ενώ τοποθετήθηκαν φύλλα και κλαδιά που συλλέχθηκαν από την παρόχθια 

ζώνη (Platanus orientalis, Alnus glutinosa, κ.λπ.) και από την κοίτη του ποταµού για να 

εξυπηρετήσουν ως ενδιαιτήµατα (στέγη και τροφή) αλλά και για την µείωση του στρες 

των οργανισµών. Στη συνέχεια µεταφέρθηκαν στο εργαστήριο σε όσο το δυνατότερο 

σύντοµο χρονικό διάστηµα (περίπου 3 ώρες). Επίσης συλλέχθηκε αρκετή ποσότητα νερού 

το οποίο προορίστηκε στη συνέχεια για την εκτέλεση των βιοδοκιµών. Το νερό 

συντηρήθηκε στο ψυγείο στους 4ºC µέχρι την έναρξη των δοκιµών (2-3 ηµέρες). Τα ζώα 

εγκλιµατίστηκαν για 2-3 ηµέρες πριν από την έναρξη των βιοδοκιµών σε καλά 

οξυγονωµένες συνθήκες (µε αντλίες αέρα ενυδρείου) µε φυσική φωτοπερίοδο και σε 

σταθερή θερµοκρασία των 18ºC.  

 
4.2.3. Προσδιορισµός οξείας τοξικότητας (24hrs-LC50) 

Η τοξικότητα των υγρών αποβλήτων ελαιουργείων και χυµοποιείων στα  G. pulex και  Η. 

peristerica καθορίστηκε µε βιοδοκιµές οξείας τοξικότητας (LC50) µετά από 24 ώρες 

έκθεσης. Η LC50 αντιπροσωπεύει τη θανατηφόρο συγκέντρωση µίας ουσίας ή ενός 

αποβλήτου στην οποία πεθαίνει το 50% του αρχικού αριθµού των εκτεθειµένων 

οργανισµών. Αρχικά, λόγω της άγνωστης τοξικότητας των προς εξέταση δειγµάτων και 

της ευαισθησίας των οργανισµών έγινε για όλα τα δείγµατα ένα δοκιµαστικό τεστ ευρείας 
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κλίµακας ποσοστιαίων συγκεντρώσεων, προκειµένου να βρεθεί το επίπεδο της 

τοξικότητάς τους (range finding test). Για κάθε δείγµα έγιναν 5-8 αραιώσεις µε τρεις 

επαναλήψεις ανά αραίωση.  

 

Τα δείγµατα των αποβλήτων των ελαιουργείων αραιώθηκαν µε το νερό του ποταµού για 

να προκύψουν οι ποσοστιαίες συγκεντρώσεις των 1, 2, 3, 4, 5, 10, 25, 50, και 100% για τη 

βιοδοκιµή µε το G. pulex και ποσοστιαίες συγκεντρώσεις των 0,5, 1, 2, 4, 5, 15, 25, 50, και 

100% για τη βιοδοκιµή µε το Η. peristerica (π.χ. 1% = 1 mL ΥΑΕ και 99 mL νερό). 

Παροµοίως, το υγρό απόβλητο του χυµοποιείου αραιώθηκε µε νερό σε συγκεντρώσεις των 

10, 15, 20, 25, 50, και 100% για το  G. pulex και 8, 12, 15, 17, 20, 25, 50, και 100% για το 

Η. peristerica. Ως µάρτυρας (control) για τα δύο απόβλητα χρησιµοποιήθηκε καθαρό νερό 

χωρίς προσθήκη αποβλήτου (ποσοστιαία συγκέντρωση αποβλήτου 0%). Οι βιοδοκιµές 

έγιναν σε αποστειρωµένα ποτήρια ζέσεως (150 ml) που περιείχαν 100 mL δείγµατα 

αραιώσεων ποσοστιαίων συγκεντρώσεων.  

 

Για κάθε ποσοστιαία συγκέντρωση έγιναν τρεις επαναλήψεις. Κάθε επανάληψη περιείχε 

τέσσερα άτοµα, δηλαδή συνολικά 12 άτοµα για κάθε ποσοστιαία συγκέντρωση 

αποβλήτων. Τα τυχόν νεκρά ζώα κατά την διάρκεια των 24 ωρών καταγράφονταν και  

αποµακρύνονταν για να αποφευχθεί η επιµόλυνση του δείγµατος. Νεκροί οργανισµοί 

θεωρήθηκαν οι οργανισµοί στους οποίους δεν παρατηρήθηκε καµία εµφανής κίνηση κατά 

τη διάρκεια ενός 1 λεπτού. Όλες οι βιοδοκιµές διεξήχθησαν κάτω από στατικές συνθήκες 

χωρίς ανανέωση νερού ή αποβλήτου.  

 

Κατά την διάρκεια των βιοδοκιµών, το τριχόπτερο Η. peristerica παρέµεινε σε καλά 

οξυγονωµένες συνθήκες για την αποφυγή ''φυσικής'' θνησιµότητας (οι προνύµφες 

τριχοπτέρων µπορεί να πεθάνουν µέσα σε λίγα λεπτά ή ώρες, αν φυλάσσονται σε νερό 

χωρίς ανανέωση οξυγόνου). Επίσης, επειδή παρατηρήθηκαν συγκρούσεις µεταξύ των 

ατόµων, που πολλές φορές οδηγούσαν ακόµα και στον θάνατο, τοποθετήθηκαν πλαστικά 

φυτά ενυδρείων σε κάθε ποτήρι που εξυπηρετούσαν ως καταφύγιο ώστε να σταµατήσουν 

οι συγκρούσεις µεταξύ των ατόµων.  

 

Στην αρχή καθώς και στο τέλος των βιοδοκιµών µετρήθηκαν το διαλυµένο οξυγόνο, το pH 

και η αγωγιµότητα για κάθε ποσοστιαία συγκέντρωση. Επιπλέον, υπολογίστηκαν οι 
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συγκεντρώσεις των ολικών φαινολών για όλες τις ποσοστιαίες συγκεντρώσεις των ΥΑΕ. 

Μετά την έκθεση των 24 ωρών, τα ζωντανά ζώα αποµακρύνθηκαν και στεγνώθηκαν 

προσεκτικά µε ένα καθαρό και µαλακό χαρτί για να αποµακρυνθεί η περίσσεια υγρού. Στη 

συνέχεια αποθηκεύτηκαν σε φιαλίδια πολυαιθυλενίου (Eppendorf) των 1,5mL και 

τοποθετήθηκαν αµέσως σε βαθιά κατάψυξη στους -80ºC µέχρι την βιοχηµική ανάλυση.  

 

Τέλος, οι τιµές της οξείας τοξικότητας µετατράπηκαν σε τοξικές µονάδες (Toxic Units) 

που προκύπτουν από τον παρακάτω τύπο ώστε να µπορεί να χαρακτηριστεί το επίπεδο 

τοξικότητας για κάθε αγροτοβιοµηχανικό απόβλητο.  

 

Τοξική µονάδα (ΤΜ) = [1/L(E)C50] x 100 

Όπου: L(E)C50 = θανατηφόρος συγκέντρωσης µίας ουσίας στην οποία πεθαίνει το 50% 

του αρχικού αριθµού των εκτεθειµένων οργανισµών.  

 

4.2.4. Βιοχηµικοί Βιοµάρτυρες  

Οι δύο βιοχηµικοί βιοµάρτυρες που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα µελέτη ήταν η 

ακετυλοχολινεστεράση (AChE) και η S-µεταφοράση ή τρανσφεράση της γλουταθειόνης 

(GST). Η AChE είναι ένα ένζυµο που είναι υπεύθυνο για την υδρόλυση της 

ακετυλοχολίνης (νευροδιαβιβαστής) στο νευρικό σύστηµα. Η αναστολή του ένζυµου 

αυτού έχει σαν αποτέλεσµα την συσσώρευση ακετυλοχολίνης στη νευροµυϊκή σύναψη 

προκαλώντας έτσι προβλήµατα στο νευρικό σύστηµα (Day and Scott, 1990). Η 

ακετυλοχολινεστεράση αναστέλλεται σηµαντικά από οργανοφωσφορικές και 

καρβαµιδικές ενώσεις ακόµα και σε χαµηλές συγκεντρώσεις. Για αυτό το λόγο 

χρησιµοποιείται ευρύτερα ως βιοµάρτυρας αυτών των ενώσεων.  

 

Όταν το σήµα µεταφερθεί από το ένα κύτταρο στο άλλο, το ένζυµο 

ακετυλοχολινεστεράση, διασπά την ακετυλοχολίνη και ελευθερώνει τον υποδοχέα ώστε το 

σήµα να µεταφερθεί πιο πέρα. Αν αυτό δεν γίνει τότε οι νευρικές ίνες θα παραµένουν 

συνέχεια φορτισµένες και διαταράσσεται η ισορροπία του νευρικού συστήµατος του 

οργανισµού. Τα ορατά συµπτώµατα είναι νευρικός υπερεθισµός, παράλυση και τελικά 

θάνατος.  
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Η GST που περιλαµβάνει πολλές ισοµορφές (isoforms) είναι ένα πολυλειτουργικό ένζυµο 

αποτοξίνωσης και αντιοξειδωτικού στρες που βρίσκεται σε σχεδόν όλους τους 

οργανισµούς και συµµετέχει στο µηχανισµό αποτοξίνωσης του κυττάρου αδρανοποιώντας 

εξωγενείς ή ενδογενείς τοξικούς παράγοντες και προστατεύει από την οξειδωτική βλάβη 

καταλύοντας την σύζευξη της γλουταθειόνης µε αρκετές υδρόφοβες και ηλεκτρονιόφιλες 

τοξικές ουσίες όπως πολυκυκλικούς αρωµατικούς υδρογονάνθρακες, βαρέα µέταλλα, 

ζιζανιοκτόνα κτλ. (Enayati et al., 2005).  

 

Οι GSΤs ισοµορφές παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον για φαρµακολογικούς και 

τοξικολογικούς λόγους καθώς µεταβολίζουν χηµειοθεραπευτικούς παράγοντες κατά του 

καρκίνου, ζιζανιοκτόνα, εντοµοκτόνα, καρκινογόνους παράγοντες και παραπροϊόντα 

οξειδωτικού στρες (Hayes et al., 2005). Υψηλά επίπεδα συγκέντρωσης GSΤ έχουν 

συσχετιστεί µε αντοχή σε εντοµοκτόνα και µε επιλεκτικότητα σε ζιζανιοκτόνα (Ranson et 

al., 2001, Edwards & Dixon, 2004).  

 

4.2.4.1. Προετοιµασία ∆είγµατος Βιοχηµικών Βιοµαρτύρων 

Όλα τα αντιδραστήρια που χρησιµοποιήθηκαν ήταν αναλυτικής καθαρότητας από τον οίκο 

Sigma-Aldrich. Πριν από την διεξαγωγή των βιοχηµικών αναλύσεων έγιναν 

προκαταρκτικές δοκιµές για τη βελτιστοποίηση της µεθοδολογίας ως προς την ποσότητα 

του οργανισµού που πρέπει να χρησιµοποιηθεί (π.χ. µέρος του σώµατος ή ολόκληρος ο 

οργανισµός) σε σχέση µε τα επίπεδα ενζύµων των οργανισµών.  

 

Τελικά για την εξαγωγή και τον προσδιορισµό της ενζυµικής δραστικότητας 

χρησιµοποιήθηκε ολόκληρος ο οργανισµός. Ο κατεψυγµένος οργανισµός 

οµογενοποιήθηκε µε εξαπλάσιο όγκο παγωµένου διαλύµατος (σωµατικό βάρος 

οργανισµού επί 6) 0,1 Μ διαλύµατος φωσφορικών µε pH 7,4 που περιείχε 0,15 M 

χλωριούχου καλίου (KCl), 1 mM αιθυλενοδιαµινοτετραοξικού οξέος (EDTA), 1 mM 

διθειοθρεϊτόλης (DTT), 0,1 mM φαινυλ-µεθυλ-σουλφονυλ-φθορίδιο (PMSF), και 20% 

γλυκερίνης. Ακολούθησε φυγοκέντριση στις 13000 x g για 5 λεπτά στους 4 ºC. Το 

υπερκείµενο διατηρήθηκε στους - 80οC και χρησιµοποιήθηκε ως πηγή ενζύµου. 
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4.2.4.2 Προσδιορισµός Ενζυµικής ∆ραστικότητας της AChE  

Ο προσδιορισµός της ενζυµικής δραστικότητας της AChE βασίστηκε στη µέθοδο Ellman 

et al. (1961) όπως τροποποιήθηκε από τους Fisher et al. (2000), για χρήση σε µικροπλάκα 

96 οπών. Σε κάθε οπή προστέθηκαν 20 µL υπερκείµενου, 300 µL 0,020 M ρυθµιστικού 

διαλύµατος φωσφορικών µε pH 7 και 20 µL 5,5-διθειοδις-2-νιτροβενζοϊκό οξύ (DTNB). 

Ακριβώς πριν από τη µέτρηση προστέθηκαν 10 µL 0,1M ακετυλoθειοχολίνης και η 

µικροπλάκα εισήχθη στο φωτόµετρο (DigiScan Microplate Reader) της ASYS Hitech 

GmbH. Η µέτρηση της δραστικότητας έγινε σε µήκος κύµατος 405 nm και καταγράφηκε η 

αλλαγή της οπτικής πυκνότητας ανά 30 δευτερόλεπτα για 5 λεπτά. Το διάλυµα της 

αντίδρασης (Ρυθµιστικό διάλυµα φωσφορικών, DTNB, ακετυλoθειοχολίνης) 

χρησιµοποιήθηκε ως µάρτυρας (blank).  

 

4.2.4.3. Προσδιορισµός Ενζυµικής ∆ραστικότητας της GST  

Ο προσδιορισµός της ενζυµικής δραστικότητας της GST βασίστηκε στη µέθοδο Habig et. 

al. (1974) όπως τροποποιήθηκε για χρήση σε µικροπλάκα 96 οπών. Για την διαδικασία 

παρασκευαστήκαν στο εργαστήριο τα ακόλουθα διαλύµατα: ένα διάλυµα γλουταθειόνης 

(GSH) συγκέντρωσης 10 mM σε ρυθµιστικό διάλυµα φωσφορικών συγκέντρωσης 0,1 M 

µε pH 6,5 και ένα διάλυµα 1-χλωρο-2,4-δινιτροβενζόλιο (CDNB) συγκέντρωσης 60 mΜ 

σε αιθανόλη. Σε κάθε οπή προστέθηκαν 100 µL υπερκείµενου και 200 µL του 

παρασκευασµένου αντιδραστηρίου [µείγµα  ρυθµιστικού διαλύµατος, GSH και CDNB σε 

αναλογία 4,950 µL (ρυθµιστικό διάλυµα φωσφορικών): 900 µL (GSH):150 µL (CDNB)]. 

Η δραστικότητά της GST µετρήθηκε αµέσως σε µήκος κύµατος 340 nm κάθε 20 

δευτερόλεπτα για 5 λεπτά. 

 

4.2.4.4. Προσδιορισµός ̟ρωτεΐνης µε τη µέθοδο Bradford 

Οι δραστικότητες της AChE και GST εκφράσθηκαν ως nmoles ανά λεπτό ανά mg 

πρωτεΐνης (nmoles/min/mg protein). Η συγκέντρωση της πρωτεΐνης στα δείγµατα 

µετρήθηκε µε τη µέθοδο Bradford (Bradford, 1976) χρησιµοποιώντας αλβουµίνη από ορό 

µόσχου (bovine serum albumin) ως πρότυπο για την δηµιουργία καµπύλης αναφοράς. Για 

την δηµιουργία καµπύλης αναφοράς της πρωτεΐνης προστέθηκαν σε µερικές οπές (π.χ. 

στις 2 πρώτες σειρές της µικρόπλακας – 8 x 2 = 16 οπές)  από 1 έως 10 µg πρωτεΐνης 

(αλβουµίνης από ορό µόσχου) σε 100 µL απεσταγµένου νερού και 250 µL αντιδραστήριο 
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(αντιδραστήριο Bradford, Sigma-Aldrich). Για την µέτρηση της πρωτεΐνης προστέθηκε σε 

κάθε οπή 2 µL υπερκείµενο, 98 µL αποσταγµένο νερό και 250 µL αντιδραστήριο.  

 

4.2.4.5. Ε̟εξεργασία ∆εδοµένων 

Οι τιµές των LC50 και τα διαστήµατα εµπιστοσύνης 95% υπολογίσθηκαν χρησιµοποιώντας 

τη µη-παραµετρική µέθοδο Trimmed Spearman-Karber (Hamilton et al., 1977). Ανάλυση 

της διακύµανσης (ANOVA) χρησιµοποιήθηκε για να εκτιµηθούν οι τυχόν διαφορές των 

ενζυµικών δραστηριοτήτων των βιοµαρτύρων µεταξύ των διαφορετικών υπό-

θανατηφόρων συγκεντρώσεων.  

 

 

4.3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  

4.3.1 Βιοδοκιµές Οξείας Τοξικότητας (LC50) 

Ο πίνακας 4.1 παρουσιάζει τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των υγρών αποβλήτων 

ελαιουργείων και χυµοποιείων που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα µελέτη. Οι τιµές 

οξείας τοξικότητας (LC50 και 95% όρια αξιοπιστίας) των ΥΑΕ και ΥΑΧ που προέκυψαν 

από τις 6 βιοδοκιµές παρατίθενται στον πίνακα 4.2. Οι τιµές LC50 των ΥΑΕ κυµάνθηκαν 

από 2,64% έως 3,36% για το G. pulex και 3,62% έως 3,88% για H. peristerica, 

αναδεικνύοντας έτσι τις υψηλές τοξικές ιδιότητες των ΥΑΕ στους µακροασπόνδυλους 

οργανισµούς. Οι τιµές LC50 των ΥΑΧ ήταν 25.26% για το αµφίποδο G. pulex και 17,16% 

για το τριχόπτερο H. peristerica. Το υπό εξέταση τριχόπτερο έδειξε ότι παρουσιάζει 

µεγαλύτερη ευαισθησία στην τοξικότητα των ΥΑΧ σε σύγκριση µε το G. pulex. Όσον 

αφορά τα ΥΑΕ, δεν διαπιστώθηκαν διαφορές ως προς την ευαισθησία µεταξύ τα δύο 

ειδών.  

 

Με βάση το σύστηµα πενταβάθµιας ταξινόµησης κινδύνου (hazard classification system) 

(Πίν. 4.3) που αναπτύχθηκε από τους Persoone et al. (2003) για τα υγρά απόβλητα που 

εκχέονται στο υδάτινο περιβάλλον, τα δείγµατα των αποβλήτων χαρακτηρίστηκαν από 

τοξικά έως πολύ τοξικά (Πίν. 4.4). Συγκεκριµένα, τα ΥΑΕ ανήκουν στην κατηγορία IV 

(υψηλή οξεία τοξικότητα) και τα ΥΑΧ στην κατηγορία ΙΙΙ (οξεία τοξικότητα). 
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Πίνακας 4.1. Χηµικά-Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των ΥΑΕ και ΥΑΧ.  

 pH 
Αγωγιµό-

τητα 

∆ιαλυµένο 

Οξυγόνο 

Ολικά 

Αιωρούµενα  

Στερεά 

BOD5 COD 
Ολικές 

Φαινόλες 

  µS/cm mg/L mg/L mgO2/L mgO2/L ppm 

ΥΑΕ (A)  4,92 >4000 3,79 >2000 1162 1579 4879 
ΥΑΕ (B) 4,56 >4000 3,21 >2000 1130 1651 5269 
ΥΑΧ 7,04 854 2,03 704 108 123 - 

 
 
Πίνακας 4.2. Οξεία τοξικότητα (LC50) και όρια εµπιστοσύνης 95% (Conf. Limits) των G. 

pulex και H. peristerica για τα ΥΑΕ και ΥΑΧ.  

 G. pulex H. peristerica 

 LC50 - 24 h 95% Conf. Limits LC50 - 24 h 95% Conf. Limits 
 % Upper Lower % Upper Lower 
ΥΑΕ (A) 2,64 3,10 2,26 3,62 4,11 3,19 
ΥΑΕ (B) 3,36 3,87 2,92 3,88 4,37 3,45 
ΥΑΧ 25,26 30,61 20,84 17,16 19,08 15,43 
 
 
Πίνακας 4.3. Σύστηµα ταξινόµησης κινδύνου (hazard classification system) για τα υγρά 
απόβλητα που απορρίπτονται στο υδάτινο περιβάλλον (Προσαρµοσµένο από τους 
Persoone et al. 2003) 

TΟΞΙΚΗ 
ΜΟΝΑ∆Α (ΤΜ) 

ΚΛΑΣΕΙΣ ΟΞΕΙΑ ΤΟΞΙΚΟΤΗΤΑ ΣΥΜΒΟΛΟ 

< 0.4 Ι ΚΑΜΙΑ ☺ 
0,4 < TM < 1 ΙI ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΕΝΗ ☺ 
1 < TM < 10 ΙII ΟΞΕΙΑ 

 
10 < TM < 100 ΙV ΥΨΗΛΗ  

TM > 100 V ΠΟΛΥ ΥΨΗΛΗ  
 
 
Πίνακας 4.4.. Τοξικές µονάδες (ΤΜ) και όρια εµπιστοσύνης 95% (Conf. Limits) των ΥΑΕ 
και ΥΑΧ για τα µακροασπόνδυλα G. pulex και H. peristerica 

 G. pulex H. peristerica 

 
TΜ 

95% Conf. Limits 
TΜ 

95% Conf. Limits 
 Upper Lower Upper Lower 
ΥΑΕ (A) 37,88 32,26 44,25 27,62 24,33 31,35 
ΥΑΕ (B) 29,76 25,84 34,25 25,77 22,88 28,99 
ΥΑΧ 3,96 3,27 4,80 5,83 5,24 6,48 
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4.3.2 Βιοχηµικοί Βιοµάρτυρες 

Οι  ενζυµικές δραστικότητες της AChE και της GST του G. pulex που εκτέθηκαν στα υγρά 

απόβλητα παρουσιάζονται στα σχήµατα 4.1 και 4.2, αντίστοιχα. Τόσο για τα ΥΑΕ όσο και 

για τα ΥΑΧ φαίνεται να υπάρχει µια τάση µείωσης της ενζυµικής δραστικότητας της 

AChE του G. pulex µετά από 24 ώρες έκθεσης  (Σχήµα 4.1). Η µέση ενζυµική 

δραστικότητα της AChE της οµάδας µάρτυρος (control) ήταν 41,7 nmol/min/mg 

πρωτεΐνης. Αρχικά η δραστικότητας της AChE σηµείωσε µια µικρή αύξηση (2% ΥΑΕ - 50 

nmol/min/mg πρωτεΐνης; 20% ΥΑΧ – 44,1 nmol/min/mg πρωτεΐνης) και µειώθηκε µε την 

αύξηση των συγκεντρώσεων των ΥΑΕ και ΥΑΧ (3% και 4% ΥΑΕ - 40,7 και 32,4 

nmol/min /mg πρωτεΐνης, αντίστοιχα; 25% ΥΑΧ - 29,9 nmol/min/mg πρωτεΐνης). Σε 

αντίθεση µε την δραστικότητα της AChE, η δραστικότητα της GST του G. pulex αυξήθηκε 

σε συνάρτηση µε τις υψηλότερες συγκεντρώσεις των υγρών αποβλήτων (Σχήµα 4.2). Η 

µέση δραστικότητα της GST της οµάδας µάρτυρος ήταν 2,44 nmol/min/mg πρωτεΐνης και 

αυξήθηκε σε 3,62 nmol/min/mg πρωτεΐνης στη ποσοστιαία συγκέντρωση 4% των ΥΑΕ 

και σε 3,40 nmol/min/mg πρωτεΐνης στη ποσοστιαία συγκέντρωση 25% ΥΑΧ.  

 

Τόσο τα ΥΑΕ όσο και τα ΥΑΧ προκάλεσαν αλλαγές στις ενζυµικές δραστικότητες του Η. 

peristerica µετά από 24 ώρες έκθεσης (Σχ. 4.3 και 4.4). Η µέση δραστηριότητα της AChE 

της οµάδας µάρτυρος ήταν 108,5 nmol/min/mg πρωτεΐνης και µειώθηκε στις αυξανόµενες 

συγκεντρώσεις των ΥΑΕ και ΥΑΧ (συγκέντρωση 4% ΥΑΕ - 70 nmol/min/mg πρωτεΐνης, 

συγκέντρωση 17% ΥΑΕ - 67,7 nmol/min/mg πρωτεΐνης). Η δραστικότητα της GST του Η. 

peristerica αυξήθηκε σε συνάρτηση µε υψηλότερες συγκεντρώσεις των υγρών αποβλήτων 

(Σχ. 4.4). Η µέση δραστικότητα GST της οµάδας µάρτυρος ήταν 2,94 nmol/min/mg 

πρωτεΐνης και αυξήθηκε σε 4,91 nmol/min/mg πρωτεΐνης σε συγκέντρωση 4% ΥΑΕ και 

σε 3,44 nmol/min/mg πρωτεΐνης σε συγκέντρωση 25% ΥΑΧ.  

 

Παρά το γεγονός ότι, οι αλλαγές των ενζυµικών δραστικοτήτων των οργανισµών υπό 

εξέταση ήταν εµφανείς, δεν υπήρχαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των 

δραστικοτήτων των βιοµαρτύρων για τα δύο είδη και τους δύο τύπους αποβλήτων, µε 

εξαίρεση την δραστικότητα της GST του G. pulex εκτιθέµενο στα υγρά απόβλητα 

ελαιοτριβείων (Ανάλυση διακύµανσης one way ANOVA, F = 3,33, p <0,05). 

Συµπερασµατικά, οι µεταβολές της δραστικότητας της GST των δύο οργανισµών σε υπό-
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θανατηφόρες δόσεις των υγρών αποβλήτων αποκρίθηκαν καλύτερα από την AChE 

(χαµηλή τυπική απόκλιση σε ποσοστιαίες συγκεντρώσεις των αποβλήτων).  
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Σχήµα 4.1. ∆ραστηριότητα AChE του G. pulex µετά από 24 ώρες έκθεσης στα υγρά 
απόβλητα ελαιουργείων και χυµοποιείων. Τα αποτελέσµατα εκφράζονται ως η µέση τιµή 
± SD από τρεις επαναλήψεις ανά ποσοστιαία συγκέντρωση απόβλητου.  
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Σχήµα 4.2. ∆ραστηριότητα GST του G. pulex µετά από 24 ώρες έκθεσης στα υγρά 
απόβλητα ελαιουργείων και χυµοποιείων. Τα αποτελέσµατα εκφράζονται ως η µέση τιµή 
± SD από τρεις επαναλήψεις ανά ποσοστιαία συγκέντρωση απόβλητου.  
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Σχήµα 4.3. ∆ραστηριότητα AChE του Η. peristerica µετά από 24 ώρες έκθεσης στα υγρά 
απόβλητα ελαιουργείων και χυµοποιείων. Τα αποτελέσµατα εκφράζονται ως η µέση τιµή 
± SD από τρεις επαναλήψεις ανά ποσοστιαία συγκέντρωση απόβλητου.  
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Σχήµα 4.4. ∆ραστηριότητα GST του Η. peristerica µετά από 24 ώρες έκθεσης στα υγρά 
απόβλητα ελαιουργείων και χυµοποιείων. Τα αποτελέσµατα εκφράζονται ως η µέση τιµή 
± SD από τρεις επαναλήψεις ανά ποσοστιαία συγκέντρωση απόβλητου.  
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4.4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Τα υγρά απόβλητα ελαιοτριβείων και χυµοποιείων έχουν υψηλή ρυπαντική δράση, λόγω 

της υψηλής τους περιεκτικότητας σε οργανική ύλη (Cabrera et al., 1996; Tripodo et al., 

2004) και της τοξικότητας των πολυφαινολικών ενώσεων (Winniczuk and Parch, 1997; 

Paixão et al., 1999; Fiorentino et al., 2003; Rouvalis et al., 2004; Atanassova et al., 2005). 

Η χρήση βιολογικών µεθόδων για την αξιολόγηση της τοξικότητας και αποτίµησης των 

επικίνδυνων αποβλήτων και ουσιών που απορρίπτονται στο υδάτινο περιβάλλον έχει 

αυξηθεί σηµαντικά τις τελευταίες δεκαετίες. Ως εκ τούτου, µικροβιοτέστς (π.χ. 

Thamnotoxkit F, Microtox ), βιοδοκιµές τοξικότητας καθώς και βιοχηµικοί βιοµάρτυρες 

έχουν χρησιµοποιηθεί σε πολλές µελέτες αξιολόγησης της ποιότητας υδατικών 

συστηµάτων (Costan et al., 1993; Persoone et al., 2003; Barata et al., 2005; Okay et al., 

2005; Jemec et al., 2008).  

 

Στη παρούσα µελέτη, οι βιοδοκιµές των G. pulex και H. peristerica επιβεβαίωσαν την 

τοξικότητα των δύο αγροτοβιοµηχανικών αποβλήτων. Οι τιµές οξείας τοξικότητας 

κυµαίνονταν από 2,64% ως 3,88% για τα ΥΑΕ, και από 17,16% ως 25,26% για τα ΥΑΧ. 

Τα δύο είδη, παρά τη διαφορετική τους βιολογία και φυσιολογία, παρουσίασαν παρόµοια 

ευαισθησία στα δύο απόβλητα. Τα υγρά απόβλητα των ελαιουργείων αποδείχτηκαν πιο 

τοξικά από ότι των χυµοποιείων. Αυτό µπορεί να αποδοθεί στα διαφορετικά φυσικοχηµικά 

χαρακτηριστικά και τοξικές ιδιότητες των δύο αποβλήτων. Η τοξικότητα και η 

αντιβακτηριδιακή δράση των ΥΑΕ οφείλεται στις φαινόλες, γεγονός που περιορίζει την 

µικροβιακή τους βιοαποικοδοµησιµότητα (Borja et al., 1997). Μελέτες βιοαποικοδόµησης 

των ΥΑΕ έχουν δείξει ότι οι πολυφαινόλες, που είναι υπεύθυνες για το σκούρο χρώµα 

τους, παρουσιάζουν σχετικά µικρή τοξικότητα και δεν είναι εύκολα βιοαποικοδοµήσιµες 

(Hamdi et al., 1992), ενώ, οι απλές φαινόλες (π.χ υδροξυτυροσόλη, τυροσόλη, κατεχόλη) 

είναι ιδιαίτερα τοξικές, αλλά βιοαποδοµήσιµες (Hamdi et al, 1992; Fiorentino et al, 2003). 

 

Οι συγκεντρώσεις των ολικών φαινολών στα δύο δείγµατα των ΥΑΕ ήταν πέντε φορές 

υψηλότερες από τα ανώτατα επιτρεπόµενα όρια των φαινολών σε υγρά απόβλητα (1 mg/L) 

που έχει προτείνει η Ευρωπαϊκή Ένωση (Οδηγία Αστικών Λυµάτων 91/271/EEC).  
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∆ιάφορες άλλες δοκιµές τοξικότητας έχουν επίσης καταδείξει τις τοξικές ιδιότητες των 

ΥΑΕ. Οι Paixãο et al. (1999) έδειξαν ότι η οξεία τοξικότητα των ΥΑΕ κυµαίνεται από 

1,08% έως 6,83% για την Daphnia magna, 0,73% έως 12,54% για το ανόστρακο 

Thamnocephalus platyurus και 0,16% έως 1,24% για τα βακτήρια Vibrio fischeri. Οµοίως, 

οι Rouvalis et al. (2004) επίσης έδειξαν ότι η οξεία τοξικότητα των ΥΑΕ κυµαίνεται από 

1,7% έως 12,4% για την Daphnia pulex και από 3,3% έως 8,9% για το Thamnocephalus 

platyurus. Στην παρούσα µελέτη, οι τιµές LC50 των ΥΑΕ δεν διαφοροποιήθηκαν 

σηµαντικά, πιθανότατα λόγω των παρόµοιων φυσικοχηµικών χαρακτηριστικών των δύο 

δειγµάτων (ΥΑΕ–Α και ΥΑΕ-Β). Αντίθετα, στις προαναφερόµενες µελέτες τα 

φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των ΥΑΕ διέφεραν σηµαντικά.   

 

Τα διαφορετικά επίπεδα τοξικότητας των ΥΑΕ που έχουν παρατηρηθεί µεταξύ διαφόρων 

µελετών, έχουν αποδοθεί στη διαφορετική σύνθεση των ΥΑΕ, η οποία εξαρτάται από την 

ποικιλία ελιάς, τη διαδικασία εξαγωγής (κλασσική ή φυγοκέντριση) και από τη περιοχή 

καλλιέργειας. Όπως έχει προαναφερθεί, η τοξικότητα των αποβλήτων χυµοποιείων δεν 

έχει αξιολογηθεί στο παρελθόν, οπότε δεν µπορεί να γίνει σύγκριση των αποτελεσµάτων 

µε άλλες µελέτες. Τα αποτελέσµατα αυτής της µελέτης έδειξαν ότι το συνολικό κλάσµα 

των ΥΑΧ έχει τοξικές ιδιότητες, που οφείλονται πιθανότατα στην λιµονίνη. Η 

αντιµικροβιακή δράση της λιµονίνης, ένα σηµαντικό συστατικό των ΥΑΧ, έχει αναφερθεί 

ακόµη και σε πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις όπως 0,01% (w/v) (Winniczuk και Parish, 

1997).  

 

Οι τοξικές ιδιότητες των ΥΑΕ και ΥΑΧ αποτιµήθηκαν επίσης και σε βιοχηµικό επίπεδο. 

Τα ενζυµικά επίπεδα δραστικότητας των δύο επιλεγµένων βιοµαρτύρων παρουσίασαν µια 

τάση αλλαγής όταν και τα δύο είδη εκτέθηκαν στα απόβλητα για 24 ώρες, ωστόσο οι 

αλλαγές αυτές δεν ήταν στατιστικά σηµαντικά διαφορετικές, όπως έδειξε η στατιστική 

ανάλυση. Η δραστικότητα της AChE επί των G. pulex και H. peristerica ανεστάλει µε την 

αύξηση των συγκεντρώσεων των ΥΑΕ και ΥΑΧ, ενώ η δραστικότητα της GST αυξήθηκε 

µε την αύξηση των συγκεντρώσεων των δύο αποβλήτων. Οι ενζυµικές µεταβολές που 

παρατηρήθηκαν µε την έκθεση σε ΥΑΕ θα µπορούσαν να αποδοθούν στην παρουσία των 

υψηλών συγκεντρώσεων φαινολών και ενδεχοµένως σε άλλες ενώσεις των ΥΑΕ που 

µπορούν να προκαλέσουν τοξικότητα. Οµοίως, η τοξική ιδιότητα της λιµονίνης και 

πιθανόν κάποιες φαινολικές ενώσεις (φλαβονοειδή) των ΥΑΧ είναι υπεύθυνες για τις 



92 

αλλαγές της ενζυµικής δραστικότητας των δύο µακροασπόνδυλων. Η αναστολή της AChE 

έχει µετρηθεί σε διάφορα υδρόβια ασπόνδυλα και έχει χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία ως 

βιοµάρτυρας έκθεσης σε οργανοφωσφορικά και καρβαµιδικά εντοµοκτόνα και 

φυτοφάρµακα, καθώς οι συγκεντρώσεις τους στο πεδίο µπορούν να εµποδίσουν την 

δραστικότητα της AChE (Day και Scott, 1990; Tessier et al, 2000; Xuereb et al, 2007).  

 

Η GST ως ένα ένζυµο αντιοξειδωτικό έχει προταθεί ως βιοµάρτυρας έκθεσης οργανισµών 

σε οργανοχλωριούχες και πυρεθροειδές ενώσεις (Warwick, 1997; McLoughlin et al., 

2000). Κατά συνέπεια, η αναστολή της AChE και η αύξηση της GST που παρατηρήθηκε 

στα δείγµατα αποβλήτων θα µπορούσε επίσης να αποδοθεί στην παρουσία των παραπάνω 

χηµικών ενώσεων σε υπολείµµατα οργανοφωσφορικών φυτοφαρµάκων που έχουν βρεθεί 

ακόµα και στο ελαιόλαδο (Tsoutsi et al., 2008).  

 

Οι επιλεγµένοι βιοχηµικοί βιοµάρτυρες παρουσίασαν µια τάση αλλαγής µε την αύξηση 

των συγκεντρώσεων των ΥΑΕ και ΥΑΧ, παρόλο που δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά 

σηµαντικές διαφορές µεταξύ των συγκεντρώσεων τους. ∆εδοµένου ότι αυτή η έρευνα 

είναι η πρώτη απόπειρα εκτίµησης αλλαγών σε βιοχηµικό επίπεδο ασπόνδυλων 

οργανισµών που εκτίθενται στα συγκεκριµένα αγροτοβιοµηχανικά απόβλητα, απαιτείται 

περισσότερη διερεύνηση για την επικύρωση της εφαρµογής τους σε δείγµατα από το πεδίο 

(in vivo). Επίσης, θα πρέπει να δοκιµαστούν περισσότεροι βιοµάρτυρες (π.χ. P450, 

ATPase) για τα συγκεκριµένα απόβλητα ώστε να εκτιµηθεί η αναγκαιότητα των 

εφαρµογών τους.  
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Αν όλα τα έντοµα εξαφανιζόντουσαν από τη γη,  
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5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Τα υγρά απόβλητα ελαιοτριβείων (ΥΑΕ), είναι µία από τις σηµαντικότερες και πιο 

προβληµατικές πηγές οργανικών αποβλήτων στις χώρες παραγωγής ελαιόλαδου 

(Paraskeva & Diamantopoulos 2006; Kapellakis et al., 2006). Για την περιοχή της 

Μεσογείου υπολογίζεται ότι ετησίως παράγονται περισσότερα από 30 x 106 m3 (Hamdi, 

1993; D'Annibale et al., 2004). Η αποτελεσµατική αντιµετώπιση των ΥΑΕ απαιτεί ακριβό 

και εξελιγµένο εξοπλισµό (Paraskeva and Diamantopoulos 2006, 2006; Roig et al., 2006) 

που λείπει από τα περισσότερα ελαιοτριβεία, µε αποτέλεσµα την ανεξέλεγκτη διάθεση 

ανεπεξέργαστων ή εν µέρει επεξεργασµένων ΥΑΕ στα υδάτινα και χερσαία 

οικοσυστήµατα. Η πρακτική αυτή προκαλεί σηµαντική ρύπανση του περιβάλλοντος µε 

απρόβλεπτες συνέπειες για την ποιότητα του εδάφους και των επιφανειακών και υπόγειων 

υδάτων (Fiorentino et al., 2003; Mekki et al., 2008) καθώς ενέχει σοβαρό κίνδυνο για τους 

υδάτινους και χερσαίους οργανισµούς και την υγεία των οικοσυστηµάτων.  

 

Οι τοξικές επιδράσεις των ΥΑΕ και των πολυφαινολών τους σε υδρόβιους ασπόνδυλους 

οργανισµούς (Paixao et al., 1999; Fiorentino et al., 2003; Rouvali et al., 2004; Karaouzas 

et al., 2010), σε βακτήρια και µύκητες (Paredes et al., 1986; Yesilada et al. 1998, 1999) και 

στα φυτά (DellaGreca et al., 2001) είναι καλά τεκµηριωµένες. Τα  ΥΑΕ µπορούν να 

επηρεάσουν τις φυσικές και χηµικές ιδιότητες του εδάφους και την µικροβιακή κοινότητα 

(Paredes et al., 1987; Rinaldi et al., 2003; Kotsou et al., 2004; Mekki et al., 2006), ενώ 

αρκετές µελέτες έχουν επιβεβαιώσει τις φυτοτοξικές επιδράσεις και αντιµικροβιακή 

δραστηριότητα τους (Aggelis et al., 2003; Casa et al., 2003). Τέλος, τα ΥΑΕ είναι επίσης 

τοξικά για τα αναερόβια βακτήρια (Zouari & Ellouz, 1996), και µπορούν να αναστέλλουν 

την αναερόβια λειτουργία των βακτηρίων σε βιολογικές µονάδες επεξεργασίας αστικών 

λυµάτων (Sayadi et al., 2000). Οι τοξικές ιδιότητες των ΥΑΕ έχουν αποτιµηθεί κυρίως 

µέσω εργαστηριακών τοξικολογικών δοκιµών (Paredes et al., 1986; Yesilada et al., 1998, 

1999; DellaGreca et al., 2001; Fiorentino et al., 2003; Kistner et al., 2004; Mekki et al., 

2008; Karaouzas et al., 2010) ενώ οι επιδράσεις και επιπτώσεις τους στη δοµή και 

λειτουργία των υδατικών οικοσυστηµάτων και των βιοκοινωνιών τους είναι σχεδόν 

άγνωστες.  
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Με γνώµονα όλα τα παραπάνω, αυτό το κεφάλαιο αποσκοπεί: 

α) στην αξιολόγηση των επιδράσεων και επιπτώσεων των υγρών αποβλήτων ελαιουργείων 

στην σύνθεση και αφθονία της µακροασπόνδυλης πανίδας στο χώρο και στο χρόνο 

β) στην αξιολόγηση των επιπτώσεων των ΥΑΕ σε διαφορετικούς τύπους ποτάµιων 

οικοσυστηµάτων (π.χ. ορεινά – πεδινά) και 

γ) στην αξιολόγηση της ικανότητας αυτοκαθαρισµού των συγκεκριµένων ποτάµιων 

οικοσυστηµάτων  

 

Όπως είναι γνωστό, οι ελιές ακολουθούν ένα διετή κύκλο ανάπτυξης και παραγωγής, όπου 

οι υψηλές αποδόσεις παράγονται σε ένα έτος και ακολουθείται ένα έτος χαµηλής 

απόδοσης (συχνά δεν είναι εµπορικό) (Ben-Gal et al., 2010). Ως εκ τούτου, η ποσότητα 

του παραγόµενου αποβλήτου ακολουθεί αυτό το ρυθµό και οι επιπτώσεις στα 

οικοσυστήµατα ενδέχεται να διαφέρουν από χρονιά σε χρονιά.  

 

Το έτος 2007 χαρακτηρίστηκε από έντονη και παρατεταµένη ξηρασία µε αποτέλεσµα τη 

χαµηλή, ακόµα και την απουσία ροής σε αρκετά ρέµατα του Ευρώτα (Σκουλικίδης και 

συν., 2008; Skoulikidis et al., 2010). Το 2008, τόσο η παροχή όσο και η παραγωγή 

ελαιόλαδου ήταν αυξηµένες σε σχέση µε το 2007. Για τους παραπάνω λόγους, κρίθηκε 

απαραίτητο η παρακολούθηση των επιλεχθέντων συστηµάτων για δύο χρόνια ώστε να 

καταγραφούν και να µελετηθούν οι επιπτώσεις των κλιµατικών αλλά και 

ελαιοπαραγωγικών διακυµάνσεων στη µακροασπόνδυλη πανίδα και στη οικολογική 

κατάσταση. Βιολογικά (µακροασπόνδυλα) και περιβαλλοντικά δεδοµένα (χηµικά-

φυσικοχηµικά, υδροµορφολογικά, κτλ) συλλέχθηκαν από το Νοέµβριο του 2006 έως το 

Μάιο του 2008. Με βάση το χρόνο λειτουργίας των ελαιουργείων και την εποχικότητα της 

υδρολογικής διακύµανσης, οι δειγµατοληψίες χωρίστηκαν σε δύο περιόδους: Νοέµβριος 

2006 έως Ιούλιος 2007 – 1η Περίοδος; Νοέµβριος 2006 – Μάιος 2008 – 2η Περίοδος.  
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5.2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

5.2.1. Περιοχή Μελέτης 

Η περιοχή µελέτης και τα χαρακτηριστικά του κάθε σταθµού δειγµατοληψίας που 

επιλέχτηκε για τους σκοπούς αυτής της έρευνας περιγράφονται αναλυτικά στο κεφάλαιο 3 

και στο Παράρτηµα Ι.    

 

5.2.2 Μέθοδος ∆ειγµατοληψίας Μακροασ̟όνδυλης Πανίδας 

Για τη συλλογή µακροασπόνδυλων οργανισµών εφαρµόσθηκε η µεθοδολογία STAR-

AQEM που αναπτύχθηκε στα πλαίσια του Ευρωπαϊκού προγράµµατος AQEM (AQEM 

Consortium 2002; Hering et al., 2004) για τις απαιτήσεις της Οδηγίας 2000/60/EΚ και 

αργότερα τροποποιήθηκε από το πρόγραµµα STAR (STAR Consortium 2003; Furse et al., 

2006) για την πλήρη προσαρµογή της µεθοδολογίας στις προδιαγραφές της Οδηγίας και 

την εφαρµογή της σε προγράµµατα παρακολούθησης και αξιολόγησης της οικολογικής 

κατάστασης.  

 

Η µεθοδολογία αυτή, εκτός όµως από τη συλλογή δειγµάτων βένθους και νερού (για 

φυσικοχηµικές αναλύσεις), περιλαµβάνει την καταγραφή στοιχείων που αφορούν τη 

µορφολογία του σταθµού και τη σύνθεση των ενδιαιτηµάτων, την υδρολογία, την 

παρόχθια βλάστηση, τις εναλλαγές ροής (διαδοχή έντονης [riffle] και πολύ χαµηλής [pool] 

ροής), τις τεχνητές παρεµβάσεις, την ύπαρξη σηµειακών ή µη σηµειακών πηγών 

ρύπανσης, κ.α. Όλες αυτές οι παράµετροι καθώς και άλλες πληροφορίες που περιγράφουν 

πλήρως το σταθµό και την περιοχή γύρω από αυτόν, καταγράφονται στο πρωτόκολλο 

πεδίου (διαθέσιµο στο http://www.eu-star.at). Στόχος αυτής της καταγραφής είναι να 

υπάρχει µια εικόνα της µορφολογίας του ποταµού και της λεκάνης απορροής, να δοθούν 

στοιχεία για την υδρολογία και τη υδρόβια βλάστηση, να περιγραφεί η διαδικασία λήψης 

του βιολογικού δείγµατος και τέλος να υπάρχει δυνατότητα ακριβούς 

επαναπροσδιορισµού του σταθµού.  

 

Το πρωτόκολλο αποτελείται από πέντε φύλλα δεδοµένων και περιλαµβάνει 73 κατηγορίες 

δεδοµένων από τις οποίες οι 24 είναι βασικές και οι 49 συµπληρωµατικές. Τα δεδοµένα 

της πρώτης οµάδας είναι σηµαντικά γιατί παρέχουν πληροφορίες για την ακριβή 

τοποθεσία του σταθµού και για την διαδικασία της βιολογικής δειγµατοληψίας, π.χ. 
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αναλογία ενδιαιτηµάτων και αριθµός µονάδων δειγµατοληψίας σε κάθε ένα από αυτά. Οι 

συµπληρωµατικές παράµετροι παρέχουν λεπτοµερείς και κατανοητές πληροφορίες για τα 

φυσικά και χηµικά χαρακτηριστικά του σταθµού.  Τα περισσότερα δεδοµένα 

καταγράφονται στο πεδίο, όπου απαραίτητη είναι και η χρήση ειδικών τοπογραφικών 

χαρτών. Η χρήση Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών (GIS) κρίνεται απαραίτητη 

για τον υπολογισµό κάποιων παραµέτρων όπως η απόσταση από την πηγή, µέγεθος της 

λεκάνης απορροής, η κλίση της κοιλάδας του ποταµού και της λεκάνης, µήκος ποταµού 

κ.τ.λ.    

 

Βιολογικά δείγµατα δεν θα πρέπει να συλλέγονται κατά τη διάρκεια ή αµέσως µετά από 

περιόδους πληµµύρας ή ξηρασίας, κατά τη διάρκεια κάποιας ανθρώπινης παρέµβασης ή 

φυσικής διαταραχής, ή αν για οποιοδήποτε λόγο κάποια έντονη ροή στον πυθµένα εµποδίζει 

τη σωστή συλλογή υλικού του πυθµένα. Για τη δειγµατοληψία µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

απόχη µε πλαίσιο σε σχήµα D ή παραλληλόγραµµου (hand net) ή Surber µε διαστάσεις 25 x 

25 cm που στηρίζεται σε µακρύ κοντάρι (Εικόνα 5.1). Το δίχτυ του πλαισίου της απόχης 

έχει µέγεθος 500 µm. Λόγω της σύνθεσης των ενδιαιτηµάτων (π.χ. κροκάλες µεσαίου και 

µεγάλου µεγέθους) της πλειονότητας των σταθµών δειγµατοληψίας, χρησιµοποιήθηκε 

απόχη παραλληλόγραµµου σχήµατος (hand net).    

 
 
 
 
 
 
 

 

 

Εικόνα 5.1. Απόχη παραλληλόγραµµου σχήµατος µε διαστάσεις 25 x 25 cm (Hand net) 
και η απόχη Surber.  
 
Η µεθοδολογία STAR-AQEM βασίζεται στα πολύ-ενδιαιτήµατα (Barbour et.al, 1999) και 

έχει σχεδιαστεί µε τέτοιο τρόπο ούτως ώστε οι µονάδες δειγµατοληψίας από συγκεκριµένα 

ενδιαιτήµατα να λαµβάνονται σύµφωνα µε το ποσοστό παρουσίας αυτών των 

ενδιαιτηµάτων στο δεδοµένο δειγµατοληπτικό χώρο (Σχ. 5.1). Κάθε δείγµα αποτελείται από 

20 µονάδες δειγµατοληψίας (replicates) που λαµβάνονται από όλα τα ενδιαιτήµατα του 
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σταθµού που παρουσιάζουν επιφάνεια κάλυψης µεγαλύτερη από 5%. Οι 20 µονάδες 

δειγµατοληψίας κατανέµονται σύµφωνα µε την αναλογία των µικρο-ενδιαιτηµάτων.  Για 

παράδειγµα, αν το 50 % της επιφάνειας του πυθµένα καλύπτεται από άµµο θα πρέπει να 

ληφθούν 10 µονάδες δειγµατοληψίας από το συγκεκριµένο ενδιαίτηµα. Οι κατηγορίες των 

µικρο-ενδιαιτηµάτων υπάρχουν µέσα στο πρωτόκολλο πεδίου.  

 
 
Σχήµα 5.1. Παράδειγµα δειγµατοληπτικής προσέγγισης µε βάση τα ενδιαιτήµατα για την 
µεθοδολογία STAR-AQEM. Η έκταση όπου οι 20 µονάδες δειγµατοληψίας (Μ∆) θα συλλεχθούν, 
µπορεί να κυµαίνεται από 20-50 m. όταν πρόκειται για µικρά ρέµατα, έως 100 µ. όταν πρόκειται για 
ποτάµια.  
  
  

Η επιλεγµένη περιοχή όπου θα συλλεχθούν τα 20 δείγµατα θα πρέπει να είναι 

αντιπροσωπευτική µίας έκτασης τουλάχιστον 500m ή 100m επί το µέσο πλάτος του 

ποταµού. Η δειγµατοληψία ξεκινά από το κατώτερο σηµείο της περιοχής που εξετάζεται και 

προχωρά προς τα ανάντη του ποταµού. Οι µονάδες δειγµατοληψίας συλλέγονται µε τη 

χρήση απόχης προκαλώντας διαταραχή του πυθµένα. Συγκεκριµένα, η απόχη τοποθετείται 

κάθετα στην επιφάνεια νερού µε το άνοιγµα του πλαισίου να έχει φορά αντίθετη µε τη φορά 

ροής του νερού. Ο πυθµένας διαταράσσεται είτε κλωτσώντας είτε περιστρέφοντας τη µύτη 

της µπότας µας σε επιφάνειας πυθµένα 25 x 25 cm και βάθος 5-10 cm. Η απόχη κρατείται 

κοντά στην περιοχή αυτή, ούτως ώστε οι µακροασπόνδυλοι οργανισµοί να παρασύρονται 

από τη ροή και να εισέρχονται µέσα στην απόχη, αλλά και σε µια απόσταση τέτοια ώστε η 

άµµος και τα χαλίκια να ξαναπέφτουν κάτω χωρίς να προλαβαίνουν να µπαίνουν στην 
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απόχη. Οι µεγάλες  πέτρες/κροκάλες που κάποιες φορές πιάνονται, εξετάζονται προσεκτικά 

για τυχόν προσκολληµένους οργανισµούς και αφού αφαιρεθούν µε το χέρι ή µε τη λαβίδα, 

ξαναρίχνονται στο ποτάµι. Μετά από τη συλλογή 2-3 δειγµατοληπτικών µονάδων, το υλικό 

συλλογής ξεπλένεται 2 µε 3 φορές µε καθαρό τρεχούµενο νερό από το ποτάµι και 

αδειάζεται σε µια καθαρή λεκάνη όπου συγκεντρώνεται ολόκληρο το δείγµα. Στη συνέχεια 

µεταφέρεται σε καθαρό δοχείο και αφού προστεθεί αιθανόλη 70-95% ως συντηρητικό µέσο, 

σφραγίζεται και µεταφέρεται στο εργαστήριο όπου ακολουθεί η ανάλυση των δειγµάτων και 

η συστηµατική ταξινόµηση των οργανισµών µε διάφορες ταξινοµικές κλείδες. Για την 

παρούσα έρευνα, οι οργανισµοί αναγνωρίστηκαν σε επίπεδο οικογένειας και όπου δυνατόν, 

σε επίπεδο γένους ή είδους.  

 

 
5.2.3 Ταξινόµηση βιολογικής κατάστασης 

Τα δεδοµένα των µακροασπόνδυλων που συλλέχθηκαν µαζί µε τα δεδοµένα από το 

πρωτόκολλο πεδίου, καταχωρήθηκαν στην βάση δεδοµένων AQEMdip 2.6 (www.eu-

star.at). Η βάση δεδοµένων αυτή δηµιουργήθηκε µέσα από τα προγράµµατα AQEM και 

STAR και αποτελεί ένα εύχρηστο εργαλείο για την αποθήκευση βιοτικών και αβιοτικών 

δεδοµένων. Στην συνέχεια, τα δεδοµένα εισήχθησαν στο πρόγραµµα ASTERICS 

(www.eu-star.at) για να υπολογιστούν οι βιοτικοί δείκτες και οι µετρικές που έχουν 

δηµιουργηθεί σε αρκετές Ευρωπαϊκές χώρες. Για την ταξινόµηση της βιολογικής 

κατάστασης χρησιµοποιήθηκε ο πολυµετρικός δείκτης STAR_ICMi (Buffagni et al., 2007) 

που προκύπτει από τον συνδυασµό των παρακάτω 6 δεικτών: 

 

• 1‐ Gold (1‐ Σύνολο Αφθονιών Γαστερόποδων, Ολιγόχαιτων και ∆ίπτερων) 

• ΕΡΤ (Εφηµερόπτερα, Πλεκόπτερα, Τριχόπτερα) 

• ASPT 

• Shannon‐Wiener diversity index (δείκτης βιοποικιλότητας) 

• Number of families (Αριθµός οικογενειών) 

• Log10(Sel_EPTD+1) - log10 (άθροισµα των Heptageniidae, Ephemeridae, 
Leptophlebiidae, Brachycentridae, Goeridae, Polycentropodidae, Limnephilidae, 
Odontoceridae, Nemouridae, Dolichopodidae, Stratyomidae, Dixidae, Empididae 
and Athericidae + 1) 

 

 



 103

Ο STAR_ICMi ικανοποιεί πλήρως τις απαιτήσεις της ΟΠΥ επειδή κάθε κριτήριο της 

οδηγίας καλύπτεται µε 2 ή 3 µετρικές που περιλαµβάνονται στο δείκτη. 

- Η αλλαγή στην σύνθεση και αφθονία της βενθικής κοινωνίας αξιολογείται κυρίως από 

τον αριθµό οικογενειών, τον αριθµό ΕΡΤ τάξα και του δείκτη ποικιλότητας  Shannon.   

- Η ποικιλότητα αξιολογείται µέσω των αριθµό οικογενειών και του δείκτη Shannon. 

- Η παρουσία των ευαίσθητων ειδών αξιολογείται µε τον δείκτη ASPT (για οργανική και 

θρεπτική ρύπανση), µε την αφθονία των επιλεγµένων EPTD (κυρίως για την αξιολόγηση 

υδροµορφολογικής υποβάθµισης). 

- Το 1-GOLD αναφέρεται στις ποσοτικές αλλαγές στην ισορροπία της σηµαντικών 

λειτουργικών οµάδων (π.χ. τροφικών οµάδων).  

 

Μέσα από την άσκηση διαβαθµονόµησης ορίστηκαν 3 διαφορετικοί τύποι ποταµών για 

την Ελλάδα µε βάση το µέγεθος της λεκάνης απορροής, το υψόµετρο και την γεωλογία 

(Πίνακας 5.1). Για κάθε διαφορετικό τύπο (π.χ. RM1, RM2) ορίστηκαν διαφορετικά όρια 

ταξινόµησης (class boundaries). Όλοι οι σταθµοί δειγµατοληψίας της παρούσας έρευνας 

ανήκουν στον τύπο RM1 µε βάση τα κριτήρια του πίνακα 5.1.   

 
 
Πίνακας 5.1. Κριτήρια ταξινόµησης τυπολογίας για τα ρέοντα ύδατα των Μεσογειακών 
χωρών (EU, 2007).  
 

R-M1 R-M2 R-M4 
Μέγεθος Λεκάνης 

10-100km2 
Μέγεθος Λεκάνης 

100-1000km2 
Μέγεθος Λεκάνης 

10-1000km2 
Υψόµετρο 200-800m Υψόµετρο <400m Υψόµετρο 400-1500m 

Μικτή γεωλογία Μικτή γεωλογία µη-πυριτική  γεωλογία 

Έντονη εποχικότητα Έντονη εποχικότητα 
Ρέοντα ύδατα σε Μεσογειακά 

βουνά 
 
 

Οι τιµές του δείκτη για τις συνθήκες αναφοράς και τις άλλες κατηγορίες ποιότητας για 

τους τρεις Μεσογειακούς τύπους που απαντώνται στη Ελλάδα παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 5.2. 
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Πίνακας 5.2. Κριτήρια ταξινόµησης τυπολογίας για τα ρέοντα ύδατα των Μεσογειακών 
χωρών (EU, 2007).  

 

 

 

 

 

 

5.2.4 Ανάλυση ∆εδοµένων και Στατιστική Ανάλυση 

Για τα αβιοτικά δεδοµένα (ενδιαιτήµατα, χηµικά, φυσικοχηµικά και υδροµορφολογικά 

δεδοµένα) των σταθµών δειγµατοληψίας (συνολικά 79 δείγµατα) εφαρµόστηκε η ανάλυση 

συντελεστή συσχέτισης (Pearson Product Moment Correlation Analysis) η οποία είναι ένα 

µέτρο της συσχέτισης (γραµµική εξάρτηση) µεταξύ δύο µεταβλητών Χ και Υ, µε τιµές 

µεταξύ 1 και -1 και υπολογίζει την γραµµική εξάρτηση µεταξύ των δύο αυτών 

µεταβλητών. Οι µεταβλητές µε συσχέτιση r > 0,95 (p < 0,05) που συνδέονται φυσικά 

µεταξύ τους αφαιρέθηκαν από την ανάλυση αφού παρουσιάζουν ισχυρή γραµµική 

εξάρτιση προκειµένου να µην επηρεάσουν την στατιστική ανάλυση. Οι γραµµικές 

συσχετίσεις µεταξύ των µεταβλητών επιβεβαιώθηκαν µε την ανάλυση Draftsman plot 

(Clarke & Ainsworth, 1993). Στη συνέχεια, τα αβιοτικά δεδοµένα λογαριθµίστηκαν (log 

transformation) και οµαλοποιήθηκαν (normalisation) πριν την ανάλυση των κυρίων 

συνιστωσών (Principal Component Analysis - PCA). Η ανάλυση κυρίων συνιστωσών 

(PCA) εφαρµόστηκε για να διαπιστωθεί και να παρουσιαστούν τρισδιάστατα οι τυχόν 

αλλαγές στην οµαδοποίηση των περιβαλλοντικών δεδοµένων. Η PCA έχει ευρύτατα 

χρησιµοποιηθεί σε όλους τους τοµείς της οικολογίας και αυτό που πετυχαίνει είναι να 

µειώνει τις διαστάσεις ενός συνόλου δεδοµένων µε το να δηµιουργεί ένα µικρότερο 

αριθµό εξαγόµενων µεταβλητών (γραµµικός συνδυασµός αρχικών µεταβλητών = κύριες 

συνιστώσες). Οι νέες µεταβλητές είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους. Το µεγαλύτερο µέρος 

της µεταβλητότητας των αρχικών µεταβλητών συνοψίζεται σε λίγες νέες συνιστώσες και 

συνεπώς δεδοµένα µε πολλές µεταβλητές µπορούν πλέον να απεικονιστούν σε ένα 

δισδιάστατο ή τρισδιάστατο γράφηµα που πλέον χρησιµοποιεί τις κύριες συνιστώσες σαν 

άξονες.  

Ταξινόµηση Κατάστασης RM1 RM2 RM4 

Υψηλή 0.946 0.941 0.956 
Καλή 0.709 0.706 0.717 

Μέτρια 0.473 0.471 0.478 
Φτωχή 0.236 0.246 0.239 
Κακή 0.000 0.005 0.000 
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Οι µήτρες (είδη) x (µήνες δειγµατοληψίας) αναλύθηκαν µε την ανάλυση συστάδων 

(Cluster analysis) και την ανάλυση σε πολλές διαστάσεις (MultiDimensional Scaling, 

MDS). Η τεχνική της Μη-Μετρικής Πολυδιάστατης ∆ιαβάθµισης (NMDS – Non Metrical 

Multidimensional Scaling) εφαρµόστηκε για την κατάταξη των θέσεων δειγµατοληψίας σε 

οµάδες ανάλογα µε την οµοιότητα που παρουσίασαν σε συγκεκριµένα βιολογικά 

χαρακτηριστικά. Σε αυτήν την περίπτωση, προκειµένου να κατασκευαστούν οι πίνακες 

οµοιότητας (similarity matrices) για την πολυµεταβλητή ανάλυση, τα στοιχεία 

µετασχηµατίστηκαν µε τη τέταρτη ρίζα (4th root), έτσι ώστε να µειωθεί η επίδραση των 

πιο άφθονων ειδών (Clarke & Warwick, 1994). Ακολούθως δηµιουργήθηκαν πίνακες 

οµοιότητας µε τη χρήση της εξίσωσης του Bray-Curtis. Για την οµαδοποίηση βιολογικών 

δεδοµένων, ο δείκτης Bray-Curtis προσφέρει ικανοποιητικά αποτελέσµατα, ο οποίος είναι 

ο πιο διαδεδοµένος και εφαρµόζεται κατά κανόνα, ενώ για τα αβιοτικά δεδοµένα 

ενδείκνυται η Ευκλείδεια απόσταση (Euclidian Distance) (Clarke & Gorley, 2006). Οι 

πίνακες αυτοί υποβλήθηκαν σε ανάλυση συστάδων και σε ανάλυση µη-µετρικής 

πολυδιάστατης διαβάθµισης. Για την πρώτη, τα αποτελέσµατα της οµαδοποίησης 

εµφανίζονται µε τη µορφή ενός δενδρογράµµατος που παρουσιάζει τις σχέσεις ανάµεσα 

στα δεδοµένα που εξετάζονται. Για την δεύτερη, τα αποτελέσµατα απεικονίζονται σε 

διαγράµµατα. Η επιτυχία της απεικόνισης σε δύο αντί σε περισσότερες διαστάσεις, και 

κατά επέκταση η επιτυχία του σχηµατισµού ευκρινών οµάδων, εκφράζεται από την τιµή 

του συντελεστή συµπίεσης (stress coefficient) (Field et al., 1982; Clarke & Warwick, 

1994). Τιµές του συντελεστή < 0,2 δηλώνουν ικανοποιητική οµαδοποίηση, ενώ 

µεγαλύτερες τιµές εκφράζουν συµπτωµατική οµαδοποίηση στη δισδιάστατη απεικόνιση, 

µε αποτέλεσµα να απαιτηθεί επανέλεγχος των δεδοµένων και αφαίρεση των λιγότερων 

σηµαντικών ειδών (Clarke & Warwick, 1994). Όταν τα αποτελέσµατα των δύο παραπάνω 

µεθόδων συµφωνούν µεταξύ τους, τότε οι οµοιότητες ή/και οι ανοµοιότητες µεταξύ των 

διαφόρων οµάδων µπορούν να εκληφθούν ως πραγµατικές (Clarke, 1993). 

 

Τα είδη που ευθύνονται για τις οµοιότητες ή τις ανοµοιότητες µεταξύ των οµάδων που 

σχηµατίσθηκαν από την παραπάνω πολυµεταβλητή ανάλυση εντοπίστηκαν µε τη βοήθεια 

της ανάλυσης της ποσοστιαίας οµοιότητας (SIMilarity PERcentages, SIMPER). Η µέθοδος 

αυτή υπολογίζει τη συµµετοχή κάθε είδους χωριστά στη συνολική µέση ανοµοιότητα που 

υπάρχει µεταξύ δύο οµάδων δειγµάτων, καθώς και τη συµµετοχή κάθε είδους στη 

συνολική οµοιότητα που υπάρχει σε κάθε οµάδα. Με τη µέθοδο αυτή επιτυγχάνονται δύο 
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πράγµατα: α) χαρακτηρίζονται τα είδη στα οποία οφείλεται ο διαχωρισµός των δειγµάτων 

σε διακριτές οµάδες και β) προσδιορίζονται τα είδη που είναι “τυπο-χαρακτηριστικά” ή 

κυρίαρχα στην κάθε οµάδα µε την έννοια της συγκριτικά µεγάλης συµµετοχής τους στη 

συνολική οµοιότητα µέσα στην οµάδα.  

 

Για να προσδιοριστούν οι στατιστικά σηµαντικές διαφορές των συναθροίσεων των ειδών 

µεταξύ των σταθµών ανάντη και κατάντη των ελαιουργείων, έγινε Ανάλυση Οµοιότητας 

(ANOSIM) µε τη χρήση της εξίσωσης του Bray-Curtis αφού πρώτα τα δεδοµένα 

µακροασπόνδυλων µετασχηµατιστήκαν µε τη τέταρτη ρίζα. Οι παραπάνω αναλύσεις 

πραγµατοποιήθηκαν µε το στατιστικό πρόγραµµα PRIMER 6 (Clarke & Warwick, 1994; 

Clarke & Gorley, 2006). 

 
Η συσχέτιση των µακροασπόνδυλων ειδών µε τις περιβαλλοντικές παραµέτρους 

εξετάσθηκε µε την ταξιθετική µέθοδο του λογισµικού CANOCO 4.5 (ter Braak & 

Šmilauer, 2002). Το Canoco για Windows είναι το πιο δηµοφιλές µέσο για οικολογικές 

εφαρµογές και µπορεί να εξηγήσει τη δοµή των βιολογικών κοινωνιών, τις σχέσεις µεταξύ 

των κοινωνιών των φυτών και των ζώων µε το περιβάλλον τους, τις συνέπειες µιας 

υποτιθέµενης επίπτωσης στο περιβάλλον ή/και τις βιολογικές κοινωνίες. Η διερεύνηση της 

συσχέτισης των µακροασπόνδυλων µε τα περιβαλλοντικά δεδοµένα πραγµατοποιήθηκε µε 

τη µέθοδο της Κανονικής Ανάλυσης Αντιστοιχιών (Canonical Correspondence Analysis - 

CCA) (ter Braak, 1992; ter Braak & Šmilauer, 2002). Η συγκεκριµένη µέθοδος 

χρησιµοποιεί πολλαπλή παλινδρόµηση για να επιλέξει το γραµµικό συνδυασµό των 

περιβαλλοντικών µεταβλητών που εξηγούν το µεγαλύτερο µέρος της µεταβολής των τιµών 

των ειδών σε κάθε άξονα.  

