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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η διερεύνηση των υδρογεωλογικών και περιβαλλοντικών συνθηκών έγινε στο πλαίσιο µελέτης 
για την οριοθέτηση του οικισµού Λιβαδιών ν. Τήλου. Στην περιοχή  του οικισµού υπάρχει κοιµητή-
ριο και για το λόγο αυτό ελήφθησαν υπόψη οι προδιαγραφές εκπόνησης υδροτεχνικής µελέτης που 
ορίζονται στην ΚΥΑ µε αριθµό 26889/5769/30.8.98 (Καθορισµός δικαιολογητικών και διαδικασίας 
για τη µείωση των αποστάσεων των ιδρυόµενων ή επεκτεινόµενων κοιµητηρίων). Η εργασία έχει 
ως στόχο τη διερεύνηση της επίδρασης του κοιµητηρίου στις αναπτυσσόµενες στην περιοχή υδρο-
φορίες. Για το σκοπό αυτό διερευνήθηκαν τα γεωλογικά, υδρογεωλογικά, περιβαλλοντικά και υδρο-
χηµικά δεδοµένα προκειµένου να: 
• Συλλεχθούν γεωλογικά / υδρογεωλογικά δεδοµένα για να εκτιµηθεί η σπουδαιότητα του αβαθούς 

υπόγειου νερού, σύµφωνα µε τα εθνικά και διεθνή πρότυπα. 
• Εκτιµηθεί η διεύθυνση κίνησης του αβαθούς υπόγειου νερού που συναντάται στην περιοχή. 
• Εκτιµηθεί η χηµεία και ποιότητα του αβαθούς υπόγειου νερού, ανάντη, κατάντη και κοντά στο 

κοιµητήριο. 
• Εκτιµηθεί η πιθανότητα κίνησης χηµικών συστατικών και µικροβιακών οργανισµών από την 

περιοχή του κοιµητήριου κατάντη και προς τον οικισµό. 
• Εντοπισθούν πιθανές πηγές µόλυνσης και ρύπανσης στην ευρύτερη περιοχή ενδιαφέροντος. 
• Ελεγχθεί εάν επηρεάζεται το υπόγειο νερό - υδροφόρος ορίζοντας της ευρύτερης περιοχής από 

επιφανειακά και υπόγεια νερά τα οποία έρχονται σε επαφή µε το χώρο του κοιµητηρίου. 
• Προταθεί τρόπος παρακολούθησης της εξέλιξης των πιθανών προβληµάτων ρύπανσης 

1 ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΕΚΠΟΝΗΣΗΣ ΤΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 

Στα πλαίσια της µελέτης οι εργασίες που πραγµατοποιήθηκαν είναι :  
− Συγκέντρωση των υπαρχόντων γεωλογικών, υδρογεωλογικών µελετών και στοιχείων, καθώς 

και των αεροφωτογραφιών της περιοχής µελέτης.  
− Απογραφή σηµείων εµφάνισης ύδατος (Σ.Ε.Υ.) και µετρήσεις στάθµης.  
− Χηµικές αναλύσεις δειγµάτων νερού από επιλεγµένα Σ.Ε.Υ.  
− Γεωλογική χαρτογράφηση της λεκάνης απορροής της περιοχής σε κλίµακα 1:2.000.  

2 ΓΕΩΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ - ΓΕΩΛΟΓΙΑ 

2.1 Γεωµορφολογικά στοιχεία  
Η νήσος Τήλος έχει έκταση περίπου 63 km2 και παρουσιάζει έντονο διαµελισµό και πολυσχιδείς 

ακτές. 
Μεταξύ των λόφων διαµορφώνονται πεδινές εκτάσεις µε µεγαλύτερη τον Κάµπο του Μεγάλου 

Χωριού και την περιοχή ενδιαφέροντος, τα Λιβάδια. Ιδιαίτερο µορφολογικό χαρακτηριστικό της νή-
σου αποτελούν οι αποθέσεις των ηφαιστειακών τόφφων οι οποίοι έχουν καλύψει, στο βόρειο κυρί-
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ως τµήµα, τις εσωτερικές µεταξύ των λόφων κοιλάδες συνθέτοντας µια ιδιαίτερη χαρακτηριστική ή-
πια µορφολογία. 

Το έντονο ανάγλυφο που περικλείει την πεδινή περιοχή διασχίζουν αρκετοί χείµαρροι µε µικρές 
λεκάνες απορροής.  

Η παράκτια πεδινή έκταση µικρού υψοµέτρου στο κεντρικό και ανατολικό τµήµα πρέπει να απο-
τελούσε παλιότερα περιοδικά κατακλυζόµενη από νερά έκταση. 

 
2.2 Γεωλογικές συνθήκες  

Με βάση την γεωλογική χαρτογράφηση που πραγµατοποιήθηκε στην περιοχή ενδιαφέροντος 
συναντώνται οι παρακάτω γεωλογικοί σχηµατισµοί (ΙΓΜΕ 1985, Χριστόδουλου, Τάταρης 1972, 
Roussos, 1978). 

ΤΕΤΑΡΤΟΓΕΝΕΣ 
Αλλουβιακές αποθέσεις. Σύγχρονες αποθέσεις που καλύπτουν την πεδινή παράκτια περιοχή 

ερυθροκάστανου χρώµατος.   
Πλευρικά Κορήµατα και κώνοι κορηµάτων.  
Συνεκτικά κροκαλοπαγή. Χερσαίες παλιότερες αποθέσεις που περιλαµβάνουν ασβεστολιθικές 

κυρίως κροκάλες, άµµους και αργίλους µε ασβεστιτικό συνδετικό υλικό.  
Ηφαιστειακοί τόφφοι. Περιέχουν κοµµάτια ανδεσιτικών, δακιτικών και ρυοδακιτικών λαβών και 

προέρχονται από εκρήξεις γειτονικών ηφαιστείων (Νίσυρος). 
ΖΩΝΗ ΠΙΝ∆ΟΥ – ΕΝΟΤΗΤΑ ΚΡΕΑΤΗΣ 
Ραδιολαρίτες και πρώτος φλύσχης (hn-fl). Περιλαµβάνουν ερυθρούς κερατόλιθους µε παρεµβο-

λές µαργαϊκών ασβεστολίθων.  
Ασβεστόλιθοι. Λεπτοπλακώδεις τεφροί έως λευκότεφροι πολυπτυχωµένοι ασβεστόλιθοι µε εν-

στρώσεις και κονδύλους πυριτολίθων.  
Φλυσχοειδές. Κλαστική σειρά που περιλαµβάνει εναλλαγές στρωµάτων αργίλων, ψαµµιτών, 

ασβεστολίθων και σωµάτων βασικών εκρηξιγενών πετρωµάτων. 
 

