
 

 
 
                       ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟ ΕΚΠΑΙ∆ΕΥΤΙΚΟ Ι∆ΡΥΜΑ ΚΡΗΤΗΣ 
                                 ΣΧΟΛΗ ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ 
                        ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ & ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 
              ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΕΛΕΓΧΟΥ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ Υ∆ΑΤΙΚΏΝ  &  Ε∆ΑΦΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ 

 
 
 
 
                                      ΠΤΥΧΙΑΚΗ  ΕΡΓΑΣΙΑ 

 
 

       « Προσδιορισµός του επιπέδου ρύπανσης των υπόγειων υδατικών 
               πόρων και της παράκτιας ζώνης στη περιοχή της Χαλέπας » 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                                          
                                      ΤΣΕΤΣΩΝΗ  ΜΑΓ∆ΑΛΗΝΗ 
 
 
                                        ΧΑΝΙΑ 2014 
 
 



 

 
 
                        ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟ ΕΚΠΑΙ∆ΕΥΤΙΚΟ Ι∆ΡΥΜΑ ΚΡΗΤΗΣ 
                              ΣΧΟΛΗ ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ 
                    ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ & ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 
           ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΕΛΕΓΧΟΥ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ Υ∆ΑΤΙΚΏΝ  &  Ε∆ΑΦΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ 

 
 

 
 

 
       « Προσδιορισµός του επιπέδου ρύπανσης των υπόγειων υδατικών 

               πόρων και της παράκτιας ζώνης στη περιοχή της Χαλέπας » 
 
 
 
 
 
                                           ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
 
                                             Τσετσώνη Μαγδαληνή 
 
 
 
 

Επιβλέπων :  ∆ρ. Σταυρουλάκης Γεώργιος  
                       Καθηγητής 
 
 
Επιτροπή Αξιολόγησης :  Παπαδόπουλος Ηλίας, M.Sc   
            Καθηγητής Εφαρµογών  
 
                                            Παπαφιλιππάκη Ανδρονίκη, Μ.Sc 
                                            Εργαστηριακός συνεργάτης 
  
 
Ηµεροµηνία παρουσίασης :  19 / 3 / 2014 
 

 
 
Αύξων Αριθµός Πτυχιακής Εργασίας :  52 

                             
 

 
 
 



 

 
 
Ευχαριστίες 
  
         Θα ήθελα να ευχαριστήσω τον κ. Σταυρουλάκη Γεώργιο, για την ανάθεση και επίβλεψη της 
πτυχιακής µου εργασίας αλλά και για την προθυµία του να πραγµατοποιήσω παράλληλα και               
την πρακτική µου άσκηση στον χώρο του εργαστηρίου, δίνοντάς µου έτσι την δυνατότητα να       
εξοικειωθώ και να αποκτήσω πληρέστερη γνώση των πειραµατικών µεθόδων που αφορούν την 
ποιότητα  του  νερού. 
         Επίσης τον κ. Σουπιό Παντελή, που παρά το φορτωµένο πρόγραµµά του, ενδιαφέρθηκε και 
διέθεσε χρόνο για να µε βοηθήσει στην ερµηνεία των αποτελεσµάτων που προέκυψαν από την 
εφαρµογή της γεωφυσικής µεθόδου ΤΕΜ και την κ. Καλησπέρη ∆έσποινα για την σηµαντική     
συµβολή της στην διεξαγωγή των µετρήσεων αυτών, χωρίς την προσφορά της οποίας πιθανόν              
να µην είχαν πραγµατοποιηθεί και να µην αποτελούσε µέρος της εργασίας µου ένα εξίσου       
σηµαντικό για µένα, πεδίο έρευνας, που είναι αυτό της εφαρµογής γεωφυσικών µεθόδων στην 
διερεύνηση  της  ποιότητας  του  υπόγειου  νερού. 
           Ιδιαίτερα, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον κ. Παπαδόπουλο Ηλία, τόσο για την παρότρυνσή        
του να πραγµατοποιηθούν, εκτός των υδροχηµικών, και γεωφυσικές µέθοδοι σε ορισµένες θέσεις          
δειγµατοληψίας οι οποίες παρουσίαζαν κάποιες ιδιαιτερότητες όσο και για την προθυµία και      
διάθεσή του, να µε βοηθήσει µε την εφαρµογή και την ερµηνεία των αποτελεσµάτων της         
ηλεκτρικής  τοµογραφίας  αλλά  και  την  δηµιουργία  χαρτών  της  περιοχής  µελέτης   στο  GIS.  
          Την κ. Παπαφιλιππάκη Ανδρονίκη και την κ. Κώττη Μελίνα, για την ενθάρρυνση και τις 
πολύτιµες συµβουλές που µου έδωσαν κατά την διάρκεια εκπόνησης της πτυχιακής µου εργασίας       
και τέλος τους ανθρώπους που είχαν στην ιδιοκτησία τους τα πηγάδια και µου επέτρεψαν την           
λήψη  δειγµάτων  νερού  από  αυτά. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

                                                    ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 
 
 
ΠΕΡΙΛΗΨΗ ………………………………………………...……………………..……………………. 1 
 
ABSTRACT ………………………………………………...……………..……………………………. 2 
 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ  1 :  ΓΕΝΙΚΑ  ΓΙΑ  ΤΟ  ΝΕΡΟ 

 
      1.   Το νερό και η σηµασία του …………..………………………………………..…………….…... 3 

      1.1 Η κατανοµή του νερού στη γη …...……………………………………………………..……….. 7 

      1.2 Ο υδρολογικός κύκλος ……….…..……....……………………………………………………… 8 

      1.3 Το πρόβληµα του νερού …………....………….…………………………………..…………….. 9 

 1.3.1 Λειψυδρία …..……………………………………………………………………....…...….….. 9 

   1.3.2 Υποβάθµιση της ποιότητας του νερού ……...…………………………………………..……. 10 

1.3.3 Το νερό αιτία διαµάχης και συγκρούσεων ………...……………………………………...….. 12 

      1.4 Η κατάσταση στην χώρα µας …………...….……………………………...…………….……... 12 

 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ  2 :  ΥΠΟΓΕΙΑ Υ∆ΑΤΑ  
 
       2. Σχέση υπόγειων και επιφανειακών υδάτων …………………...…….………………………….. 16 

       2.1 Υπόγεια νερά - Υδροφορείς …….……..….……….…………………………………….…….. 16 

       2.2 Τύποι υδροφορέων - Υδραυλικά χαρακτηριστικά ……...…………….....….…………………. 20 

     2.3 Κίνηση του υπόγειου νερού - Νόµος Darcy ………..………………...……………………...… 23 

 2.4 Συστήµατα υπόγειας ροής ………………..…………………...….……………………………. 25 

 2.5 Πηγές ………………….…………………………...…….………………….,..……………….. 27 

     2.6 Αντιδράσεις νερού - υπεδάφους …………….…...…………………...……………………....... 29 

2.7 Η έννοια της τρωτότητας …………………………..……………………………………….….. 31 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  3 :  ΡΥΠΑΝΣΗ  ΤΩΝ  Υ∆ΑΤΩΝ 
 

3.   Ρύπανση - Τύποι και ιδιότητες ρυπαντών ……………………………………………………… 35 

3.1 Μεταφορά των ρύπων στους υδροφορείς ……………………………………………….……... 39 

3.2 ∆ιάδοση των ρύπων …...………………………………………..……………………………… 41 

3.3 Ρύπανση υπόγειων υδάτων …………………………………………………………………….. 46 

3.3.1 Πηγές ρύπανσης υπόγειων υδάτων …………………………………………...……………… 47 

3.3.2 Το φαινόµενο της υφαλµύρινσης ………………………………..…………………………… 52 

3.4 Θαλάσσια ρύπανση …………………………………………………………………………..… 56 

3.4.1 Πηγές θαλάσσιας ρύπανσης ……………………………………………………………….…. 59 

3.5 Επιπτώσεις της ρύπανσης στην ανθρώπινη υγεία και στο περιβάλλον ……......…….………… 63 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  4 :  ΕΛΕΓΧΟΣ  ΤΗΣ  ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ  ΤΟΥ  ΝΕΡΟΥ  
 

4.   Η έννοια της ποιότητας …………….……………………………………………………...…… 69 

4.1 Σχετική νοµοθεσία ………………….…………………………...……………………...……… 70 

4.2 Χαρακτηριστικά που καθορίζουν την ποιότητα του νερού .…….……………………...……… 71 

4.2.1 Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά ……….……………………………………………...……… 72 

4.2.1.1 Θερµοκρασία ….…………………………………..………………………………...………72 

4.2.1.2 Συγκέντρωση ιόντων υδρογόνου (pH) …….……………………………………...…………72 

4.2.1.3 Αγωγιµότητα - TDS - Αλατότητα ….………………………………………..………...…… 73 

4.2.1.4 Θολερότητα ….………………………………………………………………………...…… 74 

4.2.1.5 Χρώµα ……….………………………………………………………………………...…… 74 

4.2.1.6 Οσµή - Γεύση ….………………………………………………………….………...……… 75 

4.2.1.7 Ολικά στερεά ………….…………………………………………………………...….…… 76 

4.2.1.8 Σκληρότητα ……….………………………………………………………………...……… 76 

4.2.1.9 ∆ιάφορα κατιόντα (Ca+2, Μg+2, Νa+, Κ+, ΝΗ4
+) …..…………......…………..…..………… 77 

4.2.1.10 ∆ιάφορα ανιόντα (NO-2, NO-3, PO4
-3, SO4

-2, Cl-) …...…………………………..…………… 78 

4.2.1.11 Ιχνοστοιχεία - Βαρέα µέταλλα …….……………………………………………...………. 80 

4.2.2 Βιοχηµικά χαρακτηριστικά ….………………………………………………...…...………… 83 

4.2.2.1 ∆ιαλυµένο οξυγόνο (DO και DO%) ……………….………………….………………...…. 83 

4.2.2.2 Bιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (BOD) ……………………………………………...…… 84 

4.2.2.3 Χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (COD) ….……………………………………………...…... 85 

4.2.2.4 Ολικός οργανικός άνθρακας (TOC) …………………………………………………......… 85 

4.2.3 Μικροβιολογικά χαρακτηριστικά …………………………………………………….……… 85 

4.2.3.1 Ολικά κολοβακτηριοειδή ……….……...…………………………………………...……… 86 

4.2.3.2 Κοπρανώδη κολοβακτηριοειδή ………….…………………………………...……………. 86 

4.2.3.3 Κοπρανώδεις στρεπτόκοκκοι …………………………………………………...………….. 86 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ  5 :  ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ  ΠΕΡΙΟΧΗΣ  ΜΕΛΕΤΗΣ  
 

5.   Αναφορά στη περιοχή µελέτης ………...………...……...……….……….....…………..…...… 88 

5.1 Γεωµορφολογία της ευρύτερης περιοχής ………..……………………...…..……….………… 88 

5.2 Κλιµατολογικές συνθήκες ..……..……………...…….………………….…..…….………..…. 89 

5.3 Υδατικό δυναµικό Ν. Χανίων ………………….….…………………….…..…….………..….. 89 

5.4 Η Γεωλογική δοµή του Ν. Χανίων ………..…….…………………………..…….…….…..…. 90 

 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ  6 :  ΥΛΙΚΑ  ΚΑΙ  ΜΕΘΟ∆ΟΙ  ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 

6. Μέθοδοι που χρησιµοποιήθηκαν για την αξιολόγηση των υπόγειων υδάτων …...……………… 92 

6.1 Βιοχηµικές µέθοδοι ελέγχου δειγµάτων νερού ……….…………………………………...…… 92 



 

6.1.1 pH - θερµοκρασία ……….……………………………..…………………………...……...… 92 

6.1.2 Αγωγιµότητα - ΤDS - Αλατότητα ….………….………………………………………...…… 92 

6.1.3 Θολότητα …………………...…………………………...…………………………....……… 92 

6.1.4 ∆ιαλυµένο οξυγόνο (DO και DO%) ….….…………...…………………….…...…………… 93 

6.1.5 Βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (ΒΟD) ….…………….……...…………...………..……… 93 

6.1.6 Χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (COD) …....……………...………………..…….…………… 94 

6.1.7 Σκληρότητα …….………...………………...………………………………………………… 95 

6.1.8 Νιτρικά ιόντα (ΝΟ3)  ….…...………….……...……………………………………………… 96 

6.1.9 Αµµωνιακά ιόντα (ΝΗ4) …......…….………………………..…………………..…………… 97 

6.1.10 Φωσφορικά ιόντα (PO4) ………………….………….…………………………………….... 97 

6.1.11 Θειικά ιόντα (SO4) ………………………………………………..………………………… 97 

6.1.12 Χλωριόντα (Cl-) ….…………...………...……………………………………………...…… 98 

6.1.13 Ολικά στερεά …………………...……….……………………….…………………………. 99 

6.1.14 Προσδιορισµός των συγκεντρώσεων Κ - Νa - Ca …..………..….………..………...…….. 100 

6.1.15 Προσδιορισµός ιχνοστοιχείων - βαρέων µετάλλων …….…...…………………………..… 101 

6.1.16 Προσδιορισµός µικροβιολογικού φορτίου ……….……...……………………………...… 103 

6.2 Γεωφυσικές µέθοδοι για τον χαρακτηρισµό του υπόγειου νερού ……….…………………… 106 

6.2.1 Ηλεκτρικές µέθοδοι …...…………..………………………………….………………......… 106 

6.2.1.1 Μέθοδος ηλεκτρικής τοµογραφίας ……………..…………...….…………………....…… 112 

6.2.2 Ηλεκτροµαγνητικές µέθοδοι ……………………………….……...…..……….…...………. 113 

6.2.2.1 Μέθοδος βυθοσκόπησης παροδικών κυµάτων (ΤΕΜ) ………………….……...………… 114 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  7 :  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ - ΣΥΖΗΤΗΣΗ  
 

7.   ∆ιαδικασία και θέσεις δειγµατοληψίας …...……...…..……………..…..…………………..… 120 

7.1 Παρουσίαση αποτελεσµάτων ……………...…….……………………….…………….….…. 128 

7.1.1 Αποτελέσµατα αναλύσεων στα δείγµατα νερού από τα πηγάδια και τη πηγή ......…….….... 129 

7.1.2 Αποτελέσµατα των γεωφυσικών µετρήσεων ………….……………………………...……. 179 

7.1.3 Αποτελέσµατα των αναλύσεων στα δείγµατα νερού από τις παραλίες……….…………….. 191 

7.2 Παρουσίαση αποτελεσµάτων των αναλύσεων σε συγκεντρωτικά γραφήµατα …….….…...… 203 

7.3 Συµπεράσµατα …………………………………….……………………………….….…..….. 227 
 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ ..…………….………………………………………….………....……………… 230 
 
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ …………………………………………….……………...……….…………...…. 234 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                             «Tη γη δεν την κληρονοµήσαµε από τους προγόνους µας, 

                                                                                                 αλλά τη δανειστήκαµε από τους απογόνους µας» 
                                                                                   

                                                                                                                        Iνδιάνικο ρητό 
 



  1

Περίληψη  
 
          Σκοπός της παρούσας πτυχιακής εργασίας ήταν η αξιολόγηση της ποιότητας των υπόγειων 

νερών υδροφορίας και ο έλεγχος του βαθµού ρύπανσης της παράκτιας ζώνης στη περιοχή της   
Χαλέπας, µέσω της µελέτης χηµικών, φυσικοχηµικών και µικροβιολογικών παραµέτρων σε δείγµατα 
νερού  τα  οποία  συλλέχθηκαν  από  συγκεκριµένα  σηµεία  δειγµατοληψίας. 

          Σύµφωνα µε πληροφορίες των κατοίκων, στη περιοχή µελέτηs υπάρχουν οικίες, οι οποίες δεν 
έχουν συνδεθεί µε το σύστηµα του βιολογικού καθαρισµού και διατηρούν ακόµη απορροφητικούς 
βόθρους. Και το χειρότερο, σε κάποιες παλαιότερες οικίες, πηγάδια που κάποτε χρησιµοποιούνταν     
ως πηγή πόσιµου νερού, τώρα έχουν µετατραπεί σε κανονικούς βόθρους. Όσα πηγάδια είναι        
σήµερα ενεργά, χρησιµοποιούνται για αρδευτικούς σκοπούς και σε συνδυασµό µε τις υπάρχουσες 
γεωτρήσεις αντλούν µεγάλες ποσότητες υπόγειου νερού. Είναι γνωστό ότι στις παράκτιες περιοχές        
η υπεράντληση του υπόγειου νερού οδηγεί στην πτώση της στάθµης του νερού στον υδροφορέα, µε 
αποτέλεσµα να διαταράσσεται η δυναµική ισορροπία µεταξύ των θαλάσσιων και των υπόγειων νερών, 
η ροή να κινείται ανάποδα και η θάλασσα να διεισδύει στον υπόγειο υδροφορέα (φαινόµενο της 
υφαλµύρινσης). Επίσης στη παράκτια ζώνη της περιοχής µελέτης υπάρχουν τρία ενεργά βυρσοδεψεία, 
τα οποία χρησιµοποιούν το νερό των πηγαδιών στην επεξεργασία των δερµάτων, το οποίο όµως µετά 
τη χρήση του επιστρέφει ποιοτικά υποβαθµισµένο στο περιβάλλον. Τέλος, στην ευρύτερη περιοχή      
της Χαλέπας υπάρχουν µεγάλες εκτάσεις ελαιόδεντρων στις οποίες γίνεται χρήση αζωτούχων              
και νιτρικών λιπασµάτων, υπολείµµατα των οποίων, µε τις βροχοπτώσεις, πιθανόν να κατεισδύουν     
και  να  καταλήγουν  στον  υπόγειο υδροφορέα.  

          Για όλους αυτούς τους λόγους, θεωρήθηκε αναγκαίο να γίνει διερεύνηση των ποιοτικών 
χαρακτηριστικών των υδατικών πόρων της περιοχής, ώστε να αναδειχθεί ο βαθµός επίδρασης, που 
έχουν οι παράγοντες που αναφέρθηκαν παραπάνω, στην ποιότητα τόσο του υπόγειου νερού όσο        
και των νερών κολύµβησης. Ο έλεγχος αυτός είναι σηµαντικός όχι µόνο για την διασφάλιση της 
ποιότητας  του  νερού  αλλά  και  για  την  ορθολογική  διαχείρισή  του. 

          Για την υλοποίηση του σκοπού αυτού πραγµατοποιήθηκαν δειγµατοληψίες νερού, από τον  
Απρίλιο µέχρι τον Οκτώβριο του 2012, από (7) ενεργά πηγάδια, από (1) πηγή και από (3) θέσεις             
της παραλιακής ζώνης της περιοχής µελέτης. Τα δείγµατα που συλλέχθηκαν αναλύθηκαν και 
προσδιορίστηκαν τα ποιοτικά χαρακτηριστικά τους, από τα οποία προέκυψε ότι η περιοχή µελέτης 
αντιµετωπίζει σηµαντικό πρόβληµα υποβάθµισης του υπόγειου νερού (υφαλµύρινση, νιτρορρύπανση, 
µόλυνση από βακτήρια). Όσον αφορά τα νερά κολύµβησης όµως, αυτά χαρακτηρίζονται ως  
εξαιρετικής ποιότητας. Η διεξαγωγή των µετρήσεων έγινε στο εργαστήριο «Ελέγχου ποιότητας 
υδατικών και εδαφικών πόρων» του τµήµατος Μηχανικών Φυσικών Πόρων και Περιβάλλοντος          
του  ΤΕΙ  Κρήτης  (Παράρτηµα  Χανίων). 

          Στην περιοχή µελέτης πραγµατοποιήθηκαν επίσης και κάποιες γεωφυσικές µετρήσεις, ώστε     
να ερµηνευτούν οι µεγάλες διαφορές των ποιοτικών χαρακτηριστικών που παρουσίασαν δείγµατα 
νερού τα οποία αντλήθηκαν από πηγάδια που βρίσκονται σε πολύ κοντινή απόσταση µεταξύ             
τους (λιγότερο από 40 m). Οι γεωφυσικές µέθοδοι που εφαρµόστηκαν για το σκοπό αυτό ήταν :             
α) η µέθοδος της Ηλεκτρικής Τοµογραφίας και β) η ηλεκτροµαγνητική µέθοδος παροδικών κυµάτων 
(ΤΕΜ) από τα αποτελέσµατα των οποίων διαπιστώθηκε ότι υπάρχει ζώνη διάρρηξης, η οποία    
φαίνεται ότι επηρεάζει την σύσταση του υπόγειου νερού σε µια από τις θέσεις δειγµατοληψίας              
και πιθανόν να συνδέεται µε την επέκταση του µετώπου της υφαλµύρινσης ακόµη και σε περιοχές      
που  είναι  αποµακρυσµένες  από  την  παράκτια  ζώνη.  
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        Title: « Determination of  pollution level of underground water resources and of  
                                 coastal zone in the region of Chalepa, Chania » 
 
 

Abstract  
 
         The aim of this thesis was the evaluation of the underground water aquifer quality and the control 
of the degree of pollution of the coastal zone area in the region of Chalepa through the study of 
chemical, physicochemical and microbiological parameters in water samples which were collected   
from  specific  sampling  points. 
          According to information from the residents in the study area there are houses that are not 
connected to the sewage system (biological cleaning) and still maintain absorbent cesspools. And   
worst of all, in some older houses, wells once used as a source of drinking water, have now been 
converted into cesspools. All wells that are now active are used for irrigation purposes and in 
combination with existing boreholes pump large quantities of underground water. It is well known    
that in coastal areas the over pumping of underground water leads to the fall of the water level               
in the aquifer, thus disturbing the dynamic balance between sea and underground water, the flow 
moves back astern and the sea penetrates the aquifer (phenomenon of salination). Also in the       
coastal zone of the study area there are 3 active tanneries that use the water of the wells in the 
processing of leather, which however, after being used returns to the environment qualitatively 
degraded. Finally, in the wide area of Chalepa exist large areas of olive trees where the use of      
nitrogen and nitrate fertilizers is made, residues  of  which,  with  the  rainfall,  may  be  infiltrating  
water  and  end  up  in  the  aquifer. 
          For all these reasons, the investigation of  the water resources of the region quality characteristics 
was considered necessary, to highlight the degree of influence that the factors identified above          
have in both the quality of the underground water as well as the swimming water. This control                
is  important  not  only  to  ensure  the  quality  of  water  but  also  for  its  rational  management. 
          For the realization of this objective water was sampled from April to October 2012,                     
from (7) active wells, from (1) source and (3) places of the coastline of the study area. The samples 
collected were analyzed and their quality characteristics which were determined, suggested that          
the study area is facing a major problem of underground water degradation (salination, pollution         
by nitrates, bacteria contamination). As for the swimming  waters, they are classified as exceptional 
quality. Τhe conducting of measurements was carried out in the laboratory « Quality control of water 
and  ground  resources »  of  the  Technological  Educational  Institute  of  Crete. 
          In the study area some geophysical measurements were also carried out to interpret the            
wide varying differences in quality characteristics that the water samples drawn from wells that are   
very close together showed (less than 40 m). The geophysical methods applied for this purpose were:   
a) the method of electrical resistivity tomography and b) the method of transient electromagnetic   
waves (TEM) from the results of which was found that there is a fracture zone, which appears to               
affect the composition of the underground water in one of the sampling sites and is possibly associated  
with  the  extension  of  the  front  of  the  brackish  even  in  areas  that  are  remote  from the  coastal  
zone. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1111 :  ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΟ ΝΕΡΟ  
 
1111.  Το νερό και η σηµασία του  
 
         Η σηµασία του νερού στον πλανήτη µας είναι αδιαπραγµάτευτη. Το νερό είναι απόλυτα 
συνυφασµένο µε την ύπαρξη της ζωής σε όλες τις γνωστές µορφές της. Κατά τον Αριστοτέλη είναι ένα 
από  τα  τέσσερα  στοιχεία  τα  οποία  µαζί  µε  τη  φωτιά,  τον  αέρα  και  τη  γη  συνθέτουν  τον  κόσµο.  
         Στις µέρες µας, η επιστήµη δέχεται ότι η ζωή γεννήθηκε στο νερό και ότι η ύπαρξη του είναι 
αναγκαία για την διατήρηση και την ανάπτυξη της. Είναι κύριο συστατικό των έµβιων όντων, αφού     
το 70 % περίπου του βάρους των οργανισµών οφείλεται στην ποσότητα νερού που περιέχουν. Αξίζει        
να  σηµειωθεί  ότι  το  νερό  αποτελεί  το  50 - 90 %  του  βάρους  όλων  των  ζωντανών  οργανισµών.  
         Ενώ υπάρχουν µορφές ζωής που δεν έχουν ανάγκη το οξυγόνο (αναερόβια βακτήρια), δεν 
υπάρχουν οργανισµοί που µπορούν να ζήσουν χωρίς νερό. Ο άνθρωπος για παράδειγµα µπορεί να 
ζήσει αρκετές εβδοµάδες χωρίς τροφή, χάρη στα αποθέµατα λίπους που έχει, δεν αντέχει όµως       
χωρίς νερό  περισσότερο από  λίγες  µέρες.  Η  ανεπαρκής ενυδάτωση του οργανισµού και οι αυξηµένες 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         
 
                                                 Εικόνα 1: «Aρχή των πάντων απεφείνατο ύδωρ» Θαλής ο Μιλήσιος 

 
απώλειες υγρών οδηγούν στην αφυδάτωση και σε πλήθος ασθενειών (πονοκέφαλος, ζαλάδες, κακή 
λειτουργία των νεφρών κ.α). Αποτελεί τον κυριότερο διαλύτη για τις βιταµίνες, µέταλλα, αµινοξέα, 
γλυκόζη  και  άλλα  θρεπτικά  συστατικά.  
         Το νερό έχει ποικίλη χηµική δράση. Σχηµατίζει "ενώσεις διά προσθήκης" µε πολλά άλατα, καθώς 
και µε πολλά µόρια άλλων ουσιών. Οι ενώσεις αυτές ονοµάζονται υδρίτες ή ένυδρες ενώσεις. Το  
φυσικό νερό είναι διάλυµα το οποίο περιέχει εκτός από τα µόρια του νερού, διάφορα χηµικά στοιχεία 
(ανόργανα ιόντα, διαλυµένα αέρια και οργανικά), στερεή ύλη (κολλοειδή, ιλύες και αιωρούµενα 
στερεά) και βιολογική ύλη (βακτήρια, ιούς) τα οποία του προσδίδουν βιοχηµικά χαρακτηριστικά 
µεγάλης σπουδαιότητας. Ο τύπος, το µέγεθος και η αλληλεπίδραση των υλικών αυτών προσδιορίζουν 
διάφορα χαρακτηριστικά του νερού όπως είναι η διαβρωτικότητα, η ποσιµότητα καθώς και η οσµή    
και  η  γεύση  του. 
         Το νερό δεν είναι απαραίτητο στον άνθρωπο µόνο για πόση, αλλά και για την ατοµική του υγιεινή 
καθώς και για πολλές από τις οικιακές του δραστηριότητες. Το νερό χρησιµοποιείται επίσης για          
την άρδευση των γεωργικών καλλιεργειών και είναι απαραίτητο στη βιοµηχανία. Οι ποσότητες νερού 
που απαιτούνται για τις υδατοπτώσεις στα υδροηλεκτρικά εργοστάσια καθώς και για την ψύξη           
στα  θερµοηλεκτρικά  εργοστάσια  της  ∆ΕΗ  είναι  ιδιαίτερα µεγάλες. 
 
∆οµή και ιδιότητες του νερού : 
          
         Το νερό µέχρι και τον 18ο αιώνα θεωρούνταν στοιχείο. Πρώτος ο πατέρας της χηµείας Λαβουαζιέ 
απέδειξε ότι είναι ένωση του υδρογόνου και του οξυγόνου. Είναι αρκετά σταθερή ένωση µε ποικίλη 
χηµική δράση. Κάθε µόριο νερού περιέχει δύο άτοµα υδρογόνου και ένα άτοµο οξυγόνου. Ο χηµικός 
του τύπος είναι H2O και το µοριακό του βάρος 18. Συναντάται σε όλα τα τµήµατα της βιόσφαιρας 
(ατµόσφαιρα, υδρόσφαιρα και λιθόσφαιρα) και µε τις τρεις µορφές της ύλης (στερεή, υγρή και αέρια). 
Είναι υγρό στους 20 οC, διαυγές, άχρωµο σε λεπτά στρώµατα και κυανό σε µεγάλους όγκους. Το 
καθαρό νερό είναι άγευστο, ενώ το καλό πόσιµο νερό έχει ευχάριστη γεύση, που οφείλεται στα 
διαλυµένα άλατα και αέρια. Η πυκνότητα του εξαρτάται από τη θερµοκρασία, µε τη µέγιστη στους 4 οC. 
Το σηµείο πήξης  του  είναι  0 οC, το σηµείο βρασµού  100 οC και η  πυκνότητά  του  (στους 4 οC) 1 Kg/L.  
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         Το µόριο του νερού δεν είναι γραµµικό, δηλαδή οι δεσµοί Ο-Η δε βρίσκονται πάνω στην ίδια 
ευθεία, αλλά σχηµατίζουν γωνία 104,5ο και ο χηµικός δεσµός που συγκρατεί το µόριο είναι 
οµοιοπολικός, δηλαδή κάθε άτοµο υδρογόνου µοιράζεται το ελεύθερο ηλεκτρόνιό του µε τα ηλεκτρόνια 
της στοιβάδας σθένους του οξυγόνου. Το µήκος του δεσµού Ο-Η είναι 0,96 Å (Άγκστρεµ, 1 Å = 10-8 cm).  
         Η διάταξη αυτή δηµιουργεί µια ασυµµετρία στο µόριο του νερού, το οποίο εµφανίζει µια        
θετική και µια αρνητική πλευρά. Το άτοµο του οξυγόνου είναι ελαφρά θετικά φορτισµένο και τα   
άτοµα του υδρογόνου αρνητικά. Η µοριακή πολικότητα κάνει τα µόρια του νερού να συνδέονται   
µεταξύ τους χαλαρά, µε δεσµούς υδρογόνου και να σχηµατίζουν αλυσίδες. Αυτή είναι και η αιτία       
που το νερό έχει ασυνήθεις ιδιότητες σε σχέση µε συγγενείς του χηµικές ενώσεις. Οι δεσµοί    
υδρογόνου εξαρτώνται από τη θερµική κατάσταση και έτσι σε κάθε θερµοκρασία σχηµατίζονται         
και  διαφορετικές  διατάξεις  των  µορίων  µε  τάση  να  σχηµατίζουν  εξαγωνικές  αλυσίδες.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                 

   Εικόνα 2: To µόριο του νερού και σύνδεση µορίων του µε δεσµούς υδρογόνου 

 
         Η δοµή του νερού, αν και είναι εξαιρετικά απλή, του προσδίδει µοναδικές φυσικοχηµικές ιδιότητες 
που το καθιστούν µοναδικό για την δηµιουργία και τη διατήρηση της ζωής στη γη. Οι φυσικοχηµικές 
ιδιότητες  αυτές  είναι οι  εξής : 
 
- Μεγάλη συνοχή 
 
Οι δεσµοί υδρογόνου µεταξύ των µορίων του νερού δηµιουργούν ένα πλέγµα, που εκτείνεται σ’ όλη τη 
µάζα του. Το πλέγµα αυτό προσδίδει στο νερό συνοχή, µε αποτέλεσµα το νερό να διατηρείται σε υγρή 
κατάσταση, στις συνήθεις θερµοκρασίες του περιβάλλοντος, ενώ παραπλήσια µόρια, όπως το υδρόθειο, 
είναι αέρια. Η εµφάνιση και εξέλιξη της ζωής στον πλανήτη Γη θα ήταν αδύνατο να πραγµατοποιηθεί, 
αν το νερό δε βρισκόταν σε υγρή φάση. Οι δυνάµεις συνοχής του νερού συµβάλλουν πάρα πολύ       
στην ικανότητά του, να κινείται µέσα σε τριχοειδείς σωλήνες, ενάντια στη δύναµη της βαρύτητας.               
Για  παράδειγµα, το  νερό  µπορεί να κινηθεί  κατακόρυφα  µέσα  στους  ξυλώδεις σωλήνες  των  φυτών. 
  