 

Πριν την ανάλυση CCA πραγµατοποιήθηκε αρχικά έµµεση ανάλυση της περιβαλλοντικής 

διαβάθµισης των δεδοµένων των ειδών στα περιβαλλοντικά δεδοµένα µε ανάλυση 

αντιστοίχισης (Detrended Correspondence Analysis - DCA) προκειµένου να αποφασιστεί 

αν πρέπει να ακολουθηθούν γραµµικά ή πολυωνυµικά µοντέλα ταξιθέτησης/κατάταξης. Η 

ταξιθέτηση µέσω της DCA έχει την ιδιότητα να εµφανίζει τους άξονες σε κλίµακα µέσης 

τιµής της τυπικής απόκλισης της εναλλαγής των ειδών (species turnover) και των 

βιοκοινωνιών (species composition turnover). Το µήκος του πρώτου άξονα της DCA 

αποτελεί σηµαντικό µέτρο του µήκους της οικολογικής διαβάθµισης. Έτσι, στην 
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περίπτωση που το µήκος διαβάθµισης (gradient) του πρώτου άξονα είναι µεγαλύτερο από 

3, η υπόθεση της πολυωνυµικής διακύµανσης γίνεται αποδεκτή (ter Braak & Prentice, 

1988; Leps & Smilauer 2003) και µπορεί να εφαρµοστεί η CCA. Στην συγκεκριµένη 

περίπτωση ο πρώτος άξονας DCA (3,756) επιβεβαίωσε την πολυωνυµική κατανοµή και 

ακολούθως την εφαρµογή της CCA.  

 

Για να εκτιµηθεί η στατιστική σηµαντικότητα (significance) της ανάλυσης 

πραγµατοποιήθηκε το τεστ Monte Carlo µε 499 αντιµεταθέσεις, της σηµαντικότητας της 

ανάλυσης, δηλαδή της σηµαντικότητας των ιδιοτιµών του πρώτου και όλων των αξόνων 

συνολικά (ter Braak & Šmilauer, 2002). Για να προσδιοριστούν οι περιβαλλοντικές 

µεταβλητές µε στατιστική σηµαντικότητα (p  ≤ 0.05) εφαρµόστηκε προοδευτική βηµατική 

εισαγωγή (forward selection) ώστε να συµπεριληφθούν στο µοντέλο µόνο οι στατιστικά 

σηµαντικές µεταβλητές που ερµηνεύουν την διακύµανση της µακροασπόνδυλης 

βιοκοινωνίας. Με βάση τα παραπάνω, όλες οι µεταβλητές υποβλήθηκαν σε F-test κάθε µία 

ξεχωριστά, και στη συνέχεια εισάγονταν διαδοχικά στο µοντέλο (εισάγοντας πάντα τη 

µεταβλητή µε p  ≤ 0.05).  

 

Τα γραφήµατα που προκύπτουν δείχνουν τις σχέσεις µεταξύ των περιβαλλοντικών 

παραµέτρων και των αξόνων που προκύπτουν από τα βιολογικά δεδοµένα. Απεικονίζουν 

τις µεταβλητές εκείνες που επηρεάζουν τη πανίδα, πως αλληλοσχετίζονται οι 

περιβαλλοντικές µεταβλητές και που τοποθετείται κάθε είδος κατά µήκος της 

διαβάθµισης.  Οι περιβαλλοντικές µεταβλητές εµφανίζονται ως βέλη, τα οποία δείχνουν 

προς ποια κατεύθυνση αυξάνει η συγκεκριµένη µεταβλητή ενώ το µήκος τους είναι 

ανάλογο µε τη σηµαντικότητα τους για τη µακροασπόνδυλη πανίδα. Η προβολική 

απόσταση του σηµείου κάθε είδους από κάποιο βέλος, δείχνει τη σπουδαιότητα της 

αντίστοιχης περιβαλλοντικής µεταβλητής για την αφθονία ή κατανοµή του είδους (ter 

Braak, 1986). 
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5.3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  

Συνολικά συλλέχθηκαν 17.927 άτοµα από όλους τους σταθµούς δειγµατοληψίας κατά την 

διάρκεια 2006-2008 τα οποία κατανεµήθηκαν σε 78 οικογένειες και 191 τάξα. Όλα τα 

τάξα που συλλέχθηκαν κατά τη διάρκεια των δειγµατοληψιών παρουσιάζονται στο 

Παράρτηµα ΙΙ.   

 

5.3.1. Ρέµα Κοτιτσάνη (Σταθµοί 1 και 2)  

Στις 12 συνολικά δειγµατοληψίες που πραγµατοποιήθηκαν από το Νοέµβρη του 2006 έως 

το Μάιο 2008 στον σταθµό 1 που βρίσκεται 5 µέτρα ανάντη του ελαιουργείου, 

συλλέχθηκαν κατά µέσο όρο 23 τάξα µηνιαίως, τα οποία κατανέµονται σε 20 οικογένειες 

µε συνολική αφθονία 2.657 άτοµα και µέσο όρο 177,1 άτοµα/1,25m2 µηνιαίως. Τα τάξα 

που συλλέχθηκαν, και τα οποία συνεισφέρουν παραπάνω από 5% σε κάθε δείγµα, 

παρουσιάζονται στον πίνακα 5.3. Τα κυρίαρχα είδη της βιοκοινωνίας ήταν τα πλεκόπτερα 

Brachyptera sp. (Taeniopterygidae), Nemoura sp. (Nemouridae), Leuctra sp. (Leuctridae) 

και Isoperla grammatica gr. (Perlodidae), το αµφίποδο Gammarus pulex (Gammaridae) 

και το τριχόπτερο Hydropsyche peristerica (Hydropsychidae). Με σηµαντικό ποσοστό 

παρουσίας απαντήθηκαν επίσης διάφορα είδη εφηµεροπτέρων όπως τα Baetis rhodani gr. 

(Baetidae), Centroptilum luteolum (Baetidae), Ecdyonurus graecus (Heptageniidae) και 

Habroleptoides sp. (Leptophlebiidae). Κατά τη διάρκεια όλων των δειγµατοληψιών η 

βενθική πανίδα του σταθµού 1 αντιπροσωπεύτηκε κυρίως από είδη που απαντώνται σε 

καθαρά και ρέοντα κρύα νερά που ανήκουν στις οµάδες των εφηµερόπτερων, 

πλεκόπτερων και τριχόπτερων, όπως διακρίνεται και από το Σχήµα 5.3.  

 

Στο σταθµό 2, που βρίσκεται περίπου 100 µέτρα κατάντη του σταθµού 1 και 5 µέτρα 

κατάντη του ελαιουργείου, συλλέχθηκαν κατά µέσο όρο 10 τάξα µηνιαίως, τα οποία 

κατανέµονται σε 10 οικογένειες µε συνολική αφθονία 2.679 άτοµα και µέσο όρο 178,6 

άτοµα/1,25m2 µηνιαίως. Τα τάξα που συλλέχθηκαν, τα οποία συνεισφέρουν παραπάνω 

από 5% σε κάθε δείγµα, παρουσιάζονται στον πίνακα 5.4. Τα κυρίαρχα είδη της 

βιοκοινωνίας ήταν τα δίπτερα της οικογένειας Chironomidae, τα πλεκόπτερα Leuctra sp., 

Isoperla grammatica gr., Brachyptera sp. και Nemoura sp., ενώ όπως και στον σταθµό 1, 
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σηµαντική παρουσία είχαν και τα εφηµέροπτερα Centroptilum luteolum, Ecdyonurus 

graecus και Habroleptoides sp., καθώς και το τριχόπτερο Hydropsyche peristerica.   

 

Πριν τη περίοδο διάθεσης των ελαιουργικών αποβλήτων (Νοέµβρης 2006), απαντήθηκαν 

20 τάξα µε συνολική αφθονία 213,6 άτοµα/1,25m2 ενώ η σύνθεση της βενθικής πανίδας 

ήταν παρόµοια µε εκείνη του ανάντη σταθµού (Πίνακες 5.3. και 5.4). Κατά τη διάρκεια 

διάθεσης αποβλήτων τους µήνες ∆εκέµβρη (2006) και Γενάρη (2007) παρατηρήθηκε 

δραµατική µείωση στον αριθµό των ζωικών τάξων καθώς και στις αφθονίες τους. Μετά τις 

πρώτες µέρες διάθεσης των αποβλήτων, ο αριθµός των τάξων µειώθηκε στους 7 µε 

συνολική αφθονία 9,6 άτοµα/1,25m2 ενώ το µεγαλύτερο ποσοστό της πανίδας 

αποτελούνταν από δίπτερα (Σχ. 5.4). Κατά τη διάρκεια του δεύτερου µήνα διάθεσης των 

υγρών αποβλήτων (Ιανουάριος 2007), η πανίδα είχε εξαφανιστεί σχεδόν ολοκληρωτικά 

αφού συλλέχθηκε µόνο ένα άτοµο της οικογένειας Chironomidae και δύο των Limoniidae.  

 

Αµέσως µετά τη λήξη της ελαιοπαραγωγικής περιόδου, παρατηρήθηκε ραγδαία ανάκαµψη 

της βενθικής πανίδας (Σχ. 5.5, Πίν. 5.4). Τον Φεβρουάριο 2007, ο αριθµός καθώς και η 

αφθονία της βιοκοινωνίας αυξήθηκε σηµαντικά σε 14 τάξα µε αφθονία 72,8 

άτοµα/1,25m2. Ο αριθµός ειδών καθώς και οι αφθονίες τους, αυξήθηκαν περαιτέρω στους 

επόµενους µήνες και η βιοκοινωνία ανέκαµψε σηµαντικά.  

 

Κατά τη διάρκεια της δεύτερης περιόδου διάθεσης των ΥΑΕ, η οποία και διήρκεσε 

περισσότερο χρόνο (αρχές ∆εκεµβρίου 2007 έως τέλη Μαρτίου 2008) λόγω της 

µεγαλύτερης παραγωγής ελιάς, οι επιπτώσεις στην βιοκοινωνία ήταν εντονότερες. Στις 

πρώτες µέρες διάθεσης του αποβλήτου, συλλέχθηκαν 9 τάξα, εκ των οποίων τα 

περισσότερα ήταν δίπτερα µε πολύ µικρές αφθονίες (Tipula sp., Chironomidae, Culicoides 

sp., Simuliidae), ενώ οι περισσότερες οµάδες µακροασπόνδυλων είχαν εξαφανιστεί (Πίν. 

5.4, Σχ. 5.4). Τον Φεβρουάριο και Μάρτιο 2008, είχαν αποµείνει αντίστοιχα 2 και 4 άτοµα 

των Chironomidae και 1 άτοµο της οικογένειας Tipulidae. ∆ύο µήνες µετά τη λήξη της 

ελαιοπαραγωγικής περιόδου (Μάιος 2008), η βενθική κοινωνία είχε ανακάµψει αισθητά 

(Πίν. 5.4, Σχ. 5.4 και 5.5) όχι όµως όπως και την προηγούµενη χρονιά (Σχ. 5.6). 
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Σχήµα 5.3. Ποσοστά παρουσίας (αφθονίες) µακροασπόνδυλων οµάδων στον σταθµό 
αναφοράς του ρέµατος Κοτιτσάνη (Σταθµός 1).  
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Σχήµα 5.4. Ποσοστά παρουσίας (αφθονίες) µακροασπόνδυλων οµάδων στον σταθµό που 
διατίθενται τα υγρά απόβλητα του ελαιοτριβείου (Σταθµός 2).  



111 

 

Πίνακας 5.3. Βενθικά µακροασπόνδυλα του σταθµού 1 (Κοτιτσάνης Α.) για την χρονική περίοδο Νοέµβρη 2006 – Μάη 2008.  Οι σκιαγραφηµένοι µήνες 
δείχνουν την περίοδο διάθεσης των υγρών αποβλήτων ελαιουργείων. Σηµείωση: Στον πίνακα παρουσιάζονται τα µακροασπόνδυλα µε συµµετοχή 
µεγαλύτερη του 5% της συνολικής αφθονίας ανά δείγµα.    
 

Σταθμός 1 Νοε-06 Δεκ-06 Ιαν-07 Φεβ-07 Μαρ-07 Μάιος-07 Ιουλ-07 Νοε-07 Δεκ-07 Φεβ-08 Μαρ-08 Μάιος-08 

Gammarus pulex � �� �� �� �� �� �� �� �� � �� � 

Baetis rhodani gr. � �� �� � �� � � � � � � � 

Centroptilum luteolum    � �� �    �  � 

Ecdyonurus graecus  � � � � � ��    � � 

Habroleptoides sp. � � � � ��   � � � �  

Calopteryx virgo      � �      

Capnioneura nemuroides  � �          

Capnioneura sp.          ��   

Leuctra sp. �� �� �� � �  ��� �  � �  

Amphinemura triangularis  �  �� ��        

Nemoura sp.         �� � � � 

Protonemura sp.  � �  � �     � � 

Isoperla grammatica gr.  � �� � �� ��    � �� � 

Brachyptera sp.  � �� � �   ��� � �� ����  

Donacia sp.             � 

Scirtes sp.  �   � � �  � �  � � 

Hydropsyche peristerica �� �� �� � �� � � � � � � �� 

Limnephilidae     �         

Atherix ibis � � � � � � � �  � � � 

Culicoides sp.             

Ceratopogonidae         �     

Forcipomyiinae              

Chironomidae  � � �   � �  � � � �� 

Empididae            �  

Hexatoma sp.  � � � � �  � � � � � 

Simuliidae  � � �  � �   � �� � �� 

Tabanidae    �     �     

Tipula sp.         �    

Αριθμός Τάξων 17 23 26 22 27 23 20 20 22 27 25 23 

Αριθμός Οικογενειών 16 21 22 18 22 20 18 20 21 22 22 20 

Αφθονία [άτομα/1,25m
2
] 85,6 129,6 170,4 112 162,4 84,8 224 113,6 208,8 408,8 316,8 108,8 

 

� 1-10  �� 10-50   ��� 50-100   ���� >100 
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Πίνακας 5.4. Βενθικά µακροασπόνδυλα του σταθµού 2 (Κοτιτσάνης Κ.) για την χρονική περίοδο Νοέµβρη 2006 – Μάη 2008.  Οι σκιαγραφηµένοι µήνες 
δείχνουν την περίοδο διάθεσης των υγρών αποβλήτων ελαιουργείων. Σηµείωση: Στον πίνακα παρουσιάζονται τα µακροασπόνδυλα µε συµµετοχή 
µεγαλύτερη του 5% της συνολικής αφθονίας ανά δείγµα.    
 

Σταθμός 2 Νοε-06 Δεκ-06 Ιαν-07 Φεβ-07 Μαρ-07 Μάιος-07 Ιουλ-07 Νοε-07 Δεκ-07 Φεβ-08 Μαρ-08 Μάιος-08 

Gammarus pulex �� �   � �       

Baetis rhodani gr. �   � � � � �    � 

Centroptilum luteolum �    �� ��      � 

Ecdyonurus graecus �    � � ��      

Habroleptoides sp. ��   �    � �    

Calopteryx virgo  �           

Capnioneura nemuroides ��            

Capnioneura sp.  �           

Leuctra sp. ��   � � � ���      

Amphinemura triangularis ��    �        

Nemoura sp.     �   ���     

Protonemura sp.     � �       

Isoperla grammatica gr.    � � ��      ��� 

Brachyptera sp.    �� �    �   � 

Donacia sp.  �            

Scirtes sp.       �       

Hydropsyche peristerica �� �  � � �   �   � 

Limnephilidae         � �   � 

Atherix ibis �    �        

Culicoides sp.  �   �  �      

Ceratopogonidae          �    

Forcipomyiinae     �         

Chironomidae  � � � � ��� ���� ���� �� � � � ���� 

Empididae   �    �   �    

Hexatoma sp. �  � �         

Simuliidae  ��    � � � � �   �� 

Tabanidae          �    

Tipula sp.     �   � �  �  

Αριθμός Τάξων 20 7 2 14 17 15 12 14 9 1 2 12 

Αριθμός Οικογενειών 19 7 2 13 13 14 12 14 9 1 2 10 

Αφθονία [άτομα/1,25m
2
] 213,6 9,6 2,4 72,8 175,2 444,8 300,8 204 15,2 1,6 2,4 700,8 

 

� 1-10  �� 10-50   ��� 50-100   ���� >100 
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Απαντήθηκαν 12 τάξα, τα περισσότερα µε πολύ µικρή αφθονία σε αντίθεση µε τα 

Chironomidae που είχαν πολύ µεγάλη αφθονία. Όπως φαίνεται στο σχήµα 5.6 που 

παρουσιάζεται η βιολογική κατάσταση των δύο σταθµών, η βιολογική κατάσταση του 

σταθµού 2 το Μάιο 2008 ταξινοµήθηκε ως µέτρια, ενώ την προηγούµενη χρονιά όπου η 

λειτουργία των ελαιουργείων αλλά και η παραγωγή ελιάς (και συνεπώς αποβλήτου) ήταν 

µικρότερη, η βιολογική κατάσταση αποκαταστάθηκε γρηγορότερα και 

αποτελεσµατικότερα. Συγκεκριµένα, η βιολογική κατάσταση του σταθµού 2 ταξινοµήθηκε 

στην καλή κατάσταση λίγο µετά τη λήξη λειτουργίας των ελαιουργείων και σχεδόν 

πλησίασε την υψηλή κατάσταση (Νοέµβριος 2007) λίγο πριν την έναρξη της επόµενης 

ελαιοπαραγωγικής περιόδου (Σχ.5.6).  

 

Εκτός από τις σηµαντικές επιπτώσεις που παρατηρούνται στην πανίδα του σταθµού 2 κατά 

τη διάρκεια διάθεσης των ΥΑΕ, φαίνεται να προκαλούνται και δευτερογενείς επιδράσεις 

στην βενθική κοινωνία αλλά και στην βιολογική κατάσταση του σταθµού. Όπως 

διακρίνεται στον πίνακα 5.4 και το σχήµα 5.4, το Μάιο και Ιούλιο 2007 αλλά και το Μάιο 

2008, η αφθονία της βιοκοινωνίας ήταν σηµαντικά αυξηµένη εν συγκρίσει µε τους άλλους 

µήνες. Αυτό όµως οφείλεται στην υψηλή αφθονία των Chironomidae και όχι στην 

παρουσία περισσότερων ειδών (Πιν. 5.4). Παρατηρήθηκε µία ανισοκατανοµή στην 

κοινωνία, µε τα  Chironomidae να είναι η επικρατέστερη οικογένεια µε εξαιρετικά 

µεγάλους πληθυσµούς λόγω της παρουσίας εναποµείναντος οργανικού υλικού από τα 

ΥΑΕ το οποίο δεν είχε αποµακρυνθεί κατά τη διαδικασία του αυτοκαθαρισµού.  

 

Τα είδη καθώς και η αφθονία των ΕΡΤ τάξα µειώθηκαν αισθητά κατά τους καλοκαιρινούς 

µήνες, γεγονός που οφείλεται στην απουσία των κατεξοχήν χειµερινών οικογενειών (π.χ. 

Nemouridae, Taeniopterygidae), στην ενηλικίωση αρκετών τριχόπτερων και 

εφηµερόπτερων (τέλη άνοιξης µε αρχές φθινοπώρου) καθώς και στη µείωση της παροχής 

και του οξυγόνου. Η µείωση της παροχής δεν συνεισφέρει στην διεργασία του 

αυτοκαθαρισµού, µε αποτέλεσµα το οργανικό φορτίο του υγρού απόβλητου που έχει 

αποθηκευτεί στο ίζηµα να µειώνει τα επίπεδα οξυγόνου και να επηρεάζονται τα πολύ 

ευαίσθητα είδη.  

 

Συνεπώς, όλοι αυτοί οι παράγοντες επιδρούν συνεργικά στην αύξηση των ανθεκτικών 

οικογενειών, όπως είναι τα Chironomidae, και µείωση των ευαίσθητων ΕΡΤ τάξων αλλά 
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και στην υποβάθµιση της βιολογικής κατάστασης (Σχ. 5.6. και 5.7). Η βιολογική 

κατάσταση υποβιβάστηκε από καλή σε µέτρια κατά την διάρκεια του καλοκαιριού 2007 

(Σχ. 5.6), το οποίο ήταν και ένα από τα θερµότερα και ξηρότερα καλοκαίρια των 

τελευταίων δεκαετιών (Σκουλικίδης και συν. 2008). Η βιολογική κατάσταση βελτιώθηκε 

στην συνέχεια µε την αύξηση της παροχής κατά τους φθινοπωρινούς µήνες και 

επιδεινώθηκε ξανά µε το ξεκίνηµα της νέας ελαιοπαραγωγικής περιόδου (Σχ. 5.8).   

 

Στον ανάντη αδιατάρακτο σταθµό, δεν σηµειώθηκαν µεταβολές στην σύσταση της 

βιοκοινωνίας (µε εξαίρεση την εποχικότητα ορισµένων οικογενειών) και στην βιολογική 

κατάσταση. Συγκρίνοντας τους δύο σταθµούς συνολικά, η βιοποικιλότητα του ανάντη 

σταθµού ήταν µεγαλύτερη από εκείνη του κατάντη καθώς απαντήθηκαν περισσότερα είδη. 

Παρά το γεγονός ότι υπάρχει σηµαντική αποκατάσταση της βιοκοινωνίας µετά την 

αποµάκρυνση του αποβλήτου, αρκετά είδη του ανάντη σταθµού δεν συναντιόνται στον 

κατάντη σταθµό αποκαλύπτοντας έτσι τις µακροχρόνιες επιπτώσεις των ΥΑΕ στην 

βενθική µακροασπόνδυλη πανίδα. Για παράδειγµα, τα τριχόπτερα Rhyacophila palmeni 

και Rhyacophila loxias, ήταν µερικά από τα είδη που απουσίαζαν από τον κατάντη 

σταθµό. Παρά το γεγονός ότι τα είδη αυτά απαντήθηκαν µε µικρή συχνότητα και πολύ 

µικρές αφθονίες στον ανάντη σταθµό (< 5% της συνολικής αφθονίας), η απουσία τους από 

τον κατάντη σταθµό δείχνει µεγάλη ευαισθησία στη ρύπανση. Η επαναποίκηση του 

σταθµού επιτυγχάνεται κυρίως µε την καθοδική µετακίνηση (downstream drift) ειδών από 

τον ανάντη σταθµό, µε τα πλεκόπτερα και τα εφηµερόπτερα να αποικίζουν τον σταθµό µε 

γρήγορους σχετικά ρυθµούς.  

 

Τα Gammarus απαντήθηκαν σε µεγάλες αφθονίες στον ανάντη αδιατάρακτο σταθµό και 

ήταν από τα κυρίαρχα είδη της βενθικής πανίδας σε όλες τις περιόδους. Αντίθετα, στον 

κατάντη σταθµό απαντήθηκαν µόλις 3 άτοµα µετά την αποκατάσταση της βιολογικής 

κατάστασης κατά την πρώτη περίοδο. Τα Gammarus είναι ευαίσθητα στην ρύπανση και 

παρουσιάζουν µια συµπεριφορά αποφυγής (avoidance behavior) ανεπιθύµητων ουσιών ή 

καταστάσεων (π.χ. επεισοδιακή ρύπανση) και έτσι εγκαταλείπουν προσωρινά το 

διαταραγµένο τµήµα του ποταµού (Taylor et al., 1994; Liess, 1998; Schulz, 1998). Την 2η 

δειγµατοληπτική περίοδο (Νοέµβριος 2007 – Μάιος 2008) τα Gammarus δεν επέστρεψαν 

στον σταθµό επιβεβαιώνοντας έτσι την τάση να αποφεύγουν ανεπιθύµητες συνθήκες, 



 115

αφού 2 µήνες µετά τον τερµατισµό διάθεσης των αποβλήτων η βιολογική κατάσταση 

παρέµεινε µέτρια.  

 

Σχήµα 5.5. Μεταβολές στην αφθονία (άτοµα/1,25m2) και στον αριθµό τάξων των 
σταθµών δειγµατοληψίας ανάντη και κατάντη του ελαιουργείου στο ρέµα Κοτιτσάνη.   
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Σχήµα 5.6. ∆ιακύµανση της βιολογικής κατάστασης των σταθµών δειγµατοληψίας ανάντη 
και κατάντη του ελαιουργείου στο ρέµα Κοτιτσάνη. Τα βέλη δείχνουν τους µήνες 
διάθεσης των ΥΑΕ.   
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Σχήµα 5.7. Σχηµατική αναπαράσταση των µεταβολών της βιοκοινωνίας κατάντη του 
ελαιουργείου κατά την διάρκεια των 2 ετών.  
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Σχήµα 5.8. ∆ιακύµανση της παροχής νερού (l/s) κατά την διάρκεια των ετών 2006-2008.   
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Η περίοδος διάθεσης των αποβλήτων συµπίπτει µε την βροχερή περίοδο, όπου 

καταγράφτηκαν οι υψηλότερες παροχές (Σχ. 5.8.) συνεισφέροντας σηµαντικά στην 

διαδικασία του αυτοκαθαρισµού και µετριάζοντας την επίπτωση της ρύπανσης. Ωστόσο, η 

παροχή δεν είναι πάντα αποτελεσµατική και απαιτείται µεγαλύτερος χρόνος για την 

εξυγίανση του συστήµατος, ειδικά όταν αυτό έχει υποβαθµιστεί σηµαντικά, όπως 

παρατηρήθηκε κατά τη 2η περίοδο στην οποία η βιολογική κατάσταση του σταθµού ήταν 

σηµαντικά υποβαθµισµένη. Η µεγαλύτερη διάρκεια λειτουργίας του ελαιουργείου και 

απόθεσης ρυπαντικού φορτίου κατά τη 2η περίοδο είχε σαν αποτέλεσµα την παραµονή του 

στο πυθµένα του σταθµού σε µεγάλο ποσοστό παρά τη µεγάλη παροχή (εν συγκρίσει µε 

εκείνη της 1η περιόδου).  

 

Κατά το στάδιο διάθεσης του αποβλήτου στον υδάτινο αποδέκτη, τα βαρύτερα σωµατίδια 

κατακάθονται στο ίζηµα σχηµατίζοντας ένα ελαιώδες και λιπαρό στρώµα που καλύπτει το 

πυθµένα. Το στρώµα αυτό εµποδίζει την οξυγόνωση του πυθµένα στον οποίο βρίσκονται 

οι βενθικοί οργανισµοί και περιέχει σηµαντικά οργανικά φορτία στα οποία αναπτύσσονται 

αποικίες µικροοργανισµών. Το στρώµα αυτό είναι γνωστό ως µύκητες αποβλήτων (sewage 

fungus) και περιλαµβάνει βακτήρια, νηµατοειδείς µύκητες (filamentous fungi) και ζύµες 

(βλ. Κεφ. 2). Το στρώµα αυτό έχει την ικανότητα να παραµένει προσκολληµένο στο 

πυθµένα για αρκετό διάστηµα εµποδίζοντας έτσι την αποίκηση ειδών.   

 

 

 

5.3.2. Ρέµατα Κριµ̟ιά και Βορδονιάτη (Σταθµοί 3 και 4)  

Στις δειγµατοληψίες που πραγµατοποιήθηκαν στον καθαρό σταθµό 3 από τον ∆εκέµβρη 

του 2006 έως το Μάιο 2008, συλλέχθηκαν κατά µέσο όρο 21 τάξα µηνιαίως, τα οποία 

κατανέµονται σε 18 οικογένειες µε συνολική αφθονία 2.543 άτοµα και µέσο όρο 203,4 

άτοµα/1,25m2 µηνιαίως. Τα τάξα που συλλέχθηκαν, και τα οποία συνεισφέρουν παραπάνω 

από 5% σε κάθε δείγµα, παρουσιάζονται στον πίνακα 5.5. Τα κυρίαρχα είδη της 

βιοκοινωνίας ήταν τα Gammarus pulex (Gammaridae), Centroptilum luteolum (Baetidae), 

Brachyptera sp. (Taeniopterygidae), Baetis rhodani gr. (Baetidae), Ecdyonurus graecus 

(Heptageniidae) και τα Chironomidae. Με σηµαντικές αφθονίες αλλά και συχνότητα 

παρουσίας απαντήθηκαν επίσης τα Leuctra sp. (Leuctridae), Hydropsyche peristerica 
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(Hydropsychidae) και Simuliidae. Κατά τη διάρκεια όλων των δειγµατοληψιών η βενθική 

πανίδα του σταθµού αντιπροσωπεύτηκε κυρίως από είδη που απαντώνται σε αδιατάρακτες 

συνθήκες. Η σύνθεση της βιοκοινωνίας του σταθµού 3 παρουσιάζεται στo σχήµα 5.9 και 

στον πίνακα 5.5.  

 

Στον υποβαθµισµένο σταθµό 4, που βρίσκεται περίπου 100 µέτρα κατάντη του αγωγού 

εκροής των αποβλήτων, συλλέχθηκαν κατά µέσο όρο 4 τάξα µηνιαίως, τα οποία 

κατανέµονται σε 4 οικογένειες µε συνολική αφθονία 747 άτοµα και µέσο όρο 74,7 

άτοµα/1,25m2 µηνιαίως. Τα τάξα που συλλέχθηκαν, τα οποία συνεισφέρουν παραπάνω 

από 5% σε κάθε δείγµα, παρουσιάζονται στον πίνακα 5.6. Τα κυρίαρχα είδη της 

βιοκοινωνίας ήταν τα Chironomidae, τα εφηµέροπτερα Centroptilum luteolum, 

Ceratopogonidae (Culicoides sp.) και Chironomous thummi gr. (Chironomidae), το οποίο 

είναι εξαιρετικά ανθεκτικό σε ανοξικές συνθήκες. Επίσης απαντήθηκαν το τριχόπτερο 

Hydropsyche peristerica και τα δίπτερα Simuliidae και Baetidae, αλλά µόνο κατά την 

απουσία των αποβλήτων.  

 

 

Στο σταθµό 4, πριν τη περίοδο διάθεσης των ελαιουργικών αποβλήτων (∆εκέµβριος 2006), 

απαντήθηκαν 11 οικογένειες µακροασπόνδυλων µε συνολική αφθονία 110,4 

άτοµα/1,25m2. Ο σταθµός ταξινοµήθηκε στη µέτρια βιολογική κατάσταση (Σχ. 5.12), όχι 

όµως λόγω ανθρωπογενών πιέσεων, αλλά λόγω απουσίας νερού τους προηγούµενους 

µήνες. Η επανεµφάνιση της ροής στα τέλη του Νοέµβρη 2006 δεν είχε επιτρέψει την ολική 

επαναφορά της βιοκοινωνίας µε αποτέλεσµα η βιοποικιλότητα του σταθµού να 

αποτελείται από είδη ευκαιριακά και ανθεκτικά σε πολλούς περιβαλλοντικούς παράγοντες 

(π.χ. Beatidae, Chironomidae). Κατά τη διάρκεια διάθεσης των αποβλήτων τους µήνες 

Ιανουάριο και Φεβρουάριο 2007 παρατηρήθηκε δραµατική µείωση στον αριθµό των 

ζωικών τάξα καθώς και στις αφθονίες τους (Πίν. 5.6, Σχ.5.11). Τρείς οικογένειες  δίπτερων 

συλλέχθηκαν µε συνολική αφθονία 8,8 άτοµα/1,25m2 το πρώτο µήνα διάθεσης των ΥΑΕ 

και τέσσερις κατά τον δεύτερο. Αµέσως µετά την λήξη της ελαιοπαραγωγικής περιόδου, ο 

αριθµός καθώς και η αφθονία των ειδών αυξήθηκε σηµαντικά σε 12 τάξα και σε 404 

άτοµα/1,25m2 (Σχ. 5.11, Πίν. 5.6.) µε τα Gammarus pulex (Gammaridae), Centroptilum 

luteolum (Baetidae), Baetis rhodani gr. (Baetidae), Ecdyonurus graecus να επιστρέφουν, 

ενώ οι πληθυσµοί των Chironomidae σηµείωσαν σηµαντική αύξηση.  
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Σχήµα 5.9. Ποσοστά παρουσίας (αφθονίες) µακροασπόνδυλων οµάδων στον σταθµό 3.  
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Σχήµα 5.10. Ποσοστά παρουσίας (αφθονίες) µακροασπόνδυλων οµάδων στον σταθµό 4 
(απουσία νερού από Μάιο µέχρι και Νοέµβριο 2007).   
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Πίνακας 5.5. Βενθικά µακροασπόνδυλα του σταθµού 3 (Κριµπιάς) για την χρονική περίοδο Νοέµβρη 2006 – Μάη 2008.  Οι σκιαγραφηµένοι µήνες 
δείχνουν την περίοδο διάθεσης των υγρών αποβλήτων ελαιουργείων. Σηµείωση: Στον πίνακα παρουσιάζονται τα µακροασπόνδυλα µε συµµετοχή 
µεγαλύτερη του 5% της συνολικής αφθονίας ανά δείγµα.    
 
 

Σταθμός 3  Δεκ-06 Ιαν-07 Φεβ-07 Μαρ-07 Μάιος-07 Νοε-07 Δεκ-07 Φεβ-08 Μαρ-08 Μάιος-08 

Lumbricidae � �     �  � � 

Gammarus pulex �� ��� ���� ���� ���� �� �� ��  ���� 

Baetis rhodani gr. � � �� �� �   � ���� �� 

Centroptilum luteolum � �� �� �� �   �� �� �� 

Ecdyonurus graecus �� � �� �� � � � �� � � 

Habroleptoides sp.       �    

Capnia sp.   �� ��    �   

Capnioneura nemuroides ��          

Leuctra sp. � ��     ��   � 

Brachyptera sp. ���  �   �� � � ��  

Microvelia reticulata     ��      

Velia sp.    �      �� 

Hydropsyche peristerica   � � � � � �� � � 

Culicoides sp.         � � 

Ceratopogonidae  �    �   � ��  

Chironomidae  �� � �   �  ��  �� 

Chironomus thummi gr.           

Limoniidae            

Simuliidae  � � � �   � � � � 

Eristalis sp.           

Αριθμός Τάξων 16 19 22 22 22 16 16 21 26 27 

Αριθμός Οικογενειών 15 17 20 17 19 15 16 20 19 24 

Αφθονία [άτομα/1,25m
2
] 152 178,4 262,4 215,2 256,8 78,4 68 160,8 389,6 272,8 

 
� 1-10  �� 10-50   ��� 50-100   ���� >100 
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Πίνακας 5.6. Βενθικά µακροασπόνδυλα του σταθµού 4 (Βορδονιάτης) για την χρονική περίοδο Νοέµβρη 2006 – Μάη 2008. Οι σκιαγραφηµένοι µήνες 
δείχνουν την περίοδο διάθεσης των υγρών αποβλήτων ελαιουργείων. Σηµείωση: Στον πίνακα παρουσιάζονται τα µακροασπόνδυλα µε συµµετοχή 
µεγαλύτερη του 5% της συνολικής αφθονίας ανά δείγµα.    
 

Σταθμός 4 Δεκ-06 Ιαν-07 Φεβ-07 Μαρ-07 Μάιος-07 Νοε-07 Δεκ-07 Φεβ-08 Μαρ-08 Μάιος-08 

Lumbricidae      

Ξ Ε Ρ Ο  Ξ Ε Ρ Ο  

    

Gammarus pulex    �     

Baetis rhodani gr. �   �     

Centroptilum luteolum �   ���     

Ecdyonurus graecus    �     

Habroleptoides sp.         

Capnia sp.    �     

Capnioneura nemuroides         

Leuctra sp.         

Brachyptera sp.         

Microvelia reticulata         

Velia sp.         

Hydropsyche peristerica ��        

Culicoides sp.  � � ��     

Ceratopogonidae     �  �  

Chironomidae  �� � �� ����  �   

Chironomus thummi gr.        �� 

Limoniidae   � � �     

Simuliidae  ��  � �     

Eristalis sp.        �� 

Αριθμός Τάξων 12 3 4 12 1 1 1 2 

Αριθμός Οικογενειών 11 3 4 10 1 1 1 2 

Αφθονία [άτομα/1,25m
2
] 110,4 8,8 23,2 404 1,6 0,8 6,4 42,4 

 
� 1-10  �� 10-50   ��� 50-100   ���� >100 
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Σχήµα 5.11. Μεταβολές στην αφθονία (άτοµα/1,25m2) και στον αριθµό τάξων των 
σταθµών δειγµατοληψίας Κριµπιά (σταθµός 3) και Βορδονιάτη (σταθµός 4).   
 
 

 
Σχήµα 5.12. ∆ιακύµανση της βιολογικής κατάστασης των σταθµών δειγµατοληψίας 
Κριµπιά (Σταθµός 3) και Βορδονιάτη (Σταθµός 4).  
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Η παρατεταµένη ξηρασία του 2007 (Σκουλικίδης και συν., 2008) είχε ως αποτέλεσµα την 

πρόωρη διακοπή ροής του ρέµατος κατά τους ανοιξιάτικους µήνες. Σε “καλές” 

υδρολογικές χρονιές, τα ρέµατα Βορδονιάτη και Κριµπιά διατηρούν ροή τους 

περισσότερους µήνες του χρόνου και ξεραίνονται µόνο στους θερµότερους µήνες του 

καλοκαιριού. Κατά τη διάρκεια της 2ης περιόδου διάθεσης των ΥΑΕ, η οποία και διήρκεσε 

περισσότερο χρόνο (αρχές ∆εκεµβρίου 2007 έως τέλη Μαρτίου 2008) οι επιπτώσεις στη 

βιοκοινωνία ήταν σηµαντικά εντονότερες σε σχέση µε την 1η περίοδο. Κατά τη διάρκεια 

διάθεσης των αποβλήτων απαντήθηκαν µόνο δίπτερα (Chironomus thummi gr., Culicoides 

sp.) ενώ η βιολογική δεν βελτιώθηκε µετά τη λήξη της λειτουργίας του ελαιουργείου (Σχ. 

5.12). Τον Μάιο 2008, µόνο τα δίπτερα Eristalis (Syrphidae) και Chironomous thummi gr. 

(Chironomidae) απαντήθηκαν στον σταθµό, είδη εξαιρετικά ανθεκτικά στην οργανική 

ρύπανση.   

 

Η βιολογική κατάσταση του Κριµπιά που επιλέχθηκε ως σταθµός σύγκρισης, 

διακυµάνθηκε από καλή ως υψηλή κατά τη διάρκεια των δειγµατοληψιών, ενώ η 

βιολογική κατάσταση του Βορδονιάτη ταξινοµήθηκε ως κακή τους περισσότερους µήνες. 

Ενώ κατά τη 1η περίοδο υπήρξε µια σχετική ανάκαµψη της βιοκοινωνίας µετά τη λήξη 

λειτουργίας του ελαιουργείου, στη  2η περίοδο, λόγω του µεγαλύτερου όγκου αποβλήτου, 

η διεργασία του αυτοκαθαρισµού ήταν αδύνατη µε αποτέλεσµα η πανίδα να µην 

επανέρχεται. Επιπλέον, το παχύρευστο στρώµα των αποβλήτων που είχε καλύψει το 

υπόστρωµα του σταθµού δεν είχε αποµακρυνθεί, εµποδίζοντας την οξυγόνωση του 

ιζήµατος και καθιστώντας αδύνατη την επαναποίκηση των ειδών. Γενικά, η 

βιοποικιλότητα της πανίδας του Βορδονιάτη ήταν συγκριτικά φτωχότερη µε εκείνης του 

Κριµπιά (Πίν. 5.5. και 5.6, Σχ. 5.11) λόγω της έντονης ξηρασίας που είχε ως αποτέλεσµα 

την απουσία νερού για µεγάλο διάστηµα που σε συνδυασµό µε την χρόνια διάθεση των 

ΥΑΕ, έχει σαν αποτέλεσµα την εξάντληση και την αργή αποκατάσταση της βενθικής 

πανίδας. 
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5.3.3. Ρέµα Σκατιά (Σταθµοί 5 και 6)  

Στις δειγµατοληψίες που πραγµατοποιήθηκαν στον σταθµό κατάντη του ελαιουργείου 

(σταθµός 5), συλλέχθηκαν κατά µέσο όρο 4 τάξα µηνιαίως, τα οποία κατανέµονται σε 3 

οικογένειες µε συνολική αφθονία 792 άτοµα και µέσο όρο 79,2 άτοµα/1,25m2 µηνιαίως. 

Τα τάξα που συλλέχθηκαν, και τα οποία συνεισφέρουν παραπάνω από 5% σε κάθε δείγµα, 

παρουσιάζονται στον πίνακα 5.7. Η βιοκοινωνία απαρτίστηκε κυρίως από ανθεκτικά στην 

ρύπανση είδη όπως τα ‘κόκκινα’ Chironomidae Chironomus thummi gr., τα Culicoides sp 

(Ceratopogonidae), και τα Simuliidae. Σε περιόδους απουσίας αποβλήτων από το σταθµό 

απαντήθηκαν τα εφηµερόπτερα Centroptilum luteolum (Baetidae) και µερικά είδη 

κολεοπτέρων (π.χ. Hydraena sp., Agabus sp.). Η σύνθεση της βιοκοινωνίας του σταθµού 5 

παρουσιάζεται στo σχήµα 5.13 και πίνακα 5.7.  

 

Στον ανάντη σταθµό 6, συλλέχθηκαν κατά µέσο όρο 15 τάξα µηνιαίως, τα οποία 

κατανέµονται σε 13 οικογένειες µε συνολική αφθονία 1.387 άτοµα και µέσο όρο 138,7 

άτοµα/1,25m2 µηνιαίως. Τα τάξα που συλλέχθηκαν, τα οποία συνεισφέρουν παραπάνω 

από 5% σε κάθε δείγµα, παρουσιάζονται στον πίνακα 5.8. Με µεγαλύτερη αφθονία και µε 

συχνότερη παρουσία απαντήθηκαν τα πλεκόπτερα Brachyptera sp. (Taeniopterygidae), τα 

εφηµερόπτερα Ecdyonurus graecus (Heptageniidae), Baetidae και Serratella ignita 

(Ephemerellidae) καθώς επίσης και τα Simuliidae. Επίσης απαντήθηκαν αρκετά είδη 

τριχόπτερων, κολεόπτερων και δίπτερων, αλλά µε πολύ µικρή παρουσία και αφθονία.  

 

Σε αντίθεση µε τα άλλα ρέµατα διακοπτόµενης ροής (Βορδονιάτη και Κριµπιά), στα οποία 

η ροή επανήλθε στους φθινοπωρινούς µήνες (Οκτώβρη, Νοέµβρη 2007), η ροή στο ρέµα 

Σκατιά επανήλθε τον Φεβρουάριο του 2007, µε αποτέλεσµα η πανίδα να είναι ιδιαιτέρα 

φτωχή αφού βρισκόταν στο στάδιο επαναποίκισης. Το ελαιουργείο που βρίσκεται στις 

όχθες του σταθµού 5, λειτούργησε από τον ∆εκέµβριο µέχρι και τέλος Ιανουαρίου, οπότε 

τα εναποτεθειµένα απόβλητα ξεπλύθηκαν σταδιακά µε την είσοδο του νερού κατά µήκος 

του ρέµατος. Τον Φεβρουάριο 2007 απαντήθηκαν 6 είδη κατάντη του ελαιουργείου 

(σταθµός 5) και 4 στον ανάντη σταθµό (σταθµός 6). Με την πάροδο του χρόνου, η πανίδα 

εµπλουτίστηκε µε περισσότερα είδη (Πίν 5.7 και 5.8, Σχ.5.15) και έτσι το Μάρτιο οι 

σταθµοί 5 και 6 απαρτίστηκαν από 13 και 27 τάξα, αντίστοιχα. 
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Σταθµός 5 - Παλαιολόγιο

Τριχόπτερα

Πλεκόπτερα

Ολιγόχαιτοι

Κολεόπτερα

Αµφίποδα

Εφηµερόπτερα

∆ίπτερα

 
Σχήµα 5.13. Ποσοστά παρουσίας (αφθονίες) µακροασπόνδυλων οµάδων στον σταθµό 5 
όπου εναποθέτονται τα υγρά απόβλητα (απουσία νερού από Μάιο µέχρι και Νοέµβριο 
2007).   
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Σταθµός 6 - Μυστράς

Τριχόπτερα

Πλεκόπτερα

Ολιγόχαιτοι

Κολεόπτερα

Εφηµερόπτερα

∆ίπτερα

Γαστερόποδα

Βδελλοειδή

 
Σχήµα 5.14. Ποσοστά παρουσίας (αφθονίες) µακροασπόνδυλων οµάδων στον σταθµό 
αναφοράς του ρέµατος Σκατιά ανάντη του ελαιουργείου (Σταθµός 6).  
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Πίνακας 5.7. Βενθικά µακροασπόνδυλα του σταθµού 5 (Παλαιολόγιο) για την χρονική περίοδο 
Φεβρουαρίου – Μαίου 2008. Οι σκιαγραφηµένοι µήνες δείχνουν την περίοδο διάθεσης των υγρών 
αποβλήτων ελαιουργείων. Σηµείωση: Στον πίνακα παρουσιάζονται τα µακροασπόνδυλα µε 
συµµετοχή µεγαλύτερη του 5% της συνολικής αφθονίας ανά δείγµα.    
 

Σταθμός 5 Φεβ-07 Μαρ-07 
Μάιος-

07 
Νοε-07 Δεκ-07 Φεβ-08 Μαρ-08 

Μάιος-

08 

Oligochaeta  �  

ΞΕΡΟ ΞΕΡΟ 

    

Lumbricidae     �   

Naididae        

Isopoda  �      

Baetis rhodani gr.  �     

Baetis sp. �      

Centroptilum luteolum  �     

Serratella ignita       

Ecdyonurus graecus       

Rhithrogena diaphana       

Rhithrogena semicolorata       

Rhithrogena sp.       

Isoperla grammatica gr.  �     

Brachyptera sp.       

Dryops sp.     � �  

Pomatinus substriatus       

Agabus sp.   �     

Hydraenidae  �      

Scirtes sp.  �      

Halesus digitatus � �     

Atherix ibis       

Culicoides sp.  ���     

Chironomidae  ����   � ��� 

Chironomus thummi gr.      �� 

Psychodidae    �    

Simuliidae   ��    � 

Stratiomyiidae    �    

Tipula sp.   �    

Αριθμός Τάξων 6 13   3 2 2 3 

Αριθμός Οικογενειών 6 11   3 2 2 2 

Αφθονία [άτομα/1,25m
2
] 5,6 482,4   2,4 2,4 5,6 135,2 

 
� 1-10  �� 10-50   ��� 50-100   ���� >100 
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Πίνακας 5.8. Βενθικά µακροασπόνδυλα του σταθµού 6 (Μυστράς) για την χρονική περίοδο 
Φεβρουαρίου – Μαίου 2008. Οι σκιαγραφηµένοι µήνες δείχνουν την περίοδο διάθεσης των υγρών 
αποβλήτων ελαιουργείων. Σηµείωση: Στον πίνακα παρουσιάζονται τα µακροασπόνδυλα µε 
συµµετοχή µεγαλύτερη του 5% της συνολικής αφθονίας ανά δείγµα.    
 

Σταθμός 6 Φεβ-07 Μαρ-07 
Μάιος-

07 
Νοε-07 Δεκ-07 Φεβ-08 Μαρ-08 

Μάιος-

08 

Oligochaeta          

Lumbricidae         � 

Naididae  �        

Isopoda          

Baetis rhodani gr. � � �    �  

Baetis sp.     � ���  ��� 

Centroptilum luteolum  ��� ��    ��  

Serratella ignita  � ���    � � 

Ecdyonurus graecus  � �  � ��� �� �� 

Rhithrogena diaphana        �� 

Rhithrogena semicolorata   ��      

Rhithrogena sp.  �     ��  

Isoperla grammatica gr.   �� �    � � 

Brachyptera sp.  ��   ��� ��� �  

Dryops sp.  � �   � � � � 

Pomatinus substriatus    �     

Agabus sp.   �� �  �  � � 

Hydraenidae   � �  �  �  

Scirtes sp.          

Halesus digitatus         

Atherix ibis �  � �   � � 

Culicoides sp.  �     �  

Chironomidae   �� �  � � �� � 

Chironomus thummi gr.         

Psychodidae          

Simuliidae   �� �  �� ��� �� � 

Stratiomyiidae         � 

Tipula sp.     �    

Αριθμός Τάξων 4 27 25 2 14 10 21 16 

Αριθμός Οικογενειών 4 23 20 2 13 10 18 15 

Αφθονία [άτομα/1,25m
2
] 4,8 224 155,2 3,2 91,2 316 151,2 164 

 
� 1-10  �� 10-50   ��� 50-100   ���� >100 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 



128 

Παρά το γεγονός ότι στον σταθµό 6 απαντήθηκαν περισσότερα τάξα, η αφθονία στον 

σταθµό 5 ήταν µεγαλύτερη λόγω των υψηλών αφθονιών των Chironomidae (294,4 

άτοµα/1,25m2) και των Culicoides sp. (82,4 άτοµα/1,25m2), τάξα ιδιαίτερα ανθεκτικά στην 

οργανική ρύπανση.  

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το 2007 ήταν µια ιδιαίτερα άνοµβρη χρονιά, µε αποτέλεσµα ο 

σταθµός 5 να µην διατηρεί νερό µετά το τέλος Μαρτίου. Αντίθετα, στον ανάντη σταθµό 

που βρίσκονται και οι πηγές του Σκατιά, σχηµατίστηκε ένα µεγάλο λιµνίο (pool) που 

διατήρησε νερό µέχρι και το τέλος Μαΐου. Η ροή επανήλθε ξανά το Νοέµβρη 2007 στον 

σταθµό 6, µε αποτέλεσµα η ποικιλότητα και η αφθονία της πανίδας να είναι περιορισµένη 

αρχικά, αλλά να αυξάνεται εντυπωσιακά στους επόµενους µήνες (Σχ.5.15, Πίν. 5.8). 

Αντίθετα, κατάντη του ελαιουργείου, η αποκατάσταση της ροής συνέπεσε µε την έναρξη 

διάθεσης των αποβλήτων εξαφανίζοντας τους πρώτους αποικιστές. Όπως διακρίνεται στο 

σχήµα 5.15 και στον πίνακα 5.8, δύο µε τρία τάξα απαντήθηκαν στο σταθµό την περίοδο 

διάθεσης του αποβλήτου. Η ίδια κατάσταση διατηρήθηκε και µετά τον τερµατισµό 

διάθεσης των αποβλήτων και µόνο ανθεκτικά είδη της οικογένειας Chironomidae 

απαντήθηκαν σε µεγάλες αφθονίες.  

 

Η βιολογική κατάσταση του σταθµού 5 ταξινοµήθηκε στην κακή κατάσταση στο 

µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα 2007-2008 (Σχ. 5.16). Η κατάσταση διατηρήθηκε κακή και 

µετά το τέλος της 2ης ελαιουργικής περιόδου αφού λόγω της µικρής παροχής του 

Απριλίου και Μαΐου 2008 (περίπου 5 L/s), το υπόστρωµα του σταθµού δεν είχε καθαρίσει 

από τα απόβλητα και ήταν ακατάλληλο για να υποστηρίξει ασπόνδυλους οργανισµούς. 

Αξίζει να σηµειωθεί, ότι κατά την διάρκεια προεπιλογής σταθµών για την παρούσα έρευνα 

που πραγµατοποιήθηκε το Μάιο του 2006, η βιολογική κατάσταση του σταθµού ήταν 

καλή (STAR_ICMi – 0.857). Συλλέχθηκαν συνολικά 27 τάξα µε συνολική αφθονία 3024 

άτοµα/1,25m2 µε τα Simuliidae, Baetidae, Chironomidae, Ephemerellidae και τα 

κολεόπτερα Dytiscidae να είναι οι αντιπροσωπευτικές οικογένειες της βιοκοινωνίας. Η 

παροχή το Μάιο του 2006 µετρήθηκε στα 128 L/s, ενώ η παροχή το Μάιο του 2008 ήταν 

µόλις 5 L/s, αιτιολογώντας έτσι την σηµαντική απόκλιση της βιολογικής κατάστασης και 

σύνθεση βιοκοινωνίας αλλά ταυτόχρονα φανερώνοντας την συνεισφορά και τον 

σηµαντικό ρόλο της παροχής στην εξυγίανση ρεόντων υδάτων.    
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Σχήµα 5.15. Μηνιαίες µεταβολές στην αφθονία (άτοµα/1,25m2) και στον αριθµό τάξων 
των σταθµών δειγµατοληψίας Παλαιολογίου (Σταθµός 5) και Μυστρά (Σταθµός 6).   
 

 
Σχήµα 5.16. ∆ιακύµανση της βιολογικής κατάστασης των σταθµών δειγµατοληψίας 
Παλαιολογίου (Σταθµός 5) και Μυστρά (Σταθµός 6). Οι διακεκοµµένες γραµµές δείχνουν 
τους µήνες απουσίας νερού.  
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Ο σταθµός ανάντη του ελαιουργείου, µε εξαίρεση τις µορφολογικές τροποποιήσεις που 

έχει υποστεί στην µία του όχθη για αντιπληµµυρική προστασία, είναι αδιατάρακτος από 

άλλες ανθρωπογενείς πιέσεις. Η βιολογική του κατάσταση είχε σηµαντικές διακυµάνσεις 

(Σχ.5.16), αλλά αυτό οφείλεται στον εποχικό/περιοδικό χαρακτήρα του ρέµατος. Από τα 

γραφήµατα φαίνεται η γρήγορη επαναποίκηση των ειδών µετά την επιστροφή της ροής 

στην κοίτη του ρέµατος. Τα πρώτα τάξα που εµφανίστηκαν µε την αποκατάσταση του 

νερού και στους δύο σταθµούς ήταν τα Baetidae, που είναι πρόωροι αποικιστές (Shaw & 

Minshall, 1980), οι ολιγόχαιτοι και διάφορα είδη κολεοπτέρων που φηµίζονται για τις 

αποικιστικές και µεταναστευτικές τους ικανότητες (Elliot, 2008).  

 

Συγκρίνοντας τους δύο σταθµούς συµπεραίνεται ότι ο κατάντη από το ελαιουργείο 

σταθµός είναι σηµαντικά διαφοροποιηµένος από τον ανάντη σταθµό όσο αφορά την 

βενθική κοινωνία. Τα εφηµερόπτερα και πλεκόπτερα που απαντώνται µε µεγάλες αφθονίες 

στον ανάντη σταθµό απουσιάζουν από τον κατάντη σταθµό που απαρτίζεται κυρίως από 

είδη ανθεκτικά στις πιέσεις. Ακόµα και όταν η κατάντη βιοκοινωνία απαρτίσθηκε από 

περισσότερα είδη και οικογένειες (Μάιος 2006), αντιπροσωπεύτηκε κυρίως από δίπτερα 

και οικογένειες εφηµεροπτέρων ανθεκτικών σε ήπια επίπεδα ρύπανσης (π.χ. Baetidae και 

Ephemerellidae). Στην περίοδο 2007-2008 συλλέχθηκαν συνολικά 24 τάξα στον κατάντη 

σταθµό και 56 στον ανάντη.   

 

 

5.3.4. Ρέµα Γερακάρη (Σταθµοί 11 και 12)  

Στις 12 συνολικά δειγµατοληψίες που πραγµατοποιήθηκαν στον σταθµό αναφοράς 11 από 

το Νοέµβριο του 2006 έως το Μάιο 2008, συλλέχθηκαν κατά µέσο όρο 21 τάξα µηνιαίως, 

τα οποία κατανέµονται σε 19 οικογένειες µε συνολική αφθονία 2.442 άτοµα και µέσο όρο 

162,8 άτοµα/1,25m2 µηνιαίως. Τα τάξα που συλλέχθηκαν, και τα οποία συνεισφέρουν 

παραπάνω από 5% σε κάθε δείγµα, παρουσιάζονται στον πίνακα 5.9. Τα 

αντιπροσωπευτικά είδη της βιοκοινωνίας, δηλαδή εκείνα µε την συχνότερη παρουσία και 

µε τη µεγαλύτερη αφθονία ήταν τα Gammarus pulex, Chironomidae, Hydropsyche 

peristerica, το πλεκόπτερο Perla marginata (Perlidae), τα εφηµερόπτερα Baetis rhodani 

gr., Ecdyonurus graecus καθώς και τα Habroleptoides sp. της οικογένειας 

Leptophlebiidae. Με σηµαντικό ποσοστό παρουσίας απαντήθηκαν επίσης τα 
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εφηµερόπτερα Centroptilum luteolum και Ephemera hellenica (Ephemeridae), το 

νευρόπτερο Nevrorthus apatelios (Nevrorthidae) και τα κολεόπτερα Limnius sp. 

(Elmidae), Scarodytes sp. (Dytiscidae) και Hydraenidae. Κατά τη διάρκεια όλων των 

δειγµατοληψιών, η βενθική πανίδα του σταθµού αντιπροσωπεύτηκε από είδη που 

απαντώνται σε αδιατάρακτες συνθήκες.  

 

Κατά τη διάρκεια της πρώτης ελαιοπαραγωγικής περιόδου που διήρκεσε περίπου 2 µήνες, 

οι επιπτώσεις στην µακροασπόνδυλη πανίδα του σταθµού 11 δεν ήταν τόσο έντονες όπως 

και στους άλλους σταθµούς (Σταθµοί 2 και 4), κυρίως λόγω της απόστασης από τον αγωγό 

εκροής του αποβλήτου και της µικρής παραγωγής ελαιόλαδου, αλλά και της συγκριτικά 

µεγάλης παροχής νερού (55 L/s ∆εκέµβρη 2006 και Γενάρη 2007). Τάξα ευαίσθητα στην 

ρύπανση απουσίασαν κατά τους µήνες διάθεσης των αποβλήτων ενώ οι πληθυσµοί των 

Chironomidae, Simuliidae και Baetidae αυξήθηκαν σηµαντικά (Πίν. 5.10) στα µέτρια 

επίπεδα ρύπανσης που σηµειώθηκαν. Όπως έχει προαναφερθεί τα Baetidae µπορούν 

γενικά να αντέξουν µέτρια επίπεδα ρύπανσης, ενώ αν υπάρχει και κατάλληλη τροφή 

µπορούν να αναπτύξουν µεγάλες αφθονίες. Λόγω του εµπλουτισµού θρεπτικών 

συστατικών από τα ΥΑΕ και την ήπια ρύπανση που επέτρεπε την ανάπτυξη οργανισµών, 

αναπτύχθηκαν πράσινα νηµατοειδή φύκη (green filamentous algae), τα οποία 

χαρακτηρίζονται ως ευκαιριακά είδη και αποτελούν δείκτη ευτροφισµού. Τα φύκη αυτά 

αποτελούν ένα ιδανικό ενδιαίτηµα για πολλά τάξα, όπως Baetidae και Chironomidae, 

παρέχοντας τροφή και εξυπηρετώντας ως καταφύγιο. Μετά τον τερµατισµό διάθεσης των 

αποβλήτων και µε την αραίωση και αποµάκρυνση των οργανικών ρύπων, τα ΕΡΤ τάξα 

αυξήθηκαν σηµαντικά και οι πληθυσµοί των δίπτερων µειώθηκαν αισθητά (Σχ. 5.20), 

δείχνοντας έτσι την γρήγορη αποκατάσταση της βιοκοινωνίας.  

 

Η βενθική πανίδα καθώς και η ποιότητα των υδάτων ανακάµπτει ραγδαία και το Μάιο 

2007, η βιολογική κατάσταση του σταθµού ταξινοµήθηκε ως καλή (Σχ. 5.21). Το 

καλοκαίρι και συγκεκριµένα στα τέλη Ιουνίου, ο σταθµός ξεραίνεται µε αποτέλεσµα όταν 

επανέρχεται η ροή στις αρχές Νοεµβρίου, η πανίδα να βρίσκεται στο στάδιο 

επαναποίκησης. Σαν αποτέλεσµα, η βιολογική κατάσταση του σταθµού ταξινοµήθηκε ως 

φτωχή, γεγονός που οφείλεται σε φυσικά αίτια και δεν αντιπροσωπεύει την πραγµατική 

κατάσταση του σταθµού. 
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Σταθµός 11 - Γοράνοι

Τριχόπτερα

Πλεκόπτερα
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∆ίπτερα

 
Σχήµα 5.17. Ποσοστά παρουσίας (αφθονίες) µακροασπόνδυλων οµάδων στον σταθµό 
αναφοράς του ρέµατος Γερακάρη ανάντη του ελαιουργείου (Σταθµός 11).  
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Σταθµός 12 - Ποταµιά

Τριχόπτερα

Πλεκόπτερα

Ολιγόχαιτοι

Οδοντόγναθα

Κολεόπτερα

Αµφίποδα

Εφηµερόπτερα

Ετερόπτερα

∆ίπτερα

Γαστερόποδα

 
Σχήµα 5.18. Ποσοστά παρουσίας (αφθονίες) µακροασπόνδυλων οµάδων στον σταθµό 12 
όπου εναποθέτονται τα υγρά απόβλητα (απουσία νερού από Ιούλιο µέχρι και Οκτώβρη 
2007).   
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Σχήµα 5.19. Μηνιαίες µεταβολές στην αφθονία (άτοµα/1,25m2) και στον αριθµό τάξων 
των σταθµών δειγµατοληψίας ανάντη και κατάντη του ελαιουργείου του ρέµατος 
Γερακάρη.   
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Σχήµα 5.20. Σχηµατική αναπαράσταση των µεταβολών της βιοκοινωνίας κατάντη του 
ελαιουργείου κατά την διάρκεια των 2 ετών. 
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Πίνακας 5.9. Βενθικά µακροασπόνδυλα του σταθµού 11 (Γοράνοι) για την χρονική περίοδο Νοεµβρίου 2006 – Μαίου 2008. Οι σκιαγραφηµένοι µήνες 
δείχνουν την περίοδο διάθεσης των υγρών αποβλήτων ελαιουργείων. Σηµείωση: Στον πίνακα παρουσιάζονται τα µακροασπόνδυλα µε συµµετοχή 
µεγαλύτερη του 5% της συνολικής αφθονίας ανά δείγµα.   
 

Σταθμός 11 - Γοράνοι Νοε-06 Δεκ-06 Ιαν-07 Φεβ-07 Μαρ-07 Μάιος-07 Ιουλ-07 Νοε-07 Δεκ-07 Φεβ-08 Μαρ-08 Μάιος-08 

Gammarus pulex �� � ��  � �� ��� ��� �� �� ��� ��� 

Baetis rhodani gr. �� �� � � � �� � � � �� � �� 

Centroptilum luteolum � � �  � � �   � � �� 

Serratella ignita      ��     � �� 

Ephemera hellenica � ��  �    �� � � � � 

Ecdyonurus graecus �� �� �� � � � � � � � �� �� 

Electrogena sp.    �         

Habroleptoides sp.  �� �  � �  �� � � � � 

Habrophlebia eldae      � �      

Capnioneura nemuroides  �� �          

Leuctra sp. ��      � �    � 

Nemoura sp.     �   ��     

Perla marginata � � � � �� � �� � �� � �� �� 

Isoperla grammatica      �    �  � 

Brachyptera sp.     �    �    

Notonecta glauca glauca       ��      

Nevrorthus apatelios � � �  �� �  � � � �� � 

Agabus bipustulatus             

Agabus sp.             

Hydroporus palustris              

Scarodytes sp. �� �� �  � � �� �  �  � 

Limnius sp.      �� �  � � � �  

Hydraenidae  � �   � ��  �  �  � 

Hydropsyche peristerica � �� � � � � � � � � � � 

Allotrichia sp.       � �   �� �� 

Oxyethira sp.       �� � �    

Polycentropus excisus  �   � � �   � � �� 

Ceratopogonidae              

Chironomidae   � �  ��� �� �� �  �� ��� ��� 

Chironomus thummi gr.             

Culex sp.      � ��      
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Σταθμός 11 - Γοράνοι Νοε-06 Δεκ-06 Ιαν-07 Φεβ-07 Μαρ-07 Μάιος-07 Ιουλ-07 Νοε-07 Δεκ-07 Φεβ-08 Μαρ-08 Μάιος-08 

Simuliidae      �   � � �   

Αριθμός Τάξων 20 21 15 13 31 26 24 21 18 24 23 22 

Αριθμός Οικογενειών 18 19 13 12 24 23 19 19 16 22 19 21 

Αφθονία [άτομα/1,25m
2
] 135,2 148,8 86,4 26,4 250,4 165,6 193,6 196 99,2 155,2 216 280,8 

 
� 1-10  �� 10-50   ��� 50-100   ���� >100 
 
 
 
Πίνακας 5.10. Βενθικά µακροασπόνδυλα του σταθµού 12 (Ποτάµια) για την χρονική περίοδο Νοεµβρίου 2006 – Μαίου 2008. Οι σκιαγραφηµένοι µήνες 
δείχνουν την περίοδο διάθεσης των υγρών αποβλήτων ελαιουργείων. Σηµείωση: Στον πίνακα παρουσιάζονται τα µακροασπόνδυλα µε συµµετοχή 
µεγαλύτερη του 5% της συνολικής αφθονίας ανά δείγµα.    
 

Σταθμός 12 - Ποταμιά Νοε-06 Δεκ-06 Ιαν-07 Φεβ-07 Μαρ-07 Μάιος-07 Ιουλ-07 Νοε-07 Δεκ-07 Φεβ-08 Μαρ-08 Μάιος-08 

Gammarus pulex     � � 

Ξερό 

     

Baetis rhodani gr.  �� �� � �� �  �   �� 

Centroptilum luteolum  ��� �� �� ���� �  �   �� 

Serratella ignita      ��      

Ephemera hellenica    �  �      

Ecdyonurus graecus            

Electrogena sp.            

Habroleptoides sp.            

Habrophlebia eldae      ��      

Capnioneura nemuroides            

Leuctra sp.            

Nemoura sp.            

Perla marginata            

Isoperla grammatica    � � �     �� 

Brachyptera sp.        �    

Notonecta glauca glauca            

Nevrorthus apatelios            

Agabus bipustulatus ��           

Agabus sp.  �� � � �  �� �   �� 

Hydroporus palustris        �    

Scarodytes sp.  �    ��      
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Σταθμός 12 - Ποταμιά Νοε-06 Δεκ-06 Ιαν-07 Φεβ-07 Μαρ-07 Μάιος-07 Ιουλ-07 Νοε-07 Δεκ-07 Φεβ-08 Μαρ-08 Μάιος-08 

Limnius sp.        

Ξερό 

     

Hydraenidae     � �       

Hydropsyche peristerica  � � � �       

Allotrichia sp.  �          

Oxyethira sp.            

Polycentropus excisus     �       

Ceratopogonidae.        �    

Chironomidae  �� �� ��� � � �� ��  � �� ���� 

Chironomus thummi gr.         ��� �� ��� 

Culex sp.            

Simuliidae  ��� �� � �  ���� �  �� � 

Αριθμός Τάξων 4 12 9 20 20 26  9 9 3 3 11 

Αριθμός Οικογενειών 3 9 7 17 18 23  8 7 2 2 9 

Αφθονία [άτομα/1,25m
2
] 29,6 216,8 194,4 67,2 214,4 196  254,4 30,4 70,4 60 506.4 

 
� 1-10  �� 10-50   ��� 50-100   ���� >100 
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Σχήµα 5.21. ∆ιακύµανση της βιολογικής κατάστασης των σταθµών δειγµατοληψίας 
Γοράνοι (Σταθµός 11) και Ποταµιά (Σταθµός 12). Οι διακεκοµµένες γραµµές δείχνουν 
τους µήνες απουσίας νερού.  
 

Στο σχήµα 5.21, διακρίνεται η µικρή αύξηση της βιολογικής κατάστασης που έχει 

επιτευχθεί µέχρι τα µέσα ∆εκεµβρίου του 2007, λόγω της εµφάνισης ευαίσθητων στην 

ρύπανση ειδών, που συµπίπτει όµως µε το ξεκίνηµα της 2ης ελαιοπαραγωγικής περιόδου, 

όπου τα πρώτα φορτία αποβλήτων έχουν αρχίσει να εισρέουν στο σταθµό. Η βιολογική 

κατάσταση αµέσως υποβαθµίστηκε στην κακή και δεν ξεπέρασε την µέτρια κατάσταση 

ακόµα και δύο µήνες (Απρίλιο, Μάιο) µετά τον τερµατισµό της διάθεσης των αποβλήτων. 

 

Από τους µήνες Φεβρουαρίου έως και Μαΐου 2008, η βενθική πανίδα του σταθµού 

αντιπροσωπεύτηκε κυρίως από δίπτερα, όπως και απεικονίζεται στο σχήµα 5.20. Παρά την 

µεγαλύτερη παροχή νερού εν συγκρίσει µε την προηγούµενη χρονιά (92 - 96 L/s από 

Φεβρουάριο έως και Μάρτιο 2008), η παρουσία του ρυπαντικού φορτίου από τον τεράστιο  

όγκο αποβλήτων που είχε παραχθεί ήταν τόσο έντονη που δεν επέτρεψε την επιστροφή 

ευαίσθητων ειδών. Οι συγκεντρώσεις των COD, BOD5, ολικών αιωρούµενων στερεών και 

ολικών φαινολών ήταν σηµαντικά µεγαλύτερες κατά την δεύτερη δειγµατοληπτική 

περίοδο (βλ. Παράρτηµα ΙΙΙ). Τον Μάρτιο 2007, δηλαδή δύο µήνες µετά την διακοπή 
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διάθεσης των υγρών αποβλήτων η βιοκοινωνία απαρτίσθηκε από 20 τάξα, ενώ το Μάιο 

2008 (επίσης δύο µήνες µετά την διακοπή απόρριψης των υγρών αποβλήτων) µόλις από 

11. Όπως και τον Φεβρουάριο και Μάρτιο 2007 όπου η αφθονία των Baetidae ήταν 

µεγάλη µετά τη λήξη διάθεσης των αποβλήτων, έτσι και το Μάιο 2008 τα Baetidae 

απαντήθηκαν πάλι σε µεγάλες αφθονίες (Πίν 5.10, Σχ. 5.18). Εν αντιθέσει µε τον 

Φεβρουάριο και Μάρτιο 2007, τα δίπτερα Chironomidae απαντήθηκαν σε πολύ µεγάλες 

αφθονίες µετά τη λήξη διάθεσης των αποβλήτων.  

