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Περίλθψθ 

 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία εξετάηεται θ μεταφορά των διαλυμζνων 

ρφπων ςτο υπόγειο νερό φυςικϊν υδροφορζων. Θ ανάγκθ πρόβλεψθσ τθσ 

μεταφοράσ των διαλυμζνων ρφπων οδιγθςε ςτθν ανάπτυξθ μοντζλων μεταφοράσ, 

απλϊν ι περίπλοκων. Αυτά τα μοντζλα απαιτοφν τον προςδιοριςμό ενόσ μεγάλου 

αρικμοφ παραμζτρων που περιγράφουν τουσ φυςικοφσ και χθμικοφσ μθχανιςμοφσ 

τθσ μεταφοράσ. Εκτόσ από τον προςδιοριςμό των παραμζτρων των μθχανιςμϊν τθσ 

μεταγωγισ, διάχυςθσ και διαςποράσ, απαιτείται και ο προςδιοριςμόσ παραμζτρων 

που περιγράφουν τισ χθμικζσ διεργαςίεσ που κακορίηουν τθ μεταφορά των 

διαλυμζνων ρφπων ςτο υπόγειο νερό. Επίςθσ, εξαιτίασ τθσ δυςκολίασ 

προςδιοριςμοφ από τθ μορφι τθσ ρυπαςμζνθσ περιοχισ τθσ ςυνειςφοράσ των 

παραπάνω διεργαςιϊν ςτθ μεταφορά των διαλυμζνων ρφπων, τα προβλιματα 

μεταφοράσ κακίςτανται ανεπαρκϊσ οριςμζνα. Ο ςκοπόσ τθσ παροφςασ 

διπλωματικισ εργαςίασ είναι να αξιολογθκεί κατά πόςο θ ρυπαςμζνθ περιοχι 

μπορεί να προςομοιωκεί από ζνα απλό μοντζλο μεταφοράσ, όπωσ οι αναλυτικζσ 

λφςεισ τθσ διαφορικισ εξίςωςθσ μεταφοράσ.  

Για το ςκοπό αυτό, αναηθτικθκαν ςτθν επιςτθμονικι βιβλιογραφία 

πειράματα μεταφοράσ με ιχνθκζτεσ ςε φυςικοφσ υδροφορείσ, όπου τα 

υδρογεωλογικά χαρακτθριςτικά των υδροφορζων και οι ποςότθτεσ των ρφπων που 

ειςιχκθςαν ςτθν κορεςμζνθ ηϊνθ ιταν επαρκϊσ προςδιοριςμζνα. Ραράλλθλα, 

αναηθτικθκαν αναλυτικζσ λφςεισ τθσ διαφορικισ εξίςωςθσ τριδιάςτατθσ 

μεταφοράσ διαλυμζνου ρφπου που υπόκειται ςε μονοδιάςτατθ μεταγωγι και 

τριδιάςτατθ υδροδυναμικι διαςπορά. Επιλζχτθκαν επτά δοκιμζσ πεδίου που 

διενεργικθκαν ςε τζςςερισ ιδθ ρυπαςμζνουσ χϊρουσ, και αναηθτικθκαν 

αναλυτικζσ λφςεισ τθσ εξίςωςθσ μεταφοράσ που να αντιςτοιχοφν ςτισ αρχικζσ 

ςυνκικεσ των επί τόπου δοκιμϊν. Τα πειράματα μεταφοράσ που παρουςιάηονται 

αντιςτοιχοφν ςε ςτιγμιαία ζκλυςθ ρφπου από ςθμειακι ι ορκογϊνια 

παραλλθλεπίπεδθ πθγι κακϊσ και ςε ςυνεχι ζκλυςθ ρφπου από ορκογϊνια 

παραλλθλόγραμμθ πθγι ςτακερισ ζνταςθσ. 

Για τθν απάντθςθ του βαςικοφ ερωτιματοσ, ζγινε προςπάκεια 

προςομοίωςθσ τθσ περιοχισ ςτθν οποία εξαπλϊκθκαν οι ιχνθκζτεσ με τθν 

εφαρμογι των αναλυτικϊν εξιςϊςεων. Στισ περιπτϊςεισ που δεν βρζκθκαν 

πειραματικά δεδομζνα για τθ μεταφορά των ιχνθκετϊν, επιλζχτθκαν κατάλλθλεσ 

τιμζσ των παραμζτρων των μθχανιςμϊν τθσ ρόφθςθσ και υποβάκμιςθσ, ϊςτε να 

προκφψουν αξιόπιςτα αναλυτικά αποτελζςματα. Με δεδομζνεσ τισ υπόλοιπεσ 

παραμζτρουσ των αναλυτικϊν λφςεων τθσ εξίςωςθσ μεταφοράσ, αναηθτικθκαν 
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εκείνεσ οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ για τισ οποίεσ επιτυγχάνεται 

προςαρμογι των αναλυτικϊν ςτα πειραματικά δεδομζνα. Αρχικά, οι τιμζσ των 

ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ προςδιορίςτθκαν από εμπειρικζσ ςχζςεισ και 

ζγινε προςπάκεια ςφγκλιςθσ του εφρουσ και τθσ μζγιςτθσ ςυγκζντρωςθσ των 

κατανομϊν του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ, κατά τθ διαμικθ και 

εγκάρςια διεφκυνςθ. Εφόςον δεν επιτεφχκθκε ςφγκλιςθ των κατανομϊν 

ςυγκζντρωςθσ του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ για τισ τιμζσ των 

ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ από τισ εμπειρικζσ ςχζςεισ, πραγματοποιικθκαν 

προςπάκειεσ ςφγκλιςθσ με τθ μζκοδο δοκιμισ-λάκουσ. Τζλοσ, για τισ τιμζσ των 

ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ που επιλζχτθκαν, πραγματοποιικθκε ςφγκριςθ 

των πειραματικϊν και αναλυτικϊν δεδομζνων για ρφπουσ που παρουςιάηουν 

ρόφθςθ και υποβάκμιςθ, επιλζγοντασ τισ αντίςτοιχεσ παραμζτρουσ από τθν 

επιςτθμονικι βιβλιογραφία ι από εργαςτθριακζσ δοκιμζσ που πραγματοποιικθκαν 

παράλλθλα με τα πειράματα μεταφοράσ.   

Το βαςικό ςυμπζραςμα που προζκυψε είναι ότι θ επάρκεια προςομοίωςθσ 

τθσ ρυπαςμζνθσ περιοχισ με τθν εφαρμογι αναλυτικϊν εξιςϊςεων εξαρτάται από 

τθ διακφμανςθ των τιμϊν των υδρογεωλογικϊν παραμζτρων του υδροφορζα. Θ 

διαδικαςία προςομοίωςθσ ζδειξε ότι οι αναλυτικζσ εξιςϊςεισ μποροφν να 

προςομοιϊςουν επαρκϊσ το εφροσ τθσ ρυπαςμζνθσ περιοχισ ςε ςχετικά 

ομοιογενείσ υδροφορείσ. Επιπλζον, για αυτι τθν κατθγορία υδροφορζων 

παρατθρικθκε ςχετικά ικανοποιθτικι προςομοίωςθ τθσ μζγιςτθσ ςυγκζντρωςθσ 

των κατανομϊν του πειράματοσ. Αντίκετα, ςε υδροφορζα που παρουςιάηει μεγάλθ 

ανομοιογζνεια, δεν επιτεφχκθκε επαρκισ προςομοίωςθ του πραγματικοφ εφρουσ 

τθσ ρυπαςμζνθσ περιοχισ. Ραράλλθλα, οι ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ που 

προζκυψαν από τθ διαδικαςία τθσ προςομοίωςθσ παρουςίαςαν τάςθ αφξθςθσ με 

τθν κλίμακα, όπωσ αναμζνονταν με βάςθ τα κεωρθτικά δεδομζνα για το φαινόμενο 

τθσ διαςποράσ, και ιταν γενικά ίδιασ τάξθσ μεγζκουσ με τισ αντίςτοιχεσ μετρθμζνεσ 

τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ που βρζκθκαν ςτθν επιςτθμονικι 

βιβλιογραφία.  

Το παραπάνω ςυμπζραςμα ενκαρρφνει τθν χρθςιμοποίθςθ απλϊν 

αναλυτικϊν εξιςϊςεων για τθν πρόβλεψθ τθσ μεταφοράσ διαλυμζνων ρφπων ςτο 

υπόγειο νερό ςχετικά ομοιογενϊν υδροφορζων. Αυτό είναι ιδιαίτερα ςθμαντικό, 

κακϊσ για αυτι τθν κατθγορία υδροφορζων, απλά μοντζλα μεταφοράσ όπωσ οι 

αναλυτικζσ λφςεισ τθσ εξίςωςθσ μεταφοράσ μποροφν να δϊςουν μια πρϊτθ 

εκτίμθςθ για τθ μεταφορά των διαλυμζνων ρφπων ςτο υπόγειο νερό, πριν 

χρθςιμοποιθκοφν πολυπλοκότερα και ακριβζςτερα μοντζλα μεταφοράσ.   

 

Λζξεισ κλειδιά: μεταφορά διαλυμζνων ρφπων ςτο υπόγειο νερό, πειράματα 

μεταφοράσ με ιχνθκζτεσ, αναλυτικζσ λφςεισ τθσ εξίςωςθσ μεταφοράσ, ςυντελεςτζσ 

μθχανικισ διαςποράσ, ανομοιογζνεια υδροφορζα 
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Title: Simulation of tracer tests in aquifers   
 with analytical solutions of the solute transport equation 

 

 
Abstract 

 
This thesis examines the transport of dissolved contaminants in the 

groundwater of natural aquifers. The need to predict solute transport led to the 

development of transport models, simple or complex. These models require the 

determination of a large number of parameters that describe the physical and 

chemical mechanisms of transport. Apart from determining the parameters for 

advection, diffusion and dispersion, it is required to define parameters that describe 

the chemical processes that dissolved contaminants are subjected to during their 

transport in groundwater. What is more, because of the difficulty in identifying, on 

the basis of the contaminant plume shape, the contribution of these processes to 

the transport of dissolved contaminants, transport problems are ill defined. The 

thesis aims to evaluate whether contaminant plumes can be simulated by a simple 

transport model such as the analytical solutions of the differential transport 

equation. 

In order to achieve this goal, a search was conducted in the scientific 

literature for transport experiments with tracers in natural aquifers, with well 

defined (a) the hydrogeological characteristics of the aquifer and (b) the quantities 

of contaminants introduced into the saturated zone. Moreover, analytical solutions 

of the three-dimensional solute transport differential equation were sought, where 

dissolved contaminants are subjected to one-dimensional advection and three-

dimensional hydrodynamic dispersion. Seven field-scale natural gradient tests were 

selected, which were conducted in four already contaminated aquifers. Analytical 

solutions of the transport equation were matched to the initial conditions of the 

field-scale tests. The chosen transport experiments represent instantaneous pulse 

release from a point or rectangular parallelepiped source, and continuous 

contaminant release from rectangular parallelogram source of constant 

concentration. 

To answer the basic question, it was attempted to simulate the tracer plumes 

with analytical equations. When experimental data on tracer transport were missing, 

sorption and degradation parameters were selected from the literature, in order to 

generate reliable analytical results. With known values for all the other parameters, 

dispersivity values were sought to achieve reasonable matching between analytical 

and experimental data. At first, dispersivity values were determined from empirical 
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relationships and it was attempted to match the range and maximum concentration 

of the experimental and analytical distributions, in the longitudinal and transverse 

direction. If convergence of experimental and analytical concentration distributions 

was not achieved for the dispersivities determined from the empirical relationships, 

it was attempted to achieve convergence by applying the trial-and-error method. 

Finally, for the dispersivities selected, a comparison of the experimental and 

analytical data for contaminants that exhibit sorption and degradation was 

conducted, by selecting the corresponding parameters from the scientific literature 

or from laboratory tests accompanying the transport experiments. 

The main conclusion drawn is that the adequacy of contaminant plume 

simulation by applying analytical equations depends on the variance of the aquifer’s 

hydrogeological parameters. Simulation results indicated that the analytical 

equations can adequately reproduce the range of contaminant plumes in relatively 

homogeneous aquifers. Furthermore, for this aquifer category, the simulation of the 

maximum concentration of the experimental concentration distributions was 

relatively satisfactory. On the contrary, in an aquifer that is very heterogeneous, 

adequate simulation of the real extent of contaminant plumes was not achieved. The 

dispersivities that emerged from the simulation process tended to increase with 

scale, as expected based on the theory behind mechanical dispersion, and were 

generally of the same order of magnitude as the corresponding measured 

dispersivities found in the scientific literature. 

These conclusions encourage the use of simple analytical equations for 

predicting the transport of dissolved contaminants in relatively homogeneous 

aquifers. This is particularly important, because for this aquifer category, a simple 

transport model, such as the analytical solutions of the transport equation, can give 

an initial estimate of the solute transport in groundwater before applying more 

complex and more accurate transport models. 

 

Key words: solute transport in groundwater, tracer tests, analytical solutions of the 

solute transport equation, dispersivities, aquifer heterogeneity 
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Κεφάλαιο 1 Ειςαγωγι 

Θ ρφπανςθ του υπόγειου νεροφ από επικίνδυνα οργανικά χθμικά ζχει προκαλζςει 

τισ τελευταίεσ τζςςερισ δεκαετίεσ μεγάλθ ανθςυχία ςτθν παγκόςμια επιςτθμονικι 

κοινότθτα. Στισ ΘΡΑ και ςε άλλεσ βιομθχανικζσ χϊρεσ, ζχουν καταγραφεί ςτο 

διάςτθμα αυτό πολλά περιςτατικά εκτεταμζνθσ ρφπανςθσ από χλωριωμζνουσ 

διαλφτεσ, φυτοφάρμακα και αρωματικοφσ υδρογονάνκρακεσ. Ζνασ παράγοντασ που 

κακιςτά τθ ρφπανςθ του υπόγειου νεροφ, λόγω φυςικϊν διεργαςιϊν ι ανκρϊπινθσ 

παρζμβαςθσ, ζνα ςοβαρό πρόβλθμα είναι θ μακρόχρονθ φφςθ του. Οι ρφποι 

ειςχωροφν ςταδιακά ςτο υπόγειο νερό και μεταφζρονται ςτθν κατεφκυνςθ τθσ 

υπόγειασ ροισ, ενϊ ςε πολλζσ περιπτϊςεισ παραμζνουν ςε αυτό για μεγάλεσ 

χρονικζσ περιόδουσ.  

Θ ανθςυχία για τισ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ τθσ ρφπανςθσ του υπόγειου νεροφ 

ζδωςε ζναυςμα για τθν βελτίωςθ των μεκόδων πρόβλεψθσ τθσ μεταφοράσ των 

διαλυμζνων ρφπων ςτο υπόγειο νερό. Τα πειράματα μεταφοράσ με ιχνθκζτεσ ςε 

φυςικοφσ υδροφορείσ βοικθςαν ςθμαντικά ςτθν κατανόθςθ των φυςικϊν και 

χθμικϊν μθχανιςμϊν τθσ μεταφοράσ των διαλυμζνων ρφπων και ςτθν βελτίωςθ και 

ανάπτυξθ μακθματικϊν μοντζλων περιγραφισ των μθχανιςμϊν αυτϊν. Στισ 

ελεγχόμενεσ δοκιμζσ πεδίου, τα χαρακτθριςτικά του υδροφορζα, οι ποςότθτεσ και 

οι ςυνκικεσ ειςαγωγισ των ρφπων ςτο υπόγειο νερό είναι επαρκϊσ 

προςδιοριςμζνεσ. Ζτςι ο ρόλοσ αυτϊν των δοκιμϊν είναι κακοριςτικόσ για τθν 

κατανόθςθ τθσ επιρροισ των ανομοιογενειϊν των φυςικϊν υδροφορζων ςτουσ 

φυςικοφσ μθχανιςμοφσ τθσ μεταφοράσ.  

1.1 Αντικείμενο τθσ διπλωματικισ 

Θ παροφςα διπλωματικι εςτιάηει ςτθ μεταφορά διαλυμζνων ρφπων ςε 

κορεςμζνουσ υδροφορείσ. Θ κατανομι των διαλυμζνων ρφπων ςτο υπόγειο νερό 

περιγράφεται από τθν διαφορικι εξίςωςθ μεταφοράσ, θ εφαρμογι τθσ οποίασ 

απαιτεί αφ’ ενόσ γνϊςθ των ταχυτιτων του πεδίου ροισ και αφ’ ετζρου 

προςδιοριςμό των παραμζτρων που περιγράφουν τισ διεργαςίεσ: μεταγωγι, 

μθχανικι διαςπορά, μοριακι διάχυςθ, ρόφθςθ και υποβάκμιςθ.  

Ο μεγάλοσ αρικμόσ παραμζτρων τθσ εξίςωςθσ μεταφοράσ και το γεγονόσ ότι θ 

ςυμβολι κάκε διεργαςίασ δεν μπορεί να διαγνωςτεί «εκ του αποτελζςματοσ» 

(δθλαδι από τθ μορφι τθσ κατανομισ), κακιςτά τα προβλιματα μεταφοράσ 

ανεπαρκϊσ οριςμζνα (ill-defined). 

Το γεγονόσ ότι θ πιο πάνω δυςκολία δεν μπορεί να ξεπεραςτεί οφτε με περίπλοκα 

μοντζλα μεταφοράσ ζδωςε το κίνθτρο για να εξεταςτεί ςτθν παροφςα διπλωματικι 

πόςο καλά μπορεί να προςομοιωκεί θ ρυπαςμζνθ περιοχι, ςτο πεδίο, από απλζσ 

αναλυτικζσ λφςεισ τθσ εξίςωςθσ μεταφοράσ. 
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Για να διερευνθκεί το πιο πάνω ερϊτθμα, αναηθτικθκαν ςτθν επιςτθμονικι 

βιβλιογραφία δοκιμζσ πεδίου ςτισ οποίεσ ζγινε ειςαγωγι διαλυμάτων ρφπων ςε 

κορεςμζνουσ υδροφορείσ υπό ςυνκικεσ τζτοιεσ που να μποροφν να 

προςομοιωκοφν από τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ κατάλλθλων αναλυτικϊν λφςεων. 

Επιλζχκθκαν επτά δοκιμζσ, οι οποίεσ ζγιναν ςε τζςςερισ ιδθ ρυπαςμζνουσ χϊρουσ, 

ςτο Μπόρντεν (Borden) του Καναδά, ςτο Κζιπ Κοντ (Cape Cod), ςτο Κολόμπουσ 

(Columbus) των ΘΡΑ και ςτο Τουίν Λζικ (Twin Lake) του Καναδά. 

Τα πειραματικά δεδομζνα ςυγκρίνονται με τα αποτελζςματα των αναλυτικϊν 

λφςεων ωσ προσ δφο κφρια χαρακτθριςτικά τθσ κατανομισ των ςυγκεντρϊςεων, (1) 

τθ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ και (2) το εφροσ τθσ ρυπαςμζνθσ περιοχισ ςτισ τρεισ 

διαςτάςεισ. Οι αρχικζσ απόπειρεσ προςομοίωςθσ των πειραματικϊν 

αποτελεςμάτων ανζδειξαν τον κακοριςτικό ρόλο τθσ μθχανικισ διαςποράσ, όπωσ 

ίςωσ ιταν αναμενόμενο ςε περιςτατικά ςτα οποία υπάρχει αρκετά καλι γνϊςθ των 

υπολοίπων παραμζτρων. Κατόπιν τοφτου, θ μεκοδολογία που ακολουκικθκε 

ςυνίςτατο ςτον προςδιοριςμό, μζςω δοκιμϊν, εκείνων των τιμϊν τθσ μθχανικισ 

διαςποράσ για τισ οποίεσ θ προςαρμογι τθσ αναλυτικισ λφςθσ ςτα πειραματικά 

δεδομζνα (fitting) είναι ικανοποιθτικι. Ππου δεν ιταν δυνατόν να ταιριάξουν και τα 

δφο κφρια χαρακτθριςτικά, προτεραιότθτα δόκθκε ςτθν προςομοίωςθ του εφρουσ 

τθσ ρυπαςμζνθσ περιοχισ. 

1.2 Οργάνωςθ κειμζνου 

Το Κεφάλαιο 2 περιζχει το απαραίτθτο υπόβακρο για το φαινόμενο τθσ μεταφοράσ 

διαλυμζνων ρφπων ςτο υπόγειο νερό και δίνει ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτο φαινόμενο τθσ 

διαςποράσ. Στα επόμενα κεφάλαια παρουςιάηονται θ διαδικαςία και τα 

αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ πειραματικϊν και αναλυτικϊν αποτελεςμάτων, 

ομαδοποιθμζνα ςφμφωνα με τθν κατθγορία τθσ αναλυτικισ λφςθσ που κρίκθκε ότι 

προςομοιϊνει καλφτερα τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ ςτθν πθγι ςε κάκε πείραμα. 

Στο Κεφάλαιο 3 παρουςιάηονται οι δοκιμζσ, τα αποτελζςματα των οποίων 

προςομοιϊκθκαν με τθν λφςθ τθσ εξίςωςθσ μεταφοράσ για ςθμειακι πθγι 

ςτιγμιαίασ ζκλυςθσ μάηασ ρφπου. Αρχικά, παρουςιάηονται τρεισ επί τόπου δοκιμζσ 

ςτο Μπόρντεν, όπου θ προςαρμογι ζγινε με βάςθ τα πειραματικά αποτελζςματα 

του χλωριόντοσ που αποτελεί τον ιχνθκζτθ των πειραμάτων. Επιπλζον, για κάκε 

δοκιμι πραγματοποιικθκε ςφγκριςθ των κατανομϊν ςυγκζντρωςθσ του 

πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ για οργανικοφσ ρφπουσ που ανικουν ςτισ 

κατθγορίεσ των χλωριωμζνων οργανικϊν ρφπων (CHC), των αρωματικϊν ενϊςεων 

του πετρελαίου (BTΕX) και των προςκζτων βενηίνθσ (μεκυλο-τριτοταγισ-

βουτυλαικζρασ-ΜΤΒΕ). Στθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται τα πειραματικά και 

αναλυτικά αποτελζςματα του πειράματοσ μεταφοράσ ςτο Κζιπ Κοντ, που 

περιελάμβανε τθν ειςπίεςθ ιχνθκζτθ και ανόργανων ρφπων. Στο τζλοσ του 

κεφαλαίου παρουςιάηεται θ δεφτερθ επί τόπου δοκιμι ςτο Κολόμπουσ, όπου ςε 
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ςχζςθ με τισ δοκιμζσ ςτο Μπόρντεν και ςτο Κζιπ Κοντ ζγινε ςε υδροφορζα με 

μεγάλθ ανομοιογζνεια.  

Στο Κεφάλαιο 4 παρουςιάηεται θ επί τόπου δοκιμι ςτο Τουίν Λζικ, τα 

αποτελζςματα τθσ οποίασ προςομοιϊκθκαν με τθν λφςθ τθσ εξίςωςθσ μεταφοράσ 

για ςτιγμιαία ζκλυςθ ρφπου από ορκογϊνια παραλλθλεπίπεδθ πθγι. Το πείραμα 

μεταφοράσ περιελάμβανε τθν ειςπίεςθ ςε μεγάλο κατακόρυφο διάςτθμα ενόσ 

ραδιοϊςοτόπου. 

Στο Κεφάλαιο 5 παρουςιάηεται θ τρίτθ επί τόπου δοκιμι ςτο Κολόμπουσ, τα 

αποτελζςματα τθσ οποίασ προςομοιϊκθκαν με τθν λφςθ τθσ εξίςωςθσ μεταφοράσ 

για ζκλυςθ ρφπου από ορκογϊνια παραλλθλόγραμμθ πθγι ςτακερισ ζνταςθσ. Το 

πείραμα μεταφοράσ αφοροφςε τθν ειςαγωγι ςτθν κορεςμζνθ ηϊνθ του υδροφορζα 

ενόσ ιχνθκζτθ και ςυςτατικϊν καυςίμων ςε μθ υδατικι φάςθ (NAPL). 

Το Κεφάλαιο 6 παρουςιάηει ςυγκριτικά τα αποτελζςματα από τθν προςομοίωςθ 

κάκε επί τόπου δοκιμισ ξεχωριςτά και αξιολογεί κατά πόςο οι αναλυτικζσ λφςεισ, 

πζρα από τθν προςαρμογι ςτα πειραματικά δεδομζνα, μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για προβλζψεισ. 

Το Κεφάλαιο 7 δίνει μια ςφνοψθ τθσ δουλειάσ που ζγινε και των ςυμπεραςμάτων 

ςτα οποία αυτι κατζλθξε. 

Τζλοσ, ςτα Παραρτιματα, που ακολουκοφν μετά τθν βιβλιογραφία, παρουςιάηονται 

οι κατανομζσ ςυγκεντρϊςεων που προζκυψαν από τισ επί τόπου δοκιμζσ και 

δίνονται αναλυτικά παραδείγματα υπολογιςμοφ των μζςων ςυγκεντρϊςεων και 

των ολοκλθρωμζνων ωσ προσ το βάκοσ ςυγκεντρϊςεων που προζκυψαν από τθν 

εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ.  
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Κεφάλαιο 2 Μεταφορά διαλυμζνων ρφπων ςτο υπόγειο νερό 

Αναηθτικθκαν αναλυτικζσ και θμιαναλυτικζσ (δθλαδι προςεγγιςτικζσ αναλυτικζσ) 

λφςεισ τθσ διαφορικισ εξίςωςθσ τριδιάςτατθσ μεταφοράσ διαλυμζνου ρφπου ςτο 

υπόγειο νερό, για τθν προςομοίωςθ των πειραμάτων μεταφοράσ που επιλζχτθκαν. 

Τα πειράματα μεταφοράσ που παρουςιάηονται ςτθν διπλωματικι αυτι 

αντιςτοιχοφν ςε ςτιγμιαία ζκλυςθ ρφπου από ςθμειακι ι ορκογϊνια 

παραλλθλεπίπεδθ πθγι κακϊσ και ςε ςυνεχι ζκλυςθ ρφπου από ορκογϊνια 

παραλλθλόγραμμθ πθγι ςτακερισ ζνταςθσ. Σε αυτό το κεφάλαιο παρουςιάηονται 

οι αναλυτικζσ λφςεισ τθσ εξίςωςθσ μεταφοράσ που αντιςτοιχοφν ςτισ παραπάνω 

αρχικζσ ςυνκικεσ των πειραμάτων. Αυτζσ οι εξιςϊςεισ που επιλζχτθκαν αφοροφν 

μονοδιάςτατθ μεταγωγι και τριδιάςτατθ υδροδυναμικι διαςπορά του διαλυμζνου 

ρφπου ςτο υπόγειο νερό πορϊδουσ μζςου, με κεϊρθςθ υποβάκμιςθσ πρϊτθσ τάξθσ 

ςτθν υδατικι και ςτερεά φάςθ κακϊσ και γραμμικι ρόφθςθ. Ραράλλθλα 

παρουςιάηονται οι μθχανιςμοί μεταφοράσ και οι ςχετικζσ παράμετροι που 

ςυνδζονται με αυτοφσ.  

2.1 Αναλυτικζσ εξιςϊςεισ μεταφοράσ διαλυμζνων ρφπων ςτο υπόγειο 

νερό 

∂C

∂t
= Dx

∂2C

∂x2 + Dy
∂2C

∂y2 + Dz
∂2C

∂z2 − vx
∂C

∂x
±

r

n
              (2.1) 

Θ διαφορικι εξίςωςθ (2.1) περιγράφει τθν τριδιάςτατθ μεταφορά διαλυμζνου 

ρφπου ςε κορεςμζνο μζςο υπό ομοιόμορφθ ροι, ο οποίοσ υπόκειται ςε 

μονοδιάςτατθ μεταγωγι και τριδιάςτατθ διαςπορά (εξίςωςθ 18.17, Domenico και 

Schwartz 1998). Στθν παραπάνω διαφορικι εξίςωςθ, C=C(x,y,z,t) είναι θ 

ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου ρφπου (M/L3), x,y,z είναι θ διαμικθσ (δθλαδι ςτθν 

κατεφκυνςθ τθσ ροισ), θ οριηόντια και θ κατακόρυφθ εγκάρςια ςυντεταγμζνθ 

αντίςτοιχα, t είναι ο χρόνοσ και vx είναι θ ταχφτθτα μεταγωγισ (L/T). Επίςθσ Dx,  Dy,  

Dz είναι οι ςυντελεςτζσ διαμικουσ, οριηόντιασ και κατακόρυφθσ εγκάρςιασ 

υδροδυναμικισ διαςποράσ αντίςτοιχα. Τζλοσ το r χρθςιμοποιείται ςυμβολικά ωσ θ 

μάηα που παράγεται ι καταναλϊνεται ανά μονάδα όγκου και χρόνου (Μ/L3T) λόγω 

κάποιασ αντίδραςθσ και n είναι το πορϊδεσ. 

Αν κεωριςουμε υποβάκμιςθ πρϊτθσ τάξθσ λόγω ραδιενεργοφ υποβάκμιςθσ, 

βιοαποδόμθςθσ ι υδρόλυςθσ, τότε ο όροσ ± r/n τθσ διαφορικισ εξίςωςθσ (2.1) 

μπορεί να αντικαταςτακεί από τον όρο –λC, όπου λ είναι ο ρυκμόσ υποβάκμιςθσ 

πρϊτθσ τάξθσ (Τ-1) του ρφπου. Ραράλλθλα ο ίδιοσ όροσ τθσ εξίςωςθσ (2.1) 

αντικακίςταται και από τον όρο (Κpρd/n)𝜕𝐶/𝜕𝑡 ϊςτε να περιγραφεί θ γραμμικι 

ρόφθςθ του διαλυμζνου ρφπου όπου θ ιςορροπία μεταξφ ςτερεάσ και υδατικισ 

φάςθσ επζρχεται ςτιγμιαία. Στον παραπάνω όρο το  Κp  είναι ο ςυντελεςτισ 

διαχωριςμοφ μεταξφ ςτερεάσ και υδατικισ φάςθσ (L3/M) και το ρd (Μ/L3)  είναι θ 

ξθρι πυκνότθτα του εδάφουσ. 
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Με βάςθ τα παραπάνω και κεωρϊντασ υποβάκμιςθ διαλυμζνου και ροφθμζνου 

ρφπου με τον ίδιο ρυκμό λ, προκφπτει θ μορφι τθσ διαφορικισ εξίςωςθσ (2.1) για 

τθν οποία αναηθτθκικαν αναλυτικζσ λφςεισ για τισ διαφορετικζσ ςυνοριακζσ 

ςυνκικεσ που παρουςιάηονται ςτισ παρακάτω υποενότθτεσ:  

∂C

∂t
=

Dx

R

∂2C

∂x2 +
Dy

R

∂2C

∂y2 +
Dz

R

∂2C

∂z2 −
vx

R

∂C

∂x
− λC               (2.2) 

Στθ διαφορικι εξίςωςθ (2.2) το R είναι ο ςυντελεςτισ υςτζρθςθσ του ρφπου και 

ιςοφται με 1+(Κpρd/n). 

2.1.1  Αναλυτικι εξίςωςθ ςτιγμιαίασ ζκλυςθσ ρφπου από ςθμειακι πθγι 

H λφςθ τθσ διαφορικισ εξίςωςθσ (2.2) για ςθμειακι πθγι ςτιγμιαίασ ζκλυςθσ ρφπου 

μάηασ Μ που δεν ροφάται (R=1) είναι θ εξίςωςθ (2.3). Θ ζκλυςθ τθσ μάηασ Μ γίνεται 

τθ χρονικι ςτιγμι t=0 ςτθ κζςθ x=0, y=0, z=0. Θ αναλυτικι εξίςωςθ (2.3) ιςχφει για 

μεταγωγι τθσ μάηασ Μ κατά τθ διεφκυνςθ του άξονα x με ταχφτθτα μεταγωγισ vx, 

κεωρϊντασ μζςο που εκτείνεται ςτο άπειρο κατά τθν οριηόντια και κατακόρυφθ 

εγκάρςια διεφκυνςθ και μόνο κατά το κετικό θμιάξονα ςτθν κατεφκυνςθ κίνθςθσ 

του υπόγειου νεροφ. 

C x, y, z, t =
M/n

 8 πt 
3
2 Dx Dy Dz 

0,5
 
exp  −

 x−vx t 2

4Dx t
−

y2

4Dy t
−

z2

4Dz t
− λt        (2.3) 

Θ εξίςωςθ (2.3) είναι θ λφςθ τθσ διαφορικισ εξίςωςθσ (2.2) που παρουςιάςτθκε 

από τον Baetsle (1969) διαιρεμζνθ με το πορϊδεσ n. Θ διαίρεςθ τθσ εξίςωςθσ του 

Baetsle (1969) με το πορϊδεσ ζγινε ζπειτα από τθν μελζτθ των αντίςτοιχων 

εξιςϊςεων για ρφπο που δεν ροφάται ι διαςπάται που παρουςιάςτθκαν από τον 

Sun (1996) και τον Hunt (1978). Οι αναλυτικζσ εξιςϊςεισ των Sun (εξίςωςθ 3.1.22, 

1996) και Hunt (εξίςωςθ 10, 1978) για ςτιγμιαία ζκλυςθ ρφπου από ςθμειακι πθγι 

διαφζρουν από αυτι του Baetsle (1969) μόνο ωσ προσ τθν παρουςία του πορϊδουσ. 

Ραράλλθλα, οι εξιςϊςεισ των Sun (1996) και Hunt (1978) προζκυψαν με βάςθ τθ 

κεϊρθςθ ότι θ μάηα Μ που ειςπιζςτθκε τθ χρονικι ςτιγμι t=0 προκφπτει κάκε 

χρονικι ςτιγμι (ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ χρονικισ ςτιγμισ t=0) από τθν 

ολοκλιρωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ςτο ςυνολικό όγκο κενϊν που καταλαμβάνει θ 

ρυπαςμζνθ περιοχι (4πn  𝐶𝑟2𝑑𝑟
∞

0
=M, θ ςυνκικθ ςε ςφαιρικό ςφςτθμα 

ςυντεταγμζνων). Ζπειτα από τθν μελζτθ των αρχικϊν ςυνκθκϊν των παραπάνω 

εξιςϊςεων κατζςτθ ςαφζσ ότι θ εξίςωςθ του Baetsle (1969) που προζκυψε από τθν 

επζκταςθ ςτο τριδιάςτατο επίπεδο τθσ μονοδιάςτατθσ λφςθσ του Crank (1956) δεν 

ικανοποιοφςε τθν παραπάνω ςυνκικθ κακϊσ απουςίαηε το πορϊδεσ. Επομζνωσ 

επιλζχτθκε θ εξίςωςθ του Baetsle (1969) κακϊσ ςυμπεριλαμβάνεται θ υποβάκμιςθ 

πρϊτθσ τάξθσ ςτθν διορκωμζνθ τθσ μορφι, δθλαδι διαιρζκθκε με το πορϊδεσ ϊςτε 

να ικανοποιείται θ παραπάνω απαραίτθτθ ςυνκικθ. 
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Στθν εξίςωςθ (2.3) θ ταχφτθτα μεταγωγισ vx μπορεί να αντικαταςτακεί από τθν 

ταχφτθτα κίνθςθσ του ρφπου vc= vx/R ενςωματϊνοντασ ζτςι τθν υςτζρθςθ λόγω 

γραμμικισ ρόφθςθσ. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, οι ςυντελεςτζσ υδροδυναμικισ 

διαςποράσ Dx,  Dy,  Dz  διαιροφνται επίςθσ με τον ςυντελεςτι υςτζρθςθσ R και ζτςι θ 

εξίςωςθ (2.3) μπορεί να περιγράψει και γραμμικι ρόφθςθ του ρφπου. 

Το κζντρο μάηασ τθσ ρυπαςμζνθσ περιοχισ ςε κάκε χρονικι ςτιγμι t βρίςκεται κατά 

μικοσ του άξονα x, δθλαδι κατά τθν κατεφκυνςθ κίνθςθσ του υπόγειου νεροφ ςτθ 

κζςθ x=vxt (ι x=vxt/R), y=z=0. Ππωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 2.1, θ ρυπαςμζνθ περιοχι 

ζχει ελλειπτικι μορφι αφοφ θ διαδικαςία τθσ μθχανικισ διαςποράσ είναι 

ανιςοτροπικι. Θ διαςπορά είναι μεγαλφτερθ κατά τθν κατεφκυνςθ κίνθςθσ του 

υπόγειου νεροφ (διαμικθσ μθχανικι διαςπορά) ςε ςχζςθ με τισ εγκάρςιεσ 

διευκφνςεισ. Σε μικρζσ ταχφτθτεσ μεταγωγισ θ μοριακι διάχυςθ είναι ο κφριοσ 

μθχανιςμόσ τθσ διαςποράσ και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ θ ρυπαςμζνθ περιοχι ζχει 

κυκλικι μορφι αφοφ θ διαμικθσ και εγκάρςια διαςπορά είναι ςχεδόν ίςεσ. Θ 

εξάπλωςθ τθσ ρυπαςμζνθσ περιοχισ γφρω από το κζντρο μάηασ είναι ίςθ με 3ς, 

όπου ς είναι θ τυπικι απόκλιςθ ςε κάκε διεφκυνςθ που είναι ίςθ με (2Dt)0,5. Εντόσ 

τθσ ρυπαςμζνθσ περιοχισ που ορίηεται από τισ τυπικζσ αποκλίςεισ ςx, ςy και ςz 

βρίςκεται το 99,7% τθσ μάηασ Μ.  

 
χιμα 2.1 Εξζλιξθ τθσ ρφπανςθσ ςε κάτοψθ, για ςθμειακι πθγι ςτιγμιαίασ ζκλυςθσ 

ρφπου ςε τρεισ διαφορετικζσ χρονικζσ ςτιγμζσ (Domenico και Schwartz 1998)  

2.1.2 Αναλυτικι εξίςωςθ ςτιγμιαίασ ζκλυςθσ ρφπου από ορκογϊνια 

παραλλθλεπίπεδθ πθγι 

Τθν επίλυςθ τθσ εξίςωςθσ (2.2) για ςτιγμιαία ζκλυςθ ρφπου με μθδενικι 

υποβάκμιςθ και ςυντελεςτι υςτζρθςθσ R=1 ζδωςε πρϊτοσ ο Hunt (εξίςωςθ 33, 

1978). Θεϊρθςε πθγι μορφισ κφβου και ολοκλιρωςε το μοντζλο ςθμειακισ πθγισ 

ωσ προσ τισ διαςτάςεισ τθσ.  
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Οι αρχικζσ διαςτάςεισ τθσ πθγισ ωσ προσ τουσ άξονεσ x,y,z είναι Χ,Υ,Η αντίςτοιχα. Θ 

ςυγκζντρωςθ εντόσ του παραλλθλεπιπζδου τθ χρονικι ςτιγμι t=0 είναι 

Co=M/(nXYZ), όπου Μ είναι θ μάηα του ρφπου που εκλφκθκε και n είναι το 

πορϊδεσ. Ππωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 2.2, θ αρχι του ςυςτιματοσ αξόνων 

βρίςκεται ςτο κζντρο μάηασ του παραλλθλεπιπζδου και ο υδροφορζασ εκτείνεται 

ςτο άπειρο ςε όλεσ τισ διαςτάςεισ του ςυςτιματοσ αξόνων. Θ μάηα εντόσ του 

παραλλθλεπιπζδου είναι ομοιόμορφα κατανεμθμζνθ και θ ταχφτθτα μεταγωγισ 

ςτακερι προσ τθν κατεφκυνςθ x.  

 
χιμα 2.2 Ορκογϊνια παραλλθλεπίπεδθ πθγι (Batu 2005) 

Ο Batu (2005) ζλυςε τθ διαφορικι εξίςωςθ (2.2) για γραμμικι ρόφθςθ με μθδενικι 

υποβάκμιςθ, κεωρϊντασ πθγι μορφισ ορκογωνίου παραλλθλεπιπζδου. Με βάςθ 

τισ παραπάνω παραδοχζσ και κεωρϊντασ ότι θ ςυγκζντρωςθ εκτόσ του 

παραλλθλεπιπζδου τθ χρονικι ςτιγμι t=0 είναι μθδενικι όπωσ και όταν οι 

ςυντεταγμζνεσ x,y,z τείνουν ςτο άπειρο, προζκυψε θ παρακάτω λφςθ: 

C(x, y, z, t) =
Co

8
 erf  

x−
v x
R

t+
X

2

2 Dx t/R
 − erf  

x−
v x
R

t−
X

2

2 Dx t/R
   erf  

y+Y/2

2 Dy t/R
 −

erf  
y−Y/2

2 Dy t/R
   erf  

z+Z/2

2 Dz t/R
 − erf  

z−Z/2

2 Dz t/R
               (2.4) 

Θα πρζπει να τονιςτεί ότι για το πείραμα μεταφοράσ ςτο Τουίν Λζικ (Κεφάλαιο 4), 

για τθν προςομοίωςθ του οποίου κα χρθςιμοποιθκεί θ εξίςωςθ (2.4), υπάρχει ςτθ 

βιβλιογραφία μελζτθ (Moltyaner και Killey 1988) ςτθν οποία προςομοιϊνονται τα 

αποτελζςματα του πειράματοσ με τθν ίδια εξίςωςθ. 
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2.1.3  Αναλυτικι εξίςωςθ ζκλυςθσ ρφπου από ορκογϊνια παραλλθλόγραμμθ πθγι 

ςτακερισ ζνταςθσ 

Τα αναλυτικά μοντζλα ζχουν αποδειχκεί να είναι ζνα ςθμαντικό εργαλείο ςτθ 

μελζτθ τθσ κίνθςθσ των ρφπων ςτο υπόγειο νερό. Τα μοντζλα τριϊν διαςτάςεων 

είναι ςυχνά προϊόν επιλφςεων μιασ διάςταςθσ γι’ αυτό και θ κατανόθςι τουσ 

απαιτεί τθ γνϊςθ αυτϊν των μονοδιάςτατων λφςεων. Ζτςι αν προςδιοριςτοφν τρεισ 

μονοδιάςτατεσ λφςεισ, θ λφςθ ςτισ τρεισ διαςτάςεισ μπορεί να δοκεί προςεγγιςτικά 

από τθ ςχζςθ C(x,y,z,t)= C(x,t)×C(y,t)×C(z,t). 

Θ τεχνικι αυτι χρθςιμοποιικθκε από τουσ Domenico και Robbins (1985) για τθν 

επίλυςθ τθσ διαφορικισ εξίςωςθσ (2.2) για πθγι ςτακερισ ζνταςθσ, ςυνεχοφσ 

ζκλυςθσ ρφπου, για μθδενικι υποβάκμιςθ (λ=0) και για ςυντελεςτι υςτζρθςθσ R=1. 

Αντίςτοιχα ο Domenico (1987) ζκανε επίλυςθ τθσ διαφορικισ εξίςωςθσ (2.2) 

κεωρϊντασ υποβάκμιςθ πρϊτθσ τάξθσ ςτθν υδατικι φάςθ με τθν απουςία 

ρόφθςθσ. Τζλοσ παραλλαγζσ τθσ εξίςωςθσ του Domenico (1987) ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί ςε λογιςμικά παρακολοφκθςθσ τθσ φυςικισ εξαςκζνθςθσ των 

ρφπων όπωσ το BIOCHLOR  (U.S.EPA 2000, 2002). 

Για ορκογωνικι πθγι διαςτάςεων Y, Z ωσ προσ τον οριηόντιο και κατακόρυφο 

εγκάρςιο άξονα αντίςτοιχα που βρίςκεται ςτθ κζςθ x=0 και μεταξφ -Υ/2<y<Y/2,          

-Z/2<z<Z/2, ζγινε χωριςμόσ τθσ διαφορικισ εξίςωςθσ (2.2) ςε τρεισ επιμζρουσ 

μονοδιάςτατεσ διαφορικζσ εξιςϊςεισ: 

∂C

∂t
= −

vx

R

∂C

∂x
+

Dx

R

∂2C

∂x2 −  λC,   0≤x≤∞                                             (2.5) 

∂C

∂t
=

Dy

R

∂2C

∂y2 ,   -∞≤y≤∞                                                                      (2.6) 

∂C

∂t
=

Dz

R

∂2C

∂z2  , -∞≤z≤∞                                                                        (2.7) 

Θ αναλυτικι λφςθ τθσ διαφορικισ εξίςωςθσ (2.5) για ςυντελεςτι υςτζρθςθσ R=1, 

δόκθκε από τoν Bear (εξίςωςθ 7-133, 1979) για αρχικζσ και ςυνοριακζσ ςυνκικεσ 

C(0,t)=C0 , C(x,0)=0 και C(∞,t)=0. Από τισ παραπάνω αρχικζσ ςυνκικεσ θ πρϊτθ 

ορίηει τθ ςτακερι ςυγκζντρωςθ ςτθν πθγι για κάκε χρονικι ςτιγμι, ενϊ θ δεφτερθ 

ορίηει ότι τθ χρονικι ςτιγμι μθδζν κάκε ςθμείο ςε απόςταςθ x από τθν πθγι ζχει 

ςυγκζντρωςθ μθδζν. Ραράλλθλα θ αναλυτικι λφςθ του Bear (1979) προςαρμόςτθκε 

για να περιλθφκεί γραμμικι ρόφθςθ με τθν αντικατάςταςθ των ςυντελεςτϊν 

υδροδυναμικισ διαςποράσ D από D/R και τθσ ταχφτθτασ μεταγωγισ vx από τθν 

ταχφτθτα κίνθςθσ του ρφπου vx/R. Αντίςτοιχα οι αναλυτικζσ λφςεισ των διαφορικϊν 

εξιςϊςεων (2.6) και (2.7) για ςυντελεςτι υςτζρθςθσ R=1 δόκθκαν από τον Crank 

(εξίςωςθ 2.15, 1975) και προςαρμόςτθκαν αντίςτοιχα για να περιλαμβάνουν 

γραμμικι ρόφθςθ. 
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Θ θμιαναλυτικι λφςθ που προκφπτει από το γινόμενο των τριϊν μονοδιάςτατων 

λφςεων είναι: 

C x, y, z, t =
Co

8
 exp 

xvx

2Dx
 1 −  1 +

4λRDx

vx
2  

0,5
  erfc  

x−vx t/R 1+
4λRD x

v x
2  

0,5

2 Dx  t/R
 +

exp  
xvx

2Dx
 1 +  1 +

4λRDx

vx
2  

0,5
  erfc  

x+vx t/R 1+
4λRD x

v x
2  

0,5

2 Dx t/R
   erf  

y+Y/2

2 Dy t/R
 −

erf  
y−Y/2

2 Dy t/R
   erf  

z+Z/2

2 Dz t/R
 − erf  

z−Z/2

2 Dz t/R
                             (2.8)  

Θ εξίςωςθ (2.8) περιγράφει μεταγωγι του διαλυμζνου ρφπου μόνο κατά τθ κετικι 

διεφκυνςθ του άξονα x και εξάπλωςθ τθσ ρυπαςμζνθσ περιοχισ τόςο κατά τθ κετικι 

όςο και τθν αρνθτικι διεφκυνςθ των εγκάρςιων αξόνων. Εάν θ πάνω επιφάνεια τθσ 

ρυπαςμζνθσ περιοχισ ςυμπίπτει με τον υδροφόρο ορίηοντα παρζχοντασ εξάπλωςθ 

μόνο προσ τθ μια διεφκυνςθ του κατακόρυφου άξονα όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 

2.3(α), οι ποςότθτεσ Η/2 ςτον τρίτο όρο τθσ εξίςωςθσ (2.8) αντικακίςτανται από Η. 

Επίςθσ, για διδιάςτατο πρόβλθμα, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 2.3(c), τότε ςτθν 

εξίςωςθ (2.8) ο όροσ Co/8 αντικακίςταται από Co/4 και οι ςυναρτιςεισ ςφάλματοσ 

που περιζχουν τουσ όρουσ Z απαλείφονται. 

 
χιμα 2.3 Γεωμετρίεσ εξάπλωςθσ τθσ ρυπαςμζνθσ περιοχισ για διαφορετικζσ 

διευκφνςεισ εγκάρςιασ εξάπλωςθσ (Domenico και Robbins 1985) 

Θ εξίςωςθ (2.8) όπωσ και οι παραλλαγζσ τθσ (Domenico 1987, BIOCHLOR U.S.EPA 

2000, 2002) που προζκυψαν από τθν απλοποιθτικι κεϊρθςθ του γινομζνου  

μονοδιάςτατων αναλυτικϊν εξιςϊςεων υποεκτιμοφν τισ ςυγκεντρϊςεισ ςε ςχζςθ με 

τισ ακριβείσ αναλυτικζσ επιλφςεισ τθσ εξίςωςθσ (2.2) (Cleary και Ungs 1978, Wexler 

1992).  
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2.2 Μθχανιςμοί μεταφοράσ και ςχετικζσ παράμετροι 

Στθ ςυγκεκριμζνθ ενότθτα κα παρουςιαςτεί το απαραίτθτο κεωρθτικό υπόβακρο 

για τουσ μθχανιςμοφσ μεταφοράσ των διαλυμζνων ρφπων ςτο υπόγειο νερό. Αρχικά 

κα παρουςιαςτοφν οι φυςικοί μθχανιςμοί μεταφοράσ (μεταγωγι, διάχυςθ, 

διαςπορά) που εξαπλϊνουν τθ διαλυμζνθ μάηα των ρφπων ςτο υπόγειο νερό. Στθ 

ςυνζχεια κα παρουςιαςτοφν οι αντιδράςεισ μεταξφ των διαλυμζνων ρφπων και των 

επιφανειϊν τθσ ςτερεάσ φάςθσ που ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν κακυςτζρθςθ τθσ 

προϊκθςθσ του μετϊπου τθσ ρφπανςθσ, κακϊσ μζροσ του διαλυμζνου ρφπου 

μεταφζρεται ςτθ ςτερεά φάςθ του εδάφουσ και δεν παρακολουκεί τθν κίνθςθ του 

υπόγειου νεροφ. Τζλοσ, κα αναλυκοφν οι διεργαςίεσ υποβάκμιςθσ εξαιτίασ τθσ 

παρουςίασ μικροοργανιςμϊν ςτο υπόγειο νερό (βιοαποδόμθςθ), που μειϊνουν τθ 

ςυγκζντρωςθ των διαλυμζνων ρφπων και παράλλθλα κα γίνει ςυνοπτικι αναφορά 

ςτισ διεργαςίεσ τθσ υδρόλυςθσ και τθσ ραδιενεργοφ υποβάκμιςθσ.  

2.2.1 Μεταγωγι-ταχφτθτα μεταγωγισ 

Ο κφριοσ μθχανιςμόσ μεταφοράσ των διαλυμζνων ρφπων ςτο υπόγειο νερό είναι θ 

μεταγωγι (advection), κατά τθν οποία ο ρφποσ παραςφρεται από το υπόγειο νερό 

κατά τθν κίνθςι του διαμζςου των πόρων λόγω υδραυλικισ κλίςθσ. Κατά τθ 

μεταγωγι θ ςυγκζντρωςθ του ρφπου ςε μία ςυγκεκριμζνθ κζςθ γενικϊσ 

μεταβάλλεται με τθν πάροδο του χρόνου, κακϊσ από τθ κζςθ αυτι διζρχονται 

ςυνεχϊσ νζα μόρια νεροφ ςτα οποία θ ςυγκζντρωςθ του ρφπου γενικϊσ διαφζρει. 

Αντίκετα, κατά τθ μεταγωγι θ ςυγκζντρωςθ του ρφπου ςε κάποιον ςυγκεκριμζνο 

όγκο νεροφ δε μεταβάλλεται, κακϊσ ο όγκοσ αυτόσ μετακινείται παρακολουκϊντασ 

τθ ροι, λόγω τθσ αρχισ διατθριςεωσ τθσ μάηασ του ρφπου εντόσ του όγκου. Τζλοσ, 

αν δεν υπάρχει ροι του υπόγειου νεροφ (δθλαδι αν θ υδραυλικι κλίςθ είναι 

μθδενικι), θ μεταγωγι δεν προκαλεί μεταφορά του ρφπου από κζςθ ςε κζςθ. 

Επομζνωσ, θ ταχφτθτα μεταγωγισ vx ιςοφται με τθν μζςθ γραμμικι ταχφτθτα ι 

ταχφτθτα διικθςθσ που αντιςτοιχεί ςτθν ταχφτθτα του υπόγειο νεροφ διαμζςου των 

πόρων: 

vx =
Ki

n
                       (2.9) 

όπου vx(L/T) είναι θ ταχφτθτα μεταγωγισ, Κ(L/T) είναι θ υδραυλικι αγωγιμότθτα, i 

είναι θ υδραυλικι κλίςθ και n είναι το πορϊδεσ. Σθμειϊνεται ότι τα παραπάνω 

ιςχφουν με τθν κεϊρθςθ ότι θ μεταφορά τθσ διαλυμζνθσ μάηασ του ρφπου δεν 

επθρεάηει τθν υπόγεια ροι. Πταν θ κεϊρθςθ αυτι αποτυγχάνει, για παράδειγμα, 

ςε ρυπαςμζνο υπόγειο νερό με διαφορετικι πυκνότθτα από το φυςικό υπόγειο 

νερό, τότε θ κίνθςθ του υπόγειου νεροφ και τθσ μάηασ μπορεί να αποκλίνει.   
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2.2.2 Διάχυςθ-ςυντελεςτισ διάχυςθσ 

Ζνασ διαλυμζνοσ ρφποσ ςτο νερό κα κινθκεί από περιοχζσ υψθλισ ςυγκζντρωςθσ ςε 

περιοχζσ χαμθλισ ςυγκζντρωςθσ, ζωσ ότου τελικϊσ οι ςυγκεντρϊςεισ εξιςωκοφν 

παντοφ. Ο μθχανιςμόσ αυτόσ ονομάηεται διάχυςθ ι μοριακι διάχυςθ κατά τθν 

οποία ο ρφποσ διαχζεται ςτο υδατικό διάλυμα λόγω διαφοράσ ςυγκζντρωςθσ από 

κζςθ ςε κζςθ και ςυμβαίνει ακόμα και όταν το νερό δεν κινείται. Θ μάηα που 

διαχζεται είναι ανάλογθ τθσ διαφοράσ ςυγκζντρωςθσ όπωσ εκφράηεται από τον 

Ρρϊτο Νόμο του Fick: 

F = −Dδ
∂C

∂x
                                (2.10) 

Στθν εξίςωςθ (2.10) το F είναι θ μάηα που διαχζεται ανά επιφάνεια και χρόνο 

(Μ/L2T), το Dδ είναι ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ ςε υδατικό διάλυμα (L2/T) και C είναι θ 

ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου ρφπου (Μ/L3). Το αρνθτικό ςφμβολο ςτθν εξίςωςθ 

(2.10) υποδθλϊνει ότι θ κίνθςθ γίνεται από τισ περιοχζσ υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων 

προσ τισ περιοχζσ χαμθλϊν ςυγκεντρϊςεων. Οι τιμζσ του ςυντελεςτι διάχυςθσ ςε 

υδατικό διάλυμα Dδ διαφζρουν ανάλογα με τον ρφπο που διαχζεται και τθν 

κερμοκραςία. Για παράδειγμα θ τιμι του ςυντελεςτι Dδ  για το ιόν χλωρίου ςε 

κερμοκραςία 25οC είναι 2,03×10-9 m2/s και για το ιόν βρωμίου ςτθν ίδια 

κερμοκραςία, ο ςυντελεςτισ Dδ  ιςοφται με 2,01×10-9 m2/s (Fetter 1999). Τζλοσ μία 

ςυνικθσ εκτίμθςθ του ςυντελεςτι διάχυςθσ ςε υδατικό διάλυμα είναι ίςθ με    

Dδ=10-9 m2/s. 

Σε πορϊδεσ μζςο όπωσ το ζδαφοσ, θ διάχυςθ των ρφπων δεν γίνεται το ίδιο 

γριγορα όπωσ ςτο υδατικό διάλυμα, κακϊσ θ διαλυμζνθ μάηα πρζπει να 

ακολουκιςει μεγαλφτερεσ διόδουσ ροισ διαμζςου των πόρων. Για να 

ςυνυπολογιςτεί αυτό, χρθςιμοποιείται ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ ςτο ζδαφοσ De(L2/T) 

που προκφπτει από τθν εξίςωςθ: 

De = ωDδ                                  (2.11) 

Στθν εξίςωςθ (2.11), το ω είναι ςυντελεςτισ που ςχετίηεται με τθν ςτρεβλότθτα 

(tortuosity, Bear 1972). Θ ςτρεβλότθτα μετράει τθν επίδραςθ του ςχιματοσ των 

διόδων ροισ που ακολουκοφν τα μόρια νεροφ ςε ζνα πορϊδεσ μζςο. Σε καλϊσ 

διαβακμιςμζνα ςτρϊματα εδάφουσ θ ςτρεβλότθτα (tortuosity) τείνει να ζχει 

μικρότερθ τιμι από ότι ςε κακϊσ διαβακμιςμζνα ςτρϊματα. Οι Perkins και  Johnson 

(1963) βρικαν ότι ο ςυντελεςτισ ω είναι ίςοσ με 0,7 για ςτρϊματα από ομοιόμορφθ 

άμμο. Τζλοσ, ςφμφωνα με τουσ Freeze και Cherry (1979), το ω κυμαίνεται μεταξφ 

0,01 και 0,5 από εργαςτθριακζσ μελζτεσ ςε γεωλογικά υλικά. 
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2.2.3 Διαςπορά-ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ          

Θ διαςπορά ι μθχανικι διαςπορά είναι το φαινόμενο κατά το οποίο οι ρφποι 

εξαπλϊνονται πζρα από τθν περιοχι που κα καταλάμβαναν μόνο λόγω του 

φαινομζνου τθσ μεταγωγισ. Κατά τθ διαςπορά θ κίνθςθ του ρφπου οφείλεται ςτθν 

παρουςία αλλθλοςυνδεδεμζνων πόρων του εδαφικοφ ςκελετοφ με τυχαίεσ 

διευκφνςεισ και ςχιματα. Ζτςι ςτθ μικροκλίμακα των εδαφικϊν πόρων, θ ταχφτθτα 

κίνθςθσ του υπόγειου νεροφ εντόσ των πόρων μεταβάλλεται ακανόνιςτα, 

αποκλίνοντασ ζτςι από τθ μζςθ μακροςκοπικι ταχφτθτα τθσ υπόγειασ ροισ. Αυτό 

ζχει ωσ ςυνζπεια ο ρφποσ να παραςφρεται από το νερό και να διαςπείρεται τόςο 

κατά μικοσ όςο και εγκάρςια προσ τθ μζςθ διεφκυνςθ τθσ κίνθςθσ του υπόγειου 

νεροφ. Σε επίπεδο μακροκλίμακασ, θ διαςπορά οφείλεται ςτισ διακυμάνςεισ τθσ 

κατεφκυνςθσ τθσ υπόγειασ ροισ και τθσ ταχφτθτασ μεταγωγισ, που οφείλονται με 

τθ ςειρά τουσ ςτθν ανομοιογζνεια του υδροφορζα. Σε αυτι τθν περίπτωςθ θ 

διαςπορά (μακροδιαςπορά) εξαρτάται από τθν διακφμανςθ ςτο χϊρο των τιμϊν τθσ 

υδραυλικισ αγωγιμότθτασ και του πορϊδουσ. Ζνα παράδειγμα ανομοιογζνειασ που 

ευκφνεται για τθν μθχανικι διαςπορά ςτθν μακροκλίμακα είναι θ μεγάλθ οριηόντια 

ςτρωμάτωςθ του υδροφορζα, όπου κάκε ςτρϊμα ζχει διαφορετικι περατότθτα.     

Μελζτθ του μθχανιςμοφ τθσ διαςποράσ ςτθν μικροκλίμακα 

Θ μελζτθ τθσ διαςποράσ ςτθ μικροκλίμακα ζγινε από πειράματα μεταφοράσ ςε 

εδαφικζσ ςτιλεσ ςτο εργαςτιριο (Perkins και Johnson 1963). Από τισ εργαςτθριακζσ 

δοκιμζσ μελετικθκε θ διαμικθσ και εγκάρςια διαςπορά των ρφπων, ςε ςχετικά 

ομοιογενι δείγματα, όπου θ διαςπορά οφείλεται ςε διαφοροποιιςεισ τθσ 

ταχφτθτασ ροισ διαμζςου των πόρων του εδαφικοφ υλικοφ. Ζνα ςθμαντικό 

αποτζλεςμα τθσ μελζτθσ τθσ διαςποράσ ςτθ μικροκλίμακα του εργαςτθρίου είναι 

ότι θ διαμικθσ διαςπορά είναι ανάλογθ τθσ ταχφτθτασ μεταγωγισ των διαλυμζνων 

ρφπων. Επίςθσ κατζςτθ ςαφζσ ότι θ διαμικθσ διαςπορά των ρφπων είναι 

μεγαλφτερθ από τθν εγκάρςια. 

Οι εργαςτθριακζσ δοκιμζσ ςε εδαφικζσ ςτιλεσ ιταν χριςιμεσ για τον προςδιοριςμό 

των ςχζςεων μεταξφ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ και τθσ ταχφτθτασ 

μεταγωγισ των διαλυμζνων ρφπων. Οι ςχζςεισ που προζκυψαν ιταν: 

DL  ′ = vαL                (2.12)          και                  DT  ′ = vαT                (2.13), 

όπου αL και αT(L) είναι οι ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ κατά τθ διαμικθ και 

εγκάρςια διεφκυνςθ αντίςτοιχα και v(L/T) είναι θ ταχφτθτα μεταγωγισ. Υπάρχουν 

δφο εγκάρςιοι ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ ςε διευκφνςεισ που δθμιουργοφν 

γωνία 90ο. Επομζνωσ, για οριηόντια ροι, κα υπάρχει ςυντελεςτισ οριηόντιασ και 

κατακόρυφθσ μθχανικισ διαςποράσ. Οι ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ 

κεωροφνται, όπωσ και θ υδραυλικι αγωγιμότθτα, χαρακτθριςτικά του μζςου. 

Τζλοσ, οι εξιςϊςεισ (2.12) και (2.13) χρθςιμοποιοφνται για τθν περιγραφι τθσ 

διαςποράσ και ςε μεγαλφτερεσ κλίμακεσ από τθν μικροκλίμακα του εργαςτθρίου. 
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Μελζτθ του μθχανιςμοφ τθσ διαςποράσ ςτθν μακροκλίμακα 

Στθ μελζτθ του μθχανιςμοφ τθσ διαςποράσ ςτθ μακροκλίμακα (μακροδιαςπορά) 

ςυνζβαλαν ςθμαντικά τα πειράματα μεταφοράσ ςε φυςικοφσ υδροφορείσ, όπωσ 

αυτά που παρουςιάηονται ςτα επόμενα κεφάλαια. Από τισ δοκιμζσ πεδίου ςτισ 

οποίεσ ζγινε ειςαγωγι γνωςτισ μάηασ διαλυμζνου ςυντθρθτικοφ ρφπου ςτο 

υπόγειο νερό, προζκυψαν επαρκείσ περιγραφζσ των κατανομϊν των 

ςυγκεντρϊςεων ςτο χϊρο και τον χρόνο. Ζτςι υπολογίςτθκαν οι τιμζσ των 

ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ από τθν ανάλυςθ των κατανομϊν των 

ςυγκεντρϊςεων με τθ μζκοδο των ροπϊν (spatial moments analysis). Ραράλλθλα, 

από τθν εφαρμογι μοντζλων μεταφοράσ ρφπων για τθν προςομοίωςθ 

περιςτατικϊν ρφπανςθσ, φυςικϊν ι λόγω ανκρϊπινθσ παρζμβαςθσ, προζκυψαν 

τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ μικρότερθσ αξιοπιςτίασ. Για τα 

περιςτατικά ρφπανςθσ θ ποςότθτα και θ διάρκεια τθσ ειςαγωγισ των ρφπων ςτον 

υδροφορζα είναι άγνωςτα, ενϊ ςυνικωσ θ ρυπαςμζνθ περιοχι εκτείνεται ςε 

μεγάλεσ αποςτάςεισ από τθν πθγι. 