2.3 Τεκτονική  
H περιοχή ενδιαφέροντος που καλύπτεται από τα ιζήµατα της ενότητας Κρεατής παρουσιάζει 

έντονο τεκτονισµό. Εξαιτίας των λεπτοπλακωδών ιζηµάτων και των εναλλαγών εύκαµπτων και λι-
γότερο εύκαµπτων πετρωµάτων παρατηρούνται εφφιππεύσεις και συνεχείς εναλλαγές των πετρω-
µάτων υπό µορφή λεπιών. Οι κύριες διευθύνσεις των µεγαλύτερων ρηγµάτων και εφιππεύσεων 
που συναντώνται είναι περίπου Β-Ν µε µικρές διαφοροποιήσεις προς τα ανατολικά και δυτικά. Ενα 
δεύτερο σύστηµα µικρότερων διαρρήξεων είναι διεύθυνσης Α-∆. Κατά µήκος των κυρίων αυτών δι-
ευθύνσεων αναπτύσσονται τόσο οι ακτές και οι λοφοσειρές όσο και τα ρέµατα. 

3 Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

Η εξέταση των υδρογεωλογικών συνθηκών στην ευρύτερη περιοχή της προς οριοθέτηση έκτα-
σης έχει ως στόχο τη διερεύνηση των συνθηκών κυκλοφορίας του υπόγειου νερού και της τροφο-
δοσίας του, τον διαχωρισµό των επιµέρους υδροφοριών που αναπτύσσονται και την επίδραση αυ-
τών στις κατασκευές που θα δηµιουργηθούν. Στα πλαίσια της υδροτεχνικής µελέτης που 
εκπονήθηκε για την οριοθέτηση του οικισµού γύρω από το κοιµητήριο πραγµατοποιήθηκε απογρα-
φή των υφιστάµενων γεωτρήσεων και πηγαδιών της λεκάνης απορροής, µετρήσεις στάθµης του 
υδροφόρου ορίζοντα και λήφθηκαν δείγµατα νερού για χηµική και µικροβιολογική ανάλυση (Αντω-
νιάδης, Περλέρος, ∆ρακοπούλου 2001).  

 
3.1 Υδρολιθολογική ταξινόµηση.  

Η περιοχή ενδιαφέροντος παρουσιάζει σχηµατισµούς ποικίλης υδρολιθολογικής συµπεριφοράς. 
∆ιακρίνονται µε βάση την υδρολιθολογία οι παρακάτω σχηµατισµοί:  

Α. Πορώδεις σχηµατισµοί  
Κοκκώδεις προσχωµατικές αποθέσεις µέσης διαπερατότητας: Κατατάσσονται εδώ τα πλευρικά 

κορήµατα και οι κώνοι κορηµάτων που καλύπτουν τµήµατα των κλιτύων. 
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Κοκκώδεις προσχωµατικές αποθέσεις µικρής έως µέσης διαπερατότητας : Κατατάσσονται εδώ οι 
σύγχρονες αλλουβιακές αποθέσεις και οι ηφαιστειακοί τόφφοι. Στις αλλουβιακές αποθέσεις ανα-
πτύσσεται ασθενής υπόγεια υδροφορία.  

Β. Καρστικοί σχηµατισµοί  
Ασβεστόλιθοι µέσης διαπερατότητας : Κατατάσσονται εδώ οι λεπτοπλακώδεις πολυπτυχωµένοι 

ασβεστόλιθοι µε ενστρώσεις και κονδύλους πυριτιολίθων και κατά θέσεις παρεµβολές ροδόχρωµων 
ασβεστολίθων. 

Γ. Αδιαπέρατοι σχηµατισµοί. Πρακτικά αδιαπέρατοι ή εκλεκτικής κυκλοφορίας σχηµατισµοί µε 
µικρή έως πολύ µικρή υδροπερατότητα : Κατατάσσονται εδώ οι ερυθροί κερατόλιθοι µε παρεµβολές 
µαργαϊκών ασβεστολίθων και η κλαστική σειρά του φλυσχοειδούς. 

 

Σχήµα 1. Γεωλογικός χάρτης ευρύτερης περιοχής Λιβαδιών Τήλου 
 

3.2 Αναπτυσσόµενες υδροφορίες.  
Στην περιοχή έρευνας αναπτύσσονται οι παρακάτω υδροφορίες (Αντωνιάδης, Περλέρος, ∆ρα-

κοπούλου 2001) : 
Καρστική υδροφορία. Το µικρό ύψος βροχής στην περιοχή σε συνδυασµό µε τις συχνές εναλ-

λαγές καρστικών (ασβεστόλιθοι) και αδιαπέρατων σχηµατισµών (ραδιολαρίτες, φλύσχης) δεν επι-
τρέπουν την δηµιουργία εκτεταµένων καρστικών λεκανών. Οι µικρές καρστικές λεκάνες που 
σχηµατίζονται, εκφορτίζονται είτε µέσω µικρών πηγών είτε απ’ ευθείας στη θάλασσα στην 
περίπτωση που είναι ανοιχτές προς αυτή. Στην τελευταία περίπτωση το υπόγειο νερό 
παρουσιάζεται εντόνως υφάλµυρο µετά από µικρής κλίµακας αντλήσεις (∆άνδολος ΙΓΜΕ, 1986).  
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Προσχωµατική υδροφορία. Στην πεδινή περιοχή των Λιβαδιών αναπτύσσεται αβαθής υπόγεια 
υδροφορία µικρού δυναµικού. Η ασθενής αυτή υδροφορία εκµεταλλεύονταν παλιότερα µέσω πηγα-
διών για το πότισµα λαχανικών και δένδρων. Σήµερα η εκµετάλλευση αυτή έχει σχεδόν εγκαταλει-
φθεί, τόσο εξαιτίας της έντονης υποβάθµισης του υπογείου ορίζοντα (υφαλµύρινση και ρύπανση 
από µικροβιολογικό φορτίο) όσο και λόγω της αλλαγής χρήσης των αγροτεµαχίων.  