 

5.3.5 Σύγκριση δοµής βιοκοινωνιών ανάντη και κατάντη των ελαιουργείων  

Στις προηγούµενες ενότητες αξιολογήθηκαν αναλυτικά οι χρονικές και χωρικές µεταβολές 

της µακροασπόνδυλης πανίδας ανά σταθµό δειγµατοληψίας. Ο σκοπός ήταν να 

αποτιµηθούν µε λεπτοµέρεια οι επιπτώσεις των υγρών αποβλήτων ελαιουργείων στις 

συναθροίσεις των ειδών και το πως µεταβάλλονται αυτές στην διάρκεια του χρόνου, 

καθώς και να µελετηθεί η ικανότητα αυτοκαθαρισµού και αποκατάστασης του κάθε 

σταθµού. Στις επόµενες σελίδες, τα δεδοµένα όλων των σταθµών οµαδοποιούνται, έτσι 

ώστε να αποδοθεί µια συνολική εκτίµηση των επιπτώσεων των αποβλήτων στη 

µακροασπόνδυλη πανίδα υδατικών οικοσυστηµάτων.  

 

Συνολικά, οι συναθροίσεις των τάξων ανάντη των ελαιουργείων ήταν σηµαντικά 

διαφορετικές από τις συναθροίσεις κατάντη των ελαιουργείων όπως επιβεβαιώθηκε 

στατιστικά από την ANOSIM (R = 0.405). Η ανάλυση Simper έδειξε ότι ανάντη των 

ελαιουργείων σε όλες τις περιόδους κυριαρχούσαν τα είδη των οικογενειών Gammaridae, 

Taeniopterygidae, Baetidae, Leuctridae, Heptageniidae, Chironomidae, Perlodidae και 

Hydropsychidae που αντιπροσώπευσαν περίπου το 70% του συνόλου της κοινωνίας. Οι 

συναθροίσεις των βιοκοινωνιών κατάντη των ελαιουργείων πριν από την περίοδο διάθεσης 

των αποβλήτων κυριαρχήθηκε από τα Nemouridae (58%), Simuliidae (24%), Baetidae 

(5%), Chironomidae (5%) και Leptophlebiidae (4%), που αποτέλεσαν το 96% της 

συνολικής βενθικής πανίδας. Κατά τη περίοδο διάθεσης των αποβλήτων, οι παραπάνω 

οικογένειες εξαφανιστήκαν και κυριάρχησαν τα Chironomidae (64%), ακολουθούµενα 

από τα Ceratopogonidae (15%) και τα Simuliidae (8%), τα οποία αντιπροσώπευσαν το 

87% του συνόλου της πανίδας. Είδη της οικογένειας Chironomidae εκπροσώπησαν την 

πανίδα και µετά τη λήξη της περιόδου διάθεσης των αποβλήτων (72%), και ακολούθησαν 



139 

τα Baetidae (13%), Perlodidae (5%), Simuliidae (3%), Ceratopogonidae (2%) και 

Taeniopterygiidae (2%). 

 

Ο αριθµός των τάξα ανάντη των ελαιουργείων δεν παρουσίασε σηµαντικές µεταβολές 

µεταξύ των περιόδων πριν, κατά τη διάρκεια αλλά και µετά τη διάθεση των αποβλήτων 

(Σχ. 5.22). Ο αριθµός των τάξα στους κατάντη από τα ελαιουργεία σταθµούς σηµείωσε 

σηµαντικές µεταβολές κατά τη περίοδο διάθεσης των αποβλήτων, οι οποίες ήταν 

εντονότερες κατά τη διάρκεια του δεύτερου δειγµατοληπτικού έτους (Νοέµβριος – 

Μάιος). Όπως έχει αναφερθεί και προηγουµένως, οι ελιές ακολουθούν ένα διετή κύκλο 

ανάπτυξης και παραγωγής, όπου οι υψηλές αποδόσεις παράγονται σε ένα έτος και 

ακολουθείται ένα έτος χαµηλής απόδοσης που συχνά δεν είναι εµπορικό. Ως εκ τούτου, η 

ποσότητα του  παραγόµενου αποβλήτου ακολουθεί αυτό το ρυθµό και έτσι οι επιπτώσεις 

στην βιοκοινωνία είναι εντονότερες και απαιτείται µεγαλύτερος χρόνος για την ανάκαµψη 

του συστήµατος. Με δεδοµένο ότι η παροχή και ροή ήταν µεγαλύτερες κατά το 2ο έτος 

δειγµατοληψιών (2η περίοδο), φαίνεται ότι η µεγαλύτερη ελαιοπαραγωγική απόδοση 

υπερκαλύπτει την αύξηση της παροχής και έτσι το οικοσύστηµα παρουσιάζει µεγαλύτερη 

υποβάθµιση απ’ ότι κατά τη διάρκεια ξηρασίας µε µικρότερη ελαιοπαραγωγή.   
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Σχήµα 5.22. Μέσος αριθµός των τάξα (± SD) πριν, κατά τη διάρκεια και µετά την περίοδο 
διάθεσης των ΥΑΕ για τα 2 δειγµατοληπτικά έτη.  
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5.3.6 Συσχέτιση ̟εριβαλλοντικών και βιολογικών δεδοµένων  

Η ανάλυση των κυρίων συνιστωσών (PCA) για τους σταθµούς δειγµατοληψίας ανάντη και 

κατάντη των ελαιουργείων ενσωµάτωσε το 50% της µεταβλητότητας των 

περιβαλλοντικών παραµέτρων σε 3 κύριες συνιστώσες. Στον πίνακα 5.11 δίνονται οι 

ιδιοτιµές και το ποσοστό της µεταβλητότητας που εξηγεί η κάθε κύρια συνιστώσα καθώς 

και η συνολική µεταβλητότητα των δεδοµένων που ενσωµατώνουν οι νέες συνιστώσες της 

ανάλυσης, δίνονται επίσης τα βάρη των αρχικών µεταβλητών πάνω στις κύριες 

συνιστώσες.  

 

Η πρώτη κύρια συνιστώσα (PC1) συσχετίστηκε µε µεταβλητές που εκφράζουν την 

επίδραση των ΥΑΕ όπως το BOD5, τα ολικά αιωρούµενα στερεά, τις ολικές φαινόλες και 

τους µύκητες αποβλήτων (αρνητικά βάρη), καθώς επίσης και το χλώριο και τα 

φωσφρορικά, και αντιπροσώπευσαν τα επιβαρυµένα δείγµατα ενώ οι θετικές µεταβλητές 

µε τα µεγαλύτερα βάρη ήταν το διαλυµένο οξυγόνο, το υψόµετρο, οι κροκάλες, και τα 

δάση που αντιπροσώπευσαν τα καθαρά δείγµατα. Η πρώτη κύρια συνιστώσα διαχωρίζει 

στην ουσία τους ανάντη και τους κατάντη από τα ελαιουργεία σταθµούς ως προς τη 

ρύπανση. Η δεύτερη κύρια συνιστώσα (PC2) συσχετίστηκε µε την αγωγιµότητα και τη 

σκληρότητα που προέρχονται από γεωχηµικές διεργασίες (διάλυση ασβεστόλιθου) και 

αυξάνονται προς τα κατάντη, τη θερµοκρασία νερού, την απόσταση από την εκροή των 

αποβλήτων και τους λειµώνες (αρνητικές µεταβλητές) όπως και τη κλίση και το υψόµετρο 

του σταθµού, τη ροή και το βάθος νερού (θετικές µεταβλητές). Η τρίτη συνιστώσα 

συσχετίστηκε µε µεταβλητές που εκφράζουν φυσικούς παράγοντες των ορεινών και 

πεδινών σταθµών όπως το pH, τα θειικά, τη σκληρότητα, το µαγνήσιο, τα τµήµατα 

χερσαίων φυτών και την απόσταση από την πηγή (θετικές µεταβλητές) και το µέγεθος της 

λεκάνης απορροής, τα φύκη και τη µακία βλάστηση (αρνητικές µεταβλητές). 

 

Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης συστάδων παρουσιάζονται στο παρακάτω δενδρόγραµµα 

(Σχήµα 5.23). Σε επίπεδο οµοιότητας 20% διακρίνονται 8 βιοτικές οµάδες, σε κάθε µία 

από τις οποίες παρατηρήθηκε παρόµοια σύνθεση βιοκοινωνιών. Η οµαδοποίηση αυτή 

ερµηνεύτηκε καλύτερα όταν στο δενδρόγραµµα ενσωµατώθηκε η βιολογική κατάσταση 

του κάθε δείγµατος. Στο δεξί µέρος του δενδρογράµµατος συγκεντρώθηκαν τα 
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υποβαθµισµένα δείγµατα ενώ στο αριστερό µέρος συγκεντρώθηκαν τα δείγµατα καλής και 

υψηλής βιολογικής κατάστασης τα οποία είχαν παρόµοιες συναθροίσεις ειδών.  

 

Πίνακας 5.11. Ανάλυση κυρίων συνιστωσών (PCA) για τους σταθµούς δειγµατοληψίας 
ανάντη και κατάντη των ελαιουργείων. Για λόγους ευκρίνειας εµφανίζονται µόνο οι 
µεταβλητές µε τα υψηλότερα βάρη (loadings). Με σκούρο χρώµα (bold) υποδεικνύονται 
τα σηµαντικά βάρη (αρνητικά και θετικά) 
 

Κύρια Συνιστώσα Ιδιοτιµή 
% 

Μεταβλητότητα 

% 

Μεταβλητότητας 

Αθροιστικά 

1 9.84 23.4 23.4 
2 6.1 14.5 37.9 
3 4.84 11.5 49.5 

Μεταβλητή 
1η Kύρια 

Συνιστώσα 
(PC1) 

2η Kύρια 
Συνιστώσα 

(PC2) 

3η Κύρια 
Συνιστώσα (PC3) 

pH 0.131 0.162 0.198 
Αγωγιµότητα [Cond] -0.084 -0.245 0.181 
∆ιαλυµένο Οξυγόνο [DO] 0.182 -0.033 0.122 
BOD5 -0.224 0.06 -0.017 
Ολικά Αιωρούµενα Στερεά [TSS] -0.205 0.05 0.055 
Θερµοκρασία [T] -0.012 -0.264 -0.126 
SiO2 -0.088 -0.229 0.103 
Ca 0.044 -0.235 0.169 
Mg -0.025 0.052 0.289 
HCO3 -0.068 -0.219 0.048 
SO4 -0.075 -0.053 0.382 
Cl -0.213 -0.142 -0.014 
PO4 -0.187 0.022 0.041 
Ολική Σκληρότητα -0.014 -0.249 0.232 
Ολικές Φαινόλες [TPh] -0.248 0.101 -0.047 
Υψόµετρο [Alt] 0.191 0.2 0.136 
Λεκάνη Απορροής 0.008 -0.168 -0.264 
Κλίση [Slope] 0.193 0.218 -0.063 
Απόσταση από την πηγή [Source] -0.135 0.042 0.25 
Απόσταση από την εκροή [Pipe] 0.078 -0.286 -0.138 
Βάθος [Depth] -0.054 0.314 0.113 
Ταχύτητα Ροής [Flow] -0.003 0.233 0.04 
Ογκόλιθοι [Blds] 0.268 -0.089 -0.089 
Κροκάλες [Cbles] 0.227 -0.128 0.077 
Χαλίκι [Grav] 0.212 -0.106 0.14 
Φύκη [Algae] 0.008 -0.088 -0.207 
Τµήµατα χερσαίων φυτών [Terpla] 0.115 0.01 0.337 
Μύκητες αποβλήτων [SB] -0.234 0.135 -0.042 
∆άση [Fores] 0.25 0.002 0.082 
Λειµώνες [Grass] -0.189 -0.214 0.026 
Μακία [Macchi] 0.146 -0.058 -0.313 
Καλλιέργειες [Crop] -0.248 0.01 -0.032 
Μικτές αγροτικές εκτάσεις [Hagr] -0.249 -0.07 -0.103 



142 

Για την επιβεβαίωση της οµαδοποίησης και την καλύτερη απεικόνιση των οµάδων 

πραγµατοποιήθηκε ταξιθέτηση µε την τεχνική της Μη-Μετρικής Πολυδιάστατης 

∆ιαβάθµισης (NMDS). Ο συντελεστής συµπίεσης (stress) ήταν 0,16 καθιστώντας έτσι 

αξιόπιστο το διάγραµµα και την εγκυρότητα της οµαδοποίησης (Σχ. 5.24). Το διάγραµµα 

απεικονίζει εµφανώς την διάκριση των υποβαθµισµένων και των αδιατάρακτων 

βιοκοινωνιών. Οι συναθροίσεις των ειδών που απαντήθηκαν στα δείγµατα (σταθµοί – 

µήνες δειγµατοληψίας) υψηλής (▼) και καλής (▼) βιολογικής κατάστασης ήταν 

παρόµοιες και δεν παρουσίαζαν σηµαντική µεταβλητότητα. Οι συναθροίσεις των ειδών 

µέτριας ( ■■■)φτωχής (�) και κακής (�) διασκορπίστηκαν κατά µήκος του διαγράµµατος 

δείχνοντας σηµαντικές αποκλίσεις από τις συναθροίσεις των αδιατάρακτων ειδών (Σχ. 

5.24).   

 

 

 
Σχήµα 5.23. Οµαδοποίηση των βιολογικών δεδοµένων µε βάση τη σύνθεση των 
συναθροίσεων (είδη, αφθονία). Τα χρώµατα κάθε δείγµατος συµβολίζουν την βιολογική 
κατάσταση (για επεξηγήσεις βλ. σχήµα 5.24).  
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Σχήµα 5.24. Ταξιθέτηση NMDS της µήτρας βιολογικών δεδοµένων (σταθµοί x µήνες 
δειγµατοληψίας). Οι συναθροίσεις των ειδών ήταν συντονισµένες σύµφωνα µε την 
βιολογική κατάσταση. (1: Υψηλή, 2: Καλή, 3: Μέτρια, 4:Φτωχή, 5: Κακή). 
 
 
Πίνακας 5.12. Ανάλυση οµοιότητας (ANOSIM) µεταξύ των οµάδων βιολογικής 
κατάστασης. (1: Υψηλή, 2: Καλή, 3: Μέτρια, 4:Φτωχή, 5: Κακή). 
  

Οµάδες R 
Επίπεδο 

σηµαντικότητας 
ρ 

1, 2 0,193 0,0001 

1, 4 0,865 0,0001 

1, 3 0,69 0,0001 

1, 5 0,935 0,0001 

2, 4 0,585 0,0001 

2, 3 0,261 0,0001 

2, 5 0,836 0,0001 

4, 3 0,204 0,0002 

4, 5 0,177 0,0012 

3, 5 0,538 0,0001 

 
 

Η µονόδροµη πολυπαραγοντική ανάλυση οµοιότητας ANOSIM (Πίν. 5.12) έδειξε ότι οι 

συναθροίσεις των ειδών µεταξύ της υψηλής και καλής βιολογικής κατάστασης δεν 

παρουσίασαν σηµαντικές διαφορές (R=0,193). Αντίθετα, οι συναθροίσεις των ειδών της 

υψηλής κατάστασης είχαν σηµαντικές διαφορές από τις συναθροίσεις των ειδών της 
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µέτριας (R=0,69), φτωχής (R=0,865) και κακής κατάστασης (R=0,935). Οι συναθροίσεις 

των ειδών µεταξύ της φτωχής και κακής κατάστασης δεν είχαν σηµαντική απόκλιση 

(R=0,177) όπως και µεταξύ της µέτριας και φτωχής κατάστασης (R=0,204). Τα είδη που 

ευθύνονται για τις οµοιότητες µέσα στις οµάδες και τις ανοµοιότητες ανάµεσα στις οµάδες 

βιολογικής κατάστασης που προέκυψαν από την ανάλυση της ποσοστιαίας οµοιότητας 

SIMPER παρουσιάζονται στον πίνακα 5.13. Στην υψηλή και καλή κατάσταση κυριαρχούν 

τα ΕΡΤ τάξα (Beatidae, Heptageniidae, Hydropsycidae, κ.α.), τα αµφίποδα (Gammaridae) 

και τα δίπτερα ενώ στη µέτρια, φτωχή και κακή, κυρίως τα δίπτερα και τα κολεόπτερα.   

 

Ο πρώτος άξονας της DCA (3,756) επιβεβαίωσε την πολυωνυµική υπόθεση και συνεπώς, 

την εφαρµογή της CCA (Πίν. 5.14). Ο  πρώτος άξονας της DCA ερµήνευσε το 11,8% της 

διακύµανσης των µακροασπόνδυλων δεδοµένων, ενώ είχε πολύ καλή συσχέτιση µε τα 

περιβαλλοντικά δεδοµένα (r = 0,915). Οι υπόλοιποι τρεις άξονες έδειξαν επίσης 

σηµαντικές συσχετίσεις µεταξύ των ειδών και των περιβαλλοντικών παραµέτρων (r > 0,8), 

ενώ οι τέσσερις άξονες ερµήνευσαν συνολικά το 28,1% της διακύµανσης.  

 

 

Πίνακας 5.13. Αποτελέσµατα της SIMPER ανάλυσης όσον αφορά τις οµοιότητες και τις 
διαφορές των συναθροίσεων των ειδών ανά κατηγορία βιολογικής κατάστασης. (Αθρ. %: 
αθροιστική ποσοστιαία συµµετοχή των ειδών στις οµάδες).  
 

Υψηλή Καλή Μέτρια Φτωχή Κακή 

Taxa 
Αθρ.
% 

Taxa 
Αθρ.
% 

Taxa 
Αθρ.
% 

Taxa 
Αθρ.
% 

Taxa 
Αθρ.
% 

Baetidae 11 Baetidae 14 Chironomidae 22 Chironomidae 43 Chironomidae 87 

Gammaridae 22 Chironomidae 23 Baetidae 43 Dryopidae 57 Ceratopogonidae 96 

Heptageniidae 30 Simuliidae 31 Simuliidae 58 Simuliidae 68   

Hydropsychidae 37 Heptageniidae 39 Ceratopogonidae 65 Dytiscidae 78   

Chironomidae 43 Gammaridae 46 Perlodidae 71 Tipulidae 85   

Leptophlebiidae 49 Hydropsychidae 52 Hydropsychidae 76 Baetidae 90   
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Πίνακας 5.14. Detrended Correspondence Analysis (DCA) των βιολογικών δεδοµένων. 
Αναφέρονται οι ιδιοτιµές, το µήκος της διαβάθµισης (gradient) καθώς και η αθροιστική 
διακύµανση (%) των δεδοµένων (για τα είδη) για τους 4 πρώτους άξονες που προέκυψαν.  
 
Άξονες 1 2 3 4 Συνολική αδράνεια 

Ιδιοτιµές 0,597 0,401 0,26 0,159 5,054 

Μήκος διαβάθµισης 3,756 3,172 2,365 4,514  

Συσχέτιση ειδών-περιβάλλοντος 0,915 0,89 0,817 0,818  

Αθροιστική διακύµανση των δεδοµένων      

       ειδών : 11,8 19,8 24,9 28,1  

       της σχέσης ειδών-περιβάλλοντος: 17 29,3 0 0  

Άθροισµα ιδιοτιµών      5,054 

Άθροισµα κανονικών ιδιοτιµών      2,89 

 
 
Εννέα από τις 33 περιβαλλοντικές µεταβλητές ήταν στατιστικά σηµαντικές (p ≤ 0,05) για 

την ερµηνεία της διακύµανσης των µακροασπόνδυλων όπως προκύπτουν από την CCA 

(5.15). Η συνολική διακύµανση των δεδοµένων αφθονίας των τάξα ήταν 2,82 και το 

άθροισµα όλων των κανονικών ιδιοτιµών 1,58 (Πίνακας 5.16). Το ποσοστό της συνολικής 

διακύµανσης των τάξων που εξηγείται από τις περιβαλλοντικές µεταβλητές ήταν αρκετά 

υψηλό, δηλαδή 56% (1,58 x 100/2,82). Οι ιδιοτιµές για τους τέσσερις πρώτους άξονες 

είναι λ1=0,289, λ2=0,213, λ3=0,154, λ4=0.034. Η συσχέτιση ειδών-περιβάλλοντος (µε 

βάση τις µεταβλητές που επιλέχθηκαν) είναι αρκετά υψηλή: r > 0,9 και για τους τέσσερις 

άξονες.  

 

Τα αποτελέσµατα της CCA αντικατοπτρίζονται στο σχήµα 5.25. Το µήκος των 

διανυσµάτων των µεταβλητών καθώς και η γωνία που σχηµατίζουν µε τους δυο κύριους 

άξονες αντικατοπτρίζουν τη συσχέτιση των µεταβλητών µε τους άξονες. Η φορά των 

διανυσµάτων δείχνει την τάση της µεταβλητής στον πολυµεταβλητό χώρο (την 

κατεύθυνση που αυξάνεται ή µειώνεται). Οι µεταβλητές που επιλέχθηκαν (µε βάση το 

τεστ Monte Carlo, p≤0.05) είναι οι µύκητες αποβλήτων (SB), η απόσταση από των αγωγό 

αποβλήτων του ελαιουργείου (Pipe), η κλίση του σταθµού (Slope), το υψόµετρο (Alt), το 

βάθος νερού (Depth), το µέσο πλάτος της κοίτης (Asw), το BOD5, το διαλυµένο οξυγόνο 

(DO) και η θερµοκρασία (Τ).   
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Ο πρώτος άξονας (οριζόντιος άξονας) σχετίστηκε µε τους µύκητες αποβλήτων (SB), την 

απόσταση από τον αγωγό αποβλήτων του ελαιουργείου (Pipe), την κλίση του σταθµού 

(Slope), το υψόµετρο (Alt), το µέσο πλάτος της κοίτης (Asw), το BOD5 και το διαλυµένο 

οξυγόνο (DO) εκφράζοντας έτσι την επίδραση της ρύπανσης από τα ΥΑΕ (Σχ. 5.25). Η 

απόσταση από τον αγωγό ελαιουργείων µειώθηκε από το αριστερό άκρο του οριζόντιου 

άξονα µε κατεύθυνση προς τα δεξί άκρο του άξονα. Αντίθετα, το ποσοστό των µυκήτων 

αποβλήτων αυξήθηκε µε κατεύθυνση προς το δεξί άκρο του άξονα.  

 

 

Πίνακας 5.15.  Οι εννέα περιβαλλοντικές µεταβλητές µε στατιστική σηµαντικότητα (p ≤ 
0,05) που εξηγούν την διακύµανση των βιοκοινωνιών όπως προκύπτουν από την CCA. 
 

Variable P F 

Pipe     0,002 4,81 
Alt      0,002 5,1 
T        0,002 3,98 
BOD      0,002 3,69 
Slope    0,002 3,47 
Asw      0,002 2,99 
Depth    0,002 2,65 
DO       0,002 2,38 
SB       0,016 1,69 

 
 
 
 
Πίνακας 5.16.  Σύνοψη των αποτελεσµάτων της Κανονικής Ανάλυσης Αντιστοιχιών 
(CCA) των βιολογικών δεδοµένων. Αναφέρονται οι ιδιοτιµές, το µήκος της διαβάθµισης 
(gradient) καθώς και η αθροιστική διακύµανση (%) των δεδοµένων (για τα είδη) για τους 4 
πρώτους άξονες που προέκυψαν.  
 
Άξονες 1 2 3 4 Συνολική αδράνεια 

Ιδιοτιµές 0.289 0.213 0.154 0.127 2.82 

Συσχέτιση ειδών-περιβάλλοντος 0.928 0.943 0.9 0.94  
Αθροστική διακύµανση των 
δεδοµένων 

     

     ειδών : 10.2 17.8 23.2 27.8  

    της σχέσης ειδών-περιβάλλοντος: 18.3 31.7 41.5 49.6  

Άθροισµα ιδιοτιµών                         2.82 

Άθροισµα κανονικών ιδιοτιµών                         1.58 
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Ο δεύτερος άξονας (κάθετος άξονας) σχετίστηκε µε το βάθος νερού (Depth) και τη 

θερµοκρασία (Τ). Το βάθος νερού αυξήθηκε από τα κάτω τεταρτηµόρια του διαγράµµατος 

σταδιακά προς τα άνω τεταρτηµόρια, ενώ η θερµοκρασία αυξήθηκε από τα άνω 

τεταρτηµόρια προς τα κάτω τεταρτηµόρια (Σχ. 5.25). Στο διάγραµµα ταξιθέτησης 

διαχωρίζονται ευδιάκριτα οι συναθροίσεις των οικογενειών που επηρεάζονται από τη 

ρύπανση των αποβλήτων (δεξί τεταρτηµόριο) από εκείνες που απαντώνται στα 

αδιατάρακτα δείγµατα (Σχ. 5.25 και 5.26). Τα δείγµατα (είδη – µήνες δειγµατοληψίας) που 

απεικονίζονται µε µαύρα κουτιά (■) εκπροσωπούν τα αδιατάρακτα δείγµατα τα οποία 

εντοπίζονται στο αριστερό τεταρτηµόριο ενώ τα δείγµατα που απεικονίζονται µε διαφανή 

πλαίσια (�) εκφράζουν τα δείγµατα τα οποία είναι επηρεασµένα από τα ΥΑΕ  (Σχ. 5.26).  

 

Οι πληθυσµοί των Notonectidae, Gerridae, Mesovelidae και Ephemerellidae σχετίστηκαν 

µε τα χαµηλότερα βάθη και τις υψηλότερες θερµοκρασίες (κάτω αριστερό τεταρτηµόριο). 

Στο κάτω δεξί τεταρτηµόριο οι πληθυσµοί των ΕΡΤ τάξα Polycentropodidae, Perlidae, 

Elmidae, Heptageniidae, Gammaridae και Ephemeridae, µεταξύ άλλων, αυξήθηκαν µε την 

αύξηση της απόστασης από τον αγωγό των αποβλήτων. Στο πάνω αριστερό τεταρτηµόριο, 

οι οικογένειες Taeniopterygidae, Nemouridae, Hydropsychidae, Leptophlebiidae, 

Philopotamidae και Rhyacophilidae σχετίστηκαν µε τα σχετικά υψηλά επίπεδα οξυγόνου 

σε ρέµατα µε µεγάλη κλίση και υψόµετρο. Οι οικογένειες που είναι αποµακρυσµένες από 

το κέντρο του άξονα είναι πιο σπάνιες (λιγότερες παρατηρήσεις και αφθονίες) από τις 

υπόλοιπες που συµπεριλήφθηκαν στην ανάλυση. Αντίθετα, οι οικογένειες µε πολύ 

σηµαντική θέση σε όλο το µήκος της διαβάθµισης κατανέµονται στο κέντρο του 

γραφήµατος.  

 

Ο αριθµός ειδών µειώθηκε από το αριστερό προς το δεξί τεταρτηµόριο όπως προκύπτει 

και από το δείκτη βιοποικιλότητας Shannon (Σχ. 5.27), όπου κατά τη διάρκεια παρουσίας 

των µυκήτων αποβλήτων στα δείγµατα (Σχ. 5.28) απαντήθηκαν τα Chironomidae, 

Ceratopogonidae, Simuliidae, Dryopidae και Tabanidae (Σχ. 5.25). Όπως διακρίνεται στο 

διάγραµµα του σχήµατος 5.26, κάποια δείγµατα των αδιατάρακτων σταθµών (µαύρα 

κουτιά) ταξιθετήθηκαν στο δεξί τεταρτηµόριο, το οποίο αποτυπώνει την υποβάθµιση από 

τα ΥΑΕ. 
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Σχήµα 5.25. Γραφική 
αναπαράσταση της CCA που 
δείχνει τη σχέση των 
περιβαλλοντικών δεδοµένων και 
των µακροασπόνδυλων. Για λόγους 
ευκρίνειας, στο διάγραµµα 
εµφανίζονται µόνο οι οικογένειες 
που συµβάλλουν περισσότερο από 
το 5 % της συνολικής αφθονίας της 
βιοκοινωνίας. Για τα ονόµατα των 
οικογενειών εµφανίζονται µόνο τα 
πρώτα τέσσερα ή πέντε γράµµατα 
της οικογένειας. (Alt: Υψόµετρο; 
DO: ∆ιαλυµένο οξυγόνο; BOD: 
Βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο; 
Pipe: Απόσταση από των αγωγό 
αποβλήτων; T: Θερµοκρασία; SB: 
Μύκητες αποβλήτων). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τα δείγµατα αυτά δεν είναι διαταραγµένα από ανθρωπογενή αιτία, αλλά εξαιτίας του 

διακοπτόµενου χαρακτήρα. Τα δείγµατα αυτά συλλέχθηκαν κατά τη διάρκεια 

επανεµφάνισης της ροή (τέλος καλοκαιριού) όπου η βιοκοινωνία βρισκόταν στα αρχικά 

στάδια επαναποίκησης. Τα δείγµατα των κατάντη σταθµών (διάφανα κουτιά) που τείνουν 

στο κέντρο του διαγράµµατος και προς το αριστερό τεταρτηµόριο αντιπροσωπεύουν τα 

δείγµατα πριν από τη διάθεση των αποβλήτων όπου η βιοκοινωνία ήταν αδιατάρακτη.  
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Σχήµα 5.26. Γραφική αναπαράσταση της 
CCA που παρουσιάζει της σχέσεις τα 
δειγµάτων µε τις σηµαντικές 
περιβαλλοντικές µεταβλητές. Τα διαφανή 
πλαίσια αντιπροσωπεύουν τα δείγµατα που 
συλλέχθηκαν κατάντη των υγρών 
ελαιουργείων και τα µαύρα κουτιά τα 
αδιατάρακτα δείγµατα.   
 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.27. Γράφηµα απόδοσης 
(attribution plot) του δείκτη 
βιοποικιλότητας Shannon Diversity κατά 
µήκος της διακύµανσης.  
 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.28. Γράφηµα απόδοσης 
(attribution plot) της ποσοστιαίας 
παρουσίας των µυκήτων αποβλήτων κατά 
µήκος της διακύµανσης.  
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Στο διάγραµµα της CCA (Σχ. 5.25) παρατηρείται µια σαφής διάκριση µεταξύ των 

ευαίσθητων και των ανθεκτικών στη ρύπανση µακροασπόνδυλων.  Στο δεξί τεταρτηµόριο, 

και πιο συγκεκριµένα κοντά στον πρώτο άξονα (οριζόντιο) απαντήθηκαν οι αρκετά 

ανθεκτικές οικογένειες Chironomidae, Simuliidae, Ceratopogonidae, Planorbidae, 

Tabanidae και Erpobdellidae. Αντίθετα στο αριστερό τεταρτηµόριο απαντούν µέτρια έως 

πολύ ευαίσθητα τάξα τα οποία επηρεάζονται από τις συγκεντρώσεις του διαλυµένου 

οξυγόνου και την ποιότητα του ενδιαιτήµατος όπως Perlidae, Capniidae, Aesnidae, 

Taeniopterygidae, Rhyacophilidae, Philopotamidae, Dugesiidae, Hydropsychidae κ.α.   

 

 

5.4.  ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Όταν τα απόβλητα διατίθενται στους υδάτινους αποδέκτες, δηµιουργείται ένα ελαιώδες 

γαλάκτωµα που αποτελείται από το ελαιόλαδο που διαφεύγει από την διαδικασία 

σύνθλιψης του καρπού, από την πούλπα, κολλοειδή και µαλακούς ιστούς. Το γαλάκτωµα 

αυτό επιπλέει στην επιφάνεια του νερού (κυρίως στις ζώνες στάσιµου νερού - pools) 

εµποδίζοντας την διάχυση ατµοσφαιρικού οξυγόνου στο νερό. Τα βαρύτερα στερεά 

σωµατίδια καθιζάνουν στον πυθµένα σχηµατίζοντας σταδιακά ένα λιπαρό και κολλώδες 

στρώµα αρκετών εκατοστών, καθιστώντας το ακατάλληλο ενδιαίτηµα για τους βενθικούς 

οργανισµούς. Το στρώµα που δηµιουργείται περιέχει µεγάλες ποσότητες οργανικής ύλης 

και απαιτούνται µεγάλες ποσότητες οξυγόνου για να αποικοδοµηθεί. Τα θρεπτικά 

συστατικά (π.χ. σάκχαρα) ευνοούν την ανάπτυξη αποικιών των µικροοργανισµών, όπως 

µύκητες και βακτήρια που καταναλώνουν το διαθέσιµο οξυγόνο δηµιουργώντας ανοξικές 

συνθήκες.  

 

Οι µακροασπόνδυλοι οργανισµοί παγιδεύονται στο λιπαρό στρώµα που σχηµατίζεται, το 

οποίο καλύπτει τα λειτουργικά τους όργανα, όπως όργανα του αναπνευστικού, 

κυκλοφορικού και πεπτικού συστήµατος (π.χ. βράγχια, τραχείες, στοµατικά εξαρτήµατα) 

µε αποτέλεσµα να ασφυκτιούν και να πεθαίνουν ή να αποµακρύνονται στην καλύτερη 

περίπτωση. Οι διαδικασίες που µόλις περιγράφτηκαν πραγµατοποιούνται ραγδαία, 

αφήνοντας στους οργανισµούς πολύ µικρές πιθανότητες επιβίωσης ή διαφυγής. Από τις 

επαναλαµβανόµενες δειγµατοληψίες διαπιστώθηκε ότι στη διάρκεια διάθεσης του 

αποβλήτου, ελάχιστα άτοµα των πλέων ανθεκτικών στη ρύπανση ειδών επιβίωσαν.  
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Η διάθεση των ΥΑΕ στους υδάτινους αποδέκτες έχει δραµατικές συνέπειες στη βενθική 

πανίδα των ρεόντων οικοσυστηµάτων. Το µεγαλύτερο ποσοστό των τάξων αφανίζεται και 

επιβιώνουν µόνο ορισµένα ανθεκτικά είδη δίπτερων µε εξαιρετικά περιορισµένους 

πληθυσµούς (1 – 4 άτοµα/1,25m2). Η βιοποικιλότητα των κατάντη των ελαιουργείων 

σταθµών ήταν µικρότερη από των ανάντη καθώς οι συναθροίσεις ειδών ήταν διαφορετικές 

κυρίως την περίοδο διάθεσης των αποβλήτων όπως επιβεβαιώθηκε από την ανάλυση 

ANOSIM (R = 0.405). Οι επιπτώσεις θα ήταν µεγαλύτερες, αλλά λόγω του επεισοδιακού 

χαρακτήρα της ρύπανσης που συµπίπτει µε την περίοδο βροχοπτώσεων, οι 

µακροασπόνδυλες κοινωνίες και η κατάσταση του οικοσυστήµατος ανακάµπτουν. Η 

ανάκαµψη ενός συστήµατος εξαρτάται σε ένα πολύ µεγάλο βαθµό από την ένταση της 

ρύπανσης των ΥΑΕ. Το µέγεθος της επίπτωσης στις βενθικές κοινωνίες όπως 

διαπιστώθηκε εξαρτάται κυρίως από την ένταση και διάρκεια της ρύπανσης (ποσότητα και 

χρόνος παραµονής του αποβλήτου στον υδάτινο αποδέκτη), την απόσταση από τη εκροή 

του ελαιουργείου και τη ποσότητα και διάρκεια παραµονής του νερού στον υδάτινο 

αποδέκτη.  

 

Καθώς το τοξικό κλάσµα του στρώµατος (µύκητες αποβλήτων) αποµακρύνεται σταδιακά 

µετά τη λήξη της ελαιοπαραγωγικής περιόδου, οι αφθονίες των ανθεκτικών ειδών που 

έχουν επιβιώσει αυξάνονται σηµαντικά. Οι οργανισµοί αυτοί είναι εξαιρετικά ανθεκτικοί 

στη ρύπανση και η επιβίωση τους επιτυγχάνεται µέσω µορφολογικών, φυσιολογικών και 

µηχανικών µηχανισµών (Hynes, 1960). Οι µορφολογικοί µηχανισµοί στοχεύουν στη 

δέσµευση οξυγόνου (συσταλτά αναπνευστικά σιφόνια που εκτείνονται ως την επιφάνεια 

του νερού) (π.χ. Eristalis sp. - Syrphidae), οι φυσιολογικοί στη δέσµευση του οξυγόνου 

µέσω της αιµοσφαιρίνης (π.χ. Chironomus thummi – Chironomidae) και οι µηχανικοί στην 

τεχνητή οξυγόνωση του πυθµένα αναµοχλεύοντας το ίζηµα µε τις σωµατικές τους κινήσεις 

(π.χ. Ολιγόχαιτοι). Με την περαιτέρω αποµάκρυνση του ρυπαντικού φορτίου, 

επανέρχονται περισσότερα τάξα και η βιοκοινωνία ανακάµπτει και αποκτά µια ισορροπία 

όσο αφορά τις αφθονίες των ειδών.  

 

Η υδροπερίοδος παίζει σηµαντικό ρόλο στις επιπτώσεις των ΥΑΕ στις βιοκοινωνίες. Στα 

ρέµατα µόνιµης ροής ή στα ρέµατα που διατηρούν ροή το µεγαλύτερο διάστηµα του έτους 

και ξεραίνονται µόνο σε παρατεταµένες και έντονες ξηρασίες (Κοτιτσάνης, Γερακάρης), 

παρατηρήθηκε ότι στην πρώτη δειγµατοληπτική περίοδο (Νοέµβρης 2006 – Ιούλιος 2007) 
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όπου η διάθεση των αποβλήτων διήρκησε λιγότερους µήνες (∆εκέµβρη µέχρι τέλος 

Γενάρη) οι επιπτώσεις ήταν µεν δραµατικές κατά την περίοδο διάθεσης, αφού οι 

βιοκοινωνίες αφανίστηκαν σχεδόν ολοσχερώς, ωστόσο µπόρεσαν να ανακάµψουν σχετικά 

γρήγορα µετά τη λήξη λειτουργίας των ελαιουργείων. Στην δεύτερη περίοδο (Νοέµβριος 

2007 – Μάιος 2008) στην οποία η παραγωγή του ελαιόλαδου ήταν πολύ µεγαλύτερη και 

διήρκεσε περισσότερους µήνες (∆εκέµβριο 2007 – τέλη Μαρτίου 2008), οι επιπτώσεις 

ήταν εντονότερες καθώς η βιολογική κατάσταση ήταν υποβαθµισµένη αρκετό διάστηµα 

µετά τη λήξη λειτουργίας των ελαιουργείων και οι βιοκοινωνίες δεν ανέκαµψαν επιτυχώς.  

 

Στα διακοπτόµενης ροής ρέµατα (Σκατιάς, Βορδονιάτης) οι επιπτώσεις ήταν εντονότερες 

εν συγκρίσει µε αυτά της µόνιµης ροής, ιδιαίτερα κατά τη δεύτερη δειγµατοληπτική 

περίοδο. Κατά τη διάρκεια διάθεσης των αποβλήτων, οι επιπτώσεις ήταν της ίδιας έντασης 

όπως και στα µόνιµης ροής ρέµατα, δηλαδή, η σχεδόν ολοκληρωτική εξαφάνιση της 

πανίδας, αλλά δεν παρατηρήθηκε καµία ανάκαµψη µετά τη λήξη εναπόθεσης των 

αποβλήτων και παρέµειναν στη κακή κατάσταση (Σχ. 5.12 και Σχ. 5.16). Στον Βορδιονάτη 

(σταθµός 4) για παράδειγµα, η βιοκοινωνία άρχισε να ανακάµπτει σηµαντικά λίγες 

εβδοµάδες µετά τον τερµατισµό διάθεσης των αποβλήτων την 1η περίοδο, ωστόσο η 

ανάκαµψη αυτή διακόπηκε λόγω της πρόωρης ξηρασίας µε αποτέλεσµα τα είδη να 

πλήττονται και πάλι. Η επανεµφάνιση του νερού στον Βορδιονάτη καθώς και στον Σκατιά 

(σταθµό 5) τη δεύτερη δειγµατοληπτική περίοδο συνέπεσε µε τη έναρξη λειτουργίας των 

ελαιοτριβείων, την ίδια στιγµή που εµφανίζονται οι πρώτοι αποικιστές. Η µεγάλη διάρκεια 

παραµονής του αποβλήτου στις κοίτες των συγκεκριµένων ρεµάτων για αρκετό καιρό µετά 

την λήξη λειτουργίας των ελαιουργείων δεν ευνόησε την επαναποίκηση των οργανισµών 

παρά µόνο των αρκετά ανθεκτικών που τρέφονται µε τη εναποµείνουσα οργανική όλη.     

 

Η απόσταση από την εκροή διαδραµατίζει επίσης σηµαντικό ρόλο στις επιπτώσεις της 

ρύπανσης όπως επιβεβαιώθηκε και από την στατιστική ανάλυση. Στη περίοδο διάθεσης 

των αποβλήτων, οι βιοκοινωνίες των σταθµών που βρίσκονταν λίγα µέτρα κατάντη της 

εκροής των ΥΑΕ (5-200 µέτρα) είχαν αφανιστεί σχεδόν ολοκληρωτικά και µόνο 1 µε 2 

άτοµα των πολύ ανθεκτικών ειδών επιβίωσαν (π.χ. Chironomus thummi gr., Culicoides 

sp.). Παρόµοιες επιπτώσεις είχαν και οι βιοκοινωνίες των σταθµών που βρισκόντουσαν σε 

µεγάλη απόσταση από την εκροή των ελαιοτριβείων (> 400 µέτρα) ωστόσο η εξαφάνιση 

της πανίδας έγινε σταδιακά και όχι απότοµα, όπως στις βιοκοινωνίες κοντά στην εκροή 
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του ελαιοτριβείου. Για παράδειγµα, στον σταθµό 2 που βρίσκεται 5 µέτρα απόσταση από 

των αγωγό διάθεσης των αποβλήτων, ο αριθµός και η αφθονία των ειδών µειώθηκε µέσα 

σε λίγες ώρες. Το φαινόµενο αυτό επιβεβαιώθηκε σε ένα βαθµό και από τις δοκιµές οξείας 

τοξικότητας που έγιναν στο εργαστήριο όπου καταγράφηκε 100% θνησιµότητα των G. 

pulex και H. peristerica µέσα σε 15 λεπτά σε έκθεση στην ποσοστιαία συγκέντρωση 50%. 

Αντίθετα, στον σταθµό 12 που βρίσκεται 400 µέτρα κατάντη του αγωγού, ο αριθµός των 

τάξα και οι αφθονίες τους µειώθηκαν αισθητά, κατά την πρώτη δειγµατοληπτική περίοδο, 

όχι όµως δραµατικά, λόγω των ήπιων ρυπαντικών φορτίων, αποτέλεσµα της σηµαντικής 

παροχής σε συνδυασµό µε το µικρό όγκο αποβλήτου και περιορισµένης λειτουργίας του 

ελαιουργείου.  

 

Οι επιπτώσεις αυτές αποτυπώνονται χαρακτηριστικά µέσα από το πολυµετρικό δείκτη 

STAR_ICMi. Ο δείκτης αυτός είναι ο πλέον κατάλληλος για την ερµηνεία των 

επιπτώσεων, αφού οι 6 µετρικές από τις οποίες αποτελείται, αντανακλούν τις µεταβολές 

στον αριθµό των ειδών, στα ευαίσθητα τάξα, στην βιοποικιλότητα και στις λειτουργικές 

οµάδες. Οι χρονικές µεταβολές των επιπτώσεων στη βιολογική κατάσταση διακρίνονται 

στα θηκογράµµατα του σχήµατος 5.29.  

 

Ανάλογα συµπεράσµατα προκύπτουν και από την Βορεάδου (1993) στα πλαίσια της 

διδακτορικής διατριβής που µελέτησε τις επιπτώσεις των ΥΑΕ σε χείµαρρους της Κρήτης, 

η µοναδική µελέτη που έχει εκπονηθεί µέχρι σήµερα για τις επιπτώσεις των ΥΑΕ στα 

ποτάµια οικοσυστήµατα. Τα αποτελέσµατα έδειξαν δραµατική µείωση της 

βιοποικιλότητας των χειµάρρων κατά τη διάρκεια διάθεσης των αποβλήτων, ενώ η ένταση 

των επιπτώσεων ήταν ανάλογη µε τη ποσότητα και διάρκεια παραµονής νερού στους 

χείµαρρους, αποτελέσµατα που συµβαδίζουν µε αυτά της παρούσας µελέτης. Σε 

χείµαρρους µε µεγάλη παροχή νερού και 7-8 µήνες παραµονής του νερού στη κοίτη, 

παρατηρήθηκε µείωση των ειδών στα ρυπασµένα από τον κατσίγαρο τµήµατα της 

διαδροµής του χειµάρρου µέχρι και 41%, ενώ σε χείµαρρους µε µικρότερη παροχή νερού 

έφθασε και περίπου στο 71% (Βορεάδου, 1994). 
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Σχήµα 5.29. Θηκογράµµατα που 
αποτυπώνουν τη µέση (±SD), 
ελάχιστη και µέγιστη βιολογική 
κατάσταση (STAR_ICMi) των 
ανάντη και κατάντη των 
ελαιοτριβείων σταθµών για τις 2 
δειγµατοληπτικές περιόδους. Οι 
µήνες διάθεσης των αποβλήτων 
υπογραµµίζονται µε κόκκινο χρώµα. 
Κλάσεις βιολογικής κατάστασης: 
Υψηλή > 0,946; Καλή-0.709; 
Μέτρια-0.473; Φτωχή-0.236; Κακή-
0. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η σηµαντικότητα της απόστασης από την εκροή αποβλήτων έχει αποτυπωθεί επίσης σε 

παρόµοιες µελέτες, όπως για παράδειγµα στον ποταµό Ray της Αγγλίας, όπου 50 µέτρα 

κατάντη της διαρροής πετρελαίου ντίζελ επιβίωσαν µόνο το 9% των µακροασπόνδυλων µε 

το ποσοστό επιβίωσης να αυξάνεται σταδιακά σε συνάρτηση µε την αύξηση της 

απόστασης (Smith et al., 2010). Μετά τα 4 χλµ. κατάντη δεν παρατηρηθήκαν επιπτώσεις, 

ενώ η ανάκαµψη των µακροασπόνδυλων είχε σχεδόν ολοκληρωθεί µετά από 13,5 µήνες µε 

µικρές µόνο επιπτώσεις στα τµήµατα πλησιέστερα προς την πετρελαιοκηλίδα (Smith et al., 

2010).  

 

Σηµαντικές επιπτώσεις έχουν καταγραφεί και για την ιχθυοπανίδα των γλυκών νερών. Το 

κουνουπόψαρο Gambusia affinis επηρεάστηκε σηµαντικά σε έκθεση 40mg/L φαινόλης για 

15 λεπτά (Gonzalez-Lopez et al., 1994), ενώ σηµαντική τοξική επίδραση παρατηρήθηκε 
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στα Carasius auratus, Cyprinus carpio και Chondrostoma polylepis σε συγκεντρώσεις 

10%, 6.8% και 8.8% του αποβλήτου, αντίστοιχα (Niaounakis & Halvadakis, 2006). 

Παρόµοιες επιπτώσεις παρατηρήθηκαν και σε θαλάσσια οικοσυστήµατα που έχουν 

µελετηθεί ελάχιστα ως σήµερα. Σε µονάδες ιχθυοκαλλιεργειών στον Αµβρακικό κόλπο 

παρουσιάστηκε θνησιµότητα ψαριών λόγω εισόδου των αποβλήτων στη ευρύτερη 

περιοχή. Η θνησιµότητα των ψαριών αποδόθηκε στα µη υδατοδιαλυτά συστατικά του 

αποβλήτου που επικάθονται στα βράγχια των ψαριών µπλοκάροντας έτσι την αναπνοή, 

στην πτώση του pH του θαλασσινού νερού, στο υψηλό BOD και COD που οδηγούν σε 

καταστάσεις ανοξίας και στην εξασθένηση του οργανισµού τους καθιστώντας τα ευάλωτα 

σε µικροβιακές λοιµώξεις (Σαββίδης, 1994). Όσον αφορά τις επιδράσεις των ΥΑΕ στο 

φυτοπλαγκτόν των θαλάσσιων οικοσυστηµάτων, αυτές διαφέρουν ανάλογα µε τα είδη που 

βρίσκονται σε µια περιοχή. Σε πειράµατα που έγιναν χρησιµοποιώντας εργαστηριακές 

καλλιέργειες, παρατηρήθηκε µείωση της χλωροφύλλης του διατόµου Skeletonema 

costatum, ενώ στην περίπτωση του Dunaliella tertiolecta παρουσιάστηκε αύξηση της 

συγκέντρωση της χλωροφύλλης (Μωρίκη, 1991).  

 

Η πολυπαραγοντική (multivariate) ανάλυση διαχώρισε τα υποβαθµισµένα δείγµατα και τις 

ανθεκτικές στην ρύπανση οικογένειες από τα αδιατάρακτα δείγµατα και από τις 

οικογένειες που απαντώνται σε καθαρά νερά. Το BOD5 και οι µύκητες αποβλήτων ήταν οι 

σηµαντικότεροι παράγοντες που επηρέασαν τις βενθικές κοινωνίες στους κατάντη από τα 

ελαιουργεία σταθµούς. Σηµαντικοί παράγοντες που επίσης συνεισφέρουν στις επιπτώσεις 

είναι και το COD και τα ολικά αιωρούµενα στερεά τα οποία είχαν αφαιρεθεί από την 

στατιστική ανάλυση λόγω της σηµαντικής στατιστικά συσχέτισης µε το BOD5 (>0,95, ρ = 

0,05). Το µεγάλο οργανικό φορτίο των ΥΑΕ είχε σαν αποτέλεσµα την υποβάθµιση της 

βιολογικής κατάστασης των σταθµών δειγµατοληψίας και την θνησιµότητα και εξαφάνιση 

των υδρόβιων οργανισµών. Παρά την σηµαντική ανάκαµψη της βιολογικής κατάστασης 

και των βιοκοινωνιών, διαπιστώθηκε ότι η βιοποικιλότητα των κατάντη σταθµών 

συγκροτήθηκε από λιγότερα είδη απ’ ότι των ανάντη, φανερώνοντας έτσι τις 

µακροπρόθεσµες επιδράσεις των ΥΑΕ. 
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5.5.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Μέχρι σήµερα, οι επιπτώσεις των υγρών απόβλητων χυµοποιείων στα ποτάµια 

οικοσυστήµατα και στους υδρόβιους ασπόνδυλους οργανισµούς παραµένουν άγνωστες 

ενώ καµία µελέτη ή επιστηµονική εργασία δεν έχει βρεθεί ως σήµερα στην διεθνή 

βιβλιογραφία. Οι περισσότερες µελέτες εστιάζουν στην αξιοποίηση των παραπροϊόντων 

µεταποίησης του πορτοκαλιού καθώς και στις θετικές ή αρνητικές επιδράσεις που µπορεί 

να προκαλέσει η διάθεσή τους σε καλλιέργειες για πότισµα και ως λίπασµα.  

 

Όταν ο χυµός αποµακρύνεται από τον καρπό, τα απόβλητα που παράγονται, αποτελούνται 

από την πούλπα, την φλούδα και τις µελάσες και τους σπόρους. Τα κλάσµατα αυτά 

περιέχουν ίνες, αιθέρια έλαια, λιµονίνη, πηκτίνη, σάκχαρα, οργανικά οξέα, σπορέλαιο 

(seed oil), καθώς και φαινολικές ενώσεις κυρίως φλαβανόνες. Οι κύριες φαινόλες των 

ΥΑΧ είναι η ναριρουτίνη, η εσπεριδίνη, η εριοσιτρίνη και η ναριρουτίνη (φλαβανόνες) και 

το καφεϊκό οξύ, π-κουµαρικό οξύ και φερολικό οξύ (φαινολικά οξέα) ενώ η γλυκόζη, η 

φρουκτόζη και η σουκρόζη συνθέτουν τα σακχαρώδη σύσταση των ΥΑΧ (Viuda-Martos 

et al., 2010). Όσο αφορά τη σύσταση των οργανικών οξέων των ΥΑΧ, αυτά αναλύθηκαν 

για πρώτη φορά µόλις πρόσφατα και είναι το ηλεκτρικό οξύ (succinic acid), το ασετικό 

οξύ (acetic acid), το κιτρικό οξύ, το οξαλικό οξύ και το ασκορβικό οξύ (Viuda-Martos et 

al., 2010). Ο φλοιός του πορτοκαλιού περιέχει τη λιµονίνη, η οποία βρίσκεται συνήθως σε 

συγκεντρώσεις περίπου 90-95% ενώ στα απόβλητα κυµαίνεται µεταξύ 0,3 – 0,8% (Parish 

et al., 1986).  Η λιµονίνη έχει αντιµικροβιακές ιδιότητες που επηρεάζουν τις βιολογικές 

διαδικασίες επεξεργασίας των αποβλήτων (Parish et al., 1986), καθώς είναι τοξική στους 

οργανισµούς (Tripathi et al., 2003).  

 

Η συνήθης πρακτική διάθεσης των ΥΑΧ στο Ν. Λακωνίας γίνεται σε υδάτινους αποδέκτες 

αφού πρώτα υποστούν βιολογική επεξεργασία. Ωστόσο, στις δειγµατοληψίες που 

πραγµατοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια της έρευνας, διαπιστώθηκε ότι τα απόβλητα 

διατίθενται στα ρέµατα χωρίς καµία επεξεργασία. Με γνώµονα όλα τα παραπάνω, αυτό το 

κεφάλαιο αποσκοπεί στην αξιολόγηση των επιδράσεων και επιπτώσεων των υγρών 

αποβλήτων χυµοποιείων στη σύνθεση της µακροασπόνδυλης πανίδας στο χώρο και στο 

χρόνο και στην αξιολόγηση της ικανότητας αυτοκαθαρισµού και ανάκαµψης των υδάτινων 

συστηµάτων που δέχονται τα ΥΑΧ.    
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5.6. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

5.6.1. Περιοχή Μελέτης 

Η περιοχή µελέτης και τα χαρακτηριστικά του κάθε σταθµού δειγµατοληψίας που 

επιλέχτηκε για τους σκοπούς αυτής της έρευνας περιγράφονται αναλυτικά στο κεφάλαιο 3 

και στο Παράρτηµα Ι.  

 

5.6.2. Βιοτικά και Αβιοτικά ∆εδοµένα  

Βιολογικά (µακροασπόνδυλα) και περιβαλλοντικά δεδοµένα (χηµικά-φυσικοχηµικά, 

υδροµορφολογικά, κτλ) συλλέχθηκαν από το Νοέµβριο του 2006 έως το Μάιο του 2008 

για να επιτευχθεί µια ολοκληρωµένη εκτίµηση των επιπτώσεων των ΥΑΧ. Με βάση τη 

λειτουργία των χυµοποιείων και την υδρολογική περίοδο, οι δειγµατοληψίες χωρίστηκαν 

σε δύο περιόδους: Νοέµβριος 2006 έως Ιούλιος 2007 – 1η Περίοδος; Νοέµβριος 2006 – 

Μάιος 2008 – 2η Περίοδος. Για τη συλλογή των µακροασπόνδυλων οργανισµών 

εφαρµόσθηκε η µεθοδολογία STAR-AQEM (βλ. Μέρος Α, 5.2.2).   

 
5.6.3. Ταξινόµηση βιολογικής κατάστασης 

Για την ταξινόµηση της βιολογικής κατάστασης χρησιµοποιήθηκε ο πολυµετρικός δείκτης 

STAR_ICMi (βλ. Μέρος Α, 5.2.3).  

 

5.6.4. Ανάλυση ∆εδοµένων και Στατιστική Ανάλυση 

Τα αβιοτικά δεδοµένα (ενδιαιτήµατα, χηµικά, φυσικοχηµικά και υδροµορφολογικά 

δεδοµένα) των σταθµών δειγµατοληψίας (συνολικά 30 δείγµατα) λογαριθµίστηκαν (log 

transformation) και οµαλοποιήθηκαν (normalisation) πριν την ανάλυση των κυρίων 

συνιστωσών (Principal component analysis - PCA). Οι αβιοτικές εκείνες παράµετροι οι 

οποίες συσχετίζονταν σηµαντικά (ρ > 0,95) µεταξύ τους εξαιρέθηκαν από την 

πολυµεταβλητή ανάλυση χρησιµοποιώντας την ανάλυση συντελεστή συσχέτισης (Pearson 

Product Moment Correlation Analysis).  

 

Τα βιολογικά δεδοµένα εξετάστηκαν µε την ανάλυση συστάδων (Cluster analysis) και την 

τεχνική της Μη-Μετρικής Πολυδιάστατης ∆ιαβάθµισης (NMDS – Non Metrical 

Multidimensional Scaling) για την κατάταξη των θέσεων δειγµατοληψίας σε οµάδες 
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ανάλογα µε την οµοιότητα που παρουσίασαν σε συγκεκριµένα βιολογικά χαρακτηριστικά. 

Σε αυτήν την περίπτωση, προκειµένου να κατασκευαστούν οι πίνακες οµοιότητας 

(similarity matrices) για την πολυµεταβλητή ανάλυση, τα στοιχεία µετασχηµατίστηκαν ως 

παρουσία-απουσία των τάξα (presence – absence), λόγω της παρουσίας µόνο δύο 

οικογενειών στους σταθµούς 7 και 9. Ακολούθως δηµιουργήθηκαν πίνακες οµοιότητας µε 

τη χρήση της εξίσωσης του Jaccard που συνίσταται όταν οι πίνακες οµοιότητας έχουν 

δεδοµένα παρουσίας – απουσίας (Clarke & Warwick, 1994). Οι πίνακες αυτοί 

υποβλήθηκαν σε ανάλυση συστάδων (cluster analysis) και σε ανάλυση σε πολλές 

διαστάσεις (NMDS). Τα τάξα που ευθύνονται για τις οµοιότητες ή τις ανοµοιότητες 

µεταξύ των οµάδων που σχηµατίσθηκαν από την παραπάνω πολυµεταβλητή ανάλυση 

εντοπίστηκαν µε τη βοήθεια της ανάλυσης της ποσοστιαίας οµοιότητας SIMPER 

(SIMilarity PERcentages).  

 

Για τη συσχέτιση των βιοτικών και αβιοτικών δεδοµένων χρησιµοποιήθηκε διαφορετική 

στατιστική προσέγγιση απ’ ότι στα απόβλητα των ελαιουργείων. Η εξαιρετικά 

περιορισµένη σύνθεση και αφθονία των βιοκοινωνιών των ρεµάτων που δέχονται τα ΥΑΧ 

δεν επιτρέπει την χρήση στατιστικών µεθόδων όπως DCA και CCA. Για το λόγο αυτό 

χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος BIO-ENV του στατιστικού πακέτου PRIMER, η οποία 

εξετάζει τις σχέσεις µεταξύ των συναθροίσεων των ειδών και των περιβαλλοντικών 

παραγόντων. Είναι µια σχετικά απλή µέθοδος, η οποία τα τελευταία χρόνια αποκτά ολοένα 

και µεγαλύτερη αναγνώριση. Με τη µέθοδο αυτή υπολογίζονται ανεξάρτητα οι µήτρες 

οµοιότητας τόσο των βιοτικών όσο και των αβιοτικών δεδοµένων. Για τα βιοτικά 

δεδοµένα, χρησιµοποιήθηκε ο δείκτης παρουσίας – απουσίας ενώ οι αποστάσεις των 

αβιοτικών παραµέτρων υπολογίστηκαν γεωµετρικά (Ευκλείδειες αποστάσεις). Με τη 

µέθοδο αυτή επιλέγεται ένα υποσύνολο από τις περιβαλλοντικές παραµέτρους το οποίο 

δίνει τη µεγαλύτερη συσχέτιση µε τη µήτρα των βιοτικών δεδοµένων. Αυτό το υποσύνολο 

είναι και εκείνο το οποίο εξηγεί καλύτερα τη συγκεκριµένη δοµή της βιοκοινωνίας. Οι 

αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν µε το στατιστικά πακέτα PRIMER 6 και το MS Excel.  
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5.7. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

5.7.1. Σύνθεση και αφθονία της βενθικής ̟ανίδας στο χώρο και στο χρόνο 

Στις δειγµατοληψίες που πραγµατοποιήθηκαν τη περίοδο 2006-2008, διαπιστώθηκε ότι 

στους δύο σταθµούς κατάντη των χυµοποιείων (σταθµοί 7 και 9) η βενθική πανίδα ήταν 

δραµατικά υποβαθµισµένη. Η βιοκοινωνία της Ριβιώτισσας (σταθµός 7) 

αντιπροσωπεύτηκε αποκλειστικά από τα δίπτερα (Σχ. 5.30) σε όλους του µήνες 

δειγµατοληψίας σε πολύ περιορισµένους αριθµούς που κυµάνθηκε µεταξύ 1 και 4 

ατόµων/1,25m2 (Πίν. 5.16). Τα Chironomidae συλλέχθηκαν σχεδόν όλους τους µήνες, ενώ 

ενίοτε συλλέχθηκαν και τα Anthomyiidae και τα Simuliidae (Πίν. 5.16). Ακόµα και τους 

µήνες πριν και µετά την περίοδο λειτουργίας του χυµοποιείου, η σύσταση της πανίδας δεν 

άλλαξε όπως και η βιολογική κατάσταση του σταθµού που παράµεινε κακή σε όλη την 

δειγµατοληπτική περίοδο (Σχ. 5.30, Σχ. 5.31).  

 

Στην Αγ. Κυριακή (σταθµός 9) η κατάσταση δεν διαφοροποιήθηκε. Κατά την περίοδο 

διάθεσης των αποβλήτων (∆εκέµβριο – Μάιο) απαντήθηκαν αποκλειστικά τα δίπτερα 

(Πίν. 5.16) µε εξαίρεση τον Ιανουάριο 2007 όπου µόνο ένα κολεόπτερο χερσαίας 

προελεύσεως συλλέχθηκε συµπωµατικά (Πίν. 5.16, Σχ. 5.31). Η πανίδα του σταθµού κατά 

τη περίοδο διάθεσης των υγρών αποβλήτων αντιπροσωπεύτηκε από τα Simuliidae και από 

τα Chironomidae, µε πολύ µικρές αφθονίες (Πίν. 5.16). Όπως διακρίνεται στο σχήµα 5.33, 

αρκετούς µήνες µετά τον τερµατισµό της διάθεσης των υγρών αποβλήτων, παρουσιάστηκε 

τροµακτική έξαρση στις αφθονίες των Simuliidae, Chironomus thummi gr., Chironomidae 

και Tubificidae τα οποία καταναλώνουν το πλούσιο οργανικό υλικό των αποβλήτων που 

έχει καθιζάνει στο πυθµένα και τους µικροοργανισµούς (βακτήρια και µύκητες) που έχουν 

αναπτυχθεί. Όταν τα απόβλητα διατίθενται στα ρέµατα, τα στερεά συστατικά που 

αποτελούνται από την πούλπα και τις µελάσες (molasses), κατακάθονται στο πυθµένα 

σχηµατίζοντας ένα ινώδες και λιπαρό στρώµα. Όπως συµβαίνει και µε τα ΥΑΕ, το στρώµα 

αυτό περιέχει µεγάλες ποσότητες οργανικής ύλης και σάκχαρα τα οποία ευνοούν την 

ανάπτυξη µυκήτων και βακτηρίων που καταναλώνουν το διαθέσιµο οξυγόνο 

δηµιουργώντας ανοξικές συνθήκες.  
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Σχήµα 5.30. Ποσοστά 
παρουσίας (αφθονίες) 
µακροασπόνδυλων 
οµάδων στον σταθµό 7 
όπου εναποθέτονται τα 
υγρά απόβλητα του 
ανάντη ιδιωτικού 
χυµοποιείου.    
 
 
 

 
 
 
 
 
Σχήµα 5.31. Ποσοστά 
παρουσίας (αφθονίες) 
µακροασπόνδυλων 
οµάδων στον σταθµό 9 
όπου εναποθέτονται τα 
υγρά απόβλητα του 
ανάντη 
συνεταιριστικού 
χυµοποιείου.  
 
 
   
 
 
 
 
 
Σχήµα 5.32. Ποσοστά 
παρουσίας (αφθονίες) 
µακροασπόνδυλων 
οµάδων στον σταθµό 
10 που βρίσκεται 
ανάντη του σταθµού 9.  
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Πίνακας 5.16. Βενθικά µακροασπόνδυλα του σταθµού 7 (Ριβιώτισσα) και 9 (Αγ. Κυριακή) για την χρονική περίοδο Νοεµβρίου 2006 – Μαίου 2008. Οι 
σκιαγραφηµένοι µήνες δείχνουν την περίοδο διάθεσης των υγρών αποβλήτων χυµοποιείων.  
 

Σταθμός 7 - Ριβιώτισσα Νοε-06 Δεκ-06 Ιαν-07 Φεβ-07 Μαρ-07 Μάιος-07 Ιουλ-07 Νοε-07 Δεκ-07 Φεβ-08 Μαρ-08 Μάιος-08 

Anthomyiidae      �  �  �    

Chironomidae   � � � � � � �  � � � 

Psychodidae  �  �          

Simuliidae  �          �  

Eristalis sp. �            

Αριθμός Τάξα 3 1 2 1 2 1 2 1 1 1 2 1 

Αριθμός Οικογενειών 3 1 2 1 2 1 2 1 1 1 2 1 

Αφθονία [άτομα/1,25m
2
] 3,2 1,6 1,6 1,6 3,2 1,6 4 1,6 0,8 1,6 3,2 1,6 

             

Σταθμός 9 – Αγ.Κυριακή             

Planorbidae         �     

Haplotaxidae �            

Lumbricidae         �     

Tubificidae         ���     

Aquarius sp. �            

Chironomidae         ��� �  �  

Chironomus thummi gr. ����      ��� ����    �� 

Limnophora sp. �            

Simuliidae  �� �  � � � � ���� � �   

Coleoptera (unidentified)   �          

Αριθμός Τάξων 5 1 1 1 1 1 2 6 2 1 1 1 

Αριθμός Οικογενειών 5 1 1 1 1 1 2 5 2 1 1 1 

Αφθονία [άτομα/1,25m
2
] 362,4 2,4 0,8 1,6 0,8 3,2 69,6 616,8 8 1,6 1,6 48 

 
� 1-10  �� 10-50   ��� 50-100   ���� >10 
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Πίνακας 5.17. Βενθικά µακροασπόνδυλα του σταθµού 10 (Γούναρι) για την χρονική 
περίοδο Φεβρουαρίου 2007 – Μαΐου 2008.  
 

Σταθμός 10 - Γούναρι Φεβ-07 Μαρ-07 Δεκ-07 Φεβ-08 Μαρ-08 Μάιος-08 

Bythinella sp. �      

Hydrobiidae  �      

Anisus sp.    �   

Gyraulus sp. �      

Viviparus sp. �   � �  

Sphaerium corneum    � �  

Sphaerium sp.      � 

Lumbricidae      � � 

Dina sp.   �   � 

Hydrachnidae    �   � 

Baetis sp.    �   

Caenis sp.   � � � ��� 

Serratella ignita     � �� 

Ecdyonurus graecus      � 

Habrophlebia eldae      �� 

Onychogomphus forcipatus forcipatus  �   � � 

Orthetrum coerulescens   �   � 

Platycnemis pennipes  � �  � � 

Leuctra sp.      �� 

Aquarius najas �      

Gerris costae ssp.  �     

Gerris lacustris  �     

Notonecta maculata �      

Curculionidae       � 

Dryops sp.      � 

Agabus bipustulatus  �      

Agabus sp. � �   � � 

Scarodytes sp.  � �     

Elmis sp.  � �    � 

Limnius sp.  �  �� � � �� 

Hydraena sp.    �   � 

Anacaena sp.       � 

Hydrophilidae  ��      

Hydroptila sp.   � � �  

Oxyethira sp.    � � �� 

Allogamus sp.  �     

Limnephilidae  � �  � �  

Limnephilus lunatus    �   

Anthomyiidae       � 

Atherix sp.   �   � 

Culicoides sp.      � 

Ceratopogonidae      � � 

Leptoconopinae   �     

Chironomidae  �� ��� � �� �� �� 

Psychodidae       �� 

Simuliidae    � ��� ��  

Nemotelus sp. �      

Odontomyia sp.   �    

Tipula lateralis gr. � �     

Tipula sp.   �  � �� 

Αριθμός Τάξων 16 13 15 12 17 28 

Αριθμός Οικογενειών 12 9 13 10 16 25 

Αφθονία [άτομα/1,25m
2
] 92 83,2 56 136,8 100 293,6 

� 1-10  �� 10-50   ��� 50-100   ���� >10 
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Σχήµα 5.33. Μηνιαίες µεταβολές στις αφθονίες (άτοµα/1,25m2) και στον αριθµό τάξων 
των σταθµών δειγµατοληψίας Ριβιώτισσα (Σταθµός 7), Αγ. Κυριακή (Σταθµός 9) και 
Γούναρι (Σταθµός 10).  
 