Συντελεςτήσ διαμήκουσ μηχανικήσ διαςποράσ 

Οι Gelhar et al. (1992) ςυγκζντρωςαν τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ 

από 59 υδροφορείσ, που προζκυψαν είτε από πειράματα μεταφοράσ ςτο πεδίο είτε 

από προςομοίωςθ περιςτατικϊν ρφπανςθσ, για τθ μελζτθ του μθχανιςμοφ τθσ 

μακροδιαςποράσ. Από τουσ 59 υδροφορείσ προζκυψαν 106 τιμζσ του ςυντελεςτι 

διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ από τισ οποίεσ οι 83 αφοροφςαν πειράματα 

μεταφοράσ και οι 15 περιςτατικά ρφπανςθσ. Οι τιμζσ αυτζσ κυμαίνονται από 0,01m 

ζωσ 5500m και αφοροφν μελζτεσ που ζγιναν ςε κλίμακα από 0,75m ζωσ 100km. 

Ραρατθρικθκε μια τάςθ αφξθςθσ των τιμϊν του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ 

διαςποράσ με τθν κλίμακα (scale effect), ενϊ ςτθν ίδια κλίμακα οι τιμζσ του 

ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ διαφζρουν κατά 2 με 3 τάξεισ 

μεγζκουσ. Τζλοσ, ςθμειϊνεται ότι θ εξάρτθςθ του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ 

διαςποράσ από τθν κλίμακα δεν είναι αρκετά ξεκάκαρθ, εφόςον ςε κλίμακα πάνω 

από 300m δεν υπάρχουν ςτοιχεία υψθλισ αξιοπιςτίασ από πειράματα μεταφοράσ. 

Σφμφωνα με τον Fetter (1999), θ αφξθςθ του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ 

διαςποράσ με τθν κλίμακα (scale effect) αναφζρκθκε αρχικά από τουσ Lallemand-

Barres και Peaudecerf (1978), οι οποίοι πρότειναν ότι ο ςυντελεςτισ διαμικουσ 

μθχανικισ διαςποράσ μπορεί να υπολογιςτεί από τθν εξίςωςθ: 

αL = 0,1L                  (2.14) 

Στθν εξίςωςθ (2.14), το L είναι θ κλίμακα κατά μικοσ τθσ κατεφκυνςθσ τθσ υπόγειασ 

ροισ. Ωσ κλίμακα ορίηεται θ απόςταςθ τθσ πθγισ από το κζντρο βάρουσ τθσ 

ρυπαςμζνθσ περιοχισ ι το ςθμείο ελάχιςτθσ μετρθμζνθσ ςυγκζντρωςθσ του ρφπου.  
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Θ εξάρτθςθ του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ από τθν κλίμακα 

παρουςιάςτθκε και ςε άλλεσ μελζτεσ (Pickens και Grisak 1981, Gelhar et al. 1985, 

Arya et al. 1988, Neuman 1990), ςτισ οποίεσ ςυμπεριελιφκθςαν τιμζσ του 

ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ τόςο από εργαςτθριακζσ δοκιμζσ όςο 

και από επί τόπου δοκιμζσ ςτο πεδίο. Οι Xu και Eckstein (1995) εφάρμοςαν τθν 

μζκοδο ςυςχζτιςθσ ςτακμιςμζνων ελαχίςτων τετραγϊνων ςτισ τιμζσ του 

ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ που παρουςιάςτθκαν από τουσ Gelhar 

et al. (1992), για τθν εφρεςθ εξιςϊςεων υπολογιςμοφ του. Θ επιλογι των 

ςυντελεςτϊν βαρφτθτασ για κάκε τιμι του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ 

διαςποράσ ζγινε με βάςθ το επίπεδο αξιοπιςτίασ των τιμϊν. Στον Ρίνακα 2.1 

παρουςιάηονται μερικζσ εμπειρικζσ ςχζςεισ υπολογιςμοφ του ςυντελεςτι 

διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ από τθν βιβλιογραφία. Από τισ τρεισ ςχζςεισ των 

Xu και Eckstein (1995), που παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 2.1, γίνεται ζλεγχοσ ςτα 

επόμενα κεφάλαια τθσ τρίτθσ ςχζςθσ, κακϊσ προζκυψε από τθν κεϊρθςθ του 

μεγαλφτερου ςυντελεςτι βαρφτθτασ για τισ τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ 

διαςποράσ υψθλισ αξιοπιςτίασ, που προζκυψαν από τα πειράματα μεταφοράσ ςε 

φυςικοφσ υδροφορείσ.    

Πίνακασ 2.1 Εμπειρικζσ ςχζςεισ υπολογιςμοφ του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ 
διαςποράσ αL από τθ βιβλιογραφία 

Εμπειρικι ςχζςθ Πθγι 

αL=0,0175L1,46 

αL=0,0169L1,53 , L<100m 
αL=0,32L0,83 ,     L≥100m 

αL=0,229L0,755    (1) 
αL=0,044L1,13     (2) 

                  αL=1,2(logL)2,958 
αL=0,94(logL)2,693 
αL=0,83(logL)2,414 

Neuman (1990) 
Neuman (1990) 
Neuman (1990) 
Arya et al. 1988 
Arya et al. 1988 

Χu και Eckstein (1995) 
Χu και Eckstein (1995) 
Χu και Eckstein (1995) 

*Θ εμπειρικι ςχζςθ (1) εξιχκθ από ςυςχζτιςθ ελαχίςτων τετραγϊνων ςε τιμζσ του 

ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ από δοκιμζσ ςτο πεδίο, ενϊ θ εμπειρικι 

ςχζςθ (2) εξιχκθ από τιμζσ τόςο από δοκιμζσ ςτο πεδίο όςο και από εργαςτθριακζσ 

δοκιμζσ 

Μια εξιγθςθ τθσ αφξθςθσ του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ με τθν 

κλίμακα είναι ότι κακϊσ οι δίοδοι ροισ (flow paths) γίνονται μακρφτεροι, το 

υπόγειο νερό ζχει τθ δυνατότθτα να ςυναντιςει μεγαλφτερεσ διακυμάνςεισ τθσ 

υδραυλικισ αγωγιμότθτασ και του πορϊδουσ. Ακόμα και αν θ μζςθ γραμμικι 

ταχφτθτα του υπόγειου νεροφ παραμζνει ςτακερι, οι αποκλίςεισ από αυτιν κα 

αυξάνονται και ζτςι κα αυξάνεται και θ μθχανικι διαςπορά. Είναι λογικό ότι όταν οι 

δίοδοι ροισ γίνουν αρκετά μεγάλοι, τότε το υπόγειο νερό κα ζχει ςυναντιςει όλεσ 

τισ δυνατζσ διακυμάνςεισ τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ και ο ςυντελεςτισ 

διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ κα ζχει φτάςει ςε μια μζγιςτθ τιμι. Θ τιμι αυτι 

ονομάςτθκε από τουσ Gelhar et al. (1979) ωσ αςυμπτωτικι τιμι του ςυντελεςτι 

διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ ςτθ μακροκλίμακα (asymptotic longitudinal 



Κεφάλαιο 2: Μεταφορά διαλυμζνων ρφπων ςτο υπόγειο νερό 

15 
 

macrodispersivity). Πταν επιτευχκεί το αςυμπτωτικό όριο, θ διαμικθσ εξάπλωςθ τθσ 

ρυπαςμζνθσ περιοχισ οφείλεται μόνο ςε διακυμάνςεισ τθσ ταχφτθτασ κίνθςθσ του 

υπόγειου νεροφ ςτθ μικροκλίμακα των πόρων, λόγω του ακανόνιςτου ςχιματόσ 

τουσ. Πμωσ, το αςυμπτωτικό όριο του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ 

ςτθ μακροκλίμακα επιτυγχάνεται για κλίμακεσ δεκάδων ι εκατοντάδων μζτρων, για 

τισ οποίεσ δεν υπάρχουν αξιόπιςτα δεδομζνα από πειράματα μεταφοράσ (Gelhar et 

al. 1992).  

Οι εμπειρικζσ ςχζςεισ που προτάκθκαν από τουσ Xu και Eckstein (1995), που 

παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 2.1, λαμβάνουν υπόψθ τουσ τθ μείωςθ του ρυκμοφ 

αφξθςθσ του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ με τθν αφξθςθ τθσ 

κλίμακασ. Σε κεωρθτικό επίπεδο αυτόσ ο ρυκμόσ αφξθςθσ πρζπει να φτάνει ςτο 0 

κακϊσ θ κλίμακα προςεγγίηει το άπειρο (αςυμπτωτικι τιμι του ςυντελεςτι 

διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ). Από τθ μελζτθ των εμπειρικϊν ςχζςεων που 

προτάκθκαν ζγινε φανερό ότι όταν θ κλίμακα ξεπεράςει τθν τιμι του 1km, ο 

ρυκμόσ αφξθςθσ παίρνει πολφ μικρζσ τιμζσ προςεγγίηοντασ το 0. 

Συντελεςτζσ εγκάρςιασ μηχανικήσ διαςποράσ 

Για τον ςυντελεςτι οριηόντιασ εγκάρςιασ μθχανικισ διαςποράσ, οι Gelhar et al. 

(1992) διαπιςτϊνουν μία τάςθ αφξθςθσ τθσ τιμισ του με τθν κλίμακα, αλλά αυτό 

προκφπτει από δεδομζνα χαμθλισ αξιοπιςτίασ. Για τον λόγο του ςυντελεςτι 

εγκάρςιασ μθχανικισ διαςποράσ προσ τον ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ 

διαςποράσ φαίνεται ότι θ τιμι του 1/3 που χρθςιμοποιείται ςυχνά δεν προκφπτει 

από τθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ. Αντίκετα τα δεδομζνα μεγάλθσ αξιοπιςτίασ 

καταδεικνφουν ότι ο ςυντελεςτισ διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ είναι μίασ τάξθσ 

μεγζκουσ μεγαλφτεροσ από τον ςυντελεςτι οριηόντιασ εγκάρςιασ μθχανικισ 

διαςποράσ. 

Για τον ςυντελεςτι κατακόρυφθσ εγκάρςιασ μθχανικισ διαςποράσ, οι Gelhar er al. 

(1992) παρατιρθςαν ότι είναι πολφ μικρότεροσ από τον ςυντελεςτι οριηόντιασ 

εγκάρςιασ μθχανικισ διαςποράσ. Πλεσ οι τιμζσ του ςυντελεςτι κατακόρυφθσ 

εγκάρςιασ μθχανικισ διαςποράσ βρζκθκαν μικρότερεσ του 1m ενϊ για τα δεδομζνα 

υψθλισ αξιοπιςτίασ (πειράματα μεταφοράσ) βρζκθκαν μόλισ λίγα χιλιοςτά. Σε όλεσ 

τισ περιπτϊςεισ ο ςυντελεςτισ κατακόρυφθσ εγκάρςιασ μθχανικισ διαςποράσ 

βρζκθκε μία με δφο τάξεισ μεγζκουσ μικρότεροσ από τον ςυντελεςτι οριηόντιασ 

εγκάρςιασ μθχανικισ διαςποράσ. 

Το μοντζλο τθσ διαςποράσ κατά τον Νόμο του Fick 

Στθ μακθματικι ανάλυςθ τθσ μεταφοράσ των ρφπων θ μοριακι διάχυςθ και θ 

μθχανικι διαςπορά αντιμετωπίηονται από κοινοφ ωσ υδροδυναμικι διαςπορά. Θ 

υδροδυναμικι διαςπορά εκφράηεται μζςω του ςυντελεςτι υδροδυναμικισ 

διαςποράσ D που λαμβάνεται ίςοσ με: 
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D = De + D′                                                                                                                   (2.15) 

όπου De είναι ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ και D’ είναι ο ςυντελεςτισ μθχανικισ 

διαςποράσ. 

Θ χριςθ του ςυντελεςτι υδροδυναμικισ διαςποράσ ςτα μοντζλα μεταφοράσ των 

διαλυμζνων ρφπων ςτο υπόγειο νερό υποδθλϊνει ότι θ μεταφορά γίνεται ςφμφωνα 

με το Νόμο του Fick. Αυτό ςθμαίνει ότι θ μεταφορά τθσ διαλυμζνθσ μάηασ γίνεται 

λόγω τθσ διαφοράσ ςυγκζντρωςθσ, με ρυκμό που είναι ανάλογοσ τθσ διαφοράσ 

αυτισ. Αυτι θ περιγραφι δεν αντιπροςωπεφει τον μθχανιςμό τθσ διαςποράσ αλλά 

τθσ μοριακισ διάχυςθσ. Ραρόλα αυτά θ κοινι κεϊρθςθ των δφο φαινομζνων 

οφείλεται ςτο ότι το μακροςκοπικό αποτζλεςμα των δφο μθχανιςμϊν είναι ίδιο, 

δθλαδι να γίνει θ κατανομι των ςυγκεντρϊςεων κανονικι. 

Με τθ κεϊρθςθ κανονικισ κατανομισ ςυγκεντρϊςεων, οι ςυντελεςτζσ 

υδροδυναμικισ διαςποράσ κατά τθ διαμικθ και εγκάρςια διεφκυνςθ προκφπτουν 

από τισ ςχζςεισ: 

DL =
ςL

2

2t
                                  (2.16)                     DT =

ςT
2

2t
                                      (2.17) 

Στισ εξιςϊςεισ (2.16) και (2.17), ςL
2

 και ςΤ
2

  είναι θ διαςπορά κατά τθ διαμικθ και 

εγκάρςια διεφκυνςθ και t είναι ο χρόνοσ. Θ διαςπορά είναι μζτρο μεταβλθτότθτασ 

που εκφράηει τθν εξάπλωςθ των τιμϊν των ςυγκεντρϊςεων από τθ μζςθ τιμι.  

Θ αφξθςθ του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ με τθν αφξθςθ τθσ 

κλίμακασ δεν είναι φαινόμενο που ςυμφωνεί με τον Νόμο του Fick. Ρολλοί 

ερευνθτζσ (π.χ Gelhar 1986, Dagan 1988) καταλιγουν ότι θ μθχανικι διαςπορά 

ακολουκεί τον Νόμο του Fick ςε εργαςτθριακζσ κλίμακεσ, όπου θ μθχανικι 

διαςπορά οφείλεται ςε διαφοροποιιςεισ τθσ ταχφτθτασ ροισ διαμζςου των πόρων 

του εδαφικοφ υλικοφ και ςε πολφ μεγάλεσ κλίμακεσ όπου επιτεφχκθκε θ 

αςυμπτωτικι τιμι τθσ μακροδιαςποράσ. 

Γεωςτατιςτικά μοντζλα τθσ διαςποράσ 

Σθμαντικι ςυμβολι ςτθ μελζτθ τθσ διαςποράσ ζχουν τα ςτοχαςτικά μοντζλα που 

ςυνδζουν τθν μακροδιαςπορά με γεωςτατιςτικά μοντζλα τθσ υδραυλικισ 

αγωγιμότθτασ. Ο ςτόχοσ των γεωςτατιςτικϊν μοντζλων είναι θ περιγραφι τθσ 

ανομοιογζνειασ του υδροφορζα από ζνα μικρό αρικμό ςτατιςτικϊν παραμζτρων. 

Τζτοιεσ ςτατιςτικζσ παράμετροι είναι τα μζτρα κζςθσ, μεταβλθτότθτασ και 

ςυςχζτιςθσ μετρθμζνων τιμϊν τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ ςε διαφορετικά 

ςθμεία του υδροφορζα. 

Κακϊσ θ διακφμανςθ τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ Κi, καλφπτει πολλζσ τάξεισ 

μεγζκουσ, ςυχνά ςε ςτατιςτικζσ ςχζςεισ λαμβάνεται υπόψθ ο φυςικόσ λογάρικμοσ 

των τιμϊν τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ:   
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Yi = lnKi                                                                                                                             (2.18) 

Για τισ τιμζσ Yi, βρίςκεται θ μζςθ τιμι τουσ μΥ και θ διαςπορά τουσ ςΥ
2 γφρω από τθ 

μζςθ τιμι. Οι μετρθμζνεσ τιμζσ τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ ςε κζςεισ που 

βρίςκονται κοντά θ μια ςτθν άλλθ είναι πικανόν να είναι περίπου ίδιεσ. Πςο 

απομακρυςμζνεσ είναι οι μετριςεισ, τόςο λιγότερο πικανό είναι οι τιμζσ να είναι 

ίδιεσ. Αυτό ςυμβαίνει επειδι όςο αυξάνεται θ απόςταςθ, θ πικανότθτα να υπάρξει 

αλλαγι ςτο γεωλογικό ςχθματιςμό αυξάνεται. Θ ςυνάρτθςθ που περιγράφει αυτό 

είναι θ ςυνάρτθςθ αυτοςυςχζτιςθσ ρΥ, που εκφράηει πόςο καλά ςυςχετίηονται οι 

μετριςεισ Υi που βρίςκονται ςε απόςταςθ λk. Το χαρακτθριςτικό μικοσ ςυςχζτιςθσ 

(correlation length) λ (ι για το τριδιάςτατο επίπεδο λx, λy, λz) εκφράηει το μικοσ που 

απαιτείται ϊςτε θ εκκετικι μορφι τθσ ςυνάρτθςθσ αυτοςυςχζτιςθσ ρΥ να πάρει τιμι 

μικρότερθ από 1/e.    

Ρολλά ςτοχαςτικά μοντζλα (Dagan 1982, 1984, Gelhar και Axness 1983) βαςίηονται 

ςτθν ικανότθτα περιγραφισ του πεδίου υδραυλικισ αγωγιμότθτασ του υδροφορζα 

με τισ ςτατιςτικζσ παραμζτρουσ μΥ, ςΥ
2, λx, λy και λz που αναφζρκθκαν παραπάνω. 

Οι Gelhar και Axness (1983) πρότειναν τθν παρακάτω κεωρθτικι εξίςωςθ για τον 

υπολογιςμό τθσ αςυμπτωτικισ τιμισ του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ 

διαςποράσ: 

ΑL =
ςΥ

2λ

γ2                                                                                                        (2.19) 

όπου ςΥ
2 είναι θ διαςπορά του φυςικοφ λογαρίκμου τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ, 

λ είναι το χαρακτθριςτικό μικοσ ςυςχζτιςθσ κατά τθ διαμικθ διεφκυνςθ και γ είναι 

ζνασ παράγοντασ ροισ (flow factor) που ο Dagan (1982) κεωρεί ίςο με το 1.  

Επομζνωσ θ αςυμπτωτικι τιμι του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ 

μακροδιαςποράσ (longitudinal asymptotic macrodispersivity) AL* περιλαμβάνει τθ 

ςυμβολι τθσ ανομοιογζνειασ του μζςου ςτθ μακροκλίμακα (AL) και τθν ςυμβολι 

των ανομοιογενειϊν ςε επίπεδο πόρων (αL’), που μπορεί να αγνοθκοφν λόγω τθσ 

μικρισ ςυνειςφοράσ τουσ, ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ: 

AL
∗ = AL + αL ′                                                                                                             (2.20) 

Θ αςυμπτωτικι τιμι του ςυντελεςτι εγκάρςιασ μθχανικισ διαςποράσ AT είναι 

μθδενικι, υπονοϊντασ ζτςι ότι θ ανομοιογζνεια του υδροφορζα δεν επθρεάηει τθν 

εγκάρςια διαςπορά των διαλυμζνων ρφπων ςτο υπόγειο νερό. Επομζνωσ θ 

αςυμπτωτικι τιμι του ςυντελεςτι εγκάρςιασ μθχανικισ μακροδιαςποράσ 

(transverse asymptotic macrodispersivity) AT* περιλαμβάνει μόνο τθν ςυμβολι των 

ανομοιογενειϊν ςε επίπεδο πόρων (αΤ’) και  δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

AT
∗ = αT′                                                                                                       (2.21) 
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Σθμειϊνεται ότι ςτα επόμενα κεφάλαια δεν κα επιχειρθκεί διαχωριςμόσ του είδουσ 

των ανομοιογενειϊν ςτθν μικροκλίμακα και μακροκλίμακα, που προκαλοφν τθ 

μθχανικι διαςπορά. 

2.2.4  όφθςθ-ςυντελεςτισ υςτζρθςθσ 

Πταν νερό που περιζχει ζναν διαλυμζνο ρφπο με ςυγκζντρωςθ Ci αναμειγνφεται με 

εδαφικό υλικό και επζλκει ιςορροπία, τότε θ μάηα του διαλυμζνου ρφπου ςυχνά 

κατανζμεται μεταξφ τθσ ςτερεάσ και τθσ υδατικισ φάςθσ. Θ ακόλουκθ εξίςωςθ 

περιγράφει αυτόν τον μθχανιςμό: 

S =
 Ci−C V

sm
                                                                                                     (2.22) 

όπου C(Μ/L3) είναι θ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου ρφπου μετά τθν ιςορροπία και 

Ci (Μ/L3) είναι θ αρχικι ςυγκζντρωςθ του, V(L3) είναι ο όγκοσ του διαλφματοσ και 

sm(M) είναι θ μάηα του εδαφικοφ υλικοφ. Θ εξίςωςθ (2.22) δίνει τθ μάηα του 

ροφθμζνου ρφπου ςτθ ςτερεά φάςθ μάηασ sm και θ ποςότθτα S(M/M) ζχει μονάδεσ 

όπωσ mg/g ι μg/g. Ζνα τζτοιο πείραμα παρζχει ζνα ςθμείο ςτο διάγραμμα τθσ 

ποςότθτασ S ωσ προσ τθ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου ρφπου μετά τθν ιςορροπία C. 

Από τθν επανάλθψθ τθσ ίδιασ διαδικαςίασ ςτθν ίδια κερμοκραςία για διαφορετικι 

αρχικι ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου ρφπου Ci, προκφπτει ζνα ςφνολο ςθμείων που 

δθμιουργοφν τθν ιςόκερμθ καμπφλθ τθσ ρόφθςθσ. Αυτό το πείραμα είναι γνωςτό 

ωσ πείραμα διακοπτόμενου ζργου (batch test). 

Θ ρόφθςθ περιγράφεται από τθν προςομοίωςθ των ιςόκερμων καμπυλϊν που 

προκφπτουν από τα πειράματα διακοπτόμενου ζργου με κάποια κεωρθτικι 

εξίςωςθ. Μία τζτοια εξίςωςθ είναι θ ιςόκερμθ του Freundlich: 

S = KpCn                                                                                                                          (2.23) 

όπου Κp(L3/M) είναι ο ςυντελεςτισ διαχωριςμοφ μεταξφ ςτερεάσ και υδατικισ 

φάςθσ και n είναι μία ςτακερά που κυμαίνεται μεταξφ 0,7 και 1,2. Για τθν επίλυςθ 

τθσ διαφορικισ εξίςωςθσ μεταφοράσ (2.1), όπωσ αναφζρκθκε ςτθν Ενότθτα 2.1, 

κεωρικθκε γραμμικι ιςόκερμθ, που προκφπτει από τθν εξίςωςθ (2.23) με τθ 

κεϊρθςθ n=1.  

Ο μθχανιςμόσ τθσ ρόφθςθσ ζχει ωσ ςυνζπεια τθν κακυςτζρθςθ τθσ προϊκθςθσ του 

μετϊπου τθσ ρφπανςθσ, κακϊσ μζροσ του διαλυμζνου ρφπου μεταφζρεται ςτθ 

ςτερεά φάςθ του εδάφουσ και δεν παρακολουκεί τθν κίνθςθ του υπόγειου νεροφ. 

Αυτό εκφράςτθκε ςτθ διαφορικι εξίςωςθ μεταφοράσ (2.2) με τον ςυντελεςτι 

υςτζρθςθσ R, όπου κεωρικθκε ότι θ ιςορροπία μεταξφ ςτερεά και υδατικισ φάςθσ 

επζρχεται ςτιγμιαία. Επομζνωσ ο ςυντελεςτισ υςτζρθςθσ R εκφράηει τθν μείωςθ 

των παραμζτρων μεταφοράσ D και vx και ιςοφται με: 
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R = 1 +
Kpρd

n
                                                                                                  (2.24)  

όπου ρd(Μ/L3) είναι θ ξθρι πυκνότθτα του εδάφουσ και n είναι το πορϊδεσ. 

Το φαινόμενο τθσ ρόφθςθσ περιλαμβάνει τουσ μθχανιςμοφσ τθσ προςρόφθςθσ 

(adsorption), όπου θ ροφθμζνθ μάηα ςυγκεντρϊνεται ςτθν επιφάνεια τθσ ςτερεάσ 

φάςθσ, και τθσ απορρόφθςθσ (absorption), όπου θ ροφθμζνθ μάηα διαχζεται ςτο 

εςωτερικό τθσ ςτερεάσ φάςθσ. Πςον αφορά τθν απορρόφθςθ, διακρίνεται μεταξφ 

τθσ διάχυςθσ ςε πορϊδεισ εδαφικοφσ κόκκουσ και τθσ διάχυςθσ ςτο οργανικό 

κλάςμα του εδάφουσ. Ζνα ςθμαντικό είδοσ προςρόφθςθσ είναι θ ανταλλαγι ιόντων 

όπου τα ιόντα τθσ εν διαλφςει ουςίασ ςυγκεντρϊνονται ςτθ ςτερεά επιφάνεια ςαν 

αποτζλεςμα θλεκτροςτατικισ ζλξθσ μεταξφ αυτϊν και ςθμείων τθσ επιφάνειασ που 

ζχουν αντίκετο θλεκτρικό φορτίο. 

Το μοντζλο τθσ γραμμικισ ρόφθςθσ περιγράφει επαρκϊσ τθν ρόφθςθ υδρόφοβων 

ρφπων όπου ο κφριοσ μθχανιςμόσ τθσ ειςρόφθςθσ είναι θ απορρόφθςθ από το 

οργανικό κλάςμα του εδάφουσ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ ο ςυντελεςτισ διαχωριςμοφ 

μεταξφ ςτερεάσ και υδατικισ φάςθσ Kp προκφπτει από τθν εξίςωςθ: 

Kp = KOC fOC                                                                                                   (2.25) 

όπου ΚOC(L3/M) είναι ο ςυντελεςτισ διαχωριςμοφ μεταξφ τθσ υδατικισ φάςθσ και 

του οργανικοφ κλάςματοσ τθσ ςτερεάσ φάςθσ και fOC(Μ/Μ) είναι το κλάςμα του 

οργανικοφ άνκρακα ςτο ζδαφοσ. Θ εξίςωςθ (2.25) ιςχφει ικανοποιθτικά όταν το 

οργανικό κλάςμα του εδάφουσ είναι μεγαλφτερο από 0,1%. Για μικρά ποςοςτά 

οργανικοφ άνκρακα, θ ανταλλαγι ιόντων ςτισ αργιλικζσ επιφάνειεσ είναι ςθμαντικι 

και δεν μπορεί να κεωρθκεί ότι ο κφριοσ μθχανιςμόσ τθσ ρόφθςθσ είναι θ 

απορρόφθςθ από το οργανικό κλάςμα του εδάφουσ. 

Θ ανταλλαγι ιόντων ιςχφει για τα μζταλλα τα οποία ςυναντοφνται ςτα υδάτινα 

διαλφματα ωσ ιόντα. Ραράλλθλα το φαινόμενο τθσ ανταλλαγισ κατιόντων είναι 

πολφ ςθμαντικό για τισ αργίλουσ, αλλά τόςο οργανικζσ όςο και ανόργανεσ ςτερεζσ 

επιφάνειεσ παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν ανταλλαγι ιόντων. Ο μθχανιςμόσ τθσ 

ανταλλαγισ ιόντων δεν περιγράφεται επαρκϊσ από τθ γραμμικι ιςόκερμθ λόγω τθσ 

περιπλοκότθτασ των αντιδράςεων που περιλαμβάνει. Τζλοσ, θ ικανότθτα 

ανταλλαγισ ιόντων εξαρτάται από το pH και από τθ ςυγκζντρωςθ άλλων ρφπων που 

δρουν ανταγωνιςτικά, όπωσ κα αναφερκεί ςτθν Ενότθτα 3.2.2.2.6 για το 

διοξιδο(διοξο)μολυβδαίνιο (ΜοΟ4
-2).  

2.2.5  Υποβάκμιςθ-χρόνοσ θμιηωισ και ρυκμόσ μεταςχθματιςμοφ 

Σε όλα ςχεδόν τα πειράματα μεταφοράσ που κα παρουςιαςτοφν ςτισ επόμενεσ 

ενότθτεσ ςθμειϊκθκε ότι θ μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των οργανικϊν ρφπων 

(χλωριωμζνοι οργανικοί ρφποι CHC, αρωματικζσ ενϊςεισ πετρελαίου BTEX) 
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οφείλεται ςτθν βιοαποδόμθςι τουσ. Μια οργανικι ζνωςθ μπορεί να 

βιοαποδομθκεί δρϊντασ είτε ωσ δζκτθσ θλεκτρονίων (electron acceptor) είτε ωσ 

δότθσ θλεκτρονίων (electron donor), είτε μζςω ςυμμεταβολιςμοφ (cometabolism). 

Στισ δφο πρϊτεσ περιπτϊςεισ, θ οργανικι ζνωςθ λειτουργεί ωσ πθγι άνκρακα ι/και 

ενζργειασ για τουσ μικροοργανιςμοφσ. Αντικζτωσ, κατά τον ςυμμεταβολιςμό θ 

οργανικι ζνωςθ βιοαποδομείται από ζνα ζνηυμο, που παράγεται κατά τθ χριςθ 

μιασ δεφτερθσ ζνωςθσ ωσ πθγισ ενζργειασ ι άνκρακα. Θ βιοαποδόμθςθ μιασ 

οργανικισ ζνωςθσ μπορεί να ςυμβεί με ι χωρίσ τθν παρουςία διαλυμζνου 

οξυγόνου, δθλαδι κάτω από αερόβιεσ ι αναερόβιεσ ςυνκικεσ αντίςτοιχα.  

Ο πιο ςθμαντικόσ μθχανιςμόσ βιοαποδόμθςθσ των χλωριωμζνων οργανικϊν ρφπων 

είναι θ αναγωγικι αποχλωρίωςθ (reductive dechlorination), κατά τθν οποία ζνασ 

χλωριωμζνοσ διαλφτθσ λειτουργεί ωσ τελικόσ δζκτθσ θλεκτρονίων και ζνα άτομο 

χλωρίου ςτο μόριό του αντικακίςταται από ζνα άτομο υδρογόνου. Αυτι θ 

αντίδραςθ ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν αναγωγι του χλωριωμζνου οργανικοφ ρφπου 

και γίνεται υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ. 

Ο κφριοσ μθχανιςμόσ βιοαποδόμθςθσ των αρωματικϊν ενϊςεων του πετρελαίου 

(ΒΤΕΧ) είναι θ οξείδωςθ, κατά τθν οποία οι υδρογονάνκρακεσ δρουν ωσ δότεσ 

θλεκτρονίων και οι δζκτεσ θλεκτρονίων ανάγονται. Οι κφριοι δζκτεσ θλεκτρονίων 

που ςτθρίηουν τθν βιοαποδόμθςθ των υδρογονανκράκων είναι το οξυγόνο, τα 

νιτρικά, το μαγγάνιο, ο ςίδθροσ, τα κειικά και το διοξείδιο του άνκρακα. Πταν ο 

τελικόσ δζκτθσ θλεκτρονίων είναι το οξυγόνο τότε ζχουμε αερόβια βιοαποδόμθςθ, 

αλλά οι αρωματικζσ ενϊςεισ του πετρελαίου βιοαποδομοφνται και υπό αναερόβιεσ 

ςυνκικεσ, με χαμθλότερο ρυκμό.     

Μία άλλθ αντίδραςθ μεταςχθματιςμοφ των οργανικϊν ρφπων είναι θ υδρόλυςθ, θ 

οποία ςε αντίκεςθ με τθν βιοαποδόμθςθ, δεν εξαρτάται από τουσ 

μικροοργανιςμοφσ. Θ υδρόλυςθ περιλαμβάνει τθν αντίδραςθ ενόσ οργανικοφ 

μορίου με το νερό. Βζβαια, δεν υπόκεινται όλοι οι οργανικοί ρφποι ςε υδρόλυςθ, 

για παράδειγμα το βενηόλιο παρουςιάηει αντίςταςθ ςτθν υδρόλυςθ (Domenico και 

Schwartz 1998). Τζλοσ, όταν βρεκοφν ραδιονουκλεοτίδια ςτο υπόγειο νερό, 

υπόκεινται ςε ραδιενεργι υποβάκμιςθ, κατά τθν οποία μειϊνεται ο αρικμόσ των 

ατόμων του ραδιενεργοφ υλικοφ. 

Ο ρυκμόσ μεταςχθματιςμοφ πρϊτθσ τάξθσ λ, που παρουςιάηεται ςτθ διαφορικι 

εξίςωςθ μεταφοράσ (2), προκφπτει από τθν εξίςωςθ: 

λ =
1

Δt
ln

Ci

Cf
                                                                                                                       (2.26) 

όπου Ci είναι θ αρχικι ςυγκζντρωςθ του ρφπου, Cf θ τελικι ςυγκζντρωςθ του ρφπου 

(διορκωμζνθ ϊςτε να μθν περιλαμβάνει μείωςθ μάηασ λόγω διαδικαςιϊν 

μεταφοράσ) και Δt το χρονικό διάςτθμα. Από τθν εξίςωςθ (2.26) προκφπτει ο χρόνοσ 
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θμιηωισ t1/2, δθλαδι το χρονικό διάςτθμα που απαιτείται για τθ μείωςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του ρφπου από Ci  ςε Ci/2, που προκφπτει από τθν εξίςωςθ: 

t1/2 =
ln2

λ
                                                                                                                          (2.27) 

2.3 Ρειράματα μεταφοράσ ςε φυςικοφσ υδροφορείσ  

Τα πειράματα μεταφοράσ ςε φυςικοφσ υδροφορείσ ςυνζβαλαν ςθμαντικά ςτθν 

κατανόθςθ των φυςικϊν και χθμικϊν μθχανιςμϊν τθσ μεταφοράσ διαλυμζνων 

ρφπων ςτο υπόγειο νερό, που παρουςιάςτθκαν ςτθν Ενότθτα 2.2. Ππωσ 

ςθμειϊκθκε ςτθν Ενότθτα 2.2.3, θ ςυνειςφορά των πειραμάτων μεταφοράσ ιταν 

ςθμαντικι για τθν κατανόθςθ τθσ επιρροισ των ανομοιογενειϊν του υδροφορζα 

ςτο μθχανιςμό τθσ μακροδιαςποράσ και για τον ζλεγχο των γεωςτατιςτικϊν 

μοντζλων τθσ διαςποράσ. Ρριν τθ διεξαγωγι ελεγχόμενων επί τόπου δοκιμϊν, θ 

κατανόθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των διαλυμζνων ρφπων ςτο υπόγειο νερό 

προζρχονταν από περιςτατικά ρφπανςθσ, ςτα οποία θ ποςότθτα και θ διάρκεια τθσ 

ειςαγωγισ των ρφπων ςτον υδροφορζα δεν ιταν επαρκϊσ οριςμζνα. Σκοπόσ των 

ελεγχόμενων δοκιμϊν πεδίου ιταν θ μελζτθ τθσ μεταφοράσ διαλυμζνων ρφπων, 

των οποίων οι ποςότθτεσ και οι ςυνκικεσ ειςαγωγισ τουσ ςτο υπόγειο νερό είναι 

επαρκϊσ προςδιοριςμζνεσ, όταν τα υδρογεωλογικά χαρακτθριςτικά του υδροφορζα 

είναι γνωςτά. Θ επιτυχία των πειραμάτων μεταφοράσ ςε φυςικοφσ υδροφορείσ 

ζγκειται ςτον επαρκι χαρακτθριςμό των κατανομϊν των ςυγκεντρϊςεων των 

διαλυμζνων ρφπων ςτο χϊρο και το χρόνο. Αυτό επιτεφχκθκε με τθ δθμιουργία 

πυκνϊν τριδιάςτατων ςυςτθμάτων παρακολοφκθςθσ τθσ εξζλιξθσ τθσ ρφπανςθσ. 

Τα πειράματα ςτο Μπόρντεν (Mackay et al. 1986), ςτο Κζιπ Κοντ (LeBlanc et al. 

1991) και ςτο Κολόμπουσ (Boggs et al. 1993) είναι μοναδικά γιατί πζντε με δζκα 

χιλιάδεσ ςθμεία παρακολοφκθςθσ παρείχαν ακριβείσ απεικονίςεισ των ρυπαςμζνων 

περιοχϊν, για χρονικά διαςτιματα 2 με 3 χρόνων. Ραράλλθλα, με τθν ειςαγωγι 

ιχνθκετϊν γνωςτισ μάηασ υπολογίςτθκαν οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ 

διαςποράσ από τθν ανάλυςθ των κατανομϊν των ςυγκεντρϊςεων με τθ μζκοδο των 

ροπϊν (Freyberg 1986, Garabedian et al. 1991, Boggs et al. 1993, Adams και Gelhar 

1992). Οι τιμζσ αυτζσ ςυγκρίκθκαν με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ που προζκυψαν από τθν 

εφαρμογι γεωςτατιςτικϊν μοντζλων ςε τιμζσ τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ που 

προςδιορίςτθκαν από ανεξάρτθτεσ μετριςεισ ςτουσ υδροφορείσ (Sudicky 1986, 

Hess et al. 1992, Rehfeldt et al. 1992). Επομζνωσ θ ςθμαςία τουσ ιταν καταλυτικι 

ςτθν αξιολόγθςθ των ςτοχαςτικϊν μοντζλων και ςτθν κατανόθςθ τθσ ζννοιασ τθσ 

αςυμπτωτικισ τιμισ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ μακροδιαςποράσ. Αναλυτικά οι 

τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ που προζκυψαν από τα πειράματα 

μεταφοράσ κα παρουςιαςτοφν ςτο Κεφάλαιο 6, όπου κα ςυγκρικοφν και με τισ 

αντίςτοιχεσ τιμζσ που προζκυψαν από τθν προςομοίωςθ των πειραμάτων με τισ 

αναλυτικζσ λφςεισ τθσ διαφορικισ εξίςωςθσ μεταφοράσ.  
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Οι επί τόπου δοκιμζσ ςτο Μπόρντεν, ςτο Κζιπ Κοντ και ςτο Κολόμπουσ ςυνζβαλαν 

ςθμαντικά και ςτθν κατανόθςθ των χθμικϊν μθχανιςμϊν τθσ μεταφοράσ των 

διαλυμζνων ρφπων ςτο υπόγειο νερό. Αυτό επιτεφχκθκε με τθν ειςαγωγι γνωςτϊν 

μαηϊν οργανικϊν ρφπων (χλωριωμζνοι οργανικοί ρφποι, υδρογονάνκρακεσ) που 

αναμζνονταν να παρουςιάςουν ρόφθςθ και υποβάκμιςθ. Τα αποτελζςματα των 

πειραμάτων μεταφοράσ, ςε ςυνδυαςμό με εργαςτθριακζσ δοκιμζσ ςε εδαφικά 

δείγματα των υδροφορζων, ςυνζβαλαν ςτθν κατανόθςθ των μθχανιςμϊν τθσ 

ρόφθςθσ και υποβάκμιςθσ των οργανικϊν ρφπων (Curtis et al. 1986, Roberts et al. 

1986, Barker, Patrick και Major 1987, Stollenwerk 1995, 1998, Boggs et al. 1993). 

Τα πειράματα μακροδιαςποράσ (macrodispersivity experiments-MADE) ςτο 

Κολόμπουσ παρουςιάηουν ιδιαιτερότθτα, λόγω τθσ μεγάλθσ ανομοιογζνειασ του 

υδροφορζα, ςε ςχζςθ με τα πειράματα ςτο Μπόρντεν και ςτο Κζιπ Κοντ, όπου οι 

υδροφορείσ ιταν ςχετικά ομοιογενείσ. Θ ονομαςία τουσ ωσ πειράματα 

μακροδιαςποράσ δθλϊνει και τον ςκοπό τουσ, που δεν ιταν άλλοσ από τθ μελζτθ 

του φαινομζνου αυτοφ. Βζβαια εκ του αποτελζςματοσ το μοντζλο μεταγωγισ- 

μακροδιαςποράσ απζτυχε ςτθν περιγραφι τθσ μεταφοράσ των διαλυμζνων ρφπων 

ςτο υπόγειο νερό του υδροφορζα του Κολόμπουσ (Zheng et al. 2011). Ππωσ 

ςθμειϊνουν οι Zheng et al. (2011), αν οι διακυμάνςεισ τθσ ταχφτθτασ μεταγωγισ ςτθ 

μικροκλίμακα των πόρων μποροφςαν να περιγραφοφν επαρκϊσ, τότε το μοντζλο 

μεταφοράσ κα βαςίηονταν ςτθ μεταγωγι διαμζςου των προτιμϊμενων διόδων ροισ 

υψθλισ περατότθτασ και ςτθ διάχυςθ ςτθν εγκάρςια διεφκυνςθ τθσ υπόγειασ ροισ. 

Τζλοσ, τα πειράματα μεταφοράσ ςτο Τουίν Λζικ (Killey και Moltyaner 1988) ζγιναν 

ςε υδροφορζα που παρουςίαηε μεγάλθ οριηόντια ςτρωμάτωςθ και ςτόχοσ τουσ 

ιταν ο προςδιοριςμόσ των τιμϊν τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ κάκε ςτρϊματοσ, 

με βάςθ τα αποτελζςματα του πειράματοσ. Ραράλλθλα, μελετικθκε θ διαςπορά με 

τθν αναλυτικι εξίςωςθ (2.4) (Moltyaner και Killey 1988), που χρθςιμοποιικθκε και 

για τθν προςομοίωςθ του πειράματοσ ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία. 
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Κεφάλαιο 3 τιγμιαία ζκλυςθ ρφπου από ςθμειακι πθγι 

3.1 Ρειράματα μεταφοράσ ςτο Μπόρντεν, Οντάριο, Καναδά 

Τα πειράματα μεταφοράσ διεξιχκθςαν ςε αμμϊδθ υδροφορζα που υπόκειται 

ανενεργοφ δανειοκαλάμου αμμολθψίασ ςτθν ςτρατιωτικι βάςθ ςτο Μπόρντεν του 

Καναδά. Ο υδροφορζασ είναι ςχετικά ομοιογενισ και θ διαςπορά των τιμϊν του 

φυςικοφ λογαρίκμου τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ (ς2lnK) είναι ίςθ με 0,29 

(Sudicky 1986), όταν θ υδραυλικι αγωγιμότθτα Κ ζχει μονάδεσ cm/s. Ο 

δανειοκάλαμοσ βρίςκεται κατάντθ χϊρου ταφισ απορριμμάτων που λειτοφργθςε 

από το 1940 ζωσ το 1976 (MacFarlane 1983) και δθμιοφργθςε ςτθν περιοχι του 

δανειοκαλάμου ρυπαςμζνθ περιοχι που περιορίηεται ςε 2 με 3m ςτο κάτω τμιμα 

του υδροφορζα. Τα πειράματα μεταφοράσ διεξιχκθςαν ςτο ανϊτερο μθ 

ρυπαςμζνο τμιμα του υδροφορζα.  

3.1.1 Χαρακτθριςτικά υδροφορζα 

Ο υδροφορζασ ζχει πάχοσ 9m, υπζρκειται ιλυϊδουσ αργιλικοφ ςτρϊματοσ και 

αποτελείται από κακαρι, καλά διαβακμιςμζνθ άμμο με μικρό ζωσ μεςαίο μζγεκοσ 

κόκκων και ζχει μικρι οριηόντια ςτρωμάτωςθ. Το πορϊδεσ και θ ξθρι πυκνότθτα 

του εδάφουσ υπολογίςτθκαν με τθ λιψθ 4 πυρινων από διαφορετικά ςθμεία του 

υδροφορζα και ο αρικμθτικόσ μζςοσ των τιμϊν που προζκυψαν είναι ίςοσ με 0,33 

και 1,81g/cm3 αντίςτοιχα (Mackay et al. 1986). Τζλοσ το ποςοςτό οργανικοφ 

άνκρακα του υδροφορζα είναι μικρό τθσ τάξεωσ του 0,02% ενϊ κυμαίνεται ςε 

διαφορετικά ςθμεία του μεταξφ 0,01 ζωσ 0,09% (Mackay et al. 1986) . 

Στο χϊρο διεξαγωγισ των πειραμάτων ο υδροφόροσ ορίηοντασ βρίςκεται 1m κάτω 

από τθν επιφάνεια του εδάφουσ και παρουςιάηει διακυμάνςεισ ςτθ διάρκεια του 

ζτουσ τθσ τάξεωσ του 1m. Θ υδραυλικι κλίςθ παρατθρικθκε ότι κυμαίνεται μεταξφ 

0,0035 και 0,0054 ςτα 11 επειςόδια παρακολοφκθςθσ που πραγματοποιικθκαν 

μζςω ςυςτιματοσ πιεηομζτρων ςτο χϊρο διεξαγωγισ των πειραμάτων (MacFarlane 

1983). Θ μζςθ τιμι τθσ υδραυλικισ κλίςθσ ςτθ διάρκεια του ζτουσ βρζκθκε ίςθ με 

0,0043 (Sudicky 1986). Ο προςδιοριςμόσ τθσ τιμισ τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ 

ζγινε με τθν λιψθ 32 πυρινων και το εφροσ των τιμϊν που προζκυψαν είναι από 

4×10-7 ζωσ 1,5×10-4 m/s˙ ο γεωμετρικόσ μζςοσ είναι ίςοσ με 7,2×10-5 m/s (Sudicky 

1986).  

Τα παραπάνω γεωλογικά και υδρογεωλογικά χαρακτθριςτικά του υδροφορζα 

ςυνοψίηονται ςτον Ρίνακα 3.1 που ακολουκεί. 

 

 

 



Κεφάλαιο 3: Στιγμιαία ζκλυςθ ρφπου από ςθμειακι πθγι 

24 
 

Πίνακασ 3.1 Γεωλογικζσ και υδρογεωλογικζσ παράμετροι που απαιτοφνται για τθν 

εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ μεταφοράσ διαλυμζνων ρφπων ςτο υπόγειο νερό 

ςτο Μπόρντεν 

Παράμετροσ: 

Ξθρι πυκνότθτα του εδάφουσ ρd (g/cm3) 

 

Ρορϊδεσ n 

 

Ροςοςτό οργανικοφ άνκρακα foc  

 

Υδραυλικι κλίςθ i  

 

Υδραυλικι αγωγιμότθτα Κ(m/s)  

 

Ταχφτθτα μεταγωγισ (m/s) vx=Ki/n 

 

Ταχφτθτα μεταγωγισ (m/d) vx=Ki/n 

 

Σιμι 

1,81      (1) 

 

0,33      (1)      

 

0,0002   (1)  

 

0,0043    (2) 

 

7,2 × 10-5   (2) 
 

9,38 × 10-7 

 

0,081 

 

Ρθγζσ:      (1) Mackay et al. 1986 

                  (2) Sudicky 1986 

3.1.2 Ρείραμα ειςπίεςθσ χλωριωμζνων οργανικϊν ρφπων 
Το πρϊτο μεγάλθσ κλίμακασ πείραμα μεταφοράσ ςτο Μπόρντεν ξεκίνθςε ςτισ 23 

Αυγοφςτου 1982. Επιτεφχκθκαν καλά οριςμζνεσ αρχικζσ ςυνκικεσ με τθν 

ελεγχόμενθ ειςπίεςθ ςτθν κορεςμζνθ ηϊνθ του υδροφορζα διαλφματοσ με γνωςτζσ 

μάηεσ ανόργανων ιχνθκετϊν και χλωριωμζνων ρφπων. Οι οργανικοί ρφποι που 

επιλζχτθκαν διζφεραν ωσ προσ τθν κινθτικότθτα και τουσ αναμενόμενουσ χρόνουσ 

θμιηωισ για τθν αξιολόγθςθ των κεωρθτικϊν και εργαςτθριακϊν προβλζψεων για 

τθν μεταφορά τουσ ςτο υπόγειο νερό. Τζλοσ ςχεδιάςτθκε ζνα πυκνό τριδιάςτατο 

ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ τθσ εξζλιξθσ τθσ ρφπανςθσ ςτο χϊρο και ςτο χρόνο για 

τθ μζτρθςθ των ςυγκεντρϊςεων των ρφπων χωρίσ μεταβολι τθσ φυςικισ ροισ.    

3.1.2.1 Ρεριγραφι πειράματοσ 

Το ειςπιεςκζν διάλυμα όγκου 12m3 αποτελοφνταν από 2 ανόργανουσ ιχνθκζτεσ (δεν 

ροφϊνται ι διαςπϊνται) και 5 χλωριωμζνουσ οργανικοφσ ρφπουσ με κακοριςμζνεσ 

αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ και μάηεσ (Ρίνακασ 3.2). Θ ειςπίεςθ ζγινε εντόσ χρονικισ 

περιόδου 14,75 ωρϊν από 9 πθγάδια ςε κατακόρυφο διάςτθμα 1,6m (μεταξφ 2 και 

3,6m κάτω από τθν επιφάνεια του εδάφουσ). 
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Πίνακασ 3.2 Οι ειςπιεςκείςεσ ουςίεσ και οι ποςότθτζσ τουσ ςτο διάλυμα του πειράματοσ 

ειςπίεςθσ χλωριωμζνων οργανικϊν ρφπων ςτο Μπόρντεν (Mackay et al. 1986) 

Διαλυμζνεσ ουςίεσ Ειςπιεκείςα 

ςυγκζντρωςθ 

(mg/l) 

Ειςπιεκείςα 

μάηα (g) 

 

Ιόν χλωρίου 

Ιόν βρωμίου 

Βρωμοφόρμιο 

Σετραχλωρομεκάνιο 

Σετραχλωροαικυλζνιο 

1,2 διχλωροβενηόλιο 

Εξαχλωροαικάνιο 

892 

324 

0,032 

0,031 

0,030 

0,332 

0,020 

10700 

3870 

0,38 

0,37 

0,36 

4 

0,23 

Θ παρακολοφκθςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ ρφπανςθσ ζγινε μζςω του δικτφου πθγαδιϊν 

δειγματολθψίασ από διαφορετικά βάκθ (multilevel sampling, MLS) που 

παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 3.1. Θ οριηόντια απόςταςθ μεταξφ των πθγαδιϊν 

δειγματολθψίασ κυμαίνονταν μεταξφ 1 και 4m και θ κατακόρυφθ απόςταςθ μεταξφ 

των ςθμείων δειγματολθψίασ κυμαίνονταν από 0,2 ζωσ 0,3m.  

Στθ χρονικι περίοδο των 3 χρόνων που διιρκθςε το πείραμα, πραγματοποιικθκαν 

20 επειςόδια δειγματολθψίασ από τα οποία προζκυψαν οι κατανομζσ των μζςων 

ςυγκεντρϊςεων ωσ προσ τθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ για κάκε ρφπο. Οι Mackay et 

al. (1986) και Roberts et al. (1986) παρουςιάηουν τισ κατανομζσ των μζςων 

ςυγκεντρϊςεων του ιόντοσ χλωρίου, τετραχλωρομεκανίου (CTET) και 

τετραχλωροαικυλενίου (PCE) ςε 3 διαφορετικζσ χρονικζσ ςτιγμζσ μετά τθν ειςπίεςθ. 

Ωσ μζςθ ςυγκζντρωςθ, οι ςυγγραφείσ ορίηουν τθ μζςθ τιμι των ςυγκεντρϊςεων ςτο 

ίδιο ςθμείο (ςε κάτοψθ) ςε διαφορετικά βάκθ (Βλζπε Σχιμα 3.1β).  
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(α) 

 

(β) 

 

 

χιμα 3.1 Κάτοψθ (α) και τομι (β) κατά μικοσ τθσ ευκείασ ΑΑ’ του δικτφου 

δειγματολθψίασ του πειράματοσ ειςπίεςθσ χλωριωμζνων οργανικϊν ρφπων ςτο 

Μπόρντεν (Mackay et al. 1986) 

Υδροφόροσ 

ορίηοντασ 
Διάςτθμα 

υπολογιςμοφ 

τθσ μζςθσ 

ςυγκζντρωςθσ 

για τθν 

αναλυτικι 

εξίςωςθ d=6m 

Άξονεσ  (x, z) τθσ 

αναλυτικισ 

εξίςωςθσ 
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3.1.2.2 Ρροςομοίωςθ των αποτελεςμάτων του πειράματοσ  

Στόχοσ τθσ προςομοίωςθσ των αποτελεςμάτων του πειράματοσ είναι θ ςφγκριςθ 

των μετρθμζνων ςυγκεντρϊςεων από το πείραμα με τισ υπολογιςμζνεσ 

ςυγκεντρϊςεισ από τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ςτιγμιαίασ ζκλυςθσ 

ρφπου από ςθμειακι πθγι (εξίςωςθ (2.3)). Αρχικά γίνεται ςφγκριςθ των 

ςυγκεντρϊςεων με βάςθ τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ που 

προκφπτουν από εμπειρικζσ ςχζςεισ (τθν απλι εμπειρικι ςχζςθ αx=0,1x και τθν 

ςχζςθ των Xu και Eckstein 1995). Αναηθτοφνται οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ 

διαςποράσ για τισ οποίεσ θ οριηόντια και κατακόρυφθ εξάπλωςθ του ιχνθκζτθ 

(χλωριόν) από το πείραμα ςυμπίπτει κατά το δυνατόν με τα αποτελζςματα τθσ 

αναλυτικισ εξίςωςθσ. Γι’ αυτζσ τισ τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ, 

ςυγκρίνονται οι κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων ενόσ οργανικοφ ρφπου με τθ 

κεϊρθςθ γραμμικισ ρόφθςθσ και υποβάκμιςθσ πρϊτθσ τάξθσ. Τζλοσ, ςθμειϊνεται 

ότι για τισ τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ που κα προκφψουν από τθ 

διαδικαςία προςομοίωςθσ, δεν πραγματοποιείται απόπειρα διαχωριςμοφ του 

είδουσ των ανομοιογενειϊν (ςτθ μικροκλίμακα και μακροκλίμακα) που προκαλοφν 

τθ διαςπορά.  

Α) Ιχνθκζτθσ 

3.1.2.2.1 Περιγραφι προςομοίωςθσ για τον ιχνθκζτθ 

Για τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ επιλζγεται ςφςτθμα αξόνων (x,y,z) που 

προκφπτει με περιςτροφι του ςυςτιματοσ (Χ,Υ,Η)  αντιωρολογιακά κατά 75ο (Σχιμα 

3.1α). Θ αρχι του ςυςτιματοσ (x,y,z) βρίςκεται ςτισ ςυντεταγμζνεσ Χ=0, Υ=0, Η=-3m 

(Σχιμα 3.1α), όπου ο άξονασ x ταυτίηεται με τθν κατεφκυνςθ κίνθςθσ του υπόγειου 

νεροφ και το ςθμείο ειςπίεςθσ βρίςκεται ςε βάκοσ 3m από τθν επιφάνεια του 

εδάφουσ (Σχιμα 3.1β). 

Από το πείραμα προκφπτουν οι κατανομζσ των μζςων ςυγκεντρϊςεων (κατά τθν 

κατακόρυφθ ζννοια) του ιόντοσ χλωρίου, για κατακόρυφο διάςτθμα υπολογιςμοφ 

τθσ μζςθσ ςυγκζντρωςθσ d από Η=-1,5 ζωσ Η=-7,5m από τθν επιφάνεια του εδάφουσ 

(Σχιμα Α.1, παράρτθμα). Σθμειϊνεται ότι το διάςτθμα υπολογιςμοφ των μζςων 

ςυγκεντρϊςεων παραμζνει ςτακερό, δθλαδι δεν αντιςτοιχεί με τθν εκάςτοτε 

κατακόρυφθ εξάπλωςθ τθσ ρυπαςμζνθσ περιοχισ ι με το ςυνολικό διάςτθμα 

δειγματολθψίασ των πθγαδιϊν. Οι μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ (κατά τθν κατακόρυφθ 

ζννοια) προκφπτουν για κάκε πθγάδι (MLS) από τθν ςχζςθ τθσ τραπεηοειδοφσ 

ολοκλιρωςθσ διαιρεμζνθ με το ςυνολικό διάςτθμα υπολογιςμοφ τθσ μζςθσ τιμισ d, 

δθλαδι: 

Cav =
Δz

(C 1+C n +2ΣC i )

2

d
                                                                                                       (3.1) 
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Στθν εξίςωςθ (3.1) το Δz είναι θ απόςταςθ μεταξφ των ςθμείων δειγματολθψίασ ςε 

ζνα πθγάδι (MLS),  C1 και Cn είναι οι ςυγκεντρϊςεισ ςτο ανϊτερο και κατϊτερο 

ςθμείο δειγματολθψίασ αντίςτοιχα και ΣCi είναι το άκροιςμα των ςυγκεντρϊςεων 

ςτα ενδιάμεςα ςθμεία.  

Οι κατανομζσ των μζςων ςυγκεντρϊςεων (κατά τθν κατακόρυφθ ζννοια) του 

χλωριόντοσ από τθν αναλυτικι εξίςωςθ προκφπτουν, όπωσ προαναφζρκθκε, από 

τθν εξίςωςθ (3.1). Από το Σχιμα 3.1β, διαπιςτϊνεται ότι τα πθγάδια διαφζρουν ωσ 

προσ το ςυνολικό διάςτθμα και τθ κζςθ του ανϊτερου ςθμείου δειγματολθψίασ. Για 

τθν προςομοίωςθ των κατανομϊν του χλωριόντοσ, κεωρικθκε μοναδικόσ τφποσ 

πθγαδιοφ δειγματολθψίασ, που παρουςιάηεται ςτο Σχιμα Ι.3. Το διάςτθμα 

δειγματολθψίασ του πθγαδιοφ είναι ίςο με το ςυνολικό διάςτθμα υπολογιςμοφ d 

των μζςων ςυγκεντρϊςεων των κατανομϊν του χλωριόντοσ από το πείραμα, 

δθλαδι ίςο με 6m. Για τθν καλφτερθ προςομοίωςθ τθσ ρυπαςμζνθσ περιοχισ, 

κεωρικθκε ότι το ανϊτερο ςθμείο δειγματολθψίασ ςτο πθγάδι βρίςκεται ςτον 

υδροφόρo ορίηοντα (Η=-1m) και το κατϊτερο ςθμείο δειγματολθψίασ βρίςκεται ςε 

βάκοσ Η=-7m από τθν επιφάνεια του εδάφουσ (Σχιμα Ι.3). Θ απόςταςθ Δz ελιφκθ 

ίςθ με 0,2m, όςο είναι θ απόςταςθ των ςθμείων δειγματολθψίασ ςτα πθγάδια του 

πειράματοσ και το ςυνολικό διάςτθμα d υπολογιςμοφ των μζςων ςυγκεντρϊςεων 

ελιφκθ ίςο με 6m. Επομζνωσ θ εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ γίνεται για 

αποςτάςεισ από το ςθμείο ειςπίεςθσ από z=-2m (ανϊτερο ςθμείο) ζωσ z=4m 

(κατϊτερο ςθμείο), όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα Ι.3 με βάςθ τον άξονα z τθσ 

αναλυτικισ εξίςωςθσ. Τζλοσ, ςτο Ραράρτθμα Ι.1 παρουςιάηονται αναλυτικά 

παραδείγματα υπολογιςμοφ τθσ μζςθσ ςυγκζντρωςθσ του χλωριόντοσ. 

Οι κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων  του ιόντοσ χλωρίου από το πείραμα και τθν 

αναλυτικι εξίςωςθ ςυγκρίνονται ωσ προσ δφο κφρια χαρακτθριςτικά: τθν μζγιςτθ 

ςυγκζντρωςθ και τθν ζκταςθ τθσ ρφπανςθσ, κατά τθ διαμικθ και εγκάρςια 

κατεφκυνςθ. Θ ςφγκριςθ τθσ ζκταςθσ τθσ ρφπανςθσ γίνεται για τθν ίδια ελάχιςτθ 

τιμι ςυγκζντρωςθσ. Από τισ καμπφλεσ ίςων ςυγκεντρϊςεων του Σχιματοσ Α.1, 

κάνοντασ τομι κατά μικοσ του άξονα x (Τομι Ι-Ι) τθ χρονικι ςτιγμι 462 θμζρεσ μετά 

τθν ειςπίεςθ, προκφπτει θ κατανομι των μζςων ςυγκεντρϊςεων του χλωριόντοσ 

του Σχιματοσ 3.2α. Ραράλλθλα ςτισ ίδιεσ καμπφλεσ ίςων ςυγκεντρϊςεων 

πραγματοποιείται τομι κάκετθ ςτον άξονα x ςτο εκτιμϊμενο κζντρο βάρουσ τθσ 

μάηασ x=40,7m (Τομι ΙΙ-ΙΙ, Σχιμα Α.1). Από τθν παραπάνω τομι προκφπτει το 

διάγραμμα μζςων ςυγκεντρϊςεων ωσ προσ τθν οριηόντια εγκάρςια εξάπλωςθ του 

χλωριόντοσ, 462 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ (Σχιμα 3.2β). Αντίςτοιχα 

πραγματοποιείται τομι παράλλθλθ ςτον άξονα z ςτισ καμπφλεσ ίςων 

ςυγκεντρϊςεων του Σχιματοσ Α.2, ςτο ςθμείο του άξονα x=45m, όπου 

παρατθρείται μζγιςτθ κατακόρυφθ εξάπλωςθ (Τομι Ε-Ε). Από τθν παραπάνω τομι 

προκφπτει θ κατανομι των ςυγκεντρϊςεων ωσ προσ τθν κατακόρυφθ εξάπλωςθ του 

χλωριόντοσ, 462 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ, που παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 3.2γ.  
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α)                                                                                               β) 

 

γ)  
χιμα 3.2  Κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων του χλωριόντοσ από το πείραμα τθ χρονικι 

ςτιγμι 462 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ, ςτον άξονα x (διεφκυνςθ υπόγειασ ροισ) (α) και 

ςτουσ άξονεσ y (β) και z (γ) (εγκάρςιεσ διευκφνςεισ). Σα διαγράμματα (α) και (β) 

αντιςτοιχοφν ςε κατανομζσ μζςων ςυγκεντρϊςεων κατά τθν κατακόρυφθ ζννοια 

3.1.2.2.2 Απαραίτθτεσ παράμετροι για τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ για 

τον ιχνθκζτθ 

Για τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ απαιτοφνται οι υδρογεωλογικζσ 

παράμετροι του υδροφορζα, οι ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ, ο ςυντελεςτισ 

διάχυςθσ κακϊσ και δεδομζνθ υςτζρθςθ, υποβάκμιςθ και μάηα του ρφπου ςτο 

ειςπιεςκζν διάλυμα. Οι υδρογεωλογικζσ παράμετροι (ταχφτθτα μεταγωγισ vx) 

παρουςιάηονται ςτο Ρίνακα 3.1 και θ μάηα του ιχνθκζτθ (χλωριόν) ςτο ειςπιεςκζν 

διάλυμα παρουςιάηεται ςτον Ρίνακα 3.2. Ραράλλθλα επειδι το χλωριόν ωσ 

ιχνθκζτθσ δεν ροφάται οφτε διαςπάται ο ςυντελεςτισ υςτζρθςθσ ιςοφται με R=1 

και ο ρυκμόσ μεταςχθματιςμοφ πρϊτθσ τάξθσ ιςοφται με λ=0 d-1. Τζλοσ για μια 

ςυνικθ εκτίμθςθ του ςυντελεςτι διάχυςθσ ςε υδατικό διάλυμα Dδ=10-9 m2/s  

προκφπτει ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ ςτο ζδαφοσ  De= Dδω ίςοσ με De=0,6×10-4 m2/d. 

