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Περίληψη 

 

Εισαγωγή 

Οι απορροές των όµβριων υδάτων από το οδικό δίκτυο µιας περιοχής µπορεί να προκαλέσει επιβάρυνση 

στους υδάτινους αποδέκτες που καταλήγουν (επιφανειακά ή υπόγεια νερά). Η επιβάρυνση είναι εντονότερη 

στις περιπτώσεις που οι υδάτινοι αποδέκτες είναι οικολογικά ευαίσθητες περιοχές. όπως είναι οι αλµυρές 

λίµνες της Λάρνακας, οι οποίες είναι προστατευµένος υγροβιότοπος. 

 

Σκοπός 

Σκοπός της µεταπτυχιακής διατριβής είναι να µελετηθεί κατά πόσο το οδικό δίκτυο της Κύπρου 

προκαλεί επιµόλυνση των όµβριων υδάτων και κατ’ επέκταση των υδάτινων αποδεκτών τους 

(επιφανειακά και υπόγεια νερά). Οι κυριότεροι ρύποι που εντοπίζονται είναι διάφορα βαρέα 

µέταλλα και οργανικοί ρύποι που εκπέµπονται από τη χρήση των οχηµάτων. Οι συγκεντρώσεις 

τους εξαρτώνται από τον συνολικό αριθµό και το είδος των διακινούµενων οχηµάτων, το χρόνο 

µεταξύ βροχοπτώσεων, την ένταση της βροχής και τη χρήση της γης στη περιοχή.  

 

Μεθοδολογία 

Για τη διερεύνηση της πιθανής επιµόλυνσης των όµβριων υδάτων, έγιναν δειγµατοληψίες νερών κατά τη 

διάρκεια βροχοπτώσεων. Σ’ αυτά έγιναν προσδιορισµοί διαφόρων παραµέτρων-ρύπων. Συνολικά 

συλλέχτηκαν 52 δείγµατα από δύο σηµεία, που βρίσκονται κοντά σε οικολογικά ευαίσθητες περιοχές. Η 

συλλογή γινόταν σε πέντε διαφορετικούς χρόνους κάθε φορά. 

 

Αποτελέσµατα 

Από τα αποτελέσµατα φάνηκε ότι πράγµατι τα όµβρια ύδατα είναι επιβαρηµένα µε ρύπους οι οποίοι έχουν 

συγκεντρώσεις σε διάφορα επίπεδα. Η συγκέντρωση των ρύπων µειώνεται µε τη πάροδο του χρόνου ανά 

ηµέρα. Η ένταση της βροχής αυξάνει τους ρύπους που µεταφέρονται µηχανικά και µειώνει άλλους 

(αραίωση). 

 

Συµπεράσµατα 

Η συγκέντρωση των ρύπων όπως µετρήθηκε είναι τέτοια, που λόγω της µεγάλης έκτασης του οδικού 

δικτύου της Κύπρου και σε συνδυασµό της προσθετικής δράσης των ρύπων, βγαίνει το συµπέρασµα ότι 

πρέπει να προστατευτούν οι υδάτινοι αποδέκτες. Απαιτείται να γίνεται διαχείριση των όµβριων υδάτων. 
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Summary 

 

Introduction 

The road rainwater runoff can cause burden on water bodies (surface water or groundwater) that 

ends. The effects are more intensive in cases where the receiving water bodies are in ecologically 

sensitive areas, such as salt lakes of Larnaca, which are protected wetlands. 

 

Aim 

The aim of the thesis is to study whether the roads of Cyprus causing contamination of rainwater 

runoffs and due to that a contamination of surface waters or groundwaters. The main pollutants are 

identified as various heavy metals and organic pollutants emitted from vehicle use. Their 

concentrations depend on the total number and type of road vehicles, time between rainfalls, 

rainfall intensity and land use in the area. 

 

Methodology 

To investigate the possible contamination of rainwater, water samples were taken during 

precipitation. In these samples was measured various number of parameters - pollutants. A total of 

52 samples were collected from two locations, located near ecologically sensitive areas. The 

collection was made at five different times in each case. 

 

Results 

The results showed that road runoff-rainwater is polluted with contaminants that have 

concentrations at various levels. The pollutant concentration decreases with time per day. The 

intensity of rain increases mechanically transported pollutants and reduces others (due to dilution). 

 

Conclusions 

As measured, the concentration of pollutants are in such level, that due to the large extent of the 

road network in Cyprus and due to the pollutants additive effection, it can be concluded that we 

need to protect the receiving waters. It requires a rainwater management. 
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Κεφάλαιο Πρώτο 

 

 

Εισαγωγή 

 

1.1  Θέµα µελέτης 

Η παρούσα µεταπτυχιακή διατριβή εκπονήθηκε στα πλαίσια πτυχίου Μάστερ για το µεταπτυχιακό 

πρόγραµµα «∆ιαχείριση και Προστασία του Περιβάλλοντος» από τη Σχολή Θετικών και Εφαρµοσµένων 

Επιστηµών του Ανοικτού Πανεπιστηµίου Κύπρου. Ο τίτλος της διατριβής είναι «Ρύπανση των υδατίνων 

σωµάτων από τις απορροές αυτοκινητόδροµων: η περίπτωση του οδικού δικτύου της Κύπρου». 

 

Είναι ευρέως γνωστό ότι το οδικό δίκτυο µιας περιοχής µπορεί να αποτελέσει πηγή εκποµπής 

διαφόρων µορφών ρύπων. Τέτοιοι ρύποι είναι οι αέριες εκποµπές των οχηµάτων, οι υγρές 

διαρροές (καυσίµων, λιπαντικών), οι αποθέσεις στους δρόµους από διαβρώσεις µεταλλικών 

µερών από τα οχήµατα, από τα ελαστικά και τα φρένα. Επιπλέον µπορεί να προκληθεί ρύπανση 

από το ίδιο το οδικό δίκτυο λόγω των υλικών ασφάλτωσης ή από εργασίες πάνω στο οδικό 

δίκτυο.  Όλοι αυτοί οι ρύποι διαλύονται ή µεταφέρονται µηχανικά µέσω της βροχόπτωσης σε 

υδάτινους αποδέκτες. Κοινοί αποδέκτες των όµβριων υδάτων είναι επιφανειακά νερά όπως 

λίµνες, ποτάµια, υδατοφράκτες, τεχνητές υδατοδεξαµενές, θάλασσες, ή και υπόγεια νερά της 

περιοχής. 

 

1.2  Σηµασία και αναγκαιότητα της παρούσας µελέτης 

Η σηµασία της παρούσας µεταπτυχιακής διατριβής, έγκειται στο ότι για την περίπτωση της 

Κύπρου, δεν υπάρχουν επαρκή δεδοµένα και µελέτες για το συγκεκριµένο πρόβληµα. Τα 

δεδοµένα αυτά θα φωτίσουν περισσότερο τη γνώση γύρω από το θέµα και έτσι θα διαφανεί αν 

υπάρχει επιµόλυνση από το οδικό δίκτυο, σε ποιο βαθµό είναι αυτή η επιµόλυνση και αν υπάρχει 

αναγκαιότητα για προστασία των υδάτινων µαζών πριν αφεθούν στον τελικό τους προορισµό. 

Ανάλογα από το είδος και τη συγκέντρωση των ρύπων που διαρρέουν από τους οδικό δίκτυο προς 
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τις υδάτινες µάζες θα µπορεί να γίνει µια πιο εµπεριστατωµένη µελέτη για µια πιθανή διαχείριση 

των όµβριων υδάτων. 

 

1.3  Σκοπός και στόχοι 

Στόχος της παρούσας µεταπτυχιακής διατριβής είναι να µελετηθεί αν το οδικό δίκτυο της Κύπρου 

προκαλεί επιµόλυνση των όµβριων υδάτων και κατά επέκταση των υδάτινων αποδεκτών 

(επιφανειακά και υπόγεια νερά). Για να µπορεί να διερευνηθεί αναλύεται σε µικρότερα 

δευτερεύοντα ερωτήµατα ώστε να µπορούν να απαντηθούν/διερευνηθούν πιο εύκολα. 

• Τι είδους ρύποι διαρρέουν από το οδικό δίκτυο στα όµβρια ύδατα και σε ποιες 

συγκεντρώσεις; 

• Ποιες είναι οι πηγές προέλευσης των ρύπων; Εξαρτάται τι εξαρτάται η ποιοτική και 

ποσοτική τους σύσταση; Επηρεάζει το είδος και ο συνολικός αριθµός των διακινούµενων 

οχηµάτων; 

• Πως µεταβάλλονται χρονικά οι συγκεντρώσεις των ρύπων;  

• Χρειάζεται να εφαρµοστεί σύστηµα µείωσης των εκπεµπόµενων ρύπων;  

 

Για το σκοπό αυτό, στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται µια εκτεταµένη βιβλιογραφική ανασκόπηση, 

ώστε να συλλεχτούν δεδοµένα για τη συγκέντρωση και το είδος των ρύπων που εµφανίζονται στα 

όµβρια ύδατα από τους αυτοκινητόδροµους. Συνοπτικά φάνηκε ότι οι ρύποι που εντοπίζονται 

στους δρόµους περνούν στα όµβρια ύδατα και από εκεί καταλήγουν σε επιφανειακά ή υπόγεια 

νερά. Η προέλευση των ρύπων προέρχεται από τα ίδια τα οχήµατα, µε χρήση των ορυκτών τους 

καυσίµων, διαφόρων λιπαντικών, και ελαστικών. Αναλυτικά αναφέρονται στο δεύτερο κεφάλαιο 

(βιβλιογραφική ανασκόπηση). Η συγκέντρωση των ρύπων εξαρτάται από τη συχνότητα και το 

είδος των διακονούµενων οχηµάτων, από τη ένταση και διάρκεια της βροχόπτωσης, από την ξηρή 

περίοδο πριν από τη συλλογή των δειγµάτων, από το χρόνο συλλογής των δειγµάτων µετά την 

έναρξη της βροχόπτωσης, από τη µορφολογία-κλίση του εδάφους, από τη χρήση γης γύρω από το 

οδικό δίκτυο, ακόµη και από το κλίµα της περιοχής.  

 

Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφεται η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε. Αρχικά αναφέρεται από πού 

και πώς έγινε η συλλογή και η επεξεργασία των δειγµάτων. Έπειτα περιγράφονται ποια όργανα 

και εξοπλισµός χρησιµοποιήθηκαν για τον προσδιορισµό των ρυπογόνων ουσιών. Ακόµη 

περιγράφονται ποιες πρότυπες µεθόδους σύµφωνα µε τις οποίες έχει γίνει ο προσδιορισµός και τι 

έλεγχος ποιότητας έγινε για τις µετρήσεις. 
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Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από τις πειραµατικές µετρήσεις. Η 

παρουσίαση γίνεται µε διαφορετικούς τρόπους για γρήγορη και εύκολη παρακολούθηση (π.χ. 

συνοπτικά, ανά ρυπογόνο ουσία, περιοχή, χρόνο συλλογής των δειγµάτων). Γίνεται παρουσίαση 

των παραµέτρων που συσχετίζονται µεταξύ τους, σε πιο βαθµό συσχετίζονται και παρουσιάζονται 

σε πίνακες και γραφικά. Επεξεργάζονται τα αποτελέσµατα µε ανάλυση διασποράς, ώστε να φανεί 

αν απορρίπτονται ή όχι οι επί µέρους ερευνητικές υποθέσεις που παρατίθενται.  

  

Στο πέµπτο κεφάλαιο γίνεται συζήτηση και ανάλυση των πειραµατικών αποτελεσµάτων που 

εξάχθηκαν. Εδώ γίνεται σύγκριση µε άλλα πειραµατικά δεδοµένα από τη διεθνή βιβλιογραφία. 

 

Στο έκτο κεφάλαιο αναφέρονται, προβλήµατα που εντοπίστηκαν κατά την εκπόνηση της 

παρούσας µεταπτυχιακής διατριβής, εισηγήσεις και προτάσεις για αντιµετώπιση του προβλήµατος 

και ποια µελλοντική έρευνα µπορεί να γίνει ως συµπλήρωµα για το  συγκεκριµένο θέµα.  

 

 

1.4  ∆ιασαφηνίσεις – προσδιορισµός και διατύπωση των 

κεντρικών εννοιών 

Στη παρούσα µεταπτυχιακή διατριβή έγινε προσπάθεια να χρησιµοποιηθούν απλοί όροι και 

ορισµοί για να µην απαιτείται περαιτέρω διευκρίνιση. Εντούτοις κάποιοι αναγκαίοι ορισµοί που 

διαπραγµατεύεται η έρευνα παρατίθενται πιο κάτω. Τα ακρωνύµια που χρησιµοποιούνται 

παρουσιάζονται συνοπτικά στο παράρτηµα Α.1.  

 

Όµβρια ύδατα: Είναι τα νερά που συλλέγονται µετά από βροχόπτωση και µεταφέρονται µέσω 

φυσικής ροής σε επιφανειακά και υπόγεια κανάλια.  

 

Υδάτινες µάζες: Αποτελούνται από υπόγεια και επιφανειακά νερά. Τα υπόγεια νερά είναι όσα 

νερά βρίσκονται κάτω από την επιφάνεια του εδάφους. Τα επιφανειακά νερά είναι όσα 

βρίσκονται πάνω στην επιφάνεια του εδάφους, όπως τα νερά σε υδατοφράκτες, λίµνες, ποτάµια 

και θάλασσες. 

 

Βαρέα µέταλλα: Σύµφωνα µε την τεχνική έκθεση της IUPAC (Duffus J., 2003), ο ορισµός για τα 

βαρέα µέταλλα, παραµένει κάπως ασαφής. Αυτό γιατί εκτός από µέταλλα αναφέρονται στην ίδια 

κατηγορία και κάποια µεταλλοειδή (π.χ. αρσενικό). Επίσης υπάρχει ασάφεια στο πόσο βαριά είναι 
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αυτά τα µέταλλα δηλ. από ποιο ατοµικό αριθµό και µετά θεωρούνται βαριά στοιχεία. Με ποια 

πυκνότητα χαρακτηρίζονται (υπάρχουν απόψεις ότι η πυκνότητα τους θα πρέπει να είναι 

µεγαλύτερη από 3,5 έως 7 g/cm3) Άλλο κριτήριο παραµένει η τοξικότητα των στοιχείων αυτών. 

Αγνοώντας τον ορισµό, στην κατηγορία των «βαρέων µέταλλων» περιέχονται τοξικά στοιχεία 

όπως ο µόλυβδος, το αρσενικό, το κάδµιο, ο υδράργυρος, το νικέλιο, ο χαλκός, ο ψευδάργυρος, το 

βανάδιο, το χρώµιο, το κοβάλτιο κ.α. Για ευκολία στην παρουσίαση, τα χηµικά στοιχεία θα 

παρουσιάζονται ονοµατικά όπως καθιερώθηκε στη διεθνή χηµική κοινότητα. Όπου 

επαναλαµβάνονται συνεχώς και στους πίνακες θα χρησιµοποιείται ο χηµικός συµβολισµός τους. 
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Κεφάλαιο ∆εύτερο 

 

 

 

Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

 

2.1  Εισαγωγή 

Η ρύπανση των όµβριων υδάτων από τους αυτοκινητόδροµους είναι θέµα που µελετήθηκε 

διεξοδικά στη διεθνή βιβλιογραφία. Μετά από τη βροχόπτωση τα νερά που απορρέουν από µια 

κατοικηµένη περιοχή και κυρίως από τους αυτοκινητόδροµους µπορούν να έχουν αρνητικό 

αντίκτυπο στις υδάτινους αποδέκτες. ∆ηλαδή το οδικό δίκτυο αποτελεί µια από τις κύριες πηγές 

ρύπανσης των υδάτινων µαζών όπου καταλήγουν (Brown and Peake, 2006; Gobel P. et al., 2007; 

Li et al., 2007).  

 

Μια από τις πρώτες µελέτες για την επιµόλυνση των υδάτων από όµβρια ύδατα, έγινε από την 

αµερικάνικη υπηρεσία περιβάλλοντος (USΕΡΑ,1983) µε το πρόγραµµα Nationwide Urban Runoff 

Program (NURP). Χρονικά τα δεδοµένα συλλέχτηκαν  την περίοδο 1979-1982 και κάλυψαν όλη 

την επικράτεια των ΗΠΑ. Μελέτησαν την ποιότητα των όµβριων υδάτων σε πυκνοκατοικηµένες 

περιοχές και πολυσύχναστους δρόµους. Τα αποτελέσµατα τα συσχέτισαν µε αποτελέσµατα από 

άλλες απόµακρες και καθαρές περιοχές.  Η µελέτη έδειξε ότι προκαλείται σηµαντική επιβάρυνση 

των υδάτινων µαζών από τις απορροές όµβριων υδάτων. 

 

Η ποιοτική και ποσοτική σύσταση των ρύπων που περιέχονται σε νερά που απορρέουν από τους 

αυτοκινητόδροµους, η πηγή προέλευσης τους και οι παράµετροι από τους οποίους εξαρτάται η 

συγκέντρωση τους είναι ερευνητικά πεδία που θα µελετηθούν πιο κάτω.  
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2.2  Κατηγορίες ρύπων στους αυτοκινητόδροµους και 

προέλευση τους 

 

Οι ρύποι που συναντώνται στις απορροές των αυτοκινητόδροµων είναι θέµα που απασχόλησε και 

απασχολεί την διεθνή επιστηµονική κοινότητα σε µεγάλο βαθµό.  Στη συνέχεια παρουσιάζονται 

εν συντοµία οι κατηγορίες των ρύπων που εντοπίζονται πιο συχνά στις απορροές των 

αυτοκινητόδροµων.  

 

α) Αιωρούµενα στερεά, Στερεά υλικά – ιζήµατα  

Μέσα στις απορροές εντοπίζονται άµµος, πέτρες, σκόνη. Συνήθως προέρχονται από εργασίες στο 

οδικό δίκτυο ή από µεταφορά (φυσική ή µη) από γειτονικές περιοχές. Πάνω στη λάσπη και τη 

σκόνη προσροφώνται µεγάλο ποσοστό ρύπων (Jang, A., et al 2005; Γιαννόπουλος Σ. 2005; Wicke 

D. et al, 2012). Τα αιωρούµενα στερεά µε διαστάσεις µικρότερες των 10 µm ή των 2,5 µm αν 

εισπνευστούν, είναι πολύ επικίνδυνα.  

 

β) Θρεπτικά στοιχεία (ενώσεις φωσφόρου και αζώτου).  

Συνηθέστερες πηγές προέλευσης των ενώσεων του φωσφόρου και αζώτου είναι από τις γεωργικές 

δραστηριότητες π.χ. λιπάσµατα (Guo W.X. et al., 2014). Αν και είναι σε µικρές ποσότητες 

εντούτοις µπορεί να επιβαρύνουν σηµαντικά τους υγρούς αποδέκτες (Revitt et al, 2003). 

 

γ) Βαρέα µέταλλα.  

Τα βαρέα µέταλλα είναι από τους πιο διαδεδοµένους ρύπους που συναντώνται στα όµβρια ύδατα 

των αυτοκινητόδροµων (Wicke D. et al, 2012; Gobel et al, 2007). Η πηγή προέλευσης τους είναι 

τα ίδια τα οχήµατα και τα υλικά που χρησιµοποιούνται σ’ αυτά.   

 

Τα οχήµατα απελευθερώνουν βαρέα µέταλλα λόγω της περιεκτικότητας τους στα καύσιµα. Από 

την εξάτµιση των οχηµάτων µεταφέρονται στην ατµόσφαιρα και από εκεί µε απόθεση 

καταλήγουν στη γύρω περιοχή. Λόγω των διαρροών λιπαντικών αποβάλλονται µόλυβδος (Pb), 

νικέλιο (Ni) και βανάδιο (V). Από τα ελαστικά αποβάλλεται ψευδάργυρος (Zn), χαλκός (Cu), 

χρώµιο (Cr), Pb και Ni ενώ από τα φρένα αποβάλλεται κυρίως Cu (Bohemen, H. D. V and 

Janssen, W. H, 2003). Οι Panko et al. (2012) βρήκαν ότι σηµαντικές ποσότητες από επιβλαβή 

κατάλοιπα των ελαστικών µπορούν να µεταφερθούν στις υδάτινες µάζες µε σηµαντικές 

επιπτώσεις στην υδρόβια ζωή. Οι απελευθερώσεις βαρέων µετάλλων, γίνονται λόγω διαβρώσεων 

των οχηµάτων και λόγω φθοράς της µπογιάς (Fe, Cr) (Gobel et al, 2007) ενώ από τις γαλβανώσεις 
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ελευθερώνεται Zn, Cd και βισµούθιο (Βi) (Pistofodis et al., 2007).  Βρέθηκε ακόµη ότι στις 

απορροές των οδικών δικτύων, παρουσιάζονται ευγενή µέταλλα όπως παλλάδιο (Pd), πλατίνα (Pt) 

και ρόδιο (Rh) που προέρχονται από τους καταλύτες των σύγχρονων οχηµάτων (Sures, B, et al., 

2001). 

 

Επίσης η µεταφορά βαρέων µετάλλων µπορεί να γίνει από την γύρω περιοχή µε ξηρή ή υγρή 

απόθεση απευθείας από την ατµόσφαιρα στους δρόµους και από εκεί να καταλήξουν στον 

υδροφόρο ορίζοντα (Bohemen H.D.V and Janssen W.H, 2003). 

 

Οι πηγές εκποµπής βαρέων µετάλλων, εκτός από τα ίδια τα οχήµατα, είναι το ίδιο το οδικό δίκτυο 

λόγω των υλικών κατασκευής και συντήρησης του ή από υλικά που απελευθερώνονται στο οδικό 

δίκτυο κατά τις µεταφορές. 

 

δ) Χλωριούχα άλατα που προστίθενται για λιώσιµο του πάγου στους δρόµους (αποπαγωτικά – 

antifreeze) (Gobel et al., 2007). Σε χώρες µε κρύο χειµώνα όπου υπάρχει δυνατότητα 

σχηµατισµού παγετού πάνω στους δρόµους χρησιµοποιούνται διάφορα άλατα (χλωριούχα κυρίως) 

για να µειώνεται το σηµείο πήξης του νερού. Τα άλατα αυτά (όπως NaCl, CaCl2, MgCl2, CaSO4), 

µεταφέρονται µέσω της βροχής σε διάφορους υγρούς αποδέκτες.  

 

ε) Μικροβιακή ρύπανση 

Βρέθηκε ότι στα όµβρια ύδατα υπάρχει µεγάλο µικροβιακό φορτίο το οποίο µπορεί να 

προκαλέσει σοβαρές επιµολύνσεις και ασθένειες (Price, W., et al., 2013; Scholz, 2006). Βακτήρια 

εντερικής προέλευσης όπως E. coli και εντερόκοκκοι προέρχονται από κόπρανα ζώων που 

παρασυρόµενα µε το νερό καταλήγουν στον υδροφόρο ορίζοντα. Μεγαλύτερη συγκέντρωση 

εντερόκοκκων βρέθηκε να µεταφέρεται µε σκόνη διαµέτρου από 10 µέχρι 30 µm . Τα βακτήρια 

του γένους των coliforms, βρέθηκε ότι έχουν µεγάλη διασπορά (µε διάφορους τρόπους) και ότι 

εντοπίζονται στα υπόγεια ύδατα όπου καταλήγουν οι απορροές (Jeng et al. 2005). 

 

στ) Υδρογονάνθρακες  

Η τροχαία κίνηση είναι µια από τις κυριότερες πηγές εκποµπής των καρκινογενών και 

µεταλλαξιογόνων οργανικών ρύπων. Τέτοιοι ρύποι είναι χλωριωµένοι υδρογονάνθρακες, οι 

πτητικές οργανικές ενώσεις (VOCs), πολυαρωµατικοί υδρογονάνθρακες (PAHs), βενζόλιο, 

τολουόλιο αιθυλενοβενζόλιο και ξυλόλιο γνωστά µε τα αρχικά BTEX (Mahbub, et al., 2011), 

διάφορα πετρελαιοειδή - καύσιµα λιπαντικά, (Tromp et al., 2012; Zang et al., 2010). 
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Σύµφωνα µε τον Αραβαντίνο Α., (ΕΑΠ, 1999), oι χλωριωµένοι υδρογονάνθρακες αποτελούν µια 

µεγάλη κατηγορία ρύπων των υδάτων που η παρουσία τους στο περιβάλλον είναι µόνο 

ανθρωπογενούς προέλευσης. Χωρίζονται σε τρεις υποκατηγορίες: τους χλωριωµένους 

υδρογονάνθρακες µικρού µοριακού βάρους, τα πολυχλωριωµένα διφαινύλια (PCBs) και τις 

οργανοχλωριωµένες ενώσεις. Οι χλωριωµένοι υδρογονάνθρακες γενικά αποτελούν µια σηµαντική 

οµάδα χηµικών ενώσεων που χρησιµοποιούνται ως παρασιτοκτόνα. Προέρχονται κυρίως από 

γεωργική δραστηριότητα και µεταφέρονται µέσω της βροχής από το έδαφος στις υδάτινες µάζες. 

Αποτελούν πολύ ανθεκτικές και σταθερές ενώσεις µε αποτέλεσµα να συσσωρεύονται στα νερά, 

στα ιζήµατα και από εκεί στους διάφορους οργανισµούς. Λόγω της µεγάλης ανθεκτικότητας τους 

είναι δυνατόν να µεταφέρονται σε µεγάλες αποστάσεις και να υποβοηθούν στην διασυνοριακή 

ρύπανση των νερών. Ακόµη τα παρασιτοκτόνα εισέρχονται στα φυτά και τους καρπούς των 

καλλιεργειών µε αποτέλεσµα να φθάνουν απευθείας στον άνθρωπο. 

 

Οι υδρογονάνθρακες συνήθως προέρχονται από διαρροές λόγω ατυχηµάτων, ή από διαρροές 

καυσίµων και λιπαντικών στο δρόµο λόγω παλαίωσης των οχηµάτων ή από απώλειες υγρών λόγω 

χρήσης των φρένων (Gobel et al., 2007). Επίσης συναντώνται στα καυσαέρια ως παραπροϊόντα 

ατελούς καύσης. 

 

ζ) Αέριοι ρύποι 

Οι αέριοι ρύποι που εκπέµπονται από τα διάφορα οχήµατα µπορούν να επιστρέψουν πίσω στο 

οδικό δίκτυο ή την γύρω περιοχή, µε ξηρή ή υγρή απόθεση (Jeng et al., 2005; Karlsson et al., 

2010). Πιο γνωστή υγρή απόθεση είναι η όξινη βροχή µε πολύ δυσµενής επιπτώσεις (Κουιµτζής 

Θ. et al., 1998). Είναι βροχή µε pH χαµηλότερο του φυσιολογικού. Η καθαρή βροχή έχει pH 5,6 

το οποίο αντιστοιχεί στο pH του αποσταγµένου νερού που βρίσκεται σε ισορροπία µε το όξινο 

διοξείδιο του άνθρακα της ατµόσφαιρας. Η όξινη βροχή δηµιουργείται µε διάλυση όξινων 

οξειδίων στο νερό της βροχής.  Η όξινη βροχή περιέχει οξέα και άλατα που διαλύονται από την 

ατµόσφαιρα όπου αιωρούνται. Η οξύτητα της βροχής οφείλεται κυρίως στην παρουσία µικρών 

ποσοτήτων ισχυρών οξέων όπως θειικό (H2SO4) και νιτρικό (HNO3) τα οποία δηµιουργούνται 

µετά από διάλυση των όξινων οξειδίων του θείου (SO2) και του αζώτου (NOx). Άλλα πιο σπάνια 

ανόργανα οξέα που δηµιουργούνται στο νερό της βροχής, είναι το υδροχλωρικό οξύ (HCl), το 

φωσφορικό (H3PO4), ή και οργανικά οξέα όπως µυρµηγκικό (ΗCOOH)  ή οξικό οξύ 

(CH3COOH).  
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η) Αισθητική ρύπανση.  

Η αισθητική ρύπανση περιλαµβάνει την ηχορρύπανση λόγω θορύβου από τους 

αυτοκινητόδροµους, άσχηµες οσµές, µειωµένη ορατότητα. Επίσης παρουσία σκουπιδιών όπως 

πλαστικά µπουκάλια, χαρτιά, γόπες, σακούλια (Γιαννόπουλος Σ. 2005). 

 

Η συγκέντρωση των ρύπων ποσοτικά, εξαρτάται από παράγοντες όπως η ένταση της οδικής 

κυκλοφορίας, η ένταση και κατεύθυνση του ανέµου, η διάρκεια και η ένταση της βροχόπτωσης, η 

κλίση του δρόµου, η διάρκεια της ξηρής περιόδου πριν τη βροχόπτωση, το είδος και η τεχνολογία 

των κυκλοφορούντων οχηµάτων (Brown and Peake, 2006; Gobel et al., 2007). Υπολογίζεται ότι 

µόνο 5 µε 20% του συνόλου των εκπεµπόµενων από το οδικό δίκτυο ρύπων καταλήγει στα 

όµβρια ύδατα (Gobel et al., 2007). Αυτό όµως δε σηµαίνει ότι δεν απειλούνται οι υδάτινες µάζες 

από την οδική ρύπανση. 

 

Οι Gnecco et al. (2005) αναφέρουν ότι στις πρώτες πλύσεις των δρόµων από τη βροχόπτωση, µια 

ορολογία που στη διεθνή βιβλιογραφία αναφέρεται ως «First Flush», µαζεύεται  το 70% των 

ολικών αιωρούµενων συστατικών (TSS) που θα µαζευτούν καθ' όλη τη διάρκεια της 

βροχόπτωσης. ∆ηλαδή οι ποσότητα των ρύπων αναµένεται να είναι περισσότερη στις πρώτες 

εκπλύσεις νερού από ότι στις τελευταίες. Στη συνέχεια συσχέτισαν τη γραµµική εξάρτηση των 

αιωρούµενων σωµατιδίων µε το χηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο (COD) και βρήκαν συντελεστή 

συσχέτισης R2=0,95. Το COD είναι µια παράµετρος που δείχνει το βαθµό της ρύπανσης γενικά.  

 

Τα οδικά δίκτυα αποτελούν µια µη σηµειακή πηγή εκποµπής ρύπων (Γιαννόπουλος Σ. Ι., 2005). 

Αυτό συµβαίνει γιατί τα οχήµατα διακινούνται κατά µήκος ολόκληρου του οδικού δικτύου και όχι 

σε ένα σηµείο µόνο. Η αµερικάνικη υπηρεσία περιβάλλοντος (USΕΡΑ,1983) αναφέρει µέσω του 

προγράµµατος Nationwide Urban Runoff Program (NURP) ότι σηµαντικές επιβαρύνσεις 

δηµιουργούν οι αυτοκινητόδροµοι όπου διακινούνται πέραν των 30000 αυτοκινήτων ηµερησίως.  