4 ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΩΝ Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΚΩΝ - ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ 

4.1 Νοµικό πλαίσιο.  
Το Προεδρικό ∆ιάταγµα 1128/80 το οποίο αφορά την ίδρυση ή επέκταση κοιµητηρίων προβλέ-

πει ότι «Τα ιδρυόµενα ή επεκτεινόµενα κοιµητήρια δέον να απέχουν τουλάχιστον 250 µ. εκ του ά-
κρου του εγκεκριµένου σχεδίου πόλεως, 100 µ. εκ φρεάτων και 50 µ. εκ πηγών ποσίµου ύδατος και 
εν πάση περιπτώσει να µη δηµιουργούνται κίνδυνοι ρυπάνσεως ή µολύνσεως του υδροφόρου ορί-
ζοντος του τροφοδοτούντος τα εν λόγω φρέατα ή πηγάς...», επίσης «...Απαγορεύεται η έγκρισης 
νέου ή επέκτασης υφιστάµενου σχεδίου πόλεως, η ανόρυξη φρέατος πόσιµου ύδατος και η ίδρυσης 
νέων νοσοκοµείων ή κλινικών εις αποστάσεις µικροτέρας των ως άνω καθοριζοµένων εξ υφισταµέ-
νων κοιµητηρίων...». Το άρθρο 29 (παρα. γ) του νόµου 2508/97 ορίζει ότι «Η κατά το ανωτέρω 
Προεδρικό ∆ιάταγµα 1128/80 απόσταση των µέτρων για την έγκριση ή επέκταση σχεδίου πόλης 
από υφιστάµενα µέχρι του παρόντος κοιµητήρια, δύναται να µειωθεί µέχρι τα 50 µέτρα, µε την προ-
ϋπόθεση ότι µεταξύ του προς επέκταση σχεδίου πόλης και του κοιµητηρίου υπάρχουν κοινόχρηστοι 
χώροι ή χώροι πράσινου και επιπλέον δεν προκύπτει κίνδυνος ρύπανσης ή µόλυνσης του υπόγειου 
υδροφόρου στρώµατος, αποδεικνυόµενου από υδρογεωτεχνική µελέτη...». Τέλος, µε την υπ αρ. 
26882/5769/1998 Κοινή Υπουργική Απόφαση ορίζονται τα δικαιολογητικά που απαιτούνται και η 
διαδικασία που πρέπει να ακολουθηθεί για τη µείωση των παραπάνω οριζόµενων αποστάσεων. 
Έτσι για την ίδρυση ή επέκταση νεκροταφείου πρέπει να ελεγχθούν οι υδρογεωλογικές - περιβαλ-
λοντικές συνθήκες της ευρύτερης περιοχής ώστε να µην προκύπτει κίνδυνος ρύπανσης ή µόλυνσης 
του υπόγειου υδροφόρου στρώµατος.  

 Έχει διαπιστωθεί ότι ρυπαντές προερχόµενοι από νεκροταφεία µπορεί να επηρεάσουν σηµα-
ντικά τη χηµεία ενός υδροφόρου ορίζοντα. Περιοχές στις οποίες αναπτύσσονται αβαθείς υδροφόροι 
ορίζοντες, όπως τα Λιβάδεια Τήλου, είναι πιο επιδεκτικές στις περιβαλλοντικές επιπτώσεις που ο-
φείλονται στην ύπαρξη κάποιου κοιµητήριου. 

 
4.2 ∆είκτες ελέγχου ποιότητας υπόγειου νερού.  

Όπως προαναφέρθηκε στην περιοχή των Λιβαδιών αναπτύσσεται ένας αβαθής, ασθενής υπό-
γειος υδροφόρος ορίζοντας το βάθος του οποίου κυµαίνεται από 0,50 έως 3,90 µέτρα από την επι-
φάνεια του εδάφους. Κατά τη διάρκεια των εργασιών υπαίθρου συλλέχθηκαν και δείγµατα υπόγειου 
νερού τα οποία απεστάλησαν σε εξειδικευµένο εργαστήριο προκειµένου να αναλυθούν. Οι παράµε-
τροι που µπορεί να επηρεάζονται από το κοιµητήριο και που εν προκειµένω χρησιµοποιούνται ως 
δείκτες είναι: το µικροβιακό φορτίo, η αµµωνία, τα νιτρικά, τα νιτρώδη, ο ολικός οργανικός άνθρα-
κας (Total Organic Carbon [TOC]), το χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (Chemical Oxyzen Demand 
[COD]), και το βιοχηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο (Βiochemical Oxygen Demand [BOD]). 'Άλλες πα-
ράµετροι που µετρήθηκαν ήταν το pH και η αγωγιµότητα. Οι παραπάνω "δείκτες" µπορεί να επηρε-
άζονται και από άλλες πηγές ρύπανσης. Εποµένως για να εκτιµηθούν οι επιπτώσεις στο περιβάλ-
λον, που οφείλονται στο κοιµητήριο, πρέπει να ληφθούν υπόψη οι γεωλογικές, υδρογεωλογικές 
συνθήκες και οι οποιεσδήποτε δραστηριότητες στην ευρύτερη περιοχή ενδιαφέροντος. Στην δεύτε-
ρη φάση αναλύθηκαν δείγµατα νερού για τους παραπάνω παραµέτρους καθώς και για βαρέα µέ-
ταλλα (Αρσενικό, Κάδµιο, Χρώµιο, Χαλκό, Μόλυβδο, Νικέλιο, Ψευδάργυρο, Κυανιούχα, Σίδηρο). 

 
4.3 Συλλογή δειγµάτων.  