 
 
Σχήµα 5.34. ∆ιακύµανση της βιολογικής κατάστασης των σταθµών δειγµατοληψίας 
ανάντη και κατάντη των χυµοποιείων των ρεµάτων Τυφλού και Μυλοπόταµου. Οι 
διακεκοµµένες γραµµές δείχνουν τους µήνες απουσίας νερού.  



 167

Όταν τα ΥΑΧ διατίθενται στους υδάτινους αποδέκτες, τα βαρύτερα στερεά σωµατίδια 

όπως η πούλπα, τα κολλοειδή και οι µαλακοί ιστοί καθιζάνουν στον πυθµένα 

δηµιουργώντας ένα παχύρευστο στρώµα αρκετών εκατοστών που εµποδίζουν τη διάχυση 

οξυγόνου στο ίζηµα. Το στρώµα που δηµιουργείται περιέχει µεγάλες ποσότητες οργανικής 

ύλης και απαιτούνται µεγάλες ποσότητες οξυγόνου για να αποικοδοµηθεί. Τα θρεπτικά 

συστατικά (π.χ. σάκχαρα) ευνοούν την ανάπτυξη αποικιών των µικροοργανισµών, όπως 

µύκητες και βακτήρια που καταναλώνουν το διαθέσιµο οξυγόνο δηµιουργώντας ανοξικές 

συνθήκες. Οι µακροασπόνδυλοι οργανισµοί παγιδεύονται στο στρώµα αυτό, γνωστό και 

ως µύκητες αποβλήτων (sewage fungus), το οποίο καλύπτει τα λειτουργικά τους όργανα, 

(π.χ. βράγχια, τραχείες, στοµατικά εξαρτήµατα) µε αποτέλεσµα να ασφυκτιούν και να 

πεθαίνουν ή να αποµακρύνονται στην καλύτερη περίπτωση.  

 

Η Αγ. Κυριακή, όπως και η Ριβιώτισσα, κατά την διάρκεια των ετών 2006-2008 

ταξινοµήθηκαν στην κακή κατάσταση. Αντίθετα, ο ανάντη σταθµός (σταθµός 10), που έχει 

τα ίδια µορφολογικά χαρακτηριστικά (παρόχθια βλάστηση, µικροενδιαιτήµατα, χρήσεις 

γης) µε τους κατάντη σταθµούς, ταξινοµήθηκε κυρίως στην µέτρια κατάσταση (Σχ.5.34). 

Η βιοκοινωνία του ανάντη σταθµού αντιπροσωπεύτηκε από 17 τάξα κατά µέσο όρο 

µηνιαίως (Πίν. 5.17), µε τα Chironomidae (32%), Simuliidae (19%) και Caenis sp. (16%) 

να είναι τα κυρίαρχα  τάξα. Με σηµαντική παρουσία και αφθονία απαντήθηκαν επίσης τα 

Oxyethira spp. (8%), Limnius sp. (7%), Serratella ignita (6%), και τα Hydrophilidae, 

Habrophlebia eldae και Psychodidae µε 4% συνολική αφθονία το καθένα.  

 

Η επίδραση της ξηρασίας του 2007 καθώς και οι απολήψεις νερού που έχουν υποβαθµίσει 

τον υδροφόρο ορίζοντα (Skoulikidis et al., 2010) είναι εµφανείς στο σταθµό 10 που 

διατήρησε ροή µόνο δύο µήνες. Η βιοκοινωνία βρισκόταν σε στάδιο ανάκαµψης και 

αντιπροσωπεύτηκε κυρίως από µακροασπόνδυλους οργανισµούς που έχουν αναπτύξει 

στρατηγικές για να επιβιώνουν σε περιοδικής και εφήµερης ροής συστήµατα (Williams 

1996, 1997), όπως για παράδειγµα τα ετερόπτερα, τα γαστερόποδα και τα κολεόπτερα (Σχ. 

5.32). Παρά την περιορισµένη παροχή νερού και τις υψηλές συγκεντρώσεις θρεπτικών και 

φυτοφαρµάκων (βλ. κεφ. 6), η ασπόνδυλη πανίδα του σταθµού δεν ήταν σηµαντικά 

υποβαθµισµένη ενώ απαντήθηκαν συναθροίσεις ειδών τυπικών µε αυτών που απαντώνται 

σε πεδινά αγροτικά ποτάµια οικοσυστήµατα της Ελλάδας (Gritzalis et al., 2005; Karaouzas 

et al., 2007). Την υδρολογική περίοδο 2007-2008, όπου η παροχή και η διάρκεια του 
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νερού ήταν µεγαλύτερη, η πανίδα εµπλουτίστηκε και µε είδη που απαντώνται σε µόνιµης 

ροής υδατορέµατα (π.χ. εφηµερόπτερα και τριχόπτερα) και ο αριθµός οικογενειών καθώς 

και η συνολική αφθονία τους αυξήθηκε αισθητά (Σχ. 5.33).  

 

Η µεγάλη αφθονία των Tubificidae αλλά και των Chironomus thummi-gr., είναι δείκτες 

παρουσίας έντονης οργανικής ρύπανσης (Hart et al., 1974). Κατά τη περίοδο µη-διάθεσης 

αποβλήτων στον σταθµό Αγ. Κυριακή, όπως ήδη αναφέρθηκε, παρουσιάστηκε έξαρση 

στις αφθονίες των Chironomus thummi-gr. και των Tubificidae ολιγόχαιτων. Οι 

ολιγόχαιτοι της οικογένειας Tubificidae έχουν χρώµα κόκκινο, όπως και τα Chironomus 

thummi-gr., ζουν σε µαλακά υποστρώµατα (π.χ. αµµώδη, λασπώδη) και τρέφονται κυρίως 

µε βακτήρια αλλά και µε θρεπτικά συστατικά του ιζήµατος που καταναλώνουν. Συνεπώς, 

η παρουσία οργανικού υλικού ευνοεί την ανάπτυξη των οργανισµών αυτών. Οργανικό 

υλικό υπάρχει και κατά τη διάρκεια της διάθεσης των ΥΑΧ, αλλά λόγω της οξύτητας των 

αποβλήτων, η ανάπτυξη των Tubificidae και Chironomidae δεν είναι δυνατή, όπως επίσης 

και η βακτηριδιακή δραστηριότητα.  

 

Ένα εύλογο ερώτηµα που προκύπτει είναι ότι εφόσον και στους δύο σταθµούς 

συγκεντρώνονται απόβλητα που περιέχουν πλούσιο οργανικό υλικό, βακτήρια και 

µύκητες, γιατί υπάρχει έξαρση των αφθονιών των διπτέρων στην Αγ. Κυριακή, µετά τη 

λήξη διάθεσης των αποβλήτων, ενώ στη Ριβιώτισσα δεν συµβαίνει κάτι ανάλογο. 

∆ιαπιστώθηκε ότι στη Ριβιώτισσα το φαινόµενο αυτό οφείλονταν σε ανθρώπινη 

παρέµβαση και όχι σε κάποιο φυσικό αίτιο ή παράγοντα. Κατά τη θερινή περίοδο, όταν 

και σταµατούσε η ροή του ρέµατος, το οργανικό στρώµα αποµακρύνονταν µε µικρό 

εκσκαφέα για να περιοριστούν οι δυσοσµίες και η έξαρση κουνουπιών που δηµιουργούν 

δυσάρεστες συνθήκες στους κάτοικους του µένουν κοντά στις όχθες του ρέµατος. Επίσης, 

πιθανολογείται και η απευθείας χρήση εντοµοκτόνων στην κοίτη του σταθµού για 

προληπτικούς λόγους.     
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5.7.2. Συσχέτιση ̟εριβαλλοντικών και βιολογικών δεδοµένων 

Η ανάλυση των κυρίων συνιστωσών (PCA) για τους σταθµούς δειγµατοληψίας που 

διατίθενται τα ΥΑΧ ενσωµάτωσε το 54% της µεταβλητότητας των περιβαλλοντικών 

παραµέτρων σε 3 κύριες συνιστώσες. Στον πίνακα 5.18 δίνονται οι ιδιοτιµές και το 

ποσοστό της µεταβλητότητας που εξηγεί η κάθε κύρια συνιστώσα καθώς και η συνολική 

µεταβλητότητα των δεδοµένων που ενσωµατώνουν οι νέες συνιστώσες της ανάλυσης 

καθώς τα βάρη των αρχικών µεταβλητών πάνω στις κύριες συνιστώσες.  

 

Η πρώτη κύρια συνιστώσα (PC1) χαρακτηρίζεται κυρίως από θετικές µεταβλητές οι οποίες 

εκφράζουν την επίδραση της ρύπανσης από τα ΥΑΧ. Οι µεταβλητές µε τα µεγαλύτερα 

αρνητικά βάρη ήταν το BOD5, το COD, τα ολικά αιωρούµενα στερεά, το ολικό άζωτο, το 

χλώριο, το κάλιο, µαγνήσιο και το νάτριο και οι µύκητες αποβλήτων ενώ οι αρνητικές 

µεταβλητές µε τα µεγαλύτερα βάρη της PC1 ήταν το διαλυµένο οξυγόνο. Οι θετικές 

µεταβλητές αντιπροσωπεύουν τους κατάντη από τα χυµοποιεία σταθµούς ενώ οι αρνητικές 

τον ανάντη σταθµό τους. Η δεύτερη κύρια συνιστώσα (PC2) συσχετίστηκε µε το pH, το 

νάτριο, τον ολικό φώσφορο και τα ορθοφωσφορικά (αρνητικές µεταβλητές) και το 

µαγνήσιο, το νάτριο, τα νιτρώδη και νιτρικά, το πλάτος της κοίτης και το βάθος νερού 

(θετικές µεταβλητές), µεταβλητές που εκφράζουν κυρίως τις επιπτώσεις από αγροτική 

ρύπανση. Η αρνητική συσχέτιση των νιτρικών και νιτρωδών µε τα ορθοφωσφορικά 

πιθανόν να οφείλεται στο γεγονός ότι οι µεν ενώσεις αζώτου να οφείλονται σε διεργασίες 

ανοργανοποίησης και νιτροποίησης, τα δε φωσφορικά στα λιπάσµατα.  

 

Σε ποσοστό οµοιότητας 15%, διακρίθηκαν τέσσερις οµάδες δειγµάτων (Σχ. 5.35). Τα 

δείγµατα της πρώτης οµάδας (a) απαρτίστηκαν µόνο από τα Chironomidae, της τρίτης (c) 

από τα Anthomyiidae και Chironomidae, της τέταρτης (d) από τα Simullidae, ενώ η 

δεύτερη οµάδα (b) απαρτίστηκε από τα δείγµατα του σταθµού 10 και αντιπροσωπεύτηκε 

κυρίως από τα Chironomidae, Elmidae, Tipulidae, Dytiscidae και τα Caenidae. Η σύνθεση 

και αφθονία της βιοκοινωνίας του σταθµού 10 παρουσιάζει σηµαντικές µεταβολές που 

όµοιες µε αυτές δεν παρατηρούνται σε σταθµούς µόνιµης ροής ή σε σταθµούς περιοδικής 

ροής και έχει χαρακτήρα ανώριµης ή οπορτουνιστικής βιοκοινωνίας (Margalef, 1960).    
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Πίνακας 5.18. Ανάλυση κυρίων συνιστωσών (PCA) για τους σταθµούς δειγµατοληψίας 
που διατίθενται τα ΥΑΧ. Για λόγους ευκρίνειας εµφανίζονται µόνο οι µεταβλητές µε τα 
υψηλότερα βάρη (loadings).  

 

Κύρια Συνιστώσα Ιδιοτιµή 
% 

Μεταβλητότητα 

% 

Μεταβλητότητας 

Αθροιστικά 

1 11.1 34.6 34.6 
2 3.71 11.6 46.2 
3 2.68 8.4 54.6 

Μεταβλητή 

1η Kύρια 

Συνιστώσα 

(PC1) 

2η Kύρια 

Συνιστώσα 

(PC2) 

3η Κύρια 

Συνιστώσα 

(PC3) 

pH -0.134 -0.216 0.011 
Αγωγιµότητα [Cond] 0.252 -0.07 -0.154 
Θερµοκρασία Νερού [T] 0.156 0.04 0.256 
∆ιαλυµένο Οξυγόνο [DO] -0.197 0.071 -0.067 
COD 0.259 0.014 -0.035 
BOD5 0.254 0.03 -0.021 
Ολικά Αιωρούµενα Στερεά [TSS] 0.263 0.044 0.064 
SiO2 0.177 0.055 0.343 
SO4 0.175 0.096 -0.309 
Mg 0.192 0.224 -0.036 
Na 0.219 -0.221 0.044 
K 0.254 -0.129 0.064 
Cl 0.204 -0.066 -0.108 
NO3 -0.078 0.321 -0.158 
NO2 0.14 0.286 0.038 
PO4 0.158 -0.319 0.022 
Ολικό Άζωτο [ON] 0.187 -0.026 -0.151 
Ολικός Ρ [Total P] 0.145 -0.287 0.025 
Πλάτος κοίτης [ASW] 0.084 0.342 0.256 
Βάθος νερού [Depth] -0.151 0.333 0.04 
Ταχύτητα νερού [Flow] 0.07 -0.032 -0.381 
Κροκάλες [Cbls] -0.125 0.094 0.297 
Φύκη [Algae] -0.162 -0.068 -0.368 
Μύκητες αποβλήτων [SB] 0.237 0.105 0.061 
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Σχήµα 5.35. Οµαδοποίηση των βιολογικών δεδοµένων µε βάση τη σύνθεση των 
συναθροίσεων (παρουσία - απουσία), µε τη µέθοδο Jaccard. Η διακεκοµµένη γραµµή είναι 
το κριτήριο οµαδοποίησης (οµοιότητα Bray-Curtis - 15%). Ο χαρακτήρας στο κάτω µέρος 
κάθε δείγµατος συµβολίζει την οµάδα στην οποία το δείγµα αυτό κατατάχθηκε. Με a, b, c, 
και d υποδηλώνονται οι οµάδες που δηµιουργήθηκαν.  
 
 
Για την επιβεβαίωση της οµαδοποίησης και την ανίχνευση των κατευθυντήριων ειδών που 

ευθύνονται για αυτή, πραγµατοποιήθηκε ταξιθέτηση µε τη µη-µετρική µέθοδο 

πολυδιάστατης κλίµακας (multidimensional scaling, ΝMDS). Ο συντελεστής συµπίεσης 

(stress value) ήταν 0,09 γεγονός που σύµφωνα µε τους Clarke & Warwick (1994) καθιστά 

αξιόπιστο το διάγραµµα και επιβεβαιώνει την εγκυρότητα της οµαδοποίησης µε τη µέθοδο 

Jaccard. Το διάγραµµα ΝMDS είναι χαρακτηριστικό (Σχ. 5.36). Οι τρεις οµάδες που 

βρίσκονται στο κάτω µέρος του διαγράµµατος αντιστοιχούν στους τύπους a, c και d, και 

αποτελούνται αποκλειστικά από τα δίπτερα Chironomidae και Simullidae. Τα δείγµατα της 

οµάδας b που ταξιθετήθηκαν στο πάνω µέρος του διαγράµµατος ανήκαν κυρίως στη 

µέτρια βιολογική κατάσταση σε αντίθεση µε τις άλλες οµάδες που ταξινοµήθηκαν στην 

κακή κατάσταση.    
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Από τις 30 συνολικά αβιοτικές παραµέτρους που χρησιµοποιήθηκαν στην ανάλυση 

BIOENV, αυτές που σχετίστηκαν περισσότερο µε τις συναθροίσεις των τάξα ήταν τα 

ολικά αιωρούµενα στερεά, το νάτριο, το κάλιο, ο ολικός φώσφορος και οι µύκητες 

αποβλήτων (r = 0.524).  

 

 
Σχήµα 5.36. Ταξιθέτηση NMDS της µήτρας βιολογιών δεδοµένων (σταθµοί x µήνες 
δειγµατοληψίας). Οι συναθροίσεις των ειδών ήταν συντονισµένες σύµφωνα µε την 
βιολογική κατάσταση. (1: Υψηλή, 2: Καλή, 3: Μέτρια, 4:Φτωχή, 5: Κακή). 
 
 
 
5.8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η οργανική ρύπανση που προέρχεται από τα υγρά απόβλητα χυµοποιείων είναι ιδιαίτερα 

ρυπογόνος και έχει δραµατικές επιπτώσεις στους βενθικούς οργανισµούς των υδάτινων 

αποδεκτών. Καθ’ όλη τη διάρκεια διάθεσης των αποβλήτων, µόνο τα ιδιαίτερα ανθεκτικά 

είδη των δίπτερων Chironomidae και Simuliidae απαντήθηκαν µε πολύ µικρές αφθονίες. 

Μετά τη λήξη διάθεσης των αποβλήτων σηµειώθηκε µεγάλη αύξηση στις αφθονίες των 

ειδών αυτών καθώς και των ολιγόχαιτων Tubificidae αλλά µόνο στον σταθµό 9 και όχι 

στον σταθµό 7. Όπως εξηγήθηκε προηγουµένως, στο σταθµό 7, η µη έξαρση των 

συγκεκριµένων ειδών οφείλεται πιθανότατα στην αποµάκρυνση του υποστρώµατος που 

είναι καλυµµένο µε τους µύκητες αποβλήτων, το οποίο περιέχει τους οργανισµούς αυτούς 

και τα αυγά τους. Η βιολογική κατάσταση παρέµεινε κακή καθ’ όλη τη διάρκεια της 
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µελέτης και δεν παρατηρήθηκε ανάκαµψη των βιοκοινωνιών ακόµα και αρκετούς µήνες 

µετά τον τερµατισµό διάθεσης των αποβλήτων.   

 

Η πολυµεταβλητή ανάλυση έδειξε ότι οι κύριοι παράµετροι που επηρεάζουν τις βενθικές  

κοινωνίες είναι τα ολικά αιωρούµενα στερεά, που έχουν άµεση συσχέτιση µε το BOD5 και 

το COD, και οι µύκητες αποβλήτων, παράγοντες που οφείλονται στα υγρά απόβλητα, 

καθώς και το νάτριο, το κάλιο και ο ολικός φώσφορος. Οι τρεις τελευταίοι παράµετροι 

προέρχονται και αυτοί πιθανότατα από τα ΥΑΧ, αφού σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία (Πίν. 

2.6) περιέχονται στα απόβλητα και οι συγκεντρώσεις τους ήταν αυξηµένες µόνο στους 

σταθµούς που δέχονται τα απόβλητα και όχι στον ανάντη σταθµό (βλ. πίνακα 6.4).  
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ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

ΕΛΑΙΟΥΡΓΕΙΩΝ ΚΑΙ ΧΥΜΟΠΟΙΕΙΩΝ ΣΤΗΝ 
ΠΟΙΟΤΗΤΑ 

ΤΩΝ ΡΕΟΝΤΩΝ Υ∆ΑΤΩΝ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

" Το νερό είναι το πιο βασικό από όλους τους πόρους.  

Πολιτισµοί αναπτύχθηκαν ή εξαφανίστηκαν  

ανάλογα µε την διαθεσιµότητα του." 

 - Nathan W. Snyder - 
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6.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Η διαχείριση των υγρών αποβλήτων των ελαιουργείων και χυµοποιείων αποτελεί ένα 

σηµαντικό πρόβληµα για τις Μεσογειακές χώρες. Για τα ΥΑΕ δεν υπάρχει µέχρι σήµερα 

πλήρης λύση του προβλήµατος που οφείλεται κυρίως στο µεγάλο οργανικό φορτίο και στο 

ότι τα ελαιουργεία, είναι συνήθως µικρής δυναµικότητας, διάσπαρτα κατανεµηµένα και η 

λειτουργία τους έχει εποχιακό χαρακτήρα. Τα παραπάνω σηµαίνουν ότι τεχνολογικά 

προηγµένες µέθοδοι επεξεργασίας των ΥΑΕ, είναι οικονοµικά δυσβάστακτες για τα 

µεµονωµένα ελαιουργεία. Ακόµη και η συγκέντρωση των αποβλήτων σε µια κεντρική 

µονάδα επεξεργασίας, είναι οικονοµικά ασύµφορη. Η συνήθης πρακτική διάθεσης των 

ΥΑΕ είναι η διοχέτευση στο έδαφος, σε υδάτινους αποδέκτες και τα τελευταία 20 χρόνια 

σε εξατµισοδεξαµενές. Η πρακτική διάθεσης των ΥΑΧ είναι η διάθεση σε υδάτινους 

αποδέκτες µετά από βιολογική επεξεργασία ενώ τα στερεά απόβλητα που παράγονται από 

την διαδικασία µεταποίησης του πορτοκαλιού, αν δεν χρησιµοποιηθούν για παραπροϊόντα, 

απορρίπτονται σε χείµαρρους, σε γκρεµούς και σε χωµατερές στην καλύτερη περίπτωση.  

 

Η διάθεση των ΥΑΕ και ΥΑΧ σε υδάτινους αποδέκτες και στο έδαφος δηµιουργεί αρκετά 

προβλήµατα ρύπανσης, όπως δυσοσµία και οπτική ρύπανση, που είναι ιδιαίτερα έντονα 

ακόµα και πολύ καιρό µετά την λήξη της παραγωγικής περιόδου. Η διάθεση των 

αποβλήτων δεν δηµιουργεί προβλήµατα µόνο στους οργανισµούς που ζουν στο 

συγκεκριµένο οικοσύστηµα, αλλά και στο πόσιµο νερό. Σύµφωνα µε το νόµο 

Υ2/2600/2001, το επιτρεπτό όριο για την περιεκτικότητα φαινολικών ενώσεων σε πόσιµο 

νερό είναι 0,5 ppb ενώ η συγκέντρωση των φαινολών στα ΥΑΕ, κυµαίνεται από 3000-

24000 ppm, γεγονός που δείχνει ότι η απευθείας διάθεσή τους σε υδάτινους αποδέκτες, 

µπορεί να προκαλέσει προβλήµατα, ακόµη και µετά από µεγάλη αραίωση του αποβλήτου. 

Η συγκέντρωση των φαινολών στα ΥΑΧ είναι πολύ µικρότερη από ότι στα ΥΑΕ και 

κυµαίνεται συνήθως από 1 – 8 ppm (Viuda-Martos et al., 2010).  

 

Εκτός από τις πολυφαινόλες που προκαλούν σηµαντικές επιπτώσεις στην υδρόβια και 

χερσαία ζωή, τα YAE και ΥΑΧ έχουν σηµαντική περιεκτικότητα σε σάκχαρα. Τα 

απόβλητα αυτά βιοαποικοδοµούνται πολύ εύκολα και έτσι όταν απορρίπτονται απευθείας 

σε υδάτινους αποδέκτες προκαλούν ραγδαία αύξηση των πληθυσµών των 

µικροοργανισµών (βακτήρια, µύκητες) που τα χρησιµοποιούν ως υπόστρωµα. Η 
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υπέρµετρη κατανάλωση οξυγόνου από τους µικροοργανισµούς µειώνει την διαθεσιµότητα 

του οξυγόνου και για άλλους οργανισµούς διαταράσσοντας έτσι την ισορροπία της 

µικροβιακής χλωρίδας του εδάφους και την βενθική πανίδα. Μια άλλη παρόµοια 

διαδικασία µπορεί να προκύψει από την υψηλή περιεκτικότητα τους σε φώσφορο. Ο 

φώσφορος ενισχύει την ανάπτυξη φυκών (algae) και µπορεί να δηµιουργήσει φαινόµενα 

ευτροφισµού διαταράσσοντας την οικολογική ισορροπία των υδατικών οικοσυστηµάτων. 

Οι επιδράσεις των ΥΑΕ σε εδάφη, χερσαία και υδατικά, µπορούν να διαρκέσουν για 

µεγάλο χρονικό διάστηµα (Βορεάδου 1993; Sierra et al., 2001), σε αντίθεση µε το νερό 

όπου η διαδικασία του αυτοκαθαρισµού επιτυγχάνεται µε γρήγορους ρυθµούς µετά τον 

τερµατισµό εναπόθεσης των αποβλήτων (Βορεάδου, 1993; Ανδριανάκη, 2007). 

 

Οι περισσότερες µελέτες µέχρι σήµερα επικεντρώνονται κυρίως στην επεξεργασία και 

διαχείριση των ΥΑΕ και ΥΑΧ. Αντίθετα, οι µελέτες που αφορούν την αξιολόγηση των 

επιπτώσεων των ΥΑΕ και ΥΑΧ στην ποιότητα του νερού και του εδάφους είναι 

περιορισµένες, ενώ καµία µέχρι σήµερα δεν έχει αξιολογήσει την φυσικοχηµική κατάσταση 

όπως την ορίζει η ΟΠΥ. Όσο αφορά τα ΥΑΧ υπάρχουν ελάχιστες µελέτες για τις 

επιδράσεις τους στο νερό, στο ίζηµα και στους οργανισµούς που διαµένουν σε αυτά ενώ 

όπως και µε τα ΥΑΕ δεν υπάρχει καµία µελέτη που να αξιολογεί τις επιδράσεις στην 

φυσικοχηµική κατάσταση.  

 

Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζονται και αξιολογούνται οι επιπτώσεις των υγρών αποβλήτων 

ελαιουργείων και χυµοποιείων στην 

 

α) µεταβλητότητα της υδατοποιότητας χωρικά και χρονικά και 

β) φυσικοχηµική κατάσταση των ρεόντων υδάτων σύµφωνα µε την ΟΠΥ 

 

Για τους παραπάνω σκοπούς, συλλέχθηκαν δείγµατα νερού από το 2006 έως το 2008, 

σχεδόν σε µηνιαία βάση µε εξαίρεση την θερινή περίοδο, όπου αρκετοί σταθµοί δεν είχαν 

νερό. Επιπλέον, συλλέχθηκαν εποχικά δείγµατα νερού και ιζήµατος για την ανίχνευση 

υπολειµµάτων φυτοφαρµάκων καθώς και δείγµατα ιζήµατος για τον προσδιορισµό των 

συγκεντρώσεων των βαρέων µετάλλων για να αποτιµηθούν τυχόν συνεργικές επιδράσεις 

των παραπάνω παραµέτρων µε τα υγρά απόβλητα.  

 



 179

6.2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

Σε κάθε σταθµό δειγµατοληψίας, πραγµατοποιήθηκαν δειγµατοληψίες νερού για την 

ανάλυση φυσικοχηµικών παραµέτρων (µηνιαία) και φυτοφαρµάκων (εποχικά) και 

δειγµατοληψίες ιζήµατος για την ανάλυση φυτοφαρµάκων και βαρέων µετάλλων 

(εποχικά) (Πίνακας 6.1.). Στα παρακάτω υποκεφάλαια περιγράφονται αναλυτικά οι 

χηµικές και φυσικοχηµικές αναλύσεις που διεξαχθήκαν και οι µεθοδολογίες τους. Η 

ανάλυση των ιζηµάτων κρίθηκε απαραίτητη σαν συµπληρωµατική στις αναλύσεις νερού 

ώστε οι επιπτώσεις των πιέσεων να γίνουν περισσότερο ορατές (στα ιζήµατα 

παρουσιάζεται συγκέντρωση ρύπων, ενώ το διαλυτό κλάσµα των ρύπων υφίσταται 

αραίωση και αποµακρύνεται προς τη θάλασσα).  

 

Πίνακας 6.1. ∆ειγµατοληψίες χηµικών και φυσικοχηµικών παραµέτρων που 
διενεργήθηκαν από το 2006 έως το 2008 στους σταθµούς δειγµατοληψίας της παρούσας 
έρευνας.  
 

  
Φυσικο-
χηµικά 

Φυτοφάρµακα Μέταλλα 

Εποχή Μήνες Νερό Νερό Ίζηµα Ίζηµα 
Φθινόπωρο Νοέµβριος 2006 √    

Χειµώνας 

∆εκέµβριος 2006 √    
Ιανουάριος 2007 √    
Φεβρουάριος 2007 √ √ √  
Μάρτιος 2007 √   √ 

Άνοιξη Μάιος-Ιούνιος 2007 √ √ √  
Καλοκαίρι Ιούλιος 2007 √    
Φθινόπωρο Νοέµβριος 2007 √ √ √ √ 

Χειµώνας 
∆εκέµβριος 2007 √    
Φεβρουάριος 2008 √    
Μάρτιος 2008 √ √ √ √ 

Άνοιξη Μάιος 2008 √    
 

 

6.2.1. Χηµικές και Φυσικοχηµικές Αναλύσεις Ε̟ιφανειακού Νερού  

Για την φυσικοχηµική ανάλυση του νερού, µετρήθηκαν στο πεδίο τα φυσικοχηµικά 

χαρακτηριστικά (διαλυµένο οξυγόνο, θερµοκρασία, αγωγιµότητα και pH) και στο 

εργαστήριο τα κύρια ιόντα (Ca2
+, Mg2+, Na+, K+, HCO-

3, CO3
2-, Cl-, SO4

2-) και θρεπτικά 

(NO3 
-, NO2

-, PO4 
3-, NH4 

+, ολικός Ρ, ολικό Ν, SiO2) καθώς και τα ολικά αιωρούµενα 

στερεά και οι ολικές φαινόλες.  
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Α. Προετοιµασία  ∆ειγµατοληπτικών  Φιαλών. 

Πριν από κάθε δειγµατοληψία, όποιες δειγµατοληπτικές πλαστικές φιάλες (από 

πολυαιθυλένιο ή πολυπροπυλένιο) είχαν χρησιµοποιηθεί στο παρελθόν καθαρίστηκαν µε 

αραιό διάλυµα υδροχλωρικού οξέος (HCl-) και ξεπλύθηκαν µε απιονισµένο νερό.  

 

Β.   ∆ειγµατοληψία στο πεδίο. 

1. Οι φιάλες ξεπλύθηκαν 2-3 φορές µε το νερό του σταθµού δειγµατοληψίας πριν ληφθεί 

το δείγµα νερού. Το δείγµα νερού συλλέχθηκε από 4 διαφορετικά σηµεία του σταθµού 

είναι για να είναι αντιπροσωπευτικό.   

2. Προστέθηκε στο δείγµα διάλυµα 1% HgCl2 σαν συντηρητικό µέσο (1 ml/l δείγµατος). 

Για την ανάλυση του Cl- συλλέχθηκε ένα επιπλέον δείγµα (100 ml) χωρίς  την 

προσθήκη HgCl2. 

3. Τα δείγµατα µεταφερθήκαν στο εργαστήριο υπό ψύξη, όπου φιλτραρίστηκαν και 

συντηρήθηκαν στους 4°C µέχρι  την ανάλυση τους.  

 

Γ. Μετρήσεις Πεδίου 

Σε κάθε σταθµό δειγµατοληψίας πραγµατοποιήθηκαν οι ακόλουθες µετρήσεις 

φυσικοχηµικών παραµέτρων µε τη χρήση φορητών οργάνων πεδίου:  

∆ιαλυµένο οξυγόνο (HANNA HI 9143) 

Θερµοκρασία, Αγωγιµότητα και pH (HANNA HI 98129) 

 

Για την επίτευξη µιας αντιπροσωπευτικής τιµής για κάθε παράµετρο, υπολογίστηκε ο 

µέσος όρος από µετρήσεις σε 4 σηµεία του σταθµού δειγµατοληψίας. Πριν από κάθε 

δειγµατοληπτική εκστρατεία έγινε βαθµονόµηση των οργάνων.   

 

∆. Φιλτράρισµα δειγµάτων και υπολογισµός ολικών αιωρούµενων στερεών (TSS)  

Τα δείγµατα φιλτραρίστηκαν µε φίλτρα µεµβράνης µε µέγεθος πόρων 0,45 µm. Για τον 

υπολογισµό των ολικών αιωρούµενων στερεών χρειάστηκαν δύο µετρήσεις. Ζύγισµα του 

φίλτρου πριν το φιλτράρισµα του δείγµατος νερού και ζύγισµα του φίλτρου µετά την 

εξάτµιση του νερού από το φίλτρο. Τα φίλτρα για την ξήρανση τους τοποθετήθηκαν στον 

κλίβανο τουλάχιστον για 1 ώρα στους 103-105οC και στη συνέχεια τοποθετήθηκαν στο 

ξηραντήρα µέχρι να αποκτήσουν θερµοκρασία περιβάλλοντος και ακολούθησε ζύγιση. Η 
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διαδικασία της ξήρανσης επαναλήφθηκε µέχρι η απόκλιση να µην είναι µεγαλύτερη των 

0,5 mg. 

 

Ε. Εργαστηριακές  Αναλύσεις – Μέθοδοι Χηµικών Αναλύσεων   

I) Κύρια ιόντα [Ca +2, Mg +2, K+1, Na+1, SO4 
-2, Cl -1, HCO3-1, CO3 

-2 ]  

Ο προσδιορισµός των κύριων ιόντων και νιτρικών στο νερό πραγµατοποιήθηκε µε τη 

χρήση ιοντικού χρωµατογράφου Ion Chromatography 850 Professional IC της Metrohm. Η 

ιοντική χρωµατογραφία (IC), λόγο της υψηλής ευαισθησίας και ακρίβειας, γίνεται όλο και 

πιο δηµοφιλής µέθοδος για την ανάλυση περιβαλλοντικών δειγµάτων, ενώ πρόσφατα 

αναγνωρίστηκε από την US Environmental Protection Agency (EPA) ως βέλτιστη µέθοδος 

για την ανίχνευση ιόντων στα φυσικά νερά (Morales et al., 2000).  

 

II) Θρεπτικά 

Τα θρεπτικά άλατα NO3
-, NO2

-, PO4
–3, NH4

+, καθώς και ο ολικός φώσφορος (TP), ολικό άζωτο 

(TN), προσδιορίστηκαν µε φωτοµετρικές µεθόδους (φασµατοφωτόµετρο MERCK–VEGA 400) 

και µε ιοντική χρωµατογραφία (ιοντικός χρωµατογράφος Ion Chromatography 850 Professional 

IC της Metrohm). Τα θρεπτικά άλατα των βεβαρυµµένων δειγµάτων τα οποία είχαν το χρώµα 

των αποβλήτων αναλύθηκαν στον ιοντικό χρωµατογράφο.    

 

Μέθοδος προσδιορισµού Νιτρικών Ιόντων (ΝΟ3
-
) 

Η ανάλυση των NO3
- έγινε µε την χρήση του ιοντικού χρωµατογράφου της Metrohm. Το όριο 

ανίχνευσης της µεθόδου είναι NO3
- < 0,1 mg/L.   

 

Μέθοδος προσδιορισµού Νιτρωδών (ΝΟ2
-
) 

Ο προσδιορισµός των ΝΟ2
- έγινε σύµφωνα µε την Griess Reaction (Merck manual). Σύµφωνα 

µε αυτή, τα νιτρώδη (νιτρώδες οξύ) µε την επίδραση σουλφανιλικού οξέως µετατρέπονται σε 4-

διαζωβενζοσουλφονικό οξύ. Αυτό το διαζωνικό ιόν ενώνεται µε ναφθυλαινοδιαµίνη (N-1-

naphthyl ethylenediamine dihydrochloride – NNEDDC) και σχηµατίζεται ένα βαθύ κόκκινο 

αζώχρωµα το οποίο και προσδιορίζεται και ποσοτικοποιείται φωτοµετρικά. Μήκος κύµατος: 

525 nm. Το όριο ανίχνευσης της µεθόδου είναι ΝΟ2
- > 0,016 mg/L.  
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Μέθοδος προσδιορισµού Αµµωνιακών (ΝΗ4
+
) 

Ο προσδιορισµός των ΝΗ4
+ έγινε σύµφωνα µε την Berthelot’s Reaction (Merck Manual). 

Αρχικά το pH του δείγµατος ρυθµίζεται στο 13. Κάτω από αλκαλικές συνθήκες η ΝΗ3 αντιδρά 

µε υποχλωριώδες νάτριο και σχηµατίζεται µονοχλωραµίνη (ΝΗ2Cl). Στη συνέχεια αυτή 

αντιδρά µε αντιδραστήριο που περιέχει θυµόλη (2-isopropyl-5-methylphenol) και σχηµατίζεται 

η κινόνη Ν-chloro-2-isopropyl-5-methyl quinine mono-imine. Η ένωση αυτή αντιδρά µε 

επιπλέον ποσότητα θυµόλης και σχηµατίζεται η 2,2-isopropyl-5,5 methyl–indophenol που έχει 

χρώµα µπλε, και η οποία προσδιορίζεται φωτοµετρικά. Μήκος κύµατος: 690 nm. Το όριο 

ανίχνευσης της µεθόδου είναι ΝΗ4
+ > 0,013 mg/L.  

 

Μέθοδος προσδιορισµού Ολικού Αζώτου (Total N) 

Το οργανικό και ανόργανο άζωτο των ενώσεων στο δείγµα µετατρέπεται σε νιτρικά ιόντα, 

σύµφωνα µε τη µέθοδο Koroleff (1969), µε την προσθήκη οξειδωτικού µέσου και θέρµανση. 

Στη συνέχεια τα νιτρικά µέσα σε πυκνό θειικό οξύ αντιδρούν µε ένα παράγωγο του βενζοϊκού 

οξέος και αναπτύσσουν ένα βαθύ κόκκινο χρώµα ανάλογα και µε την ποσότητα των 

υπαρχόντων νιτρικών. Στη συνέχεια το χρώµα αυτό προσδιορίζεται φωτοµετρικά. Μήκος 

κύµατος:517nm. Η µέθοδος είναι σύµφωνη µε τις οδηγίες DIN EN και  ISO 11905-1. Το όριο 

ανίχνευσης της µεθόδου είναι Ν > 1,0 mg/L.  

 

Μέθοδος προσδιορισµού Φωσφορικών (PO4
3-

) 

Σύµφωνα µε τη φωτοµετρική µέθοδο, τα ορθοφωσφορικά ιόντα µέσα σε όξινο διάλυµα 

θειικού οξέος αντιδρούν µε ιόντα µολυβδαινίου και σχηµατίζεται µολυβδαινοφωσφορικό 

οξύ, το οποίο στη συνέχεια ανάγεται από ασκορβικό οξύ και σχηµατίζει ένα έντονο µπλε 

χρώµα, το «κυανό του µολυβδαινίου» (φωσφοροµολυβδαίνιο - PMB) το οποίο και 

προσδιορίζεται φωτοµετρικά. (Μήκος κύµατος: 710 nm). Η µέθοδος είναι σύµφωνη µε τις 

οδηγίες DIN EN 1189 (D11), ISO 6878/1, APHA 4500-P E και EPA 365,2+3. Το όριο 

ανίχνευσης της µεθόδου είναι PO4
3- > 0,030 mg/L.  

 

Μέθοδος προσδιορισµού Ολικού Φωσφόρου (Total P)
 
 

Στο δείγµα επιδρά συνδυασµός θειικού οξέως , υπερθειϊκών ιόντων και µε την θέρµανση στη 

κατάλληλη θερµοκρασία, οι ενώσεις που περιέχουν φώσφορο αποσυντίθενται. Στη συνέχεια, o 

φώσφορος µετατρέπεται σε ορθοφωσφορικά ιόντα τα οποία προσδιορίζονται µε τη µέθοδο των 
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φωσφορικών που περιγράφεται ανωτέρω. Το όριο ανίχνευσης της µεθόδου είναι P > 0,010 

mg/L.  

 

Μέθοδος προσδιορισµού Πυριτικών (SiO2) 

Τα πυριτικά σε αµµωνιακό επταµολυβδαινικό και θειικό οξύ µετατρέπονται σε β-

µολυβδαινοπυριτικό οξύ. Οι ανάλογες ενώσεις του φωσφόρου που µπορεί να 

παρουσιάζονται, επιλεκτικά εξαλείφονται µε ταρταρικό οξύ. Στη συνέχεια, η µερική 

αναγωγή του µολυβδαίνιου µε ένα µείγµα δισουλφιδίου οδηγεί σε µετατροπή στο µπλε β-

µολυβδαινιοπυρίτιo, το οποίο µετριέται φασµοτοφωτοµετρικά. 

 

Αλκαλικότητα  

Για τον υπολογισµό της αλκαλικότητας χρησιµοποιήθηκε o αυτόµατος τιτλοδότης της 

Radiometer TIM900. Ο υπολογισµός της αλκαλικότητας όξινης ανθρακικής (HCO3
-) και 

ανθρακικής (CO3
2-), γίνεται δια τιτλοδότησης µε 0,1Ν διάλυµα υδροχλωρικού οξέως 

(HCl) και το κατάλληλο επιλεκτικό ηλεκτρόδιο. 

 

Τα δείγµατα µεταφερθήκαν σε πλαστικά φιαλίδια των 10ml και τοποθετήθηκαν σε 

αυτόµατο εισαγωγέα δειγµάτων πολλαπλών θέσεων όπου ακολούθησε η ανάλυση τους.  

 

ΙΙΙ) Προσδιορισµός Ολικών Φαινολών (TPh) 

Για τον προσδιορισµό των ολικών φαινολών χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος των Folin–

Ciocalteu (Folin & Ciocalteu, 1927; Waterman, 1994), κατά την οποία ανιχνεύεται το 

σύνολο των υδροξυ-φαινυλοµάδων (phenolic hydroxyl groups).  Η αρχή της µεθόδου 

στηρίζεται στο ότι οι φαινολικές ενώσεις αναδεικνύουν ένα έντονο µπλε χρώµα ανάγοντας 

τις ενώσεις του φωσφοµολυβδαινικού οξέος (phosphomolybdic acid) και του 

φωσφοβολφραµικού οξέος (phosphotungstic acid) που περιέχονται στο αντιδραστήριο 

Folin-Ciocalteu. Από την απορρόφησή τους στα 750 nm προκύπτει η τιµή της 

συγκέντρωσής τους στο δείγµα. Για τον προσδιορισµό ολικών φαινολών απαιτείται η 

παρασκευή διαλύµατος γαλλικού οξέος και ανθρακικού νατρίου (Νa2CO3), και το 

αντιδραστήριο Folin-Ciocalteu.  

 

Ο υπολογισµός της συγκέντρωσης των ολικών φαινολών απαιτεί την κατασκευή µίας 

πρότυπης καµπύλης µε τη χρήση γαλλικού οξέος (3,4,5-τριυδροξυβενζοϊκό οξύ), µε 
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αποτέλεσµα η τιµή της συγκέντρωσης κάθε δείγµατος να εκφράζεται ως ισοδύναµο 

γαλλικό οξύ. Η καµπύλη κατασκευάστηκε µε τη χρήση οκτώ πρότυπων διαλυµάτων µε 

εύρος συγκεντρώσεων από 1 mg/L έως 50 mg/L. Για την παρασκευή του γαλλικού οξέος, 

ακολουθήθηκε η παρακάτω διαδικασία.    

 

Παρασκευή Προτύπου ∆ιαλύµατος Γαλλικού Οξέος 

Σε µια ογκοµετρική φιάλη των 100 ml, διαλύονται 0,5 g ξηρού γαλλικού οξέος σε 10 ml 

αιθανόλης και αραιώνονται µέχρι τα 100 ml µε απεσταγµένο νερό. Το διάλυµα αυτό έχει 

συγκέντρωση 5000 mg/L γαλλικού οξέος. Σε νέα φιάλη των 100 ml προστίθενται 10 ml 

από τα 5000 mg/L, και γίνεται αραίωση µέχρι τα 100 ml µε απεσταγµένο νερό, 

αναδεύοντας ταυτόχρονα το διάλυµα. Το διάλυµα αυτό έχει συγκέντρωση 500 mg/L. Από 

το διάλυµα των 500 mg/L γαλλικού οξέος γίνονται οι απαραίτητες αραιώσεις για την 

δηµιουργία προτύπων για την καµπύλη βαθµονόµησης (π.χ. λήψη 20 µl από το διάλυµα 

των 500 mg/L γαλλικού οξέος και προσθήκη σε φιαλίδιο 50 ml. Αραίωση µε απεσταγµένο 

νερό ως 50 ml για δηµιουργία προτύπου συγκέντρωσης 10 mg/L).  

 

Παρασκευή ∆ιαλύµατος Ανθρακικού Νατρίου 

200 g άνυδρου ανθρακικού νατρίου διαλύονται σε 800 ml νερού, όπου ακολουθεί βράση 

µέχρι την ολοκληρωτική διάλυση του ανθρακικού νατρίου. Αφού κρυώσει το διάλυµα 

γίνεται προσθήκη µερικών ακόµα κρυστάλλων ανθρακικού νατρίου. Μετά από 24 ώρες 

ακολουθεί προσθήκη νερού έως τελικού όγκου 1 L (πριν προστεθεί το νερό αφαιρούνται 

οι κρύσταλλοι που δεν έχουν διαλυθεί). Σκοπός είναι να δηµιουργηθεί ένα υπερκορεσµένο 

διάλυµα ανθρακικού νατρίου.  

 

Φασµατοφωτοµετρική µέτρηση των δειγµάτων   

Σε φιαλίδιο των 20 ml µεταφέρθηκαν 1,50 ml δείγµατος. Προστέθηκαν 100 µl διαλύµατος 

Folin-Ciocalteu και ακολούθησε ανάδευση του διαλύµατος. Στη συνέχεια, µετά από 1-2 

λεπτά, προστέθηκαν 300 µl διαλύµατος ανθρακικού νατρίου, έγινε ανάδευση του 

διαλύµατος και τα φιαλίδια τοποθετήθηκαν στους 20°C για 2 ώρες (ή 30 min στους 40oC). 

Οι µετρήσεις της απορρόφησης (Αbs) των δειγµάτων έγιναν µε φασµατοφωτόµετρο 

(MERCK –VEGA 400) σε µήκος κύµατος 750 nm. Όλα τα αντιδραστήρια ήταν υψηλής 

καθαρότητας του οίκου Merck.   
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6.2.2. Μετρήσεις ταχύτητας νερού και ̟αροχής 

Οι µετρήσεις της ταχύτητας ροής έγιναν µε µυλίσκο (ψηφιακό ροόµετρο FP-101 της 

Global Water) στα τµήµατα εκείνα που θεωρήθηκαν αντιπροσωπευτικά για κάθε σταθµό 

δειγµατοληψίας. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν σε σειρά οµαλά κατανεµηµένων 

σηµείων επί της νοητής γραµµής και σε βάθος ίσο περίπου µε το 60% του µέγιστου 

βάθους σε κάθε σηµείο µέτρησης (Weight &  Sonderegger, 2001). Σε κάθε περίπτωση 

καταβάλλονταν προσπάθεια οι µετρήσεις ροής να γίνονται σε σηµεία στα οποία δεν 

υπήρχαν εµπόδια, ή άλλοι σχηµατισµοί, που θα προκαλούσαν τοπικές µεταβολές στην 

ταχύτητα ροής του ρέµατος. Η ολοκλήρωση των τιµών της µέσης ταχύτητας και ο 

υπολογισµός της παροχής έγινε σύµφωνα µε τη βασική εξίσωση µέσης παροχής σε ποτάµι: 

 

 

Η συνολική µέση παροχή του ποταµού υπολογίζεται από τις επιµέρους παροχές σύµφωνα 

µε τη σχέση: 
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όπου 0U , 1U , ..., nU  αντιστοιχούν στη µέση ταχύτητα ροής του ποταµού σε ένα σηµείο 

της διατοµής του και σε βάθος ~6/10 από την επιφάνεια, ενώ Α1, Α2, ..., Αn είναι τα 

υπολογισµένα τµήµατα επιφάνειας της διατοµής µεταξύ δύο µετρήσεων µέσης ταχύτητας 

ροής (Weight &  Sonderegger, 2001). 
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6.2.3. Προσδιορισµός Υ̟ολειµµάτων Φυτοφαρµάκων σε Νερά και Ιζήµατα 

6.2.3.1 ∆ειγµατοληψία – Συντήρηση ∆ειγµάτων 

∆είγµατα νερού και ιζήµατος συλλέχθηκαν για τον προσδιορισµό των επιπέδων 

συγκέντρωσης των επιλεχθέντων φυτοφαρµάκων και των εποχιακών διακυµάνσεών τους. 

Οι δειγµατοληψίες που πραγµατοποιήθηκαν ήταν εποχικές και διεξαχθήκαν µέσα στην 

χρονική περίοδο 2007 – 2008. Αναλυτικά, οι δειγµατοληψίες πραγµατοποιηθήκαν τον 

Ιανουάριο/Φεβρουάριο 2007, Μάιο 2007, Νοέµβριο 2007 και Φεβρουάριο/Μάρτιο 2008.  

 

∆υόµιση λίτρα (2,5 L) νερού λήφθηκαν από τέσσερα διαφορετικά σηµεία του σταθµού 

δειγµατοληψίας απόστασης περίπου 50 µέτρων, ώστε να συλλεχθεί ένα αντιπροσωπευτικό 

δείγµα νερού. Το δείγµα νερού λήφθηκε σε γυάλινες σκουρόχρωµες φιάλες, οι οποίες 

ξεπλένονταν µε το υπό-εξέταση δείγµα τουλάχιστον τρεις (3) φορές πριν πληρωθεί κάθε 

φιάλη. Οι φιάλες νερού τοποθετήθηκαν σε µικρό ψυγείο µεταφοράς µε αρκετές 

παγοκύστες, ώστε να διατηρηθούν τα δείγµατα σε χαµηλή θερµοκρασία µέχρι την 

µεταφορά τους στο εργαστήριο όπου και συντηρήθηκαν στους 4º C  µέχρι την ηµέρα 

επεξεργασίας και ανάλυσή τους.   

 

∆είγµατα ιζήµατος λήφθηκαν από το επιφανειακό στρώµα του υποστρώµατος του 

σταθµού (~5cm) µε δειγµατολήπτη τύπου αρπαγής (grab sampler) Van-Veen 

κατασκευασµένο από ανοξείδωτο χάλυβα. Τα δείγµατα ιζήµατος τοποθετήθηκαν σε 

πλαστικές σακούλες και µεταφέρθηκαν στο εργαστήριο όπου και συντηρήθηκαν σε βαθιά 

ψύξη (- 20º C) µέχρι την επεξεργασία και ανάλυσή τους.       

  

6.2.3.2. Προσδιορισµός υπολειµµάτων φυτοφαρµάκων στα υδατικά δείγµατα  

Εκχύλιση δια της στερεάς φάσης (Solid Phase Extraction – SPE) 

Η εκχύλιση δια της στερεάς φάσης είναι πιθανόν η πιο δηµοφιλής τεχνική που 

χρησιµοποιείται τα τελευταία χρόνια (Pichon, 2000). Η εκχύλιση πραγµατοποιήθηκε σε 

δίσκους εκχύλισης (extraction disks), στους οποίους το προσροφητικό υλικό έχει 

ενσωµατωθεί σε πολυµερή µεµβράνη. Η µεθοδολογία εκχύλισης δια της στερεής φάσης 

περιλαµβάνει τα εξής στάδια: (α) την ενεργοποίηση του προσροφητικού υλικού, (β) τη 

διήθηση του δείγµατος, (γ) την έκπλυση για την αποµάκρυνση πιθανών ουσιών που 
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παρεµποδίζουν και (δ) και τέλος την ανάκτηση των ενώσεων προς ανάλυση (εκρόφηση-

έκλουση) (Lambropoulou et al., 2003). 

 

Αρχικά, οι φιάλες µε τα δείγµατα νερού (2,5 L) αναταράχτηκαν ελαφρώς για να 

οµογενοποιηθεί το δείγµα, από το οποίο λήφθηκε ένα λίτρο για την ανάλυση. Τα 

επιβαρηµένα δείγµατα νερού (π.χ. από τα υγρά απόβλητα ελαιουργείων και χυµοποιείων) 

προ-φιλτραρίστηκαν µε 0,45-µm, διαµέτρου 47mm, τύπου HVLP φίλτρα διήθησης 

(Millipore Bedford, MA, USA) για την αποµάκρυνση αιωρούµενων σωµατιδίων και 

οργανικού υλικού. Στα καθαρά (διαυγή) δείγµατα το προ-φιλτράρισµα δεν ήταν 

απαραίτητο. Το pH των δειγµάτων ρυθµίστηκε µε την προσθήκη θειικού οξέος (H2SO4) 

ώστε να κυµαίνεται από 3 έως 4, πριν την διαδικασία εκχύλισης.  

 

Για κάθε δείγµα νερού, ένας δίσκος εκχύλισης SDB-RPS (styrenedivinylbenzene –Reverse 

Phase Sulfonated, EmporeTM) τοποθετήθηκε σε συσκευή διήθησης Millipore συνδεδεµένη 

µε αντλία κενού (Σχήµα 6.1). Για την ενεργοποίηση των δισκίων εκχύλισης, 10 ml 

ακετόνης προστέθηκαν και αφέθηκαν να διαποτίσουν το δισκίο για πέντε λεπτά. Στη 

συνέχεια, αποµακρύνθηκε ο διαλύτης µε τη χρήση κενού και το δισκίο αφέθηκε να 

στεγνώσει (~ 5 λεπτά). Έπειτα, 10 ml οξεικού αιθυλεστέρα προστέθηκαν για πέντε λεπτά 

και ακολουθήθηκε η ίδια διαδικασία. Στη συνέχεια, προστέθηκαν διαδοχικά χωρίς να 

στεγνώσει ο δίσκος εκχύλισης, 10  ml µεθανόλης, 10 ml απεσταγµένου νερού και το 1 

λίτρο του δείγµατος νερού µε ρυθµό ροής 10 ml/λεπτό. Αφού διηθήθηκε όλο το δείγµα, ο 

δίσκος αφέθηκε να στεγνώσει µε τη βοήθεια του κενού για 15-20 λεπτά. 

 

 

 

Σχήµα 6.1. Τεχνική εκχύλισης δια της στερεής φάσης 
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Για την συλλογή των ενώσεων που συγκρατήθηκαν κατά τη διαδικασία διήθησης του 

δείγµατος, 3 x 5 ml µίγµατος διχλωροµεθανίου: οξεικού αιθυλεστέρα (1:1, v/v), 

χρησιµοποιήθηκαν, που παρέµειναν στο δίσκο για 5 λεπτά πριν από κάθε έκλουση. Το 

εκχύλισµα συλλέχθηκε σε δοκιµαστικό σωλήνα τοποθετηµένο κάτω από το δίσκο 

εκχύλισης (Σχήµα 6.1). Ακολούθησε αποµάκρυνση της υγρασίας από το µίγµα εκχύλισης 

µε θειικό νάτριο (Na2SO4), έγινε έκπλυση του σωλήνα τρεις φορές µε οξεικό αιθυλεστέρα 

και συµπύκνωση κάτω από ήπιο ρεύµα αζώτου µέχρι ξηρού. Στη συνέχεια, έγινε έκπλυση 

τρεις φορές µε οξεικό αιθυλεστέρα και το έκλουσµα συµπυκνώθηκε σε ήπιο ρεύµα αζώτου 

µέχρι τελικού όγκου 100 µl. Προστέθηκε εσωτερικό πρότυπο (bromophos ethyl) και 

ακολούθησε ανάλυση σε αέρια χρωµατογραφία. 

 

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για τον προσδιορισµό των επιπέδων υπολειµµατικότητας 

φυτοφαρµάκων στα δείγµατα νερού φαίνεται στο διάγραµµα του ακόλουθου σχήµατος:   
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Σχήµα 6.2. Αναλυτική διαδικασία εκχύλισης δια της στερεής φάσης φυτοφαρµάκων από 
υδατικά δείγµατα µε δίσκους SDB - RPS 
 

 

 

Προετοιμασία 1000 ml δείγματος 
 

� Προ-φιλτράρισµα δειγµάτων όπου απαιτείται 
� Ρύθµιση του pH του δείγµατος σε 3 – 4 µε H2SO4 

 

Ενεργοποίηση δίσκων – Εκχύλιση 
 

� Προσθήκη 10 ml ακετόνης 
� Προσθήκη 10 ml οξεικού αιθυλεστέρα 
� Προσθήκη 10 ml µεθανόλης 
� Προσθήκη 10 ml απεσταγµένου νερού 
� Προσθήκη 1000 ml δείγµατος νερού 

 
� ∆ιήθηση δείγµατος υπό κενό µε ρυθµό ροής 10 ml/min 

 

Έκλουση 

� Έκλουση των φυτοφαρµάκων που δεσµεύτηκαν στο 
δίσκο µε 3 Χ 5 ml µίγµα διχλωροµεθάνιου: οξεικού 
αιθυλεστέρα (1:1, v/v) 

 

Προετοιμασία για την χρωματογραφική ανάλυση 
 

� Ξήρανση του µίγµατος εκχύλισης µε Na2SO4  
� Συµπύκνωση µε ήπιο ρεύµα αζώτου µέχρι ξηρού 
� Έκπλυση τρεις φορές µε οξεικό αιθυλεστέρα 
� Συµπύκνωση σε ήπιο ρεύµα αζώτου µέχρι 100 µl 
� Προσθήκη εσωτερικού προτύπου 

 

Χρωματογραφική ανάλυση 
 

� Σε GC-MS µε τη µέθοδο της ανίχνευσης επιλεγµένων 
ιόντων (SIM) 
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6.2.3.3. Προσδιορισµός υπολειµµάτων φυτοφαρµάκων στα ιζήµατα 

Εφαρµογή της εκχύλισης δειγµάτων µε υπέρηχους  

Για τον προσδιορισµό των υπολειµµάτων φυτοφαρµάκων, η διαδικασία ανάλυσης των 

ιζηµάτων πραγµατοποιήθηκε σε έξι στάδια, τα οποία απεικονίζονται στο σχήµα 6.3. 

Αρχικά, αποµακρύνθηκε το χονδρόκοκκο υλικό και οµογενοποιήθηκε το δείγµα ιζήµατος. 

Στη συνέχεια, αποµακρύνθηκε το θείο (το οποίο µπορεί να παρεµποδίσει την ανάλυση) µε 

την προσθήκη ενεργοποιηµένου χαλκού (5 g). Η ενεργοποίηση του χαλκού έγινε µε την 

προσθήκη υδροχλωρικού οξέος (HCL) 1Μ και στη συνέχεια εκπλύθηκε µε απεσταγµένο 

νερό, ακετόνη και µίγµα CH2Cl2:n-Hexane (1:1). Ακολούθησε ξήρανση του χαλκού στον 

κλίβανο για 20 λεπτά στους 105οC και λειοτρίβιση µέχρι να οµογενοποιηθεί. Ο 

ενεργοποιηµένος χαλκός προστέθηκε στο δείγµα στο στάδιο της ξήρανσης, η οποία 

επιτεύχθηκε µε την προσθήκη άνυδρου θειικού νατρίου. Στη συνέχεια, ακολούθησε η 

διαδικασία εκχύλισης των δειγµάτων, η οποία πραγµατοποιήθηκε σε συσκευή υπέρηχων 

(Ultrasonic Solvent Extraction, USE). Το δείγµα (ίζηµα + Cu + Na2SO4) µεταφέρθηκε σε 

φιάλη 250 ml, προστέθηκε 50 ml ακετόνης, έπειτα ακολούθησε ανακίνηση για 5 λεπτά, 

και στη συνέχεια η φιάλη τοποθετήθηκε στο λουτρό υπέρηχων για 25 λεπτά. Έγινε λήψη 

υπερκείµενου και η διαδικασία αυτή επαναλήφθηκε για ακόµα δύο φορές (χρόνος 

παραµονής στους υπέρηχους 10 λεπτά). Μετέπειτα, το ίζηµα φυγοκεντρίθηκε στις 4000 

rpm για 5 λεπτά, έγινε λήψη του υπερκειµένου και ακολούθησε επανάληψη της 

διαδικασίας για δύο ακόµα φορές (Hela and Albanis, 1998).  

 

Στη συνέχεια ακολούθησε διήθηση του εκχυλίσµατος (υπερκείµενο που συλλέχθηκε από 

τις παραπάνω διαδικασίες) για την αποµάκρυνση µικρόκοκκου υλικού. Σε σφαιρική φιάλη, 

τοποθετήθηκε χωνί µεγάλης διαµέτρου µε υαλοβάµβακα και άνυδρο θειικό νάτριο για την 

ξήρανση του δείγµατος. Το θειικό νάτριο διαβρέχτηκε µε acetone-CH2Cl2 (1:1,v/v), έγινε 

προσθήκη του εκχυλίσµατος και µετά την διήθησή του, προστέθηκαν 10 ml acetone-

CH2Cl2 (1:1,v/v). Το εκχύλισµα συµπυκνώθηκε στον περιστροφικό εξατµιστή (Rotavapor) 

έως όγκου 5 ml και σε ήπιο ρεύµα αζώτου έως 1 ml.   
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Σχήµα 6.3. ∆ιαδικασία ανάλυσης ιζηµάτων µε την εφαρµογή εκχύλισης µε υπέρηχους.  

Προετοιµασία 20 γρ. δείγµατος 
� Αποµάκρυνση ξένων & χονδρόκοκκων σωµάτων 
� Οµογενοποίηση δείγµατος 

 

Αποµάκρυνση Θείου 

� Προσθήκη 5 γρ. Cu στο δείγµα και οµογενοποίηση 

Ξήρανση του δείγµατος 
� Προσθήκη Na2SO4 και λειοτρίβηση των συσσωµατωµάτων µε υγρασία 
� Επανάληψη της διαδικασίας µέχρι τελικής ξήρανσης 
 

Εκχύλιση του δείγµατος (2ο Στάδιο) 

� Φυγοκέντριση του υπολείµµατος για 5 min στις 4000 rpm και λήψη υπερκείµενου 
� Ξήρανση του δείγµατος σε χωνί µε Na2SO4 και 3 διαδοχικές εκπλύσεις της   
     σφαιρικής φιάλης µε acetone:CH2Cl2 (1:1) 
� Συµπύκνωση σε περιστροφικό εξατµιστή έως όγκου 5 ml 
� Συµπύκνωση σε ρεύµα αζώτου έως όγκου 1 ml 
 

Εκχύλιση του δείγµατος (1ο Στάδιο) 

                                                    1ο Βήµα 

- 50 ml Acetone:CH2Cl2(1:1) 
- 5 min Ανακίνηση 
- 25 min Υπέρηχοι 
- Λήψη υπερκείµενου 
 

2ο Βήµα 

- 50 ml Acetone:CH2Cl2(1:1) 
- 5 min Ανακίνηση 
- 10 min Υπέρηχοι 
- Λήψη υπερκείµενου 
 

3ο Βήµα 

- 50 ml Acetone:CH2Cl2(1:1) 
- 5 min Ανακίνηση 
- 10 min Υπέρηχοι 
- Λήψη υπερκείµενου 
 

Καθαρισµός µε στήλη χρωµατογραφίας 

� Η στήλη εκπλένεται µε CH2Cl2: n-Hexane (1:1) πριν την εισαγωγή του δείγµατος 
� Το δείγµα εισάγεται στη στήλη ποσοτικά και σηµειακά 
� Η στήλη εκλούεται µε 100 ml CH2Cl2: n-Hexane (1:1) µε ρυθµό ροής 0,3-0,5 ml/min 
� Το εκχύλισµα συµπυκνώνεται σε περιστροφικό εξατµιστή µέχρι τα 5 ml 
� Συµπύκνωση σε ρεύµα αζώτου έως 0,5 ml  
� Χρωµατογραφική ανάλυση σε GC-MS  
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Ακολούθησε καθαρισµός του εκχυλίσµατος από παρεµποδίζουσες και συνεκχυλιζόµενες 

ενώσεις σε στήλη χρωµατογραφίας, όπου προστέθηκε αλουµίνα (Al2O3), Florisil (γέλη 

µαγνησίου και πυριτίου) και άνυδρο θειικό νάτριο (Σχήµα 6.4). Επιπλέον, µια µικρή 

στρώση σκόνης χαλκού προστέθηκε για την αποµάκρυνση πιθανής ποσότητας θείου. Το 

τελικό εκχύλισµα συµπυκνώθηκε στον περιστοφικό εξατµιστή µέχρι 5 ml και σε ρεύµα 

αζώτου στα 0,5 ml, προστέθηκε εσωτερικό πρότυπο (bromophos ethyl) και ακολούθησε 

χρωµατογραφική ανάλυση σε αέριο χρωµατογράφο µε φασµατογράφο µάζας. Ο 

υπολογισµός της περιεχόµενης υγρασίας στο δείγµα έγινε µε την ζύγιση 10 γρ. δείγµατος, 

ξήρανση στον κλίβανο για 24 ώρες και τελική ζύγιση. Ο ποσοτικός προσδιορισµός των 

υπολειµµάτων φυτοφαρµάκων στο ίζηµα πραγµατοποιήθηκε στο ξηρό βάρος των 

δειγµάτων.  

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.4. Στήλη καθαρισµού 

 

 

 

 

 

 

6.2.3.4. Χρωµατογραφική ανάλυση µε GS/MS 

Για το διαχωρισµό και την ταυτοποίηση των ενώσεων χρησιµοποιήθηκε σύστηµα αέριου 

χρωµατογράφου µε ανιχνευτή µάζας (Shimadzu QP 5000) εφοδιασµένο µε µια DB-5-MS 

τριχοειδή στήλη πυριτίου µήκους 30 m, εσωτερικής διαµέτρου 0,25 mm (SUPELCO, 

Bellefonte USA). Το φέρον αέριο ήταν ήλιο. Η έγχυση των δειγµάτων έγινε στη θέση 

splitless (η βαλβίδα παρέµεινε ανοικτή για 30 sec) µε όγκο έγχυσης 1 µl. Το φέρον αέριο 

ήταν το ήλιο µε ροή 1 ml/min. Το θερµοκρασιακό πρόγραµµα που ακολουθήθηκε ήταν 

διάρκειας 50 min και περιγράφεται στο παρακάτω σχήµα (Σχ. 6.5): 
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Αρχική 55ºC 

 
200ºC 

210ºC 
 

Παραµονή για 2 min 

270ºC 
 

Παραµονή για 3 min 

290ºC 
 

Παραµονή για 5 min 

5ºC/min 

1ºC/min 

20ºC/min 

20ºC/min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.5. Θερµοκρασιακό πρόγραµµα.  

 

 

 

 

 

 

 

Το φέρον αέριο ήταν το ήλιο µε ροή 1 ml/min. Η θερµοκρασία του εισαγωγέα ήταν 240 οC 

ενώ η πηγή ιόντων είχε θερµοκρασία 290 οC και τα φάσµατα µάζας ελήφθησαν στα 70 eV. 

Η µέθοδος των επιλεγµένων ιόντων (Selected Ιon Monitoring, SIM) χρησιµοποιήθηκε για 

τον προσδιορισµό των ενώσεων και επιλέχθηκαν τρία ιόντα για την ταυτοποίηση κάθε 

φυτοφάρµακου. Η επιλογή των ιόντων βασίστηκε στα δοµικά χαρακτηριστικά της κάθε 

ένωσης, στη σχετική ένταση του ιόντος στο φάσµα κάθε ένωσης και στην απουσία 

παρεµφερών ιόντων άλλης ένωσης στην περιοχή ανίχνευσης.  

 

6.2.3.5. Έλεγχος καταλληλότητας των µεθόδων  

Προκειµένου να ελεγχθεί η καταλληλότητα των δύο µεθόδων (εκχύλιση δια της στερεάς 

φάσης και εκχύλιση µε υπέρηχους) για τον προσδιορισµό των υπολειµµάτων 

φυτοφαρµάκων σε υδατικά δείγµατα και ιζήµατα, πραγµατοποιήθηκε επικύρωση των δυο 

µεθόδων, η οποία περιλάµβανε την εκτίµηση της γραµµικότητας, της µέσης ανάκτησης 

(ως µέτρο της ορθότητας ή συστηµατικού σφάλµατος), της πιστότητας (επαναληψιµότητα, 
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αναπαραγωγιµότητα) και των ορίων ανίχνευσης (LOD) και ποσοτικοποίησης (LOQ). Για 

τη µελέτη επικύρωσης χρησιµοποιήθηκε ως υπόστρωµα είτε ποτάµιο υδατικό δείγµα, είτε 

ίζηµα, τα οποία εµβολιάστηκαν µε τα πρότυπα διαλύµατα των µελετώµενων 

φυτοφαρµάκων σε διάφορες συγκεντρώσεις. Και στις δυο περιπτώσεις, τα υποστρώµατα 

που χρησιµοποιήθηκαν για την επικύρωση ελέγχθηκαν για την παρουσία ή όχι 

φυτοφαρµάκων. Στην περίπτωση ανίχνευσης ποσότητας υπολειµµάτων, 

πραγµατοποιήθηκε αφαίρεση από την αρχική ποσότητα που εµβολιάστηκε. 