Σ' αυτό συµφωνούν και οι Brugge et al. (2007), αναφέροντας ότι η ρύπανση των όµβριων υδάτων 

αυξάνει ανάλογα µε τον αριθµό των διακινούµενων οχηµάτων. Στον πίνακα 2.1 φαίνονται οι 

µέσες τιµές από τις απορροές κατοικηµένων περιοχών και αυτοκινητόδροµων για την ευρύτερη 

περιοχή της βόρειας Ευρώπης όπως παρουσιάζονται από τους Thorkild H. J. et al. (2010). Οι 

µέσες τιµές υπολογίστηκαν από σύνοψη διαφόρων µελέτεων. 
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    Πίνακας 2.1: Μέση τιµή ρύπων από απορροές όµβριων υδάτων από κατοικηµένες    

                           περιοχές και από διάφορα οδικά δίκτυα (Thorkild et al., 2010) 

 

Παράµετρος 
Μέση τιµή όµβριων υδάτων 

Μονάδες Κατοικηµένη 
περιοχή 

Οδικό  
δίκτυο 

Βιολογικ. απαιτούµ. Οξυγόνο (BOD5) 8 5 mg/L 

Χηµικώς απαιτούµ. Οξυγόνο (COD) 50 30 mg/L 

Ολ. Αιωρούµενα στερεά (TSS) 100 100 mg/L 

Ολικό Kjeldahl Άζωτο(TKN) 2 2 mg/L 

Ολικός Φωσφόρος (ΤP) 0,5 0,3 mg/L 

Χαλκός (Cu) 30 30 µg/L 

Μόλυβδος (Pb) 20 20 µg/L 

Ψευδάργυρος (Zn) 300 300 µg/L 

 

 

2.3  Συνήθης τρόποι δειγµατοληψίας 

Για τη συλλογή των δειγµάτων, χρησιµοποιούνται διαφορετικών τύπων µέθοδοι δειγµατοληψίας. 

Όλες όµως έχουν ως στόχο τη συλλογή δειγµάτων που να αντιπροσωπεύουν το σύνολο του όγκου 

των απορροών. Ακόµη µπορεί να αντιπροσωπεύουν δείγµατα για διαφορετικές χρονικές στιγµές ή 

διαφορετικούς όγκους ροής. 

 

Η οµάδα του Bris et al. (1999) εφάρµοσε δειγµατοληψία από τους δρόµους µε ηλεκτρική σκούπα 

σε ξηρή ή υγρή επιφάνεια. Στη δειγµατοληψία σε ξηρή επιφάνεια συλλέγεται σκόνη από το οδικό 

δίκτυο και προσδιορίζεται η συγκέντρωση των ρύπων στο στερεό. Είτε µε εκχύλιση (για 

οργανικούς ρύπους) είτε µε υγρή χώνευση (για στοιχειακή ανάλυση). Κατά την υγρή 

δειγµατοληψία έκαναν πλύση του δρόµου και µετά συλλογή του νερού µε την ηλεκτρική σκούπα. 

Πλεονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι η άµεση δειγµατοληψία σε συνθήκες που ευνοούν το 

δειγµατολήπτη. Επίσης γίνεται αραίωση κατά επιλογή µε χρήση λίγου ή περισσότερου νερού. 

Αυτό µπορεί να βοηθήσει στο προσδιορισµό της επιµόλυνσης ρύπων σε πολύ χαµηλές 

συγκεντρώσεις που σε µια κανονική δειγµατοληψία πραγµατικής βροχόπτωσης δεν θα µπορούσαν 

να προσδιοριστούν. Τέτοιοι ρύποι είναι µέταλλα σε χαµηλή συγκέντρωση, που δεν δίνουν δυνατό 

σήµα σε αναλυτικά όργανα, όπως το φασµατόµετρο ICP-OES. Συνήθη µέταλλα µε πολύ χαµηλές 

συγκεντρώσεις είναι ο υδράργυρος, το αρσενικό, ή ευγενή µέταλλα (Pt, Rh, Ru). 
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Η ερευνητική οµάδα των Ekley and Branfireun (2009) χρησιµοποίησαν µια άλλη τεχνική, όπου 

έπλεναν το δρόµο µε τεχνητή βροχή για εξοµοίωση των πραγµατικών συνθηκών. Με αυτή τη 

τεχνική µπορούσαν να έχουν την επιλογή του χρόνου της δειγµατοληψίας και την επιλογή του 

όγκου αραίωσης. 

 

 Άλλοι έκαναν δειγµατοληψία κατά την ώρα µιας πραγµατικής βροχόπτωσης, χρησιµοποιώντας 

αυτόµατους δειγµατολήπτες (Gnecco et al., 2005; Qunshan Wei et al., 2010, Pagotto et al., 2000). 

Με αυτό το τρόπο µετριέται το µέγεθος της συγκέντρωσης των ρύπων σε πραγµατικές συνθήκες. 

Η χρήση των αυτόµατων δειγµατοληπτών εξαλείφει την πιθανότητα της εµφάνισης χρονικών 

σφαλµάτων όπως θα µπορούσε να συµβεί κατά τη παραδοσιακή δειγµατοληψία. Γίνεται 

δειγµατοληψία σε ώρες που παραδοσιακά θα χάνονταν τα δείγµατα όπως αργά το βράδυ. Επίσης 

εξαλείφεται το πρόβληµα της αστάθειας στον όγκο των συλλεγόµενων δειγµάτων και στην 

αστάθεια της αντιπροσωπευτικότητας του δείγµατος. 

 

Άλλες ερευνητικές οµάδες έκαναν την δειγµατοληψία κατά τη ώρα της βροχόπτωσης  παίρνοντας 

τα δείγµατα από ειδικά διαµορφωµένες επιφάνειες αλλάζοντας το υλικό ή την κλίση της 

επιφάνειας ή µελετώντας τις απορροές από όµβρια ύδατα δρόµων ή από στέγες σπιτιών (Xu, X. L. 

et al., 2009; Gobel P., Dierkes C. and Coldewey W.G., 2007; Wicke et al. 2012).   

 

2.4  Επιπτώσεις ρύπων  

Η υποβάθµιση των υδάτινων αποδεκτών των όµβριων υδάτων, προκαλεί αρνητικές επιδράσεις 

στη αειφορία ολόκληρου του συστήµατος. Οι επιπτώσεις έχουν αντίκτυπο όχι µόνο στο φυσικό 

περιβάλλον και τον άνθρωπο, αλλά και στην κοινωνία και την οικονοµία της, λόγω της 

αλληλεξάρτησης µεταξύ τους.  

 

2.4.1  Κοινωνικές Επιπτώσεις  

Η υποβάθµιση του φυσικού περιβάλλοντος έχει άµεσο αντίκτυπο στη κοινωνική ζωή των 

κατοίκων. Αν τα νερά υποβαθµιστούν κινδυνεύει η βιοποικιλότητα µε συνέπεια να χαθούν ζώα 

και φυτά της περιοχής. Το περιβάλλον δεν θα αποτελεί πόλο έλξης για χαλάρωση των κατοίκων 

και τουριστών. Μια λίµνη χωρίς ζωή θα χάσει το ενδιαφέρον για µελέτη και έρευνα. Θα υπάρξουν 

κυρώσεις για τη µη προστασία του περιβάλλοντος (π.χ. από θεσµικά όργανα της ευρωπαϊκής 

ένωσης) µε κοινωνικό αντίκτυπο. Κάτοικοι που στηρίζονται βιοποριστικά από τον τουρισµό θα 

µείνουν χωρίς δουλειά και αυτό θα έχει αλυσιδωτές συνέπειες σε όλη την κοινωνία. 
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Άλλη κοινωνική επίπτωση που θα είχε µια πιθανή επιµόλυνση των υδάτινων µαζών από τα 

όµβρια ύδατα είναι οι διάφορες ασθένειες που προκαλούν οι ρύποι αυτοί. Οι ασθένειες αυτές είναι  

ανάλογα µε το είδος του ρύπου, τη συγκέντρωση του στο νερό και το χρόνο επαφής ή ποσότητα 

κατανάλωσης από τους κάτοικους. Οι επιπτώσεις από τον κάθε ρύπο θα µελετηθούν στο τµήµα µε 

τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις (παράγραφος 2.4.3). 

 

2.4.2  Οικονοµικές Επιπτώσεις 

Μια πιθανή υποβάθµιση των υδάτων θα αναγκάσει την κοινωνία να αναζητήσει διαθέσιµο 

καθαρό νερό για τον πληθυσµό. Αυτό θα έχει ως επακόλουθο µεγάλο οικονοµικό κόστος σε 

τεχνολογίες καθαρισµού των υφιστάµενων υδάτων ή για µεταφορά καθαρών από άλλες περιοχές 

(ακόµη και από το εξωτερικό). Το κόστος σε τέτοιες τεχνολογίες είναι σχετικά µεγάλο. 

Οι οικονοµικές επιπτώσεις θα αγγίξουν την πολιτεία και τον καθένα ξεχωριστά. Αυτό θα συµβεί 

λόγω  αγοράς του ακριβότερου νερού, επιβολής επιπρόσθετων φορολογήσεων για κάλυψη των 

νέων εξόδων, απώλεια θέσεων εργασίας από τη µείωση του τουρισµού και για κάλυψη εξόδων για 

επιδιόρθωση της επηρεαζόµενης περιοχής για αποκατάσταση της βιοποικιλότητας. 

 

2.4.3  Επιπτώσεις στο περιβάλλον (και στον άνθρωπο) 

Οι Brugge et al. (2007) αναφέρουν ότι όσο περισσότερα οχήµατα διακινούνται σε ένα δρόµο τόσο 

πιο  µεγάλη είναι η επιµόλυνση που προκαλούν. Οι πιο πάνω ερευνητές έκαναν µελέτη των 

επιπτώσεων ενός οδικού δικτύου και συνέδεσαν τα προβλήµατα υγείας των κατοίκων της 

περιοχής µε τη ένταση της οδικής κίνησης. Οι ασθένειες που συσχετίστηκαν µε την οδική 

ρύπανση ήταν καρδειαγγειακά νοσήµατα, ασθµατικά, ερεθισµός του αναπνευστικού, 

πονοκέφαλοι και καρκινογενέσεις,   Εκτός των επιπτώσεων στον άνθρωπο έχουν αναφερθεί και 

συνέπειες στο φυσικό περιβάλλον. Οι εκπεµπόµενοι αέριοι ρύποι συσχετίστηκαν µε το φαινόµενο 

του θερµοκηπίου και µε τις επερχόµενες κλιµατικές αλλαγές (IPCC, 2007). Οι ρύποι που 

προέρχονται από ένα οδικό δίκτυο είναι διαφόρων τύπων µε διαφορετικές επιδράσεις για τον 

άνθρωπο και το περιβάλλον. Οι επιπτώσεις αναλύονται ανά ρύπο. 

 

α) Τα αιωρούµενα σωµατίδια που εκπέµπονται από τους αυτοκινητόδροµους είτε έµµεσα είτε 

άµεσα αποτελούν σοβαρό κίνδυνο την ανθρώπινη υγεία. Συγκεκριµένα προκαλούν αναπνευστικά 

προβλήµατα, µείωση της ορατότητας και επικαθίσεις. Κύρια πηγή προέλευσης τους είναι η καύση 

των υδρογονανθράκων από τα οχήµατα και από άλλες διεργασίες (ΕΕΑ, 2006) Ακόµη 

αιωρούµενα σωµατίδια δηµιουργούνται από µηχανική ανάδευση της σκόνης από τα οχήµατα και 
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τον άνεµο. Ιδιαίτερα επικίνδυνα είναι τα σωµατίδια µε διαστάσεις µικρότερες από 2,5 ή 10 µm 

(PM10, PM2,5) τα οποία προκαλούν σοβαρά αναπνευστικά προβλήµατα ή και ακόµη καρκίνο 

των πνευµόνων.  

 

Είναι γεγονός ότι η βροχή αποτελεί ευνοϊκό µετεωρολογικό παράγοντα για τη µείωση της 

ατµοσφαιρικής ρύπανσης. Με τη βροχή τα αιωρούµενα σωµατίδια πέφτουν στο έδαφος το οποίο 

παράλληλα υγραίνετε και πλένεται. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να µην επανα-αιωρούνται αυτά τα 

σωµατίδια στην ατµόσφαιρα λόγω του ανέµου ή των ρευµάτων αέρα που προκαλούνται από την 

οδική κυκλοφορία κυρίως στους αυτοκινητόδροµους. Από την άλλη όµως παρασύρονται στις 

υδάτινες µάζες µεταφέροντας πολλές φορές και άλλους ρύπους στα νερά όπως βαρέα µέταλλα ή 

υδρογονάνθρακες διαφόρων τύπων. 

 

β) Θρεπτικές ενώσεις. 

Οι θρεπτικές ενώσεις που κυκλοφορούν στα όµβρια ύδατα είναι κατά κύριο λόγο ενώσεις του  

φωσφόρου και αζώτου υπό µορφή λιπασµάτων που χρησιµοποιούνται στην γεωργία. Στα όµβρια 

ύδατα µεταφέρονται από νερά που περνούν από γεωργικές περιοχές ή από γεωργικά µηχανήµατα 

που κυκλοφορούν στους δρόµους. Σηµαντική επίπτωση των θρεπτικών υλικών όταν µεταφερθούν 

σε υδάτινες µάζες είναι το φαινόµενο του ευτροφισµού. Αυτό έχει ιδιαίτερα άσχηµες επιπτώσεις 

σε ευαίσθητα οικοσυστήµατα όπως είναι οι λίµνες. Μπορεί να µειωθεί ή νεκρωθεί µεγάλος 

αριθµός οργανισµών που ζουν στις λίµνες. Η βιοποικιλότητα είναι ένας παράγοντας που 

επιβάλλεται να προστατευτεί σε ένα οικοσύστηµα ώστε να διατηρηθεί η ισορροπία του.  

 

γ) Τα βαρέα µέταλλα είναι τοξικά στοιχεία όπως ο µόλυβδος (Pb), το κάδµιο (Cd), το αρσενικό 

(As), ο υδράργυρος (Hg), το χρώµιο (Cr) και άλλα. Η τοξική συµπεριφορά τους αλλάζει ανάλογα 

µε τον ζωντανό οργανισµό που έρχονται σε επαφή  (Madoni P. and Giuseppa R.M., 2006).  

Υπάρχουν βαρέα µέταλλα που απαντώνται στα νερά µε την οργανοµεταλλική τους µορφή, όπως 

είναι ο Pb, ο Hg και ο κασσίτερος (Sn), ενώ άλλα βαρέα µέταλλα απαντάται περισσότερο µε την 

ανόργανη µεταλλική τους µορφή (Cr, As, Se, Sb) και άλλα και µε τις δύο όπως για Al, Cd, Zn, 

Cu, Ni, Co, Fe (Κουιµτζής Θ., Φυτιανος Κ. και Σαµαρά-Κωνσταντίνου K., 1998).  

 

Για τον ανθρώπινο οργανισµό, ο µηχανισµός δράσης των τοξικών αυτών στοιχείων οφείλεται στη 

ισχυρή χηµική συγγένεια που έχουν µε τις σουλφυδρυλικές οµάδες (R-SH) που υπάρχουν σε 

οργανικές ενώσεις που απαντώνται σε ένζυµα και ορµόνες. Με τη δέσµευση των βαρέων 

µετάλλων µε τη σουλφυδρυλοµάδα, τα ένζυµα χάνουν τη φυσιολογική τους δράση, µε 
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αποτέλεσµα να µην λειτουργούν οι µεταβολικές αντιδράσεις σωστά και πολλές φορές αυτό 

µπορεί να οδηγεί µέχρι το θάνατο. Τα αντίδοτα που κυκλοφορούν για τα βαρέα µέταλλα είναι 

ενώσεις που έχουν τη τάση να δεσµεύουν τα στοιχεία αυτά. Τέτοιες ενώσεις είναι άλατα του 

οξέος EDTA (αιθυλενοδιαµινοτετραοξικό οξύ) ή το πιο αποτελεσµατικό BAL (British Anti-

Lewisite) που περιέχει δύο σουλφυδρυλοµάδες που δεσµεύουν ισχυρότερα τα βαρέα µέταλλα από 

ότι τα ανθρώπινα ένζυµα. Με αυτό το τρόπο καθίστανται υδατοδιαλυτά και έτσι αποβάλλονται 

από το σώµα (Κουιµτζής Θ., Φυτιανος Κ. και Σαµαρά-Κωνσταντίνου K., 1998).  

 

Η επικινδυνότητα των βαρέων µετάλλων, έγκειται  στο ότι είναι τοξικά και δεν αποικοδοµούνται. 

Συνήθως, η πιο τοξική  µορφή των βαρέων µετάλλων είναι οι οργανοµεταλλικές τους ενώσεις. Ο 

λόγος είναι η µεγάλη τους διαπερατότητα από µεµβράνες- όπως τη µεµβράνη του εγκεφάλου. 

Αυτό µπορεί να οδηγήσει σε βιοσυσσώρευση τους από οργανισµό σε οργανισµό και τελικά να 

καταλήξει στον άνθρωπο σε πολύ ψηλά επίπεδα συγκεντρώσεων. Τα βαρέα µέταλλα εντοπίζονται 

σε ευαίσθητα όργανα όπως ο εγκέφαλος, το συκώτι ή νεφρά.  

 

Η δυσκολία στην αποµάκρυνσης των βαρέων µετάλλων από τα επιφανειακά και υπόγεια νερά, 

την καθιστά οικονοµικά δύσκολη διαδικασία επεξεργασίας και έτσι όπου είναι δυνατό 

αποφεύγεται ή αν οι συγκεντρώσεις τους είναι σε σχετικά χαµηλό επίπεδο, τότε δεν γίνεται.  

 

Ο υδράργυρος είναι πτητικό µέταλλο που εξαχνώνεται και διαχέεται στην ατµόσφαιρα πολύ 

εύκολα. Αποβάλλεται από τις εξατµίσεις των οχηµάτων λόγω της περιεκτικότητας των καυσίµων 

µε ίχνη υδραργύρου. Οι ατµοί του υδραργύρου περνούν από τους πνεύµονες στο αίµα και από 

εκεί σε διάφορα ζωτικά όργανα. Μπορεί να καταλήξει στην ατµόσφαιρα λόγω αποτέφρωσης 

παλαιού τύπου θερµόµετρων και µπαταριών από σκύβαλα που περιέχουν το µέταλλο αυτό. Η πιο 

τοξική ένωση του υδραργύρου είναι η µεθυλιωµένη του µορφή. Ο µεθυλοϋδράργυρος [Hg(CH3)2] 

σχηµατίζεται σε αναερόβιες συνθήκες από µικροοργανισµούς που µετατρέπουν τα ιόντα 

υδραργύρου [Ηg2+] σε µεθυλοϋδράργυρο. Ο υδράργυρος στα ψάρια βρίσκεται υπό την µορφή 

αυτή, σε ποσοστό 80% τουλάχιστον. Η τοξικότητα του µεθυλοϋδραργύρου οφείλεται στη 

βιοσυσσώρευση και κατάληξη του στο νευρικό σύστηµα. Οι συνέπειες της επιµόλυνσης µε 

υδράργυρο είναι βλάβη του νευρικού συστήµατος, απώλεια όρασης ή ακοής, κινητικά 

προβλήµατα και θάνατος. Τρανταχτό παράδειγµα είναι η περίπτωση της λίµνης της Μιναµάτα 

στην Ιαπωνία, που λόγω του µεθυλοϋδραργύρου που βιοσυσσωρεύτηκε στους κάτοικους της 

περιοχής από την κατανάλωση ψαριών από τη λίµνη, προκλήθηκαν πολλές δηλητηριάσεις και 

θάνατοι (Κουιµτζής Θ., Φυτιανος Κ. και Σαµαρά-Κωνσταντίνου K., 1998). 
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Ο µόλυβδος (Pb) είναι λιγότερο τοξικός από τον υδράργυρο. Ο στοιχειακός µόλυβδος δεν 

προκαλεί ιδιαίτερα περιβαλλοντικά προβλήµατα πάρα µόνο µετά τη µετατροπή του σε ιόντα 

µολύβδου και ιδιαίτερα του τετρασθενούς µολύβδου που µπορεί να σχηµατίσει οµοιοπολικές 

ενώσεις µε µεθύλια και αιθύλια. Η τοξικότητα των ενώσεων αυτών είναι παρόµοια µε αυτή του 

µεθυλοϋδραργύρου, δηλαδή ως νευροτοξίνη που προσβάλει τον εγκέφαλο. Περιέχεται στα 

καύσιµα σε σχετικά ψηλές συγκεντρώσεις, που µε την καύση µεταφέρεται στην ατµόσφαιρα. Από 

την ατµόσφαιρα και τους δρόµους καταλήγει µετά από βροχόπτωση στον υδροφόρο ορίζοντα 

(Karlsson et al., 2010). Μεταφέρεται στο ανθρώπινο σώµα είτε µέσω της αναπνευστικής οδού ή 

µέσω της λήψης νερού ή τροφής. Βιοχηµικά ο µόλυβδος εµποδίζει το σχηµατισµό της 

αιµογλοβίνης λόγω της δέσµευσης του µε συστατικά που απαιτούνται για τη σύνθεση της. Οι 

Ewen, Anagnostopoullou και Ward (2009) αναφέρουν ότι ψηλές συγκεντρώσεις µπορεί να 

προκαλέσουν νεφρική δυσλειτουργία και εγκεφαλική φθορά. Στα παιδιά ο µόλυβδος εµποδίζει τη 

φυσιολογική ανάπτυξη του εγκεφάλου τους. Μπορεί να επηρεάσει το συκώτι και δυσλειτουργία 

του αναπαραγωγικού συστήµατος. Προσκολληµένο στη σκόνη µπορεί να εισέλθει µέσω της 

αναπνοής στους πνεύµονες. Μπορεί ο µόλυβδος να είναι λιγότερο τοξικός από τον υδράργυρο 

εντούτοις είναι αρκετά τοξικός ώστε να καθοριστούν ανώτατα επιτρεπτά όρια συγκέντρωσης που 

επιτρέπονται στο νερό ή στα τρόφιµα (Κουιµτζής Θ., Φυτιανος Κ. και Σαµαρά-Κωνσταντίνου Κ., 

1998).  

 

Το κάδµιο (Cd) έχει παρόµοια δράση µε τον ψευδάργυρο (Zn) (Ladislas et al., 2012). Σαν 

µέταλλα της ίδιας οµάδας του περιοδικού πίνακα µε παρόµοια συµπεριφορά, το Cd απαντάται 

µαζί µε τις ενώσεις του Zn. Το κάδµιο προσροφάται από τα φυτά και από εκεί καταλήγει στον 

άνθρωπο ή τα ζώα. Αυτό συµβαίνει, γιατί όπως αναφέρθηκε, το Cd και ο Zn έχουν την ίδια 

χηµική συµπεριφορά  και γι' αυτό προσροφάται στη θέση του ψευδαργύρου. Οι Ladislas et al. 

(2012) έδειξαν ότι υπάρχει πλήρως γραµµική συσχέτιση (R2=0.999) στη συγκέντρωση του Ζn και 

Cd στις ρίζες φυτών που ποτίζονταν από νερό που προερχόταν από τις απορροές δρόµων. Οι ίδιοι 

χρησιµοποίησαν τη συγκέντρωση βαρέων µετάλλων στα φυτά αυτά ως περιβαλλοντικό δείκτη 

που να δείχνει την επιµόλυνση που υπάρχει στο περιβάλλον τους.  

 

Συνηθισµένος τρόπος λήψης στον άνθρωπο είναι και από τον καπνό του τσιγάρου ή από το νερό. 

Το κάδµιο συσσωρεύεται στο ήπαρ, στα νεφρά, στο θυρεοειδή αδένα, στη σπλήνα όπου προκαλεί 

σοβαρές παθήσεις και καρκίνο (Ewen et al., 2009; Κουιµτζής Θ., Φυτιανος Κ. και Σαµαρά-

Κωνσταντίνου, K., 1998). Άλλη σοβαρή επίπτωση στον άνθρωπο από το κάδµιο είναι η 
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αλωπεκία, η εξασθένηση και υπέρταση (Ewen et al., 2009). Ακόµη προκαλείται αντικατάσταση 

του ασβεστίου από τα οστά και αντικατάσταση του ψευδαργύρου από τα  διάφορα ένζυµα. Σε 

πολύ µικρές ποσότητες το κάδµιο συπλοκοποιείται µε τη µεταλλοθειονίνη και αποβάλλεται µε την 

ουρία. Σε µεγαλύτερες ποσότητες όµως ο οργανισµός δεν µπορεί να δεσµεύσει το κάδµιο και έτσι 

συσσωρεύεται στο συκώτι, νεφρά (Κουιµτζής Θ., Φυτιανος Κ. και Σαµαρά-Κωνσταντίνου, K., 

1998). 

 

Το αρσενικό (As) χρησιµοποιείται ως συστατικό σε παρασιτοκτόνα και ζιζανιοκτόνα που 

χρησιµοποιούνται στη γεωργία. Γι' αυτό το λόγο συχνά παρουσιάζεται αρσενικό σε νερά που 

απορρέουν από γεωργικές περιοχές (Lenoble V. et al., 2013). Επίσης, εντοπίζεται στα αέρια 

καύσης των ορυκτών καυσίµων. Το αρσενικό µπορεί να εισέλθει στον ανθρώπινο οργανισµό 

µέσω της αναπνοής τροφής και προσρόφησης από το δέρµα. Το αρσενικό εµποδίζει την 

οξειδωτική δράση των κυττάρων και µπορεί να προκαλέσει καρκινογενέσεις (Κουιµτζής Θ., 

Φυτιανος Κ. και Σαµαρά-Κωνσταντίνου K., 1998; WHO, 2013). Η τρισθενής οξειδωτική 

κατάσταση του αρσενικού είναι περισσότερο τοξική από την πεντασθενής λόγω µεγαλύτερης 

χηµικής συγγένειας του µε τις σουλφυδριλοµάδες των µεταβολικών µορίων (π.χ. ενζύµων). Οι 

περισσότερες ενώσεις του αρσενικού είναι υδατοδιαλυτές και εποµένως αποβάλλονται 

ευκολότερα από τον οργανισµό σε σχέση µε άλλα βαρέα µέταλλα. Λόγω όµως της 

υδατοδιαλυτότητας τους, ενώσεις του αρσενικού συναντώνται συχνά στις υδάτινες µάζες.  

 

Εκτός των προαναφερθέντων, πολύ τοξικά µέταλλα είναι το νικέλιο (Ni), ο χαλκός (Cu) και το 

χρώµιο (Cr) (Madoni,, P., et al., 2006). Το χρώµιο θεωρείται ότι είναι από τα πλέον τοξικά και 

καρκινογόνα στοιχεία. Το άσχηµο µε το χρώµιο και το νικέλιο είναι ότι επειδή περιέχονται σε 

σχετικά ψηλές συγκεντρώσεις στα ορυκτά καύσιµα εντοπίζονται στις εξατµίσεις των οχηµάτων. 

Από εκεί καταλήγουν απ’ ευθείας στον άνθρωπο µέσω του αναπνευστικού συστήµατος ή µε 

απόθεση πίσω στο περιβάλλον. Η οµάδα των Ewen, Anagnostopoulou και Ward (2009) αναφέρει 

ότι ο χαλκός (Cu) είναι τοξικός σε µεγάλες ποσότητες. Μπορεί να προκαλέσει φυσικές και 

ψυχολογικές ανωµαλίες και ότι συσχετίζεται µε υπογλυκαιµία και αναιµία. Ακόµη βρέθηκε, ότι ο 

χαλκός µπορεί να προκαλέσει µαθησιακές δυσκολίες και φαινόµενα υπερκινητικότητας, ιδιαίτερα 

σε παιδιά. Βρήκαν επίσης ότι αν και σε µικρές ποσότητες το µαγγάνιο (Mn) συµµετέχει στις 

βιοχηµικές διεργασίες, σε µεγαλύτερες, µεταφέρεται άµεσα στον εγκέφαλο µε αποτέλεσµα να 

δηµιουργούνται νευρολογικές ανωµαλίες. Ακόµη µπορεί να απορροφάται στη θέση του σιδήρου 

προκαλώντας αναιµία. Ο ψευδάργυρος (Zn) σε µεγάλες δόσεις προκαλεί αναιµία, καθυστέρηση 

στην ανάπτυξη, αυξάνει τις λιποπρωτεΐνες χαµηλής πυκνότητας (LDL) µε αποτέλεσµα να 
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αυξάνεται η χοληστερόλη στο αίµα. Ο κασσίτερος ως στοιχείο δεν θεωρείται επικίνδυνο. 

Εντούτοις, οι οργανικές ενώσεις του κασσίτερου (Sn) έχουν µεγάλη βιοσυσσωρευτική ικανότητα 

και εποµένως προκαλούν νευρολογικές δυσλειτουργίες (Κουιµτζής Θ., Φυτιανος Κ. και Σαµαρά-

Κωνσταντίνου, K., 1998). 

 

δ) Χλωριούχες ενώσεις 

Οι χλωριούχες ενώσεις που απαντώνται στα όµβρια ύδατα οφείλονται στα άλατα που ρίχνονται 

για αντιπηκτικά (antifreeze) υλικά στους δρόµους τους χειµερινούς µήνες. Οι επιπτώσεις της 

ύπαρξης ψηλών συγκεντρώσεων αλάτων είναι η υποβάθµιση της ποιότητας των νερών µε 

συνέπεια να µην µπορεί να καταναλωθεί από ζώα και φυτά. Τα φυτά έχουν συγκεκριµένη 

ανθεκτικότητα σε συγκεντρώσεις χλωριούχων αλάτων ανάλογα µε το είδος και την ποικιλία τους 

(Gobel et al., 2007). Νερά µε ψηλές συγκεντρώσεις χλωριούχων αλάτων µπορούν να επηρεάσουν 

επικίνδυνα τη βιοποικιλότητα της περιοχής. 

 

ε) Βακτηριακή επιµόλυνση 

Μετά από βροχόπτωση αυξάνεται αισθητά η συγκέντρωση των βακτηρίων στο τρεχούµενο νερό 

λόγω ξεπλύµατος του οδικού δικτύου. Μερικά από τα βακτήρια που εντοπίζονται και έχουν 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον είναι τα παθογόνα Campylobacter sp., Legionella sp. and Staphylococcus 

aureus (Lampard et al., 2012). Οι Kayhanian et al. (2012b) αναφέρουν τη χρήση του αριθµού 

βακτηριδίων εντερικής προέλευσης (Fecal coliforms) ως περιβαλλοντικό δείκτη για τη 

παρακολούθηση του βαθµού επιµόλυνσης. Στην οικογένεια των βακτηριδίων αυτών ανήκουν  ο 

εντερόκοκκος και η τα Ε.coli. Αντίστοιχα η επιστηµονική οµάδα των Wu et al. (2011) 

παρουσίασε τη µεταβολή του µικροβιακού φορτίου των όµβριων υδάτων για περίοδο 40 ετών. 