- Συνάφεια µε άλλα σώµατα 
 
Το νερό µπορεί να αναπτύξει δυνάµεις συνάφειας µε τα περισσότερα υλικά σώµατα. Γι’ αυτό και 
ορισµένα σώµατα διαβρέχονται, όταν βυθιστούν στο νερό, γιατί αποτελούνται από πολικά µόρια,      
ενώ άλλα, που αποτελούνται από µη πολικά µόρια, όχι. Οι δυνάµεις συνάφειας, που αναπτύσσονται    
µεταξύ των µορίων του νερού και των τοιχωµάτων των τριχοειδών σωλήνων, των διαφόρων 
οργανισµών, συµβάλλουν, µαζί µε τις δυνάµεις συνοχής, στην κίνηση του νερού µέσα στους τριχοειδείς 
αυτούς σωλήνες. Οι δυνάµεις µάλιστα είναι τόσον ισχυρές, ώστε να µην παρατηρείται διακοπή           
στη  στήλη  του  νερού, ακόµη  και  στην περίπτωση, κάθετης  ανόδου  του  νερού. 
 
- Χαµηλό ιξώδες 
 
Η ύπαρξη πάρα πολλών δεσµών υδρογόνου, µεταξύ των µορίων του νερού, δεν τα εµποδίζει από το να 
γλιστρούν, σχετικά εύκολα, το ένα προς το άλλο και έτσι να προσδίδουν στο νερό χαµηλό ιξώδες.          
Η γρήγορη κίνηση του νερού µέσα σε στενούς σωλήνες και αγγεία των οργανισµών οφείλεται             
στο  χαµηλό  ιξώδες  που  παρουσιάζει. 
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- Μεγάλη ειδική θερµοχωρητικότητα 
 
Αύξηση της θερµοκρασίας µιας ποσότητας νερού προϋποθέτει αύξηση της κινητικής κατάστασης      
των µορίων του. Αυτό µπορεί να γίνει µε τη διάσπαση των δεσµών υδρογόνου, που υπάρχουν        
µεταξύ των µορίων του νερού και τα µόρια αρχίζουν να κινούνται πιο ελεύθερα. Η διάσπαση των 
δεσµών υδρογόνου όµως, απαιτεί µεγάλα ποσά θερµικής ενέργειας και γι’ αυτό το νερό έχει µεγάλη 
ειδική θερµοχωρητικότητα. Έτσι η θερµοκρασία του νερού αυξάνεται αργά, όταν βρίσκεται σε 
θερµότερο περιβάλλον, ενώ αντίθετα, διατηρείται σταθερή, για µεγάλο χρονικό διάστηµα, όταν 
βρίσκεται σε ψυχρότερο. Η ιδιότητα αυτή είναι πολύ σηµαντική για πολλούς οργανισµούς µε υψηλή 
περιεκτικότητα σε νερό, γιατί τους καθιστά ικανούς να διατηρούν τη θερµοκρασία του σώµατός       
τους σταθερή µέσα  στα επιτρεπτά όρια θερµοκρασίας, για τη ζωή, όταν οι διακυµάνσεις στις 
θερµοκρασίες του περιβάλλοντος είναι µεγάλες. Στο κυτταρικό επίπεδο, η θερµότητα, που εκλύεται 
από τις εξώθερµες αντιδράσεις του µεταβολισµού, απορροφάται από το νερό, χωρίς να παρατηρείται 
αξιοσηµείωτη αύξηση της θερµοκρασίας του κυττάρου, που θα οδηγούσε στη καταστροφή του.           
Στο επίπεδο της βιόσφαιρας ο ρόλος της µεγάλης θερµοχωρητικότητας του νερού είναι ακόµα             
πιο εµφανής, αφού οι υδάτινες µάζες, που καλύπτουν τη Γη διατηρούν τις διακυµάνσεις στη 
θερµοκρασία  του  πλανήτη,  µέσα  στα  επιτρεπτά  όρια  για  τη  ζωή. 
 
- Μεγάλη ειδική θερµότητα εξαέρωσης 
 
Το νερό εξαερώνεται, όταν τα µόρια του αποκτήσουν ικανή κινητική ενέργεια, ώστε να σπάσουν      
τους δεσµούς υδρογόνου, που έχουν µεταξύ τους και να αρχίσει η απόσπασή τους από την υπόλοιπη        
µάζα του νερού. Η εξάτµιση επιτυγχάνεται µε τη προσφορά µεγάλων ποσών θερµότητας στο             
νερό ή µε την απόκτηση της απαιτούµενης ενέργειας, από άλλα γειτονικά µόρια. Γι’ αυτό, η       
εξάτµιση του νερού από µια επιφάνεια προκαλεί ψύξη σ’ αυτή, αφού µέρος της κινητικής ενέργειας  
των µορίων της, µεταφέρεται στα µόρια του νερού, για να σπάσουν οι δεσµοί υδρογόνου και να   
αυξηθεί η κινητική τους ενέργεια για τη διαφυγή τους από την µάζα του νερού. Το γεγονός αυτό 
εκµεταλλεύονται πολλοί οργανισµοί, που πρέπει να διατηρούν τη θερµοκρασία του σώµατος τους 
σταθερή (ενδόθερµοι οργανισµοί) και εφιδρώνουν, µε τρόπο ώστε η περίσσεια της θερµότητας          
του σώµατος τους να χρησιµοποιείται για την εξάτµιση του νερού του ιδρώτα και να προκαλείται    
ψύξη  στην  επιφάνεια  του  σώµατός τους. 
 
- Μεγάλη επιφανειακή τάση 
 
Στην ελεύθερη επιφάνεια του νερού, τα µόρια διατάσσονται µε τρόπο που οι δεσµοί υδρογόνου 
προσανατολίζονται προς το εσωτερικό της µάζας του. Το γεγονός αυτό προσδίδει στο νερό µεγάλη 
επιφανειακή τάση, τη µεγαλύτερη απ’ όλα τα υγρά εκτός του υδραργύρου. Έτσι διάφορα έντοµα, 
µπορούν ελεύθερα να περπατήσουν και να στηριχθούν στην ελεύθερη επιφάνεια του νερού. 
Επιφανειακή τάση είναι η τάση που έχουν τα υγρά να ελαττώνουν την επιφάνειά τους και οφείλεται 
στις ελκτικές δυνάµεις µεταξύ των µορίων των υγρών, που τείνουν να αναγκάσουν τα µόρια να 
πλησιάσουν  όσο  το  δυνατό  περισσότερο  µεταξύ  τους. 
 
- Ανώµαλη θερµική διαστολή 
 
Τα περισσότερα υγρά παρουσιάζουν τη µεγαλύτερη πυκνότητα τους στο σηµείο πήξεώς τους. ∆ε 
συµβαίνει όµως το ίδιο µε το νερό, που παρουσιάζει µια ανωµαλία στη θερµική του διαστολή,                
µε αποτέλεσµα να φθάνει στη µεγαλύτερη πυκνότητα του σε θερµοκρασία 4 0C. Όταν το νερό πήζει   
στους ποταµούς, στις λίµνες και τις θάλασσες, σχηµατίζει µια κανονική κρυσταλλική δοµή, που 
οφείλεται στους δεσµούς υδρογόνου µεταξύ των µορίων του. Η κανονική κρυσταλλική αυτή δοµή   
κάνει το πάγο να έχει µικρότερη πυκνότητα από το υπόλοιπο νερό, που βρίσκεται σε υγρή φάση,                   
µε αποτέλεσµα ο πάγος να επιπλέει στο νερό. Έτσι το στρώµα του πάγου, που δηµιουργείται              
στις υδάτινες εκτάσεις του πλανήτη, κατά τους χειµερινούς µήνες, θερµοµονώνει τα κατώτερα 
στρώµατα του νερού και γι’ αυτό διατηρούνται σε υγρή κατάσταση. Το γεγονός αυτό έχει µεγάλη 
βιολογική  σηµασία, γιατί  κάτω  από  τους  πάγους,  µέσα  στο  νερό,  επιβιώνει  η  υδρόβια ζωή. 
 
- Μεγάλη διαλυτική ικανότητα 
 
Το νερό είναι ένα αποτελεσµατικό διαλυτικό µέσο. Αυτό οφείλεται στην ικανότητά του να σχηµατίζει 
δεσµούς υδρογόνου  µε  όσες  χηµικές  ουσίες  διαθέτουν πολικότητα  στα  µόριά τους  ή  βρίσκονται  σε  
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µορφή ιόντων. Έτσι, στο νερό µπορεί να διαλυθεί ένα ευρύ φάσµα χηµικών ουσιών, όπως για 
παράδειγµα, άλατα, αέρια, σάκχαρα, αµινοξέα, µικρά νουκλεϊνικά οξέα και πρωτεΐνες, πράγµα 
αδύνατο για άλλα συνηθισµένα υγρά. Η µεγάλη διαλυτική ικανότητα του νερού έχει µεγάλη σηµασία, 
για το πρωτόπλασµα και για τους οργανισµούς γενικά, γιατί µε το νερό διασφαλίζεται η µεταφορά    
των διάφορων χηµικών ουσιών και η πραγµατοποίηση των διάφορων βιοχηµικών αντιδράσεων, οι 
οποίες  γίνονται  συνήθως  υπό  µορφή  διαλυµάτων. 
 
- Χηµική αδράνεια 
 
Το νερό είναι σχετικά χηµικά αδρανές, δηλαδή δεν αντιδρά µε τις ουσίες που διαλύει. Έτσι οι   
ιδιότητες των ουσιών αυτών δεν αλλάζουν, µε αποτέλεσµα να είναι πλήρως αξιοποιήσιµες από το 
πρωτόπλασµα. Παρ’ όλα αυτά το νερό λαµβάνει µέρος σε διάφορες βιοχηµικές αντιδράσεις       
αυτούσιο,  ιδίως  αν  υπάρχουν  τα  κατάλληλα  ένζυµα. 
 
- Σχετικά καλός αγωγός της θερµότητας 
 
Η πιο πάνω ιδιότητα του νερού εξασφαλίζει την οµοιόµορφη κατανοµή της θερµότητας στο 
πρωτόπλασµα. 
 
- ∆ιαύγεια 
 
Το νερό είναι διαυγές υγρό, µε αποτέλεσµα να καθίσταται δυνατή η λειτουργία της φωτοσύνθεσης,     
σε αρκετό βάθος, µέσα στις υδάτινες εκτάσεις και το φως να µπορεί να διεισδύσει βαθιά, µέσα στους 
ιστούς  των  οργανισµών. 
 
         Οι ιδιότητες του θαλασσινού νερού είναι παρόµοιες µε εκείνες του γλυκού νερού. Το νερό           
των θαλασσών είναι ένα πολύπλοκο διάλυµα που περιέχει, έστω και σε ίχνη, όλα τα στοιχεία που 
συναντώνται στη γη. Παρόλα αυτά µόνο έξι στοιχεία συνιστούν το 99 % όλων των διαλυµένων ουσιών. 
Τα στοιχεία αυτά είναι το χλώριο, το νάτριο, το θείο (στην µορφή SO4), το µαγνήσιο, το ασβέστιο       
και το κάλιο. Τα υπόλοιπα στοιχεία που βρίσκονται σε µικρότερες αναλογίες είναι τα δισανθρακικά, 
βρωµίδια, βορικό οξύ,  στρόντιο  και  φθόριο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                Εικόνα 3: Χηµική σύσταση του θαλασσινού νερού [64] 

 
         Από την πρώτη συστηµατική ανάλυση δειγµάτων νερού από διάφορες περιοχές της γης, µε το 
πρώτο συστηµατικό ωκεανογραφικό ταξίδι του πλοίου Challenger (1872-1876) έγινε φανερό ότι υπήρχε 
εκπληκτική οµοιοµορφία στη σύσταση του θαλασσινού νερού. Έτσι ο William Dittmar, αναλύοντας τα 
δείγµατα αυτά, διετύπωσε τον κανόνα των σταθερών αναλογιών, ο οποίος δεν άλλαξε µέχρι σήµερα.             
         Με βάση αυτόν τον κανόνα, τα κύρια στοιχεία που είναι διαλυµένα στο νερό βρίσκονται σε 
σταθερή αναλογία µεταξύ τους ανεξάρτητα από τη συνολική ποσότητα στην οποία περιέχονται στη 
θάλασσα. ∆ηλαδή µπορεί η συνολική ποσότητα των διαλυµένων ουσιών να µεταβάλλεται από τόπο σε 
τόπο και από εποχή σε εποχή, η σχέση όµως των ουσιών µεταξύ τους παραµένει εκπληκτικά σταθερή. 
Οι   µόνες   µεταβολές   που   παρατηρούνται,  είναι  στην  επιφάνεια  κλειστών  κόλπων   µε   σηµαντική  
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επίδραση από εκβολές ποταµών που µεταφέρουν τα διαλυµένα προϊόντα της χηµικής αποσάθρωσης 
των πετρωµάτων και στο βάθος περιορισµένων λεκανών µε σηµαντική υποθαλάσσια ηφαιστειακή         
ή υδροθερµική δραστηριότητα, όπως η Ερυθρά Θάλασσα. Η σύσταση της θάλασσας µπορεί να 
µεταβάλλεται βραχυπρόθεσµα λόγω βιολογικών διεργασιών και θερµοκρασιακών αλλαγών, αλλά 
κυρίως  επηρεάζεται  από  την  εισροή  αποβλήτων και  τοξικών ουσιών. 
         Το θαλασσινό νερό, σε αντίθεση µε το νερό των ποταµών, εµφανίζει χαρακτηριστική σταθερότητα 
ως προς την οξύτητά του, η οποία κυµαίνεται από pH 7,5 µέχρι 8,3. Η συνολική ποσότητα των  
στερεών ουσιών σε γραµµάρια που περιέχονται σε ένα κιλό θαλασσινού νερού, όταν όλα τα ανθρακικά 
ιόντα έχουν µετατραπεί σε οξείδια, τα βρωµιούχα και τα ιωδιούχα έχουν αντικατασταθεί µε χλωριούχα 
και  τα οργανικά έχουν οξειδωθεί, ονοµάζεται αλατότητα. Η συνολική ποσότητα αλογόνων (χλωρίου, 
βρωµίου, ιωδίου) σε γραµµάρια ανά κιλό θαλασσινού νερού ορίζεται ως χλωριότητα. Και οι δυο αυτές 
ιδιότητες  εξαρτώνται  από  το  γεωγραφικό  πλάτος,  το  βάθος  και  τη  γεωµορφολογία  του  πυθµένα.  
         Από άποψη θερµοκρασίας, λόγω της υψηλής θερµοχωρητικότητας του νερού, οι θάλασσες 
παρουσιάζουν (κυρίως στα επιφανειακά στρώµατα) διακυµάνσεις, που όµως είναι πολύ µικρότερες  
από  τις  αντίστοιχες  στο  έδαφος. 
         Η πυκνότητα του θαλάσσιου νερού αυξάνεται µε την αύξηση της αλατότητας και της πίεσης,     
ενώ µειώνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας. Μεταξύ δύο θαλάσσιων στρωµάτων µε διαφορετική 
πυκνότητα εµφανίζεται µία µεταβατική ζώνη απότοµης µεταβολής της πυκνότητας που λέγεται 
πυκνοκλινές. Ενώ το καθαρό νερό αποκτά την µέγιστη πυκνότητα στους 4 βαθµούς Κελσίου,              
το θαλάσσιο νερό αποκτά την µέγιστη πυκνότητα σε χαµηλότερη θερµοκρασία, που εξαρτάται από    
την αλατότητα. 
 
1.1  Η κατανοµή του νερού στη γη  
 
         Η κυριαρχία του υδάτινου στοιχείου καθιστά τον πλανήτη µας τόσο ξεχωριστό. Οι πρώτοι 
αστροναύτες κοιτάζοντας τη γη από το διάστηµα την αποκάλεσαν ¨µπλέ µαργαριτάρι¨ καθώς το     
70 %  της  επιφάνειάς  της  καλύπτεται  από  θάλασσα  ενώ  µόλις  το  26 %  από  ξηρά. 
         Αν και το νερό, όµως, φαίνεται να υπάρχει σε αφθονία στη γη, η τελικά διαθέσιµη και κατάλληλη 
για χρήση ποσότητα είναι πολύ µικρή. Και αυτό γιατί το 98 % του νερού της γης βρίσκεται στις 
θάλασσες, στους ωκεανούς και στα µεγάλα παγόβουνα της Γροιλανδίας και της Ανταρκτικής  ενώ     
από το υπόλοιπο το µεγαλύτερο µέρος είναι τεχνικά µη εκµεταλλεύσιµο (π.χ. βρίσκεται σε βάθος 
µεγαλύτερο των 800 m ή είναι υφάλµυρο και άρα δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί από τον άνθρωπο. 
Μόνο  το  0,6 %  του νερού  σε  παγκόσµια  κλίµακα  θεωρείται  κατάλληλο  και  διατίθεται  για  χρήση.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                            
                                                          
                                                     Eικόνα 4 : Παγκόσµια κατανοµή του νερού [47] 

 
         Αυτή η ήδη περιορισµένη ποσότητα των διαθέσιµων υδατικών πόρων είναι ανοµοιόµορφα 
κατανεµηµένη στο χώρο. Υπάρχουν χώρες οι οποίες έχουν αφθονία νερού και άλλες που έχουν µεγάλες 
ελλείψεις ή είναι έρηµοι. Ακόµα και στο εσωτερικό των χωρών οι υδατικοί πόροι δε διατίθενται 
οµοιόµορφα, γεγονός που προκαλεί σοβαρές τοπικές διενέξεις µεταξύ των χρηστών. Η διαθεσιµότητα 
στο χρόνο είναι επίσης άνιση αφού το νερό του χειµώνα (που συχνά είναι πληµµυρικό) χρειάζεται 
περισσότερο το καλοκαίρι για συγκεκριµένες χρήσεις (άρδευση, τουρισµός, κλπ). Η εξαιρετικά 
περιορισµένη διαθεσιµότητα του νερού, η άνιση χωροχρονική κατανοµή του, αλλά και η συνεχώς 
επιδεινούµενη  ποιότητα  του,  καθιστούν  τους  υδατικούς  πόρους  αγαθό  σε  ανεπάρκεια.  
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1.2  Ο υδρολογικός κύκλος  
 
         Ο υδρολογικός κύκλος περιγράφει την αέναη κίνηση του νερού ανάµεσα στους ωκεανούς την 
ατµόσφαιρα και την ξηρά, που συνοδεύεται και από αλλαγές ανάµεσα στην υγρή, την αέρια και τη 
στερεή  φάση  του  νερού  (Eικόνα 5).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                              Εικόνα 5: Ο υδρολογικός κύκλος [64] 

 
         Η  αρχή  του  υδρολογικού  κύκλου  µπορεί  θεωρητικά  να  τοποθετηθεί  στην  ατµόσφαιρα  στην 
οποία συγκεντρώνονται οι υδρατµοί που προκύπτουν από την εξάτµιση του νερού από τη θάλασσα     
και  την  ξηρά, καθώς και από τη διαπνοή από τα  δένδρα και τη  βλάστηση.  Οι υδρατµοί  αυτοί  
µεταφέρονται  υπό  την  επίδραση  των  ανέµων  και  κάτω  από  κατάλληλες συνθήκες συµπυκνώνονται 
σε νέφη και στη συνέχεια υπό την µορφή των ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων (βροχή, χιόνι) 
επανέρχονται στην επιφάνεια της γης. Από το νερό που φθάνει στην επιφάνεια του εδάφους ένα   
µέρος συγκρατείται από τη βλάστηση και εξατµίζεται ή διαπνέεται από τα φυτά, ένα άλλο µέρος 
διηθείται εντός του εδάφους και τέλος ένα τρίτο µέρος απορρέει επιφανειακό προς τα ρεύµατα και  
τους ποταµούς καταλήγοντας στις λίµνες ή τις θάλασσες. Από το νερό που διηθείται, ένα µέρος 
εξατµίζεται ή διαπνέεται µέσω των φυτών και το υπόλοιπο διηθείται σε βαθύτερα στρώµατα 
επαναφορτίζοντας τους υπόγειους υδροφορείς, βρίσκοντας αργότερα διέξοδο προς την επιφάνεια     
της γης σε χαµηλότερα υψόµετρα και καταλήγοντας τελικό στη θάλασσα. Από τη θάλασσα, µέσω       
της εξάτµισης το νερό επανέρχεται στην  ατµόσφαιρα συµπληρώνοντας τον υδρολογικό κύκλο. Στον 
κύκλο του ακολουθεί διαδροµές που καθορίζονται αποκλειστικά από το ανάγλυφο του εδάφους          
και τους υδροκρίτες, τις νοητές γραµµές που διαχωρίζουν την µία κοιλάδα από µια άλλη. Κάθε  
σταγόνα νερού που πέφτει στην νοητή γραµµή του υδροκρίτη έχει ίση πιθανότητα να κυλήσει προς    
την µία ή την άλλη πλευρά, ανεξάρτητα από τα εθνικά, τα περιφερειακά ή τοπικά διοικητικά όρια.      
Τα φυσικά όρια του νερού είναι τα όρια των λεκανών απορροής που συγκεντρώνον το νερό της    
βροχής και το διοχετεύουν στην θάλασσα. Το σύνολο της ενέργειας που κατευθύνει τον κύκλο του 
νερού προέρχεται σχεδόν αποκλειστικά από τον ήλιο. Το συνολικό φαινόµενο της κυκλοφορίας και 
κατανοµής  του  νερού  στην  ατµόσφαιρα  και  τη  γη  µπορεί  να  εκφρασθεί  από  τη  σχέση :  
 
                                                                                 P = R + E + I 
 
Όπου, P = τα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα, E = η εξατµισοδιαπνοή, R = η επιφανειακή απορροή 
και I = η κατείσδυση. 
Τα παραπάνω µεγέθη µπορούν να εκφρασθούν σε ύψος νερού (mm) ή σε όγκο νερού (m3) ή σε 
ποσοστό επί τοις εκατό (%). 
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1.31.31.31.3  Το πρόβληµα του νερού  
 
         Το νερό αποτελεί ¨πηγή ζωής¨ για τον πλανήτη και τους κατοίκους του. Ωστόσο, σήµερα το νερό 
από φυσικό αγαθό σε αφθονία έφθασε να γίνει εµπορικό προϊόν σε ανεπάρκεια και ένα από τα 
µεγαλύτερα  προβλήµατα  του  21ου  αιώνα.  
         Τις τελευταίες δεκαετίες ο ρυθµός µε τον οποίο η ανθρωπότητα ξοδεύει τα διαθέσιµα αποθέµατα 
νερού έχει σχεδόν διπλασιαστεί. Οι ανάγκες για νερό (για αγροτικές, βιοµηχανικές ή άλλες 
δραστηριότητες) αυξάνονται συνεχώς, ενώ οι ποσότητες που αντλούνται από τις υπόγειες δεξαµενές 
της γης είναι πολύ µεγαλύτερες από τις ποσότητες που επιστρέφουν σε αυτές µέσω φυσικών 
διεργασιών. Οι επιστήµονες θεωρούν ότι η κατάσταση είναι αναστρέψιµη, αρκεί να υπάρξει σωστή 
διαχείριση  και  να  αλλάξουν  οι  «ισορροπίες»  ζήτησης  και  προσφοράς  νερού  παγκοσµίως. 
         Επίσηµα στοιχεία του ΟΗΕ αναφέρουν ότι η κρίση του πόσιµου νερού χαρακτηρίζεται τόσο από 
την συνεχιζόµενη µείωση της ποσότητας που διατίθεται, όσο και από την υποβάθµιση της ποιότητας 
του, καθώς  πολλά  από  τα  διαθέσιµα  ύδατα είναι ρυπασµένα  µε  χηµικές  ουσίες, αλάτι και βακτήρια. 
Εξαιτίας της ραγδαίας αύξησης του πληθυσµού της Γης, της µαζικής κατανάλωσης, της κατάχρησης 
των φυσικών πόρων και της µόλυνσης του νερού η διαθεσιµότητα του πόσιµου νερού δεν επαρκεί      
για  να  καλύψει  τις  ανάγκες  της  σύγχρονης  εποχής  και  διαρκώς  µειώνεται. 
         Σύµφωνα µε την έρευνα της UNESCO που πραγµατοποιήθηκε το 2003 για τα παγκόσµια 
αποθέµατα νερού, στα επόµενα 20 χρόνια η ποσότητα του νερού που αναλογεί στον καθένα 
προβλέπεται να µειωθεί κατά 30 %. Το 40 % από τους ανθρώπους που ζουν στη γη δεν έχουν επαρκές 
νερό  ακόµα  και  για  υποτυπώδη  υγιεινή.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                           Εικόνα 6: Χάρτης µε τα αποθέµατα νερού σε παγκόσµια κλίµακα [49] 

 
Περίπου 232.000.000 άνθρωποι σε 26 χώρες του τρίτου κόσµου πλήττονται από λειψυδρία και 
αδυνατούν να καλύψουν βασικές καθηµερινές ανάγκες σε νερό, ενώ 18 χώρες στην Αφρική                 
και στην Ασία απειλούνται άµεσα, διότι βρίσκονται σε κατάσταση οριακή από άποψη υδατικών 
αποθεµάτων. Το 2025 ο πληθυσµός της Γης αναµένεται να είναι γύρω στα δέκα δισεκατοµµύρια        
και ένας στους τρεις κατοίκους του πλανήτη, δηλαδή 3,5 δισεκατοµµύρια άνθρωποι, σε 52 χώρες      
της Γης, αναµένεται ότι είτε θα ζουν σε καθεστώς λειψυδρίας είτε θα κινδυνεύουν άµεσα από αυτήν. 
Σήµερα περίπου δέκα εκατοµµύρια άνθρωποι στον κόσµο πεθαίνουν κάθε χρόνο από ασθένειες        
που έχουν σχέση µε τη ρύπανση του νερού. Σύµφωνα µε τα στοιχεία του Ευρωπαϊκού Οργανισµού 
Περιβάλλοντος, που συντονίζει το δίκτυο πληροφοριών για το νερό (WISE), "η υγεία και η ανάπτυξη 
στην Ευρώπη απειλούνται λόγω της χαµηλής ποιότητας των νερών, ενώ οι πληµµύρες αποτελούν 
σοβαρό πρόβληµα που  θα  οδηγήσει  στη  µείωση  της  βιοποικιλότητας  στην  Ευρωπαϊκή  Ένωση". 
 
1.3.11.3.11.3.11.3.1  Λειψυδρία 
 
         Τo πλέον επιτακτικό πρόβληµα την επόµενη δεκαετία, το οποίο θα διογκώνεται από την αύξηση 
του πληθυσµού στον πλανήτη, θα είναι η λειψυδρία, δηλαδή η µείωση της διαθεσιµότητας του     
γλυκού νερού. Λειψυδρία σηµειώνεται, όταν οι ποσότητες του νερού που αφαιρούνται από τις      
λίµνες, τα ποτάµια ή το υπέδαφος, είναι τόσο µεγάλες, ώστε οι προµήθειες νερού δεν επαρκούν     
πλέον για  την  ικανοποίηση  όλων  των  ανθρωπίνων  αναγκών  ή  των  αναγκών  του  οικοσυστήµατος. 
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         Η χώρα µας, όπως και ολόκληρος ο πλανήτης, βρίσκεται τα τελευταία χρόνια αντιµέτωπη µε         
το µεγάλο αυτό περιβαλλοντικό πρόβληµα της απειλούµενης λειψυδρίας. Σύµφωνα µε την Greenpeace 
το πρόβληµα αυτό οφείλεται σε µια σειρά από αίτια όπως η έλλειψη σχεδιασµού, η κακή διαχείριση  
των υδατικών αποθεµάτων, η καταστροφή των δασών, η περιφρόνηση των φυσικών νόµων που 
διέπουν  τον  υδρολογικό  κύκλο  και  η  µείωση  των  βροχοπτώσεων  λόγω  των  κλιµατικών  αλλαγών.  
         Ανάµεσα στις περιοχές που θεωρούνται ότι κινδυνεύουν από λειψυδρία περιλαµβάνονται  
τµήµατα της Αφρικής, της Νότιας Ασίας και της Κεντρικής Αµερικής. Όπως φαίνεται και στις      
εικόνες που ακολουθούν, η καθηµερινότητα των ανθρώπων που ζουν στις περιοχές αυτές, είναι  
αγώνας επιβίωσης, αφού αναγκάζονται να διανύσουν µεγάλες αποστάσεις για να βρουν καθαρό      
νερό  και  να  το  µεταφέρουν  στις  εστίες  τους,  σηκώνοντας  µεγάλο  βάρος.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      Εικόνα 7: Κοπιαστική πορεία για λίγο νερό             Εικόνα 8: Συλλογή του νερού σε πλαστικά δοχεία  
 
1.3.21.3.21.3.21.3.2  Υποβάθµιση της ποιότητας του νερού 
 
         Σύµφωνα µε στοιχεία του Παγκόσµιου Οργανισµού Υγείας και της UNICEF, περισσότερο           
από 1 δισεκατοµµύριο άνθρωποι δεν έχουν καµιά πρόσβαση σε καθαρό πόσιµο νερό, ένας αριθµός   
που µπορεί να ξεπεράσει τα 3 δισεκατοµµύρια σε 20 έτη. Το µολυσµένο πόσιµο νερό συνιστά 
σοβαρότατο πρόβληµα για τους κατοίκους πλήθους περιοχών του πλανήτη. Στις αναπτυσσόµενες 
χώρες το 80 %  των ασθενειών συνδέονται άµεσα µε την κατανάλωση νερού κακής ποιότητας, ενώ      
τα περισσότερα θύµατα είναι παιδιά. Η UNICEF τονίζει ότι περίπου 2.000 παιδιά κάτω των πέντε  
ετών πεθαίνουν καθηµερινά σε όλο τον κόσµο από διαρροϊκές ασθένειες, µε το 90 % των θανάτων να 
οφείλεται  στο  µολυσµένο  νερό,  στην  έλλειψη  αποχέτευσης  ή  στην  ανεπαρκή  υγιεινή. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                                           Εικόνα 9: Νερό µολυσµένο µε παθογόνους µικροοργανισµούς [53] 