Ο ςυντελεςτισ ω λαμβάνεται ίςοσ με 0,7 αφοφ ο υδροφορζασ του χϊρου 

διεξαγωγισ του πειράματοσ είναι αμμϊδθσ (Perkins και Johnson 1963).  

x=40,5m 

x=45m 
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Αρχικά γίνεται υπολογιςμόσ του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ με 

εμπειρικζσ ςχζςεισ. Χρθςιμοποιικθκε θ απλι εμπειρικι ςχζςθ αx=0,1x κακϊσ και θ 

ςχζςθ αx=0,83(logL)2,414 των Xu και Eckstein (1995). Ραράλλθλα ο λόγοσ του 

ςυντελεςτι οριηόντιασ εγκάρςιασ μθχανικισ διαςποράσ προσ τον ςυντελεςτι 

οριηόντιασ διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ αy/αx  λαμβάνεται ίςοσ με 0,1 (Gelhar et 

al. 1992). Τζλοσ, για τον λόγο του ςυντελεςτι κατακόρυφθσ εγκάρςιασ μθχανικισ 

διαςποράσ προσ τον ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ αz/αx ελζγχκθκαν 

δφο τιμζσ, 0,1 και 0,01 (Gelhar et al. 1992).  

Οι τελικζσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ είναι αυτζσ για τισ οποίεσ 

επιτυγχάνεται το καλφτερο ταίριαςμα του εφρουσ των κατανομϊν του πειράματοσ 

και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ. Εάν θ ςφγκλιςθ των κατανομϊν δεν επιτευχκεί με τισ 

τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ που προκφπτουν από τισ εμπειρικζσ 

ςχζςεισ τότε πραγματοποιοφνται δοκιμζσ μζχρι τθν ςφγκλιςθ του εφρουσ των 

κατανομϊν.  

3.1.2.2.3  Συντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ από εμπειρικζσ ςχζςεισ για τον 

ιχνθκζτθ 

α) εμπειρικόσ κανόνασ αx=0,1x 

Από το Σχιμα A.1, μετρϊντασ κατά μικοσ του άξονα x παρατθρείται ότι μετά από 

462 θμζρεσ από τθν ζναρξθ του πειράματοσ, θ ελάχιςτθ μετροφμενθ ςυγκζντρωςθ 

χλωριόντοσ ζχει φτάςει ςε απόςταςθ L=52m. Για λόγο αy/αx  ίςο με 0,1 (Gelhar et al. 

1992) και λόγο αz/αx επίςθσ ίςο με 0,1, προκφπτουν οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν 

μθχανικισ διαςποράσ που είναι ίςεσ με  αx=5,2m, αy=0,52m και αz=0,52m. Για τισ 

τιμζσ αυτζσ διαπιςτϊνεται ότι οι κατανομζσ του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ 

εξίςωςθσ διαφζρουν πολφ (Σχιμα 3.3). Ραρατθρείται ότι θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ 

τθσ κατανομισ τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ είναι ίςθ με 2,54mg/l και είναι μικρότερθ 

ακόμα και από τθν ελάχιςτθ αναφερόμενθ ςυγκζντρωςθ του πειράματοσ (5mg/l).  

 
χιμα 3.3 Κατανομζσ των μζςων ςυγκεντρϊςεων του χλωριόντοσ κατά τθ διεφκυνςθ του 

άξονα x, από το πείραμα και τθν αναλυτικι εξίςωςθ, για ςυντελεςτζσ μθχανικισ 

διαςποράσ αx=5,2m και αy=αz=0,52m 
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Με τθν μείωςθ του λόγου αz/αx ςε 0,01, οι τιμζσ των υπολογιςμζνων 

ςυγκεντρϊςεων αυξάνονται και φτάνουν τθν μζγιςτθ τιμι των 5,7mg/l, αλλά θ 

απόκλιςθ του εφρουσ των δφο κατανομϊν παραμζνει μεγάλθ. 

β) εμπειρικι ςχζςθ Xu και Eckstein (1995) 

Στθ ςυνζχεια ελζγχεται μία δεφτερθ ςχζςθ για τθν εκτίμθςθ του ςυντελεςτι 

διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ αx=0,83(logL)2,414  (Xu και Eckstein 1995).  Από τθν 

παραπάνω ςχζςθ προκφπτει ο ςυντελεςτισ διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ ίςοσ 

με αx=3m. Ραράλλθλα ο ςυντελεςτισ οριηόντιασ εγκάρςιασ μθχανικισ διαςποράσ 

λαμβάνεται όπωσ πριν ίςοσ με το 1/10 του ςυντελεςτι οριηόντιασ διαμικουσ 

μθχανικισ διαςποράσ, δθλαδι ίςοσ με αy=0,3m. Τζλοσ κεωροφνται δφο τιμζσ του 

ςυντελεςτι κατακόρυφθσ εγκάρςιασ μθχανικισ διαςποράσ που είναι ίςεσ με το 

1/10 και το 1/100 του ςυντελεςτι οριηόντιασ διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ 

αντίςτοιχα.  

Στθν κατανομι του Σχιματοσ 3.4α, που αντιςτοιχεί ςε τιμζσ των ςυντελεςτϊν 

μθχανικισ διαςποράσ ίςεσ με αx=3m, αy=0,3m και αz=0,3m, θ μζγιςτθ τιμι τθσ 

ςυγκζντρωςθσ φτάνει τα 5,6mg/l, δθλαδι εξακολουκεί να είναι πολφ μικρότερθ 

από τθ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ τθσ κατανομισ του πειράματοσ που είναι 60mg/l. Στο 

ίδιο ςχιμα θ διαφορά του εφρουσ των δφο καμπυλϊν είναι ίςθ με 8,1m.  

Αντίςτοιχα ςτθ κατανομι του Σχιματοσ 3.4β, που αντιςτοιχεί ςε τιμζσ των 

ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ ίςεσ με αx=3m, αy=0,3m και αz=0,03m, θ μζγιςτθ 

ςυγκζντρωςθ αυξικθκε ςε 10,9mg/l αλλά επίςθσ αυξικθκε και θ διαφορά του 

εφρουσ των κατανομϊν ςε 15,3m. Επομζνωσ απαιτείται περαιτζρω μείωςθ του 

ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ για τθ μείωςθ του εφρουσ τθσ 

κατανομισ τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ. Τζλοσ, ςθμειϊνεται ότι ςτο Ραράρτθμα Ι.1 

παρουςιάηεται αναλυτικά ο υπολογιςμόσ τθσ μζςθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ κατανομισ 

τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ του Σχιματοσ 3.4β ςτο ςθμείο του άξονα x=30,7m.  

α)  
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β)  

χιμα 3.4 Κατανομζσ των μζςων ςυγκεντρϊςεων του χλωριόντοσ κατά τθ διεφκυνςθ του 

άξονα x, από το πείραμα και τθν αναλυτικι εξίςωςθ, για ςυντελεςτζσ μθχανικισ 

διαςποράσ α) αx=3m και αy=αz=0,3m και β) αx=3m, αy=0,3m και αz=0,03m 

3.1.2.2.4 Επιλογι ςυντελεςτών μθχανικισ διαςποράσ για τθν ςφγκλιςθ των 

κατανομών του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ για τον ιχνθκζτθ 

Θ ςφγκλιςθ του εφρουσ των κατανομϊν του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ 

εξίςωςθσ επιτυγχάνεται με τθν μείωςθ του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ 

διαςποράσ ςτο 1/10 τθσ τιμισ που προκφπτει από τθν εμπειρικι ςχζςθ των Xu και 

Eckstein (1995). Ραράλλθλα ο λόγοσ αy/αx για τoν οποίo επιτυγχάνεται θ καλφτερθ 

ςφγκλιςθ των κατανομϊν είναι ίςοσ με 1/5. Τζλοσ, ο λόγοσ αz/αx για τον οποίο 

επιτυγχάνεται θ ςφγκλιςθ των κατανομϊν είναι ίςοσ με το 1/100. Από τα παραπάνω 

προκφπτουν οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ που είναι ίςεσ με  

αx=0,3m, αy=0,06m και αz=0,003m. 

α)  

Σθμείο Μ 

Σθμείο Θ 
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β)  
χιμα 3.5 Κατανομζσ των μζςων ςυγκεντρϊςεων του χλωριόντοσ από το πείραμα και τθν 

αναλυτικι εξίςωςθ, για ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ αx=0,3m, αy=0,06m και 

αz=0,003m, ςτουσ άξονεσ x (α) και y (β) 

Οι κατανομζσ του Σχιματοσ 3.5 ςυγκρίνονται ικανοποιθτικά μεταξφ τουσ κακϊσ θ 

διαφορά του εφρουσ των κατανομϊν του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ 

είναι τθσ τάξεωσ του 1m. Συγκεκριμζνα, ςτο Σχιμα 3.5α το εφροσ τθσ κατανομισ του 

πειράματοσ είναι ίςο με 22,1m ενϊ το αντίςτοιχο εφροσ τθσ κατανομισ τθσ 

αναλυτικισ εξίςωςθσ είναι ίςο με 22,5m. Στο ίδιο ςχιμα, θ μζγιςτθ τιμι 

ςυγκζντρωςθσ τθσ κατανομισ του πειράματοσ είναι 60mg/l και τθσ αναλυτικισ 

εξίςωςθσ είναι 85mg/l. Αντίςτοιχα ςτο Σχιμα 3.5β το εφροσ τθσ κατανομισ του 

πειράματοσ είναι ίςο με 10,7m ενϊ το αντίςτοιχο εφροσ τθσ κατανομισ τθσ 

αναλυτικισ εξίςωςθσ είναι ίςο με 9,7m. Στο Σχιμα 3.5β, θ μζγιςτθ τιμι 

ςυγκζντρωςθσ τθσ κατανομισ τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ είναι 67mg/l. Τζλοσ, 

επιςθμαίνεται ότι παρατθρείται διαφορά των μζγιςτων τιμϊν ςυγκζντρωςθσ των 

κατανομϊν τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ςτα Σχιματα 3.5α και 3.5β. Θ διαφορά αυτι 

οφείλεται ςτο ότι θ αναλυτικι εξίςωςθ, για τθν παραγωγι τθσ κατανομισ του 

Σχιματοσ 3.5β, εφαρμόηεται ςτο ςθμείο όπου ζγινε θ τομι ΙΙ-ΙΙ (x=40,7m, Σχιμα Α.1) 

και όχι ςτο ςθμείο μεγίςτων ςυγκεντρϊςεων που προκφπτει από τθν αναλυτικι 

εξίςωςθ (x=vxt=37,4m). Στο Ραράρτθμα Ι.1, παρουςιάηεται αναλυτικό παράδειγμα 

υπολογιςμοφ τθσ μζςθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ κατανομισ τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ του 

Σχιματοσ 3.5α, ςτο ςθμείο του άξονα x=41,2m (Σθμείο Μ). 

Τζλοσ πολφ μικρι διαφορά ζχει και το εφροσ των κατανομϊν κατά τθ διεφκυνςθ του 

άξονα z (Σχιμα 3.6) όπου θ κατανομι του πειράματοσ ζχει εφροσ 2,6m και θ 

κατανομι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ζχει εφροσ 2,3m. Αν και θ διαφορά ςτθ μζγιςτθ 

τιμι είναι ςθμαντικι, δόκθκε βάςθ ςτο ταίριαςμα του εφρουσ των κατανομϊν. 

Ππωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 3.6, θ ρυπαςμζνθ περιοχι του πειράματοσ παρουςιάηει 

και κατακόρυφθ κίνθςθ. Αντίκετα θ αναλυτικι εξίςωςθ κεωρεί μονοδιάςτατθ 

μεταγωγι κατά τθ διεφκυνςθ του άξονα x και τριδιάςτατθ διαςπορά επομζνωσ το 

κζντρο μάηασ τθσ ρυπαςμζνθσ περιοχισ παραμζνει ςτον οριηόντιο άξονα που 

περνάει από το ςθμείο ζκλυςθσ τθσ μάηασ (δθλαδι ςτον άξονα x). Εάν γίνει 

x=40,7m 
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υπολογιςμόσ τθσ μζςθσ ςυγκζντρωςθσ ςτο ςθμείο του άξονα x=45m, από το οποίο 

προζκυψε θ κατανομι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ του Σχιματοσ 3.6, με τον τρόπο 

που παρουςιάςτθκε ςτο Ραράρτθμα Ι.1, θ τιμι που κα προκφψει κα είναι ίςθ με 

Cav=23,7mg/l. Θ μζςθ ςυγκζντρωςθ του πειράματοσ ςτο ςθμείο x=45m, προκφπτει 

από τθν καμπφλθ του πειράματοσ του Σχιματοσ 3.5α και είναι ίςθ με Cav=35mg/l 

(Σθμείο Θ). 

 
χιμα 3.6 Κατανομι των ςυγκεντρϊςεων του χλωριόντοσ κατά τθ διεφκυνςθ του άξονα z 

από το πείραμα και τθν αναλυτικι εξίςωςθ, για ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ 

αx=0,3m, αy=0,06m και αz=0,003m 

Με βάςθ τισ παραπάνω προςπάκειεσ ςφγκλιςθσ με τθ μζκοδο δοκιμισ-λάκουσ, 

καταλιγουμε ςτισ προτεινόμενεσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ του 

Ρίνακα 3.3. Θ ςφγκριςθ των τιμϊν του Ρίνακα 3.3 με τιμζσ που προζκυψαν από τθν 

εφαρμογι μεκόδου ροπϊν (spatial moments analysis) ςτα αποτελζςματα του 

πειράματοσ (Freyberg et al. 1986) και από ςτοχαςτικά μοντζλα (Sudicky 1986) κα 

γίνει ςτο Κεφάλαιο 6. 

Πίνακασ  3.3 Σελικζσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ για το πείραμα 

ειςπίεςθσ χλωριωμζνων οργανικϊν ρφπων ςτο Μπόρντεν 

Παράμετροσ 

Συντελεςτισ διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ αx(m) 

Συντελεςτισ οριηόντιασ εγκάρςιασ μθχανικισ 

διαςποράσ αy(m)  

Συντελεςτισ κατακόρυφθσ εγκάρςιασ μθχανικισ 

διαςποράσ αz(m) 

Σιμι 

0,3 

0,06 

 

0,003 

B) Οργανικόσ ρφποσ 

 3.1.2.2.5 Περιγραφι προςομοίωςθσ για τον οργανικό ρφπο 

Θ ςφγκριςθ των μετρθμζνων ςυγκεντρϊςεων του πειράματοσ και των 

υπολογιςμζνων ςυγκεντρϊςεων από τθν αναλυτικι εξίςωςθ γίνεται και για ζναν 

Βάκοσ ειςπίεςθσ 

x=45m 
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από τουσ οργανικοφσ ρφπουσ του πειράματοσ. Οι οργανικοί ρφποι του πειράματοσ 

για τουσ οποίουσ παρουςιάηονται ςτθν βιβλιογραφία (Mackay et al. 1986, Roberts 

et al. 1986) κατανομζσ μζςων ςυγκεντρϊςεων (κατά τουσ άξονεσ x και y) είναι το 

τετραχλωρομεκάνιο (CTET) και το τετραχλωροαικυλζνιο (PCE). Από τουσ παραπάνω 

ρφπουσ επιλζχτθκε για τθν προςομοίωςθ το τετραχλωρομεκάνιο (CTET) κακϊσ μόνο 

για αυτό είναι ςαφϊσ δοςμζνο το διάςτθμα υπολογιςμοφ d ςτο οποίο βρζκθκαν οι 

μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ κατά τθν κατακόρυφθ ζννοια. 

Ππωσ για τον ιχνθκζτθ ζτςι και για τον οργανικό ρφπο ιςχφει το ίδιο ςφςτθμα 

αξόνων και εφαρμόςτθκε θ ίδια εξίςωςθ (3.1) για τον υπολογιςμό των μζςων 

ςυγκεντρϊςεων του πειράματοσ. Οι κατανομζσ των μζςων ςυγκεντρϊςεων του 

πειράματοσ για το τετραχλωρομεκάνιο (CTET) προκφπτουν για διάςτθμα 

υπολογιςμοφ τθσ μζςθσ τιμισ d από Η=-1,5 ζωσ Η=-6m από τθν επιφάνεια του 

εδάφουσ (με βάςθ τθν πειραματικι κατανομι), δθλαδι για διάςτθμα ίςο με 4,5m. 

Οι κατανομζσ των μζςων ςυγκεντρϊςεων (κατά τθν κατακόρυφθ ζννοια) τθσ 

αναλυτικισ εξίςωςθσ προκφπτουν όπωσ και για το πείραμα (δθλαδι από τθν 

εξίςωςθ (3.1)). Θεωρικθκε μοναδικόσ τφποσ πθγαδιοφ δειγματολθψίασ, του οποίου 

το διάςτθμα δειγματολθψίασ είναι ίςο με το διάςτθμα υπολογιςμοφ d τθσ μζςθσ 

ςυγκζντρωςθσ, δθλαδι ίςο με 4,5 (Σχιμα Ι.6). Επομζνωσ, ελιφκθ απόςταςθ Δz ίςθ 

με 0,25m και διάςτθμα υπολογιςμοφ d τθσ μζςθσ ςυγκζντρωςθσ ίςο με 4,5m. 

Υπενκυμίηεται ότι για τον υπολογιςμό των μζςων ςυγκεντρϊςεων του ιχνθκζτθ από 

τθν αναλυτικι εξίςωςθ, θ απόςταςθ Δz  ελιφκθ ίςθ με 0,2m. Αντίκετα για το 

τετραχλωρομεκάνιο (CTET), για τθν επίτευξθ διαςτιματοσ δειγματολθψίασ τθσ 

τάξεωσ των 4,5m, κεωρικθκε απαραίτθτο θ αφξθςθ τθσ απόςταςθσ Δz ςε 0,25m. 

Διευκρινίηεται ότι θ απόςταςθ αυτι είναι εντόσ του εφρουσ τθσ απόςταςθσ των 

ςθμείων δειγματολθψίασ ςτο πθγάδι που κυμαίνεται μεταξφ 0,2 και 0,3m. 

Επομζνωσ θ εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ γίνεται για αποςτάςεισ από το 

ςθμείο ειςπίεςθσ από z=-2m (ανϊτερο ςθμείο) ζωσ z=2,5m (κατϊτερο ςθμείο), 

όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα Ι.6 με βάςθ τον άξονα z τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ. Τζλοσ, 

ςτο Ραράρτθμα Ι.2, παρουςιάηεται αναλυτικό παράδειγμα υπολογιςμοφ τθσ μζςθσ 

ςυγκζντρωςθσ του τετραχλωρομεκανίου (CTET). 

Συγκρίνονται οι κατανομζσ των μζςων ςυγκεντρϊςεων του τετραχλωρομεκανίου 

(CTET), από το πείραμα και τθν αναλυτικι εξίςωςθ, κατά τθν διαμικθ και εγκάρςια 

κατεφκυνςθ. Οι κατανομζσ του πειράματοσ προκφπτουν από τισ καμπφλεσ ίςων 

ςυγκεντρϊςεων του Σχιματοσ Α.1, με τομι κατά μικοσ του άξονα x (Τομι Β-Β) και 

τομι παράλλθλθ ςτον άξονα y (Τομι Α-Α), όπωσ περιγράφθκε ςτθν Ενότθτα 

3.1.2.2.1 για τον ιχνθκζτθ.  

3.1.2.2.6 Απαραίτθτεσ παράμετροι για τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ για 

τον οργανικό ρφπο 

Για τθν προςομοίωςθ των αποτελεςμάτων του πειράματοσ για το 

τετραχλωρομεκάνιο (CTET) κα εφαρμοςτεί θ αναλυτικι εξίςωςθ ςτιγμιαίασ ζκλυςθσ 
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ρφπου από ςθμειακι πθγι (εξίςωςθ (2.3)), ςτθν οποία θ ταχφτθτα μεταγωγισ vx κα 

αντικαταςτακεί από τθν ταχφτθτα κίνθςθσ του ρφπου vc=vx/R, όπου R είναι ο 

ςυντελεςτισ υςτζρθςθσ. Ππωσ αναφζρκθκε ςτθν Ενότθτα 2.1.1, ςε αυτι τθν 

περίπτωςθ οι ςυντελεςτζσ υδροδυναμικισ διαςποράσ διαιροφνται επίςθσ με τον 

ςυντελεςτι υςτζρθςθσ R και ζτςι ενςωματϊνεται θ υςτζρθςθ λόγω γραμμικισ 

ρόφθςθσ. 

Για τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ απαιτοφνται οι υδρογεωλογικζσ 

παράμετροι του υδροφορζα (Ρίνακασ 3.1) και θ μάηα του τετραχλωρομεκανίου 

(CTET) ςτο ειςπιεςκζν διάλυμα (Ρίνακασ 3.2). Χρθςιμοποιοφνται οι τελικζσ τιμζσ 

των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ που βρζκθκαν από τθ ςφγκλιςθ του εφρουσ 

των κατανομϊν του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ του ιχνθκζτθ (Ρίνακασ 

3.3) και θ ίδια τιμι του ςυντελεςτι διάχυςθσ ςτο ζδαφοσ, De=0,6×10-4 m2/d. 

Ραράλλθλα με τθν διεξαγωγι τθσ επί τόπου δοκιμισ πραγματοποιικθκαν 

εργαςτθριακζσ δοκιμζσ ςε δείγμα εδάφουσ που ελιφκθ από το χϊρο διεξαγωγισ 

του πειράματοσ. Από τθν αλλαγι των ςυγκεντρϊςεων των οργανικϊν διαλυμάτων 

του πειράματοσ ςε πείραμα διακοπτόμενου ζργου (batch test) προζκυψε ότι θ 

ρόφθςθ μπορεί να περιγραφεί από τθ γραμμικι ιςόκερμθ και από μία τιμι του 

ςυντελεςτι διαχωριςμοφ μεταξφ ςτερεάσ και υδατικισ φάςθσ Κp για κάκε ρφπο 

(Curtis et al. 1986). Για τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ για το 

τετραχλωρομεκάνιο (CTET) κα χρθςιμοποιθκεί θ τιμι του ςυντελεςτι υςτζρθςθσ 

που προζκυψε από αυτζσ τισ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ, που είναι ίςθ με R=1,9, 

δθλαδι για ςυντελεςτι διαχωριςμοφ μεταξφ ςτερεάσ και υδατικισ φάςθσ 

Κp=0,164cm3/g (Curtis et al. 1986). 

Από τον υπολογιςμό τθσ ςυνολικισ μάηασ (διαλυμζνθσ και ροφθμζνθσ) του 

τετραχλωρομεκανίου (CTET) ςε διαφορετικζσ χρονικζσ ςτιγμζσ κατά τθ διάρκεια του 

πειράματοσ διαπιςτϊκθκε ότι θ μάηα του παρζμενε ςτακερι παρότι είχε 

επιςθμανκεί θ πικανότθτα αποδόμθςισ του υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ (Roberts et 

al. 1986). Από εργαςτθριακζσ δοκιμζσ και πειράματα προζκυψε το εφροσ των 

ςυντελεςτϊν μεταςχθματιςμοφ πρϊτθσ τάξθσ λ του τετραχλωρομεκανίου (CTET) 

από 0,004 ζωσ 0,490 d-1 για αναγωγικι αποχλωρίωςθ (Suarez και Rifai 1999). Για τθν 

εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ για το τετραχλωρομεκάνιο (CTET) κα 

χρθςιμοποιθκεί θ κατϊτερθ τιμι του εφρουσ του ρυκμοφ μεταςχθματιςμοφ πρϊτθσ 

τάξθσ λ που βρζκθκε ςτθ βιβλιογραφία (0,004 d-1).  

3.1.2.2.7 Σφγκριςθ των κατανομών του τετραχλωρομεκανίου (CTET) για τισ τελικζσ 

τιμζσ των ςυντελεςτών μθχανικισ διαςποράσ 

Για τισ τελικζσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ (Ρίνακασ 3.3), από το 

Σχιμα 3.7α φαίνεται ότι θ διαφορά του εφρουσ των κατανομϊν του πειράματοσ και 

τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ είναι τθσ τάξεωσ των 2m. Συγκεκριμζνα το εφροσ τθσ 

καμπφλθσ του πειράματοσ είναι 16,2m ενϊ το αντίςτοιχο εφροσ τθσ καμπφλθσ τθσ 

αναλυτικισ εξίςωςθσ είναι 15m. Αντίςτοιχα ςτο Σχιμα 3.7β το εφροσ τθσ κατανομισ 
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του πειράματοσ είναι 8,7m και το εφροσ τθσ κατανομισ τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ 

είναι ίςο με 6,5m. Αντίκετα με τθν καλι προςαρμογι του εφρουσ των κατανομϊν, θ 

μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ είναι ςχεδόν τετραπλάςια από αυτι 

του πειράματοσ και ςτα δφο ςχιματα (3.7α, 3,7β).  

α)  

β)  

χιμα 3.7 Κατανομζσ των μζςων ςυγκεντρϊςεων του τετραχλωρομεκανίου (CTET) από το 

πείραμα και τθν αναλυτικι εξίςωςθ, για ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ αx=0,3m, 

αy=0,06m και αz=0,003m,  ςτουσ άξονεσ x (α) και y (β) 

Εφόςον δεν υπάρχει κατανομι των ςυγκεντρϊςεων του τετραχλωρομεκανίου 

(CTET) ωσ προσ το βάκοσ από το πείραμα, δεν υπάρχει εικόνα για τθν κατακόρυφθ 

εξάπλωςι του. Εφαρμόηεται θ αναλυτικι εξίςωςθ ςτθν ίδια απόςταςθ από τθν 

πθγι, x=16,7m, από τθν οποία προζκυψαν οι κατανομζσ του Σχιματοσ 3.7β. Θ 

κατανομι των ςυγκεντρϊςεων κατά τθν διεφκυνςθ του άξονα z από τθν αναλυτικι 

εξίςωςθ παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 3.8.  Το εφροσ τθσ καμπφλθσ του Σχιματοσ 3.8 

είναι ίςο με 2m και θ μζγιςτθ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ ιςοφται με 10,1μg/l. Τονίηεται 

ότι θ ελάχιςτθ ςυγκζντρωςθ τθσ κατανομισ τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ του Σχιματοσ 

3.8 είναι ίςθ με 0,1μg/l, όπωσ και ςτισ κατανομζσ του Σχιματοσ 3.7. Τζλοσ, ςτο 

x=16,7m 
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Ραράρτθμα Ι.2 παρουςιάηεται το αναλυτικό παράδειγμα υπολογιςμοφ τθσ μζςθσ 

ςυγκζντρωςθσ ςτο ςθμείο του άξονα x=16,7m, από το οποίο προζκυψε θ κατανομι 

του Σχιματοσ 3.8. Θ μζςθ ςυγκζντρωςθ που προζκυψε είναι ίςθ με 1,96μg/l. Θ μζςθ 

ςυγκζντρωςθ του πειράματοσ ςτο ίδιο ςθμείο του άξονα x προκφπτει από τθν 

καμπφλθ του Σχιματοσ 3.7α και είναι μεγαλφτερθ από 0,5μg/l. 

 
χιμα 3.8 Κατανομι των ςυγκεντρϊςεων του τετραχλωρομεκανίου (CTET) κατά τθ 

διεφκυνςθ του άξονα z, από τθν αναλυτικι εξίςωςθ, για ςυντελεςτζσ μθχανικισ 

διαςποράσ αx=0,3m, αy=0,06m και αz=0,003m 

3.1.3 Ρείραμα ειςπίεςθσ αρωματικϊν ενϊςεων πετρελαίου (ΒΤΕΧ) 

Στο δεφτερο μεγάλθσ κλίμακασ πείραμα μεταφοράσ ςτθν κορεςμζνθ ηϊνθ του 

υδροφορζα ςτο Μπόρντεν, ειςπιζςτθκε διάλυμα με γνωςτζσ μάηεσ αρωματικϊν 

υδρογονανκράκων (βενηόλιο, τολουόλιο, ξυλόλιo) και χλωριόντοσ (ιχνθκζτθσ). Το 

πείραμα μεταφοράσ πραγματοποιικθκε ςτον ίδιο δανειοκάλαμο αμμολθψίασ που 

πραγματοποιικθκε και το πρϊτο πείραμα μεταφοράσ ςτο Μπόρντεν (Mackay et al. 

1986). Ραρότι θ διαφυγι προϊόντων πετρελαίου ςυμβαίνει ςυνικωσ πάνω από τον 

υδροφόρο ορίηοντα, οι αρωματικζσ ενϊςεισ του πετρελαίου (ΒΤΕΧ) ζχουν μεγάλθ 

διαλυτότθτα ςτο νερό και ςυνεχίηουν να ρυπαίνουν το υπόγειο νερό μετά τθν 

αφαίρεςθ τθσ μθ υδατικισ φάςθσ. Σκοπόσ του πειράματοσ αυτοφ ιταν θ μελζτθ των 

διεργαςιϊν που κακορίηουν τθν κινθτικότθτα και επιμονι των διαλυμζνων 

αρωματικϊν ενϊςεων του πετρελαίου (ΒΤΕΧ) ςτο υπόγειο νερό αμμϊδουσ 

υδροφορζα. 

3.1.3.1  Ρεριγραφι πειράματοσ 

Θ ειςπίεςθ του διαλφματοσ ςτθν κορεςμζνθ ηϊνθ του υδροφορζα ζγινε από ζνα 

πθγάδι ειςπίεςθσ ςε κατακόρυφο διάςτθμα από 2,2 ζωσ 2,8m. Τα ςυςτατικά του 

ειςπιεςκζντοσ διαλφματοσ παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 3.4 και είναι το χλωριόν, 

που αποτελεί τον ιχνθκζτθ του πειράματοσ και πζντε αρωματικζσ ενϊςεισ του 

πετρελαίου (BTEX) με διαφορετικι κινθτικότθτα και αναμενόμενθ επιμονι. Στισ 9 

x=16,7m 
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Αυγοφςτου 1984 ξεκίνθςε θ ειςπίεςθ των 1800L διαλφματοσ ςτθν κορεςμζνθ ηϊνθ 

του υδροφορζα και ςυνεχίςτθκε για 21 ϊρεσ με ςτακερό ρυκμό ειςπίεςθσ ίςο με 

1,4L / min.  

Πίνακασ 3.4 Οι ειςπιεςκείςεσ ουςίεσ και οι ποςότθτζσ τουσ ςτο διάλυμα του πειράματοσ 

ειςπίεςθσ αρωματικϊν ενϊςεων πετρελαίου (ΒΣΕΧ) ςτο Μπόρντεν (Patrick και Barker 

1985) 

Διαλυμζνεσ 

ουςίεσ 

Ειςπιεκείςα 

ςυγκζντρωςθ 

(mg/l)  

Ειςπιεκείςα μάηα  

(g)  

  

Βενηόλιο 

Σολουόλιο 

Ο-ξυλόλιο 

P-ξυλόλιο 

M-ξυλόλιο 

 

Ιόν Χλωρίου 

 

2,360 

1,750 

1,080 

1,090 

1,290 

 

1280 

 

4,248 

3,15 

1,944 

1,962 

2,322 

 

2304 

Θ παρακολοφκθςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ ρφπανςθσ ζγινε μζςω του δικτφου πθγαδιϊν 

δειγματολθψίασ από διαφορετικά βάκθ (multilevel sampling- MLS) που 

περιγράφθκε ςτθν Ενότθτα 3.1.2.1 όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 3.1. Θ διάρκεια 

παρακολοφκθςθσ τθσ εξζλιξθσ τθσ ρφπανςθσ ιταν μικρότερθ από αυτι του 

πειράματοσ με τουσ χλωριωμζνουσ οργανικοφσ ρφπουσ (Ενότθτα 3.1.2.1) οπότε θ 

περιοχι εξάπλωςθσ τθσ ρφπανςθσ ιταν μικρότερθ. Από τα προχπάρχοντα πθγάδια 

ςτθν περιοχι αυτι λαμβάνονταν δείγματα ανά 0,2m, από το βάκοσ των 1,8m από 

τθν επιφάνεια του εδάφουσ ζωσ τα 4,4m˙ θ απόςταςθ μεταξφ τουσ κυμαίνονταν 

μεταξφ 1 και 3m. Για τθν καλφτερθ παρακολοφκθςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ ρφπανςθσ 

προςτζκθκαν επιπλζον πθγάδια δειγματολθψίασ (MLS) κοντά ςτο ςθμείο ειςπίεςθσ. 

Τα πθγάδια που προςτζκθκαν αποτελοφνταν από 7 ι 23 κζςεισ δειγματολθψίασ ςε 

απόςταςθ 0,2m μεταξφ τουσ που ξεκινοφςαν από τα 0,6m από τθν επιφάνεια του 

εδάφουσ και ζφταναν τα 1,8 ι 5m βάκοσ αντίςτοιχα. Πλοι οι τφποι πθγαδιϊν 

δειγματολθψίασ ςτο χϊρο διεξαγωγισ του πειράματοσ παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 

Β.1 του παραρτιματοσ. 

Εντόσ τθσ χρονικισ διάρκειασ του πειράματοσ, που ιταν 3 μινεσ, 

πραγματοποιικθκαν 3 επειςόδια δειγματολθψίασ. Οι Patrick και Barker (1985) 

παρουςιάηουν ςε κάτοψθ τισ κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων του χλωριόντοσ, 

βενηολίου και τολουολίου που προκφπτουν από κατακόρυφθ ολοκλιρωςθ ςε 3 

διαφορετικζσ χρονικζσ ςτιγμζσ. Οι καμπφλεσ ίςων ςυγκεντρϊςεων που 

παρουςιάηονται ςτο Σχιμα Γ.1 του παραρτιματοσ προζκυψαν από τθν τραπεηοειδι 

ολοκλιρωςθ ωσ προσ το βάκοσ των ςυγκεντρϊςεων ςε κάκε πθγάδι 

δειγματολθψίασ. Επίςθσ, οι Patrick και Barker (1985) παρουςιάηουν τισ κατανομζσ 
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των ςυγκεντρϊςεων του χλωριόντοσ και του p-ξυλολίου ωσ προσ το βάκοσ, 32 και 

53 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ, ςε πθγάδι δειγματολθψίασ που βρίςκεται ςε 

απόςταςθ 3m από το ςθμείο ειςπίεςθσ. Στο Σχιμα Γ.2 παρουςιάηεται θ κατανομι 

ςυγκεντρϊςεων τθ χρονικι ςτιγμι 53 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ.  

3.1.3.2 Ρροςομοίωςθ των αποτελεςμάτων του πειράματοσ 

Θ διαδικαςία προςομοίωςθσ είναι όμοια με αυτι που ακολουκικθκε ςτο πείραμα 

ειςπίεςθσ χλωριωμζνων οργανικϊν ρφπων ςτο Μπόρντεν (Ενότθτα 3.1.2.2). 

Υπολογίηονται οι ςυγκεντρϊςεισ με τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ 

ςτιγμιαίασ ζκλυςθσ ρφπου από ςθμειακι πθγι (εξίςωςθ (2.3)), με κεϊρθςθ 

γραμμικισ ρόφθςθσ και υποβάκμιςθσ πρϊτθσ τάξθσ και ςυγκρίνονται με τισ 

αντίςτοιχεσ μετρθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ του πειράματοσ. Αναηθτοφνται οι τιμζσ των 

ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ για τισ οποίεσ το εφροσ των κατανομϊν των 

ςυγκεντρϊςεων κατά τθ διαμικθ και εγκάρςια διεφκυνςθ του ιχνθκζτθ (χλωριόν) 

από το πείραμα και τθν αναλυτικι εξίςωςθ κατά το δυνατόν ςυμπίπτει. Τζλοσ, όπωσ 

και ςτθν Ενότθτα 3.1.2.2.7, για τισ τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ που 

επιτεφχκθκε το καλφτερο ταίριαςμα των κατανομϊν του ιχνθκζτθ, ςυγκρίνονται οι 

κατανομζσ ςυγκεντρϊςεων ενόσ οργανικοφ ρφπου. 

Α) Ιχνθκζτθσ 

3.1.3.2.1 Περιγραφι προςομοίωςθσ για τον ιχνθκζτθ 

Επιλζγεται ςφςτθμα αξόνων (x,y,z) που προκφπτει όπωσ και ςτο πείραμα ειςπίεςθσ 

των χλωριωμζνων οργανικϊν ρφπων (Ενότθτα 3.1.2.2) με περιςτροφι του 

ςυςτιματοσ (Χ,Υ,Η)  αντιωρολογιακά κατά 75ο (Σχιμα Γ.1). Θ αρχι του ςυςτιματοσ 

(x,y,z) βρίςκεται ςτισ ςυντεταγμζνεσ Χ=-3, Υ=3,9, Η=-2,4m (Σχιμα Γ.1) και ο άξονασ x 

ταυτίηεται με τθν κατεφκυνςθ κίνθςθσ του υπόγειου νεροφ.  

Στο Σχιμα Γ.1 παρουςιάηονται οι καμπφλεσ ίςων ςυγκεντρϊςεων του ιόντοσ 

χλωρίου, βενηολίου και τολουολίου, ςε 3 διαφορετικζσ χρονικζσ ςτιγμζσ μετά τθν 

ειςπίεςθ, όπωσ προζκυψαν από το πείραμα. Οι καμπφλεσ ίςων ςυγκεντρϊςεων 

προκφπτουν από τθν ολοκλιρωςθ ςτθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ των 

ςυγκεντρϊςεων ςε κάκε πθγάδι δειγματολθψίασ. Οι ςυγκεντρϊςεισ ςε κάκε πθγάδι 

δειγματολθψίασ ολοκλθρϊνονται κατά τθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ από τθν 

εξίςωςθ τθσ τραπεηοειδοφσ ολοκλιρωςθσ: 

C𝑖𝑛𝑡 = Δ𝑧
(C1+Cn +2ΣCi )

2
                                                                                    (3.2) 

Στθν εξίςωςθ (3.2), το Δz είναι θ απόςταςθ μεταξφ των ςθμείων δειγματολθψίασ ςε 

ζνα πθγάδι (MLS),  C1 και Cn είναι οι ςυγκεντρϊςεισ ςτο ανϊτερο και κατϊτερο 

ςθμείο δειγματολθψίασ αντίςτοιχα και ΣCi είναι το άκροιςμα των ςυγκεντρϊςεων 

ςτα ενδιάμεςα ςθμεία. Σθμειϊνεται ότι αν οι ςυγκεντρϊςεισ ςτα ςθμεία 
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δειγματολθψίασ ενόσ πθγαδιοφ είναι ςε mg/l, τότε θ ςυγκζντρωςθ ςτο πθγάδι μετά 

τθν κατακόρυφθ ολοκλιρωςθ ζχει μονάδεσ (mg/l)m. 

Ππωσ αναφζρκθκε ςτθν Ενότθτα 3.1.3.1 και παρουςιάηεται ςτο Σχιμα Β.1, ςτο χϊρο 

διεξαγωγισ του πειράματοσ υπιρχαν 3 διαφορετικοί τφποι πθγαδιϊν 

δειγματολθψίασ από διαφορετικά βάκθ (MLS). Για τθν κατακόρυφθ ολοκλιρωςθ 

των αποτελεςμάτων τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ κεωρικθκε μοναδικόσ τφποσ 

πθγαδιοφ δειγματολθψίασ (MLS) και εφαρμόςτθκε θ εξίςωςθ (3.2). Ο τφποσ που 

επιλζχτθκε ιταν αυτόσ που λάμβανε δείγματα από τον υδροφόρο ορίηοντα (Z=-

0,8m) ζωσ βάκοσ Η=-5m από τθν επιφάνεια του εδάφουσ (Σχιμα Κ.1). Θ απόςταςθ 

ΔΗ  λαμβάνεται ίςθ με 0,2m όςο και θ απόςταςθ των ςθμείων δειγματολθψίασ ςτο 

πθγάδι. Επομζνωσ θ εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ γίνεται για αποςτάςεισ 

από το ςθμείο ειςπίεςθσ (βρίςκεται 2,4m από τθν επιφάνεια του εδάφουσ) από z=-

1,6m (ανϊτερο ςθμείο) ζωσ z=2,6m (κατϊτερο ςθμείο), όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 

Κ.1 με βάςθ τον άξονα z τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ. 

Σε ςχζςθ με τθν προθγοφμενθ ενότθτα, θ διαφορά ςτισ ςυγκρινόμενεσ ποςότθτεσ 

είναι ότι εδϊ ςυγκρίνονται τα ολοκλθρϊματα τθσ κατανομισ ςυγκεντρϊςεων, με 

μονάδεσ (μικοσ)×(ςυγκζντρωςθ), ενϊ ςτθν Ενότθτα 3.1.2.2 ςυγκρίνονται μζςεσ 

ςυγκεντρϊςεισ. Σθμειϊνεται ότι εδϊ μθδενικζσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ δεν μειϊνουν 

τθν Cint ςε αντίκεςθ με τθν Ενότθτα 3.1.2.2, όπου το διάςτθμα ςτο οποίο 

λαμβάνεται θ μζςθ τιμι παραμζνει ςτακερό. Ρεραιτζρω λεπτομζρειεσ δίνονται ςτα 

αναλυτικά παράδειγμα υπολογιςμοφ ςτο Ραράρτθμα Κ.1 

Από τισ καμπφλεσ ίςων ςυγκεντρϊςεων του Σχιματοσ Γ.1, με τομι κατά μικοσ του 

άξονα x (Τομι Α-Α), προκφπτει θ κατανομι ςυγκεντρϊςεων του ιόντοσ χλωρίου, 108 

θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ, που παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 3.9α. Στο ίδιο ςχιμα, με 

τομι κάκετθ ςτον άξονα x (Τομι Β-Β, Σχιμα Γ.1) ςτισ καμπφλεσ ίςων 

ςυγκεντρϊςεων του χλωριόντοσ, τθν ίδια χρονικι ςτιγμι, προκφπτει θ κατανομι 

ςυγκεντρϊςεων του Σχιματοσ 3.9β. Τζλοσ, ςτο Σχιμα 3.9γ παρουςιάηεται θ 

κατανομι ςυγκεντρϊςεων ωσ προσ τθν κατακόρυφθ εξάπλωςθ του χλωριόντοσ, 53 

θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ, ςτο ςθμείο του άξονα x=3m, που προκφπτει από το 

Σχιμα Γ.2.   

α)                                                                                       β) 

 

x=7,4m 
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γ)  
χιμα 3.9  Κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων του χλωριόντοσ από το πείραμα, ςτον άξονα x 

(διεφκυνςθ υπόγειασ ροισ) (α) και ςτουσ άξονεσ y (β) και z (γ) (εγκάρςιεσ διευκφνςεισ). 

Σα διαγράμματα (α) και (β) αντιςτοιχοφν ςε κατανομζσ ολοκλθρωμζνων ωσ προσ το 

βάκοσ ςυγκεντρϊςεων, τθ χρονικι ςτιγμι 108 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ, ενϊ το 

διάγραμμα (γ) αντιςτοιχεί ςε κατανομι ςυγκεντρϊςεων ςε πθγάδι δειγματολθψίασ, 53 

θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ 

Οι κατανομζσ ςυγκζντρωςθσ του ιόντοσ χλωρίου από το πείραμα και τθν αναλυτικι 

εξίςωςθ ςυγκρίνονται ωσ προσ, (1) τθν μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ και (2) το εφροσ τουσ, 

για τθν ίδια ελάχιςτθ τιμι ςυγκζντρωςθσ. Σθμειϊνεται ότι ςτθ ςφγκριςθ δόκθκε 

μεγαλφτερο βάροσ ςτθ ςφγκλιςθ του εφρουσ των κατανομϊν του πειράματοσ και 

τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ςε ςχζςθ με τθν ςφγκλιςθ των μζγιςτων ςυγκεντρϊςεων 

των κατανομϊν. 

3.1.3.2.2 Απαραίτθτεσ παράμετροι για τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ για 

τον ιχνθκζτθ 

Για τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ, χρθςιμοποιοφνται οι  υδρογεωλογικζσ 

παράμετροι του Ρίνακα 3.1 και θ μάηα του ιχνθκζτθ (χλωριόν) ςτο ειςπιεςκζν 

διάλυμα που παρουςιάηεται ςτον Ρίνακα 3.4. Ραράλλθλα ο ςυντελεςτισ υςτζρθςθσ 

R λαμβάνεται ίςοσ με 1 και ο ρυκμόσ μεταςχθματιςμοφ πρϊτθσ τάξθσ λ λαμβάνεται 

ίςοσ με 0 d-1 , κακϊσ το χλωριόν ωσ ιχνθκζτθσ δεν ροφάται οφτε διαςπάται. Τζλοσ ο 

ςυντελεςτισ διάχυςθσ ςτο ζδαφοσ De  λαμβάνεται ίςοσ με 0,6×10-4 m2 /d όπωσ και 

για το πείραμα ειςπίεςθσ χλωριωμζνων οργανικϊν ρφπων ςτο Μπόρντεν (Ενότθτα 

3.1.2.2.2). 

Ππωσ και ςτθν Ενότθτα 3.1.2.2.3, αρχικά γίνεται ςφγκριςθ των κατανομϊν 

ςυγκζντρωςθσ του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ με βάςθ τιμζσ των 

ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ που προκφπτουν από εμπειρικζσ ςχζςεισ. 

Εξετάηεται για τον ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ θ απλι εμπειρικι 

ςχζςθ αx=0,1x και θ ςχζςθ των Xu και Eckstein (1995) αx=0,83(logL)2,414. Ραράλλθλα 

ο λόγοσ αy/αx λαμβάνεται ίςοσ με 0,1 (Gelhar et al. 1992) και ελζγχονται δφο τιμζσ 

του λόγου αz/αx, που είναι ίςεσ με 0,1 και 0,01 (Gelhar et al. 1992). 

Οι τελικζσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ είναι αυτζσ για τισ οποίεσ 

προκφπτει το καλφτερο ταίριαςμα του εφρουσ των κατανομϊν του πειράματοσ και 

x=3m 
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τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ. Οι τιμζσ αυτζσ μπορεί να προκφψουν από τισ εμπειρικζσ 

ςχζςεισ είτε από δοκιμζσ μζχρι τθν καλφτερθ ςφγκλιςθ των κατανομϊν. 

3.1.3.2.3  Συντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ από εμπειρικζσ ςχζςεισ για τον 

ιχνθκζτθ 

α) εμπειρικόσ κανόνασ αx=0,1x  

Στο Σχιμα Γ.1, μετρϊντασ κατά μικοσ του άξονα x παρατθρείται ότι μετά από 108 

θμζρεσ από τθν ειςπίεςθ, θ ελάχιςτθ μετροφμενθ ςυγκζντρωςθ χλωριόντοσ ζχει  

φτάςει ςε απόςταςθ L=12m. O λόγοσ αy/αx λαμβάνεται ίςοσ με 0,1 (Gelhar et al. 

1992) και ο λόγοσ αz/αx λαμβάνεται επίςθσ ίςοσ με 0,1. Οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν 

μθχανικισ διαςποράσ που προκφπτουν από τα παραπάνω είναι: αx=1,2m, αy=0,12m 

και αz=0,12m. 

α)  

β)  
χιμα 3.10 Κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων του χλωριόντοσ από το πείραμα και τθν 

αναλυτικι εξίςωςθ, για ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ αx=1,2m και αy=αz=0,12m, 

ςτουσ άξονεσ x (α) και z (β). Θ κατανομζσ του διαγράμματοσ (α) προκφπτουν από 

ολοκλιρωςθ ωσ προσ το βάκοσ 

Για τισ παραπάνω τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ διαπιςτϊνεται ότι 

το εφροσ των κατανομϊν του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ςτο Σχιμα 

3.10α διαφζρει λιγότερο από 1m. Συγκεκριμζνα, το εφροσ τθσ κατανομισ του 

x=3m 
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πειράματοσ είναι ίςο με 5,9m και αντίςτοιχα τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ είναι ίςο με 

6,8m. Αντίκετα θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ τθσ κατανομισ του πειράματοσ είναι ίςθ με 

500 (mg/l)m και είναι πολφ μεγαλφτερθ από αυτι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ που 

είναι ίςθ με 136 (mg/l)m. 

Σε αντίκεςθ με το καλό ταίριαςμα των κατανομϊν του Σχιματοσ 3.10α, οι 

κατανομζσ του Σχιματοσ 3.10β παρουςιάηουν μεγάλθ διαφορά ςτο εφροσ τουσ. 

Συγκεκριμζνα, το εφροσ τθσ κατανομισ του πειράματοσ είναι ίςο με 1,52m και τθσ 

αναλυτικισ εξίςωςθσ είναι ίςο με 9,8m. Σθμειϊνεται ότι θ ελάχιςτθ τιμι 

ςυγκζντρωςθσ 0,001mg/l των κατανομϊν του Σχιματοσ 3.10β είναι ίςθ με το όριο 

ανίχνευςθσ του χλωριόντοσ ςτο υπόγειο νερό, που αναφζρεται από τουσ Patrick και 

Barker (1985). Επομζνωσ, για τθν επίτευξθ ίςων τιμϊν ελάχιςτθσ ςυγκζντρωςθσ των 

κατανομϊν του Σχιματοσ 3.10β, το εφροσ τθσ κατανομισ τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ 

είναι μεγαλφτερο από το διάςτθμα δειγματολθψίασ του πθγαδιοφ, που είναι ίςο με 

4,2m, όπωσ φαίνεται και από το αναλυτικό παράδειγμα του Ραραρτιματοσ Κ.1. 

Ραράλλθλα θ διαφορά των μεγίςτων ςυγκεντρϊςεων των κατανομϊν είναι ίςθ με 

477 (mg/l)m. Επομζνωσ απαιτείται να μειωκεί ο λόγοσ αz/αx ςε 0,01 και 

διατθρϊντασ ςτακερζσ τισ τιμζσ των ςυντελεςτϊν διαμικουσ και οριηόντιασ 

εγκάρςιασ μθχανικισ διαςποράσ, προκφπτουν οι κατανομζσ του Σχιματοσ 3.11. 

 
χιμα 3.11 Κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων (ολοκλθρωμζνεσ ωσ προσ το βάκοσ) του 

χλωριόντοσ κατά τθ διεφκυνςθ του άξονα x, από το πείραμα και τθν αναλυτικι εξίςωςθ, 

για ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ αx=1,2m, αy=0,12m και αz=0,012m 

Με τθ μείωςθ του ςυντελεςτι κατακόρυφθσ εγκάρςιασ μθχανικισ διαςποράσ 

διαπιςτϊνεται ότι το εφροσ τθσ κατανομισ τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ αυξικθκε ςε 

9,2m (Σχιμα 3.11), αυξάνοντασ ζτςι τθ διαφορά με το εφροσ τθσ κατανομισ του 

πειράματοσ ςτα 3,3m. Επίςθσ μικρι αφξθςθ παρατθρικθκε ςτθ μζγιςτθ 

ςυγκζντρωςθ τθσ κατανομισ τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ, θ οποία είναι ίςθ με 167 

(mg/l)m. Επομζνωσ, ςυμπεραίνεται ότι απαιτείται μείωςθ του ςυντελεςτι 

διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ για τθ μείωςθ του εφρουσ τθσ κατανομισ. 
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β) εμπειρικι ςχζςθ Xu και Eckstein (1995) 

Από τθν εφαρμογι τθσ εμπειρικισ ςχζςθσ υπολογιςμοφ του ςυντελεςτι διαμικουσ 

μθχανικισ διαςποράσ αx=0,83(logL)2,414  (Xu και Eckstein 1995), προκφπτει τιμι ίςθ 

με  αx=1m που ζχει μικρι διαφορά από τθν τιμι που προκφπτει από τθν εμπειρικι 

ςχζςθ αx=0,1x. 

3.1.3.2.4 Επιλογι ςυντελεςτών μθχανικισ διαςποράσ για τθν ςφγκλιςθ των 

κατανομών του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ για τον ιχνθκζτθ 

Θ ςφγκλιςθ του εφρουσ των κατανομϊν του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ 

εξίςωςθσ επιτυγχάνεται με τθν μείωςθ του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ 

διαςποράσ ςε αx=0,1. Ραράλλθλα θ τιμι του ςυντελεςτι οριηόντιασ εγκάρςιασ 

μθχανικισ διαςποράσ για τθν οποία επιτυγχάνεται το καλφτερο ταίριαςμα των 

κατανομϊν είναι ίςθ με το 1/5 του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ. 

Τζλοσ διατθρείται ςτακερόσ ο λόγοσ αz/αx ςτο 0,01. Από τα παραπάνω προκφπτουν 

οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ που είναι ίςεσ με αx=0,1m, 

αy=0,02m και αz=0,001m. 

α)  

β)  

χιμα 3.12 Κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων (ολοκλθρωμζνεσ ωσ προσ το βάκοσ) του 

χλωριόντοσ, από το πείραμα και τθν αναλυτικι εξίςωςθ, για ςυντελεςτζσ μθχανικισ 

διαςποράσ αx=0,1m, αy=0,02m και αz=0,001m, ςτουσ άξονεσ x (α) και y (β) 

x=7,4m 
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Για τισ παραπάνω τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ, οι κατανομζσ του 

Σχιματοσ 3.12α ζχουν το καλφτερο ταίριαςμα κακϊσ θ διαφορά του εφρουσ των 

καμπυλϊν του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ είναι ίςθ με 0,1m. 

Ραράλλθλα θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ τθσ κατανομισ τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ςτο 

ίδιο ςχιμα είναι ίςθ με 1389 (mg/l)m ενϊ τθσ κατανομισ του πειράματοσ είναι ίςθ 

με 500(mg/l)m. Τζλοσ ςτο  διάγραμμα τθσ ςυγκζντρωςθσ ωσ προσ τθν οριηόντια 

εγκάρςια εξάπλωςθ του χλωριόντοσ (Σχιμα 3.12β) το εφροσ τθσ καμπφλθσ τθσ 

αναλυτικισ εξίςωςθσ είναι ίςο με 2,46m και το αντίςτοιχο εφροσ τθσ καμπφλθσ του 

πειράματοσ είναι ίςο με 2,5m. Επιτεφχκθκε επομζνωσ και ςτα δφο ςχιματα θ 

διαφορά του εφρουσ των κατανομϊν του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ 

να είναι μικρότερθ από 0,1m. Τζλοσ, επιςθμαίνεται ότι υπάρχει μεγάλθ διαφορά 

των μεγίςτων ςυγκεντρϊςεων ςτισ κατανομζσ από τθν αναλυτικι εξίςωςθ ςτα 

Σχιματα 3.12α και 3.12β. Θ εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ, από τθν οποία 

προζκυψε θ κατανομι του Σχιματοσ 3.12β, ζγινε ςτο ςθμείο του άξονα x ςτο οποίο 

πραγματοποιικθκε θ Τομι Β-Β (Σχιμα Γ.1, παράρτθμα). Αυτι θ απόςταςθ από το 

ςθμείο ειςπίεςθσ (x=7,4m) δεν αντιςτοιχεί ςτο κζντρο βάρουσ (ςθμείο μεγίςτων 

ςυγκεντρϊςεων) που προκφπτει από τθν αναλυτικι εξίςωςθ (x=vxt=8,7m). 

Στο Σχιμα 3.13 παρατθρείται μικρι διαφορά ςτο εφροσ των κατανομϊν του 

πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ, τθσ τάξεωσ των 0,18 m. Συγκεκριμζνα θ 

κατανομι του πειράματοσ ζχει εφροσ 1,52m ενϊ θ κατανομι τθσ αναλυτικισ 

εξίςωςθσ ζχει εφροσ 1,34m. Σε αντίκεςθ με το καλό ταίριαςμα του εφρουσ των 

κατανομϊν του Σχιματοσ 3.13, θ διαφορά τθσ μζγιςτθσ ςυγκζντρωςθσ των 

κατανομϊν αυτϊν είναι 2915mg/l. Συγκεκριμζνα θ κατανομι του πειράματοσ ζχει 

μζγιςτθ τιμι ςυγκζντρωςθσ ίςθ με 600mg/l ενϊ θ κατανομι τθσ αναλυτικι 

εξίςωςθσ ζχει μζγιςτθ τιμι ίςθ με 3515mg/l. Επίςθσ, ςτο Σχιμα 3.13 είναι φανερό 

ότι θ ρυπαςμζνθ περιοχι του πειράματοσ παρουςιάηει και κατακόρυφθ κίνθςθ. 

Αυτι τθν κατακόρυφθ κίνθςθ δεν μπορεί να προςομοιϊςει θ αναλυτικι εξίςωςθ 

αφοφ κεωρεί μονοδιάςτατθ μεταγωγι του χλωριόντοσ κατά μικοσ του άξονα x. 

Τζλοσ, ςτο Ραράρτθμα Κ.1 παρουςιάηεται αναλυτικό παράδειγμα υπολογιςμοφ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ που προκφπτει από κατακόρυφθ ολοκλιρωςθ ςτο ςθμείο του άξονα 

x από το οποίο προζκυψαν οι κατανομζσ του Σχιματοσ 3.13.  
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χιμα 3.13 Κατανομι των ςυγκεντρϊςεων του χλωριόντοσ κατά τθ διεφκυνςθ του άξονα 

z, από το πείραμα και τθν αναλυτικι εξίςωςθ, τθ χρονικι ςτιγμι 53 θμζρεσ μετά τθν 

ειςπίεςθ,  για ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ αx=0,1m, αy=0,02m και αz=0,001m 

Με τθ μζκοδο δοκιμισ- λάκουσ που ακολουκικθκε παραπάνω προζκυψαν οι τιμζσ 

των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ του Ρίνακα 3.5. Ραρατθρείται ότι οι τιμζσ 

του Ρίνακα 3.5 είναι μικρότερεσ από τισ τιμζσ που προζκυψαν από τθν 

προςομοίωςθ του πειράματοσ ειςπίεςθσ χλωριωμζνων οργανικϊν ρφπων ςτο 

Μπόρντεν (Ρίνακασ 3.3). Επομζνωσ, διαπιςτϊνεται επίδραςθ τθσ κλίμακασ (scale 

effect) ςτισ τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ. Συγκεκριμζνα θ 

προςομοίωςθ των αποτελεςμάτων του πειράματοσ ειςπίεςθσ χλωριωμζνων 

οργανικϊν ρφπων ζγινε όταν θ ελάχιςτθ μετροφμενθ ςυγκζντρωςθ χλωριόντοσ είχε 

φτάςει ςε απόςταςθ από το ςθμείο ειςπίεςθσ ίςθ με 52m, ενϊ για το πείραμα 

ειςπίεςθσ αρωματικϊν ενϊςεων πετρελαίου (BTEX), θ απόςταςθ από τθν πθγι τθσ 

ελάχιςτθσ μετροφμενθσ ςυγκζντρωςθ χλωριόντοσ ιταν L=12m. Αναλυτικι 

ςυγκριτικι ςυηιτθςθ για τουσ ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ που προζκυψαν 

από τθν προςομοίωςθ κα γίνει ςτο Κεφάλαιο 6. 

Πίνακασ 3.5 Σελικζσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ για το πείραμα 

ειςπίεςθσ αρωματικϊν ενϊςεων πετρελαίου (BTEX) ςτο Μπόρντεν 

Παράμετροσ 

Συντελεςτισ διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ αx(m) 

Συντελεςτισ οριηόντιασ εγκάρςιασ μθχανικισ 

διαςποράσ αy(m)  

Συντελεςτισ κατακόρυφθσ εγκάρςιασ μθχανικισ 

διαςποράσ αz(m) 

Σιμι 

0,1 

0,02 

 

0,001 

 

 

Βάκοσ 

ειςπίεςθσ 

x=3m 
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Β) Οργανικόσ ρφποσ 

3.1.3.2.5 Περιγραφι προςομοίωςθσ για τον οργανικό ρφπο 

Θ ςφγκριςθ των κατανομϊν του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ κα γίνει 

και για ζναν από τουσ οργανικοφσ ρφπουσ του πειράματοσ. Από τουσ οργανικοφσ 

ρφπουσ παρουςιάηονται κατανομζσ ςυγκεντρϊςεων που προκφπτουν από 

κατακόρυφθ ολοκλιρωςθ ςε κάκε πθγάδι δειγματολθψίασ, για το βενηόλιο και το 

τολουόλιο (Patrick και Barker 1985, Barker, Patrick και Major 1987) ςε 3 

διαφορετικζσ χρονικζσ ςτιγμζσ μετά τθν ειςπίεςθ (Σχιμα Γ.1). Από τουσ παραπάνω 

οργανικοφσ ρφπουσ επιλζχτθκε για τθν προςομοίωςθ το βενηόλιο κακϊσ ςφμφωνα 

με τθν Αμερικάνικθ υπθρεςία περιβάλλοντοσ (US.EPA) είναι γνωςτό καρκινογόνο 

και θ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ ςυγκζντρωςι του ςτο πόςιμο νερό είναι 0,005mg/l. 

Για τθν προςομοίωςθ του οργανικοφ ρφπου ιςχφει το ίδιο ςφςτθμα αξόνων που 

περιγράφθκε ςτθν Ενότθτα 3.1.3.2.1 για τον ιχνθκζτθ. Ραράλλθλα,  οι καμπφλεσ 

ίςων ςυγκεντρϊςεων του Σχιματοσ Γ.1 προκφπτουν από τθν ολοκλιρωςθ ςτθν 

κατακόρυφθ διεφκυνςθ των ςυγκεντρϊςεων ςε κάκε πθγάδι δειγματολθψίασ με 

τθν εξίςωςθ (3.2). Επίςθσ, για τθν ολοκλιρωςθ ωσ προσ το βάκοσ των 

ςυγκεντρϊςεων του οργανικοφ ρφπου που προκφπτουν από τθν αναλυτικι 

εξίςωςθ, ακολουκικθκε θ ίδια διαδικαςία που περιγράφθκε ςτθν Ενότθτα 

3.1.3.2.1. Τζλοσ, από τισ καμπφλεσ ίςων ςυγκεντρϊςεων του Σχιματοσ Γ.1, με τομι 

κατά μικοσ του άξονα x (Τομι C-C) και τομι κάκετθ ςτον άξονα x (Τομι D-D), 

προκφπτουν οι κατανομζσ του πειράματοσ που κα ςυγκρικοφν με τισ αντίςτοιχεσ 

κατανομζσ τισ αναλυτικισ εξίςωςθσ.  