 

6.2.3.6 Ποσοτικός προσδιορισµός – Όρια ανίχνευσης 

Ο ποσοτικός προσδιορισµός των φυτοφαρµάκων πραγµατοποιήθηκε µε την χρήση 

εσωτερικού προτύπου (ethyl bromophos). Ο υπολογισµός της άγνωστης συγκέντρωσης 

των φυτοφαρµάκων στα δείγµατα έγινε βάσει της παρακάτω εξίσωσης,  

 

 

 

όπου,  

Cα, είναι άγνωστη συγκέντρωση φυτοφαρµάκου  

RRF, είναι ο σχετικός συντελεστής απόκρισης (relative response factor).  

 

Ο συντελεστής RRF προκύπτει από πρότυπο διάλυµα γνωστής συγκέντρωσης των 

φυτοφαρµάκων και του εσωτερικού προτύπου όπου δίνεται από τον τύπο: 

 

 

 

Ο ποσοτικός προσδιορισµός µε τη χρήση της µεθόδου του εσωτερικού προτύπου 

υπερτερεί έναντι της πρότυπης καµπύλης αναφοράς, καθώς η χρήση του αναιρεί 

σφάλµατα που προκύπτουν από τυχόν διαφοροποιήσεις στην ευαισθησία του ανιχνευτή ή 

στον όγκο του δείγµατος που εισάγεται για ανάλυση.  

 

 

 



 195

6.2.3.7 Εκτίµηση Οικολογικού Κινδύνου (Ecological Risk Assessment) 

Η Εκτίµηση Οικολογικού Κινδύνου εξετάζει την πιθανότητα να συµβεί ένα ανεπιθύµητο 

γεγονός σε ένα οικολογικό σύστηµα από την δράση ενός εξωγενούς παράγοντα έντασης 

(stressor). O παράγοντας που προκαλεί την "ένταση" µπορεί να είναι µια χηµική ουσία, 

φυσικές αλλαγές (ξαφνικές αλλαγές στην θερµοκρασία) ή ένας φυσικός παράγοντας 

(ιοντίζουσα ακτινοβολία, θόρυβος, κλπ). Ο βαθµός επικινδυνότητας είναι µια ιδιαίτερη 

ιδιότητα του παράγοντα έντασης, που µπορεί να έχει κυρίως αρνητικές επιδράσεις σε ένα 

βιολογικό σύστηµα, όπως η καρκινογόνος, µεταλλαξιογόνος9 και τοξική δράση, η 

ενδοκρινική διαταραχή, η οξειδωτική βλαπτική δράση, κ.λπ. Ο εξωγενής παράγοντας 

(συνήθως αναφέρεται ως ξενοβιοτικός, xenobiotic) έντασης προκαλεί κίνδυνο στο 

περιβάλλον, εφόσον υπάρχει εκτεταµένη έκθεση των οργανισµών στον παράγοντα αυτόν 

(Βαλαβανίδης, 2008).  

 

Οι σύγχρονες προσεγγίσεις στην ανάλυση οικοτοξικολογικών δεδοµένων εστιάζουν 

κυρίως στον προσδιορισµό της συγκέντρωσης που προκαλεί οξεία ή χρόνια τοξικότητα 

(LC50 ή EC50) ενώ ολοένα και περισσότερο αυξάνεται η εκτίµηση της ασφαλούς 

συγκέντρωσης µιας ουσίας που δεν επιφέρει κάποια επίπτωση σε έναν οργανισµό (no 

observed effect concentration, NOEC). Οι σύγχρονες προσεγγίσεις της τοξικολογίας 

εστιάζουν στις υποθανάτιες συγκεντρώσεις για τον προσδιορισµό µιας πιθανής επίπτωσης 

σε ένα οικοσύστηµα ή την πορεία δράσης µιας ουσίας, µε στόχο την εκτίµηση της 

συγκέντρωσης που δεν επιφέρει κάποια επίπτωση (Predicted No Effect Concentration, 

PNEC). Οι τιµές PNEC προκύπτουν συνήθως από τις τιµές NOEC, οι οποίες λαµβάνονται 

από υποθανάτιες δοκιµές τοξικότητας.  

 

Η εκτίµηση οικολογικού κινδύνου στοχεύει στην προστασία οικοσυστηµάτων 

λαµβάνοντας υπόψη τις εκτιµώµενες συγκεντρώσεις που δεν επιφέρουν κάποια επίπτωση 

(PNEC) σε οργανισµούς και υπολογίζεται από τοξικολογικά δεδοµένα χρησιµοποιώντας 

είδη που ανήκουν σε διαφορετικές ταξινοµικές και τροφικές οµάδες. Συνεπώς, η 

ευαισθησία ενός οικοσυστήµατος συσχετίζεται µε το πιο ευαίσθητο είδος και προκύπτει 

από δεδοµένα που προέρχονται από βιοδοκιµές χρόνιας τοξικότητας.  

                                                 
9 Μεταλλαξιογόνος παράγοντας: φυσικός ή χηµικός παράγοντας που προκαλεί µεταλλάξεις.  
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Η απλούστερη και ίσως η πλέον εφαρµοσµένη µέθοδος εκτίµησης οικολογικού κινδύνου 

µιας ουσίας στα υδάτινα οικοσυστήµατα είναι ο υπολογισµός του λόγου κινδύνου RQ (risk 

quotient) που υπολογίζεται µε την παρακάτω εξίσωση: 

 

(PNEC)NOECήECήLC

(PEC) ίζηµα στο ή νερό στο ησυγκέντρωσ

τοξικότητα

έκθεση

5050

==RQ  

 

Κατά την εκτίµηση οικολογικού κινδύνου για τα φυτοφάρµακα που ανιχνεύτηκαν 

εφαρµόστηκε ο λόγος PEC/PNEC10. Η υψηλότερη συγκέντρωση που ανιχνεύθηκε στα 

υδατικά δείγµατα χρησιµοποιήθηκε ως PEC, ενώ για PNEC χρησιµοποιήθηκε η 

χαµηλότερη τιµή χρόνιας τοξικότητας εκ των τριών οργανισµών που ανήκουν σε 

διαφορετικά τροφικά επίπεδα (ψάρια, ασπόνδυλα και φύκη). Σε όλες τις περιπτώσεις, η 

τιµή NOEC (no observed effect concentration) της Daphnia magna ήταν η χαµηλότερη 

και, συνεπώς, χρησιµοποιήθηκε για PNEC. Για να ξεπεραστεί η αβεβαιότητα από την 

αναγωγή της τοξικότητας ενός οργανισµού (single species bioassay) σε επίπεδο 

οικοσυστήµατος, οι τιµές PNEC πολλαπλασιάστηκαν µε τον παράγοντα ασφάλειας των 

100 (EC 2003). Ο παράγοντας ασφάλειας 100 χρησιµοποιείται όταν υπάρχουν διαθέσιµες 

τιµές NOEC υδρόβιων οργανισµών από τρία τροφικά επίπεδα (συνήθως φύκη, 

καρκινοειδή και ψάρια). Για την εκτίµηση οικολογικού κινδύνου χρησιµοποιήθηκαν τα 

ακόλουθα όρια (RQ = 0.01 χαµηλός κίνδυνος; RQ = 0.1 µεσαίος κίνδυνος; RQ = 1 υψηλός 

κίνδυνος; RQ = >1 πολύ υψηλός κίνδυνος) (Sanchez-Bayo et al., 2002).  

 

6.2.4 Βαρέα Μέταλλα  

Σε όλους τους σταθµούς δειγµατοληψίας, προσδιορίσθηκαν στο ίζηµα οι συγκεντρώσεις 

των βαρέων µετάλλων. Καθώς οι παράµετροι του ιζήµατος δεν αναµένεται να 

µεταβάλλονται σηµαντικά στη διάρκεια του έτους, οι αναλύσεις έγιναν εποχικά. Τα 

δείγµατα ιζήµατος συλλέχθηκαν µε πλαστικά φτυάρια, τοποθετήθηκαν σε πλαστικά δοχεία 

πολυαιθυλενίου για την αποφυγή επιµολύνσεων και συντηρήθηκαν στην κατάψυξη (-20 

oC). 

                                                 
10 PEC: predicted environmental concentration — προβλεπόµενη περιβαλλοντική συγκέντρωση.    
   PNEC: predicted no effect concentration — προβλεπόµενη συγκέντρωση χωρίς επιπτώσεις. 
   Όταν ο λόγος PEC/PNEC είναι µεγαλύτερος από 1, αυτό δηλώνει ότι θα υπάρξουν δυσµενείς   
   συνέπειες. 
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Οι συγκεντρώσεις των µετάλλων (V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Rb, Sr, Mo, Ba, Pb) στο 

ίζηµα προσδιορίσθηκαν µε µονάδα Φασµατοσκοπίας Φθορισµού Ακτίνων Χ (X-Ray 

Fluorescence, XRF) της PHILLIPS PW-2400 (Karageorgis et al., 2000). Η µέθοδος 

στηρίζεται στη διέγερση των ατόµων του δείγµατος από ακτινοβολία κατάλληλου µήκους 

κύµατος και στην ανίχνευση των ακτίνων Χ που εκπέµπονται από το δείγµα κατά τη 

µετάπτωση των διεγερµένων ατόµων στη βασική τους κατάσταση. Στο φάσµα ακτίνων Χ 

ενός δείγµατος που υποβάλλεται στην ανωτέρω διαδικασία, εµφανίζεται µια σειρά 

χαρακτηριστικών ενεργειακών κορυφών. Η ενεργειακή θέση των κορυφών οδηγεί στην 

ταυτοποίηση των στοιχείων που περιέχονται στο δείγµα (ποιοτική ανάλυση), ενώ από την 

έντασή τους προκύπτουν οι σχετικές ή απόλυτες συγκεντρώσεις των στοιχείων του 

δείγµατος (ηµι-ποσοτική ή ποσοτική ανάλυση). 

 

Πριν την ανάλυση, τα δείγµατα των ιζηµάτων ξηράθηκαν στον κλίβανο για 24 ώρες, 

ακολούθησε κονιοποίηση και οµογενοποίηση του δείγµατος σε αχάτινο µύλο (agate mortar 

mill – Retsch MM-200). Για τον προσδιορισµό των ιχνοστοιχείων, 5 g δείγµατος ιζήµατος 

οµογενοποιήθηκαν µε 0,5 g κεριού (Hoechst Wax-C). Πιέζοντας το µείγµα µέσα σε 

κύπελλο αλουµινίου 31 mm (20 ton, 20 sec) µε ειδική πρέσα τύπου Herzog HTP-40, 

κατασκευάσθηκαν δισκία (powder pellets) όπου στη συνέχεια εισάχθηκαν στο µηχάνηµα. 

Στη συνέχεια, τα δισκία εισήχθησαν στο όργανο φασµατοσκοπίας φθορισµού XRF. Η 

ακτινοβολία φθορισµού, η οποία παράγεται όταν πρωτογενής ακτινοβολία ακτίνων Χ 

προσπίπτει στο δείγµα συλλέγεται από ανιχνευτή. Ο ανιχνευτής µετράει παλµούς ανά 

δευτερόλεπτο (counts per second). Με βάση των αριθµό των παλµών που έχουν χηµικά 

στοιχεία γνωστής συγκέντρωσης κατασκευάζονται καµπύλες αναφοράς των στοιχείων. Οι 

συγκεντρώσεις των στοιχείων στα άγνωστα δείγµατα προσδιορίσθηκαν βάσει των 

καµπυλών αναφοράς.  

 

6.2.5. Ταξινόµηση Φυσικοχηµικής Κατάστασης 

Για τα φυσικοχηµικά στοιχεία δεν έχουν καθορισθεί ακόµη συνθήκες αναφοράς και 

ταξινόµησης για διακριτούς τύπους σε εθνικό επίπεδο. Ωστόσο, έχει αναπτυχθεί ένα 

σύστηµα ταξινόµησης των νερών ως προς τα θρεπτικά για µικρές και µεσαίες λεκάνες 

απορροής ([Νutrient Classification System [ΝCS], Skoulikidis et al., 2006; Skoulikidis, 

2008a], το οποίο µπορεί να εφαρµοσθεί στην περιοχή µελέτης της παρούσας έρευνας που 
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περιλαµβάνει τέτοιου µεγέθους υπολεκάνες απορροής. Για την ταξινόµηση των σταθµών 

του Ευρώτα σε κατηγορίες φυσικοχηµικής κατάστασης, ακολουθήθηκε µεθοδολογία που 

αναπτύχθηκε πρόσφατα (Skoulikidis, 2008a). Σύµφωνα µε τη µεθοδολογία αυτή, τα 

χηµικά – φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά ενός υδάτινου σώµατος οµαδοποιούνται ανάλογα 

µε τον τύπο των πιέσεων στις οποίες αποκρίνονται, και στη συνέχεια ταξινοµούνται 

σύµφωνα µε την αρχή του χειροτέρου. Για παράδειγµα, αν ένα από τα γενικά χηµικά – 

φυσικοχηµικά στοιχεία αντιστοιχεί σε µέτρια κατάσταση, τότε το υδάτινο σύστηµα 

αξιολογείται σύµφωνα µε την οµάδα των χηµικών – φυσικοχηµικών στοιχείων στη µέτρια 

κατάσταση (βλ. Καθοδηγητικό Έγγραφο Νο13 - § 4.11). Οι τύποι των πιέσεων που 

ασκούνται στη λεκάνη απορροής του Ευρώτα και οι αντίστοιχες οµάδες δεικτών είναι: 

 

Α) Οργανική επιβάρυνση που προέρχεται από τα αστικά λύµατα και από τα υγρά 

απόβλητα των ελαιοτριβείων και των χυµοποιείων που έχουν ιδιαίτερα υψηλό οργανικό 

φορτίο. Στα πλαίσια της παρούσας µελέτης ως δείκτες οργανικής επιβάρυνσης 

χρησιµοποιήθηκαν το διαλυµένο οξυγόνο (∆.Ο), το βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο 

(BOD5), το αµµωνιακό άζωτο (N-NH4
+), το άζωτο νιτρωδών ιόντων (N-NO2

-) και ο ολικός 

φώσφορος (ΤΡ). Για τη ταξινόµηση των σταθµών σε κατηγορίες ποιότητας, όσο αφορά το 

∆.Ο. χρησιµοποιήθηκαν τα αυστηρότερα κριτήρια συστηµάτων ταξινόµησης από άλλες 

χώρες (Cardoso et al., 2001) (Πίνακας 6.2), ενώ για το N-NH4
+, N-NO2

- και ολικό 

φώσφορο εφαρµόσθηκε το σύστηµα NCS (Skoulikidis et al., 2006; Skoulikidis, 2008a) 

(Πίνακας 6.2).  

 

Για το BOD5 καθώς και για το COD δεν έχουν καθοριστεί στην χώρα µας ή στην 

Ευρωπαϊκή Ένωση κατηγορίες ποιότητας για τα επιφανειακά νερά παρά µόνο ανώτατα και 

αποδεκτά όρια για το πόσιµο νερό (BOD5<5, WHO, 1971), για υδροληψία γλυκών νερών 

(BOD5<5, COD - 30, ΦΕΚ 438/3-7-1991) και για την διαβίωση ψαριών (BOD5<6, ΦΕΚ 

438/3-7-1991; BOD5 σαλµονοειδών και κυπρινοειδών 3 και 6 mg/L αντίστοιχα, Οδηγία 

2006/44/ΕΚ). Στην περίπτωση του BOD5 χρησιµοποιήθηκε το σύστηµα ταξινόµησης που 

έχει προταθεί στην Εσθονία (Πίνακας 6.3) για τα τρεχούµενα νερά.  
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Πίνακας 6.2. Σύστηµα ταξινόµησης ποιότητας µικρών/µεσαίων ποταµών της Ελλάδας (< 
1000 km2) ως προς τα θρεπτικά (NCS, Skoulikidis et al., 2006; Skoulikidis, 2008a) 
 

Κατηγορίες ποιότητας ως προς τα θρεπτικά  
  Υψηλή Καλή Μέτρια Φτωχή Κακή 
N-NO3

- mg/L < 0.22 0.22-0.60 0.61 -1.30 1.31-1.80 > 1.80 
N-NH4

+ mg/L < 0.024 0.024-0.060 0.061-0.20 0.21-0.50 >0.50 
N-NO2

- µg/L < 3.0 3.0–8.0 8.1–30.0 30.1-70.0 > 70.0 
P-PO4

3- µg/L < 30 30-105 106-165 166-340 > 340 
TP µg/L < 85 85-165 166-220 221-405 > 405 

 
 
Πίνακας 6.3. Σύστηµα ταξινόµησης ποτάµιων νερών σε κατηγορίες ποιότητας ως προς το 
διαλυµένο οξυγόνο (∆.Ο) (Cardoso et al., 2001) και το BOD5 (Sults, 2002). 
 

Κατηγορίες ποιότητας ως προς το διαλυµένο οξυγόνο και BOD5 
  Υψηλή Καλή Μέτρια Φτωχή Κακή 

∆.Ο mg/L > 7 7–5 5-3 3-1 < 1 
BOD5 mg/L <3 3–5 5-8 8-10 >10 

 
 
 

Β) Χηµική επιβάρυνση που στη Λ.Α. του Ευρώτα προέρχεται από τη διάθεση των ΥΑΕ 

(φαινόλες) και την χρήση λιπασµάτων και φυτοφαρµάκων. Στα πλαίσια της παρούσας 

µελέτης, ως δείκτες χηµικής επιβάρυνσης για όλους τους σταθµούς φυσικοχηµικής 

παρακολούθησης χρησιµοποιήθηκε το άζωτο νιτρικών ιόντων (N -NO3
-), και ο φώσφορος 

ορθοφωσφορικών ιόντων (P-PO4
3-). Για τους συγκεκριµένους ρύπους (specific pollutants), 

οι οποίοι περιλαµβάνονται στην φυσικοχηµική κατάσταση όπως καθορίζει το παράρτηµα 

VIII της ΟΠΥ, χρησιµοποιήθηκαν οι ολικές φαινόλες. Τα µέταλλα και τα φυτοφάρµακα 

δεν χρησιµοποιήθηκαν για την ταξινόµηση της φυσικοχηµικής κατάστασης, γιατί αφενός 

δεν υπήρχαν µηνιαίες µετρήσεις, αλλά µόνο εποχικές, και αφετέρου επειδή πολλές από τις 

παραπάνω ενώσεις ανήκουν στις ουσίες προτεραιότητας που πρόσφατα όρισε η Οδηγία 

2009/90/ΕΚ και χρησιµοποιούνται για την ταξινόµηση της χηµικής κατάστασης. Εξάλλου, 

ο απώτερος σκοπός εφαρµογής της φυσικοχηµικής κατάστασης είναι να αξιολογηθούν οι 

χωρικές και χρονικές µεταβολές της ποιότητας νερών των σταθµών δειγµατοληψίας που 

οφείλονται στα υγρά απόβλητα. Τα µέταλλα και τα φυτοφάρµακα χρησιµοποιήθηκαν ως 

συµπληρωµατικοί παράµετροι όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή του κεφαλαίου.  

 

Στην περίπτωση που ένας σταθµός ως προς κάποιο συγκεκριµένο ρύπο παρουσιάζει 

συγκέντρωση κάτω από τα θεσπιζόµενα/αποδεκτά/προτεινόµενα όρια ταξινοµείται στην 
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υψηλή/καλή κατάσταση ενώ αν παρουσιάζει συγκέντρωση υψηλότερη από τα ανωτέρω 

όρια ταξινοµείται ως µέτριας κατάστασης βάσει της ΟΠΥ και άλλων καθοδηγητικών 

εγγράφων (REFCOND, 2003; UKTAG, 2007). Με βάση τα Καναδικά κριτήρια ποιότητας 

νερού για την προστασία της υδρόβιας ζωής (Canadian Ministry of Water, Land and Air 

Protection, 2002), το όριο για τις φαινολικές ενώσεις είναι 0,05 mg/L, ενώ η ανώτατη 

παραδεκτή συγκέντρωση σύµφωνα µε την Ελληνική Νοµοθεσία (ΦΕΚ 53/20-2-1986) για 

το πόσιµο νερό είναι 0,5 µg/L. Για συγκεντρώσεις που υπερβαίνουν τα 0,05 mg/L, η 

χηµική κατάσταση ταξινοµήθηκε ως µέτρια ενώ για συγκεντρώσεις µικρότερες των 0,05 

mg/L, ως υψηλή. Οι κυριότερες πηγές φαινολών προέρχονται από βιοµηχανικά λύµατα 

ενώ ίχνη φαινολών µπορούν να εµφανιστούν στο υδάτινο περιβάλλον από φυσικές 

διεργασίες, όπως για παράδειγµα από την αποσύνθεση της υδρόβιας βλάστησης (Dobbins 

et al. 1987) σε συγκεντρώσεις γενικά µικρότερες από 2 µg/L (Environment Canada, 1998).  

 

Για τον υπολογισµό της ποιότητας του κάθε δείκτη λαµβάνεται υπόψη το σύστηµα 

βαθµολόγησης του Πίνακα 6.4. Η φυσικοχηµική κατάσταση των σταθµών εξάγεται 

σύµφωνα µε τη χειρότερη κατάσταση που παρουσιάζει η κάθε µια από τις οµάδες δεικτών 

(οργανική και χηµική ρύπανση). 

 

Πίνακας 6.4. Σύστηµα βαθµολόγησης των κατηγοριών ποιότητας 
 

Σύστηµα Βαθµολόγησης 

Κλάσεις Όρια Βαθµολογίας  Μέσος όρος 

H (High/Υψηλή) >4-5 (4,1+5)/2 4,55 

G (Good/Καλή) >3-4 (3,1+4)/2 3,55 

M (Moderate/Μέτρια) >2-3 (2,1+3)/2 2,55 

P (Poor/Φτωχή) >1-2 (1,1+2)/2 1,55 

B (Bad/Κακή) <1 1/2 0,5 

 

 

6.2.6.  Στατιστική Ε̟εξεργασία 

Για την επεξεργασία των δεδοµένων και τις στατιστικές αναλύσεις χρησιµοποιήθηκαν 

διάφορα ιστογράµµατα, θηκογράµµατα κ.ά. για την αποτύπωση των αποτελεσµάτων. Για 

τα αβιοτικά δεδοµένα εφαρµόστηκε η ανάλυση συντελεστή συσχέτισης (Pearson Product 

Moment Correlation Analysis) η οποία είναι ένα µέτρο της συσχέτισης (γραµµική 
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εξάρτηση) µεταξύ δύο µεταβλητών Χ και Υ, που έχει τιµή µεταξύ 1 και -1 και υπολογίζει 

την ισχύ της γραµµικής εξάρτησης µεταξύ των δύο αυτών µεταβλητών.  

 

Για την στατιστική επεξεργασία όλων των αβιοτικών παραµέτρων υπολογίστηκαν οι µέσοι 

όροι από συνολικά 109 δείγµατα.11 Όλα τα αβιοτικά δεδοµένα, δηλαδή οι χηµικές και 

φυσικοχηµικές παράµετροι, τα φυτοφάρµακα που ανιχνεύτηκαν στα ιζήµατα και στα 

δείγµατα νερού, τα ιχνοστοιχεία και βαρέα µέταλλα των ιζηµάτων, και τέλος οι 

υδρολογικοί παράµετροι (ταχύτητα ροής και παροχή) λογαριθµίστηκαν (log 

transformation) και οµαλοποιήθηκαν (normalisation) πριν την ανάλυση των συστάδων 

(Cluster Analysis), την ανάλυση κυρίων συνιστωσών (PCA) και την ανάλυση ταξιθέτησης 

σε διαγράµµατα ανάλυσης σε πολλαπλές διαστάσεις MDS. Οι αναλύσεις 

πραγµατοποιήθηκαν µε τα στατιστικά πακέτα Statistica v.8, PRIMER 6 και το MS Excel. 

 

6.3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

6.3.1. Χηµικές και Φυσικοχηµικές Παράµετροι Νερού 

Στο Παράρτηµα ΙII παρουσιάζονται αναλυτικά όλα τα αποτελέσµατα των χηµικών και 

φυσικοχηµικών µετρήσεων και αναλύσεων της παρούσας εργασίας. Στον πίνακα 6.15 που 

ακολουθεί παρουσιάζονται οι µέσες, ελάχιστες και µέγιστες τιµές των χηµικών-

φυσικοχηµικών παραµέτρων για την καλύτερη παρουσίαση και ερµηνεία των µετρήσεων.  

 

Όπως φαίνεται στον πίνακα 6.5 και στο σχήµα 6.6, στους σταθµούς που απορρίπτονται τα 

υγρά απόβλητα των ελαιουργείων και χυµοποιείων, δηλαδή στους σταθµούς 2, 4, 5, 7, 9 

και 12, οι συγκεντρώσεις διαλυµένου οξυγόνου (∆Ο), βιοχηµικά απαιτούµενου οξυγόνου 

(BOD5), χηµικά απαιτούµενου οξυγόνου (COD), ολικών αιωρούµενων στερεών (TSS), 

χλωριόντων (Cl) και θρεπτικών (NO2, NO3, ΝΗ4, TN, TP, Org-N) παρουσίασαν δραµατική 

µεταβολή. Αντίθετα, στους αδιατάρακτους σταθµούς οι συγκεντρώσεις των 

φυσικοχηµικών παραµέτρων (Πίν. 6.5, Σχ. 6.6) παρέµειναν σχεδόν σταθερές ή 

παρουσίασαν µια ελάχιστη µεταβολή που οφείλεται σε φυσικά αίτια (π.χ. αύξηση 

ηλιοφάνειας και θερµοκρασίας, µείωση παροχής, εισαγωγή οργανικού υλικού από την 

παρόχθια βλάστηση, κτλ.).   

                                                 
11 Σαν δείγµατα (samples) εννοείται η κάθε δειγµατοληψία που πραγµατοποιήθηκε από κάθε σταθµό.  
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Οι τιµές του BOD5 και COD ήταν σηµαντικά αυξηµένες κατά την περίοδο διάθεσης των 

αποβλήτων, µε την µεγαλύτερη τιµή να σηµειώνεται στον σταθµό 5 (BOD5: 5652 mgΟ2/L 

– COD: 8254 mgΟ2/L). Στον ίδιο σταθµό, οι µέσες τιµές των BOD5 και COD ήταν 961,58 

και 1410,53 mgΟ2/L, αντίστοιχα ενώ στον σταθµό 6 που βρίσκεται ανάντη του σταθµού 5, 

οι µέσες τιµές των BOD5 και COD ήταν 2,80 και 6,31  mgΟ2/L αντίστοιχα. Στον σταθµό 

2, οι µέσοι όροι των BOD5 και COD ήταν 7,68 και 18,6 mgΟ2/L, αντίστοιχα, ενώ στον 

σταθµό 1 που βρίσκεται ανάντη του ελαιουργείου, ο µέσος όρος του BOD5 ήταν 2,48 

mgΟ2/L και του COD 5,97 mgΟ2/L. Στους σταθµούς 4 και 12, οι µέσοι όροι του BOD5 

ήταν 176,23 και 58,57 mgΟ2/L αντίστοιχα και του COD 201,64 και 89,35 mgΟ2/L 

αντίστοιχα. Ιδιαίτερα υψηλές τιµές BOD5 και COD καταγράφηκαν και στους σταθµούς 7 

και 9 που δέχονται τα ΥΑΧ. Οι µέσες τιµές των BOD5 και COD στον σταθµό 7 ήταν 

159,59 και 232,88 mgΟ2/L αντίστοιχα, µε την µεγαλύτερη τιµή BOD5 και COD να 

ξεπερνά τα 1000 mgΟ2/L. Στον σταθµό 9, οι µεγαλύτερες τιµές BOD5 και COD ξεπέρασαν 

τα 1200 mgΟ2/L (Πίν. 6.4.) ενώ οι µέσοι όροι τους ήταν 350,56 και 512,99 mgΟ2/L 

αντίστοιχα. Στους ανάντη σταθµούς, (1,3,6, 10 και 11) οι τιµές παρέµειναν σε πολύ 

χαµηλές συγκεντρώσεις όπως ήταν άλλωστε αναµενόµενο (Πίν. 6.5, Σχ. 6.6). Τα ολικά 

αιωρούµενα στερεά παρουσίασαν ακριβώς τις ίδιες µεταβολές µε το BOD5 και COD αφού 

και οι τρεις αυτές µεταβλητές είναι αποτέλεσµα της παρουσίας υγρών αποβλήτων.   

 

Γενικά, οι τιµές των BOD5, COD και TSS που καταγράφηκαν στον σταθµό 2, ήταν 

σχετικά χαµηλές εν συγκρίσει µε άλλους σταθµούς (π.χ. 4 και 5), λόγω της κλίσης του 

σταθµού και της ταχύτητας ροής του νερού. Οι σηµαντικές αυτές παράµετροι δεν 

επιτρέπουν την παραµονή του αποβλήτου στο νερό για µεγάλη χρονική διάρκεια και 

συµβάλουν σηµαντικά στην διεργασία του αυτοκαθαρισµού. Το ίδιο βέβαια δεν 

παρατηρήθηκε στον πυθµένα του σταθµού, όπου η παραµονή του αποβλήτου στα ιζήµατα 

διήρκησε λίγο περισσότερο από όσο και η περίοδος διάθεσης των αποβλήτων. Επίσης 

σηµαντικό ρόλο έχει και η απόσταση του σταθµού από το ελαιοτριβείο. Για παράδειγµα, 

στον σταθµό 12 όπου βρίσκεται περίπου 400 µέτρα κατάντη του ελαιοτριβείου, οι τιµές 

των BOD5, COD και TSS ήταν χαµηλότερες από εκείνες του σταθµού 5, ο οποίος 

βρίσκεται δίπλα από τον αγωγό των αποβλήτων του ελαιουργείου. Επίσης ένας πολύ 

σηµαντικός παράγοντας όσο αφορά τις συγκεντρώσεις των BOD5 και COD και συνεπώς 

των TSS, ∆.Ο και κάποιων θρεπτικών είναι η στιγµή δειγµατοληψίας. Η διάθεση των 

αποβλήτων στους υδάτινους αποδέκτες είναι απρόβλεπτη µε αποτέλεσµα ο χρόνος της 
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συλλογής δειγµάτων νερού να µην συµπίπτει µε τον χρόνο διάθεσης αποβλήτων. Η ροή 

του νερού ξεπλένει τα υγρά απόβλητα σε σχετικά γρήγορους ρυθµούς, ιδιαίτερα αν η 

παροχή και ταχύτητα νερού είναι µεγάλη. Άρα, αν η διάθεση των αποβλήτων 

πραγµατοποιήθηκε µερικές ώρες πριν ή µετά την συλλογή δειγµάτων νερού, τότε οι 

συγκεντρώσεις των BOD5, COD και άλλων συσχετιζόµενων παραµέτρων θα βρίσκονται 

σε πολύ χαµηλά επίπεδα (π.χ. BOD5: 0,4 mgΟ2/L , COD: 3 mgΟ2/L, TSS: 1,5 mg/L), όπως 

και διαπιστώθηκε κατά την περίοδο της έρευνας.  

 

Σηµαντικές µεταβολές διαπιστώθηκαν και στις συγκεντρώσεις του διαλυµένου οξυγόνου 

κατά την περίοδο διάθεσης των αποβλήτων. Στους σταθµούς που δέχονται τα 

αγροτοβιοµηχανικά απόβλητα, τα επίπεδα του ∆Ο ήταν σηµαντικά µειωµένα. Η µέση 

συγκέντρωση του ∆Ο στους αδιατάραχτους σταθµούς ή τουλάχιστον στους σταθµούς που 

δεν δέχονται υγρά απόβλητα, κυµάνθηκε µεταξύ 7 – 9 mg/L. Αντίθετα στους 

διαταραγµένους σταθµούς οι µέσες συγκεντρώσεις του ∆Ο κυµάνθηκαν από 3 – 6 mg/L. 

Οι συγκεντρώσεις του ∆Ο κατά την διάρκεια διάθεσης των αποβλήτων σε πολλές 

περιπτώσεις µειώνονταν δραµατικά δηµιουργώντας σχεδόν ανοξικές συνθήκες. Για 

παράδειγµα, στους σταθµούς που δέχονται τα ΥΑΧ, όπου η ποσότητα των αποβλήτων 

είναι ιδιαίτερα µεγάλη και διαρκεί για πολλούς µήνες, η συγκέντρωση του ∆Ο σε κάποιες 

περιπτώσεις δεν ξεπέρασε τα 0,3 mg/L (Πίν. 6.5). Επιπλέον, σε περιόδους διάθεσης 

αποβλήτων όπου η ροή και η παροχή του νερού ήταν πολύ χαµηλές, άρα και η παραµονή 

και ποσότητα του αποβλήτου µεγαλύτερη, οι συγκεντρώσεις του ∆Ο παρέµειναν σε πολύ 

χαµηλά επίπεδα (π.χ. 1,1 mg/L στον σταθµό 5; 1,37 mg/L στον σταθµό 4).     

 

Τα χλωριόντα είναι ένα από τα κύρια ανόργανα συστατικά του νερού αλλά και των υγρών 

αποβλήτων ΥΑΕ, ΥΑΧ και αστικών λυµάτων. Οι συγκεντρώσεις των χλωριόντων ήταν 

γενικά αυξηµένες στους σταθµούς διάθεσης απόβλητων εν συγκρίσει µε τους σταθµούς 

αναφοράς. Για παράδειγµα, στον σταθµό αναφοράς 6 η µέση συγκέντρωση ήταν 6,21 

mg/L, ενώ στον κατάντη σταθµό 5 ήταν 16,93 mg/L.  Παρατηρώντας όµως την µηνιαία 

διακύµανση των συγκεντρώσεων, τα επίπεδα χλωριόντων στον κατάντη σταθµό ήταν 

αυξηµένα και κατά τους µήνες που δεν λειτουργούν τα ελαιοτριβεία. Επιπλέον, στον 

σταθµό 10 που χρησιµοποιείται σαν σταθµός σύγκρισης των σταθµών 7 και 9, οι 

συγκεντρώσεις χλωριόντων δεν είχαν µεγάλες αποκλίσεις (Πίνακας 6.5).     
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Στους πεδινούς σταθµούς (7,9 και 10) όπου οι γεωργικές δραστηριότητες είναι έντονες, 

ανιχνεύτηκαν υψηλές τιµές νιτρικών και ολικού αζώτου που προέρχονται από τις 

απορροές των λιπασµάτων. Στον σταθµό 7, ο µέσος όρος νιτρικών ήταν 16,92 mg/L και 

ολικού αζώτου 6,86 mg/L, στον σταθµό 9, 7,80 mg/L και 5,45 mg/L και στον σταθµό 10, 

19,26 mg/L και 4,70 mg/L (Πίν. 6.5). Υψηλές τιµές αζώτου, όπως οργανικού και ολικού 

αζώτου, αλλά και ολικού φωσφόρου, οφείλονται σε ένα µεγάλο ποσοστό και στην 

παρουσία υγρών αποβλήτων αφού υψηλές συγκεντρώσεις ανιχνεύθηκαν και κατά την 

περίοδο διάθεσης αποβλήτων. Στον σταθµό 5 τον ∆εκέµβριο 2007 όπου το BOD5 και 

COD ήταν 5652 και 8254 mgΟ2/L αντίστοιχα, η συγκέντρωση του ολικού αζώτου ήταν 

13,8 mg/L και του οργανικού 12,26 mg/L, ενώ του ολικού φωσφόρου ήταν 5 mg/L. Τους 

υπόλοιπους µήνες οι συγκεντρώσεις των συγκεκριµένων θρεπτικών παρέµειναν κάτω του 

ορίου ανίχνευσης. Από το γεγονός αυτό συµπεραίνεται ότι υπάρχει µεγάλη διακύµανση 

θρεπτικών κατά την διάρκεια διάθεσης των ΥΑΕ. Την στιγµή διάθεσης των ΥΑΕ που το 

ρυπαντικό φορτίο είναι ιδιαίτερα υψηλό, οι συγκεντρώσεις των συγκεκριµένων θρεπτικών 

εκτινάσσονται. Μετά το πέρας την διάθεσης των υγρών αποβλήτων, το νερό υφίσταται 

αραίωση και καθαρίζεται προσωρινά µέχρι την επόµενη ρίψη.  

 

Γενικά, η σύνθεση των µεταλλικών στοιχείων των ρεµάτων της λεκάνης απορροής του 

ποταµού Ευρώτα αποτελεί αποτέλεσµα της γεωλογικής σύστασης της περιοχής. Το 

ασβέστιο ήταν το κυρίαρχο κατιόν και διακυµάνθηκε µεταξύ 46,52 mg/L και 124,04 mg/L 

σε όλους τους σταθµούς δειγµατοληψίας, και ακολούθησαν το µαγνήσιο και το νάτριο. Το 

κάλιο διακυµάνθηκε από 0,70 mg/L έως 8,08 mg/L µε τις µεγαλύτερες συγκεντρώσεις να 

σηµειώνονται στους σταθµούς που δέχονται τα υγρά απόβλητα. Τα θειικά (9,19 mg/L – 

119,92 mg/L), τα χλωριόντα (6,20 mg/L – 19,96 mg/L) και τα διττανθρακικά (3,86 mg/L - 

6,35 mg/L) αντιπροσώπευσαν το µεγαλύτερο µέρος των ανιόντων των ρεµάτων, µε το 

θειικό να είναι το υψηλότερο. Υψηλότερες συγκεντρώσεις θειικών παρουσιάστηκαν στον 

σταθµό 3 (119,92 mg/L) σε σύγκριση µε τους υπόλοιπους σταθµούς (9,19 mg/L – 55,54 

mgL), πιθανότατα λόγω της υψηλότερης παροχής του. 
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Πίνακας 6.5. Μέσες τιµές (Μ), τυπική απόκλιση (± S.D) και ελάχιστες (ΜΙΝ) µέγιστες (ΜΑΧ) τιµές φυσικοχηµικών παραµέτρων στους 
σταθµούς δειγµατοληψίας (Νοέµβριος 2006 – Μάιος 2008).  
 

Χηµικοί και Φυσικοχηµικοί 
Παράµετροι 

1 (N=12) 2 (N=12) 3 (N=10) 4 (N=8) 
M ± S.D MIN-MAX M ± S.D MIN-MAX M ± S.D MIN-MAX M ± S.D MIN-MAX 

Θερµοκρασία (οC) 10,79 ± 3,44 7,40 - 18,80 10,76 ± 3,25 7,60 - 18,38 13,42 ± 2,63 10,85 - 18,70 12,73 ± 1,22 11,00 - 14,50 
pH 8,37 ± 0,16 8,08 - 8,56 8,19 ± 0,25 7,76 - 8,52 8,05 ± 0,16 7,79 - 8,23 7,55 ± 0,34 6,99 - 7,99 
Αγωγιµότητα (µS/cm) 410,5 ± 49,94 365,25 - 521,75 423,08 ± 53,82 369 - 540,75 722,35 ± 111,04 547 - 886,25 515,47 ± 91,57 349 - 657,5 
∆ιαλυµένο Ο2 (mg/L) 8,93 ± 1,85 6,51 - 12,04 8,10 ± 1,49 5,74 - 10,53 8,40 ± 1,14 7,03 - 10,53 5,76 ± 3,27 1,37 - 10,08 
Κορεσµένο Ο2 (%) 88,56 ± 18,28 67,97 - 120,96 80,15 ± 14,85 60,67 - 107,23 84,59 ± 14,39 70,47 - 118,21 57,51 ± 33,71 13,91 - 106,70 
COD (mgO2/L) 5,97 ± 3,27 2,00 - 12,00 18,60 ± 23,40 1,20 - 83,00 7,84 ± 4,91 2,10 - 16 201,64 ± 431,78 3,90 - 1256 
BOD5 (mgO2/L) 2,48 ± 2,31 0,00 - 6,70 7,68 ± 9,87 0,00 - 29,00 2,61 ± 3,38 0,00 - 11 176,23 ± 397,24 0,80 - 1150 
Ολικά Αιωρούµενα Στερεά (mg/L) 1,33 ± 1,16 0,16 - 4,17 23,52 ± 71,56 0,50 - 250,38 4,18 ± 1,31 2,20 - 6,50 43,72 ± 104,86 0,60 - 301,50 
Ολικές Φαινόλες (mg/L) 0 ± 0 0 ± 0 5,08 ± 15,82 0 - 55,29 0 ± 0 0 ± 0 14,16 ± 24,40 0 - 68,76 
SiO2 (mg/L) 6,14 ± 1,12 3,91 - 7,38 6,42 ± 0,92 5,22 - 8,26 9,31 ± 0,83 8,09 - 10,64 8,63 ± 1,09 7,25 - 10,31 
Ca (mg/L) 65,16 ± 11,01 40,83 - 84,78 70,15 ± 12,91 46,73 - 86,19 124,04 ± 33,71 53,79 - 177,39 85,50 ± 10,84 64,15 - 101,10 
Mg (mg/L) 16,57 ± 2,21 13,94 - 20,70 16,03 ± 3,73 6,11 - 21,59 16,75 ± 3,01 11,86 - 21,88 13,42 ± 8,17 5,58 - 22,57 
Na (mg/L) 5,99 ± 1,15 4,69 - 8,77 7,27 ± 3,15 4,38 - 12,75 10,71 ± 1,80 7,26 - 13,10 11,52 ± 2,42 7,94 - 14,56 
K (mg/L) 1,04 ± 0,95 0,31 - 3,99 3,45 ± 5,40 0,38 - 19,04 0,70 ± 0,08 0,60 - 0,80 4,64 ± 6,22 0,40 - 16,80 
HCO3 (meq/L) 3,86 ± 0,75 2,34 - 4,74 4,12 ± 0,65 2,63 - 5,15 5,30 ± 0,85 3,07 - 5,90 5,09 ± 1,18 2,98 - 6,53 
CO3 (meq/L) 0,06 ± 0,21 0,00 - 0,73 0,00 ± 0 0,00 - 0,00 0,12 ± 0,36 0,00 - 1,15 0,04 ± 0,11 0,00 - 0,32 
SO4 (mg/L) 38,69 ± 18,62 24,74 - 96,10 46,61 ± 23,17 21,67 - 99,20 119,92 ± 55,61 56,31 - 233 44,39 ± 24,56 17,80 - 84,40 
Cl (mg/L) 6,61 ± 2,67 0,60 - 11,37 7,33 ± 3,22 0,50 - 13,31 13,22 ± 3,22 8,00 - 19,30 19,96 ± 6,79 12,20 - 31,40 
NO3 (mg/L) 0,09 ± 0,02 0,02 - 0,10 0,84 ± 1,58 0,04 - 5,27 2,57 ± 2,59 0,43 - 8,05 3,83 ± 4,41 0 - 12,97 
NO2 (mg/L) 0,02 ± 0,00 0,02 - 0,02 0,02 ± 0,01 0,00 - 0,06 0,02 ± 0,00 0,01 - 0,02 0,03 ± 0,04 0,02 - 0,12 
NH4 (mg/L) 0,02 ± 0,00 0,01 - 0,03 0,07 ± 0,10 0,01 - 0,34 0,03 ± 0,01 0,01 - 0,06 0,17 ± 0,43 0,01 - 1,23 
PO4 (mg/L) 0,08 ± 0,00 0,08 - 0,08 0,11 ± 0,05 0,03 - 0,20 0,08 ± 0,00 0,08 - 0,10 0,64 ± 0,84 0,08 - 2,26 
Ολικό Άζωτο (mg/L) 1,00 ± 0,00 1,00 - 1,00 0,99 ± 0,32 0,22 - 1,70 1,15 ± 0,34 1,00 - 2,00 1,51 ± 1,06 1,00 - 4,10 
Οργανικό Άζωτο (mg/L) 0,96 ± 0,00 0,95 - 0,97 0,75 ± 0,31 0,20 - 0,96 0,64 ± 0,41 0,08 - 1,42 0,51 ± 0,42 0,14 - 0,96 
Ολικός Φώσφορος (mg/L) 0,03 ± 0,01 0,03 - 0,07 0,04 ± 0,02 0,02 - 0,10 0,03 ± 0,00 0,03 - 0,03 0,25 ± 0,38 0,03 - 1,06 
Ολική Σκληρότητα (mmol/lCaCO3) 2,31 ± 0,34 1,59 - 2,91 2,41 ± 0,36 1,76 - 3,04 3,78 ± 0,94 1,83 - 5,33 2,69 ± 0,48 1,83 - 3,41 
Παροχή νερού (L/s) 31,28 ± 23,47 2,16 - 75,60 34,72 ± 24,19 1,50 - 77,76 25,82 ± 19,75 7,00 - 57,20 10,29 ± 8,23 0 - 24,00 
Ταχύτητα ροής (m/s) 0,30 ± 0,13 0,09 - 0,55 0,35 ± 0,23 0,09 - 0,99 0,24 ± 0,12 0,10 - 0,44 0,16 ± 0,10 0 - 0,30 
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Πίνακας 6.5. (συνέχεια)  
 
Χηµικοί και Φυσικοχηµικοί 
Παράµετροι 

5 (N=6) 6 (N=8) 7 (N=12) 9 (N=12) 
M ± S.D MIN-MAX M ± S.D MIN-MAX M ± S.D MIN-MAX M ± S.D MIN-MAX 

Θερµοκρασία (οC) 12,91 ± 2,14 10,50 - 15,50 12,38 ± 1,93 9,00 - 14,23 19,55 ± 4,60 13,13 - 28,20 17,90 ± 3,02 13,50 - 22,10 
pH 7,86 ± 0,58 6,76 - 8,4 8,05 ± 0,33 7,71 - 8,57 7,535 ± 0,24 7,16 - 7,99 7,72 ± 0,89 6,60 - 10,08 
Αγωγιµότητα (µS/cm) 478,32 ± 61,56 411,7 - 583,75 331,44 ± 88,60 152,5 - 455,75 652,12 ± 58,31 511,2 - 720 847,76 ± 240,75 525,25 - 1413 
∆ιαλυµένο Ο2 (mg/L) 5,08 ± 3,48 1,10 - 9,99 8,57 ± 1,69 7,28 - 12,48 4,34 ± 2,82 2,02 - 12,5 3,46 ± 2,31 0,38 - 6,80 
Κορεσµένο Ο2 (%) 49,85 ± 33,84 10,14 - 94,97 84,06 ± 18,09 67,91 - 126,44 48,39 ± 33,39 23,82 - 149,05 37,19 ± 24,58 4,01 - 76,25 
COD (mgO2/l) 1410,53 ± 3352,88 2,40 – 8254 6,31 ± 5,47 0,50 - 17 232,88 ± 336,08 3,50 - 1234 512,99 ± 557,99 7,90 - 1413 
BOD5 (mgO2/l) 961,58 ± 2298 0,00 - 5652 2,80 ± 3,82 0,00 - 11 159,59 ± 295,35 2,20 - 1077 350,56 ± 428,92 0,10 - 1237 
Ολικά Αιωρούµενα Στερεά (mg/L) 160,50 ± 381,64 2,34 - 939,50 2,70 ± 4,17 0,47 - 12,90 43,13 ± 40,70 6,40 - 128,50 101,88 ± 182,28 4,45 - 648,00 
Ολικές Φαινόλες (mg/L) 52,48 ± 88,31 0 - 227,88 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 
SiO2 (mg/L) 6,87 ± 3,12 2,06 - 10,98 7,89 ± 0,85 6,56 - 9,41 10,04 ± 1,41 8,02 - 12,23 9,05 ± 0,97 7,59 - 10,71 
Ca (mg/L) 46,52 ± 24 2,36 - 75,24 55,45 ± 17,77 33,96 - 83,66 86,96 ± 15,75 55,90 - 100,82 92,08 ± 30,18 30,50 - 133,80 
Mg (mg/L) 17,14 ± 7,75 1,71 - 23,56 16,94 ± 1,91 14,31 - 20,43 21,46 ± 3,45 14,81 - 25,36 19,81 ± 3,39 14,27 - 24,50 
Na (mg/L) 11,03 ± 8,74 0,32 - 26,84 9,37 ± 4,14 6,32 - 18,51 15,41 ± 3,03 11,34 - 20,32 47,37 ± 26,37 15,42 - 116,10 
K (mg/L) 4,63 ± 4,87 1,15 – 10,46 1,57 ± 1,32 0,48 - 4,47 4,64 ± 2,55 1,60 - 10,10 8,08 ± 4,63 2,30 - 16,80 
HCO3 (meq/L) 4,41 ± 0,91 3,03 - 5,45 3,95 ± 0,87 2,63 - 4,96 5,27 ± 0,65 3,84 - 5,96 6,35 ± 1,29 3,41 - 8,14 
CO3 (meq/L) 0,10 ± 0,16 0,00 - 0,38 0,00 ± 0,00 0,00 - 0,00 0,03 ± 0,09 0 - 0,30 0,07 ± 0,17 0 - 0,56 
SO4 (mg/L) 32,40 ± 7,78 24,78 - 47,13 25,49 ± 4,51 20,24 - 33,90 47,46 ± 12,94 33,63 - 74,00 55,54 ± 19,88 23,29 - 83,40 
Cl (mg/L) 16,93 ± 13,95 6,70 - 44,88 6,206 ± 1,62 4,70 - 10,22 14,63 ± 3,14 8,00 - 19,40 18,55 ± 3,02 13,70 - 25,20 
NO3 (mg/L) 1,15 ± 1,77 0,04 - 4,51 0,10 ± 0,0 0,10 - 0,10 16,92 ± 8,70 1,38 - 28,42 7,80 ± 4,93 1,00 - 17,20 
NO2 (mg/L) 0,50 ± 1,13 0,01 - 2,80 0,02 ± 0,0 0,02 - 0,02 2,92 ± 2,41 0,01 - 6,60 1,30 ± 1,14 0,02 - 3,24 
NH4 (mg/L) 0,16 ± 0,35 0,01 - 0,88 0,01 ± 0,0 0,01 - 0,01 0,22 ± 0,43 0,01 - 1,52 2,02 ± 4,00 0,01 - 13,50 
PO4 (mg/L) 0,13 ± 0,10 0,02 - 0,31 0,08 ± 0,0 0,08 - 0,08 0,28 ± 0,34 0,08 - 1,10 1,36 ± 2,36 0,05 - 8,40 
Ολικό Άζωτο (mg/L) 3,06 ± 5,26 0,49 - 13,80 1,00 ± 0,0 1,00 - 1,00 6,86 ± 2,31 3,10 - 12,00 5,45 ± 5,01 1,10 - 20,20 
Οργανικό Άζωτο (mg/L) 2,38 ± 4,86 0,04 - 12,26 0,96 ± 0,0 0,96 - 0,96 1,97 ± 2,84 0,04 - 10,50 1,72 ± 1,96 0,07 - 6,79 
Ολικός Φώσφορος (mg/L) 0,87 ± 2,02 0,04 - 5,00 0,03 ± 0,0 0,03 - 0,03 0,22 ± 0,38 0,03 - 1,39 0,51 ± 0,95 0,03 - 3,44 
Ολική Σκληρότητα (mmol/lCaCO3) 2,19 ± 0,33 1,97 - 2,85 2,08 ± 0,45 1,48 - 2,68 3,05 ± 0,42 2,28 - 3,56 3,11 ± 0,84 1,35 - 4,26 
Παροχή νερού (L/s) 62,43 ± 58,15 4,8 - 174 69,95 ± 69,31 10,5 - 232 77,29 ± 32,37 37,60 - 136,50 52,11 ± 46,2 0 - 150,40 
Ταχύτητα ροής (m/s) 0,30 ± 0,17 0,12 - 0,58 0,36 ± 0,11 0,15 - 0,51 0,30 ± 0,05 0,22 - 0,38 0,39 ± 0,3 0 - 0,91 
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Πίνακας 6.5. (συνέχεια)  
 
Χηµικοί και Φυσικοχηµικοί 
Παράµετροι 

10 (N=6) 11 (N=12) 12 (N=11) 
M ±  S.D MIN-MAX M ±  S.D MIN-MAX M ±  S.D MIN-MAX 

Θερµοκρασία  14,74 ± 2,67 12,20 - 18,65 14,03 ± 1,593 12,00 - 17,70 14,36 ± 2,346 11,40 - 18,53 
pH 8,14 ± 0,22 7,90 - 8,5 7,67 ± 0,15 7,50 - 7,92 7,92 ± 0,29 7,21 - 8,20 
Αγωγιµότητα (µS/cm) 531,91 ± 134,25 308,25 - 654 455,95 ± 11,15 440,5 - 474 441,03 ± 50,06 394,2 - 560 
∆ιαλυµένο Ο2 (mg/L) 7,63 ± 1,06 6,34 - 9,45 7,15 ± 1,42 5,10 - 9,49 7,88 ± 1,98 5,10 - 11,15 
Κορεσµένο Ο2 (%) 77,24 ± 11,07 64,30 - 92,50 74,14 ± 14,72 52,84 - 100,26 80,02 ± 21,54 50,64 - 114,37 
COD (mgO2/L) 10,65 ± 12,36 0,90 – 35 6,07 ± 2,60 2,40 - 11,00 89,35 ± 178,23 0,80 - 594 
BOD5 (mgO2/L) 4,38 ± 6,81 0,00 – 16 2,59 ± 2,31 0,00 - 7,40 58,57 ± 124,07 0,00 - 404 
Ολικά Αιωρούµενα Στερεά (mg/L) 1,39 ± 1,52 0,20 – 4 0,66 ± 0,41 0,08 - 1,40 9,03 ± 18,67 0,30 - 61,67 
Ολικές Φαινόλες (mg/L) 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 4 ± 8,32 0 - 26,5 
SiO2 (mg/L) 5,35 ± 2,33 2,17 - 8,74 6,00 ± 0,575 4,85 - 6,77 9,38 ± 1,092 7,51 - 11,27 
Ca (mg/L) 83,80 ± 26,25 56,28 - 116,34 89,95 ± 17,30 42,02 - 104,70 73,75 ± 12,776 56,64 - 95,32 
Mg (mg/L) 14,79 ± 4,63 7,68 - 18,92 6,93 ± 5,488 2,38 - 14,96 12,26 ± 2,789 9,60 - 18,58 
Na (mg/L) 7,92 ± 2,73 4,35 - 10,67 5,49 ± 3,028 4,10 - 15,06 10,75 ± 2,766 6,18 - 15,74 
K (mg/L) 0,80 ± 0,37 0,18 - 1,20 0,93 ± 0,971 0,07 - 3,44 0,96 ± 0,301 0,57 - 1,55 
HCO3 (meq/L) 4,73 ± 1,52 2,63 - 6,00 5,07 ± 0,837 2,93 - 5,71 4,44 ± 0,688 3,29 - 5,31 
CO3 (meq/L) 0 ± 0 0 - 0 0,02 ± 0,071 0,00 - 0,25 0 ± 0 0 - 0 
SO4 (mg/L) 38,78 ± 17,49 16,15 - 67,30 9,19 ± 1,579 6,96 - 12,70 23,63 ± 7,604 17,40 - 38,87 
Cl (mg/L) 12,42 ± 4,34 6,40 - 17,90 7,50 ± 1,514 5,90 - 10,90 16,00 ± 3,735 11,20 - 21,80 
NO3 (mg/L) 19,26 ± 11,60 6,64 - 36,80 0,39 ± 0,339 0,10 - 1,40 0,49 ± 0,515 0,04 - 1,51 
NO2 (mg/L) 0,18 ± 0,37 0,02 - 0,94 0,01 ± 0,004 0,00 - 0,02 0,02 ± 0,000 0,02 - 0,02 
NH4 (mg/L) 0,02 ± 0,01 0,01 - 0,05 0,02 ± 0,006 0,01 - 0,03 0,01 ± 0,004 0,01 - 0,02 
PO4 (mg/L) 0,08 ± 0,02 0,04 - 0,11 0,07 ± 0,020 0,01 - 0,08 0,15 ± 0,156 0,08 - 0,52 
Ολικό Άζωτο (mg/L) 4,70 ± 2,98 1,50 - 9,20 0,95 ± 0,182 0,37 - 1,00 1,00 ± 0,000 1,00 - 1,00 
Οργανικό Άζωτο (mg/L) 0,28 ± 0,34 0,02 - 0,86 0,84 ± 0,254 0,04 - 0,96 0,87 ± 0,117 0,64 - 0,97 
Ολικός Φώσφορος (mg/L) 0,03 ± 0,01 0,03 - 0,05 0,03 ± 0,005 0,03 - 0,04 0,06 ± 0,071 0,03 - 0,21 
Ολική Σκληρότητα (mmol/lCaCO3) 2,70 ± 0,80 1,83 - 3,68 2,53 ± 0,344 1,66 - 2,80 2,34 ± 0,405 1,81 - 2,91 
Παροχή νερού (L/s) 15,5 ± 13,53 0 - 33,6 20,07 ± 18,2 3,00 - 57,80 54,71 ± 35,27 2,40 - 108 
Ταχύτητα ροής (m/s) 0,3 ± 0,28 0 - 0,62 0,18 ± 0,1 0,05 - 0,37 0,22 ± 0,10 0,06 - 0,36 
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Σχήµα 6.6. Μέσες (Mean), ελάχιστες (Min) και µέγιστες (Max) τιµές σηµαντικών 
φυσικοχηµικών παραµέτρων στους σταθµούς δειγµατοληψίας (Νοέµβριος 2006 – Μάιος 
2008). 
 

 

6.3.2. Ε̟ί̟εδα Υ̟ολειµµάτων Φυτοφαρµάκων στο Νερό και στο Ίζηµα 

Τα χαρακτηριστικά επίδοσης της εκχύλισης δια της στερεάς φάσης και της εκχύλισης µε 

υπέρηχους, που ελέγχθηκαν, επιβεβαίωσαν την καταλληλότητα των δυο µεθόδων για τον 

αξιόπιστο ποσοτικό προσδιορισµό των υπολειµµάτων φυτοφαρµάκων σε υδατικά δείγµατα 

και ιζήµατα, αντίστοιχα. Και οι δυο µέθοδοι παρουσιάζουν καλή γραµµικότητα (r2>0.98) 

σε ευρεία περιοχή συγκεντρώσεων, καλή ευαισθησία, πιστότητα και ορθότητα. Οι 

ανακτήσεις (n= 5) κυµάνθηκαν σε ικανοποιητικά επίπεδα, από 62-109% και 52-119% για 

τα υδατικά δείγµατα και για τα ιζήµατα, αντίστοιχα. Οι σχετικές τυπικές αποκλίσεις 

(Relative standard deviations, RSD) ήταν µικρότερες από 17% για τα υδατικά δείγµατα 

και µικρότερες από 28% για τα ιζήµατα. Το LOD των ενώσεων υπολογίστηκε ως η 

συγκέντρωση εκείνη της ένωσης που δίνει αναλογία σήµατος προς θόρυβο (signal to noise 

ratio, S/N) 3:1, ενώ το LOQ προσδιορίστηκε ως η συγκέντρωση εκείνη της ένωσης που 
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δίνει αναλογία σήµατος προς θόρυβο 10:1. Τα LODs κυµάνθηκαν κάτω από 90 ng/L για 

τα υδατικά δείγµατα και κάτω από 5 ng/g dw για τα ιζήµατα. 

 

Ο χρόνος κατακράτησης και τα τρία επιλεγµένα ιόντα για κάθε φυτοφάρµακο 

παρουσιάζονται στον πίνακα 6.6 ∆ιαχωρίστηκαν πέντε περιοχές ιόντων µε βάση το χρόνο 

κατακράτησης της κάθε ένωσης. Η πρώτη οµάδα ιόντων ανιχνεύθηκε από τα 12 έως τα 23 

min, η δεύτερη από τα 23 έως τα 30 min, η τρίτη από τα 30 έως τα 35 min, η τέταρτη από 

τα 35 έως τα 40 min και η πέµπτη από τα 40 έως το τέλος του προγράµµατος. Στο σχήµα 

6.7 παρουσιάζεται ένα χαρακτηριστικό χρωµατογράφηµα των 40 φυτοφαρµάκων που 

χρησιµοποιηθήκαν για την ανάλυση.  

 

Από τα 40 φυτοφάρµακα που ελέχθηκαν µε το GS/MS, ανιχνεύτηκαν συνολικά 9, εκ των 

οποίων δύο ζιζανιοκτόνα (Metolachlor και Alachlor), δύο µυκητοκτόνα (Triadimenol και 

Penconazole) και 5 εντοµοκτόνα (Dimethoate, Fenthion, Malathion, Monocrotophos και 

Carbofenothion). Από τα 88 συνολικά υδατικά και εδαφικά δείγµατα, υπολείµµατα 

φυτοφαρµάκων ανιχνεύτηκαν σε 11 δείγµατα από 6 σταθµούς δειγµατοληψίας. Τα 

φυτοφάρµακα triadimenol, metolachlor, penconazole, alachlor, dimethoate, 

monocrotophos, malathion, fenthion και carbofenothion ανιχνεύθηκαν στους σταθµούς 3, 

4, 5, 7, 9 και 10. Υπολείµµατα φυτοφαρµάκων δεν εντοπίστηκαν στους σταθµούς 

δειγµατοληψίας 1, 2, 6, 11 και 12. Όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα ο σταθµός 8 δεν είχε 

ροή κατά τη διάρκεια των 2 ετών που διήρκησαν οι δειγµατοληψίες (2006-2008). Τα 

φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά και η περιβαλλοντική τύχη των ενώσεων που ανιχνεύθηκαν 

παρουσιάζονται στον πίνακα 6.7. 
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Πίνακας 6.6. Χρόνος κατακράτησης και επιλεγµένα ιόντα για κάθε φυτοφάρµακο.  

Φυτοφάρµακα 
Χρόνος 

συγκράτησης 

(min) 

Μοριακό 

βάρος 

M  

Επιλεγµένα 

ιόντα 

m/z  ions 1  Dichlorvos 14.6 220 109 185 149 
2 EPTC 17.81 189 128 189 43 

3 Captafol 18.45 349 349 79 150 

4 Mevinphos 19.76 224 224 127 192 

5 Captan 21.79 299 299 79 107 

6 Molinate 22.73 187 126 187 98 

7 Propachlor 24.37 211 120 176 93 

8 Ethoprophos 25.09 243 156 126 200 

9 Ethafluralin 25.46 316 276 316 292 

10 Trifluralin 25.85 335 264 306 290 

11 Monocrotophos 26.36 223 223 192 127 

12 Dimethoate 27.29 229 87 93 125 

13 Simazine 27.7 202 202 201 186 

14 Atrazine 27.9 215 200 215 173 

15 Diazinon 28.82 304 304 137 179 

16 Pyrimethanil 28.98 198 198 102 129 

17 Phosphamidon 30.36 264 127 264 111 

18 M.Parathion 31.02 269 269 263 109 

19 Alachlor 31.19 263 160 188 238 

20 Prometryne 31.91 241 184 241 226 

21 Fenitrothion 32.38 277 109 125 277 

22 Malathion 33.13 330 127 173 125 

23 Metolachlor 33.25 283 162 238 160 

24 Fenthion 33.73 278 109 125 278 

25 E.Parathion 33.97 291 291 291 109 

26 Dicofol 34.25 368 368 139 251 

27 Penconazole 36.09 248 159 161 248 

28 Phenthoate 36.49 274 125 274 157 

29 Triadimenol 36.68 168 112 168 128 

30 Methidathion 37.43 302 302 85 145 

31 α-Endosulfan 38.61 404 195 241 237 

32 Fenamiphos 39.36 303 303 303 154 

33 Muchlobutanil 41.03 288 179 150 206 

34 Oxyfluorfen 41.64 361 252 361 331 

35 Metamitron 41.91 302 302 104 252 

36 Endrin 42.27 317 317 263 281 

37 β-Endosulfan  42.69 404 404 195 339 

38 Ethion 43.23 231 231 203 97 

39 Benalaxyl 43.97 325 148 91 206 

40 Carbofenothion 44.01 342 157 97 342 
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Πίνακας 6.7. Ιδιότητες και φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των φυτοφαρµάκων που 
ανιχνευτήκαν στους παραποτάµους του Ευρώτα Ποταµού. 
  

Όνοµα  

Φυτοφαρµάκου 

Μοριακή 

Μάζα 

(g/mol) 

∆ιαλυτό

τητα* 

(mg/L) 

∆ιαλυτότητα 

στο νερό** 

t1/2 στο 

νερό 

(Μέρες) 

t1/2 στο 

ίζηµα 

(Μέρες) 

Koc 

(mg/L) 
BCF 

Triadimenol 295,76 72 Μέτρια n/a 250 273 21 

Penconazole 284,18 73 Μέτρια >706 138 2205 320 

Alachlor 269,77 240 Μέτρια n/a 8 124 39 

Metolachlor 283,8 530 Υψηλή 97 15-70 200 68,8 

Dimethoate 229,26 39800 Υψηλή 8 20 30 n/a 

Malathion 330,36 148 Μέτρια < 1 εβδοµ 1-25 217 103 

Fenthion 278,33 4.2 Μικρή 2 εβδοµ 4-6 εβδοµ 1500 226 

Carbofenothion 342,9 0.34 Μικρή n/a >6 µήνες 50000 1000 

Monocrotophos 223,16 818000 Υψηλή n/a 7 19 n/a 

 
*∆ιαλυτότητα στο νερό στους 20ºC  
** ∆ιαλυτότητα στο νερό <=50 µικρή; 50-500 µέτρια; >500 υψηλή. 
 t1/2: χρόνος ηµιζωής (Half-life) µιας ουσίας. Είναι ο χρόνος που απαιτείται για να διασκορπιστεί 
ή να αποδοµηθεί η µισή από την αρχική συγκέντρωση του φυτοφαρµάκου. 
 

Koc: Organic-carbon sorption constant. Ο συντελεστής κατανοµής οργανικού άνθρακα Koc 
µετριέται σε µονάδες cm3/g. Φυτοφάρµακα µε τιµές Koc<50 παρουσιάζουν υψηλή κινητικότητα, 
αυτά που έχουν τιµές µεταξύ 150 και 500 παρουσιάζουν µέτρια κινητικότητα, ενώ τιµές >2000 
συνεπάγονται µικρή κινητικότητα του φυτοφαρµάκου. 
 
BCF: Bio-concentration factor. Συντελεστής βιοσυσσώρευσης (BCF). Σύµφωνα µε το REACh1 µια 
µια χηµική ουσία είναι “άκρως βιοσυσσωρεύσιµη” αν ο συντελεστής BCF είναι µεγαλύτερος από 
5000 και “πολύ ανθεκτική” εάν ο χρόνος ηµιζωής τους στο θαλάσσιο ή γλυκό νερό υπερβαίνει τις 
60 ηµέρες ή an ο χρόνος ηµιζωής τους στα θαλάσσια ή εσωτερικών νερών ιζήµατα υπερβαίνει τις 
180 ηµέρες.    
 
Στοιχεία και δεδοµένα συγκεντρώθηκαν από τις παρακάτω βάσεις δεδοµένων 
• Pesticide Properties Database (http://sitem.herts.ac.uk/aeru/footprint/en/index.htm)  
• The Extension Toxicology Network (http://extoxnet.orst.edu).  
 