 
         Όπως έχει πει ο επικεφαλής του τοµέα Νερού και Υγιεινής της UNICEF Sanjay Wijesekera 
«Μερικές φορές επικεντρωνόµαστε στους αριθµούς και αποτυγχάνουµε να δούµε τις ανθρώπινες 
τραγωδίες που κρύβονται πίσω από τα στατιστικά στοιχεία. Αν 90 σχολικά λεωφορεία γεµάτα              
µε παιδιά νηπιαγωγείου συγκρούονταν κάθε πρωί µεταξύ τους, χωρίς επιζώντες, ο κόσµος θα το    
πρόσεχε. Αυτό ακριβώς όµως συµβαίνει καθηµερινά, σε παγκόσµιο επίπεδο, εξαιτίας του ακάθαρτου 
νερού  και  των  κακών  συνθηκών  υγιεινής  και  αποχέτευσης». 
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          Από τους περίπου 720.000 θανάτους παιδιών κάτω των πέντε ετών ετησίως οι µισοί 
καταγράφονται στην Ινδία, στη Νιγηρία, στο Κονγκό, στο Πακιστάν και στην Κίνα. Υπολογίζεται        
ότι περίπου 119.000.000 Κινέζοι, 97.000.000 Ινδοί και 66.000.000 Νιγηριανοί δεν έχουν επαρκή 
πρόσβαση σε πόσιµο νερό, ενώ τα στοιχεία για την έλλειψη αποχέτευσης είναι ακόµα πιο τροµακτικά 
(περίπου 2,6 δισεκατοµµύρια άνθρωποι παγκοσµίως και περισσότεροι από 1 δισεκατοµµύριο            
στις συγκεκριµένες χώρες). «Οι αριθµοί µπορεί να µας παγώνουν, αλλά δυστυχώς αντιστοιχούν σε 
πραγµατικές ζωές. Κάθε άνθρωπος είναι σηµαντικός, κάθε παιδί έχει δικαίωµα στην υγεία, στην 
πρόσβαση σε πόσιµο νερό και σε επαρκείς εγκαταστάσεις υγιεινής. Κάθε παιδί έχει δικαίωµα           
στην επιβίωση και σε ένα καλύτερο µέλλον» αναφέρεται σε ανακοίνωση που εξέδωσε η UNICEF         
µε  αφορµή  την  Παγκόσµια  Ηµέρα  Νερού  (22 Μαρτίου).  
         Το πρόβληµα αυτό θα µπορούσε να επιλυθεί, αν η διεθνής κοινότητα διέθετε τους οικονοµικούς 
πόρους αλλά και την πολιτική βούληση να δηµιουργήσει τις απαραίτητες εγκαταστάσεις για την 
επεξεργασία του νερού, ώστε να είναι πόσιµο.  Επειδή όµως τέτοιες ενέργειες δεν πραγµατοποιούνται, 
η επιστηµονική κοινότητα προσπαθεί να βρει λύσεις, έστω και αν αυτές αντιµετωπίζουν µερικώς          
το πρόβληµα. Στα πλαίσια αυτών των προσπαθειών ο Τορµπέν Βέστεργκαρντ Φράντσεν κατασκεύασε 
το  «Καλαµάκι της  Ζωής». 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                      Εικόνα 10: Το καλαµάκι της ζωής [35]                         

 
          Με 1,1 δισεκατοµµύρια ανθρώπους στον πλανήτη να µην έχουν πρόσβαση σε πόσιµο νερό,          
το «Καλαµάκι της Ζωής» είναι ίσως η ευφυέστερη κατασκευή. Το 2008, που ήταν το ∆ιεθνές Έτος 
Υγιεινής, η κατασκευή αυτή βραβεύτηκε µε το βραβείο Saatchi & Saatchi ως µια ιδέα που µπορεί         
να αλλάξει τον κόσµο, αφού µπορεί στη στιγµή να µετατρέψει σε πόσιµο ακόµη και το πιο βρώµικο 
νερό  επιφάνειας,  που  περιέχει  µικροοργανισµούς  που  προκαλούν  τύφο,  χολέρα  και  διάρροια. 
         Με µήκος µόλις 30 εκατοστών και βάρος που δεν ξεπερνά τα 140 γραµµάρια, το Καλαµάκι         
της Ζωής είναι ατοµικό, φορητό και µπορεί να προλάβει όχι µόνο τους 60.000 σχετικούς θανάτους    
που σηµειώνονται καθηµερινά αλλά και να απαλλάξει εκατοµµύρια γυναίκες και κορίτσια από            
την κοπιαστική διαδροµή που διανύουν καθηµερινά για να βρουν πόσιµο νερό ξοδεύοντας χρόνο       
και ενέργεια. Μια πολύωρη και επικίνδυνη αποστολή, κατά τη διάρκεια της οποίας πολλές χάνουν     
και  την  αξιοπρέπειά  τους  πέφτοντας  θύµατα  βιασµού. 
         Την ίδια στιγµή που κάποιος ρουφάει νερό από το Καλαµάκι της Ζωής, η ρητίνη µε βάση το 
αλογόνο που περιέχει σκοτώνει το 99,9 % των βακτηρίων και το 98,7 % των ιών που προκαλούν 
θανατηφόρες ασθένειες. Ένα τέτοιο καλαµάκι έχει µέγιστη διάρκεια ενός χρόνου, καθώς µπορεί          
να φιλτράρει έως και 700 λίτρα νερού, που αντιστοιχούν περίπου στις ανάγκες ενός έτους. Το     
ατοµικό φίλτρο έχει ως στόχο να βοηθήσει τον κόσµο στην επίτευξη των Αναπτυξιακών Στόχων          
της Χιλιετίας σχετικά µε την υγιεινή, που περιλαµβάνει τη µείωση στο µισό του αριθµού των  
ανθρώπων  που  δεν  έχουν  πρόσβαση  σε  καθαρό  νερό  και  εγκαταστάσεις  υγιεινής. 
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1.3.31.3.31.3.31.3.3  Το νερό αιτία διαµάχης και συγκρούσεων  
 
             Τόσο η υποβάθµιση της ποιότητας του νερού όσο και ο περιορισµός των υδατικών αποθεµάτων 

έχει και κοινωνικοπολιτικές επιδράσεις. Για τον λόγο αυτό το νερό αποτελεί στρατηγικής σηµασίας 
αγαθό. Στο κοντινό µέλλον προβλέπεται ότι το νερό θα αποτελέσει αιτία διαµάχης και συγκρούσεων 
µεταξύ γειτονικών χωρών που µοιράζονται τις ίδιες υδρολογικές λεκάνες, µε αρκετούς ερευνητές         
να  µιλούν  ακόµα  και  για  Γ΄ Παγκόσµιο  Πόλεµο  στο  όνοµα  του  νερού.  

             Οι περισσότερες διασυνοριακές λεκάνες ποταµών µοιράζονται µεταξύ ακριβώς δύο χωρών, 
υπάρχουν όµως και πολλές όπου αυτός ο αριθµός χωρών είναι πολύ υψηλότερος. Yπάρχουν 13 λεκάνες 
παγκοσµίως που 5 έως 8 χώρες µοιράζονται µεταξύ τους. Πέντε λεκάνες ποταµών, του Kονγκό,          
του Nίγηρα, του Nείλου, του Pήνου και του Zαµβέζη είναι µοιρασµένες µεταξύ 9 έως 11 χωρών.             
O ποταµός που διατρέχει τις περισσότερες χώρες είναι ο ∆ούναβης, ο οποίος περνά µέσω του εδάφους 
18 χωρών. Πάνω από το 40 % του παγκόσµιου πληθυσµού κατοικεί µέσα στις διεθνείς κοινές λεκάνες 
ποταµών. Mέχρι σήµερα, έχουν προσδιοριστεί 274 διασυνοριακά υδροφόρα στρώµατα που βρίσκονται 
κάτω από το 15 % της επιφάνειας της Γης. Σε ό,τι αφορά τις συνθήκες που έχουν επιτευχθεί σχετικά   
µε τους διασυνοριακούς υδάτινους πόρους, ο Oργανισµός Tροφίµων και Γεωργίας των Hνωµένων 
Eθνών έχει καταγράψει περισσότερες από 3.600 που χρονολογούνται από το έτος 805 έως το 1984. H 
πλειοψηφία αυτών των συνθηκών αφορά τον τοµέα της ναυσιπλοΐας. Πάντως, η πρώτη γνωστή διεθνής 
συνθήκη που υπογράφηκε για το νερό χρονολογείται περίπου το 2500 π.X. µεταξύ δύο Σουµεριακών 
πόλεων - κρατών, της Λαγκάς και της Oύµα, µια συµφωνία που έκλεισε µια διένεξη για το νερό κατά 
µήκος του ποταµού Tίγρη. Στον τελευταίο αιώνα, περισσότερες από 200 σχετικές µε το νερό συνθήκες 
έχουν συζητηθεί και έχουν υπογραφεί. O συνολικός αριθµός των σχετικών µε το νερό συγκρούσεων 
είναι µικρότερος από τον αριθµό των περιπτώσεων όπου επιτεύχθηκε συνεργασία. Oι προστριβές για 
το νερό έχουν οδηγήσει σε 507 συγκρούσεις σε αντιδιαστολή µε 1.228 περιπτώσεις όπου επιτεύχθηκε 
συνεργασία. Kαι κατά τη διάρκεια των τελευταίων 60 ετών έχουν υπάρξει µόνο 37 περιπτώσεις    
βίαιων αναµετρήσεων µεταξύ κρατών για το νερό, γεγονός που υποδεικνύει ότι οι συγκρούσεις           
για  το  νερό  δεν  είναι  µια  στρατηγικά  λογική,  αποτελεσµατική  ή  οικονοµικά  βιώσιµη  επιλογή.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                                                 Εικόνα 11: Η έλλειψη νερού πυροδοτεί ένοπλες συγκρούσεις [36] 
 

1.41.41.41.4  Η κατάσταση στη χώρα µας  
 
         Η χώρα µας, όπως και ο υπόλοιπος πλανήτης, βρίσκεται και αυτή αντιµέτωπη µε τα παραπάνω 
προβλήµατα. Στο σύνολο της χώρας τα διαθέσιµα επιφανειακά νερά είναι 57.729.280.000 m3,          
ενώ τα υπόγεια διαθέσιµα νερά είναι 13.007.798 m3. Η αναλογία τους είναι 4:1, τιµή η οποία       
µπορεί να θεωρηθεί επαρκής σε νερό, εφόσον υπάρξει ορθολογική διαχείρισή του, που να βασίζεται    
σε αναπτυξιακό σχεδιασµό εφαρµογών και καλή ανάπτυξη έργων, κυρίως υδροµάστευσης των 
επιφανειακών  υδάτων. 
         Μπορεί στην παρούσα φάση η χώρα µας να µην έχει πρόβληµα νερού, κανείς όµως δεν γνωρίζει 
για πόσο καιρό θα έχουµε επάρκεια. Οι ειδικοί τονίζουν ότι οι χιονοπτώσεις στην Ελλάδα µειώνονται,  
οι βροχοπτώσεις γίνονται πιο ισχυρές, µε αποτέλεσµα να µην τροφοδοτείται σωστά ο υδροφόρος 
ορίζοντας, η ζήτηση νερού για οικιακή χρήση και κυρίως για άρδευση αυξάνεται συνεχώς, ενώ   
µεγάλες ποσότητες νερού χάνονται λόγω εκτεταµένων διαρροών και παλαιότητας του δικτύου            
της ΕΥ∆ΑΠ στα αστικά κέντρα. Σύµφωνα µε µελέτες του Ι.Γ.Μ.Ε., οι σηµερινές ετήσιες ανάγκες σε        
νερό  κυµαίνονται  σε  περίπου 9  δις.  κυβικά  µέτρα  νερού. 
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         Σύµφωνα µε επίσηµη δήλωση της υπουργού ΠΕΚΑ, στις 22 Μαρτίου 2011, στα πλαίσια               
της Παγκόσµιας  Ηµέρας  Νερού, η Ελλάδα είναι η δεύτερη πιο σπάταλη χώρα στον κόσµο  στη     
χρήση νερού µετά τις ΗΠΑ. Στη χώρα µας, η γεωργία καταναλώνει το 87 %, τα νοικοκυριά           
(αστική χρήση) και ο τουρισµός το 10 % και η βιοµηχανία το 3 %. Οι υψηλές αρδευτικές ανάγκες,          
ο τουρισµός που αυξάνεται την ξηρή καλοκαιρινή περίοδο, και οι οικιακές ανάγκες ασκούν     
σηµαντική πίεση στα αποθέµατα γλυκού νερού. Από τα στοιχεία αυτά προκύπτει ότι το σηµερινό 
µοντέλο γεωργίας στην Ελλάδα, κατασπαταλά τεράστιες ποσότητες υδάτων, όταν ο ευρωπαϊκός     
µέσος  όρος  χρήσης  νερού  στη  γεωργία  κινείται  περίπου  στο  24 %.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                               Εικόνα 12 : Κατανοµή της χρήσης νερού στην Ελλάδα [50] 

 
         Η περίοδος 1980 - 2000 ήταν και η πλέον επώδυνη, αφού τα έργα υδροµάστευσης υπολείπονται 
της αύξησης των αναγκών σε νερό άρδευσης, µε αποτέλεσµα οι αγρότες να στραφούν σε 
υπερεκµετάλλευση του υπεδαφικού νερού. Οι υπάρχουσες γεωτρήσεις είναι 31 % περισσότερες        
από αυτές που το δυναµικό του υπεδαφικού νερού επιτρέπει. Αυτό σηµαίνει ότι για τρία χρόνια 
περίπου αφαιρείται και ένας χρόνος, δηλαδή µετά από χρόνια άντλησης ο υπεδαφικός υδροφορέας   
για να επανέλθει θα χρειαστεί 3 τουλάχιστον συνεχή χρόνια χωρίς καµία άντληση. Μεγάλες  
υπερβάσεις σε αριθµό γεωτρήσεων, σε σχέση µε αυτές που µπορεί να αντέξει η περιοχή, έχουν         
γίνει στη Θεσσαλία    µε 320 % περισσότερες γεωτρήσεις, στην Αττική µε 260 %, στην Πελοπόννησο 
και  στα  νησιά  του  Αιγαίου  µε  200 %. 
         Η εξοικονόµηση νερού γίνεται ακόµη πιο επιτακτική στη χώρα µας, καθώς η κλιµατική         
αλλαγή οδηγεί σε αύξηση των ακραίων καιρικών φαινοµένων, µε µεγάλες ξηρασίες και αυξηµένες 
πληµµύρες. Όχι µόνο η διαθεσιµότητα του νερού γίνεται µικρότερη, αλλά και η κατανάλωση αυξάνει 
λόγω των υψηλότερων θερµοκρασιών. Για παράδειγµα, εκτιµάται ότι για κάθε βαθµό αύξησης            
της θερµοκρασίας το καλοκαίρι, η ηµερήσια κατανάλωση νερού αυξάνει κατά 2 %. Οι επιστήµονες του 
Ινστιτούτου Γεωλογικών και Μεταλλευτικών Ερευνών κρούουν τον κώδωνα του κινδύνου για την 
ανοµβρία στην Ελλάδα. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα πρόσφατων ερευνών, η υδροδοτική ικανότητα 
των υπόγειων νερών στη χώρα µας έχει µειωθεί κατά 60 % σε σχέση µε πέρσι. Επίσης κατά το        
ήµισυ έχει µειωθεί η παροχή του νερού σε λίµνες και ποτάµια. Σταδιακά, µέχρι το έτος 2100, η     
µείωση των βροχοπτώσεων στη χώρα µας θα φτάσει µέχρι και 40 %. Με απλά λόγια, είναι πιθανό       
να αποκτήσουµε το κλίµα της Αιγύπτου. Μάλιστα, οι επιστήµονες επισηµαίνουν τους κινδύνους               
του µέλλοντος, λέγοντας πως µόνο το 16 % των εδαφών της χώρας µας δεν διατρέχει κίνδυνο 
ερηµοποίησης,  ενώ  το  υπόλοιπο  84 %  απειλείται  είτε  άµεσα,  είτε  έµµεσα. 
         Ο Υδρογεωλόγος του Ι.Γ.Μ.Ε., Π. Σαµπατακάκης, ανέφερε ότι την τελευταία 30ετία στη           
χώρα µας καταγράφηκαν 6 έτη ανοµβρίας, συχνότητα η οποία εµφανίζεται για πρώτη φορά σε 
διάστηµα    80 ετών και οπωσδήποτε προβληµατίζει. Με βάση τα στοιχεία του Ι.Γ.Μ.Ε., το διάστηµα 
1989 - 90 παρατηρείται η πιο έντονη µείωση βροχοπτώσεων στη χώρα. Το σύνολο των υπόγειων 
νερών µειώθηκε κατά 38 % σε σχέση µε το µέσο ετήσιο όγκο. Το 1993 (1/10) τα αποθέµατα νερού  
στην Ελλάδα κατέβηκαν στα 120 εκατ. κυβικά νερού, που δεν επαρκούσαν ούτε για ένα εξάµηνο. 
Ευτυχώς, τους  επόµενους  µήνες  έβρεξε!  
Η πιο πρόσφατη σηµαντική µείωση των αποθεµάτων νερού σηµειώθηκε το 2007, όταν αυτά έπεσαν 
στα  480  εκατ.  κυβικά  µέτρα,  ενώ  το  2006  ήταν  υπερδιπλάσια   (1.140 εκατ.  κυβικά  µέτρα).  
         Πέρα και πάνω από τα στοιχεία, είναι οι ίδιες οι µαρτυρίες των τοπικών φορέων και των πολιτών 
των περιοχών που υποφέρουν από την έλλειψη νερού. Όπως χαρακτηριστικά υπογραµµίζεται και από 
τα αποτελέσµατα της πρόσφατης έρευνας του Ευρωβαροµέτρου για το νερό (Flash Eurobarometer on 
Water, European Commission, 2009), περισσότεροι  από  το  50 %  των  Ελλήνων  ανησυχούν ιδιαίτερα  
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για τη διαθεσιµότητα του νερού, ενώ το 71 % των Ελλήνων αισθάνονται ότι η ποιότητα του νερού      
έχει χειροτερέψει. Τα υψηλά ποσοστά ανησυχίας και ευαισθητοποίησης των Ελλήνων πολιτών 
συνδέονται, επίσης, µε την έλλειψη έργων αντιµετώπισης των ποιοτικών αλλά και ποσοτικών 
προβληµάτων που αντιµετωπίζονται σε διαφορετικές περιοχές της Ελλάδας (έλλειψη νερού στα     
νησιά του Αιγαίου, ρύπανση του νερού µε φυτοφάρµακα και νιτρικά στην περιοχή της Θεσσαλίας, 
βαρέα µέταλλα και υφαλµύρινση στα νερά της Χαλκιδικής, διασυνοριακή ρύπανση των επιφανειακών 
νερών  στη  Βόρεια  Ελλάδα,  κτλ). 
         Σύµφωνα µε τη γενική διευθύντρια του Εργαστηρίου Υδρολογίας και Αξιοποίησης Υδατικών 
Πόρων και καθηγήτρια στο ΕΜΠ, Μαρία Μιµίκου, στην Ελλάδα υπάρχει ένα ιδιόµορφο υδρολογικό 
καθεστώς. Η ∆υτική Ελλάδα δέχεται το µεγαλύτερο µέρος των βροχοπτώσεων, ενώ στα νησιά             
του Αιγαίου και την Κρήτη παρατηρούνται σηµαντικά µικρότερες βροχοπτώσεις. Tα µεγαλύτερα 
(ετήσια) ύψη βροχής σηµειώνονται πάνω από τις ορεινές και τις δυτικές περιοχές, λόγω της      
επίδραση του αναγλύφου. Το αυξηµένο ύψος βροχής, που παρατηρείται στις δυτικές περιοχές             
της Ελλάδας, αποδίδεται στις κινούµενες υφέσεις από τα δυτικά προς τα ανατολικά, οι οποίες 
συναντούν πρώτα αυτές τις περιοχές όπου και εναποθέτουν τα µεγαλύτερα ύψη βροχής, αφού οι  
αέριες µάζες εγκλωβίζονται από το ανάγλυφο, το οποίο µε κατεύθυνση από Βορρά προς Νότο τις  
εµποδίζει  να  υπερπηδήσουν  την  οροσειρά  της  Πίνδου.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                       
                                   Εικόνα 13: Η γεωγραφική κατανοµή του ετήσιου ύψους βροχής στην Ελλάδα [54] 

 
         Στην υπήνεµη ηπειρωτική Ελλάδα εµφανίζονται µικρότερα ύψη βροχής από τη δυτική     
προσήνεµη εξαιτίας της ελάττωσης σε υδρατµούς των αέριων µαζών λόγω των καθοδικών κινήσεων                      
που προκαλούνται. Τα µικρότερα ύψη βροχής σηµειώνονται πάνω από τις ανατολικές ακτές της 
Ελλάδας και στα νησιά του κεντρικού και νότιου Αιγαίου καθώς οι οροσειρές της Κρήτης και της        
ΝΑ Πελοποννήσου αποτελούν φραγµό για τους νότιους υγρούς ανέµους, αφού κατακρατούν µεγάλο 
µέρος των υδρατµών που αυτοί περιέχουν. Έτσι, οι νότιες και ανατολικές περιοχές της χώρας 
παρουσιάζουν σοβαρή έλλειψη φυσικών διαθεσίµων νερού. Παράλληλα, η ζήτηση σε νερό είναι 
αντιστρόφως ανάλογη. Στις περιοχές µε έντονες βροχές, η ζήτηση για νερό είναι µειωµένη, ενώ στην 
ανατολική  Ελλάδα,  όπου  οι  βροχοπτώσεις  είναι  σπανιότερες,  η  ζήτηση  σχεδόν  τριπλασιάζεται.     
         Από τα παραπάνω καταλαβαίνουµε ότι το κύριο χαρακτηριστικό των υδάτινων πόρων στην 
Ελλάδα είναι η άνιση κατανοµή τους στο χώρο και το χρόνο. Το έντονο ανάγλυφο, οι πολλές και 
σχετικά  µικρές   λεκάνες   απορροής,  η   άνιση  κατανοµή  των  βροχοπτώσεων  σε   συνδυασµό   µε   τη  
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συγκέντρωση του πληθυσµού και των κυριότερων δραστηριοτήτων (µεγάλες πόλεις, γεωργία, 
τουρισµός) στα ξηρότερα µέρη της χώρας, προκαλούν τελικά προβλήµατα διαθεσιµότητας και     
κάνουν δύσκολη τη διαχείριση των υδάτινων πόρων. Σε πολλές περιοχές της Ελλάδας δεν αποκλείεται               
να δηµιουργηθούν σχεδόν µόνιµες συνθήκες λειψυδρίας, δηλαδή διαρκούς επικινδυνότητας έλλειψης 
νερού  και  µη  κάλυψης  της  ζήτησης  µε  παράλληλη  υποβάθµιση  της  ποιότητας  των  υδάτων.  
         Ο χρόνος πλέον είναι πολύτιµος και απαιτείται στρατηγικό σχέδιο αξιοποίησης των φυσικών 
διαθέσιµων του νερού. Χρειαζόµαστε τη χάραξη Εθνικής Υδατικής Πολιτικής, ενώ αναγκαία είναι         
η άµεση εφαρµογή της Ευρωπαϊκής Οδηγίας Πλαίσιο 2000/60 (για την προστασία των υδάτων)          
µε  τη  δηµιουργία  ειδικού  Ινστιτούτου,  αρµόδιου  για  σύνταξη  µελετών.  
 
Στη χώρα µας τα προβλήµατα του νερού σήµερα συνοψίζονται : 
 

• Στην πτώση της στάθµης των υδροφόρων οριζόντων και στη λειψυδρία, σύµφωνα µε  στοιχεία 
του Εθνικού Κέντρου Πρόληψης Καταστροφών. (Εικόνα 14) 

 
• Στην εντατική και µη ορθολογική εκµετάλλευση των υδάτινων πόρων, π.χ το πλήθος των 

ανεξέλεγκτων γεωτρήσεων. 
 
• Στην εκτεταµένη ρύπανση των υπόγειων νερών από τη γεωργία και την ανεξέλεγκτη διάθεση 

απορριµµάτων και βιοµηχανικών αποβλήτων. 
 
• Στην έλλειψη επαρκών δεδοµένων σχετικά  µε   την  ποσότητα  και  την  ποιότητα  των  νερών. 

 
Στην εικόνα που ακολουθεί φαίνεται ότι υπάρχει µείωση στα αποθέµατα του υπόγειου νερού, µε 
αποτέλεσµα την πτώση της στάθµης του υδροφόρου ορίζοντα. Έτσι πηγάδι που στο παρελθόν ήταν 
ενεργό, τώρα  δεν τροφοδοτείται µε νερό, ενώ πηγάδι µε µεγαλύτερο βάθος είναι ακόµη σε λειτουργία.  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     
                                                         
                                                   Εικόνα 14: Πτώση της στάθµης του υδροφόρου ορίζοντα [64] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2:  ΥΠΟΓΕΙΑ Υ∆ΑΤΑ 
 
2. Σχέση υπόγειων και επιφανειακών υδάτων 
 
         Στη   φύση  το  νερό  συναντάται  ως  επιφανειακό  και  υπόγειο.  Τα  επιφανειακά  νερά  είναι 
εκείνες οι ποσότητες των νερών που προέρχονται από τις ατµοσφαιρικές κατακρηµνίσεις και δεν 
εισχωρούν στο υπέδαφος, αλλά παραµένουν στην επιφάνεια του εδάφους και είτε συγκεντρώνονται    
σε φυσικές  δεξαµενές  (λίµνες),  είτε  ρέουν  από  υψηλότερες  προς  χαµηλότερες  περιοχές  µέσω  
πολύπλοκων ή όχι διαδροµών (π.χ ποτάµια). Τα υπόγεια νερά προέρχονται από τα νερά των 
ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων, τα οποία διαπερνούν το έδαφος και γεµίζουν τους πόρους των 
υδροπερατών πετρωµάτων. 
         Ο διαχωρισµός των υδατικών πόρων σε υπόγειους και επιφανειακούς είναι ένας διαχωρισµός 
τεχνητός και ορισµένες φορές, τουλάχιστον από άποψη διαχείρισης, αποπροσανατολιστικός, αφού  
υπάρχει  µια  δυναµική  σχέση  που  τους  συνδέει, όταν  υπάρχει  υδραυλική  επικοινωνία µεταξύ τους. 
Έτσι η µεταβολή στις υδραυλικές συνθήκες, που ορίζουν τη λειτουργία επιφανειακών υδατικών πόρων, 
έχει άµεσες επιπτώσεις στις συνθήκες λειτουργίας υπόγειων υδατικών πόρων, όταν  βέβαια  υπάρχει  
µεταξύ  τους  υδραυλική  επικοινωνία,  και  αντιστρόφως. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Eικόνα 15: Οι χείµαρροι και οι λιµνούλες σχηµατίζονται εκεί που ο υδροφόρος ορίζοντας συναντάει την επιφάνεια της Γης 

 
         Οι  λεκάνες  απορροής  (ή αποστράγγισης)  των  επιφανειακών  υδάτων  συνοδεύονται  από  ένα 
δίκτυο  υπόγειων  νερών,  το  οποίο, όµως,  δεν  ακολουθεί  πάντα  την  ίδια  πορεία  µε  τα επιφανειακά 
ύδατα. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τα υπόγεια ύδατα συχνά να υπάγονται σε διαφορετική λεκάνη 
απορροής από τα επιφανειακά. Παρόλα αυτά, τα υπόγεια νερά δεν µπορούν να διαχωριστούν από      
τα επιφανειακά νερά, επειδή επηρεάζουν και επηρεάζονται τόσο από την ποιότητα όσο και από          
την ποσότητα αυτών.  Ως  παραδείγµατα  µπορούν  να  αναφερθούν τα εξής : 
 

• Η υδραυλική επικοινωνία µεταξύ λίµνης ή ποταµού µε υποκείµενο υδροφορέα, που έχει σαν 
συνέπεια ροή από ή προς τον υδροφορέα. Με ανθρώπινες επεµβάσεις µπορεί να ελεγχθεί και 
να αξιοποιηθεί η ροή αυτή για διάφορους σκοπούς. 

 
• Τα νερά των πηγών, τα οποία αναβλύζουν από το έδαφος αλλά κατόπιν ρέουν επιφανειακά. 

Οποιαδήποτε µεταβολή στη στάθµη των υπόγειων νερών επηρεάζει άµεσα και την παροχή 
των πηγών. 

 
2.1  Υπόγεια νερά  -  Υδροφορείς   
 
         Ένας  από  τους  µεγάλους  θησαυρούς  που  ο  γαλάζιος  µας  πλανήτης  κρύβει  µέσα  του,  είναι 
τα  υπόγεια νερά.  Είναι  τα  αποθέµατα  του  γλυκού  νερού  που  υπάρχουν  κάτω  από  την 
επιφάνεια  του  εδάφους,  ανεξαρτήτως  προέλευσης,  βάθους  και  κατάστασης  και  αποτελούν  το  
0,61 % του συνολικού νερού της γής. Η κυριότερη πηγή τους είναι τα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα.  
Τα υπόγεια υδροφόρα στρώµατα θα µπορούσαν αναλογικά να ονοµασθούν και «υδροφόρα 
κοιτάσµατα»  αφού  έχουν  και  αυτά  ορισµένα  αποθέµατα.  
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Όµως στα «υδροφόρα κοιτάσµατα», και  µόνο σε αυτά, υπάρχει µία χαρακτηριστική διαφορά σε  σχέση 
µε όλα τα άλλα κοιτάσµατα (π.χ. του βωξίτη): στα άλλα κοιτάσµατα εφόσον γνωρίζουµε                         
τις ποσότητές τους είναι αυτές και µόνο. ∆εν ανανεώνονται, ούτε αυξάνονται, ούτε µειώνονται χωρίς 
επέµβαση του ανθρώπου. Π.χ. αν ένα κοίτασµα βωξίτη έχει 1.000.000 τόνους, η ποσότητα αυτή      
ούτε  ανανεώνεται  ούτε  µειώνεται  ούτε  αυξάνεται  από  µόνη  της. 
         Αν εξορύξουµε 500.000 τόνους, αποµένει υπόλοιπο 500.000 τόνοι που δεν µεταβάλλεται σε 
ιστορικό χρόνο: ούτε αυξάνεται, ούτε µειώνεται. Με τα «υδροφόρα κοιτάσµατα» όµως τα πράγµατα 
είναι διαφορετικά. Αν αντλήσουµε από ένα υδροφόρο στρώµα, άρα από τα αποθέµατά του, ορισµένη 
ποσότητα, αυτή είναι δυνατό, µε φυσικές διαδικασίες (π.χ. µε κατείσδυση του νερού της βροχής)          
να αναπληρωθεί στο ακέραιο. Ακόµα µέσα στον ετήσιο υδρολογικό κύκλο, ορισµένες κατηγορίες 
αποθεµάτων υπόγειου νερού αυξοµειώνονται. Τα πιο πάνω είχαν δηµιουργήσει σύγχυση σε σχέση         
µε  τις  κατηγορίες  αποθεµάτων  υπόγειου  νερού  και  τις  µεταβολές  του.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 
 
 
  
 
 
                                                           Εικόνα 16: Αποθέµατα υπόγειου νερού [75] 

 
         Εκτός από την έννοια «αποθέµατα», χρησιµοποιήθηκαν οι έννοιες «υδατικοί πόροι», «υδατικό 
δυναµικό», «απόδοση» (µε διάφορους επιθετικούς προσδιορισµούς) κ.λπ. Έτσι επικράτησε, και σε 
κάποιο µέτρο επικρατεί ακόµη και σήµερα, κάποια σύγχυση που εκτός των άλλων δηµιουργείται        
και από τη µη καθιέρωση µιας αποδεκτής και χρησιµοποιούµενης από όλους ορολογίας. Το πρόβληµα 
της ορολογίας επιτείνεται περισσότερο όταν οι διάφορες σχολές Υδρογεωλογίας (π.χ. η Αµερικανική,    
η Γαλλική, η Γερµανική κ.λπ.) χρησιµοποιούν διαφορετικούς όρους και διαφορετικές προσεγγίσεις. 
 
Με κριτήριο την κυκλοφορία του στο υπέδαφος το υπόγειο νερό διακρίνεται σε : 
 
-   Νερό βαρύτητας :  είναι  το  νερό  που  υπακούει  στους  νόµους  της  βαρύτητας,  συµµετέχει  στην  
    υπόγεια κυκλοφορία και µπορεί εύκολα να αντληθεί ή να επανέλθει στην επιφάνεια.  
 