3.1.3.2.6 Απαραίτθτεσ παράμετροι για τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ για 

τον οργανικό ρφπο 

Για τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ςτιγμιαίασ ζκλυςθσ ρφπου από 

ςθμειακι πθγι (εξίςωςθ (2.3)) απαιτείται θ μάηα του βενηολίου ςτο ειςπιεςκζν 

διάλυμα (Ρίνακασ 3.4), οι υδρογεωλογικζσ παράμετροι του υδροφορζα (Ρίνακασ 

3.1) και οι τελικζσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ (Ρίνακασ 3.5). 

Ραράλλθλα θ τιμι του ςυντελεςτι διάχυςθσ ςτο ζδαφοσ De  λαμβάνεται ίςθ με 

0,6×10-4 m2 /d. 

Από τθ μελζτθ τθσ εξζλιξθσ τθσ ρφπανςθσ ςτο πεδίο προζκυψε ο ςυντελεςτισ 

υςτζρθςθσ του βενηολίου ωσ το πθλίκο τθσ ταχφτθτασ του κζντρου μάηασ τθσ 

ρυπαςμζνθσ περιοχισ από χλωριόν (ιχνθκζτθσ)  προσ τθν ταχφτθτα του κζντρου 

μάηασ τθσ ρυπαςμζνθσ περιοχισ από βενηόλιο, R=v(χλωρίου)/v(βενηολίου). Ο 

ςυντελεςτισ υςτζρθςθσ του βενηολίου που προζκυψε από τθ μελζτθ τθσ εξζλιξθσ 

τθσ ρφπανςθσ είναι ίςοσ με 1,1 (Patrick και Barker 1985). Ραράλλθλα, υπολογίςτθκε 

ο ςυντελεςτισ διαχωριςμοφ μεταξφ ςτερεάσ και υδατικισ φάςθσ από τθ ςχζςθ 

logKp=0,72logKow+logfoc+0,49 (Schwarzenbach και Westall 1981), όπου Κοw είναι ο 

ςυντελεςτισ διαχωριςμοφ μεταξφ νεροφ και οκτανόλθσ και foc είναι το ποςοςτό 
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οργανικοφ άνκρακα του εδάφουσ που είναι ίςο με 0,02%. Θ παραπάνω ςχζςθ  

ιςχφει για υδρόφοβουσ ρφπουσ με τθ κεϊρθςθ γραμμικισ ρόφθςθσ και κφριο 

μθχανιςμό τθσ ρόφθςθσ τθν απορρόφθςθ από το οργανικό κλάςμα του εδάφουσ. 

Ζτςι προζκυψε ο ςυντελεςτισ υςτζρθςθσ R=1+ρdKp/n του βενηολίου, για ξθρι 

πυκνότθτα ρd=1,81 g/cm3 και πορϊδεσ n=0,33, που είναι ίςοσ πάλι με 1,1 (Patrick 

και Barker 1985). Επειδι οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν υςτζρθςθσ που προκφπτουν από 

τθν εμπειρικι ςχζςθ και το πείραμα είναι ίδιοι, κεωρείται ότι θ εμπειρικι ςχζςθ 

Schwarzenbach και Westall (1981) μπορεί να περιγράψει τθ ρόφθςθ του βενηολίου, 

παρότι το οργανικό κλάςμα του εδάφουσ είναι μικρότερο από 0,1% (Patrick και 

Barker 1985). Για τθν εφαρμογι λοιπόν τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ για το βενηόλιο 

χρθςιμοποιείται ςυντελεςτισ υςτζρθςθσ R=1,1. 

Τόςο τα αποτελζςματα του πειράματοσ όςο και εργαςτθριακζσ δοκιμζσ (Barker, 

Patrick και Major 1987) καταδεικνφουν μείωςθ τθσ μάηασ του βενηολίου που μπορεί 

να αποδοκεί ςε βιομεταςχθματιςμό υπό αερόβιεσ ςυνκικεσ. Το βενηόλιο 

αποδείχτθκε ο πιο επίμονοσ ρφποσ ενϊ ο αναερόβιοσ μεταςχθματιςμόσ του είναι 

αμελθτζοσ ςτον υδροφορζα του Μπόρντεν (Barker et al. 1987). Το εφροσ των 

ρυκμϊν μεταςχθματιςμοφ πρϊτθσ τάξθσ λ του βενηολίου που προκφπτουν από 

εργαςτθριακζσ δοκιμζσ και ρυπαςμζνουσ χϊρουσ είναι από 0,00 ζωσ 2,5 d-1 (Suarez 

και Rifai 1999) για αερόβια αποδόμθςι του. Ραράλλθλα θ Αμερικάνικθ υπθρεςία 

περιβάλλοντοσ εξζδωςε λίςτα με τιμζσ του ρυκμοφ μεταςχθματιςμοφ πρϊτθσ τάξθσ 

λ του βενηολίου υπό αερόβιεσ ςυνκικεσ, που προζκυψαν από εργαςτθριακζσ 

δοκιμζσ ςε πυρινεσ του υδροφορζα του Μπόρντεν (Aronson et al. 1999). Οι τιμζσ 

αυτζσ κυμαίνονταν μεταξφ 0,006 ζωσ 0,122 d-1. Θ εφαρμογι τθσ αναλυτικισ 

εξίςωςθσ κα γίνει για ρυκμό μεταςχθματιςμοφ πρϊτθσ τάξθσ λ ίςο με 0,006 d-1. 

 3.1.3.2.7 Σφγκριςθ των κατανομών του βενηολίου για τισ τελικζσ τιμζσ των 

ςυντελεςτών μθχανικισ διαςποράσ 

Για τισ τελικζσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ (Ρίνακασ 3.5) 

παρατθρείται ότι το εφροσ τθσ κατανομισ του πειράματοσ ςτο Σχιμα 3.14α είναι ίςο 

με  2,9m ενϊ το αντίςτοιχο εφροσ τθσ κατανομισ τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ είναι ίςο 

με 5m. Ραράλλθλα ςτο ίδιο ςχιμα διαπιςτϊνεται ότι θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ τθσ 

κατανομισ τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ είναι ίςθ με 1474 (μg/l)m ενϊ του πειράματοσ 

είναι ίςθ με 800 (μg/l)m. Τζλοσ ςτο Σχιμα 3.14β παρατθρείται πολφ μικρι διαφορά 

ςτο εφροσ των καμπυλϊν. Συγκεκριμζνα το εφροσ τθσ καμπφλθσ του πειράματοσ 

είναι 2,1m ενϊ το εφροσ τθσ καμπφλθσ τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ είναι ίςο με 2,26m. 
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α)  

β)  
χιμα 3.14 Κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων (ολοκλθρωμζνεσ ωσ προσ το βάκοσ) του 

βενηολίου, από το πείραμα και τθν αναλυτικι εξίςωςθ, για ςυντελεςτζσ μθχανικισ 

διαςποράσ αx=0,1m, αy=0,02m και αz=0,001m, ςτουσ άξονεσ x (α) και y (β) 

Στο πείραμα, οι Patrick και Barker (1985) δεν παρουςιάηουν τθν κατακόρυφθ 

κατανομι των ςυγκεντρϊςεων του βενηολίου και ζτςι δεν μπορεί να ςυγκρικεί με 

τα αποτελζςματα τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ που παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 3.15. Θ 

αναλυτικι εξίςωςθ εφαρμόςτθκε ςτο ίδιο ςθμείο του άξονα x από το οποίο 

προζκυψαν οι κατανομζσ του Σχιματοσ 3.14β, τθ χρονικι ςτιγμι t=108d. Το εφροσ 

τθσ κατακόρυφθσ εξάπλωςθσ του βενηολίου ςτο Σχιμα 3.15 είναι 1,34m και θ 

μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ τθσ κατανομισ είναι ίςθ με 3400μg/l. Τονίηεται ότι θ ελάχιςτθ 

τιμι ςυγκζντρωςθσ ςτθν κατανομι είναι ίςθ με το όριο ανίχνευςθσ του βενηολίου 

ςτο υπόγειο νερό που είναι ίςο με 1μg/l (Patrick και Barker 1985). Στο παράρτθμα 

Κ.2 παρουςιάηεται το παράδειγμα υπολογιςμοφ τθσ ςυγκζντρωςθσ Cint, που 

προκφπτει από ολοκλιρωςθ των ςυγκεντρϊςεων ςτο πθγάδι δειγματολθψίασ που 

βρίςκεται ςτο ςθμείο του άξονα  x, από τo οποίo προζκυψε θ κατανομι του 

Σχιματοσ 3.15.  

x=7,6m 
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χιμα 3.15 Κατανομι των ςυγκεντρϊςεων του βενηολίου κατά τθ διεφκυνςθ του άξονα z 

από τθν αναλυτικι εξίςωςθ, τθ χρονικι ςτιγμι 108 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ,  για 

ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ αx=0,1m, αy=0,02m και αz=0,001m 

3.1.4 Ρείραμα ειςπίεςθσ αρωματικϊν ενϊςεων του πετρελαίου (ΒΤΕΧ) 

και πρόςκετων βενηίνθσ 

Σκοπόσ του πειράματοσ αυτοφ ιταν θ μελζτθ τθσ μεταφοράσ δφο πρόςκετων τθσ 

βενηίνθσ ςτο υπόγειο νερό κακϊσ και θ επιρροι αυτϊν ςτθν μεταφορά των 

αρωματικϊν ενϊςεων του πετρελαίου (BTEX). Ο μεκυλο-τριτοταγισ-βουτυλαικζρασ 

(ΜΤΒΕ) και θ μεκανόλθ προςτίκενται ςτθ βενηίνθ για τθν αφξθςθ του αρικμοφ 

οκτανίων και τθ μείωςθ τθσ ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ (αντικατζςτθςαν το μόλυβδο 

ωσ βελτιωτικό βενηίνθσ). Το πείραμα ςχεδιάςτθκε για τθ ςφγκριςθ τθσ επίδραςθσ 

τριϊν μειγμάτων καυςίμων ςτθν ρφπανςθ του υπόγειου νεροφ. Το πρϊτο μείγμα 

αποτελοφνταν από 100% βενηίνθ, το δεφτερο από 90% βενηίνθ και 10% μεκυλο-

τριτοταγι-βουτυλαικζρα (ΜΤΒΕ) και το τρίτο από 15% βενηίνθ και 85% μεκανόλθ. Ο 

κφριοσ ςτόχοσ του πειράματοσ ιταν θ δθμιουργία τριϊν ρυπαςμζνων περιοχϊν, 

ίδιων περίπου διαςτάςεων, που κα ταξιδεφουν κατά τθν κατεφκυνςθ κίνθςθσ του 

υπόγειου νεροφ, χωρίσ να καλφπτουν θ μία τθν άλλθ. Το πείραμα 

πραγματοποιικθκε ςτον ίδιο δανειοκάλαμο αμμολθψίασ με τα προθγοφμενα δφο 

πειράματα μεταφοράσ ςτο Μπόρντεν. 

3.1.4.1 Ρεριγραφι πειράματοσ 

Θ προετοιμαςία των ειςπιεςκζντων διαλυμάτων ζγινε με τθ διάλυςθ αμόλυβδθσ 

βενηίνθσ PS-6 και των προςκζτων ςε νερό που αντλικθκε από τον υδροφορζα. Τα 

τρία ειςπιεςκζντα διαλφματα περιείχαν και χλωριόν ωσ ιχνθκζτθ. Οι ςυγκεντρϊςεισ 

και οι μάηεσ των ουςιϊν ςτα ειςπιεςκζντα διαλφματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 

3.6. Στισ 13 Ιουλίου 1988 ξεκίνθςε θ ειςπίεςθ ςυνολικά 8,5m3 διαλφματοσ, περίπου 

2835L για κάκε μείγμα βενηίνθσ, ςτθν κορεςμζνθ ηϊνθ του υδροφορζα και 

ςυνεχίςτθκε για 12 ϊρεσ. Θ ειςπίεςθ κάκε διαλφματοσ ζγινε από 3 πθγάδια με 

απόςταςθ 1m μεταξφ τουσ και ςε κατακόρυφο διάςτθμα 0,61m (από 2,29 ζωσ 

2,90m). Τζλοσ, οι τριάδεσ πθγαδιϊν απείχαν μεταξφ τουσ 4m.  

x=7,6m 
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Θ παρακολοφκθςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ ρφπανςθσ ζγινε μζςω του δικτφου πθγαδιϊν 

δειγματολθψίασ από διαφορετικά βάκθ (MLS) που περιγράφθκε ςτθν ενότθτα 

3.1.2.1 (Σχιμα 3.1), ςτο οποίο προςτζκθκαν επιπλζον πθγάδια δειγματολθψίασ για 

τθν καλφτερθ παρακολοφκθςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ ρφπανςθσ. Θ κάτοψθ του δικτφου 

δειγματολθψίασ και των πθγαδιϊν ειςπίεςθσ του πειράματοσ παρουςιάηεται ςτο 

Σχιμα 3.16. Θ οριηόντια απόςταςθ μεταξφ των πθγαδιϊν δειγματολθψίασ 

κυμαίνονταν μεταξφ 0,25 και 4m και θ κατακόρυφθ απόςταςθ μεταξφ των ςθμείων 

δειγματολθψίασ κυμαίνονταν από 0,2 ζωσ 0,3m. Το ςυνολικό κατακόρυφο 

διάςτθμα ςτο οποίο πραγματοποιοφνταν ζλεγχοι δειγματολθψίασ κυμαίνονταν 

μεταξφ 2,8 και 4,2m. 

Το πείραμα διιρκεςε 476 θμζρεσ και ο αρικμόσ των επειςοδίων δειγματολθψίασ 

που πραγματοποιικθκαν ςε αυτι τθν περίοδο ιταν 6. Οι ςυγγραφείσ τθσ μελζτθσ 

για λογαριαςμό του Αμερικάνικου Ινςτιτοφτου Ρετρελαίου (American Petroleum 

Institute 1994) παρουςιάηουν τισ καμπφλεσ ίςων ςυγκεντρϊςεων που προκφπτουν 

από κατακόρυφθ ολοκλιρωςθ των ςυγκεντρϊςεων ςε κάκε πθγάδι 

δειγματολθψίασ (depth integrated concentrations). Ραρουςιάηονται οι καμπφλεσ 

ίςων ςυγκεντρϊςεων και για τα 3 διαλφματα ειςπίεςθσ, του χλωριόντοσ, του 

μεκυλο-τριτοταγι-βουτυλαικζρα (ΜΤΒΕ), τθσ μεκανόλθσ, του βενηολίου, του 

τολουολίου και του p- και m-ξυλολίου, ςε 4 χρονικζσ ςτιγμζσ, 6, 106, 317 και 476 

θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ. Τζλοσ παρουςιάηονται κατανομζσ ςυγκεντρϊςεων ωσ 

προσ το βάκοσ, για το διάλυμα ειςπίεςθσ που προζκυψε από το μείγμα 15% βενηίνθ 

και 85% μεκανόλθ, για τισ εξισ ουςίεσ: χλωριόν, μεκανόλθ, βενηόλιο, τολουόλιο και 

p-ξυλόλιο. 

Πίνακασ 3.6 Οι ειςπιεςκείςεσ ουςίεσ και οι ποςότθτζσ τουσ ςτα διαλφματα του 

πειράματοσ ειςπίεςθσ αρωματικϊν ενϊςεων πετρελαίου (ΒΣΕΧ) και προςκζτων βενηίνθσ 

ςτο Μπόρντεν (American Petroleum Institute 1994) 

 90% βενηίνθ PS-6 

10% MTBE 

100% βενηίνθ PS-6 15% βενηίνθ PS-6 

85% μεκανόλθ 

Διαλυμζνεσ 

ουςίεσ 

 

Ειςπιεςκείςα 

ςυγκζντρωςθ 

(mg/l) 

Ειςπιεςκεί-

ςα μάηα (g) 

Ειςπιεςκείςα 

ςυγκζντρωςθ 

(mg/l) 

Ειςπιεςκεί-

ςα μάηα (g) 

Ειςπιεςκείςα 

ςυγκζντρωςθ 

(mg/l) 

Ειςπιεςκεί-

ςα μάηα (g) 

Ιόν Χλωρίου 515 1200 479 980 577 1500 

ΜΣΒΕ 

Μεκανόλθ 

289 

- 

670 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

7034 

- 

18300 

Βενηόλιο 

Σολουόλιο 

Εκυλοβενηόλιο 

P-ξυλόλιο 

M-ξυλόλιο 

Ο- ξυλόλιο 

 

φνολο ΒΣΕΧ 

7,67 

5,35 

0,96 

0,96 

2,46 

1,38 

 

18,43 

21,8 

15,2 

2,7 

2,7 

7,0 

3,9 

 

53,3 

7,2 

4,95 

0,8 

0,81 

2,03 

1,18 

 

16,98 

20,4 

14,0 

2,3 

2,3 

5,8 

3,4 

 

48,2 

7,73 

5,16 

0,82 

0,8 

2,08 

1,17 

 

17,76 

21,9 

14,6 

2,3 

2,3 

5,9 

3,3 

 

50,3 
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χιμα 3.16 Κάτοψθ του δικτφου δειγματολθψίασ του πειράματοσ ειςπίεςθσ αρωματικϊν 

ενϊςεων πετρελαίου (ΒΣΕΧ) και προςκζτων βενηίνθσ ςτο Μπόρντεν (American Petroleum 

Institute 1994) 

3.1.4.2 Ρροςομοίωςθ των αποτελεςμάτων του πειράματοσ  

Ο ςτόχοσ τθσ προςομοίωςθσ των αποτελεςμάτων του πειράματοσ είναι ίδιοσ με 

αυτόν των προθγοφμενων πειραμάτων που παρουςιάςτθκαν ςτισ Ενότθτεσ 3.1.2.2 

και 3.1.3.2. Συγκρίνονται οι ςυγκεντρϊςεισ του πειράματοσ με αυτζσ που 

προκφπτουν από τθν αναλυτικι εξίςωςθ ςτιγμιαίασ ζκλυςθσ ρφπου από ςθμειακι 

πθγι. Βρίςκονται οι ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ για τουσ οποίουσ θ 

εξάπλωςθ του ιχνθκζτθ από το πείραμα ςυμπίπτει με αυτι τθσ αναλυτικισ 

90% βενηίνθ-

10% ΜΤΒΕ 

100% βενηίνθ 

15% βενηίνθ- 85% 

μεκανόλθ 
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εξίςωςθσ και για αυτζσ τισ τιμζσ ςυγκρίνονται οι κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων 

από το πείραμα και τθν αναλυτικι εξίςωςθ για δφο οργανικοφσ ρφπουσ. 

Α) Ιχνθκζτθσ 

3.1.4.2.1 Περιγραφι προςομοίωςθσ για τον ιχνθκζτθ 

Ππωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 3.16, επιλζγονται 3 ςυςτιματα αξόνων (x,y,z) για τθν 

εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ για κάκε ζνα από τα ειςπιεςκζντα διαλφματα. 

Θ αρχι του ςυςτιματοσ αξόνων (x1, y1, z1) για το ειςπιεςκζν διάλυμα που προκφπτει 

από το μείγμα 10% ΜΤΒΕ και 90% βενηίνθ βρίςκεται ςτισ ςυντεταγμζνεσ Χ=-4, Υ=0, 

Η=-2,6m. Αντίςτοιχα, θ αρχι του ςυςτιματοσ αξόνων (x2, y2, z2) για το ειςπιεςκζν 

διάλυμα που προκφπτει από το μείγμα 100% βενηίνθ βρίςκεται ςτισ ςυντεταγμζνεσ 

Χ=0, Υ=0, Η=-2,6m. Τζλοσ, για το ειςπιεςκζν διάλυμα που προκφπτει από το μείγμα 

85% μεκανόλθ και 15% βενηίνθ, θ αρχι του ςυςτιματοσ αξόνων (x3, y3, z3) βρίςκεται 

ςτισ ςυντεταγμζνεσ Χ=4, Υ=0, Η=-2,6m. Τονίηεται ότι ο άξονασ xi ςυμπίπτει ςε κάκε 

ςφςτθμα αξόνων με τθν κατεφκυνςθ κίνθςθσ του υπόγειου νεροφ. Θ προςομοίωςθ 

των αποτελεςμάτων του πειράματοσ κα γίνει για το τρίτο ειςπιεςκζν διάλυμα (85% 

μεκανόλθ και 15% βενηίνθ) με τθ χριςθ του ςυςτιματοσ αξόνων (x3, y3, z3), κακϊσ 

για αυτό δίνονται ςτθ μελζτθ κατανομζσ ςυγκεντρϊςεων και ωσ προσ το βάκοσ. 

Θ παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων αυτοφ του πειράματοσ ζχει το εξισ πρόβλθμα: 

ςτθ μελζτθ (API 1994) παρουςιάηονται ςε μονάδεσ ςυγκζντρωςθσ (μάηα/όγκο 

διαλφματοσ), ενϊ οι ςυγγραφείσ λζνε ότι ολοκλθρϊνουν κατά βάκοσ (depth 

integrated concentrations) χρθςιμοποιϊντασ τθν εξίςωςθ (3.2). Άρα τα 

αποτελζςματα κα ζπρεπε να δίνονται ωσ Cint, με μονάδεσ (μάηα/όγκο)×(μικοσ). 

Ανάλυςθ του Σχιματοσ Δ.2 ζδειξε ότι τα νοφμερα πράγματι αντιςτοιχοφν ςτο 

μζγεκοσ Cint (λεπτομζρειεσ δίνονται ςτο Ραράρτθμα Δ) και ζτςι με αυτιν τθν 

υπόκεςθ ζγινε ςφγκριςθ, χρθςιμοποιϊντασ για τθν ολοκλιρωςθ τθσ αναλυτικισ 

λφςθσ τθν εξίςωςθ (3.2) όπωσ εξθγείται λεπτομερϊσ με παράδειγμα ςτο 

Ραράρτθμα Λ.   

Για τθν ολοκλιρωςθ των ςυγκεντρϊςεων τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ωσ προσ το 

βάκοσ με τθν εξίςωςθ (3.2), θ απόςταςθ ΔΗ  λαμβάνεται ίςθ με 0,2m όςο και θ 

απόςταςθ των ςθμείων δειγματολθψίασ ςτο πθγάδι. Ραράλλθλα το ςυνολικό 

κατακόρυφο διάςτθμα ςτο οποίο γίνονται δειγματολθψίεσ λαμβάνεται ίςο με 2,8m 

όςο και το αντίςτοιχο διάςτθμα ςτα πθγάδια που παρουςιάηονται ςτο Σχιμα Δ.2. 

Επομζνωσ θ εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ γίνεται για αποςτάςεισ από το 

ςθμείο ειςπίεςθσ (βρίςκεται 2,6m από τθν επιφάνεια του εδάφουσ) από z=-1,4m 

(ανϊτερο ςθμείο) ζωσ z=1,4m (κατϊτερο ςθμείο), με βάςθ τον άξονα z τθσ 

αναλυτικισ εξίςωςθσ (Σχιμα Λ.1). 

Στισ καμπφλεσ ίςων ςυγκεντρϊςεων του ιόντοσ χλωρίου του Σχιματοσ Δ.1, 

πραγματοποιείται τομι κατά μικοσ του άξονα x (Τομι D-D), τθ χρονικι ςτιγμι 476 

θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ, από τθν οποία προκφπτει θ κατανομι του Σχιματοσ 
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3.17α. Στισ ίδιεσ καμπφλεσ ίςων ςυγκεντρϊςεων, πραγματοποιείται τομι κάκετθ 

ςτον άξονα x (Τομι C-C, Σχιμα Δ.1), ςτο εκτιμϊμενο κζντρο βάροσ τθσ μάηασ x=45m, 

από τθν οποία προκφπτει θ κατανομι του Σχιματοσ 3.17β. Τζλοσ, από τθν 

παράλλθλθ τομι ςτον άξονα z του Σχιματοσ Δ.2 (Τομι Α-Α), ςτο ςθμείο του άξονα 

x=45m, 476 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ, προκφπτει θ κατανομι του Σχιματοσ 3.17γ. 

α)                                                                                                       β) 

 

γ)  
χιμα 3.17 Κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων του χλωριόντοσ από το πείραμα τθ χρονικι 

ςτιγμι 476 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ,  ςτον άξονα x (διεφκυνςθ υπόγειασ ροισ) (α) και 

ςτουσ άξονεσ y (β) και z (γ) (εγκάρςιεσ διευκφνςεισ). Σα διαγράμματα (α) και (β) 

αντιςτοιχοφν ςε κατανομζσ ολοκλθρωμζνων ωσ προσ το βάκοσ ςυγκεντρϊςεων  

Οι κατανομζσ ςυγκζντρωςθσ του πειράματοσ που προκφπτουν από τισ παραπάνω 

τομζσ ςυγκρίνονται με τισ αντίςτοιχεσ τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ωσ προσ τθν μζγιςτθ 

ςυγκζντρωςθ και το εφροσ τουσ, όπωσ ζγινε και για τα προθγοφμενα πειράματα ςτο 

Μπόρντεν (Ενότθτεσ 3.1.2.2 και 3.1.3.2). Θ ςφγκριςθ τθσ ζκταςθσ τθσ ρφπανςθσ 

γίνεται για τθν ίδια ελάχιςτθ τιμι ςυγκζντρωςθσ. 

3.1.4.2.2  Απαραίτθτεσ παράμετροι για τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ για 

τον ιχνθκζτθ 

Για τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ςτιγμιαίασ ζκλυςθσ ρφπου από 

ςθμειακι πθγι (εξίςωςθ (2.3)) κα χρθςιμοποιθκεί θ ταχφτθτα μεταγωγισ του 

Ρίνακα 3.1 και θ μάηα του ιόντοσ χλωρίου ςτο ειςπιεςκζν διάλυμα που προκφπτει 

x=45m 

x=45m 
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από το μείγμα 85% μεκανόλθ και 15% βενηίνθ του Ρίνακα 3.6. Επίςθσ, επειδι το 

χλϊριο δεν ροφάται οφτε διαςπάται (ιχνθκζτθσ), ο ςυντελεςτισ υςτζρθςθσ R 

λαμβάνεται ίςοσ με το 1 και ο ρυκμόσ μεταςχθματιςμοφ πρϊτθσ τάξθσ λ 

λαμβάνεται ίςοσ με το 0 d-1. Τζλοσ όπωσ και για τα προθγοφμενα πειράματα 

μεταφοράσ ςτο Μπόρντεν (Ενότθτεσ 3.1.2.2.2 και 3.1.3.2.2), ο ςυντελεςτισ 

διάχυςθσ ςτο ζδαφοσ De  λαμβάνεται ίςοσ με 0,6×10-4 m2/d.  

Σθμειϊνεται ότι για αυτό το πείραμα μεταφοράσ ςτο Μπόρντεν δεν κα γίνει 

υπολογιςμόσ τθσ τιμισ του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ από τθν 

απλι εμπειρικι ςχζςθ αx=0,1x και τθν ςχζςθ αx=0,83(logL)2,414 των Xu και Eckstein 

(1995). Από το πείραμα ειςπίεςθσ χλωριωμζνων οργανικϊν ρφπων ςτο Μπόρντεν 

(Ενότθτα 3.1.2.2.3), οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ αx 

που προζκυψαν από κλίμακα L=52m, 462 θμζρεσ από τθν ειςπίεςθ, δεν κατάφεραν 

να προςομοιϊςουν επαρκϊσ τθν διαμικθ εξάπλωςθ (τθσ τάξεωσ των 22m) του 

ιόντοσ χλωρίου από το πείραμα. Αντίςτοιχα ςτο πείραμα που προςομοιϊνεται ςτθν 

ενότθτα αυτι, μετά από 476 θμζρεσ από τθν ειςπίεςθ, θ ελάχιςτθ μετροφμενθ 

ςυγκζντρωςθ χλωριόντοσ ζχει φτάςει ςε απόςταςθ από το ςθμείο ειςπίεςθσ ίςθ με 

60m και θ διαμικθσ εξάπλωςθ του είναι ίςθ με 26m, επομζνωσ κα αναηθτθκοφν 

κατϋευκείαν τιμζσ του αx μικρότερεσ του 1m, για τθ ςφγκλιςθ τθσ διαμικουσ 

εξάπλωςθσ του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ.  

Επομζνωσ, οι τελικζσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ κα αναηθτθκοφν 

με δοκιμζσ για το καλφτερο ταίριαςμα του εφρουσ των κατανομϊν ςυγκζντρωςθσ 

του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ.     

3.1.4.2.3 Επιλογι ςυντελεςτών μθχανικισ διαςποράσ για τθν ςφγκλιςθ των 

κατανομών του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ για τον ιχνθκζτθ 

Το καλφτερο ταίριαςμα του εφρουσ των κατανομϊν του πειράματοσ και τθσ 

αναλυτικισ εξίςωςθσ επιτυγχάνεται για τιμι του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ 

διαςποράσ ίςθ με αx=0,5m. Ραράλλθλα θ τιμι του ςυντελεςτι οριηόντιασ εγκάρςιασ 

μθχανικισ διαςποράσ για τθν οποία επιτυγχάνεται το καλφτερο ταίριαςμα των 

κατανομϊν είναι ίςθ με το 1/20 του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ, 

δθλαδι για τιμι ίςθ με αy=0,025m. Τζλοσ θ τιμι του ςυντελεςτι κατακόρυφθσ 

εγκάρςιασ μθχανικισ διαςποράσ για τθν οποία επιτυγχάνεται θ ςφγκλιςθ των 

κατανομϊν είναι ίςθ με το 1/100 του ςυντελεςτι οριηόντιασ εγκάρςιασ μθχανικισ 

διαςποράσ, δθλαδι για τιμι ίςθ με αz=0,0025m.  

Για τισ παραπάνω τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ, οι κατανομζσ του 

Σχιματοσ 3.18 ζχουν το καλφτερο ταίριαςμα, κακϊσ θ διαφορά του εφρουσ των 

καμπυλϊν του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ είναι και ςτα δφο ςχιματα 

μικρότερθ από 1m. Συγκεκριμζνα, ςτο Σχιμα 3.16α το εφροσ τθσ κατανομισ τθσ 

αναλυτικισ εξίςωςθσ είναι ίςο με 25m και το αντίςτοιχο εφροσ τθσ κατανομισ του 

πειράματοσ είναι ίςο με 26m. Ραράλλθλα θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ τθσ κατανομισ 

τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ςτο ίδιο ςχιμα είναι ίςθ με 81,9 (mg/l)m και του 
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πειράματοσ είναι ίςθ με 50 (mg/l)m. Στο  διάγραμμα τθσ ςυγκζντρωςθσ ωσ προσ τθν 

οριηόντια εγκάρςια εξάπλωςθ του χλωριόντοσ (Σχιμα 3.18β), το εφροσ τθσ 

κατανομισ τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ είναι ίςο με 4,8m και το αντίςτοιχο εφροσ τθσ 

κατανομισ του πειράματοσ είναι ίςο με 4,5m . Επίςθσ ςτο Σχιμα 3.18β, θ μζγιςτθ 

τιμι ςυγκζντρωςθσ τθσ κατανομισ τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ είναι ίςθ με 48 

(mg/l)m. Επομζνωσ, διαπιςτϊνεται ότι υπάρχει διαφορά των μεγίςτων 

ςυγκεντρϊςεων ςτισ κατανομζσ από τθν αναλυτικι εξίςωςθ ςτα Σχιματα 3.18α και 

3.18β. Θ εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ, από τθν οποία προζκυψε θ κατανομι 

του Σχιματοσ 3.18β, ζγινε ςτο ςθμείο του άξονα x ςτο οποίο πραγματοποιικθκε θ 

Τομι C-C (Σχιμα Δ.1). Αυτό το ςθμείο του άξονα x (x=45m) δεν αντιςτοιχεί ςτο 

κζντρο βάρουσ (ςθμείο μεγίςτων ςυγκεντρϊςεων) που προκφπτει από τθν 

αναλυτικι εξίςωςθ (x=vxt=38,5m). 

α)  

β)  
χιμα 3.18 Κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων (ολοκλθρωμζνεσ ωσ προσ το βάκοσ) του 

χλωριόντοσ, από το πείραμα και τθν αναλυτικι εξίςωςθ, για το διάλυμα που προκφπτει 

από το μείγμα 85% μεκανόλθ και 15% βενηίνθ και για ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ 

αx=0,5m, αy=0,025m και αz=0,0025m,  ςτουσ άξονεσ x (α) και y (β) 

Τζλοσ πολφ μικρι διαφορά παρατθρείται ςτο εφροσ των κατανομϊν κατά τθ 

διεφκυνςθ του άξονα z (Σχιμα 3.19). Θ κατανομι του πειράματοσ ζχει εφροσ 2,3m 

και θ κατανομι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ζχει εφροσ 2,4m. Στο Σχιμα 3.19 φαίνεται 

x=45m 
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ότι θ ρυπαςμζνθ περιοχι του πειράματοσ παρουςιάηει και κατακόρυφθ κίνθςθ. 

Αντίκετα θ αναλυτικι εξίςωςθ κεωρεί μονοδιάςτατθ μεταγωγι κατά τθ διεφκυνςθ 

του άξονα x και τριδιάςτατθ διαςπορά επομζνωσ το κζντρο μάηασ τθσ ρυπαςμζνθσ 

περιοχισ παραμζνει πάνω ςτον άξονα x. Θ ςυγκζντρωςθ Cint, που προκφπτει από 

ολοκλιρωςθ ωσ προσ το βάκοσ, ςτο ςθμείο του άξονα x=45m από το οποίο 

προζκυψαν οι κατανομζσ του Σχιματοσ 3.19 είναι Cint=48 (mg/l)m (Ραράρτθμα Λ). H 

τιμι αυτι ςυγκρίνεται με τθν αντίςτοιχθ τιμι τθσ καμπφλθσ του πειράματοσ, ςτο 

ςθμείο x=45m, που είναι ίςθ με 78 (mg/l)m (Ραράρτθμα Δ). 

 
χιμα 3.19 Κατανομι των ςυγκεντρϊςεων του χλωριόντοσ κατά τθ διεφκυνςθ του άξονα 

z, από το πείραμα και τθν αναλυτικι εξίςωςθ, για το διάλυμα που προκφπτει από το 

μείγμα 85% μεκανόλθ και 15% βενηίνθ και για ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ 

αx=0,5m, αy=0,025m και αz=0,0025m 

Το καλφτερο ταίριαςμα των κατανομϊν ςυγκζντρωςθσ του πειράματοσ και τθσ 

αναλυτικισ εξίςωςθσ, ςτθ διαμικθ και εγκάρςια διεφκυνςθ, επιτυγχάνεται για τουσ 

ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ του Ρίνακα 3.7. Από τθ ςφγκριςθ των τιμϊν του 

Ρίνακα 3.7 με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ του Ρίνακα 3.3, που προζκυψαν από 

προςομοίωςθ ςτθν ίδια περίπου κλίμακα, ςυμπεραίνεται ότι ο λόγοσ αy/αx ςτο 

πείραμα ειςπίεςθσ CHC ιταν 0,2 και μειϊκθκε ςε 0,05 ςτο πείραμα ειςπίεςθσ 

ΒΤΕΧ/Μεκανόλθ. Τζλοσ, διαπιςτϊνεται ότι θ κατακόρυφθ εγκάρςια εξάπλωςθ είναι 

περίπου ίςθ ςτα δφο πειράματα.  

Πίνακασ 3.7 Σελικζσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ για το πείραμα 

ειςπίεςθσ αρωματικϊν ενϊςεων πετρελαίου (BTEX) και προςκζτων βενηίνθσ ςτο 

Μπόρντεν 

Παράμετροσ 

Συντελεςτισ διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ αx(m) 

Συντελεςτισ οριηόντιασ εγκάρςιασ μθχανικισ 

διαςποράσ αy(m)  

Συντελεςτισ κατακόρυφθσ εγκάρςιασ μθχανικισ 

διαςποράσ αz(m) 

Σιμι 

0,5 

0,025 

 

0,0025 

Βάκοσ 

ειςπίεςθσ 

x=45m 
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Β) Οργανικοί ρφποι 

3.1.4.2.4 Περιγραφι προςομοίωςθσ για τουσ οργανικοφσ ρφπουσ 

Για τισ τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ που παρουςιάηονται ςτον 

Ρίνακα 3.7, γίνεται ςφγκριςθ των κατανομϊν του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ 

εξίςωςθσ για δφο από τουσ οργανικοφσ ρφπουσ του πειράματοσ. Οι ςυγγραφείσ τθσ 

μελζτθσ για λογαριαςμό του Αμερικάνικου Ινςτιτοφτου Ρετρελαίου (American 

Petroleum Institute 1994) παρουςιάηουν τισ καμπφλεσ ίςων ςυγκεντρϊςεων που 

προκφπτουν από το πείραμα για τουσ ρφπουσ που αναφζρκθκαν ςτθν Ενότθτα 

3.1.4.1. Από αυτοφσ τουσ οργανικοφσ ρφπουσ επιλζχτθκε για προςομοίωςθ το 

βενηόλιο από το ίδιο διάλυμα ειςπίεςθσ με τον ιχνθκζτθ (85% μεκανόλθ και 15% 

βενηίνθ), κακϊσ ςφμφωνα με τθν Αμερικάνικθ υπθρεςία περιβάλλοντοσ (US.EPA) 

είναι γνωςτό καρκινογόνο, και ο μεκυλο-τριτοταγισ-βουτυλαικζρασ (ΜΤΒΕ). Θ 

επιλογι του ΜΤΒΕ ζγινε ϊςτε να γίνει ςφγκριςθ των κατανομϊν του πειράματοσ και 

τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ και για ζνα δεφτερο διάλυμα (αυτό που προκφπτει από το 

μείγμα 10% ΜΤΒΕ και 90% βενηίνθ) από αυτά που ειςπιζςτθκαν ςτο πλαίςιο του 

πειράματοσ.  

Για τθν προςομοίωςθ του βενηολίου ιςχφει το ίδιο ςφςτθμα αξόνων που 

περιγράφθκε ςτθν Ενότθτα 3.1.4.2.1 για τον ιχνθκζτθ (x3, y3, z3). Ραράλλθλα για τθν 

προςομοίωςθ του ΜΤΒΕ κα χρθςιμοποιθκεί το ςφςτθμα αξόνων (x1, y1, z1) του 

Σχιματοσ 3.16. 

Οι καμπφλεσ ίςων ςυγκεντρϊςεων των Σχθμάτων Δ.3 και Δ.5 προκφπτουν από τθν 

ολοκλιρωςθ ςτθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ των ςυγκεντρϊςεων ςε κάκε πθγάδι 

δειγματολθψίασ με τθν εξίςωςθ (3.2) που παρουςιάςτθκε ςτθν Ενότθτα 3.1.3.2.1. 

Επίςθσ, για τθν ολοκλιρωςθ ωσ προσ το βάκοσ των ςυγκεντρϊςεων των οργανικϊν 

ρφπων που προκφπτουν από τθν αναλυτικι εξίςωςθ, ακολουκικθκε θ ίδια 

διαδικαςία που περιγράφθκε ςτθν Ενότθτα 3.1.4.2.1.  

Τζλοσ, από τισ καμπφλεσ ίςων ςυγκεντρϊςεων των Σχθμάτων Δ.3 και Δ.5, με τομζσ 

κατά μικοσ του άξονα x (Τομζσ F-F και H-H) και τομζσ κάκετεσ ςτον άξονα x (Τομζσ 

G-G και I-I), προκφπτουν οι κατανομζσ του πειράματοσ του βενηολίου και ΜΤΒΕ 

αντίςτοιχα. Ραράλλθλα, ςτισ καμπφλεσ ίςων ςυγκεντρϊςεων του Σχιματοσ Δ.4, 

πραγματοποιείται τομι κατά τθ διεφκυνςθ του άξονα z (Τομι Ε-Ε). Από τισ 

παραπάνω τομζσ προκφπτουν οι κατανομζσ του πειράματοσ που ςυγκρίνονται ωσ 

προσ το εφροσ τουσ με τισ αντίςτοιχεσ κατανομζσ από τθν αναλυτικι εξίςωςθ.  

3.1.4.2.5 Απαραίτθτεσ παράμετροι για τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ για 

τουσ οργανικοφσ ρφπουσ 

Για τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ απαιτείται θ μάηα του βενηολίου και 

μεκυλο-τριτοταγι-βουτυλαικζρα (ΜΤΒΕ) ςτο ειςπιεςκζν διάλυμα (Ρίνακασ 3.6), οι 

υδρογεωλογικζσ παράμετροι του υδροφορζα (Ρίνακασ 3.1) και οι τελικζσ τιμζσ των 



Κεφάλαιο 3: Στιγμιαία ζκλυςθ ρφπου από ςθμειακι πθγι 

60 
 

ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ (Ρίνακασ 3.7). Για το βενηόλιο, όπωσ 

αναφζρκθκε ςτθν Ενότθτα 3.1.4.2.4, λαμβάνεται θ μάηα ςτο ειςπιεςκζν διάλυμα 

που προκφπτει από το μείγμα 85% μεκανόλθ και 15% βενηίνθ. Αντίςτοιχα για το 

ΜΤΒΕ, λαμβάνεται θ μάηα ςτο ειςπίεςκζν διάλυμα που προκφπτει από το μείγμα 

10% ΜΤΒΕ και 90% βενηίνθ. Τζλοσ, θ τιμι του ςυντελεςτι διάχυςθσ ςτο ζδαφοσ De  

λαμβάνεται, όπωσ και για τθν προςομοίωςθ του ιχνθκζτθ, ίςθ με 0,6×10-4 m2 /d. 

Ραράλλθλα με τθν διεξαγωγι του πειράματοσ πραγματοποιικθκαν εργαςτθριακζσ 

δοκιμζσ για τον κακοριςμό των ςυντελεςτϊν διαχωριςμοφ μεταξφ ςτερεάσ και 

υδατικισ φάςθσ Κp για κάκε οργανικό ρφπο. Με τθν υπόκεςθ ότι θ ρόφθςθ είναι 

αντιςτρζψιμθ, ςτιγμιαία και μπορεί να περιγραφεί από τθν γραμμικι ιςόκερμθ 

βρζκθκαν οι ςυντελεςτζσ υςτζρθςθσ από τισ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ (R=1+ρdKp/n),  

για ξθρι πυκνότθτα ρd=1,88 g/cm3 και πορϊδεσ n=0,33. Διαπιςτϊκθκε ότι οι 

ςυντελεςτζσ υςτζρθςθσ που προζκυψαν από τισ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ βρίςκονται 

εντόσ των ορίων που προκφπτουν από τθ μελζτθ τθσ εξζλιξθσ τθσ ρφπανςθσ 

(American Petroleum Institute 1994). Επίςθσ παρατθρικθκε ότι τα πρόςκετα τθσ 

βενηίνθσ (ΜΤΒΕ και μεκανόλθ) κινοφνται με τθν ταχφτθτα του υπόγειου νεροφ 

(ςυντελεςτισ υςτζρθςθσ ίςοσ με R=1) και δεν επθρεάηουν ςθμαντικά τθν 

κινθτικότθτα των αρωματικϊν ενϊςεων του πετρελαίου (ΒΤΕΧ). Επομζνωσ για τθν 

εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ κα χρθςιμοποιθκοφν οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν 

υςτζρθςθσ R που προζκυψαν από τισ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ που για το βενηόλιο 

είναι ίςθ με 1,2 και για το ΜΤΒΕ είναι ίςθ με 1. 

Τόςο οι εργαςτθριακζσ μελζτεσ όςο και τα αποτελζςματα του πειράματοσ 

κατζδειξαν αναςτολι τθσ βιοαποδόμθσ του βενηολίου λόγω τθσ παρουςίασ 

μεκανόλθσ. Θ αναςτολι αυτι μπορεί να οφείλεται ςτθν ζλλειψθ οξυγόνου λόγω 

του αερόβιου μεταςχθματιςμοφ τθσ μεκανόλθσ, ςτθν λειτουργία τθσ ωσ 

προτιμϊμενθσ πθγισ ενζργειασ  για τουσ μικροοργανιςμοφσ και ςτισ βιοχθμικζσ 

επιδράςεισ τθσ ςτουσ μικροοργανιςμοφσ. Ππωσ αναφζρκθκε ςτθν Ενότθτα 3.1.3.2.6, 

οι ρυκμοί μεταςχθματιςμοφ πρϊτθσ τάξθσ για αερόβια αποδόμθςθ του βενηολίου 

που προζκυψαν από εργαςτθριακζσ δοκιμζσ ςε πυρινεσ από τον υδροφορζα του 

Μπόρντεν, κυμαίνονταν μεταξφ 0,006 ζωσ 0,122 d-1 (Aronson et al. 1999). 

Επομζνωσ, θ εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ για το βενηόλιο κα γίνει για ρυκμό 

μεταςχθματιςμοφ πρϊτθσ τάξθσ λ ίςο με 0,006 d-1. 

Από τον υπολογιςμό τθσ ςυνολικισ μάηασ του μεκυλο-τριτοταγι-βουτυλαικζρα 

(ΜΤΒΕ) ςε διαφορετικζσ χρονικζσ ςτιγμζσ κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ, 

διαπιςτϊκθκε ότι δεν μειϊκθκε θ μάηα του κατά τθν διάρκεια των 16 μθνϊν που 

διιρκθςε το πείραμα. Σθμειϊνεται βζβαια ότι από δειγματολθψίεσ που 

πραγματοποιικθκαν τθν περίοδο 1995-1996 (8 χρόνια μετά τθν ζναρξθ του 

πειράματοσ), διαπιςτϊκθκε ότι μόνο το 3% τθσ αρχικισ μάηασ του ΜΤΒΕ παρζμενε 

ςτο υπόγειο νερό του υδροφορζα (Schirmer et al. 1998). Αυτι θ μείωςθ τθσ μάηασ 

του ΜΤΒΕ αποδόκθκε ςε αποδόμθςθ, θ οποία βζβαια ςυμβαίνει με πολφ 

μικρότερουσ ρυκμοφσ ςε ςχζςθ με τισ αρωματικζσ ενϊςεισ του πετρελαίου (ΒΤΕΧ). 
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Για τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ για το ΜΤΒΕ, κα χρθςιμοποιθκεί 

ρυκμόσ μεταςχθματιςμοφ πρϊτθσ τάξθσ λ ίςοσ με 0 d-1. 

3.1.4.2.6  Σφγκριςθ των κατανομών του βενηολίου για τισ τελικζσ τιμζσ των 

ςυντελεςτών μθχανικισ διαςποράσ 

Για τισ τελικζσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ (Ρίνακασ 3.7), 

παρατθρείται ότι θ διαφορά του εφρουσ των κατανομϊν του πειράματοσ και τθσ 

αναλυτικισ εξίςωςθσ ςτο Σχιμα 3.20α είναι τθσ τάξεωσ των 0,5m. Συγκεκριμζνα ςτο 

Σχιμα 3.20α, θ κατανομι του πειράματοσ ζχει εφροσ ίςο με 32m και θ κατανομι τθσ 

αναλυτικισ εξίςωςθσ ζχει εφροσ ίςο με 31,5m. Ραράλλθλα θ διαφορά των μεγίςτων 

ςυγκεντρϊςεων των κατανομϊν ςτο ίδιο ςχιμα είναι τθσ τάξεωσ των 700 (μg/l)m.  

Στο Σχιμα 3.20β, παρατθρείται μεγάλθ διαφορά του εφρουσ των κατανομϊν, ςε 

αντίκεςθ με το καλό ταίριαςμα του εφρουσ των κατανομϊν του Σχιματοσ 3.20α. 

Συγκεκριμζνα το εφροσ τθσ κατανομισ του πειράματοσ είναι 3,5m ενϊ το αντίςτοιχο 

εφροσ τθσ κατανομισ τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ είναι ίςο με 6,8m. Μεγάλθ διαφορά 

των μεγίςτων ςυγκεντρϊςεων παρατθρείται και ςτο Σχιμα 3.20β, τθσ τάξεωσ των 

800 (μg/l)m. 

α)  

β)  
χιμα 3.20 Κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων (ολοκλθρωμζνεσ ωσ προσ το βάκοσ) του 

βενηολίου, από το πείραμα και τθν αναλυτικι εξίςωςθ, για το διάλυμα που προκφπτει 

από το μείγμα 85% μεκανόλθ και 15% βενηίνθ και για ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ 

αx=0,5m, αy=0,025m και αz=0,0025m, ςτουσ άξονεσ x (α) και y (β) 

x=25,3m 
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Στθν κατακόρυφθ κατανομι των ςυγκεντρϊςεων του βενηολίου, του Σχιματοσ 3.21, 

παρατθρείται ότι οι κατανομζσ του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ 

ςυγκρίνονται επαρκϊσ ωσ προσ το εφροσ τουσ. Συγκεκριμζνα, θ κατανομι του 

πειράματοσ ζχει εφροσ ίςο με 2,6m, ενϊ θ κατανομι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ζχει 

εφροσ ίςο με 2,4m. Ραράλλθλα, θ διαφορά των μεγίςτων ςυγκεντρϊςεων των 

κατανομϊν είναι ίςθ με 750 (μg/l)m. Ππωσ ςτο Σχιμα 3.19 του ιχνθκζτθ, ζτςι και θ 

ρυπαςμζνθ περιοχι από βενηόλιο του πειράματοσ φαίνεται να παρουςιάηει και 

κατακόρυφθ κίνθςθ.  

 
χιμα 3.21 Κατανομι των ςυγκεντρϊςεων του βενηολίου κατά τθ διεφκυνςθ του άξονα z, 

από το πείραμα και τθν αναλυτικι εξίςωςθ, για το διάλυμα που προκφπτει από το 

μείγμα 85% μεκανόλθ και 15% βενηίνθ και για ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ 

αx=0,5m, αy=0,025m και αz=0,0025m  

3.1.4.2.7  Σφγκριςθ των κατανομών του MTBE για τισ τελικζσ τιμζσ των ςυντελεςτών 

μθχανικισ διαςποράσ 

Εφαρμόςτθκε και πάλι θ αναλυτικι εξίςωςθ ςτιγμιαίασ ζκλυςθσ ρφπου από 

ςθμειακι πθγι, για τον μεκυλο-τριτοταγι-βουτφλαικζρα (ΜΤΒΕ) για τισ τιμζσ των 

ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ του Ρίνακα 3.7. Θ κατανομι του Σχιματοσ 3.22α 

που προζκυψε από τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ζχει εφροσ ίςο με 33m, 

ενϊ θ αντίςτοιχθ κατανομι του πειράματοσ ζχει εφροσ ίςο με 30m. Αντίςτοιχα θ 

κατανομι του Σχιματοσ 3.22β που προζκυψε από τθν αναλυτικι εξίςωςθ ζχει 

εφροσ ίςο με 7,4m, ενϊ το αντίςτοιχο εφροσ τθσ κατανομισ του πειράματοσ είναι 

ίςο με 5,25m. Γενικά οι κατανομζσ του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ 

(Σχιμα 3.22) ταιριάηουν επαρκϊσ ωσ προσ το εφροσ τουσ, κακϊσ θ διαφορά τουσ 

είναι τθσ τάξεωσ των 3m. Τζλοσ μικρι διαφορά, τθσ τάξεωσ των 13 (mg/l)m 

παρατθρείται και ςτισ μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ των κατανομϊν του πειράματοσ και 

τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ του Σχιματοσ 3.22.   

Βάκοσ ειςπίεςθσ 

x=25,3m 
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α)  

β)  
χιμα 3.22 Κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων (ολοκλθρωμζνεσ ωσ προσ το βάκοσ) του 

MTBE, από το πείραμα και τθν αναλυτικι εξίςωςθ, για το διάλυμα που προκφπτει από το 

μείγμα 10% MTBE και 90% βενηίνθ και για ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ αx=0,5m, 

αy=0,025m και αz=0,0025m, ςτουσ άξονεσ x (α) και y (β) 

Στθ μελζτθ για λογαριαςμό του Αμερικάνικου Ινςτιτοφτου Ρετρελαίου (American 

Petroleum Institute 1994), οι ςυγγραφείσ δεν παρουςιάηουν κατανομι 

ςυγκεντρϊςεων του ΜΤΒΕ ωσ προσ το βάκοσ. Εφαρμόςτθκε θ αναλυτικι εξίςωςθ 

ςτο ςθμείο του άξονα x από το οποίο προζκυψαν οι κατανομζσ του Σχιματοσ 3.22β. 

Από τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ για τουσ ςυντελεςτζσ μθχανικισ 

διαςποράσ του Ρίνακα 3.7, προζκυψε θ κατανομι των ςυγκεντρϊςεων του ΜΤΒΕ 

ωσ προσ το βάκοσ (Σχιμα 3.23). Το εφροσ τθσ κατακόρυφθσ εξάπλωςθσ του ΜΤΒΕ 

είναι 3,06m και θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ τθσ κατανομισ του Σχιματοσ 3.23 είναι ίςθ 

με 28mg/l. Τζλοσ, τονίηεται ότι θ ελάχιςτθ ςυγκζντρωςθ τθσ κατανομισ του 

Σχιματοσ 3.23 είναι ίςθ με το όριο ανίχνευςθσ του ΜΤΒΕ ςτο υπόγειο νερό, που 

είναι ίςο με 0,25mg/l (American Petroleum Institute 1994). 

x=40,5m 
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χιμα 3.23 Κατανομι των ςυγκεντρϊςεων του ΜΣΒΕ κατά τθ διεφκυνςθ του άξονα z από 

τθν αναλυτικι εξίςωςθ, για το διάλυμα που προκφπτει από το μείγμα 10% MTBE και 90% 

βενηίνθ και για ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ αx=0,5m, αy=0,025m και αz=0,0025m 

3.2 Ρείραμα μεταφοράσ ςτο Κζιπ Κοντ, Μαςαχουςζτθ, ΘΡΑ 

Το πείραμα μεταφοράσ διεξιχκθ ςε υδροφορζα που υπόκειται ανενεργοφ 

δανειοκαλάμου χαλικιϊν και άμμου, κοντά ςτθν αεροπορικι βάςθ του Πτισ, ςτο 

δυτικό Κζιπ Κοντ. Ο υδροφορζασ είναι ςχετικά ομοιογενισ και θ διαςπορά των 

τιμϊν του φυςικοφ λογαρίκμου τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ (ς2lnK) είναι ίςθ με 

0,24 (Hess et al. 1992), όταν θ υδραυλικι αγωγιμότθτα Κ ζχει μονάδεσ cm/s. Από τα 

επεξεργαςμζνα απόβλθτα τθσ αεροπορικισ βάςθσ του Πτισ, ςχθματίςτθκε 

ρυπαςμζνθ περιοχι θ οποία υπόκειται του χϊρου διεξαγωγισ του πειράματοσ. Θ 

ρυπαςμζνθ περιοχι ζχει πάχοσ 23m, μικοσ μεγαλφτερο από 3km και περιλαμβάνει 

αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ οργανικϊν και ανόργανων ρφπων. Μερικοί από τουσ 

ανόργανουσ ρφπουσ τθσ ρυπαςμζνθσ περιοχισ είναι το βόριο, το χλωριόν, το 

νάτριο, ο φϊςφοροσ, θ αμμωνία και τα νιτρικά (LeBlanc 1984a). Το πείραμα 

μεταφοράσ διεξιχκθ τόςο ςτθ μθ ρυπαςμζνθ ηϊνθ του υδροφορζα πάνω από τθ 

ρυπαςμζνθ περιοχι όςο και ςτθ ρυπαςμζνθ περιοχι. 

3.2.1 Χαρακτθριςτικά υδροφορζα 

Ο υδροφορζασ ζχει πάχοσ 100m και υπζρκειται αδιαπζρατου, κρυςταλλικοφ 

βραχϊδουσ υποβάκρου. Τα ανϊτερα 30m του υδροφορζα αποτελοφνται από 

περατά ςτρϊματα άμμου και χαλικιϊν και τα κατϊτερα 70m αποτελοφνται από 

λεπτόκοκκθ άμμο και άργιλο. Το πείραμα μεταφοράσ διεξιχκθ ςτα ανϊτερα 30m 

του υδροφορζα. Το πορϊδεσ και θ ξθρι πυκνότθτα του εδάφουσ υπολογίςτθκαν 

από μικρισ κλίμακασ πειράματα μεταφοράσ ςτον υδροφορζα και ο αρικμθτικόσ 

μζςοσ των τιμϊν που προζκυψαν είναι ίςοσ με 0,39 και 1,70 g/cm3 αντίςτοιχα 

(LeBlanc et al. 1991, Garabedian et al. 1988).   

Στο χϊρο διεξαγωγισ του πειράματοσ, ο υδροφόροσ ορίηοντασ βρίςκεται 3 ζωσ 7m 

κάτω από τθν επιφάνεια του εδάφουσ και παρουςιάηει διακυμάνςεισ ςτθ διάρκεια 

x=40,5m 
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του ζτουσ τθσ τάξεωσ του 1m. Κατά τουσ 17 μινεσ διεξαγωγισ του πειράματοσ 

(Ιοφλιοσ 1985-Δεκζμβριοσ 1986), οι διακυμάνςεισ του υδροφόρου ορίηοντα ιταν 

μόλισ 0,3m και θ υδραυλικι κλίςθ κυμαίνονταν μεταξφ 0,0014 και 0,0018 (LeBlanc 

et al. 1991). Θ μζςθ τιμι τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ ςτο τμιμα του υδροφορζα 

που αποτελείται από άμμο και χαλίκια είναι 110m/d (LeBlanc et al. 1991). Θ τιμι 

αυτι προζκυψε από τθν άντλθςθ υδροφορζων με ςφςτθμα γεωτριςεων, περίπου 

2,2km νότια του χϊρου διεξαγωγισ του πειράματοσ (Garabedian et al.1988). Από 

τθν ίδια δοκιμι προζκυψε ότι ο λόγοσ τθσ οριηόντιασ προσ τθν κατακόρυφθ 

υδραυλικι αγωγιμότθτα κυμαίνεται μεταξφ 2 και 5.  

Τα παραπάνω γεωλογικά και υδρογεωλογικά χαρακτθριςτικά του υδροφορζα 

ςυνοψίηονται ςτον Ρίνακα 3.8, όπου παρουςιάηονται οι εδαφικζσ παράμετροι για 

τθν προςομοίωςθ των αποτελεςμάτων του πειράματοσ με τθν εφαρμογι 

αναλυτικισ εξίςωςθσ. 

Πίνακασ 3.8 Γεωλογικζσ και υδρογεωλογικζσ παράμετροι που απαιτοφνται για τθν 

εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ μεταφοράσ διαλυμζνων ρφπων ςτο υπόγειο νερό 

ςτο Κζιπ Κοντ 

Παράμετροσ: 

Ξθρι πυκνότθτα του εδάφουσ ρd (g/cm3) 

 

Ρορϊδεσ n 

 

Υδραυλικι κλίςθ i  

 

Υδραυλικι αγωγιμότθτα Κ (m/d)  

 

Ταχφτθτα μεταγωγισ (m/d) vx=Ki/n 

Σιμι 

1,70       (2) 

 

0,39        (1)      

 

0,0016    (1) 

 

110          (1) 
 

0,45 

Ρθγζσ:   (1) LeBlanc et al. 1991  

               (2)   Garabedian et al. 1988 

3.2.2 Ρείραμα ειςπίεςθσ ανόργανων ρφπων 

Το πείραμα μεταφοράσ ςτο Κζιπ Κοντ ξεκίνθςε ςτισ 18 Ιουλίου 1985 με τθν ειςπίεςθ 

7,6m3 διαλφματοσ ςτθν κορεςμζνθ ηϊνθ του υδροφορζα. Ο κφριοσ ςτόχοσ του 

πειράματοσ ιταν θ ςυλλογι αποτελεςμάτων για τον ζλεγχο τθσ εφαρμογισ ςε 

φυςικοφσ υδροφορείσ των ςτοχαςτικϊν κεωριϊν μεταφοράσ διαλυμζνων ρφπων 

ςτο υπόγειο νερό. Το ειςπιεςκζν διάλυμα αποτελοφνταν από ιχνθκζτθ που δεν 

ροφάται οφτε διαςπάται και από ανόργανουσ ρφπουσ που αναμζνονταν να 

ροφθκοφν και να παρουςιάςουν υςτζρθςθ ςε ςχζςθ με τον ιχνθκζτθ. Ο δεφτεροσ 

ςτόχοσ του πειράματοσ ιταν θ ςφγκριςθ τθσ κινθτικότθτασ των ρφπων του 

ειςπιεςκζντοσ διαλφματοσ από το πείραμα με αυτιν που προκφπτει από κεωρθτικά 

μοντζλα και εργαςτθριακζσ δοκιμζσ. Ππωσ και ςτα πειράματα ςτο Μπόρντεν, θ 

παρακολοφκθςθ τθσ μεταγωγισ και διαςποράσ των ρφπων του ειςπιεςκζντοσ 
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διαλφματοσ ςτο υπόγειο νερό του υδροφορζα ζγινε από πυκνό δίκτυο πθγαδιϊν 

δειγματολθψίασ από διαφορετικά βάκθ (multilevel sampling- MLS).   

3.2.2.1 Ρεριγραφι πειράματοσ 

Τα ςυςτατικά του ειςπιεςκζντοσ διαλφματοσ ιταν μθ τοξικά ςε μικρζσ 

ςυγκεντρϊςεισ και οι φυςικζσ ςυγκεντρϊςεισ τουσ ςτον υδροφορζα ιταν μικρζσ 

(Ρίνακασ 3.9). Ωσ ιχνθκζτθσ του πειράματοσ επιλζχτθκε το ιόν βρωμίου (Br-), κακϊσ 

το χλωριόν παρουςιάηονταν ςε μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ ςτον υδροφορζα. Επιπλζον 

επιλζχτθκαν το λίκιο (Li+), το διοξιδο(διοξο)μολυβδαίνιο ι μολυβδαινικό ιόν 

(molybdate- MoO4
-2) και το ιόν φκορίου (F-). Οι παραπάνω ουςίεσ προςτζκθκαν ωσ 

άλατα λικίου (LiBr, LiF και Li2MoO4) ςε 7,6m3 νεροφ που αντλικθκε από τθ μθ 

ρυπαςμζνθ περιοχι του υδροφορζα. Οι αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ και μάηεσ των 

παραπάνω ανόργανων ρφπων ςτο ειςπίεςκζν διάλυμα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 

3.9. Θ ειςπίεςθ ζγινε από 3 πθγάδια ςε κατακόρυφο διάςτθμα από 1,2 ζωσ 2,4m 

κάτω από τον υδροφόρο ορίηοντα (υψόμετρο πάνω από τθν επιφάνεια τθσ 

κάλαςςασ μεταξφ 11,9 και 13,1m, Σχιμα 3.24β) και διιρκεςε 17 ϊρεσ. Τα πθγάδια 

βρίςκονταν πάνω ςε γραμμι κάκετθ ςτθν κατεφκυνςθ τθσ υπόγειασ ροισ και είχαν 

απόςταςθ μεταξφ τουσ ίςθ με 0,9m. 