 
 
 
 
 

                                                 
1 ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΣ (ΕΚ) αριθ. 1907/2006 ΤΟΥ ΕΥΡΩΠΑΪΚΟΥ ΚΟΙΝΟΒΟΥΛΙΟΥ ΚΑΙ ΤΟΥ 
ΣΥΜΒΟΥΛΙΟΥ για την καταχώριση, την αξιολόγηση, την αδειοδότηση και τους περιορισµούς των χηµικών 
προϊόντων (REACH) και για την ίδρυση του Ευρωπαϊκού Οργανισµού Χηµικών Προϊόντων καθώς και για 
την τροποποίηση της οδηγίας 1999/45/EΚ και για την κατάργηση του κανονισµού (ΕΟΚ) αριθ. 793/93 του 
Συµβουλίου και του κανονισµού (ΕΚ) αριθ. 1488/94 της Επιτροπής καθώς και της οδηγίας 76/769/ΕΟΚ του 
Συµβουλίου και των οδηγιών της Επιτροπής 91/155/ΕΟΚ, 93/67/ΕΟΚ, 93/105/ΕΚ και 2000/21/ΕΚ 
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Σχήµα 6.7. Χρωµατογράφηµα των 40 φυτοφαρµάκων του προτύπου που 
χρησιµοποιηθήκαν για την ανάλυση. 1.Dichlorvos, 2.EPTC, 3.Captafol, 4.Mevinphos, 5.Captan, 
6.Molinate, 7.Propachlor, 8.Ethoprophos, 9.Ethafluralin, 10.Trifluralin, 11.Monocrotophos, 12.Dimethoate, 
13.Simazine, 14.Atrazine, 15.Diazinon, 16.Pyrimethanil, 17.Phosphamidon, 18.M.Parathion, 19.Alachlor, 
20.Prometryne, 21.Fenitrothion, 22.Malathion, 23.Metolachlor, 24.Fenthion, 25.E.Parathion, 26.Dicofol, 
27.Penconazole, 28.Phenthoate, 29.Triadimenol, 30.Methidathion, 31.α-Endosulfan, 32.Fenamiphos, 
33.Muchlobutanil, 34.Oxyfluorfen, 35.Metamitron, 36.Endrin, 37.β-Endosulfan, 38.Ethion, 39.Benalaxyl, 
40.Carbofenothion. 
 

 

6.3.2.1. Υδατικά δείγµατα 

Τα περισσότερα φυτοφάρµακα ανιχνεύθηκαν στα δείγµατα του Φεβρουαρίου 2007 και 

Μαρτίου του 2008, δηλαδή κατά την διάρκεια της βροχερής περιόδου. Η συγκέντρωση 

των περισσοτέρων φυτοφαρµάκων που ανιχνεύτηκαν στα υδατικά δείγµατα (Πίν. 6.8) 

ξεπέρασαν τα αποδεκτά όρια για το πόσιµο νερό (0,1 µg/L). Υπολείµµατα του 

µυκητοκτόνου penconazole ανιχνεύθηκαν σε όλα τα υδατικά δείγµατα από τους σταθµούς 

7, 9 και 10, οι οποίοι απορρέουν µέσα από τη γεωργική και αστική ζώνη της λεκάνης του 

Ευρώτα. Η συχνότητα ανίχνευσης του penconazole φανερώνει ότι η χρήση του είναι 

τακτική και ότι εφαρµόζεται σε όλη τη διάρκεια του έτους. Η εφαρµογή του περιλαµβάνει 

κυρίως κήπους, αµπέλια, ελιές και τις γεωργικά περιαστικές περιοχές, ενώ είναι αρκετά 

ανθεκτικό στο νερό (χρόνος ηµι-ζωής στο νερό είναι περισσότερο από 706 ηµέρες), και 

µπορεί να προκαλέσει χρόνια τοξικότητα σε υδρόβιους οργανισµούς.  

 

Με υψηλή συγκέντρωση στα υδατικά δείγµατα ανιχνεύτηκε και το dimethoate (Σταθµός 9 

- 5,58 µg/L). Η υψηλή συγκέντρωση του συγκεκριµένου φυτοφαρµάκου µπορεί να 

οφείλεται στην σχετικά πρόσφατη εφαρµογή του, καθώς έχει χαµηλό χρόνο ηµί-ζωής (7 

ηµέρες) και έχει την δυνητική ικανότητα της εδαφικής έκπλυσης (leaching) (Postigo et al., 

2010). Το triadimenol ανιχνεύτηκε επίσης στο σταθµό 9, σε συγκέντρωση 0,098 µg/L. 
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Πρόκειται για ένα αζολικό µυκητοκτόνο και ένας µεταβολίτης του triadimefon, το οποίο 

χρησιµοποιείται ευρέως στη γεωργία αλλά και σε αρκετούς τύπους βιοκτόνων για την 

προστασία των υλικών (επεξεργασία του ξύλου, µπετόν, µπογιές και στέγες) (Kahle et al., 

2008). Παρά το γεγονός ότι, οι µελέτες τέτοιου τύπου µυκητοκτόνων στα επιφανειακά 

ύδατα είναι περιορισµένες, µικρές συγκεντρώσεις έχουν αναφερθεί σε υγρά απόβλητα και 

σε τρεχούµενα νερά (Kahle et al., 2008; Stamatis et al., 2010) καθώς και σε δείγµατα 

νερού από τάφρους (Kreuger et al., 1998, Berenzen et al., 2005).  

 

Πίνακας 6.8. Υπολείµµατα φυτοφαρµάκων (µg/L) στα δείγµατα νερού των σταθµών 
δειγµατοληψίας (∆/Α = ∆εν ανιχνεύτηκαν) 
 
Σταθµοί Περίοδος Triadimenol Penconazole Alachlor Metolachlor Dimethoate Malathion Fenthion 

1 Όλες ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 

2 Όλες ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 

3 Όλες ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 

4 Όλες ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 

5 Όλες ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 

6 Όλες ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 

7 Φεβ-07 ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 

 Ιουν-07 ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 

 Νοε-07 ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 

 Μαρ-08 ∆/Α 0.222 ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 

9 Φεβ-07 ∆/Α 0.748 ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 

 Ιουν-07 ∆/Α 0.198 ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 

 Νοε-07 ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 

 Μαρ-08 0.098 ∆/Α ∆/Α ∆/Α 5.288 ∆/Α ∆/Α 

10 Φεβ-07 ∆/Α 0.546 0.124 0.314 ∆/Α 0.548 0.06 

 Ιουν-07 ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 

 Νοε-07 ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 

 Μαρ-08 ∆/Α 0.071 ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 

11 Όλες ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 

12 Όλες ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 

 

 

Υπολείµµατα των alachlor, metolachlor, malathion και fenthion ανιχνεύθηκαν σε δείγµατα 

νερού του σταθµού 10 τον Φεβρουαρίου 2007. Ο σταθµός 10 βρίσκεται ανάµεσα σε 

ελαιώνες και πορτοκαλεώνες και ως εκ τούτου γίνεται αποδέκτης µη σηµειακών πηγών 

ρύπανσης από αγροχηµικά προϊόντα. Μεταξύ των φυτοφαρµάκων που ανιχνεύθηκαν σε 

αυτό το σταθµό, το alachlor, ένα από τα κύρια ζιζανιοκτόνα καλαµποκιού στην Ελλάδα, 
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έχει χαρακτηριστεί ως ουσία προτεραιότητας στην Ευρωπαϊκή Ένωση στον τοµέα της 

πολιτικής των υδάτων και υπόκειται σε περιβαλλοντικά πρότυπα ποιότητας στα 

επιφανειακά ύδατα (ΕΕ, 2008). Ωστόσο, η µέγιστη επιτρεπόµενη συγκέντρωση για αυτήν 

την ένωση στα επιφανειακά νερά (0,7 µg/L) είναι πολύ υψηλότερη από αυτή που 

εντοπίστηκε στα ρέµατα του ποταµού Ευρώτα (0,124 µg/L). Το metolachlor, ένα άλλο 

ευρέως χρησιµοποιηµένο ζιζανιοκτόνο, ανιχνεύτηκε σε 0,314 µg/L. Όσον αφορά τα 

εντοµοκτόνα, το fenthion και malathion, παρά την εκτεταµένη χρήση τους ως γεωργικά 

και οικιακά εντοµοκτόνα στην περιοχή µελέτης, ανιχνεύτηκαν σε πολύ χαµηλές 

συγκεντρώσεις κατά 0,06 µg/L και 0,55 µg/L, αντίστοιχα. Η περιορισµένη ανίχνευση των 

ενώσεων αυτών στα υδατικά δείγµατα ίσως να αποδίδεται στην σχετικά ταχεία µετατροπή 

τους. Ωστόσο, οι ενώσεις αυτές µπορούν να έχουν δυνητικό κίνδυνο για το υδάτινο 

περιβάλλον, δεδοµένου ότι τα παράγωγά τους είναι πιο τοξικά (π.χ. fenthion sulfoxide, 

fenthion sulfon, malaoxon, malathion dicarboxylic acid) (Lacorte et al., 1995; Minelli et 

al., 1996; Aker et al., 2008.). Αξίζει να σηµειωθεί ότι τα φορτία των συγκεκριµένων 

οργανοφωσφορικών ενώσεων πιθανότατα θα εξαλειφθούν στο µέλλον, καθώς η χρήση 

τους δεν επιτρέπεται πλέον στην Ελλάδα.  

 

Γενικά, οι συγκεντρώσεις των φυτοφαρµάκων που ανιχνεύτηκαν στα υδατικά δείγµατα 

των παραπόταµων του Ευρώτα ήταν υψηλότερες από τις συγκεντρώσεις των επιφανειακών 

υδάτων που αναφέρονται στη βιβλιογραφία (Lambropoulou et al., 2002; Hela et al., 2005; 

Konstantinou et al., 2006; Rabiet et al., 2010). Σε γενικές γραµµές, οι συγκεντρώσεις στα 

επιφανειακά νερά µεταβάλλονται ανάλογα µε το µέγεθος του ποταµού, τον όγκο του νερού 

και της βαθµό εντατικοποίησης των χρήσεων γης (Warren et al., 2003). Έτσι, οι 

υψηλότερες συγκεντρώσεις ανιχνεύονται συνήθως σε µικρά ποτάµια και ρέµατα που 

ρέουν µέσα από γεωργικές εκτάσεις λίγο µετά την εφαρµογή των γεωργικών φαρµάκων 

(Albanis et al., 1998), ενώ στους µεγάλους ποταµούς, οι µέγιστες συγκέντρωσης διαρκούν 

περισσότερο και εξαρτώνται από τη χρήση γης και τη διαχείριση των ανάντη 

παραποτάµων (Warren et al., 2003).  

 

6.3.2.2. ∆είγµατα ιζηµάτων 

Από τους έξι σταθµούς δειγµατοληψίας που εντοπίστηκαν υπολείµµατα φυτοφαρµάκων 

στα ιζήµατα, το µυκητοκτόνο triadimenol εντοπίστηκε σε τέσσερις σταθµούς (3, 4, 5, 7 και 
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10) κατά την περίοδο του χειµώνα (Φεβρουάριο 2007 και Μαρτίο 2008). Οι 

συγκεντρώσεις triadimenol κυµάνθηκαν από 32,9 έως 238,5 ng/g-dw (Πίν. 6.9). Η δεύτερη 

πιο συχνά ανιχνεύσιµη ουσία ήταν το metolachlor, φυτοφάρµακο που ανιχνεύθηκε σε δύο 

εκ των έξι επιβαρυµένων σταθµών από φυτοφάρµακα. Τα περισσότερα φυτοφάρµακα που 

ανιχνεύτηκαν στα δείγµατα ιζηµάτων εντοπίστηκαν στο σταθµό 5, που διασχίζει την 

περιαστική περιοχή της Σπάρτης όπου σηµαντική είναι η παρουσία ελαιόδεντρων και 

πορτοκαλιών. Ωστόσο, στο σταθµό αυτό απορρίπτονται ανεπεξέργαστα υγρά απόβλητα 

ελαιουργείων. Η παρουσία των φυτοφαρµάκων αυτών στον σταθµό αυτό κατά τη διάρκεια 

της περιόδου διάθεσης ΥΑΧ θα µπορούσε να είναι τυχαία ή θα µπορούσε να αποδοθεί στα 

υγρά απόβλητα. Υπολείµµατα φυτοφαρµάκων έχουν ανιχνευτεί σε διάφορα στάδια 

επεξεργασίας του ελαιόλαδου. (Spanedda & Terrosi, 2002; Guardia-Rubio et al., 2008; 

Tsoutsi et al., 2008). Το penconazole εντοπίστηκε µόνο µία φορά (Φεβρουάριος 2007) µε 

µια σχετικά σηµαντική συγκέντρωση (905.9 µg /L). Σε µια παρόµοια µελέτη που διεξήχθη 

σε µια µικρή λεκάνη στην Ισπανία, ανιχνεύθηκαν συγκεντρώσεις έως και 411 µg/kg σε 

ιζήµατα ρεµάτων (Bermudez-Couso et al., 2007).  

 

Μέχρι σήµερα, δεν υπάρχουν όρια ή οδηγίες που αφορούν τα όρια συγκέντρωσης των 

φυτοφαρµάκων στα ιζήµατα επιφανειακών υδάτων. Το φυτοφάρµακο µε την υψηλότερη 

συγκέντρωση ήταν το penconazole (905,9 ng/g-dw), ακολουθούµενο από το fenthion (818 

ng/g-dw), το οποίο χρησιµοποιείται στις ελιές. Τα υψηλά επίπεδα υπολειµµάτων 

φυτοφαρµάκων στα ιζήµατα, όπως στην παρούσα µελέτη, έχουν τεκµηριωθεί και σε άλλες 

περιοχές, ιδιαίτερα µετά από καταιγίδες (Schulz, 2001). Σε σύγκριση µε παρόµοιες µελέτες 

που έχουν διεξαχθεί στην Ελλάδα (Albanis et al., 1995; Hela et al., 2005) οι 

συγκεντρώσεις των φυτοφαρµάκων που βρέθηκαν στα ιζήµατα ήταν συγκρίσιµες και 

κυµάνθηκαν από 12,98 ng/g-dw έως 226,4 ng/g-dw (Πίν. 6.9). Το ζιζανιοκτόνο alachlor 

και το εντοµοκτόνο fenthion εντοπίστηκαν επίσης και πριν από περίπου µια δεκαετία στο 

κύριο ρου του Ευρώτα (Angelidis et al., 1996). Σε αντίθεση µε αυτή τη µελέτη, το fenthion 

βρέθηκε σε σηµαντικά χαµηλότερα επίπεδα σε δείγµατα ιζηµάτων (3,6 µg/L), ενώ 

παρόµοια επίπεδα εντοπίστηκαν για το alachlor (0,57 µg/L) σε δείγµατα νερού. Το 

µυκητοκτόνο captan που χρησιµοποιούταν εκείνη την εποχή, φαίνεται ότι έχει 

αντικατασταθεί πλέον από τα triadimenol και penconazole. 

 
 



 217

Πίνακας 6.9. Υπολείµµατα φυτοφαρµάκων (ng/g-dw) στα ιζήµατα των σταθµών 
δειγµατοληψίας (∆/Α = ∆εν ανιχνεύτηκαν) 
 

Σταθµοί Περίοδος Triadimenol Penconazole Metolachlor Monocrotophos Malathion Carbofenothion Fenthion 

1 Όλες ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 
2 Όλες ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 
3 Φεβ-07 32.918 ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 
 Ιουν-07 n.d. ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 
 Νοε-07 n.d. ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 
 Μαρ-08 162.714 ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 

4 Φεβ-07 n.d. ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 
 Ιουν-07 n.d. ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 
 Νοε-07 n.d. ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 
 Μαρ-08 238.484 ∆/Α ∆/Α 296.547 ∆/Α ∆/Α ∆/Α 

5 Φεβ-07 ∆/Α 905.937 335.975 ∆/Α ∆/Α 83.936 818.062 

 Ιουν-07 ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 
 Νοε-07 ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 
 Μαρ-08 ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 

6 Όλες ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 
7 Φεβ-07 65.96 ∆/Α 166.098 ∆/Α 308.761 ∆/Α ∆/Α 
 Ιουν-07 ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 
 Νοε-07 ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 
 Μαρ-08 ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 

9 Όλες ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 
10 Φεβ-07 51.944 ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 

 Ιουν-07 ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 
 Νοε-07 ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 
 Μαρ-08 ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 

11 Όλες ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 
12 Όλες ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α ∆/Α 
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6.3.2.3. Ε̟ίδραση βροχό̟τωσης στην ανίχνευση και στα ε̟ί̟εδα φυτοφαρµάκων 

Τα περισσότερα φυτοφάρµακα ανιχνεύθηκαν στα δείγµατα του Φεβρουαρίου 2007 και 

Μαρτίου 2008, όταν και σηµειώθηκαν οι περισσότερες βροχοπτώσεις (Σχ. 6.8). Κατά τη 

διάρκεια αυτών των µηνών, σηµειώθηκε σχετικά υψηλή βροχόπτωση και κατά συνέπεια 

προκάλεσε την επιφανειακή απορροή φυτοφαρµάκων από τις αγροτικές εκτάσεις. Κατά τη 

διάρκεια των δύο τελευταίων µηνών του έτους 2006 η βροχόπτωση ήταν σηµαντικά 

χαµηλή µε αποτέλεσµα να µην υπάρχει σηµαντική επιφανειακή απορροή. Οι υψηλές 

ατµοσφαιρικές κατακρηµνίσεις του Φεβρουαρίου 2007 (Σχ. 6.8) προκάλεσαν σηµαντική 

απορροή που είχε ως συνέπεια την έκπλυση σηµαντικών γεωργικών εκτάσεων, η οποία 

συµπίπτει µε µία εκ των δύο περιόδων όπου εντοπίστηκαν τα περισσότερα φυτοφάρµακα 

(Φεβρουάριος 2007). Η παρουσία φυτοφαρµάκων περιορίστηκε κατά τη διάρκεια του 

καλοκαιριού και κατά την φθινοπωρινή περίοδο (Ιούνιο και Νοέµβριο 2007) παρά την 

χρήση των φυτοφαρµάκων στις καλλιέργειες (π.χ. Penconazole, Fenthion, Dimethoate). 

Αυτό θα µπορούσε να αποδοθεί στην µειωµένη βροχόπτωση που δεν θα µπορούσε να 

προκαλέσει επιφανειακή απορροή υπολειµµάτων φυτοφαρµάκων, αλλά και λόγω της 

χρονικής περιόδου συλλογής δειγµάτων νερού και ιζήµατος. Για παράδειγµα, τα δείγµατα 

που συγκεντρώθηκαν µετά την ξηρασία, αλλά πριν από την βροχόπτωση ήταν πολύ πιθανό 

να µην έχουν επιµολυνθεί.  

 

 
 

Σχήµα 6.8. Μέση µηνιαία βροχόπτωση στην λεκάνη απορροής του Ευρώτα για τα έτη 2006 έως 
2008 (∆εδοµένα από το βροχοµετρικό σταθµό της Σελλασίας). Τα µαύρα βέλη δείχνουν τους µήνες 
δειγµατοληψίας 2007 και το γκρι βέλος το µήνα δειγµατοληψίας για το 2008.   
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6.3.3. Εκτίµηση Οικολογικού Κινδύνου (Ecological Risk Assessment) 

Η οξεία και χρόνια τοξικότητα των φυτοφαρµάκων που ανιχνεύτηκαν σε αυτή την έρευνα, 

σε οργανισµούς διαφορετικού τροφικού επιπέδου παρουσιάζονται στον πίνακα 6.10. Ο 

παράγοντας αξιολόγησης των 100 χρησιµοποιήθηκε για τη µετατροπή των τιµών NOEC 

σε PNEC. Τα αποτελέσµατα της εκτίµησης οικολογικού κινδύνου παρουσιάζονται στο 

πίνακα 6.11. Τα φυτοφάρµακα malathion, dimethoate, penconazole και fenthion 

παρουσίασαν πολύ υψηλό κίνδυνο τοξικότητας (RQ> 1), το triadimenol έδειξε µεσαίο 

κίνδυνο, ενώ ο κίνδυνος των τοξικών επιδράσεων στους υδρόβιους οργανισµούς από το 

alachlor και metolachlor παρέµεινε σε χαµηλά επίπεδα (Πίν. 6.11).  

 

Παρά το γεγονός ότι τα µυκητοκτόνα και τα ζιζανιοκτόνα ανιχνεύτηκαν συχνότερα στα 

δείγµατα νερού και ιζήµατος από ότι τα εντοµοκτόνα, το RQs τους ήταν χαµηλότερο σε 

σύγκριση µε τα εντοµοκτόνα. Το RQ όλων των εντοµοκτόνων ήταν υψηλό, 

υποδεικνύοντας έτσι ότι µπορούν να προκαλέσουν δυσµενείς επιπτώσεις στους υδρόβιους 

οργανισµούς. Η τιµή RQ του malathion, ένα οργανοφωσφορικό φυτοφάρµακο, µε 

παγκόσµια εφαρµογή, ήταν εξαιρετικά υψηλή σε αυτή τη µελέτη. Οι τοξικές επιπτώσεις 

του malathion σε οργανισµούς, όπως τα έντοµα, τα ψάρια, τα αµφίβια και τα πτηνά είναι 

καλά τεκµηριωµένες (Fordham et al., 2000; Cengiz & Unlu, 2003). Λόγω της έλλειψης 

δεδοµένων χρόνιας τοξικότητας του carbofenothion και του monocrotophos σε βενθικούς 

οργανισµούς, δεν ήταν εφικτό να εκτιµηθεί ο οικολογικός κίνδυνος.  
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Πίνακας 6.10. Οξεία και χρόνια τοξικότητα φυτοφαρµάκων σε διαφορετικούς υδρόβιους 
οργανισµούς και τροφικά επίπεδα.  
 

  Ψάρια Υδρόβια ασπόνδυλα Φύκη 

 Oncorhynchus mykiss Daphnia magna 
Chironomus 

riparius 
Pseudokirchneriella 

subcapitata 

Ουσία 

Οξεία 
96-hr 
LC50 

(µg/L) 

Χρόνια  
21-day 
NOEC 
(µg/L) 

Οξεία 
 48-hr 
EC50 

(µg/L) 

Χρόνια  
21-day 
NOEC 
(µg/L) 

Οξεία 
 24-hr EC50 

(µg/L) 

Οξεία 
 72-hr  

EC50 (µg/L) 

Triadimenol 21300 3130 51000 100 - 9600 

Penconazole 1130 320 6750 60 - 2000 

Alachlor 1800 190 10000 220 27500 966 

Metolachlor 3900 - 23500 707 - 57100 

Dimethoate 30200 400 2000 40 481* 90400 

Malathion 18 91 0.7 0.15 0.34 13000 

Fenthion 800 - 5.7 - 5.62 1790 

Carbofenothion 56 6.3 - - - - 

Monocrotophos 7000 - 23 - - - 

* Οξεία 48-hrs EC50 

NOEC: No observed effect concentration   
Σηµείωση: Τα δεδοµένα συλλέχθηκαν από τις ακόλουθες βάσεις δεδοµένων 
 Pesticide Properties Database (http://sitem.herts.ac.uk/aeru/footprint/en/index.htm), The Extension 
Toxicology Network (http://extoxnet.orst.edu) and the PAN Pesticide Database 
(http://www.pesticideinfo.org)  
 
 
 
Πίνακας 6.11. Οικολογικός κίνδυνος (ER) των φυτοφαρµάκων που ανιχνεύτηκαν στα 
ρέµατα της λεκάνης του Ευρώτα.  
 

Ουσία 
PEC 

[µg/L] 

Κρίσιµη 

Συγκέντρωση 

[µg/L] 

PNEC 

[µg/L] 
RQ ER 

Triadimenol 0.098 100 1 0.10 Μεσαίος 
Penconazole 0.748 60 0.6 1.25 Πολύ υψηλός 
Alachlor 0.124 190 1.9 0.07 Χαµηλός  
Metolachlor 0.314 707 7.07 0.04 Χαµηλός  
Dimethoate 5.288 40 0.4 13.22 Πολύ υψηλός  
Malathion 0.548 0.15 0.0015 365.33 Πολύ υψηλός  
Fenthion 0.06 5.62* 0.0562 1.07 Πολύ υψηλός  

* Λόγω µη διαθέσιµης τιµής NOEC χρησιµοποιήθηκε η τιµή EC50. 
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6.3.4. Βαρέα Μέταλλα 

Επιθυµητά ή αποδεκτά όρια µετάλλων στο ίζηµα επιφανειακών υδάτων δεν έχουν 

θεσπιστεί στην χώρας µας ή στην Ευρωπαϊκή Ένωση. Συνεπώς, χρησιµοποιήθηκαν τα 

όρια που έχουν θεσπιστεί από διάφορες επιστηµονικές οµάδες και οργανισµούς/φορείς 

(Πίν. 6.12). Οι συγκεντρώσεις των ιχνοστοιχείων και βαρέων µετάλλων στα ιζήµατα για 

τις 3 εποχικές δειγµατοληψίες (Μάρτιος 2007, Νοέµβριος 2007, Φεβρουάριος 2008) 

παρουσιάζονται στον πίνακα 6.13. Οι δειγµατοληψίες πραγµατοποιήθηκαν τους µήνες 

αυτούς ώστε να διαπιστωθεί αν υπάρχει αύξηση των συγκεντρώσεων προερχόµενη από τα 

υγρά απόβλητα. Στον πίνακα 6.13 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των βαρέων 

µετάλλων στο ίζηµα (ppm) και τονίζονται οι τιµές που υπερβαίνουν τα αποδεκτά όρια. 

 

Πίνακας 6.12. Θεσπιζόµενα όρια για την ποιότητα των ιζηµάτων µε βάσει τα µέταλλα στα 
οικοσυστήµατα επιφανειακών νερών. (TEC: Threshold Effects Concentrations - 
concentrations below which harmful effects are unlikely to be observed; PEC: Probable 
Effect Concentration - concentrations above which harmful effects are likely to be 
observed). ∆Υ: ∆εν υπάρχουν.  
 

Μέταλλα 
(ppm) 

TEC PEC Πηγή 

Cr 43 110 MacDonald et al. (2000) 
Co 50 ∆Υ Persaud et al. (1993) 
Ni 23 49 MacDonald et al. (2000) 
Cu 32 150 MacDonald et al. (2000) 
Zn 120 460 MacDonald et al. (2000) 
As 9.8 33 MacDonald et al. (2000) 
Mo 5 20 Eikmann & Kloke (1993) 
Ba 20 60 USEPA (1977) 
Pb 36 130 MacDonald et al. (2000) 
Mn 460 1110 OMEE (2000) 

 
 

Σε φθίνουσα σειρά οι συγκεντρώσεις των µετάλλων στο ίζηµα ήταν Ba > Cr > Zn > Ni > 

Cu > Pb > As > Mo. Όπως φαίνεται στον πίνακα 6.13, οι συγκεντρώσεις του Βαρίου (Βα) 

ξεπέρασαν κατά πολύ τα όρια, ωστόσο αυτά θεωρούνται φυσιολογικά αφού τέτοιες 

συγκεντρώσεις απαντώνται σε πολλές περιοχές της ηπειρωτικής Ελλάδας (π.χ. στο ρέµα 

Σουλού και Λίµνη Βεγορίτιδας [451,7 ppm] - Skoulikidis et al., 2008b) αλλά και στα 

νησιά (π.χ. Αναποδάρης Ποταµός, Κρήτη - Skoulikidis, 2008a). Επίσης, και οι 

συγκεντρώσεις του Cr και Ni ξεπέρασαν τα αποδεκτά όρια. 
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Πίνακας 6.13. Συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων και βαρέων µετάλλων στα ιζήµατα των σταθµών δειγµατοληψίας για τις 3 εποχικές δειγµατοληψίες 
(Μάρτιος 2007, Νοέµβριος 2007, Φεβρουάριος 2008). Οι δειγµατοληψίες πραγµατοποιήθηκαν σκόπιµα τους µήνες αυτούς ώστε να διαπιστωθεί αν 
υπάρχει αύξηση των συγκεντρώσεων προερχόµενη από τα υγρά απόβλητα. (* Ξηρό). Οι τιµές που υπερβαίνουν τα αποδεκτά όρια διαγράφονται µε 
έντονο σκούρο χρώµα.  
 

  S V Cr Mn Co Ni Cu Zn As Br Rb Sr Zr Ba Mo Pb 
  (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) 

Σταθµός No Μάρτιος 2007 

Κοτιτσάνης Α. 1 0.017 127.5 130.4 628.5 19.0 64.9 42.8 85.6 10.5 14.0 85.5 157.5 181.9 281.7 2.4 16.0 

Κοτιτσάνης Κ. 2 0.139 134.3 146.2 622.6 22.3 85.7 58.2 101.3 11.9 43.3 90.8 172.1 200.3 288.3 3.0 21.5 

Κριµπιάς 3 0.007 79.3 66.1 566.8 12.0 29.4 22.3 61.3 6.8 1.7 67.1 85.8 169.5 336.7 2.2 13.9 

Βορδονιάτης 4 0.080 96.1 76.1 385.8 13.7 32.0 23.5 76.8 3.6 0.4 91.5 35.0 211.8 479.1 1.8 18.2 

Παλαιολόγιο 5 - 70.3 45.8 551.0 11.9 27.4 17.7 64.1 3.9 - 73.3 37.9 168.5 376.8 1.5 15.7 

Μυστράς 6 - 88.6 60.3 564.9 13.4 36.2 22.3 90.0 6.6 - 98.9 54.2 206.2 496.1 1.4 17.7 

Ριβιώτισσα 7 0.348 73.9 66.9 335.5 11.0 33.9 46.2 100.7 3.2 0.7 64.6 128.4 169.7 379.6 2.5 24.0 

Αγία Κυριακή 9 0.187 64.6 54.6 210.8 9.8 28.3 16.5 78.3 0.4 - 66.6 45.0 155.0 325.2 1.6 12.1 

Γούναρι 10 0.032 53.0 52.2 320.1 9.1 21.4 14.9 54.7 2.1 11.0 48.4 52.8 222.1 253.0 2.2 14.8 

Γοράνοι 11 0.010 122.2 167.6 814.5 20.7 87.3 38.4 72.0 9.4 - 55.7 229.7 155.8 294.4 3.1 13.2 

Ποταµιά 12 - 161.7 137.3 721.0 22.9 66.3 27.1 86.2 5.9 1.2 65.3 99.5 197.3 297.8 1.5 11.7 

  Νοέµβριος 2007 

Κοτιτσάνης Α. 1 0.025 112.6 121.9 725.1 18.5 69.3 49.0 83.4 7.9 32.7 71.8 188.1 171.5 251.9 3.5 19.6 

Κοτιτσάνης Κ. 2 0.038 128.3 152.0 635.3 21.8 70.9 49.9 94.6 8.4 16.6 81.7 155.7 186.9 268.2 3.0 18.3 

Κριµπιάς 3 - 102.7 74.3 681.6 16.3 37.0 30.3 80.7 10.6 4.3 93.3 106.5 170.1 349.3 2.6 22.0 

Βορδονιάτης* 4                 

Παλαιολόγιο* 5                 

Μυστράς 6 - 92.4 68.6 584.4 13.6 36.7 21.4 90.3 3.9 3.6 100.1 51.2 194.3 541.5 1.8 17.3 

Ριβιώτισσα 7 0.110 78.5 91.4 352.9 11.0 35.4 40.9 110.8 1.2 7.0 68.5 113.3 194.7 423.4 3.4 24.1 

Αγία Κυριακή 9 0.081 52.4 57.4 255.1 7.7 24.0 15.4 63.7 0.2 5.6 50.9 99.1 155.1 272.8 2.5 13.2 

Γούναρι 10 - 50.1 49.2 410.9 8.9 21.6 13.1 68.0 1.5 6.9 46.8 46.6 160.4 255.3 2.3 15.4 

Γοράνοι 11 - 123.8 223.6 701.4 20.1 134.9 31.3 88.2 7.1 8.8 74.3 102.9 170.7 312.3 2.5 13.1 

Ποταµιά 12 - 147.5 119.0 722.2 21.4 59.0 27.2 86.4 4.7 11.3 56.1 107.4 188.1 275.1 2.0 14.2 
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Πίνακας 6.13. (συνέχεια)  
 
  S V Cr Mn Co Ni Cu Zn As Br Rb Sr Zr Ba Mo Pb 
  (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) 

Σταθµός No Φεβρουάριος 2008 

Κοτιτσάνης Α. 1 0.022 102.1 107.3 680.8 15.0 53.4 40.1 82.4 9.0 32.2 74.6 173.6 161.6 242.1 3.4 18.6 

Κοτιτσάνης Κ. 2 - 112.3 139.4 637.1 21.7 92.6 47.5 96.2 9.0 15.9 84.2 184.2 183.6 238.1 3.2 18.2 

Κριµπιάς 3 - 124.9 86.5 674.9 17.1 43.2 37.1 94.4 11.8 4.1 111.2 153.2 181.2 363.4 2.6 20.9 

Βορδονιάτης 4 0.04 73.5 63.2 604.9 10.3 25.5 22.7 72.2 1.4 8.4 78.8 31.0 284.4 405.1 2.8 16.7 

Παλαιολόγιο 5 0.01 76.6 67.5 529.5 12.3 32.7 25.2 84.6 3.8 6.7 74.4 55.8 194.6 418.1 2.7 19.9 

Μυστράς 6 - 83.3 65.7 585.8 11.9 32.4 19.8 82.2 2.7 4.3 86.5 56.4 198.1 471.2 2.1 15.9 

Ριβιώτισσα 7 0.61 64.4 80.4 299.7 10.1 35.0 61.1 124.6 - 9.9 49.2 171.2 176.8 348.3 5.2 29.2 

Αγία Κυριακή 9 0.14 62.0 64.9 214.4 8.9 26.9 15.0 81.4 - 5.5 65.2 49.6 168.7 335.8 2.0 12.3 

Γούναρι 10 - 41.9 43.8 565.5 8.4 18.9 11.8 50.1 1.3 7.8 39.8 52.5 174.1 221.6 2.3 15.9 

Γοράνοι 11 - 123.7 222.1 702.4 20.4 141.1 31.2 87.9 5.5 6.0 79.1 107.1 170.8 331.5 2.4 11.9 

Ποταµιά  12 0.002 79.0 58.9 159.7 8.5 20.0 16.7 48.9 5.2 5.5 71.5 50.9 255.4 417.2 2.3 14.1 
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Οι υψηλές τιµές ωστόσο παρατηρήθηκαν σε σταθµούς µε καλή ή υψηλή οικολογική 

κατάσταση που βρίσκονται σε σχετικά υψηλά υψόµετρα και δασικές κυρίως εκτάσεις, 

παραπέµποντας έτσι σε εµπλουτισµό από µεταµορφωµένα υπερβασικά πετρώµατα 

συνδεδεµένα µε την ενότητα Φυλλιτών – Χαλαζιτών, γνωστή και ως ενότητα Άρνας. 

Υψηλά επίπεδα χρωµίου και νικελίου έχουν καταγραφεί επίσης σε διάφορες περιοχές της 

Ελλάδας, όπως για παράδειγµα στη Λίµνη Βεγορίτιδα, στους ποταµούς Κράθη και 

Αναποδάρη (Skoulikidis, 2008a; Skoulikidis et al., 2008b). Συµπερασµατικά, προκύπτει 

ότι δεν υπάρχει εµπλουτισµός ή επιβάρυνση από ανθρωπογενείς πιέσεις στην περιοχή 

µελέτης από µέταλλα και φαίνεται ότι οι αποθέσεις των υγρών αποβλήτων δεν επηρεάζουν 

σε κάποιο βαθµό τα επίπεδα των µετάλλων συγκρίνοντας τις τιµές των εποχικών 

δειγµατοληψιών. Η µονόδροµη πολυπαραγοντική ανάλυση οµοιότητας ANOSIM 

επιβεβαίωσε ότι εποχικά δεν υπήρχαν µεταβολές µεταξύ των συγκεντρώσεων (Πίν. 6.14).  

 

Πίνακας 6.14. Αποτελέσµατα της ανάλυσης ANOSIM. (Group 1: Μάρτιος 2007 – Αµέσως µετά 
την λήξη διάθεσης των αποβλήτων; Group 2: Νοέµβριος 2007 – Πριν την διάθεση των αποβλήτων; 
Group 3: Φεβρουάριος 2008- Κατά την διάρκεια διάθεσης των αποβλήτων) 
 

ANOSIM 
Groups 

R 
Statistic 

Significance 
Level % 

p 

1, 2 -0.021 52.8 0.053 
1, 3 -0.021 52.9 0.053 
2, 3 -0.061 81.4 0.081 

 
Βαρέα µέταλλα, όπως υδράργυρος, χαλκός, µαγνήσιο, ψευδάργυρος, χρώµιο, κάδµιο και 

µόλυβδος, έχουν ανιχνευτεί στα ελαιουργικά απόβλητα σε διάφορες συγκεντρώσεις 

(Vlyssides et al., 2004; Borja et al., 2006; Ρούβαλη, 2009). Για παράδειγµα, οι 

συγκεντρώσεις του χαλκού στο ανεπεξέργαστο απόβλητο έχουν προσδιοριστεί µεταξύ 1 

και 23,5 mg/L (Kotsou et al., 2004; Vlyssides et al., 2004; Borja et al., 2006; Ρούβαλη, 

2009), του ψευδάργυρου µεταξύ 3 και 20 mg/L (Vlyssides et al., 2004; Ρούβαλη, 2009) 

ενώ το χρώµιο και ο µόλυβδος έχουν ανιχνευτεί σε συγκέντρωση 0,20 και 0,27 mg/L, 

αντίστοιχα (Ρούβαλη, 2009). Συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων έχουν επίσης ανιχνευτεί 

και σε επεξεργασµένα απόβλητα ελαιουργείων που έχουν υποστεί επεξεργασία µε 

διάφορους µεθόδους (Ρούβαλη, 2009). Έµβρυα του ψαριού zebrafish Danio rerio που 

χρησιµοποιήθηκαν σε τοξικολογικές δοκιµές µετά από έκθεση 7 ηµερών σε απόβλητα 

ελαιουργείων εµφάνισαν δυσµορφίες, όπως έλλειψη χρώσης και σκελετικές δυσµορφίες, 
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που εκτός από την παρουσία φαινολών, πιθανόν να οφείλονται και στην παρουσία των 

µετάλλων που αναφέρθηκαν παραπάνω (Ρούβαλη, 2009).  

 

6.3.5 Φυσικοχηµική Κατάσταση 

Το σχήµα 6.9 παρουσιάζει την φυσικοχηµική κατάσταση των σταθµών δειγµατοληψίας. 

Οι σταθµοί ανάντη των ελαιουργείων παρουσίασαν καλή και υψηλή φυσικοχηµική 

κατάσταση ενώ κατάντη των ελαιουργείων µέτρια ως καλή. Οι µέγιστες και ελάχιστες 

τιµές των κατάντη σταθµών που απεικονίζονται στο σχήµα 6.9, φανερώνουν τις αλλαγές 

στην ποιότητα των υδάτων που µεταβάλλεται κατά την περίοδο διάθεσης των αποβλήτων. 

Η υποβάθµιση της φυσικοχηµικής κατάστασης είναι εντονότερη στους κατάντη ηµι-

ορεινούς και πεδινούς σταθµούς (4 και 5) που ταξινοµήθηκαν στη µέτρια κατάσταση ενώ 

οι ορεινοί κατάντη σταθµοί (2 και 12) ταξινοµήθηκαν στην καλή κατάσταση. Οι ανάντη 

ορεινοί σταθµοί (1, 6 και 12) ταξινοµήθηκαν στην υψηλή κατάσταση και παρουσίασαν µια 

σταθερή φυσικοχηµική κατάσταση κατά τη διάρκεια των δύο ετών όπως και διακρίνεται 

από τις µικρές διακυµάνσεις (ελάχιστη – µέγιστη). Οι σταθµοί που είναι αποδέκτες των 

ΥΑΧ ταξινοµήθηκαν στην φτωχή κατάσταση (7 και 9), λόγω των αυξηµένων τιµών BOD5 

και COD αλλά και των θρεπτικών. Οµοίως, ο ανάντη σταθµός των χυµοποιείων (σταθµός 

10) ταξινοµήθηκε στην µέτρια κατάσταση λόγω των υψηλών συγκεντρώσεων θρεπτικών 

από τις εκροές λιπασµάτων.  

 

Η ΟΠΥ αναφέρει ότι τα χηµικά και φυσικοχηµικά ποιοτικά στοιχεία είναι υποστηρικτικά 

της βιολογικής κατάστασης. Ως ακολούθως, έγινε γραµµική συσχέτιση της φυσικοχηµικής 

και της βιολογικής κατάστασης για να αξιολογηθεί κατά πόσο οι µεταβολές των 

βιολογικών ποιοτικών στοιχείων (µακροασπόνδυλα) αποκρίνονται στην φυσικοχηµική 

κατάσταση.  Το διάγραµµα διασποράς έδειξε θετική γραµµική σχέση  µεταξύ 

φυσικοχηµικής και βιολογικής κατάστασης (Σχ. 6.10). Ο συντελεστής συσχέτισης 

Spearman rank order correlation r έδειξε ότι υπάρχει υψηλή συσχέτιση µεταξύ της 

φυσικοχηµικής κατάστασης και βιολογικής κατάστασης (r = 0.78) µε πολύ ικανοποιητική 

στατιστική σηµαντικότητα (p<0,0000). Ο δείκτης προσδιορισµού r2 έδειξε ότι 61.84% της 

διακύµανσης της βιολογικής κατάστασης οφείλεται στην µεταβολή της  φυσικοχηµικής 

κατάστασης (r2 = 0,6184).  
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Σχήµα 6.9. Συνολική φυσικοχηµική κατάσταση των σταθµών δειγµατοληψίας. Τα µικρά 
µαύρα κουτιά απεικονίζουν τις µέσες τιµές ενώ οι γραµµές την µέγιστη και χαµηλότερη 
κατάσταση που καταγράφηκε. (Φυσικοχηµική κατάσταση: 0-1 Κακή, 1-2 Φτωχή, 2-3 
Μέτρια, 3-4 Καλή, >4 Υψηλή).  
 
 

 
 
Σχήµα 6.10. ∆ιάγραµµα διασποράς και συντελεστές συσχέτισης φυσικοχηµικής 
κατάστασης και βιολογικής κατάστασης.  
 

Υψηλή 

Φτωχή 

Μέτρια 

Καλή 

Κακή 



 227

6.3.6. Στατιστική Ε̟εξεργασία 

Η ανάλυση συστάδων αποκάλυψε τέσσερις κυρίες οµάδες σταθµών δειγµατοληψίας µε 

παρόµοια υδροχηµικά χαρακτηριστικά. Για την επιβεβαίωση της οµαδοποίησης και την 

καλύτερη απεικόνιση των οµάδων πραγµατοποιήθηκε ταξιθέτηση µε τη τεχνική της Μη-

Μετρικής Πολυδιάστατης ∆ιαβάθµισης (NMDS). Ο συντελεστής συµπίεσης (stress) ήταν 

0,08 καθιστώντας έτσι εξαιρετικά αξιόπιστο το διάγραµµα και την εγκυρότητα της 

οµαδοποίησης (Σχ. 6.11). Η πρώτη οµάδα περιλαµβάνει τους σηµαντικά επιβαρυµένους 

σταθµούς από τα υγρά απόβλητα ελαιοτριβείων (σταθµοί 4 και 5), ενώ η δεύτερη οµάδα 

αποτελεί τους σταθµούς που δέχονται τα υγρά απόβλητα χυµοποιεία (7 και 9). Οι σταθµοί 

της τρίτης οµάδας έχουν µέτρια επιβάρυνση που οφείλεται στον εµπλουτισµό µε θρεπτικά 

από γεωργικές απορροές (10 και 3). Τέλος, η τέταρτη οµάδα αποτελείται από τους 

σταθµούς αναφοράς 1, 6 και 11, και τους σταθµούς 2 και 12, στους οποίους γίνεται η 

διάθεση των αποβλήτων ελαιουργείων. Ωστόσο, οι επιπτώσεις στην φυσικοχηµική 

κατάσταση των δύο συγκεκριµένων σταθµών είναι ήπιες και προσωρινές και η ποιότητα 

των υδάτων αποκαθίσταται αµέσως µετά την αραίωση των αποβλήτων.  

 

Η ανάλυση των κυρίων συνιστωσών (PCA) για τους σταθµούς δειγµατοληψίας 

ενσωµάτωσε το 68% της µεταβλητότητας των περιβαλλοντικών παραµέτρων σε 3 κύριες 

συνιστώσες. Στον πίνακα 6.15 δίνονται οι ιδιοτιµές και το ποσοστό της µεταβλητότητας 

που εξηγεί η κάθε κύρια συνιστώσα καθώς και η συνολική µεταβλητότητα των δεδοµένων 

που ενσωµατώνουν οι νέες συνιστώσες της ανάλυσης καθώς και τα βάρη των αρχικών 

µεταβλητών πάνω στις κύριες συνιστώσες.  

 

Η πρώτη κύρια συνιστώσα (PC1) εξήγησε το µεγαλύτερο ποσοστό διακύµανσης των 

υδροχηµικών δεδοµένων (43%) και αντιπροσωπεύτηκε κυρίως από αρνητικές συσχετίσεις 

που εξέφρασαν τις επιδράσεις της ρύπανσης από ελαιοτριβεία και τα χυµοποιεία καθώς 

και από γεωργικές απορροές. Οι µεταβλητές µε τα µεγαλύτερα αρνητικά βάρη ήταν η 

αγωγιµότητα, η θερµοκρασία, το BOD5, το COD, τα ολικά αιωρούµενα στερεά, τα 

θρεπτικά, το χλώριο, το κάλιο και το νάτριο, ενώ οι θετικές µεταβλητές µε τα µεγαλύτερα 

βάρη της PC1 ήταν το διαλυµένο οξυγόνο και κάποια ιχνοστοιχεία και µέταλλα που 

ανιχνεύτηκαν στα ορεινά ρέµατα µε σχετικά υψηλές, αλλά φυσιολογικές για την περιοχή, 

συγκεντρώσεις. Οι θετικές µεταβλητές αντανακλούν τους ορεινούς σταθµούς µε καλή και 

υψηλή φυσικοχηµική κατάσταση.  
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Η δεύτερη κύρια συνιστώσα (PC2) αντιπροσωπεύτηκε από το BOD5, το COD, τα ολικά 

αιωρούµενα στερεά, την παροχή, τις ολικές φαινόλες και τον ολικό φώσφορο (θετικές 

µεταβλητές) και από φυσικοχηµικά στοιχεία όπως αγωγιµότητα, ασβέστιο,  διττανθρακικά 

και την ολική σκληρότητα (αρνητικές µεταβλητές). Τέλος, η τρίτη συνιστώσα (PC3) 

έδειξε ισχυρή συσχέτιση µε διάφορα µέταλλα (θετικές συσχετίσεις). Το pΗ παρουσιάζει 

θετικό πρόσηµο καθώς αντανακλά την παρουσία CO2 στο νερό που είναι αποτέλεσµα 

οξείδωσης της οργανικής ύλης. Η ολική σκληρότητα αντιπροσωπεύει τη διάλυση 

ανθρακικών και πυριτικών ορυκτών που επιτείνεται από την αύξηση του CO2 στο νερό 

(που προέρχεται από την οξείδωση της οργανική ύλης).    

 

Το διάγραµµα της PCA (Σχ. 6.12) παρουσιάζει την διάκριση µεταξύ των σηµαντικά 

επιβαρυµένων σταθµών (αρνητική συσχέτιση) και των σταθµών µε καλή φυσικοχηµική 

κατάσταση. Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, στους σταθµούς 2 και 12 διατίθενται υγρά 

απόβλητα ελαιοτριβείων, ωστόσο, λόγω της συνεχούς ροής τους (εκτός από τις χρονιές 

παρατεταµένης ξηρασίας) και τον επεισοδιακό χαρακτήρα της ρύπανσης (2-3 µήνες), η 

διεργασία του αυτοκαθαρισµού είναι αποτελεσµατική. Αντίθετα, οι σταθµοί 4 και 5 δεν 

διατηρούν νερό όλο το χρόνο και, εποµένως, οι επιπτώσεις των υγρών αποβλήτων 

ελαιοτριβείων στη φυσικοχηµική κατάσταση είναι µεγαλύτερες.  
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Σχήµα 6.11. Ταξιθέτηση NMDS της µήτρας χηµικών και φυσικοχηµικών δεδοµένων. Οι 
σταθµοί µε παρόµοια χηµικά και φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά οµαδοποιήθηκαν 
σύµφωνα µε την ανάλυση συστάδων.  
  
 
 
 

 
Σχήµα 6.12. Ανάλυση κυρίων συνιστωσών (PCA). Στο γράφηµα απεικονίζεται η 
µεταβλητότητα των σταθµών δειγµατοληψίας µε βάση τα χηµικά και φυσικοχηµικά 
δεδοµένα. Οι οµάδες οµοιότητας που προέκυψαν από την ανάλυση NMDS αποτυπώνονται 
στο διάγραµµα. 
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Πίνακας 6.15. Ανάλυση κυρίων συνιστωσών (PCA) για τους σταθµούς δειγµατοληψίας 
που διατίθενται τα απόβλητα. Για λόγους ευκρίνειας εµφανίζονται µόνο οι µεταβλητές µε 
τα υψηλότερα βάρη (loadings).  
 

Κύρια Συνιστώσα Ιδιοτιµή 
% 

Μεταβλητότητα 

% 

Μεταβλητότητας 

Αθροιστικά 
1 15.9 42.9 42.9 
2 4.9 13.2 56.1 
3 43,2 11.7 67.8 

Μεταβλητή 

1η Kύρια 

Συνιστώσα 

(PC1) 

2η Kύρια 

Συνιστώσα 

(PC2) 

3η Κύρια 

Συνιστώσα 

(PC3) 

pH 0.149 0.031 -0.085 
DO 0.23 0.081 -0.064 
T -0.193 0.138 0.087 
Αγωγιµότητα [Cond] -0.195 0.217 0.091 
COD -0.198 -0.232 -0.01 
BOD5 -0.197 -0.233 -0.013 
Ολικά Αιωρούµενα Στερεά [TSS] -0.188 -0.249 0.062 
Ca -0.067 0.369 0.108 
Mg -0.142 -0.132 0.099 
Na -0.23 -0.031 -0.019 
K -0.188 -0.21 0.097 
HCO3 -0.189 0.21 0.036 
Cl -0.202 -0.002 -0.092 
NO3 -0.186 0.209 0.032 
NO2 -0.197 -0.019 0.233 
NH4 -0.197 0.016 -0.019 
PO4 -0.202 0.006 -0.029 
Ολικό Ν [Total N] -0.216 0.058 0.031 
Ολικός Ρ [Total P] -0.175 -0.25 -0.065 
N-Total -0.202 0.178 0.038 
Σκληρότητα [Hardeness] -0.119 0.312 0.149 
Ολικές Φαινόλες [Total Ph] -0.022 -0.329 -0.104 
Παροχή [Discharge] -0.06 -0.233 0.145 
Cr 0.166 0.015 0.223 
Mn 0.233 -0.052 -0.005 
Co 0.205 -0.074 0.152 
Ni 0.178 -0.022 0.203 
Cu 0.103 -0.063 0.427 
Zn 0.022 -0.138 0.431 
As 0.218 -0.04 0.143 
Ba -0.055 -0.213 -0.017 
Mo 0.027 0.07 0.413 
Pb -0.017 -0.111 0.324 
Σταθµοί PC1 PC2 PC3 
1 4.58 -0.10 0.94 
2 3.52 -1.29 2.14 
3 0.60 3.09 0.85 
4 -1.87 -0.6 -1.09 
5 -2.28 -4.39 -1.37 
6 2.73 -1.78 -1.36 
7 -4.73 0.07 4.56 
9 -8.01 0.84 -0.81 
10 -0.50 3.36 -2.98 
11 4.42 1.55 0.38 
12 1.55 -0.751 -1.26 
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6.4.   ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των κατάντη σταθµών που εκφράζουν την ρύπανση από 

τα απόβλητα εµφανίζουν αυξηµένες τιµές και παρατηρείται µεγάλη διακύµανση σε αυτές, 

ειδικά κατά τη περίοδο διάθεσης των αποβλήτων (Πίν. 6.5, Σχ. 6.6). Αντίθετα, τα 

φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των ανάντη σταθµών παρουσίασαν µια σταθερότητα στο 

χρόνο και οι όποιες µεταβολές οφείλονταν σε φυσικούς παράγοντες όπως αύξηση 

θερµοκρασίας και ηλιοφάνειας, µείωση παροχής, αύξηση βιολογικής αποδόµησης 

οργανικής ύλης φυσικής προέλευσης, κ.α. Όπως έδειξε η ανάλυση κυρίων συνιστωσών, η 

µεταβλητότητα των σταθµών καθορίστηκε κυρίως από τους παραµέτρους που 

αντιπροσωπεύουν οργανική ρύπανση προερχόµενη από τα υγρά απόβλητα ελαιουργείων 

και χυµοποιείων.  

 

Οι συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων που ανιχνεύτηκαν στα ιζήµατα των σταθµών 

δειγµατοληψίας δεν υπερέβησαν τα επιτρεπόµενα όρια (µε εξαίρεση το χρώµιο, νικέλιο 

και βάριο που οφείλεται όµως σε φυσικό εµπλουτισµό από τα πετρώµατα της περιοχής) 

και ως εκ τούτου δεν θα µπορούσαν να προκαλέσουν ανεπιθύµητες επιδράσεις στην 

βενθική πανίδα. Εξετάζοντας τις συγκεντρώσεις που ανιχνεύτηκαν, παρατηρείται ότι στα 

ορεινά τιµήµατα του Ταϋγέτου οι συγκεντρώσεις του χρωµίου, νικελίου και βαρίου είναι 

συγκριτικά υψηλές και µειώνονται προς τα κατάντη. Οι συγκεντρώσεις όµως αυτές δεν 

αποτελούν κίνδυνο για την τοπική πανίδα αφού δεν παρατηρήθηκε καµία υποβάθµιση της 

βιολογικής και φυσικοχηµικής κατάστασης των ορεινών σταθµών. Οι συγκεντρώσεις των 

στοιχείων αυτών είναι φυσιολογικές για την περιοχή, χωρίς όµως αυτό να σηµαίνει ότι 

τέτοιες συγκεντρώσεις δεν θα µπορούσαν να προκαλέσουν τοξικότητα σε οργανισµούς 

άλλων ποτάµιων συστηµάτων µετά από ένα ή περισσότερα επεισόδια ρύπανσης.  

 

Από τα αποτελέσµατα αυτής της έρευνας προκύπτει ότι τα ΥΑΕ δεν φαίνεται να 

επηρεάζουν τα επίπεδα βαρέων µετάλλων στα ιζήµατα των ποταµών. Οι συγκεντρώσεις 

ανάντη και κατάντη των ελαιουργείων αλλά και των χυµοποιείων, δεν παρουσίασαν 

διαφορές κατά την περίοδο διάθεσής τους στους υδάτινους αποδέκτες, δείχνοντας ότι οι 

αποθέσεις των υγρών αποβλήτων δεν δρουν αθροιστικά στα επίπεδα των µετάλλων στα 

ιζήµατα. Επιπλέον οι συγκεντρώσεις των µετάλλων που ανιχνεύτηκαν στα ιζήµατα είναι 

πολύ µεγαλύτερες από αυτές που έχουν ανιχνευτεί στα απόβλητα, γεγονός που δείχνει ότι 
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οι συγκεντρώσεις των µετάλλων στα απόβλητα δεν συνεισφέρουν στην τοξικότητα όταν 

απορρίπτονται στα υδάτινα οικοσυστήµατα. Συµπερασµατικά, προκύπτει ότι οι 

συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων που ανιχνεύτηκαν στα ιζήµατα των σταθµών 

δειγµατοληψίας είναι σε φυσιολογικά επίπεδα και δεν υπάρχει εµπλουτισµός που να 

αποδίδεται στα υγρά απόβλητα ή σε άλλες  ανθρωπογενείς δραστηριότητες.  

 

Εκτός από τα υγρά απόβλητα, στα πεδινά ρέµατα όπου υπάρχουν αγροτικές κυρίως 

δραστηριότητες, ανιχνεύτηκαν υπολείµµατα φυτοφαρµάκων, οι συγκεντρώσεις των 

οποίων είναι ικανές να προκαλέσουν σηµαντικές επιπτώσεις στην υδρόβια ζωή. Από την 

ανάλυση εκτίµησης οικολογικού κινδύνου που πραγµατοποιήθηκε για τα φυτοφάρµακα 

διαπιστώθηκε ότι οι συγκεντρώσεις τους ήταν ικανές να προκαλέσουν τοξικότητα στο 

υδάτινο οικοσύστηµα και στους οργανισµούς διαφορετικών τροφικών επίπεδων (φύκη, 

ασπόνδυλα, ψάρια). Ωστόσο, η µείωση αριθµού και αφθονίας των ειδών στους 

συγκεκριµένους σταθµούς δεν µπορεί να αποδοθεί στην παρουσία των φυτοφαρµάκων, 

αφού οι επιπτώσεις στην πανίδα συγχρονίζονται µε το χρονοδιάγραµµα διάθεσης των 

αποβλήτων.  

 

Στον ανάντη σταθµό από τα χυµοποιεία για παράδειγµα, ανιχνεύτηκαν περισσότερα 

φυτοφάρµακα σε σχέση µε τα κατάντη. Ειδικά το Φεβρουάριο του 2007 που ανιχνεύτηκαν 

και τα περισσότερα φυτοφάρµακα, η βιολογική κατάσταση του σταθµού ταξινοµήθηκε 

στη µέτρια κατάσταση και συλλέχθηκαν 16 τάξα µε αφθονία 92 άτοµα/1,25m2 ενώ τον 

επόµενο µήνα συλλέχθηκαν 13 τάξα µε αφθονία 83,2 άτοµα/1,25m2. Αντίθετα, την ίδια 

περίοδο στους κατάντη σταθµούς λόγω της διάθεσης των αποβλήτων συλλέχθηκε µόνο 

µία οικογένεια (Chironomidae) και η βιολογική κατάσταση ταξινοµήθηκε ως κακή.   

 

Οι υψηλές συγκεντρώσεις των αζωτούχων ενώσεων και συγκεκριµένα των νιτρικών, 

νιτρωδών, του ολικού και οργανικού αζώτου που ανιχνεύτηκαν στους σταθµούς 7, 9 και 

10, προέρχονται από την χρήση λιπασµάτων και µπορούν να υποβαθµίσουν την ποιότητα 

του νερού καθώς και να προκαλέσουν επιπτώσεις στην ασπόνδυλη κοινωνία. Η διάθεση 

των αποβλήτων χυµοποιείων φαίνεται ότι συνεισφέρει επίσης στην αύξηση των 

συγκεντρώσεων των παραπάνω αζωτούχων θρεπτικών. Η συγκέντρωση του οργανικού 

αζώτου στους κατάντη σταθµούς (7 και 9) ήταν σηµαντικά αυξηµένη ενώ  στον ανάντη 

σταθµό παρέµεινε σε χαµηλά επίπεδα. Στους υπόλοιπους σταθµούς, οι συγκεντρώσεις των 
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αζωτούχων θρεπτικών ήταν πολύ χαµηλές και παρόµοιες µε εκείνες που συναντώνται σε 

σταθµούς αναφοράς. Επιπλέον παρατηρήθηκε ότι στους κατάντη σταθµούς τα ιόντα 

χλωρίου ήταν σηµαντικά υψηλά σε σύγκριση µε τους ανάντη σταθµούς. Οι αυξηµένες 

τιµές χλωρίου συµβάδιζαν µε την περίοδο διάθεσης των αποβλήτων και είχαν σηµαντική 

συσχέτιση (ρ < 0,05) µε µεταβλητές που εκφράζουν την επίδραση των αποβλήτων (BOD5 

r =0,42; COD r = 0,46).  

 

Από τα αποτελέσµατα όλων των χηµικών και φυσικοχηµικών αναλύσεων συµπεραίνεται 

ότι οι µεταβολές της φυσικοχηµικής κατάστασης και οι χηµικοί και φυσικοχηµικοί 

παράγοντες που µπορούν να προκαλέσουν σηµαντικές επιπτώσεις στους υδρόβιους 

οργανισµούς αποδίδονται στα υγρά απόβλητα των βιοµηχανιών. Αντίθετα, στα ήδη 

υποβαθµισµένα υδατορέµατα (από τα ΥΑΕ και ΥΑΧ), τα φυτοφάρµακα και τα θρεπτικά 

κατέχουν δευτερεύοντα ρόλο στην υποβάθµιση της φυσικοχηµικής και βιολογικής 

κατάστασης, ενώ τα βαρέα µέταλλα δε φαίνεται να επηρεάζουν τη φυσικοχηµική και 

βιολογική κατάσταση.    
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ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΑΓΡΟΤΟΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΩΝ   
ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΣΤΗΝ  

ΟΙΚΟΛΟΓΙΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ  
ΡΕΟΝΤΩΝ ΟΙΚΟΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“ Το νερό είναι η αρχή των πάντων “ 

 - Θαλής ο Μιλήσιος (630/635 π.Χ. - 543 π.Χ)- 
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7.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στα προηγούµενα κεφάλαια εκτιµήθηκαν και αξιολογήθηκαν οι επιπτώσεις των υγρών 

αποβλήτων ελαιουργείων και χυµοποιείων στη βιολογική και φυσικοχηµική κατάσταση 

των σταθµών δειγµατοληψίας της παρούσας έρευνας. Σε αυτό το κεφάλαιο αξιολογείται η 

οικολογική κατάσταση των σταθµών δειγµατοληψίας περιλαµβάνοντας και την 

υδροµορφολογική κατάσταση, όπως ορίζει η ΟΠΥ, καθώς για την λήψη µέτρων 

διαχείρισης και αποκατάστασης είναι απαραίτητο η συνολική εκτίµηση της κατάστασης 

των υδατικών συστηµάτων.  

 

7.2. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 

7.2.1. Ταξινόµηση οικολογικής κατάστασης 

Η ταξινόµηση ενός υδατικού συστήµατος στις πέντε κατηγορίες οικολογικής κατάστασης 

γίνεται µέσω της σύγκρισης των τιµών των διαφόρων δεικτών των επιµέρους ποιοτικών 

στοιχείων κάθε οµάδας ποιοτικών στοιχείων (βιολογικών, φυσικοχηµικών, 

υδροµορφολογικών) που παρατηρούνται στο σύστηµα αυτό µε τις τιµές δεικτών αναφοράς 

που απαντώνται στον ίδιο τύπο13 υδατικού συστήµατος. Η απόκλιση που παρουσιάζει ένα 

υδατικό σύστηµα από τις συνθήκες αναφοράς χαρακτηρίζεται από το λόγο που 

παρουσιάζει ο εκάστοτε δείκτης σε συνθήκες αναφοράς προς τη τιµή που παρουσιάζει ο 

δείκτης στο υπό εξέταση υδατικό σύστηµα (Σχ. 7.1). Ο λόγος αυτός ονοµάζεται Λόγος 

Οικολογικής Ποιότητας (Ecological Quality Ratio). 

 

 

 

 
Σχήµα 7.1. Καθορισµός της κατάστασης και 
ποιοτικές κατηγορίες. 
 

 

                                                 
13 Για κάθε κατηγορία επιφανειακών υδάτων (ποταµοί, λίµνες, µεταβατικά, παράκτια, τεχνητά, ιδιαιτέρως 
τροποποιηµένα υδατικά συστήµατα) τα σχετικά συστήµατα επιφανειακών υδάτων διακρίνονται σε τύπους µε 
τη χρήση παραµέτρων των Συστηµάτων Α ή Β όπως προτείνεται στο Παράρτηµα ΙΙ (1.2) της Οδηγίας. 
Υδατικά συστήµατα ιδίου τύπου θα πρέπει δηλαδή να µοιράζονται παρόµοια αβιοτικά (π.χ. υψόµετρο, 
κλίση, µέγεθος λεκάνης, γεωλογία) και συνεπώς βιολογικά χαρακτηριστικά.  
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Για τη ταξινόµηση των σταθµών δειγµατοληψίας σε ποιοτικές κατηγορίες,  

ακολουθήθηκαν οι προδιαγραφές των Καθοδηγητικών Εγγράφων Νo10 (2003) και Νo13 

(2005) της Οδηγίας, σύµφωνα µε τις οποίες η οµάδα των βιολογικών στοιχείων 

λαµβάνεται υπόψη για τη ταξινόµηση της οικολογικής κατάστασης για όλες τις κατηγορίες 

ποιότητας (Σχ. 7.2). Η οµάδα των υδροµορφολογικών στοιχείων λαµβάνεται υπόψη µόνο 

για την κατάταξη στην υψηλή κατάσταση. Τέλος, η οµάδα των φυσικοχηµικών στοιχείων 

λαµβάνεται υπόψη για τη κατάταξη στην υψηλή και στη καλή κατάσταση. Το Σχήµα 7.2 

παρουσιάζει την τρόπο αξιολόγησης και ταξινόµησης της οικολογικής κατάστασης των 

βιολογικών, υδροµορφολογικών και φυσικοχηµικών στοιχείων (Καθοδηγητικό Έγγραφο 

Νo 13).  

 

Σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του Καθοδηγητικού Εγγράφου Νo13 (2005), η κατάταξη 

των ποιοτικών στοιχείων (π.χ. των φυσικοχηµικών στοιχείων) σε κατηγορίες ποιότητας 

γίνεται ανάλογα µε το µέσο όρο που παρουσιάζουν οι δείκτες του στοιχείου αυτού (Σχ. 

7.3). Η ταξινόµηση της οικολογικής κατάστασης γίνεται σύµφωνα µε την “αρχή του 

χειρότερου” δηλαδή µε την χειρότερη κλάση που εµφανίζεται µεταξύ των 

υδροµορφολογικών, φυσικοχηµικών και βιολογικών ποιοτικών στοιχείων (π.χ. Σχ. 7.4).   

 

Εποµένως, σύµφωνα µε την “αρχή του χειρότερου”, τα φυσικοχηµικά στοιχεία παίζουν 

αποφασιστικό ρόλο στην εκτίµηση της οικολογικής κατάστασης και στην πιθανότητα 

λήψης µέτρων αποκατάστασης. Η φυσικοχηµική κατάσταση καθορίζεται από την 

κατάσταση που παρουσιάζουν τα επιµέρους αβιοτικά ποιοτικά στοιχεία, όπως οι 

φυσικοχηµικές συνθήκες και τα θρεπτικά συστατικά. Τελικά, σύµφωνα µε την ΟΠΥ, η 

κατάσταση ενός υδατικού συστήµατος ορίζεται από την οικολογική και τη χηµική 

κατάσταση σύµφωνα µε το Σχήµα 7.5. Η χηµική κατάσταση περιλαµβάνει τις ουσίες 

προτεραιότητας και ορισµένους άλλους ρύπους, όπως προβλέπεται στο άρθρο 16 της 

οδηγίας. Σύµφωνα µε την Οδηγία, όταν ένα υδατικό σύστηµα επιτυγχάνει συµβατότητα µε 

όλα τα πρότυπα περιβαλλοντικής ποιότητας που καθορίζονται στο παράρτηµα IX της 

ΟΠΥ, δυνάµει της παραγράφου 7 του άρθρου 16 της ΟΠΥ και σε όποια άλλη σχετική 

κοινοτική νοµοθεσία καθορίζει πρότυπα περιβαλλοντικής ποιότητας, καταγράφεται ότι 

επιτυγχάνει καλή χηµική κατάσταση. Στην αντίθετη περίπτωση, καταγράφεται ότι το 

σύστηµα αδυνατεί να επιτύχει καλή χηµική κατάσταση. 
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Σχήµα 7.2. Ο ρόλος των βιολογικών, υδροµορφολογικών και φυσικοχηµικών στοιχείων 
στη ταξινόµηση της οικολογικής κατάστασης (Καθοδηγητικό Έγγραφο Νο13). 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 7.3. ∆ιαδικασία ταξινόµησης της φυσικοχηµικής κατάστασης. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 7.4. ∆ιαδικασία ταξινόµησης της οικολογικής κατάστασης µε βάσει την αρχή της 
χειρότερης κατάστασης των ποιοτικών στοιχείων.  
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Σχήµα 7.5. Στοιχεία σύµφωνα µε τα οποία καθορίζεται η συνολική κατάσταση 
επιφανειακών υδάτων που προκύπτει από την οικολογική και χηµική κατάσταση υδατικών 
συστηµάτων. (Προσαρµοσµένο από WFD-UKTAG, 2007). [Υ:Υψηλή; Κ: Καλή; Μ: Μέτρια; Φ: 
Φτωχή; Κ: Κακή; ∆: ∆εκτή; Α: Απορρίψιµη]  
 

 

7.2.2. Υδροµορφολογική κατάσταση  

Για την αξιολόγηση της υδροµορφολογικής κατάστασης εφαρµόστηκε ο ∆είκτης 

Οικολογικής Κατάστασης Παρόχθιας Βλάστησης (QBR). O δείκτης υπολογίζεται στο 

πεδίο συµπληρώνοντας ένα δισέλιδο πρωτόκολλο στο οποίο καταγράφονται εύκολα 

αναγνωρίσιµα και µετρήσιµα χαρακτηριστικά. Ο δείκτης αναπτύχθηκε από τους Munne et 

al. (2003) στην Ισπανία και τα αρχικά του προκύπτουν από τη συντοµογραφία της 

καταλανικής φράσης “Qualitat del Bosc de Rivera” που αποδίδεται στα ελληνικά ως 

“Ποιότητα Παρόχθιου ∆άσους” (Riparian Forest Quality). Ο συγκεκριµένος δείκτης 

σχεδιάστηκε για τα ποτάµια της Μεσογείου και έχει χρησιµοποιηθεί στην Ελλάδα από 

διάφορους ερευνητές χωρίς να έχει γίνει κάποια τροποποίηση ή προσαρµογή του 

(Ζόγκαρης και συν., 2007; Ζόγκαρης, 2009; Ντεµίρη, 2009). Ο δείκτης QBR, παρά την 

απλότητά του, καταγράφει αποτελεσµατικά τόσο την κάλυψη της παρόχθιας βλάστησης 



 241

όσο και τις µεταβολές στην κοίτη ενός ποταµού. Με τον τρόπο αυτό, αξιολογούνται οι 

σηµαντικότεροι βιοτικοί και αβιοτικοί παράγοντες διάρθρωσης ενός ποταµού.  