-   Νερό συγκράτησης :  είναι  το  νερό που δεν υπακούει στους νόµους  της  βαρύτητας  και  συνεπώς  
    δεν  παίρνει  µέρος  στην υπόγεια  κυκλοφορία  (υµενώδες, υγροσκοπικό  και  τριχοειδές νερό).  Στην  
    περίπτωση   αυτή   οι   δυνάµεις  συνάφειας  υπερνικούν  τις  δυνάµεις  βαρύτητας   και   το  νερό  δεν     
    µεταβιβάζει  την  υδροστατική  πίεση. 
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Θεωρώντας  το  έδαφος  οµογενές  η  κίνηση  του  νερού  γίνεται  ως  εξής : 
 
         Επιφανειακό νερό π.χ. από βροχοπτώσεις ή αρδεύσεις διηθείται από την επιφάνεια του εδάφους 
και κινείται κυρίως εξαιτίας της βαρύτητας προς τα κάτω. Βρίσκοντας ένα αδιαπέρατο πέτρωµα σε  
κάποιο  βάθος  συσσωρεύεται  γεµίζοντας  όλα  τα  διάκενα  του  γεωλογικού  σχηµατισµού µέχρι µια 
ανώτατη επιφάνεια που αποτελεί το πάνω όριο της ζώνης κορεσµού και που ονοµάζεται ελεύθερη 
επιφάνεια ή υδροφόρος ορίζοντας. Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί που περιέχουν αρκετό κορεσµένο  µε  
νερό  υλικό, σχηµατίζοντας  µέσα  σε αυτούς υπόγειες  δεξαµενές  ώστε να µπορούν να τροφοδοτήσουν 
µε σηµαντικές  ποσότητες νερού γεωτρήσεις ή πηγές, επιτρέποντας όµως και την κίνηση του νερού 
µέσα  σε  αυτούς  ονοµάζονται  υδροφορείς. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Το νερό φτάνει στους υδροφορείς µέσα  από  πορώδη, κυρίως αµµώδη, εδάφη. Μεταξύ των µικρών  
σωµατιδίων που συνθέτουν τα πορώδη εδάφη υπάρχουν κενά τα οποία  επιτρέπουν την  αποστράγγιση  
του  νερού.  
         Το πορώδες (n) ή ολικό πορώδες είναι ένα µέτρο των διακένων (πόρων, κενών, ρωγµών) που 
υπάρχουν σε ένα πέτρωµα ή έδαφος και εκφράζεται µε το λόγο του συνολικού όγκου των διακένων 
(Vκ) προς τον συνολικό όγκο του πετρώµατος εδάφους (Vολ) :  n  =  Vκ / Vολ 
To ενεργό πορώδες αναφέρεται στο ποσό των διακένων που επικοινωνούν µεταξύ τους και 
επιτρέπουν τη ροή του υπόγειου νερού υπό την επίδραση της βαρύτητας ή της υδροστατικής πίεσης. Τα 
διάκενα που δεν συνεισφέρουν στη ροή αυτή καταλαµβάνονται από νερό συγκράτησης. Στους 
κοκκώδεις σχηµατισµούς το ενεργό πορώδες κυµαίνεται από 0 - 3 % (άργιλος)  έως  20 % (χαλίκια). 
Το πορώδες χαρακτηρίζεται σαν πρωτογενές, δηλαδή το πορώδες που οφείλεται στα διάκενα που 
δηµιουργήθηκαν κατά τη διάρκεια σχηµατισµού του πετρώµατος και σαν δευτερογενές, δηλαδή       
το πορώδες που οφείλεται στα διάκενα που δηµιουργήθηκαν λόγω τεκτονισµού, αποσάθρωσης, 
διάλυσης, δράσης του έµβιου κόσµου κ.ά. Το πρωτογενές πορώδες εξαρτάται από τη διάταξη, το 
µέγεθος  και  τη  µορφή  των  κόκκων. 
         Οι  γεωλογικοί  σχηµατισµοί  ταξινοµούνται  ανάλογα  µε  τη  δυνατότητα  που  παρέχουν  στο 
νερό να διεισδύσει και να κινηθεί µέσα στη µάζα τους µε την επίδραση της βαρύτητας σε τρεις 
κατηγορίες :  τους  υδροπερατούς, τους  αδιαπέρατους  και  τους  ηµιπερατούς σχηµατισµούς. 
 
Υδροπερατοί σχηµατισµοί : Ονοµάζονται οι γεωλογικοί σχηµατισµοί που επιτρέπουν τη διείσδυση 
και  κυκλοφορία  του  νερού  διαµέσου  της  µάζας  τoυς  και  διακρίνονται  σε  δύο  κατηγορίες : 
 
- Μικροδιαπερατά : πρόκειται για χαλαρά υλικά (άµµοι, χάλικες, κροκάλες) ή συµπαγή πετρώµατα   
που  η  υδροπερατότητα  τους  οφείλεται  στο  πρωτογενές  πορώδες. 
 
- Μακροδιαπερατά : πρόκειται για πετρώµατα που η υδροπερατότητά τους οφείλεται στο δευτερογενές  
πορώδες.  
 
Είναι  σύνηθες  οι  διάφοροι  γεωλογικοί  σχηµατισµοί  να  είναι  µικρο - και  µακρο - διαπερατοί. 
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Αδιαπέρατοι σχηµατισµοί : είναι οι γεωλογικοί σχηµατισµοί που παρόλο που ορισµένες φορές 
έχουν τη δυνατότητα αποθήκευσης του νερού, δεν επιτρέπουν την κίνηση του όµως διαµέσου της   
µάζας  τους,  υπό  την  επίδραση της  βαρύτητας  ή  της  υδροστατικής  πίεσης. (π.χ. άργιλος)  
 
Ηµιπερατοί σχηµατισµοί : Ενδιάµεση κατηγορία γεωλογικών σχηµατισµών που επιτρέπουν σε 
κάποιο βαθµό την κίνηση νερού σε αυτούς, η οποία όµως γίνεται µε πολύ µικρές ταχύτητες (π.χ. φακοί 
αργίλου  σε  εναλλαγή  µε  αµµώδη  εδάφη). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 17: Παραδείγµατα διάκενων: α) καλή διαβάθµιση υλικού µε υψηλό πορώδες, β) φτωχή διαβάθµιση µε µικρό 
πορώδες, γ) καλή διαβάθµιση σε πορώδη χαλίκια µε υψηλό πορώδες, δ) καλή διαβάθµιση µε παρουσία ορυκτής ύλης και 
µειωµένο πορώδες, ε) πορώδες από διάλυση, στ) πορώδες από ρηγµάτωση (Meinzer, 1923). [2] 

 
Η παρουσία του υπόγειου νερού στο υπέδαφος µπορεί να διακριθεί σε δύο ζώνες : 
 
1. Ζώνη αερισµού : Η ζώνη αυτή αποτελείται από διάκενα, που κατέχονται µερικώς από νερό και 
µερικώς  από  αέρα  (διφασική  ροή).  Υποδιαιρείται  σε : 
 
-   Υποζώνη εδαφικού  νερού  µικρού πάχους, ανάλογα µε τον τύπο του εδάφους και τη  βλάστηση, όπου      
     η  υγρασία  µεταβάλλεται  ανάλογα  µε  τους  κλιµατικούς  παράγοντες. 
-   Ενδιάµεση ζώνη όπου  το  νερό  συγκρατείται  µε  υγροσκοπικές και τριχοειδείς δυνάµεις και από την  
    οποία  το  νερό  πρέπει  να  περάσει  κινούµενο  προς  τη  ζώνη  κορεσµού. 
-   Τριχοειδή υποζώνη µε ύψος  που  µεταβάλλεται, αντιστρόφως ανάλογα,  µε το µέγεθος των διακένων   
     (20 -πλάσια  στη  λεπτόκοκκη  άµµο  από  τους  χάλικες).  Στα  αργιλώδη  εδάφη  το  αναπτυσσόµενο    
     δυναµικό  από  τριχοειδή  φαινόµενα  είναι  µεγάλο,  σε  αντίθεση  µε  τα  αµµώδη  εδάφη  στα  οποία           
     είναι  ασήµαντο. 
 
2. Ζώνη κορεσµού : Όλα τα διάκενα της ζώνης αυτής είναι γεµάτα µε νερό κάτω από       
υδροστατική πίεση (µονοφασική ροή). Αντιπροσωπεύει ουσιαστικά το υδροφόρο στρώµα και η     
επάνω επιφάνεια της ζώνης αυτής είναι  η ελεύθερη (φρεάτια) επιφάνεια. Η ζώνη αυτή µπορεί να      
µας τροφοδοτήσει µε νερό και ως εκ τούτου έχει ιδιαίτερη σηµασία. Το επιφανειακό νερό µε την 
επίδραση της βαρύτητας, της υδροστατικής πίεσης, των τριχοειδών δυνάµεων κ.λπ. διεισδύει στο 
έδαφος διαµέσου των διακένων και κινείται προς την κορεσµένη ζώνη, εµπλουτίζοντας τους    
υπόγειους υδροφορείς. Η κατείσδυση δηλαδή αναφέρεται στην κατακόρυφη κίνηση του νερού στη 
ζώνη  αερισµού  και  η  διήθηση  στην  κίνηση  του  νερού  στην  κορεσµένη  ζώνη. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   
 
                                              
                                         Εικόνα 18: ζώνες του υπόγειου νερού κατανοµή στο υπέδαφος [56] 
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2.2  Τύποι υδροφορέων - Yδραυλικά χαρακτηριστικά 
 
          Ο βασικός διαχωρισµός των υπόγειων υδροφορέων γίνεται σε συνάρτηση µε το αν υπάρχει       
στον  υδροφορέα  ελεύθερη  επιφάνεια  νερού  ή  όχι.  Με αυτό το κριτήριο διακρίνονται σε : 
 
α) Ελεύθερους ή Φρεάτιους : λέγονται οι υδροφορείς που ενώ το κάτω όριό τους συµπίπτει µε 
αδιαπέρατο σχηµατισµό, το πάνω όριό τους είναι η ελεύθερη επιφάνεια του υπόγειου νερού. 
Χαρακτηριστικό τους είναι ότι τροφοδοτούνται απευθείας µε διηθούµενο από την επιφάνεια νερό 
εκτός αν περιορίζονται και από πάνω µε αδιαπέρατη στρώση, η οποία βέβαια βρίσκεται ψηλότερα   
από  την  ελεύθερη  επιφάνεια  του  νερού. 
 
β) Περιορισµένους ή Υπό πίεση : λέγονται οι υδροφορείς που περιορίζονται από πάνω και από 
κάτω από αδιαπέρατους γεωλογικούς σχηµατισµούς. Χαρακτηριστικό ενός υπό πίεση υδροφορέα   
είναι ότι  αν ανοιχτεί ένα πηγάδι µέσα σ’ αυτόν τότε η στάθµη του νερού θα ανέβει ψηλότερα από        
το αδιαπέρατο στρώµα και ίσως φτάσει ως την επιφάνεια του εδάφους. Αν τοποθετηθεί σωστά           
ένα φρέαρ παρατήρησης ή πιεζόµετρο, όπως λέγεται, η στάθµη του νερού σ’ αυτό θα δείχνει το 
πιεζοµετρικό φορτίο στη συγκεκριµένη θέση. Εποµένως, πιεζοµετρική επιφάνεια είναι η ιδεατή εκείνη 
επιφάνεια που θα ορίζονταν από τις στάθµες πιεζοµέτρων σε διάφορα σηµεία κατά την οριζόντια 
έκταση του υπόγειου υδροφορέα. Ένας περιορισµένος υδροφορέας λέγεται αρτεσιανός όταν η στάθµη 
της πιεζοµετρικής επιφάνειάς του βρίσκεται ψηλότερα από τη στάθµη εδάφους. Αν ανοιχτεί φρέαρ     
σε τέτοιο υδροφορέα, το νερό θα παρουσιάζει ελεύθερη ροή χωρίς να χρειάζεται άντληση. Περιοχή 
επανατροφοδότησης περιορισµένου υδροφορέα λέγεται η περιοχή, συνήθως κοντά στα όρια, η οποία 
παρουσιάζει  ελεύθερη  επιφάνεια  και  δέχεται  τα  νερά  της  βροχής  ή  υπερκείµενων  στρώσεων. 
 
γ) Ηµίαρτεσιανούς ή Υπό µερική πίεση : Είναι περιπτώσεις υδροφορέων (υπό πίεση ή ελεύθεροι) 
στους οποίους τα τυχόν αδιαπέρατα στρώµατα δεν είναι τελείως αδιαπέρατα αλλά παρόλη τη      
µεγάλη αντίσταση που προβάλουν στην κίνηση του νερού, όταν πρόκειται για µεγάλης έκτασης 
υδροφορείς, η ποσότητα νερού που µπορεί να µπεί στον υδροφορέα είναι σηµαντική. Σ’ αυτή την 
περίπτωση οι υδροφορείς λέγονται υπό πίεση µε διαρροή υδροφορείς ή φρεάτιοι µε διαρροή 
υδροφορείς  (ανάλογα  αν  είναι  φρεάτιοι  ή  υπό πίεση). 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                            Εικόνα 19: Τύποι  υδροφορέων [2]  

 
          Εκτός από το να αποτελεί µια πηγή παροχής νερού, ένας υδροφορέας εξυπηρετεί και άλλους 
σκοπούς. Οι  πολλαπλές  λειτουργίες  ενός  υδροφορέα  είναι  οι  εξής : 
 
1. Πηγή παροχής νερού : Είναι η πιο βασική λειτουργία. Τα υπόγεια νερά µπορούν να θεωρηθούν 
ανανεώσιµοι πόροι, λόγω της επαναπλήρωσης των αποθεµάτων µε τις κατακρηµνίσεις. Η  
επαναπλήρωση µπορεί να γίνει και  από γειτονικά  επιφανειακά  νερά ποταµών ή  λιµνών. 
 
2. ∆εξαµενή αποθήκευσης : Οι φρεάτιοι υδροφορείς, λόγω της µεγάλης τους έκτασης και των 
τεράστιων όγκων τους, µπορούν να αποθηκεύσουν πολύ µεγάλες ποσότητες νερού. Η αποθηκευτική 
ικανότητα των υδροφορέων αυξάνεται ακόµα περισσότερο µε την τεχνική του τεχνητού εµπλουτισµού. 
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3. Ο υδροφορέας ως αγωγός µεταφοράς : Η λειτουργία αυτή είναι δυνατή µόνο µε την παρέµβαση     
του ανθρώπινου παράγοντα αφού προϋποθέτει τον έλεγχο της κίνησης του νερού µε µεταβολή           
των  υδραυλικών κλίσεων στον υδροφορέα. (π.χ. εισαγωγή νερού µε φρέατα φόρτισης). 
 
4. Ο υδροφορέας ως φίλτρο καθαρισµού : Με διάφορες τεχνικές τεχνητού εµπλουτισµού, ακάθαρτα 
επιφανειακά νερά µπορούν να διηθηθούν στο έδαφος για µερικό ή πλήρη καθαρισµό τους. Το κοινό 
στοιχείο κάθε χρησιµοποιούµενης µεθοδολογίας είναι ότι χρησιµοποιούνται οι σχετικές ιδιότητες 
καθαρισµού που έχουν οι υδροφορείς και που οφείλονται τόσο στη στερεά φάση (προσρόφηση κλπ.) 
όσο  και  στις  πολύ  µικρές  ταχύτητες  ροής  των  µολυσµένων  νερών. 
 
5. Έλεγχος ροής υδατορευµάτων : Η λειτουργία αυτή µπορεί να πραγµατοποιηθεί τόσο στα ποτάµια 
όσο και στις πηγές, µε τη ρύθµιση της στάθµης των υπόγειων νερών στους υδροφορείς που 
επικοινωνούν  υδραυλικά  µαζί  τους. 
 
Ο µηχανισµός φόρτισης των υπόγειων υδροφορέων έχει να κάνει µε την κίνηση των νερών που 
συσσωρεύονται στο έδαφος και εφόσον τα ανώτερα στρώµατά του είναι διαπερατά, το νερό κινείται, 
κίνηση  που  όµως  εξαρτάται  από  τρεις  παράγοντες :  
 

• την ικανότητα απορρόφησης νερού από το έδαφος,  
• την ικανότητα κατακόρυφης διήθησης νερού στο έδαφος  και  
• την ικανότητα οριζόντιας κίνησης του νερού στη ζώνη κορεσµού. 

 
Η ικανότητα κατακόρυφης διήθησης του νερού είναι η διηθητικότητα και αφορά στο ρυθµό µε τον 
οποίο το νερό απορροφάται από το έδαφος. Η τιµή της είναι σταθερή για κάθε έδαφος και ίση µε         
τη µέγιστη ροή που µπορεί να απορροφηθεί από το εδαφικό προφίλ όταν στην επιφάνεια το νερό 
βρίσκεται  σε  πίεση  ίση  µε  την  ατµοσφαιρική.  
         Η ικανότητα του εδάφους για κατακόρυφη διήθηση χαρακτηρίζεται από τη διαπερατότητά του. Ο 
ρυθµός απορρόφησης νερού από την επιφάνεια του εδάφους εξαρτάται από το χρόνο της διήθησης   
και  µειώνεται  µε  το  χρόνο. 
         Η ένταση της φόρτισης (όταν γίνεται µεγάλη), η απόθεση στο έδαφος αιωρούµενων υλικών και η 
διόγκωση του εδάφους είναι ορισµένοι παράγοντες που συντελούν στη µείωση του ρυθµού 
απορρόφησης νερού από το έδαφος. Η ικανότητα οριζόντιας κίνησης του εδάφους εξαρτάται από        
τη  διαπερατότητά  του,  από  το  πάχος  του  υδροφορέα  αλλά  και  από  το  ισχύον  πεδίο ροής. 
 
Υδραυλικά χαρακτηριστικά των υδροφορέων 
 
Τα σηµαντικότερα υδραυλικά χαρακτηριστικά των υπόγειων υδροφορέων είναι : 
 
Α) Το υδραυλικό φορτίο  
 
         Τα υπόγεια νερά κινούνται µε την επίδραση της συνολικής ενέργειας που φέρουν και η οποία    
ανά µονάδα όγκου ισούται µε το άθροισµα της κινητικής, της δυναµικής και της υδροστατικής. 
Πρακτικά    η ενέργεια αυτή (H) ανά µονάδα βάρους (ή υδραυλικό φορτίο) είναι ίση µε το άθροισµα 
του φορτίου πίεσης P/γ (pressure head) και του φορτίου ύψους (ή υψοµετρικό ή θέσης) της 
απόστασης  δηλαδή  από  το  επίπεδο  αναφοράς  z  (elevation head) :  
 
                                                                                  Η = (P/γ) + z 
 
Όπου  P = η  υδροστατική  πίεση  και  γ = το  ειδικό βάρος  του  νερού ίσο  µε  την  πυκνότητά  του  επί 
την  επιτάχυνση  της  βαρύτητας.  
 
         Το φορτίο Η αναφέρεται και ως πιεζοµετρικό φορτίο ή πιεζοµετρικό δυναµικό και ταυτίζεται µε  
το απόλυτο υψόµετρο της στάθµης του υπόγειου νερού σε µια γεώτρηση ανορυγµένη σε ελεύθερο 
υδροφορέα. Στους υπό πίεση υδροφορείς το φορτίο είναι το απόλυτο υψόµετρο που θα έφτανε το νερό, 
αν ο σωλήνας της γεώτρησης επεκτεινόταν πάνω από την επιφάνεια του εδάφους. Έτσι η κίνηση       
του υπόγειου νερού σε ένα πορώδες µέσο οφείλεται στην υδροστατική πίεση και στη θέση του ως    
προς το επίπεδο αναφοράς. Οι γραµµές ίσου υδραυλικού φορτίου (ισοδυναµικές γραµµές) µπορεί       
να  απεικονισθούν µε τη  βοήθεια χαρτών. Οι  γραµµές ροής είναι κάθετες  στις  ισοδυναµικές γραµµές.   
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Η µεταβολή του υδραυλικού φορτίου ανά µονάδα µήκους κατά τη διεύθυνση της υπόγειας ροής 
ονοµάζεται  υδραυλική  κλίση  και  δίνεται  από  τη  σχέση : 
 
                                                                                 i = dH/dl 
 
         Το υδραυλικό φορτίο H σε ένα σηµείο του πορώδους µέσου πολλαπλασιασµένο µε την επιτάχυνση 
της  βαρύτητας  g,  δίνει  το  δυναµικό  ροής  Φ  στο  σηµείο  αυτό :  Φ = Ηg     
Με άλλα λόγια το Φ είναι η ενέργεια ανά µονάδα µάζας και το Η η ενέργεια ανά µονάδα βάρους.         
Το υδραυλικό φορτίο δεν µένει σταθερό, αλλά µειώνεται κατά την κίνηση του υπόγειου νερού,         
λόγω  απωλειών (τριβές). 
 
Β) ∆ιαπερατότητα - Υδροπερατότητα  
 
         Η διαπερατότητα είναι µια σταθερά, που εξαρτάται µόνο από τα χαρακτηριστικά του πορώδους 
µέσου  (το σχήµα, το µέγεθος,  τη διάταξη των κόκκων)  µε  διαστάσεις  L2. 
         Η υδροπερατότητα ή υδραυλική αγωγιµότητα (k) χρησιµοποιείται στην Υδρογεωλογία γιατί 
το ρευστό είναι το νερό. Ένα µέσο έχει υδραυλική αγωγιµότητα ίση µε τη µονάδα, όταν µεταβιβάζει 
στη µονάδα του χρόνου κάθετα στη διεύθυνση της υπόγειας ροής, τη µονάδα του όγκου νερού από 
µοναδιαία διατοµή µε υδραυλική κλίση ίση µε τη µονάδα και την επικράτηση του κινηµατικού ιξώδους. 
To κινηµατικό ιξώδες σχετίζεται µε την εσωτερική τριβή, την αντίσταση δηλαδή του υγρού στη ροή.     
Η  υδραυλική  αγωγιµότητα έχει διαστάσεις ταχύτητας  LT-1  και υπολογίζεται από τον νόµο του Darcy. 
 
Γενικά οι γεωλογικοί σχηµατισµοί χαρακτηρίζονται ως : 
 
-   Πολύ υδροπερατοί όταν k ≥ 10-1 m/s  
-   Υδροπερατοί όταν 10-6 < k < 10-1 m/s 
-   Λίγο υδροπερατοί όταν 10-9< k <10-6 m/s 
-   Πρακτικά στεγανοί όταν k ≤ 10-9 m/s 
 
                                          Πίνακας 1: Τιµές της υδραυλικής αγωγιµότητας (Καλλέργης, 1999) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Η διαπερατότητα (Κs) συνδέεται µε την υδραυλική αγωγιµότητα (k) µε τη σχέση :   
 
                                                                                  Κs = kµ / γ 
 
όπου, µ = το δυναµικό ιξώδες (µονάδες ML-1T-1 δηλ. Ν.s/m2 ή poise P = dyn.s /cm2) γ = το ειδικό βάρος 
του ρευστού (Ν/m3).  
 
         Η υδραυλική αγωγιµότητα υπολογίζεται από επιτόπου πειραµατικές µετρήσεις, από δοκιµαστικές 
αντλήσεις, από την κοκκοµετρία µε τη βοήθεια εµπειρικών τύπων, µe εργαστηριακές µεθόδους           
και µε ιχνηθετήσεις. Η ακόρεστη υδραυλική αγωγιµότητα, ως µέτρο κίνησης του νερού σε        
ακόρεστο µέσο, είναι µικρότερη από την τιµή της υδραυλικής αγωγιµότητας σε κορεσµένο µέσο.        
Με βάση την περιεκτικότητα του νερού, η υδραυλική αγωγιµότητα ενός ακόρεστου µέσου              
(kunsat)  σε  σχέση  µε  την  κορεσµένη τιµή  (k)  δίνεται  από  τη  σχέση : 
 
                                                                    kunsat = k [(Ss-So) / (1-So)]3 
 
Όπου: Ss=ο βαθµός κορεσµού και So=ο υπολειµµατικός κορεσµός που αντιπροσωπεύει το νερό         
των πόρων  που  δεν  κινείται  και  δεσµεύεται  από  τις  τριχοειδείς  δυνάµεις  (Καλλέργης κ.ά, 2004). 

                                   Υλικό                                k (m/s) 

              Μεγάλα  χαλίκια                              1,7 . 10-3 

              Χαλίκια µεσαίου µεγέθους                              3,1 . 10-3 

              Χαλίκια µικρού µεγέθους                              5,2 . 10-3 

              Χονδρόκοκκη άµµος                              5,2 . 10-4 

              Μεσόκοκκη άµµος                              1,4 . 10-4 

              Λεπτόκοκκη άµµος                              2,9 . 10-5 

              Ιλύς                       9,2 . 10-7 

              Άργιλος                              2,3 . 10-9 
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Γ) Μεταβιβαστικότητα (Transmissivity) 
 
Είναι  το  γινόµενο  της  υδραυλικής  αγωγιµότητας (k) επί  το  πάχος  του  υδροφόρου  στρώµατος  (D) :  
 
                                                                                     Τ=kD 
 
Η µεταβιβαστικότητα εκφράζει τον όγκο νερού που περνά από µια µοναδιαία διατοµή του υδροφόρου 
στρώµατος  µε  υδραυλική  κλίση ίση µε  τη  µονάδα  και  την  επικράτηση  του  κινηµατικού  ιξώδους. 
 
∆) Αποθηκευτικότητα (Storativity) 
 
         Ο συντελεστής εναποθήκευσης ή αποθηκευτικότητας ή υδροχωρητικότητας (S) είναι ο όγκος 
νερού  που µπορεί να ληφθεί ή αποθηκευθεί από ένα κατακόρυφο πρίσµα ενός υδροφόρου στρώµατος 
µε µοναδιαία επιφάνεια ανά µονάδα µεταβολής του φορτίου. Έτσι η αποθηκευτικότητα ορίζεται       
από τη σχέση :  
                                                                              S = ∆V /(A.∆h) 
 
Όπου ∆V είναι ο όγκος νερού που απελευθερώνεται (ή προστίθεται) από τη µονάδα οριζόντιας 
επιφάνειας  Α, εξαιτίας  µοναδιαίας  πτώσης  (ή αύξησης)  του  φορτίου ∆h. 
         Από τον ανωτέρω ορισµό προκύπτει ότι ο ρυθµός ταπείνωσης της στάθµης (∆h/∆t) σε        
έναν υδροφoρέα επιφάνειας Α και συντελεστή αποθηκευτικότητας S, για άντληση µε παροχή Q,     
χωρίς  να  συµβαίνει  εµπλουτισµός,  δίνεται  από  τη  σχέση : 
 
                                                                            ∆h /∆t = Q /(S.A) 
 
Ο συντελεστής αποθηκευτικότητας είναι καθαρός αριθµός και στους ελεύθερους υδροφορείς παίρνει 
τιµές που κυµαίνονται από 1 % - 30 %, ενώ στους υπό πίεση από 0,0001 % - 0,5 %. Η διαφορά αυτή 
οφείλεται στον διαφορετικό µηχανισµό απελευθέρωσης νερού από τα ανωτέρω είδη υδροφορέων.   
Στους υπό πίεση υδροφορείς η αφαίρεση ή η προσθήκη νερού οφείλεται σε διόγκωση του νερού και 
συµπίεση του υδροφορέα και συνεπώς η αποθηκευτικότητα είναι συνάρτηση της ελαστικότητας του 
υδροφορέα  και  της  συµπιεστότητας  του  περιεχοµένου  σε  αυτόν  υπόγειου  νερού.  Πρακτικά 
σηµαίνει ότι για να πάρουµε αξιόλογες ποσότητες από τα υπό πίεση υδροφόρα στρώµατα απαιτούνται 
µεγάλες πτώσεις της πιεζοµετρικής στάθµης και σε µεγάλη έκταση υδροφορέα. O συντελεστής 
αποθηκευτικότητας  S  στους  ελεύθερους  υδροφορείς  συµπίπτει  µε  το  ενεργό  πορώδες,  ενώ  στους 
υπό  πίεση  υδροφορείς ισχύει: 

                                                             S = γ D (α + β Sy) 
 
όπου γ = το ειδικό βάρος του νερού, D = το πάχος του υδροφορέα, Sy = το ενεργό πορώδες, α = ο 
συντελεστής  συµπιεστότητας  του  υδροφορέα  και  β = ο  συντελεστής  συµπιεστότητας  του  νερού.  
 
2.32.32.32.3  Κίνηση του υπόγειου νερού - Νόµος Darcy  
 
         Η κίνηση των υπόγειων νερών ακολουθεί τους νόµους των Νευτώνιων ρευστών. Το νερό είναι 
Νευτώνειο  ρευστό  και  αυτό  σηµαίνει  ότι  η  διατµητική  τάση  (τ = δύναµη  ανά  µονάδα  επιφάνειας)  
είναι  ανάλογη  της  βαθµίδας    (du/dy) και  του  δυναµικού ιξώδους  (µ):   
  
                                                                             τ = µ (du /dy) 
 
Η σχέση αυτή αποτελεί  το  νόµο  της  εσωτερικής  τριβής  (ιξώδες) του Nεύτωνα. Ιξώδες είναι η 
αντίσταση ενός υγρού στη ροή και συσχετίζεται µε τους διαµοριακούς δεσµούς. Η εσωτερική τριβή 
κατά την κίνηση του νερού, παράγει έργο το οποίο µετατρέπεται σε θερµότητα αυξάνοντας τη 
θερµοκρασία του νερού. Σε προβλήµατα ροής, όπου αντεπιδρούν δυνάµεις αδράνειας και δυνάµεις 
τριβής εµφανίζεται ο λόγος του δυναµικού ιξώδους (µ) προς την πυκνότητα (ρ). Ο λόγος αυτός 
ονοµάζεται  κινηµατικό  ιξώδες:   
                                                                                  ν = µ /ρ 
 
Οι συντελεστές µ και ν µειώνονται µε την αύξηση της θερµοκρασίας. Ένα υγρό είναι ιδανικό, όταν   
µ=0 (δεν εµφανίζει εσωτερική τριβή). Το νερό και τα υγρά γενικότερα εµφανίζουν µεγάλη αντίσταση 
σε  κάθε µεταβολή  του  όγκου  τους  και  γι’ αυτό πρακτικά  χαρακτηρίζονται  σαν  ασυµπίεστα.  
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Οι δυνάµεις συνοχής (δυνάµεις µεταξύ οµοειδών µορίων) δίνουν στο νερό χαρακτηριστική 
επιφανειακή τάση, σχηµατίζοντας σφαιρικές σταγόνες κατά την πτώση του. Οι δυνάµεις συνάφειας 
εµφανίζονται µεταξύ ετεροειδών µορίων, δηλαδή µεταξύ του νερού και των στερεών σωµάτων µε        
τα  οποία  έρχεται  σε  επαφή. 
 
Νόµος Darcy 
 
         Ο Henry Darcy, Γάλλος υδραυλικός µηχανικός, διερεύνησε το 1856 τη ροή µέσα από στρώµατα 
άµµου που χρησιµοποιούνταν για φίλτρα νερού. Για να µελετήσει τις σχέσεις υδραυλικής κλίσης i      
και ταχύτητας V κατά τις ροές διήθησης, ο Darcy επινόησε και χρησιµοποίησε τη συσκευή του 
παρακάτω σχήµατος που λέγεται και περατόµετρο του Darcy. Αυτή αποτελείται από έναν κύλινδρο Σ 
µέσα στον οποίο τοποθέτησε ένα δείγµα υλικού το οποίο ήθελε να µελετήσει και δύο λεκάνες Α και Β 
που  συνδέονται  µε  τον  κύλινδρο  σε  διαµέσου  σωλήνων.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
 
                                                        Εικόνα 20: Συσκευή και πείραµα του Darcy [21] 

 
          Ο  κύλινδρος  φέρει  κατακόρυφους  σωλήνες  (πιεζόµετρα)  που  µπορούµε  να  παρατηρήσουµε 
το  πιεζοµετρικό  ύψους  h.  Ο  Darcy  µετακίνησε  τις  λεκάνες  Α  και  Β  ώστε  να  µεταβληθεί  η 
απώλεια φορτίου ∆Φ και κατά συνέπεια οι υδραυλική κλίση i αφού το µήκος l του κυλίνδρου Σ 
παρέµεινε  σταθερό  και  επανέλαβε  πολλές  φορές  το  πείραµα  µε  διαφορετικά  δείγµατα πορώδους 
µέσου  αλλά  και  µε  διαφορετικές  υδραυλικές  κλίσεις  για  κάθε  δείγµα.  
         Τελικά, διατύπωσε µια σχέση, που επρόκειτο να αποτελέσει θεµελιώδη νόµο της υδραυλικής 
υπόγειων ροών. Ο νόµος αυτός διατυπώνεται  ως  εξής :  
 
« Η παροχή της ροής που περνάει από µια διατοµή ενός πορώδους µέσου είναι ανάλογη 
του εµβαδού της διατοµής αυτής, ανάλογη της διαφοράς πίεσης µεταξύ δύο θέσεων που 
ελέγχεται η ροή και αντίστροφα ανάλογη της απόστασης µεταξύ αυτών των δύο θέσεων ».  
 