Επιµόλυνση µε τα προαναφερθέντα βακτήρια µπορεί να προκαλέσει βαριάς µορφής 

γαστρεντερίτιδα, διάρροιες, εµετούς, πνευµονία κ.α. Τα νερά που περιέχουν τα βακτήρια αυτά 

απαιτούν διαχείριση (απολύµανση) για προστασία του πληθυσµού (Hata et al., 2014; Price et al., 

2013).  

 

στ) Οργανικές ενώσεις 

Πολλές µελέτες έχουν γίνει και για οργανικούς ρύπους όπως πτητικές οργανικές ενώσεις (VOCs), 

πολυαρωµατικοί υδρογονάνθρακες (PAHs) και πολυχλωριοµένες ενώσεις (PCBs) (Tromp et al., 

2012; Zang et al., 2010, Mahbub, 2011). Οι πολυαρωµατικές ενώσεις είναι πολύ τοξικές µε 

καρκινογόνο δράση. Οι οργανικές ενώσεις είναι περισσότερο λιποδιαλυτές παρά υδατοδιαλυτές 

και γι' αυτό το λόγο από τα νερά περνούν εύκολα στους λιπαρούς ιστούς των ζώων και του 
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ανθρώπου. Η δυσκολία στην αποβολή τους καθώς και η σταθερότητα των ενώσεων αυτών οδηγεί 

σε βιοσυσσώρευση µε πολύ δυσµενής αποτελέσµατα για τους τελικούς αποδέκτες όπως είναι ο 

άνθρωπος (Κουιµτζής Θ., Φυτιανος Κ. και Σαµαρά-Κωνσταντίνου, K., 1998). 

 

Ο παγκόσµιος οργανισµός υγείας (WHO, 2011) προτείνει ως µέγιστα επιτρεπτά όρια για το 

καρκινογόνο  Benzo[a]pyrene τη συγκέντρωση των 0,0007 mg/L.  Η οµάδα των Fischer et al. 

(2000) έδειξαν ότι η συγκέντρωση των πολυαρωµατικών υδρογονανθράκων (PAHs)  και γενικά 

των πτητικών οργανικών ενώσεων (VOCs) µεγαλώνει όσο πιο κοντά πλησιάζει κανείς σε ένα 

αυτοκινητόδροµο. Μάλιστα έδειξαν ότι στην ατµόσφαιρα είναι δύο τάξεις µεγέθους µεγαλύτερη η 

συγκέντρωση των PAHs και VOCs κοντά σε µεγάλους αυτοκινητόδροµους σε σχέση µε µικρά 

οδικά δίκτυα. 

 

Ένα µεγάλο πρόβληµα που δηµιουργούν οι αέριοι υδρογονάνθρακες είναι το φωτοχηµικό νέφος 

που προκαλεί µε τη σειρά του τη δηµιουργία δευτερογενών αέριων ρύπων όπως του ανεπιθύµητου 

όζοντος χαµηλά στο έδαφος.  

 

ζ) Αέριοι ρύποι 

Οι αέριοι ρύποι που συναντώνται στην ατµόσφαιρα είναι διάφορα οξείδια όπως του θείου (SO2), 

αζώτου (ΝΟx), άνθρακα (CO), αιωρούµενα σωµατίδια, αέριοι υδρογονάνθρακες. Κύρια πηγή 

προέλευσης τους είναι η ανθρωπογενής δραστηριότητα όπως η εκποµπές από αυτοκινητόδροµους 

(EEA, 2006; Αραβαντίνος Α., 1999). 

 

Το µονοξείδιο του άνθρακα (CO) που προέρχεται από ατελής καύσεις (όπως συµβαίνει στους 

κινητήρες των αυτοκινήτων) αποτελεί δηλητήριο για τον άνθρωπο, γιατί δεσµεύεται ισχυρότερα 

από την αιµογλοβίνη από ότι το οξυγόνο και έτσι χάνεται η ικανότητα του αίµατος για µεταφορά 

του οξυγόνου. Τα εκπεµπόµενα αέρια H2S, SO2, SO3, N2O, NO2, N2O5, NO είναι τοξικά, 

ερεθιστικά και µπορούν να προκαλέσουν σοβαρά αναπνευστικά προβλήµατα. Ορισµένα µπορούν 

να επηρεάσουν τη φυτική παραγωγή (SO2, SO3) και άλλα (N2O, NO2, N2O5) να προκαλέσουν 

δευτερογενή µόλυνση µε δηµιουργία όζοντος (Ο3). 

 

Οι αέριοι ρύποι, µπορούν να αποτεθούν πίσω στο οδικό δίκτυο ή την γύρω περιοχή, είτε µε απ’ 

ευθείας επικάθιση λόγω βαρύτητας είτε µε υγρή απόθεση µέσω βροχής (Jeng et al. 2005). Μια 

πολύ άσχηµη συνέπεια αυτού είναι η δηµιουργία όξινης βροχής. Οι επιπτώσεις του φαινοµένου 

της όξινης βροχής έχει συνδεθεί µε πολλά συστατικά της βιόσφαιρας όπως το έδαφος, τα δάση, 
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τις λίµνες, τα κτίρια και µνηµεία. Η οξύτητα του εδάφους επηρεάζεται από την όξινη βροχή. Τα 

ιόντα υδρογόνου, οι ρίζες των θειικών και νιτρικών όταν πέφτουν στο έδαφος αλλάζουν την 

ισορροπία των ιόντων του εδάφους και εποµένως αλλάζουν τη φυσική και χηµική συµπεριφορά 

του. Φυτά ξηραίνονται και ζώα πεθαίνουν από το όξινο νερό. Ακόµη µνηµεία που διατηρήθηκαν 

στους αιώνες διαβρώνονται και χάνονται από την όξινη βροχή. 

 

η) Αισθητική ρύπανση.  

Πολλά σκουπίδια που κυκλοφορούν στους δρόµους µετά από µια έντονη βροχόπτωση 

µεταφέρονται σε άλλες περιοχές. Το πρόβληµα σε αυτή την περίπτωση είναι η αντιαισθητική 

εικόνα που παρουσιάζεται λόγω της παρουσίας των σκουπιδιών (Erickson, Weiss and Gulliver, 

2013). Τα σκουπίδια που συνήθως µεταφέρονται µε το νερό είναι πλαστικά σακούλια, µπουκάλια, 

γόπες, χαρτιά κτλ. Αν τα όµβρια ύδατα των αυτοκινητόδροµων καταλήξουν σε ευαίσθητη 

οικολογική περιοχή όπως είναι µια λίµνη τότε µπορεί να προκαλέσουν πρόβληµα στους 

οργανισµούς του οικοσυστήµατος. Χαρακτηριστικό είναι η θανάτωση των θαλάσσιων χελωνών 

από παρουσία σακουλιών στο θαλάσσιο τους περιβάλλον. Αυτό γίνεται γιατί στα µάτια τους τα 

σακούλια που επιπλέουν µοιάζουν µε τις θαλάσσιες τσούχτρες που αποτελούν τροφή τους. 

 

Η φωτορύπανση και η ηχορύπανση από τους δρόµους µπορεί να προκαλέσει προβλήµατα υγείας 

στους ανθρώπους και αλλαγή στη βιοποικιλότητα της περιοχής. Καπνός, σκόνη-αιωρούµενα 

σωµατίδια που υπάρχουν στην ατµόσφαιρα γύρω από δρόµους προκαλούν µειωµένη ορατότητα 

και αναπνευστικά προβλήµατα.  

 

 

2.5  Επιβάρυνση των υδάτινων µαζών 

Βρέθηκε ότι τα ρυπασµένα όµβρια ύδατα ενός οδικού δίκτυο µπορεί να µεταφερθούν και να 

επιβαρύνουν σηµαντικά τους υδάτινους αποδέκτες µιας περιοχής (Ladislas et al., 2012; Brown 

and Peake, 2006). Οι αποδέκτες αυτοί µπορεί να είναι επιφανειακά νερά (όπως λίµνες, ποτάµια, 

θάλασσα) ή υπόγεια νερά. Οι ρύποι που µεταφέρονται στα όµβρια ύδατα από τους δρόµους 

αναφέρθηκαν στο προηγούµενο υποκεφάλαιο. Εν συντοµία να αναφερθεί ότι στις απορροές 

µπορεί να περιέχονται σκουπίδια, διάφορα στοιχεία, αιωρούµενα σωµατίδια, λάδια-πετρελαιοειδή 

ή αέριους ρύπους που διαλύονται/µεταφέρονται από την βροχή πίσω στο έδαφος όπως διαλυτά 

βαρέα µέταλλα, οξείδια, οργανικές ενώσεις (Karlsson et al., 2010). 
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Ο µηχανισµός µεταφοράς των ρύπων από τους δρόµους (και το περιβάλλον τους) γίνεται κυρίως 

µε φαινόµενα διάλυσης, διασποράς, ρόφησης, µεταφοράς, απόθεσης και διάχυσης.  Τελικός 

αποδέκτης των ρύπων είναι υδάτινες µάζες- επιφανειακά νερά ή υπόγεια.  Με το νερό της βροχής 

µεταφέρονται διαλυµένοι ρύποι,  Με µηχανικό τρόπο µεταφέρονται στερεά, υγρά ή και αέρια 

όπως σκόνη, λάδια, σκουπίδια, αιωρούµενα σωµατίδια (µε άνεµο). Οι αέριοι ρύποι µπορούν να 

µεταφερθούν µε φαινόµενα διάχυσης σε µακρινές αποστάσεις και στη συνέχεια µε υγρή ή και 

ξηρή απόθεση επικάθονται σε άλλες περιοχές (Κουιµτζης κ.α, 1998). 

 

 

2.6  Μέτρα αντιµετώπισης του προβλήµατος 

Η αµερικάνικη υπηρεσία προστασίας περιβάλλοντος (USEPA, 1983) µετά την έρευνα που 

εκτέλεσε για προσδιορισµό της έκτασης της ρύπανσης των υδάτινων µαζών στην επικράτεια των 

ΗΠΑ, έδωσε κάποιες πιθανές λύσεις ώστε να αµβλυνθεί το πρόβληµα. Σύµφωνα ακόµη και µε 

την ερευνητική οµάδα του Γιαννόπουλου (2005) τα µέτρα αντιµετώπισης του προβλήµατος 

µπορούν να εφαρµοστούν µε επιτυχία. Προτείνουν την αντιµετώπιση του προβλήµατος από την 

πηγή προέλευσης του. Προτείνουν δηλαδή να γίνονται δοµικά έργα για διαχείριση των όµβριων 

υδάτων στο επίπεδο του οδικού δικτύου. Η ιδέα στη λύση είναι ότι αφού οι περισσότεροι ρύποι 

προσκολλώνται στα στερεά (TSS) τότε ελέγχοντας τη ποσότητα τους θα µειωθεί και η 

συγκέντρωση των ρύπων (Gnecco et al., 2005). ∆ηλαδή σκοπός των συγκεκριµένων δοµικών 

έργων είναι η καταβύθιση και η αποµάκρυνση των αιωρούµενων στερεών. Το επιβαρηµένο µε 

οργανικούς ρύπους νερό µπορεί να καθαριστεί µηχανικά αφού περάσει από αµµόφιλτρα ή κάτι 

ανάλογο ώστε να προσροφηθούν τα οργανικά στα στατικά στερεά. Συνοπτικά τα έργα που 

προτείνονται για µείωση των ρύπων από τα όµβρια ύδατα είναι (USEPA, 1983; Yiannopoulos et 

al, 2005 & 2012; Thorkild et al., 2010; Erikson et al., 2013; Bian et al., 2011): 

 

Έργα συγκράτησης όπως Λεκάνες συγκράτησης, Εκτεταµένες λεκάνες συγκράτησης και υγρές 

λεκάνες. 

 

Έργα διήθησης που περιλαµβάνουν τα πορώδη οδοστρώµατα, τα φρεάτια διήθησης, τις τάφρους 

διήθησης και τις λεκάνες διήθησης. 

 

Έργα διύλισης όπως φίλτρα άµµου µε επιλογή φύτευσης του πάνω στρώµατος. 
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Έργα µε βλάστηση που περιλαµβάνουν τις τάφρους µε φυτική βλάστηση και τις λωρίδες µε φυτική 

βλάστηση 

 

Τεχνητοί υγροβιότοποι που περιλαµβάνουν ρηχές λιµνούλες στις οποίες φυτεύονται υδροχαρή 

φυτά που έχουν την ικανότητα να αποικοδοµούν σηµαντικό ρυπαντικό φόρτο. 

 

2.7  ∆ιεθνής πραγµατικότητα 

Μελέτες που να αφορούν το θέµα έχουν γίνει κατά καιρούς σε παγκόσµιο επίπεδο. Πρώτη 

συστηµατική έρευνα που έγινε ώστε να καταγραφούν και να παρουσιαστούν τα επίπεδα των 

ρύπων που προέρχονται από τους δρόµους ήταν το την περίοδο 1972 - 1982 από την αµερικάνικη 

υπηρεσία προστασίας περιβάλλοντος (EPA). Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι οι απορροές υδάτων 

από τους δρόµους είναι επιβαρηµένες µε ρύπους που δυνητικά µπορούν να υποβαθµίσουν την 

ποιότητα των αποδεκτών τους. Ο κίνδυνος απειλεί επιφανειακά και υπόγεια νερά. Βρήκαν επίσης 

ότι οι ρύποι εξαρτώνται και από τη χρήση γης γύρω από το οδικό δίκτυο. ∆ηλαδή οι ρύποι που 

εντοπίζονται στα όµβρια ύδατα των δρόµων δεν προέρχονται µοναχά από τη χρήση των δρόµων 

αλλά και από τις διεργασίες που γίνονται κοντά στο οδικό δίκτυο. Μέτρησαν παραµέτρους 

ρύπανσης όπως BOD5, COD, TSS, TKN, ολικό P, Pb, Cu, Zn και βρήκαν ότι υπήρχε διαφορά στις 

µέσες τιµές των ρύπων για δύο περιοχές λόγω της διαφορετικότητας στη χρήση γης.  

 

Ακόµα, πρόσφατες µελέτες, που έγιναν για το ίδιο πρόβληµα, έδειξαν παρόµοια συµπεράσµατα. 

Έγιναν προσδιορισµοί για τις ίδιες αλλά και για άλλες παραµέτρους, µελετήθηκαν οι 

συγκεντρώσεις των ρύπων σε σχέση µε πρώτες πλύσεις (first flush), το χρόνο που γινόταν η 

δειγµατοληψία και πολλά άλλα. Αναλυτικότερα: 

 

Οι Christensen et al. (2006) αναφέρουν ότι η τοξικότητα του νερού από τις απορροές των δρόµων 

είναι µεγαλύτερη από αυτή σε απορροές των κατοικηµένων περιοχών. Αν αναλογιστεί κανείς τι 

εντοπίζει στα όµβρια ύδατα των κατοικηµένων περιοχών καταλαβαίνει πόσο επιβαρηµένα είναι 

τα νερά των όµβριων υδάτων από τα οδικά δίκτυα. 

 

Ο Kayhanian και οι συνεργάτες του (2008) δούλεψαν στο θέµα και έδειξαν τη σηµασία των 

πρώτων πλύσεων. Σε ποσοστό 50% από την τοξικότητα του νερού απορρέει στις πρώτες πλύσεις 

µε 20% του συνολικού νερού που απαιτείται για πλήρη αποµάκρυνση. Ο ίδιος (Kayhanian, 

2012a) έδειξε ότι επιφανειακά το έδαφος κοντά σε δρόµους είναι κατά πολύ επιβαρηµένο µε 

µόλυβδο από ότι σε βαθύτερα στρώµατα και ότι συσχετίζεται κατά πολύ µε τις απορροές από τους 
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αυτοκινητόδροµους. Σε άλλη εργασία του ίδιου (Kayhanian, 2012b) αναφέρεται ότι ο µόλυβδος 

µειώνεται µε τη πάροδο του χρόνου λόγω χρήσης αµόλυβδης βενζίνης και ότι τα περισσότερα 

µέταλλα και ο φωσφόρος παρουσιάζονται σε διαλυτή και αδιάλυτη µορφή. Αναφέρει ότι τα βαρέα 

µέταλλα στα όµβρια ύδατα των αυτοκινητόδροµων της Ασίας είναι κατά 50% πιο επιβαρηµένα 

από την Αµερική. Αντίστοιχα στην Ευρώπη είναι κατά  30 % πιο επιβαρηµένα τα νερά σε σχέση 

πάντα µε την Αµερική. 

 

Η ερευνητική οµάδα του Terzaki et al. (2008) µελέτησε περιοχή που προσοµοιάζει πολύ µε τη 

Κύπρο και συγκεκριµένα το νησί της Κρήτης. Σαν νησί η Κρήτη µπορεί να συγκριθεί σε µεγάλο 

βαθµό µε τη Κύπρο. Έχουν παρόµοιο µέγεθος, βρίσκονται γεωγραφικά στην ίδια περιοχή και 

έχουν παρόµοιες καιρικές συνθήκες. Ο Τερζάκης και η ερευνητική του οµάδα (2008) εργάστηκαν 

σε πιλοτικό επίπεδο πάνω σε σύστηµα διαχείρισης όµβριων υδάτων σε πολυσύχναστο δρόµο 

µεταξύ του Ηρακλείου και της τουριστικής περιοχής της Χερσονήσου. Κατέγραψαν τη 

συγκέντρωση των ρύπων πριν και µετά από τη διαχείριση των όµβριων υδάτων. Μετά τη 

διαχείριση του εισερχόµενου ρεύµατος νερού (influent), µειώθηκαν οι ρύποι  αρκετά - κατά το 

µισό περίπου της αρχικής συγκέντρωσης. Όσον αφορά τη συγκέντρωση των ρύπων στα όµβρια 

ύδατα φαίνονται στον πίνακα 2.2. 

 

Πίνακας 2.2: Συγκέντρωση ρύπων σε στα όµβρια ύδατα του οδικού δικτύου της Κρήτης 

 Μέση Τιµή Ελάχιστη τιµή Μέγιστη τιµή 

COD (mg/L) 99 42 256 

TSS (mg/L) 199 34 400 

pH --- 6,75 8,31 

EC (µS/cm) 172 14 295 

TN (mg/L) 3,0 0,4 7,3 

N-NO3 (mg/L) 0,6 0,2 0,9 

T.Phosphorous (mg/L)  3,4 0,5 8,5 

Cu (µg/L)  53 4 226 

Ni (µg/L)  83 11 281 

Pb (µg/L)  56 7 173 

Zn (µg/L)  243 109 667 

PAHs Σ6 (µg/L)  0,51 0,07 1,45 

PAHs Σ16 (µg/L)  12,01 2,66 22,19 

 
 

2.8  Η περίπτωση της Κύπρου 

Η Κύπρος έχει έκταση 9,254 τετραγωνικά χιλιόµετρα και βρίσκεται στη νότιο-ανατολική περιοχή 

της Μεσογείου, µε γεωγραφικό πλάτος 35ο και γεωγραφικό µήκος 33ο. Στην επίδραση της 
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θάλασσας οφείλεται το ωραίο  µεσογειακό κλίµα της Κύπρου. Χαρακτηριστικά του κλίµατος της 

Κύπρου είναι το ζεστό, ξηρό καλοκαίρι (από το Μάιο µέχρι Σεπτέµβριο) και ο βροχερός, ήπιος 

χειµώνας (από το Νοέµβριο µέχρι Μάρτιο). 

 

Στη διάρκεια του καλοκαιριού η Κύπρος ως περιοχή της ανατολικής Μεσογείου χαρακτηρίζεται 

από ψηλές θερµοκρασίες και ξηρές περιόδους. Η βροχόπτωση είναι πολύ χαµηλή µε µέση τιµή 

που δεν ξεπερνά το 5% της µέσης ολικής βροχόπτωσης του χρόνου ολόκληρου. Στη διάρκεια του 

χειµώνα η Κύπρος επηρεάζεται από συχνές ήπιες βροχοπτώσεις. Η συνολική µέση βροχόπτωση 

το χειµώνα αντιστοιχεί περίπου στο 60% της ετήσιας βροχόπτωσης. 

 

Το υδατικό δυναµικό της Κύπρου είναι περιορισµένο και στηρίζεται αποκλειστικά στις 

βροχοπτώσεις. Εξαίρεση στον κανόνα αποτελούν οι πρόσφατες µονάδες αφαλάτωσης. Το κλίµα 

της Κύπρου ευνοεί ψηλή εξάτµιση που σε συνδυασµό µε τη χαµηλή βροχόπτωση περιορίζει 

σοβαρά τους υδάτινους πόρους του νησιού. Σύµφωνα µε τη Μετεωρολογική Υπηρεσία Κύπρου 

(moa, 2011), η µέση ετήσια βροχόπτωση για την Κύπρο κυµαίνεται στα 503 mm ενώ για την ίδια 

χρονική περίοδο, στη Λάρνακα (περιοχή αεροδροµίου), η µέση  βροχόπτωση ήταν χαµηλότερη 

και ίση µε 343,5 mm (moa, 2005). 

 
Επιφανειακά νερά. 

Σύµφωνα µε στρατηγική µελέτη για τη βιοποικιλότητα στη Κύπρο που έγινε για τις ανάγκες του 

Τµήµατος Περιβάλλοντος (moa, 2012b), oι ποταµοί της Κύπρου ρέουν από το ∆εκέµβρη µέχρι το 

τέλος του Μάη (ως χείµαρροι) µε εξαίρεση ορισµένους σε ψηλό υψόµετρο (µε υψόµετρο πάνω 

από 1000 m) που ρέουν καθ' όλη τη διάρκεια του έτους. Τα περισσότερα ποτάµια και πηγές 

προέρχονται από την οροσειρά του Τροόδους. Μετά από χηµική χαρτογράφηση των ποταµών και 

λιµνών της Κύπρου διαφάνηκε ότι υπάρχουν ποτάµια που η χηµική τους ποιότητα υποβαθµίστηκε 

και είναι κατώτερη από καλή (WDD, 2011b). ο χάρτης παρουσιάζεται στο παράρτηµα Α.2.5. 

Καταγράφηκαν συνολικά 216 ποτάµια υδάτινα σώµατα, εκ των οποίων τα 49 προσδιορίστηκαν 

προσωρινά ως ιδιαίτερα τροποποιηµένα (WDD, 2004). Η ροή των ποταµών και των νερών από 

βροχόπτωση ακολουθεί το εδαφικό ανάγλυφο.  

 

Όπου υπάρχει δυνατότητα η φυσική ροή των ποταµών ανακόπηκε µε κατασκευή φραγµάτων µε 

σκοπό την αύξηση του υδατικού αποθεµατικού. Υπάρχουν 100 φράγµατα στο νησί µε συνολική 

χωρητικότητα που ξεπερνά τα 300 εκατοµµύρια m3. Οι µεγάλες πηγές της Κύπρου είναι περίπου 

300 ενώ οι πιο µεγάλες απ' αυτές (29), ονοµάζονται κεφαλόβρυσα. Οι βασικές φυσικές λίµνες της 

Κύπρου είναι οι 4 Αλυκές της Λάρνακας και η Αλυκή της Λεµεσού (moa, 2012b).  
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Υπόγεια νερά 

Τα υπόγεια ύδατα της Κύπρου είναι σε αρκετά επιβαρηµένη κατάσταση λόγω υπεράντλησης και 

µειωµένης ανανέωσης (λόγω µειωµένης βροχόπτωσης). Στον πίνακα 2.3 παρουσιάζονται τα 

υπόγεια ύδατα της Κύπρου µε τρόπο που να φαίνεται η κατάσταση τους όσον αφορά το 

αποθεµατικό, τη χηµική ποιότητα και τη συνολική εικόνα τους. Να σηµειωθεί ότι η περιοχή 

µελέτης εµπίπτει στο τοµέα CY-3 (περιοχή Κιτίου). Αναλυτικά ο χάρτης των υπόγειων υδάτων 

για ολόκληρη την Κύπρο καθώς και για την περιοχή µελέτης φαίνονται στο παράρτηµα Α.2.5 και 

Α.2.6 (WDD, 2012, WDD, 2011a ). Ο υδρολογικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής δείχνει ότι τα 

υπόγεια ύδατα εµπλουτίζονται κυρίως από τον υδατοφράκτη Κιτίου. Στον ίδιο χάρτη φαίνονται 

γύρω στις 30 γεωτρήσεις όπου πάρθηκαν δείγµατα υπόγειων νερών για χηµική χαρτογράφηση ως 

προς χλωριούχο νάτριο. Οι γεωτρήσεις αυτές χρησιµοποιούνται για άρδευση της περιοχής σε 

ενίσχυση της παροχής από το νότιο αγωγό (WDD, 2013a).    

 

Πίνακας 2.3: Κατάσταση υπόγειων υδάτων Κύπρου (WDD, 2011b) 

Κωδικός 

Σώµατος 
Ονοµασία 

Ποσοτική 

Κατάσταση 
Χηµική 

Κατάσταση 
Συνολική 

Κατάσταση 

CY‐1 Κοκκινοχώρια �* � � 

CY‐2 Αραδίππου �* � � 

CY‐3 Κίτι‐Περβόλια � � � 

CY‐4 Σοφτάδες‐Βασιλικός � � � 

CY‐5 Μαρώνι � � � 

CY‐6 Μαρί‐Καλό Χωριό � � � 

CY‐7 Γερµασόγεια � � � 

CY‐8 Λεµεσός � � � 

CY‐9 Ακρωτήρι � � � 

CY‐10 Παραµάλι‐Αυδήµου � � � 

CY‐11 Πάφος � � � 

CY‐12 Λετύµβου‐Γιόλου � � � 

CY‐13 Πέγεια � � � 

CY‐14 Ανδρολίκου � � � 

CY‐15 Χρυσοχού‐Γυαλιά � � � 

CY‐16 Πύργος � � � 

CY‐17 Κεντρική & ∆υτική Μεσαορία � � � 

CY‐18 Λεύκαρα‐Πάχνα � � � 

CY‐19 Τρόοδος � � � 

*�=Κακή, * �=Καλή 

 
 

Τα υπόγεια νερά της περιοχής είναι επιβαρυµένα µε νιτρικά άλατα λόγω της γεωργικής 

δραστηριότητας (Christophi, C. and Constantinou, C. A., 2011).  
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Σχήµα 2.1: Συγκέντρωση νιτρικών στα υπόγεια ύδατα (Christophi and Constantinou, 2011). 

 

 

Στα πλαίσια της εφαρµογής της ευρωπαϊκής οδηγίας πλαίσιο, για την προστασία των νερών 

2000/60/ΕC, εκπονήθηκε για λογαριασµό του τµήµατος αναπτύξεως υδάτων µελέτη για την 

εκτίµηση της υφιστάµενης ποιότητας των υδάτων καθώς και για τις επιβαρύνσεις-πιέσεις που 

ασκούνται σ' αυτές από διαφόρους παράγοντες (WDD, 2004). Η µελέτη εκπονήθηκε από 

κοινοπραξία που αποτελείται από τους WL, Delft Hydraulics, ENVECO A.E. και ∆, 

Αργυρόπουλος & συνεργάτες και περιλάµβανε πλειάδα επιστηµόνων-συνεργατών. Στη µελέτη 

(WDD, 2004), αναφέρονται πηγές επιβάρυνσης των επιφανειακών και υπόγειων υδάτων της 

Κύπρου. Όσον αφορά τις επιβαρύνσεις των υδάτινων αποδεκτών της Κύπρου από τα όµβρια 

ύδατα, αναφέρεται ότι το οδικό δίκτυο αποτελεί µη σηµειακή πηγή εκποµπής ρύπων. Το ίδιο 

αναφέρεται και από τον Γιαννόπουλο και τους συνεργάτες του (2012) για µελέτη που έγινε για 

την περίπτωση όµβριων υδάτων στην Θεσσαλονίκη. Στη µελέτη που έγινε στη Κύπρο (WDD, 

2004), χρησιµοποιήθηκε ένα απλό µαθηµατικό µοντέλο που  εφαρµόζεται εκτενώς στις Ηνωµένες 

Πολιτείες για το σχεδιασµό της ∆ιαχείρισης Όµβριων Υδάτων. Το µοντέλο υπολογίζει τα φορτία 

ρύπων για χηµικά συστατικά ως προϊόντα του ετήσιου όγκου απορροής και συγκέντρωσης ρύπων 

ως ακολούθως (βάσει του αµερικανικού συστήµατος µέτρησης): 
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A C  R  0,226  L ⋅⋅⋅=  

 

Όπου :  L = Ετήσιο φορτίο (lbs) 

  R = Ετήσια απορροή (βροχόπτωση) (inches) 

  C = Συγκέντρωση ρύπων (mg/L) 

  A = Επιφάνεια (acres) 

  0,226 = Συντελεστής µετατροπής της µονάδας 

 

Είναι εµφανές, ότι για να χρησιµοποιηθεί η σχέση, προαπαιτείται να είναι γνωστή η συγκέντρωση 

των ρύπων C (σε mg/L). Στη περίπτωση της Κύπρου, δεν υπάρχουν επαρκής δεδοµένα από τη 

βιβλιογραφία για τις συγκεντρώσεις των ρύπων. Γι' αυτό το λόγο, έγινε κατά προσέγγιση 

εκτίµηση για τις συγκεντρώσεις των ρύπων από αντίστοιχα δεδοµένα που υπάρχουν στη διεθνή 

βιβλιογραφία που να αφορούν άλλες περιοχές. Τα αποτελέσµατα όπως εξάχθηκαν εµπεριέχουν 

µεγάλη αβεβαιότητα. Με αυτές τις παραδοχές συµπληρώθηκε ο πίνακας 2.4.   