Πίνακασ 3.9 Οι ειςπιεςκείςεσ ουςίεσ, οι ςυγκεντρϊςεισ υποβάκρου (πριν τθ δοκιμι) και 

οι ποςότθτζσ τουσ ςτο διάλυμα του πειράματοσ ςτο Κζιπ Κοντ (LeBlanc et al. 1991) 

Διαλυμζνεσ ουςίεσ 

 

Ειςπιεκείςα 

ςυγκζντρωςθ 

(mg/l) 

 

Ειςπιεκείςα 

μάηα  

g 

 

υγκζντρωςθ 

υποβάκρου 

(background 

concentration)   

(mg/l) 

Ιόν Βρωμίου 

Λίκιο 

Μολυβδαινικό ιόν 

Ιόν φκορίου 

640 

78 

80 

50 

4900 

590 

610 

380 

<0,1 

<0,01 

<0,02 

<0,2 

Θ παρακολοφκθςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ ρφπανςθσ  ζγινε από δίκτυο 656 πθγαδιϊν 

δειγματολθψίασ από διαφορετικά βάκθ (MLS) που παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 3.24. 

Θ κατακόρυφθ απόςταςθ μεταξφ κάκε ςθμείου δειγματολθψίασ ςτο πθγάδι 

κυμαίνονταν από 0,254 ζωσ 0,762m. Το δίκτυο δειγματολθψίασ κάλυπτε μία 

περιοχι πλάτουσ από 12 ζωσ 22m και μικουσ ίςο με 282m. Το ςυνολικό 

κατακόρυφο διάςτθμα ςτο οποίο γίνονταν δειγματολθψίεσ κυμαίνονταν από 3,6m 

ζωσ 10,7m (Σχιμα 3.24β). 

 

 

 

 

 



Κεφάλαιο 3: Στιγμιαία ζκλυςθ ρφπου από ςθμειακι πθγι 

67 
 

α)                                                                 

 

χιμα 3.24 Κάτοψθ (α) και τομι (β) κατά τθν κατεφκυνςθ τθσ υπόγειασ ροισ του δικτφου 

δειγματολθψίασ ςτο Κζιπ Κοντ (LeBlanc et al. 1991) 

Θ παρακολοφκθςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ ρφπανςθσ διιρκθςε 17 μινεσ, ςτουσ οποίουσ 

πραγματοποιοφνταν επειςόδια δειγματολθψίασ ςχεδόν κάκε μινα, ξεκινϊντασ από 

τθ χρονικι ςτιγμι των 13 θμερϊν μετά τθν ειςπίεςθ. Συνολικά διενεργικθκαν 19 

επειςόδια δειγματολθψίασ από τα οποία προζκυψαν οι κατανομζσ των μεγίςτων 

ςυγκεντρϊςεων για κάκε ρφπο. Οι LeBlanc et al. (1991) παρουςιάηουν τισ καμπφλεσ 

ίςων ςυγκεντρϊςεων που προκφπτουν από τθ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ ςε κάκε 

πθγάδι δειγματολθψίασ για το βρωμιόν, το λίκιο (Li+) και το διοξιδο(διοξο)-

μολυβδαίνιο (MoO4
-2). Οι καμπφλεσ ίςων ςυγκεντρϊςεων του ιόντοσ βρωμίου που 

παρουςιάηονται αντιςτοιχοφν ςτισ χρονικζσ ςτιγμζσ 33, 237 και 461 θμζρεσ μετά τθν 

ειςπίεςθ. Αντίςτοιχα για το λίκιο και διοξιδο(διοξο)μολυβδαίνιο, οι καμπφλεσ ίςων 

ςυγκεντρϊςεων αντιςτοιχοφν ςτισ χρονικζσ ςτιγμζσ 33 και 461 θμζρεσ μετά τθν 

Άξονεσ (x,y,z) τθσ αναλυτικισ 

εξίςωςθσ 

β) 

X(m) 

Y(m) 

Z(m) 
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ειςπίεςθ.  Ωσ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ, οι LeBlanc et al. (1991) ορίηουν τθ μζγιςτθ 

ςυγκζντρωςθ ςε κάκε πθγάδι δειγματολθψίασ (MLS) ανεξάρτθτα από το βάκοσ από 

το οποίο προζκυψε. Ραράλλθλα παρουςιάηονται οι καμπφλεσ ίςων ςυγκεντρϊςεων 

του βρωμιόντοσ ωσ προσ το βάκοσ, κατά μικοσ του διαμικθ άξονα, ςε 3 

διαφορετικζσ χρονικζσ ςτιγμζσ μετά τθν ειςπίεςθ (33, 237 και 461 θμζρεσ). 

3.2.2.2 Ρροςομοίωςθ των αποτελεςμάτων του πειράματοσ 

Θ διαδικαςία προςομοίωςθσ των αποτελεςμάτων του πειράματοσ είναι όμοια με 

αυτι που εφαρμόςτθκε για τα πειράματα μεταφοράσ ςτο Μπόρντεν (Ενότθτα 3.1). 

Οι μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ από το πείραμα ςυγκρίνονται με τισ μζγιςτεσ 

ςυγκεντρϊςεισ που υπολογίηονται από τθν αναλυτικι εξίςωςθ ςτιγμιαίασ ζκλυςθσ 

ρφπου από ςθμειακι πθγι (εξίςωςθ (2.3)). Αρχικά θ ςφγκριςθ των ςυγκεντρϊςεων 

γίνεται για τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ που προκφπτουν από 

εμπειρικζσ ςχζςεισ (τθν απλι εμπειρικι ςχζςθ αx=0,1x και τθν ςχζςθ των Xu και 

Eckstein (1995). Στόχοσ τθσ προςομοίωςθσ είναι θ εφρεςθ των τιμϊν των 

ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ για τισ οποίεσ θ οριηόντια και κατακόρυφθ 

εξάπλωςθ του ιχνθκζτθ (βρωμιόν) από το πείραμα ςυμπίπτει κατά το δυνατόν με τα 

αποτελζςματα τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ. Τζλοσ, για ζναν από τουσ ανόργανουσ 

ρφπουσ του πειράματοσ που αναμζνεται να παρουςιάςει ρόφθςθ, ςυγκρίνονται οι 

κατανομζσ ςυγκεντρϊςεων του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ για τισ 

τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ που προζκυψαν από τθν 

προςομοίωςθ του ιχνθκζτθ. 

Α) Ιχνθκζτθσ 

3.2.2.2.1 Περιγραφι προςομοίωςθσ για τον ιχνθκζτθ  

Για τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ επιλζγεται το ςφςτθμα αξόνων (x ,y ,z) 

που παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 3.24. Ο άξονασ x ταυτίηεται με τθν κατεφκυνςθ 

κίνθςθσ του υπόγειου νεροφ που παρουςιάηεται ςτο Σχιμα Ε.1 του παραρτιματοσ. 

Θ αρχι του ςυςτιματοσ αξόνων που αντιςτοιχεί ςτο ςθμείο ειςπίεςθσ βρίςκεται 

ςτισ ςυντεταγμζνεσ Χ=0, Υ=0, Η=12,5m, όπου θ ςυντεταγμζνθ Z αντιςτοιχεί ςτο μζςο 

όρο του διαςτιματοσ ειςπίεςθσ του Σχιματοσ 3.24β. 

Από το πείραμα προκφπτουν οι κατανομζσ μεγίςτων ςυγκεντρϊςεων του ιόντοσ 

βρωμίου που παρουςιάηονται ςτο Σχιμα Ε.1 του παραρτιματοσ. Ππωσ 

προαναφζρκθκε, οι LeBlanc et al. (1991) ορίηουν ότι οι καμπφλεσ ίςων 

ςυγκεντρϊςεων προζκυψαν από τθ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ ςε κάκε πθγάδι 

δειγματολθψίασ (MLS) ανεξάρτθτα από το βάκοσ από το οποίο προιλκε. 

Θ αναλυτικι εξίςωςθ ςτιγμιαίασ ζκλυςθσ ρφπου από ςθμειακι πθγι, όπωσ 

αναφζρκθκε ςτθν Ενότθτα 2.1, κεωρεί μονοδιάςτατθ μεταγωγι του διαλυμζνου 

ρφπου κατά τθ διεφκυνςθ του άξονα x και τριδιάςτατθ διαςπορά του. Επομζνωσ οι 

μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ Cmax από τθν αναλυτικι εξίςωςθ εμφανίηονται πάνω ςτον 
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άξονα x, δθλαδι για μθδενικι κατακόρυφθ απόςταςθ από το ςθμείο ειςπίεςθσ 

(z=0m). 

Οι κατανομζσ ςυγκεντρϊςεων του βρωμιόντοσ κατά τθ διαμικθ και εγκάρςια 

διεφκυνςθ, από το πείραμα και τθν αναλυτικι εξίςωςθ, ςυγκρίνονται ωσ προσ το 

εφροσ και τθν μζγιςτθ τιμι ςυγκζντρωςισ τουσ. Θ ςφγκριςθ του εφρουσ των 

κατανομϊν γίνεται για τθν ίδια ελάχιςτθ τιμι ςυγκζντρωςθσ.  Από τισ καμπφλεσ 

ίςων ςυγκεντρϊςεων του Σχιματοσ Ε.1, κάνοντασ τομι κατά μικοσ του άξονα x 

(Τομι Α-Α) τθ χρονικι ςτιγμι 237 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ, προκφπτει θ κατανομι 

των ςυγκεντρϊςεων του ιόντοσ βρωμίου του Σχιματοσ 3.25α. Αντίςτοιχα από τθν 

Τομι Β-Β (Σχιμα Ε.1) ςτισ ίδιεσ καμπφλεσ ίςων ςυγκεντρϊςεων, ςτο εκτιμϊμενο 

κζντρο βάροσ τθσ μάηασ x=102m, προκφπτει θ κατανομι ςυγκεντρϊςεων του 

Σχιματοσ 3.25β. Τζλοσ, πραγματοποιικθκε τομι ςτισ καμπφλεσ ίςων 

ςυγκεντρϊςεων του Σχιματοσ Ε.2, παράλλθλθ ςτον άξονα z (Τομι Ε-Ε), ςτο 

εκτιμϊμενο κζντρο βάροσ τθσ μάηασ. Από τθν παραπάνω τομι προκφπτει θ 

κατανομι των ςυγκεντρϊςεων ωσ προσ τθν κατακόρυφθ εξάπλωςθ του βρωμιόντοσ 

τθ χρονικι ςτιγμι 237 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ (Σχιμα 3.25γ).  

α)                                                                                                                   β) 

 

γ)  
χιμα 3.25  Κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων του βρωμιόντοσ από το πείραμα τθ χρονικι 

ςτιγμι 237 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ, ςτον άξονα x (διεφκυνςθ υπόγειασ ροισ) (α) και 

ςτουσ άξονεσ y (β) και z (γ). Σα διαγράμματα (α) και (β) προκφπτουν από τισ μζγιςτεσ 

ςυγκεντρϊςεισ από κάκε πθγάδι δειγματολθψίασ  

x=102m 

x=102m 
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3.2.2.2.2 Απαραίτθτεσ παράμετροι για τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ για 

τον ιχνθκζτθ 

Θ εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ γίνεται για τισ υδρογεωλογικζσ παραμζτρουσ 

του Ρίνακα 3.8. Ραράλλθλα χρθςιμοποιείται θ μάηα του ιόντοσ βρωμίου ςτο 

ειςπιεςκζν διάλυμα (Ρίνακασ 3.9), λαμβάνεται ςυντελεςτισ υςτζρθςθσ ίςοσ με R=1 

και ρυκμόσ μεταςχθματιςμοφ πρϊτθσ τάξθσ ίςοσ με λ=0 d-1. Τζλοσ, ο ςυντελεςτισ 

διάχυςθσ ςτο ζδαφοσ λαμβάνεται ίςοσ με De=0,6×10-4m2/d, όπωσ και για τα 

πειράματα ςτο Μπόρντεν. 

Αρχικά γίνεται υπολογιςμόσ του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ με 

εμπειρικζσ ςχζςεισ. Χρθςιμοποιικθκε θ απλι εμπειρικι ςχζςθ αx=0,1x κακϊσ και θ 

ςχζςθ αx=0,83(logL)2,414  των Xu και Eckstein (1995). Οι τιμζσ των λόγων αy/αx  και 

αz/αx που ελζχκθςαν ιταν ίδιεσ με αυτζσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτα πειράματα ςτο 

Μπόρντεν (Ενότθτα 3.1). Τζλοσ, αναηθτικθκαν οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ 

διαςποράσ για τισ οποίεσ το εφροσ των κατανομϊν του πειράματοσ και τθσ 

αναλυτικισ εξίςωςθσ είχε το καλφτερο ταίριαςμα. Οι τιμζσ αυτζσ μπορεί να 

προκφψουν είτε από τισ εμπειρικζσ ςχζςεισ είτε με δοκιμζσ.  

3.2.2.2.3  Συντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ από εμπειρικζσ ςχζςεισ για τον 

ιχνθκζτθ 

α) εμπειρικόσ κανόνασ αx=0,1x 

Αρχικά γίνεται υπολογιςμόσ του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ με 

τθν απλι εμπειρικι ςχζςθ αx=0,1x. Από το ςχιμα E.1, μετρϊντασ κατά μικοσ του 

άξονα x παρατθρείται ότι μετά από 237 θμζρεσ από τθν ειςπίεςθ, θ ελάχιςτθ 

μετροφμενθ ςυγκζντρωςθ βρωμιόντοσ φτάνει ςε απόςταςθ L=145m. O λόγοσ αy/αx   

λαμβάνεται ίςοσ με 0,1 και ο λόγοσ αz/αx λαμβάνεται επίςθσ ίςοσ με 0,1. Από τα 

παραπάνω προκφπτουν τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ ίςεσ με  

αx=14,5m, αy=1,45m και αz=1,45m. Για τισ τιμζσ αυτζσ οι κατανομζσ του πειράματοσ 

και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ διαφζρουν πολφ κακϊσ οι τιμζσ των ςυγκεντρϊςεων 

που προκφπτουν από τθν αναλυτικι εξίςωςθ είναι πολφ μικρότερεσ από 1mg/l, 

δθλαδι τθν ελάχιςτθ αναφερόμενθ ςυγκζντρωςθ των κατανομϊν του πειράματοσ.  

Με τθν μείωςθ του λόγου αz/αx ςε 0,01, οι τιμζσ των υπολογιςμζνων 

ςυγκεντρϊςεων αυξάνονται αλλά παραμζνουν μικρότερεσ από τθν ελάχιςτθ 

αναφερόμενθ τιμι των ςυγκεντρϊςεων τθσ κατανομισ του πειράματοσ. 

β) εμπειρικι ςχζςθ Xu και Eckstein (1995) 

Στθ ςυνζχεια εφαρμόηεται θ ςχζςθ υπολογιςμοφ του ςυντελεςτι διαμικουσ 

μθχανικισ διαςποράσ των Xu και Eckstein (1995), που είναι αx=0,83(logL)2,414.  Από 

τθν παραπάνω ςχζςθ προκφπτει ο ςυντελεςτισ διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ 

ίςοσ με αx=5,3m. Ραράλλθλα κεωρείται τιμι του ςυντελεςτι οριηόντιασ εγκάρςιασ 

μθχανικισ διαςποράσ ίςθ με το 1/10 του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ 

διαςποράσ, δθλαδι ίςθ με αy=0,53m. Τζλοσ κεωροφνται δφο τιμζσ του ςυντελεςτι 
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κατακόρυφθσ εγκάρςιασ μθχανικισ διαςποράσ που είναι ίςεσ με το 1/10 και το 

1/100 του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ αντίςτοιχα. 

Από τισ κατανομζσ του Σχιματοσ 3.26 γίνεται φανερό ότι οι ςυγκεντρϊςεισ που 

προκφπτουν από τθν αναλυτικι εξίςωςθ εξακολουκοφν να είναι μικρότερεσ από 

1mg/l (θ ελάχιςτθ αναφερόμενθ ςυγκζντρωςθ των κατανομϊν του πειράματοσ) και 

κατανζμονται ςε μεγάλο εφροσ. Θ μείωςθ του ςυντελεςτι κατακόρυφθσ εγκάρςιασ 

μθχανικισ διαςποράσ ςε αz=0,053m είχε πολφ μικρι επίδραςθ ςτθν αφξθςθ των 

ςυγκεντρϊςεων. Επομζνωσ, απαιτείται περαιτζρω μείωςθ των τιμϊν των 

ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ για τθν κατά το δυνατόν ςφγκλιςθ των 

κατανομϊν του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ. 

α)  

β)  

χιμα 3.26 Κατανομζσ των μεγίςτων ςυγκεντρϊςεων του βρωμιόντοσ κατά τθ διεφκυνςθ 

του άξονα x, από το πείραμα και τθν αναλυτικι εξίςωςθ, για ςυντελεςτζσ μθχανικισ 

διαςποράσ α) αx=5,3m και αy=αz=0,53m και β) αx=5,3m, αy=0,53m και αz=0,053m 

3.2.2.2.4 Επιλογι ςυντελεςτών μθχανικισ διαςποράσ για τθν ςφγκλιςθ των 

κατανομών του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ για τον ιχνθκζτθ 

Το καλφτερο ταίριαςμα του εφρουσ των κατανομϊν του πειράματοσ και τθσ 

αναλυτικισ εξίςωςθσ επιτυγχάνεται με τθν μείωςθ του ςυντελεςτι διαμικουσ 

μθχανικισ διαςποράσ ςε αx=1,1m. Ραράλλθλα θ τιμι του ςυντελεςτι οριηόντιασ 

εγκάρςιασ μθχανικισ διαςποράσ για τθν οποία επιτυγχάνεται θ καλφτερθ ςφγκλιςθ 

του εφρουσ των κατανομϊν είναι μικρότερθ από το εφροσ των τιμϊν που 
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προκφπτουν από το 1/5 ζωσ 1/20 του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικι διαςποράσ. 

Τζλοσ θ τιμι του ςυντελεςτι κατακόρυφθσ εγκάρςιασ μθχανικισ διαςποράσ για τθν 

οποία επιτυγχάνεται θ ςφγκλιςθ των κατανομϊν είναι ίςθ με το 1/10 του 

ςυντελεςτι οριηόντιασ εγκάρςιασ μθχανικισ διαςποράσ. Από τα παραπάνω 

προκφπτουν οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ που είναι ίςεσ με  

αx=1,1m, αy=0,03m και αz=0,003m. 

α)  

β)  
χιμα 3.27 Κατανομζσ των μεγίςτων ςυγκεντρϊςεων του βρωμιόντοσ, από το πείραμα 

και τθν αναλυτικι εξίςωςθ, για ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ αx=1,1m, αy=0,03m και 

αz=0,003m, ςτουσ άξονεσ x (α) και y (β) 

Το εφροσ των κατανομϊν του Σχιματοσ 3.27α διαφζρει κατά 1m ενϊ ςτο Σχιμα 

3.27β θ διαφορά του εφρουσ των δφο κατανομϊν είναι ίςθ με 1,2m. Συγκεκριμζνα, 

θ καμπφλθ του πειράματοσ ςτο Σχιμα 3.27α ζχει εφροσ ίςο με 77m ενϊ θ καμπφλθ 

τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ζχει εφροσ ίςο με 78m. Ραράλλθλα, θ κατανομι μεγίςτων 

ςυγκεντρϊςεων του πειράματοσ κατά μικοσ του άξονα y (Σχιμα 3.27β) ζχει εφροσ 

ίςο με 11,4m ενϊ θ αντίςτοιχθ κατανομι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ζχει εφροσ 

12,6m. Τζλοσ, ςτισ κατανομζσ του Σχιματοσ 3.27 θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ των 

κατανομϊν του πειράματοσ είναι μεγαλφτερθ από 10mg/l και των κατανομϊν τθσ 

αναλυτικισ εξίςωςθσ είναι περίπου ίςθ με 25mg/l. 

x=102m 
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Τζλοσ πολφ μικρι διαφορά ζχει και το εφροσ των κατανομϊν κατά τθ διεφκυνςθ του 

άξονα z (Σχιμα 3.28), όπου θ κατανομι του πειράματοσ ζχει εφροσ 4m και θ 

κατανομι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ζχει εφροσ 4,1m. Ππωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 3.28 

θ ρυπαςμζνθ περιοχι του πειράματοσ παρουςιάηει και κατακόρυφθ κίνθςθ με 

αποτζλεςμα 237 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ το κζντρο μάηασ (ςθμείο μεγίςτων 

ςυγκεντρϊςεων) να ζχει κινθκεί προσ τα κάτω κατά 3,2m (LeBlanc et al. 1991). 

Αντίςτοιχα το κζντρο μάηασ τθσ ρυπαςμζνθσ περιοχισ που προκφπτει από τθν 

αναλυτικι εξίςωςθ βρίςκεται πάνω ςτον άξονα x. Θ κατακόρυφθ αυτι κίνθςθ 

μπορεί να οφείλεται ςε διακυμάνςεισ του υδροφόρου ορίηοντα ι ςτθ διαφορά 

πυκνότθτασ του διαλφματοσ και του υπόγειου νεροφ. 

 
χιμα 3.28 Κατανομι των ςυγκεντρϊςεων του βρωμιόντοσ κατά τθ διεφκυνςθ του άξονα 

z, από το πείραμα και τθν αναλυτικι εξίςωςθ, για ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ 

αx=1,1m, αy=0,03m και αz=0,003m 

Από τισ παραπάνω προςπάκειεσ ςφγκλιςθσ των κατανομϊν του πειράματοσ και τθσ 

αναλυτικισ εξίςωςθσ προζκυψαν οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ 

του Ρίνακα 3.10. Στο κεφάλαιο 6 κα πραγματοποιθκεί ςυγκριτικι ανάλυςθ των 

τιμϊν αυτϊν με τισ τιμζσ που προζκυψαν από τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου των 

ροπϊν (spatial moments analysis) ςτα αποτελζςματα του πειράματοσ. Στο ίδιο 

κεφάλαιο κα γίνει και ςφγκριςθ των κατανομϊν του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ 

εξίςωςθσ, για τισ τιμζσ του Ρίνακα 3.10, τθ χρονικι ςτιγμι 461 θμζρεσ μετά τθν 

ειςπίεςθ. 

Πίνακασ 3.10 Σελικζσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ για το πείραμα ςτο 

Κζιπ Κοντ 

Παράμετροσ 

Συντελεςτισ διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ αx(m) 

Συντελεςτισ οριηόντιασ εγκάρςιασ μθχανικισ 

διαςποράσ αy(m)  

Συντελεςτισ κατακόρυφθσ εγκάρςιασ μθχανικισ 

διαςποράσ αz(m) 

Σιμι 

1,1 

0,03 

 

0,003 

Βάκοσ ειςπίεςθσ 

x=102m 
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Β) Ανόργανοσ ρφποσ που αναμζνεται να παρουςιάςει ρόφθςθ 

3.2.2.2.5 Περιγραφι προςομοίωςθσ για τον ανόργανο ρφπο που αναμζνεται να 

παρουςιάςει ρόφθςθ 

Θ ςφγκριςθ των κατανομϊν μεγίςτων ςυγκεντρϊςεων του πειράματοσ και τθσ 

αναλυτικισ εξίςωςθσ κα γίνει και για ζναν από τουσ ανόργανουσ ρφπουσ που 

ειςπιζςτθκαν και παρουςίαςε υςτζρθςθ ςε ςχζςθ με τον ιχνθκζτθ. Από αυτοφσ τουσ 

ανόργανουσ ρφπουσ, παρουςιάηονται ςτθν βιβλιογραφία (LeBlanc et al. 1991) οι 

κατανομζσ μεγίςτων ςυγκεντρϊςεων του λικίου (Li+) και του διοξιδο(διοξο)-

μολυβδαινίου (μολυβδαινικό ιόν, MoO4
-2). Από τουσ παραπάνω ρφπουσ επιλζχτθκε 

για τθν προςομοίωςθ το διοξιδο(διοξο)μολυβδαίνιο (MoO4
-2), λόγω τθσ παρουςίασ 

ςτθ βιβλιογραφία (Stollenwerk 1995, 1998) εργαςτθριακϊν δεδομζνων για τθν 

ρόφθςι του ςτον υδροφορζα του Κζιπ Κοντ. 

Συγκρίνονται οι κατανομζσ των μεγίςτων ςυγκεντρϊςεων του διοξιδο(διοξο)-

μολυβδαινίου (MoO4
-2), από το πείραμα και τθν αναλυτικι εξίςωςθ, κατά τθν 

διαμικθ και εγκάρςια κατεφκυνςθ. Οι κατανομζσ του πειράματοσ προκφπτουν από 

τισ καμπφλεσ ίςων ςυγκεντρϊςεων του Σχιματοσ Ε.1, με τομι κατά μικοσ του άξονα 

x (Τομι C-C) και τομι παράλλθλθ ςτον άξονα y (Τομι D-D), ςτο εκτιμϊμενο κζντρο 

βάροσ τθσ μάηασ x=127m, όπωσ περιγράφθκε ςτθν Ενότθτα 3.2.2.2.1 για τον 

ιχνθκζτθ. Ραράλλθλα οι κατανομζσ τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ προκφπτουν από τθν 

εφαρμογι τθσ ςτο ςφςτθμα αξόνων (x, y, z) που περιγράφθκε ςτθν Ενότθτα 

3.2.2.2.1. Τζλοσ, τονίηεται ότι οι μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ τόςο του πειράματοσ όςο 

και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ προζκυψαν με τον ίδιο τρόπο όπωσ και για τον 

ιχνθκζτθ (Ενότθτα 3.2.2.2.1). 

3.2.2.2.6 Απαραίτθτεσ παράμετροι για τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ για 

τον ανόργανο ρφπο που αναμζνεται να παρουςιάςει ρόφθςθ 

Θ εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ για το διοξιδο(διοξο)μολυβδαίνιο (MoO4
-2) 

γίνεται για τισ υδρογεωλογικζσ παραμζτρουσ του Ρίνακα 3.8 και τθ μάηα του 

διοξιδο(διοξο)μολυβδαινίου (MoO4
-2) ςτο ειςπιεςκζν διάλυμα που παρουςιάηεται 

ςτον Ρίνακα 3.9. Χρθςιμοποιοφνται οι τελικζσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ 

διαςποράσ που βρζκθκαν από το καλφτερο ταίριαςμα του εφρουσ των κατανομϊν 

του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ του ιχνθκζτθ (Ρίνακασ 3.10). 

Ραράλλθλα λαμβάνεται τιμι του ρυκμοφ μεταςχθματιςμοφ πρϊτθσ τάξθσ ίςθ με 

λ=0 d-1 και θ τιμι του ςυντελεςτι διάχυςθσ ςτο ζδαφοσ που είναι ίςθ με    

De=0,6×10-4  m2/d. 

Ραράλλθλα με τθν διεξαγωγι του πειράματοσ πραγματοποιικθκαν εργαςτθριακζσ 

δοκιμζσ για να κακοριςτεί αν θ παρατθροφμενθ υςτζρθςθ του διοξιδο(διοξο)-

μολυβδαινίου (MoO4
-) μπορεί να εξθγθκεί από το μοντζλο τθσ γραμμικισ 

ιςόκερμθσ. Για το ςκοπό αυτό ελιφκθςαν πυρινεσ από τθν κορεςμζνθ ηϊνθ του 

υδροφορζα και από τθν αλλαγι των ςυγκεντρϊςεων ςε πείραμα διακοπτόμενου 
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ζργου (batch test) προζκυψαν οι ιςόκερμεσ καμπφλεσ ςε κάκε βάκοσ. Από τισ 

εργαςτθριακζσ δοκιμζσ προζκυψε ότι το διοξιδο(διοξο)μολυβδαίνιο (MoO4
-2) 

παρουςιάηει ρόφθςθ που δεν μπορεί να περιγραφεί από τθν γραμμικι ιςόκερμθ. 

Συγκεκριμζνα θ μεγαλφτερθ ρόφθςθ παρατθρικθκε ςτο δείγμα που προιλκε από 

τθ ηϊνθ κοντά ςτον υδροφόρο ορίηοντα (Stollenwerk 1998). Στθ ηϊνθ αυτι θ 

ιςόκερμθ τθσ ρόφθςθσ παρουςίαηε τθ μεγαλφτερθ μθ-γραμμικότθτα. Σε 

μεγαλφτερα βάκθ, όπου το pH και θ ςυγκζντρωςθ άλλων ρφπων που δρουν 

ανταγωνιςτικά (φωςφορικά και κειικά) αυξάνονταν, θ ρόφθςθ του μειϊνονταν και 

θ ιςόκερμθ γίνονταν πιο γραμμικι.  

Θ αναλυτικι εξίςωςθ ςτιγμιαίασ ζκλυςθσ ρφπου από ςθμειακι πθγι κεωρεί 

γραμμικι ρόφθςθ όπου θ ιςορροπία μεταξφ ςτερεάσ και υδατικισ φάςθσ επζρχεται 

ςτιγμιαία (Ενότθτα 2.1). Για τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ, βρζκθκαν οι 

τιμζσ των ςυντελεςτϊν διαχωριςμοφ μεταξφ ςτερεάσ και υδατικισ φάςθσ Kp του 

διοξιδο(διοξο)μολυβδαινίου (MoO4
-) ςτισ ηϊνεσ διαφορετικοφ pΘ με τθ κεϊρθςθ 

γραμμικισ ιςόκερμθσ (Ρίνακασ 3.11). Ραράλλθλα υπολογίςτθκαν οι τιμζσ των 

ςυντελεςτϊν υςτζρθςθσ R=1+ρdKp/n, για ξθρι πυκνότθτα ρd=1,70 g/cm3 και 

πορϊδεσ n=0,39 (Ρίνακασ 3.11). Για τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ κα 

χρθςιμοποιθκεί θ μζςθ τιμι του ςυντελεςτι υςτζρθςθσ R που προκφπτει από τισ 

ηϊνεσ διαφορετικοφ pΘ που είναι ίςθ με 2,36 (Ρίνακασ 3.11).  

Πίνακασ 3.11 υντελεςτζσ διαχωριςμοφ μεταξφ ςτερεάσ και υδατικισ φάςθσ Κp του 

διοξιδο(διοξο)μολυβδαινίου (MoO4
-2) που προκφπτουν από τθ κεϊρθςθ γραμμικισ 

ιςόκερμθσ ςτα αποτελζςματα εργαςτθριακισ δοκιμισ (Stollenwerk 1998) και οι 

ςυντελεςτζσ υςτζρθςθσ R που προκφπτουν  

pH 
υντελεςτισ διαχωριςμοφ 

μεταξφ ςτερεάσ και 

υδατικισ φάςθσ  

Kp (l/kg) 

υντελεςτισ υςτζρθςθσ  

R 

5,70 

5,95 

6,10 

6,30 

6,50 

0,714 

0,391 

0,198 

0,160 

0,1 

4,11 

2,70 

1,86 

1,70 

1,44 

Μζςθ 

τιμι 

0,313 2,36 

 

3.2.2.2.7 Σφγκριςθ των κατανομών του μολυβδαινικοφ ιόντοσ (MoO4
-2) για τισ 

τελικζσ τιμζσ των ςυντελεςτών μθχανικισ διαςποράσ 

Για τισ τελικζσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ (Ρίνακασ 3.10), 

παρατθρείται ότι θ διαφορά του εφρουσ των κατανομϊν του πειράματοσ και τθσ 

αναλυτικισ εξίςωςθσ ςτο Σχιμα 3.29α είναι τθσ τάξεωσ των 36m. Συγκεκριμζνα ςτο 
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Σχιμα 3.29α, θ κατανομι του πειράματοσ ζχει εφροσ ίςο με 111m και θ κατανομι 

τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ζχει εφροσ ίςο με 75m. Ραράλλθλα θ διαφορά των 

μεγίςτων ςυγκεντρϊςεων των κατανομϊν ςτο ίδιο ςχιμα είναι τθσ τάξεωσ των 

3,2mg/l. 

Στο Σχιμα 3.29β παρατθρείται ότι οι τιμζσ των ςυγκεντρϊςεων που προκφπτουν 

από τθν αναλυτικι εξίςωςθ είναι μικρότερεσ από 0,1mg/l που είναι θ ελάχιςτθ 

αναφερόμενθ ςυγκζντρωςθ τθσ κατανομισ του πειράματοσ, επομζνωσ το εφροσ δεν 

είναι ςυγκρίςιμο με αυτό του πειράματοσ. Αυτό οφείλεται ςτο ότι θ Τομι D-D 

(Σχιμα Ε.1), από τθν οποία προζκυψε θ κατανομι του πειράματοσ του Σχιματοσ 

3.29β, ζγινε ςε απόςταςθ από τθν πθγι ίςθ με 127m, δθλαδι ςτο εκτιμϊμενο 

κζντρο βάρουσ τθσ μάηασ. Πμωσ, ςφμφωνα με τθν αναλυτικι εξίςωςθ, το 

μολυβδαινικό ιόν δεν ζχει φτάςει ςε ςυγκζντρωςθ μεγαλφτερθ του ορίου 

ανίχνευςθσ ςτο πεδίο ςτθν απόςταςθ αυτι.  

α)  

β)  
χιμα 3.29 Κατανομζσ των μεγίςτων ςυγκεντρϊςεων του μολυβδαινικοφ ιόντοσ (ΜοΟ4

-2), 

από το πείραμα και τθν αναλυτικι εξίςωςθ, για ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ 

αx=1,1m, αy=0,03m και αz=0,003m, ςτουσ άξονεσ x (α) και y (β) 

Από τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ςτο ςθμείο μεγίςτων ςυγκεντρϊςεων 

(κζντρο βάρουσ) του άξονα x=vxt/R=87,9m, προκφπτουν οι κατανομζσ του Σχιματοσ 

3.30. Θ κατανομι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ του Σχιματοσ 3.30α για τισ τιμζσ των 

ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ του Ρίνακα 3.10, ζχει εφροσ ίςο με 12,6m. Στο 

x=127m 
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ίδιο ςχιμα θ μζγιςτθ τιμι ςυγκζντρωςθσ είναι ίςθ με 4,2mg/l. Θ κατανομι των 

ςυγκεντρϊςεων κατά τθν διεφκυνςθ του άξονα z από τθν αναλυτικι εξίςωςθ 

παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 3.30β. Το εφροσ τθσ καμπφλθσ του Σχιματοσ 3.30β είναι 

ίςο με 4m και θ μζγιςτθ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ ιςοφται με 4,2mg/l. Τονίηεται ότι θ 

ελάχιςτθ ςυγκζντρωςθ των κατανομϊν τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ του Σχιματοσ 3.30 

είναι ίςθ με 0,1mg/l, όπωσ και ςτισ κατανομζσ του Σχιματοσ 3.29. 

α)  

β)  
χιμα 3.30 Κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων του μολυβδαινικοφ ιόντοσ (ΜοΟ4

-2) από 

εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ςτο ςθμείο x=vxt/R (κζντρο βάρουσ τθσ μάηασ), για 

ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ αx=1,1m, αy=0,03m και αz=0,003m, ςτουσ άξονεσ y (α) 

και z (β). Σο διάγραμμα (α) προκφπτει από τισ μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ ςε κάκε ςθμείο 

του άξονα x 

3.3 Ρείραμα μεταφοράσ ςτο Κολόμπουσ, Μιςιςίπι, ΘΡΑ   

Τα πειράματα μακροδιαςποράσ (Macrodispersion Experiments- MADE) διεξιχκθςαν 

ςε υδροφορζα πάχουσ 11m, ςτισ εγκαταςτάςεισ ερευνϊν τθσ αεροπορικισ βάςθσ 

του Κολόμπουσ, ςτο Βορειοδυτικό Μιςςιςςιπι. Ο υδροφορζασ είναι ιδιαίτερα 

ανομοιογενισ και θ διαςπορά των τιμϊν του φυςικοφ λογαρίκμου τθσ υδραυλικισ 

αγωγιμότθτασ (ς2lnK) είναι ίςθ με 2.8 (Rehfeldt et al. 1992), όταν θ υδραυλικι 

αγωγιμότθτα Κ ζχει μονάδεσ cm/s. Ζνα χαρακτθριςτικό του υδροφορζα είναι θ 

φπαρξθ προτιμϊμενων διόδων ροισ, κλίμακασ μερικϊν δεκάτων του μζτρου, με 

υψθλι περατότθτα από καλά διαβακμιςμζνθ άμμο. Οι δίοδοι αυτζσ βρίςκονται 

x=87,9m 

x=87,9m 
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μεταξφ ςτρωμάτων χαμθλισ περατότθτασ, από άργιλο και από κακϊσ 

διαβακμιςμζνο μείγμα χαλικιϊν, άμμου και ιλφοσ που εμποδίηουν τθν υπόγεια ροι 

(Zheng et al. 2011). 

3.3.1 Χαρακτθριςτικά υδροφορζα 

Ο υδροφορζασ ςτον χϊρο διεξαγωγισ των πειραμάτων μακροδιαςποράσ (MADE 

site) ζχει πάχοσ 11m και αποτελείται από κακϊσ ζωσ καλϊσ διαβακμιςμζνα αμμϊδθ 

χαλίκια και χαλικϊδθ άμμο με ςθμαντικό ποςοςτό ιλφοσ και αργίλου. Το κορεςμζνο 

ζδαφοσ είναι γενικά μθ ςτερεοποιθμζνο και χωρίσ ςυνοχι. To πορϊδεσ και θ ξθρι 

πυκνότθτα του εδάφουσ υπολογίςτθκαν με τθν λιψθ 84 πυρινων από 4 ςθμεία του 

υδροφορζα και ο αρικμθτικόσ μζςοσ των τιμϊν που προζκυψαν είναι ίςοσ με 0,31 

και 1,77g/cm3 αντίςτοιχα (Boggs et al. 1993). Το ποςοςτό οργανικοφ άνκρακα του 

εδάφουσ προςδιορίςτθκε από 50 δείγματα και κυμαίνεται μεταξφ 0,02 και 0,06% 

(Boggs et al. 1993). 

Το βάκοσ του υδροφόρου ορίηοντα παρουςιάηει ζντονεσ διακυμάνςεισ ςτθ διάρκεια 

του ζτουσ ζωσ και 3m, με αποτζλεςμα να παρουςιάηεται κατά προςζγγιςθ 30% 

διακφμανςθ ςτο κορεςμζνο πάχοσ του υδροφορζα. Θ μζςθ τιμι τθσ υδραυλικισ 

κλίςθσ όπωσ προζκυψε από μετριςεισ πιεηομετρικοφ φψουσ τον Ιοφνιο του 1990 

βρζκθκε ίςθ με 0,0017 (Boggs et al. 1993). Επίςθσ ςθμαντικά μεγάλθ είναι θ 

υδραυλικι κλίςθ ςτθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ που μπορεί να φτάςει ακόμα και 

ςτθν ίδια τάξθ μεγζκουσ με τθν υδραυλικι κλίςθ ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ. Ο 

υδροφορζασ παρουςιάηει μεγάλθ ανομοιογζνεια πράγμα που φαίνεται και από το 

μεγάλο εφροσ των τιμϊν τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ που μετρικθκαν. Στθν 

περιοχι τθσ ειςπίεςθσ, θ μζςθ κατά το βάκοσ (depth averaged) τιμι τθσ υδραυλικισ 

αγωγιμότθτασ είναι μεταξφ  10-3  και 10-2 cm/s (Boggs et al. 1993) ενϊ ςε μεγάλθ 

απόςταςθ από αυτιν θ μζςθ κατά το βάκοσ τιμι τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ 

μειϊνεται κατά μια με δφο τάξεισ μεγζκουσ. Οι διακυμάνςεισ τθσ υδραυλικισ 

αγωγιμότθτασ ςτθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ κυμαίνονται μεταξφ 2 και 3 τάξεων 

μεγζκουσ. Θ γεωμετρικά μζςθ τιμι τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ είναι ίςθ με  

5×10-3 cm/s (Zheng et al. 2011). 

Τα παραπάνω γεωλογικά και υδρογεωλογικά χαρακτθριςτικά του υδροφορζα 

ςυνοψίηονται ςτον Ρίνακα 3.12, όπου παρουςιάηονται οι εδαφικζσ παράμετροι για 

τθν προςομοίωςθ των αποτελεςμάτων του δεφτερου πειράματοσ μακροδιαςποράσ 

(MADE-2) με τθν εφαρμογι αναλυτικισ εξίςωςθσ. 
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Πίνακασ 3.12 Γεωλογικζσ και υδρογεωλογικζσ παράμετροι που απαιτοφνται για τθν 

εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ μεταφοράσ διαλυμζνων ρφπων ςτο υπόγειο νερό 

ςτο Κολόμπουσ 

Παράμετροσ: 

Ξθρι πυκνότθτα του εδάφουσ ρd (g/cm3) 

 

Ρορϊδεσ n  

 

Υδραυλικι κλίςθ i 

 

Υδραυλικι αγωγιμότθτα Κ (cm/s) 

 

Ταχφτθτα μεταγωγισ (m/s) vx=Ki/n 

 

Ταχφτθτα μεταγωγισ (m/d) 

Σιμι 

  1,77           (1) 

 

    0,31           (1) 

 

0,0017          (1) 

 

5×10-3         (2) 

 

          2,74×10-7 

 

            0,0237        

Ρθγζσ: (1)   Boggs et al. 1993 

(2)  Zheng et al. 2011  

3.3.2 Δεφτερο πείραμα μακροδιαςποράσ ςτο Κολόμπουσ (MADE-2)   

Στόχοσ των πειραμάτων μακροδιαςποράσ (Macrodispersion Experiments-MADE) 

ιταν θ ςυμπλιρωςθ των πλθροφοριϊν από προθγοφμενα πειράματα, με 

παρατθριςεισ από το πεδίο για τθ μεταφορά διαλυμζνων ρφπων ςτο υπόγειο νερό 

ανομοιογενοφσ υδροφορζα. Ππωσ προαναφζρκθκε ςτθν Ενότθτα 2.2.3, πολλά 

κεωρθτικά μοντζλα (Gelhar και Axness 1983, Dagan 1984) αναγνωρίηουν ότι θ 

μακροςκοπικι διαςπορά παράγεται από τθ διακφμανςθ των υδρογεωλογικϊν 

παραμζτρων του υδροφορζα. Τα πειράματα μακροδιαςποράσ (MADE) είχαν ςτόχο 

τθν αξιολόγθςθ αυτϊν των μοντζλων ςε ανομοιογενι υδροφορζα με μεγάλθ 

διακφμανςθ τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ. Επιλζχτθκε θ παρουςίαςθ και 

προςομοίωςθ του δεφτερου πειράματοσ μακροδιαςποράσ (MADE-2) που ξεκίνθςε 

ςτισ 26 Ιουνίου 1990, με τθν ειςπίεςθ ςτθν κορεςμζνθ ηϊνθ του υδροφορζα 9,7m3 

διαλφματοσ τριτίου και τεςςάρων οργανικϊν ρφπων. Το πείραμα MADE-2 ιταν 

ςυνζχεια του πρϊτου πειράματοσ μακροδιαςποράσ (MADE-1) που ζγινε το 1986 και 

αφοροφςε τθν ειςπίεςθ διαλφματοσ που αποτελοφνταν μόνο από ιχνθκζτεσ. 

Επιπλζον ςτόχοσ του δεφτερου πειράματοσ μακροδιαςποράσ (MADE-2) ιταν θ 

αξιολόγθςθ των εργαςτθριακϊν μετριςεων για τθν ρόφθςθ και υποβάκμιςθ των 

οργανικϊν ρφπων με βάςθ τα αποτελζςματα του πειράματοσ. Τζλοσ, όπωσ και ςτα 

προθγοφμενα πειράματα μεταφοράσ (Ενότθτεσ 3.1 και 3.2), θ παρακολοφκθςθ τθσ 

εξζλιξθσ τθσ ρφπανςθσ ςτο χϊρο και ςτο χρόνο ζγινε από τριδιάςτατο ςφςτθμα 

δειγματολθψίασ. 

 

 



Κεφάλαιο 3: Στιγμιαία ζκλυςθ ρφπου από ςθμειακι πθγι 

80 
 

3.3.2.1 Ρεριγραφι πειράματοσ 

Το διάλυμα που ειςπιζςτθκε κατά το δεφτερο πείραμα μακροδιαςποράσ (MADE-2), 

περιείχε τρίτιο ωσ ιχνθκζτθ και βενηόλιο, ναφκαλίνθ, p-ξυλόλιο και ο-

διχλωροβενηόλιο (ο-DCB) που είναι γνωςτά ςυςτατικά καυςίμων και επίςθσ 

χρθςιμοποιοφνται ωσ διαλφτεσ. Ζνα μικρό ποςοςτό του p-ξυλολίου ταυτοποιικθκε 

με 14C για τθν μελζτθ τθσ βιολογικισ και χθμικισ αποδόμθςθσ του p-ξυλολίου. Οι 

αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ και μάηεσ των παραπάνω ρφπων ςτο ειςπιεςκζν διάλυμα 

παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 3.13.  

Πίνακασ 3.13 Οι ειςπιεςκείςεσ ουςίεσ και οι ποςότθτζσ τουσ ςτο διάλυμα του δεφτερου 

πειράματοσ μακροδιαςποράσ (MADE-2) ςτο Κολόμπουσ (Boggs et al. 1993) 

Διαλυμζνεσ ουςίεσ 

 

Ειςπιεκείςα 

ςυγκζντρωςθ  

 

Ειςπιεκείςα 

μάηα 

 

Βενηόλιο 

Ρ-ξυλόλιο 

Ναφκαλίνθ 

Ο-διχλωροβενηόλιο 

 

Σρίτιο 
14C 

68,1 mg/l 

51,5 mg/l 

7,23mg/l 

32,8mg/l 

 

55,610 μCi/l 

2,77 μCi/l 

659,7 g 

402 g 

70 g 

317,7 g 

 

538,7 mCi 

26,8mCi 

Θ ειςπίεςθ του διαλφματοσ ζγινε από 5 πθγάδια με απόςταςθ μεταξφ τουσ ίςθ με 

1m, ςε κατακόρυφο διάςτθμα από 7,4 ζωσ 8m κάτω από τθν επιφάνεια του 

εδάφουσ και διιρκεςε 48,5 ϊρεσ. Το ςφςτθμα ειςπίεςθσ ςχεδιάςτθκε ζτςι ϊςτε να 

παράγει μία ομοιόμορφθ ειςπίεςθ του διαλφματοσ ςτο κζντρο τθσ κορεςμζνθσ 

ηϊνθσ με τθ μικρότερθ δυνατι διατάραξθ τθσ φυςικισ ροισ. 

Θ παρακολοφκθςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ ρφπανςθσ ζγινε μζςω δικτφου 328 πθγαδιϊν 

δειγματολθψίασ από διαφορετικά βάκθ (multilevel sampling-MLS) που λάμβαναν 

δείγματα ανά 0,38m ςε ςυνολικό κατακόρυφο διάςτθμα ίςο με 11,4m. Θ κάτοψθ 

του δικτφου πθγαδιϊν δειγματολθψίασ από διαφορετικά βάκθ του πειράματοσ 

παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 3.31. 

Το πείραμα διιρκθςε 440 θμζρεσ και ςε αυτό το χρονικό διάςτθμα 

πραγματοποιικθκαν 12 επειςόδια δειγματολθψίασ, ξεκινϊντασ από τθ χρονικι 

ςτιγμι των 13 θμερϊν μετά τθν ειςπίεςθ. Οι Boggs et al. (1993) παρουςιάηουν τισ 

κατανομζσ ςυγκεντρϊςεων του τριτίου που προκφπτουν από μία οριηόντια τομι 

ςτθν ρυπαςμζνθ περιοχι από τρίτιο, ςε 4 διαφορετικζσ χρονικζσ ςτιγμζσ μετά τθν 

ειςπίεςθ. Μία τζτοια κατανομι παρουςιάηεται ςτο Σχιμα Η.2, που προκφπτει από 

οριηόντια τομι ςε κατακόρυφθ απόςταςθ 1,7m από το ςθμείο ειςπίεςθσ, τθ 

χρονικι ςτιγμι t=328 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ. Ραράλλθλα παρουςιάηονται οι 

κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων ωσ προσ το βάκοσ, του τριτίου και των οργανικϊν 

ρφπων του πειράματοσ, κατά μικοσ του διαμικθ άξονα, ςε 5 διαφορετικζσ χρονικζσ 
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ςτιγμζσ μετά τθν ειςπίεςθ. Δφο τζτοιεσ κατανομζσ παρουςιάηονται ςτο Σχιμα Η.1, 

για το τρίτιο και το βενηόλιο, τθ χρονικι ςτιγμι t=328 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ. 

Σθμειϊνεται ότι οι Boggs et al. (1993) παρουςιάηουν τισ μετρθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ 

διαιρεμζνεσ με τθν ςυγκζντρωςθ ςτο διάλυμα ειςπίεςθσ Cο. Γι’αυτό και τα 

αποτελζςματα τθσ αναλυτικισ λφςθσ (Ενότθτα 3.3.2.2) ομοίωσ διαιροφνται με τθν 

ίδια αρχικι ςυγκζντρωςθ ςτο ειςπιεςκζν διάλυμα.    

 
χιμα 3.31 Κάτοψθ του δικτφου δειγματολθψίασ του δεφτερου πειράματοσ 

μακροδιαςποράσ (MADE-2) ςτο Κολόμπουσ (Boggs et al. 1993)   

3.3.2.2 Ρροςομοίωςθ των αποτελεςμάτων του πειράματοσ  

Θ διαδικαςία τθσ προςομοίωςθσ των αποτελεςμάτων του πειράματοσ με τθν 

αναλυτικι εξίςωςθ ςτιγμιαίασ ζκλυςθσ ρφπου από ςθμειακι πθγι (εξίςωςθ (2.3)) 

είναι όμοια με αυτι που εφαρμόςτθκε για τα πειράματα μεταφοράσ ςτο Μπόρντεν 

και ςτο Κζιπ Κοντ (Ενότθτεσ 3.1 και 3.2). Από τισ κατανομζσ ςυγκζντρωςθσ του 

πειράματοσ παρατθρείται ότι οι μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ των ρφπων  παραμζνουν 

κοντά ςτο ςθμείο ειςπίεςθσ, ενϊ ζνα μικρό ποςοςτό των ςυγκεντρϊςεων 

απλϊνεται ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ από αυτό. Λόγω τθσ αςυμμετρίασ αυτισ είναι 

δφςκολθ θ ςφγκλιςθ των κατανομϊν του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ, 

κυρίωσ κατά τθ διαμικθ διεφκυνςθ. Επομζνωσ, θ επιλογι των τιμϊν των 

x(m) 

y(m) 

X(m) 

Y(m) 

5 πθγάδια 

ειςπίεςθσ ςε 

κατακόρυφο 

διάςτθμα 57,5-

58,1m 
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ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ κα γίνει με βάςθ τθ ςφγκλιςθ του εφρουσ των 

κατανομϊν ςτθν περιοχι των μεγίςτων ςυγκεντρϊςεων για το τρίτιο. Τζλοσ, για 

ζναν από οργανικοφσ ρφπουσ του πειράματοσ, ςυγκρίνονται οι κατανομζσ 

ςυγκεντρϊςεων του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ για τισ τιμζσ των 

ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ που προζκυψαν από τθν προςομοίωςθ του 

ιχνθκζτθ. 

Α) Ιχνθκζτθσ 

3.3.2.2.1 Περιγραφι προςομοίωςθσ για τον ιχνθκζτθ  

Για τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ επιλζγεται το ςφςτθμα αξόνων (x ,y ,z), 

θ κάτοψθ του οποίου παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 3.31. Ο άξονασ x ταυτίηεται με τθν 

κατεφκυνςθ κίνθςθσ του υπόγειου νεροφ και θ αρχι του ςυςτιματοσ αξόνων που 

αντιςτοιχεί ςτο ςθμείο ειςπίεςθσ βρίςκεται ςτισ ςυντεταγμζνεσ Χ=0, Υ=0, Η=57,8m. 

Θ ςυντεταγμζνθ Z=57,8m (ςτάκμθ πάνω από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ) 

αντιςτοιχεί ςτο μζςο όρο του διαςτιματοσ ειςπίεςθσ που παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 

Η.1α. 

Θ κατανομι των ςυγκεντρϊςεων του τριτίου κατά τθ διαμικθ διεφκυνςθ από το 

πείραμα (Σχιμα 3.32α) αντιςτοιχεί ςτθν Τομι Α-Α ςτο Σχιμα Η.1α. Θ αντίςτοιχθ 

κατανομι από τθν αναλυτικι εξίςωςθ προκφπτει από τθν εφαρμογι τθσ κατά μικοσ 

του άξονα x, ςε κατακόρυφθ απόςταςθ από το ςθμείο ειςπίεςθσ ίςθ με z=-1,7m. 

Αντίςτοιχα, θ κατανομι των ςυγκεντρϊςεων του τριτίου κατά τθν εγκάρςια 

οριηόντια διεφκυνςθ (Σχιμα 3.32β) από το πείραμα προκφπτει από το Σχιμα Η.2 με 

τθν Τομι Ε-Ε, ςτο ςθμείο του άξονα x=21,8m. Αντίςτοιχα, θ εφαρμογι τθσ 

αναλυτικισ εξίςωςθσ γίνεται ςτο ςθμείο του άξονα x όπου ζγινε θ Τομι Ε-Ε, για 

κατακόρυφθ απόςταςθ από το ςθμείο ειςπίεςθσ ίςθ με z=-1,7m. Τζλοσ, θ κατανομι 

των ςυγκεντρϊςεων του τριτίου κατά τθν εγκάρςια κατακόρυφθ διεφκυνςθ από το 

πείραμα (Σχιμα 3.32γ) προκφπτει από το Σχιμα Η.1α με τθν Τομι Β-Β, ςτο 

εκτιμϊμενο κζντρο βάρουσ τθσ μάηασ x=6,7m. Θ αντίςτοιχθ κατανομι τθσ 

αναλυτικισ εξίςωςθσ προκφπτει από τθν εφαρμογι τθσ ςτο ςθμείο του άξονα x 

όπου ζγινε θ Τομι Β-Β για μθδενικι οριηόντια εγκάρςια απόςταςθ από τθν πθγι 

(y=0).  

α)                                                                                            β) 

 

x=21,8m 
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γ)  
χιμα 3.32  Κατανομζσ του κλάςματοσ των ςυγκεντρϊςεων C/Co του τριτίου από το 

πείραμα, τθ χρονικι ςτιγμι 328 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ, ςτον άξονα x (διεφκυνςθ 

υπόγειασ ροισ) (α) και ςτουσ άξονεσ y (β) και z (γ) (εγκάρςιεσ διευκφνςεισ) 

3.3.2.2.2 Απαραίτθτεσ παράμετροι για τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ για 

τον ιχνθκζτθ 

Για τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ςτιγμιαίασ ζκλυςθσ ρφπου από 

ςθμειακι πθγι (εξίςωςθ (2.3)) κα χρθςιμοποιθκεί θ ταχφτθτα μεταγωγισ του 

Ρίνακα 3.12 και θ μάηα του τριτίου ςτο ειςπιεςκζν διάλυμα που παρουςιάηεται 

ςτον Ρίνακα 3.13. Επίςθσ, ο ςυντελεςτισ υςτζρθςθσ R λαμβάνεται ίςοσ με το 1 και ο 

ρυκμόσ μεταςχθματιςμοφ πρϊτθσ τάξθσ λ λαμβάνεται ίςοσ με το 0 d-1. Τζλοσ, όπωσ 

και για τα προθγοφμενα πειράματα μεταφοράσ ςτο Μπόρντεν και ςτο Κζιπ Κοντ 

(Ενότθτεσ 3.1 και 3.2), ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ ςτο ζδαφοσ De  λαμβάνεται ίςοσ με 

0,6×10-4 m2/d.  

Για τισ τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ, αρχικά εξετάςτθκαν τιμζσ που 

προκφπτουν από εμπειρικζσ ςχζςεισ όπωσ ςτισ Ενότθτεσ 3.1.2.2.3, 3.1.3.2.3 και 

3.2.2.2.3 για τα πειράματα ςτο Μπόρντεν και ςτο Κζιπ Κόντ. Στο Σχιμα 3.32α 

παρατθρείται ότι οι μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ του τριτίου παραμζνουν κοντά ςτο 

ςθμείο ειςπίεςθσ, ενϊ ζνα μικρό ποςοςτό των ςυγκεντρϊςεων του απλϊνεται ςε 

μεγάλεσ αποςτάςεισ από αυτό. Επομζνωσ, οι τελικζσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν 

μθχανικισ διαςποράσ είναι αυτζσ για τισ οποίεσ, το εφροσ τθσ κατανομισ τθσ 

αναλυτικισ εξίςωςθσ κατά τθ διαμικθ διεφκυνςθ ταιριάηει κατά το δυνατόν με το 

εφροσ ςτθν περιοχι των μεγίςτων ςυγκεντρϊςεων τθσ αντίςτοιχθσ κατανομισ του 

πειράματοσ. Για τισ κατανομζσ κατά τθν εγκάρςια οριηόντια και κατακόρυφθ 

διεφκυνςθ του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ, οι τελικζσ τιμζσ των 

ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ προκφπτουν από το καλφτερο ταίριαςμα του 

ςυνολικοφ εφρουσ τουσ. Τζλοσ ςθμειϊνεται ότι θ ςφγκριςθ του εφρουσ των 

κατανομϊν γίνεται με τθν ίδια ελάχιςτθ τιμι του κλάςματοσ των ςυγκεντρϊςεων 

C/Co. 

 

x=6,7m 
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3.3.2.2.3 Επιλογι ςυντελεςτών μθχανικισ διαςποράσ για τθν ςφγκλιςθ των 

κατανομών του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ για τον ιχνθκζτθ 

Το καλφτερο κατά το δυνατόν ταίριαςμα των κατανομϊν του πειράματοσ και τθσ 

αναλυτικισ εξίςωςθσ επιτυγχάνεται για τιμι του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ 

διαςποράσ ίςθ με αx=7m. Ραράλλθλα, ο ςυντελεςτισ οριηόντιασ εγκάρςιασ 

μθχανικισ διαςποράσ λαμβάνεται ίςοσ με το 1/10 του ςυντελεςτι διαμικουσ 

μθχανικισ διαςποράσ, δθλαδι ίςοσ με 0,7m. Επίςθσ, ο ςυντελεςτισ κατακόρυφθσ 

εγκάρςιασ μθχανικισ διαςποράσ λαμβάνεται ίςοσ με το 1/100 του ςυντελεςτι 

διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ, δθλαδι ίςοσ με 0,07m. Τζλοσ, ςθμειϊνεται ότι για 

τθν διαμικθ εξάπλωςθ του τριτίου ςτθν περιοχι μεγίςτων ςυγκεντρϊςεων 

Δx=41,6m, oι τιμζσ του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ που 

προκφπτουν από τισ εμπειρικζσ ςχζςεισ είναι τθσ τάξεωσ των 4m. Αντίκετα, για τθν 

ςυνολικι διαμικθ εξάπλωςθ του τριτίου L=225m, o ςυντελεςτισ διαμικουσ 

μθχανικισ διαςποράσ που προκφπτει από τθν ςχζςθ των Xu και Eckstein (1995) 

είναι τθσ τάξεωσ των 7m, όςο και θ τιμι για τθν οποία προκφπτει το καλφτερο κατά 

το δυνατόν ταίριαςμα των κατανομϊν ςτθ περιοχι μεγίςτων ςυγκεντρϊςεων. 

Για τισ κατανομζσ του ςχιματοσ 3.33α, όπωσ αναφζρκθκε ςτθν ενότθτα 3.3.2.2.2, 

κεωρικθκε ςτόχοσ το ταίριαςμα, κατά το δυνατόν, του εφρουσ τθσ κατανομισ τθσ 

αναλυτικισ εξίςωςθσ με το εφροσ τθσ περιοχισ των μεγίςτων ςυγκεντρϊςεων τθσ 

κατανομισ του πειράματοσ. Επομζνωσ, παρότι θ ελάχιςτθ τιμι του κλάςματοσ 

ςυγκεντρϊςεων C/Co τθσ κατανομισ του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ 

είναι ίδια (0,0001), ςυγκρίνεται το ςυνολικό εφροσ τθσ κατανομισ τθσ αναλυτικισ 

εξίςωςθσ που είναι ίςο με 40m με το εφροσ τθσ κατανομισ του πειράματοσ 

Δx=41,6m που αντιςτοιχεί ςε κλάςματα ςυγκεντρϊςεων μεγαλφτερα από 0,001. 

Ραράλλθλα θ κατανομι του πειράματοσ ζχει μζγιςτθ τιμι του κλάςματοσ των  

ςυγκεντρϊςεων C/Co που ξεπερνά το 0,01 και μπορεί να φτάςει ζωσ και τθν τιμι 

0,1, όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα Η.1. Θ κατανομι που προζκυψε από τθν 

αναλυτικι εξίςωςθ ζχει μζγιςτθ τιμι του κλάςματοσ C/Co ίςθ με 0,0147 που είναι 

εντόσ του παραπάνω εφρουσ.  

Θ κατανομι του πειράματοσ του Σχιματοσ 3.33β ζχει μζγιςτθ τιμι που ξεπερνά το 

0,001 και μπορεί να φτάςει ζωσ 0,01. Ραράλλθλα θ ελάχιςτθ τιμι του κλάςματοσ 

των ςυγκεντρϊςεων C/Co είναι ίςθ με 0,0001. Από τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ 

εξίςωςθσ προζκυψε θ κατανομι του Σχιματοσ 3.33β όπου θ μζγιςτθ τιμι του 

κλάςματοσ C/Co είναι ίςθ με 0,006 και θ ελάχιςτθ είναι ίςθ με 0,0001. Στο Σχιμα 

3.33β παρατθρείται ςφγκλιςθ των κατανομϊν κακϊσ θ οριηόντια εξάπλωςθ του 

τριτίου ςτο πείραμα είναι ίςθ με 18,7m και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ είναι ίςθ με 

17,6m. 

Θ κατανομι του πειράματοσ ςτο Σχιμα 3.33γ ζχει μζγιςτο κλάςμα ςυγκεντρϊςεων 

C/Co που ξεπερνά το 0,01 και ελάχιςτο ίςο με 0,0001. Θ κατανομι που προκφπτει 

από τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ζχει μζγιςτθ τιμι του κλάςματοσ των 
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ςυγκεντρϊςεων C/Co ίςθ με 0,053 και ελάχιςτθ ίςθ με 0,0001. Επομζνωσ 

παρατθρείται ςφγκλιςθ των κατανομϊν κακϊσ θ κατακόρυφθ εξάπλωςθ του τριτίου 

από το πείραμα είναι ίςθ με 8,4m και από τθν αναλυτικι εξίςωςθ είναι ίςθ με 7m. 

α)  

β)  

γ)  
χιμα 3.33 Κατανομζσ του κλάςματοσ των ςυγκεντρϊςεων C/Co του τριτίου, από το 

πείραμα και τθν αναλυτικι εξίςωςθ, για ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ αx=7m, 

αy=0,7m και αz=0,07m, ςτουσ άξονεσ x (α), y (β) και z (γ) 

Στον Ρίνακα 3.14 παρουςιάηονται οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ 

για τισ οποίεσ οι κατανομζσ του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ είχαν το 

καλφτερο κατά το δυνατόν ταίριαςμα, με βάςθ τα κριτιρια που τζκθκαν για το 

Δx 

x=6,7m 

x=21,8m 
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ταίριαςμα των κατανομϊν ςτθ διαμικθ διεφκυνςθ. Στο Κεφάλαιο 6, κα 

πραγματοποιθκεί ςφγκριςθ των τιμϊν αυτϊν με τιμζσ που προζκυψαν από τθν 

εφαρμογι μεκόδου ροπϊν (moments analysis) ςτα αποτελζςματα του πειράματοσ, 

με τθ κεϊρθςθ όμωσ μθ ομοιόμορφου πεδίου ροισ.   