Πριν την εφαρµογή του δείκτη διαφοροποιείται το κυρίως κανάλι του ποταµού από τη 

πληµµυρική ζώνη, αναγνωρίζοντας τη ζώνη της όχθης (bankfull zone). Το πρώτο 

περιλαµβάνει την περιοχή που είναι συνεχώς καλυµµένη µε νερό και η οποία δε 

συµµετέχει στον υπολογισµό της βαθµολογίας. Η ζώνη της όχθης περιλαµβάνει την 

περιοχή µεταξύ του κατώτατου ορίου της µόνιµης ροής του ποταµού και του ανώτερου 

ορίου της όχθης, η οποία πληµµυρίζει τουλάχιστον µια φορά στα δύο χρόνια. Η 

πληµµυρική ζώνη περιλαµβάνει την περιοχή που πληµµυρίζει τουλάχιστον µια φορά στα 

100 χρόνια (Munne et al., 2003). 

 

 
 

Σχήµα 7.2 Η ευρύτερη παρόχθια ζώνη (Riparian area) όπως ορίζεται στο πρωτόκολλο QBR έχει 
αρχή στο σηµείο της υψηλότερης στάθµης του ποταµού (Bankfull) έως το σηµείο όπου σταµατά η 
πραγµατική επιρροή του ποταµού (µέσων πληµµυρών ή εδαφικής υγρασίας που επηρεάζεται 
βέβαια και από την µικροτοπογραφία) (Πηγή: Munne et al., 2003). 
 

Το τµήµα του ποταµού που καταγράφεται έχει µήκος 50 m για τον άνω ρου και 100 m για 

το µέσο και κάτω ρου. Αν χρειάζεται έρευνα µεγαλύτερου τµήµατος αυτού, το ποτάµι 

χωρίζεται σε επιµέρους τµήµατα των 100 m και κάθε ένα από αυτά µελετάται ξεχωριστά. 

Στον προσδιορισµό του δείκτη λαµβάνονται υπόψη και οι δύο όχθες του ποταµού. Η 

παρουσία ελοφύτων (Juncus, Carex, Eleocharis, κ.ά.) στην παρόχθια ζώνη αυξάνει το 

δείκτη καθώς αυτά αποτελούν ενδιαίτηµα και καταφύγιο για πολλά είδη. Ο δείκτης δε 

λαµβάνει υπόψη του τα βυθισµένα µακρόφυτα γιατί δε χρησιµοποιεί ενδοποτάµια 
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χαρακτηριστικά. Η τιµή του QBR κυµαίνεται µεταξύ 0 και 100 και προκύπτει από το 

άθροισµα τεσσάρων βασικών κατηγοριών που περιλαµβάνουν: 

 
α) τη συνολική κάλυψη της παρόχθιας βλάστησης και τη συνεκτικότητα αυτής µε τα 

παρακείµενα χερσαία ενδιαιτήµατα,  

β) τη δοµή της κάλυψης που διαµορφώνεται από τη συνολική κάλυψη των δένδρων, αλλά 

και των θάµνων και άλλων φυτών στον υπόροφο,  

γ) την ποιότητα της κάλυψης, που εξαρτάται από τη γεωµορφολογία των παρόχθιων 

ενδιαιτηµάτων και τον αριθµό των αυτοχθόνων ειδών δένδρων, και  

δ) τις ανθρωπογενείς τροποποιήσεις του υδάτινου δίαυλου ενός ρέµατος ή ποταµού.  

 

Ο τελικός δείκτης QBR προκύπτει από το άθροισµα των τεσσάρων παραµέτρων και 

ταξινοµείται σε πέντε κλάσεις ποιότητας του παρόχθιου ενδιαιτήµατος µε βάση την ΟΠΥ. 

Παρόλο που στην Οδηγία το παρόχθιο ενδιαίτηµα χρησιµοποιείται µόνο για το 

χαρακτηρισµό της “υψηλής κατάστασης” αυτό το σύστηµα αξιολόγησης µπορεί να είναι 

χρήσιµο για τους τοπικούς διαχειριστές και για στόχους αποκατάστασης αφού η 

αξιολόγηση περιλαµβάνει και τις 5 ποιοτικές κλάσεις.  

 

Έτσι, ένα παρόχθιο σύστηµα ταξινοµείται σε 

• φυσική κατάσταση όταν ο δείκτης λαµβάνει τιµές από 95 και πάνω,  

• καλή, αν και µε κάποιες ανθρωπογενείς παρεµβάσεις, µε τιµές 75-90,  

• ικανοποιητική, µε σηµαντικές παρεµβάσεις µε τιµές 55-70,  

• µη ικανοποιητική, µε έντονες (ανθρωπογενείς) µεταβολές µε τιµές 30-50, και  

• κακή, έντονα υποβαθµισµένη µε τιµές κάτω από 25.  
 

Τα όρια των κλάσεων έχουν οριστεί κατά την εµπειρία των Munne et al. (2003) και 

περιγράφονται στον πίνακα 7.3. 
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Πίνακας 7.3. Κλάσεις ποιότητας παρόχθιου ενδιαιτήµατος σύµφωνα µε το δείκτη QBR. 
 

Κλάση ποιότητας παρόχθιου 
Ενδιαιτήµατος 

QBR Χρώµα 

Παρόχθιο ενδιαίτηµα 
 σε φυσική κατάσταση 

≥95 Μπλε 

Μερική τροποποίηση, 
 καλή κατάσταση 

75-90 Πράσινο 

Σηµαντική τροποποίηση, 
 µέτρια κατάσταση 

55-70 Κίτρινο 

Μεγάλη τροποποίηση, 
 φτωχή κατάσταση 

30-50 Πορτοκαλί 

Πολύ µεγάλη τροποποίηση, 
 κακή κατάσταση 

≤25 Κόκκινο 

 

Ο δείκτης QBR µπορεί να εφαρµοσθεί σε οποιοδήποτε ποτάµι µε δενδρώδη παρόχθια 

βλάστηση, όχι όµως και σε ορεινές περιοχές πάνω από τα δασόρια. Όπως είναι σαφές ο 

δείκτης παρουσιάζει κάποιο βαθµό υποκειµενικότητας, εµπεριέχοντας δύο πηγές λαθών, 

ωστόσο τα αποτελέσµατα σύγκρισης του δείκτη για διαφορετικούς ερευνητές στις ίδιες 

περιοχές δεν εµφάνισαν µεγάλη απόκλιση (Munne et al., 2003).  
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7.3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

7.3.1. Υδροµορφολογική Κατάσταση  

Από το σύνολο των 11 θέσεων που αξιολογήθηκαν, οι σταθµοί 1, 2, 3 και 11 

παρουσιάζουν φυσική κατάσταση (QBR ≥ 95), ενώ οι σταθµοί 12 και 6 παρουσιάζουν 

καλή κατάσταση (QBR 75-95) (Σχ. 7.3. Πίν. 7.4.). Οι σταθµοί που βρίσκονται σε καλή 

κατάσταση, έχουν υποστεί µικρής κλίµακας παρεµβάσεις, όπως ασφαλτωµένους δρόµους 

και χωµατόδροµους που διασχίζουν την παρόχθια ζώνη παράλληλα στο ποτάµι. Οι 

υπόλοιποι σταθµοί ταξινοµήθηκαν στην φτωχή (4, 7 και 9) και στην κακή κατάσταση (5 

και 10). Οι σταθµοί µε την κακή και φτωχή κατάσταση, εντοπίζονται στο πεδινό τµήµα 

της λεκάνης όπου η παρόχθια βλάστηση έχει αποψιλωθεί για τη δηµιουργία 

καλλιεργούµενων εκτάσεων. Για παράδειγµα, στον σταθµό 10, το παρόχθιο δάσος και 

λιβάδι έχει εκχερσωθεί και στις δύο όχθες και έχει αντικατασταθεί από ελιές, πορτοκαλιές 

και καρυδιές. Το ίδιο έχει συµβεί και στους σταθµούς 7 και 9. Η φυσική παρόχθια χλωρίδα 

έχει εκχερσωθεί, πιθανόν πριν από µερικές δεκαετίες, για την φύτευση ελαιόδεντρων και 

πορτοκαλιών. Η παρουσία όµως θάµνων (Rubus spp, Smilax spp.) και καλαµιών αυξάνει 

τον δείκτη QBR στους δύο αυτούς σταθµούς ταξινοµώντας τους έτσι στην φτωχή 

κατάσταση (Σχ. 7.3. Πίν. 7.4.).  

 

Στο σταθµό 5, η παρόχθια ζώνη έχει τροποποιηθεί σηµαντικά καθώς και η κοίτη του 

ποταµού. Η χερσαία ποώδη βλάστηση της όχθης πολύ συχνά καλύπτεται µε το υλικό της 

κοίτης που αποµακρύνεται για αντιπληµµυρική προστασία, ενώ στο ανώτερο µέρος της 

παρόχθιας ζώνης εντοπίζονται µικρές κατοικίες και καλλιέργειες εσπεριδοειδών, καθώς 

και το ελαιουργείο που διαθέτει απευθείας τα υγρά του απόβλητα στην κοίτη του σταθµού. 

Στην θέση αυτή, έντονη είναι και η απόθεση στερεών απορριµµάτων και µπαζών στις 

όχθες και στην κοίτη του ποταµού. Τέλος στο σταθµό 4, όπως και στους 

προαναφερόµενους σταθµούς, η παρόχθια ζώνη έχει εκχερσωθεί και έχει αντικατασταθεί 

µε ελαιόδεντρα.  
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Πίνακας 7.4. Κλάσεις ποιότητας υδροµορφολογικής κατάστασης σύµφωνα µε το δείκτη 
QBR.  
 

Όνοµα 
Σταθµού 

Αριθµός 
Σταθµού 

QBR 
INDEX 

ΚΛΑΣΗ 

Κοτιτσάνης Α 1 111 Υψηλή 
Κριµπιάς 3 99 Υψηλή 
Κοτιτσάνης Κ 2 96 Υψηλή 
Γοράνοι 11 96 Υψηλή 
Ποταµιά 12 94 Καλή 
Μυστράς 6 85 Καλή 
Αγ.Κυριακή 9 44 Φτωχή 
Βορδονιάτης 4 43 Φτωχή 
Ριβιώτισσα 7 34 Φτωχή 
Παλαιολόγιο 5 25 Κακή 
Γούναρι 10 24 Κακή 

 

 

 
Σχήµα 7.3. Αποτελέσµατα κατάταξης των 11 σταθµών της λεκάνης του Ευρώτα Π. Στις 
αγκύλες δίνεται ο αριθµός σταθµού. Κάθε χρώµα αντιστοιχεί σε µια κλάση ποιότητας 
υδροµορφολογικής κατάστασης σύµφωνα µε το δείκτη QBR.    
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7.3.2. Οικολογική Κατάσταση 

Η ταξινόµηση της βιολογικής κατάστασης των σταθµών δειγµατοληψίας περιγράφτηκε 

στο κεφάλαιο 5, ενώ της φυσικοχηµικής κατάστασης στο κεφάλαιο 6. Στα κεφάλαια αυτά, 

η βιολογική και φυσικοχηµική κατάσταση αξιολογήθηκαν για όλους τους 

δειγµατοληπτικούς µήνες ξεχωριστά ώστε να εκτιµηθούν χωρικά και χρονικά οι 

επιπτώσεις των υγρών αποβλήτων στους µακροασπόνδυλους οργανισµούς και στην 

ποιότητα των υδάτων. Για την τελική οικολογική κατάταξη, χρησιµοποιήθηκαν οι µέσοι 

όροι της βιολογικής και φυσικοχηµικής κατάστασης του κάθε σταθµού, καθώς και η 

υδροµορφολογική κατάσταση. Ακολούθως, η οικολογική κατάσταση των σταθµών της 

έρευνας διαµορφώθηκε σύµφωνα µε την “αρχή του χειροτέρου” ως απεικονίζεται στο 

πίνακα 7.5. Οι σταθµοί ανάντη των ελαιοτριβείων των ρεµάτων Κοτιτσάνη και Γερακάρη 

(σταθµοί 1 και 11) ταξινοµήθηκαν στην υψηλή οικολογική κατάσταση ενώ κατάντη των 

ελαιουργείων στην µέτρια (σταθµοί 2 και 12). Η οικολογική κατάσταση του σταθµού 3 

του ρέµατος Κριµπιά ταξινοµήθηκε ως καλή, ενώ του Βορδονιάτη (σταθµός 4) που 

βρίσκεται κατάντη του ελαιουργείου ταξινοµήθηκε ως κακή. Στη κακή οικολογική 

κατάσταση ταξινοµήθηκε και το Παλαιολόγιο (σταθµός 5) που δέχεται επίσης υγρά 

απόβλητα ελαιουργείων. Πρέπει ωστόσο να αναφερθεί ότι ο συγκεκριµένος σταθµός 

ταξινοµήθηκε στην κακή κατάσταση λόγω της σηµαντικής υδροµορφολογικής 

υποβάθµισης ενώ µε βάση µόνο τη βιολογική και φυσικοχηµική κατάσταση ταξινοµήθηκε 

στη φτωχή. Παρόµοια περίπτωση αποτελεί και ο σταθµός που βρίσκεται ανάντη των 

χυµοποιείων (σταθµός 10) ο οποίος ταξινοµήθηκε στην κακή κατάσταση λόγω της 

σηµαντικής υδροµορφολογικής υποβάθµισης και όχι λόγω βιολογικής και φυσικοχηµικής 

υποβάθµισης. Με βάση τη βιολογική και φυσικοχηµική κατάσταση ο σταθµός 

ταξινοµήθηκε στη µέτρια κατάσταση λόγω του εµπλουτισµού από θρεπτικά και του 

διακοπτόµενου χαρακτήρα του. Παρατηρήθηκε ότι όταν ο σταθµός διατηρούσε ροή για 

µεγάλη διάρκεια υπήρχε αύξηση των ειδών και των πληθυσµών τους και συνεπώς 

βελτίωση της βιολογικής κατάστασης.  
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Πίνακας 7.5. Οικολογική κατάσταση των ποτάµιων σταθµών της λεκάνης του Ευρώτα Ποταµού. Η κατάταξη αντιπροσωπεύει την 
οικολογική κατάσταση των σταθµών για την περίοδο 2006-2008.    
 
 

Σταθµοί 
Αριθµός 
Σταθµού 

∆είκτης 
NCS 

Φυσικοχηµική 
Κατάσταση 

∆είκτης 
STAR-
ICMi 

Βιολογική 
Κατάσταση 

∆είκτης 
QBR 

Υδροµορφο-
λογική 

Κατάσταση 
 

ΟΙΚΟΛΟΓΙΚΗ 
ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 

Κοτιτσάνης Α 1 4,433 ΥΨΗΛΗ 1,003 ΥΨΗΛΗ 111 ΥΨΗΛΗ  ΥΨΗΛΗ 

Κοτιτσάνης Κ 2 3,600 ΚΑΛΗ 0,598 ΜΕΤΡΙΑ 96 ΥΨΗΛΗ  ΜΕΤΡΙΑ 
Κριµπιάς 3 3,820 ΚΑΛΗ 0,885 ΚΑΛΗ 99 ΥΨΗΛΗ  ΚΑΛΗ 
Βορδονιάτης  4 2,588 ΜΕΤΡΙΑ 0,232 ΚΑΚΗ 43 ΦΤΩΧΗ  ΚΑΚΗ 
Παλαιολόγιο  5 2,783 ΜΕΤΡΙΑ 0,345 ΦΤΩΧΗ 15 ΚΑΚΗ  ΚΑΚΗ 

Μυστράς 6 4,375 ΥΨΗΛΗ 0,770 ΚΑΛΗ 85 ΚΑΛΗ  ΚΑΛΗ 
Ριβιώτισσα 7 2,017 ΜΕΤΡΙΑ 0,130 ΚΑΚΗ 34 ΦΤΩΧΗ  ΚΑΚΗ 
Αγ.Κυριακή 9 1,758 ΦΤΩΧΗ 0,141 ΚΑΚΗ 44 ΦΤΩΧΗ  ΚΑΚΗ 
Γούναρι 10 2,633 ΜΕΤΡΙΑ 0,649 ΜΕΤΡΙΑ 24 ΚΑΚΗ  ΚΑΚΗ 

Γοράνοι 11 4,325 ΥΨΗΛΗ 0,986 ΥΨΗΛΗ 96 ΥΨΗΛΗ  ΥΨΗΛΗ 
Ποταµιά 12 3,459 ΚΑΛΗ 0,503 ΜΕΤΡΙΑ 94 ΚΑΛΗ  ΜΕΤΡΙΑ 
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Στη κακή κατάσταση ταξινοµήθηκαν και οι σταθµοί στους οποίους διατίθενται τα υγρά 

απόβλητα χυµοποιείων. Οι σταθµοί αυτοί είναι ιδιαίτερα επιβαρυµένοι από την χρόνια 

διάθεση των αποβλήτων και δεν σηµειώνουν την παραµικρή ανάκαµψη, ακόµα και πολλές 

εβδοµάδες µετά το τερµατισµό λειτουργίας των εργοστασίων. Το υπόστρωµα τους 

περιέχει ένα σηµαντικό ποσοστό αποσυνθεµένης οργανικής ύλης που δεν επιτρέπει την 

επαναποίκηση των βενθικών οργανισµών παρά µόνο των αρκετά ανθεκτικών (π.χ. 

Chironomidae, Tubificidae). Μετά τη λήξη της λειτουργίας των χυµοποιείων, οι 

πληθυσµοί τους σηµειώνουν ραγδαία αύξηση και µειώνονται δραµατικά µε την έναρξη 

λειτουργίας τους.  

 

Περίπου ένα χρόνο µετά το πέρας των δειγµατοληψιών της έρευνας αυτής (2009), το 

ιδιωτικό χυµοποιείο που βρίσκεται στο ρέµα Τυφλό υποχρεώθηκε να σταµατήσει την 

λειτουργία του καθώς δεν είχε µονάδα βιολογικού καθαρισµού και διέθετε χωρίς 

επεξεργασία τα υγρά απόβλητα απευθείας στο ρέµα. Πραγµατοποιήθηκε µια 

δειγµατοληψία το Μάιο του 2010, δηλαδή σχεδόν 1,5 χρόνο µετά την διακοπή λειτουργίας 

του, για να εξεταστεί η τωρινή κατάσταση του σταθµού και αν έχει σηµειωθεί ανάκαµψη. 

Η βιολογική κατάσταση του σταθµού ταξινοµήθηκε ως µέτρια (STAR_ICMi - 0,575) 

καταδεικνύοντας έτσι σηµαντική ανάκαµψη. Απαντήθηκαν 13 τάξα µε συνολική αφθονία 

989,6 άτοµα/1,25m2. Τα αφθονότερα τάξα ήταν τα είδη της οικογένειας των Baetidae (π.χ. 

Centroptilum luteolum, Baetis spp.) και τα Serratella ignita (Ephemerellidae), τα οποία 

απαντήθηκαν σε πολύ µεγάλους πληθυσµούς (518,4 και 352 άτοµα/1,25m2 αντίστοιχα). 

Επίσης σηµαντική παρουσία είχαν τα Gammarus sp., Caenis sp. (Caenidae), και το 

ισόποδο Proasellus sp. (Asellidae).  
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7.4.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Τα υγρά απόβλητα ελαιουργείων και χυµοποιείων προκαλούν σηµαντικές επιπτώσεις στην 

οικολογική κατάσταση των ποτάµιων οικοσυστηµάτων. Οι επιπτώσεις των αποβλήτων 

ελαιουργείων είναι εντονότερες στα πεδινά ρέµατα µε διακοπτόµενη ροή αφού η πρόωρη 

ξηρασία κατά τη θερινή περίοδο δεν επιτρέπει τον αποτελεσµατικό αυτοκαθαρισµό του 

ρέµατος. Η ένταση της ρύπανσης σε συνδυασµό µε τη ξηρασία έχει δραµατικές επιπτώσεις 

στις βενθικές κοινωνίες και στην οικολογική κατάσταση σε αντίθεση µε τα ορεινά ρέµατα 

στα οποία η υψηλή και συνεχής ροή µετριάζει την ένταση της ρύπανσης από τα απόβλητα.  

Σηµαντικές υδροµορφολογικές παρεµβάσεις καταγράφτηκαν κυρίως στους πεδινούς 

σταθµούς της έρευνας αυτής. Οι παρεµβάσεις εντοπίζονται κυρίως στην παρόχθια ζώνη 

όπου έχει εκχερσωθεί ή συρρικνωθεί για την επέκταση των καλλιεργειών ενώ 

παρεµβάσεις στις κοίτες των ρεµάτων δεν υπάρχουν ή όπου υπάρχουν είναι ήπιας µορφής. 

Το πεδινό τµήµα της λεκάνης του Ευρώτα είναι µια γεωργική ζώνη στην οποία 

καλλιεργούνται εντατικά οι ελιές και τα πορτοκάλια. Οι περιοχές µε φυσικά παρόχθια 

δάση είναι περιορισµένες, καταγράφτηκαν µόλις πρόσφατα (Σκουλικίδης και συν. 2008) 

και µαρτυρούν την εικόνα της παρόχθιας περιοχής του Ευρώτα πριν από την 

εντατικοποίηση της γεωργίας.  

 

Είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι οι παρεµβάσεις αυτές δεν έχουν σηµαντική επίδραση 

στις βιοκοινωνίες των σταθµών όπως τα υγρά απόβλητα. Οι παρεµβάσεις αυτές έχουν γίνει 

πριν από αρκετά χρόνια ή δεκαετίες και όποιες αλλαγές στη σύνθεση των βιοκοινωνιών θα 

είχαν πραγµατοποιηθεί πιθανόν εκείνη τη περίοδο. Θα είχε µεγάλη σηµασία και 

ενδιαφέρον η αποτύπωση των αλλαγών αυτών αλλά λόγω έλλειψης ιστορικών δεδοµένων 

κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό.  

 



 



 

 

8  
 
 
 
 
 
 
 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
ΚΑΙ 

ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Το καθήκον µας είναι να απελευθερωθούµε 

 εξαπλώνοντας τον κύκλο της συµπόνιας  

για να αγκαλιάσουµε όλα τα ζωντανά πλάσµατα  

και την ολική οµορφιά της φύσης” 

     - Άλµπερτ Άινσταϊν- (1879-1955)
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8.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

Η ρύπανση του περιβάλλοντος από ξενοβιοτικές ουσίες αποτελεί κίνδυνο για κάθε µορφή 

ζωής. Στην περίπτωση απόρριψης χηµικών ουσιών στο υδατικό περιβάλλον, ο κίνδυνος 

πρέπει να ελέγχεται µε χηµικές µεθόδους, οι οποίες προσφέρουν µια πρωταρχική εκτίµηση 

της κατάστασης (δηλαδή τα επίπεδα ρύπανσης) και είναι δυνατόν να φανερώσουν την 

αιτία του προβλήµατος. Για να ερµηνευθούν όµως οι επιπτώσεις στα οικοσυστήµατα µε 

στόχο τη µεγιστοποίηση της περιβαλλοντικής προστασίας είναι αναγκαία η βιολογική 

προσέγγιση µέσω της χρήσης βιολογικών δεικτών ή/και οικοτοξικολογικών ελέγχων.  

 

Οι επιπτώσεις ενός σύνθετου και πολύπλοκου µείγµατος, όπως είναι τα 

αγροτοβιοµηχανικά απόβλητα, εξαρτάται από τις συγκεντρώσεις και τη συνεργική δράση 

των χηµικών ενώσεων που αναλύονται ή που δεν αναλύονται/ανιχνεύονται, καθώς ακόµη 

και σε πάρα πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις πολλές χηµικές ουσίες έχουν την ικανότητα να 

βιοσυσσωρεύονται. Ο προσδιορισµός όλων των χηµικών ενώσεων που συνεισφέρουν στην 

τοξικότητα του αποβλήτου και εκείνων που ευθύνονται περισσότερο είναι µια χρονοβόρα 

και πολυδάπανη διαδικασία. Ο εντοπισµός και η αποτίµηση των επιπτώσεων από έκθεση 

σε σύνθετες χηµικές ουσίες µπορεί να επιτευχθεί µε τη χρήση βιοδεικτών που είτε 

προκύπτουν από µελέτες βιοπαρακολούθησης (biomonitoring) είτε από τοξικολογικές 

δοκιµές.  

 

Στην έρευνα αυτή µελετήθηκαν οι οικολογικές και οικοτοξικολογικές επιπτώσεις των 

υγρών αποβλήτων ελαιουργείων και χυµοποιείων στα ρέοντα οικοσυστήµατα, εστιάζοντας 

στα βενθικά  µακροασπόνδυλα,  χρησιµοποιώντας εκτός από χηµικές και βιολογικές 

προσεγγίσεις, οι οποίες περιελάµβαναν βιοδείκτες, και τοξικολογικές δοκιµές (βιοδοκιµές 

οξείας τοξικότητας και ανάλυση βιοχηµικών βιοµαρτύρων). Έτσι, για την ολοκληρωµένη 

αποτίµηση των επιπτώσεων των αποβλήτων στα υδρόβια µακροασπόνδυλα 

αξιολογήθηκαν οι επιπτώσεις στην βιοποικιλότητα των ρεόντων υδάτων, στις βιοκοινωνίες 

τους, στους πληθυσµούς τους καθώς και τις επιδράσεις σε επίπεδο οργανισµού και σε 

υποκυτταρικό επίπεδο (βιοχηµικό).  

 

Ξεκινώντας από το χαµηλότερο επίπεδο, µελετήθηκαν για πρώτη φορά οι επιπτώσεις των 

δύο αποβλήτων στο βιοχηµικό επίπεδο βιολογικής οργάνωσης των µακροασπόνδυλων. Τα 
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αποτελέσµατα της έρευνας έδειξαν ότι τόσο τα ΥΑΕ όσο και τα ΥΑΧ ακόµα και σε πολύ 

µεγάλες αραιώσεις µπορούν να προκαλέσουν σηµαντικές βλάβες στους υδρόβιους 

οργανισµούς. Οι υποθανατηφόρες συγκεντρώσεις των αποβλήτων ήταν ικανές να 

αναστείλουν την ενζυµική δραστικότητα της ακετυλοχολινεστεράσης του G. pulex και H. 

peristerica προκαλώντας πιθανές νευρολογικές διαταραχές και θνησιµότητα. Αντίθετα, η 

δραστικότητα της γλουταθειόνης S-τρανσφεράσης αυξήθηκε αποκαλύπτοντας ότι οι 

οργανισµοί έχουν υποστεί οξειδωτικό στρες. Οι ενζυµικές µεταβολές που παρατηρήθηκαν 

από την έκθεση στα ΥΑΕ αποδίδονται στην παρουσία φαινολών και ενδεχοµένως τανινών 

ή και άλλων ενώσεων που προκαλούν τοξικότητα. Οµοίως, η τοξική ιδιότητα της 

λιµονίνης και πιθανά κάποιων φαινολών των ΥΑΧ ήταν υπεύθυνες για τις αλλαγές της 

ενζυµικής δραστικότητας των δύο µακροασπόνδυλων.  

 

Περνώντας στο επίπεδο οργανισµού, οι δοκιµές οξείας τοξικότητας των G. pulex και H. 

peristerica επιβεβαίωσαν την υψηλή τοξικότητα των δύο απόβλητων. Τα υγρά απόβλητα 

των ελαιουργείων αποδείχτηκαν ότι είναι πολύ πιο τοξικά από ότι των χυµοποιείων 

πιθανόν λόγω της σηµαντικά µεγαλύτερης συγκέντρωσης φαινολών στα ΥΑΕ. Οι κύριες 

και σηµαντικότερες φαινόλες των ΥΑΧ είναι η ναριρουτίνη και η εσπεριδίνη που 

ανιχνεύονται συνήθως σε υψηλές συγκεντρώσεις. Ενώ η αντιοξειδωτική δράση και 

ευεργετικότητα τους είναι γνωστή, η τοξική τους επίδραση στους υδρόβιους οργανισµούς 

είναι άγνωστη.  

 

Οι βιοδοκιµές είναι καθιερωµένες µέθοδοι εκτίµησης τοξικότητας απλών χηµικών ουσιών 

ή πολυσύνθετων µειγµάτων και χρησιµοποιούνται ως εργαλεία για την γρήγορη εκτίµηση 

των επιπτώσεων τους σε οργανισµούς και κατ’ επέκταση στα υδάτινα οικοσυστήµατα. Ο 

συνδυασµός ειδών από διαφορετικές ταξινοµικές οµάδες και τροφικά επίπεδα συστήνεται 

για την καλύτερη ερµηνεία των τοξικολογικών αποτελεσµάτων και των επιπτώσεων µιας 

ουσίας στο υδατικό οικοσύστηµα. Τα φύκη, καρκινοειδή και τα ψάρια αποτελούν τους πιο 

διαδεδοµένους οργανισµούς των επιφανειακών νερών για την εκτίµηση τοξικότητας των 

υγρών αποβλήτων ελαιουργείων. Οι µακροασπόνδυλοι οργανισµοί που χρησιµοποιήθηκαν 

σε αυτή την έρευνα έρχονται να προστεθούν στη λίστα των οργανισµών που έχουν 

χρησιµοποιηθεί µέχρι σήµερα για την αποτίµηση της τοξικότητας των αποβλήτων 

ελαιουργείων και να συνεισφέρουν στην ερµηνεία των επιπτώσεων τους στα ρέοντα 

συστήµατα. Εξάλλου, η πλειονότητα των οργανισµών που έχουν χρησιµοποιηθεί ως 
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σήµερα στα τοξικολογικά πειράµατα δεν απαντώνται στα τρεχούµενα νερά, όπως για 

παράδειγµα τα ανόστρακα (Thamnocephalus platyurus) και τα κλαδοκεραιωτά (Daphnia 

magna, D. pulex, Ceriodaphnia dubia).  

 

Όσο αφορά τα ανώτερα βιολογικά επίπεδα οργάνωσης, αποτιµήθηκαν οι επιπτώσεις των 

αποβλήτων στις κοινωνίες των µακροασπόνδυλων και στους πληθυσµούς τους, καθώς η 

εκτίµηση των επιδράσεων των αποβλήτων στο περιβάλλον δεν µπορεί να είναι ρεαλιστική 

µε τη χρήση µόνο εργαστηριακών τοξικολογικών δοκιµών. Τα αποτελέσµατα της έρευνας 

έδειξαν ότι κατά τη διάρκεια διάθεσης των αποβλήτων το µεγαλύτερο ποσοστό των ειδών 

εξαφανίστηκε και απαντήθηκαν µόνο ορισµένα ανθεκτικά είδη δίπτερων µε εξαιρετικά 

περιορισµένους πληθυσµούς (1 – 4 άτοµα/1,25m2). Οι σηµαντικοί παράγοντες που 

διαµόρφωσαν τις βενθικές κοινωνίες χωρικά και χρονικά ήταν το οργανικό φορτίο (BOD5, 

COD, TSS), το υπόστρωµα (µύκητες αποβλήτων), η απόσταση από την εκροή του 

αποβλήτου, η παροχή και ο τύπος ποταµού (µόνιµης ή διακοπτόµενης ροής). Οι 

παράγοντες αυτοί συµφωνούν µε τα οικολογικά µοντέλα οργανικής ρύπανσης που 

περιγράφτηκαν στο κεφάλαιο της εισαγωγής (1.2) καθώς και µε παρόµοιες µελέτες που 

αφορούν οργανικά λύµατα.     

 

Ενώ σε πολύ µικρές συγκεντρώσεις, ή καλύτερα σε πολύ µεγάλες αραιώσεις, η τοξικότητα 

των απόβλητων ελαιουργείων και χυµοποιείων αποδίδεται κυρίως στις φαινόλες, στα 

ρέοντα οικοσυστήµατα η κατάσταση είναι διαφορετική. Η εξαφάνιση ή/και η 

αποµάκρυνση των οργανισµών οφείλεται κυρίως στην έλλειψη οξυγόνου, αποτέλεσµα του 

µεγάλου οργανικού φορτίου καθώς και στις βλάβες που προκαλούνται στην φυσιολογία 

των οργανισµών από τα στερεά ελαιώδη σωµατίδια των αποβλήτων. Αντίθετα, οι 

οργανισµοί εκείνοι που είναι ανθεκτικοί σε ανοξικές συνθήκες (π.χ. Chironomus thummi), 

ή που η ανατοµία και φυσιολογία τους είναι τέτοια που δεν υφίστανται βλάβες από τα 

στερεά συστατικά των αποβλήτων (π.χ. Ολιγόχαιτοι), επηρεάζονται από το τοξικό κλάσµα 

των αποβλήτων και από την οξύτητα (χαµηλό pH <4). Το γεγονός αυτό επαληθεύτηκε 

καταγράφοντας την ραγδαία ανάπτυξη των αφθονιών των συγκεκριµένων οργανισµών 

µετά την αποµάκρυνση του τοξικού κλάσµατος των αποβλήτων από τον πυθµένα και την 

αύξηση του pH.  

 



256 

∆ιαπιστώθηκε ότι παρά τη διαφορετική χηµική και φυσικοχηµική σύσταση των δύο 

αποβλήτων, οι επιπτώσεις τους στα ρέοντα οικοσυστήµατα ήταν παρόµοιες. Η διάθεση 

τους προκάλεσε δραµατικές επιπτώσεις στους βενθικούς οργανισµούς και στην οικολογική 

κατάσταση των ποτάµιων οικοσυστηµάτων. Τα αποτελέσµατα της έρευνας αυτής 

υποδεικνύουν ότι η διάθεση και των δύο αποβλήτων σε υδατικά οικοσυστήµατα µε τον 

τρόπο που εφαρµόζεται είναι απαγορευτική αφού ακόµα και µετά από πολύ µεγάλη 

αραίωση είναι ικανά να επηρεάσουν τους ζωντανούς οργανισµούς.       

 

Οι σταθµοί δειγµατοληψίας ανάντη και κατάντη των αγροτικών βιοµηχανιών επιλέχτηκαν 

µε τέτοιο τρόπο ώστε όλα, ή τουλάχιστον, τα περισσότερα χαρακτηριστικά τους να είναι 

παρόµοια, ώστε οι µεταβολές των βιοκοινωνιών να οφείλονται αποκλειστικά και µόνο στη 

ρύπανση από τα υγρά απόβλητα των ελαιουργείων και χυµοποιείων. Όσο αφορά τους 

πεδινούς σταθµούς της έρευνας, αυτό αποδείχτηκε τελικά δύσκολο αφού είναι σχεδόν 

αδύνατο να βρεθεί σταθµός που δεν επηρεάζεται και από άλλες ανθρωπογενείς 

δραστηριότητες. Ωστόσο, όπως και αποδείχτηκε από την ανάλυση µικρορύπων (µέταλλα 

και φυτοφάρµακα), οι συγκεντρώσεις τους δεν συνεισέφεραν στην υποβάθµιση των 

σταθµών αφού η ρύπανση από τα υγρά απόβλητα είχε ήδη εξαφανίσει σχεδόν όλους τους 

ασπόνδυλους οργανισµούς και είχε υποβαθµίσει δραµατικά την οικολογική κατάσταση 

των σταθµών.       

 

Η µικρή παροχή και η µεγάλη διάρκεια παραµονής του νερού στα ρέµατα και ποτάµια 

διαδραµατίζουν καθοριστικό ρόλο στην οικολογική κατάσταση αφού η παρατεταµένη 

ξηρασία αποτελεί ανασταλτικό παράγοντα για κάθε είδους ανάκαµψη ειδικά όταν αυτή 

συνδυάζεται µε την ρύπανση από την διάθεση των αποβλήτων. Το φαινόµενο αυτό 

παρατηρήθηκε συγκεκριµένα στους πεδινούς και ηµιορεινούς σταθµούς 4 και 5. Η χαµηλή 

ροή και η περιορισµένη παροχή, αποτέλεσµα της παρατεταµένης ανοµβρίας που 

καταγράφηκε το υδρολογικό έτος 2006-2007, δεν έδωσε την δυνατότητα στο οικοσύστηµα 

των σταθµών αυτών να αυτοκαθαριστεί, καθώς τα απόβλητα από τα ελαιουργεία 

παρέµειναν στην κοίτη µέχρι την άνοιξη ή το καλοκαίρι. Όταν η ροή επανέρχεται, 

συνήθως τέλη Οκτώβρη µε µέσα Νοέµβρη, η επαναποίκηση των ειδών αρχίζει αλλά η 

βιοκοινωνία δεν προλαβαίνει να αναπτυχθεί αφού ξεκινάει ξανά η διάθεση των 

αποβλήτων. Το πρόβληµα γίνεται εντονότερο σε µεγαλύτερα και πιο πεδινά ποτάµια 

συστήµατα, τα οποία παρουσιάζουν περισσότερες µορφές κοίτης και ενδιαιτήµατα, όπως 
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για παράδειγµα στον κύριο ρου του Ευρώτα που έχει ελισσόµενη κοίτη. Σε πολλά τµήµατα 

του µέσου και κάτω ρου του Ευρώτα παρατηρήθηκαν πλευρικές αποθέσεις των 

αποβλήτων ελαιουργείων στις εκβαθύνσεις και προσχώσεις του ποταµού. Στα σηµεία 

αυτά, η κλίση και η ροή µειώνονται και η διαδικασία αυτοκαθαρισµού επιβραδύνεται µε 

αποτέλεσµα τα απόβλητα να παραµένουν στην κοίτη για πολύ µεγάλο χρονικό διάστηµα.  

  

Στα ορεινά και ηµιορεινά ρέµατα µόνιµης ή διακοπτόµενης ροής, αλλά µε µεγάλη 

υδροπερίοδο (το µεγαλύτερο διάστηµα του έτους), οι υψηλές ροές και παροχές, αποτελούν 

σηµαντικούς παράγοντες για την αραίωση του αποβλήτου και τον αυτοκαθαρισµό του 

συστήµατος. Μετά την λήξη της διάθεσης των αποβλήτων, το απόβλητο υφίσταται 

αραίωση και αποµακρύνεται σταδιακά από το υπόστρωµα. Το υπόστρωµα καθαρίζεται 

από τους µύκητες αποβλήτων και οξυγονώνεται και επανέρχεται σταδιακά στη 

φυσιολογική του κατάσταση, επιτρέποντας και την αποίκηση των ασπόνδυλων από τα 

ανάντη, ή από τα κατάντη τµήµατα που δεν έχουν επηρεαστεί, καθώς και από την 

υπορροϊκή ζώνη. Γενικά, οι επιπτώσεις των υγρών αποβλήτων ελαιουργείων στα 

διακοπτόµενης ροής οικοσυστήµατα ήταν εντονότερες από τα ρέοντα συστήµατα που 

διατηρούσαν ροή το µεγαλύτερο διάστηµα του έτους (7-8 µήνες).  

 

Οι συνθήκες στα ρέµατα που δέχονται τα απόβλητα χυµοποιείων διαφέρουν καθώς η 

διάθεση των αποβλήτων διαρκεί περισσότερους µήνες, από την έναρξη της φθινοπωρινής 

περιόδου έως την έναρξη της θερινής περιόδου (Απρίλιος - Μάιος). Τα τµήµατα κατάντη 

των χυµοποιείων, σε αντίθεση µε τα ανάντη που διατηρούν νερό µέχρι τον Μάιο στις 

ευνοϊκότερες συνθήκες, διατηρούν ροή µέχρι τους µήνες Ιουνίου-Ιουλίου αλλά αυτή η ροή 

δεν είναι η “φυσική” ροή του ρέµατος καθώς προέρχεται από νερό γεωτρήσεων που 

εξυπηρετεί στην αραίωση και αποµάκρυνση των αποβλήτων και των οσµών. Με επιτόπιες 

επισκέψεις αλλά και µε βάση τις µαρτυρίες κατοίκων, τον Αύγουστο, τον Σεπτέµβριο και 

πολλές φορές ακόµα και τον Οκτώβριο, τα κατάντη τµήµατα δεν έχουν ροή. Η ροή 

συνήθως εµφανίζεται µε την έναρξη λειτουργίας των χυµοποιείων, αποκλείοντας έτσι και 

την παραµικρή δυνατότητα ανάκαµψης.    

 

Ο τεράστιος όγκος αποβλήτων που παράγεται από τα ελαιουργεία και τα χυµοποιεία κατά 

τους χειµερινούς µήνες, καταλήγει σε ένα µεγάλο ποσοστό στις εκβολές των ποταµών και 

στην παράκτια ζώνη µεταβάλλοντας την ισορροπία και την οικολογία τους. Οι επιπτώσεις 
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των συγκεκριµένων αποβλήτων στα µεταβατικά και παράκτια οικοσυστήµατα παραµένουν 

µέχρι σήµερα άγνωστες και αποτελούν ένα εξαιρετικά ενδιαφέρον αντικείµενο έρευνας 

αφού τα οικοσυστήµατα αυτά αποτελούνται από οργανισµούς µε πολύ ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά (traits).  

 

Μεγάλο ενδιαφέρον έχει να διαπιστωθεί η πιθανή παρουσία φυτοφαρµάκων στα απόβλητα 

των ελαιουργείων και χυµοποιείων τα οποία µπορούν να συνεισφέρουν σε ένα βαθµό στην 

τοξικότητα των αποβλήτων. Ιδιαίτερη σηµασία θα πρέπει να δοθεί στην πιθανή παρουσία 

των φυτοφαρµάκων στο οργανικό και κολλώδες στρώµα που σχηµατίζεται στον πυθµένα 

(µύκητες αποβλήτων) το οποίο πιθανόν να «παγιδεύει» ως ένα βαθµό κάποιες ενώσεις και 

όχι στο νερό το οποίο ανανεώνεται διαρκώς. Επιπλέον, η λεπτοµερής χηµική, βιολογική 

και µικροβιολογική ανάλυση τους στρώµατος που σχηµατίζεται στο πυθµένα των ποταµών 

κατά τη διάρκεια διάθεσης των αποβλήτων, θα δώσει σηµαντικές πληροφορίες για τις 

συνθήκες που επικρατούν στο ίζηµα.   

 

Στην παρούσα έρευνα αποδείχτηκε ότι η αξιολόγηση του ιζήµατος αποτελεί σηµαντικό 

ρόλο στην παρακολούθηση και εκτίµηση της κατάστασης των τρεχούµενων νερών. Οι 

αναλύσεις υδατικών δειγµάτων δεν µπορούν από µόνες τους πολλές φορές να 

αποκαλύψουν το βαθµό επιβάρυνσης ενός οικοσυστήµατος, αφού το ρυπογόνο φορτίο 

υφίσταται αραίωση και αποµάκρυνση. Κατά τη διάρκεια των δειγµατοληψιών 

παρατηρήθηκε αρκετές φορές ότι την περίοδο διάθεσης των αποβλήτων, η ποιότητα του 

νερού ήταν υψηλή. Ωστόσο, το υπόστρωµα ήταν σηµαντικά επιβαρυµένο από τους 

οργανικούς ρύπους που είχαν σχηµατίσει τους µύκητες αποβλήτων και η βενθική πανίδα 

είχε σχεδόν αφανιστεί ολοκληρωτικά. Επιπλέον, ορισµένα φυτοφάρµακα ανιχνεύτηκαν 

στο ίζηµα και ορισµένα µόνο στα υδατικά δείγµατα. Συνεπώς, η συνδυαστική ανάλυση 

ιζήµατος και νερού κρίνεται απαραίτητη όταν εξετάζονται υδατικά συστήµατα που 

δέχονται βιοµηχανικά και αγροτικά απόβλητα ή χηµικές ενώσεις από πολλαπλές πιέσεις. 

 

Είναι επίσης σηµαντικό να αναφερθεί ότι ποτάµια συστήµατα µε µικρή λεκάνη απορροής 

(< 10 km2) δεν περιλαµβάνονται στην Οδηγία Πλαίσιο για τα Ύδατα. Τα αποτελέσµατα 

της παρούσας έρευνας καθιστούν σαφές ότι τα µικρά ρέµατα, ως αποδέκτες αποβλήτων, 

συµβάλουν σηµαντικά στο συνολικό ρυπαντικό φορτίο της λεκάνης απορροής ενός 

ποταµού και ως εκ τούτου είναι απαραίτητο να συµπεριληφθούν στα πλάνα 
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παρακολούθησης της Οδηγίας, προκειµένου να επιτευχθεί ο γενικότερος στόχος της 

τουλάχιστον "καλής" κατάστασης µέχρι το 2015. 

 

Τέλος, προκύπτει ότι δεν απαιτούνται πολυδάπανα τεχνολογικά µέτρα αποκατάστασης για 

τα οικοσυστήµατα που δέχονται απόβλητα. Αν η διάθεση των αποβλήτων σταµατήσει 

οριστικά τα υδάτινα οικοσυστήµατα έχουν την δυνατότητα να ανακάµψουν και να 

αποκατασταθούν πολύ γρηγορότερα και αποτελεσµατικά από ότι θα µπορούσαµε να 

υποθέσουµε.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  
 

Ένα από τα µεγαλύτερα περιβαλλοντικά προβλήµατα της χώρας µας και µία από τις πιο 

σηµαντικές πηγές ρύπανσης των επιφανειακών υδάτων στις Μεσογειακές χώρες είναι η 

απευθείας διάθεση των υγρών αποβλήτων ελαιουργείων. Εξίσου σηµαντικό, αλλά όχι τόσο 

διαδεδοµένο περιβαλλοντικό πρόβληµα αποτελεί η διάθεση υγρών αποβλήτων 

χυµοποιείων. Παρά το γεγονός ότι τα απόβλητα των αγροτοβιοµηχανικών αυτών µονάδων 

είναι από τα πιο διαδεδοµένα στις Μεσογειακές χώρες, οι επιπτώσεις τους στην 

οικολογική κατάσταση των υδάτινων οικοσυστηµάτων και στους υδρόβιους οργανισµούς 

είναι µέχρι σήµερα ελάχιστα µελετηµένες.  

 

Όσο αφορά την επίδραση των αποβλήτων των χυµοποιείων στους µακροασπόνδυλους 

οργανισµούς και στην οικολογική κατάσταση επιφανειακών υδάτων, δεν έχει βρεθεί 

(τουλάχιστον µέχρι σήµερα) καµία επιστηµονική αναφορά στην διεθνή βιβλιογραφία. Το 

ίδιο ισχύει και για τις επιδράσεις των ελαιουργικών αποβλήτων µε εξαίρεση την 

διδακτορική διατριβή της Βορεάδου (1993) που µελέτησε τις επιπτώσεις των αποβλήτων 

των ελαιουργείων σε χείµαρρους της Κρήτης µε τη χρήση µακροασπόνδυλων οργανισµών. 

Επιπλέον, η τοξικότητα και οι τοξικολογικές επιπτώσεις των αποβλήτων αυτών στους 

µακροασπόνδυλους οργανισµούς σε χαµηλότερα βιολογικά επίπεδα οργάνωσης (π.χ. 

κύτταρο, οργανισµός) δεν έχει αποτιµηθεί µέχρι σήµερα.  

 

Με βάση τα παραπάνω, ο σκοπός της παρούσας έρευνας είναι:  

 

α) να αποτιµηθεί η τοξικότητα των υγρών αποβλήτων ελαιουργείων και χυµοποιείων στα 

υδρόβια µακροασπόνδυλα χρησιµοποιώντας βιοδοκιµές οξείας τοξικότητας (24hrs-LC50), 

β) να αποτιµηθούν οι επιπτώσεις των υποθανατηφόρων (sublethal) συγκεντρώσεων των 

υγρών αποβλήτων ελαιουργείων και χυµοποιείων στο βιοχηµικό επίπεδο βιολογικής 

οργάνωσης των µακροασπόνδυλων οργανισµών, γ) να αποτιµηθούν οι επιδράσεις και οι 

επιπτώσεις των υγρών αποβλήτων ελαιουργείων και χυµοποιείων στην σύνθεση και 

αφθονία της µακροασπόνδυλης πανίδας στο χώρο και στο χρόνο και στη βιολογική και 

στην οικολογική κατάσταση των ρεόντων οικοσυστηµάτων, και δ) στην περίπτωση των 

ελαιουργείων, να αποτιµηθούν οι επιπτώσεις τους σε διαφορετικούς τύπους ποτάµιων 
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οικοσυστηµάτων (π.χ. ορεινά – πεδινά), µε στόχο να αξιολογηθεί η ικανότητα 

αυτοκαθαρισµού τους.  

 

Η τοξικότητα και οι επιπτώσεις των υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείων και χυµοποιείων 

εκτιµήθηκαν χρησιµοποιώντας δοκιµές οξείας τοξικότητας (24hrs-LC50) και βιοχηµικούς 

βιοµάρτυρες (ακετυλοχολινεστεράση-AChE και γλουταθειόνη S-τρανσφεράση-GST). Για 

τις τοξικολογικές δοκιµές χρησιµοποιήθηκαν το αµφίποδο Gammarus pulex και το 

τριχόπτερο Hydropsyche peristerica. Οι τιµές οξείας τοξικότητας LC50 των υγρών 

αποβλήτων ελαιοτριβείων κυµάνθηκε από 2,64% έως 3,36% για το G. pulex και 3,62% 

έως 3,88% για Η. peristerica, ενώ οι τιµές LC50 των υγρών αποβλήτων χυµοποιείων ήταν 

25,26% για το G. pulex και 17,16% για το H. peristerica. Με βάση το σύστηµα 

πενταβάθµιας ταξινόµησης τοξικότητας για τα υγρά απόβλητα που εκχέονται στο υδάτινο 

περιβάλλον, τα υγρά απόβλητα ελαιουργείων και χυµοποιείων ταξινοµήθηκαν ως πολύ 

τοξικά και τοξικά, αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα των βιοχηµικών αναλύσεων έδειξαν ότι 

οι υποθανατηφόρες συγκεντρώσεις των αποβλήτων µπορούν να προκαλέσουν αναστολή 

της AChE και επαγωγή της ενζυµικής δραστικότητας της GST. Αυτά τα πρώτα 

αποτελέσµατα έδειξαν ότι και τα δύο είδη, καθώς και οι ενζυµικές δραστικότητες τους, 

έχουν τη δυνατότητα να χρησιµοποιηθούν ως βιοδείκτες και βιοµάρτυρες για την 

αξιολόγηση της ρύπανσης από τα υγρά απόβλητα ελαιοτριβείων και χυµοποιείων.  

 

Για την εκτίµηση των χωρικών και χρονικών µεταβολών της µακροασπόνδυλης πανίδας 

πραγµατοποιήθηκε µια διετής εκστρατεία παρακολούθησης αβιοτικών και βιοτικών 

δεδοµένων σε χρονιές υψηλής και χαµηλής ελαιοπαραγωγικής απόδοσης, µε βάση το 

γεγονός ότι τα ελαιόδεντρα ακολουθούν ένα διετή κύκλο ανάπτυξης και παραγωγής,. 

Επιπλέον, καλύφθηκαν και δύο διαφορετικά υδρολογικά έτη (υγρό και ξηρό έτος) κατά τη 

διάρκεια των δύο ετών, επιτρέποντας έτσι την αξιολόγηση των υδρολογικών 

διακυµάνσεων στις επιπτώσεις της ρύπανσης των υγρών απόβλητων ελαιουργείων.  

 

Για να εκτιµηθούν οι χωρικές και χρονικές επιπτώσεις των υγρών αποβλήτων 

ελαιουργείων στην µακροασπόνδυλη πανίδα και στην οικολογική κατάσταση των ρεόντων 

οικοσυστηµάτων επιλέχθηκαν συνολικά οκτώ σταθµοί δειγµατοληψίας ανάντη και 

κατάντη των ελαιουργείων. Βιοτικά (µακροασπόνδυλα) και αβιοτικά (φυσικοχηµικά, 

υδροµορφολογικά) δεδοµένα συλλέχθηκαν για δύο χρόνια (2006-2008) ακολουθώντας 
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έτσι τον διετή κύκλο ανάπτυξης και παραγωγής της ελιάς και τις υδρολογικές 

διακυµάνσεις (ξηρό - υγρό έτος). Τα αποτελέσµατα αυτής της έρευνας έδειξαν τη χωρική 

και χρονική υποβάθµιση της µακροασπόνδυλης βιοκοινωνίας λόγω της ρύπανσης των 

υγρών αποβλήτων. Τα υγρά απόβλητα ελαιουργείων είχαν δραµατικές επιπτώσεις στην 

υδρόβια πανίδα, όπου η συντριπτική πλειοψηφία των µακροασπόνδυλων ειδών είχε 

αφανιστεί. Μόνο µερικά ιδιαίτερα ανθεκτικά είδη δίπτερων επέζησαν µε πολύ 

περιορισµένες αφθονίες (1 - 4 άτοµα/1.25 m2). Ακόµα και σε µικρές ποσότητες, τα υγρά 

απόβλητα των ελαιουργείων είχαν δραµατικές επιπτώσεις στην υδρόβια πανίδα και στην 

οικολογική κατάσταση των οικοσυστηµάτων. Στους κατάντη σταθµούς που δέχονται τα 

υγρά απόβλητα, η οικολογική κατάσταση κυµάνθηκε από µέτρια έως κακή ανάλογα µε τον 

τύπο ποταµού. Οι επιπτώσεις ήταν εντονότερες στα πεδινά ρέµατα, τα οποία διατηρούσαν 

ροή µόνο για ορισµένους µήνες του έτους. Το οργανικό φορτίο των υγρών αποβλήτων που 

εκφράζεται ως BOD5, COD και ολικά αιωρούµενα στερεά, η υποβάθµιση του 

ενδιαιτήµατος (µύκητες αποβλήτων) και η απόσταση από την εκροή των ελαιουργείων, 

ήταν οι σηµαντικότεροι παράγοντες που επηρέασαν τις συναθροίσεις των 

µακροασπόνδυλων ειδών, ενώ η τυπολογία (π.χ. ορεινό, πεδινό) και η υδρολογία των 

σταθµών δειγµατοληψίας (µικρή – µεγάλη ροή), καθώς και ο όγκος των υγρών αποβλήτων 

ήταν οι καθοριστικοί παράγοντες της διαδικασίας του αυτοκαθαρισµού. 

  

Τέσσερις σταθµοί δειγµατοληψίας επιλέχθηκαν ανάντη και κατάντη της εκροής δύο 

εργοστασίων επεξεργασίας χυµών πορτοκαλιού, για να εξεταστούν οι χωρικές και οι 

χρονικές επιπτώσεις των υγρών αποβλήτων τους στα υδρόβια ασπόνδυλα και στην 

οικολογική κατάσταση των ρεµάτων. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η βενθική πανίδα ήταν 

σηµαντικά υποβαθµισµένη καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους και µόνο λίγα άτοµα δίπτερων 

(συνήθως 1-3 άτοµα /1.25m2) κυρίως των οικογενειών Chironomidae και Simuliidae 

απαντήθηκαν. Ακόµα και µετά το τέλος διάθεσης των υγρών αποβλήτων χυµοποιείων η 

βενθική πανίδα δεν ανέκαµψε καθώς παρέµεινε στην κακή οικολογική κατάσταση καθ' 

όλη την περίοδο των δειγµατοληψιών. Τα ολικά αιωρούµενα στερεά, η υποβάθµιση του 

ενδιαιτήµατος (µύκητες αποβλήτων), το νάτριο, το κάλιο, και ο ολικός φώσφορος ήταν οι 

σηµαντικότεροι περιβαλλοντικοί παράµετροι που συσχετίστηκαν µε την υποβάθµιση της 

µακροασπόνδυλης πανίδας.  

 



290 

Παράλληλα, προσδιορίστηκαν για πρώτη φορά τα επίπεδα βαρέων µετάλλων, 

ιχνοστοιχείων και φυτοφαρµάκων στο νερό και στα ιζήµατα των συγκεκριµένων ρεµάτων 

της λεκάνης απορροής του ποταµού Ευρώτα. Υπολείµµατα φυτοφαρµάκων εντοπίστηκαν 

στους πεδινούς σταθµούς, κυρίως σε αυτούς που δέχονται επίσης και τα υγρά απόβλητα 

ελαιουργείων και χυµοποιείων. Συνολικά ανιχνεύθηκαν επτά ενώσεις στα δείγµατα νερού 

(alachlor, metolachlor, penconazole, treadimenol, fenthion, dimethoate, malathion) και 

επτά στα ιζήµατα (metolachlor, penconazole, treadimenol, fenthion, dimethoate, malathion 

και monocrotophos). Η οικολογική εκτίµηση κινδύνου έδειξε ότι όλα τα εντοµοκτόνα που 

ανιχνεύτηκαν µπορούν να  προκαλέσουν τοξικότητα στο υδάτινο οικοσύστηµα και στους 

οργανισµούς διαφορετικών τροφικών επίπεδων (φύκη, ασπόνδυλα, ψάρια). Ωστόσο, η 

µείωση αριθµού και αφθονίας των ειδών στους συγκεκριµένους σταθµούς δεν µπορεί να 

αποδοθεί στην παρουσία των φυτοφαρµάκων, αφού οι επιπτώσεις στην πανίδα 

συγχρονίζονται µε την περίοδο διάθεσης των αποβλήτων. Όσον αφορά τα µέταλλα, το 

χρώµιο, το βάριο και το νικέλιο παρουσίασαν τις υψηλότερες συγκεντρώσεις στα ιζήµατα. 

Ωστόσο οι συγκεντρώσεις αυτές αποδίνονται σε φυσικές γεωλογικές διεργασίες, µε 

υψηλότερες συγκεντρώσεις να εντοπίζονται στις ορεινές αδιατάρακτες περιοχές µε 

αποτέλεσµα να µην αναµένεται να επηρεάσουν τη σύνθεση και αφθονία της πανίδας.  

 

Τα υγρά απόβλητα ελαιουργείων και χυµοποιείων διατίθενται συνήθως σε µικρού  

µεγέθους ρέµατα (λεκάνη απορροής < 10km2) που δεν περιλαµβάνονται στην Οδηγία 

Πλαίσιο για τα Ύδατα 2000/60/ΕΚ. Τα αποτελέσµατα της παρούσας έρευνας καθιστούν 

σαφές ότι τα µικρά ρέµατα, ως αποδέκτες αποβλήτων, συµβάλουν σηµαντικά στο 

συνολικό ρυπαντικό φορτίο της λεκάνης απορροής ενός ποταµού και ως εκ τούτου είναι 

απαραίτητο να συµπεριληφθούν στα πλάνα παρακολούθησης της Οδηγίας. Επιπλέον, η 

διαχείριση των αγροτοβιοµηχανικών αποβλήτων µέσω τεχνολογιών που ελαχιστοποιούν 

τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις τους είναι απαραίτητη αφού ακόµα και σε µεγάλη 

αραίωση τα απόβλητα αυτά µπορούν να προκαλέσουν σηµαντική υποβάθµιση των 

ρεόντων οικοσυστηµάτων.  
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ABSTRACT 
 

The significant expansion of the agricultural industry during the last decades has resulted 

to the increased production of organic wastes, such as olive mill and citrus processing 

wastewaters. Olive mill wastewater (OMW), one of the major and challenging pollutant in 

the Mediterranean countries, is the organic effluent generated during the extraction of olive 

oil, where huge quantities of organic wastes are produced within a short time-period 

(November – February). Citrus processing wastewater (CPW) is the organic effluent 

generated during the production of citrus juice from November to June. The effective 

treatment of both wastewaters, due to their enormous organic load and their toxic 

components, requires expensive and advanced technologies that many units lack. This 

usually results to the uncontrolled disposal of untreated or partially treated OMW and 

CPW in aquatic and terrestrial ecosystems that may pose serious risks to aquatic and 

terrestrial biota and subsequently to the health of the corresponding ecosystems. Despite 

the acknowledged high polluting capacity of olive mill and citrus processing wastewaters, 

their toxicity and effects to aquatic macroinvertebrates and to the ecological status of 

stream ecosystems remain up to date relatively unknown.  

 

The aims of this research was to: a) assess OMW and CPW toxicity on stream 

macroinvertebrates using acute toxicity bioassays (LC50-24hrs), b) evaluate the effects of 

sub-lethal concentrations of OMW and CPW at the biochemical level of the stream fauna, 

c) assess the spatial and temporal effects of OMW and CPW to stream macroinvertebrate 

abundance and assemblages and to the ecological status of stream ecosystems, and d) 

assess the effects of OMW pollution in different stream types (mountainous and lowland 

streams) and evaluate the self-purification potential of the particular streams.  

 

Since olive trees strongly follow a biennial cycle of growth and production, a two-year 

monitoring campaign was conducted in order to assess spatial and temporal responses of 

stream fauna to high and low OMW yield years. Furthermore, two different hydrologic 

years (wet and dry year) were covered during the two year monitoring, thus allowing 

evaluation of hydrologic variation to OMW pollution intensity and effects.  
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The toxicity and the biochemical effects of olive mill wastewater and citrus processing 

wastewater were evaluated using acute toxicity bioassays (Gammarus pulex and 

Hydropsyche peristerica) and biochemical biomarkers (AChE and GST). The bioassays 

indicated toxic properties of olive mill and citrus processing wastewaters. The 24 h LC50 

values of olive mill wastewater ranged from 2.64% to 3.36% for G. pulex and 3.62% to 

3.88% for H. peristerica, while the LC50 of citrus processing wastewater was 25.26% for 

G. pulex and 17.16% for H. peristerica. Based on a 5-class hazard classification system 

applied for wastewaters discharged into the aquatic environment, olive mill wastewater and 

citrus processing wastewater were classified as highly toxic and toxic, respectively. Results 

of the biochemical biomarkers showed that both agroindustrial effluents at increasing sub-

lethal wastewater concentrations could cause inhibition of the AChE and induction of the 

GST activities. These first results showed that both species as well as their AChE and GST 

activities have the potential to be used as indicators and biomarkers for assessing olive mill 

and citrus processing wastewaters quality.  

 

A total of eight sampling sites were selected upstream and downstream the outflow of 

several olive mills to assess the spatial and temporal effects of OMW to stream 

macroinvertebrates and to the ecological status of stream ecosystems. Biotic 

(macroinvertebrates) and abiotic (physicochemical, hydromorphological) data were 

monitored for two years thus following the biennial cycle of olive growth and production 

and hydrological variation (drought – wet years). The results of this study revealed the 

spatial and temporal structural deterioration of the aquatic community due to OMW 

pollution with consequent reduction of the river capacity for reducing the effects of 

polluting substances through internal mechanisms of self-purification. OMW had severe 

effects on the aquatic fauna where the vast majority of macroinvertebrate taxa diminished 

and only a few tolerant Diptera species survived with very limited abundances (1 - 4 

individuals/1.25 m2). OMW, even highly diluted, had dramatic impacts on the aquatic 

fauna and to the ecological status of the receiving stream ecosystems. Streams receiving 

OMW were classified from moderate to bad ecological status based on stream typology. 

Effects were more pronounced at lowland streams, which maintained flow for only some 

months of the year. The organic load of the wastewater expressed as BOD5, COD and total 

suspended solids, substrate contamination (sewage bacteria) and distance from the mill 

outlet, were the most important factors affecting macroinvertebrate assemblages while the 
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typology (i.e. slope, altitude) and hydrology of the stream site (i.e. mountainous – lowland) 

and the intensity and volume of the wastewater were the most important determinants of 

self-purification processes. Macroinvertebrate fauna recovery was relatively successful in 

mountainous streams after the end of the OMW discharge period in contrast to lowland 

streams where intermittency was a restring factor.   

 

Four stream sites were selected upstream and downstream the outlet of two orange juice 

processing plants to examine the spatial and temporal effects of CPW to aquatic 

invertebrates and to the ecological status of the sites. The results revealed that the 

downstream benthic fauna was significantly degraded at all months of the year and only 

few Diptera individuals (typically 1-3 individulas/1.25m2) mainly from the Chironomidae 

and Simuliidae families were present. Even after the end of the CPW discharge events the 

benthic fauna did not recover and thus sites were classified as bad throughout the sampling 

period. Total suspended solids, substrate contamination (sewage bacteria), Na, K, and total 

phosphorus were the most important parameters associated with macroinvertebrate 

assemblages.  

 

Finally, trace metals and priority pesticide compounds were also investigated for the 

first time in water and sediment samples in streams of the Evrotas River Basin. 

Pesticide residues were detected only from lowland sites that also receive OMW and 

CPW. Overall, seven compounds were detected in water samples (Alachlor, 

metolachlor, penconazole, treadimenol, fenthion, dimethoate, malathion) and seven in 

sediments (Metolachlor, penconazole, treadimenol, fenthion, dimethoate, malathion and 

monocrotophos). Aquatic risk assessment revealed that all insecticides detected showed 

acceptable risk, suggesting adverse effects on stream biota. Nevertheless, it was shown 

that effects on stream fauna was attributed to OMW and CPW toxicity and not by the 

presence of pesticides. Among the metals analyzed, Cr, Ni and Ba presented the highest 

concentrations in sediments; however trace metal concentrations proved to be attributed 

to natural geological processes, where highest concentrations were detected in upland 

sites. 

 

As OMW and CPW are usually being discharged in small size streams that are not 

considered in the Water Framework Directive 2000/60/EC, there is a need for including of 
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such systems into monitoring and assessment schemes as they may significantly contribute 

to the pollution load of the river basin. Furthermore, guidelines and management of these 

wastes through technologies that minimise their environmental impact and lead to a 

sustainable use of resources are critical. 
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Ι. Ρέµα Κοτιτσάνη (Σταθµοί 1 και 2)  

 

Ο Κοτιτσάνης είναι ένας σηµαντικός παραπόταµος του Ευρώτα, έχει µήκος περίπου 7 χλµ. 

εκ των οποίων τα ανάντη 1 - 1,5 χλµ. διατηρούν νερό καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους. 

∆ιασχίζει την βορειοδυτική πλευρά του Ταΰγετου και τροφοδοτεί τον Ευρώτα για περίπου 

9-10 µήνες (Οκτώβρη – Ιούνιο/Ιούλιο) ενώ ο άνω ρους διατηρεί νερό καθ’ όλη τη διάρκεια 

του έτους. Ο άνω ρους του Κοτιτσάνη διασχίζει εκτάσεις κωνοφόρων και φυλλοβόλων 

δασών (πλατάνια, ιτιές, ασηµοϊτιές, και σκλήθρα). Το πλάτος της κοίτης στον άνω ρου 

κυµαίνεται από 1-2 µέτρα και το βάθος µεταξύ 8 – 25 εκατοστά. Το υπόστρωµα του 

αποτελείται κυρίως από κροκάλες, χαλίκι και λεπτόκοκκο υλικό, ενώ σηµαντική είναι και 

η εναπόθεση οργανικού υλικού από την παρόχθια βλάστηση (φύλλα, κλαδιά).  

 

Στον άνω ρου του ρέµατος είναι εγκατεστηµένη µια µικρή ελαιουργική µονάδα που 

εξυπηρετεί τους ελαιοπαραγωγούς των τοπικών οικισµών. Την περίοδο 2001-2004 

συνεθλίβησαν κατά µέσο όρο 461.244 κιλά ελαιοκάρπου αποδίδοντας µέσο όρο για την 

συγκεκριµένη περίοδο 128.135 κιλά ελαιόλαδου. Τα υγρά απόβλητα του τριφασικού 

φυγοκεντρικού ελαιουργείου εναποτίθενται στο ρέµα χωρίς επεξεργασία. Με εξαίρεση την 

σηµειακή ρύπανση, που προέρχεται από τα υγρά απόβλητα του ελαιουργείου, δεν 

υπάρχουν άλλες πηγές ρύπανσης καθώς και υδροµορφολογικές τροποποιήσεις στο τµήµα 

αυτό του υδατορέµατος. Οι σταθµοί δειγµατοληψίας 1 και 2 επιλέχθηκαν 5 µ. ανάντη και 

κατάντη του ελαιουργείου, αντίστοιχα (Εικ. Π.1).  
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Εικόνα Π.1. Ρέµα Κοτιτσάνη. Οι σταθµοί 1 και 2 απαντώνται 5 µέτρα ανάντη και κατάντη 
του ελαιουργείου, αντίστοιχα. Οι πηγές του Κοτιτσάνη βρίσκονται περίπου 800 µ. ανάντη 
του σταθµού 1. Ο Κοτιτσάνης συναντά τον ποταµό Ευρώτα αφού διασχίσει την 
βορειοδυτική πλευρά του Ταϋγέτου για 5,8 χλµ.      
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ελαιουργείο 

Σταθµός 1 

Σταθµός 2 
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ΙΙ. Ρέµατα Κριµπιά και Βορδονιάτη (Σταθµοί 3 και 4) 

 

Ο Κριµπιάς και ο Βορδονιάτης συµβάλουν στο Ρέµα Νίκοβα το οποίο στη συνέχεια 

εκβάλει στον Ευρώτα. Ο Κριµπιάς στα καλά υδρολογικά έτη διατηρεί νερό όλο το έτος. 