          Το πείραµα του Darcy απόδειξε ότι η ταχύτητα V δεν µεταβάλλεται όποιος και αν είναι ο 
προσανατολισµός του κυλίνδρου Σ. Αυτό βασικά σηµαίνει ότι το νερό κινείται απλώς από θέση 
υψηλότερης ενέργειας προς θέση χαµηλότερης ενέργειας, άσχετα αν το νερό αυτό «ανεβαίνει» ή 
«κατεβαίνει»  σε  σχέση  µε  κάποιο  επίπεδο  αναφοράς. 
 

Η µαθηµατική διατύπωση αυτού είναι :       q E k
l

∆ Φ
=   (1) 

 
Όπου,  Ε = το εµβαδόν της διατοµής του κυλίνδρου Σ,  ∆Φ/l = i = η υδραυλική κλίση, k = ο συντελεστής 
αναλογίας που εκφράζει τη διαπερατότητα του πορώδους µέσου, µια σταθερά που εξαρτάται µόνο     
από  την  φύση  του  χρησιµοποιηθέντος  δείγµατος,  l = το  µήκος  του  κυλίνδρου  Σ                                             
 

Η σχέση (1) µπορεί  να  γραφεί :                     q
k

E l

∆ Φ
=    (2) 
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αλλά  q

E
= V = η ταχύτητα της ροής διήθησης, γιατί εξ ορισµού είναι  q = EV και εξάλλου το πηλίκο q

E
 

έχει  διαστάσεις  ταχύτητας. Έτσι  η  (2)  γίνεται: 
 

V k
l

∆ Φ
=    ή    V = k i 

 
         Η φυσική σηµασία του νόµου του Darcy γίνεται προφανής από όσα γράφτηκαν. Είναι σαφές       
ότι η ροή ενός υγρού µέσα σε ένα πορώδες µέσο προκαλεί διάφορες τριβές που οφείλονται τόσο         
στο ιξώδες, όσο στις προσκρούσεις των µορίων του υγρού µε τα εσωτερικά τοιχώµατα του µέσου.    
Έτσι έχουµε µια υποβάθµιση ενέργειας: δηλαδή ένα µέρος της µηχανικής ενέργειας του υγρού - ένα 
µέρος του υδραυλικού φορτίου - µετατρέπεται µε τις τριβές σε θερµότητα. Έτσι προκαλείται µια 
µείωση, µια απώλεια του φορτίου. Ο νόµος του Darcy δείχνει ακριβώς πως αυτή η µείωση του 
υδραυλικού  φορτίου  εξαρτάται  από  την  ταχύτητα  της  ροής  διήθησης.  
         Ο νόµος του Darcy αναφέρεται και ισχύει φυσικά σε µονοφασικές ροές διήθησης, σε ροές    
δηλαδή όπου έχουµε πρακτικά µία ρέουσα φάση, ένα υγρό, (το νερό για την περίπτωσή µας) και     
κατά  συνέπεια  ισχύει  για  υδροφόρα  κορεσµένα  σε  νερό.  
         Ο νόµος του Darcy, ως εµπειρικός νόµος, δεν έχει απεριόριστα όρια εφαρµογής. Ισχύει µόνο,   
όταν ο αριθµός Reynolds στις ροές σε πορώδες υλικό που ορίζεται από τη σχέση: Re = qd / ν,            
είναι ιδιαίτερα µικρός, της τάξης 1÷10 , όπου q = ταχύτητα Darcy, d µια αντιπροσωπευτική διάσταση 
των κόκκων του εδάφους. Συνήθως παίρνουµε d = d10, όπου d10 είναι η διάµετρος εκείνη των   
κόκκων, όπου το 10 % σε βάρος του πορώδους υλικού αποτελείται από κόκκους µε διάµετρο   
µικρότερη του d10 ενώ το υπόλοιπο 90 % αποτελείται από κόκκους µεγαλύτερης διαµέτρου. Η 
χαρακτηριστική  αυτή  διάµετρος  κόκκου  υπολογίζεται  από  την  κοκκοµετρική  καµπύλη  του  υλικού. 
 
2.42.42.42.4  Συστήµατα υπόγειας ροής  
 
         Ένα σύστηµα υπόγειας ροής ορίζεται ως µια συνεχής τρισδιάστατη µονάδα υπόγειας ροής            
µε µία περιοχή τροφοδοσίας (εµπλουτισµού) και µία ή περισσότερες περιοχές εκφόρτισης ή εκροής   
(Toth, 1963). 
 
Εµπλουτισµός συµβαίνει σε περιοχές όπου το νερό της βροχόπτωσης πέφτει στην επιφάνεια του 
εδάφους, κινείται στην ακόρεστη ζώνη και εισέρχεται στην κορεσµένη, καθώς και σε περιοχές όπου 
επιφανειακά  στρώµατα  νερού  τροφοδοτούν  υπόγεια  υδροφόρα  στρώµατα. (Eικόνα 21). 
 
Εκφόρτιση συµβαίνει σε πηγές, υδρορεύµατα, λίµνες, θάλασσα στις παράκτιες περιοχές, καθώς και 
ως διαπνοή των φυτών, όπου οι ρίζες των φυτών είναι κοντά στη στάθµη του υπόγειου νερού. Η 
σταθερότητα του συστήµατος ροής είναι συνάρτηση του βάθους και της θέσης. Οι αλλαγές 
προσαρµόζονται πιο γρήγορα κοντά στην επιφάνεια του εδάφους σε συνθήκες ελεύθερης ροής,      
παρά  σε  µεγάλα  βάθη  και  υπό  πίεση  συνθήκες. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                    
                                                   Εικόνα 21:  Περιοχές εµπλουτισµού και εκφόρτισης [2] 
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Εµπλουτισµός των υπόγειων υδροφορέων : 
 
          Ο εµπλουτισµός των υπόγειων υδροφόρων στρωµάτων γίνεται και µε φυσικό και µε τεχνητό 
τρόπο. Ο φυσικός εµπλουτισµός επιτυγχάνεται: 
 

•   Με απευθείας κατείσδυση των ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων 
•   ∆ιήθηση από τα επιφανειακά νερά 
•   Υπόγεια τροφοδοσία από γειτονική λεκάνη 

  
          Στους ελεύθερους υδροφόρους ορίζοντες η περιοχή εµπλουτισµού µπορεί να καλύπτει όλη την 
περιοχή, που εκτείνονται. Στους υπό πίεση οι περιοχές εµπλουτισµού περιορίζονται εκεί όπου ο 
υδροφόρος εµφανίζεται στην επιφάνεια, εκτός αν έχουν υδραυλική επικοινωνία µε άλλους  
υδροφόρους ή υδρορεύµατα. Επίσης η ποσότητα εµπλουτισµού δεν µένει σταθερή µε το χρόνο,       
αλλά  µεταβάλλεται  από  εποχή  σε  εποχή. 
          Ο συνολικός εµπλουτισµός ενός υδροφορέα ισούται µε το ποσοστό του νερού της βροχόπτωσης, 
το οποίο κατεισδύει και διηθείται στην κορεσµένη ζώνη, επιπλέον τον όγκο νερού της εξωτερικής 
τροφοδοσίας. Μαθηµατικά ο συνολικός εµπλουτισµός (Qr) µπορεί να εκφρασθεί µε αυτή τη σχέση 
(Birkle et al., 1998) 

  Qr =P – E – R + Qin – Qout ± ∆S 
 
όπου: P = τα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα, E = η πραγµατική εξατµισοδιαπνοή, R = η επιφανειακή 
απορροή, Qin = η εξωτερική τροφοδοσία, Qout = οι εκροές και ∆S = η µεταβολή των αποθεµάτων. 
Σε περιπτώσεις αυτοτελών συστηµάτων, η εξωτερική τροφοδοσία από γειτονικές λεκάνες         
θεωρείται µηδενική και οι µεταβολές στα υπόγεια αποθέµατα είναι αµελητέες και συνεπώς οι 
παράγοντες, Qin, Qout, ∆S της ανωτέρω εξίσωσης παραλείπονται. Η ανωτέρω εξίσωση προκύπτει από   
τη  γενική  εξίσωση  υδρολογικής  ισορροπίας : 
 
                                                        Εισροές = Εκροές ± Μεταβολή αποθεµάτων 
 
Εκτός από τη φυσική τροφοδοσία για την ενίσχυση του υδατικού ισοζυγίου των υπόγειων νερών 
εφαρµόζεται ο τεχνητός εµπλουτισµός. Ο τεχνητός εµπλουτισµός συνίσταται στην αύξηση του 
ρυθµού ανανέωσης του υπόγειου νερού των υδροφόρων οριζόντων µε χρησιµοποίηση περίσσειας 
φυσικού  ή  επεξεργασµένου  νερού  µε  κατασκευή  κατάλληλων  διατάξεων  (π.χ. κατάκλυση κ.λπ.). 
          Η εφαρµογή τεχνητού εµπλουτισµού µέσω πηγαδιών και γεωτρήσεων έχει εφαρµοσθεί µε 
ικανοποιητικά αποτελέσµατα τα τελευταία χρόνια στην Ελλάδα (Bouwer, 1996, Κουµαντάκης κ.ά, 
1999, Βουδούρης κ.ά, 2002, Πουλοβασίλης κ.ά, 2002). Η µέθοδος είναι απλή και η τροφοδοσία   
γίνεται ταχύτερα, αλλά απαιτεί καλής ποιότητας νερό, γιατί διαφορετικά εγκυµονούνται κίνδυνοι 
αποκροκίδωσης του εδάφους αν το νερό εµπλουτισµού περιέχει πολύ νάτριο, λόγω ανταλλαγής µε 
ιόντα  ασβεστίου. Επίσης  αν  το  νερό περιέχει βακτήρια µπορεί  να  δηµιουργηθούν  εστίες  µόλυνσης. 
          Εκροή είναι η ανάδυση νερού από το υπέδαφος. Το µεγαλύτερο ποσοστό της φυσικής εκροής 
γίνεται µε τη µορφή εκφόρτισης στη θάλασσα, στις λίµνες ή στα υδρορεύµατα. Όταν το υπόγειο      
νερό εκφορτίζεται στην επιφάνεια του εδάφους µε φυσικό τρόπο, τότε εµφανίζονται οι πηγές. Τεχνητές 
εκροές υπόγειου νερού θεωρούνται οι απολήψεις από τα υδροµαστευτικά έργα. Τα έργα µε τα οποία 
γίνεται απόληψη υπόγειου νερού από τους υδροφόρους ορίζοντες ή τις πηγές λέγονται υδροµαστευτικά 
και  διακρίνονται  σε  κατακόρυφα  (γεωτρήσεις, πηγάδια)  και  οριζόντια  (γαλαρίες ή στοές). 
          Η ακτίνα επίδρασης R είναι η απόσταση εκείνη από τη γεώτρηση, πέραν της οποίας δεν 
γίνονται αισθητά τα αποτελέσµατα της άντλησης, δηλ. η πτώση στάθµης είναι µηδέν. Η απόσταση 
αυτή, σύµφωνα  µε  το  πρότυπο  Jacob  υπολογίζεται  από  τη  σχέση : 
 
                                                                                R=1,5 (α t) 1/2 
 
όπου: α = διαχυτικότητα ή µεταδοτικότητα που είναι ίση µε το πηλίκο Τ/S (Τα = η µεταβιβαστικότητα, 
S = η αποθηκευτικότητα του υδροφορέα) και t = χρόνος.  
 
Από την ανωτέρω σχέση προκύπτει ότι η ακτίνα επίδρασης της γεώτρησης αυξάνει µε την πάροδο του 
χρόνου και δεν εξαρτάται από την παροχή  άντλησης. Ο  ρυθµός όµως αύξησης (dR/dt) αποδεικνύεται  
ότι  είναι  αντιστρόφως ανάλογος της  τετραγωνικής ρίζας του χρόνου, που σηµαίνει ότι ο ρυθµός 
αύξησης  της  ακτίνας  επίδρασης  µειώνεται  συνεχώς  µε  το  πέρασµα  του  χρόνου. 
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2.2.2.2.5555 Πηγές  
 
          Οι πηγές και οι αναβλύσεις συνδέονται στενά µε τον κύκλο του νερού στη φύση, την υδρολογική 
ισορροπία και το υδρολογικό ισοζύγιο του υπόγειου νερού. Αποτελούν επίσης µία σηµαντική ένδειξη 
για το είδος της υδροφορίας µιας περιοχής. Κατά το ιστορικό παρελθόν η παρουσία τους ήταν 
σηµαντική  για  τη  δηµιουργία  οικισµών  ή  την  ανάπτυξη  στρατιωτικών  δυνάµεων. 
          Ο TODD, K. (1980) δίνει για τις πηγές τον εξής ορισµό: «είναι µία συγκεντρωµένη εκροή 
υπόγειου νερού που εµφανίζεται στην επιφάνεια του εδάφους ως ένα ρεύµα νερού που ρέει 
ελεύθερα». Η πηγή διαστέλλεται από τη διαρροή νερού που είναι µία πιο αργή κίνηση υπόγειου νερού 
προς την επιφάνεια του εδάφους συνήθως µη σηµειακή, αλλά εκτενής (γραµµικά ή δισδιάστατα). Οι 

διαρροές νερού µπορούν να σχηµατίζουν τοπικά µικρά 
τέλµατα ή ροές ή να εξατµίζονται, ανάλογα µε την 
παροχή της διαρροής, την τοπογραφία και το κλίµα.  
Ως  ανάβλυση  εννοούµε  κάθε  εµφάνιση  υπόγειου 
νερού στην επιφάνεια του εδάφους ή στον πυθµένα 
µάζας  νερού (ποταµού, λίµνης, θάλασσας). 
Υδρογεωλογικά οι πηγές και γενικά οι αναβλύσεις 
είναι στην πραγµατικότητα «υπερχείλιση» υδροφόρων 
στρωµάτων. Εκφορτίζουν τα υδροφόρα στρώµατα. 
Αυτά τροφοδοτούνται µε την κατείσδυση ή τη διήθηση 
από τα κατακρηµνίσµατα και ανεβαίνει η στάθµη 
τους. Οι πηγές εµφανίζονται εκεί που η στάθµη των 
υδροφόρων στρωµάτων έρχεται σε επαφή µε την 
επιφάνεια του εδάφους. Είναι ο γεωµετρικός τόπος της 
τοµής του υδροφόρου ορίζοντα µε τη στάθµη του 
εδάφους. Γι΄αυτό εµφανίζονται γεωµορφολογικά στα 
χαµηλότερα σηµεία, στο επίπεδο βάσης, εκτός από τις 
πηγές που συνδέονται µε επικρεµάµενους υδροφορείς.  
Οι πηγές πάντως αποτελούν σηµαντική ένδειξη της 
υδροφορίας µιας περιοχής. Μεγάλος αριθµός µικρών 
πηγών στις παρυφές κοιλάδων ή στα κράσπεδα λόφων 
είναι ένδειξη ρηχού υδροφόρου ορίζοντα µε µικρή 
περατότητα. Αντίθετα µεγάλες πηγές στον πυθµένα 
κοιλάδων, στο  βασικό γεωµορφολογικό  επίπεδο, είναι       

              Εικόνα 22: Πηγή που αναβλύζει από βράχο           ένδειξη  ύπαρξης  µεγάλου  υδροφόρου  µε   σηµαντική 
                                                                                         περατότητα. Μία  πηγή µπορεί  να  εκτινάσσει νερό µε 
µεγάλη πίεση  σχηµατίζοντας πίδακα ή να αναβλύζει νερό  από  υψόµετρο σχηµατίζοντας  καταρράκτη. 
 
∆ιάφοροι τρόποι  ταξινόµησης  των  πηγών  έχουν  προταθεί          Πίνακας 2: Ταξινόµηση πηγών ανάλογα   
χωρίς  όµως  να  έχει  καθιερωθεί κάποιος  από  αυτούς.  Πιο               µε την παροχή τους κατά Μeinzer                                 
επιτυχηµένες κρίνονται οι ταξινοµήσεις που έχουν προταθεί 
στην καρστική υδρογεωλογία.  
 
Ο Bryan διέκρινε τις πηγές στις προερχόµενες :  
 
•  από τις δυνάµεις βαρύτητας  (βαρυτικές πηγές)   
 
•  από άλλες δυνάµεις εκτός βαρύτητας  (µη βαρυτικές πηγές) 
 
Βαρυτικές  πηγές:  προέρχονται  από  νερό  που  ρέει  κάτω  
από  υδροστατική  πίεση.  
 
Ο Bryan διέκρινε τους παρακάτω τύπους : 
 
Πηγές ταπεινώσεων: σχηµατίζονται εκεί που η επιφάνεια του εδάφους τέµνει την υδροστατική  ή 
πιεζοµετρική επιφάνεια. 
 
Πηγές επαφής: δηµιουργούνται στην επαφή ενός υπερκείµενου υδροφόρου µε ένα υποκείµενο,  
λιγότερο περατό σχηµατισµό. 
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Αρτεσιανές πηγές: προκύπτουν από την απελευθέρωση νερού µε πίεση από αρτεσιανούς  υδροφόρους, 
λόγω αποκάλυψης του υδροφόρου στην επιφάνεια ή µέσα από άνοιγµα στην  αδιαπέραστη οροφή. 
 
Πηγές στεγανών πετρωµάτων: δηµιουργούνται από επίπεδους αγωγούς ή ρωγµές στα στεγανά 
συµπαγή πετρώµατα. 
 
Ρωγµογενείς πηγές: προέρχονται από στρογγυλωµένους αγωγούς ή από αγωγούς που   σχηµατίστηκαν 
από τη διάλυση των πετρωµάτων (καρστικοί αγωγοί) ή από ρωγµές σε στεγανό πέτρωµα που 
επικοινωνούν µε υπόγειο νερό. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                             Εικόνα 23: Ζώνη τροφοδοσίας πηγής α) σε κάτοψη και β) σε τοµή 

 
Μη βαρυτικές πηγές: πρόκειται, κατά κύριο λόγο, για θερµές και µεταλλικές πηγές που το νερό τους 
προέρχεται από µεγάλο βάθος. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 24: Θερµή πηγή µε µετεωρικό νερό (α), µε µετεωρικό και «νεαρό» νερό (β) και µε «νεαρό» νερό (γ) (κατά Castany 
G., 1968, ανασχεδιασµένο από το συγγραφέα) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                         Εικόνα 25: Πρότυπο για την εξίσωση του Maillet (α) φυσικό σύστηµα, (β) προσοµοίωση µε δοχείο 
 

Για τον καθορισµό του µεγέθους των πηγών ο Meinzer πρότεινε την ταξινόµηση, που δίνεται στον 
πίνακα.  Συνήθως  πηγές  µεγάλου µεγέθους απαντούν στις ηφαιστειακές  και  στις  καρστικές περιοχές.  
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          Η παροχή µιας πηγής εξαρτάται από το µέγεθος της περιοχής τροφοδοσίας του υδροφόρου       
που εκφορτίζεται από την πηγή και ην ένταση της τροφοδοσίας. Η εικόνα εκφράζει γραφικά τη     
σχέση  ανάµεσα  στα  µεγέθη  αυτά. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
                                       Εικόνα 26: Σχέση της έκτασης της λεκάνης απορροής, πηγής και παροχής [21] 

 
          Οι περισσότερες πηγές παρουσιάζουν διακύµανση της παροχής τους. Οι διακυµάνσεις αυτές 
αντανακλούν τις µεταβολές στην ένταση του εµπλουτισµού, µε διάρκεια εµπλουτισµού που    
κυµαίνεται από λεπτά της ώρας µέχρι χρόνια και βρίσκονται σε στενή σχέση µε τις γεωλογικές            
και υδρολογικές συνθήκες. Οι µόνιµες πηγές αποστραγγίζουν συνήθως εκτεταµένους υδροφόρους     
και δίνουν νερό όλο το χρόνο, ενώ διαλείπουσες δίνουν νερό µόνο για χρονικά διαστήµατα µηνών.  
Μόνιµες πηγές, σχετικά σταθερής παροχής, δίνουν τα ηφαιστειακά πετρώµατα και οι αµµόλοφοι.        
Οι περιοδικές πηγές παρουσιάζουν κανονικές, κατά το µάλλον ή ήττον, χρονικές διακυµάνσεις της 
παροχής  τους  που  δεν  έχουν  σχέση  µε  τις  βροχοπτώσεις  ή  µε  εποχιακά  γεγονότα. 
          Τέτοιες διακυµάνσεις µπορούν να προκληθούν από µεταβολές στην διαπνοή, στην ατµοσφαιρική 
πίεση, από την επίδραση παλιρροιακών φαινοµένων πάνω σε αρτεσιανούς υδροφόρους και από 
φυσικούς σίφωνες που δρουν σε υπόγειους ταµιευτήρες. Στους παράκτιους καρστικούς σχηµατισµούς 
είναι συχνές οι εµφανίσεις παράκτιων και υποθαλάσσιων καρστικών πηγών. Τέτοιες πηγές 
εµφανίζονται  στις  Μεσογειακές  ακτές  και  στη  Χαβάη  (ηφαιστειακά  πετρώµατα). 
          Οι πηγές αποτελούν µια ασφαλή ένδειξη του είδους της υδροφορίας µιας περιοχής. Μεγάλος 
αριθµός µικρών πηγών στις παρυφές µιας κοιλάδας και στα κράσπεδα των λόφων γενικά        
µαρτυρούν την ύπαρξη ρηχού ελεύθερου υδροφόρου µικρής υδροπερατότητας. Αντίθετα, µεγάλες 
πηγές συγκεντρωµένες στον πυθµένα της κοιλάδας µαρτυρούν την ύπαρξη σηµαντικού ελεύθερου  
υδροφόρου  µεγάλης  υδραυλικής  αγωγιµότητας. 
 
2.6  Αντιδράσεις νερού - υπεδάφους  
 
          H χηµική σύσταση, οι φυσικοχηµικές ιδιότητες και η ποιότητα του υπόγειου νερού επηρεάζονται 
από τα γεωλογικά στρώµατα µέσα από τα οποία διέρχεται. Ο βαθµός επίδρασης είναι ανάλογος         
του χρόνου παραµονής και της ταχύτητας ροής του. Φυσικά κάθε γεωλογικός σχηµατισµός προσδίδει 
κάποια ιδιαίτερα στοιχεία στο νερό που περιέχει, πέρα από την αρχική σύσταση που είχε αυτό         
όταν έπεφτε στην επιφάνεια της γής. Καθώς κατεισδύει στο υπέδαφος αντιδρά µε τα πετρώµατα         
τα οποία διαρρέει, φορτίζεται µε ιόντα, ανταλλάσσει µε αυτά ιόντα και έτσι διαφοροποιείται συνεχώς 
τόσο ως προς την αρχική σύστασή του όσο και ως προς αυτήν στον αµέσως προηγούµενο σχηµατισµό 
από τον οποίο διήλθε. Έτσι µελετώντας την χηµική σύσταση ενός δείγµατος υπόγειου νερού είναι 
δυνατόν να συµπεράνουµε ή να υποθέσουµε από τι είδους γεωλογικούς σχηµατισµούς γενικά ή και 
συγκεκριµένα έχει περάσει. Αντιστρόφως όταν γνωρίζουµε την ορυκτολογική και πετρολογική  
σύσταση των γεωλογικών σχηµατισµών αναµένουµε κάποια συγκεκριµένα χαρακτηριστικά στο 
υπόγειο νερό που περιέχουν. Για παράδειγµα τα νερά από ασβεστολιθικό σχηµατισµό θα είναι    
πλούσια σε ιόντα ασβεστίου ενώ νερά από φυλλίτες και αργιλικούς σχιστόλιθους θα έχουν υψηλή 
ποσότητα  θειικών αλάτων  (SO4),  σιδήρου  (Fe)  και  µαγγανίου  (Mn).  
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Οι διαδικασίες στις οποίες υπόκειται ή συντείνει το νερό στο υπέδαφος είναι οι παρακάτω  : 
 
∆ιάλυση : είναι µια από τις πιο αποτελεσµατικές διαδικασίες στη χηµεία των υπόγειων νερών και 
µπορεί να θεωρηθεί το πρώτο βήµα στη χηµική εξέλιξη του νερού. Επηρεάζει και τα αέρια και τα 
στερεά. Τυπικές περιοχές διάλυσης αερίων στα υπόγεια νερά είναι η εδαφική ζώνη, η ακόρεστη ζώνη 
και η ζώνη συσσώρευσης πετρελαίου και αερίων. Αέρια που αλληλεπιδρούν µε το υπόγειο νερό είναι: 
N2, O2, H2, He, Ar, CO2, NH3, CH4 και H2S. Η διάλυση των αερίων καθιστά το νερό ασθενές όξινο 
δηλαδή χηµικά δραστικό. Ο βαθµός διάλυσης εξαρτάται από τη διαλυτότητα των ορυκτών, τις 
συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας, την ποσότητα του νερού, τις αρχικές συγκεντρώσεις του νερού κ.ά. 
Τα πλέον διαλυτά πετρώµατα είναι: ασβεστόλιθος, γύψος, δολοµίτης, αλίτης, συλβίνης και θεωρούνται 
βασική πηγή των ιόντων Ca+2, Mg+2, Na+, K+, Cl-, CO3

-2, SO4
-2 στο υπόγειο νερό. Τα πυριτικά και άλλα 

αδιάλυτα πετρώµατα είναι διαλυτά σε κάποιο βαθµό κάτω από ειδικές συνθήκες και απελευθερώνουν 
δευτερεύοντα ιόντα ή ιχνοστοιχεία στο νερό. Η διάλυση έχει µεγάλη σηµασία στα ασβεστολιθικά 
πετρώµατα, λόγω της µεγάλης εξάπλωσής τους και των µορφών που εµφανίζουν (καρστικές µορφές). 
 
Υδρόλυση : είναι η αντίδραση ενός ιόντος µε το νερό µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία ΟΗ- και Η+, 
σύµφωνα  µε  τις  αντιδράσεις: 

Μ+ + Η2Ο ↔ΜΟΗ + Η+ 
Α- + Η2Ο ↔ΗΑ + ΟΗ- 

 
Ο βαθµός υδρόλυσης είναι ανάλογος του σθένους (Ζ) και αντιστρόφως ανάλογος της ακτίνας (r)        
του  ιόντος.  Ο  λόγος  Z/r  ονοµάζεται  ιοντικό  δυναµικό. 
Ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι εξαλλοιώσεις των πυριτικών ορυκτών κατά την υδρόλυσή τους 
(καολινίωση, σερικιτίωση κ.ά). Τα ορυκτά που προκύπτουν εξαρτώνται από τις κλιµατικές συνθήκες 
που επικρατούν. Τα προϊόντα εξαλλοίωσης στις τροπικές και υποτροπικές περιοχές είναι πλουσιότερα 
σε οξείδια και υδροξείδια σιδήρου και αργιλίου, καθώς και σε διοξείδιο του πυριτίου (Τσιραµπίδης, 
2002). Η υδρόλυση γίνεται κατά µήκος λεπτών σχισµών του πετρώµατος ή παράλληλα µε τα επίπεδα  
σχισµού  των  κρυστάλλων  του  ορυκτού. 
 
Αντιδράσεις οξειδοαναγωγής : είναι χηµικές αντιδράσεις στις οποίες µεταφέρονται ηλεκτρόνια  
από ένα άτοµο σε ένα άλλο. Η οξείδωση επιτυγχάνεται µε αποβολή e- και η αναγωγή µε πρόσληψη e-.  
H oξείδωση είναι πιο σηµαντική στην ακόρεστη ζώνη, όπου υπάρχει σε αφθονία το οξυγόνο από        
τον ατµοσφαιρικό αέρα και το διοξείδιο του άνθρακα. Η σηµασία της οξείδωσης µειώνεται         
γρήγορα µε το βάθος. Τυπικές και σηµαντικές διαδικασίες οξείδωσης είναι η οξείδωση των 
µσουλφιδίων, κατά  την οποία παράγονται ιόντα Fe+3 και SO4

-2. Η αναγωγή είναι σηµαντική σε 
οργανικές αποθέσεις, που αποτελούν χηµικά αναγωγικά περιβάλλοντα. Στις περιπτώσεις αυτές 
αποµακρύνεται όλο ή µέρος του οξυγόνου από οξείδια, νιτρικά και νιτρώδη. Μπορεί να παραχθούν    
H2, H2S, CH4  και  άλλοι υδρογονάνθρακες, S-2, NO2

-, NH4
+, Fe+2 και Mn+2. Η γύψος ανάγεται             

από άλλες ουσίες µε την επίδραση θειοβακτηρίων για το σχηµατισµό θείου, ενώ το ασβέστιο της    
γύψου σχηµατίζει άλας του ασβεστίου. Έτσι δικαιολογείται η παρουσία θείου στο θαλασσινό νερό,    
που προέρχεται από τη διάσπαση της γύψου. Η απόθεση διαλυµένης ορυκτής ύλης στο νερό    
συµβαίνει  για  πολλούς  λόγους,  όπως : 
 
-   Αντίδραση  µε  ιόντα  του  υδροφορέα   για   τον  σχηµατισµό  αδιάλυτων  αποθέσεων  (σχηµατισµός  
     φθορίτη  λόγω  της  αντίδρασης  φθορίου  του  νερού  µε  πετρώµατα  πλούσια  σε  ασβέστιο). 
 
-   Αλλαγές στην πίεση και  τη  θερµοκρασία επηρεάζοντας  τη  διαλυτότητα  των  χηµικών συστατικών     

            του   νερού,  όπως   η   απόθεση  ασβεστιτικής  τούφας   (CaCO3)   γύρω  από  το  στόµιο  πηγών  που   
            οφείλεται  στην  απελευθέρωση  διαλυµένου   CΟ2,   λόγω  ελάττωσης   της   πίεσης   και  η   απόθεση      
            SiO2  από  θερµές  πηγές,  λόγω  ελάττωσης  της  θερµοκρασίας. 

 
-   Oξείδωση διαλυµένων  υλικών  εκτεθειµένων στον  ατµοσφαιρικό αέρα, συµβάλλοντας  στη  µείωση    
     της  διαλυτότητας  όπως, η  απόθεση Fe(OH)3 από  νερά  που  περιέχουν ιόντα σιδήρου  σε  διάλυση. 
 