Η διερεύνηση της ποιότητας του αβαθούς υπόγειου νερού πραγµατοποιήθηκε µε συγκεκριµένη 
µεθοδολογία για να διαπιστωθεί εάν υπάρχουν επιπτώσεις στο περιβάλλον (Αντωνιάδης Κ. Α. 
2000, Driscoll, F.G., 1986), και στη συνέχεια να συλλεχθούν πρόσθετα στοιχεία σχετικά µε την ρύ-
πανση – µόλυνση και τις τιµές αναφοράς.  
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I) Κατά την πρώτη φάση συλλέχθηκαν δείγµατα υπόγειου νερού από έξη υπάρχοντα πηγάδια 
(Φ5, Φ1, Φ8, Φ11, Φ12 και Φ24) που βρίσκονται κατάντη του κοιµητηρίου. ∆εν υπήρχε διανοιγµένο 
πηγάδι ανάντη του κοιµητηρίου για να συλλεχθεί και αναλυθεί δείγµα νερού.  

II) Κατά την δεύτερη φάση συλλέχθηκαν δείγµατα νερού από τέσσερα πηγάδια εκ των οποίων 
τα 3 τελευταία βρίσκονται σε µεγάλη απόσταση από το κοιµητήριο (Φ5, Φ17, Φ23, Φ35). Η ανάλυ-
ση για βαρέα µέταλλα είχε σκοπό την εκτίµηση ρύπανσης από χώρο διάθεσης απορριµµάτων που 
βρίσκεται εντός του κυρίως ρέµατος και ανάντη του οικισµού. Το δείγµα από το Φ5 αναλύθηκε για 
να συγκριθούν τα αποτελέσµατα µε αυτά της πρώτης φάσης.   

ΙΙΙ). Τα δείγµατα απεστάλησαν σε έγκυρο εργαστήριο και αναλύθηκαν για τις εξής παραµέτρους: 
pH, Αγωγιµότητα, Χλωριούχα, Μικροβιακό φορτίο, COD, TOC, BOD, Αµµωνία, Νιτρικά, Νιτρώδη. 
Τα δείγµατα της δεύτερης φάσης αναλύθηκαν και για τα προαναφερθέντα βαρέα µέταλλα.  

IV) Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στην τεχνική της λήψης των υδροχηµικών δειγµάτων για να εξα-
σφαλιστεί ότι τα δείγµατα που συλλέχθηκαν και αναλύθηκαν είναι αντιπροσωπευτικά της χηµείας 
του υπόγειου νερού (της περιοχής από την οποία συλλέχθηκαν). Ας σηµειωθεί ότι τα δείγµατα ελή-
φθησαν στις 23 Νοεµβρίου 2000 & στις 10 Οκτωβρίου 2001, µετά από παρατεταµένες περιόδους 
ανοµβρίας (περίπου 10 µηνών σύµφωνα µε τους κατοίκους). Όλα τα εργαλεία που χρησιµοποιήθη-
καν κατά τη δειγµατοληψία καθαρίστηκαν προσεκτικά πριν από την λήψη του πρώτου δείγµατος και 
κατόπιν κάθε φορά µεταξύ των διαδοχικών δειγµατοληψιών. Πρώτα συλλέχθηκαν τα δείγµατα νε-
ρού από τα πιο αποµακρυσµένα πηγάδια και ακολούθησε η συλλογή αυτών που προέρχονταν από 
τα πηγάδια που είναι τοποθετηµένα κοντύτερα στο κοιµητήριο. Η µέτρηση της στάθµης του νερού 
έγινε µε σταθµήµετρο ακρίβειας + - 0.3 εκατοστά. Πριν τη λήψη των δειγµάτων αφαιρέθηκε το νερό 
και διάφορα σκουπίδια που ευρίσκονταν µέσα στο πηγάδι. Η διαδικασία αυτή θεωρείται απαραίτητη 
για να διασφαλιστεί (όσο είναι δυνατόν) η αντιπροσωπευτικότητα του δείγµατος. Σύµφωνα µε τη 
διεθνή πρακτική πρέπει να αφαιρείται τρεις µε πέντε φορές ο όγκος του νερού που περιέχεται στο 
πηγάδι. Αν πριν την αφαίρεση των τριών έως πέντε όγκων νερού το πηγάδι "αδειάσει" (εκκενωθεί) 
τότε η δειγµατοληψία πραγµατοποιείται µόλις το νερό επανέρθει στο 90% της αρχικής στάθµης, ή 
µέσα σε 24 ώρες από το άδειασµά του (όποιο από τα δύο συµβεί πρώτο). Τα πηγάδια από τα ο-
ποία συλλέχθηκαν τα δείγµατα, για την παρούσα µελέτη, "άδειασαν" µόλις αφαιρέθηκε ο πρώτος 
όγκος νερού που περιέχονταν στο πηγάδι. ∆εδοµένου ότι το υπέδαφος της περιοχής ενδιαφέρο-
ντος παρουσιάζει σχετικά µικρή υδραυλική αγωγιµότητα (Κ) δεν υπήρξε γρήγορη επαναφορά της 
στάθµης του υπόγειου νερού, και ως εκ τούτου τα δείγµατα συλλέχθηκαν ύστερα από 24 ώρες 
(Barcelona et al 1985, Barcelona 1984). Κατά την διάρκεια της εκκένωσης του στάσιµου νερού κα-
ταγράφηκαν και ορισµένες χαρακτηριστικές παράµετροι όπως: pH, αγωγιµότητα, θερµοκρασία και 
το σύνολο των διαλυµένων στερεών (Total dissolved solids, TDS). Οι παράµετροι αυτές κατεγρά-
φησαν στην αρχή (πριν αφαιρεθεί οποιαδήποτε ποσότητα νερού), µετά την αφαίρεση του µισού ό-
γκου και αφότου το πηγάδι "άδειασε". Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στα δοχεία όπου συλλέχθηκε το 
δείγµα νερού στο οποίο θα γινόταν  ανάλυση για µικροβιακό φορτίο, η προµήθεια των οποίων έγινε 
από το χηµικό εργαστήριο και ήταν αποστειρωµένα. Μετά τη συλλογή τους τα δείγµατα τοποθετή-
θηκαν σε θερµό ("cooler") µε πάγο για να διατηρήσουν θερµοκρασία περίπου 4 βαθµών Κελσίου, 
ενώ παραδόθηκαν στο εργαστήριο για ανάλυση µέσα στις προβλεπόµενες προθεσµίες. Στο εργα-
στήριο παραδόθηκε για ανάλυση µια φιάλη όγκου 1,5 lt εµφιαλωµένου νερού του εµπορίου και δι-
πλό δείγµα από το πηγάδι Φ5 (κατά την πρώτη φάση). Αυτό θεωρήθηκε απαραίτητο για να δια-
σφαλιστεί η αντιπροσωπευτικότητα των δειγµάτων και ότι δεν θα υπάρξουν στα δείγµατα ρυπαντές 
από άλλη πηγή. 