Το έτος 2007 το οποίο χαρακτηρίστηκε από παρατεταµένη ξηρασία ο Κριµπιάς 

αποξηράθηκε κατά τους θερινούς µήνες (Ιούλιο-Οκτώβριο) ενώ ο Βορδονιάτης παρέµεινε 

ξηρός στη µεγαλύτερη διάρκεια του έτους λόγω της µικρής λεκάνης απορροής του. Τα δύο 

αυτά ρέµατα διασχίζουν την βορειοδυτική πλευρά του Ταΰγετου. Το µήκος του Κριµπιά 

και του Βορδονιάτη είναι περίπου 8 και 3 χλµ. αντίστοιχα. Το µέσο πλάτος της κοίτης των 

ρεµάτων κυµαίνεται από 80 εκ. έως 1,2 µέτρα ενώ το βάθος από 8 έως 14 εκ. Το 

υπόστρωµα των δύο ρεµάτων αποτελείται κυρίως από κροκάλες, χαλίκι και λεπτόκοκκο 

υλικό, ενώ σηµαντική είναι και η εναπόθεση οργανικού υλικού από την παρόχθια 

βλάστηση (φύλλα, κλαδιά).  

 

Στον άνω ρου του ρέµατος Βορδονιάτη είναι εγκατεστηµένη µια µικρή ελαιουργική 

µονάδα που εξυπηρετεί τους ελαιοπαραγωγούς των τοπικών οικισµών (Εικ. Π.2). Την 

περίοδο 2001-2004 συνεθλίβησαν κατά µέσο όρο 445.697 κιλά ελαιοκάρπου αποδίδοντας 

µέσο όρο για την συγκεκριµένη περίοδο 111.599 κιλά ελαιόλαδου. Τα υγρά απόβλητα του 

τριφασικού φυγοκεντρικού ελαιουργείου εναποτίθενται στο ρέµα χωρίς επεξεργασία όπως 

διαπιστώθηκε από τις επιτόπιες παρατηρήσεις. Εκτός από την σηµειακή ρύπανση που 

προέρχεται από τα υγρά απόβλητα του ελαιουργείου, είναι πιθανόν το ρέµα να 

επηρεάζεται από τις εκροές λιπασµάτων και φυτοφαρµάκων από τους ελαιώνες της 

περιοχής. Στον Κριµπιά δεν υπάρχουν σηµειακές πηγές ρύπανσης καθώς και 

υδροµορφολογικές τροποποιήσεις.   
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Εικόνα Π.2. Ρέµατα Κριµπία (Σταθµός 3) και Βορδονιάτη (Σταθµός 4). Τα δύο αυτά 
ρέµατα συναντώνται και ρέουν παράλληλα µε το δρόµο Σπάρτης – Μεγαλόπολης για 
περίπου 2 χλµ. πριν εκβάλουν στον Ευρώτα Π. Τα υγρά λύµατα του ελαιουργείου 
διατίθονται απευθείας στον Βορδονιάτη (σταθµός 4) µέσω αγωγού.   
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Βορδονιάτης Σταθµός 4 

Ελαιουργείο 

Κριµπιάς 

Σταθµός 3 
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ΙΙΙ. Ρέµα Σκατιά (Σταθµοί 5 και 6) 

 

Το ρέµα Σκατιά έχει συνολικό µήκος 5 χλµ. και βρίσκεται πλησίον του οικισµού Μυστρά, 

δυτικά της Σπάρτης. Ο σταθµός δειγµατοληψίας 6 (Μυστράς) βρίσκεται στις πηγές του 

Σκατιά και χαρακτηρίζεται ως περιοδικής ροής αφού δεν διατηρεί νερό κατά τους θερινούς 

µήνες. Τα ρέµα Σκατιά διασχίζει την βορειοδυτική πλευρά του Ταΰγετου  και το µέσο 

πλάτος της κοίτης των σταθµών 5 και 6 είναι 2,2 µ. 3,5 µ. αντίστοιχα ενώ το µέσο βάθος 

και στους 2 σταθµούς κυµαίνεται από 8 έως 12 εκ. Το υπόστρωµα και των δύο σταθµών 

αποτελείται κυρίως από κροκάλες, χαλίκι και λεπτόκοκκο υλικό, ενώ σηµαντική είναι και 

η εναπόθεση οργανικού υλικού από την παρόχθια βλάστηση (φύλλα, κλαδιά).  

 

Ο σταθµός 5 (Παλαιολόγιο) απαντάται περίπου 2 χλµ. κατάντη του σταθµού 6 και 10 

µέτρα κατάντη του ελαιουργείου που βρίσκεται στην περιοχή του Παλαιολογίου και 

εγκατεστηµένος δίπλα από τις όχθες του υδατορέµατος (Εικ. Π.3). Τα λύµατα του 

ελαιουργείου διατίθονται απευθείας στο ρέµα χωρίς επεξεργασία µέσω αγωγού που είναι 

τοποθετηµένος µέσα στην κοίτη του σταθµού. Επίσης, επιφανειακές εκροές από 

υπολείµµατα λιπασµάτων και φυτοφαρµάκων είναι πολύ πιθανές αφού το τµήµα του 

ρέµατος αυτού διασχίζει ετερογενείς καλλιεργούµενες εκτάσεις. Ο σταθµός 6 δεν δέχεται 

καµία ανθρωπογενή πίεση και µπορεί προκαταρκτικά να χαρακτηριστεί υψηλής ή καλής 

κατάστασης.   
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Εικόνα Π.3. Ρέµα Σκατιά. Ο σταθµός 5 (Μυστράς) βρίσκεται στο τέλος του οικισµού 
Μυστρά στις πηγές του Σκατιά. Ο σταθµός 6 (Παλαιολόγιο) βρίσκεται περίπου 2 χλµ. 
κατάντη του σταθµού 5 και 10 µέτρα κατάντη του ελαιουργείου που βρίσκεται στην 
περιοχή του Παλαιολογίου. Τα λύµατα του ελαιουργείου διατίθονται απευθείας στο ρέµα 
χωρίς επεξεργασία µέσω αγωγού τοποθετηµένου µέσα στην κοίτη του σταθµού.  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μυστράς 

Σπάρτη 

Σκατιάς Ρ. 

Σταθµός 6 Σταθµός 5 

Ελαιουργείο 
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ΙV. Ρέµα Τυφλό (Σταθµοί 7 και 8) 

 

Το ρέµα Τυφλό έχει µήκος 1 χλµ., υπολογιζόµενο µετά από την συµβολή του µε το ρέµα 

Ξεριάς (σταθµός 8). Ο Ξεριάς στα 3 χρόνια της έρευνας αυτής παρέµεινε ξερός σε όλη τη 

διάρκεια του έτους κυρίως λόγω της υδροµάστευσης των πηγών, γεγονός που 

διαπιστώθηκε στην πορεία της έρευνας. Το ρέµα Τυφλό, όπως διαπιστώθηκε από την 

υδροµορφολογική ανάλυση (QBR), είναι σηµαντικά τροποποιηµένο τόσο στην κοίτη του 

όσο και στις όχθες του, µε αποτέλεσµα η ποικιλότητα των ενδιαιτηµάτων να είναι 

σηµαντικά περιορισµένη. Το ενδιαίτηµα του ρέµατος αποτελείται κατά πλειοψηφία από 

πέτρες µικρού µεγέθους (2-6 cm) ενώ κατά τη διάρκεια της λειτουργίας των χυµοποιείων 

το υπόστρωµα αυτό καλύπτεται από µύκητες αποβλήτων και από τις ίνες των πορτοκαλιών 

καθώς το ίζηµα σε βάθος 5 – 10 εκ. περιέχει σηµαντικές ποσότητες αποσυνθεµένης 

οργανικής ύλης.   

 

Ο σταθµός δειγµατοληψίας 7 (Ριβιώτισσα) βρίσκεται περίπου 400 µέτρα κατάντη του 

χυµοποιείου και 550 µέτρα πριν την συµβολή του µε τον Ευρώτα (Εικ. Π.4). Το µέσο 

πλάτος του ρέµατος είναι περίπου 2,5 µέτρα ενώ το µέσο βάθος 8 – 10 εκ.  Τα απόβλητα 

από το χυµοποιείο διατίθενται χωρίς καµία επεξεργασία στο ρέµα για περίπου 7 µήνες 

(Νοέµβριος – Μάιος). Επίσης, πρέπει να σηµειωθεί ότι ροή υπάρχει στο ρέµα κατά τη 

µεγαλύτερη διάρκεια του έτους λόγω της εκροής νερού από τις ιδιωτικές γεωτρήσεις του 

χυµοποιείου για την αραίωση των λυµάτων και την αποφυγή της δυσοσµίας που 

προκαλείται.   
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Εικόνα Π.4. Ρέµα Τυφλό. Στο δεξιό µέρος της εικόνας διακρίνεται ο Ευρώτας ποταµός. Ο 
σταθµός δειγµατοληψίας 7 (Ριβιώτισσα) βρίσκεται περίπου 400 µέτρα κατάντη του 
χυµοποιείου και 550 µέτρα πριν την συµβολή του µε τον Ευρώτα. Οι λευκές 
διακεκοµµένες γραµµές δείχνουν το ρέµα Ξεριά (σταθµός 8), ο οποίος συµβάλει στο ρέµα 
Τυφλό. Στην διάρκεια των τριών χρόνων της έρευνας αυτής ο Ξεριάς παρέµεινε ξερός. 
Βόρεια του ρέµατος Τυφλό διακρίνεται ο κάτω ρους του Σκατιά.   
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΕΥΡΩΤΑΣ Π. 

Τυφλό Ρ.  

Χυµοποιείο  

Σταθµός 7  

Σκατιάς Ρ.  
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V. Ρέµα Μυλοπόταµος (Σταθµοί 9 και 10) 

 

Το ρέµα Μυλοποτάµου έχει µήκος 4,2 χλµ. και το µεγαλύτερο µέρος του όπως 

διαπιστώνεται από την υδροµορφολογική ανάλυση (QBR), είναι σηµαντικά 

τροποποιηµένο τόσο στην κοίτη του όσο και στις όχθες του, µε αποτέλεσµα η ποικιλότητα 

των ενδιαιτηµάτων να είναι σηµαντικά περιορισµένη. Το µέσο πλάτος του ρέµατος είναι 

περίπου 2,5 µέτρα ενώ το µέσο βάθος 8 – 10 εκ.  Το ενδιαίτηµα του ρέµατος αποτελείται 

στην πλειοψηφία από πέτρες µικρού µεγέθους (2-6 cm) ενώ σηµαντική είναι και η 

εναποµείναντα παρόχθια βλάστηση στον άνω και κάτω ρου του ρέµατος. Στον σταθµό 

δειγµατοληψίας 9 (Αγ. Κυριακή) κατά τη διάρκεια της λειτουργίας των χυµοποιείων το 

υπόστρωµα αυτό καλύπτεται από µύκητες αποβλήτων και από τις ίνες των πορτοκαλιών. 

Επίσης, το ίζηµα σε βάθος 5 – 10 εκ. περιέχει σηµαντικές ποσότητες αποσυνθεµένης 

οργανικής ύλης.  Παρά το γεγονός ότι το χυµοποιείο της περιοχής διαθέτει βιολογική 

µονάδα επεξεργασίας των αποβλήτων, διαπιστώθηκε ότι πολλές φορές τα απόβλητα 

απορρίπτονταν ανεπεξέργαστα στο ρέµα.  

 

Ο σταθµός δειγµατοληψίας 9 βρίσκεται περίπου 600 µέτρα κατάντη του χυµοποιείου και 

περίπου 800 µέτρα πριν την συµβολή του µε τον Ευρώτα (Εικ. Π.5). Η λειτουργία του 

χυµοποιείου διαρκεί συνήθως 7 µήνες  (Νοέµβρης – Μάιος) και ο όγκος των αποβλήτων 

υπολογίζεται ότι είναι 100 m3/h και η µονάδα έχει τη δυνατότητα να επεξεργάζεται 20 

τόνους/ώρα. Επίσης, πρέπει να σηµειωθεί ότι ροή υπάρχει στο ρέµα κατά τη µεγαλύτερη 

διάρκεια του έτους λόγω της προσθήκης νερού από γεωτρήσεις του χυµοποιείου για την 

αραίωση των λυµάτων και την αποφυγή της δυσοσµίας που προκαλείται.   

 

Εδώ αξίζει να σηµειωθεί ότι τα υγρά απόβλητα από τις δύο µονάδες (χρώµα κίτρινο-

πορτοκαλί) είναι ορατά για πολλά χιλιόµετρα στον κύριο ρου του Ευρώτα, 

αποκαλύπτοντας έτσι τον τεράστιο όγκο των αποβλήτων. 
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Εικόνα Π.5. Ρέµα Μυλοπόταµος. Στο δεξί µέρος της εικόνας ξεχωρίζει ο Ευρώτας 
ποταµός ενώ στο πάνω µέρος της εικόνας διακρίνονται το ρέµα Τυφλό και ο σταθµός 7. Ο 
σταθµός δειγµατοληψίας 9 βρίσκεται περίπου 600 µέτρα κατάντη του χυµοποιείου. Ο 
ανάντη σταθµός δειγµατοληψίας, δηλαδή ο σταθµός 10, έχει τα ίδια τυπολογικά 
χαρακτηριστικά µε τον κατάντη σταθµό καθώς και µε τον σταθµό 7 (όπως µπορεί να 
διακριθεί και από την δορυφορική αυτή εικόνα). Για το λόγο αυτό, ο σταθµός 10 θα 
χρησιµοποιηθεί ως σταθµός σύγκρισης και µε τον σταθµό 7. 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σταθµός 9  

ΕΥΡΩΤΑΣ Π. 

Χυµοποιείο  

Σταθµός 7  

Σταθµός 10  
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VI. Ρέµα Γερακάρη (Σταθµοί 11 και 12)  

 

Το ρέµα Γερακάρη είναι από τους σηµαντικότερους παραπόταµους της νοτιοδυτικής 

πλευράς της λεκάνης του Ευρώτα. Η απόσταση από τις πηγές του, όπου βρίσκεται και ο 

σταθµός 11, µέχρι την συµβολή του µε τον Ευρώτα είναι περίπου 11,5 χλµ. και διασχίζει 

δασικές και θαµνώδεις (µακκία βλάστηση) κυρίως εκτάσεις στον άνω και µέσο ρου ενώ ο 

κάτω ρους καλύπτεται κυρίως από ελαιώνες. ∆ιασχίζει την νοτιοδυτική πλευρά του 

Ταΰγετου και τροφοδοτεί τον Ευρώτα για περίπου 9-10 µήνες (Οκτώβριο – Ιούνιο/Ιούλιο) 

ενώ ο άνω ρους διατηρεί νερό καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους. Στις καλές υδρολογικές 

περιόδους η ροή µπορεί να διατηρηθεί και στον µέσο ρου (σταθµό 12) είτε µε πολύ 

χαµηλή ταχύτητα είτε µε λιµνάζοντα ύδατα (pools). Το µέσο πλάτος και βάθος του 

σταθµού 11 είναι 1,5 µ και 13 εκ. αντίστοιχα. Το υπόστρωµα καλύπτεται κυρίως από 

κροκάλες και χαλίκι, ενώ σηµαντική παρουσία καταλαµβάνουν οι ογκόλιθοι και η 

εναποθέσεις οργανικού υλικού από πλατανόφυλλα. Τα ίδια χαρακτηριστικά ενδιαιτηµάτων 

απαντώνται και στον σταθµό 12 ο οποίος έχει µέσο πλάτος και βάθος 2,7 µ. και 14 εκ, 

αντίστοιχα.  

 

Ο σταθµός 12 βρίσκεται στον µέσο ρου του Γερακάρη, 400 µέτρα κατάντη του τριφασικού 

ελαιουργείου που εξυπηρετεί τους γύρω οικισµούς (Εικ. Π.6.). Τα υγρά απόβλητα 

διατίθενται χωρίς επεξεργασία απευθείας στο ρέµα µέσο αγωγού που καταλήγει σε αυλάκι 

που στην συνέχεια οδηγεί στο ρέµα. Την περίοδο 2001-2004 συνεθλίβησαν κατά µέσο όρο 

115.531 κιλά ελαιοκάρπου αποδίδοντας µέσο όρο για την συγκεκριµένη περίοδο 24.027 

κιλά ελαιόλαδου.  
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Εικόνα Π.6. Ρέµα Γερακάρη. Ο σταθµός 11 βρίσκεται στις πηγές του Γερακάρη µετά το 
χωριό Γοράνοι. Ο σταθµός 12 απαντάται 400 µέτρα κατάντη του ελαιουργείου που 
βρίσκεται έξω από τον οικισµό Ποταµιά.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Σταθµός 11  

Σταθµός 12  

Ελαιουργείο  

Γοράνοι  

Ποταµιά  



 



 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ 
 
 
 
 
 
 

ΜΑΚΡΟΑΣΠΟΝ∆ΥΛΗ  
ΠΑΝΙ∆Α  
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ΤΑΞΙΝΟΜΙΚΗ 
ΟΜΑ∆Α 

ΟΙΚΟΓΕΝΕΙΑ ΕΙ∆ΟΣ ΣΥΓΓΡΑΦΕΑΣ 

    

Turbellaria    

 DUGESIIDAE   

  Dugesia sp.  

 PLANARIIDAE   

  Polycelis sp.  

    

Gastropoda    

 BITHYNIIDAE   

  Bithynia sp. LEACH, 1818 

 HYDROBIIDAE   

  Bythinella sp. MOQUIN-TANDON, 
1856 

  Hydrobiidae  TROSCHEL, 1857 

 PLANORBIDAE   

  Ancylus fluviatilis O.F. MULLER, 1774 

  Anisus sp. STUDER, 1820 

  Gyraulus sp. CHARPENTIER, 1837 

  Planorbidae  RAFINESQUE, 1815 

  Planorbis sp. O.F. MULLER, 1774 

 VIVIPARIDAE   

  Viviparus sp. MONTFORT, 1810 

    

Bivalvia    

 SPHAERIIDAE   

  Sphaerium corneum (LINNAEUS, 1758) 

  Sphaerium sp. SCOPOLI, 1777 

Oligochaeta    

  Oligochaeta   

 HAPLOTAXIDAE   

  Haplotaxidae   

 LUMBRICIDAE   

  Lumbricidae   

 LUMBRICULIDAE   

  Lumbriculidae.  

 NAIDIDAE   

  Naididae   

 TUBIFICIDAE   

  Tubificidae   

Hirudinea    

  Hirudinea   

 ERPOBDELLIDAE   

  Dina sp.  

Hydrachnidia   

 HYDRACHNIDAE   

  Hydrachnidae  LEACH, 1815 
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Crustacea 
  Isopoda sp.  

    

  
GAMMARIDAE   

  Gammarus pulex (LINNAEUS, 1758) 

 POTAMIDAE   

  Potamon fluviatile  

Collembola    

  Collembola sp.  

Ephemeroptera   

 BAETIDAE   

  Baetidae   

  Baetis rhodani  PICTET, 1843-1845 

  
Baetis rhodani gr. 
Baetis sp. 

 

  Centroptilum luteolum (MULLER, 1776) 

 CAENIDAE   

  Caenis sp.  

 EPHEMERELLIDAE   

  Serratella ignita (PODA, 1761) 

 EPHEMERIDAE   

  Ephemera hellenica DEMOULIN, 1955 

 HEPTAGENIIDAE   

  Ecdyonurus graecus BRAASCH, 1984 

  Electrogena lateralis (CURTIS, 1834) 

  Electrogena sp.  

  Epeorus sylvicola (PICTET, 1865) 

  Heptageniidae   

  Rhithrogena diaphana NAVΑS, 1916 

  
Rhithrogena 

semicolorata 
(CURTIS, 1834) 

  Rhithrogena sp.  

 LEPTOPHLEBIIDAE   

  Habroleptoides eldae  

  Habroleptoides sp.  

  Habrophlebia fusca (CURTIS, 1834) 

Odonata    

 AESHNIDAE   

  Aeshna isosceles (MULLER, 1767) 

  Aeshna sp.  

  Aeshna mixta LATREILLE, 1805 

  Brachytron pratense (MULLER, 1764) 

 CALOPTERYGIDAE   

  Calopteryx virgo (LINNAEUS, 1758) 

 CORDULEGASTRIDAE   

  Cordulegaster bidentata SELYS, 1843 

  Cordulegaster sp.  
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GOMPHIDAE 

  
Onychogomphus 

forcipatus forcipatus 
(LINNAEUS, 1758) 

 LIBELLULIDAE   

  Orthetrum coerulescens (FABRICIUS, 1798) 

 PLATYCNEMIDIDAE   

  Platycnemis pennipes (PALLAS, 1771) 

Plecoptera    

 CAPNIIDAE   

  Capnia nigra (PICTET, 1833) 

  Capnia sp.  

  
Capnioneura 

nemuroides 
RIS, 1905 

  Capnioneura sp.  

 LEUCTRIDAE   

  Leuctra sp.  

 NEMOURIDAE   

  Amphinemura sp.  

  
Amphinemura 

triangularis 
(RIS, 1902) 

  Nemoura cinerea (RETZIUS, 1783) 

  Nemoura sp.  

  Nemouridae   

  Protonemura sp.  

 PERLIDAE   

  Dinocras cephalotes (CURTIS, 1827) 

  Perla marginata (PANZER, 1799) 

  Perla sp.  

 PERLODIDAE   

  Isoperla grammatica (PODA, 1761) 

  Isoperla grammatica gr.  

  Isoperla sp.  

  Perlodes microcephalus (PICTET, 1833) 

  Perlodes sp.  

  Perlodidae   

 TAENIOPTERYGIDAE   

  Brachyptera sp.  

Heteroptera    

 GERRIDAE   

  Aquarius najas (DE GEER, 1773) 

  Aquarius sp.  

  Gerris costae   

  Gerris lacustris (LINNAEUS, 1758) 

  Gerris sp.  

 HYDROMETRIDAE   

  Hydrometra stagnorum (LINNAEUS, 1758) 

 MESOVELIIDAE   

  Mesovelia furcata 
MULSANT & REY, 
1852 
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 NOTONECTIDAE   

  
Notonecta glauca 

glauca 
LINNAEUS, 1758 

  Notonecta maculata FABRICIUS, 1794 

  Notonecta obliqua THUNBERG, 1787 

  Notonecta sp.  

 VELIIDAE   

  Microvelia pygmaea (DUFOUR, 1833) 

  Microvelia reticulata (BURMEISTER, 1835) 

  Microvelia sp.  

  Velia caprai caprai TAMANINI, 1947 

  Velia caprai spp.  

  Velia sp.  

Planipennia    

 NEURORTHIDAE   

  Neurorthus apatelios 
H. ASPOCK, U. 
ASPOCK & HOLZEL 
1977 

 
 
Coleoptera 

   

  
CHRYSOMELIDAE   

  Chrysomelidae sp.  
  Donacia sp.   

  Macroplea sp.   

 CURCULIONIDAE   

  Curculionidae sp.   

 DRYOPIDAE   

  Dryops sp. Lv.  

  Pomatinus sp.  

 DYTISCIDAE   

  Agabus bipustulatus  (LINNAEUS, 1767) 

  Agabus nebulosus  (FORSTER, 1771) 

  Agabus sp.   

  Dytiscidae   

  Hydroporinae sp.  

  Hydroporus palustris  (LINNAEUS, 1761) 

  Laccophilus sp.   

  Oreodytes sp.   

  Scarodytes sp.   

 ELMIDAE   

  Elmidae   

  Elmis maugetii  LATREILLE, 1798 

  Elmis sp.   

  Limnius sp.   

  Limnius volckmari  (PANZER, 1793) 

 GYRINIDAE   

  Gyrinus substriatus  STEPHENS, 1828 
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HELOPHORIDAE 

  Helophorus sp.   

 HYDRAENIDAE   

  Hydraena sp.  

  Hydraenidae   

 HYDROPHILIDAE   

  Anacaena sp.   

  Hydrochara dichroma  (FAIRMAIRE, 1892) 

  Hydrophilidae   

  Hydrophilus sp.   

 SCIRTIDAE   

  Scirtes sp.  

Trichoptera    

 BRACHYCENTRIDAE   

  Brachycentrus sp.  

 HYDROPSYCHIDAE   

  Hydropsyche peristerica 
BOTOSANEANU & 
MARINKOVIC-
GOSPODNETIC, 1968 

 HYDROPTILIDAE   

  Allotrichia sp.  

  Hydroptila sp.  

  Hydroptila sparsa CURTIS, 1834 

  Oxyethira falcata MORTON, 1893 

  Oxyethira sp.  

 LEPIDOSTOMATIDAE   

  Lepidostoma sp.  

 LEPTOCERIDAE   

  Adicella sp.  

  Leptoceridae   

  Oecetis sp.  

  Triaenodes sp.  

 LIMNEPHILIDAE   

  Allogamus sp.  

  Halesus digitatus (SCHRANK, 1781) 

  Limnephilidae   

  Limnephilus lunatus CURTIS, 1834 

  Mesophylax aspersus (RAMBUR, 1842) 

 PHILOPOTAMIDAE   

  
Philopotamus montanus 

montanus 
(DONOVAN, 1813) 

  
Philopotamus 

variegatus 
(SCOPOLI, 1763) 

  Wormaldia sp.  

 POLYCENTROPODIDAE   

  Polycentropus excisus KLAPALEK, 1894 

 RHYACOPHILIDAE   

  Rhyacophila palmeni McLACHLAN, 1879 

  Rhyacophila  loxias            SCHMID 1970 
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  Rhyacophila sp.  
 SERICOSTOMATIDAE   

  
Sericostoma 

flavicorne/personatum 
 

  Sericostoma sp.  

Lepidoptera    

 PYRALIDAE   

  Elophila sp.  

Diptera    

 ANTHOMYIIDAE   

  Anthomyiidae sp.  

 ATHERICIDAE   

  Atherix ibis (FABRICIUS, 1798) 

  Atherix sp.  

 CERATOPOGONIDAE   

  Culicoides sp.  

  Ceratopogonidae   

  Dasyheleinae sp.  

  Forcipomyiinae sp.  

  Leptoconopinae sp.  

 CHIRONOMIDAE   

  Chironomidae.  

  Chironomus sp.  

  Chironomus thummi gr.  

 CULICIDAE   

  Culex sp. LINNEAUS, 1758 

 DIXIDAE   

  Dixa sp.  

 EMPIDIDAE   

  Empididae   

 LIMONIIDAE   

  Chioneinae sp.  

  Hexatoma sp. LATREILLE, 1809 

  Limonia sp. MEIGEN, 1803 

  Limoniidae sp.  

  Limoniinae sp.  

  Scleroprocta sp. EDWARDS, 1938 

 MUSCIDAE   

  Limnophora sp.  

 PEDICIIDAE   

  Dicranota sp. ZETTERSTEDT, 1838 

 PSYCHODIDAE   

  Psychodidae   

 SCIOMYZIDAE   

  Sciomyzidae sp.  

 SIMULIIDAE   

  Simuliidae   

 STRATIOMYIIDAE   

  Nemotelus sp.  
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  Odontomyia sp.  

  Stratiomyiidae sp.  

  Stratiomys sp.  

 SYRPHIDAE   

  Eristalis sp.  

 TABANIDAE   

  Tabanidae   

  Tabanus sp.  

 TIPULIDAE   

  Tipula lateralis gr.  

  Tipula maxima gr.  

  Tipula sp. LINNAEUS, 1758 

 
 
 
 



 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙΙ 
 
 
 
 
 
 

ΠΙΝΑΚΕΣ ΧΗΜΙΚΩΝ  
ΚΑΙ  

ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΩΝ  
ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ  
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Αριθµός Σταθµού 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ηµεροµηνία 15/11/2006 20/12/2006 22/01/2007 20/02/2007 13/03/2007 16/05/2007 16/07/2007 25/11/2007 18/12/2007 06/02/2008 01/03/2008 02/05/02008 

pH 8,30 8,32 8,5 8,46 8,45 8,23 8,11 8,08 8,44 8,49 8,56 8,48 

Αγωγιµότητα (µS/cm) 410 380 401,2 377,5 365,2 407,7 521,7 504,7 401 386 390,7 380 

Θερµοκρασία (oC) 9,05 8,45 10,25 8,68 10,5 15,7 18,8 10,40 7,80 7,4 9,20 13,2 

∆ιαλυµένο Ο2 (mg/L) 11,52 12,04 9,26 9,99 9,36 10,89 6,51 7,70 8,04 7,43 7,13 7,35 

Κορεσµένο Ο2 (%) 110,96 113,04 90,8 94,33 92,33 120,96 76,98 75,77 74,29 67,97 68,18 77,16 

COD (mgO2/L) 6,30 3,00 2 4,3 8,2 4,7 6,6 12,00 11,00 4,1 7,40 2 

BOD5 (mgO2/L) 1,10 1,10 0,2 1,1 0,8 2,2 3,5 6,70 6,60 2,2 4,20 0 

Ολικά Αιωρούµενα Στερεά (mg/L) 2,20 0,82 0,3 2,3 0,8 4,17 1,89 0,88 0,16 0,43 0,53 1,44 

SiO2 (mg/L) 7,38 7,27 6,58 5,96 6,39 7,38 7,34 3,91 5,01 5,52 5,15 5,84 

Ca (mg/L) 73,62 66,66 65,74 73,62 61,69 65,44 65,00 84,78 51,68 69,03 63,84 40,83 

Mg (mg/L) 16,161 14,97 15,54 18,2 15,48 16,02 20,7 19,24 14,26 19,24 15,08 13,94 

Na (mg/L) 5,824 5,27 5,13 5,32 4,692 5,67 6,67 6,31 6,73 8,77 6,82 4,72 

K (mg/L) 0,576 0,78 0,77 0,8 0,31 0,78 0,84 1 0,9 3,99 0,88 0,84 

HCO3 (meq/L) 4,019 4,033 4,025 4,217 3,825 3,916 4,4 4,48 2,342 4,74 4,025 2,355 

CO3 (meq/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0,73 0 0 0 

SO4 (mg/L) 36,77 31,9 33,42 25,59 35,47 37,9 24,74 96,1 35,15 33,27 39,92 34,06 

Cl (mg/L) 6,2 6,3 5,5 5,1 5,5 0,6 8,2 9,2 6,5 11,37 6 8,89 

NO3 (mg/L) 0,016 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

NO2 (mg/L) 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 

NH4 (mg/L) 0,024 0,026 0,013 0,013 0,013 0,013 0,018 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 

DIN (mg/L) 0,027 0,340 0,220 0,550 0,350 0,170 0,090 0,150 0,360 0,430 0,420 0,270 

Ολικό Άζωτο (mg/L) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Οργανικό Άζωτο (mg/L) 0,973 0,952 0,962 0,962 0,962 0,962 0,959 0,962 0,962 0,962 0,962 0,962 

PO4 (mg/L) 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 

Ολικός Φώσφορος (mg/L) 0,035 0,026 0,026 0,026 0,026 0,035 0,026 0,026 0,071 0,026 0,026 0,026 

Ολική Σκληρότητα (mmol/lCaCO3) 2,502 2,279 2,279 2,585 2,176 2,292 2,473 2,907 1,876 2,514 2,213 1,592 

Ολικές Φαινόλες (mg/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Παροχή νερού (l/s) 34,30 23,80 17,60 70,40 28,00 8,50 2,16 6,30 75,59 43,00 42,00 23,70 

Ταχύτητα ροής (m/s) 0,22 0,34 0,22 0,55 0,35 0,17 0,09 0,15 0,36 0,43 0,42 0,27 
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Αριθµός Σταθµού 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ηµεροµηνία 15/11/2006 20/12/2006 22/01/2007 20/02/2007 13/03/2007 16/05/2007 16/07/2007 25/11/2007 18/12/2007 06/02/2008 01/03/2008 02/05/2008 

pH 7,97 8,15 8,37 8,39 8,37 7,76 7,97 8,10 8,33 8,46 7,92 8,52 

Αγωγιµότητα (µS/cm) 452,5 395 411 377,5 369 420,2 540,7 511,7 420,7 386 412,5 380 

Θερµοκρασία (oC) 9,43 8,36 10,1 8,7 10,65 15,2 18,38 10,45 7,60 7,8 9,30 13,1 

∆ιαλυµένο Ο2 (mg/L) 10,53 8,65 9,12 9,2 9,14 9,79 5,74 7,01 7,49 7,1 6,34 7,13 

Κορεσµένο Ο2 (%) 101,08 80,90 88,97 86,77 90,33 107,23 67,19 69,84 68,75 65,5 60,67 74,56 

COD (mgO2/L) 17,90 29 1,2 4,3 9,3 6,8 7,4 12 9,30 83 41 2 

BOD5 (mgO2/L) 2,20 20 0,1 0,5 0,8 3,3 4,4 6,40 4,40 21 29 0 

Ολικά Αιωρούµενα Στερεά (mg/L) 7,60 14,30 0,5 1,4 1,23 2,26 1,26 0,75 0,58 250,38 0,96 1,06 

SiO2 (mg/L) 7,65 6,75 6,65 5,79 6,48 7,04 8,26 6,21 5,43 5,48 6,10 5,22 

Ca (mg/L) 77,22 67,23 66,07 61,39 61,74 75,26 86,19 85,7 53,76 86,02 74,48 46,73 

Mg (mg/L) 16,8 15,4 15,8 15,11 15,62 19,84 21,59 17,96 16,94 6,11 16,68 14,56 

Na (mg/L) 5,84 5,26 5,21 4,38 4,85 6,7 6,06 6,5 12,75 11,89 12,47 5,32 

K (mg/L) 4 1,048 1 0,38 0,75 4,26 0,92 0,9  19,04 4,49 1,12 

HCO3 (meq/L) 3,983 4,198 4,114 4,24 3,869 4,08 4,74 4,31 3,409 5,148 4,756 2,633 

CO3 (meq/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SO4 (mg/L) 80,08 31,8 33,92 21,67 30,13 57,4 60,13 99,2 37,04 33,11 38,75 36,07 

Cl (mg/L) 6,6 5,7 7,2 4,9 8 0,5 11,1 9,2 6,9 13,31 5,8 8,72 

NO3 (mg/L) 5,266 0,1 0,297 0,1 0,043 0,482 0,1 0,5 2,72 0,1 0,23 0,1 

NO2 (mg/L) 0,064 0,016 0,016 0,016 0,001 0,016 0,016 0,016 0,042 0,016 0,019 0,016 

NH4 (mg/L) 0,336 0,028 0,013 0,013 0,014 0,176 0,048 0,013 0,084 0,013 0,032 0,013 

DIN (mg/L) 1,471 0,049 0,082 0,038 0,021 0,251 0,065 0,128 0,693 0,038 0,083 0,038 

Ολικό Άζωτο (mg/L) 1,7 1 1 1 0,221 1 1 1 1 1 1 1 

Οργανικό Άζωτο (mg/L) 0,229 0,951 0,918 0,962 0,200 0,749 0,935 0,872 0,307 0,962 0,917 0,962 

PO4 (mg/L) 0,12 0,2 0,11 0,08 0,029 0,17 0,09 0,08 0,08 0,08 0,15 0,08 

Ολικός Φώσφορος (mg/L) 0,042 0,097 0,037 0,027 0,02 0,073 0,032 0,026 0,026 0,028 0,063 0,026 

Ολική Σκληρότητα (mmol/lCaCO3) 2,618 2,311 2,298 2,153 2,183 2,694 3,039 2,877 2,038 2,398 2,544 1,765 

Ολικές Φαινόλες (mg/L) 0 7,41 0 0 0 0 0 0 0 0 55,29 5,78 

Παροχή νερού (l/s) 48,60 32,00 22,00 77,76 42,30 12,00 1,50 5,80 75,87 34,60 31,80 32,40 

Ταχύτητα ροής (m/s) 0,27 0,25 0,20 0,36 0,47 0,30 0,20 0,09 0,38 0,99 0,42 0,27 
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Αριθµός Σταθµού 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Ηµεροµηνία 20/12/2006 22/01/2007 20/02/2007 13/03/2007 16/05/2007 25/11/2007 18/12/2007 06/02/2008 01/03/2008 02/05/2008 

pH 7,83 7,95 8,04 8,02 7,79 8,12 8,23 8,19 8,23 8,13 

Αγωγιµότητα (µS/cm) 817,5 801 628,5 661,5 886,2 770,2 547 582 768,5 761 

Θερµοκρασία (oC) 12,50 12,53 10,85 13,7 18,7 13 11 11,2 13,4 17,3 

∆ιαλυµένο Ο2 (mg/L) 10,23 8,39 8,12 8,43 10,53 7,4325 8,355 8 7,025 7,58 

Κορεσµένο Ο2 (%) 100,56 82,53 76,83 85,13 118,21 73,87 79,28 76,31 70,47 82,7 

COD (mgO2/L) 2,10 16 4,7 9,2 11 15 3,5 2,9 6,8 7,2 

BOD5 (mgO2/L) 0,80 1 1,1 0,6 5,5 11 1,1 1,3 3,7 0 

Ολικά Αιωρούµενα Στερεά (mg/L) 6,50 4,7 2,9 2,2 5,68 3,41 5,11 3,59 3,68 3,99 

SiO2 (mg/L) 9,88 10,11 9,98 8,72 8,98 8,09 8,34 8,94 9,41 10,64 

Ca (mg/L) 114,3 145,9 139,83 128,5 177,39 144,8 53,79 132,65 108,52 94,73 

Mg (mg/L) 18,58 18,72 17,14 19,15 21,88 13,9 11,86 16,74 13,68 15,84 

Na (mg/L) 10,72 10,5 12,36 12,77 10,98 13,1 9,13 9,31 7,26 10,96 

K (mg/L) 0,62 0,6 0,8 0,6 0,63 0,7 0,76 0,77 0,79 0,774 

HCO3 (meq/L) 5,856 5,759 5,617 5,383 5,71 5,9 3,067 5,323 5,604 4,736 

CO3 (meq/L) 0 0 0 0 0 0 1,15 0 0 0 

SO4 (mg/L) 145 150 119,62 119 233 163,3 56,31 85,32 70,92 56,76 

Cl (mg/L) 13,4 10,5 12,6 12,6 8 19,3 12,7 12,4 13 17,71 

NO3 (mg/L) 0,698 0,844 4 1,426 0,433 5,87 8,05 2,44 1,32 0,65 

NO2 (mg/L) 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,018 0,014 0,016 0,016 0,016 

NH4 (mg/L) 0,037 0,013 0,013 0,025 0,055 0,013 0,025 0,028 0,035 0,013 

DIN (mg/L) 0,191 0,206 0,919 0,347 0,146 1,342 1,843 0,578 0,330 0,162 

Ολικό Άζωτο (mg/L) 1 1 1 1 1 1,5 2 1 1 1 

Οργανικό Άζωτο (mg/L) 0,809 0,794 0,081 0,653 0,854 0,158 0,157 1,422 0,670 0,838 

PO4 (mg/L) 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,1 0,08 0,08 0,08 0,08 

Ολικός Φώσφορος (mg/L) 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,032 0,026 0,026 0,026 0,026 

Ολική Σκληρότητα (mmol/lCaCO3) 3,616 4,410 4,194 3,994 5,326 4,185 1,830 3,998 3,270 3,015 

Ολικές Φαινόλες (mg/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Παροχή νερού (l/s) 13 10 29 13,60 7 11,20 57,20 52,30 49,70 15,20 

Ταχύτητα ροής (m/s) 0,10 0,12 0,29 0,17 0,11 0,19 0,44 0,39 0,37 0,19 
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Αριθµός Σταθµού 4 4 4 4 4 4 4 4 

Ηµεροµηνία 20/12/2006 22/01/2007 20/02/2007 13/03/2007 18/12/2007 06/02/2008 01/03/2008 02/05/2008 

pH 7,99 7,95 7,36 7,48 7,42 7,4 7,78 6,99 

Αγωγιµότητα (µS/cm) 570 555,2 460,5 349 470,5 550 657,5 511 

Θερµοκρασία (oC) 12,78 12,35 11 13,6 12 11,6 14 14,5 

∆ιαλυµένο Ο2 (mg/L) 10,08 8,74 6,34 8,54 5,21 4,13 1,37 1,63 

Κορεσµένο Ο2 (%) 106,7 85,51 60,97 85,95 50,57 39,72 13,91 16,73 

COD (mgO2/L) 3,9 5,1 5,5 8,6 194 1256 19 121 

BOD5 (mgO2/L) 2 0,8 2,2 0,8 146 1150 13 95 

Ολικά Αιωρούµενα Στερεά (mg/L) 0,90 0,6 2 1,4 36,33 301,5 1,37 5,64 

SiO2 (mg/L) 10,31 9,87 8,60 7,25 8,88 8,21 7,27 8,62 

Ca (mg/L) 77,68 84,74 88,32 87,46 91,7 88,84 101,1 64,15 

Mg (mg/L) 22,57 22,22 5,94 5,746 6,4 17,37 21,5 5,58 

Na (mg/L) 14,56 14,09 8,07 7,94 11,8 11,68 12 12,02 

K (mg/L) 0,88 1,143 1,17 0,404 11,9 16,8 3,8 1 

HCO3 (meq/L) 6,09 6,05 4,48 4,17 5,30 5,14 6,53 2,98 

CO3 (meq/L) 0 0 0 0 0 0,32 0 0 

SO4 (mg/L) 17,8 23,17 31,82 40,3 84,4 41,03 79,4 37,2 

Cl (mg/L) 15,1 14,9 12,2 24,7 31,4 25,7 14,8 20,86 

NO3 (mg/L) 3,97 5,43 5,94 2,09 12,97 0,1 0,003 0,1 

NO2 (mg/L) 0,016 0,016 0,025 0,016 0,016 0,016 0,12 0,016 

NH4 (mg/L) 0,027 0,013 0,013 0,015 1,23 0,015 0,0143 0,013 

DIN (mg/L) 0,923 1,242 1,360 0,489 3,893 0,039 0,048 0,038 

Ολικό Άζωτο (mg/L) 1,4 1,1 1,5 1 4,1 1 1 1 

Οργανικό Άζωτο (mg/L) 0,477 0,142 0,140 0,511 0,207 0,961 0,952 0,962 

PO4 (mg/L) 0,08 0,08 0,18 0,08 1,52 2,26 0,81 0,08 

Ολικός Φώσφορος (mg/L) 0,027 0,035 0,075 0,028 0,572 1,06 0,206 0,026 

Ολική Σκληρότητα (mmol/lCaCO3) 2,867 3,028 2,448 2,418 2,551 2,931 3,407 1,830 

Ολικές Φαινόλες (mg/L) 0 2,106 0,418 0 30,21 68,764 11,368 0,443 

Παροχή νερού (l/s) 4,80 24 9,60 1,89 19,00 12,00 11,00 0 

Ταχύτητα ροής (m/s) 0,06 0,30 0,12 0,21 0,28 0,19 0,12 0 
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Αριθµός Σταθµού 5 5 5 5 5 5 

Ηµεροµηνία 20/02/2007 14/03/2007 19/12/2007 07/02/2008 01/03/2008 02/05/2008 

pH 8,4 8,28 6,76 7,83 7,9 7,98 

Αγωγιµότητα (µS/cm) 431 411,7 583,8 504,5 457 482 

Θερµοκρασία (oC) 11,8 15,5 13,1 10,5 11,2 15,4 

∆ιαλυµένο Ο2 (mg/L) 9,99 6,68 7,50 1,1 2,4 2,81 

Κορεσµένο Ο2 (%) 94,97 68,96 73,59 10,14 22,5 28,95 

COD (mgO2/L) 6,8 12 8254 104 84 2,4 

BOD5 (mgO2/L) 2,4 1,1 5652 68 46 0 

Ολικά Αιωρούµενα Στερεά (mg/L) 3,3 5,73 939,5 8 4,1 2,34 

SiO2 (mg/L) 9,24 2,06 7,12 6,59 7,12 10,98 

Ca (mg/L) 75,24 46,27 49,1 55,51 49,1 50,65 

Mg (mg/L) 23,56 19,89 18,8 19,95 18,8 18,93 

Na (mg/L) 9,43 8,52 12,56 26,84 12,56 8,48 

K (mg/L) 1,8 1,55 10,46 10,41 168,4 2,24 

HCO3 (meq/L) 4,82 3,03 4,89 5,45 4,89 3,60 

CO3 (meq/L) 0 0,384 0 0,204 0 0 

SO4 (mg/L) 28,14 32,77 47,13 29,3 47,13 24,78 

Cl (mg/L) 6,7 10,3 44,88 12,76 44,88 12,63 

NO3 (mg/L) 4,51 1,776 0,04 0,271 0,04 0,1 

NO2 (mg/L) 0,016 0,006 2,8 0,073 2,8 0,016 

NH4 (mg/L) 0,013 0,014 0,88 0,013 0,88 0,032 

DIN (mg/L) 1,034 0,414 1,545 0,094 0,070 0,052 

Ολικό Άζωτο (mg/L) 1,1 0,486 13,8 1 13,8 1 

Οργανικό Άζωτο (mg/L) 0,066 0,072 12,255 0,906 12,255 0,948 

PO4 (mg/L) 0,12 0,019 0,31 0,08 0,31 0,16 

Ολικός Φώσφορος (mg/L) 0,046 0,04 5 0,043 5 0,075 

Ολική Σκληρότητα (mmol/lCaCO3) 2,846 1,973 1,998 2,206 2,092 2,042 

Ολικές Φαινόλες (mg/L) 0 0 227,89 40,74 43,84 2,42 

Παροχή νερού (l/s) 39,78 39,60 174,00 64,00 52,40 4,80 

Ταχύτητα ροής (m/s) 0,13 0,36 0,58 0,32 0,28 0,12 
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Αριθµός Σταθµού 6 6 6 6 6 6 6 6 

Ηµεροµηνία 21/02/2007 14/03/2007 16/05/2007 26/11/2007 19/12/2007 06/02/2008 01/03/2008 03/05/2008 

pH 8,57 7,79 7,71 7,88 8,51 8,17 7,86 7,96 

Αγωγιµότητα (µS/cm) 288,7 359,7 374,2 455,7 297 152,5 361,5 362 

Θερµοκρασία (oC) 11,9 13,9 13,9 14,23 9,00 10,3 12,00 13,80 

∆ιαλυµένο Ο2 (mg/L) 8,4 7,3 12,48 7,86 8,94 7,28 7,69 8,62 

Κορεσµένο Ο2 (%) 81,34 73,96 126,44 80,21 80,83 67,91 74,64 87,14 

COD (mgO2/L) 3,9 10 6,2 8,6 0,5 17 3,10 1,2 

BOD5 (mgO2/L) 0,4 0,9 3,3 5,5 0 11 1,30 0 

Ολικά Αιωρούµενα Στερεά (mg/L) 1,8 12,9 0,47 1,51 0,96 2,38 0,57 0,98 

SiO2 (mg/L) 8,06 8,40 7,83 9,41 7,06 7,75 6,56 8,04 

Ca (mg/L) 48,83 51,66 54,41 83,66 34,47 76,12 60,5 33,96 

Mg (mg/L) 17,37 17,21 18,43 14,31 15,83 16,56 20,43 15,35 

Na (mg/L) 7 6,69 7,72 18,51 6,32 10,46 11,4 6,85 

K (mg/L) 0,84 0,484 0,5 2,2 1,85 1,14 4,47 1,05 

HCO3 (meq/L) 3,474 3,827 4,19 4,96 2,992 4,719 4,805 2,625 

CO3 (meq/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 

SO4 (mg/L) 20,24 24,75 28,38 33,9 23,24 22,3 28,72 22,4 

Cl (mg/L) 4,8 4,7 6,1 8,1 5,5 10,22 6 9,23 

NO3 (mg/L) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

NO2 (mg/L) 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 

NH4 (mg/L) 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 

DIN (mg/L) 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 

Ολικό Άζωτο (mg/L) 1 1 1 1 1 1 1 1 

Οργανικό Άζωτο (mg/L) 0,962 0,962 0,962 0,962 0,962 0,962 0,962 0,962 

PO4 (mg/L) 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 

Ολικός Φώσφορος (mg/L) 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 
Ολική Σκληρότητα 
(mmol/lCaCO3) 

1,933 1,997 2,116 2,676 1,511 2,580 2,350 1,479 

Ολικές Φαινόλες (mg/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 

Παροχή νερού (l/s) 69,60 51,48 10,50 25,20 232 67,20 72,10 31,50 

Ταχύτητα ροής (m/s) 0,29 0,44 0,15 0,28 0,51 0,42 0,44 0,34 
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Αριθµός Σταθµού 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

Ηµεροµηνία 14/11/2006 21/12/2006 23/01/2007 21/02/2007 12/03/2007 17/05/2007 17/07/2007 27/11/2007 19/12/2007 07/02/2008 01/03/2008 03/05/2008 

pH 7,63 7,16 7,6 7,41 7,67 7,53 7,82 7,53 7,19 7,42 7,38 7,99 

Αγωγιµότητα (µS/cm) 615 720 706,5 683,5 511,2 693,7 609,5 612 672,5 680,5 684 637 

Θερµοκρασία (oC) 13,13 22,40 28,2 23 14,2 22,4 23 22,50 16,50 16,8 16,70 15,8 

∆ιαλυµένο Ο2 (mg/L) 4,91 2,94 3,31 12,5 6,48 2,02 3,83 2,63 3,35 3,15 3,05 3,87 

Κορεσµένο Ο2 (%) 48,05 34,67 43,12 149,05 64,7 23,82 45,67 31,07 35,14 33,25 32,13 40 

COD (mgO2/L) 15,10 163 306 357 3,5 151 132 115 1234 259 43,00 16 

BOD5 (mgO2/L) 4,40 115 154 99 2,2 83 75 79 1077 198 23,00 5,5 

Ολικά Αιωρούµενα Στερεά (mg/L) 6,40 128,50 115,5 25,6 14,34 46,75 40 12,31 58 46,75 15,6 7,8 

SiO2 (mg/L) 10,74 12,23 11,04 10,19 8,61 11,57 11,24 10,16 9,97 8,02 8,37 8,33 

Ca (mg/L) 94,942 95,89 70,23 100,82 98,82 95,07 90,5 91,76 98,6 91,42 55,9 59,54 

Mg (mg/L) 21,27 23,49 24,82 25,36 23,81 23,13 21,81 15 22,1 14,81 22,6 19,34 

Na (mg/L) 12,257 20,32 15,69 15,013 12,51 19,03 14,93 15,4 20,3 13,42 11,34 14,72 

K (mg/L) 1,77 5,23 3,4 4,21 3,09 8,16 3,58 6,9 10,1 1,6 3,9 3,74 

HCO3 (meq/L) 5,066 5,702 4,187 5,961 5,39 5,69 5,36 5,93 5,26 5,535 5,28 3,844 

CO3 (meq/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 0 0 

SO4 (mg/L) 33,63 36,32 39,41 74 63,5 38,6 38,36 48,4 61,52 39,89 54,4 41,45 

Cl (mg/L) 12,5 14 16,5 19,4 15,4 17,1 12,5 13,6 15,1 8 12,7 18,8 

NO3 (mg/L) 28,42 16,6 19,45 3,935 27,82 17,83 24,86 21,16 1,38 8 18,3 15,33 

NO2 (mg/L) 0,498 3,74 6,4 6,6 1,19 1,98 4,58 1,54 0,012 5,95 1,04 1,51 

NH4 (mg/L) 0,038 0,41 0,07 0,03 0,068 0,022 0,03 0,014 1,52 0,06 0,35 0,025 

DIN (mg/L) 6,604 5,208 6,396 2,919 6,702 4,649 7,034 5,261 1,498 3,663 4,724 3,943 

Ολικό Άζωτο (mg/L) 8,8 7,1 7,3 3,1 7,8 5,8 7,5 5,8 12 3,7 6,2 7,2 

Οργανικό Άζωτο (mg/L) 2,196 1,892 0,904 0,181 1,098 1,151 0,466 0,539 10,502 0,037 1,476 3,257 

PO4 (mg/L) 0,15 0,89 0,08 0,09 0,18 0,13 0,08 0,21 1,097 0,16 0,17 0,12 

Ολικός Φώσφορος (mg/L) 0,06 0,297 0,026 0,097 0,088 0,073 0,026 0,103 1,39 0,144 0,3 0,041 

Ολική Σκληρότητα (mmol/lCaCO3) 3,244 3,359 2,773 3,559 3,445 3,323 3,155 2,906 3,369 2,890 2,324 2,281 

Ολικές Φαινόλες (mg/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Παροχή νερού (l/s) 53,10 49,28 57,00 136,50 125,00 54,00 56,60 67,86 107,30 94,60 88,70 37,60 

Ταχύτητα ροής (m/s) 0,22 0,32 0,38 0,35 0,28 0,24 0,33 0,36 0,33 0,28 0,27 0,22 
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Αριθµός Σταθµού 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

Ηµεροµηνία 14/11/2006 21/12/2006 23/01/2007 21/02/2007 12/03/2007 17/05/2007 17/07/2007 26/11/2007 19/12/2007 07/02/2008 01/03/2008 03/05/2008 

pH 7,96 7,44 10,08 7,47 7,61 7,96 7,95 7,76 6,68 6,6 7,10 8,05 

Αγωγιµότητα (µS/cm) 667,5 870 942,5 818,7 664,7 833,7 671 525,3 1125,5 1413 938,3 703 

Θερµοκρασία (oC) 13,50 16,80 21,4 19,8 20,15 18,6 22,1 15,00 14,30 20,4 18,4 14,3 

∆ιαλυµένο Ο2 (mg/L) 5,90 0,38 4,94 6,8 4,98 1,73 2,37 3,99 1,84 1,35 0,815 6,48 

Κορεσµένο Ο2 (%) 57,97 4,01 57,14 76,25 56,23 18,94 27,78 40,52 18,40 15,32 8,89 64,81 

COD (mgO2/L) 7,90 412 911 1242 231 28 19 17 1286 1413 579 10 

BOD5 (mgO2/L) 0,10 223 473 495 200 6,6 8,9 14 1099 1237 449 1,1 

Ολικά Αιωρούµενα Στερεά (mg/L) 5,90 215,5 111,5 648 50 10,33 10,83 4,45 47,5 66 42 10,49 

SiO2 (mg/L) 10,71 10,04 9,53 9,03 9,41 9,83 9,06 7,73 7,59 8,56 9,29 7,87 

Ca (mg/L) 62,06 89,49 94,02 114,06 30,5 102,76 92,1 88,51 126,4 133,8 114,76 56,45 

Mg (mg/L) 24,32 18,12 15,67 21,93 14,27 20,86 16,03 19,99 21,8 22,3 24,5 17,96 

Na (mg/L) 53,41 61,94 55,2 45,19 116,1 58 38,8 15,42 35 40 33,8 15,6 

K (mg/L) 2,7 9,81 10,55 14,4 7,2 6,6 5,36 6,7 3,1 16,8 11,43 2,3 

HCO3 (meq/L) 6,11 7,535 6,461 7,115 6,161 8,137 7,16 5,72 5,7 5,11 7,57 3,41 

CO3 (meq/L) 0 0,226 0 0,556 0 0 0 0 0 0 0 0 

SO4 (mg/L) 49,36 31,5 48,62 67,47 66,21 65,77 23,29 32,5 83,4 76,6 76,3 45,42 

Cl (mg/L) 14,8 18 19,9 20 20,7 17 17,1 13,7 25,2 20 19,2 16,95 

NO3 (mg/L) 4,4 9,39 7,94 8,94 15,32 1,3 1 6,4 6,99 4,58 17,2 10,18 

NO2 (mg/L) 0,016 2,58 0,03 1,87 2,13 1,78 0,016 1,11 2,19 0,5 3,24 0,17 

NH4 (mg/L) 0,013 13,5 0,045 0,177 0,02 5,8 2,69 0,189 1,35 0,013 0,38 0,074 

DIN (mg/L) 1,009 13,409 1,839 2,727 4,125 5,347 2,324 1,931 3,296 1,197 5,168 2,410 

Ολικό Άζωτο (mg/L) 1,1 20,2 5,2 4,9 4,9 6,4 2,4 2 3,6 3,7 7,79 3,2 

Οργανικό Άζωτο (mg/L) 0,091 6,791 3,361 2,173 0,775 1,053 0,076 0,069 0,304 2,503 2,622 0,790 

PO4 (mg/L) 0,08 0,31 8,4 0,41 0,05 1,18 1,88 0,12 0,79 2,6 0,43 0,08 

Ολικός Φώσφορος (mg/L) 0,026 0,258 3,44 0,252 0,031 0,39 0,67 0,056 0,182 0,567 0,2 0,026 

Ολική Σκληρότητα (mmol/lCaCO3) 2,549 2,978 2,990 3,748 1,348 3,422 2,957 3,031 4,050 4,256 3,871 2,147 

Ολικές Φαινόλες (mg/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Παροχή νερού (l/s) 23,80 37,90 46,80 92,80 20,52 14,50 0 7 150,40 93,96 97,20 40,50 

Ταχύτητα ροής (m/s) 0,14 0,35 0,40 0,51 0,19 0,29 0 0,10 0,47 0,87 0,91 0,41 
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Αριθµός Σταθµού 10 10 10 10 10 10 

Ηµεροµηνία 21/02/2007 12/03/2007 19/12/2007 07/02/2008 02/03/2008 03/05/2008 

pH 7,96 8,11 8,14 8,5 8,25 7,9 

Αγωγιµότητα (µS/cm) 653,5 530,7 308,2 654 594 451 

Θερµοκρασία (oC) 14,8 18,65 12,2 13,2 12,40 17,2 

∆ιαλυµένο Ο2 (mg/L) 6,34 7,88 7,80 9,45 6,92 7,39 

Κορεσµένο Ο2 (%) 64,3 86,62 74,64 92,5 66,52 78,87 

COD (mgO2/L) 5,5 35 0,9 11 5,1 6,4 

BOD5 (mgO2/L) 0,8 16 0 9,5 0 0 

Ολικά Αιωρούµενα Στερεά (mg/L) 2,4 4 0,24 0,2 1,1 0,41 

SiO2 (mg/L) 8,74 5,25 6,27 3,37 2,17 6,27 

Ca (mg/L) 116,3 102,1 60,49 64,4 103,2 56,28 

Mg (mg/L) 18,9 17,6 7,68 18,2 15,9 10,46 

Na (mg/L) 10,3 10,7 4,35 9,9 6,9 5,39 

K (mg/L) 1,0 1,0 0,74 0,62 0,18 1,2 

HCO3 (meq/L) 5,94 5,06 3,00 5,72 6,00 2,63 

CO3 (meq/L) 0 0 0 0 0 0 

SO4 (mg/L) 37,90 39,04 16,15 67,3 45,9 26,4 

Cl (mg/L) 17,90 11,90 6,4 17 11,1 10,22 

NO3 (mg/L) 22,88 17,67 6,64 36,8 24,9 6,66 

NO2 (mg/L) 0,04 0,05 0,016 0,04 0,94 0,016 

NH4 (mg/L) 0,02 0,05 0,013 0,013 0,013 0,013 

DIN (mg/L) 5,20 4,05 1,516 8,339 5,923 1,520 

Ολικό Άζωτο (mg/L) 5,40 4,20 1,5 9,2 6,4 1,5 

Οργανικό Άζωτο (mg/L) 0,20 0,15 0,016 0,861 0,477 0,020 

PO4 (mg/L) 0,08 0,08 0,11 0,04 0,080 0,080 

Ολικός Φώσφορος (mg/L) 0,04 0,03 0,052 0,026 0,026 0,026 

Ολική Σκληρότητα (mmol/lCaCO3) 3,68 3,27 1,825 2,355 3,229 1,834 

Ολικές Φαινόλες (mg/L) 0 0 0 0 0 0 

Παροχή νερού (l/s) 0 0 33,60 23,40 22,10 14,20 

Ταχύτητα ροής (m/s) 0 0 0,60 0,41 0,40 0,62 
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Αριθµός Σταθµού 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 

Ηµεροµηνία 15/11/2006 21/12/2006 23/01/2007 21/02/2007 12/03/2007 17/05/2007 16/07/2007 27/11/2007 19/12/2007 07/02/2008 02/03/2008 03/05/2008 

pH 7,55 7,50 7,81 7,64 7,57 7,56 7,5 7,61 7,6525 7,91 7,92 7,82 

Αγωγιµότητα (µS/cm) 452,5 470 470,2 442,2 449,2 456,5 464,2 474 452 440,5 450 450 

Θερµοκρασία (oC) 13,13 14,30 13,23 12,7 14,8 15 17,7 15,40 12 12,7 12,80 14,6 

∆ιαλυµένο Ο2 (mg/L) 7,17 7,28 7,53 7,74 9,49 8,79 5,27 5,10 6,33 7,92 5,23 8 

Κορεσµένο Ο2 (%) 73,00 76,08 76,84 78,04 100,26 93,27 59,2 54,59 62,81 78,59 52,84 84,15 

COD (mgO2/L) 6,30 3,80 4,3 5,9 6 5,1 7,2 10,00 7,6 11 3,20 2,4 

BOD5 (mgO2/L) 0,40 2,10 0,6 3,3 0,4 3,3 5,6 7,40 2,2 4,4 1,40 0 

Ολικά Αιωρούµενα Στερεά (mg/L) 1,40 1,10 0,9 0,4 0,29 0,08 0,62 0,93 0,14 0,59 0,44 0,98 

SiO2 (mg/L) 6,60 6,33 6,77 5,67 5,78 6,37 5,97 6,72 4,85 5,71 5,45 5,76 

Ca (mg/L) 101,7 101,19 97,79 104,7 91,8 103,62 98,2 82,03 42,02 89,16 88,44 78,7 

Mg (mg/L) 2,65 2,56 7,65 4,26 2,41 2,53 2,46 13,24 14,96 13,63 14,45 2,38 

Na (mg/L) 4,682 4,47 4,48 4,1 4,49 4,51 4,6 15,06 5,11 5,03 4,96 4,39 

K (mg/L) 0,167 0,114 0,57 0,56 0,5 0,07 0,61 0,9 1,86 1,7 3,44 0,66 

HCO3 (meq/L) 5,26 5,46 5,45 5,29 4,88 5,44 5,36 5,53 2,93 5,68 5,71 3,85 

CO3 (meq/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0,246 0 0 0 

SO4 (mg/L) 9,2 7,03 6,96 10,41 8,62 8,88 8,67 12,7 8,77 9,57 10,83 8,65 

Cl (mg/L) 6,6 6,3 7,7 5,9 10,9 6 7,6 7,6 7,7 7,5 6,4 9,8 

NO3 (mg/L) 0,369 0,372 0,468 0,37 1,4 0,238 0,218 0,42 0,37 0,236 0,1 0,112 

NO2 (mg/L) 0,016 0,016 0,016 0,016 0,0007 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 

NH4 (mg/L) 0,018 0,014 0,014 0,018 0,016 0,013 0,013 0,031 0,029 0,013 0,019 0,013 

DIN (mg/L) 0,102 0,100 0,122 0,102 0,329 0,069 0,064 0,124 0,111 0,068 0,042 0,040 

Ολικό Άζωτο (mg/L) 1 1 1 1 0,369 1 1 1 1 1 1 1 

Οργανικό Άζωτο (mg/L) 0,898 0,900 0,878 0,898 0,040 0,93 0,94 0,88 0,89 0,93 0,96 0,96 

PO4 (mg/L) 0,08 0,08 0,08 0,08 0,011 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 

Ολικός Φώσφορος (mg/L) 0,026 0,026 0,026 0,026 0,042 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 

Ολική Σκληρότητα (mmol/lCaCO3) 2,647 2,630 2,755 2,788 2,390 2,69 2,55 2,59 1,66 2,79 2,80 2,06 

Ολικές Φαινόλες (mg/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Παροχή νερού (l/s) 4,20 8,40 8,40 29,60 15,50 6,00 4,00 3,00 57,80 40,37 40,00 23,60 

Ταχύτητα ροής (m/s) 0,07 0,12 0,12 0,37 0,05 0,17 0,11 0,05 0,34 0,25 0,25 0,26 
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Αριθµός Σταθµού 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 

Ηµεροµηνία 15/11/2006 21/12/2006 23/01/2007 21/02/2007 12/03/2007 16/05/2007 27/11/2007 19/12/2007 07/02/2008 02/03/2008 03/05/2008 

pH 8,20 7,73 8,17 8,13 7,21 7,7 7,91 7,935 8 8,09 8,05 

Αγωγιµότητα (µS/cm) 560 430 427,2 394,2 420,5 446,2 511 434 412 407,25 409 

Θερµοκρασία (oC) 14,98 13,73 13,18 11,4 15,5 18,53 16,5 11,7 13,5 11,90 17 

∆ιαλυµένο Ο2 (mg/L) 11,15 10,70 7,72 8,57 5,715 8,94 8,1 6,335 5,1 5,91 8,45 

Κορεσµένο Ο2 (%) 114,37 106,79 76,1 81,11 59,23 98,78 85,83 60,33 50,64 56,59 90,48 

COD (mgO2/L) 8,70 3,90 0,8 3,5 5,5 4,7 82 198 594 81,00 0,8 

BOD5 (mgO2/L) 0,20 2,30 0,1 1,1 0,4 2,2 18 157 404 59,00 0 

Ολικά Αιωρούµενα Στερεά (mg/L) 0,60 0,30 0,3 8,3 1,3 0,5 1,18 61,67 22,38 1,2 1,59 

SiO2 (mg/L) 11,27 10,31 9,37 9,80 7,51 9,81 9,85 8,66 8,90 7,82 9,86 

Ca (mg/L) 95,32 70,28 68,65 65,78 62,86 76,79 81,48 59 88,83 85,58 56,64 

Mg (mg/L) 12,81 10,71 10,59 10,09 10,4 11,68 18,58 10,85 13,67 15,84 9,6 

Na (mg/L) 15,74 12,42 12,11 10,81 11,07 12,82 6,24 9,58 6,18 10,67 10,61 

K (mg/L) 0,62 0,99 0,86 1,08 0,96 0,57 0,7 1,55 0,82 0,99 1,38 

HCO3 (meq/L) 5,10 4,42 4,36 4,23 3,87 4,74 4,93 3,45 5,31 5,17 3,29 

CO3 (meq/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SO4 (mg/L) 38,873 17,4 18,55 22,44 20,59 23,95 37,6 24,52 19,41 18,51 18,11 

Cl (mg/L) 21,8 14,8 15,3 13,4 12,2 11,2 21,2 15,3 20,22 12,7 17,87 

NO3 (mg/L) 0,043 0,45 0,56 1,1 0,256 1,51 1,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

NO2 (mg/L) 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 

NH4 (mg/L) 0,022 0,013 0,014 0,013 0,013 0,022 0,015 0,013 0,013 0,013 0,013 

DIN (mg/L) 0,032 0,117 0,142 0,264 0,073 0,363 0,265 0,038 0,038 0,038 0,038 

Ολικό Άζωτο (mg/L) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Οργανικό Άζωτο (mg/L) 0,97 0,88 0,86 0,74 0,93 0,64 0,73 0,96 0,96 0,96 0,96 

PO4 (mg/L) 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,52 0,40 0,08 0,08 

Ολικός Φώσφορος (mg/L) 0,03 0,03 0,03 0,05 0,03 0,03 0,03 0,21 0,19 0,03 0,03 

Ολική Σκληρότητα (mmol/lCaCO3) 2,91 2,19 2,15 2,06 2,00 2,40 2,80 1,92 2,78 2,79 1,81 

Ολικές Φαινόλες (mg/L) 2,7 0,5 0 0 0 0 0 26,5 12,5 1,6 0 

Παροχή νερού (l/s) 22,40 55,20 55,20 73,37 46,89 2,40 5,60 108,00 92,00 94,00 46,70 

Ταχύτητα ροής (m/s) 0,16 0,23 0,22 0,29 0,13 0,06 0,10 0,36 0,32 0,28 0,25 

 

 