Πίνακασ 3.14 Σελικζσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ για το δεφτερο 

πείραμα μακροδιαςποράσ (MADE-2) ςτο Κολόμπουσ. 

Παράμετροσ 

Συντελεςτισ διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ αx(m) 

Συντελεςτισ οριηόντιασ εγκάρςιασ μθχανικισ 

διαςποράσ αy(m)  

Συντελεςτισ κατακόρυφθσ εγκάρςιασ μθχανικισ 

διαςποράσ αz(m) 

Σιμι 

7 

0,7 

 

0,07 

Β) Οργανικόσ ρφποσ 

3.3.2.2.4 Περιγραφι προςομοίωςθσ για τον οργανικό ρφπο 

Από τουσ οργανικοφσ ρφπουσ επιλζχτθκε για τθν προςομοίωςθ το βενηόλιο κακϊσ, 

όπωσ αναφζρκθκε ςτθν Ενότθτα 3.1.3.2.5, είναι γνωςτό καρκινογόνο (US.EPA) και θ 

μζγιςτθ επιτρεπόμενθ ςυγκζντρωςθ του ςτο πόςιμο νερό είναι μικρι (0,005mg/l). 

Συγκρίνονται οι κατανομζσ του κλάςματοσ ςυγκεντρϊςεων C/Co του βενηολίου, από 

το πείραμα και τθν αναλυτικι εξίςωςθ, κατά τθν διαμικθ και κατακόρυφθ εγκάρςια 

διεφκυνςθ. Οι κατανομζσ του πειράματοσ προκφπτουν από το Σχιμα Η.1β, με τομι 

κατά μικοσ του άξονα x (Τομι C-C) και τομι παράλλθλθ ςτον άξονα z (Τομι D-D), 

ςτο εκτιμϊμενο κζντρο βάροσ τθσ μάηασ του βενηολίου x=3,3m. Ραράλλθλα οι 

κατανομζσ τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ προκφπτουν από τθν εφαρμογι τθσ ςτο 

ςφςτθμα αξόνων (x, y, z) με τον τρόπο που περιγράφθκε ςτθν Ενότθτα 3.3.2.2.1 για 

το τρίτιο. 

3.3.2.2.5 Απαραίτθτεσ παράμετροι για τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ για 

τον οργανικό ρφπο 

Για τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ απαιτείται θ μάηα του βενηολίου ςτο 

ειςπιεςκζν διάλυμα (Ρίνακασ 3.13), οι υδρογεωλογικζσ παράμετροι του υδροφορζα 

(Ρίνακασ 3.12) και οι τελικζσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ (Ρίνακασ 

3.14). Ραράλλθλα θ τιμι του ςυντελεςτι διάχυςθσ ςτο ζδαφοσ De  λαμβάνεται ίςθ 

με 0,6×10-4 m2 /d, όπωσ και για τον ιχνθκζτθ του πειράματοσ. 

Από τθ μελζτθ τθσ χρονικισ εξζλιξθσ τθσ ρφπανςθσ υπολογίςτθκε ο ςυντελεςτισ 

υςτζρθςθσ του βενηολίου και ςυγκρίκθκε με τα αποτελζςματα εργαςτθριακϊν 

δοκιμϊν ςε δείγματα από τον υδροφορζα του χϊρου διεξαγωγισ του πειράματοσ. 

Από τθ μελζτθ τθσ χρονοϊςτορίασ τθσ ρφπανςθσ προζκυψε το εφροσ των τιμϊν του 

ςυντελεςτι υςτζρθςθσ R του βενηολίου μεταξφ 1,07 και 1,33 (Boggs et al. 1993). 

Αντίςτοιχα, από τισ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ προζκυψε τιμι του ςυντελεςτι 
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υςτζρθςθσ R ίςθ με 1,3 (Boggs et al. 1993). Ραρατθρείται ςυνζπεια των τιμϊν των 

ςυντελεςτϊν υςτζρθςθσ που προςδιορίςτθκαν με τουσ παραπάνω τρόπουσ. Επίςθσ 

τόςο από τισ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ όςο και από τθ χρονικι εξζλιξθ τθσ ρφπανςθσ 

ζγινε φανερό ότι θ ρόφθςθ μπορεί να περιγραφεί από τθ γραμμικι ιςόκερμθ. Για 

τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικι εξίςωςθσ για το βενηόλιο κα χρθςιμοποιθκεί θ τιμι 

του ςυντελεςτι υςτζρθςθσ R που προζκυψε από τισ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ, που 

είναι ίςθ με 1,3. 

Τα αποτελζςματα εργαςτθριακϊν δοκιμϊν ςε ςυνδυαςμό με τθν μελζτθ τθσ 

εξζλιξθσ τθσ ρφπανςθσ καταδεικνφουν ότι θ μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

βενηολίου ςτθ διάρκεια του πειράματοσ οφείλεται ςε φυςικι αποδόμθςι του. 

Μάλιςτα θ αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου διοξειδίου του άνκρακα (CO2) ςτον 

υδροφορζα φανερϊνει αερόβια αποδόμθςθ του βενηολίου αφοφ το CO2 είναι 

γνωςτό προϊόν τθσ βιοαποδόμθςισ του. Επίςθσ δεν υπάρχουν ενδείξεισ για 

αναερόβιο βιομεταςχθματιςμό του, λόγω των μικρϊν ςυγκεντρϊςεων νιτρικϊν και 

κειικϊν ςτον υδροφορζα. Από τθ μελζτθ τθσ εξζλιξθσ τθσ ρφπανςθσ ςτο χϊρο και 

τον χρόνο προζκυψαν οι ρυκμοί μεταςχθματιςμοφ πρϊτθσ τάξθσ του βενηολίου που 

είναι ίςοι με 0,008 και 0,010 d-1 αντίςτοιχα. Οι παραπάνω τιμζσ είναι εντόσ του 

εφρουσ των ρυκμϊν μεταςχθματιςμοφ πρϊτθσ τάξθσ λ για αερόβια αποδόμθςθ του 

βενηολίου, που προκφπτουν από εργαςτθριακζσ δοκιμζσ και ρυπαςμζνουσ χϊρουσ, 

που είναι μεταξφ 0,00 και 2,5 d-1 (Suarez και Rifai 1999). Για τθν εφαρμογι τθσ 

αναλυτικισ εξίςωςθσ για το βενηόλιο κα χρθςιμοποιθκεί ο μζςοσ όροσ των τιμϊν 

του ρυκμοφ μεταςχθματιςμοφ πρϊτθσ τάξθσ λ, που προζκυψαν από το πείραμα, 

που είναι ίςοσ με 0,009 d-1. 

3.3.2.2.6 Σφγκριςθ των κατανομών του βενηολίου για τισ τελικζσ τιμζσ των 

ςυντελεςτών μθχανικισ διαςποράσ 

Για τισ τελικζσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ (Ρίνακασ 3.14) 

παρατθρείται ςτο Σχιμα 3.34α ότι ι μζγιςτθ τιμι τθσ κατανομισ τθσ αναλυτικισ 

εξίςωςθσ είναι ίςθ με 0,0008 ενϊ θ ελάχιςτθ ζχει επιλεχκεί ίςθ με 0,0001. 

Αντίςτοιχα ςτο ίδιο ςχιμα, θ μζγιςτθ τιμι τθσ κατανομισ του πειράματοσ είναι 

μεγαλφτερθ από 0,01 και θ ελάχιςτθ είναι ίςθ με 0,001.  Ραρατθρείται ότι θ μζγιςτθ 

τιμι τθσ κατανομισ τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ είναι μικρότερθ ακόμα και από τθν 

μικρότερθ αναφερόμενθ τιμι του κλάςματοσ ςυγκεντρϊςεων C/Co τθσ κατανομισ 

του πειράματοσ. Επομζνωσ το εφροσ των κατανομϊν του Σχιματοσ 3.34α δεν 

κακίςταται ςυγκρίςιμο.  

Στο Σχιμα 3.34β, οι κατανομζσ του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ζχουν 

τθν ίδια ελάχιςτθ τιμι που είναι ίςθ με 0,001. Επομζνωσ το εφροσ τουσ κακίςταται 

ςυγκρίςιμο και για τθν κατανομι του πειράματοσ είναι ίςο με 5,2m και για τθν 

κατανομι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ είναι ίςο με 3m. Στο Σχιμα 3.34β, θ μζγιςτθ 

τιμι του λόγου C/Co τθσ κατανομισ τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ είναι ίςθ με 0,004 και 

τθσ κατανομισ του πειράματοσ είναι μεγαλφτερθ από 0,01.  
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α)  

β)  

χιμα 3.34 Κατανομζσ του κλάςματοσ των ςυγκεντρϊςεων C/Co του βενηολίου, από το 

πείραμα και τθν αναλυτικι εξίςωςθ, για ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ αx=7m, 

αy=0,7m και αz=0,07m, ςτουσ άξονεσ x (α) και z (β) 

Από το πείραμα δεν παρζχονται πλθροφορίεσ για τθν οριηόντια εγκάρςια εξάπλωςθ 

του βενηολίου. Εφαρμόηεται θ αναλυτικι εξίςωςθ κατά τθ διεφκυνςθ του άξονα y, 

τθ χρονικι ςτιγμι t=328 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ, ςτο ςθμείο του άξονα x από το 

οποίο προζκυψαν οι κατανομζσ του Σχιματοσ 3.34β και ςτο ςθμείο του άξονα z από 

το οποίο προζκυψαν οι κατανομζσ του Σχιματοσ 3.34α. Θ κατανομι τθσ αναλυτικισ 

εξίςωςθσ που προκφπτει για τισ τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ του 

Ρίνακα 3.14 παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 3.35. Θ ελάχιςτθ τιμι του κλάςματοσ των 

ςυγκεντρϊςεων ςτο Σχιμα 3.35 είναι ίςο με 0,0001 και θ μζγιςτθ τιμι είναι ίςθ με 

0,00076. Το εφροσ τθσ κατανομισ τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ που προκφπτει από τισ 

παραπάνω ελάχιςτεσ τιμζσ του λόγου C/Co είναι ίςο με 10,8m. 

x=3,3m 
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χιμα 3.35 Κατανομι του κλάςματοσ των ςυγκεντρϊςεων C/Co του βενηολίου κατά τθ 

διεφκυνςθ του άξονα y από τθν αναλυτικι εξίςωςθ, τθ χρονικι ςτιγμι 328 θμζρεσ μετά 

τθν ειςπίεςθ,  για ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ αx=7m, αy=0,7m και αz=0,07m 

x=3,3m 
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Κεφάλαιο 4 τιγμιαία ζκλυςθ ρφπου από ορκογϊνια 

παραλλθλεπίπεδθ πθγι 

4.1 Ρείραμα μεταφοράσ ςτο Τουίν Λζικ, Οντάριο, Καναδά 

Τα πειράματα ειςπίεςθσ διαλφματοσ ραδιοϊςοτόπων πραγματοποιικθκαν ςτον 

υδροφορζα τθσ περιοχισ Τουίν Λζικ ςτα πυρθνικά εργαςτιρια του Τςόκ ίβερ ςτον 

Καναδά. Ο υδροφορζασ του χϊρου διεξαγωγισ των πειραμάτων μεταφοράσ είναι 

αμμϊδθσ με μεγάλθ οριηόντια ςτρωμάτωςθ. 

4.1.1 Χαρακτθριςτικά υδροφορζα 

Ο υδροφορζασ αποτελείται από αμμϊδθ ςτρϊματα που υπζρκεινται του 

βραχϊδουσ υποβάκρου, που είναι πρακτικϊσ αδιαπζρατο. Το πορϊδεσ του 

εδάφουσ υπολογίςτθκε από τθ λιψθ 60 πυρινων από τον υδροφορζα και θ μζςθ 

τιμι του βρζκθκε ίςθ με 0,408 (Killey και Moltyaner 1988).  

Στο χϊρο διεξαγωγισ των πειραμάτων μεταφοράσ, ο υδροφόροσ ορίηοντασ 

βρίςκεται μεταξφ 2 και 8m κάτω από τθν επιφάνεια του εδάφουσ και το φψοσ του 

παρουςιάηει διακυμάνςεισ ςτθν διάρκεια του ζτουσ ζωσ και 1,5m. Θ κατεφκυνςθ 

τθσ κίνθςθσ του υπόγειου νεροφ είναι κυρίωσ οριηόντια με εξαίρεςθ το πάνω τμιμα 

του υδροφορζα κοντά ςτο ςθμείο ειςπίεςθσ όπου θ κίνθςθ του υπόγειου νεροφ 

είναι ςχεδόν κατακόρυφθ. Θ μζςθ τιμι τθσ υδραυλικισ κλίςθσ είναι ίςθ με 0,032 

(Killey και Moltyaner 1988). Θ υδραυλικι αγωγιμότθτα του υδροφορζα 

υπολογίςτθκε από μετριςεισ ςε γεωτριςεισ και το εφροσ των τιμϊν που προζκυψαν 

κυμαίνονταν μεταξφ 9,33×10-3 και 2,04×10-2 cm/s˙ ο λογαρικμικόσ μζςοσ (LogK, 

όπου Κ ςε cm/s) είναι ίςοσ με -1,86 (Killey και Moltyaner 1988). Επίςθσ με βάςθ τισ 

παραπάνω μετριςεισ βρζκθκε ότι ο λόγοσ τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ ςτθν 

οριηόντια διεφκυνςθ προσ τθν υδραυλικι αγωγιμότθτα ςτθν κατακόρυφθ 

διεφκυνςθ (Kh/Kv) κυμαίνεται από 1,1 ζωσ 10,8 (Killey και Moltyaner 1988). 

Τα παραπάνω γεωλογικά και υδρογεωλογικά χαρακτθριςτικά του υδροφορζα 

ςυνοψίηονται ςτον Ρίνακα 4.1, όπου παρουςιάηονται οι εδαφικζσ παράμετροι για 

τθν προςομοίωςθ των αποτελεςμάτων του πρϊτου πειράματοσ ειςπίεςθσ 

ραδιοϊςοτόπων με τθν εφαρμογι αναλυτικισ εξίςωςθσ. Σθμειϊνεται ότι ςτον 

Ρίνακα 4.1 παρουςιάηονται δφο τιμζσ τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ Κ, όπου θ  

πρϊτθ αντιςτοιχεί ςτον λογαρικμικό μζςο των τιμϊν που προζκυψαν από τισ 

μετριςεισ ςε γεωτριςεισ και θ δεφτερθ αντιςτοιχεί ςτθ μεγαλφτερθ τιμι που 

προζκυψε από τισ μετριςεισ. Επομζνωσ, κα χρθςιμοποιθκοφν διαφορετικζσ τιμζσ 

για τθν προςομοίωςθ των δφο ςτρωμάτων τθσ ρυπαςμζνθσ περιοχισ, όπωσ 

περιγράφεται αναλυτικά ςτθν Ενότθτα 4.2.2.1. 
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Πίνακασ 4.1 Γεωλογικζσ και υδρογεωλογικζσ παράμετροι που απαιτοφνται για τθν 

εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ μεταφοράσ διαλυμζνων ρφπων ςτο υπόγειο νερό 

ςτο Σουίν Λζικ 

Παράμετροσ: 

Ρορϊδεσ n  

 

Υδραυλικι κλίςθ i 

 

Υδραυλικι αγωγιμότθτα Κ(m/s) 

 

 

Ταχφτθτα μεταγωγισ (m/s) vx=Ki/n  -Μζςθ 

                                                                 -Μζγιςτθ 

 

Ταχφτθτα μεταγωγισ (m/d)                 -Μζςθ 

                                                                  -Μζγιςτθ 

Σιμι 

0,408        (1) 

 

0,032        (1) 

 

1,38×10-4  (1) 

2,04×10-4 

 

1,08×10-5 

1,6×10-5 

  

0,935 

1,382 

 Ρθγι: (1) Killey και Moltyaner 1988 

4.2 Ρρϊτο πείραμα ειςπίεςθσ ραδιοϊςοτόπου ςτο Τουίν Λζικ 

Το πρϊτο πείραμα μεταφοράσ ςτο Τουίν Λζικ πραγματοποιικθκε το 1982 και 

περιελάμβανε τθν παρακολοφκθςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ ρφπανςθσ από ραδιοϊςότοπο ςε 

απόςταςθ 20m από το ςθμείο ειςπίεςθσ. Ο κφριοσ ςτόχοσ του πειράματοσ ιταν ο 

οριςμόσ των κατανομϊν τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ του υδροφορζα με βάςθ τθ 

μεταφορά διαλυμζνου ρφπου ςτο υπόγειο νερό. Ο δεφτεροσ ςτόχοσ του πειράματοσ 

ιταν ο προςδιοριςμόσ τθσ διαμικουσ και κατακόρυφθσ εγκάρςιασ μθχανικισ 

διαςποράσ από τα αποτελζςματα ενόσ επί τόπου πειράματοσ μικρισ κλίμακασ. 

Επίςθσ προςδιορίςτθκε θ ςχζςθ τθσ διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ με τθν 

απόςταςθ μεταφοράσ του διαλυμζνου ρφπου ςτο υπόγειο νερό του υδροφορζα. 

Ακολοφκθςε και δεφτερο πείραμα μεταφοράσ που πραγματοποιικθκε το 1983, ςτο 

οποίο θ κλίμακα του πειράματοσ αυξικθκε ςτα 40m. Επιλζχτθκε θ παρουςίαςθ και 

προςομοίωςθ του πρϊτου πειράματοσ μεταφοράσ λόγω τθσ πλθρζςτερθσ 

παρουςίαςθσ των κατανομϊν ςυγκζντρωςθσ του ραδιοϊςοτόπου από το πείραμα. 

Σθμειϊνεται ότι θ παρακολοφκθςθ τθσ κίνθςθσ του ραδιοϊςοτόπου ςτο υπόγειο 

νερό ζγινε χωρίσ τθ διενζργεια δειγματολθψιϊν αλλά με τθν παρακολοφκθςθ τθσ 

εκπομπισ ακτινοβολίασ γάμμα. 

4.2.1 Ρεριγραφι πειράματοσ 

Το ραδιοϊςότοπο που επιλζχτθκε ιταν το ιϊδιο-131, του οποίου θ μάηα και 

ςυγκζντρωςθ ςτο ειςπιεςκζν διάλυμα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 4.2.  Θ ειςπίεςθ 

του διαλφματοσ όγκου 5,54m3 ζγινε μζςω ενόσ πθγαδιοφ ςτθ κζςθ TL-25 (Σχιμα 

4.1), ςε κατακόρυφο διάςτθμα ίςο με 8m και εντόσ χρονικισ περιόδου ίςθσ με 6,5 

ϊρεσ. Επειδι το κατακόρυφο διάςτθμα ειςπίεςθσ είναι μεγάλο, θ πθγι 
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προςομοιϊκθκε ωσ παραλλθλεπίπεδθ, όπωσ κα ςυηθτθκεί αναλυτικά ςτθν Ενότθτα 

4.2.2.2. Τζλοσ, θ παρακολοφκθςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ ρφπανςθσ ζγινε μζςω δικτφου 

παρακολοφκθςθσ εκπομπισ ακτίνων γάμμα, θ κάτοψθ του οποίου παρουςιάηεται 

ςτο Σχιμα 4.1. 

Πίνακασ 4.2 Θ ειςπιεςκείςα ουςία και θ ποςότθτά τθσ ςτο διάλυμα του πρϊτου 

πειράματοσ μεταφοράσ ςτο Σουίν Λζικ (Killey και Moltyaner 1988) 

Ραδιοϊςότοπο 

 

Ειςπιεκείςα 

ςυγκζντρωςθ 

Ειςπιεκείςα 

μάηα 

Ιϊδιο-131 7,29 μCi/l 40mCi 

Το πείραμα διιρκθςε 25 θμζρεσ ςτισ οποίεσ πραγματοποιοφνταν μετριςεισ 

ακτινοβολίασ γάμμα κάκε 12 ϊρεσ. Οι Killey και Moltyaner (1988) παρουςιάηουν τισ 

κατανομζσ ςυγκζντρωςθσ του ιωδίου-131 ωσ προσ το βάκοσ κατά μικοσ τθσ 

κατεφκυνςθσ κίνθςθσ του υπόγειου νεροφ, ςε τρεισ διαφορετικζσ χρονικζσ ςτιγμζσ 

μετά τθν ειςπίεςθ (6,5, 10,1 και 13 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ). Μία τζτοια κατανομι 

ςυγκεντρϊςεων ωσ κλάςμα ωσ προσ τθν αρχικι ςυγκζντρωςθ Co παρουςιάηεται ςτο 

Σχιμα Θ.1 του παραρτιματοσ για τθν χρονικι ςτιγμι t=13 θμζρεσ μετά τθν 

ειςπίεςθ.  

 
χιμα 4.1 Κάτοψθ του δικτφου παρακολοφκθςθσ τθσ εξζλιξθσ τθσ ρφπανςθσ του 

πειράματοσ μεταφοράσ ςτο Σουίν Λζικ (Killey και Moltyaner 1988) 

4.2.2 Ρροςομοίωςθ των αποτελεςμάτων του πειράματοσ  

Ο ςτόχοσ τθσ προςομοίωςθσ των αποτελεςμάτων του πειράματοσ είναι θ ςφγκριςθ 

των μετρθμζνων ςυγκεντρϊςεων του πειράματοσ με τισ υπολογιςμζνεσ 

ςυγκεντρϊςεισ από τθν αναλυτικι εξίςωςθ ςτιγμιαίασ ζκλυςθσ ρφπου από 

παραλλθλεπίπεδθ πθγι (εξίςωςθ (2.4)), με τθ κεϊρθςθ διαφορετικϊν ταχυτιτων 

μεταγωγισ για τα δφο ςτρϊματα τθσ ρυπαςμζνθσ περιοχισ. Αναηθτοφνται οι τιμζσ 

των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ για τισ οποίεσ θ οριηόντια και κατακόρυφθ 

X(m) 

Y(m)

mm 
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εξάπλωςθ του ιωδίου-131 από το πείραμα ςυμπίπτει κατά το δυνατόν με τα 

αποτελζςματα τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ. Οι τιμζσ αυτζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ 

διαςποράσ κα αναηθτθκοφν αρχικά από εμπειρικζσ ςχζςεισ (τθν απλι ςχζςθ αx=0,1x 

και τθν ςχζςθ των Xu και Eckstein 1995). Εάν το καλφτερο κατά το δυνατόν 

ταίριαςμα των κατανομϊν ςυγκζντρωςθσ του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ 

εξίςωςθσ δεν επιτευχκεί με τισ τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ που 

προκφπτουν από εμπειρικζσ ςχζςεισ, τότε κα πραγματοποιθκοφν δοκιμζσ μζχρι τθ 

ςφγκλιςθ των κατανομϊν. Τζλοσ, ςθμειϊνεται ότι, όπωσ ςτα πειράματα του 

Κεφαλαίου 3, δεν πραγματοποιείται απόπειρα διαχωριςμοφ του είδουσ των 

ανομοιογενειϊν (ςτθ μικροκλίμακα ι μακροκλίμακα) που ςυνειςφζρουν ςτο 

φαινόμενο τθσ διαςποράσ.  

4.2.2.1 Περιγραφι προςομοίωςθσ για το ιώδιο-131 

Για τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ επιλζγεται το ςφςτθμα αξόνων (x ,y ,z), 

θ κάτοψθ του οποίου παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 4.1. Ο άξονασ x ταυτίηεται με τθν 

κατεφκυνςθ κίνθςθσ του υπόγειου νεροφ και θ αρχι του ςυςτιματοσ αξόνων 

αντιςτοιχεί, όπωσ αναφζρκθκε ςτθν Ενότθτα 2.1.2, ςτο κζντρο μάηασ τθσ 

παραλλθλεπίπεδθσ πθγισ. Θ αρχι του ςυςτιματοσ αξόνων (x, y, z) βρίςκεται ςτισ 

ςυντεταγμζνεσ Χ=0, Υ=0, Η=148m (όπου θ ςυντεταγμζνθ Η μετρά ςτάκμθ πάνω από 

τθ κάλαςςα). Θ ςυντεταγμζνθ Z αντιςτοιχεί ςτο μζςο όρο του διαςτιματοσ 

ειςπίεςθσ (από 144 ζωσ 152m) που παρουςιάηεται ςτο Σχιμα Θ.1. 

Στο Σχιμα Θ.1 παρατθρείται ότι το πάνω μζροσ τθσ ρυπαςμζνθσ περιοχισ από 

ιϊδιο-131 κινείται πιο γριγορα από το κάτω μζροσ τθσ. Ρζρα από τθ ςαφι χρονικι 

κακυςτζρθςθ, το κάτω τμιμα τθσ ρυπαςμζνθσ περιοχισ παρουςιάηει μεγαλφτερθ 

εξάπλωςθ από το πάνω. Οι διαφορζσ αυτζσ αποδίδονται από τουσ Killey και 

Moltyaner ςτθ ςτρωμάτωςθ του υδροφορζα. Επομζνωσ, οι κατανομζσ των 

ςυγκεντρϊςεων του ιωδίου-131 κατά τθ διαμικθ διεφκυνςθ από το πείραμα (Σχιμα 

4.2α,β) προκφπτουν από το Σχιμα Θ.1, με τισ Τομζσ Α-Α και Β-Β ςε 

αντιπροςωπευτικά επίπεδα ςτα δφο ςτρϊματα τθσ ρυπαςμζνθσ περιοχισ. 

Σθμειϊνεται ότι οι κατανομζσ του Σχιματοσ Θ.1 δίνονται ωσ λόγοσ ςυγκεντρϊςεων 

C/Co. Αντίκετα, οι κατανομζσ του Σχιματοσ 4.2α,β, που προκφπτουν από τισ Τομζσ 

Α-Α και Β-Β, ζχουν μετατραπεί ςε ςυγκεντρϊςεισ C(μCi/l), πολλαπλαςιάηοντασ τουσ 

λόγουσ C/Co με τθν ειςπιεςκείςα ςυγκζντρωςθ Co=7,29μCi/l (Ρίνακασ 4.2). 

Οι αντίςτοιχεσ κατανομζσ από τθν αναλυτικι εξίςωςθ προκφπτουν από τθν 

εφαρμογι τθσ κατά μικοσ του άξονα x, ςε κατακόρυφεσ αποςτάςεισ από το κζντρο 

μάηασ τθσ πθγισ ίςεσ με z=1m και z=3,8m αντίςτοιχα και για διαφορετικζσ τιμζσ τθσ 

ταχφτθτασ μεταγωγισ vx για κάκε ςτρϊμα. Συγκεκριμζνα, θ κατανομι του Σχιματοσ 

4.2α κα προςομοιωκεί για τθν μζγιςτθ τιμι τθσ ταχφτθτασ μεταγωγισ του Ρίνακα 

4.1 (vx=1,382m/d) και θ κατανομι του Σχιματοσ 4.2β για τθν μζςθ τιμι 

(vx=0,935m/d). 
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Ραράλλθλα, θ κατανομι των ςυγκεντρϊςεων του ιωδίου-131 κατά τθν εγκάρςια 

κατακόρυφθ διεφκυνςθ (Σχιμα 4.2γ) από το πείραμα προκφπτει από το Σχιμα Θ.1 

με τθν Τομι C-C, ςτο εκτιμϊμενο κζντρο βάροσ τθσ μάηασ x=14m, 

πολλαπλαςιάηοντασ τουσ λόγουσ C/Co με τθν ειςπιεςκείςα ςυγκζντρωςθ 

Co=7,29μCi/l του Ρίνακα 4.2. Θ αντίςτοιχθ κατανομι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ 

προκφπτει από τθν εφαρμογι τθσ ςτο ςθμείο του άξονα x όπου ζγινε θ Τομι C-C, 

για μθδενικι οριηόντια εγκάρςια απόςταςθ από τθν πθγι (y=0) και για τιμι τθσ 

ταχφτθτασ μεταγωγισ vx=0,935m/d, που αντιςτοιχεί ςτο λογαρικμικό μζςο των 

τιμϊν τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ που προζκυψαν από τισ μετριςεισ ςε 

γεωτριςεισ (Ρίνακασ 4.1). 

α)                                                                          β) 

 

γ)  
χιμα 4.2 Κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων του ιωδίου-131 από το πείραμα, τθ χρονικι 

ςτιγμι 13 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ, ςτουσ άξονεσ x (α, β) και z (γ) 

Οι κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων του ιωδίου-131 από το πείραμα (Σχιμα 4.2) και 

τθν αναλυτικι εξίςωςθ ςυγκρίνονται ωσ προσ δφο κφρια χαρακτθριςτικά: τθν 

μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ και το εφροσ τουσ κατά τθ διαμικθ και εγκάρςια κατεφκυνςθ. 

Θ ςφγκριςθ τθσ ζκταςθσ τθσ ρφπανςθσ γίνεται για τθν ίδια ελάχιςτθ τιμι 

ςυγκζντρωςθσ, που είναι ίςθ με 0,146μCi/l, που αντιςτοιχεί ςε λόγο ςυγκζντρωςθσ 

C/Co (όπου Co=7,29μCi/l) ίςο με 0,02.  

z=1m z=3,8m 

x=14m 
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4.2.2.2 Απαραίτθτεσ παράμετροι για τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ για το 

ιώδιο-131 

Κατά τουσ Killey και Moltyaner (1988), ιδανικά, θ προςομοίωςθ τθσ ειςπίεςθσ κα 

είχε γίνει για ςυνοριακι ςυνκικθ κυλινδρικισ πθγισ διαμζτρου 2,25m (εξάπλωςθ 

ςτο τζλοσ τθσ ειςπίεςθσ) και φψουσ ίςου με 8m, όμωσ τζτοια αναλυτικι ςχζςθ δεν 

υπάρχει. Για τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ςτιγμιαίασ ζκλυςθσ ρφπου 

(εξίςωςθ (2.4)), κεωρείται προςεγγιςτικά παραλλθλεπίπεδθ πθγι με τετραγωνικι 

βάςθ διαςτάςεων Xπ=Υπ=2,25m και φψοσ ίςο με Zπ=8m. Θ ςυγκζντρωςθ Co εντόσ 

του παραλλθλεπιπζδου τθ χρονικι ςτιγμι t=0, όπωσ αναφζρκθκε ςτθν Ενότθτα 

2.1.2, είναι ίςθ με το λόγο τθσ μάηασ του ιωδίου-131 που ειςπιζςτθκε (Ρίνακασ 4.2) 

προσ το γινόμενο  του όγκου του παραλλθλεπιπζδου με το πορϊδεσ (Ρίνακασ 4.1), 

δθλαδι Co=M/(nXπYπZπ). Εφόςον θ μάηα εντόσ του παραλλθλεπιπζδου είναι 

ομοιόμορφα κατανεμθμζνθ, τότε θ ςυγκζντρωςθ Co είναι ίςθ 2,42 μCi/l.  

Επίςθσ για τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ απαιτοφνται οι υδρογεωλογικζσ 

παράμετροι του υδροφορζα, οι ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ, ο ςυντελεςτισ 

διάχυςθσ κακϊσ και δεδομζνθ υςτζρθςθ του ιωδίου-131. Οι υδρογεωλογικζσ 

παράμετροι (ταχφτθτεσ μεταγωγισ vx) παρουςιάηονται ςτο Ρίνακα 4.1 (Ενότθτα 

4.2.2.1). Ραράλλθλα, όπωσ και για τα προθγοφμενα πειράματα μεταφοράσ ςτο 

Μπόρντεν, ςτο Κζιπ Κοντ και ςτο Κολόμπουσ (Κεφάλαιο 3), ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ 

ςτο ζδαφοσ De=Dδω λαμβάνεται ίςοσ με 0,6×10-4 m2/d. Τζλοσ, το ιϊδιο-131 παρά τθ 

μικρι ρόφθςθ που παρουςιάηει μπορεί να κεωρθκεί ιχνθκζτθσ. Αυτό προζκυψε 

από το δεφτερο πείραμα μεταφοράσ ςτο Τουίν Λζικ κατά τα οποίο ειςπιζςτθκε και 

τρίτιο το οποίο είναι γνωςτόσ ιχνθκζτθσ. Από τθ ςφγκριςθ των καμπυλϊν 

ςυγκζντρωςθσ-χρόνου για το τρίτιο και το ιϊδιο-131 προζκυψε ότι θ διαφορά των 

δφο καμπυλϊν αντιπροςωπεφει λιγότερο από 1% απόκλιςθ των ταχυτιτων 

μεταγωγισ τουσ (Killey και Moltyaner 1988). Επομζνωσ, κεωρείται ςυντελεςτισ 

υςτζρθςθσ R για το ιϊδιο-131 ίςοσ με 1. 

Αρχικά γίνεται υπολογιςμόσ του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ με 

εμπειρικζσ ςχζςεισ. Χρθςιμοποιικθκε θ απλι εμπειρικι ςχζςθ αx=0,1x κακϊσ και θ 

ςχζςθ αx=0,83(logL)2,414 των Xu και Eckstein (1995). Ραράλλθλα, για τον λόγο αy/αx 

ελζγχκθκε θ τιμι 1/10 (Gelhar et al. 1992) και για τον λόγο αz/αx ελζχκθςαν δφο 

τιμζσ που είναι ίςεσ με 1/10 και 1/100 (Gelhar et al. 1992). Οι τελικζσ τιμζσ των 

ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ είναι αυτζσ για τισ οποίεσ επιτυγχάνεται το 

καλφτερο κατά το δυνατόν ταίριαςμα του εφρουσ των κατανομϊν ςυγκζντρωςθσ 

του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ. 

4.2.2.3  Συντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ από εμπειρικζσ ςχζςεισ για το ιώδιο-131 

α) εμπειρικόσ κανόνασ αx=0,1x 

Αρχικά ο υπολογιςμόσ του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ κα γίνει 

χρθςιμοποιϊντασ τθν απλι εμπειρικι ςχζςθ αx=0,1x. Από το Σχιμα Θ.1, μετρϊντασ 

κατά μικοσ του άξονα x παρατθρείται ότι μετά από 13 μζρεσ από τθν ζναρξθ του 
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πειράματοσ, θ ελάχιςτθ μετροφμενθ τιμι ςυγκζντρωςθσ (αντιςτοιχεί ςε λόγο C/Co 

ίςο με 0,02, όπου Co=7,29μCi/l) του ιωδίου-131 ζχει φτάςει ςε απόςταςθ περίπου 

ίςθ με 20m. O λόγοσ αy/αx λαμβάνεται ίςοσ 0,1 (Gelhar et al., 1992) και ο λόγοσ αz/αx 

λαμβάνεται επίςθσ ίςοσ με 0,1. Από τα παραπάνω προκφπτουν οι τιμζσ των 

ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ που είναι ίςεσ με  αx=2m, αy=0,2m και αz=0,2m.   

α)  

β)  
χιμα 4.3 Κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων του ιωδίου-131 κατά τθ διεφκυνςθ του άξονα 

x, από το πείραμα και τθν αναλυτικι εξίςωςθ, ςε βάκοσ από το κζντρο μάηασ τθσ πθγισ 

z=1m (α) και z=3,8m (β) και για ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ αx=2m και αy=αz=0,2m  

Για τισ παραπάνω τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ παρατθρείται ότι θ 

μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ των αναλυτικϊν κατανομϊν είναι τθσ τάξεωσ των 0,06μCi/l 

και είναι μικρότερθ από τθν ελάχιςτθ αναφερόμενθ ςυγκζντρωςθ των κατανομϊν 

του πειράματοσ (0,146μCi/l). Ζτςι το εφροσ των κατανομϊν του πειράματοσ και τθσ 

αναλυτικισ εξίςωςθσ του Σχιματοσ 4.3 δεν κακίςταται ςυγκρίςιμο. 

Με τθν μείωςθ του λόγου αz/αx ςε 0,01, θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ των αναλυτικϊν 

κατανομϊν αυξάνεται ςε 0,08μCi/l, αλλά παραμζνει μικρότερθ από τθν ελάχιςτθ 

αναφερόμενθ ςυγκζντρωςθ των κατανομϊν του πειράματοσ. 

β) εμπειρικι ςχζςθ Xu και Eckstein (1995) 

Από τθν εφαρμογι τθσ ςχζςθσ των Xu και Eckstein (1995) για τθν εκτίμθςθ του 

ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ, προκφπτει αx=1,57m, που ζχει πολφ 

μικρι διαφορά από τθν τιμι που προζκυψε από τθν εμπειρικι ςχζςθ αx=0,1x.  

z=1m 

z=3,8m 
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4.2.2.4 Επιλογι ςυντελεςτών μθχανικισ διαςποράσ για τθν ςφγκλιςθ των κατανομών 

του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ για το ιώδιο-131 

Το καλφτερο ταίριαςμα του εφρουσ των κατανομϊν του πειράματοσ και τθσ 

αναλυτικισ εξίςωςθσ επιτυγχάνεται για διαφορετικζσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν 

μθχανικισ διαςποράσ, για τα δφο ςτρϊματα τθσ ρυπαςμζνθσ περιοχισ. 

Συγκεκριμζνα, το καλφτερο ταίριαςμα του εφρουσ των κατανομϊν του πειράματοσ 

και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ, ςε βάκοσ z=1m από το κζντρο μάηασ τθσ πθγισ, 

επιτυγχάνεται για τιμι του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ ίςθ με 

αx=0,03m. Αντίςτοιχα, το καλφτερο, κατά το δυνατόν, ταίριαςμα των αναλυτικϊν 

και πειραματικϊν κατανομϊν, ςε βάκοσ z=3,8m από το κζντρο μάηασ τθσ πθγισ, 

επιτυγχάνεται για τιμι του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ, μίασ τάξθσ 

μεγζκουσ μεγαλφτερθ, δθλαδι ίςθ με αx=0,3m. Ραράλλθλα, οι τιμζσ του ςυντελεςτι 

οριηόντιασ εγκάρςιασ μθχανικισ διαςποράσ για τισ οποίεσ επιτυγχάνεται θ καλφτερθ 

ςφγκλιςθ των κατανομϊν είναι ίςεσ με το 1/20 των ςυντελεςτϊν διαμικουσ 

μθχανικισ διαςποράσ. Τζλοσ, οι τιμζσ του ςυντελεςτι κατακόρυφθσ εγκάρςιασ 

μθχανικισ διαςποράσ για τισ οποίεσ επιτυγχάνεται θ ςφγκλιςθ των κατανομϊν είναι 

ίςεσ με το 1/200 των ςυντελεςτϊν διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ. Από τα 

παραπάνω προκφπτουν οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ που για το 

βάκοσ z=1m είναι ίςεσ με αx=0,03m, αy=0,0015m και αz=0,00015m και για το βάκοσ 

z=3,8m είναι ίςεσ με αx=0,3m, αy=0,015m και αz=0,0015m. 

Για τισ παραπάνω τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ, οι κατανομζσ του 

Σχιματοσ 4.4 ςυγκρίνονται ικανοποιθτικά ωσ προσ το εφροσ τουσ, κακϊσ θ διαφορά 

του είναι ίςθ με 0,5m. Συγκεκριμζνα, θ κατανομι του πειράματοσ ζχει εφροσ ίςο με 

5m, ενϊ θ αναλυτικι κατανομι ζχει εφροσ ίςο με 5,5m. Αντίκετα, μεγάλθ διαφορά 

(4,84μCi/l) ζχουν οι μζγιςτεσ τιμζσ των κατανομϊν, όπου θ μζγιςτθ τιμι τθσ 

αναλυτικισ κατανομισ είναι ίςθ με 6,56μCi/l και τθσ πειραματικισ είναι ίςθ με 

1,72μCi/l.  

 
χιμα 4.4 Κατανομι των ςυγκεντρϊςεων του ιωδίου-131 κατά τθ διεφκυνςθ του άξονα x, 

από το πείραμα και τθν αναλυτικι εξίςωςθ, ςε βάκοσ από το κζντρο μάηασ τθσ πθγισ 

z=1m και για ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ αx=0,03m, αy=0,0015 και αz=0,00015 

z=1m 
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Ραράλλθλα, οι κατανομζσ του Σχιματοσ 4.5 ςυγκλίνουν ικανοποιθτικά ωσ προσ το 

εφροσ τουσ που διαφζρει κατά 1m. Συγκεκριμζνα, θ αναλυτικι κατανομι ζχει εφροσ 

ίςο με 9,6m, ενϊ θ πειραματικι κατανομι ζχει εφροσ ίςο με 10,6m. Αντίκετα, θ 

μζγιςτθ τιμι τθσ καμπφλθσ τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ιςοφται με 0,62μCi/l και είναι 

πολφ μικρότερθ από αυτι του πειράματοσ που είναι ίςθ με 6,56μCi/l.  

 
χιμα 4.5 Κατανομι των ςυγκεντρϊςεων του ιωδίου-131 κατά τθ διεφκυνςθ του άξονα x, 

από το πείραμα και τθν αναλυτικι εξίςωςθ, ςε βάκοσ από το κζντρο μάηασ τθσ πθγισ 

z=3,8m και για ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ αx=0,3m, αy=0,015 και αz=0,0015 

Τζλοσ, ςτα Σχιματα 4.4 και 4.5, παρατθρείται ότι θ κακυςτζρθςθ τθσ καμπφλθσ τθσ 

αναλυτικισ εξίςωςθσ είναι πολφ μικρι και οι μζγιςτεσ τιμζσ των κατανομϊν του 

πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ βρίςκονται περίπου ςτθν ίδια απόςταςθ 

από τθν πθγι. Επομζνωσ, ο οριςμόσ διαφορετικϊν ταχυτιτων μεταγωγισ για τθν 

προςομοίωςθ των δφο κατανομϊν υποςτθρίηεται από τα αποτελζςματα (Ενότθτα 

4.2.2.1). 

Στο Σχιμα 4.6 παρουςιάηονται οι κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων κατά τθ 

διεφκυνςθ του άξονα z, από το πείραμα και τθν αναλυτικι εξίςωςθ, για τισ τιμζσ 

των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ για τισ οποίεσ προζκυψε το καλφτερο 

ταίριαςμα των κατανομϊν των Σχθμάτων 4.4 και 4.5. Στο Σχιμα 4.6α, το εφροσ τθσ 

κατανομισ τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ είναι ίςο με 8,08m και θ μζγιςτθ τιμι είναι ίςθ 

με 0,48μCi/l. Αντίςτοιχα, ςτο Σχιμα 4.6β, το εφροσ τθσ αναλυτικισ κατανομισ είναι 

ίςο με 8,24m και θ μζγιςτθ τιμι τθσ είναι ίςθ με 0,59μCi/l. Τζλοσ, το εφροσ τθσ 

κατανομισ του πειράματοσ ςτο Σχιμα 4.6 είναι ίςο με 3,8m και θ μζγιςτθ τιμι τθσ 

είναι ίςθ με 6,56μCi/l. 

Στο χρονικό και χωρικό πλαίςιο του πειράματοσ, θ ςυγκζντρωςθ ςτθν πθγι 

Co=2,42μCi/l φψουσ 8m, δεν φτάνει κάτω από τθν ελάχιςτθ τιμι ςυγκζντρωςθσ 

(C=0,146μCi/l) ςτο εφροσ τθσ πθγισ. Ζνα ςτοιχείο που κα πρζπει να τονιςτεί είναι 

ότι λόγω τθσ κατακόρυφθσ κίνθςθσ του υπόγειου νεροφ κοντά ςτο πθγάδι ειςπίεςθσ 

(ζωσ απόςταςθ 5m από αυτό), θ μάηα που ειςπιζςτθκε πάνω από τα 150m κινικθκε 

προσ τα κάτω (Killey και Moltyaner 1988). Λόγω τθσ κατακόρυφθσ αυτισ κίνθςθσ, 

z=3,8m 
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τθν οποία δεν μπορεί να προςομοιϊςει θ αναλυτικι εξίςωςθ δθμιουργείται μεγάλθ 

διαφορά τόςο ςτο εφροσ όςο και ςτθ μζγιςτθ τιμι των ςυγκρινόμενων κατανομϊν. 

α)  

β)  
χιμα 4.6 Κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων του ιωδίου-131 κατά τθ διεφκυνςθ του άξονα 

z, από το πείραμα και τθν αναλυτικι εξίςωςθ, για ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ 

αx=0,03m, αy=0,0015 και αz=0,00015m (α) και αx=0,3m, αy=0,015 και αz=0,0015m (β) 

Εφόςον δεν υπάρχει κατανομι των ςυγκεντρϊςεων του ιωδίου-131 κατά τθ 

διεφκυνςθ του άξονα y από το πείραμα, δεν υπάρχει εικόνα για τθν οριηόντια 

εγκάρςια εξάπλωςθ του. Εφαρμόηεται θ αναλυτικι εξίςωςθ ςτθν ίδια απόςταςθ 

από τθν πθγι (ςθμείο του άξονα x) από τθν οποία προζκυψαν οι κατανομζσ του 

Σχιματοσ 4.6 και ςε βάκοσ από το κζντρο μάηασ τθσ πθγισ ίςο με z=1m. Οι 

κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων κατά τθν διεφκυνςθ του άξονα y από τθν αναλυτικι 

εξίςωςθ, για τισ τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ για τισ οποίεσ 

προζκυψε θ ςφγκλιςθ του εφρουσ των κατανομϊν των Σχθμάτων 4.4 και 4.5, 

παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 4.7.   

Το εφροσ τθσ καμπφλθσ του Σχιματοσ 4.7α είναι ίςο με 2,46m και θ μζγιςτθ τιμι τθσ 

ιςοφται με 0,48μCi/l. Αντίςτοιχα, το εφροσ τθσ αναλυτικισ καμπφλθσ του Σχιματοσ 

4.7β είναι ίςο με 3,12m και θ μζγιςτθ τιμι τθσ ιςοφται με 0,58μCi/l. Τονίηεται ότι θ 

ελάχιςτθ τιμι των κατανομϊν τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ του Σχιματοσ 4.7 είναι ίςθ 

με 0,146μCi/l, όπωσ και ςτισ κατανομζσ του Σχιματοσ 4.6. 

 
 

x=14m 

x=14m 
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α)  

β)  

χιμα 4.7 Κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων του ιωδίου-131 κατά τθ διεφκυνςθ του άξονα 

y, από τθν αναλυτικι εξίςωςθ, για ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ αx=0,03m, 

αy=0,0015 και αz=0,00015m (α) και αx=0,3m, αy=0,015 και αz=0,0015m (β) 

4.2.2.5 Συμπεραςματικά ςχόλια 

Από τθν προςομοίωςθ του πειράματοσ με τθν χριςθ τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ 

ςτιγμιαίασ ζκλυςθσ ρφπου από παραλλθλεπίπεδθ πθγι (εξίςωςθ (2.4)) προζκυψαν 

οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ του Ρίνακα 4.3. Λόγω τθσ 

οριηόντιασ ςτρωμάτωςθσ του υδροφορζα, παρατθρικθκε ότι το πάνω μζροσ τθσ 

ρυπαςμζνθσ περιοχισ από ιϊδιο-131 κινικθκε πιο γριγορα από το κάτω μζροσ τθσ 

(Σχιμα Θ.1). Γι’αυτό επιλζγθςαν δφο τιμζσ τθσ ταχφτθτασ μεταγωγισ vx, για τθν 

προςομοίωςθ των κατανομϊν του πειράματοσ ςε αντιπροςωπευτικά ςθμεία του 

πάνω και κάτω μζρουσ τθσ ρυπαςμζνθσ περιοχισ. Θ επιλογι δφο τιμϊν τθσ 

ταχφτθτασ μεταγωγισ υποςτθρίηεται από τα αποτελζςματα, κακϊσ θ μζγιςτθ τιμι 

των κατανομϊν τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ βρίςκεται ςτθν ίδια περίπου απόςταςθ 

από τθν πθγι με τθ μζγιςτθ τιμι των αντίςτοιχων κατανομϊν του πειράματοσ. 

Ραρόλα αυτά, δεν κατζςτθ δυνατι θ ςφγκλιςθ του εφρουσ των κατανομϊν του 

πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ και ςτα δφο ςτρϊματα, με τθν ίδια τιμι 

του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ. Επομζνωσ, υπολογίςτθκε μζγιςτθ 

διαςπορά ςτο ςτρϊμα μικρι ταχφτθτασ μεταγωγισ, ϊςτε να επιτευχκεί το 

ταίριαςμα του εφρουσ των αναλυτικϊν και πειραματικϊν κατανομϊν.   

x=14m 

z=1m 

x=14m 

z=1m 
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Τζλοσ, λόγω τθσ κατακόρυφθσ κίνθςθσ τθσ μάηασ του ιωδίου-131 που ειςπιζςτθκε 

πάνω από τα 150m (ςτάκμθ πάνω από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ), τθν οποία δεν 

μπορεί να προςομοιϊςει θ αναλυτικι εξίςωςθ, δθμιουργείται μεγάλθ διαφορά 

τόςο ςτο εφροσ όςο και ςτθ μζγιςτθ τιμι των ςυγκρινόμενων κατανομϊν κατά τθν 

κατακόρυφθ εγκάρςια διεφκυνςθ, για φψοσ πθγισ Zπ=8m. Οι Moltyaner και Killey 

(1988) εφαρμόηοντασ τθν ίδια εξίςωςθ (2.4), κατζλθξαν ότι θ ςφγκλιςθ των 

κατανομϊν του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ επιτυγχάνεται για φψοσ 

πθγισ Zπ μικρότερο από 3m. 

Πίνακασ 4.3 Σελικζσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ του πρϊτου 

πειράματοσ μεταφοράσ ςτο Σουίν Λζικ 

Παράμετροσ 

 

τρϊμα μεγάλθσ ταχφτθτασ μεταγωγισ (vx=1,382m/d) 

Συντελεςτισ διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ αx(m) 

Συντελεςτισ οριηόντιασ εγκάρςιασ μθχανικισ 

διαςποράσ αy(m)  

Συντελεςτισ κατακόρυφθσ εγκάρςιασ μθχανικισ 

διαςποράσ αz(m) 

 

τρϊμα μικρισ ταχφτθτασ μεταγωγισ (vx=0,935m/d) 

Συντελεςτισ διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ αx(m) 

Συντελεςτισ οριηόντιασ εγκάρςιασ μθχανικισ 

διαςποράσ αy(m)  

Συντελεςτισ κατακόρυφθσ εγκάρςιασ μθχανικισ 

διαςποράσ αz(m) 

Σιμι 

 

 

0,03 

0,0015 

 

0,00015 

 

 

 

0,3 

0,015 

 

0,0015 
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Κεφάλαιο 5 Ζκλυςθ ρφπου από ορκογϊνια 

παραλλθλόγραμμθ πθγι ςτακερισ ζνταςθσ 

5.1 Τρίτο πείραμα μακροδιαςποράσ (MADE-3) ςτο Κολόμπουσ, 

Μιςιςίπι, ΘΡΑ 

Τον Δεκζμβριο 1995 ξεκίνθςε το τρίτο πείραμα μακροδιαςποράσ (MADE-3) ςτον 

υδροφορζα των εγκαταςτάςεων ερευνϊν τθσ αεροπορικισ βάςθσ του Κολόμπουσ, 

ςτο Βορειοδυτικό Μιςιςίπι (MADE site). Τα γεωλογικά και υδρογεωλογικά 

χαρακτθριςτικά του υδροφορζα παρουςιάςτθκαν ςτθν Ενότθτα 3.3.1 για το 

δεφτερο πείραμα μακροδιαςποράσ (MADE-2). Στόχοσ του πειράματοσ ιταν θ μελζτθ 

τθσ φυςικισ εξαςκζνθςθσ των υδρογονανκράκων (Natural attenuation study-NATS) 

ςε υδροφορζα που παρουςιάηει μεγάλθ ανομοιογζνεια. Ρραγματοποιικθκε 

ελεγχόμενθ απελευκζρωςθ ςτθν κορεςμζνθ ηϊνθ του υδροφορζα ςυςτατικϊν του 

πετρελαίου ςε μθ υδατικι φάςθ (NAPL) και ςτθ ςυνζχεια ζγινε παρακολοφκθςθ τθσ 

μεταφοράσ των διαλυμζνων ρφπων ςτο υπόγειο νερό. Με βάςθ τα αποτελζςματα 

του πειράματοσ αξιολογικθκαν αρικμθτικά μοντζλα για τθν προςομοίωςθ τθσ 

μεταφοράσ διαλυμζνων ρφπων ςτο υπόγειο νερό (Brauner και Widdowson 2001). Θ 

παρακολοφκθςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ ρφπανςθσ ςτο χϊρο και ςτο χρόνο ζγινε από το 

δίκτυο πθγαδιϊν δειγματολθψίασ από διαφορετικά βάκθ που περιγράφθκε ςτθν 

Ενότθτα 3.3.2.1 για το δεφτερο πείραμα μακροδιαςποράσ (MADE-2).  

5.1.1  Ρεριγραφι πειράματοσ  

Στο τρίτο πείραμα μακροδιαςποράσ (MADE-3) καταγράφθκε θ εξάπλωςθ του 

βρωμιόντοσ (ιχνθκζτθσ) και των οργανικϊν ρφπων: βενηόλιο, τολουόλιο, 

αικυλοβενηόλιο, p- ξυλόλιο (ΒΤΕΧ) και ναφκαλίνθ. Οι παραπάνω οργανικζσ ενϊςεισ, 

μαηί με δεκάνιο, ειςιχκθςαν ςτο ζδαφοσ ωσ ζνα μθ υδατικό μείγμα (NAPL). Τα 

ποςοςτά των ΒΤΕΧ και τθσ ναφκαλίνθσ ςτο μείγμα αντιςτοιχοφν ςτα ποςοςτά των 

τυπικϊν καυςίμων JP-4. Το ποςοςτό τουσ κατά βάροσ ςτθ μθ υδατικι φάςθ κακϊσ 

και θ διαλυτότθτα και το μοριακό βάροσ τουσ  παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 5.1. 

Το μθ υδατικό μείγμα (NAPL) ανακατεφτθκε με 30m3 κακαρισ άμμου και ςτθ 

ςυνζχεια τοποκετικθκε ςε τάφρο και καλφφκθκε με εδαφικό υλικό του 

υδροφορζα. Στο μείγμα υδρογονανκράκων τθσ πθγισ προςτζκθκε διάλυμα 

βρωμίου το οποίο λειτοφργθςε ωσ ιχνθκζτθσ του πειράματοσ. Οι παςςαλοςανίδεσ 

που είχαν τοποκετθκεί ςτα τοιχϊματα τθσ τάφρου ϊςτε να εξαςφαλιςτεί ο 

υδραυλικόσ ζλεγχοσ, αφαιρζκθκαν ϊςτε να επιτραπεί θ ροι του υπόγειου νεροφ 

και θ ςταδιακι διάλυςθ των ρφπων τθσ μθ υδατικισ φάςθσ. 

Θ παρακολοφκθςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ ρφπανςθσ ζγινε μζςω του δικτφου πθγαδιϊν 

δειγματολθψίασ από διαφορετικά βάκθ (multilevel sampling-MLS) που 

χρθςιμοποιικθκε και για τθν παρακολοφκθςθ τθσ μεταφοράσ των ρφπων που 
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ειςπιζςτθκαν κατά το δεφτερο πείραμα μακροδιαςποράσ (Ενότθτα 3.3.2.1). Θ 

κάτοψθ τθσ τάφρου και του δικτφου δειγματολθψίασ παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 5.1.   

Το πείραμα διιρκθςε 833 θμζρεσ και ςε αυτό το χρονικό διάςτθμα 

πραγματοποιικθκαν 7 επειςόδια δειγματολθψίασ, ξεκινϊντασ από τθ χρονικι 

ςτιγμι των 40 θμερϊν μετά τθν ζναρξθ του πειράματοσ. Οι Brauner και Widdowson 

(2001) παρουςιάηουν τισ κατανομζσ των μετρθμζνων ςυγκεντρϊςεων του 

βενηολίου, τολουολίου, αικυλοβενηολίου, p-ξυλολίου και τθσ ναφκαλίνθσ ςε δφο 

χρονικζσ ςτιγμζσ μετά τθν ζναρξθ του πειράματοσ (ςτισ χρονικζσ ςτιγμζσ t=5 και t=9 

μινεσ). Οι παραπάνω κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων προζκυψαν από κατακόρυφθ 

τομι ςτθ ρυπαςμζνθ περιοχι, ςε απόςταςθ 4m δυτικά του μζςου τθσ πθγισ (Τομι 

Ι-Ι, Σχιμα 5.1). Δφο τζτοιεσ κατανομζσ παρουςιάηονται ςτο Σχιμα Θ.1 (παράρτθμα), 

για το p-ξυλόλιο και τθ ναφκαλίνθ, τθ χρονικι ςτιγμι t= 278 θμζρεσ μετά τθν 

ζναρξθ του πειράματοσ. 

Πίνακασ 5.1 φνκεςθ και χθμικζσ ιδιότθτεσ των ςυςτατικϊν ςτο οργανικό μείγμα του 

τρίτου πειράματοσ μακροδιαςποράσ (MADE-3) ςτο Κολόμπουσ (Brauner και Widdowson 

2001) 

υςτατικό μθ 

υδατικισ 

φάςθσ (NAPL) 

 

Διαλυτότθ

τα 

κακαροφ 

ρφπου Si
 

(mg/l) 

(1) 

Μοριακό 

βάροσ 

(g/mol) 

        (2) 

Ποςοςτό ςτθ 

μθ υδατικι 

φάςθ (κατά 

βάροσ) 

(3) 

Ποςοςτό 

ςτο μείγμα 

ςε όρουσ 

mol 

 (g/mol) 

(4)=(3)/(2) 

Μοριακό 

κλάςμα 

xin 

 

(6)=(4)/(5) 

Ενεργι 

διαλυτότθ

τα (mg/l) 

Sei 

(7)=(1)×(6) 

Βενηόλιο 

Σολουόλιο 

Αικυλοβενηόλιο 

Ρ-ξυλόλιο 

Ναφκαλίνθ 

Δεκάνιο 

 

φνολο 

1790 

500 

165 

185 

34 

0,009 

78,1 

92,1 

106,7 

106,7 

128,3 

142,3 

0,05 

6,6 

7,1 

6,9 

7,8 

71,5 

 

99,95 

0,00064 

0,07166 

0,06654 

0,06467 

0,06080 

0,50246 

 

0,76677  (5) 

0,0008 

0,0935 

0,0868 

0,0843 

0,0793 

0,6553 

 

1 

1,494 

46,727 

14,318 

15,602 

2,698 

0,006 

 

80,845 
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χιμα 5.1 Κάτοψθ του δικτφου δειγματολθψίασ και τθσ τάφρου του τρίτου πειράματοσ 

μακροδιαςποράσ (MADE-3) ςτο Κολόμπουσ (Brauner και Widdowson 2001) 

5.1.2 Ρροςομοίωςθ των αποτελεςμάτων του πειράματοσ  

Για τθν προςομοίωςθ των αποτελεςμάτων του πειράματοσ κα χρθςιμοποιθκεί θ 

θμιαναλυτικι εξίςωςθ ςυνεχοφσ ζκλυςθσ ρφπου από πθγι ςτακερισ ζνταςθσ 

ορκογωνικοφ ςχιματοσ (εξίςωςθ (2.8)). Θεωρείται μεταγωγι του διαλυμζνου 

ρφπου μόνο κατά τθ κετικι διεφκυνςθ του άξονα x και εξάπλωςθ τθσ ρυπαςμζνθσ 

περιοχισ τόςο κατά τθ κετικι όςο και κατά τθν αρνθτικι διεφκυνςθ των εγκάρςιων 

αξόνων. Επίςθσ κεωρείται γραμμικι ρόφθςθ και υποβάκμιςθ πρϊτθσ τάξθσ τόςο 

ςτθν ςτερεά όςο και ςτθν υδατικι φάςθ με τον ίδιο ρυκμό λ. Ο ςτόχοσ τθσ 

προςομοίωςθσ των αποτελεςμάτων του πειράματοσ με τθν παραπάνω εξίςωςθ 

είναι θ ςφγκριςθ των μετρθμζνων ςυγκεντρϊςεων του πειράματοσ με τισ 

υπολογιςμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ από τθν θμιαναλυτικι εξίςωςθ. Θα αναηθτθκοφν οι 

τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ για τισ οποίεσ θ οριηόντια και 

κατακόρυφθ εξάπλωςθ ενόσ από τουσ οργανικοφσ ρφπουσ του πειράματοσ 

ςυμπίπτει κατά το δυνατόν με τα αποτελζςματα τθσ θμιαναλυτικισ εξίςωςθσ. 

Σθμειϊνεται ότι θ διαδικαςία προςομοίωςθσ είναι διαφορετικι ςε ςχζςθ με τα 

προθγοφμενα πειράματα, κακϊσ λόγω τθσ απουςίασ δεδομζνων για τθ μεταφορά 

του ιχνθκζτθ, θ επιλογι των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ ζγινε με βάςθ τθν 

εξάπλωςθ ενόσ οργανικοφ ρφπου. Στθ ςυνζχεια, για αυτζσ τισ τιμζσ των 

Ι 

 Ι 
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ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ κα ςυγκρικοφν οι κατανομζσ ςυγκεντρϊςεων 

του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ και για ζναν δεφτερο οργανικό ρφπο.  

5.1.2.1 Περιγραφι προςομοίωςθσ 

Θ προςομοίωςθ των αποτελεςμάτων του τρίτου πειράματοσ μακροδιαςποράσ 

(MADE-3) κεωρικθκε ςκόπιμο να γίνει για ρφπουσ που είχαν ειςπιεςτεί κατά το 

δεφτερο πείραμα μακροδιαςποράσ (MADE-2) ςτο Κολόμπουσ. Από το δεφτερο 

πείραμα μακροδιαςποράσ (MADE-2) προζκυψαν πολφτιμα ςτοιχεία για τθν 

κινθτικότθτα και τθν επιμονι των ρφπων που ειςπιζςτθκαν. Από εργαςτθριακζσ 

δοκιμζσ βρζκθκαν οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν υςτζρθςθσ R και από τθ μελζτθ των 

αποτελεςμάτων του πειράματοσ προζκυψαν οι ρυκμοί μεταςχθματιςμοφ πρϊτθσ 

τάξθσ λ για κάκε ρφπο. Οι τιμζσ των παραπάνω παραμζτρων για κάκε ρφπο από 

βιβλιογραφία παρουςιάηουν μεγάλθ διακφμανςθ. Επομζνωσ, με τθν χριςθ των 

τιμϊν των παραμζτρων που προζκυψαν από το δεφτερο πείραμα μακροδιαςποράσ 

(MADE-2), για τθν προςομοίωςθ με τθν θμιαναλυτικι εξίςωςθ των αποτελεςμάτων 

του τρίτου πειράματοσ μακροδιςποράσ (MADE-3), αυξάνεται ςθμαντικά θ 

αξιοπιςτία των τιμϊν των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ που κα προκφψουν. 