 

Πίνακας 2.4: Φορτία ρύπανσης των απορροών όµβριων υδάτων Κύπρου (WDD, 2004) 

 

 
TSS 

(t/έτος) 

COD 

(t/έτος) 
TN 

(t/έτος) 
TP 

(t/έτος) 
Cu 

(t/έτος) 
Pb 

(t/έτος) 
Zn 

(t/έτος) 
Λίπη/έλαια 

(t/έτος) 

Αστικές περιοχές 1236,53 2041,99 45,38 5,89 0,25 1,16 2,93  

Βιοµηχ. Περιοχές 343,19 514,75 6,86 0,90 0,33 0,66 3,41  

Αεροδρόµιο 39,84 27,63 0,48 0,13 0,01 0,01 0,02 2,30 

Σύνολο 1619,56 2584,37 52,72 6,92 0,59 1,83 6,36  

 

 

Στη Κύπρο δεν χρησιµοποιούνται αποπαγωτικά υλικά παρά µόνο σε µεµονωµένες ορεινές 

περιοχές όπου χρησιµοποιούνται κατά τις πολύ ψυχρές ηµέρες. Ρίχνεται αλάτι στους δρόµους 

όπου υπάρχει κίνδυνος σχηµατισµού παγετών.  

 

Σύµφωνα µε τον νόµο N.106(1)/2002 «Ο περί ελέγχου της ρύπανσης των νερών νόµος του 2002» 

η ποιότητα ενός επεξεργασµένου νερού πριν να απορριφθεί σε δεξαµενή που προορίζεται για 

άρδευση οι συγκεντρώσεις των διαφόρων ρύπων πρέπει να είναι µικρότερες αυτών του πίνακα 

2.5.  Είναι αυτονόητο ότι η ποιότητα των όµβριων υδάτων που καταλήγουν για άρδευση πρέπει 

να έχει αντίστοιχη ή καλύτερη ποιότητα. Τονίζεται ότι τα όρια του πίνακα είναι για νερά 

άρδευσης και όχι ύδρευσης.  
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Πίνακας 2.5: Ποιότητα νερών άρδευσης 

Παράµετρος 
Μέγιστη 

συγκέντρωση 
Μονάδες 

BOD5 10 mg/L 

TSS 10 mg/L 

Ηλεκτρική Αγωγιµότητα 2000 µS/cm 

Ολικό Άζωτο 15 mg/L 

Λίπη και έλαια 5 mg/L 

Εντερικά κολοβακτηρίδια 5 στα 100 mL 

Αυγά εντερικών Παρασίτων απουσία L 

Υπολειπόµενη  Χλωρίνη 2 mg/L 

Αλουµίνιο (Al) 5 mg/L 

Αρσενικό (As) 0,1 mg/L 

Βηρύλλιο (Βe) 0,1 mg/L 

Βόριο (Β) 0,75 mg/L 

Κοβάλτιο (Co) 0,05 mg/L 

Χαλκός (Cu) 0,2 mg/L 

Σίδηρος (Fe) 5 mg/L 

Μόλυβδος (Pb) 5 mg/L 

Λίθιο (Li) 2,5 mg/L 

Μαγγάνιο (Mn) 0,2 mg/L 

Μολυβδαίνιο (Μο) 0,01 mg/L 

Νικέλιο (Ni) 0,2 mg/L 

Σελήνιο (Se) 0,02 mg/L 

Βανάδιο (V) 0,1 mg/L 

Ψευδάργυρος (Zn) 2 mg/L 

Υδράργυρος (Hg) 0,005 mg/L 

Χρώµιο (Cr) 0,1 mg/L 

Κάδµιο (Cd) 0,01 mg/L 
Σηµείωση: 1 mg/L (ppm) = 1000 µg/L (ppb) 

 

Για πόσιµα νερά τα όρια είναι κατά πολύ πιο χαµηλά όπως καθορίζει ο νόµος N.87(I)2001 

(Ποιότητα πόσιµου νερού). Να αναφερθεί ότι στο νόµο αναφέρονται και άλλοι ρύποι όπως 

οργανικές ενώσεις (χλωριωµένοι υδρογονάνθρακες, εντοµοκτόνα, φυτοφάρµακα κα) που δεν 

παρουσιάζονται στον πίνακα 2.6 λόγω του ότι δεν προσδιορίστηκαν στην παρούσα µεταπτυχιακή 

διατριβή. 

 

Στους δύο πίνακες (2.,5 και 2.6) παρουσιάζονται τα όρια για τη χρήση των νερών ως έχουν. 

Τονίζεται ότι οι περισσότεροι από αυτούς τους ρύπους έχουν προσθετική – συσσωρευτική δράση. 

Για παράδειγµα µια ποσότητα βαρέων µετάλλων που καταλήγει σε µια λίµνη δεν αποικοδοµείται 

αλλά παραµένει εκεί. Μια νέα ποσότητα που θα καταλήξει εκεί θα προστεθεί στη είδη υπάρχουσα 

συγκέντρωση. 
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Πίνακας 2.6: Ποιότητα νερών ύδρευσης [ N.87(I) / 2001 ] 

Παράµετρος 
Μέγιστη 

συγκέντρωση 
Μονάδες 

Ηλεκτρική Αγωγιµότητα 2500 µS/cm 

Υδρογονοκατιόντα (pH) 6.5-9.5 --- 

Εντερικά κολοβακτηρίδια 0 στα 100 mL 

Αµµώνιο (NH4) 0,5 mg/L 

Θειικά (SO4) 250 mg/L 

Νιτρικά (ΝΟ3) 50 mg/L 

Νιτρώδη (ΝΟ2) 0,5 mg/L 

PAHs 0,1 µg/L* 

Αλουµίνιο (Al) 0,2 mg/L 

Αρσενικό (As) 0,010 mg/L 

Βόριο (Β) 1 mg/L 

Χαλκός (Cu) 2 mg/L 

Σίδηρος (Fe) 0,2 mg/L 

Μόλυβδος (Pb) 0,010 mg/L 

Μαγγάνιο (Mn) 0,050 mg/L 

Νικέλιο (Ni) 0,020 mg/L 

Υδράργυρος (Hg) 0,001 mg/L 

Χρώµιο (Cr) 0,050 mg/L 

Κάδµιο (Cd) 0,005 mg/L 
  *Σηµείωση: 1000 µg/L (ppb) = 1 mg/L (ppm) 

 

Οι απορροές των όµβριων υδάτων αποτελούν σηµαντικό παράγοντα υποβάθµισης των υπόγειων 

και επιφανειακών υδάτων (Zanders, 2005; Li et al., 2007; Brown and Peake, 2006). Ιδιαίτερη 

προσοχή πρέπει να δίνεται όταν τα όµβρια ύδατα καταλήγουν σε προστατευµένες περιοχές, όπως 

περιοχές Natura (SCI ή/και SPA) ή όταν καταλήγουν σε υγροβιότοπους προστατευµένους από τη 

συνθήκη Ramsar. Το Υπουργείο Εσωτερικών ακολουθώντας όλες τις διαδικασίες που προνοεί ο 

Νόµος 152(Ι)/2003 καθόρισε 29 περιοχές Natura στη Κύπρο, ως «Ζώνες Eιδικής Προστασίας, 

SPA». Αντίστοιχα µε βάση τον περί Προστασίας και ∆ιαχείρισης της Φύσης και της Άγριας Ζωής 

Νόµο 153(Ι)/2003, όπως αυτός τροποποιήθηκε από το Νόµο 131(Ι)/2006, σε εφαρµογή της 

κοινοτικής Οδηγίας 92/43, η Κυπριακή ∆ηµοκρατία έχει καθορίσει 36 περιοχές ως  «Τόποι 

Κοινοτικής Σηµασίας, SCI». 

 

Οι Αλυκές της Λάρνακας  

Η περιοχή των Αλυκών Λάρνακας περιλαµβάνει σύµπλεγµα από τέσσερις αλµυρές λίµνες, που 

ανήκουν στην οµάδα των ειδικά προστατευµένων περιοχών (SPA) και τόπων κοινοτικής 

σηµασίας (SCI).  Η περιοχή έχει έκταση περίπου 1000 εκτάρια, εκ των οποίων τα 670 εκτάρια 

καλύπτονται από νερό (όταν πληµµυρίζει) και σχεδόν τα 300 εκτάρια αποτελούν αλοφυτικούς 
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θάµνους. Οι λιµνοθάλασσες και η αλοφυτική βλάστηση αποτελούν σηµαντικά υγροτοπικά 

οικοσυστήµατα της Κύπρου (WDD, 2011b). 

 

Η ορνιθοπανίδα της περιοχής περιλαµβάνει περισσότερα από 100 είδη πτηνών αρκετά εκ των 

οποίων ανήκουν στο παράρτηµα της Οδηγίας 79/409/ΕΟΚ. Η µεγάλη οικολογική σηµασία των 

αλυκών είναι και ο λόγος που ως υγροβιότοπος έχει ενταχθεί στις προστατευµένες από τη 

συνθήκη Ramsar περιοχές. Ένα από τα σηµαντικότερα είδη πτηνών που καταφεύγει στην περιοχή 

των αλυκών είναι το Φλαµίνγκο (Phoenicopterus ruber). Στις αλυκές παρουσιάζονται µεγάλη 

βιοποικιλότητα αποτελούµενη από πολλά είδη πανίδας και χλωρίδας όπως διάφορα ερπετά, 

µεγάλος αριθµός εντόµων και αρκετά είδη αλόφυτων.  

 

Είναι γνωστό ότι οι αλυκές επικοινωνούν υπογείως µεταξύ τους  καθώς και µε τα υπόγεια ύδατα 

της περιοχής (WDD, 2011a). Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα οι επιµολύνσεις των υπόγειων υδάτων της 

περιοχής να έχουν τελικό αποδέκτη τις αλυκές στο σύνολο τους. Όπως αναφέρουν οι Sanches, 

Sanz και Barahona (1996) και οι Venkateswara et al. (2007), οι οργανοφωσφορικές ενώσεις στα 

νερά επηρεάζουν σηµαντικά τον πληθυσµό των γαρίδων Artemia Salina, που υπάρχουν στις 

αλυκές της Λάρνακας. Οι γαρίδες αυτές αποτελούν τη τροφή των φηµισµένων φλαµίνγκο. 

Επίσης, όταν οι αζωτούχες και φωσφορικές ενώσεις καταλήξουν σε λίµνες, προκαλείται το 

φαινόµενο του ευτροφισµού µε δυσµενείς πάλι επιπτώσεις για την υδρόβια ζωή (Mahboubeh and 

Mohsen, 2012; Ansari, 2011; Smith, 2010). 

 

Το ευαίσθητο οικοσύστηµα των αλυκών βρίσκεται σε συνεχή πίεση-κίνδυνο λόγω της παρουσίας 

του διεθνούς αερολιµένα της Λάρνακας καθώς και της έντονης οικιστικής παρουσίας. Η 

βόσκηση, η καλλιέργεια και η διέλευση των οχηµάτων υπονοµεύουν την ποιότητα της περιοχής. 

Έχουν γίνει έργα κατασκευής εργοστασίου αφαλάτωσης, κατασκευής και ανάπλασης νέων 

δρόµων, ανάπτυξης τουριστικών δραστηριοτήτων και αγροτικής δραστηριότητας. Πολύ άσχηµο 

γεγονός είναι ότι οι αλυκές είναι αποδέκτες της απορροής µολυσµένων επιφανειακών όµβριων 

υδάτων από την περιοχή (WDD, 2011b). 

 

∆άσος Ριζοελιάς 

Το Εθνικό ∆ασικό Πάρκο Ριζοελιάς αποτελεί τόπο κοινοτικής σηµασίας (SCI). Εφάπτεται του 

αυτοκινητόδροµου - Α3, προς το  αεροδρόµιο κοντά στο κυκλικό κόµβο Ριζοελιάς (περιοχή 

Αραδίππου). Η συνολική έκταση που καλύπτει το πάρκο είναι 120 εκτάρια. Χαρακτηριστική είναι 

η χλωρίδα του πάρκου που διατηρεί επαρκώς αντιπροσωπευτικές γυψοφιλικές κοινότητες. Αυτού 
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του είδους φυτά απαντώνται σε εδάφη που περιέχουν γύψο και µπορούν να θεωρηθούν ως σπάνια 

στην Κύπρο, καθώς εµφανίζονται µόνο στους σχηµατισµούς µε γύψο της Κεντρικής Κύπρου και 

στον Πενταδάκτυλο. Στην κεντρική Κύπρο οι περισσότερες γυψοφιλικές κοινότητες έχουν 

µειωθεί σηµαντικά και απειλούνται µε εξαφάνιση. Η κήρυξη της περιοχής ως Εθνικό Πάρκο 

αναµένεται να βοηθήσει τη διατήρηση του εν λόγω οικοτόπου. Σήµερα απαντώνται 31 είδη 

πανίδας και πολλά είδη χλωρίδας εκ των οποίων 11 είναι ενδηµικά (WDD, 2011b). 

 
Απειλή για τις γυψόφιλες κοινότητες αποτελούν οι συνεχής δεντροφυτεύσεις και γι' αυτό γίνεται 

προσπάθεια ελέγχου και παρεµπόδισης περαιτέρω φυτεύσεων. Επίσης σοβαρή απειλή αποτελεί το 

οδικό δίκτυο της περιοχής. Το οδικό δίκτυο κατασκευάστηκε κατά τη διάρκεια των έργων 

αναδάσωσης, ώστε να προστατεύει την περιοχή από πυρκαγιές και για να εξυπηρετεί το κοινό. Η 

χρήση του δρόµου και οι ρύποι που εκπέµπονται επηρεάζουν ως συνήθως την γύρω περιοχή. Στη 

περιοχή λειτουργούσε παλιά λατοµείο το οποίο έχει ήδη καλυφθεί από φυσική βλάστηση. Κοντά 

στον τόπο υπάρχει εργοστάσιο παραγωγής γύψου. στο οποίο απελευθερώνεται µεγάλη ποσότητα 

σκόνης, η οποία επηρεάζει αρνητικά τη φυσική βλάστηση της περιοχής (WDD, 2011b). 

 

Συχνό φαινόµενο του κλίµατος της Κύπρου είναι οι µεταναστεύσεις σκόνης από γειτονικές 

περιοχές. Χαρακτηριστικά, το φαινόµενο, φαίνεται στη δορυφορική φωτογραφία (Παράρτηµα 

Α.24)  παρµένη από τον Terra MODIS που δείχνει καθαρά τη µετανάστευση σκόνης από 

γειτονικές ερηµικές περιοχές. Η φωτογραφία λήφθηκε τον Οκτώβριο του 2002 για λογαριασµό 

της Εθνικής Υπηρεσίας Αεροναυτικής και ∆ιαστήµατος της αµερικάνικης κυβέρνησης (NASA). 

Σύµφωνα µε τους Moore et al. (2011), η σκόνη από αργυλοπυριτικά εδάφη (π.χ. σκόνη της 

έρηµου) ανεβάζει την αλκαλικότητα του τρεχούµενου νερού πάνω στο έδαφος. Κάτι ανάλογο 

αναµένεται να συµβαίνει και στη περίπτωση της Κύπρο.  

 

Οδικό δίκτυο 

Το οδικό δίκτυο της Κύπρου είναι πυκνά δοµηµένο σε σχέση µε την έκταση του νησιού (Eurostat, 

2013). Έχει 37 km µεγάλων αυτοκινητόδροµων για κάθε 100 000 κατοίκους ενώ µέσος όρος στην 

ΕΕ είναι 13 km. Το ποσοστό αυτό είναι το ψηλότερο στην ευρωπαϊκή ένωση των 27 µελών. 

Αντίστοιχα έχει 30 km µεγάλων αυτοκινητόδροµων για κάθε 1000 km2 εδάφους ενώ στην ΕΕ 

µέσος όρος είναι τα 14 km. Σύµφωνα µε τις στατιστική µελέτη που παρουσιάζεται από το τµήµα 

δηµοσίων έργων (Τ∆Ε, 2010), το οδικό δίκτυο, στις ελεύθερες περιοχές της Κύπρου αποτελείται 

από περίπου  8288 km µε ασφαλτοστρωµένους και 4,316 km άστρωτους δρόµους. Όλοι οι 

αυτοκινητόδροµοι διατηρούνται σε πολύ καλή κατάσταση. Η Ευρωπαϊκή στατιστική υπηρεσία 
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(Eurostat, 2013), αναφέρει ότι το συνολικό µήκος των µεγάλων αυτοκινητόδροµων (motorways) 

είναι 276 Km. Οι µεγάλοι αυτοκινητόδροµοι στο οδικό δίκτυο της Κύπρου είναι: 

 

• Α1 Λευκωσίας - Λεµεσού 

• Α2 Λευκωσία - Λάρνακα 

• A3 Αεροδρόµιο Λάρνακας - Παραλίµνι 

• A5 Λάρνακα - Λεµεσός 

• A6 Λεµεσού - Πάφου 

• A9  Λευκωσία - Αστροµερίτης (υπό κατασκευή). 

 

Σύµφωνα µε στατιστικά στοιχεία από την Αστυνοµία Κύπρου (2009) ο συνολικός αριθµός 

καταγραµµένων ατυχηµάτων στο οδικό δίκτυο της Κύπρου για το 2009 ήταν 1856 ατυχήµατα, µε 

1794 τραυµατισµούς και 71 νεκρούς. Τα ατυχήµατα, εκτός από τις ανθρώπινες απώλειες και τις 

ζηµιές που προκαλούν, αποτελούν σηµεία διαρροών καυσίµων και λιπαντικών στο οδικό δίκτυο.  

 

Το τµήµα ∆ηµοσίων Έργων σε ετήσια απογραφή της τροχαίας κίνησης για τα έτη 2010 και 2012 

κατέγραψε τη συνολική κίνηση στον αυτοκινητόδροµο (A3). Στον ίδιο πίνακα 2.7, εκτός από το 

συνολικό αριθµό φαίνονται και το είδος των διακινούµενων οχηµάτων ανά ηµέρα για την περιοχή 

µελέτης.  

 

Πίνακας 2.7: Ετήσια απογραφή τροχαίας κίνησης 2010 & 2012 (PWD, 2010; 2012) 

ΕΤΟΣ ∆ρόµος Τµήµα Κατεύθ/ση 

Μικτή 

Ηµερήσια 

Κυκλοφορία 

Ιδιωτικά 

Οχήµατα 
Φορτηγά Λεωφορεία 

2010 

ΑΕΡΟ∆ΡΟΜΙΟ - 
ΠΑΡΑΛΙΜΝΙ 

ΑΕΡΟ∆Ρ. 
 ΚΑΛΟ ΧΩΡΙΟ 

ΠΡΟΣ 
ΠΑΡΑΛΙΜΝΙ 

10238 7771 2181 286 

ΑΕΡΟ∆ΡΟΜΙΟ - 
ΠΑΡΑΛΙΜΝΙ 

ΑΕΡΟ∆Ρ. 
ΚΑΛΟ ΧΩΡΙΟ 

ΠΡΟΣ 
ΑΕΡΟ∆Ρ. 

9911 7523 2110 278 

2012 

ΑΕΡΟ∆ΡΟΜΙΟ - 
ΠΑΡΑΛΙΜΝΙ 

ΑΕΡΟ∆Ρ. 
 ΚΑΛΟ ΧΩΡΙΟ 

ΠΡΟΣ 
ΠΑΡΑΛΙΜΝΙ 

10341 7849 2203 289 

ΑΕΡΟ∆ΡΟΜΙΟ - 
ΠΑΡΑΛΙΜΝΙ 

ΑΕΡΟ∆Ρ. 
ΚΑΛΟ ΧΩΡΙΟ 

ΠΡΟΣ 
ΑΕΡΟ∆Ρ. 

10010 7598 2131 281 

 

ΣΥΝΟΛΟ (2010) = 20149 Οχήµατα / ηµέρα 

ΣΥΝΟΛΟ (2012) = 20351 Οχήµατα / ηµέρα 

 

Από την απογραφή φάνηκε ότι ο πιο πολυσύχναστος δρόµος της Κύπρου είναι ο 

αυτοκινητόδροµος Λευκωσίας – Λεµεσού (Α1) στο ύψος βιοµηχανικής περιοχής Στροβόλου µε 

Λατσιά. Συνολικά και από τις δύο κατευθύνσεις για το 2012 διακινήθηκαν 64509 οχήµατα. 
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Η Κύπρος συγκαταλέγεται στις χώρες µε τη ψηλότερη κατανάλωση καυσίµων (30%) για 

αεροπορικές κινήσεις σε σχέση µε τη συνολική ποσότητα καύσιµων που καταναλώνει (Eurostat, 

2013). Αυτό πιθανότατα να οφείλεται στη τουριστική κίνηση του νησιού. Αναµένεται κοντά σε 

αεροδρόµια να εντοπίζονται πιο ψηλές συγκεντρώσεις ρύπων που να περιέχονται στα καύσιµα 

κίνησης. 

 

Χρήση γης 

Η γη στη περιοχή του αεροδροµίου Λάρνακας χρησιµοποιείται για διάφορους σκοπούς. Μεγάλο 

µέρος της γης χρησιµοποιείται για τη γεωργία. Μεταξύ άλλων φυτεύονται διάφορα δηµητριακά, 

αραβόσιτος, πατάτες. Μέρος της γης χρησιµοποιείται για οικιστικούς σκοπούς όπως κτίρια, 

δρόµοι, αεροδρόµιο). Το υπόλοιπο µέρος της γης αφέθηκε ως φυσικό περιβάλλον (περιοχή 

Natura) ή χρησιµοποιείται για αναψυχή (τουριστική περιοχή). Αναλυτικά η χρήση της γης 

φαίνεται στο σχήµα 2.2. 

 

 

 

Σχήµα 2.2: Χρήση γης γύρω από την ευαίσθητη περιοχή (moa, 2006) 
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1 Αλυκές  
2 Αεροδρόµιο Λάρνακας 
3 Πράσινες αστικές περιοχές (δασάκια) 
4 Αστικές περιοχές (τεχνητές περιοχές) 
5 Αγροτικές περιοχές χωρίς σύστηµα άρδευσης 
6 Αγροτικές περιοχές εντατικής καλλιέργειας, µε άρδευση 
7 Καλλιέργεια φρούτων, µε άρδευση 
8 Κατασκευαστικό έργο αεροδροµίου 
9 Περιοχή φυσικής χαµηλής βλάστησης 
10 Βιοµηχανικές/κτηνοτροφικές περιοχές 

(πχ βιολογικός σταθµός, αφαλάτωση, κτηνοτροφικά υποστατικά) 
11 Χώροι αθληµάτων και αναψυχής (παραλίες) 

 

Έδαφος 

Το έδαφος της Κύπρου είναι πλούσιο σε µέταλλα ιδιαίτερα χαλκού και σιδήρου. Σύµφωνα µε το 

γεωλογικό χάρτη της Κύπρου, η περιοχή αεροδροµίου έχει αρκετές ποσότητες διαφόρων µορφών 

ανθρακικών και σιλικούχων ενώσεων (άµµος). Λίγο πιο µέσα (∆ρόµος Α3 προς Ριζοελιά) τα 

εδάφη περιέχουν περισσότερο θειικά άλατα. Τα εδάφη στα παράλια της Λάρνακας είναι 

ιζηµατογενή ενώ ορεινά είναι πυριγενή.   

 

 

2.9  Σύνοψη 

Η ρύπανση των υδατίνων σωµάτων από τις απορροές αυτοκινητόδροµων είναι φαινόµενο 

παγκόσµιο. Με δεδοµένο ότι τα όµβρια ύδατα µπορεί να καταλήξουν σε επιφανειακά ή υπόγεια 

νερά, εξάγεται το συµπέρασµα ότι µια πιθανή ρύπανση τους, θα µεταφερθεί στις υδάτινες µάζες. 

Οι επιπτώσεις της ρύπανσης των υδάτων επηρεάζει δυσµενώς ευαίσθητες περιβαλλοντικές 

περιοχές αλλά και τον ίδιο τον άνθρωπο. Η Κύπρος δεν αναµένεται να αποτελέσει εξαίρεση στον 

κανόνα. 
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Κεφάλαιο Τρίτο 

 

 

Μεθοδολογία 

 

3.1  Ερευνητικά ερωτήµατα 

Με τη παρούσα µεταπτυχιακή διατριβή µελετάται κατά πόσο το οδικό δίκτυο προκαλεί 

επιβάρυνση των υδάτινων µαζών. Για να διερευνηθεί κατά πόσο ισχύει αυτό, συλλέχθηκαν και 

µετρήθηκαν 50 δείγµατα από απορροές πολυσύχναστων αυτοκινητόδροµων και νερά από τις 

πρώτες ροές ( first flush) για το 2012 και 2013, υπολογίστηκε ο µέσος όρος και άλλα στοιχεία που 

θα βοηθήσουν στην τεκµηρίωση της κάθε υπόθεσης. 

 

Κύρια (1η) Μηδενική υπόθεση (Ηο): «Οι µέγιστες συγκεντρώσεις των ρύπων στις απορροές των 

όµβριων υδάτων δεν ξεπερνούν τα νοµοθετικά όρια για ύδρευση». 

iύ

MRL

iύH ποςρποςρη
µµ <max0 :1 (µηδενική υπόθεση) 

iύ

MRL

iύH ποςρποςρη
µµ ≥max1 :1 (εναλλακτική υπόθεση) 

όπου MRL=µέγιστα νοµοθετικά όρια. 

 

Η κύρια µηδενική υπόθεση έχει ως σκοπό να δείξει αν τα όµβρια ύδατα είναι αρκετά επιβαρυµένα 

µε ρύπους ώστε να µπορούν να υποβαθµίσουν τις υδάτινες µάζες - αποδέκτες τους. 

 

Σηµείωση: Οι µηδενικές υποθέσεις που ακολουθούν έχουν ως σκοπό να διευρύνουν τις γνώσεις στο 

συγκεκριµένο θέµα και είναι συµπληρωµατικές της κύριας υπόθεσης. Θα µελετηθούν καθαρά για 

ερευνητικό σκοπό. 

 

2η Μηδενική υπόθεση (Ηο): «Οι µέσες τιµές των συγκεντρώσεων των ρύπων δεν διαφοροποιούνται 

µε τη πάροδο του χρόνου δειγµατοληψίας». Θα µελετηθεί για την κάθε περιοχή Α ή Β ξεχωριστά. 

Ακολουθεί η µαθηµατική διατύπωση: 
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iύ

h

iύiύiύiύH ποςρποςρποςρποςρποςρη
µµµµµ 24min60min45min30min150 :2 ====  

iύ

h

iύiύiύiύH ποςρποςρποςρποςρποςρη
µµµµµ 24min60min45min30min151 :2 ≠≠≠≠  

 

 3η Μηδενική υπόθεση: «Οι µέσες τιµές των συγκεντρώσεων των ρύπων δεν διαφοροποιούνται 

µεταξύ των δύο περιοχών». Οι περιοχές αυτές καθορίζονται στη παράγραφο 3.2. Ακολουθεί η 

µαθηµατική διατύπωση της µηδενικής (Η0) και της εναλλακτικής (Η1) υπόθεσης. 

 

TSS

B

TSS

A

COD

B

COD

AH µµµµ
η

== ,:3 0 κτλ. 

TSS

B

TSS

A

COD

B

COD

AH µµµµ
η

≠≠ ,:3 1  κτλ. 

 

4η Μηδενική υπόθεση: «Οι µέσες τιµές των συγκεντρώσεων των ρύπων δεν διαφοροποιούνται 

µεταξύ ηµερών».  

 

COD

nday

COD

day

COD

dayH µµµ
η

=== ...:4 210 ,    
TSS

nday

TSS

day

TSS

day µµµ === ...21 , κτλ. 

COD

nday

COD

day

COD

dayH µµµ
η

≠≠≠ ...:4 211 ,    
TSS

nday

TSS

day

TSS

day µµµ ≠=≠ ...21 , κτλ. 

 

5η  Μηδενική υπόθεση: «Οι µέσες τιµές των συγκεντρώσεων των ρύπων δεν διαφοροποιούνται από 

την αλλαγή της έντασης της βροχόπτωσης». Η ένταση της βροχόπτωσης χωρίζεται σε 5 βαθµίδες. 

Από καθόλου βροχόπτωση (ένταση = 0) µέχρι πολύ έντονη βροχόπτωση (ένταση = 4). Ακολουθεί 

η µαθηµατική διατύπωση: 

 

COD

έ

COD

έ

COD

έH 4100 ...:5 ντασηντασηνταση

η
µµµ === ,   κτλ. 

COD

έ

COD

έ

COD

έH 4101 ...:5 ντασηντασηνταση

η
µµµ ≠≠≠ , κτλ. 

 

Συσχετίσεις µεταξύ παραµέτρων: «∆εν υπάρχει συσχέτιση µεταξύ των διαφόρων παραµέτρων 

µέτρησης» 

∆ιερευνάται για ποιες παραµέτρους υπάρχουν συσχετίσεις. Έγινε έλεγχος µε χρήση του 

συντελεστή συσχέτισης Spearman (για µη παραµετρικές µεταβλητές). 
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3.2  Συλλογή δειγµάτων  

 

Περιοχή 

Η συλλογή δειγµάτων νερού, έγινε απο δύο σηµεία, την περιοχή Α και την περιοχή Β (βλ. χάρτες 

στο παράρτηµα Α.2 και φωτογραφίες στο παράρτηµα Α.4). Οι επιλεγµένες για τη δειγµατοληψία 

απορροές της περιοχής Α, βρίσκονται στο τέλος του αυτοκινητόδροµου Α3 (Αεροδροµίου - 

Παραλιµνίου) κοντά στον κυκλικό κόµβο του διεθνούς αερολιµένα. Σαν δεύτερο σηµείο 

δειγµατοληψίας (περιοχή Β), επιλέγηκε ο δρόµος που ενώνει τον αυτοκινητόδροµο Α3 µε το 

χωριό Αραδίππου, σε σηµείο έξω απο τη βιοµηχανική περιοχή της Λάρνακας. Η επιλογή των δύο 

αυτων περιοχών έγινε για τους εξής λόγους:  

 

α) Λόγω του διαφορετικού είδους οχηµάτων που διακινούνται στην καθε µια και στη διαφορετική 

χρήση γης. Στην περιοχή Α διακινούνται συνήθως ιδιωτικά οχήµατα, ταξί, µοτοσυκλέτες, 

φορτηγά και λεωφορία. Στην περιοχή Β διακινούνται περισσότερο τα φορτηγά οχήµατα λόγω 

µεταφορών στη βιοµηχανική περιοχή.  

 

β) Η επιλογή της περιοχής Α έγινε λόγω του ότι βρίσκεται πολύ κοντα σε περιοχή SCI/SPA 

Natura. Βρίσκεται µόλις ένα χιλιόµετρο απόσταση από την νοτιοδυτική όχθη της λίµνης Αλυκή 

(της µεγαλύτερης από τις λίµνες των αλυκών της Λάρνακας). Αντίστοιχα η περιοχή Β βρίσκεται 

πολύ κοντά στη προστατευµένη περιοχή του δάσους της ριζοελιάς. 