Ιοντοανταλλαγή : είναι η διαδικασία κατά την οποία ανταλλάσσονται ιόντα µεταξύ ρυπαντών         
και εδάφους, λόγω των αρνητικών επιφανειακών φορτίων που προέρχονται από τη δοµή των 
αργιλοπυριτικών ορυκτών που υπάρχουν στο έδαφος (ηλεκτροστατική προσρόφηση). Οι πλέον 
σηµαντικές ουσίες ικανές για ιοντοανταλλαγή είναι τα αργιλικά ορυκτά όπως: καολίνης, 
µοντµοριλονίτης,  ιλλίτης,  χλωρίτης,  ζεόλιθοι.  Παράδειγµα  ιοντοανταλλαγής  είναι  η  αντικατάσταση  
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Νa+ από Ca+2 και/ή Mg+2 στον µπεντονίτη, συµβάλλοντας στη φυσική αποσκλήρυνση του νερού.   
Γενικά ιόντα µε µεγαλύτερο σθένος αντικαθιστούν ιόντα µε µικρότερο σθένος (Al+3>Ca+2>Na+).         
Για τα ιόντα µε ίδιο σθένος σηµαντικό ρόλο παίζει η ενυδατωµένη ακτίνα (Νικολαΐδης, 2005).      
Γενικά αν θεωρήσουµε δύο τυχαία στοιχεία Α και Β και Χ αντιστοιχεί στη στερεά φάση, τότε η 
αντίδραση  της  κατιοανταλλαγής  περιγράφεται  από  την  εξίσωση : 
 
                                                                 n.Am+ + m.BX ↔ m.Bn+ + n.AX 
 
όπου  m, n  είναι  τα  σθένη  των  στοιχείων Α και Β. 
 
Η σταθερά ισορροπίας  της  ανωτέρω αντίδρασης ισούται  µε: 
 

                                                                              
[ ] [ ]

[ ] [ ]

m n

n m

B AX
K

A BX
=  

 
όπου  [Α]  είναι  η   ενεργότητα  ή  ενεργή  συγκέντρωση  της  ουσίας   Α. 
 
Η ανωτέρω σταθερά Κ είναι γνωστή και ως συντελεστής εκλεκτικότητας και χαρακτηρίζει            
την ικανότητα των ορυκτών να ανταλλάσσουν ιόντα µε το υπόγειο νερό. Ο ρόλος της ιοντοανταλλαγής 
είναι σηµαντικός στη διαµόρφωση της ποιότητας των υπόγειων νερών παράκτιων υδροφορέων.           
Το γλυκό νερό είναι κατά κανόνα οξυανθρακικό ασβεστούχο (Ca2+-HCO3

-) και το θαλασσινό 
χλωριονατριούχο (Na+- Cl-). Όταν διεισδύσει θαλασσινό νερό στην ενδοχώρα λαµβάνει χώρα 
ιοντοανταλλαγή  (Apello  &  Postma, 1994) : 
 

  Νa+ + ½ Ca-Σ2 → Νa-Σ + ½ Ca2+ 
 
όπου, Σ  είναι  η   στερεά  φάση  στην  οποία  λαµβάνει  χώρα   η   ανταλλαγή  (ιοντοανταλλάκτης). Η 
ιοντοανταλλαγή οδηγεί σε απελευθέρωση Ca2+ και δέσµευση του Na+. Το υπόγειο νερό µετατρέπεται 
από Ca-HCO3 σε Na-Cl υδροχηµικό τύπο. Το αντίθετο συµβαίνει κατά τη διάρκεια τεχνητού 
εµπλουτισµού µε γλυκό νερό σε υφάλµυρο υδροφόρο ορίζοντα, όπου µετατρέπεται σε Na-HCO3 τύπο. 
Στους παράκτιους καρστικούς υδροφόρους γίνεται δολοµιτίωση (αντικατάσταση Ca2+ από Mg+2). Η 
προσρόφηση και η ιοντοανταλλαγή είναι δύο σηµαντικές διαδικασίες φυσικής απορρύπανσης του 
υπόγειου νερού, ελέγχοντας την κινητικότητα των ιόντων και βαρέων µετάλλων στο υπέδαφος 
(προσρόφηση) και την έκπλυση των κατιόντων Ca+2, Mg+2, Na+, K+ από το έδαφος (ιοντοανταλλαγή). 
 
Προσρόφηση : είναι η διαδικασία κατά την οποία µια ουσία προσκολλάται στην επιφάνεια των 
εδαφικών κόκκων ή στη διεπιφάνεια στερεών και νερού. Η έλξη οφείλεται σε ασθενείς δυνάµεις         
van der Waals. Η ικανότητα προσρόφησης των στερεών σωµατιδίων των υδροφορέων αυξάνεται µε  
την ειδική επιφάνεια. Τα σωµατίδια της αργίλου, τα αδροµερέστερα σωµατίδια µε επικάλυψη από 
οργανικό υλικό και τα οξείδια και υδροξείδια του σιδήρου έχουν µεγάλη ειδική επιφάνεια. Συνεπώς       
η ικανότητα προσρόφησης σχετίζεται µε την περιεκτικότητα σε αργιλικά ορυκτά, σε οργανικά            
υλικά  και  σε  οξείδια  και  υδροξείδια 
 
Ενυδάτωση : είναι η είσοδος νερού στο κρυσταλλικό πλέγµα των ορυκτών ή η προσκόλληση µορίων 
νερού στα ιόντα διαλυµένων αλάτων. Η διεργασία αυτή οδηγεί στη δηµιουργία νέων ορυκτών, 
περισσότερο σύνθετων π.χ αιµατίτη σε λειµωνίτη, ανυδρίτη σε γύψο. Παρατηρείται σε θειϊκά, 
ανθρακικά και πυριτικά άλατα, καθώς και σε µερικά οξείδια. Παίζει δε σηµαντικό ρόλο σαν           
πρώτο βήµα της αποσάθρωσης των ορυκτών. Ωστόσο, η επίδραση νερού - υπεδάφους είναι αµφίδροµη. 
Η χηµική σύσταση του υπόγειου νερού φέρει τα αποτυπώµατα του σχηµατισµού που διήλθε αλλά 
αφήνει και τα δικά του αποτυπώµατα σε αυτόν. Το σύνολο των µηχανισµών µε τους οποίους το  
υπόγειο νερό αντιδρά αµοιβαία µε τη στερεά φάση, δηµιουργούν συχνά µια ¨επιθετικότητα¨ που 
προκαλεί  χηµικές  αλλοιώσεις  και  µεταβολές  σε  διάφορους  γεωλογικούς  σχηµατισµούς. 
 
2.2.2.2.7777  Η έννοια της Τρωτότητας  
 
         Οι διάφοροι γεωλογικοί σχηµατισµοί παρουσιάζουν διαφορετικού βαθµού άµυνα - αντίσταση 
απέναντι στην προσβολή από ρύπους. Μερικοί είναι πολύ ευαίσθητοι. ∆εν παρουσιάζουν φυσική 
προστασία.  ∆εν  κατακρατούν  τους  ρύπους,  δεν  τους  φιλτράρουν.   Μέσα   από  αυτούς  οι  διάφοροι   
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ρύποι φθάνουν εύκολα στους υδροφορείς. Μέσα σε αυτούς οι ρύποι µεταδίδονται εύκολα σε       
µεγάλες αποστάσεις µε πολύ µικρή βαθµίδα ρύπανσης, δηλαδή µε µικρή εξασθένιση της ρύπανσης. 
Κάποιοι άλλοι σχηµατισµοί έχουν ακριβώς αντίθετη συµπεριφορά. Η επιδεκτικότητα, η ευαισθησία,       
η ευαλωσιµότητα , η ευπάθεια ενός σχηµατισµού ή ενός υδροφόρου στρώµατος απέναντι στη    
ρύπανση λέγεται τρωτότητα. Είναι ο βαθµός φυσικής προστασίας απέναντι στην ρύπανση. Τρωτοί 
σχηµατισµοί είναι αυτοί που έχουν µικρή φυσική προστασία απέναντι στην ρύπανση. Είναι επιδεκτικοί, 
είναι ευαίσθητοι, είναι ευάλωτοι, είναι ευπαθείς στην ρύπανση. Άτρωτοι είναι ακριβώς αυτοί που έχουν 
την  αντίθετη  ιδιότητα.  Υπάρχουν  φυσικά  όλες  οι  ενδιάµεσες  βαθµίδες.  

         O DIENEMANN, (1956) έκανε την πρώτη αξιολόγηση των διαφόρων σχηµατισµών απέναντι 
στην τρωτότητα. Ο MARGAT J. (1968) τη χρησιµοποίησε πρώτη φορά για να εκφράσει το βαθµό 
προστασίας που προσφέρει το φυσικό περιβάλλον στη ρύπανση  των υπόγειων νερών και έθεσε 
ορισµένα κριτήρια (βάθος στάθµης, ταχύτητα ροής κλπ). Οι VILLUMSEN, A. JACOBSEN, 
O.S.SONDERSKOY, C. (1983) θεωρούν την ποιότητα των υπόγειων νερών ως δείκτη τρωτότητας, αλλά 
αυτό δεν παίρνει υπόψη την ανθρωπογενή δράση. Αντίθετα οι BACHMAT, Y.COLLIN, M. (1987) 
θεωρούν την τρωτότητα ως την ευαισθησία της ποιότητας των υπόγειων νερών σε επιπτώσεις από τις 
ανθρώπινες δραστηριότητες όπως καταδεικνύεται από τις αλλαγές της ποιότητας. Μερικοί συγγραφείς 
χρησιµοποιούν το συναφή όρο ευαισθησία ή επιδεκτικότητα του υδροφόρου απέναντι στη ρύπανση.  

         Η έννοια της τρωτότητας βασίζεται στην παραδοχή ότι το φυσικό περιβάλλον µπορεί να 
προστατεύσει σε κάποιο βαθµό το υπόγειο νερό. Συνεπώς κάποιες περιοχές είναι πιο ευάλωτες          
από κάποιες άλλες. Η τρωτότητα σχετίζεται µε την ευκολία µε την οποία ένας ρύπος, που 
εισάγεται στην επιφάνεια του εδάφους, µπορεί να φθάσει στον υδροφορέα κάτω από 
συγκεκριµένες πρακτικές διαχείρισης των χρήσεων γης σε µια περιοχή, µε καθορισµένα 
χαρακτηριστικά του ρύπου και της ευαισθησίας του υδροφορέα. Έτσι η τρωτότητα του 
υπόγειου νερού είναι συνάρτηση τόσο των χαρακτηριστικών του υδροφόρου συστήµατος, όσο και     
της απόστασης από την πηγή ρύπανσης, των χαρακτηριστικών του ρύπου και άλλων παραγόντων που 
µπορεί πιθανά να αυξήσουν το ρυπαντικό φορτίο του συγκεκριµένου ρυπαντή. Αντίθετα ευαισθησία 
του υδροφορέα είναι η ευκολία µε την οποία ένας ρύπος µεταναστεύει από την επιφάνεια του εδάφους 
στον υδροφορέα και είναι χαρακτηριστικό των γεωλογικών συνθηκών, της ακόρεστης και κορεσµένης 
ζώνης και ανεξάρτητη των χρήσεων γης και των χαρακτηριστικών του ρύπου. Με βάση τους ανωτέρω 
ορισµούς προκύπτει ότι, η τρωτότητα δεν ταυτίζεται µε την ευαισθησία (τρωτότητα ≠ ευαισθησία).      
Η τρωτότητα διακρίνεται σε: ειδική που αναφέρεται σε συγκεκριµένο ρυπαντή ή οµάδα ρυπαντών     
και σε γενική ή ιδιοτρωτότητα που σχετίζεται αποκλειστικά µε τα υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά     
του υδροφορέα και του υπερκείµενου εδάφους, χωρίς εξειδίκευση σε κάποιο ρυπαντή. Σύµφωνα µε 
τους  Rao and Alley  (1996)  η  ευαισθησία  του  υδροφορέα  ταυτίζεται  µε  τη  γενική  τρωτότητα. 

         Πρέπει να τονισθεί ότι η έννοια της τρωτότητας δεν συνδέεται αποκλειστικά µόνο µε τη 
ρύπανση ή τη µόλυνση των υπόγειων νερών, αλλά και µε την ποσότητα αυτών, καθώς και µε την 
επίδραση ακραίων καιρικών φαινοµένων π.χ. ξηρασιών στη δίαιτα των υδροφόρων. Η ακόρεστη ζώνη 
παίζει σηµαντικό ρόλο στη µείωση της ρύπανσης, λόγω της βραδείας κίνησης του νερού και λόγω       
διαφόρων διαδικασιών που λαµβάνουν χώρα σε αυτήν, όπως : προσρόφηση και ανταλλαγή κατιόντων, 
χηµικές  αντιδράσεις,  µείωση  παθογόνων  µικρο - οργανισµών  κ.ά.  

         Ο βαθµός εξασθένησης των ρύπων στην ακόρεστη ζώνη εξαρτάται από τη λιθολογία της, την 
κοκκοµετρία, το πάχος, τα χαρακτηριστικά του ρύπου και τη συγκέντρωσή του κ.λπ. Στην εδαφική 
ζώνη και ιδιαίτερα στη ζώνη των ριζών µεγάλες ποσότητες χηµικών στοιχείων εξασθενούν και 
αποδοµούνται από µικροοργανισµούς. Οι επιπτώσεις εποµένως ενός ρύπου σε ορισµένο υδροφόρο 
είναι συνέπεια τόσο της τρωτότητας, όσο και της απόστασης του υδροφόρου από την πηγή του ρύπου, 
αλλά  και  της  δραστικότητας  και  της  ποσότητας  του  εκπεµπόµενου  ρύπου. 

         Οι χονδρόκοκκοι σχηµατισµοί (αµµοχαλικώδεις, αµµοκροκαλοπαγείς, ψηφιδοπαγείς κτλ χωρίς 
παρουσία αργίλου), όπως και οι καρστικοί σχηµατισµοί κυρίως αυτοί που είναι πολύ 
καρστικοποιηµένοι, είναι τρωτοί. Έχουν µικρή έως ελάχιστη άµυνα στη διάδοση των ρύπων. 
Προκαλούν µικρή έως ελάχιστη µείωση των ρύπων κατά την ροή τους µέσα σε αυτούς. Αντίθετα 
σχηµατισµοί λεπτόκοκκοι και ιδίως αργιλικοί ή µε µεγάλο ποσοστό αργίλου, δηλαδή αργιλούχοι 
σχηµατισµοί κατακρατούν τους ρύπους, έχουν µικρή έως ελάχιστη τρωτότητα. Επίσης µάργες, 
αργιλικοί σχιστόλιθοι, φυλλίτες, σχιστοκερατόλιθοι κτλ έχουν µικρή τρωτότητα. ∆ιάφοροι ρωγµώδεις 
σχηµατισµοί (γνεύσιοι, οφιόλιθοι, όξινα πυριγενή, διάφοροι µη αργιλικοί, χαλαζιακοί σχηµατισµοί, 
χαλαζίτες κτλ) έχουν µέτρια τρωτότητα εξαρτώµενοι από το άνοιγµα των ρωγµών και γενικά την 
περατότητα κατά αντίστροφο λόγο. Μέσα σε άτρωτους σχηµατισµούς (αργιλούχους κτλ) αρκεί           
και πολύ µικρή διαδροµή των ρύπων για να κατακρατηθεί το µέγιστο ποσοστό τους. Αντίθετα µέσα     
σε τρωτούς σχηµατισµούς (αµµοχαλικώδεις κτλ) ακόµα και αν οι ρύποι κάνουν µεγάλη διαδροµή 
υφίστανται   µικρή  κατακράτηση. 
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Ο  Στουρνάρας Γ. (1998) θεωρεί  ότι  η  τρωτότητα  πρέπει  να  αντιµετωπίζεται  σε  τρία στάδια : 
 

� Το στάδιο της εισόδου του ρύπου στο υδροφόρο σύστηµα (υδροφόρο στρώµα) που συνδέεται µε    
την  συµπεριφορά  της  ακόρεστης  ζώνης, 

 
� Το στάδιο της παραµονής του ρύπου στον υδροφορέα που συνδέεται µε τις φυσικοχηµικές  

ιδιότητες  του  υδροφορέα  (ρόφηση - ιοντοανταλλαγή), 
 
� Το στάδιο άφιξης του ρύπου στο υδροληπτικό έργο εφόσον γίνεται εκµετάλλευσή του που 

συνδέεται  µε  τα  τεχνικά  χαρακτηριστικά  του  έργου  (βάθος υδροληψίας,  φίλτρα κλπ) 
 
       Σύµφωνα µε τα παραπάνω, µετά τη διαπίστωση ενός περιστατικού ρύπανσης των νερών ενός 
υδροφορέα πρέπει να προσδιορίζεται αµέσως ο βαθµός επικινδυνότητας (κρισιµότητας) του 
προβλήµατος. Η επικινδυνότητα ενός περιστατικού εξαρτάται από µια ή περισσότερες από τις          
εξής παραµέτρους: α) µέγεθος της συγκέντρωσης, εµµονή και τοξικότητα των ρύπων, β) αριθµός       
των ανθρώπων των οποίων θα επηρεασθεί η υγεία και γ) το ποσοστό των διαθέσιµων υπόγειων 
υδατικών πόρων που έχουν ρυπανθεί. Συνδεδεµένο µε όλες τις παραµέτρους αυτές, είναι και το 
οικονοµικό κόστος εύρεσης εναλλακτικών υδατικών πόρων, εάν το νερό δεν είναι πλέον κατάλληλο    
για χρήση ή το κόστος των εγκαταστάσεων καθαρισµού για την εκ νέου χρήση του, εφόσον ο 
καθαρισµός αυτός είναι τεχνολογικά εφικτός. Όλα αυτά τα θέµατα ανήκουν στο πλαίσιο της    
ποιοτικής διαχείρισης των υδατικών πόρων που αποτελεί και τον άµεσο στόχο των µεθοδολογιών που 
αναπτύσσονται  στο  παρόν  σύγγραµµα. 
 
Εκτίµηση της τρωτότητας µε βάση υδρογεωλογικά κριτήρια 
 
       Για την ποσοτικοποίηση της τρωτότητας έχουν εισαχθεί διάφορα πρότυπα που βασίζονται σε 
διάφορα υδρογεωλογικά κριτήρια όπως : είδος υδροφορέων, πάχος ακόρεστης ζώνης, ταχύτητα ροής 
του υπόγειου νερού, κοκκοµετρία, συντελεστή υδροπερατότητας, τοπογραφία κ.ά. Τα κυριότερα 
πρότυπα για την εκτίµηση της τρωτότητας των υδροφόρων οριζόντων που έχουν εισαχθεί είναι των : 
LeGrand,  Evans  και  Dienemann. 
      Ο LeGrand (1964) εισήγαγε την έννοια του δυναµικού ρύπανσης των υδροφόρων οριζόντων        
µε κριτήρια: πάχος ακόρεστης ζώνης, υδροπερατότητα, υδραυλική κλίση της πιεζοµετρικής επιφάνειας, 
οριζόντια απόσταση από την πηγή ρύπανσης, προσρόφηση και απορρόφηση στην ακόρεστη ζώνη. 
Σύµφωνα µε το διάγραµµα LeGrand (Σχήµα), καθώς και 
το σύνολο της βαθµολογίας σε µια περιοχή, αυτή 
χαρακτηρίζεται : 
 

� πολύ χαµηλής τρωτότητας ( > 12 βαθµοί) 
� µέτριας τρωτότητας ( 8 - 12  βαθµοί) 
� µεγάλης τρωτότητας ( 4 - 8  βαθµοί)  και 
� πολύ µεγάλης τρωτότητας ( < 4  βαθµοί) 

 
Ο LeGrand το έτος 1983 πρότεινε ένα πιο σύνθετο 
πρότυπο για την εκτίµηση της τρωτότητας, που λαµβάνει 
υπόψη και το είδος της πηγής ρύπανσης. Ο Evans (1987) 
εισήγαγε τη χρήση των Γεωγραφικών Συστηµάτων 
Πληροφοριών στην αξιολόγηση της τρωτότητας. Για το 
λόγο αυτόν πολλαπλασιάζεται κάθε παράγοντας που 
επιδρά στην πιθανή ρύπανση (χαρακτηριστικά ακόρεστης 
και κορεσµένης ζώνης, λιθοφασικά χαρακτηριστικά των 
υλικών της ακόρεστης και κορεσµένης ζώνης, υδραυλική 
αγωγιµότητα, φυτοκάλυψη, τοπογραφία κ.λπ.) µε ένα 
συντελεστή βαρύτητας. Έτσι προκύπτει ένας τελικός 
δείκτης δραστικότητας η τιµή του οποίου καθορίζει    
το  δυναµικό  ρύπανσης  για  τον  εξεταζόµενο  υδροφορέα.     Εικόνα 27: ∆ιάγραµµα εκτίµησης της τρωτότητας   

Όσο  µεγαλύτερες  τιµές  του  δείκτη  δραστικότητας, τόσο              (LeGrand, 1964, από Καλλέργη, 2000) [2] 

υψηλότερο  είναι  το  δυναµικό ρύπανσης  του  υδροφορέα.   
Οι σχηµατισµοί της ακόρεστης ζώνης, που καλύπτουν τον υδροφόρο ορίζοντα, συµβάλλουν σηµαντικά 
στην προστασία του υδροφορέα. Οι κατεισδύοντες ρύποι φιλτράρονται και αποδοµούνται εντός αυτής. 
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Η σπουδαιότητα της ακόρεστης ζώνης κρίνεται ανάλογα µε το πάχος, τη λιθολογική σύσταση, την 
πλευρική  εξάπλωση  και  την  υδροπερατότητα  των  υλικών  της.  
 
Με  βάση  τα  χαρακτηριστικά  της  ακόρεστης  ζώνης  διακρίνονται : 
 
α) ευνοϊκές συνθήκες προστασίας, όταν επικρατούν υλικά µε µεγάλη ικανότητα αυτοκαθαρισµού 
και πλευρική εξάπλωση, όπως: άργιλοι, πηλοί, λεπτόκοκκοι άµµοι, ελάχιστου πάχους 2,5 m, µε 
συντελεστή υδροπερατότητας µικρότερο από αυτόν της λεπτόκοκκης άµµου, καθώς επίσης µεσόκοκκοι 
και χονδρόκοκκοι άµµοι και αµµοχάλικες ελάχιστου πάχους 4 m µε συντελεστή υδροπερατότητας 
µικρότερο από αυτό της µεσόκοκκης άµµου (DVGW, Arbeitsblatt W 101, 1995, Καλλέργης, 2000). 
 
β) µέτριες συνθήκες προστασίας, όταν τα υλικά της προαναφερόµενης περίπτωσης εµφανίζονται 
στην ακόρεστη ζώνη µε µικρότερα πάχη και ο υδροφορέας παρουσιάζει καλές ιδιότητες 
αυτοκαθαρισµού, δηλαδή το ενεργό µέγεθος των κόκκων είναι < 0,4 mm, η ταχύτητα ροής < 3 m/d και 
ο  χρόνος  παραµονής  του  νερού  στον  υδροφόρο  >  30  ηµέρες. 
 
γ) δυσµενείς συνθήκες προστασίας, όταν  δεν  πληρούνται  οι  προδιαγραφές  των  δύο παραπάνω 
περιπτώσεων, όπως αυτό συµβαίνει σε υδροφόρους µε δευτερογενές πορώδες, καρστικοί και µη 
υδροφορείς, καθώς επίσης και σε χαλαρούς αδροµερείς υδροφόρους σχηµατισµούς, έστω  και  αν  
υπάρχουν  εµφανίσεις  αργιλικών φακών. 
 
         Το πρότυπο του Dienemann (1956) στηρίζεται κυρίως στην ικανότητα αυτοκαθαρισµού   
της ακόρεστης ζώνης και λαµβάνει υπόψη το πάχος, τη λιθολογία και την κοκκοµετρική της σύσταση. 
Μεγάλη ικανότητα αυτοκαθαρισµού έχουν τα λεπτόκοκκα υλικά (ενεργό µέγεθος κόκκων < 0,4 mm) 
µεγάλου πάχους (> 6 m). Αντίθετα ασήµαντη ικανότητα αυτοκαθαρισµού έχουν τα υλικά µε ενεργό 
µέγεθος κόκκων > 0,4 mm και ταχύτητα του νερού > 3 m/d (καρστικοί υδροφόροι, ελεύθεροι 
υδροφόροι  αδροµερών  υλικών  κ.λπ.). 
         Κατά Rehse (1977) το δυναµικό αυτοκαθαρισµού της ακόρεστης ζώνης στους αλλουβιακούς 
σχηµατισµούς εκτιµάται µε βάση το δείκτη καθαρισµού, ο οποίος προκύπτει από το πάχος των 
διαφόρων οριζόντων. Βασική προϋπόθεση είναι η παρουσία αργιλικών οριζόντων ή λεπτόκοκκων 
σχηµατισµών µε έντονη συµµετοχή του αργιλικού υλικού. Εναλλαγές υδροπερατών και υδατοστεγανών 
στρωµάτων ακόµα και µικρού πάχους, αυξάνουν το βαθµό ικανότητας αυτοκαθαρισµού. Έτσι ο  
δείκτης  αυτοκαθαρισµού  (ΜΙ) προκύπτει  από  τη σχέση : 
 

ΜI=D1.I1+D2.I2+D3.I3+ …+ DnIn 
 
όπου D1, D2,…Dn τα πάχη των διαφόρων οριζόντων της ακόρεστης ζώνης και I1, I2,…In ο αντίστοιχος 
δείκτης, που ισούται µε 1/D (Πίνακας 3). Αν ΜΙ ≥ 1,0 ο αυτοκαθαρισµός στην ακόρεστη ζώνη είναι 
πλήρης και ταυτίζεται µε αυτόν που γίνεται στον υδροφόρο ορίζοντα εντός 50 ηµερών. Όταν ΜΙ < 1,0 
τότε ο καθαρισµός δεν έχει ολοκληρωθεί και απαιτείται επιπλέον χρόνος παραµονής στον        
υδροφόρο ορίζοντα ίσος µε: Τ (ηµέρες) = 50 (1 - ΜΙ). Στους υπολογισµούς συνήθως δεν λαµβάνονται 
υπόψη  οι  ανώτεροι  ορίζοντες  από  την  επιφάνεια  του  εδάφους  µέχρι  βάθους  5  m. 
 
                                  Πίνακας 3: ∆είκτες αυτοκαθαρισµού διαφόρων σχηµατισµών (Σταµάτης, 2001) [2] 

 

 

                                          Είδος σχηµατισµού              Πάχος D (m)            ∆είκτης Ι=1/D 
           Εδαφικός ορίζοντας µε 5 - 10 % humus και 5 – 10 % άργιλο                 1,2                       0,8 

           Άργιλος, άµµος µε υψηλό ποσοστό αργίλου                     2              0,5 
           Αργιλώδης πηλός, πηλός                 2,5              0,4 

           Πηλώδης άµµος, άµµος µε χαµηλό ποσοστό αργίλου             3 - 4,5             0,33 - 0,22 

           Άµµος λεπτόκοκκη έως µεσόκοκκη                6               0,017 

           Άµµος µεσόκοκκη έως χονδρόκοκκη               10              0,1 

           Άµµος χονδρόκοκκη                15                 0,07 

           Χαλίκια µε συµµετοχή άµµου και αργίλου                  8              0,13 

     Χαλίκια µε υψηλή περιεκτικότητα άµµου                12              0,08 

           Χαλίκια λεπτόκοκκα έως µεσόκοκκα και πολύ άµµο                25              0,04 

           Χαλίκια µεσόκοκκα έως χονδρόκοκκα και χαµηλή  
           περιεκτικότητα άµµου               35              0,03 

           Κροκάλες, λίγα χαλίκια και άµµος                50             0,02 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3333 :  ΡΥΠΑΝΣΗ  Υ∆ΑΤΩΝ  
 
3333. Ρύπανση - Τύποι και ιδιότητες ρυπαντών 
 
         Η ρύπανση των υδάτων και γενικότερα των φυσικών πόρων, εµφανίζεται µε ιδιαίτερη ένταση στα 
µεγάλα αστικά και βιοµηχανικά κέντρα. Γιατί σε αυτά η οικονοµική δραστηριότητα και η 
υπερπληθυσµιακή συγκέντρωση οδήγησαν σε σηµαντική αύξηση των ρυπαντών του αέρα, των υδάτων 
και του εδάφους. Προέρχεται κυρίως από την ελλιπή διαχείριση των αστικών, βιοµηχανικών και 
οικιακών αποβλήτων µε αποτέλεσµα την παρουσία αυξηµένων συγκεντρώσεων οργανικών και 
παθογόνων µικροοργανισµών στους υπόγειους και επιφανειακούς αποδέκτες. Επίσης, η αλόγιστη 
χρήση απορρυπαντικών, φυτό-προστατευτικών προϊόντων και λιπασµάτων, τα οποία εφαρµόζονται  
για τη βελτίωση της γεωργικής παραγωγής, έχουν ως αποτέλεσµα την επιβάρυνση των υδάτων µε 
σύνθετες οργανικές ενώσεις και ανόργανες φωσφορικές και νιτρικές ενώσεις, οι οποίες µε τη           
σειρά  τους  υποβαθµίζουν  την  ποιότητα  των  υδατικών  αποδεκτών.  
         Η ρύπανση των υδάτων αποτελεί στις µέρες µας ένα διαρκώς οξυνόµενο πρόβληµα, αποτέλεσµα 
πολλαπλών δραστηριοτήτων και συσσώρευσης λαθών, που έχουν γίνει είτε από άγνοια είτε από 
αµέλεια είτε από αναζήτηση παράνοµου κέρδους. Οι δυσµενείς επιπτώσεις κάθε µορφής ρύπανσης   
των υδατικών πόρων ενός οικοσυστήµατος επηρεάζουν όχι µόνο την ανθρώπινη υγεία αλλά είναι 
δυνατόν να προκαλέσουν µη αναστρέψιµες οικολογικές καταστροφές σε αυτό. Ωστόσο, όσο και           
αν φαίνεται παράδοξο, δεν είναι καθόλου εύκολο να οριστεί µε ακρίβεια και πληρότητα η πολύπλοκη 
έννοια της ρύπανσης, γιατί θα πρέπει να προσδιοριστεί το πλαίσιο αναφοράς των αιτίων και των 
συνεπειών της, είτε αναφερόµαστε στη γενικότερη φυσική ισορροπία, είτε στην ανθρώπινη υγεία. 
Ένας  σχετικά  παραδεκτός  ορισµός  δέχεται  ότι, 
 
Ρύπανση υδάτων, ορίζεται η κάθε µορφής ανεπιθύµητη αλλοίωση της σύστασης ή/και της µορφής 
των φυσικών, χηµικών και βιολογικών χαρακτηριστικών τους από την παρουσία σε αυτά ουσιών          
σε ποσότητα που υπερβαίνει τα φυσιολογικά όρια. Οι αλλοιώσεις αυτές είναι δυνατόν να οδηγήσουν        
σε απότοµες και πολλές φορές σηµαντικές διαταραχές της γενικής ισορροπίας της φύσης, οι οποίες     
µε  τη  σειρά  τους  έχουν  σηµαντικές  επιπτώσεις  στον  άνθρωπο.  
 
Μόλυνση, είναι  εκείνη  η  µορφή ρύπανσης,  που αποτελεί κίνδυνο για  την υγεία  του ανθρώπου. Η 
µόλυνση έχει µικροβιακό χαρακτήρα και συνδέεται µε την παρουσία παθογόνων µικροοργανισµών,    
ως  αποτέλεσµα  ανθρώπινων  δραστηριοτήτων. 
 
Ρυπαντής ή ρύπος ή ρυπαντική ουσία είναι κάθε διαλυτή (υδρόφιλη π.χ. ανόργανα άλατα) ή 
αδιάλυτη (υδρόφοβη, π.χ. υδρογονάνθρακες, PCBs, διαλύτες κ.λπ.) στο νερό, ουσία, η οποία όταν 
εισάγεται στο περιβάλλον από ανθρώπινες δραστηριότητες, προκαλεί δυσµενείς περιβαλλοντικές 
επιπτώσεις. 
 