 
4.4 Αξιολόγηση αποτελεσµάτων χηµικής ανάλυσης.  

Το αβαθές υπόγειο νερό που αναπτύσσεται στους σχηµατισµούς δεν θεωρείται ως σηµαντικός 
υδροφόρος ορίζοντας και προφανώς δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως πηγή πόσιµου νερού. Στο 
παρελθόν έχει χρησιµοποιηθεί για το πότισµα των καλλιεργειών. Τα αποτελέσµατα των χηµικών 
αναλύσεων παρουσιάζονται στους Πίνακες 1 και 2. Η υψηλή περιεκτικότητα όλων των δειγµάτων 
σε χλώριο, καθώς και οι υψηλές τιµές αγωγιµότητας δείχνουν υψηλό βαθµό υφαλµύρινσης. Παράλ-
ληλα, η παρουσία των ανιχνευµένων ρυπαντών το καθιστά ακατάλληλο για τις περισσότερες χρή-
σεις. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στο γεγονός ότι σε τρία δείγµατα (από Φ5, Φ12 & Φ14) 
εµφανίζεται σχετικά υψηλή συγκέντρωση Αµµωνίας. Σύµφωνα µε εκτιµήσεις του χηµικού εργαστη-
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ρίου η παρουσία κολοβακτηριδίων στο δείγµα εµφιαλωµένου νερού που χρησιµοποιήθηκε ως δεί-
κτης (Φ33) οφείλεται είτε στην κακή συντήρηση – διατήρηση του νερού κατά την αποθήκευσή του 
στο κατάστηµα πώλησης, είτε στην διαδικασία εµφιάλωσης. 
 

Σχήµα 2. Χάρτης σηµείων εµφάνισης ύδατος περιοχής κοιµητηρίου 
 

4.5 Σύγκριση αποτελεσµάτων µε ανώτατα επιτρεπτά όρια και χαρακτηριστικές τιµές 
ρύπων.  

Το υπόγειο νερό στην περιοχή ενδιαφέροντος δεν είναι πόσιµο και δεν είναι κατάλληλο για την 
πλειοψηφία των χρήσεων. Οι τιµές που παρατηρήθηκαν στα αναλυθέντα δείγµατα, συγκρίθηκαν µε 
αυτές που έχουν καθορισθεί για τη διάθεση αποβλήτων σε φυσικούς αποδέκτες, καθώς και µε τις 
χαρακτηριστικές τιµές των ρύπων σε διάφορα νερά και απόβλητα. Οι προδιαγραφές και οι ανώτα-
τες τιµές των δεικτών ρύπανσης ποικίλλουν για τις διάφορες κατηγορίες νερού και αποβλήτων προς 
διάθεση σε φυσικούς αποδέκτες. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα αποτελούν η υπ. Αριθ. 
22374/91/94 απόφαση Νοµάρχη Θεσσαλονίκης µε την οποία ορίζονται οι «Όροι διαθέσεως των 
λυµάτων και υγρών βιοµηχανικών αποβλήτων σε φυσικούς αποδέκτες και καθορισµός της ανώτε-
ρης τάξεως χρήσεως των υδάτων τους στο Νοµό Θεσσαλονίκης» καθώς και η υπ. αριθ. 
179182/656/79 απόφαση του Νοµάρχη Αττικής «Περί διαθέσεως υγρών αποβλήτων από τις παρα-
γωγικές διαδικασίες των βιοµηχανιών περιοχής µείζονος πρωτευούσης δια του δικτύου υπονόµων 
και των ρευµάτων που επιτρέπονται στον Κ.Α.Α και που εποπτεύονται από τον Ο.Α.Π., µε αποδέ-
κτη τη θαλάσσια περιοχή Κερατσινίου Πειραιώς». Σε αυτές ορίζονται τα ανώτατα επιτρεπτά όρια 
διάθεσης αποβλήτων ανάλογα µε την προοριζόµενη χρήση των υδάτων. Ως συγκριτικά στοιχεία 
παρατίθενται οι κατώτερες τιµές από τα επιτρεπτά όρια σε αποδέκτες που δεν προορίζονται για 
χρήση πόσιµου ύδατος ή για κολύµβηση ή για διάθεση σε ρέµατα. Σηµειώνεται ότι σε άλλες παρό-
µοιες αποφάσεις τα ανάλογα όρια είναι υψηλότερα ή και χαµηλότερα ανάλογα µε την προοριζόµενη 
χρήση των υδάτων: π.χ. Τιµές στα δείγµατα 7,2 έως 8,2. Όρια στις αποφάσεις Νοµαρχών, 6 – 9. 
Νιτρώδη και Νιτρικά : Τιµές µηδενικές για mgNO2/lt & από 0 έως 14 για mgNO3/lt. Οι τιµές αυτές εί-
ναι χαµηλότερες, τόσο από τα επιτρεπτά όρια διάθεσης αποβλήτων στις αποφάσεις Νοµαρχών (3 
mg/l για τα Νιτρώδη και 50 mg/lt για τα Νιτρικά, όσο  και από την ανώτατη αποδεκτή συγκέντρωση 
στο πόσιµο νερό. Αµµωνία : Οι τιµές στην πρώτη (Α) φάση σε δύο από τα έξη δείγµατα είναι 8 και 
14-25 mg ΝΗ4/lt (Φ12 & Φ5 / Φ5Β αντίστοιχα). Στη Β’ φάση µετρήθηκαν 6 mg ΝΗ4/lt στο Φ5, 14mg 
ΝΗ4/lt στο Φ17, 3 mg ΝΗ4/lt στο Φ35. Κατώτερη τιµή από τα επιτρεπτά όρια διάθεσης, σύµφωνα µε 
τις αποφάσεις των Νοµαρχών είναι 10 mgΝΗ4/l.  
Προκύπτει λοιπόν ότι τα δείγµατα Α φάσης από το Φ5 και το δείγµα Β’ φάσης από το Φ17 έχουν 
συγκέντρωση υψηλότερη από αυτή που προβλέπεται στις αποφάσεις Νοµαρχών. Τιµές BOD 5 σε 
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Μετρούµενη 
παράµετρος 