 

Τρόπος και συχνότητα δειγµατοληψίας 

Η δειγµατοληψία γινόταν κάθε 15 λεπτά µέσα στη πρώτη ώρα της βροχόπτωσης και µετά από 24 

ώρες συλλεγόταν ακόµη ένα πέµπτο δείγµα. Η ποσότητα του δείγµατος ήταν ένα λίτρο κάθε 

φορά. Για τη δειγµατοληψία χρησιµοποιήθηκαν δοχεία που στερεώθηκαν στις αντίστοιχες 

απορροές των δρόµων. Η όλη εργασία γινόταν από το ίδιο σηµείο δειγµατοληψίας κάθε φορά 

ώστε να κρατηθούν ορισµένες παράµετροι σταθεροί για ευκολότερη σύγκριση και επεξεργασία 

των αποτελεσµάτων. Η περίοδος δειγµατοληψίας ήταν από τον Οκτώβριο του 2012 µέχρι τον 

Οκτώβριο του 2013, µε συλλογή 52 συνολικά δειγµάτων. Το πρώτο και το τελευταίο δείγµα 

αποτελούν τις πρώτες ροές (first flush) για το 2012 και 2013 αντίστοιχα. Η συλλογή και των δύο 

πρώτων ροών έγινε από την περιοχή Α (περιοχή του αεροδροµίου) µετά από την ξηρή περίοδο 

του καλοκαιριού.  
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3.3  Οργάνωση και ετοιµασία δειγµάτων 

 

Χηµικό Εργαστήριο Ανάλυσης 

Τα δείγµατα µετά τη συλλογή τους µεταφέρονταν στο χηµικό εργαστήριο του Η/Σ Βασιλικού της 

ΑΗΚ. Το εργαστήριο δηµιουργήθηκε για να καλύπτει τις ανάγκες του οργανισµού σε χηµικούς 

προσδιορισµούς πετρελαιοειδών (πετρέλαιο, µαζούτ, λάδια), για την εξασφάλιση της 

απαιτούµενης ποιότητας των πρώτων υλών, καθώς επίσης και για τη σωστή λειτουργία του 

σταθµού. Το πεδίο εφαρµογής των χηµικών εργαστηρίων της ΑΗΚ περιλαµβάνει µεταξύ άλλων 

µετρήσεις για περιβαλλοντικούς ελέγχους, πράγµα που ευνόησε στους προσδιορισµούς της 

παρούσας µεταπτυχιακής διατριβής. Η πρόληψη και η προστασία του περιβάλλοντος είναι ένα 

από τα πάγια θέµατα που απασχολούσε και απασχολεί τον οργανισµό.  

 

Οι περιβαλλοντικές συνθήκες όπου λειτουργεί το εργαστήριο είναι καθορισµένες και 

καταγράφονται. Το εργαστήριο διαθέτει σύστηµα ποιότητας, ακολουθεί πρότυπες µεθόδους, 

χρησιµοποιεί υλικά ελέγχου όπως CRMs, πρότυπα διαλύµατα, εσωτερικά υλικά ελέγχου. 

 

Τα κυριότερα όργανα διακριβώνονται σε ανεξάρτητο εξωτερικό φορέα διακρίβωσης σε ετήσια 

βάση. Παροµοίως συντηρούνται και ελέγχεται η καλή λειτουργία όσων οργάνων δεν µπορούν να 

διακριβωθούν είτε από τους προµηθευτές των οργάνων είτε εσωτερικά από το ίδιο το εργαστήριο. 

 

Οργάνωση δειγµάτων 

Τα δείγµατα µεταφέρονταν αµέσως µετά τη δειγµατοληψία τους στο εργαστήριο όπου 

κωδικοποιούνταν και σηµαίνονταν κατάλληλα. Απαραίτητα στοιχεία σήµανσης ήταν η 

ηµεροµηνία δειγµατοληψίας, ο χρόνος δειγµατοληψίας (15, 30, 45, 60 λεπτά και 24 ώρες), το 

σηµείο δειγµατοληψίας και η ένταση της βροχόπτωσης κατά την ώρα της συλλογής. 

 

Προκατεργασία δειγµάτων 

Τα δείγµατα µετά την καταχώρηση τους, προχωρούσαν για άµεσο προσδιορισµό του pH, της 

ηλεκτρικής τους αγωγιµότητας (EC), του COD, ΝΟ2 και ολικών βακτηρίων coliform, λόγω 

χρονικής αστάθειας των παραµέτρων αυτών. Στη συνέχεια γινόταν διαχωρισµός των στερεών 

(TSS) από το υγρό µε διήθηση µε χαρτι Watmann No 1. Μέρος του κάθε διηθήµατος (15 mL) 

ξινιζόταν µε π. νιτρικό οξύ ψηλής καθαρότητας (Merck, Suprapoor®) για τον προσδιορισµό 

στοιχείων στο ICP-OES. Το υπόλοιπο διήθηµα φυλαγόταν στο ψυγείο µέχρι να αναλυθεί για τις 
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υπόλοιπες παραµέτρους. Όλα τα δείγµατα αναλύονταν σε περίοδο 1-5 µέρες από την ηµέρα 

δειγµατοληψίας εκτός από τα µέταλλα που προσδιορίστηκαν σε µικρές οµάδες. 

 

 

3.4  Παράµετροι ελέγχου 

Οι παράµετροι ελέγχου που προσδιορίστηκαν για τα νερά ήταν για όλα τα δείγµατα το pH, η 

ηλεκτρική αγωγιµότητα (EC), το χηµικως απαιτούµενο οξυγόνο (COD), τα ολικά διαλυµένα 

στερεά (ΤDS), τα ολικά αιωρούµενα στερεά (TSS), χλωριούχα ιόντα (Cl-) και 19 στοιχεία µε 

χρήση ICP-OES. Στη πρώτη σειρά δειγµάτων προσδιορίστηκαν επιπλέων τα ολικά κολοβακτήρια 

(total coliforms), ΝΗ4, ΝΟ2, ΝΟ3 και SO4.  

 

Για τις παραµέτρους pH, EC,COD και ολικά κολοβακτήρια, o προσδιορισµός έπρεπε να γίνει 

άµεσα λόγω της αστάθειας των παραµέτρων αυτών. Τα στοιχεία που προσδιορίστηκαν µε 

φασµατοµετρία επαγωγικά συζευµένου πλάσµατος (ICP-OES) ήταν τα εξής: Ag, Al, As, Ba, Bi, 

Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Sr, V και Zn. Να σηµειωθεί ότι τα στοιχεία αυτά 

προσδιορίστηκαν στο διήθηµα µετά από ξίνινση µε νιτρικό οξύ, χωρίς να προηγηθεί χώνευση στο 

συνολικό δείγµα για να συµπεριληφθούν και τα στερεά. Αυτό έγινε γιατί στη πράξη  µόνο τα 

διαλυµένα συστατικά θα καταλήξουν στον υδροφόρο ορίζοντα µιας και το έδαφος παίζει το ρόλο 

του διηθητικού µέσου (Erikson et al., 2013). Τα αιωρούµενα στερεά (TSS) µπορούν να 

επηρεάσουν κυρίως τα επιφανειακά νερά όπου θα καταλήξουν (Gnecco et al., 2005; Tixier et al., 

2012). Σε συνολικό δείγµα έγινε ποιοτική ανίχνευση για τα στοιχεία παλλάδιο (Pd), ρόδιο (Rh), 

ρουθύνιο (Ru), ρήνιο (Re), πλατίνα (Pt) και όσµιο (Os). 

 

Προσδιορισµοί για υδρογονάνθρακες διαφόρων τύπων όπως PAHs, PCBs, VOCs, TBX δεν έγινε 

κατορθωτό να γίνει λόγω έλλειψης κατάλληλου εξοπλισµού από το εργαστήριο. Στη πρώτη σειρά 

µετρήσεων, έγινε προσδιορισµός µε τη παραδοσιακή µέθοδο εκχύλισης µε εξάνιο του συνολικού 

οργανικού φορτίου ως λίπη, έλαια (Fat Oil and Grease) σύµφωνα µε τη πρότυπη µέθοδο APHA 

5520B, για να φανεί το συνολικό οργανικό φορτίο που υπάρχει στα δείγµατα.  
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3.5  Εργαστηριακός εξοπλισµός & Έλεγχος ποιότητας 

Οι πειραµατικές µετρήσεις έγιναν στο χηµικό εργαστήριο της ΑΗΚ στο Βασιλικό. 

Χρησιµοποιήθηκε ο συνήθης εργαστηριακός εξοπλισµός που υπάρχει σε χηµεία. Συγκεκριµένα 

για τους διάφορους προσδιορισµούς τα όργανα που χρησιµοποιήθηκαν και ο έλεγχος ποιότητας 

που έγινε για την κάθε µέθοδο φαίνεται πιο κάτω. 

 

Χηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο (COD) 

Χρησιµοποιήθηκαν έτοιµα φιαλίδια - αντιδραστήρια της HACH σύµφωνα µε τη πρότυπη µέθοδο 

APHA 5220-D (closed reflux colorimetric method). Η µέθοδος εφαρµόζει την οξείδωση 

διχρωµικών, από οργανικές και ανόργανες ουσίες,  σε έντονα όξινο περιβάλλον. Σαν δείγµα 

ελέγχου χρησιµοποιήθηκε διάλυµα όξινου φθαλικού καλίου (ΚΗΡ) γνωστής συγκέντρωσης (250 

mg O2/L). 

 

Ηλεκτρική αγωγιµότητα (EC) 

Για τον προσδιορισµό της ηλεκτρικής αγωγιµότητας χρησιµοποιήθηκε αγωγιµόµερο WTW 330i-

Cond µε κυψελίδα µέτρησης LRC01 µε σταθερά Κ=0,475. Ο έλεγχος σωστής λειτουργίας του 

αγωγιµόµετρου γινόταν µε πρότυπο διάλυµα 1413 µS/cm σε κάθε σειρά µετρήσεων. 

 

Ολικά αιωρούµενα στερεά (TSS) 

Ο προσδιορισµός του ολικού αριθµού αιωρούµενων στερεών για το κάθε δείγµα προσδιορίστηκε 

σύµφωνα µε την πρότυπη µέθοδο APHA 2540 Β. Τα νερά φιλτράρονταν µε προζυγισµένο 

διηθητικό χαρτί Watmann No1. Το χαρτί µε το στερεά ξηραίνονταν στους 105 oC για 4 ώρες και 

µετά από ψύξη σε ξηραντήρα ζυγίζονταν. Τα αποτελέσµατα εκφράζονται σε mg στερεού ανά L 

δείγµατος. 

 

Ολικά διαλυµένα στερεά (TDS) 

Προσδιορίστηκε ο συνολικός αριθµός διαλυµένων στερεών σύµφωνα µε την πρότυπη µέθοδο 

APHA 2540 C. Εξατµίζεται συγκεκριµένος όγκος διηθήµατος (από την ανάλυση των TSS) σε 

προζυγισµένο δοχείο µέχρι ξηρού στους 180 οC. Το στερεό υπόλειµµα ζυγίζεται και εκφράζεται 

ως TDS.  
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pH 

Για τη µέτρηση του pH χρησιµοποιήθηκε πεχάµετρο WTW pH-330i, βαθµονοµηµένο µε 

ρυθµιστικά διαλύµατα µε pH 7,01 και 4,02. Μετά τη κάθε βαθµονόµηση γινόταν έλεγχος της 

ορθότητας της µέτρησης µε ανεξάρτητα διαλύµατα µε pH 4 και 9.  

 

FOG (Fat Oil and Grease- Λίπη και έλαια) 

Για το συνολικό οργανικό φορτίο των δειγµάτων χρησιµοποιήθηκε η πρότυπη µέθοδος APHA 

5520B. Τα δείγµατα αφού ξινίστηκαν µε υδροχλωρικό οξύ, εκχυλίστηκαν µε εξάνιο. Η οργανική 

φάση πλύθηκε δύο φορές µε απιονισµένο νερό (για να φύγουν τα άλατα) και στη συνέχεια 

εξατµίστηκε µέχρι ξηρού σε προζυγισµένο δοχείο. Οι ζυγοί διακριβώνονται σε ετήσια βάση και 

ελέγχονται µε βαρίδια Ε2 σε καθηµερινή βάση. 

 

Κολοβακτηρίδια (Total coliforms) 

Για το προσδιορισµό των ολικών κολοβακτηρίδιων, χρησιµοποιήθηκε η πρότυπη µέθοδος ISO 

9308-1:2000. Ο προσδιορισµός γίνεται µε την µέθοδο φιλτραρίσµατος µε τη χρήση διηθητικών 

µεµβρανών. Για το κάθε δείγµα λόγω της φύσης του, έγιναν δεκαδικές αραιώσεις µε 

αποστειρωµένο διάλυµα Peptone saline, διηθήσεις και στη συνέχεια επώαση, σε επιλεκτικό 

υπόστρωµα Lactose TTC, στους 36 ± 2 οC για 21 ± 3 ώρες. Καταµετρήθηκαν αποικίες <100 ανα 

τρυβλίο. Τα βακτήρια  Coliform δίνουν αρνητική αντίδραση οξειδάσης. Οι περαιτέρω αντιδράσεις 

επιβεβαίωσης για Escherichia coli (Ε.coli) δεν έγιναν. 

 

Ρίζες 

Για τις ρίζες ΝΟ3, ΝΟ2, SO4, PO4, ΝΗ4 χρησιµοποιήθηκαν έτοιµα αντιδραστήρια της εταιρίας 

HACH. Το φωτόµετρο που χρησιµοποιήθηκε για τη µέτρηση των δειγµάτων ήταν της ίδιας 

εταιρίας το µοντέλο DR6000. Οι καµπύλες βαθµονόµησης είναι προεγκαταστηµένες στο όργανο 

από την εταιρία. Χρησιµοποιήθηκαν µέθοδοι του κατασκευαστή. 

 

Χλωριούχα (Cl
-
) 

Για τον προσδιορισµό των χλωριούχων, χρησιµοποιήθηκε η παραδοσιακή τιτλοµετρική µέθοδος 

Mohr (APHA 4500-Cl- B). Τα χλωριούχα τιτλοµετρούνται µε νιτρικό άργυρο παρουσία χρωµικών 

ιόντων ως δείκτη. Ο άργυρος δεσµεύεται από τα χλωριούχα ιόντα του δείγµατος και σχηµατίζει 

ίζηµα. Όταν τελειώσουν τα χλωριούχα (Cl-) ο άργυρος σχηµατίζει κεραµιδί ίζηµα µε τα ελεύθερα 

χρωµικά ιόντα. Σαν δείγµα ελέγχου χρησιµοποιήθηκε πρότυπο διάλυµα χλωριούχων 1000 mg/L. 
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Στοιχεία 

Για το προσδιορισµό των στοιχείων Ag, Al, As, Ba, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, P, 

Pb, Sr, V και Zn χρησιµοποιήθηκε φασµατοµετρία εκποµπής επαγωγικά συζευγµένου πλάσµατος 

(ICP-OES). Μετρήθηκε σε µοντέλο DV7000 της εταιρίας Perkin Elmer, σύµφωνα µε τη µέθοδο 

ISO 11885:2009. Τα όρια ανίχνευσης και ποσοτικοποίησης του συγκεκριµένου οργάνου 

φαίνονται στον πίνακα 3.1. Χρησιµοποιήθηκε στο axial mode µε πρότυπα διαλύµατα 

βαθµονόµησης 0, 50, 100 και 200 µg/L. 

 

 

Πίνακας 3.1: Όρια ανίχνευσης (LOD) και ποσοτικοποίησης (LOQ), σε µg/L για κάθε   
στοιχείο όπως δίνονται από τον κατασκευαστή του οργάνου (Perkin Elmer, 2013) 

 

 Ag Al As Ba Bi Cd Co Cr Cu Fe Hg 

LOD (µg/L) 0,6 1 1,1 0,03 1 0,1 0,2 0,2 0,4 0,1 1 

LOQ (µg/L) 1,8 3 3,3 0,09 3 0,3 0,6 0,6 1,2 0,3 3 

            

 Mn Mo Ni P Pb Sr V Zn Pd Pt Rh 

LOD (µg/L) 0,1 0,03 0,5 4 0,05 0,05 0,5 0,5 2 1 5 

LOQ (µg/L) 0,3 0,09 1,5 12 0,15 0,15 1,5 1,5 6 3 15 

 

 

Προσδιορίστηκαν µόνο τα διαλυµένα στοιχεία που πέρασαν κάτω στο διήθηµα. Χρησιµοποιήθηκε 

το axial mode του οργάνου, µε πρότυπα διαλύµατα βαθµονόµησης 0, 50, 100 και 200 µg/L. 

Αποδεκτές έγιναν όσες καµπύλες βαθµονόµησης ήταν γραµµικές µε R2 
µεγαλύτερο από 0,995. Ο 

έλεγχος των καµπυλών βαθµονόµησης έγινε µε ανεξάρτητα πρότυπα διαλύµατα µε αποδεκτή 

διαφορά + 5% για τον αρχικό έλεγχο της καµπύλης. Στη πορεία της µέτρησης (κάθε 10 δείγµατα) 

γινόταν έλεγχος καλής λειτουργίας της µεθόδου µε χρήση ανεξάρτητων προτύπων µε αποδεκτή 

διαφορά το + 10%. Σε απόκλιση από τα όρια αυτά γινόταν επαναβαθµονόµηση (reslope) της 

καµπύλης και έλεγχος ξανά µε δείγµα ελέγχου.  
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3.6  Στατιστική επεξεργασία 

Για τη στατιστική επεξεργασία των αποτελεσµάτων χρησιµοποιήθηκε το στατιστικό πακέτο SPSS 

v. 20 της εταιρίας IBM.  

 

Για τη συνοπτική παρουσίαση των αποτελεσµάτων, υπολογίστηκε ο µέσος όρος ανά ρυπαντική 

παράµετρο, ανά περιοχή και ανά χρόνο δειγµατοληψίας. Επίσης υπολογίστηκε η τυπική 

απόκλιση, η ελάχιστη και η µέγιστη τιµή των αποτελεσµάτων. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται 

σε πίνακες. 

 

Για τον έλεγχο της κύριας µηδενικής υπόθεσης (1
ης

), συγκρίνονται οι µέγιστες τιµές των 

συγκεντρώσεων των ρύπων (ιδιαίτερα από τις πρώτες πλύσεις) για να φανεί αν είναι µεγαλύτερες 

ή όχι µε τα νοµοθετικά όρια ύδρευσης. Σύµφωνα µε την µηδενική υπόθεση που καθορίστηκε οι 

συγκεντρώσεις των ρύπων δεν ξεπερνούν τα νοµοθετικά όρια. 

 

Η 2η µηδενική υπόθεση  αναφέρει ότι «οι συγκεντρώσεις των ρύπων δεν διαφοροποιούνται µε τη 

πάροδο του χρόνου δειγµατοληψίας». Για να µελετηθεί αν ισχύει η µηδενική αυτή υπόθεση 

εφαρµόστηκε το µη παραµετρικό τεστ Kruskal-Wallis (αντί του τεστ ANOVA για κανονικές 

κατανοµές). Η σύγκριση γίνεται σε σχέση µε το χρόνο δειγµατοληψίας για τον κάθε ρύπο 

ξεχωριστά µε επίπεδο στατιστικής σηµαντικότητας (Sig) για τις 5 κατηγορίες του χρόνου. Αν το 

sig είναι µικρότερο από τη καθορισµένη P value (0,05 ή 5%) τότε απορρίπτεται η µηδενική 

υπόθεση και ισχύει η εναλλακτική της.  Τα όρια εµπιστοσύνης που έγιναν οι υπολογισµοί είναι το 

95%. ∆ηλαδή το P-value που θα λειτουργήσει ως όριο απόφασης. Στη περίπτωση που θα 

απορριφθεί η µηδενική υπόθεση (για Sig. number < P-value) θα ισχύσουν οι εναλλακτικές τους 

προτάσεις (Η1) δηλ. οι ίδιες σχέσεις αλλά µη ισότητας. 

 

3
η
 Μηδενική υπόθεση: «Οι µέσες τιµές των συγκεντρώσεων των ρύπων δεν διαφοροποιούνται 

µεταξύ των δύο περιοχών». Οι περιοχές αυτές καθορίζονται στη παράγραφο 3.2. Τα 

αποτελέσµατα παρουσιάζονται κατά οµάδες των δύο περιοχών, την περιοχή Α (κυκλικός κόµβος 

αεροδροµίου) και την περιοχή Β (βιοµηχανική περιοχή). Μελετήθηκε η στατιστική οµοιότητα 

(ανάλυση µε τεστ Mann - Whitney - Wilcoxon) των δύο σειρών µετρήσεων.  

 

4
η
  Μηδενική υπόθεση: «Οι µέσες τιµές των συγκεντρώσεων των ρύπων δεν διαφοροποιούνται 

µεταξύ ηµερών». Γίνεται ανάλυση µε χρήση του µη παραµετρικού τεστ Kruskal-Wallis ως προς 

τις ηµέρες. 



43 

 

5
η
  Μηδενική υπόθεση: «Οι µέσες τιµές των συγκεντρώσεων των ρύπων δεν διαφοροποιούνται από 

την αλλαγή της έντασης της βροχόπτωσης». Η ένταση της βροχόπτωσης χωρίζεται σε 5 βαθµίδες - 

κατηγορίες. Από καθόλου βροχόπτωση (ένταση = 0) µέχρι πολύ έντονη βροχόπτωση (ένταση = 

4). Μελετάται αν η ένταση της βροχόπτωσης αν επηρεάζει τη µέση τιµή του κάθε ρύπου µε χρήση 

του τεστ Kruskal-Wallis για µη παραµετρικές µετρήσεις. 

 

Συσχετίσεις µεταξύ παραµέτρων 

Έγινε έλεγχος αν υπάρχει συσχέτιση µε χρήση του συντελεστή συσχέτισης Spearman στις 

διάφορες παραµέτρους. Ο συντελεστής Spearman παίρνει τιµές από +1 για πλήρης συσχέτιση των 

δύο σειρών µετρήσεων (ανάλογα µεγέθη), µέχρι -1 για αρνητική συσχέτιση (αντιστρόφως 

ανάλογα). Για τιµή 0 δεν υπάρχει καµία συσχέτιση.  
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Κεφάλαιο Τέταρτο 

 

 

 

Αποτελέσµατα 

 

4.1  Έννοιες και θέµατα 

Στους πίνακες που ακολουθούν παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από τις πειραµατικές 

µετρήσεις, όπως εξαχθήκαν από το στατιστικό πακέτο SPSS (IBM) έκδοση 20. Η ανάλυση και η 

επεξήγηση του κάθε πίνακα γίνεται στο αντίστοιχο σηµείο. Όπου κρίνεται ότι απαιτείται 

επεξήγηση των συµβολισµών και εννοιών της στατιστικής γίνεται συνοπτικά για να είναι πιο 

κατανοητά τα αποτελέσµατα. 

 

4.2  Παρουσίαση αποτελεσµάτων 

Μετρήθηκαν συνολικά 52 δείγµατα (νερά) για διάφορες παραµέτρους όπως αναφέρονται στη 

µεθοδολογία. Μεταξύ αυτών συλλέχθηκαν δύο δείγµατα από τις πρώτες ροές (first flush) από τη 

περιοχή του αεροδροµίου. Η συλλογή έγινε τον Οκτώβριο του 2012 µέχρι τον Οκτώβριο του 

2013. Η συλλογή των πρώτων ροών έγινε αµέσως µετά τη µεγάλη ξηρή καλοκαιρινή περίοδο. 

Κάποιες παράµετροι µετρήθηκαν και για τα 50+2 δείγµατα ενώ κάποιες άλλες µετρήθηκαν µόνο 

δειγµατοληπτικά (7+2) για να φανεί το επίπεδο των ρύπων σ’ αυτά. Στους πίνακες δεν 

λαµβάνεται υπόψη οι συγκεντρώσεις των πρώτων ροών (first flush), γιατί είναι πολύ ψηλές οι 

συγκεντρώσεις τους και έτσι επηρεάζουν το µέσο όρο της οµάδας που ανήκουν (χρονική οµάδα 

των πρώτων 15 λεπτών) 

 4.2.1  Αποτελέσµατα για διερεύνηση της 1
ης

 µηδενικής υπόθεσης 

Στον πίνακα 4.1 παρουσιάζονται συνοπτικά τα στατιστικά των µετρήσεων. Για κάθε παράµετρο 

ελέγχου αναφέρεται ο συνολικός αριθµός των µετρήσεων (Ν). Υπολογίζεται η µέση τιµή (mean), 
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η τυπική απόκλιση των µετρήσεων (Standard Deviation), η ελάχιστη (minimum) και µέγιστη τιµή 

(maximum).  Οι παράµετροι που αναφέρονται µε 7 έγκυρες µετρήσεις είναι αυτές που 

µετρήθηκαν δειγµατοληπτικά. Στον ίδιο πίνακα παραθέτονται µαζί τα νοµοθετικά όρια για 

άρδευση και ύδρευση για σκοπούς σύγκρισης. 

Πίνακας 4.1: Συνοπτικά στατιστικά των µετρήσεων 

 
N 

Valid 
Mean 

Std. 
Dev. 

Min Max 

FIRST 

FLUSH 

October 

2012 

FIRST 

FLUSH 

October 2013 

Όρια 
Άρδευσης 

Όρια Ύδρευσης 

Ν.87(Ι) 

2001 

US 
EPA 

COD, mg O2/L 50 75,32 62,97 18 250 2750 3050 --- --- --- 

EC uS/cm 50 379,82 273,9 64 1250 2640 3300 2000 2500 --- 

TSS, mg/L 50 601,76 841,91 21 3347 18520 23800 10 --- --- 

TDS, mg/L 50 263,16 201,5 43 906 1830 2186 --- --- 500 

pH 50 7,76 ,335 7,06 8,57 7,3 7,4 --- 6,5-9,5 6.5-8.5 

FOG, mg/L 7 4,6 2,47 2,10 8,10 9,2 10,3 5 --- --- 

T.Coliforms, 
cfu/100mL 

7 1,7E+4 1,9E+4 2,1E+3 4,3E+4 5,40E+04 6,20E+04 --- 0 0 

NO3, mg/L 7 1,1 ,59 ,67 2,35 32 36 --- 50 10 

NO2, mg/L 7 ,016 ,008 ,008 ,032 0,12 0,11 --- 0,5 1 

NH4, mg/L 7 ,10 ,07 ,05 ,24 0,52 0,68 --- 0,5 --- 

SO4, mg/L 7 28,29 25,3 7 80 95 116 --- 250 --- 

Cl, mg/L 50 35,92 28,6 10 130 68 71 --- 250 250 

Ag, µg/L 50 ND ,000 ‐‐‐ ‐‐‐ 1 1 --- --- 100 

Al, µg/L 50 38 37 8 189 330 401 5000 200 50-200 

As, µg/L 50 ,8 0,99 ND 4 4 3 100 10 10 

Ba, µg/L 50 26,46 13,3 4 58 480 528 --- --- 2000 

Bi, µg/L 50 2,60 1,8 ND 7 5 ND --- --- --- 

Cd, µg/L 50 ND ,000 --- --- 6 5 10 5 5 

Co, µg/L 50 ,06 ,24 ND 1 9 10 50 --- --- 

Cr, µg/L 50 1,06 ,93 ND 3 14 11 100 50 100 

Cu, µg/L 50 3,82 2,8 ND 12 19 15 200 2000 1300 

Fe, µg/L 50 52,50 59,2 3 340 1685 1391 5000 200 300 

Hg, µg/L 50 ,08 ,274 ND 1 1 ND 0,005 1 2 

Mn, µg/L 50 2,08 2,27 ND 8 1680 2332 200 50 50 

Mo, µg/L 50 ,58 ,673 ND 2 ND ND 10 --- --- 

Ni, µg/L 50 3,58 4,14 ND 21 38 42 --- 20 --- 

P, µg/L 50 415,38 168,4 158 851 8420 9389 --- --- --- 

Pb, µg/L 50 2,74 1,782 ND 6 5 9 5000 10 15 

Sr, µg/L 50 204,42 139.4 48 737 652 829 --- --- --- 

V, µg/L 50 5,38 2,11 1 9 16 15 100 --- --- 

Zn, µg/L 50 9,48 15,2 ND 69 41 39 2000 --- 5000 

 ND= Δεν ανιχνεύτηκε, Για όρια ανίχνευσης (LOD) βλ. πίνακα 3.1. 

 

Στον πίνακα παρουσιάζονται όλες οι παράµετροι προσδιορισµού να ανήκουν στην ίδια οµάδα. Για 

παράδειγµα οι 50 µετρήσεις του COD παρουσιάζονται σαν να είναι το ίδιο δείγµα µετρηµένο 

πολλές φορές. Αυτό στην πραγµατικότητα δεν ευσταθεί γιατί η κάθε µέτρηση είναι ανεξάρτητος 

προσδιορισµός ενός ανεξάρτητου δείγµατος. Παρουσιάζονται όµως µαζεµένα όλα τα 

αποτελέσµατα ώστε να µπορεί να φανεί άµεσα η γενική εικόνα των µετρήσεων. Ο συνοπτικός 
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πίνακας 4.1 θα βοηθήσει στην διερεύνηση της κύριας µηδενικής υπόθεσης και της εναλλακτικής 

της πρότασης. 

 

4.2.2  Αποτελέσµατα για διερεύνηση 2
ης

 και 3
ης

 µηδενικής υπόθεσης 

 

Στον πίνακα 4.2 παρουσιάζονται οι µετρήσεις χωρισµένες στις δύο περιοχές, την περιοχή Α 

(κυκλικός κόµβος αεροδροµίου) και στην περιοχή Β (νοτιοανατολική έξοδος βιοµηχανικής 

περιοχής Αραδίππου). Οι τιµές από τις πρώτες πλύσεις δεν µπήκαν στους υπολογισµούς γιατί οι 

συγκεντρώσεις των ρύπων είναι πολύ ψηλές και αλλάζουν τη µέση τιµή της οµάδας Α1 πολύ. 