Οι κοινοί ρφποι των δφο πειραμάτων μακροδιαςποράσ είναι το βενηόλιο, το p-

ξυλόλιο και θ ναφκαλίνθ. Το βενηόλιο απορρίφκθκε επειδι οι κατανομζσ 

ςυγκεντρϊςεων του πειράματοσ αποτελοφνταν μόνο από μια καμπφλθ ίςων 

ςυγκεντρϊςεων. Επομζνωσ επιλζχτθκαν για τθν προςομοίωςθ το p-ξυλόλιο και θ 

ναφκαλίνθ.      

Για τθν εφαρμογι τθσ θμιαναλυτικισ εξίςωςθσ επιλζγεται το ςφςτθμα αξόνων         

(x ,y ,z), θ κάτοψθ του οποίου παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 5.1. Ο άξονασ x ταυτίηεται 

με τθν κατεφκυνςθ κίνθςθσ του υπόγειου νεροφ και θ αρχι του ςυςτιματοσ αξόνων 

βρίςκεται, όπωσ αναφζρκθκε ςτθν Ενότθτα 2.1.3, ςτο κζντρο τθσ ορκογωνικισ 

πθγισ. Θ αρχι του ςυςτιματοσ αξόνων (x, y, z) βρίςκεται ςτισ ςυντεταγμζνεσ Χ=2, 

Υ=0, Η=59,3m (Σχιμα 5.1). Θ ςυντεταγμζνθ Z αντιςτοιχεί ςτο κζντρο τθσ 

κατακόρυφθσ διάςταςθσ τθσ πθγισ που κυμαίνεται από 58,45 ζωσ 60,15m.  

Οι κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων του p-ξυλολίου (Σχιμα 5.2α) και τθσ ναφκαλίνθσ 

κατά τθ διαμικθ διεφκυνςθ από το πείραμα προκφπτουν από το Σχιμα Θ.1 του 

παραρτιματοσ με τισ οριηόντιεσ τομζσ Α-Α και Β-Β. Οι αντίςτοιχεσ κατανομζσ από 

τθν θμιαναλυτικι εξίςωςθ προκφπτουν από τθν εφαρμογι τθσ κατά τθ διεφκυνςθ 

του άξονα x, ςε κατακόρυφθ απόςταςθ από τθν αρχι των αξόνων ίςθ με z=-0,7m 

και ςε οριηόντια εγκάρςια απόςταςθ από τθν αρχι των αξόνων ίςθ με y=-4m.  

Αντίςτοιχα, οι κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων του p-ξυλολίου (Σχιμα 5.2β)  και τθσ 

ναφκαλίνθσ κατά τθν εγκάρςια κατακόρυφθ διεφκυνςθ προκφπτουν από το Σχιμα 

Θ.1 με τισ κατακόρυφεσ τομζσ C-C και D-D, ςτο εκτιμϊμενο κζντρο βάροσ τθσ μάηασ 

που βρίςκεται ςε απόςταςθ από τθν πθγι ίςθ με x=5m. Οι αντίςτοιχεσ κατανομζσ 

τθσ θμιαναλυτικισ εξίςωςθσ προκφπτουν από τθν εφαρμογι τθσ ςτο ςθμείο του 
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άξονα x όπου ζγιναν οι τομζσ και για οριηόντια εγκάρςια απόςταςθ από τθν αρχι 

των αξόνων ίςθ με y=-4m. 

Οι  παραπάνω κατανομζσ ςυγκεντρϊςεων του p-ξυλολίου και τθσ ναφκαλίνθσ από 

το πείραμα και τθν αναλυτικι εξίςωςθ ςυγκρίνονται ωσ προσ τθν μζγιςτθ 

ςυγκζντρωςθ και το εφροσ τουσ κατά τθ διαμικθ και τθν εγκάρςια κατακόρυφθ  

διεφκυνςθ. Θ ςφγκριςθ των κατανομϊν γίνεται για τθν ίδια ελάχιςτθ τιμι 

ςυγκζντρωςθσ. Ραράλλθλα, ςτισ κατανομζσ του Σχιματοσ Θ.1 δεν υπάρχει ακριβισ 

τιμι ςυγκζντρωςθσ ςτο ςθμείο που βρίςκεται θ πθγι. Επομζνωσ θ ςφγκριςθ των 

κατανομϊν του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ κα γίνει από το ςθμείο του 

διαμικθ άξονα για το οποίο υπάρχει ακριβισ τιμι ςυγκζντρωςθσ. Στο Σχιμα 5.2α το 

ςθμείο αυτό απζχει από τθν πθγι απόςταςθ ίςθ με 3,25m.   

α)                                                                                        β) 

 
χιμα 5.2 Κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων του p-ξυλολίου από το πείραμα, τθ χρονικι 

ςτιγμι 278 θμζρεσ μετά τθν ζναρξθ του πειράματοσ, ςτουσ άξονεσ x (α) και z (β)  

5.1.2.2 Απαραίτθτεσ παράμετροι για τθν εφαρμογι τθσ θμιαναλυτικισ εξίςωςθσ για 

τουσ οργανικοφσ ρφπουσ 

Εφόςον πρόκειται για μείγμα ρφπων ςε μθ υδατικι φάςθ απαιτείται ο υπολογιςμόσ 

τθσ ενεργισ διαλυτότθτασ Sei του p-ξυλολίου και τθσ ναφκαλίνθσ, που εκφράηει τθν 

μζγιςτθ ποςότθτα του ρφπου που μπορεί να  διαλυκεί ςτο νερό. Για τον υπολογιςμό 

τθσ ενεργισ διαλυτότθτασ απαιτείται το μοριακό κλάςμα xin του κάκε ρφπου ςτο μθ 

υδατικό υγρό μείγμα n. Για τθν εφρεςθ του μοριακοφ κλάςματοσ κάκε ρφπου 

απαιτείται θ εφρεςθ τθσ αναλογίασ του ςτο μείγμα ςε όρουσ γραμμομορίου. Αυτό 

προκφπτει από τθ διαίρεςθ του ποςοςτοφ αυτοφ με το μοριακό βάροσ κάκε ρφπου 

(ςτιλθ (2), Ρίνακασ 5.1) και παρουςιάηεται ςτθν ςτιλθ (4) του Ρίνακα 5.1. 

Επομζνωσ, θ ενεργι διαλυτότθτα προκφπτει από το γινόμενο τθσ διαλυτότθτασ του 

κακαροφ ρφπου Si με το μοριακό κλάςμα κάκε ρφπου, Sei=Sixin και παρουςιάηεται 

ςτθ ςτιλθ (7) του Ρίνακα 5.1. Για τθν εφαρμογι τθσ θμιαναλυτικισ εξίςωςθσ για το 

p-ξυλόλιο και τθ ναφκαλίνθ θ αρχικι ςυγκζντρωςθ Co κα λθφκεί ίςθ με τθν ενεργι 

διαλυτότθτά τουσ που παρουςιάηεται ςτον Ρίνακα 5.1.   

x=5m 
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Για τθν εφαρμογι τθσ θμιαναλυτικισ εξίςωςθσ ςυνεχοφσ ζκλυςθσ ρφπου από πθγι 

ςτακερισ ζνταςθσ (εξίςωςθ (2.8)), κεωρείται ορκογωνικι πθγι με πλάτοσ ίςο 

Yπ=13,7m και φψοσ ίςο με Ηπ=1,7m, που αντιςτοιχοφν ςτισ αρχικζσ διαςτάςεισ τθσ 

μθ υδατικισ φάςθσ (NAPL) από το πείραμα. Ραράλλθλα κεωρείται ότι θ πθγι 

βρίςκεται κάτω από τον υδροφόρο ορίηοντα και θ εξάπλωςθ τθσ ρυπαςμζνθσ 

περιοχισ γίνεται τόςο κατά τθ κετικι όςο και κατά τθν αρνθτικι διεφκυνςθ του 

εγκάρςιου άξονα z.  

Επιπλζον, για τθν εφαρμογι τθσ θμιαναλυτικισ εξίςωςθσ απαιτοφνται οι 

υδρογεωλογικζσ παράμετροι του υδροφορζα, οι ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ, 

ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ κακϊσ και δεδομζνθ υςτζρθςθ και υποβάκμιςθ πρϊτθσ 

τάξθσ των οργανικϊν ρφπων. Οι υδρογεωλογικζσ παράμετροι (ταχφτθτα μεταγωγισ 

vx) παρουςιάςτθκαν ςτον Ρίνακα 3.12 τθσ Ενότθτασ 3.3.1 για το δεφτερο πείραμα 

μακροδιαςποράσ (MADE-2) ςτο Κολόμπουσ. Ραράλλθλα, όπωσ και για τθ 

προςομοίωςθ του δεφτερου πειράματοσ μακροδιαςποράσ (MADE-2) (Ενότθτα 

3.3.2.2), ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ ςτο ζδαφοσ De λαμβάνεται ίςοσ με 0,6×10-4 m2/d.  

Ππωσ αναφζρκθκε ςτθν Ενότθτα 5.1.2.1, θ προςομοίωςθ των αποτελεςμάτων του 

πειράματοσ για το p-ξυλόλιο και τθν ναφκαλίνθ κα γίνει για τουσ ςυντελεςτζσ 

υςτζρθςθσ που προζκυψαν από τισ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ ςε πυρινεσ του 

υδροφορζα κατά το δεφτερο πείραμα μακροδιαςποράσ (MADE-2). Ραράλλθλα κα 

χρθςιμοποιθκοφν οι ρυκμοί μεταςχθματιςμοφ πρϊτθσ τάξθσ που προζκυψαν από 

τθν μελζτθ των αποτελεςμάτων του δεφτερου πειράματοσ μακροδιαςποράσ (MADE-

2). Από τθ μελζτθ τθσ εξζλιξθσ τθσ ρφπανςθσ ςτο χϊρο και τον χρόνο προζκυψαν οι 

ρυκμοί μεταςχθματιςμοφ πρϊτθσ τάξθσ του p-ξυλολίου που είναι ίςοι με 0,011 και 

0,016 d-1 αντίςτοιχα (Boggs et al. 1993). Οι αντίςτοιχοι ρυκμοί μεταςχθματιςμοφ 

πρϊτθσ τάξθσ λ που προζκυψαν για τθ ναφκαλίνθ είναι ίςοι με 0,007 και 0,013 d-1 

(Boggs et al. 1993). Θ εφαρμογι τθσ θμιαναλυτικισ εξίςωςθσ για το p-ξυλόλιο κα 

γίνει για ςυντελεςτι υςτζρθςθσ ίςο με R=1,24 (Boggs et al. 1993) και για ρυκμό 

μεταςχθματιςμοφ πρϊτθσ τάξθσ λ ίςο με το μζςο όρο των τιμϊν που προζκυψαν 

από τθ μελζτθ τθσ εξζλιξθσ τθσ ρφπανςθσ ςτο δεφτερο πείραμα μακροδιαςποράσ 

(MADE-2), δθλαδι για τιμι ίςθ με λ=0,0135d-1. Αντίςτοιχα, θ εφαρμογι τθσ 

θμιαναλυτικισ εξίςωςθσ για τθ ναφκαλίνθ κα γίνει για ςυντελεςτι υςτζρθςθσ ίςο 

με R=1,42 (Boggs et al. 1993) και για ρυκμό μεταςχθματιςμοφ πρϊτθσ τάξθσ 

λ=0,01d-1. 

Αρχικά γίνεται υπολογιςμόσ του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ του p-

ξυλολίου που ζχει μεγαλφτερθ ενεργι διαλυτότθτα ςε ςχζςθ με τθν ναφκαλίνθ, με 

εμπειρικζσ ςχζςεισ. Ππωσ και ςτισ προθγοφμενεσ ενότθτεσ, πρϊτα εξετάςτθκε θ 

απλι εμπειρικι ςχζςθ αx=0,1x και θ ςχζςθ αx=0,83(logL)2,414 των Xu και Eckstein 

(1995). Ομοίωσ, για τον ςυντελεςτι οριηόντιασ εγκάρςιασ μθχανικισ διαςποράσ 

ελζγχκθκε θ τιμι που ιςοφται με το 1/10 του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ 

διαςποράσ (Gelhar et al. 1992). Τζλοσ, για τον ςυντελεςτι κατακόρυφθσ εγκάρςιασ 
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μθχανικισ διαςποράσ ελζχκθςαν δφο τιμζσ που είναι ίςεσ με το 1/10 και το 1/100 

του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ (Gelhar et al. 1992).  

Οι τελικζσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ είναι αυτζσ για τισ οποίεσ 

επιτυγχάνεται το καλφτερο κατά το δυνατόν ταίριαςμα του εφρουσ των κατανομϊν 

ςυγκζντρωςθσ του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ του p-ξυλολίου. Εάν το 

καλφτερο ταίριαςμα των κατανομϊν δεν επιτευχκεί με τισ τιμζσ των ςυντελεςτϊν 

μθχανικισ διαςποράσ που προκφπτουν από τισ εμπειρικζσ ςχζςεισ, τότε κα 

πραγματοποιθκοφν δοκιμζσ μζχρι τθ ςφγκλιςθ των κατανομϊν. Στθ ςυνζχεια, για τισ 

τελικζσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ ςυγκρίνονται οι κατανομζσ του 

πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ τθσ ναφκαλίνθσ. 

5.1.2.3 Συντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ από εμπειρικζσ ςχζςεισ για το p-ξυλόλιο 

α) εμπειρικόσ κανόνασ αx=0,1x 

Αρχικά γίνεται υπολογιςμόσ του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ για το 

ρ-ξυλόλιο με τθν απλι εμπειρικι ςχζςθ αx=0,1x. Από το Σχιμα Θ.1, παρατθρείται ότι 

μετά από 278 θμζρεσ από τθν ζναρξθ του πειράματοσ θ ελάχιςτθ μετροφμενθ 

ςυγκζντρωςθ του p-ξυλολίου ζχει φτάςει ςε απόςταςθ L=12m από τθν πθγι. O 

λόγοσ αy/αx λαμβάνεται ίςοσ με 0,1 και ο λόγοσ αz/αx λαμβάνεται επίςθσ ίςοσ με 0,1. 

Από τα παραπάνω προκφπτουν οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ που 

είναι ίςεσ με  αx=1,2m, αy=0,12m και αz=0,12m. 

Οι κατανομζσ του Σχιματοσ 5.3 δεν ςυγκρίνονται ικανοποιθτικά μεταξφ τουσ κακϊσ 

θ διαφορά του εφρουσ τουσ είναι ίςθ με 2.15m. Συγκεκριμζνα θ κατανομι του 

πειράματοσ ζχει εφροσ ίςο με 7,65m ενϊ θ κατανομι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ζχει 

εφροσ ίςο με 5,5m. Ραράλλθλα θ διαφορά των μεγίςτων ςυγκεντρϊςεων των 

κατανομϊν του Σχιματοσ 5.3 είναι ίςθ με 3,37mg/l.  

 
χιμα 5.3 Κατανομι των ςυγκεντρϊςεων του p-ξυλολίου κατά τθ διεφκυνςθ του άξονα x, 

από το πείραμα και τθν αναλυτικι εξίςωςθ, για ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ 

αx=1,2m και αy=αz=0,12m  

Για τθν επιλογι των τιμϊν των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ ςυγκρίνονται και 

οι κατανομζσ ςυγκεντρϊςεων του πειράματοσ και τθσ αναλυτικι εξίςωςθσ κατά τθν 
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κατακόρυφθ εγκάρςια διεφκυνςθ. Οι κατανομζσ του Σχιματοσ 5.4 δεν ςυγκρίνονται 

ικανοποιθτικά ωσ προσ το εφροσ τουσ κακϊσ θ διαφορά του είναι ίςθ με 3,94m. 

Συγκεκριμζνα θ κατανομι του πειράματοσ ζχει εφροσ ίςο με 2,7m ενϊ θ κατανομι 

τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ζχει εφροσ ίςο με 6,6m. Ραράλλθλα θ διαφορά των 

μεγίςτων ςυγκεντρϊςεων των κατανομϊν του Σχιματοσ 5.4 είναι μεγαλφτερθ από 

1,6mg/l. Θ κατανομι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ςτο Σχιμα 5.4 ζχει μζγιςτθ τιμι ίςθ 

με 3,4mg/l ενϊ θ κατανομι του πειράματοσ ζχει μζγιςτθ τιμι που είναι μεγαλφτερθ 

από 5mg/l. 

 
χιμα 5.4 Κατανομι των ςυγκεντρϊςεων του p-ξυλολίου κατά τθ διεφκυνςθ του άξονα z, 

από το πείραμα και τθν αναλυτικι εξίςωςθ, για ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ 

αx=1,2m και αy=αz=0,12m  

Με τθν μείωςθ του λόγου αz/αx ςε 0,01 και διατθρϊντασ ςτακερζσ τισ τιμζσ των 

ςυντελεςτϊν διαμικουσ και εγκάρςιασ οριηόντιασ μθχανικισ διαςποράσ 

προκφπτουν οι κατανομζσ του Σχιματοσ 5.5. Με τθν μείωςθ του ςυντελεςτι 

κατακόρυφθσ εγκάρςιασ μθχανικισ διαςποράσ, το εφροσ τθσ κατανομισ τθσ 

αναλυτικισ εξίςωςθσ του Σχιματοσ 5.5α αυξικθκε ςε 6m ενϊ το εφροσ τθσ 

κατανομισ του Σχιματοσ 5.5β μειϊκθκε ςε 3,34m. Ραράλλθλα αυξικθκε και θ 

μζγιςτθ τιμι ςυγκζντρωςθσ των κατανομϊν τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ όπου ςτο 

Σχιμα 5.5α είναι ίςθ με 2,27mg/l και ςτο Σχιμα 5.5β είναι ίςθ με 6mg/l. 

α)  

x=5m 
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β)  
χιμα 5.5 Κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων του p-ξυλολίου, από το πείραμα και τθν 

αναλυτικι εξίςωςθ, για ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ αx=1,2m, αy=0,12m και 

αz=0,012m, ςτουσ άξονεσ x (α) και z (β)  

β) εμπειρικι ςχζςθ Xu και Eckstein (1995) 

Από τθν εφαρμογι τθσ εμπειρικισ ςχζςθσ υπολογιςμοφ του ςυντελεςτι διαμικουσ 

μθχανικισ διαςποράσ αx=0,83(logL)2,414  (Xu and Eckstein 1995), προκφπτει τιμι ίςθ 

με  αx=1m που ζχει μικρι διαφορά από τθν τιμι που προκφπτει από τθν εμπειρικι 

ςχζςθ αx=0,1x. Επομζνωσ είναι φανερό ότι κα πρζπει να αυξθκεί θ τιμι του 

ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ για τθν ςφγκλιςθ των κατανομϊν του 

πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ.  

5.1.2.4 Επιλογι ςυντελεςτών μθχανικισ διαςποράσ για τθν ςφγκλιςθ των κατανομών 

του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ για το p-ξυλόλιο 

Θ ςφγκλιςθ του εφρουσ των κατανομϊν του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ 

εξίςωςθσ επιτυγχάνεται με τθν αφξθςθ του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ 

διαςποράσ ςε αx=2m. Ραράλλθλα θ τιμι του ςυντελεςτι οριηόντιασ εγκάρςιασ 

μθχανικισ διαςποράσ για τθν οποία επιτυγχάνεται το καλφτερο ταίριαςμα των 

κατανομϊν είναι ίςθ με το 1/20 του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ. 

Τζλοσ, θ τιμι του ςυντελεςτι κατακόρυφθσ εγκάρςιασ μθχανικισ διαςποράσ για τθν 

οποία επιτυγχάνεται θ ςφγκλιςθ των κατανομϊν είναι ίςθ με το 1/10 του 

ςυντελεςτι οριηόντιασ εγκάρςιασ μθχανικισ διαςποράσ. Από τα παραπάνω 

προκφπτουν οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ που είναι ίςεσ με  

αx=2m, αy=0,1m και αz=0,01m. 

Στο Σχιμα 5.6 παρατθρείται ότι θ διαφορά του εφρουσ των κατανομϊν του 

πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ είναι τθσ τάξεωσ των 0,6m. Επομζνωσ 

κεωρείται ότι οι κατανομζσ ςυγκρίνονται ικανοποιθτικά ωσ προσ τθ διαμικθ και τθν 

κατακόρυφθ εγκάρςια διεφκυνςθ. Συγκεκριμζνα ςτο Σχιμα 5.6α θ κατανομι του 

πειράματοσ ζχει εφροσ ίςο με 7,65m ενϊ θ κατανομι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ζχει 

εφροσ ίςο με 7,5m. Στο ίδιο ςχιμα θ μζγιςτθ τιμι τθσ κατανομισ τθσ αναλυτικι 

εξίςωςθσ είναι ίςθ με 2,83mg/l. Αντίςτοιχα ςτο Σχιμα 5.6β θ κατανομι του 

πειράματοσ ζχει εφροσ ίςο με 2,7m ενϊ θ κατανομι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ζχει 

x=5m 
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εφροσ ίςο με 3,3m. Τζλοσ ςτο Σχιμα 5.6β θ κατανομι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ζχει 

μζγιςτθ τιμι ίςθ με 6,9mg/l.  

α)  

β)  
χιμα 5.6 Κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων του p-ξυλολίου, από το πείραμα και τθν 

αναλυτικι εξίςωςθ, για ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ αx=2m, αy=0,1m και αz=0,01m, 

ςτουσ άξονεσ x (α) και z (β) 

Εφόςον δεν υπάρχει κατανομι των ςυγκεντρϊςεων του p-ξυλολίου κατά τθ 

διεφκυνςθ του άξονα y από το πείραμα, δεν υπάρχει εικόνα για τθν οριηόντια 

εγκάρςια εξάπλωςθ του. Εφαρμόηεται θ αναλυτικι εξίςωςθ για τισ τιμζσ των 

ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ του Ρίνακα 5.2, ςτθν ίδια απόςταςθ από τθν 

πθγι (ςθμείο του άξονα x) από τθν οποία προζκυψαν οι κατανομζσ του Σχιματοσ 

5.6β και ςτο βάκοσ από το οποίο προζκυψαν οι κατανομζσ του Σχιματοσ 5.6α. Θ 

κατανομι των ςυγκεντρϊςεων κατά τθν διεφκυνςθ του άξονα y από τθν αναλυτικι 

εξίςωςθ παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 5.7. 

Το εφροσ τθσ καμπφλθσ του Σχιματοσ 5.7 είναι ίςο με 17,8m και θ μζγιςτθ τιμι τθσ 

ιςοφται με 4,67mg/l. Τονίηεται ότι θ ελάχιςτθ τιμι τθσ κατανομισ τθσ αναλυτικισ 

εξίςωςθσ του Σχιματοσ 5.7 είναι ίςθ με 0,1mg/l, όπωσ και ςτισ κατανομζσ του 

Σχιματοσ 5.6. 

x=5m 
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χιμα 5.7 Κατανομι των ςυγκεντρϊςεων του p-ξυλολίου κατά τθ διεφκυνςθ του άξονα y, 

από τθν αναλυτικι εξίςωςθ, για ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ  αx=2m, αy=0,1m και 

αz=0,01m 

Οι τελικζσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ που προζκυψαν από τισ 

παραπάνω προςπάκειεσ ςφγκλιςθσ παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 5.2. Ραρατθρείται 

ότι οι τιμζσ του Ρίνακα 5.2 είναι μικρότερεσ από τισ τιμζσ που προζκυψαν από το 

δεφτερο πείραμα μακροδιαςποράσ (Ρίνακασ 3.14). 

Πίνακασ 5.2 Σελικζσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ για το τρίτο πείραμα 

μακροδιαςποράσ (MADE-3) ςτο Κολόμπουσ 

Παράμετροσ 

Συντελεςτισ διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ αx(m) 

Συντελεςτισ οριηόντιασ εγκάρςιασ μθχανικισ 

διαςποράσ αy(m)  

Συντελεςτισ κατακόρυφθσ εγκάρςιασ μθχανικισ 

διαςποράσ αz(m) 

Σιμι 

2 

0,1 

 

0,01 

5.1.2.5 Σφγκριςθ των κατανομών τθσ ναφκαλίνθσ για τισ τελικζσ τιμζσ των 

ςυντελεςτών μθχανικισ διαςποράσ 

Για τισ τελικζσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ (Ρίνακασ 5.2) 

παρατθρείται πολφ μεγάλθ διαφορά του εφρουσ των κατανομϊν ναφκαλίνθσ ςτο 

πείραμα και από τθν αναλυτικι εξίςωςθ ςτο Σχιμα 5.8α. Συγκεκριμζνα το εφροσ τθσ 

καμπφλθσ του πειράματοσ ςτο Σχιμα 5.8α είναι ίςο με 10,55m ενϊ το αντίςτοιχο 

εφροσ τθσ καμπφλθσ τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ είναι 4,5m. Αντίςτοιχα ςτο Σχιμα 

5.8β το εφροσ τθσ κατανομισ του πειράματοσ είναι 3,5m και το εφροσ τθσ 

κατανομισ τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ είναι ίςο με 2,66m. Μεγάλθ όμωσ διαφορά 

παρουςιάηεται ςτισ μζγιςτεσ τιμζσ των ςυγκεντρϊςεων που διαφζρουν ζωσ και 

4,5mg/l. Βζβαια για τθν ναφκαλίνθ από τισ μετριςεισ του πειράματοσ προζκυψαν 

τιμζσ ςυγκζντρωςθσ μεγαλφτερεσ από 5mg/l, δθλαδι μεγαλφτερεσ από τθν ενεργι 

διαλυτότθτα τθσ που είναι 2,698mg/l. Αυτό ςθμαίνει ότι ςτθν κατανομι του 

πειράματοσ περιλαμβάνονται και ςυγκεντρϊςεισ που αντιςτοιχοφν ςε δείγματα με 

μθ υδατικι φάςθ του ρφπου. 

x=5m 
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α)  

β)  
χιμα 5.8 Κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων τθσ ναφκαλίνθσ, από το πείραμα και τθν 

αναλυτικι εξίςωςθ, για ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ αx=2m, αy=0,1m και αz=0,01m, 

ςτουσ άξονεσ x (α) και z (β) 

Στο πείραμα, οι Brauner και Widdowson (2001) δεν παρουςιάηουν κατανομι των 

ςυγκεντρϊςεων τθσ ναφκαλίνθσ κατά τθν οριηόντια εγκάρςια διεφκυνςθ. Στο Σχιμα 

5.9, παρουςιάηεται θ κατανομι των ςυγκεντρϊςεων τθσ κατά τθ διεφκυνςθ του 

άξονα y, που προζκυψε από τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ. Θ αναλυτικι 

εξίςωςθ εφαρμόςτθκε ςτο ίδιο ςθμείο του άξονα x από το οποίο προζκυψαν οι 

κατανομζσ του Σχιματοσ 5.8β και ςτο ςθμείο του άξονα z από το οποίο προζκυψαν 

οι κατανομζσ του Σχιματοσ 5.8α, τθ χρονικι ςτιγμι t=278d.  

 
χιμα 5.9 Κατανομι των ςυγκεντρϊςεων τθσ ναφκαλίνθσ κατά τθ διεφκυνςθ του άξονα 

y, από τθν αναλυτικι εξίςωςθ, για ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ αx=2m, αy=0,1m και 

αz=0,01m 

x=5m 

x=5m 
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Το εφροσ τθσ οριηόντιασ εγκάρςιασ εξάπλωςθσ τθσ ναφκαλίνθσ ςτο Σχιμα 5.9 είναι 

ίςο με 16m και θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ τθσ κατανομισ είναι ίςθ με 0,9mg/l. 

Σθμειϊνεται ότι θ ελάχιςτθ τιμι ςυγκζντρωςθσ ςτθν κατανομι είναι ίςθ με 0,1mg/l 

όπωσ και ςτισ κατανομζσ του Σχιματοσ 5.8. 

5.1.3 Συμπεραςματικά ςχόλια 

Θ διαδικαςία προςομοίωςθσ του τρίτου πειράματοσ μακροδιαςποράσ (MADE-3) ςτο 

Κολόμπουσ διαφοροποιείται ςε ςχζςθ με τα προθγοφμενα πειράματα μεταφοράσ, 

λόγω τθσ απουςίασ ςτθ βιβλιογραφία (Brauner και Widdowson 2001) 

αποτελεςμάτων για τθν μεταφορά του ιχνθκζτθ. Επομζνωσ, ζγινε προςομοίωςθ των 

αποτελεςμάτων του πειράματοσ για ζναν οργανικό ρφπο του όποιου θ υςτζρθςθ 

και υποβάκμιςθ είχαν προςδιοριςτεί από τα αποτελζςματα του δεφτερου 

πειράματοσ μακροδιαςποράσ (MADE-2). Από το δεφτερο πείραμα (MADE-2) 

κατζςτθ ςαφισ θ δυςκολία προςομοίωςθσ του πειράματοσ με τθν αναλυτικι λφςθ 

(2.3) τθσ διαφορικισ εξίςωςθσ μεταφοράσ (2.2), λόγω τθσ ανομοιογζνειασ του 

υδροφορζα. Ραρόλα αυτά επιχειρικθκε θ προςομοίωςθ του τρίτου πειράματοσ 

(MADE-3), κακϊσ υπιρχαν καλά οριςμζνεσ αρχικζσ και ςυνοριακζσ ςυνκικεσ και 

δίδεται θ ευκαιρία να εφαρμοςτεί θ αναλυτικι λφςθ τθσ εξίςωςθσ μεταφοράσ για 

πθγι ςτακερισ ζνταςθσ (εξίςωςθ (2.8)).   

Σθμειϊνεται ότι θ θμιαναλυτικι εξίςωςθ (2.8), βαςίηεται ςε μία ςειρά παραδοχϊν 

(Ενότθτα 2.1.3) και δεν ιςχφει για μικροφσ χρόνουσ και ςε αποςτάςεισ κοντά ςτθν 

πθγι. Συγκεκριμζνα, οι Valocchi et al. (2001) ορίηουν για τθν εξίςωςθ του Domenico 

(1987), που αποτελεί παραλλαγι τθσ εξίςωςθσ (2.8), ότι για να είναι θ ςυγκζντρωςθ 

κατά μικοσ του διαμικθ άξονα x, ςτο ςθμείο μεγίςτων ςυγκεντρϊςεων x=vxt εντόσ 

του 5% τθσ πραγματικισ τιμισ, κα πρζπει θ απόςταςθ από τθν πθγι να είναι 

μεγαλφτερθ από 30αx. Στθ ςυγκεκριμζνθ επί τόπου δοκιμι επιλζχτθκε τιμι του 

ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ αx=2m, οπότε οι μζγιςτεσ τιμζσ 

ςυγκεντρϊςεων προςεγγίηουν τισ πραγματικζσ (με απόκλιςθ 5%) ςε αποςτάςεισ 

από τθν πθγι μεγαλφτερεσ των 60m. Αντίκετα, οι αποςτάςεισ από τθν πθγι των 

πειραματικϊν δεδομζνων είναι τθσ τάξεωσ των 10m, οπότε θ ακρίβεια των 

αναλυτικϊν αποτελεςμάτων αμφιςβθτείται.  

Ραράλλθλα, οι Valocchi et al. (2001) κζτουν ζνα ακόμθ περιοριςμό για να είναι οι 

ςυγκεντρϊςεισ κοντά ςτθν πθγι εντόσ του 5% τθσ πραγματικισ τουσ τιμισ. Ο 

περιοριςμόσ αφορά τθ χρονικι ςτιγμι t για τθν οποία εφαρμόηεται θ θμι- 

αναλυτικι εξίςωςθ, που κα πρζπει να είναι μεγαλφτερθ από 5αx/vx. Για τθν 

ςυγκεκριμζνθ επί τόπου δοκιμι θ ταχφτθτα μεταγωγισ είναι ίςθ με 0,0237m/d. 

Επομζνωσ, οι χρονικζσ ςτιγμζσ προςομοίωςθσ κα πρζπει να είναι μεγαλφτερεσ από 

422 θμζρεσ. Αντίκετά, θ χρονικι ςτιγμι τθσ προςομοίωςθσ των πειραματικϊν 

δεδομζνων είναι ίςθ με 278 θμζρεσ, οπότε και πάλι θ ακρίβεια των αναλυτικϊν 

αποτελεςμάτων είναι μικρι.  
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Κεφάλαιο 6 υγκριτικι ανάλυςθ των παραμζτρων 

μεταφοράσ και αξιολόγθςθ των αναλυτικϊν εξιςϊςεων ςε 

προβλζψεισ 

Στα προθγοφμενα κεφάλαια ζγινε προςομοίωςθ πειραμάτων μεταφοράσ με 

αναλυτικζσ λφςεισ τθσ διαφορικισ εξίςωςθσ μεταφοράσ, που περιγράφουν επαρκϊσ 

τισ αρχικζσ ςυνκικεσ των πειραμάτων αυτϊν. Συγκρίκθκαν οι μετρθμζνεσ 

ςυγκεντρϊςεισ από τα πειράματα με τισ υπολογιςμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ από τισ 

αναλυτικζσ εξιςϊςεισ ςε ςυγκεκριμζνθ χρονικι ςτιγμι μετά τθν ζναρξθ των 

πειραμάτων. Για να προςομοιωκοφν τα πειράματα μεταφοράσ με ιχνθκζτεσ ςε 

φυςικοφσ υδροφορείσ κα πρζπει να επιλεγοφν κατάλλθλεσ τιμζσ των παραμζτρων: 

ταχφτθτα μεταγωγισ και ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ. Στισ επόμενεσ ενότθτεσ 

πραγματοποιείται ςυγκριτικι ανάλυςθ των παραμζτρων μεταφοράσ που 

χρθςιμοποιικθκαν για τθν προςομοίωςθ με τισ αντίςτοιχεσ παραμζτρουσ που 

προζκυψαν από τισ δοκιμζσ πεδίου. 

6.1 Συγκριτικι ανάλυςθ τθσ ταχφτθτασ μεταγωγισ των ιχνθκετϊν των 

πειραμάτων μεταφοράσ 

Θ εφαρμογι των αναλυτικϊν εξιςϊςεων ζγινε για ςυγκεκριμζνθ τιμι τθσ 

υδραυλικισ αγωγιμότθτασ K, που προςδιορίςτθκε από μετριςεισ ςε πυρινεσ από 

τουσ υδροφορείσ ι από γεωτριςεισ. Αντίςτοιχα, χρθςιμοποιικθκε μοναδικι τιμι 

του πορϊδουσ που ιταν ίςθ με τθν μζςθ τιμι που προζκυψε από μετριςεισ ςε 

πυρινεσ. Επομζνωσ, θ εφαρμογι των αναλυτικϊν εξιςϊςεων ζγινε για 

ςυγκεκριμζνθ τιμι τθσ ταχφτθτασ μεταγωγισ που παρουςιάηεται ςτον Ρίνακα 6.1. 

Επιπλζον, ςτον Ρίνακα 6.1 παρουςιάηονται οι ταχφτθτεσ μεταγωγισ του κζντρου 

μάηασ των ιχνθκετϊν, όπωσ προζκυψαν από τα πειράματα μεταφοράσ.      

Πίνακασ 6.1 Σιμζσ τθσ μζςθσ ταχφτθτασ μεταγωγισ vx  

Τδοφορζασ/πείραμα 

μεταφοράσ 

Σαχφτθτα μεταγωγισ 

vx(m/d) που 

χρθςιμοποιικθκε για 

τθν προςομοίωςθ 

Σαχφτθτα μεταγωγισ 

vx(m/d) του κζντρου 

μάηασ των ιχνθκετϊν 

από τα πειράματα 

Πθγζσ 

Μπόρντεν/CHC 

Μπόρντεν/ ΒΣΕΧ-

Μεκανόλθ 

 

Κζιπ Κοντ 

 

Κολόμπουσ/MADE-2 

0,081 

0,081 

 

 

0,45 

 

0,0237 

 

0,091 

0,0942 

 

 

0,42 

 

0,063/0,35 

 

Mackay et al. 1986 

American Petroleum Institute 

1994 

 

Garabedian et al. 1992 

 

Boggs et al. 1993 

 

Στα πειράματα ςτο Μπόρντεν και το Κζιπ Κοντ, το κζντρο μάηασ των ιχνθκετϊν 

ακολοφκθςε μία γραμμικι οριηόντια τροχιά. Κατά μικοσ αυτισ τθσ τροχιάσ, 
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παρατθρικθκε μία γραμμικι ςχζςθ τθσ οριηόντιασ μετακίνθςθσ του κζντρου μάηασ 

με τον χρόνο. Ζτςι προζκυψε μία ςχετικά ςτακερι ταχφτθτα μεταγωγισ του κζντρου 

μάηασ των ιχνθκετϊν, που παρουςιάηεται ςτον Ρίνακα 6.1. Ραράλλθλα, ςτον Ρίνακα 

6.1 παρατθρείται ότι οι τιμζσ τθσ ταχφτθτασ μεταγωγισ που χρθςιμοποιικθκαν για 

τθν προςομοίωςθ των πειραμάτων είναι πολφ κοντά ςτισ τιμζσ που προζκυψαν από 

τον προςδιοριςμό τθσ ταχφτθτασ μεταγωγισ του κζντρου μάηασ των ιχνθκετϊν. 

Στο δεφτερο πείραμα μακροδιαςποράσ (MADE-2) ςτο Κολόμπουσ, επίςθσ 

παρατθρικθκε ότι θ οριηόντια τροχιά του κζντρου μάηασ του ιχνθκζτθ ιταν 

γραμμικι. Πμωσ, κατά μικοσ αυτισ τθσ τροχιάσ, θ ςχζςθ τθσ μετακίνθςθσ του 

κζντρου μάηασ με τον χρόνο δεν ιταν γραμμικι. Ζτςι θ μζςθ ταχφτθτα μεταγωγισ 

του κζντρου μάηασ του ιχνθκζτθ για τισ πρϊτεσ 132 θμζρεσ του πειράματοσ είναι 

ίςθ με 0,063m/d και για τισ υπόλοιπεσ θμζρεσ είναι ίςθ με 0,35m/d (Boggs et al. 

1993) (Ρίνακασ 6.1). Τζλοσ, ςτον Ρίνακα 6.1 παρατθρείται ότι θ τιμι τθσ ταχφτθτασ 

μεταγωγισ που χρθςιμοποιικθκε για τθν προςομοίωςθ είναι μικρότερθ από αυτζσ 

που προζκυψαν από τθν κίνθςθ του κζντρου μάηασ του ιχνθκζτθ. Σθμειϊνεται ότι 

για τθν προςομοίωςθ χρθςιμοποιικθκε ο γεωμετρικόσ μζςοσ των τιμϊν τθσ 

υδραυλικισ αγωγιμότθτασ που μετρικθκαν πριν τθν ζναρξθ του πειράματοσ. 

Ξεχωριςτι περίπτωςθ αποτελεί το πείραμα ςτο Τουίν Λζικ, κακϊσ όπωσ 

αναφζρκθκε ςτθν Ενότθτα 4.2.2.1, το πάνω μζροσ τθσ ρυπαςμζνθσ περιοχισ 

εκινείτο πιο γριγορα από το κάτω μζροσ τθσ, λόγω τθσ παρουςίασ ςτρωμάτων με 

διαφορετικι περατότθτα. Από το πείραμα, προζκυψε ότι θ μζςθ γραμμικι ταχφτθτα 

του υπόγειου νεροφ ςτο πάνω μζροσ είναι ίςθ με 1,45m/d ενϊ ςτο κάτω κυμαίνεται 

μεταξφ 0,7 και 1,3m/d (Killey και Moltyaner 1988). Αντίςτοιχα, θ προςομοίωςθ του 

πειράματοσ ζγινε για διαφορετικζσ ταχφτθτεσ μεταγωγισ που είναι ίςεσ με 1,382 

και 0,935m/d για το πάνω και το κάτω μζροσ τθσ ρυπαςμζνθσ περιοχισ αντίςτοιχα.  

6.2  Ο ρόλοσ τθσ μθχανικισ διαςποράσ 

Από τθν εφαρμογι των αναλυτικϊν εξιςϊςεων αναηθτικθκαν οι τιμζσ των 

ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ για τισ οποίεσ το εφροσ των κατανομϊν του 

πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ςυμπίπτει κατά τθ διαμικθ και τθν 

εγκάρςια διεφκυνςθ, ςε ςυγκεκριμζνθ χρονικι ςτιγμι μετά τθν ζναρξθ του 

πειράματοσ. Τα αποτελζςματα των αναλυτικϊν εξιςϊςεων από τθ χριςθ μοναδικϊν 

τιμϊν για τθν υδραυλικι αγωγιμότθτα και το πορϊδεσ ζχουν μεγαλφτερθ αξιοπιςτία 

για ομοιογενείσ υδροφορείσ. Επειδι όμωσ οι φυςικοί υδροφορείσ είναι πάντα ωσ 

ζνα βακμό ανομοιογενείσ, θ χριςθ μοναδικϊν τιμϊν για τθν υδραυλικι 

αγωγιμότθτα και το πορϊδεσ αποτελεί μία υπεραπλοφςτευςθ, κακϊσ δεν μπορεί να 

προςομοιϊςει επαρκϊσ τθν ανομοιογενι κατανομι των τιμϊν αυτϊν ςτον 

υδροφορζα. Επομζνωσ, θ  διαςπορά οφείλεται ςε διακυμάνςεισ τθσ υδραυλικισ 

αγωγιμότθτασ και του πορϊδουσ τόςο κατά τθ διαμικθ όςο και κατά τθν εγκάρςια 

διεφκυνςθ, ενϊ από τθν προςομοίωςθ κατζςτθ ςαφζσ ότι πρόκειται για παράμετρο 

κλειδί. 
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6.2.1 Ευριματα για τουσ ςυντελεςτζσ διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ 

Τα προθγοφμενα κεφάλαια ζδειξαν ότι οι εμπειρικζσ ςχζςεισ υπολογιςμοφ του 

ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ που χρθςιμοποιικθκαν (θ απλι 

εμπειρικι ςχζςθ αx =0,1x και θ ςχζςθ των Xu και Eckstein 1995) δεν μπόρεςαν να 

προςομοιϊςουν τα αποτελζςματα των πειραμάτων μεταφοράσ με ιχνθκζτεσ ςε 

φυςικοφσ υδροφορείσ. Αντίκετα, ςτα πειράματα που προςομοιϊκθκαν, οι τιμζσ του 

ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ προζκυψαν με τθν μζκοδο δοκιμισ-

λάκουσ. Στον Ρίνακα 6.2, παρουςιάηονται οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν διαμικουσ 

μθχανικισ διαςποράσ που προζκυψαν από τθν προςομοίωςθ, θ κλίμακα των 

πειραμάτων μεταφοράσ και οι παράμετροι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ που 

χρθςιμοποιικθκαν.  

Πίνακασ 6.2 Σα ςτοιχεία τθσ προςομοίωςθσ των πειραμάτων μεταφοράσ και οι τιμζσ των 

ςυντελεςτϊν διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ που προζκυψαν 

Τδροφορζασ/ Πείραμα 

μεταφοράσ 

Χρονικι ςτιγμι 

ςτθν οποία 

ζγινε θ 

προςομοίωςθ 

t(days) 

Σαχφτθτα 

μεταγωγισ που 

χρθςιμοποιικθκε 

για τθν 

προςομοίωςθ 

vx(m/d) 

Κλίμακα του 

πειράματοσ 

L(m) 

υντελεςτισ 

διαμικουσ 

μθχανικισ 

διαςποράσ 

αx(m) 

Μπόρντεν/CHC 

 

Μπόρντεν/ΒΣΕΧ 

 

Μπόρντεν/ ΒΣΕΧ-Mεκανόλθ 

 

Κζιπ Κοντ 

 

Κολόμπουσ/MADE-2 

 

Σουίν Λζικ 

462 

 

108 

 

476 

 

237 

 

328 

 

13 

0,081 

 

0,081 

 

0,081 

 

0,45 

 

0,0237 

 

1,382/0,935 

52 

 

12 

 

60 

 

145 

 

225 

 

20 

0,3 

 

0,1 

 

0,5 

 

1,1 

 

7 

 

0,03/0,3 

Ωσ κλίμακα του πειράματοσ ςτον Ρίνακα 6.2, ορίςτθκε θ απόςταςθ από τθν πθγι 

ςτθν οποία ζφταςε θ ελάχιςτθ μετροφμενθ ςυγκζντρωςθ του ιχνθκζτθ, μετρϊντασ 

κατά μικοσ του διαμικουσ άξονα x, τθ χρονικι ςτιγμι για τθν οποία ζγινε θ 

προςομοίωςθ. Στο Σχιμα 6.1, παρουςιάηεται το διάγραμμα των ςυντελεςτϊν 

διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ που προζκυψαν από τθν προςομοίωςθ ωσ προσ 

τθν κλίμακα των πειραμάτων. Επιπλζον, ςτο διάγραμμα παρατθρείται μία τάςθ 

αφξθςθσ των τιμϊν των ςυντελεςτϊν με τθν αφξθςθ τθσ κλίμακασ (scale effect). 
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χιμα 6.1 Διάγραμμα των ςυντελεςτϊν διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ, που 

προζκυψαν από τθν προςομοίωςθ, ωσ προσ τθν κλίμακα του πειράματοσ 

Εάν αφαιρεκοφν από το Σχιμα 6.1 οι τιμζσ που προζκυψαν από τθν προςομοίωςθ 

των πειραμάτων ςτο Κολόμπουσ και ςτο Τουίν Λζικ, λόγω χαμθλισ αξιοπιςτίασ 

εξαιτίασ τθσ ανομοιογζνειασ του υδροφορζα, τότε προκφπτει το διάγραμμα του 

Σχιματοσ 6.2. Θ ςχζςθ που προκφπτει από γραμμικι ςυςχζτιςθ των τιμϊν είναι 

αx=0,007x, με επίπεδο αξιοπιςτίασ R2=0,937. Επομζνωσ, για τθν χωρικι κλίμακα των 

επί τόπου δοκιμϊν που εξετάςτθκαν, θ ςχζςθ υπολογιςμοφ του ςυντελεςτι 

διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ που προζκυψε δίνει τιμζσ μίασ τάξθσ μεγζκουσ 

μικρότερεσ από τον απλό εμπειρικό κανόνα αx=0,1x. 

 
χιμα 6.2 Διάγραμμα των ςυντελεςτϊν διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ υψθλισ 

αξιοπιςτίασ ωσ προσ τθν κλίμακα του πειράματοσ 

6.2.2 Ευριματα για τουσ ςυντελεςτζσ εγκάρςιασ μθχανικισ διαςποράσ 

Θ πλειονότθτα των λόγων του ςυντελεςτι οριηόντιασ εγκάρςιασ μθχανικισ 

διαςποράσ προσ τον ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ αy/αx που 

προζκυψαν από τθν προςομοίωςθ βρίςκονται εντόσ του διαςτιματοσ 1/5 ζωσ 1/20. 

y = 0,022x
R² = 0,731
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Ππωσ φαίνεται από τον Ρίνακα 6.3, εξαίρεςθ αποτελεί το πείραμα ςτο Κζιπ Κοντ, 

όπου ο λόγοσ αy/αx είναι ςθμαντικά μικρότεροσ από το παραπάνω εφροσ.  

Στον Ρίνακα 6.3, παρουςιάηονται και οι λόγοι του ςυντελεςτι κατακόρυφθσ 

εγκάρςιασ μθχανικισ διαςποράσ προσ τον ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ 

διαςποράσ αz/αx που προζκυψαν από τθν προςομοίωςθ. Από τισ τιμζσ υψθλισ 

αξιοπιςτίασ (από το Μπόρντεν και το Κζιπ Κοντ) προκφπτει ότι ο ςυντελεςτισ 

κατακόρυφθσ εγκάρςιασ μθχανικισ διαςποράσ είναι μίασ τάξθσ μεγζκουσ 

μικρότεροσ από τον ςυντελεςτι οριηόντιασ εγκάρςιασ μθχανικισ διαςποράσ, όπωσ 

ςθμειϊκθκε από τουσ Gelhar et al. (1992).  

Πίνακασ 6.3 Οι λόγοι αy/αx και αz/αx που προζκυψαν από τθν προςομοίωςθ των 

πειραμάτων μεταφοράσ 

Τδροφορζασ/ Πείραμα μεταφοράσ αy/αx αz/αx 

Μπόρντεν/CHC 

Μπόρντεν/ΒΣΕΧ 

Μπόρντεν/ΒΣΕΧ-Μεκανόλθ 

 

Κζιπ Κοντ 

 

Κολόμπουσ/MADE-2 

 

Σουίν Λζικ 

 

Κολόμπουσ/MADE-3 

1/5 

1/5 

1/20 

 

3/110 

 

1/10 

 

1/20 

 

1/20 

1/100 

1/100 

1/200 

 

3/1100 

 

1/100 

 

1/200 

 

1/200 

 

6.2.3 Συγκριτικι ανάλυςθ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ των πειραμάτων 

μεταφοράσ 

Από τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου των ροπϊν (spatial moments analysis) και τον 

προςδιοριςμό των μζτρων κζςθσ και μεταβλθτότθτασ των κατανομϊν 

ςυγκζντρωςθσ των ιχνθκετϊν, προζκυψαν οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ 

διαςποράσ του Ρίνακα 6.4, που βρζκθκαν ςτθν βιβλιογραφία. Εξαίρεςθ αποτελοφν 

οι τιμζσ του πειράματοσ ςτο Τουίν Λζικ, οι οποίεσ προζκυψαν από τθν ίδια 

αναλυτικι λφςθ τθσ εξίςωςθσ μεταφοράσ που χρθςιμοποιικθκε για τθν 

προςομοίωςθ ςτο Κεφάλαιο 4.  

Στον Ρίνακα 6.4 παρατθρείται ότι οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ 

που προζκυψαν από τθν προςομοίωςθ των πειραμάτων ςτο Μπόρντεν και ςτο Κζιπ 

Κοντ είναι ίδιασ τάξθσ μεγζκουσ με τισ τιμζσ που βρζκθκαν ςτθν βιβλιογραφία. 

Εξαίρεςθ αποτελεί ο ςυντελεςτισ κατακόρυφθσ εγκάρςιασ μθχανικισ διαςποράσ 

του πειράματοσ ειςπίεςθσ χλωριωμζνων οργανικϊν ρφπων ςτο Μπόρντεν που είναι 

μίασ τάξθσ μεγζκουσ μεγαλφτεροσ από αυτόν που προζκυψε από τθν προςομοίωςθ. 
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Θ τιμι του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ που προζκυψε από τθν 

προςομοίωςθ του δεφτερου πειράματοσ μακροδιαςποράσ (MADE-2) είναι ίδιασ 

τάξθσ μεγζκουσ με τθν τιμι που βρζκθκε ςτθ βιβλιογραφία, παρά τθ δυςκολία τθσ 

προςομοίωςθσ των αποτελεςμάτων του πειράματοσ με τθν αναλυτικι λφςθ τθσ 

εξίςωςθσ μεταφοράσ. Αντίκετα, ο ςυντελεςτισ οριηόντιασ εγκάρςιασ μθχανικισ 

διαςποράσ που προζκυψε από τθν προςομοίωςθ είναι μίασ τάξθσ μεγζκουσ 

μικρότεροσ από αυτόν που βρζκθκε ςτθ βιβλιογραφία. Επιπλζον, λόγω τθσ μεγάλθσ 

ανομοιογζνειασ του υδροφορζα, οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ 

από τθν προςομοίωςθ και τθν βιβλιογραφία είναι μεγαλφτερεσ ςε ςχζςθ με τα 

πειράματα ςτο Μπόρντεν και το Κζιπ Κοντ, που ζγιναν ςε ςχετικά ομοιογενείσ 

υδροφορείσ. 

Πίνακασ 6.4 υγκριτικόσ πίνακασ των τιμϊν των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ που 

προζκυψαν από τθν προςομοίωςθ με τιμζσ που βρζκθκαν ςτθ βιβλιογραφία 

Τδροφορζασ/ 

πείραμα μεταφοράσ 

υντελεςτζσ 

μθχανικισ 

διαςποράσ από τθν 

προςομοίωςθ 

αx/αy/αz(m) 

υντελεςτζσ 

μθχανικισ διαςποράσ 

από τθν 

βιβλιογραφία 

αx/αy/αz(m) 

Πθγζσ 

Μπόρντεν/CHC 

 

Μπόρντεν/ΒΣΕΧ 

 

Μπόρντεν ΒΣΕΧ-

Μεκανόλθ 

 

Κζιπ Κοντ 

 

Κολόμπουσ/MADE-2 

 

Σουίν Λζικ 

 

 

Κολόμπουσ/MADE-3 

0,3/0,06/0,003 

 

0,1/0,02/0,001 

 

0,5/0,025/0,0025 

 

 

1,1/0,03/0,003 

 

7/0,7/0,07 

 

0,03/0,0015/0,00015 

0,3/0,015/0,0015 

 

2/0,1/0,01 

0,36/0,039/0,023 

 

 

 

0,39/0,031/- 

 

 

0,96/0,018/0,0015 

 

9,5/2,2/- 

 

0,06-0,16/-/0,0006-

0,002 

Freyberg et al.1986 

 

 

 

American Petroleum 

Institute 1994 

 

Garabedian et al. 1992 

 

Boggs et al. 1993 

 

Moltyaner και Killey 

1988 

Θ μεγάλθ ανομοιογζνεια του υδροφορζα του Κολόμπουσ, φαίνεται και από τθ 

μεγάλθ διαςπορά των τιμϊν του φυςικοφ λογαρίκμου τθσ υδραυλικισ 

αγωγιμότθτασ που παρουςιάηεται ςτον Ρίνακα 6.5. Επιπλζον, ςτον Ρίνακα 6.5 

παρουςιάηονται οι αςυμπτωτικζσ τιμζσ του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ 

διαςποράσ που προςδιορίςτθκαν από το ςτοχαςτικό μοντζλο των Gelhar και Axness 

(1983). Για το πείραμα ειςπίεςθσ χλωριωμζνων οργανικϊν ρφπων ςτο Μπόρντεν, οι 

Freyberg et al. (1986) ςθμειϊνουν ότι οι αςυμπτωτικζσ ςυνκικεσ δεν επετεφχκθςαν 

κατά τισ 647 θμζρεσ του πειράματοσ. Αντίκετα, οι Garabedian et al. (1991) 

αναφζρουν ότι ςτο πείραμα ςτο Κζιπ Κοντ, το αςυμπτωτικό όριο του ςυντελεςτι 

διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ 0,96m, που ιταν πολφ κοντά ςτθν τιμι που 
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προζκυψε από το ςτοχαςτικό μοντζλο, επετεφχκθ όταν το κζντρο μάηασ του 

ιχνθκζτθ είχε μετακινθκεί ςε απόςταςθ 26m από το ςθμείο ειςπίεςθσ. Τζλοσ, θ τιμι 

του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ από το δεφτερο πείραμα 

μακροδιαςποράσ είναι μίασ τάξθσ μεγζκουσ μεγαλφτερθ από τθν αςυμπτωτικι τιμι. 

Οι Adams και Gelhar (1992) ςθμειϊνουν ότι αυτό δεν αποτελεί αποτυχία του 

ςτοχαςτικοφ μοντζλου, αλλά αποτυχία ςτθν ολοκλθρωμζνθ περιγραφι των 

γεωςτατιςτικϊν παραμζτρων του πεδίου ροισ. 

Πίνακασ 6.5 Θ διαςπορά των τιμϊν του φυςικοφ λογαρίκμου τθσ υδραυλικισ 

αγωγιμότθτασ και οι αςυμπτωτικζσ τιμζσ του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ 

διαςποράσ από το ςτοχαςτικό μοντζλο των Gelhar και Axness (1983) 

Τδροφορζασ/ 

Πείραμα μεταφοράσ 
Διαςπορά των 

τιμϊν του φυςικοφ 

λογαρίκμου τθσ  

υδραυλικισ 

αγωγιμότθτασ 

(ς2lnK, K(cm/s)) 

Αςυμπτωτικι τιμι του 

ςυντελεςτι διαμικουσ 

μθχανικισ διαςποράσ ΑL(m) 

 

Μπόρντεν/CHC 

 

Κζιπ Κοντ 

 

Κολόμπουσ/MADE-2 

0,29 

 

0,24 

 

2,8 

0,6      (Sudicky 1986) 

 

0,5  (Garabedian et al. 1991) 

 

1,5m (Rehfeldt et al. 1992) 

6.3 Ρρόβλεψθ για τθ μεταφορά των διαλυμζνων ρφπων των 

πειραμάτων μεταφοράσ ςε μεταγενζςτερεσ χρονικζσ ςτιγμζσ 

Στθν ενότθτα αυτι κα πραγματοποιθκεί ςφγκριςθ των κατανομϊν ςυγκζντρωςθσ 

του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ, ςε μεταγενζςτερεσ χρονικζσ ςτιγμζσ 

από αυτζσ που ζγινε θ προςομοίωςθ, για τουσ ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ 

που προζκυψαν από τθν προςομοίωςθ. Θα γίνει ςφγκριςθ των κατανομϊν του 

χλωριόντοσ, από το πείραμα ειςπίεςθσ χλωριωμζνων οργανικϊν ρφπων ςτο 

Μπόρντεν (Ενότθτα 3.1.2), τθ χρονικι ςτιγμι 647 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ. 

Επιπλζον, κα πραγματοποιθκεί ςφγκριςθ των κατανομϊν του βρωμιόντοσ από το 

πείραμα ςτο Κζιπ Κοντ (Ενότθτα 3.2.2), τθ χρονικι ςτιγμι 461 θμζρεσ μετά τθν 

ειςπίεςθ. Σκοπόσ είναι να αξιολογθκεί αν θ αναλυτικι λφςθ τθσ εξίςωςθσ 

μεταφοράσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για προβλζψεισ με βάςθ τουσ ςυντελεςτζσ 

μθχανικισ διαςποράσ που προζκυψαν από τθν προςομοίωςθ. 

Πείραμα ειςπίεςθσ χλωριωμζνων οργανικών ρφπων ςτο Μπόρντεν 

Οι κατανομζσ μζςων ςυγκεντρϊςεων του χλωριόντοσ από το πείραμα, τθ χρονικι 

ςτιγμι 647 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ, προκφπτουν από το Σχιμα Α.1 με τθν Τομι D-

D κατά μικοσ του άξονα x και τθν Τομι C-C ςτο εκτιμϊμενο κζντρο βάρουσ τθσ 

μάηασ, x=60,7m. Σθμειϊνεται ότι για τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ 
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χρθςιμοποιικθκε το ίδιο ςφςτθμα αξόνων (x,y,z) και θ ίδια εξίςωςθ υπολογιςμοφ 

των μζςων ςυγκεντρϊςεων, όπωσ περιγράφθκαν ςτθν Ενότθτα 3.1.2.2.1.  

Στο Σχιμα 6.3α, οι κατανομζσ του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ 

ςυγκρίνονται επαρκϊσ ωσ προσ το εφροσ τουσ. Συγκριμζνα θ κατανομι του 

πειράματοσ ζχει εφροσ ίςο με 26m ενϊ θ κατανομι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ζχει 

εφροσ ίςο με 25m. Αντίκετα, θ διαφορά των μεγίςτων τιμϊν των κατανομϊν είναι 

ίςθ με 30mg/l.  

Στο Σχιμα 6.3β, θ διαφορά του εφρουσ των κατανομϊν του πειράματοσ και τθσ 

αναλυτικισ εξίςωςθσ είναι ίςθ με 1,6m. Συγκριμζνα, θ κατανομι του πειράματοσ 

ζχει εφροσ ίςο με 10m ενϊ θ κατανομι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ζχει εφροσ ίςο με 

8,4m. Στο ίδιο ςχιμα παρατθρείται ότι θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ τθσ κατανομισ του 

πειράματοσ είναι ίςθ με 30mg/l ενϊ τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ είναι ίςθ με 20mg/l. 

Σθμειϊνεται ότι θ διαφορά τθσ μζγιςτθσ τιμισ των κατανομϊν τθσ αναλυτικισ 

εξίςωςθσ ςτα Σχιματα 6.3α και 6.3β, οφείλεται ςτο ότι θ εφαρμογι τθσ αναλυτικισ 

εξίςωςθσ ζγινε ςτο ςθμείο του άξονα x που πραγματοποιικθκε θ Τομι C-C 

(x=60,7m) και όχι ςτο κζντρο βάρουσ που προκφπτει από τθν αναλυτικι εξίςωςθ 

x=vxt=52,4m. 

α)   

β)  
 χιμα 6.3 Κατανομζσ των μζςων ςυγκεντρϊςεων του χλωριόντοσ, από το πείραμα και 

τθν αναλυτικι εξίςωςθ, για ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ αx=0,3m, αy=0,06m και 

αz=0,003m, ςτουσ άξονεσ x (α) και y (β), τθ χρονικι ςτιγμι t=647 θμζρεσ μετά τθν 

ειςπίεςθ 

x=60,7m 
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Πείραμα ειςπίεςθσ ανόργανων ρφπων ςτο Κζιπ Κοντ 

Οι κατανομζσ μεγίςτων ςυγκεντρϊςεων του βρωμιόντοσ από το πείραμα, τθ 

χρονικι ςτιγμι 461 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ, προκφπτουν από το Σχιμα Ε.1 με τθν 

Τομι Ι-Ι κατά μικοσ του άξονα x και τθν Τομι ΙΙ-ΙΙ ςτο εκτιμϊμενο κζντρο βάρουσ 

τθσ μάηασ, x=207,5m. Σθμειϊνεται ότι για τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ 

χρθςιμοποιικθκε το ίδιο ςφςτθμα αξόνων (x,y,z) και ο ίδιοσ τρόποσ υπολογιςμοφ 

των μεγίςτων ςυγκεντρϊςεων ςε κάκε πθγάδι δειγματολθψίασ, όπωσ περιγράφθκε 

ςτθν Ενότθτα 3.2.2.2.1. 

Θ διαφορά του εφρουσ των κατανομϊν του πειράματοσ και τθσ αναλυτικισ 

εξίςωςθσ ςτο Σχιμα 6.4α είναι ίςθ με 6m. Συγκεκριμζνα, θ κατανομι του 

πειράματοσ ζχει εφροσ ίςο με 83m ενϊ θ κατανομι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ζχει 

εφροσ ίςο με 89m. Αντίκετα, πολφ μικρι διαφορά παρουςιάηεται ςτισ μζγιςτεσ 

ςυγκεντρϊςεισ των κατανομϊν, που διαφζρουν κατά 0,75mg/l. 

Στο Σχιμα 6.4β, θ διαφορά των μεγίςτων ςυγκεντρϊςεων των κατανομϊν είναι 

επίςθσ ίςθ με 0,75mg/l. Ραράλλθλα, θ κατανομι του πειράματοσ ζχει εφροσ ίςο με 

11,3m, ενϊ θ κατανομι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ζχει εφροσ ίςο με 14,8m.  