Πηγάδια Λήψης ∆ειγµάτων / 
απόσταση από µάντρα νεκροταφείου 

 Φ5/8µ. Φ17/ 460µ. Φ23/ 180µ. Φ35/ 450µ. Ορια 5 
pH 7,8 7,9 7,5 7,7 6,5-9,5 
µS/cm (αγωγ.) 3000 1750 11400 4900 2500 
Cl mg/lt 1376 560 9175 3488 200 
NH4 mg/lt 8,8 0 0 1,3 0,5 
NO3 mg/lt 6 14 0 3 50 
T.O.C mgC/lt 16 5 64 12 - 
B.O.D5 mgO2/lt 8 3 52 6 - 
C.O.D mgO2/lt 55 20 226 39 - 
KBK 1  

Ανά 100 ml 
106 0 11 0  

0 
OK 2 

Ανά 100 ml 
7800 1370 5800 4600  

0 
OAB 3 37ο C 

Ανά 1 ml 
13500 3600 9400 8200  

- 
ΣΚ 4 

Ανά 100 ml 
920 24 670 125  

0 
Σίδηρος mg/lt 10 0,04 1,2 4,1 0,2 

νερά και απόβλητα: Τιµές στα δείγµατα από 2 έως 52 mgΟ2/lt, που είναι παρόµοιες µε τιµές που 
παρατηρούνται σε νερά ποταµών που έχουν ρυπανθεί (>10), ή νερά αποβλήτων µετά την κατερ-
γασία (10-20). Η κατώτερη τιµή των επιτρεπτών ορίων διάθεσης, σύµφωνα µε αποφάσεις Νοµαρ-
χιών είναι 40 mg/lt. Το δείγµα από το Φ23 παρουσιάζει την µεγαλύτερη τιµή 52 mg/lt. Τιµές COD σε 
νερά και απόβλητα : Τιµές στα δείγµατα 17 – 251 mgΟ2/lt. Κατώτερη τιµή από τα επιτρεπτά όρια 
διάθεσης, σύµφωνα µε αποφάσεις Νοµαρχών 120 mg/lt. Χαρακτηριστική τιµή ακατέργαστων οικια-
κών λυµάτων 420 mg/lt. Προκύπτει δηλαδή ότι στα δείγµατα από  Φ23, Φ12 & Φ8 το  COD  είναι 
υψηλότερο από το όριο (251mg/lt & 161mg/lt αντίστοιχα).  

 
Πίνακας 1. Αποτελέσµατα ανάλυσης δειγµάτων υπόγειου νερού Α’ φάσης  (για ρυπαντές που ανιχνεύθηκαν) 

Πίνακας 2. Αποτελέσµατα ανάλυσης δειγµάτων υπόγειου νερού Β’ Φάσης(για ρυπαντές που ανιχνεύθηκαν) 

1.Κολοβακτηριδιοειδή Κοπράνων, 2. Ολικά Κολοβακτηριδιοειδή, 3.Ολικός αριθµός βακτηρίων 37 C, 4. Στρεπτό-
κοκκοι κοπράνων 5. ∆είγµα από εµφιαλωµένο νερό, 6. Ορια πόσιµου νερού 

Μετρούµενη 
Παράµετρος 

Πηγάδια Λήψης ∆ειγµάτων / απόσταση από κοιµητήριο

 Φ1/ 55µ. Φ5 /Φ5Β 
8µ. 

Φ8 / 
90µ. 

Φ11 / 
58µ. 

Φ12 / 
75µ.  

Φ24 / 
83µ. 

Φ33 5 Όρια 6 

pH  7,4/7,5 7,5 7,4 7,4 7,8 8,2 6,5-9,5 
µS/cm (αγωγ.) 13530 4650/ 

4700 
17550 9280 17520 2450 988 2500 

Cl mg/lt 4414 1341/ 
1379 

5679 2707 5566 566 75 200 

NH4 mg/lt 0 14/25 0 0 8 0 0 0,5 
NO3 mg/lt 1 3/4 1 0 3 0 0 50 
T.O.C mgC/lt 3,3 12/15 14 1,8 25 1,6 0,8 - 
B.O.D5 mgO2/lt 2 8/9 15 1 22 0 0 - 
C.O.D mgO2/lt 17 56/71 161 11 251 9 5 - 
 
KBK 1  

Ανά 100 ml 

 
11 

 
25/370 

 
63 

 
210 

 
280 

 
450 

 
0 

 
0 

 
OK 2 

Ανά 100 ml 

 
6500 

 
8200/ 
29000 

 
11400 

 
24700 

 
26000 

 
32000 

 
74 

 
0 

 
OAB 3 37ο C 

Ανά 1 ml 

 
11000 

 
15000 / 
39000 

 
21000 

 
32000 

 
35000 

 
44000 

 
460 

 
- 

ΣΚ 4 

Ανά 100 ml 
 

2400 
 

3900/ 
18300 

 
5200 

 
13600 

 
15200 

 
24100 

 
2 

 
0 

Ψηφιακή Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.