 

Πίνακας 4.2: Αποτελέσµατα ανά περιοχή και ανά χρόνο δειγµατοληψίας 

 

 Περιοχή A 
(Κυκλικός κόµβος αεροδροµίου) 

Περιοχή B 

(Έξοδος Βιοµηχανικής περιοχής) 

Time Time 

15min  30min 45min 60min 24 h 15min  30min 45min 60min 24 h 

Mean Mean Mean Mean Mean Mean Mean Mean Mean Mean 
COD,  
mg O2/L 

98 62 40 42 42 173 148 137 122 115 

EC µS/cm 415 336 219 200 259 905 738 746 638 495 
TSS, mg/L 1075 591 123 57 228 2738 1325 1265 721 201 
TDS, mg/L 283 220 156 135 172 593 606 586 435 333 
pH 7,66 7,76 7,83 7,94 7,75 7,65 7,57 7,60 7,63 8,02 
FOG, mg/L 6,60 4,10 2,60 2,20 2,10 . . . . 8,10 
T.Coliforms, 
cfu/100mL 

4,2E+4 3,1E+3 2,3E+3 2,1E+3 2,5E+3 . . . . 2,3E+4 

NO3, mg/L 1,09 ,84 ,81 ,67 ,69 . . . . 2,35 
NO2, mg/L ,020 ,013 ,012 ,009 ,008 . . . . ,032 
NH4, mg/L ,10 ,05 ,05 ,10 ,07 . . . . ,24 
SO4, mg/L 32 10 14 24 7 . . . . 80 
Cl, mg/L 34 27 20 20 25 89 86 70 61 61 
Ag, µg/L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Al, µg/L 57 23 31 33 53 28 22 21 18 23 
As, µg/L 1 0 0 1 1 2 1 1 1 1 
Ba, µg/L 36 26 22 17 23 45 33 28 24 25 
Bi, µg/L 3 2 2 2 3 4 4 4 3 3 
Cd, µg/L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Co, µg/L 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
Cr, µg/L 1 1 1 1 1 3 3 2 1 1 
Cu, µg/L 5 3 2 3 3 10 5 3 3 6 
Fe, µg/L 84 58 51 28 79 23 13 7 8 8 
Hg, µg/L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Mn, µg/L 2 2 2 1 3 3 4 0 4 2 
Mo, µg/L 1 1 0 0 0 2 2 1 1 1 
Ni, µg/L 7 5 5 3 2 1 1 1 1 2 
P, µg/L 545 414 408 357 418 557 340 327 211 303 
Pb, µg/L 3 3 2 3 3 2 4 3 4 4 
Sr, µg/L 204 186 156 134 117 543 456 406 275 232 
V, µg/L 6 6 7 5 6 6 4 4 3 2 
Zn, µg/L 17 15 9 11 5 3 1 1 0 9 
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Σε κάθε µια από τις δύο περιοχές, οι µέσες τιµές των µετρήσεων παρουσιάζονται ανά χρόνο 

δειγµατοληψίας (15, 30, 45, 60 λεπτά και 24 ώρες). Από τον πίνακα 4.2 θα εξαχθούν 

συµπεράσµατα για τη διερεύνηση της 2ης και της 3ης µηδενικής υπόθεσης. Παροµοίως, για τις δύο 

αυτές µηδενικές υποθέσεις θα εξαχθούν συµπεράσµατα και από τις γραφικές παραστάσεις στο 

παράρτηµα Α.3 όπου παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των ρύπων στα όµβρια ύδατα υπό µορφή 

θηκογράµµατος ανά περιοχή και ανά παράµετρο. 

 

Για την διερεύνηση της 2ης µηδενική υπόθεσης γίνεται ανάλυση των αποτελεσµάτων σε σχέση µε 

το χρόνο δειγµατοληψίας (πέντε οµάδες χρόνου) µε χρήση του τεστ Kruskal-Wallis. Η µηδενική 

υπόθεση (null hypothesis) που µελετάται εδώ είναι: «οι συγκεντρώσεις των ρύπων δεν 

µεταβάλλονται χρονικά»,   

Ho:  µ15min=µ30min= µ45min= µ60min= µ24h. 

 

Απορρίπτεται για όσα Sig. < p value (0.05). Μετρήσεις κάτω από το όριο ανίχνευσης  (LOQ) δεν 

λαµβάνονται υπόψη, γι αυτό στα µέταλλα ο συνολικός τους αριθµός δεν είναι πάντα 50. Τα 

αποτελέσµατα από τη διερεύνηση φαίνονται στον πίνακα 4.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Πίνακας 4.3: Ανάλυση 
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νάλυση των αποτελεσµάτων σε σχέση µε το χρόνο δειγµατοληψίαςχρόνο δειγµατοληψίας 
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Για τη διερεύνηση της 3ης µηδενική

αναλύσεις των όµβριων υδάτων των

Wilcoxon που είναι το αντίστοιχο

στον πίνακα 4.4. 

 

Ho :    µ 

50 

µηδενικής υπόθεσης παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα

υδάτων των δύο περιοχών συγκρινόµενα µε τη µέθοδο

αντίστοιχο µη παραµετρικό «t-test». Τα αποτελέσµατα

 A,COD = µ B,COD,  µ A,TSS = µ B,TSS,  µ A,TDS= µ B

 
τα αποτελέσµατα από τις 

µέθοδο Mann - Whitney - 

αποτελέσµατα παρουσιάζονται, 

,TDS   



 

Πίνακας 4.4:     Test
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Test Mann - Whitney - Wilcoxon (για περιοχή Απεριοχή Α και Β) 

 



 

52 
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4.2.3  Αποτελέσµατα για διερεύνηση

 

Στον πίνακα 4.5 παρουσιάζεται

δείγµατα µεταξύ των ηµερών δειγµατοληψίας

54 

για διερεύνηση 4
ης

 µηδενικής υπόθεσης 

παρουσιάζεται Μη παραµετρική ανάλυση (kruskal-Wallis

ηµερών δειγµατοληψίας.  

 

Ho:  µCOD,DAY1= µCOD,DAY2= µCOD,DAY3=…. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Wallis) για ανεξάρτητα 



Πίνακας 4.5: Μη παραµετρική
         δείγµατα µεταξύ των ηµερών
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Μη παραµετρική ανάλυση (kruskal-Wallis) για ανεξάρτητα
ηµερών δειγµατοληψίας.   

για ανεξάρτητα  
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4.2.4  Αποτελέσµατα για διερεύνηση

 
Στον πίνακα 4.6 µελετάται κατά
df=4) επηρεάζει τη συγκέντρωση
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για διερεύνηση 5
ης

 µηδενικής υπόθεσης 

κατά πόσο η ένταση της βροχόπτωσης (5 βαθµίδες
συγκέντρωση των ρύπων. 

 

βαθµίδες βροχόπτωσης, 



H
η5

Πίνακας 4.6: Μη παραµετρική
         δείγµατα
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Μη παραµετρική ανάλυση (kruskal-Wallis) για ανεξάρτητα
δείγµατα µεταξύ οµάδων-έντασης της βροχόπτωσης

για ανεξάρτητα  
βροχόπτωσης 
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4.2.5  Αποτελέσµατα για διερεύνηση ύπαρξης συσχέτισης µεταξύ παραµέτρων 

 

Πίνακας 4.7: Συσχέτιση µεταξύ παραµέτρων (Spearman) 

Όπου    Corr Coef= Correlation Coefficient 
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 Corr Coef 1,000 ,458

**
 ,449

**
 ,687

**
 ,449

**
 -,050 ,274 ,456 ,365 ,274 -,092 -,091 ,424

**
 ,025 ,341

*
 ,319

*
 ,141 ,302 ,143 ,238 ,005 ,287

*
 ,117 ,134 

Sig. (2-tailed) . ,001 ,001 ,000 ,001 ,727 ,476 ,217 ,334 ,476 ,815 ,815 ,002 ,863 ,013 ,037 ,319 ,078 ,444 ,090 ,972 ,039 ,412 ,458 

N 52 52 52 52 52 52 9 9 9 9 9 9 52 52 52 43 52 35 31 52 43 52 51 33 

C
O

D
 

m
g
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 Corr Coef ,458

**
 1,000 ,815

**
 ,777

**
 ,795

**
 -,383

**
 ,933

**
 ,867

**
 ,883

**
 ,917

**
 ,912

**
 ,950

**
 ,769

**
 ,147 ,692

**
 ,442

**
 -,161 ,231 ,171 ,363

**
 ,096 ,695

**
 ,020 ,204 

Sig. (2-tailed) ,001 . ,000 ,000 ,000 ,005 ,000 ,002 ,002 ,001 ,001 ,000 ,000 ,298 ,000 ,003 ,254 ,182 ,359 ,008 ,538 ,000 ,889 ,256 

N 52 52 52 52 52 52 9 9 9 9 9 9 52 52 52 43 52 35 31 52 43 52 51 33 

E
C

 
u

S
/c

m
 Corr Coef ,449

**
 ,815

**
 1,000 ,755

**
 ,989

**
 -,455

**
 ,845

**
 ,862

**
 ,862

**
 ,828

**
 ,933

**
 ,837

**
 ,945

**
 -,011 ,674

**
 ,383

*
 -,259 ,466

**
 ,293 ,300

*
 ,038 ,733

**
 -,057 ,391

*
 

Sig. (2-tailed) ,001 ,000 . ,000 ,000 ,001 ,004 ,003 ,003 ,006 ,000 ,005 ,000 ,936 ,000 ,011 ,064 ,005 ,110 ,031 ,808 ,000 ,690 ,025 

N 52 52 52 52 52 52 9 9 9 9 9 9 52 52 52 43 52 35 31 52 43 52 51 33 

T
S

S
 

m
g

/L
 Corr Coef ,687

**
 ,777

**
 ,755

**
 1,000 ,747

**
 -,299

*
 ,917

**
 ,850

**
 ,900

**
 ,900

**
 ,653 ,733

*
 ,710

**
 ,028 ,658

**
 ,496

**
 -,006 ,468

**
 ,253 ,355

**
 -,027 ,641

**
 ,176 ,305 

Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 . ,000 ,031 ,001 ,004 ,001 ,001 ,057 ,025 ,000 ,846 ,000 ,001 ,969 ,005 ,170 ,010 ,866 ,000 ,216 ,085 

N 52 52 52 52 52 52 9 9 9 9 9 9 52 52 52 43 52 35 31 52 43 52 51 33 

T
D

S
 

m
g

/L
 Corr Coef ,449

**
 ,795

**
 ,989

**
 ,747

**
 1,000 -,448

**
 ,850

**
 ,817

**
 ,833

**
 ,833

**
 ,946

**
 ,883

**
 ,931

**
 -,026 ,682

**
 ,422

**
 -,255 ,445

**
 ,339 ,300

*
 ,041 ,720

**
 -,067 ,424

*
 

Sig. (2-tailed) ,001 ,000 ,000 ,000 . ,001 ,004 ,007 ,005 ,005 ,000 ,002 ,000 ,854 ,000 ,005 ,068 ,007 ,062 ,031 ,794 ,000 ,638 ,014 

N 52 52 52 52 52 52 9 9 9 9 9 9 52 52 52 43 52 35 31 52 43 52 51 33 

pH 

Corr Coef -,050 -,383
**
 -,455

**
 -,299

*
 -,448

**
 1,000 -,276 -,234 -,201 -,293 -,311 -,410 -,384

**
 -,275

*
 -,614

**
 -,026 -,051 -,372

*
 -,325 -,392

**
 ,406

**
 -,447

**
 -,144 ,148 

Sig. (2-tailed) ,727 ,005 ,001 ,031 ,001 . ,472 ,544 ,604 ,444 ,415 ,273 ,005 ,048 ,000 ,868 ,721 ,028 ,075 ,004 ,007 ,001 ,313 ,413 

N 52 52 52 52 52 52 9 9 9 9 9 9 52 52 52 43 52 35 31 52 43 52 51 33 

F
O

G
 

m
g

/L
 Corr Coef ,274 ,933

**
 ,845

**
 ,917

**
 ,850

**
 -,276 1,000 ,900

**
 ,983

**
 ,983

**
 ,812

**
 ,883

**
 ,833

**
 ,650 ,633 ,964

**
 ,583 ,919

**
 ,749

*
 ,633 ,991

**
 ,500 ,109 ,879

**
 

Sig. (2-tailed) ,476 ,000 ,004 ,001 ,004 ,472 . ,001 ,000 ,000 ,008 ,002 ,005 ,058 ,067 ,000 ,099 ,000 ,020 ,067 ,000 ,170 ,781 ,002 

N 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 7 9 9 9 9 7 9 9 9 

T
.C

o
li
f 

c
fu

/1
0
0
m

l Corr Coef ,456 ,867
**
 ,862

**
 ,850

**
 ,817

**
 -,234 ,900

**
 1,000 ,933

**
 ,883

**
 ,736

*
 ,717

*
 ,850

**
 ,783

*
 ,767

*
 ,857

*
 ,817

**
 ,911

**
 ,722

*
 ,750

*
 ,847

*
 ,433 ,134 ,762

*
 

Sig. (2-tailed) ,217 ,002 ,003 ,004 ,007 ,544 ,001 . ,000 ,002 ,024 ,030 ,004 ,013 ,016 ,014 ,007 ,001 ,028 ,020 ,016 ,244 ,731 ,017 

N 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 7 9 9 9 9 7 9 9 9 

N
O

3
, 

m
g

/L
 Corr Coef ,365 ,883

**
 ,862

**
 ,900

**
 ,833

**
 -,201 ,983

**
 ,933

**
 1,000 ,967

**
 ,778

*
 ,817

**
 ,850

**
 ,633 ,617 ,964

**
 ,617 ,919

**
 ,749

*
 ,617 ,991

**
 ,467 ,109 ,837

**
 

Sig. (2-tailed) ,334 ,002 ,003 ,001 ,005 ,604 ,000 ,000 . ,000 ,014 ,007 ,004 ,067 ,077 ,000 ,077 ,000 ,020 ,077 ,000 ,205 ,781 ,005 

N 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 7 9 9 9 9 7 9 9 9 
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/L

 

N
H

4
, 

m
g
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C
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A
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B
a
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C
u
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N
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P
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g
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S
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 u
g
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V
, 

u
g
/L

 

Z
n
, 

u
g
/L

 

N
O

2
, 

m
g

/L
 Corr Coef ,274 ,917

**
 ,828

**
 ,900

**
 ,833

**
 -,293 ,983

**
 ,883

**
 ,967

**
 1,000 ,795

*
 ,867

**
 ,817

**
 ,633 ,617 1,000

**
 ,600 ,902

**
 ,731

*
 ,617 ,937

**
 ,483 ,126 ,895

**
 

Sig. (2-tailed) ,476 ,001 ,006 ,001 ,005 ,444 ,000 ,002 ,000 . ,010 ,002 ,007 ,067 ,077 . ,088 ,001 ,025 ,077 ,002 ,187 ,748 ,001 

N 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 7 9 9 9 9 7 9 9 9 

N
H

4
, 

m
g

/L
 Corr Coef -,092 ,912

**
 ,933

**
 ,653 ,946

**
 -,311 ,812

**
 ,736

*
 ,778

*
 ,795

*
 1,000 ,946

**
 ,912

**
 ,460 ,427 ,857

*
 ,435 ,731

*
 ,800

**
 ,460 ,883

**
 ,293 ,176 ,895

**
 

Sig. (2-tailed) ,815 ,001 ,000 ,057 ,000 ,415 ,008 ,024 ,014 ,010 . ,000 ,001 ,213 ,252 ,014 ,242 ,025 ,010 ,213 ,008 ,444 ,650 ,001 

N 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 7 9 9 9 9 7 9 9 9 

S
O

4
, 

m
g

/L
 Corr Coef -,091 ,950

**
 ,837

**
 ,733

*
 ,883

**
 -,410 ,883

**
 ,717

*
 ,817

**
 ,867

**
 ,946

**
 1,000 ,817

**
 ,533 ,500 ,857

*
 ,417 ,749

*
 ,775

*
 ,550 ,883

**
 ,417 ,201 ,929

**
 

Sig. (2-tailed) ,815 ,000 ,005 ,025 ,002 ,273 ,002 ,030 ,007 ,002 ,000 . ,007 ,139 ,170 ,014 ,265 ,020 ,014 ,125 ,008 ,265 ,604 ,000 

N 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 7 9 9 9 9 7 9 9 9 

C
l,

 
m

g
/L

 Corr Coef ,424
**
 ,769

**
 ,945

**
 ,710

**
 ,931

**
 -,384

**
 ,833

**
 ,850

**
 ,850

**
 ,817

**
 ,912

**
 ,817

**
 1,000 -,035 ,630

**
 ,354

*
 -,314

*
 ,393

*
 ,254 ,233 ,032 ,676

**
 -,100 ,368

*
 

Sig. (2-tailed) ,002 ,000 ,000 ,000 ,000 ,005 ,005 ,004 ,004 ,007 ,001 ,007 . ,805 ,000 ,020 ,023 ,020 ,167 ,097 ,839 ,000 ,486 ,035 

N 52 52 52 52 52 52 9 9 9 9 9 9 52 52 52 43 52 35 31 52 43 52 51 33 

A
l,

 
u

g
/L

 Corr Coef ,025 ,147 -,011 ,028 -,026 -,275
*
 ,650 ,783

*
 ,633 ,633 ,460 ,533 -,035 1,000 ,309

*
 ,007 ,456

**
 ,084 ,005 ,381

**
 ,061 ,078 ,199 -,420

*
 

Sig. (2-tailed) ,863 ,298 ,936 ,846 ,854 ,048 ,058 ,013 ,067 ,067 ,213 ,139 ,805 . ,026 ,964 ,001 ,632 ,979 ,005 ,699 ,584 ,161 ,015 

N 52 52 52 52 52 52 9 9 9 9 9 9 52 52 52 43 52 35 31 52 43 52 51 33 

B
a
, 
 

u
g

/L
 Corr Coef ,341

*
 ,692

**
 ,674

**
 ,658

**
 ,682

**
 -,614

**
 ,633 ,767

*
 ,617 ,617 ,427 ,500 ,630

**
 ,309

*
 1,000 ,387

*
 ,127 ,396

*
 ,076 ,741

**
 -,278 ,665

**
 ,358

*
 -,010 

Sig. (2-tailed) ,013 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,067 ,016 ,077 ,077 ,252 ,170 ,000 ,026 . ,010 ,368 ,019 ,683 ,000 ,071 ,000 ,010 ,956 

N 52 52 52 52 52 52 9 9 9 9 9 9 52 52 52 43 52 35 31 52 43 52 51 33 

C
u

, 
u

g
/L

 Corr Coef ,319
*
 ,442

**
 ,383

*
 ,496

**
 ,422

**
 -,026 ,964

**
 ,857

*
 ,964

**
 1,000

**
 ,857

*
 ,857

*
 ,354

*
 ,007 ,387

*
 1,000 ,062 ,204 ,422

*
 ,446

**
 ,181 ,247 ,166 ,537

**
 

Sig. (2-tailed) ,037 ,003 ,011 ,001 ,005 ,868 ,000 ,014 ,000 . ,014 ,014 ,020 ,964 ,010 . ,693 ,307 ,045 ,003 ,263 ,111 ,294 ,004 

N 43 43 43 43 43 43 7 7 7 7 7 7 43 43 43 43 43 27 23 43 40 43 42 27 

F
e
, 

u
g

/L
 Corr Coef ,141 -,161 -,259 -,006 -,255 -,051 ,583 ,817

**
 ,617 ,600 ,435 ,417 -,314

*
 ,456

**
 ,127 ,062 1,000 ,292 ,213 ,365

**
 ,114 -,198 ,422

**
 -,171 

Sig. (2-tailed) ,319 ,254 ,064 ,969 ,068 ,721 ,099 ,007 ,077 ,088 ,242 ,265 ,023 ,001 ,368 ,693 . ,088 ,249 ,008 ,467 ,159 ,002 ,343 

N 52 52 52 52 52 52 9 9 9 9 9 9 52 52 52 43 52 35 31 52 43 52 51 33 

M
n

, 
u

g
/L

 Corr Coef ,302 ,231 ,466
**
 ,468

**
 ,445

**
 -,372

*
 ,919

**
 ,911

**
 ,919

**
 ,902

**
 ,731

*
 ,749

*
 ,393

*
 ,084 ,396

*
 ,204 ,292 1,000 ,458

*
 ,358

*
 ,257 ,125 ,160 ,394 

Sig. (2-tailed) ,078 ,182 ,005 ,005 ,007 ,028 ,000 ,001 ,000 ,001 ,025 ,020 ,020 ,632 ,019 ,307 ,088 . ,032 ,035 ,196 ,476 ,359 ,070 

N 35 35 35 35 35 35 9 9 9 9 9 9 35 35 35 27 35 35 22 35 27 35 35 22 

N
i,

 
u

g
/L

 Corr Coef ,143 ,171 ,293 ,253 ,339 -,325 ,749
*
 ,722

*
 ,749

*
 ,731

*
 ,800

**
 ,775

*
 ,254 ,005 ,076 ,422

*
 ,213 ,458

*
 1,000 ,017 ,422 ,022 -,006 ,428

*
 

Sig. (2-tailed) ,444 ,359 ,110 ,170 ,062 ,075 ,020 ,028 ,020 ,025 ,010 ,014 ,167 ,979 ,683 ,045 ,249 ,032 . ,929 ,050 ,905 ,974 ,029 

N 31 31 31 31 31 31 9 9 9 9 9 9 31 31 31 23 31 22 31 31 22 31 31 26 

P
, 

u
g

/L
 Corr Coef ,238 ,363

**
 ,300

*
 ,355

**
 ,300

*
 -,392

**
 ,633 ,750

*
 ,617 ,617 ,460 ,550 ,233 ,381

**
 ,741

**
 ,446

**
 ,365

**
 ,358

*
 ,017 1,000 -,121 ,310

*
 ,568

**
 -,284 

Sig. (2-tailed) ,090 ,008 ,031 ,010 ,031 ,004 ,067 ,020 ,077 ,077 ,213 ,125 ,097 ,005 ,000 ,003 ,008 ,035 ,929 . ,440 ,025 ,000 ,109 

N 52 52 52 52 52 52 9 9 9 9 9 9 52 52 52 43 52 35 31 52 43 52 51 33 

P
b

, 
u

g
/L

 Corr Coef ,005 ,096 ,038 -,027 ,041 ,406
**
 ,991

**
 ,847

*
 ,991

**
 ,937

**
 ,883

**
 ,883

**
 ,032 ,061 -,278 ,181 ,114 ,257 ,422 -,121 1,000 -,221 -,126 ,304 

Sig. (2-tailed) ,972 ,538 ,808 ,866 ,794 ,007 ,000 ,016 ,000 ,002 ,008 ,008 ,839 ,699 ,071 ,263 ,467 ,196 ,050 ,440 . ,154 ,426 ,123 

N 43 43 43 43 43 43 7 7 7 7 7 7 43 43 43 40 43 27 22 43 43 43 42 27 



63 

 

R
a
in

fa
ll 

C
O

D
, 

m
g
 

O
2
 /

L
 

E
C

 u
S

/c
m

 

T
S

S
, 
m

g
/L

 

T
D

S
, 
m

g
/L

 

p
H

 

F
O

G
, 
m

g
/L

 

T
.C

o
lif

o
rm

s
c
fu

/1
0
0
m

l 

N
O

3
, 

m
g
/L

 

N
O

2
, 

m
g
/L

 

N
H

4
, 

m
g
/L

 

S
O

4
, 
m

g
/L

 

C
l,
 m

g
/L

 

A
l,
 u

g
/L

 

B
a
, 

u
g
/L

 

C
u
, 

u
g
/L

 

F
e
, 

u
g
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P
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P
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u
g
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S
r,

 u
g
/L

 

V
, 

u
g
/L

 

Z
n
, 

u
g
/L

 

S
r,

 
u

g
/L

 Corr Coef ,287
*
 ,695

**
 ,733

**
 ,641

**
 ,720

**
 -,447

**
 ,500 ,433 ,467 ,483 ,293 ,417 ,676

**
 ,078 ,665

**
 ,247 -,198 ,125 ,022 ,310

*
 -,221 1,000 -,018 ,072 

Sig. (2-tailed) ,039 ,000 ,000 ,000 ,000 ,001 ,170 ,244 ,205 ,187 ,444 ,265 ,000 ,584 ,000 ,111 ,159 ,476 ,905 ,025 ,154 . ,899 ,691 

N 52 52 52 52 52 52 9 9 9 9 9 9 52 52 52 43 52 35 31 52 43 52 51 33 

V
, 

u
g

/L
 Corr Coef ,117 ,020 -,057 ,176 -,067 -,144 ,109 ,134 ,109 ,126 ,176 ,201 -,100 ,199 ,358

*
 ,166 ,422

**
 ,160 -,006 ,568

**
 -,126 -,018 1,000 -,214 

Sig. (2-tailed) ,412 ,889 ,690 ,216 ,638 ,313 ,781 ,731 ,781 ,748 ,650 ,604 ,486 ,161 ,010 ,294 ,002 ,359 ,974 ,000 ,426 ,899 . ,232 

N 51 51 51 51 51 51 9 9 9 9 9 9 51 51 51 42 51 35 31 51 42 51 51 33 

Z
n

, 
u

g
/L

 Corr Coef ,134 ,204 ,391
*
 ,305 ,424

*
 ,148 ,879

**
 ,762

*
 ,837

**
 ,895

**
 ,895

**
 ,929

**
 ,368

*
 -,420

*
 -,010 ,537

**
 -,171 ,394 ,428

*
 -,284 ,304 ,072 -,214 1,000 

Sig. (2-tailed) ,458 ,256 ,025 ,085 ,014 ,413 ,002 ,017 ,005 ,001 ,001 ,000 ,035 ,015 ,956 ,004 ,343 ,070 ,029 ,109 ,123 ,691 ,232 . 

N 33 33 33 33 33 33 9 9 9 9 9 9 33 33 33 27 33 22 26 33 27 33 33 33 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).        *. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
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Κεφάλαιο Πέµπτο 

 

 

Συζήτηση –Συµπεράσµατα 

 

5.1  Συζήτηση αποτελεσµάτων  

Τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται πάρθηκαν από τις µετρήσεις συνολικά 50+2 

δειγµάτων-νερών.Τα δύο δείγµατα αποτελούν τις πρώτες ροές (first flush) για το έτος 2012 

και 2013. Οι υπόλοιπες 50 µετρήσεις είναι κατά τη διάρκεια της περιόδου βροχών του 2012-

2013. 

 

5.1.1 Συζήτηση για τη 1
η
  µηδενική υπόθεση 

Στον πίνακα 4.1 φαίνονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα από τις πειραµατικές µετρήσεις 

σε αντιστοίχιση µε τα νοµοθετικά όρια ύδρευσης και άρδευσης της Κυπριακής νοµοθεσίας. 

Παραθέτονται επίσης το νοµοθετικά όρια για πόσιµα νερά από την αµερικάνικη υπηρεσία 

προστασίας περιβάλλοντος (EPA). Συγκρίνοντας τις πειραµατικές µετρήσεις µε τα 

νοµοθετικά όρια (όπου υπάρχουν) φαίνεται καθαρά ότι τα όµβρια ύδατα είναι επιφορτισµένα 

µε ψηλές συγκεντρώσεις ρύπων. Αυτό συµβαίνει ιδιαίτερα στις πρώτες πλύσεις (first flush), 

όπως αναφέρουν και οι Li, L. et al., 2007. Η ανάλυση των ρύπων που εντοπίζονται δίνεται 

παρακάτω. 

 

Το χηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο (COD) είναι µια παράµετρος που δείχνει άµεσα το βαθµό 

επιµόλυνσης ενός ύδατος (Naddeo et al., 2013). Νοµοθετικά δεν έχουν καθοριστεί ανώτατα 

όρια εποµένως δεν µπορούν να συγκριθούν άµεσα τα αποτελέσµατα. Παρ’ όλα αυτά όµως, η 

συγκέντρωση του COD πρέπει να είναι αρκετά χαµηλή ώστε να µπορεί ένα νερό να 

χρησιµοποιηθεί ως πόσιµο (Virkutyte et al., 2006). Τα απόβλητα νερά που προέρχονται από 

οικιακή χρήση (γκρίζα νερά), διαχειρίζονται καταλλήλως για να µειωθεί το COD σε χαµηλά 
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επίπεδα ώστε να µπορούν να θεωρούνται πόσιµα (Antonopoulou, 2013).  Ο µέσος όρος του 

COD από τις πειραµατικές µετρήσεις (75 mg/L) θεωρείται αρκετά ψηλή τιµή για τα πόσιµα 

νερά. Σίγουρα έχουµε πολύ πιο χειρότερη κατάσταση για τα νερά που προέρχονται από τις 

πρώτες απορροές του οδικού δικτύου (first flush) των οποίων η συγκέντρωση φτάνει στα 

2750 και 3050 mg/L.  

 

Η ηλεκτρική αγωγιµότητα (ΕC) µε µέσο όρο 380 µS/cm θα µπορούσε να πει κανείς ότι είναι 

σε ικανοποιητικά επίπεδα. Εντούτοις, µε νοµοθετικά όρια 2000 µS/cm (άρδευση) και 2500 

µS/cm (για ύδρευση) µπορεί εύκολα να απορριφθεί το νερό των πρώτων πλύσεων. 

 

Στα πόσιµα νερά δεν πρέπει να υπάρχουν διακριτά αιωρούµενα σωµατίδια (TSS) για 

αισθητικούς λόγους. Νοµοθετικά όρια καθορίστηκαν µόνο στα νερά που προορίζονται για 

άρδευση (10 mg/L). Συνήθως στα πόσιµα νερά µετρούνται συγκεντρώσεις µικρότερες από 10 

mg/L. Όλα τα νερά από τις απορροές του οδικού δικτύου έχουν ψηλές συγκεντρώσεις 

αιωρούµενων σωµατιδίων, πράγµα που οδηγεί στο συµπέρασµα ότι τα αιωρούµενα 

σωµατίδια  είναι µια παράµετρος που θα πρέπει να ελεγχθεί στα όµβρια ύδατα. 

 

Τα ολικά διαλυµένα στερεά (TDS) για καθαρά αισθητικούς και γευστικούς λόγους έχουν τιµή 

αναφοράς τα 500 mg/L (WHO, 2008; EPA, 2013). Η τιµή αυτή όπως φαίνεται από τις 

µετρήσεις πολλές φορές ξεφεύγει εκτός ορίων, ιδιαίτερα στις πρώτες πλύσεις.  

 

Το pH των όµβριων υδάτων είναι µέσα στα νοµοθετικά όρια που καθορίστηκαν (6,5-9,5). Οι 

τιµές των pH κυµαίνονται από 7,06 µέχρι 8,57. Να σηµειωθεί ότι συνήθως το pH της βροχής 

είναι ελαφρώς όξινο λόγω ισορροπίας του διοξειδίου του άνθρακα µε το νερό της βροχής 

(σχηµατίζεται το ασθενές ανθρακικό οξύ). Πιθανότατα, στη περίπτωση της Κύπρου το pH 

των νερών στις απορροές είναι ελαφρώς αλκαλικό λόγω της επαφής του νερού µε το 

αλκαλικό έδαφος/σκόνη στο οδόστρωµα. Κάτι ανάλογο παρατηρήθηκε σε νερά βροχής από 

εδάφη στο Ιράκ (Moore et al., 2011). Σύµφωνα µε τους ίδιους η αλκαλικότητα της σκόνης 

του εδάφους µεταφέρεται µέσω της βροχής στα όµβρια ύδατα και από εκεί στους υδάτινους 

αποδέκτες. Η µεγάλη χρονική περίοδος ανοµβρίας του καλοκαιριού σε συνδυασµό µε τις 

ψηλές θερµοκρασίες, ευνοούν το σχηµατισµό αιωρούµενης σκόνης που µεταναστεύει λόγω 

ανέµου ή ανατάραξης στο οδικό δίκτυο. Επίσης το φαινόµενο µεταφοράς σκόνης από τις 

γειτονικές ερήµους συµβαίνει συχνά στην Κύπρο.  
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Στα νερά άρδευσης και ύδρευσης δεν πρέπει να περιέχονται καθόλου λίπη και έλαια (FOG). 