α)  

β)  
χιμα 6.4 Κατανομζσ των μεγίςτων ςυγκεντρϊςεων του βρωμιόντοσ, από το πείραμα και 

τθν αναλυτικι εξίςωςθ, για ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ αx=1,1m, αy=0,03m και 

αz=0,003m, ςτουσ άξονεσ x (α) και y (β), τθ χρονικι ςτιγμι t=461 θμζρεσ μετά τθν 

ειςπίεςθ 

x=207,5m 
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Από τα παραπάνω παραδείγματα κακίςταται ςαφζσ ότι θ αναλυτικι λφςθ τθσ 

εξίςωςθσ μεταφοράσ μπορεί να προςομοιϊςει με μικρι απόκλιςθ το εφροσ τθσ 

ρυπαςμζνθσ περιοχισ, ςε μεταγενζςτερθ χρονικι ςτιγμι από αυτιν τθσ 

προςομοίωςθσ. Ειδικότερα, για το πείραμα ςτο Μπόρντεν, θ διαφορά του εφρουσ 

των κατανομϊν είναι μικρι, τθσ τάξεωσ του 1m. Αντίκετα, ςτο πείραμα ςτο Κζιπ 

Κοντ, θ διαφορά του εφρουσ των κατανομϊν είναι μεγαλφτερθ αλλά όχι 

αποτρεπτικι για τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ για προβλζψεισ τθσ 

μεταφοράσ των διαλυμζνων ρφπων ςτο υπόγειο νερό. Σθμειϊνεται ότι τα 

παραπάνω παραδείγματα αφοροφν τουσ ςχετικά ομοιογενείσ υδροφορείσ του 

Μπόρντεν και του Κζιπ Κοντ, όπου από τθν προςομοίωςθ κατζςτθ ςαφζσ ότι οι 

αναλυτικζσ εξιςϊςεισ μποροφν να προςομοιϊςουν επαρκϊσ τθ ρυπαςμζνθ περιοχι. 



Κεφάλαιο 7: Σφνοψθ και ςυμπεράςματα 

125 
 

Κεφάλαιο 7 φνοψθ και ςυμπεράςματα 

Το βαςικό ερϊτθμα που απαντάει θ ςυγκεκριμζνθ διπλωματικι εργαςία είναι κατά 

πόςο οι αναλυτικζσ λφςεισ τθσ εξίςωςθσ μεταφοράσ μποροφν να προςομοιϊςουν 

επαρκϊσ τθ ρυπαςμζνθ περιοχι από διαλυμζνουσ ρφπουσ ςτο υπόγειο νερό. Για το 

ςκοπό αυτό, αναηθτικθκαν ςτθν επιςτθμονικι βιβλιογραφία πειράματα μεταφοράσ 

με ιχνθκζτεσ ςε φυςικοφσ υδροφορείσ και κατάλλθλεσ αναλυτικζσ εξιςϊςεισ που να 

ικανοποιοφν τισ αρχικζσ και ςυνοριακζσ ςυνκικεσ των πειραμάτων αυτϊν. Για τθν 

απάντθςθ του βαςικοφ ερωτιματοσ ζγινε προςπάκεια να προςομοιωκεί θ 

ρυπαςμζνθ περιοχι από ιχνθκζτεσ, κακϊσ απαιτοφνταν ο προςδιοριςμόσ λιγότερων 

παραμζτρων τθσ εξίςωςθσ μεταφοράσ. Ππου αυτό δεν κατζςτθ δυνατό (Κεφάλαιο 

5), λόγω απουςίασ ςτθν βιβλιογραφία πειραματικϊν αποτελεςμάτων για τουσ 

ιχνθκζτεσ, χρθςιμοποιικθκαν κατάλλθλεσ τιμζσ των παραμζτρων των μθχανιςμϊν 

τθσ ρόφθςθσ και υποβάκμιςθσ για τθν εξαγωγι κατά το δυνατόν αξιόπιςτων 

αναλυτικϊν αποτελεςμάτων. 

Το βαςικό ςυμπζραςμα που προκφπτει είναι ότι θ επάρκεια προςομοίωςθσ τθσ 

ρυπαςμζνθσ περιοχισ από αναλυτικζσ λφςεισ τθσ εξίςωςθσ μεταφοράσ εξαρτάται 

από τθν ομοιογζνεια του υδροφορζα. Πςο περιςςότερο ομοιόμορφθ είναι θ 

κατανομι των υδρογεωλογικϊν παραμζτρων του υδροφορζα, τόςο πιο κανονικι 

είναι θ κατανομι των ςυγκεντρϊςεων γφρω από το κζντρο μάηασ και κακίςταται 

δυνατι θ προςομοίωςθ τθσ ρυπαςμζνθσ περιοχισ από αναλυτικζσ εξιςϊςεισ.  

Στα πειράματα ςτο Μπόρντεν και ςτο Κζιπ Κοντ, που ζγιναν ςε ςχετικά ομοιογενείσ 

υδροφορείσ, θ προςομοίωςθ κατζδειξε ότι μπορεί να επιτευχκεί προςαρμογι 

(fitting) του εφρουσ τθσ ρυπαςμζνθσ περιοχισ ςτισ τρεισ διαςτάςεισ από τα 

αναλυτικά αποτελζςματα. Επιπλζον, από τθν προςομοίωςθ ςυμπεραίνεται ςχετικά 

καλι προςομοίωςθ τθσ μζγιςτθσ ςυγκζντρωςθσ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων. 

Εξαίρεςθ αποτελεί το πείραμα ειςπίεςθσ αρωματικϊν ενϊςεων πετρελαίου (ΒΤΕΧ) 

ςτο Μπόρντεν, όπου προτεραιότθτα δόκθκε ςτθν προςομοίωςθ του εφρουσ τθσ 

ρυπαςμζνθσ περιοχισ και όχι ςτθ μζγιςτθ τιμι ςυγκζντρωςθσ.  

Αντίκετα, ςτον υδροφορζα του Κολόμπουσ, που παρουςιάηει μεγάλθ 

ανομοιογζνεια, θ κατανομι των ςυγκεντρϊςεων δεν ιταν κανονικι. Τα 

πειραματικά αποτελζςματα του δεφτερου πειράματοσ μακροδιαςποράσ (MADE-2) 

κατζδειξαν ότι το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ μάηασ παρζμενε κοντά ςτο ςθμείο 

ειςπίεςθσ, ενϊ ζνα μικρό ποςοςτό τθσ εκινείτο ςε μεγάλθ απόςταςθ από αυτό. 

Επομζνωσ, θ αναλυτικι λφςθ τθσ εξίςωςθσ μεταφοράσ δεν κατάφερε να 

προςομοιϊςει το πραγματικό διαμικεσ εφροσ τθσ ρυπαςμζνθσ περιοχισ. Πμωσ, 

επιτεφχκθκε επαρκισ προςομοίωςθ του εφρουσ τθσ περιοχισ μεγίςτων 

ςυγκεντρϊςεων και τθσ μζγιςτθσ τιμισ ςυγκζντρωςθσ των κατανομϊν του 

πειράματοσ. Στθν ουςία, δθλαδι, θ προςομοίωςθ αγνόθςε μία περιοχι με διαμικεσ 

εφροσ περίπου ίςο με 150m, ςτθν οποία οι ςυγκεντρϊςεισ του πειράματοσ ιταν 

μικρότερεσ από το 0,001 τθσ ειςπιεςκείςασ ςυγκζντρωςθσ.   
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Επομζνωσ, το ςυμπζραςμα που εξάγεται, το οποίο ιταν αναμενόμενο δεδομζνου 

ότι υπιρχε αρκετά καλι γνϊςθ των υδρογεωλογικϊν παραμζτρων και των 

ποςοτιτων των ιχνθκετϊν που ειςιχκθςαν ςτουσ υδροφορείσ, είναι ότι 

επιβεβαιϊνεται ο κακοριςτικόσ ρόλοσ τθσ μθχανικισ διαςποράσ. Ραράλλθλα, οι 

ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ είναι οι παράμετροι που παρουςιάηουν τθ 

μεγαλφτερθ αβεβαιότθτα ωσ προσ τον προςδιοριςμό τουσ.  

Θ διαδικαςία προςομοίωςθσ κατζδειξε ότι οι εμπειρικζσ ςχζςεισ που 

χρθςιμοποιικθκαν για τον υπολογιςμό του ςυντελεςτι διαμικουσ μθχανικισ 

διαςποράσ δεν κατάφεραν να δϊςουν τιμζσ ικανζσ να προςομοιϊςουν το εφροσ τθσ 

ρυπαςμζνθσ περιοχισ με τισ αναλυτικζσ εξιςϊςεισ. Από τισ τιμζσ που προζκυψαν 

από τισ δοκιμζσ ςφγκλιςθσ ςτα πειράματα ςτουσ ςχετικά ομοιογενείσ υδροφορείσ, 

προζκυψε ότι οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν διαμικουσ μθχανικισ διαςποράσ είναι μίασ 

τάξθσ μεγζκουσ μικρότερεσ από αυτζσ του απλοφ εμπειρικοφ κανόνα (αx =0,1x). 

Αντίκετα, οι ςυντελεςτζσ εγκάρςιασ μθχανικισ διαςποράσ, που προζκυψαν από τθν 

προςομοίωςθ, ιταν ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ εντόσ του εφρουσ των τιμϊν 

που προκφπτουν από εμπειρικζσ ςχζςεισ ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι διαμικουσ 

μθχανικισ διαςποράσ. Επίςθσ, όπωσ αναμζνονταν με βάςθ τα κεωρθτικά δεδομζνα 

για το φαινόμενο τθσ διαςποράσ, οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ 

που προζκυψαν από τθν προςομοίωςθ παρουςιάηουν μια τάςθ αφξθςθσ με τθν 

κλίμακα (scale effect). Τζλοσ, από τθν ςυγκριτικι ανάλυςθ των ςυντελεςτϊν 

μθχανικισ διαςποράσ με τισ μετρθμζνεσ τιμζσ από τα πειράματα (Ενότθτα 6.2.3) 

βρζκθκε ότι ιταν γενικά ίδιασ τάξθσ μεγζκουσ.    

Tα παραπάνω αποτελζςματα είναι ενκαρρυντικά ωσ προσ τθ χρθςιμοποίθςθ 

αναλυτικϊν εξιςϊςεων για τθν περιγραφι τθσ μεταφοράσ των διαλυμζνων ρφπων 

ςτο υπόγειο νερό ςχετικά ομοιογενϊν υδροφορζων. Επομζνωσ, για αυτι τθν 

κατθγορία υδροφορζων, ζνα απλό μοντζλο μεταφοράσ, όπωσ θ εξίςωςθ μεταφοράσ 

διαλυμζνου ρφπου που υπόκειται ςε μονοδιάςτατθ μεταγωγι και τριδιάςτατθ 

διαςπορά, μπορεί να δϊςει αξιόπιςτα αποτελζςματα για το εφροσ τθσ ρυπαςμζνθσ 

περιοχισ. Βζβαια, υπάρχουν και προβλιματα ςτθν προςομοίωςθ, όπωσ θ 

κατακόρυφθ κίνθςθ του κζντρου μάηασ των ιχνθκετϊν, λόγω διακυμάνςεων του 

υδροφόρου ορίηοντα ι τθσ διαφοράσ πυκνότθτασ του διαλφματοσ και του υπογείου 

νεροφ. Αυτι θ κατακόρυφθ κίνθςθ δεν κακίςταται δυνατό να προςομοιωκεί από τισ 

αναλυτικζσ λφςεισ τθσ εξίςωςθσ μεταφοράσ που κεωροφν μονοδιάςτατθ μεταγωγι 

του διαλυμζνου ρφπου κατά τθν οριηόντια διεφκυνςθ.  

Ρεραιτζρω ζρευνα 

Τα ωσ άνω ςυμπεράςματα βαςίηονται ςε ζνα μικρό υποςφνολο φυςικϊν  

υδροφορζων, οι οποίοι επιλζχκθςαν εν μζρει χάρισ ςε αυτά τα  

χαρακτθριςτικά (Μπόρντεν, Κζιπ Κοντ: μικρι ανομοιογζνεια, μεγάλθ  

περατότθτα, Κολόμπουσ: μεγάλθ ανομοιογζνεια). Κατόπιν τοφτου, κα είχε  

πρακτικι χρθςιμότθτα θ κατθγοριοποίθςθ του ςυνόλου των φυςικϊν  

υδροφορζων ςε ομάδεσ μικρισ/μεγάλθσ ανομοιογζνειασ, ι ςε ομάδεσ  
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μικρισ/μζςθσ/μεγάλθσ ανομοιογζνειασ και ο ζλεγχοσ των ςυμπεραςμάτων  

αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ για τθν κατθγορία μζςθσ ανομοιογζνειασ. 
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Παραρτιματα 

Α. Οι κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων του πειράματοσ ειςπίεςθσ 

χλωριωμζνων οργανικϊν ρφπων ςτο Μπόρντεν 

Οι τομζσ Ι-Ι και Β-Β (Σχιμα Α.1) ςτισ καμπφλεσ ίςων ςυγκεντρϊςεων του ιόντοσ 

χλωρίου και τετραχλωρομεκανίου, τισ χρονικζσ ςτιγμζσ 462 και 380 θμζρεσ μετά τθν 

ειςπίεςθ αντίςτοιχα, πραγματοποιοφνται κατά μικοσ του άξονα x. Οι αντίςτοιχεσ 

τομζσ ςτον άξονα y, ΙΙ-ΙΙ και Α-Α (Σχιμα Α.1) ςτισ ίδιεσ καμπφλεσ ίςων 

ςυγκεντρϊςεων του χλωριόντοσ και τετραχλωρομεκανίου, τισ χρονικζσ ςτιγμζσ 462 

και 380 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ αντίςτοιχα, βρίςκονται ςε απόςταςθ από τθν 

πθγι 40,7 και 16,7m αντίςτοιχα. Τζλοσ, πραγματοποιείται τομι ςτισ καμπφλεσ ίςων 

ςυγκεντρϊςεων του ιόντοσ χλωρίου,  παράλλθλθ ςτον άξονα z (τομι E-E, Σχιμα 

A.2), τθ χρονικι ςτιγμι 462 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ, ςτο ςθμείο του άξονα x=45m.  

 
χιμα Α.1 Κατανομζσ των μζςων ςυγκεντρϊςεων (κατά τθν κατακόρυφθ ζννοια) του 

ιόντοσ χλωρίου και του τετραχλωρομεκανίου (CTET) (το διάςτθμα εφρεςθσ των μζςων 

ςυγκεντρϊςεων για το χλϊριο είναι από Z=-1,5 ζωσ Z=-7,5m και για το 

τετραχλωρομεκάνιο από Z=-1,5 ζωσ Z=-6m). Οι καμπφλεσ ίςων ςυγκεντρϊςεων του 

χλωριόντοσ για τισ χρονικζσ ςτιγμζσ 462, 647 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ ξεκινοφν από τα 

5mg/l και αυξάνονται κατά 5mg/l. Αντίςτοιχα, του τετραχλωρομεκανίου για τισ χρονικζσ 

ςτιγμζσ 380 και 633 θμζρεσ ξεκινοφν από 0,1μg/l και αυξάνονται κατά 0,1μg/l (Mackay et 

al. 1986) 
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χιμα Α.2 Κατακόρυφεσ κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων του ιόντοσ χλωρίου κατά μικοσ 

τθσ κατεφκυνςθσ κίνθςθσ του υπόγειου νεροφ. Οι καμπφλεσ ίςων ςυγκεντρϊςεων για τθ 

χρονικι ςτιγμι 462 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ είναι 10,30,100 και 300 mg/l (Mackay et al. 

1986) 
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Β. Τφποι πθγαδιϊν δειγματολθψίασ από διαφορετικά βάκθ (MLS) ςτο 

πείραμα ειςπίεςθσ αρωματικϊν ενϊςεων πετρελαίου (ΒΤΕΧ) ςτο 

Μπόρντεν 

 
χιμα Β.1 Σφποι πθγαδιϊν δειγματολθψίασ από διαφορετικά βάκθ (multilevel sampling- 

MLS) του δικτφου δειγματολθψίασ ςτο  Μπόρντεν  (Patrick και  Barker 1985) 
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Γ. Οι κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων του πειράματοσ ειςπίεςθσ 

αρωματικϊν ενϊςεων πετρελαίου (ΒΤΕΧ) ςτο Μπόρντεν 

Οι τομζσ A-A και C-C ςτισ καμπφλεσ ίςων ςυγκεντρϊςεων του ιόντοσ χλωρίου και 

βενηολίου τθ χρονικι ςτιγμι 108 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ, πραγματοποιοφνται 

κατά μικοσ του άξονα x. Ραράλλθλα οι τομζσ Β-Β και D-D  ςτισ ίδιεσ καμπφλεσ του 

χλωριόντοσ και βενηολίου, τθ χρονικι ςτιγμι 108 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ, 

βρίςκονται ςε απόςταςθ από τθν πθγι ίςθ με 7,4 και 7,6m αντίςτοιχα. Τζλοσ, ςτο 

Σχιμα Γ.2 παρουςιάηεται θ κατακόρυφθ κατανομι των ςυγκεντρϊςεων του 

χλωριόντοσ, ςε πθγάδι δειγματολθψίασ που βρίςκεται ςε απόςταςθ x=3m από τθ 

ςθμείο ειςπίεςθσ, τθ χρονικι ςτιγμι t=53 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ.  

 
χιμα Γ.1 Κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων που προκφπτουν από κατακόρυφθ 

ολοκλιρωςθ του ιόντοσ χλωρίου, βενηολίου και τολουολίου. Οι καμπφλεσ ίςων 

ςυγκεντρϊςεων του χλωριόντοσ ξεκινοφν από τα 100 (mg/l)m και αυξάνονται κατά 100 

(mg/l)m. Αντίςτοιχα, του βενηολίου ξεκινοφν από τα 200 (mg/l)m και αυξάνονται κατά 

200 (mg/l)m. Σζλοσ, για το τολουόλιο, 53 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ, οι καμπφλεσ ίςων 

ςυγκεντρϊςεων  ξεκινοφν από τα 100 (mg/l)m και αυξάνονται κατά 100 (mg/l)m ενϊ 108 

θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ, θ καμπφλθ αντιςτοιχεί ςε 50(mg/l)m (Barker, Patrick και Major 

1987) 
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χιμα Γ.2 Κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων του χλωριόντοσ και του p-ξυλολίου, 53 θμζρεσ 
μετά τθν ειςπίεςθ, ςε πθγάδι δειγματολθψίασ που βρίςκεται 3m από το ςθμείο ειςπίεςθσ 
(Patrick και Barker 1985) 
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Δ. Οι κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων του πειράματοσ ειςπίεςθσ 

αρωματικϊν ενϊςεων πετρελαίου (ΒΤΕΧ) και προςκζτων βενηίνθσ ςτο 

Μπόρντεν 

Α) Ιχνθκζτθσ 

Θ τομι D-D (Σχιμα Δ.1) ςτισ καμπφλεσ ίςων ςυγκεντρϊςεων του ιόντοσ χλωρίου που 

προκφπτουν από το διάλυμα ειςπίεςθσ με 15% βενηίνθ και 85% μεκανόλθ, τθ 

χρονικι ςτιγμι 476 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ, πραγματοποιείται κατά μικοσ του 

άξονα x. Ραράλλθλα θ τομι C-C (Σχιμα Δ.1) ςτισ ίδιεσ καμπφλεσ ίςων 

ςυγκεντρϊςεων του ιόντοσ χλωρίου, τθ χρονικι ςτιγμι 476 θμζρεσ μετά τθν 

ειςπίεςθ, βρίςκεται ςε απόςταςθ από τθν πθγι ίςθ με 45m. Τζλοσ 

πραγματοποιοφνται τομζσ παράλλθλεσ ςτον άξονα z (τομζσ Β-Β και Α-Α, Σχιμα Δ.2) 

ςτισ καμπφλεσ ίςων ςυγκεντρϊςεων του χλωριόντοσ, τθ χρονικι ςτιγμι 476 θμζρεσ 

μετά τθν ειςπίεςθ, ςτα ςθμεία του άξονα x=38,5 και x=45m αντίςτοιχα. 

 
χιμα Δ.1 Κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων του χλωριόντοσ που προκφπτουν από 

κατακόρυφθ ολοκλιρωςθ ςε κάκε πθγάδι δειγματολθψίασ. Οι καμπφλεσ ίςων 

ςυγκεντρϊςεων του χλωριόντοσ ζχουν τιμζσ 10, 20 και 50 (mg/l)m και για τα τρία 

διαλφματα ειςπίεςθσ και αντιςτοιχοφν ςε χρονικι ςτιγμι 476 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ 

(American Petroleum Institute 1994) 
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α)  

β)   
χιμα Δ.2 Κατακόρυφθ κατανομι των ςυγκεντρϊςεων του χλωριόντοσ που προκφπτει 

από το διάλυμα ειςπίεςθσ με 15% βενηίνθ και 85% μεκανόλθ, κατά μικοσ τθσ 

κατεφκυνςθσ κίνθςθσ του υπόγειου νεροφ. Οι καμπφλεσ ίςων ςυγκεντρϊςεων 

αντιςτοιχοφν ςε τιμζσ ςυγκεντρϊςεων ίςεσ με 2, 10, 30 και 50 mg/l, για τθ χρονικι ςτιγμι 

476 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ  (American Petroleum Institute 1994) 

Για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ με τισ μονάδεσ των ςυγκεντρϊςεων του 

πειράματοσ, πραγματοποιικθκαν οι Τομζσ Α-Α και Β-Β κατά τθ διεφκυνςθ του 

άξονα z, ςτισ καμπφλεσ ίςων ςυγκεντρϊςεων του ιόντοσ χλωρίου του Σχιματοσ Δ.2. 

Από τισ παραπάνω τομζσ προζκυψαν οι κατανομζσ ςυγκεντρϊςεων του πειράματοσ 

του Σχιματοσ Δ.2β. Εφαρμόηεται τραπεηοειδισ ολοκλιρωςθ ςτισ δφο κατανομζσ του 

Σχιματοσ Δ.2β με βάςθ τθν παρακάτω εξίςωςθ: 

𝐶𝑖𝑛𝑡 = [
 𝐶1+𝐶2 

2
∗ 𝛥𝑧1

+
 𝐶2+𝐶3 

2
∗ 𝛥𝑧2

… . +
 𝐶9+𝐶10  

2
∗ 𝛥𝑧9

]                                             (Δ.3) 

Ππου Ci είναι θ ςυγκζντρωςθ ςε κάκε ςθμείο που θ τομι κόβει τισ καμπφλεσ ίςων 

ςυγκεντρϊςεων και Δzi είναι θ κατακόρυφθ απόςταςθ μεταξφ δφο διαδοχικϊν 

ςθμείων τομισ με τισ καμπφλεσ. Οι ςυγκεντρϊςεισ που προκφπτουν από τθν 

κατακόρυφθ ολοκλιρωςθ με βάςθ τθν εξίςωςθ (Δ.3) είναι Cint=78 και Cint=44,4 
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(mg/l)m για τθν τομι Α-Α και Β-Β αντίςτοιχα. Στθ ςυνζχεια, ςυγκρίνονται οι 

παραπάνω ςυγκεντρϊςεισ με τισ ςυγκεντρϊςεισ του Σχιματοσ Δ.1 ςτα αντίςτοιχα 

ςθμεία του άξονα x που ζγιναν οι τομζσ. Συμπεραίνεται ότι οι ςυγκεντρϊςεισ που 

προκφπτουν από τθν εξίςωςθ (Δ.3) για τα ςθμεία του άξονα x όπου ζγιναν οι τομζσ 

βρίςκονται εντόσ των ορίων που κζτουν οι καμπφλεσ ίςων ςυγκεντρϊςεων του 

Σχιματοσ Δ.1. Επομζνωσ, τζκθκε μονάδα μζτρθςθσ των καμπφλων ίςων 

ςυγκεντρϊςεων του Σχιματοσ Δ.1 το (mg/l)m. 

 Β) Οργανικοί ρφποι 

1) Βενηόλιο 

Θ τομι F-F (Σχιμα Δ.3) ςτισ καμπφλεσ ίςων ςυγκεντρϊςεων του βενηολίου που 

προκφπτουν από το διάλυμα ειςπίεςθσ με 15% βενηίνθ και 85% μεκανόλθ, τθ 

χρονικι ςτιγμι 317 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ, πραγματοποιείται κατά μικοσ 

του άξονα x. Ραράλλθλα θ τομι G-G (Σχιμα Δ.3) ςτισ ίδιεσ καμπφλεσ ίςων 

ςυγκεντρϊςεων του βενηολίου, τθ χρονικι ςτιγμι 317 θμζρεσ μετά τθν 

ειςπίεςθ, βρίςκεται ςε απόςταςθ από τθν πθγι ίςθ με 25,3m. Τζλοσ 

πραγματοποιείται τομι παράλλθλθ ςτον άξονα z (τομι Ε-Ε, Σχιμα Δ.4) ςτισ 

καμπφλεσ ίςων ςυγκεντρϊςεων του βενηολίου, τθ χρονικι ςτιγμι 317 θμζρεσ 

μετά τθν ειςπίεςθ, ςτο ςθμείο του άξονα x=25,3m. 

 
χιμα Δ.3 Κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων του βενηολίου που προκφπτουν από 

κατακόρυφθ ολοκλιρωςθ ςε κάκε πθγάδι δειγματολθψίασ. Οι καμπφλεσ ίςων 

ςυγκεντρϊςεων του βενηολίου ζχουν τιμζσ 1, 100, 500 και 1000 (μg/l)m και για τα τρία 

διαλφματα ειςπίεςθσ και αντιςτοιχοφν ςε χρονικι ςτιγμι 317 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ 

(American Petroleum Institute 1994) 

 

F 

F 

G 

G 
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χιμα Δ.4 Κατακόρυφθ κατανομι των ςυγκεντρϊςεων του βενηολίου που προκφπτει από 

το διάλυμα ειςπίεςθσ με 15% βενηίνθ και 85% μεκανόλθ, κατά μικοσ τθσ κατεφκυνςθσ 

κίνθςθσ του υπόγειου νεροφ. Οι καμπφλεσ ίςων ςυγκεντρϊςεων αντιςτοιχοφν ςε τιμζσ 

ςυγκεντρϊςεων ίςεσ με 1, 10, 50, 100, 500 και 1000 μg/l, για τθ χρονικι ςτιγμι 317 

θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ  (American Petroleum Institute 1994) 

2) MTBE 

Θ τομι H-H (Σχιμα Δ.5) ςτισ καμπφλεσ ίςων ςυγκεντρϊςεων του MTBE τθ 

χρονικι ςτιγμι 476 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ, πραγματοποιείται κατά μικοσ 

του άξονα x. Ραράλλθλα θ τομι Ι-Ι (Σχιμα Δ.5) ςτισ ίδιεσ καμπφλεσ του ΜΤΒΕ, τθ 

χρονικι ςτιγμι 476 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ, βρίςκεται ςε απόςταςθ από τθν 

πθγι ίςθ με 40,5m. 

 
χιμα Δ.5 Κατανομι των ςυγκεντρϊςεων του ΜΣΒΕ που προκφπτει από κατακόρυφθ 

ολοκλιρωςθ ςε κάκε πθγάδι δειγματολθψίασ. Οι καμπφλεσ ίςων ςυγκεντρϊςεων του 

ΜΣΒΕ ζχουν τιμζσ 1, 20 και 50 (mg/l)m και αντιςτοιχοφν ςε χρονικι ςτιγμι 476 θμζρεσ 

μετά τθν ειςπίεςθ (American Petroleum Institute 1994) 

 

 

H 

H 

I 

I 

Ε 

Ε 



ΡΑΑΤΘΜΑΤΑ 

143 
 

Ε. Οι κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων του πειράματοσ ειςπίεςθσ 

ανόργανων ρφπων ςτο Κζιπ Κοντ 

Οι τομζσ Α-Α και C-C ςτισ καμπφλεσ ίςων ςυγκεντρϊςεων του ιόντοσ βρωμίου και 

διοξιδο(διοξο)μολυβδαινίου (ΜοΟ4
-2), τισ χρονικζσ ςτιγμζσ 237 και 461 θμζρεσ μετά 

τθν ειςπίεςθ αντίςτοιχα, ζχουν μθδενικι εγκάρςια απόςταςθ από τθν πθγι (y=0). 

Ραράλλθλα οι τομζσ Β-Β και D-D ςτισ ίδιεσ καμπφλεσ ίςων ςυγκεντρϊςεων, τισ 

χρονικζσ ςτιγμζσ 237 και 461 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ, βρίςκονται ςε απόςταςθ 

από τθν πθγι 102 και 127m αντίςτοιχα. Τζλοσ πραγματοποιείται τομι παράλλθλθ 

ςτον άξονα z (τομι E-E, Σχιμα Ε.2), ςτο ςθμείο του άξονα x=102m. 

 

χιμα Ε.1 Κατανομζσ των μεγίςτων ςυγκεντρϊςεων του ιόντοσ βρωμίου και 

διοξιδο(διοξο)μολυβδαινίου και θ κατεφκυνςθ κίνθςθσ του υπόγειου νεροφ όπωσ 

προκφπτει από τισ ιςοδυναμικζσ γραμμζσ ςτισ 2 Αυγοφςτου 1985. Οι καμπφλεσ ίςων 

ςυγκεντρϊςεων του βρωμιόντοσ αντιςτοιχοφν ςε  1 και 10 mg/l και του μολυβδαινικοφ 

ιόντοσ ςε 0,1 και 1 mg/l (LeBlanc et al. 1991) 

I 

I 

II 
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χιμα Ε.2 Κατακόρυφθ κατανομι των ςυγκεντρϊςεων του ιόντοσ βρωμίου, τθ χρονικι 

ςτιγμι 237 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ, κατά μικοσ τθσ κατεφκυνςθσ κίνθςθσ του υπόγειου 

νεροφ. Οι καμπφλεσ ίςων ςυγκεντρϊςεων αντιςτοιχοφν ςε  1, 10 και 50mg/l  (LeBlanc et 

al. 1991) 
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Η. Οι κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων του δεφτερου πειράματοσ 

μακροδιαςποράσ (MADE-2) ςτο Κολόμπουσ 

Οι τομζσ Α-Α (Σχιμα Η.1α) και C-C (Σχιμα Η.1β) του τριτίου και βενηολίου βρίςκονται 

ςε υψόμετρο 59,5m (απόςταςθ από το ςθμείο ειςπίεςθσ ίςθ με z=-1,7m) και ζχουν 

μθδενικι εγκάρςια απόςταςθ από τθν πθγι (y=0). Ραράλλθλα οι τομζσ Β-Β και D-D 

(Σχιμα Η.1) βρίςκονται ςε απόςταςθ από τθν πθγι ίςθ με 6,7 και 3,3m αντίςτοιχα. 

Τζλοσ θ κατανομι του Σχιματοσ Z.2 αντιςτοιχεί ςε οριηόντια τομι ςε υψόμετρο 

59,5m (απόςταςθ από το ςθμείο ειςπίεςθσ ίςθ με z=-1,7m). Σε αυτιν τθν κατανομι 

πραγματοποιικθκε τομι κάκετθ ςτον άξονα x (τομι E-E, Σχιμα Η.2), ςτο ςθμείο 

x=21,8m. 

 α)  

 

β)  

χιμα Η.1 Κατακόρυφθ κατανομι του κλάςματοσ των ςυγκεντρϊςεων C/Co του τριτίου 

(α) και βενηολίου (β), κατά τθ κατεφκυνςθ κίνθςθσ του υπόγειου νεροφ (άξονασ x), 328 

θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ (Boggs et al. 1993) 

ΥΡΟΜΝΘΜΑ 

Απόςταςθ ίςθ 

με z=-1,7m 

Απόςταςθ ίςθ 

με z=-1,7m 

Διάςτθμα 

ειςπίεςθσ 

57,5-58,1m 

10-4 10-3 

10-2 
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χιμα Η.2 Κατανομι των ςυγκεντρϊςεων του τριτίου ςε οριηόντια τομι ςε υψόμετρο 

59,5m, τθ χρονικι ςτιγμι t=328 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ (Boggs et al. 1993) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΥΡΟΜΝΘΜΑ 
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Θ. Οι κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων του πρϊτου πειράματοσ ειςπίεςθσ 

ραδιοϊςοτόπου ςτο Τουίν Λζικ 

Οι τομζσ Α-Α και Β-Β (Σχιμα Θ.1) ςτισ κατανομζσ του κλάςματοσ ςυγκεντρϊςεων  

C/Co του ιωδίου-131, τθ χρονικι ςτιγμι t=13 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ, βρίςκονται 

ςε κατακόρυφθ απόςταςθ από το κζντρο μάηασ τθσ πθγισ ίςθ με z=1 και z=3,8m 

αντίςτοιχα. Ραράλλθλα, θ τομι C-C (Σχιμα Θ.1) ςτισ ίδιεσ κατανομζσ κλάςματοσ 

ςυγκεντρϊςεων C/Co βρίςκεται ςε απόςταςθ από τθν πθγι ίςθ με x=14m. Τζλοσ, 

όλεσ οι παραπάνω τομζσ ζχουν μθδενικι οριηόντια εγκάρςια απόςταςθ από το 

ςθμείο ειςπίεςθσ (y=0m). 

 

ΥΡΟΜΝΘΜΑ  
χιμα H.1 Κατακόρυφθ κατανομι του κλάςματοσ των ςυγκεντρϊςεων C/Co του ιωδίου-

131, κατά τθν κατεφκυνςθ κίνθςθσ του υπόγειου νεροφ (άξονασ x), 13 θμζρεσ μετά τθν 

ειςπίεςθ (Killey και Moltyaner 1988) 

 

Z(m) 

X(m) 

Ρθγι 
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Θ. Οι κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων του τρίτου πειράματοσ 

μακροδιαςποράσ (MADE-3) ςτο Κολόμπουσ 

Οι τομζσ Α-Α και Β-Β (Σχιμα Θ.1) του p-ξυλολίου και τθσ ναφκαλίνθσ βρίςκονται ςε 

υψόμετρο 60m (απόςταςθ από το κζντρο μάηασ τθσ πθγισ ίςθ με z=0,7m) και ζχουν 

εγκάρςια απόςταςθ από τθν πθγι (y=4m). Ραράλλθλα οι τομζσ C-C και D-D (Σχιμα 

Θ.1) βρίςκονται ςε απόςταςθ από τθν πθγι ίςθ με x=5m. 

 
χιμα Θ.1 Κατακόρυφεσ κατανομζσ των ςυγκεντρϊςεων του p-ξυλολίου (α) και τθσ 

ναφκαλίνθσ (β) κατά τθ κατεφκυνςθ τθσ τομισ (Ι-Ι) που απζχει 4m από τον άξονα x, 278 

θμζρεσ μετά τθν ζναρξθ του πειράματοσ (Brauner και Widdowson 2001) 
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Πθγι Ηπ=1,7m 
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Ι. Ραραδείγματα υπολογιςμοφ των μζςων ςυγκεντρϊςεων του 

πειράματοσ ειςπίεςθσ χλωριωμζνων οργανικϊν ρφπων ςτο Μπόρντεν 

Ι.1 Ιόν χλωρίου 

1ο παράδειγμα υπολογιςμοφ τθσ μζςθσ ςυγκζντρωςθσ του χλωριόντοσ 

Αυτι θ ενότθτα και οι επόμενεσ που ακολουκοφν ςτο παράρτθμα εξθγοφν με 

λεπτομζρειεσ τουσ υπολογιςμοφσ και τισ παραδοχζσ οι οποίεσ απαιτοφνται για να 

γίνει δυνατι θ ςφγκριςθ (α) των δεδομζνων που αντλικθκαν από τα ςχιματα των 

δθμοςιεφςεων που προζκυψαν από τισ επί τόπου δοκιμζσ με (β) τα αποτελζςματα 

τθσ εκάςτοτε αναλυτικισ λφςθσ. 

Υπενκυμίηεται ότι θ ςφγκριςθ γίνεται ςε τομζσ (που αντιςτοιχοφν ςε κατακόρυφα 

επίπεδα) ςτα ςχιματα των δθμοςιεφςεων. Οι τομζσ γίνονται είτε ςε κατόψεισ τθσ 

κατανομισ των ςυγκεντρϊςεων (π.χ. Σχιμα A.1): (α) κατά τθν κατεφκυνςθ κίνθςθσ 

του υπόγειου νεροφ (δθλαδι κατά τον άξονα x) (π.χ. Σχιμα 3.2α) και (β) κάκετα 

ςτθν κατεφκυνςθ κίνθςθσ του υπόγειου νεροφ, ςε ςυγκεκριμζνεσ αποςτάςεισ x από 

τθν πθγι (δθλαδι κατά τον άξονα y) (π.χ. Σχιμα 3.2β), είτε (γ) ςε διαμικεισ τομζσ 

τθσ κατανομισ των ςυγκεντρϊςεων (π.χ. Σχιμα A.2), ςε ςυγκεκριμζνεσ αποςτάςεισ 

x από τθν πθγι (δθλαδι κατά τον άξονα z) (π.χ. Σχιμα 3.2γ). 

υγκεντρϊςεισ από μετριςεισ πεδίου 

Για να δοκεί ζνα λεπτομερζσ παράδειγμα τθσ ςφγκριςθσ, επιλζγεται θ κάτοψθ τθσ 

κατανομισ του χλωριόντοσ ςτο πρϊτο πείραμα ςτο Μπόρντεν τθν χρονικι ςτιγμι 

462 μζρεσ (Σχιμα Α.1, ςελ 134) και ςυγκεκριμζνα θ τομι τθσ Ι-Ι ςτον διαμικθ άξονα 

x, που ζδωςε τθν διαμικθ κατανομι του Σχιματοσ 3.5α (ςελ. 32). Τα πειραματικά 

δεδομζνα ςτο Σχιμα 3.5α, και το οποίο αναπαράγεται εδϊ ωσ Σχιμα Ι.1, είναι τα 14 

ςθμεία όπου θ ευκεία Ι-Ι τζμνει τισ καμπφλεσ ίςθσ ςυγκζντρωςθσ. Ζςτω ότι ζνα από 

αυτά τα ςθμεία ςυμπίπτει με τιμι μετρθμζνθ από πθγάδι δειγματολθψίασ ςτθν ίδια 

κζςθ: ζςτω το ςθμείο Μ που ενδεικνφεται με κφκλο ςτο Σχιμα Ι.1, ςτο οποίο θ μζςθ 

ςυγκζντρωςθ ςτο πεδίο είναι Cav, πεδίο=60mg/l. Σθμειϊνεται ότι ςε αυτιν τθν 

απόςταςθ από τθν πθγι, τα πθγάδια δειγματολθψίασ λαμβάνουν δείγματα από 18 

διακριτά ςθμεία (βλζπε πθγάδι Ρ19, Σχιμα Ι.2). Στο Σχιμα Ι.2, βλζπουμε ότι τα 

ςθμεία δειγματολθψίασ ςε απόςταςθ 40-125m από τθν πθγι ευρίςκονται ςε ζνα 

διάςτθμα 6m, το οποίο λαμβάνεται ωσ διάςτθμα υπολογιςμοφ d τθσ μζςθσ 

ςυγκζντρωςθσ. Σθμειϊνεται ότι για οργανικοφσ ρφπουσ το μικοσ ολοκλιρωςθσ 

είναι 4,5m. 

Υποκζτουμε ότι αυτι θ μζςθ ςυγκζντρωςθ που χαρακτθρίηει τισ μετριςεισ πεδίου 

ζχει προζλκει, με βάςθ τθν εξίςωςθ υπολογιςμοφ των μζςων ςυγκεντρϊςεων που 

διατυπϊκθκε από τουσ Freyberg et al. (1986), ωσ εξισ: 
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𝐶𝑎𝑣 =
1

𝑏2−𝑏1
 𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)
𝑏2

𝑏1
𝜕𝑧 ,  

όπου b1 και b2 είναι το ανϊτερο και κατϊτερο ςθμείο αντίςτοιχα του διαςτιματοσ 

υπολογιςμοφ d των μζςων ςυγκεντρϊςεων.  

Επομζνωσ, για το πθγάδι Ρ19 του Σχιματοσ Ι.2, θ μζςθ ςυγκζντρωςθ κατά τθν 

κατακόρυφθ ζννοια για το χλωριόν προκφπτει από τθν εξίςωςθ:  

Cav =
Δz

(C 1+C18 +2  C i
17
i=2 )

2

d
=

Δz
(C 1+C 18+2  C i

17
i=2 )

2

6
 =60mg/l                                

 
χιμα I.1 Κατανομι των μζςων ςυγκεντρϊςεων του χλωριόντοσ, από το πείραμα και τθν 
αναλυτικι εξίςωςθ, για ςυντελεςτζσ μθχανικισ διαςποράσ αx=0,3m, αy=0,06m και 
αz=0,003m, ςτον άξονα x 

                          

 

 

                                                         

χιμα I.2 Πθγάδια δειγματολθψίασ από διαφορετικά βάκθ (MLS) του πειράματοσ 
ειςπίεςθσ χλωριωμζνων οργανικϊν ρφπων ςτο Μπόρντεν (Mackay et al. 1986) 

Σθμείο Μ 

Υδροφόροσ 

ορίηοντασ 

Διάςτθμα υπολογιςμοφ d των μζςων ςυγκεντρϊςεων 

για τουσ ιχνθκζτεσ  (Z=-1,5 ζωσ Z=-7,5m) 

Ρθγάδι Ρ19 

Διάςτθμα υπολογιςμοφ d των μζςων ςυγκεντρϊςεων για 

τουσ οργανικοφσ ρφπουσ (Z=-1,5 ζωσ Z=-6m) 

 
Διάςτθμα 

ειςπίεςθσ 

6m 

4,5m 
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υγκεντρϊςεισ από τθν αναλυτικι εξίςωςθ 

Με αντίςτοιχο μακθματικό τρόπο υπολογίηονται και τα ςθμεία τθσ καμπφλθσ μζςων 

ςυγκεντρϊςεων που προκφπτουν από τθν αναλυτικι εξίςωςθ. Πμωσ, τα ςθμεία ςτα 

οποία γίνεται ο υπολογιςμόσ είναι περιςςότερα, κακϊσ απζχουν μεταξφ τουσ όςο 

απείχαν τα πραγματικά ςθμεία δειγματολθψίασ ςτο πεδίο (απόςταςθ μεταξφ 1 και 

4m). Ζτςι, θ καμπφλθ των αναλυτικϊν ςυγκεντρϊςεων υπολογίηεται ανά Δx=1,5m, 

όςθ θ οριηόντια πυκνότθτα των ςθμείων δειγματολθψίασ, και ανά Δz=0,2m, όςθ θ 

κατακόρυφθ πυκνότθτα των ςθμείων δειγματολθψίασ, και ςτθ ςυνζχεια 

ολοκλθρϊνεται ςε διάςτθμα z=6m, δθλαδι ςε 31 ςθμεία δειγματολθψίασ, όπου 

z1=-2m και z31=4m, με βάςθ τουσ άξονεσ τισ αναλυτικισ εξίςωςθσ (Σχιμα Ι.3). Ππωσ 

φαίνεται ςτο Σχιμα Ι.2, το ανϊτερο ςθμείο δειγματολθψίασ των πθγαδιϊν του 

πειράματοσ βρίςκεται περίπου 1m κάτω από τον υδροφόρο ορίηοντα. Ωςτόςο, για 

τθν καλφτερθ προςομοίωςθ των ρυπαςμζνων περιοχϊν, ορίςτθκε το ανϊτερο 

ςθμείο δειγματολθψίασ ςτα πθγάδια να βρίςκεται ςτον υδροφόρο ορίηοντα, κακϊσ 

με τθν αναλυτικι εξίςωςθ δεν προςομοιϊνεται θ κατακόρυφθ κίνθςθ των 

ρυπαςμζνων περιοχϊν του πειράματοσ. Τζλοσ, το διάςτθμα υπολογιςμοφ τθσ μζςθσ 

ςυγκζντρωςθσ είναι ίςο με d=6m, που είναι ίςο με το διάςτθμα δειγματολθψίασ του 

πθγαδιοφ.  

 
χιμα Ι.3 Σo πθγάδι δειγματολθψίασ που κεωρικθκε για τθν προςομοίωςθ των 

κατανομϊν ςυγκζντρωςθσ του πειράματοσ για το χλωριόν  

Άξονεσ 

αναλυτικισ 

εξίςωςθσ 

Άξονασ 

περιςτατικοφ 
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Επομζνωσ, θ μζςθ ςυγκζντρωςθ που προκφπτει από τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ 

εξίςωςθσ, ςτο ςθμείο του άξονα x=41,2m (Σθμείο Μ, Σχιμα Ι.1), τθ χρονικι ςτιγμι 

t=462 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ, για τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ 

ίςεσ με αx=0,3m, αy=0,06m και αz=0,003m, προκφπτει ωσ εξισ: 

 
χιμα I.4 Κατανομι των ςυγκεντρϊςεων του χλωριόντοσ ςτο πθγάδι δειγματολθψίασ 

που βρίςκεται ςτο ςθμείο του άξονα x=41,2m, για τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ 

διαςποράσ ίςεσ με αx=0,3m, αy=0,06m και αz=0,003m 

Με βάςθ τισ ςυγκεντρϊςεισ Ci ςε κάκε ςθμείο δειγματολθψίασ του Σχιματοσ Ι.4, θ 

μζςθ ςυγκζντρωςθ κατά τθν κατακόρυφθ ζννοια προκφπτει από τθν εξίςωςθ: 

Cav ,𝛼𝜈𝛼𝜆 =
Δz

(C 1+C31+2  C i
30
i=2 )

2

d
=

0,2
(0,22+0+2∗1857 ,39)

2

6
= 61,9mg/l  

Σθμειϊνεται ότι ωσ μθδενικζσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ ςτο Σχιμα Ι.4 ορίςτθκαν οι τιμζσ 

που ιταν μικρότερεσ από 0,02mg/l, που είναι το όριο ανίχνευςθσ των ιόντων 

χλωρίου ςτθν ανάλυςθ δειγμάτων με τθ μζκοδο τθσ χρωματογραφίασ ιόντων (US. 

EPA 1993).   

 

C1=0,22
C2=0,86
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2ο παράδειγμα υπολογιςμοφ τθσ μζςθσ ςυγκζντρωςθσ του χλωριόντοσ 

Στθ ςυνζχεια παρατίκεται και δεφτερο παράδειγμα υπολογιςμοφ τθσ μζςθσ 

ςυγκζντρωςθσ Cav κατά τθν κατακόρυφθ ζννοια για το χλωριόν, που προκφπτει από 

τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ςτο ςθμείο του άξονα x=30,7m, τθ χρονικι 

ςτιγμι t=462 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ, για τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ 

διαςποράσ ίςεσ με αx=3m, αy=0,3m και αz=0,03m. Στο Σχιμα Ι.5 παρουςιάηεται θ 

κατανομι των ςυγκεντρϊςεων ςε κάκε ςθμείο δειγματολθψίασ i του πθγαδιοφ 

  
χιμα I.5 Κατανομι των ςυγκεντρϊςεων του χλωριόντοσ ςτο πθγάδι δειγματολθψίασ 

που βρίςκεται ςτο ςθμείο του άξονα x=30,7m, για τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ 

διαςποράσ ίςεσ με αx=3m, αy=0,3m και αz=0,03m 

Θ μζςθ ςυγκζντρωςθ κατά τθν κατακόρυφθ ζννοια προκφπτει από τθν εξίςωςθ: 

Cav =
Δz

(C 1+C31 +2  C i
30
i=2 )

2

d
=

0,2
(7,24+0,53+2∗292)

2

6
= 9,86mg/l  

 

ΔΗ=0,2m 

Διάςτθμα υπολογιςμοφ 

μζςθσ ςυγκζντρωςθ 

d=6m 
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Ι.2 Τετραχλωρομεκάνιο (CTET) 

Για τθν προςομοίωςθ των κατανομϊν ςυγκζντρωςθσ του πειράματοσ για το 

τετραχλωρομεκάνιο (CTET), κεωρικθκε το πθγάδι δειγματολθψίασ που 

παρουςιάηεται ςτο Σχιμα Ι.6. Το διάςτθμα δειγματολθψίασ του πθγαδιοφ 

κεωρικθκε ίςο με το διάςτθμα υπολογιςμοφ τθσ μζςθσ ςυγκζντρωςθσ d, δθλαδι 

ίςο με 4,5m. 

 

χιμα Ι.6 Σo πθγάδι δειγματολθψίασ που κεωρικθκε για τθν προςομοίωςθ των 

κατανομϊν ςυγκζντρωςθσ του πειράματοσ για το τετραχλωρομεκάνιο (CTET) 

Ραράδειγμα υπολογιςμοφ τθσ μζςθσ ςυγκζντρωςθσ του τετραχλωρομεκανίου 

(CTET) 

Tο παράδειγμα υπολογιςμοφ τθσ μζςθσ ςυγκζντρωςθσ Cav του τετραχλωρομεκανίου 

(CTET), προκφπτει από τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ ςτο ςθμείο του 

άξονα x=16,7m, τθ χρονικι ςτιγμι t=380 θμζρεσ μετά τθν ειςπίεςθ, για τιμζσ των 

ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ ίςεσ με αx=0,3m, αy=0,06m και αz=0,003m. Θ 

απόςταςθ των ςθμείων δειγματολθψίασ ςτο πθγάδι λαμβάνεται ίςθ με Δz=0,25m 

και το διάςτθμα υπολογιςμοφ τθσ μζςθσ ςυγκζντρωςθσ λαμβάνεται ίςο με d=4,5m, 

όςο το διάςτθμα δειγματολθψίασ του πθγαδιοφ. Στο Σχιμα Ι.7 παρουςιάηεται θ 

Άξονεσ 

αναλυτικισ 

εξίςωςθσ 
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κατανομι των ςυγκεντρϊςεων ςε κάκε ςθμείο δειγματολθψίασ i του πθγαδιοφ. 

Επομζνωσ το πθγάδι αποτελείται από 19 διακριτά ςθμεία δειγματολθψίασ, όπου 

z1=-2m και z19=2,5m, με βάςθ τουσ άξονεσ τισ αναλυτικισ εξίςωςθσ (Σχιμα Ι.6) 

 
χιμα I.7 Κατανομι των ςυγκεντρϊςεων του τετραχλωρομεκανίου (CTET) ςτο πθγάδι 

δειγματολθψίασ που βρίςκεται ςτο ςθμείο του άξονα x=16,7m, για τιμζσ των 

ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ ίςεσ με αx=0,3m, αy=0,06m και αz=0,003m 

Θ μζςθ ςυγκζντρωςθ κατά τθν κατακόρυφθ ζννοια προκφπτει από τθν εξίςωςθ: 

Cav =
Δz

(C1 + C31 + 2  Ci
18
i=2 )

2
d

=
0,25

(0 + 0 + 2 ∗ 35,25)
2

4,5
= 1,96μg/l 

Σθμειϊνεται ότι ωσ μθδενικζσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ ςτο Σχιμα Ι.7, ορίςτθκαν οι τιμζσ 

που ιταν μικρότερεσ από 0,02μg/l. 

 

 

 

 

 

 

d=4,5

m 

Δz=0,25m 
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Κ. Ραραδείγματα υπολογιςμοφ των ολοκλθρωμζνων ωσ προσ το βάκοσ 

ςυγκεντρϊςεων του πειράματοσ ειςπίεςθσ αρωματικϊν ενϊςεων 

πετρελαίου (ΒΤΕΧ) ςτο Μπόρντεν  

Για τθν προςομοίωςθ των κατανομϊν ςυγκζντρωςθσ του πειράματοσ για το χλωριόν 

και το βενηόλιο, κεωρικθκε το πθγάδι δειγματολθψίασ που παρουςιάηεται ςτο 

Σχιμα Κ.1. Το διάςτθμα δειγματολθψίασ του πθγαδιοφ είναι ίςο με 4,2m και θ 

απόςταςθ των ςθμείων δειγματολθψίασ Δz είναι ίςθ με 0,2m. Στθ ςυνζχεια, 

παρουςιάηονται αναλυτικά παραδείγματα υπολογιςμοφ των ολοκλθρωμζνων ωσ 

προσ το βάκοσ ςυγκεντρϊςεων Cint του χλωριόντοσ και του βενηολίου. 

 

χιμα K.1 Σo πθγάδι δειγματολθψίασ που κεωρικθκε για τθν προςομοίωςθ των 

κατανομϊν ςυγκζντρωςθσ του πειράματοσ για το χλωριόν και το βενηόλιο  
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Κ.1 Ιόν χλωρίου 

1ο παράδειγμα υπολογιςμοφ τθσ ολοκλθρωμζνθσ ωσ προσ το βάκοσ ςυγκζντρωςθσ 

του χλωριόντοσ 

Στο πρϊτο παράδειγμα υπολογιςμοφ τθσ ςυγκζντρωςθσ Cint, που προκφπτει από 

ολοκλιρωςθ ςτθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ, γίνεται εφαρμογι τθσ αναλυτικισ 

εξίςωςθσ ςτο ςθμείο του άξονα x=3m, τθ χρονικι ςτιγμι t=53 θμζρεσ μετά τθν 

ειςπίεςθ, για τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ ίςεσ με αx=1,2m, 

αy=0,12m και αz=0,12m. Από το Σχιμα Κ.1, διαπιςτϊνεται ότι θ ςυγκζντρωςθ ςτο 

ανϊτερο ςθμείο δειγματολθψίασ C1 προκφπτει από τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ 

εξίςωςθσ για κατακόρυφθ απόςταςθ από το ςθμείο ειςπίεςθσ ίςθ με z=-1,6m. 

Αντίςτοιχα, θ ςυγκζντρωςθ ςτο κατϊτερο ςθμείο δειγματολθψίασ C22 προκφπτει 

από τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ για z=2,6m. Ραράλλθλα, θ απόςταςθ 

των ςθμείων δειγματολθψίασ ςτο πθγάδι είναι ίςθ με Δz=0,2m και το διάςτθμα 

δειγματολθψίασ του πθγαδιοφ είναι ίςο με 4,2m. Θ κατανομι των ςυγκεντρϊςεων 

ςτο πθγάδι παρουςιάηεται ςτο Σχιμα Κ.2. 

 

χιμα K.2 Κατανομι των ςυγκεντρϊςεων του χλωριόντοσ ςτο πθγάδι δειγματολθψίασ 

που βρίςκεται ςτο ςθμείο του άξονα x=3m, για τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ 

διαςποράσ ίςεσ με αx=1,2m και αy=αz=0,12m  

ΔZ=0,2m 

Διάςτθμα 

ολοκλιρωςθσ 

ίςο με 4,2m 
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Θ ολοκλθρωμζνθ ωσ προσ το βάκοσ ςυγκζντρωςθ προκφπτει από τθν εξίςωςθ: 

Cint =
Δ𝑧

2
(C1 + C22 + 2  Ci

21
i=2 ) =

0,2

2
∗  35,73 + 4,71 + 2 ∗ 1446,48 = 293,34  

mg

l
 m  

2ο παράδειγμα υπολογιςμοφ τθσ ολοκλθρωμζνθσ ωσ προσ το βάκοσ ςυγκζντρωςθσ 

του χλωριόντοσ 

Στο δεφτερο παράδειγμα υπολογιςμοφ τθσ ςυγκζντρωςθσ Cint, γίνεται εφαρμογι τθσ 

αναλυτικισ εξίςωςθσ ςτο ςθμείο του άξονα x=3m, τθ χρονικι ςτιγμι t=53 θμζρεσ 

μετά τθν ειςπίεςθ, για τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ ίςεσ με 

αx=0,1m, αy=0,02m και αz=0,001m. Ππωσ και ςτο πρϊτο παράδειγμα, θ απόςταςθ 

των ςθμείων δειγματολθψίασ ςτο πθγάδι λαμβάνεται ίςθ με Δz=0,2m. Θ κατανομι 

των ςυγκεντρϊςεων ςτο πθγάδι παρουςιάηεται ςτο Σχιμα Κ.3. 

 
χιμα K.3 Κατανομι των ςυγκεντρϊςεων του χλωριόντοσ ςτο πθγάδι δειγματολθψίασ 

που βρίςκεται ςτο ςθμείο του άξονα x=3m, για τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ 

διαςποράσ ίςεσ με αx=0,1m, αy=0,02m και αz=0,001m 

ΔZ=0,2m 

Διάςτθμα 

ολοκλιρωςθσ 

ίςο με 4,2m 
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Θ ολοκλθρωμζνθ ωσ προσ το βάκοσ ςυγκζντρωςθ προκφπτει από τθν εξίςωςθ: 

Cint =
Δ𝑧

2
(C1 + C22 + 2  Ci

21
i=2 ) =

0,2

2
∗  0 + 0 + 2 ∗ 5392,39 = 1078,48  

mg

l
 m  

Σθμειϊνεται ότι ωσ μθδενικζσ ορίςτθκαν οι τιμζσ ςυγκζντρωςθσ που ιταν 

μικρότερεσ από 0,001mg/l, που είναι το όριο ανίχνευςθσ ςτο υπόγειο νερό των 

ειςπιεςκζντων ρφπων του πειράματοσ ειςπίεςθσ αρωματικϊν ενϊςεων πετρελαίου 

(ΒΤΕΧ) ςτο Μπόρντεν (Patrick και Barker 1985). Τζλοσ, παρατθρείται ότι θ τιμι τθσ 

ςυγκζντρωςθσ που προζκυψε είναι μεγαλφτερθ από τθν τιμι που προζκυψε από το 

πρϊτο παράδειγμα υπολογιςμοφ τθσ Cint ςτο ίδιο ςθμείο του άξονα x. Θ εξιγθςθ 

αυτοφ είναι ότι ςτο πρϊτο παράδειγμα ζμειναν εκτόσ του διαςτιματοσ 

ολοκλιρωςθσ, τιμζσ ςυγκζντρωςθσ τθσ τάξεωσ των 35mg/l.  

 

Κ.2 Βενηόλιο 

Ραράδειγμα υπολογιςμοφ τθσ ολοκλθρωμζνθσ ωσ προσ το βάκοσ ςυγκζντρωςθσ του 

βενηολίου 

Tο παράδειγμα υπολογιςμοφ για το βενηόλιο, προκφπτει από τθν εφαρμογι τθσ 

αναλυτικισ εξίςωςθσ ςτο ςθμείο του άξονα x=7,6m, τθ χρονικι ςτιγμι t=108 θμζρεσ 

μετά τθν ειςπίεςθ, για τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ ίςεσ με 

αx=0,1m, αy=0,02m και αz=0,001m. Θ απόςταςθ των ςθμείων δειγματολθψίασ ςτο 

πθγάδι λαμβάνεται ίςθ με Δz=0,2m και το διάςτθμα δειγματολθψίασ του πθγαδιοφ 

ίςο με 4,2m. Στο Σχιμα K.4 παρουςιάηεται θ κατανομι των ςυγκεντρϊςεων ςε κάκε 

ςθμείο δειγματολθψίασ i του πθγαδιοφ. 

Θ ολοκλθρωμζνθ ωσ προσ το βάκοσ ςυγκζντρωςθ προκφπτει από τθν εξίςωςθ: 

Cint =
Δ𝑧

2
(C1 + C22 + 2  Ci

21
i=2 ) =

0,2

2
∗  0 + 0 + 2 ∗ 7089,46 = 1417,9  

𝜇g

l
 m  

Σθμειϊνεται ότι ωσ μθδενικζσ ορίςτθκαν οι τιμζσ ςυγκζντρωςθσ που ιταν 

μικρότερεσ από 1μg/l (Patrick και Barker 1985). 
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χιμα K.4 Κατανομι των ςυγκεντρϊςεων του βενηολίου ςτο πθγάδι δειγματολθψίασ που 

βρίςκεται ςτο ςθμείο του άξονα x=7,6m, για τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ 

διαςποράσ ίςεσ με αx=0,1m, αy=0,02m και αz=0,001m 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Διάςτθμα 

ολοκλιρωςθσ 

ίςο με 4,2m 

Δz=0,2m 
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Λ. Ραραδείγματα υπολογιςμοφ των ολοκλθρωμζνων ωσ προσ το βάκοσ 

ςυγκεντρϊςεων του πειράματοσ ειςπίεςθσ αρωματικϊν ενϊςεων 

πετρελαίου (ΒΤΕΧ) και προςκζτων βενηίνθσ ςτο Μπόρντεν  

Για τθν προςομοίωςθ των κατανομϊν ςυγκζντρωςθσ του πειράματοσ για το 

χλωριόν, το βενηόλιο και το ΜΤΒΕ, κεωρικθκε το πθγάδι δειγματολθψίασ που 

παρουςιάηεται ςτο Σχιμα Λ.1. Το διάςτθμα δειγματολθψίασ του πθγαδιοφ είναι ίςο 

με 2,8m και θ απόςταςθ των ςθμείων δειγματολθψίασ Δz είναι ίςθ με 0,2m. Στθ 

ςυνζχεια, παρουςιάηεται αναλυτικό παράδειγμα υπολογιςμοφ τθσ ολοκλθρωμζνθσ 

ωσ προσ το βάκοσ ςυγκεντρϊςεων Cint του χλωριόντοσ. 

 

χιμα Λ.1 Σo πθγάδι δειγματολθψίασ που κεωρικθκε για τθν προςομοίωςθ των 

κατανομϊν ςυγκζντρωςθσ του πειράματοσ για το χλωριόν , το βενηόλιο και το ΜΣΒΕ  
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Ραράδειγμα υπολογιςμοφ τθσ ολοκλθρωμζνθσ ωσ προσ το βάκοσ ςυγκζντρωςθσ του 

χλωριόντοσ 

Στο παράδειγμα υπολογιςμοφ τθσ ςυγκζντρωςθσ Cint, γίνεται εφαρμογι τθσ 

αναλυτικισ εξίςωςθσ ςτο ςθμείο του άξονα x=45m, τθ χρονικι ςτιγμι t=476 θμζρεσ 

μετά τθν ειςπίεςθ, για τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ διαςποράσ ίςεσ με 

αx=0,5m, αy=0,025m και αz=0,0025m. Από το Σχιμα Λ.1, διαπιςτϊνεται ότι θ 

ςυγκζντρωςθ ςτο ανϊτερο ςθμείο δειγματολθψίασ C1 προκφπτει από τθν εφαρμογι 

τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ για κατακόρυφθ απόςταςθ από το ςθμείο ειςπίεςθσ ίςθ 

με z=-1,4m. Αντίςτοιχα, θ ςυγκζντρωςθ ςτο κατϊτερο ςθμείο δειγματολθψίασ C15 

προκφπτει από τθν εφαρμογι τθσ αναλυτικισ εξίςωςθσ για z=1,4m. Ραράλλθλα, θ 

απόςταςθ των ςθμείων δειγματολθψίασ ςτο πθγάδι είναι ίςθ με Δz=0,2m και το 

διάςτθμα δειγματολθψίασ του πθγαδιοφ είναι ίςο με 2,8m. Θ κατανομι των 

ςυγκεντρϊςεων ςτο πθγάδι παρουςιάηεται ςτο Σχιμα Λ.2. 

 
χιμα Λ.2 Κατανομι των ςυγκεντρϊςεων του χλωριόντοσ ςτο πθγάδι δειγματολθψίασ 

που βρίςκεται ςτο ςθμείο του άξονα x=45m, για τιμζσ των ςυντελεςτϊν μθχανικισ 

διαςποράσ ίςεσ με αx=0,5m, αy=0,025m και αz=0,0025m 

Θ ολοκλθρωμζνθ ωσ προσ το βάκοσ ςυγκζντρωςθ προκφπτει από τθν εξίςωςθ: 

Cint =
Δ𝑧

2
(C1 + C15 + 2  Ci

14
i=2 ) =

0,2

2
∗  0,76 + 0,76 + 2 ∗ 239,19 = 48  

𝑚g

l
 m  
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