Οι πιο συνηθισµένοι ρυπαντές, που µε διάφορους τρόπους καταλήγουν στα νερά είναι : 
 
1)    Βαρέα µέταλλα  (Hg, Pb, Cd, Cr, Ni κ.α)  
2)    Τοξικά στοιχεία και ενώσεις  (As, Se, CN- κ.ά.) 
3)    Ανόργανες ενώσεις  (ΝΟ3

-, PΟ4
-3, NO2

- κ.ά.) 
4)    Οργανικές ενώσεις  (φαινόλες,  χλωριωµένοι υδρογονάνθρακες,  απορρυπαντικά,   
        παρασιτοκτόνα,  χρώµατα βαφής, προϊόντα πετρελαίου κ.ά.). 
5)    Ραδιενεργές ουσίες 
6)    Παθογόνοι µικροοργανισµοί  (βακτήρια και ιοί) 
 
Οι κυριότερες φυσικοχηµικές ιδιότητες των ρύπων είναι οι ακόλουθες : 
 
∆ιαλυτότητα: Είναι η µέγιστη ποσότητα που µπορεί να διαλυθεί σε ορισµένη ποσότητα διαλύτη, σε 
ορισµένες  συνθήκες.  Τα  ευδιάλυτα  µεταφέρονται  πιο  εύκολα  από  τα  επιφανειακά  νερά. 
 
Πτητικότητα: Είναι η ικανότητα που έχουν τα µόριά τους να διαφεύγουν από την επιφάνεια του 
υγρού  και  να  µεταβαίνουν  στην  αέρια  φάση. 
 
Προσροφητικότητα: Εκφράζει την ικανότητα προσρόφησης µιας ουσίας από τα σωµατίδια του 
εδάφους. 
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Βαθµός αποσύνθεσης: Είνα ο χρόνος που απαιτείται για να αποσυντεθεί µια ουσία (παρασιτοκτόνο) 
σε άλλες ενώσεις. 
 
Ο συντελεστής κατανοµής: Περιγράφει τον τρόπο κατανοµής ενός ρύπου µεταξύ δύο µέσων, π.χ. 
στερεού - υγρού, ατµών - υγρού. 
 
Πίεση των ατµών: Είναι η πίεση που ασκούν οι ατµοί ενός υγρού, όταν το υγρό βρίσκεται σε 
ισορροπία µε τους ατµούς του και εκφράζεται µε το νόµο του Raoult. Η σταθερά Henry (H) συνδέει    
τη µερική πίεση (Pµ) µιας πτητικής ουσίας σε ισορροπία πάνω από διάλυµα, µε τη συγκέντρωσή της  
(C) στο διάλυµα: Pµ=H.C (νόµος Henry). Από αυτήν προκύπτει ότι η διαλυτότητα αερίου εντός υγρού 
(gr/L) υπό σταθερή  θερµοκρασία  είναι  ανάλογη  µε  την πίεση  του  αερίου σε  ισορροπία µε το  υγρό. 
 
∆είκτης βιοσυγκέντρωσης: Εκφράζει την ποσότητα µιας ουσίας που µπορεί να συσσωρευτεί      
στους  υδρόβιους  µηχανισµούς. 
 
Τοξικότητα: Είναι η πρόκληση δυσµενών επιπτώσεων στα οικοσυστήµατα, όταν εκτεθούν στους 
ρύπους. H έκθεση γίνεται µέσω της αναπνοής, της διατροφής και της επιδερµίδας. Η τοξικότητα 
εκφράζεται µε τη µέση θανατηφόρα δόση (LD50), που είναι η δόση (mg/kg σωµατικού βάρους)        
στην οποία επιβιώνει µόνο το 50 % των οργανισµών που εκτίθενται σε αυτή για ορισµένο             
χρονικό διάστηµα. Όταν η έκθεση γίνεται µε την αναπνοή, η τοξικότητα εκφράζεται µε τη µέση 
θανατηφόρο συγκέντρωση (LC50), που είναι η συγκέντρωση του ρύπου σε ορισµένο όγκο αέρα           
που εισπνέεται, στην οποία επιβιώνει µόνο το 50 % των οργανισµών. Τοξικοί ρύποι στα επιφανειακά 
νερά είναι: βαρέα µέταλλα (Hg, Cd, Pb, Cr κ.ά), οργανικές ενώσεις (παρασιτοκτόνα και      
ζιζανιοκτόνα, απορρυπαντικά, πολυχλωριωµένα διφαινύλια PCBs, διοξίνες), τοξικά αέρια (Cl2, NH3), 
τοξικά ανιόντα (CN-), οξέα και αλκάλια. Οι ρύποι εισάγονται στον οργανισµό µέσω της πεπτικής      
οδού, µε την αναπνοή και µέσω του δέρµατος. Συσσωρεύονται κυρίως στο λίπος (PCBs), τα οστά      
(Pb, F),  τα  νεφρά (Cd)  και  το  πλάσµα  του  αίµατος. 
  
Οι πηγές της ρύπανσης του φυσικού περιβάλλοντος διακρίνονται ανάλογα µε την προέλευση τους,      
σε ανθρωπογενείς πηγές, εάν προέρχονται από οποιαδήποτε µορφή ανθρώπινης δραστηριότητας      
και σε φυσικές πηγές, εάν είναι αποτέλεσµα φυσικών διεργασιών µέσα στο περιβάλλον (π.χ. 
Ηφαίστεια, σεισµοί,  πληµµύρες).  Όταν  προκαλείται  από  ανθρώπινες  δραστηριότητες  τότε, 
 
Η  ρύπανση  του  νερού  µπορεί  να  ταξινοµηθεί  σε  τρεις  κύριες  κατηγορίες : 
 

• Αστική Ρύπανση 
• Βιοµηχανική Ρύπανση 
• Γεωργική Ρύπανση 

 
Οι πηγές ρύπανσης ταξινοµούνται ανάλογα µε : 
 
 1) Την γεωµετρία:  σε  α) σηµειακές  (ΧΥΤΑ, χωµατερές, βόθροι, υπόγειες δεξαµενές), β) γραµµικές   
 (δρόµοι, αύλακες)  και  γ) διάχυτες (νιτρορρύπανση, όξινη βροχή) 
 2) Τον ρυθµό εκποµπής:  σε  α) συνεχούς εκποµπής , β) στιγµιαίας εκποµπής  
 Το  γεωµετρικό  σχήµα  της  ρύπανσης  ονοµάζεται  πλούµιο  ή  θύσανος. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 28: Πλούµιο ρύπανσης σε ισότροπο υδροφορέα από σηµειακή πηγή συνεχούς (επάνω) και στιγµιαίας (κάτω) 
εκποµπής  ρυπαντή  (Freeze-Cherry, 1979, από Καλλέργη, 2000). [2] 
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Οι σπουδαιότερες πηγές ρύπανσης, οι οποίες επιβαρύνουν κατ΄ αρχήν τα επιφανειακά νερά και στη 
συνέχεια  τους  υπόγειους  υδροφoρείς,  µπορούν  να  ταξινοµηθούν  στις  εξής  κατηγορίες : 
 
Αστικά απορρίµµατα: 
 
         Aποτελούνται από τρόφιµα, χαρτί, γυαλί, πλαστικά, φυτικές ύλες, υφάσµατα, ξύλο, ελαστικά κ.ά. 
Πιθανόν πολλές φορές να περιέχουν και µικρές ποσότητες επικίνδυνων αποβλήτων, όπως : χρώµατα, 
ορυκτέλαια, απορρυπαντικά κ.λπ. Τα απορρίµµατα περιέχουν και ποσότητα νερού, σε ποσοστό που 
κυµαίνεται από 25 - 60 %. Τα στραγγίσµατα ή διασταλάζοντα  από χώρους διάθεσης ή ταφής στερεών 
αποβλήτων είναι πλούσια σε ενώσεις του αζώτου, χλωριόντα, µόλυβδο, σίδηρο κ.ά. και µπορεί να  
αποτελέσουν  σηµαντική  αιτία  ρύπανσης  και  µόλυνσης  των  υπόγειων  νερών. 
 
Οικιακά λύµατα:  
 
         Ονοµάζονται γενικά τα υγρά απόβλητα των κατοικιών, ιδρυµάτων ή άλλων εγκαταστάσεων µιας 
περιοχής, που είναι συνδεδεµένες µε τις λειτουργίες της πόλης (ζαχαροπλαστεία, µαγειρεία, 
πλυντήρια). Αποτελούνται κατά µεγάλο ποσοστό από νερό, που περιέχει οργανικά και ανόργανα 
προϊόντα. Η δυσάρεστη οσµή τους οφείλεται στο οργανικό υλικό που υφίσταται αναερόβια  
βακτηριακή δράση. Το χρώµα των αποβλήτων είναι ενδεικτικό της ηλικίας και της προέλευσής τους.   
Τα οργανικά υλικά στα λύµατα είναι συνήθως : χαρτιά, ούρα, κόπρανα, σαπούνια, απορρυπαντικά, 
υπολείµµατα τροφών, έλαια, λίπη. Τα ανόργανα συστατικά είναι: αµµωνία, άλατα του αµµωνίου, 
άργιλος  κ.ά. Η  µέση  ηµερήσια  παραγόµενη  ποσότητα  κυµαίνεται  από  150 - 500  L/άτοµο.  

Βιοµηχανικά απόβλητα:  

         Oνοµάζονται τα υγρά απόβλητα διαφόρων βιοµηχανιών που είναι αποτέλεσµα της χρήσης       
νερού στη παραγωγική διαδικασία, το  οποίο έχει εµπλουτισθεί µε διάφορα συστατικά σε µικρές ή 
µεγάλες  συγκεντρώσεις  και  διακρίνονται  σε  βιολογικά  και  µη  βιολογικά.  

-  Τα  βιολογικά  περιλαµβάνουν  τα   απόβλητα  των  εργοστασίων  παραγωγής  τροφίµων,  παραγωγής     
    χαρτιού  και  επεξεργασίας  υφαντικών  ινών. 
 
-  Τα µη βιολογικά είναι απόβλητα χηµικών βιοµηχανιών και περιέχουν ρυπαντές  όπως :  οξέα,  βάσεις,   
    χλώριο,  κυανιούχα,  µέταλλα,  άλατα,  υδρογονάνθρακες,  φωσφορικά. 
 
Τα υγρά βιοµηχανικά απόβλητα σε σύγκριση µε τα αστικά λύµατα παρουσιάζουν τα εξής 
χαρακτηριστικά: Περιέχουν τοξικά στοιχεία, εµφανίζουν δυσκολία επεξεργασίας και µεγάλες διαφορές 
µεταξύ  των  αποβλήτων  διαφόρων  βιοµηχανιών.  
         Ένα µέρος των βιοµηχανικών αποβλήτων χαρακτηρίζονται ως επικίνδυνα και απαιτούνται 
αυστηροί περιβαλλοντικοί περιορισµοί για τη διάθεσή τους στο γεωπεριβάλλον. Στην κατηγορία     
αυτή ανήκουν και άλλα απόβλητα, όπως τα νοσοκοµειακά. Ο όρος τοξικά χρησιµοποιείται για 
απόβλητα που περιέχουν ουσίες που προκαλούν σοβαρές βλάβες ή και θάνατο σε ανθρώπους ή ζώα.  
 
Γενικά, τα  επικίνδυνα απόβλητα κατατάσσονται  στις  κάτωθι τέσσερις κατηγορίες (Καββαδάς, 1996) : 
 
1. Ανόργανα απόβλητα  σε  διάλυση  ή  αιώρηση που περιέχουν βαρέα µέταλλα (µόλυβδο,  υδράργυρο),   
    αρσενικό, κάδµιο και κυανίδια. 
 
2. Οργανικά  υδατοδιαλυτά  απόβλητα  (Aqueous Phase Liquids  -  APLs).  Ανήκουν  τα  απόβλητα  της    
    φαρµακευτικής βιοµηχανίας, της βιοµηχανίας γεωργικών φαρµάκων, διαλύτες, χρώµατα. 
 
3. Οργανικά  µη  υδατοδιαλυτά  απόβλητα  (Non - Aqueous Phase Liquids  -  NAPLs).  Στην  κατηγορία    
    αυτή   ανήκουν  τα   λιπαντικά,  ελαιοχρώµατα,  ελαιώδεις  διαλύτες,  προϊόντα  πετρελαίου.   Τα   µη     
    αναµίξιµα   εξ’  αυτών   µε   πυκνότητα  µικρότερη   του   νερού   LNAPLs   (βενζίνη,  πετρέλαιο  κ.ά)   
    επιπλέουν  στο  νερό  και  συγκεντρώνονται  στην  επιφάνεια  του  υδροφόρου ορίζοντα,  διαχεόµενα   
    µόνον  οριζόντια.  Οι  υδρογονάνθρακες έχουν τη δυνατότητα να παραµένουν  επί  πολύ  χρόνο  στην   
    επιφάνεια  των  υπόγειων  νερών,  προσδίνοντας  δυσάρεστη  οσµή.    
    Τα  βαρύτερα  DNAPLs  (χλωριωµένοι  υδρογονάνθρακες)  κινούνται  κατακόρυφα  στην  ακόρεστη 
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     και  κορεσµένη ζώνη  και  εγκαθίστανται  πάνω  στο  αδιαπέρατο  υπόβαθρο, ρυπαίνοντας  έτσι τους   
     υπόγειους  υδροφόρους  ορίζοντες  σε  βάθος. 
 
4. Απόβλητα  µε  µορφή  παχύρρευστων  υγρών, ιλύος  και  στερεών.  Στην  κατηγορία  αυτή  υπάγονται  
     τα  απόβλητα  των   διυλιστηρίων  και   τα   απόβλητα   από  τον  καθαρισµό  των   δεξαµενών  πλοίων    
     µεταφοράς  πετρελαιοειδών. 
 
Τα βιοµηχανικά απόβλητα υποβάλλονται σε επεξεργασία για να απαλλαγούν από τους ρυπαντές          
και  να  διατεθούν  εν  συνεχεία  στο  περιβάλλον  ή  να  επαναχρησιµοποιηθούν. 
 
Γεωργικά απόβλητα :  
 
         Η ρύπανση που προκαλείται στα νερά από τις γεωργικές δραστηριότητες αφορά την χρήση 
λιπασµάτων και φυτοφαρµάκων (εντοµοκτόνα, ζιζανιοκτόνα, παρασιτοκτόνα), που χρησιµοποιούνται 
εντατικά στη γεωργία τις τελευταίες δεκαετίες και αποτελούν σηµαντικούς ρύπους για τα επιφανειακά 
και υπόγεια νερά. Οι ρύποι φτάνουν στα επιφανειακά νερά µέσω της επιφανειακής απορροής µε τα 
νερά της βροχής ή µε την επικοινωνία µε τα υπόγεια νερά που εν τω µεταξύ έχουν ρυπανθεί από          
τη στράγγιση των νερών άρδευσης των αγρών. Το νερό που επιστρέφει από τις αρδεύσεις διηθείται 
παρασέρνοντας διαλυµένες ουσίες στα υπόγεια νερά. Έτσι στοιχεία που περιέχονται στα λιπάσµατα 
και στα φυτοφάρµακα οδηγούνται στο υπόγειο νερό, ειδικά σε περιπτώσεις διαπερατών εδαφικών 
σχηµατισµών. Οι πλέον επικίνδυνοι ρύποι είναι τα νιτρικά ιόντα, τα οποία έχουν µεγάλη ευκινησία    
και  µετακινούνται  εύκολα  από  την  ακόρεστη  ζώνη  στον  υπόγειο  υδροφόρο  ορίζοντα.  
         Στην ακόρεστη ζώνη οι διαλυµένες ουσίες κινούνται κατακόρυφα προς την υπόγεια στάθµη        
και στην κορεσµένη ζώνη η υδραυλική κλίση προκαλεί την οριζόντια κίνηση του υπόγειου νερού και 
των ρύπων που περιέχονται σε αυτό. Η αλόγιστη χρήση λιπασµάτων µε αποτέλεσµα την αύξηση  
κυρίως των νιτρικών ιόντων έχει οδηγήσει σε πλήρη υποβάθµιση πολλούς υδροφόρους ορίζοντες, 
κυρίως  φρεάτιους  σε  πολλές  περιοχές  της  χώρας  µας. 
 
Κτηνοτροφικά απόβλητα : 
 
α) Ρύπανση από στάβλους   
 
         Σε κτηνοτροφικές µονάδες (στάβλους), ιδίως µε µεγάλο αριθµό ζώων, παράγονται µεγάλες 
ποσότητες αποβλήτων. Π.χ ένα µοσχάρι µέσα σε ένα εξάµηνο που απαιτείται για την εκτροφή του, 
παράγει πάνω από µισό τόνο κοπριάς (συν τα ούρα). Εποµένως µε την συγκέντρωση πολλών ζώων σε 
περιορισµένο χώρο ξεπερνιέται η φυσική ικανότητα του εδάφους να δεχθεί να «αφοµοιώσει» και να 
εξουδετερώσει το ρυπαντικό φορτίο των αποβλήτων χωρίς συνέπειες για το υποκείµενο υπόγειο νερό. 
Έτσι µπορούν από την µονάδα να µεταφερθούν µεγάλα ρυπαντικά φορτία στα υποκείµενα υδροφόρα 
στρώµατα. Οι κοπριές περιέχουν υψηλές συγκεντρώσεις ρύπων σε οργανικές ουσίες, σε άλατα και 
µέταλλα (ανάλογα µε την διατροφή των ζώων) σε ενώσεις και ιόντα του αζώτου, των νιτρικών, των 
θειικών, του φωσφόρου και επίσης διάφορους µικροοργανισµούς (µικρόβια κλπ). Η τακτική αφαίρεση 
της κοπριάς διευκολύνει την νιτρορρύπανση, γιατί έτσι βρίσκεται το οξυγόνο που απαιτείται για 
αντιδράσεις µε το άζωτο. Αντίθετα η συσσώρευση της µειώνει τη νιτρορρύπανση, όµως µπορεί να 
διευκολύνει άλλες ρυπάνσεις και µολύνσεις. Στις κτηνοτροφικές µονάδες µπορούµε να αναφέρουµε    
τα  βουστάσια, τα χοιροτροφία, τις αιγο - προβατοτροφικές µονάδες, τις πτηνοτροφικές µονάδες κλπ. 
 
β) Ρύπανση από σφαγεία  
 
         Τα παραπροϊόντα από τα σφαγεία (αίµατα, άχρηστα τεµάχια κ.α) τόσο τα ίδια, όσο και κυρίως  
ό,τι προκύψει µε τις ζυµώσεις που θα ακολουθήσουν κατά την σήψη τους, δηµιουργούν µια έντονη 
εστία ρύπανσης. Γι’ αυτό  πρέπει να υπάρχουν ειδικές εγκαταστάσεις σε κατάλληλο έδαφος - υπέδαφος 
για την συσσώρευση τους. Ακόµη και τα νερά απόπλυσης πρέπει να διοχετεύονται σε εγκαταστάσεις 
καθαρισµού. 
 
Στις περιπτώσεις που η ρύπανση των υπόγειων νερών οφείλεται σε φυσικά αίτια, αυτό αποδίδεται :  
 
Στην επίδραση ευδιάλυτων πετρωµάτων (γύψος, ορυκτό αλάτι κ.ά), στην έντονη εξάτµιση, που 
προκαλεί ανύψωση του υπόγειου νερού και απόθεση αλάτων, στην οξείδωση των πετρωµάτων, τη 
διείσδυση  αλµυρού  νερού   λόγω  της  ανόδου  της  στάθµης  της  θάλασσας  εξαιτίας  της  αλλαγής  του   
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παγκόσµιου κλίµατος (φαινόµενο του θερµοκηπίου) και λόγω υπεράντλησης και όξινη βροχή      
εξαιτίας της ατµοσφαιρικής ρύπανσης. Άλλες πιθανές αιτίες ρύπανσης του υπόγειου νερού είναι: τα 
νερά  ψύξης  των  βιοµηχανιών (θερµική  ρύπανση), τα  ρευστά  από  τα  νεκροταφεία,  ο  εµπλουτισµός  
από  ρυπασµένα  επιφανειακά  νερά,  η ρίψη  NaCl  για  την  αποπαγοποίηση  των  δρόµων  (2 µέχρι 10 
tn ανά km),  τα  διασταλάζοντα  υγρά  από  τις  χωµατερές  κ.ά. 
         Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι κυριότερες πηγές ρύπανσης, τα είδη των         
ρύπων που αντιστοιχούν  σε  κάθε  µία  από  αυτές  και  η επίδραση  που έχουν  στον  άνθρωπο  και  το 
περιβάλλον. 

 

                                    Πίνακας 4: Πηγές ρύπανσης των υπόγειων και επιφανειακών νερών [2] 
 

Πηγή Είδος Ρύπου Επίδραση 

Χηµικές βιοµηχανίες, 
Μεταλλουργεία 

Cu, Pb, Zn, Cd, Hg, Co, Cr, Ag, 
As, CN 

Συσσώρευση στις τροφικές αλυσίδες 

Χηµικές βιοµηχανίες, 
βιοµηχανίες τροφίµων, 

Φαρµακευτικές βιοµηχανίες, 
Χαρτοποιεία 

Φαινόλες, Αµµωνία. 
Απορρυπαντικά, Ίνες χαρτιού 

Ελαττώνουν το οξυγόνο, Φαινόµενα 
ευτροφισµού, Τοξικά προϊόντα 

(αµµωνία, φαινόλες) 

Χώροι Υγειονοµικής Ταφής 
Απορριµµάτων (ΧΥΤΑ) 

Βαρέα µέταλλα, Αέρια, 
Οργανικές ενώσεις, Ανόργανες 

ενώσεις 
Ρύπανση υπόγειων υδροφορέων 

Αγροτικές δραστηριότητες 
Λιπάσµατα, Εντοµοκτόνα, 

Παρασιτοκτόνα 
Αύξηση νιτρικών ιόντων, 

Καρκινογενέσεις 
Κτηνοτροφικές 

δραστηριότητες, Σφαγεία 
Άζωτο, Φώσφορος, Βακτήρια 

Μύκητες 
Ρύπανση και µόλυνση υπόγειων και 

επιφανειακών νερών 

Όξινη βροχή Οξείδια S και Ν 
Καταστροφή καλλιεργειών, ∆ασών 

κ.λ.π 

Πυρηνικοί σταθµοί Ραδιενέργεια στο νερό 
Γενετικές αλλοιώσεις, Συσσώρευση 

στις τροφικές αλυσίδες 

∆ιυλιστήρια, ∆ιαρροές 
υδρογονανθράκων 

Υδρογονάνθρακες, Πετρέλαιο, 
Άσφαλτος 

Καταστροφή πανίδας και χλωρίδας, 
Εµποδίζουν την οξυγόνωση του 

νερού 
Μεταλλευτικές 
δραστηριότητες 

Αιωρούµενα στερεά, Ορυκτές 
ενώσεις, Όξινα απόβλητα 

Ρύπανση αέρα και υπόγειων νερών, 
Καθιζήσεις εδάφους 

Ενεργειακή σταθµοί, 
Βιοµηχανίες 

Θερµό νερό 

Θανάτωση των αυγών των ψαριών, 
Ελάττωση του Ο2, Αύξηση του 
ρυθµού µεταβολισµού των 

οργανισµών 

∆ιείσδυση της θάλασσας Άλατα 
Καταστροφή παράκτιων 

υδροφορέων 
 

3.1  Μεταφορά των ρύπων στους υδροφορείς  
 
Oι ρυπαντικές ουσίες ρυπαίνουν τα υπόγεια νερά µε διάφορους τρόπους όπως : 
 

• Με  απευθείας  κατείσδυση   στους   υπόγειους  υδροφορείς  από  ρυπαντές   που   αποτίθενται  
επιφανειακά  ή  ενταφιάζονται  σε  µικρό  βάθος.  

 
• Με  διήθηση   στο   υπέδαφος   από   ρυπαντές   που   απορρίπτονται   στα   επιφανειακά  νερά      

(ποτάµια,  χείµαρροι) 
 
 Οι ρυπαντές µεταφέρονται  στο  σύστηµα  ροής  των  υπόγειων νερών  µε  την επίδραση  της 
υδραυλικής  κλίσης  και  της  υδροδυναµικής  διασποράς.  Η  διάδοση  των  ρύπων  επηρεάζεται από   
τις φυσικοχηµικές τους ιδιότητες (πυκνότητα. ιξώδες, θερµοκρασία κ.λ.π), που καθορίζουν την 
κινητικότητα και τη διάχυσή τους.  Οι  ρυπαντές  κινούµενοι  στην  ακόρεστη ζώνη, υφίστανται την 
διαδικασία   του   αυτοκαθαρισµού  µε  αποτέλεσµα  τη  µείωση  ή   την  εξουδετέρωση  του  ρυπαντικού    
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τους φορτίου. Η φυσική αυτή διαδικασία απορρύπανσης είναι αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης        
των  ρυπαντών  µε  το  έδαφος  και  περιλαµβάνει  τους  εξής  µηχανισµούς : 
 
1) Προσρόφηση είναι η διαδικασία κατά την οποία µια χηµική ουσία προσκολλάται (δεσµεύεται) 
στην  επιφάνεια  των  στερεών  σωµάτων  (αργιλικά ορυκτά). 
 
2) Απορρόφηση είναι η διαδικασία εκείνη κατά την οποία η χηµική ουσία περνάει στο εσωτερικό  
των  στερεών  σωµάτων  (Appelo & Postma, 1996). 
 
         Η προσρόφηση και η απορρόφηση είναι οι δύο µορφές της ρόφησης. Με την προσρόφηση 
µπορούν  να  δεσµευθούν  βαρέα  µέταλλα  (Ag, Pb, Hg), ιχνοστοιχεία  (Se, Ni, Al), µέταλλα  (Cr, Cu), 
χηµικές  ενώσεις  (οργανικοί  διαλύτες, κυανίδια),  ιόντα  (ΝΗ4

+).  Η προσρόφηση  των µετάλλων και 
των ιόντων γίνεται µε την επίδραση ηλεκτρικών δυνάµεων µεταξύ των κατιόντων και των αρνητικά 
φορτισµένων αργιλικών στρώσεων. Μπορεί επίσης να επιτευχθεί προσρόφηση µε καθίζηση του    
ιόντος µετάλλου ή των κυανιδίων µε µορφή αλάτων π.χ το Cr µπορεί να προσροφηθεί από υδροξείδιο 
του  σιδήρου  και  να  καθιζάνει  ως  αδιάλυτη  ένωση  σιδήρου.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                                           Εικόνα 29: ∆ιαδικασίες ρόφησης (Αppelo & Postma, 1996) [3] 

 
3) Ιοντοανταλλαγή είναι η διαδικασία κατά την οποία ανταλλάσσονται ιόντα µεταξύ των ρυπαντών 
και του εδαφικού υλικού . Έτσι ιχνοστοιχεία όπως π.χ το Αs µπορεί να δεσµευθεί στην επιφάνεια       
του ιλλίτη ή του µοντµοριλονίτη, αντικαθιστώντας ιόντα Ca+2. Oι βάσεις ως πρωτονιοδέκτες               
(Η+) µπορούν να µετατραπούν σε θετικά φορτισµένα ιόντα (ΝΗ4

+) και να αντικαταστήσουν άλλα   
ιόντα  στην επιφάνεια των αργιλικών φύλλων. Τα οξέα µπορούν να ανταλλάξουν πρωτόνια (Η+) µε      
τα  κατιόντα  της  επιφάνειας  των  διπλών  στρώσεων  ή  µε το  Αl +3, Mg+2 και  Si+4 του  αργλικού  
πλέγµατος  και  να  αδρανοποιηθούν  (Appelo  &  Postma, 1966). 
 
Η ικανότητα των αργιλικών υλικών να δεσµεύουν κατιόντα ονοµάζεται ικανότητα κατιονικής 
ανταλλαγής  (Cation Exchange Capacity,  CEC)  και  ισούται : 
 

                                                     CEC (meq/100 g) = 0, 7 (% άργιλος) + 3, 5 (%C)  
 
όπου, C = η περιεκτικότητα (%) σε οργανικό άνθρακα. Η ικανότητα προσδιορίζεται εργαστηριακά     
και εκφράζεται µε τον αριθµό των χιλιοστοισοδύναµων (meq) των κατιόντων που µπορούν να 
ανταλλαχτούν σε δείγµα ξηρής µάζας 100 g. Μπορεί να εκφραστεί σε µονάδες συγκέντρωσης      
(meq/L νερού πόρων)  χρησιµοποιώντας  την  κάτωθι εξίσωση  (Appelo & Postma, 1966) :    
 
                                                          CEC (meq/L) = CEC (mg/100g) x 10 x ws/n 
 
όπου,   ws = το  ειδικό βάρος  και  n = το πορώδες του ιζήµατος. Σχετικά µε τις ανωτέρω διαδικασίες 
πρέπει  να  σηµειωθούν  οι  εξής  παρατηρήσεις : 
 
1)  Οι   µηχανισµοί   της   προσρόφησης   και   της   ιοντοανταλλαγής  δεν  είναι  ευδιάκριτοι  και  πολλές  
     συµβαίνουν  ταυτόχρονα.  Γενικά  στους  εδαφικούς  ορίζοντες  λαµβάνει  χώρα   η   ιοντοανταλλαγή   
     ενώ  στα  βαθύτερα  γεωλογικά  στρώµατα  υπερισχύει  η  προσρόφηση. 
2) Η  προσρόφηση γίνεται λόγω  της  ύπαρξης µόνιµων επιφανειακών φορτίων, ενώ  η  ιοντοανταλλαγή  
     λόγω  της  ύπαρξης  µόνιµων  επιφανειακών  φορτίων  (Νικολαϊδης, 2005). 
3) Κατά την προσρόφηση προκαλείται µείωση  των  συνολικών διαλυµένων στερεών (Τ.D.S),  ενώ  αυτό  
     δεν  συµβαίνει  κατά  την  ιοντοανταλλαγή  (Καββαδάς, 1996). 
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4) Οι ανωτέρω µηχανισµοί επηρεάζονται από τις συνθήκες του περιβάλλοντος (Θερµοκρασία, υγρασία,   
     pH,  πίεση,  παρουσία  καταλυτών  κ.α),  την  ορυκτολογική  σύσταση  του  εδάφους  και  την  χηµική  
     σύσταση των ρυπαντών. Σε  χαµηλό  pH  επικρατούν θετικά ηλεκτρισµένες επιφάνειες στις στρώσεις   
     των  αργιλικών  ορυκτών,  ενώ  σε  υψηλό  pH  επικρατούν  οι  αρνητικά  φορτισµένες  επιφάνειες. Σε  
     ενδιάµεσες τιµές pH δηµιουργούνται συνθήκες γνωστές ως ¨σηµείο µηδενικού ηλεκτρικού φορτίου¨. 
5) ∆εν έχουν απεριόριστες δυνατότητες µείωσης του ρυπαντικού φορτίου, γιατί υπόκεινται σε κορεσµό   
     µε  συνέπεια  την  εξασθένηση  της  δράσης  τους. 
Παράλληλα µε τους ανωτέρω δύο µηχανισµούς φυσικής απορρύπανσης λαµβάνουν χώρα, ανεξάρτητα 
της παρουσίας εδαφικών κόκκων και άλλες βιολογικές και χηµικές διεργασίες (υδρόλυση, νιτροποίηση, 
βιοχηµική οξείδωση κ.α) µε αποτέλεσµα τη µείωση του ρυπαντικού φορτίου. Οι διεργασίες αυτές 
πραγµατοποιούνται  και  στα  επιφανειακά  νερά.  
 