Η συγκέντρωση 5 mg/L που καθορίστηκε στα νερά άρδευσης, είναι σχετικά ψηλή τιµή, η 

οποία υποβαθµίζει το νερό έντονα. Με µια τέτοια συγκέντρωση οργανικών ρύπων το νερό 

καθίσταται γευστικώς ως µη επιθυµητό για κατανάλωση. Στα δείγµατα που µετρήθηκαν οι 

τιµές ήταν σε αρκετές περιπτώσεις ψηλότερες. 

 

Στα όµβρια ύδατα εντοπίστηκε µεγάλος µικροβιακός φόρτος από κολοβακτηρίδια (total 

coliforms). Η πηγή προέλευσης τους είναι τα περιττώµατα των ζώων από το οδικό δίκτυο και 

το ίδιο το έδαφος. Η επικινδυνότητα των βακτηριδίων αυτών (Laurent, St, J. and Mazumder, 

A., 2013; Price, W. et al., 2013; Scholz, Μ., 2006) είναι ο λόγος που στα πόσιµα νερά δεν 

επιτρέπεται να υπάρχουν καθόλου. Βρέθηκε ότι ο µικροβιακός φόρτος που υπάρχει στα 

όµβρια νερά, µεταφέρεται και υποβαθµίζει τα ύδατα όπου καταλήγουν (Laurent St, J. and 

Mazumder, A., 2013) ακόµη και τα υπόγεια. Αυτό οδηγεί στο συµπέρασµα ότι απαιτείται 

σωστή διαχείριση των υδάτων που απορρέουν από τους δρόµους. 

 

Οι αζωτούχες ουσίες (NO3, NO2, NH4) µπορούν να προκαλέσουν έντονα το φαινόµενο του 

ευτροφισµού στα επιφανειακά νερά που καταλήγουν και γι’ αυτό µελετάται η παρουσία τους 

(Addiscott Τ. Μ., 2004; Ansari A. et al., 2011 ). Στα όµβρια ύδατα που συλλέχτηκαν δεν 

εντοπίστηκαν ψηλές τιµές αζωτούχων ενώσεων. Στις πρώτες ροές βρέθηκε συγκέντρωση 32 

και 36 mg/L νιτρικών ενώ τα νοµοθετικά όρια για το πόσιµο νερό είναι 50 mg/L. Παρόλα 

αυτά η περιοχή µελέτης λόγω του ότι είναι ήδη επιβαρυµένη µε ψηλές συγκεντρώσεις 

νιτρικών (Christophi, C. and Constantinou, C. A., 2011), η οποιαδήποτε επιπλέων 

επιβάρυνση δεν είναι καθόλου επιθυµητή. Πηγή προέλευσης των νιτρικών θεωρείται η 

γεωργική δραστηριότητα της περιοχής (Christophi, C. and Constantinou, C. A., 2011; 

Addiscott Τ. Μ., 2004) καθώς και το οδικό δίκτυο (Kayhanian et al., 2012b). 

 

Στα όµβρια ύδατα που συλλέχτηκαν και αναλύθηκαν η παρουσία των θειικών (SO4
2-) και 

χλωριούχων (Cl-) αλάτων έχουν τέτοιο βαθµό συγκέντρωσης που δεν προκαλεί ανησυχία. 

Μια ενδεικτική τιµή για τα θειικά από τη περιοχή Β δείχνει ότι είναι σε ψηλότερη 

συγκέντρωση (80 mg/L) από ότι στην περιοχή Α (32 mg/L). Αν και είναι σχετικά σε κοντινή 

απόσταση οι δύο περιοχές (10 km) το έδαφος στη περιοχή Β περιέχει περισσότερα θειικά 

άλατα και αυτό δικαιολογεί τη διαφορά στις συγκεντρώσεις των θειικών. Η περιοχή Β 
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βρίσκεται κοντά στη προστατευµένη περιοχή της Ριζοελιάς που περιέχει γυψούχα εδάφη 

(Pantazis Th., 1979). 

 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των πειραµατικών µετρήσεων κάποια από τα µέταλλα 

εµφανίζονται σε ψηλές συγκεντρώσεις ενώ άλλα σε χαµηλές. Τα µέταλλα που δεν 

ανιχνεύτηκαν καθόλου ή που µετρήθηκαν χαµηλότερα από το όριο ποσοτικοποίησης (LOQ) 

τους είναι ο άργυρος (Ag), το κάδµιο (Cd), το κοβάλτιο (Co), o υδράργυρος (Hg), το 

παλλάδιο (Pd), ο λευκόχρυσος (Pt) και το ρόδιο (Rh). Από αυτά ανιχνεύτηκαν στις πρώτες 

απορροές (που είναι ψηλότερες οι συγκεντρώσεις) µόνο το κάδµιο σε συγκέντρωση 6 µg/L 

και το κοβάλτιο σε 10 µg/L. Ο λόγος που δεν ανιχνεύτηκαν στα άλλα δείγµατα είναι γιατί οι 

ρύποι αραιώνονταν από το τρεχούµενο νερό σε τέτοιο βαθµό ώστε να µην µετρούνται από το 

όργανο. Το κάδµιο στη συγκέντρωση αυτή βρίσκεται πάνω από τα νοµοθετικά όρια ύδρευσης 

της Κύπρου και των ΗΠΑ. 

 

Στη βιβλιογραφία µελετήθηκε η παρουσία ευγενών µετάλλων, δηλαδή  παλλάδιο (Pd), 

πλατίνα (Pt) και ρόδιο (Rh) και αναφέρεται ότι οφείλεται στους καταλύτες των σύγχρονων 

οχηµάτων (Sures B. et al., 2001). Στις πειραµατικές µετρήσεις που έγιναν δεν βρέθηκαν τα 

συγκεκριµένα στοιχεία γιατί η διακριτική ικανότητα του οργάνου δεν είναι αρκετή. Λόγω 

απουσίας προτύπων βαθµονόµησης στο εργαστήριο των ευγενών µετάλλων, µελετήθηκε 

ποιοτικά η ανίχνευση τους µε τεχνική σάρωσης του φάσµατος (scan). Αναλύθηκε ένα γενικό 

δείγµα από όλα τα νερά και οι πρώτες ροές που αναµένεται να περιέχουν ρύπους σε πιο 

ψηλές συγκεντρώσεις. Για τα µέταλλα Pd, Pt φαίνεται να διαφοροποιείται το σήµα του 

οργάνου στα συγκεκριµένα µήκη κύµατος των στοιχείων αυτών στα δείγµατα των πρώτων 

ροών. Επειδή όµως είναι της τάξης του θορύβου του οργάνου δεν µπορεί να ειπωθεί µε 

βεβαιότητα αν εντοπίζονται. Ίσως µε µια άλλη τεχνική δειγµατοληψίας όπου θα συλλέγεται 

πιο πυκνό το δείγµα ή µε άλλο πιο ευαίσθητο όργανο (πχ ICP-MS) να µπορεί να 

προσδιοριστεί η συγκέντρωση αυτών των στοιχείων στα όµβρια ύδατα.  

 

Παρόµοιο πρόβληµα εµφανίζεται κατά τη µέτρηση του υδραργύρου. Η παρουσία του 

υδραργύρου στα όµβρια ύδατα από τους αυτοκινητόδροµους είναι δεδοµένη αλλά σε πολύ 

πιο χαµηλές συγκεντρώσεις από αυτές που µπορεί το συγκεκριµένο όργανο να µετρήσει. Η 

οµάδα των Eckley και Branfireun (2009) βρήκαν υδράργυρο σε συγκεντρώσεις της τάξης των 
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0,136 µg/L  (και κάτω) ενώ η ικανότητα µέτρησης του συγκεκριµένου οργάνου είναι από 3 

µg/L και πάνω.  Οι ίδιοι αναφέρουν ότι ο υδράργυρος µεταφέρεται µέσα στα πρώτα λεπτά της 

βροχόπτωσης και αυτός είναι ένας επιπλέων λόγος που δεν εντοπίστηκε µιας και τα πρώτα 

δείγµατα παίρνονταν στα 15 λεπτά. Το ότι δεν µετρήθηκαν τα συγκεκριµένα στοιχεία δεν 

σηµαίνει ότι δεν υπάρχουν. Η µεγάλη βιοσυσσωρευτική ικανότητα του υδραργύρου σε 

συνδυασµό µε την µεγάλη τοξικότητα του επιβάλλει να γίνουν µετρήσεις µε άλλο 

καταλληλότερο εξοπλισµό που να έχει την ικανότητα τα φτάσει σε χαµηλές συγκεντρώσεις. 

 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει η ανίχνευση του βισµουθίου (Bi). Βιβλιογραφικά αναφέρεται ότι 

παρουσιάζεται στους δρόµους εξαιτίας της ύπαρξης του στις γαλβανικές επικαλύψεις των 

οχηµάτων (Pistofodis et al., 2007). Πιθανότατα στα νερά δεν αναφέρονται όρια για το 

βισµούθιο λόγω της σπανιότητας του. Η παρουσία όµως του συγκεκριµένου στοιχείου 

παρουσιάζει ενδιαφέρον λόγω της αµφιλεγόµενης δράσης του (Gonzalez-Weller D. et al., 

2013). 

 

Στα όµβρια ύδατα εµφανίζονται επίσης, σε υπολογίσιµες ποσότητες, στοιχεία τα οποία η 

προέλευση τους δικαιολογείται από τη χρήση των ελαστικών όπως Cu, Cr, Pb, Ni, Zn 

(Bohemen H. D. V and Janssen W.H, 2003) ενώ από τη χρήση λιπαντικών και καυσίµων 

ελευθερώνονται κυρίως Pb, Ni, V. Η τοξικότητα των όµβριων υδάτων οφείλεται κυρίως στο 

χαλκό και ψευδάργυρο (Kayhanian Μ., 2008). Πηγή προέλευσης για το χαλκό και τον σίδηρο 

στα πόσιµα νερά, µπορεί να είναι και το ίδιο το έδαφος που ξεπλένεται από το νερό (Smith et 

al., 2011). Ως γνωστόν τα εδάφη της Κύπρου είναι πλούσια σε χαλκό και σίδηρο βλ. 

γεωλογικό χάρτη της Κύπρου (Pantazis Th., 1979). Οι συγκεντρώσεις που προσδιορίστηκαν 

από τις πειραµατικές µετρήσεις και παρουσιάζουν ενδιαφέρον είναι του νικελίου, που 

ξεπερνά το νοµοθετικό όριο των 20 µg/L και του σιδήρου µε τιµή στις πρώτες πλύσεις να 

φτάνει τα 1391 µg/L ενώ τα νοµοθετικά όρια είναι 200 µg/L.  

 

Επίσης παρουσιάζεται ψηλή συγκέντρωση του στοιχείου µαγγανίου ιδιαίτερα στις πρώτες 

πλύσεις. Νοµοθετικά, στα πόσιµα νερά το µαγγάνιο επιτρέπεται να έχει συγκέντρωση µέχρι 

50 µg/L. Η συγκέντρωση του µαγγανίου στις πρώτες πλύσεις είναι πολύ µεγαλύτερη.  Η 

παρουσία του µαγγανίου στα εδάφη της Κύπρου δικαιολογείται λόγω της πυριγενούς 

προέλευσης των εδαφών της (Robertson A.H.F. and Hudson J.D. 1973). Μέχρι και σήµερα 
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υπάρχουν λατοµία που έχουν άδεια εξόρυξης και εκµετάλλευσης στοιχείων όπως το 

µαγγάνιο, ο σίδηρος και ο χαλκός. 

 

Άλλα στοιχεία που βρέθηκαν σε ψηλές συγκεντρώσεις και παρουσιάζουν ενδιαφέρον είναι το 

βάριο (Ba) και το στρόντιο (Sr). Το στρόντιο απαντάται στα ελαστικά των οχηµάτων µε 

συγκέντρωση µέχρι και 70 mg/L =70 000 µg/L (Apeagyei E., Bank M. S. and Spengler J. D., 

2011). Η περιοχή µελέτης βρίσκεται στο τέλος του αυτοκινητόδροµου Α3 όπου οι οδηγοί των 

οχηµάτων αναγκάζονται να φρενάρουν. Αυτό λογικά, οδηγεί σε αυξηµένη κατάλυση των 

ελαστικών, περισσότερο στην περιοχή αυτή από ότι σε άλλες περιοχές που δεν απαιτείται να 

φρενάρουν. Ο λόγος της παρουσίας των στοιχείων αυτών στα νερά δεν οφείλεται µόνο στη 

χρήση των δρόµων αλλά και στη φυσική παρουσία τους στο έδαφος. Ανήκουν στην οµάδα 

των αλκαλικών γαιών (που ανήκουν και τα κοινά ασβέστιο και µαγνήσιο). Στο φλοιό της γης 

το Sr απαντάται κατά µέσο όρο µε 370 mg/L ενώ το Βα µε 425 mg/L. Αν και το βάριο είναι 

λίγο πιο κοινό από το στρόντιο στα νερά βρέθηκε σε χαµηλότερες συγκεντρώσεις. Αυτό 

δικαιολογείται λόγω της δισδιαλυτότητας των ενώσεων του βαρίου έναντι του στροντίου. 

Υπενθυµίζεται ότι οι πειραµατικοί προσδιορισµοί έγιναν για τα διαλυµένα στα νερά 

συστατικά. 

 

Από τα πιο πάνω διεξάγεται το συµπέρασµα ότι τα νερά των απορροών στους 

αυτοκινητόδροµους είναι επιβαρυµένα µε ρύπους που υποβαθµίζουν την ποιότητα των νερών 

όπου καταλήγουν. Εποµένως απορρίπτεται η 1
η
 µηδενική υποθεση.  

 

 

5.1.2 Συζήτηση για τη 2
η
  και 3

η
 µηδενική υπόθεση 

 

Χρονική σύγκριση (2
η
 µηδενική υπόθεση) 

Από τον πίνακα 4.2 φαίνεται ότι για το πλείστον των παραµέτρων υπάρχει χρονικά µείωση 

στη συγκέντρωση τους. Οι ρύποι ξεκινούν µε ψηλές συγκεντρώσεις µειώνονται σταδιακά 

µέχρι τα πρώτα 60 λεπτά. Στο τελευταίο δείγµα (των 24 ωρών), συνήθως υπάρχει µικρή 

αύξηση στη συγκέντρωση. Αυτό πιθανόν να συµβαίνει γιατί τα δοχεία δειγµατοληψίας 

έµεναν εκεί ανοικτά µέχρι την λήξη του χρόνου µε αποτέλεσµα να µαζεύουν ρύπους 

συνεχώς. Στον πίνακα να διευκρινιστεί ότι παρουσιάζονται οι µέσες τιµές από πολλές 

µετρήσεις. Αυτό έχει σαν συνέπεια να µειώνει τις ακραίες διαφορές µεταξύ των δειγµάτων. 
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Αν µελετηθεί η συγκέντρωση των ρύπων χρονικά ανά ηµέρα θα φανεί η διαφορά µεταξύ των 

5 δειγµάτων.  

 

 Η 2η µηδενική υπόθεση µελετά την ισότητα των µέσων τιµών για τα δείγµατα που πάρθηκαν 

σε διαφορετικούς χρόνους δειγµατοληψίας. Στον πίνακα 4.3 παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα για τεστ Kruskal - Wallis από όλες τις πειραµατικές µετρήσεις, σε σχέση µε το 

χρόνο δειγµατοληψίας. Το πρόβληµα που εντοπίζεται εδώ είναι η διαφορετικότητα των 

δειγµάτων. ∆ηλαδή τα πλείστα δείγµατα, για κάθε βροχόπτωση στην ίδια ηµέρα, έχουν 

χρονική µείωση των συγκεντρώσεων τους. Λαµβάνοντας όµως υπόψη όλες τις ηµέρες οι 

διαφορές συνολικά µειώνονται µε αποτέλεσµα να µην απορρίπτεται όπως αναµενόταν η 

µηδενική υπόθεση (για p-value 0,05).  Με πλήρη βεβαιότητα (95%) απορρίπτεται η µηδενική 

υπόθεση για τα ολικά αιωρούµενα στερεά (TSS), το βάριο, το χαλκό, το φώσφορο και το 

στρόντιο. Ενώ για το Fe TDS COD EC µπορούν να απορριφθεί η µηδενική υπόθεση για p-

value κοντά στο 10% (0,1).  

 

Λανθασµένα συµπεράσµατα δείχνουν οι παράµετροι που προσδιορίστηκαν δειγµατοληπτικά 

για τα οποία µετρήθηκαν 7 στο σύνολο δείγµατα, χωρισµένα σε 5 κατηγορίες-χρόνους. Οι 

παράµετροι αυτοί που δεν πρέπει να ληφθούν υπ’ όψη είναι τα λίπη και έλαια, τα βακτηρίδια, 

τα νιτρικά, τα νιτρώδη, τα αµµωνιακά και τα θειικά. Επίσης δεν θα πρέπει να ληφθούν υπόψη 

οι συγκεντρώσεις που βρίσκονται κάτω από το όριο ποσοτικοποίησης ή και πολύ κοντά λόγω 

της µεγάλης αβεβαιότητας στη συγκέντρωση αυτή. Εδώ περιλαµβάνονται διάφορα στοιχεία 

όπως Ag, As, Cd, Co, Cr, Hg, Mo, Bi, Αφαιρώντας τις παραµέτρους αυτές παραµένουν για 

µελέτη οι πιο κάτω: 

 

Το pH φαίνεται να είναι χρονικά σταθερό. Αυτό δεν αποτελεί έκπληξη, µιας και το νερό της 

βροχής έχει περίπου το ίδιο pH µε αυτό των όµβριων υδάτων και εποµένως δεν αραιώνεται. 

 

Το ίδιο σχετικά σταθερά στη συγκέντρωση τους είναι και τα χλωριούχα. Αυτό πιθανόν να 

συµβαίνει γιατί τα χλωριούχα ως ιόντα βρίσκονται σε αφθονία στη φύση, ιδιαίτερα στις 

παραλιακές περιοχές όπως είναι η Λάρνακα. 
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 Το αλουµίνιο ως µέταλλο υπάρχει σε αφθονία στο έδαφος. Η συγκέντρωση που προέρχεται 

από τα οχήµατα φεύγει µε τις πρώτες πλύσεις (330, 401 µg/L) και παραµένει στη συνέχεια 

µια συγκέντρωση που αποβάλλεται από σταθερά από τις ενώσεις του στο έδαφος (37 µg/L).  

Κάτι αντίστοιχο συµβαίνει και µε το µαγγάνιο. Οι πρώτες πλύσεις  είχαν συγκέντρωση κοντά 

στις 2000 µg/L αλλά στη συνέχεια κρατήθηκε σταθερή συγκέντρωση γύρω στις 2-3 µg/L. 

Τo Ni, εκτός από κάποιες σποραδικές εξάρσεις, η συγκέντρωση του µετά τις πρώτες πλύσεις 

παρέµεινε σταθερή (4 µg/L). Στις πρώτες ροές είχε συγκέντρωση γύρω στα 40 µg/L. 

Ο µόλυβδος Pb είχε σταθερή συγκέντρωση γύρω στα 3 µg/L. Ακόµη και στις πρώτες πλύσεις 

η συγκέντρωση του ήταν εκεί κοντά (9 και 6 µg/L). Αυτό δικαιολογείται λόγω της µεγάλης 

δισδιαλυτότητας των ενώσεων του µολύβδου. Στην αύξηση της δυσδιαλυτότητας συνέβαλε η 

παρουσία των θειικών αλάτων (σχηµατισµός του ιζήµατος PbSO4). Υπενθυµίζεται ότι 

προσδιορίστηκαν τα διαλυτά στο νερό στοιχεία και όχι τα ολικά µε υγρή χώνευση. Η 

µέτρηση γινόταν µετά από διήθηση και αποµάκρυνση των στερεών. Παρόµοια κατανοµή για 

τον µόλυβδο Pb και τα στοιχεία  Cu, Cd Zn, βρήκε η ερευνητική οµάδα των  Wei, Q. et al. 

(2010), οι οποίοι δικαιολογούν την σταθερή παρουσία των συγκεκριµένων στοιχείων λόγω 

σχηµατισµού σύµπλοκων ενώσεων τους  ή λόγω της ιονικής τους µορφής. 

Το βανάδιο στις πρώτες πλύσεις είχε συγκέντρωση γύρω στα 15 µg/L ενώ στη συνέχεια 

παρέµενε σταθερό γύρω στα 5 µg/L.  

Η συγκέντρωση του ψευδάργυρου είχε εξάρσεις ανά ηµέρα βροχόπτωσης αλλά στην ίδια 

ηµέρα µειωνόταν η συγκέντρωση του. Αυτό ήταν πιο έντονο σε ψηλές συγκεντρώσεις (40-70 

µg/L) ενώ σε χαµηλές η συγκέντρωση παρέµενε σταθερή όπως αναφέρουν και οι Wei, Q. et 

al. (2010). 

 

Συνοπτικά φαίνεται ότι οι ρύποι, µειώνονται όσο περνά ο χρόνος, λόγω αραίωσης. Το 

φαινόµενο είναι πιο έντονο όσο πιο µεγάλη είναι η συγκέντρωση των ρύπων. Για τους ρύπους 

που είναι σε πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις δεν συµβαίνει αυτό γιατί, οι ρύποι αποβάλλονται 

από το έδαφος και τους πόρους του οδοστρώµατος σταθερά.  

 

Από τα πιο πάνω συµπέρένεται ότι τα νερά των απορροών στους αυτοκινητόδροµους χρονικά 

δεν έχουν την ίδια συγκέντρωση ρύπων. Εποµένως απορρίπτεται η 2
η
 µηδενική υποθεση.  
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 Σύγκριση περιοχών Α και Β  

Για τη σύγκριση των δύο περιοχών µελέτης Α και Β χρησιµοποιήθηκε το µη παραµετρικό 

τεστ Mann - Whitney - Wilcoxon. Από τον πίνακα 4.4 αν αγνοήσουµε τις µετρήσεις που 

ήταν λίγες αριθµητικά (δηλ. τα λίπη και έλαια, τα βακτηρίδια, τα νιτρικά, τα νιτρώδη, τα 

αµµωνιακά και τα θειικά) ή όσες µετρήσεις ήταν κοντά στα όρια του LOQ (για τα στοιχεία 

Ag, As, Bi, Cd, Co, Cr, Hg, Mo) έχουµε τα εξής αποτελέσµατα: 

 

Για τις παραµέτρους του COD, της αγωγιµότητας (EC), των ολικών αιωρούµενων στερεών 

(TSS), τα ολικά διαλυµένα στερεά (TDS), τα χλωριούχα ιόντα (Cl-) είναι ξεκάθαρο ότι ο 

υπολογιζόµενος συντελεστής στατιστικής σηµαντικότητας (sig) είναι µικρότερος από τον 

καθορισµένο, θεωρητικό συντελεστή-όριο (p-value=0,05). Σ’ αυτή τη περίπτωση 

απορρίπτεται εύκολα η µηδενική υπόθεση. ∆ηλ οι συγκεκριµένοι ρύποι στις δύο περιοχές 

παρουσιάζουν διαφορές στη συγκέντρωση τους. Αυτό είναι αναµενόµενο λόγω της διαφοράς 

στη χρήση του οδικού δικτύου, στο είδος και αριθµό οχηµάτων στη διαφορετική χρήση της 

γης. 

 

Οι παράµετροι που η συγκέντρωση τους δεν διαφοροποιείται µεταξύ των δύο περιοχών είναι 

το pH, το Al, το Βa, o Cu, το Mn, το Ni, ο P, ο Pb και ο Zn. Το pH είναι όπως αναµενόταν 

σταθερό. Ο φώσφορος είναι σε σχετικά ψηλή συγκέντρωση και στις δύο περιοχές πράγµα 

λογικό αφού και οι δύο περιοχές γειτνιάζουν µε µικρές αγροτικές περιοχές. Η οργανική ύλη 

συνυπάρχει µαζί µε το χώµα που µεταφέρεται στους δρόµους από τα αυτοκίνητα ή από τον 

άνεµο. Παροµοίως δικαιολογείται η σταθερότητα για τις συγκεντρώσεις του βαρίου και του 

µαγγανίου αφού και αυτά τα στοιχεία υπάρχουν σε αφθονία στα εδάφη της περιοχής. Τα 

στοιχεία αυτά µεταφέρονται από το έδαφος στο νερό.  

 

Από τα πιο πάνω συµπερένεται ότι η συγκεντρώση των ρύπων στα νερά των απορροών, 

διαφοροποιείται µεταξύ των δύο περιοχών. Αυτό συµβαίνει σε όσες παράµετρους 

επηρεάζονται από τη χρήση των δρόµων και τη χρήση γης, εφόσον εννοείται διαφέρει ο 

τρόπος χρήσης τους. Εποµένως απορρίπτεται η 3
η
 µηδενική υποθεση.  
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5.1.3 Συζήτηση για τη 4
η
  µηδενική υπόθεση 

Στον πίνακα 4.1 φαίνονται οι συγκεντρώσεις των ρύπων για τις πρώτες πλύσεις. Είναι 

εµφανές ότι οι συγκεντρώσεις των ρύπων στα πρώτα δείγµατα (first flush) είναι κατά πολύ 

πιο συγκεντρωµένοι απ’ ότι τις τελευταίες µέρες.  

 

Η στατιστική σύγκριση των µέσων τιµών µεταξύ των ηµερών δειγµατοληψίας έδειξε ότι η 

µηδενική υπόθεση απορρίπτεται για τις περισσότερες παραµέτρους (βλ. πίνακα 4.5). Αν και 

πάλι αγνοήσουµε τις µετρήσεις που ήταν λίγες αριθµητικά (δηλ. τα λίπη και έλαια, τα 

βακτηρίδια, τα νιτρικά, τα νιτρώδη, τα αµµωνιακά και τα θειικά) ή όσες µετρήσεις ήταν 

κοντά στα όρια του LOQ (για τα στοιχεία Ag, As, Bi, Cd, Co, Cr, Hg, Mo) έχουµε τα εξής 

αποτελέσµατα: 

Η µηδενική υπόθεση απορρίπτει µε επίπεδο εµπιστοσύνης 95% για όσες παραµέτρους ο 

υπολογιζόµενος συντελεστής στατιστικής σηµαντικότητας (sig) είναι µικρότερος από το p-

value (5%). Η µηδενική υπόθεση αναφέρει ότι οι συγκεντρώσεις των ρύπων δεν 

διαφοροποιούνται µεταξύ των ηµερών. 

 

Η υπόθεση αυτή απορρίπτεται για το COD, την αγωγιµότητα (EC), τα ολικά διαλυµένα 

στερεά (TDS), το pH, τα χλωριούχα ιόντα (Cl-), και τα στοιχεία Al, Ba, Fe, P, Pb, Sr, V και 

Zn. 

 

Τα στοιχεία που δεν διαφοροποιούνται µε τη πάροδο των ηµερών είναι ο Cu, το Μn και 

οριακά το Ni (0,098 sig). To Mn και ο Cu όπως ειπώθηκε πριν, υπολογίζεται ότι προέρχεται 

σε χαµηλές συγκεντρώσεις από το έδαφος. Οι ψηλότερες συγκεντρώσεις των ρύπων στις 

πρώτες ροές,  οφείλονται στους εκπεµπόµενους ρύπους από τη χρήση των οχηµάτων. 

 

Από τα προαναφερθέντα συµπεραίνεται ότι οι συγκεντρώσεις των ρύπων δεν παραµένουν 

σταθερές µε τη πάροδο των ηµερών. Εποµένως απορρίπτεται η 4
η
 µηδενική υπόθεση και 

ισχύει η εναλλακτική της. 
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5.1.4 Συζήτηση για τη 5
η
  µηδενική υπόθεση 

Η στατιστική σύγκριση (βλ. πίνακα 4.6) µεταξύ των συγκεντρώσεων των ρύπων και της 

έντασης της βροχόπτωσης, έδειξε ότι οι ρύποι δεν παραµένουν σταθεροί εφόσον µεταβληθεί 

η ένταση της βροχόπτωσης. Αν δεν λάβουµε υπόψη  τις µετρήσεις που ήταν λίγες αριθµητικά 

(δηλ. τα λίπη και έλαια, τα βακτηρίδια, τα νιτρικά, τα νιτρώδη, τα αµµωνιακά και τα θειικά) ή 

τις µετρήσεις που ήταν κοντά ή κάτω από τα όρια του LOQ (για τα στοιχεία Ag, As, Bi, Cd, 

Co, Cr, Hg, Mo), αναλυτικά έχουµε τα εξής αποτελέσµατα: 

 

Με πολύ µεγάλη βεβαιότητα (95%) απορρίπτεται η 5η µηδενική υπόθεση για το COD, EC, 

TSS, TDS, Cl, Ba και P. ∆ηλαδή αυτές οι παράµετροι µεταβάλλονται εφόσον 

διαφοροποιείται η ένταση της βροχόπτωσης.  

 

Το pH παραµένει αµετάβλητο σε σχέση µε την ένταση της βροχόπτωσης. Το ίδιο, αλλά σε 

λιγότερο βαθµό, συµβαίνει για το αλουµίνιο (Al), το σίδηρο (Fe), το µαγγάνιο (Mn), το 

µόλυβδο (Pb), στρόντιο (Sr), το βανάδιο (V) και τον ψευδάργυρο (Zn). Ο λόγος ίσως να είναι 

το ότι κάποια από αυτά υπάρχουν σε αφθονία στο έδαφος και εποµένως µεταφέρονται αργά 

και σταθερά στα νερά.  

 

 Ο χαλκός οριακά βρέθηκε ότι δεν µεταβάλλεται σε σχέση µε τη µεταβολή της βροχόπτωσης 

(µε sig 0.084). Παρόµοιο φαινόµενο σταθερότητας στη συγκέντρωση του χαλκού σε χαµηλές 

τιµές εντόπισαν και οι Wei, Q. et al. (2010). 

 

Από τα πιο πάνω συµπερασµατικά  απορρίπτεται η 5
η
 µηδενική υπόθεση. 