 2045

Μικροβιακή µόλυνση: Οι δείκτες τις µικροβιακής µόλυνσης δείχνουν ότι "..το νερό εµφανίζει έ-
ντονη µικροβιακή µόλυνση κοπρανώδους προελεύσεως". Τα επίπεδα µόλυνσης υποδεικνύουν νε-
ρά µέτρια (1000-5000 κολοβακτηρίδια/100 ml) έως έντονα µολυσµένα (10000-100000 κολοβακτη-
ρίδια / 100 ml) και οι τιµές είναι εκτός οποιονδήποτε επιτρεπτών ορίων, η ορίων διάθεσης. Από τα 
µέταλλα µετρήθηκαν τιµές µόνο για σίδηρο. Σε δύο δείγµατα Φ10 & Φ 435 οι τιµές είναι µεγαλύτε-
ρες από αυτές στις αποφάσεις Νοµαρχών (2mg/lt). Σύµφωνα µε βιβλιογραφικά δεδοµένα η υψηλό-
τερη περιεκτικότητα σιδήρου µπορεί να οφείλεται και στην απόθεση απορριµµάτων στην ευρύτερη 
περιοχή. 

 
4.6 Εκτίµηση της µέσης γραµµικής ταχύτητας (Seepage Velocity). 

 H µέση γραµµική ταχύτητα, που εκπροσωπεί την ταχύτητα κίνησης του υπόγειου νερού µεταξύ 
δύο σηµείων, υπολογίζεται από τον τύπο Vs= K I / ne (Fetter, 1980, 1993, 1994), όπου K η υδραυ-
λική αγωγιµότητα, Ι η υδραυλική κλίση της πιεζοµετρικής επιφάνειας και ne το ενεργό πορώδες (ef-
fective porosity). Για την εκτίµηση της υδραυλικής αγωγιµότητας χρησιµοποιήθηκαν οι µετρήσεις 
της ανόδου στάθµης του νερού (µετά την ολική αφαίρεσή του) από το πηγάδι Φ8. Αυτές εισήχθηκαν 
στην εφαρµογή Αqtesolv (Geragthy & Miller, Inc)  µε βάση την οποία υπολογίστηκε το Κ= 7.8 x10–5 
m/min (0.11 m/day). Ως κλίση της πιεζοµετρικής επιφάνειας χρησιµοποιήθηκε η τιµή που προκύπτει 
µεταξύ των πηγαδιών Φ5 και Φ8 η οποία είναι Ι=0.0035. Το ενεργό πορώδες λαµβάνεται ίσο µε ne 
= 0,10 (U.S.EPA, 1989). Ετσι Vs = 0.11 m/day χ 0.0035÷0.1 = 0.0039 m/day. ∆ηλαδή η κίνηση δια-
µέσου του εδάφους εκτιµάται 1.4 µέτρα το χρόνο, ή 70 µέτρα στα 50 χρόνια. 

5 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΡΥΠΑΝΣΗΣ ΠΟΥ ΟΦΕΙΛΕΤΑΙ ΣΤΟ ΚΟΙΜΗΤΗΡΙΟ  

Προκειµένου να εκτιµηθεί η µόλυνση και ρύπανση που προέρχεται από το κοιµητήριο πρέπει να 
αξιολογηθεί το σύνολο των δεδοµένων που έχουν συλλεχθεί µέχρι σήµερα καθώς και τα στοιχεία 
όπως παρουσιάσθηκαν ανωτέρω (Καλλέργης 1986, Κουϊµτζης 1997). Αναλυτικότερα :  

 Ο οικισµός έχει µικρό πληθυσµό και ως εκ τούτου το κοιµητήριο κατέχει µικρή έκταση και είναι 
σχετικά µικρής δυναµικότητας.  

 Σύµφωνα µε τις παρατηρήσεις υπαίθρου οι εδαφικοί σχηµατισµοί στην περιοχή του κοιµητή-
ριου έχουν µέτρια έως µικρή υδραυλική αγωγιµότητα (Κ).  

 Τα δείγµατα συλλέχθηκαν µετά από µεγάλη περίοδο ανοµβρίας και ενδέχεται να παρουσιά-
ζουν µεγαλύτερες τιµές συγκέντρωσης λόγω έλλειψης «µέσου αραίωσης».  

 Από τις χηµικές αναλύσεις των δειγµάτων, εκτιµάται ότι το αβαθές υπόγειο νερό έχει υψηλούς 
ρύπους ιδιαίτερα στα δείγµατα που περιέχουν αµµωνία. Για την πλειοψηφία των δεικτών 
όµως, πλην των µικροβιακών, οι τιµές ευρίσκονται  εντός των ορίων που ορίζονται για 
απόρριψη αποβλήτων σε φυσικούς αποδέκτες.  

 Οι περισσότεροι δείκτες που προσδιορίζουν ρύπανση από κοιµητήριο, δεν είναι, συγκριτικά, 
σε τόσο υψηλά επίπεδα όσο το µικροβιακό φορτίο και δεν µειώνονται σε συνάρτηση µε την 
απόσταση. 

 Η µικροβιακή µόλυνση είναι κοπρανώδους προέλευσης.  
 Η εκτιµώµενη κίνηση του υπόγειου νερού είναι κυρίως προς τα ανατολικά, µε συνιστώσες βο-

ρειοανατολικά και νοτιοανατολικά και όχι προς τον πυρήνα του υπάρχοντος οικισµού.  
 ∆ιαφαίνεται λοιπόν ότι ρύποι µεταφέρονται προς την παράκτια ζώνη και από άλλες πηγές ρύ-

πων & µόλυνσης λόγω µεγαλύτερης υδραυλικής αγωγιµότητας των σχηµατισµών (κροκαλο-
παγή κλπ) και της ροής των υδάτων.  

 Παρατηρήθηκε ότι στο ανώτερο τµήµα της λεκάνης απορροής της περιοχής ευρίσκεται χώρος 
ανεξέλεγκτης διάθεσης απορριµµάτων. Ο χώρος αυτός αποτελεί σηµαντική πηγή ρύπανσης 
και συµβάλλει στην αύξηση των τιµών των ρυπαντών που χρησιµοποιήθηκαν σαν δείκτες ε-
λέγχου των περιβαλλοντικών συνθηκών.   

 Από τις αναλύσεις των δειγµάτων, σε συνδυασµό µε τις γεωλογικές υδρογεωλογικές συνθήκες 
προκύπτει ότι οι σχετικά µεγάλες ξενοδοχειακές µονάδες σε συνδυασµό µε τους σηπτικούς 
βόθρους των οικιών αποτελούν σηµαντικές πηγές ρύπανσης και µόλυνσης της περιοχής.  