 

5.1.5 Συζήτηση για αποτελέσµατα συσχετίσεων 

 Για τον έλεγχο ύπαρξης γραµµικής συσχέτισης µεταξύ των διαφόρων παραµέτρων έγινε 

ανάλυση σύµφωνα µε το µη παραµετρικό τεστ συσχέτισης του Spearman. 

 

Ενδιαφέρον είναι τα αποτελέσµατα συσχέτισης µεταξύ της έντασης της βροχόπτωσης έναντι 

των παραµέτρων COD, EC, TSS, και χλωριούχων. ∆εν υπάρχει καµία συσχέτιση µε το pH. 
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Η συσχέτιση που υπάρχει µεταξύ της ένταση της βροχόπτωσης µε τα αιωρούµενα στερεά 

(TSS) συµβαίνει γιατί µε µια έντονη βροχόπτωση παρασύρονται σωµατίδια που ήταν 

προσκολληµένα στους πόρους των δρόµων ή παρασύρονται µηχανικά µεγάλα σωµατίδια 

όπως άµµος και µικρές πέτρες που υπό κανονικές συνθήκες δεν θα µετακινούνταν µε ήπια 

βροχόπτωση (Dawson A., 2008).Τα TSS συσχετίζονται σε µεγάλο βαθµό και µε τους 

υπόλοιπους ρύπους και ιδιαίτερα µε το COD (συντελεστής συσχέτισης +0,777) όπως 

αναφέρουν και οι Gnecco, et al. (2005). 

 

Μεγάλη συσχέτιση υπάρχει µεταξύ του COD και των περισσοτέρων από τους ρύπους. Αυτό 

είναι λογικό και αναµενόµενο αφού το χηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο είναι παράµετρος που 

δείχνει άµεσα το βαθµό ρύπανσης ενός νερού. Την πιο µεγάλη σχέση την έχει µε τα λίπη και 

έλαια. 

 

Η αγωγιµότητα (EC) έχει τέλεια γραµµική εξάρτηση µε τα ολικά διαλυµένα στερεά (TDS) 

πράγµα που συµφωνεί µε τα αποτελέσµατα από άλλες µελέτες (Erickson A.J., Weiss P.T. and 

Gulliver J. S., 2013; Gnecco, I. et al., 2005). 

 

Το pH έχει χαµηλές και αρνητικές συσχετίσεις. ∆ηλαδή έχει σε πολύ χαµηλό βαθµό 

αντιστρόφως ανάλογη συµπεριφορά µε τους περισσότερους ρύπους. 

  

Τα λίπη και έλαια (FOG) έχουν ψηλή γραµµική εξάρτηση µε τους περισσότερους ρύπους 

εκτός από κάποια µέταλλα, όπως είναι το Ba. Πιθανόν, ως βαρύ στοιχείο δεν µεταφέρεται το 

ίδιο µε τα ελαφριά λίπη και έλαια. 

 

Τα κολοβακτηρίδια  έχουν γραµµική εξάρτηση µε ρύπους που εντοπίζονται σε οργανική ύλη 

όπως µε τα νιτρικά, νιτρώδη, αµµωνιακά, τον ολικό φώσφορο και άλλα πράγµα αναµενόµενο. 

  

Ο µόλυβδος (Pb) εντοπίζεται περισσότερο µαζί µε ρύπους που χαρακτηρίζουν οργανικής 

φύσης υλικά όπως FOG, NO3, NO2, NH4 ίσως γιατί παρουσιάζεται και µε την τοξικότερη 

οργανοµεταλλική του µορφή. 

 

Το στρόντιο (Sr) ως στοιχείο συσχετίζεται µε το βάριο λόγω της παρόµοιας χηµικής 

συµπεριφοράς τους (ανήκουν στην ίδια οµάδα του περιοδικού πίνακα). Ως στοιχείο όµως δεν 
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είναι σπάνιο και το επιστηµονικό ενδιαφέρον γι’ αυτό είναι µειωµένο (Apeagyei E. Bank M. 

S. and Spengler J. D., 2011). 

 

5.2  Περιορισµοί και δυσκολίες της µελέτης 

 

Κατά την ώρα της δειγµατοληψίας, υπήρχε σοβαρό πρόβληµα ασφάλειας, διότι υπήρχε συχνή 

διακίνηση οχηµάτων σε συνθήκες µειωµένης ορατότητας. Για προστασία και ασφάλεια ήταν 

απαραίτητα το φωσφορούχο και αδιάβροχο γιλέκο. Για επιπλέον ασφάλεια, επιλέχθηκε ως 

σηµείο δειγµατοληψίας χώρος κάτω από τον κυκλικό κόµβο (σηµείο Α), µακριά από τη 

συχνή κίνηση, σε σηµείο όµως που να απορρέουν τα νερά από τον αυτοκινητόδροµο (βλ. 

φωτογραφίες στο παράρτηµα Α.4). Σαν δεύτερο σηµείο δειγµατοληψίας (σηµείο Β) 

επιλέχθηκε παράκαµψη για έκτακτη στάση οχηµάτων, πάνω σε αυτοκινητόδροµο κατά την 

είσοδο της βιοµηχανικής περιοχής Αραδίππου. 

 

∆ειγµατοληψία γινόταν µε φυσική παρουσία και αυτό παρουσίαζε δυσκολίες. Πολλές φορές 

για να καλυφθεί ο χαµένος χρόνος της µετάβασης στο σηµείο δειγµατοληψίας, αναγκαστικά 

παίρνονταν τα δείγµατα άµεσα (χωρίς την καθυστέρηση για εφαρµογή προστατευτικών 

µέτρων- όπως αδιάβροχο, φωσφορούχου γιλέκου κτλ). Στη περίπτωση βροχόπτωσης σε 

νυχτερινές ώρες τα δείγµατα χάνονταν. 

 

Πολλές φορές η βροχόπτωση σταµατούσε σε λίγα λεπτά ή ώρες µετά τη συλλογή του 

δείγµατος των 60 λεπτών. Το δείγµα των 24 ωρών γέµιζε γρήγορα µετά την τοποθέτηση του 

τελευταίου δοχείου δειγµατοληψίας και στην συνέχεια έµενε εκεί ανοικτό, µέχρι να κλείσει 

24ώρο. Αυτό είχε σαν αποτέλεσµα να επιµολύνεται είτε από ζωύφια και έντοµα είτε µε υλικά 

που µεταφέρονταν από τον άνεµο. 

 

Ακόµη δεν υπολογίστηκε η κλίση του δρόµου και πως επηρεάζει τη συγκέντρωση και 

διασπορά των ρύπων, όπως αναφέρουν οι Gobel et al. (2007) και επιπλέων, δεν µελετήθηκε 

άµεσα πως επηρεάζει το ίδιο το οδικό δίκτυο τα όµβρια ύδατα, είτε λόγω σύστασης είτε λόγω 

αποκόλλησης υλικών από εργασίες.  
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Τα αποτελέσµατα επηρεάζονται σηµαντικά από το είδος των οχηµάτων που διακινούνται στο 

οδικό δίκτυο. Βρέθηκε ότι σε δρόµους που διακινούνται βαριά οχήµατα υπάρχει µεγαλύτερη 

επιβάρυνση (Gobel et al., 2007). Ποιοτικά, να αναφερθεί ότι στη περιοχή Β (περιοχή έξω από 

τη βιοµηχανική περιοχή Αραδίππου) διακινούνται περισσότερο βαριά οχήµατα και γεωργικά 

µηχανήµατα, από ότι στη περιοχή Α (κυκλικός κόµβος αεροδροµίου). Στατιστικά δεδοµένα 

για το δρόµο έξω από τη βιοµηχανική περιοχή δεν βρέθηκαν και έτσι δεν µπόρεσε να γίνει 

σύγκριση για τα δύο σηµεία ως προς τον αριθµό και είδος οχηµάτων. 

 

Η ένταση του ανέµου δεν παρατηρήθηκε ούτε µπορούσε να καταγραφεί. Φάνηκε όµως επί 

τόπου, ότι ορισµένες φορές µετέφερε σκόνη, φύλλα, κλαδιά µέσα στα δοχεία δειγµατοληψίας. 

Επηρεαζόταν περισσότερο το δείγµα του 24ώρου που έµενε αρκετές ώρες ανοικτό.  
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Κεφάλαιο έκτο 

 

 

 

Εισηγήσεις-Επίλογος 

 

 

6.1  Εισηγήσεις 

Η δηµιουργία δοµικών έργων για διαχείριση των όµβριων υδάτων από ένα οδικό δίκτυο, 

αποτελεί ένα σηµαντικό µέτρο αντιµετώπισης και περιορισµού της έκτασης της ρύπανσης 

στα νερά. Η κατασκευή των δοµικών έργων γίνεται κατά µήκος του οδικού δικτυού. Τα έργα 

που µπορούν να γίνουν στη περίπτωση αυτή αναφέρθηκαν στο τµήµα 2.6 της παρούσας 

µεταπτυχιακής διατριβής. Εκτός των δοµικών έργων, µπορούν επίσης να εφαρµοστούν και 

άλλες τεχνικές, όπως το σκούπισµα των δρόµων που µειώνει δραστικά την επιµόλυνση των 

όµβριων υδάτων και κατά συνέπεια των υδάτινων αποδεκτών (USEPA, 1983). Ιδιαίτερα 

σηµαντικό είναι να διαχειρίζονται οι πρώτες ροές που περιέχουν ψηλό φορτίο ρύπων.  

 

 

6.2  Μελλοντικό έργο 

Αρχικά προτείνεται να µαζευτούν επιπλέον δεδοµένα από σηµεία δειγµατοληψίας που να 

καλύπτουν το σύνολο του οδικού δικτύου της Κύπρου και όχι ένα µικρό µέρος όπως έγινε 

στη παρούσα µεταπτυχιακή διατριβή. Σίγουρα όσο περισσότερα είναι τα δείγµατα και τα 

σηµεία δειγµατοληψίας, τόσο πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα θα δώσουν. 

 

Απαιτείται να γίνουν χηµικοί προσδιορισµοί για περισσότερες παραµέτρους που λόγω χρόνου 

και απουσίας κατάλληλου εξοπλισµού δεν έγιναν. Αυτό ισχύει κυρίως για οργανικούς ρύπους 



79 

 

όπως TPH, PCBs, VOCs, ΤΒΧ, PAHs που βιβλιογραφικά αναφέρονται και µελετώνται 

εκτεταµένα. 

 

Τα δεδοµένα που θα συλλεχθούν, από όλη την επικράτεια της Κυπριακής δηµοκρατίας, 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για χαρτογράφηση µε χρήση συστηµάτων γεωγραφικών 

πληροφοριών. Μπορεί να εξαχθούν χάρτες µε ζώνες προστασίας (Buffer) ανά ρύπο γύρω από 

το οδικό δίκτυο ή ακόµη καλύτερα να εξαχθούν χάρτες συνεχούς επιφάνειας που να δείχνουν 

την διασπορά των ρύπων παντού. Φυσικά όσο περισσότερα δεδοµένα συλλεχθούν τόσο πιο 

αξιόπιστα θα είναι τα αποτελέσµατα.  

 

Σύµφωνα µε την περιβαλλοντική υπηρεσία Αµερική (USEPA, 1983), µεγαλύτερη 

επιβάρυνση προκαλείται σε δρόµους που διακινούνται πέραν των 30000 οχηµάτων την 

ηµέρα. Στη περιοχή µελέτης διακινούνται, όπως αναφέρεται από το τµήµα δηµόσιων έργων 

(PWD, 2010; 2012), γύρω στις 20000 οχήµατα ανά ηµέρα. Αν και η ρύπανση που 

προκαλείται είναι αισθητή καλό θα ήταν να γίνουν µετρήσεις σε περιοχές µε µεγαλύτερο 

αριθµό οχηµάτων ανά ηµέρα όπως στην είσοδο της πρωτεύουσας (Α1). 

 

 

6.3  Συµπερασµατικά 

Από τα αποτελέσµατα εκµαιεύεται το γενικό συµπέρασµα ότι τα όµβρια ύδατα των 

αυτοκινητόδροµων είναι επιφορτισµένα µε ρύπους ιδιαίτερα οι πρώτες πλύσεις. Τα  όµβρια 

ύδατα αποτελούν αιτία επιβάρυνσης των υδάτινων αποδεκτών τους, τα επιφανειακά ή 

υπόγεια νερά. Χρονικά οι ρύποι πλένονται και αποµακρύνονται από τους δρόµους µε τη 

βροχή και µεταφέρονται στις υδάτινες µάζες. Με τη χρήση των δρόµων, οι ρύποι σταδιακά 

ανανεώνονται. Αυτό φάνηκε µέσα από τις µετρήσεις των πρώτων ροών του 2012 και 2013. 

Φάνηκε ότι η συγκέντρωση των ρύπων και για τα δύο έτη, είναι περίπου στο ίδιο ψηλό 

επίπεδο ρύπων. Η δειγµατοληψία έγινε µετά την ξηρή καλοκαιρινή περίοδο. Οι ρύποι που 

εντοπίζονται προκαλούν σηµαντικές επιβαρύνσεις στο περιβάλλον και τον άνθρωπο, µε 

αντίκτυπο στην οικονοµία και κοινωνία.  

 

Τα δεδοµένα που  υπάρχουν στην διεθνή βιβλιογραφία που να αφορούν τις συγκεντρώσεις 

των ρύπων στα όµβρια ύδατα της Κύπρου και κατά συνέπεια στους αποδέκτες τους είναι 
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ελλιπής. Με την εκπόνηση της παρούσας µεταπτυχιακής διατριβής διευρύνονται επιπλέων οι 

γνώσεις στο συγκεκριµένο θέµα. Προστίθεται ένα ακόµη λιθαράκι στο µεγάλο οικοδόµηµα 

της χηµικής χαρτογράφησης των απορροών του οδικού δικτύου και των υδάτινων αποδεκτών 

της Κύπρου.  

 

Είναι σηµαντικό τα νερά από τις απορροές να διαχειρίζονται ώστε να µειώνεται ο ρυπαντικός 

τους φόρτος. Η διαχείριση επιβάλλεται να γίνει εντονότερα στις πρώτες πλύσεις. Για να γίνει 

αυτό, λόγω της διάχυτης φύσης των ρύπων από τους δρόµους, πρέπει να φτιαχτούν δοµικά 

έργα κατά µήκος των µεγάλων αυτοκινητόδροµων. Τα έργα αυτά παρέχουν συνεχή 

αποµάκρυνση διαφόρων τύπων ρύπων από τα όµβρια ύδατα µε αποτέλεσµα να µην 

επιβαρύνονται σε ψηλό βαθµό οι υδάτινες µάζες.  

 

Η λειψυδρία που µαστίζει την Κύπρο επιβάλλει να προστατευτούν οι υδάτινοι πόροι από 

κάθε µορφής επιβάρυνση.  
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Παραρτήµατα 

 

Α.1 Κατάσταση ακρωνυµίων και συµβολισµών 

BOD5 = Βιοχηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο 

CO = carbon monoxide, µονοξείδιο του άνθρακα 

COD = Χηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο 

EC = Ηλεκτρική αγωγιµότητα 

ICP-OES = Φασµατοµετρία εκποµπής επαγωγικά συζευγµένου πλάσµατος. 

IPCC = Intergovernmental Panel on Climate Change, ∆ιακυβερνητική Επιτροπή για την 

 Αλλαγή του Κλίµατος (τελεί υπό την αιγίδα των Ηνωµένων Εθνών) 

IUPAC = International Union of Pure and Applied Chemistry. 

µg/L = micrograms per Litter (ppb) 

mg/L = milligrams per Litter (ppm), 1ppm = 1000 ppb 

m = meters 

MODIS= Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, ανιχνευτής που χρησιµοποιείται  

     για δορυφορικές λήψεις φωτογραφιών. Χρησιµοποιείται στον Terra OES AM. 

µm = micrometers 

Natura= Περιοχή Φύση 2000 (προστατευµένη) 

NO2 = nitrogen dioxide, διοξείδιο του αζώτου 

NOx = oxides of nitrogen, οξείδια του αζώτου 

NURP = Nationwide Urban Runoff  Program (από USEPA) 

PM2.5 = αιωρούµενα σωµατίδια µικρότερα από 2.5 µm 

PM10 = αιωρούµενα σωµατίδια µικρότερα από 10 µm 

PAH = polyaromatic hydrocarbons, πολυαρωµατικοί υδρογονάνθρακες 

PCBs = Πολυχλωριωµένα διφαινύλια 

SCI=(Site of Community Importance), «Τόποι Κοινοτικής Σηµασίας(ΤΚΣ)» όπως ορίζονται 

 στην Οδηγία 92/43/ΕΟΚ. 

SPA =(Special Protection Areas) «Ζώνες Ειδικής Προστασίας (ΖΕΠ)» για την ορνιθοπανίδα, 

 όπως ορίζονται στην Οδηγία 79/409/EK. 

SO2 = διοξείδιο του θείου 

TBEX ή ΤΒΧ = τολουόλιο, βενζόλιο, αιθυλενοβενζόλιο και ξυλόλιο 
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TDS = Ολικά διαλυµένα στερεά 

TKN = Ολικό Kjeldahl άζωτο 

TSS = Ολικά αιωρούµενα στερεά 

TS = Ολικά στερεά 

ΤΡ = Ολικός φωσφόρος  

TPH = ολικοί αλειφατικοί υδρογονάνθρακες 

USEPA = Αµερικάνικη Υπηρεσία Περιβαλλοντικής Προστασίας 

VOC = πτητικές οργανικές ενώσεις 

veh/d = οχήµατα ανά µέρα 

 
Χηµικά στοιχεία παρουσιάζονται µε τον αντίστοιχο χηµικό συµβολισµό τους. 
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Α.2  Χάρτες  

Α.2.1  Περιοχή Α και Β 
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Α.2.2  Περιοχή Α 

Περιοχή κυκλικού κόµβου αεροδροµίου Λάρνακας 

 

 

Α.2.3  Περιοχή Β 
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Α.2.4  ∆ορυφορική φωτογραφία της Κύπρου (LandSat, NASA)  

Η φωτογραφία δείχνει καθαρά την ατµόσφαιρα πάνω από την Κύπρο να είναι καλυµµένη από 

σκόνη  προερχόµενη από τις γύρω περιοχές.  

 

 

 

 

 

 

 

 



98 

 

Α.2.5  Χάρτης α) επιφανειακών υδάτων µε χηµική κατάσταση ποταµών και 

λιµνών της Κύπρου και β) υπόγειων υδάτων  (WDD, 2012;  WDD, 2009a). 
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Α.2.6  Υπόγεια ύδατα της περιοχής ∆ροµολαξιάς -Κιτίου (περιοχή µελέτης) 
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Α.3  ∆ιαγράµµατα ρύπων ανά χρόνο δειγµατοληψίας 

Σχηµατική απεικόνιση των συγκεντρώσεων των ρύπων στα όµβρια ύδατα ανά περιοχή και ανά 

χρόνο δειγµατοληψίας για τα 50 δείγµατα χωρίς τις πρώτες ροές. 

 

A.3.1  Περιοχή Α (περιοχή Αεροδροµίου) 
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A.3.2  Περιοχή Β (Βιοµηχανική περιοχή) 
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Α.4  Φωτογραφίες 

Α.4.1   Περιοχή Α (περιοχή αεροδροµίου)  
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Α.4.2   Περιοχή B (βιοµηχανική περιοχή)  
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Α.5  Πρωτογενή δεδοµένα (αποτελέσµατα) 

                α/α Σημείο Ημερ. Ένταση  COD Conduc. TSS TDS pH FOG T.Colif NO3 NO2 ΝΗ4 SΟ4 Cl‐ 

  Δειγμ. δειγμ. Βροχ. mg/L μS/cm mg/L mg/L ‐‐‐ mg/L cfu/100ml mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L 

first flush 2012 A1 17/10/12 1 2750 2640 18520 1830 7,3 9,2 5,40E+04 32 0,12 0,52 95 68 

1 A1 18/11/12 1 128 360 187 250 7,70 6,9 4,3E+04 1,20 0,021 0,11 40 26 

2 A1 22/11/12 3 117 360 1630 270 7,63 6,3 4,1E+04 0,98 0,019 0,09 23 27 

3 A2 22/11/12 1 81 198 241 135 7,68 4,1 3,1E+03 0,84 0,013 0,05 10 20 

4 A3 22/11/12 1 80 174 107 121 7,60 2,6 2,3E+03 0,81 0,012 0,05 14 16 

5 A4 22/11/12 0 84 245 99 160 7,52 2,2 2,1E+03 0,67 0,009 0,10 24 21 

6 A5 22/11/12 1 68 287 97 136 7,70 2,1 2,5E+03 0,69 0,008 0,07 7 25 

7 B5 23/11/12 1 120 430 300 297 8,57 8,1 2,3E+04 2,35 0,032 0,24 80 46 

8 A1 04/12/12 2 45 335 986 275 7,06 

      

19 

9 A2 04/12/12 1 30 295 80 180 7,11 

      

21 

10 A3 04/12/12 1 28 300 82 220 7,10 

      

24 

11 A4 04/12/12 1 35 186 79 123 7,76 

      

24 

12 A5 04/12/12 0 32 310 68 221 7,86             21 

13 A1 06/12/12 1 26 167 79 119 8,04 

      

20 

14 A2 06/12/12 1 20 162 67 116 8,09 

      

19 

15 A3 06/12/12 1 22 150 47 105 8,17 

      

16 

16 A4 06/12/12 1 26 155 58 106 8,16 

      

17 

17 A5 06/12/12 1 30 196 69 128 8,17             18 

18 A1 08/12/12 2 122 660 842 485 7,80 

      

50 

19 A2 08/12/12 0 28 241 39 152 7,66             22 

20 A1 10/12/12 4 202 808 3251 496 7,72 

      

65 

21 A2 10/12/12 3 157 861 2146 562 7,73 

      

62 

22 A3 10/12/12 1 36 322 441 234 7,86 

      

28 

23 A4 10/12/12 1 39 372 40 259 7,91 

      

32 

24 A5 10/12/12 1 36 356 42 282 7,86             33 

25 B1 12/12/12 3 96 559 2128 378 7,35 

      

48 

26 B2 12/12/12 2 76 492 1119 390 7,64 

      

46 

27 B3 12/12/12 1 53 431 420 266 7,62 

      

45 

28 B4 12/12/12 1 28 291 191 199 7,85 

      

30 

29 B5 12/12/12 0 30 225 167 151 8,01             23 

30 A1 12/12/12 3 135 539 1748 302 7,94 

      

49 

31 A2 12/12/12 2 62 373 844 240 8,00 

      

25 

32 A3 12/12/12 1 26 164 37 112 8,09 

      

13 

33 A4 12/12/12 1 25 64 39 43 8,13 

      

10 

34 A5 12/12/12 0 22 72 32 49 8,00             10 

35 A1 07/01/13 2 58 265 925 170 7,78 

      

24 

36 A2 07/01/13 2 53 220 723 153 8,06 

      

23 

37 A3 07/01/13 1 50 204 21 142 8,17 

      

20 
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38 A4 07/01/13 0 42 180 25 121 8,14             17 

39 A1 30/01/13 1 45 245 24 182 7,25             22 

40 B1 06/02/13 4 250 1250 3347 807 7,94 

      

130 

41 B2 06/02/13 2 220 984 1530 821 7,50 

      

125 

42 B3 06/02/13 2 220 1060 2110 906 7,57 

      

95 

43 B4 06/02/13 1 215 985 1250 670 7,40 

      

92 

44 B5 06/02/13 0 196 829 136 552 7,47             113 

45 Α5 07/02/13 1 18 195 32 124 7,79             20 

46 Α5 11/02/13 1 30 178 47 111 7,30             18 

47 Α5 18/02/13 1 39 316 56 208 7,40             31 

48 Α5 25/02/13 2 45 157 657 101 8,13             16 

49 Α5 22/03/13 1 80 315 112 198 7,12             32 

50 Α5 15/04/13 3 60 468 1291 330 7,94             47 

first flush 2013 A1 21/10/13 2 3050 3300 23800 2186 7,4 10,3 6,20E+04 36 0,11 0,68 116 71 

 Προσδιορίστηκαν τα διαλυμένα στο νερό συστατικά (χωρίς χωνευση) 

        Όπου Α1= περιοχή Α στα 15 λεπτά, Α2= περιοχή Α για 30 λεπτά, Α3= περ. Α  για 45 λεπτά, Α4= περ. Α στα 60 λεπτά και Α5= περ. Α στις 24 ώρες. Αντίστοιχα ισχύουν για την περιοχή Β. 
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α/α Σημείο Ag Al As Ba Bi Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Mo Ni P Pb Sr V Zn Be Sb Se Ti 

 

Δειγμ. μg/L μg/L μg/L μg/L μg/L μg/L μg/L μg/L μg/L μg/L μg/L μg/L μg/L μg/L μg/L μg/L μg/L μg/L μg/L μg/L μg/L μg/L μg/L 

 first flush 2012 A1 1 330 4 480 5 6 9 14 19 1685 0 1680 0 38 8420 5 652 16 41 1 23 34 1 

1 A1 0 189 2 48 5 0 0 1 7 157 1 3 1 4 851 4 162 4 5 

    2 A1 0 64 1 58 4 0 0 1 6 62 0 5 1 9 758 3 234 5 7 

    3 A1 0 52 0 41 2 0 0 2 4 37 0 3 0 3 684 2 214 7 2 

    4 A2 0 43 1 36 1 0 0 2 1 24 0 1 0 4 692 0 221 9 3 

    5 A3 0 41 0 32 1 0 0 2 2 13 0 1 1 4 458 1 198 8 4 

    6 A4 0 38 1 29 1 0 0 1 0 29 0 1 1 4 441 0 167 8 2 

    7 A5 0 27 2 24 4 0 0 1 11 3 1 4 2 5 360 5 182 2 26 

    8 B5 0 26 1 36 3 0 1 2 5 103 0 6 1 6 482 2 167 7 13 

    9 A1 0 23 1 29 1 0 0 2 2 33 0 5 1 6 456 2 158 6 8 

    10 A2 0 19 0 31 1 0 1 2 0 92 0 6 1 7 523 2 169 6 5 

    11 A3 0 20 0 26 0 0 0 2 3 11 0 2 1 6 423 1 138 5 12 

    12 A4 0 18 1 25 0 0 0 1 8 10 0 1 0 9 358 0 120 5 26 

    13 A5 0 38 0 27 1 0 0 2 1 163 0 3 0 4 427 2 138 7 9 

    14 A1 0 30 0 22 1 0 0 2 0 161 0 3 0 4 406 0 123 6 3 

    15 A2 0 22 0 21 1 0 0 2 0 80 0 2 1 4 420 0 124 8 2 

    16 A3 0 20 1 16 0 0 0 2 0 80 0 2 0 3 384 0 115 8 0 

    17 A4 0 15 0 14 0 0 0 2 0 68 0 2 0 4 382 0 128 7 0 

    18 A5 0 26 0 31 1 0 0 1 4 49 0 1 2 5 453 0 311 6 0 

    19 A1 0 17 0 28 0 0 0 1 4 54 0 3 2 5 367 2 256 6 0 

    20 A2 0 11 0 48 1 0 0 0 8 30 1 0 1 9 447 3 258 6 69 

    21 A1 0 8 0 47 1 0 0 0 5 23 0 0 1 3 491 2 239 7 57 

    22 A2 0 18 0 31 2 0 0 0 3 38 0 0 0 3 360 0 180 6 28 

    23 A3 0 30 0 21 2 0 0 0 3 12 1 0 0 4 341 5 141 4 23 

    24 A4 0 23 0 24 1 0 0 0 6 6 0 0 0 5 408 3 156 4 21 

    25 A5 0 22 0 43 5 0 0 3 12 17 0 2 2 0 470 1 348 9 6 

    26 B1 0 19 0 28 3 0 0 3 5 8 0 6 2 1 429 4 267 5 1 

    27 B2 0 20 0 26 2 0 0 2 4 7 0 0 1 1 496 3 272 5 1 

    28 B3 0 16 0 18 2 0 0 1 4 7 0 0 1 0 217 4 155 2 0 

    29 B4 0 17 0 16 2 0 0 2 5 4 0 0 1 0 294 3 116 1 0 

    30 B5 0 18 3 30 4 0 0 0 5 36 0 0 1 1 577 5 323 7 5 

    31 A1 0 17 0 18 3 0 0 0 2 25 0 0 0 0 248 4 235 5 4 

    32 A2 0 73 0 12 2 0 0 0 2 46 0 1 0 0 160 3 168 5 0 

    33 A3 0 71 2 5 3 0 0 0 3 42 0 1 0 0 242 5 165 3 0 

    34 A4 0 13 4 6 2 0 0 0 2 40 0 0 0 0 229 4 132 2 1 

    35 A5 0 21 2 14 6 0 0 1 9 79 0 0 0 21 357 5 93 5 45 

    36 A1 0 16 1 10 4 0 0 0 6 76 0 0 0 16 246 6 74 6 34 
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37 A2 0 12 1 9 3 0 0 0 3 24 0 0 0 9 292 5 75 5 15 

    38 A3 0 13 1 4 3 0 0 0 5 11 0 0 0 3 292 6 48 4 24 

    39 A4 0 116 2 28 3 0 0 0 4 86 0 1 0 1 557 5 147 4 2 

    40 A1 0 34 3 47 3 0 1 2 8 28 0 4 1 2 643 2 737 3 0 

    41 B1 0 24 2 38 5 0 0 2 5 17 0 2 1 1 251 3 644 3 0 

    42 B2 0 21 2 30 6 0 0 1 1 6 0 0 0 0 158 3 540 2 0 

    43 B3 0 20 1 29 4 0 0 1 2 8 0 8 0 1 205 3 395 3 0 

    44 B4 0 26 1 34 4 0 0 1 2 16 0 1 0 0 254 3 399 2 1 

    45 B5 0 43 1 15 7 0 0 0 4 32 0 0 0 0 298 3 76 7 0 

    46 Α5 0 79 0 10 7 0 0 0 2 340 0 4 0 0 298 2 58 3 6 

    47 Α5 0 27 1 27 2 0 0 1 2 21 0 6 1 0 319 4 116 8 0 

    48 Α5 0 154 0 12 4 0 0 0 4 123 0 2 0 0 285 4 79 6 0 

    49 Α5 0 45 0 44 4 0 0 0 5 69 0 4 0 1 738 3 158 8 2 

    50 Α5 0 125 2 46 3 0 0 2 2 129 0 8 1 1 842 5 102 9 2 

    First Flush 2013 A1 1 401 3 528 0 5 10 11 15 1391 0 2332 0 42 9389 9 829 15 39 1 20 21 1 

 

 