Εκτιµάται λοιπόν ότι το πρόβληµα µόλυνσης & ρύπανσης δεν οφείλεται αποκλειστικά στην ύπαρ-
ξη του κοιµητηρίου. Γίνεται αποδεκτό ότι το κοιµητήριο συνεισφέρει σε µικρό ποσοστό στην ρύπαν-
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ση – µόλυνση του αβαθούς υπόγειου νερού, ενώ θεωρείται ότι δεν είναι η αποκλειστική πηγή διοχέ-
τευσης των εν λόγω ρύπων στο περιβάλλον σε µεγάλες ποσότητες και σηµαντικές αποστάσεις. Το 
πρόβληµα λοιπόν δεν εντοπίζεται στην ύπαρξη ή όχι του κοιµητηρίου, αλλά στον έλεγχο των δρα-
στηριοτήτων και την εφαρµογή µέτρων προστασίας του περιβάλλοντος σε όλες τις πιθανές πηγές 
µόλυνσης & ρύπανσης της ευρύτερης περιοχής. 

6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΤΗΝ ΟΡΙΟΘΕΤΗΣΗ ΤΟΥ ΟΙΚΙΣΜΟΥ 

Το αβαθές υπόγειο νερό αποτελεί µικρού δυναµικού υδροφορία. Λόγω της υφαλµύρινσης και 
χηµείας του καθίσταται, στις περισσότερες των περιπτώσεων, προβληµατική η εκµετάλλευση του.  

Σύµφωνα µε τη διερεύνηση των υδρογεωλογικών συνθηκών προκύπτει ότι συντρέχουν οι 
προϋποθέσεις για µείωση των απόστασης του ορίου του οικισµού από το κοιµητήριο δεδοµένου 
ότι:  

 Το κοιµητήριο δεν είναι η κύρια πηγή της παρατηρούµενης µόλυνσης & ρύπανσης.  
 Οι υδρογεωλογικές συνθήκες είναι ευνοϊκές για τη µείωση της απόστασης δεδοµένου των 

µικρών κλίσεων εδάφους της χαµηλής υδραυλικής αγωγιµότητας των σχηµατισµών, της 
ασήµαντης και µειωµένης χρήσης του υπόγειου νερού και των ενδείξεων ότι αυτό ευρίσκεται σε 
βάθος µεγαλύτερο από 3 µέτρα στην περιοχή που είναι ακριβώς κάτω από το κοιµητήριο.  

 ∆εν υπάρχουν σε κοντινή απόσταση «φρέατα» ή πηγές πόσιµου νερού οι οποίες να 
κινδυνεύουν  να ρυπανθούν από το κοιµητήριο.   

 Μπορούν να εντοπιστούν οι πιθανές πηγές ρύπανσης και µόλυνσης και να ληφθούν µέτρα 
προστασίας του περιβάλλοντος (αποχετεύσεις κλπ).  

 Από τα υπάρχοντα βιβλιογραφικά δεδοµένα διαφαίνεται ότι η εξασθένηση της συγκέντρωσης 
των ρυπαντών στο υπόγειο νερό, είναι σχετικά γρήγορη σε συνάρτηση µε την απόσταση από 
το κοιµητήριο. Τούτο µάλιστα είναι ιδιαίτερα σηµαντικό δεδοµένης της µικρής δυναµικότητας 
του εν λόγω κοιµητηρίου και της δυσκολίας κίνησης του υπόγειου νερού στην περιοχή του 
κοιµητηρίου (70 µέτρα σε 50 χρόνια). 
Θεωρείται εποµένως ότι µπορεί να µειωθεί η απόσταση του ορίου του ρυµοτοµικού σχεδίου 

από το κοιµητήριο. Η ζώνη προστασίας από το κοιµητήριο περιγράφεται από περιφέρεια ακτίνας 75 
µέτρων, µε κέντρο το µέσο του κατάντη εξωτερικού τοίχου. Η απόσταση αυτή θεωρείται επαρκής 
για την εξασθένηση και αντιµετώπιση της ρύπανσης & µόλυνσης που µπορεί να προέρχεται από το 
κοιµητήριο και όχι βέβαια ασφαλής απόσταση για την διάνοιξη φρεάτων για οποιαδήποτε χρήση 
(λαµβάνοντας υπόψη και τις υπάρχουσες συνθήκες). Παράλληλα, πρέπει να  ληφθούν και ορισµένα 
µέτρα που αφορούν, τόσο την προστασία από ρύπους προερχόµενους από το κοιµητήριο όσο και 
από τις υπόλοιπες πηγές ρύπανσης. Συγκεκριµένα: 1. Κατασκευή περιφερειακού στραγγιστηριού, 
2. Έλεγχος στάθµης νερού µετά από υγρή περίοδο και περιοδική λήψη δειγµάτων. 3. ∆ενδροφύ-
τευση, τόσο του κοιµητήριου όσο και της περιβάλλουσας ζώνης προστασίας (δηµιουργία κοινόχρη-
στου χώρου πρασίνου). 4. Να µην επιτρέπεται η χρήση της αβαθούς υπόγειας υδροφορίας, 5. Το-
πογραφική αποτύπωση και έλεγχος στάθµης όλων των πηγαδιών.  
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The hydrogeological and environmental conditions were investigated, as dictated by national 

legislation, in order to define the boundaries of the Livadia village, at the island of Tilos. However, 
since a cemetery is located near the village, an additional study had to be performed, to estimate 
the possibility to decrease the distance required by law (250 m), between the cemetery and the vil-
lage boundaries. This study investigated the impact of the cemetery on groundwater and surround-
ing environment by utilizing the geological, hydrogeological, environmental and chemical data in or-
der to:  

 Evaluate the significance of underground water according to national and international stan-
dards. 

 Evaluate the flow of underground water. 
 Evaluate the chemistry of underground water upgradient, downgradient and near the ceme-

tery. 
 Evaluate the possibility of compound and microbiological load migration from the cemetery 

and downgradient towards the village.  
 Locate other possible sources of contamination within the wider area of investigation. 
 Estimate the influence of the cemetery on surface and underground water 
 Recommend a groundwater monitoring system. 
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