3.2  ∆ιάδοση των ρύπων  
 
          Οι ρύποι στο περιβάλλον διαδίδονται και διασπείρονται σε µεγάλη απόσταση και έκταση µε τον 
αέρα και σε µικρότερη απόσταση µε τα επιφανειακά νερά. Όµως οι ρύποι που πέφτουν στο έδαφος   
και φθάνουν στο υπέδαφος καταλήγουν τελικά στο υπόγειο νερό µε το οποίο διαδίδονται και 
διασπείρονται, όχι  όµως  σε  τεράστιες,  αλλά  συνήθως  σε  περιορισµένες  εκτάσεις.  
          Πολλές και διάσπαρτες εστίες ρύπανσης προκαλούν τελικά ρύπανση του υπόγειου νερού              
σε εκτενείς περιοχές. Η ρύπανση των υπόγειων νερών, σε αντίθεση µε αυτή των επιφανειακών, 
µεταδίδεται και εντοπίζεται δύσκολα και αντιµετωπίζεται ακόµα πιο δύσκολα. Ένας ρύπος που 
εισέρχεται στο υπόγειο νερό ακολουθεί την ροή του και έτσι διασπάται, διακλαδίζεται και διασπείρεται 
σε ορισµένη έκταση λόγω ροής και διαχέεται λόγω µοριακής θερµοδυναµικής διάχυσης. Η διασπορά 
εποµένως  των  ρύπων  στο  υπέδαφος  γίνεται : 
 

•   Με µηχανική ανάµιξη λόγω ροής  
•   Με µοριακή (και ιοντική) διάχυση λόγω θερµοκινητικής ενέργειας της διαλυµένης ουσίας  

 
Για την διάδοση του ρύπου στο υπέδαφος, όταν αυτός είναι υγρός έχει σηµασία, αν ο ρύπος 
αναµιγνύεται ή  όχι  µε το νερό (υδρόφιλος ή υδρόφοβος) και  αν  έχει  ειδικό  βάρος µεγαλύτερο ή 
µικρότερο σε σχέση µε αυτό του υπόγειου νερού (βαρύτερος ή ελαφρύτερος). Επίσης έχει σηµασία αν η 
πηγή, ή η εστία ρύπανσης, είναι σηµειακή ή γραµµική ή εκτενής. Ακόµη αν η εκποµπή του ρύπου 
γίνεται στιγµιαία εφάπαξ ή µε διαλείποντα τρόπο, ή συνεχώς (για σχετικά µικρό ή µεγάλο χρονικό 
διάστηµα). Τέλος έχει επίσης σηµασία η σύσταση (από λιθολογική άποψη) και η δοµή (από άποψη 
εναλλαγής, αλληλουχίας και γεωµετρίας) του υπεδάφους, δηλαδή η γεωλογία του. Γενικά, διακρίνονται 
δύο  µεγάλες  κατηγορίες  διαλυµένων  ουσιών - ρύπων :  
 
           α)   συντηρητικές ή αδρανείς  και  
           β)   ενεργές ή δραστικές.  
 
Συντηρητικές είναι αυτές που δεν αντιδρούν µε το έδαφος και/ή µε το γειτονικό υπόγειο νερό ή      
δεν υφίστανται βιολογικές ή ραδιενεργές διασπάσεις. Περιλαµβάνουν τους υδρόφοβους ρύπους 
(NAPL). Το ιόν του χλωρίου είναι αντιπροσωπευτικό παράδειγµα συντηρητικού ιόντος. Στην 
περίπτωση συντηρητικού ρυπαντή, αυτός ακολουθεί την κίνηση του υπόγειου νερού και µεταφέρεται 
κατάντη  επεκτείνοντας  τη  ρύπανση. 
 
Οι βασικές διαδικασίες για τη διάδοση των αδρανών ρύπων στο χώρο είναι:  
 

•   Μεταφορά 
•   ∆ιασπορά   
•   Μοριακή ∆ιάχυση. 

 
Μεταφορά (ή ρεύµατα µεταφοράς) είναι η διαδικασία κατά την οποία το κινούµενο νερό µεταφέρει 
τους διαλυµένους ρύπους. Ο όρος διάχυση χρησιµοποιείται για την εξάπλωση του ρύπου σε στάσιµα 
νερά,  ενώ  ο  όρος  διασπορά  χρησιµοποιείται  για  κινούµενα  νερά. 
           Στην περίπτωση των δραστικών ουσιών, υπάρχουν φυσικές και χηµικές διαδικασίες 
(προσρόφηση, ιοντοανταλλαγή, χηµικές αντιδράσεις κ.ά.), που προκαλούν µια επιβράδυνση της 
κίνησης του ρύπου, έτσι ώστε δεν µετακινείται όπως προβλέπει ο ρυθµός µεταφοράς του. Οι ανωτέρω 
διαδικασίες  µπορεί  να  συµβαίνουν  ταυτόχρονα  στο  πορώδες  µέσο. 
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Κατά τη µεταφορά ο ρυπαντής ακολουθεί την κίνηση του υπόγειου νερού στις ίδιες τροχιές, η οποία 
ως γνωστόν υπακούει στο νόµο του Darcy δηλαδή κίνηση από θέσεις υψηλού σε θέσεις χαµηλού 
υδραυλικού φορτίου:                     
                                                                                     νχ = ki/ne                                                 

 

όπου, vx = µέση γραµµική ταχύτητα, k = υδραυλική αγωγιµότητα, i = υδραυλική κλίση  και  ne = ενεργό 
πορώδες. Σε περιπτώσεις ρυπαντών µεγάλου ειδικού βάρους, τότε παρατηρείται απόκλιση στη ροή    
του υπόγειου νερού από εκείνη του ρυπαντή. Αρνητικά φορτισµένα ιόντα µπορούν να κινούνται 
ταχύτερα από το νερό, στο οποίο βρίσκονται διαλυµένα. Η µάζα του ρύπου (m) που µεταφέρεται      
από  µια  επιφάνεια  κάθετα  στη  διεύθυνση  ροής  µε  διατοµή  Α, δίνεται  από  τη  σχέση : 
 

                                                                                  x em v ACn=  

 

όπου  C = η συγκέντρωση του ρύπου, vx = η µέση γραµµική ταχύτητα  και  ne = το ενεργό πορώδες.      
Κατά τη µεταφορά η συγκέντρωση του ρυπαντή µένει σταθερή σε ένα συγκεκριµένο όγκο νερού,    
λόγω της αρχής διατήρησης της µάζας. Κατά τη διασπορά οι ταχύτητες του νερού, κατά την κίνησή 
του στους πόρους του εδαφικού σχηµατισµού, ποικίλλουν αποκλίνοντας σηµαντικά από τη µέση 
µακροσκοπική  ταχύτητα. Η  διασπορά  διακρίνεται  σε  µηχανική  και  υδροδυναµική.  
 
Η επιµήκης µηχανική διασπορά οφείλεται στο ότι : 
 

o η ταχύτητα ροής είναι µεγαλύτερη στο κέντρο των πόρων, όπως συµβαίνει στο κινούµενο νερό 
των ποταµών 

 
o οι πόροι δεν έχουν όλοι την ίδια διάµετρο µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται διαφορές µεταξύ 

των ταχυτήτων και 
 

o κάποια ποσότητα του κινούµενου υγρού κάνει µεγαλύτερες αποστάσεις. Έτσι οι ρύποι  
διασπείρονται τόσο κατά µήκος της κίνησης του υπόγειου νερού, όσο και εγκάρσια προς  αυτήν. 

 
Η  εγκάρσια  (πλευρική)  µηχανική  διασπορά  προκαλείται  από  το  γεγονός  ότι,  καθώς  κινείται το  
υγρό  σε  ένα  πορώδες  µέσο,  η   ροή  του  διακόπτεται   από   την   παρουσία  των  κόκκων  και 
διακλαδίζεται,  επεκτεινόµενη  πλευρικά  (Εικόνα 30). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 30: ∆ιασπορά ρύπου σε υδροφορέα : (α) πλευρική διασπορά από  ένα σηµείο έκχυσης (Todd, 1980), (β)  
συντελεστής επιµήκους και εγκάρσιας διασποράς σε ψαµµίτες για διάφορες ταχύτητες ροής (Crane - Gardner, 1961, από 
Καλλέργη, 2000). [2] 
 
Η µηχανική διασπορά (D′) είναι ίση µε το γινόµενο της µέσης γραµµικής ταχύτητας ροής (vχ) επί     
έναν παράγοντα που καλείται δυναµική διασπορικότητα και έχει διαστάσεις µήκους (dynamic 
dispersivity, αL): 
                                                                                    D′ = vχ . αL 
 
Ο Neuman (1990) µελετώντας  τη  συσχέτιση µεταξύ  της  φαινοµενικής επιµήκους δυναµικής  διασπο - 
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ρικότητας (αL) και του µήκους του δρόµου ροής (L), διατύπωσε την κάτωθι σχέση, που ισχύει για 
αποστάσεις  µικρότερες  των  3.500 m :                                                  
                                                                     αL=0,0175 L1,46 
 
Η µοριακή διάχυση συµβαίνει στη µικροκλίµακα των πόρων και οφείλεται στη διαφορά 
συγκέντρωσης του ρύπου από θέση σε θέση (χηµικό δυναµικό). Η διάχυση είναι η διαδικασία κατά   
την οποία ιοντικά ή µοριακά συστατικά διαλυµένα στο νερό κινούνται από περιοχές υψηλής 
συγκέντρωσης σε περιοχές χαµηλής συγκέντρωσης. Η διάχυση µιας διαλυµένης ουσίας (ρύπου) 
περιγράφεται από τον πρώτο νόµο του Fick. Ο νόµος αυτός περιγράφει τη ροή µάζας (F) λόγω 
διάχυσης δηλαδή την ποσότητα του ρύπου που περνά από τη µοναδιαία διατοµή ενός πορώδους µέσου, 
στη  µονάδα  του  χρόνου : 

                                                                                
dC

F D
dx

= −  

 
όπου, F = η ποσότητα του ρύπου (kg) ανά µονάδα επιφανείας στη µονάδα του χρόνου, D = ο 
συντελεστής  διάχυσης  (επιφάνεια /χρόνος),  C = η συγκέντρωση των ρύπων  (µάζα /όγκος), dC/dx = η 
βαθµίδα συγκέντρωσης δηλαδή η µεταβολή της συγκέντρωσης (dC) δια της αντίστοιχης µεταβολής   
της απόστασης (dx). Ο συντελεστής διάχυσης εξαρτάται από τη θερµοκρασία, το ιξώδες του υγρού     
και τη µέση ακτίνα των µορίων που διαχέονται. Με εξαίρεση το ιόν H+ (D=93,1x10-6 cm2/s) και           
το ανιόν OH- (D=52,7x10-6 cm2/s), ο συντελεστής D  για τα υπόλοιπα ιόντα στο νερό κυµαίνεται       
από  5x10-6  έως  20x10-6 cm2/s.  Οι  τιµές  αυτές  ισχύουν  για  διαλύµατα  σε  ανοικτούς  αγωγούς.  
         Στην περίπτωση πορωδών µέσων, όπου οι ουσίες διανύουν µεγαλύτερες αποστάσεις οι 
συντελεστές χρειάζονται διόρθωση και για το λόγο αυτόν πολλαπλασιάζονται µε ένα συντελεστή            
λ (D*= λD), ο οποίος παίρνει τιµές µεταξύ 0,5 και 0,01. Για συστήµατα στα οποία η συγκέντρωση 
αλλάζει µε τον χρόνο, µπορεί να εφαρµοσθεί ο δεύτερος νόµος του Fick (συνδυασµός α΄νόµου Fick   
και  της  εξίσωσης  συνέχειας) : 

                                                                                
2

2

C C
D

t x

∂ ∂
=

∂ ∂
 

 
όπου, ∂C/∂t είναι η µεταβολή της συγκέντρωσης µε τον χρόνο. Σύµφωνα µε την ανωτέρα εξίσωση       
αν θεωρήσουµε ότι σε ένα σηµείο ενός πορώδους µέσου έχουµε σταθερή παροχή µιας ουσίας µε 
συγκέντρωση C0, τότε η συγκέντρωση C της ουσίας σε απόσταση L µετά από χρόνο t, παρέχεται        
από την εξίσωση: 

                                                                     0( , )
2

L
C x t C erfc Dt

 =  
 

 

 
όπου, erfc = η συµπληρωµατική συνάρτηση σφάλµατος και D = ο συντελεστής διάχυσης. Ο αριθµός 
Peclet (Pe) εκφράζει το λόγο της µεταφοράς µάζας  από τη ροή προς τη µεταφορά µάζας µε διάχυση. Ο 
αριθµός  αυτός  δίνεται  από  τη  σχέση : 
                                                                                 Pe = vd/D 
 
όπου,  v = η ταχύτητα ροής,   d = η µέση διάµετρος κόκκων   και   D = ο συντελεστής διάχυσης.               
H υδροδυναµική διασπορά είναι το αποτέλεσµα της µηχανικής διασποράς και της µοριακής 
διάχυσης. Η υδροδυναµική διασπορά προκαλεί αραίωση της διαλυµένης ουσίας λόγω µηχανικής 
ανάµειξης, καθώς και λόγω µοριακής διάχυσης που οφείλεται στη θερµοκινητική ενέργεια των 
σωµατιδίων του ρύπου. Ο κύριος άξονας ανάµειξης συµπίπτει µε τη διεύθυνση της ροής του υπόγειου 
νερού, καθόσον η επιµήκης συνιστώσα είναι µεγαλύτερη από την εγκάρσια (πλευρική). Σε 
µονοδιάστατες  ροές  υδροδυναµικής  διασποράς (DL - m2/s)  ισούται  µε : 
 
                                                                   * *' ( )L x LD D D v a D= + = ⋅ +  

 
Οι  παράµετροι  vχ, D′ και  αL αναλύθηκαν προηγουµένως και D* είναι η ενεργή µοριακή διάχυση. Η 
παράµετρος  D*  είναι  συνάρτηση  του  συντελεστή  µοριακής  διάχυσης  D :  
 
                                                                                   D*=λD  
 
Όπου,  λ  είναι  ένας  εµπειρικός  συντελεστής,  που  καθορίζεται  µε  εργαστηριακές  µετρήσεις. O  Βeer 
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(1971) υπολόγισε µια µη εµπειρική σχέση που συνδέει το D* και το D, η οποία δείχνει ότι το D*       
είναι  ίσο  µε D  φορές  το  πορώδες (n)  διαιρεµένο  µε  το  τετράγωνο  της  πολυπλοκότητας  της  ροής : 
 
                                                                                (D*=Dn/τ2) 
 
H πολυπλοκότητα (τ) είναι το πραγµατικό µήκος της ροής, που είναι ελικοειδής στη µορφή, διαιρεµένο 
µε την ευθεία απόσταση µεταξύ των άκρων της ροής. Ο συντελεστής DL παίρνει τιµές που κυµαίνονται 
µεταξύ 10-9 - 10-8 m2/s  στα  λεπτόκοκκα  υλικά  και  µεταξύ 10-8 - 10-6 m2/s  στα  χονδρόκοκκα  υλικά.  
         H υδροδυναµική διασπορά και η µεταφορά είναι οι κυρίαρχες διαδικασίες διάδοσης των        
ρύπων στα πορώδη µέσα, όπως οι υδροφόροι. Σε συνηθισµένες συνθήκες ροής καθορίζουν το σχήµα 
και την εξάπλωση του πλούµιου (θυσάνου) ρύπανσης. Η επίδραση της υδροδυναµικής διασποράς 
γίνεται µελετώντας τη συµπεριφορά του Cl-, που είναι συντηρητικό (αδρανές) ιόν. Στην περίπτωση 
πολύ µικρών ταχυτήτων ροής (λεπτόκοκκους προσχωµατικούς υδροφορείς) η υδροδυναµική διασπορά 
είναι πρακτικά ίση µε τη µοριακή διάχυση. Σε συνθήκες πλήρους ακινησίας του υπόγειου νερού 
επικρατεί η µοριακή διάχυση. Αντίθετα, σε αδροµερείς προσχωµατικούς υδροφορείς, όπου επικρατούν 
µεγάλες ταχύτητες ροής, η µηχανική διασπορά είναι σηµαντική. Η µονοδιάσταση εξίσωση για 
υδροδυναµική διασπορά σε ισότροπο πορώδες µέσο από πηγή ρύπανσης σταθερής συγκέντρωσης, 
δίνεται  από  την  κάτωθι  σχέση : 
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Από την ανωτέρω εξίσωση προκύπτει ότι, η συγκέντρωση C (mg/L) σε απόσταση L (m) από την πηγή 
ρύπανσης µε αρχική συγκέντρωση Co (mg/L) µετά από χρόνο t (s), δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση : 
 

                                              0 exp
2 2

x x x

L L L

C L v v L L v t
C efc erfc

D D D t

     − +
= + ⋅              

 

 
όπου, vx είναι η µέση γραµµική ταχύτητα του υπόγειου νερού (m/s), DL είναι ο συντελεστής 
υδροδυναµικής διασποράς (m2/s) και erfc είναι η συµπληρωµατική συνάρτηση σφάλµατος 
(complementary error function). Η ανωτέρω εξίσωση ισχύει στην περίπτωση µεταφοράς συντηρητικών 
ρύπων (δεν αντιδρούν µε το νερό, NAPL) από µια πηγή µε σταθερή συγκέντρωση σε ισότροπα     
πορώδη  µέσα  και  είναι  γνωστή  σαν  λύση   Ogata - Banks  (1961). Iσχύουν  επιπλέον  οι  σχέσεις :   
 
                            erfc(x) = 1 - erf(x),     erf(-x) = - erf(x)    και   erfc(-x) = 1 + erf(x) 
 
H  τιµή  της  συνάρτησης  σφάλµατος  erf(x)  για  τις  διάφορες  τιµές  του  x  προκύπτει  από  τον 
πίνακα  που  ακολουθεί παρακάτω.   
 
                                  Πίνακας 5: Τιµές της συνάρτησης σφάλµατος (error function) erf(x) [2] 
 

 

X Erf(x) X erf(x) X erf(x) x erf(x) 
0 0,0 0,55 0,563323 1,1 0,880205 2,1 0,997021 

0,05 0,056372 0,6 0,603856 1,2 0,910314 2,2 0,998137 

0,1 0,112463 0,65 0,642029 1,3 0,934008 2,3 0,998857 

0,15 0,167996 0,7 0,677801 1,4 0,952285 2,4 0,999311 

0,2 0,222703 0,75 0,711156 1,5 0,966105 2,5 0,999593 

0,25 0,276326 0,8 0,742101 1,6 0,976348 2,6 0,999764 

0,3 0,328627 0,85 0,770668 1,7 0,983790 2,7 0,999866 

0,35 0,379382 0,9 0,796908 1,8 0,989091 2,8 0,999925 

0,4 0,428392 0,95 0,820891 1,9 0,992790 2,9 0,999959 

0,45 0,475482 1,0 0,842701 2,0 0,995322 3,0 0,999978 

0,5 0,520500     ∞ 1,00000 
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Στη εικόνα που ακολουθεί παρουσιάζεται το διάγραµµα µεταβολής των συναρτήσεων erf(x) και erfc(x). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
                                      Εικόνα 31: ∆ιάγραµµα µεταβολής των συναρτήσεων erf(χ) και erfc(χ) [2] 

 
Προσεγγιστικά  η  erf(χ)  µπορεί  να  υπολογισθεί  από  τη  σχέση :  
 

                                                              

1/ 2
24

( ) 1 exp
x
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π

  − 
= −  

   
   

 
Σε µεγάλη απόσταση από την πηγή ρύπανσης ο δεύτερος όρος της αγκύλης στην ανωτέρω εξίσωση 
µεταφοράς των ρύπων των Ogata-Banks είναι πρακτικά µηδέν και παραλείπεται. Έτσι η εξίσωση 
παίρνει  την  παρακάτω  απλούστερη  µορφή : 
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Στην περίπτωση πηγής ρύπανσης µε µεταβαλλόµενη συγκέντρωση η αναλυτική επίλυση γίνεται από 
πιο πολύπλοκες εξισώσεις (Marino, 1974). Να σηµειωθεί ότι η επίλυση των ανωτέρω εξισώσεων γίνεται 
από ειδικά προγράµµατα σε Η/Υ, όπως το PHREEQM (Appelo & Willemsen, 1987). Στην Εικόνα 32 
φαίνονται  τα  διαδοχικά  στιγµιότυπα  διασποράς  ενός  ρύπου  σε  ένα  ετερογενές  πορώδες  µέσο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              
                                                      
 
 
 

                              Εικόνα 32: ∆ιασπορά ρύπου σε ετερογενές πορώδες µέσο. (Από Wohnlich, 2005) [2] 

 
Εξασθένηση της ρύπανσης : 
 
         Λόγω της µεγάλης ικανότητας αυτοκαθαρισµού του εδάφους και λόγω µιας σειράς διαδικασιών 
στην ακόρεστη ζώνη παρατηρείται µείωση του ρυπαντικού φορτίου και αναγέννηση του ρυπασµένου 
νερού.  
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         Το σύνολο των διαδικασιών αυτών, oι οποίες αναφέρθηκαν παραπάνω, συνιστά την ικανότητα  
εξασθένησης του ρυπαντικού φορτίου. Στην ακόρεστη ζώνη υπάρχει περίσσεια οργανικής ύλης           
και οξυγόνου  και παρατηρούνται κυρίως  αερόβιες αντιδράσεις µε αποτέλεσµα την µείωση του ΒΟD, 
την µετατροπή του αζώτου και της αµµωνίας σε νιτρικά  ιόντα µε την δράση βακτηρίων. Η ακόρεστη 
ζώνη φιλτράρει επίσης το νερό, λόγω της βραδείας κίνησης που έχει στη ζώνη αυτή αποµακρύνει         
τα βακτήρια και τους παθογόνους µικροοργανισµούς. Τα µικρά σε µέγεθος βακτήρια προσροφώνται  
σε αργιλικά ορυκτά, σε οργανικές ουσίες και σε ιόντα του εδάφους. Ο χρόνος επιβίωσης των  
βακτηρίων στο έδαφος κυµαίνεται από µερικές εβδοµάδες έως µερικούς µήνες, ενώ οι ιοί του       
εντέρου ζουν από 1-6 µήνες. Το έδαφος που αποτελεί το ανώτερο στρώµα της ακόρεστης ζώνης 
εµφανίζει αυξηµένη βιολογική δραστηριότητα που συµβάλλει στη µείωση της ρύπανσης. Ο           
ρυθµός εξασθένησης της ρύπανσης κατά την µετανάστευση αυτής στην κορεσµένη ζώνη εκφράζει       
τη µεταβολή της συγκέντρωσης του ρύπου στη µονάδα του χρόνου (Εικόνα 33) και εξαρτάται από            
το  είδος  του  ρύπου  και  τα  υδραυλικά  χαρακτηριστικά  του  υδροφορέα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
                     
                                    Εικόνα 33: Επέκταση του πλούµιου ρύπανσης στην κορεσµένη ζώνη [17] 

 
          Τα νιτρικά όταν φθάσουν στην κορεσµένη ζώνη κινούνται µε το  υπόγειο νερό, χωρίς να 
υφίστανται εξασθένηση. Τα κυανίδια µπορεί να αποδοµηθούν υπό αερόβιες συνθήκες  σε αµµωνία, 
άζωτο ή νιτρικά άλατα. Τα φωσφορικά προσροφώνται και κατακρηµνίζονται κατά την κίνησή           
τους στην ακόρεστη ζώνη µαζί µε ιόντα Ca, Fe, Al. Τα µεταλλικά ιόντα δεσµεύονται στα αργιλικά 
ορυκτά, τα υδροξείδια και το οργανικό υλικό. Αποδόµηση των οργανικών ουσιών γίνεται σε       
αερόβιες συνθήκες στα όρια των πλούµιων ρύπανσης. Επίσης οι µικροβιακοί οργανισµοί των υπόγειων 
νερών έχουν την δυνατότητα δέσµευσης ανόργανων στοιχείων (Ν, C, P, S) και ορισµένων ιχνοστοιχείων 
για την σύνθεση των κυττάρων τους (Αντωνόπουλος, 2001). Η ύπαρξη ακόρεστης ζώνης, πάχους 
µερικών µέτρων, αποτελούµενη από λεπτόκοκκα έως µεσόκοκκα υλικά προστατεύει ικανοποιητικά 
τους  υδροφορείς  από  την  µόλυνση,  εφόσον  υπάρχει.    
 
3.3  Ρύπανση υπόγειων υδάτων  
 
         Τα υπόγεια ύδατα είναι ‘‘κρυφοί’’ πόροι που υπερτερούν ποσοτικά των επιφανειακών, γι’ αυτό και 
είναι πολύ δυσκολότερη η πρόληψη της ρύπανσης καθώς και η παρακολούθηση και αποκατάσταση    
της ποιότητάς τους. Ο λεπτοµερής εντοπισµός και χαρακτηρισµός τους δεν είναι εύκολη υπόθεση,     
ενώ  συχνά  δεν  υπάρχει συνειδητοποίηση  ή/και  ενδείξεις κινδύνων ρύπανσης  των  υπόγειων υδάτων.  
         Πρόσφατες εκθέσεις δείχνουν ότι η ρύπανση από οικιακές, γεωργικές και βιοµηχανικές πηγές, 
στις περισσότερες περιπτώσεις, αυξάνεται, είτε άµεσα, λόγω των  απορρίψεων λυµάτων, είτε έµµεσα   
µε τη χρήση λιπασµάτων ή εξαιτίας των στραγγισµάτων από χώρους υγειονοµικής ταφής 
απορριµµάτων. Ενώ το µεγαλύτερο µέρος της ρύπανσης που εντοπιζόταν έως σήµερα προερχόταν    
από σηµειακές πηγές, υπάρχουν ενδείξεις ότι οι διάχυτες πηγές επηρεάζουν ολοένα και περισσότερο  
τα υπόγεια ύδατα. Τα υπόγεια νερά είναι πολύ ευαίσθητα στη ρύπανση και έχουν περιορισµένη 
ικανότητα αυτοκαθαρισµού. Είναι εξαιρετικά δύσκολο και δαπανηρό να καθαρίσουµε τα υπόγεια   
νερά  από  επικίνδυνες  και  τοξικές  ουσίες. 
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3.3.1  Πηγές ρύπανσης υπόγειων υδάτων  
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                        Σχήµα: Πηγές ρύπανσης υπόγειων υδάτων 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Η ποιότητα των υπόγειων νερών, όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω, καθορίζεται από πολλούς 
παράγοντες, κυριότεροι  εκ  των  οποίων είναι : 
 

• Η αποσάθρωση και διάλυση των πετρωµάτων  
• Η απόθεση ορυκτών 
• Η οργανική ύλη (έκλυση CO2, αναγωγή οξειδίων Fe, NO3, SO4, µεθανογένεση) 
• Η παρουσία βλάστησης (πρόσληψη καλίου, φωσφόρου, αερίων από την ατµόσφαιρα) 
• Οι παράµετροι του υδρολογικού κύκλου (µεγάλη εξάτµιση στους αβαθείς υδροφορείς αυξάνει 

την συγκέντρωση αλάτων) 
• Οι αντιδράσεις ιοντοανταλλαγής 
• Οι  ανθρώπινες  δραστηριότητες  (χρήση φυτοφαρµάκων, εντοµοκτόνων και λιπασµάτων) στη 

γεωργία,  διάθεση  αστικών  λυµάτων   και   βιοµηχανικών  αποβλήτων  στο  έδαφος,  διαρροές  
από  χωµατερές 

 
Στις περιπτώσεις που η ρύπανση των υπόγειων νερών οφείλεται σε φυσικά αίτια, αυτό αποδίδεται: 
στην επίδραση ευδιάλυτων πετρωµάτων (γύψος, ορυκτό αλάτι κ.α), στην έντονη εξάτµιση που 
προκαλεί  ανύψωση του υπόγειου νερού και απόθεση αλάτων, στην οξείδωση των πετρωµάτων και   
στη  διείσδυση  της  θάλασσας.   
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Ρύπανση από διαρροή υπονόµων 
 
         Σε όλες τις πόλεις το αποχετευτικό δίκτυο παρουσιάζει διαρροές. Αυτές οφείλονται είτε σε 
αστοχίες (ενίοτε σκόπιµες) από την αρχική κατασκευή ή στο υλικό, είτε από ρωγµές που προκλήθηκαν 
λόγω ερπυσµού - κατολισθήσεων - υποχωρήσεων του εδάφους, είτε από µεταγενέστερες  εκσκαφές, 
είτε από υπερβολικές φορτίσεις, είτε από ρίζες δέντρων, είτε από κάποια άλλη αιτία. Συνήθως τα 
στερεά αιωρούµενα σωµατίδια µέσα στα λύµατα του δικτύου των υπονόµων τείνουν µε τον χρόνο        
να φράξουν τις διάφορες ρωγµές των υπονόµων και τους πόρους του εδάφους – υπεδάφους γύρω     
από αυτές λόγω αναερόβιων συνθηκών. Αν όµως πλησίον του δικτύου των υπονόµων υπάρχουν 
εγκαταλειµµένα ή πολύ χειρότερα ενεργά πηγάδια ή γεωτρήσεις ή πηγές τότε δηµιουργείται 
επικοινωνία µε το υπόγειο νερό (ή χειρότερα µε το δίκτυο ύδρευσης, όπως στην περίπτωση της 
Καστοριάς το 1998 που πήγαν στο νοσοκοµείο χιλιάδες κάτοικοι). Στην περίπτωση αυτή παρατηρείται 
τεράστια αύξηση του ΒΟD, του COD και εποµένως αύξηση των αναγωγικών βακτηριδίων και         
άλλων πιθανώς παθογόνων µικροοργανισµών και προϊόντων αναγωγής. Είναι σαφές ότι προκαλείται 
τοπική,  και  αν  τέτοιες περιπτώσεις  είναι  πολλές, εκτενής  ρύπανση - µόλυνση  των  υπόγειων νερών.   
 
Ρύπανση από βόθρους  
 
Οι βόθροι δέχονται τα οικιακά λύµατα όταν δεν υπάρχει αποχετευτικό δίκτυο. Οι βόθροι είναι : 
 
     -  Είτε σηπτικοί : πανταχόθεν στεγανοί  που  όταν  γεµίζουν  ή  υπερχειλίζουν  σε  µια  ειδική υπόγεια  
        λεκάνη  καθίζησης  ή  εκκενώνονται  από  ειδικά  βυτιοφόρα. 
 
     -  Είτε απορροφητικοί : µεγάλοι  πορώδεις  υπόγειοι  θάλαµοι  από  όπου  τα  λύµατα  διαρρέουν  στο  
        υπέδαφος. 
 
Και στις δύο περιπτώσεις τα λύµατα, περισσότερο ή λιγότερο ή καθόλου επεξεργασµένα, καταλήγουν 
στο υπέδαφος και είναι δυνατόν να ρυπαίνουν τοπικά το υπόγειο νερό, ενώ αν υπάρχει πυκνότητα 
τέτοιων  βόθρων  προκαλείται  ευρύτερη  ρύπανση - µόλυνση  του  υδροφορέα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                   
   
 
                                              Εικόνα 34: Ρύπανση υπόγειου νερού από απορροφητικό βόθρο [3] 

 
Στην Εικόνα 34 βλέπουµε έναν απορροφητικό βόθρο και παραστατικά τη ζώνη ρύπανσης του 
υδροφορέα  και  του  υπόγειου  νερού. 
 
Ρύπανση από χωµατερές (Χ.Υ.Τ.Α  κ.λ.π) 
 
         Σε κάθε χωµατερή από τις ζυµώσεις και γενικά από τις χηµικές αντιδράσεις που λαµβάνουν    
χώρα µέσα στα απορρίµµατα, παράγεται βιοαέριο  και ένα έκκριµα, το στράγγισµα. Τα στραγγίσµατα 
είναι περίπου 1 m3  ανά στρέµµα της χωµατερής και ανά έτος. Όµως µε το νερό της βροχής που 
κατεισδύει µέσα  στα απορρίµµατα ο όγκος του στραγγίσµατος πολλαπλασιάζεται. Το στράγγισµα  
είναι ένας δραστικός και τοξικός ρυπαντής. Στις ανοργάνωτες χωµατερές το στράγγισµα περνάει στο 
άµεσο  υπόβαθρο  τους.  Στους  οργανωµένους   ΧΥΤΑ   κατά  ένα  ποσοστό  (µεγαλύτερο  ή  µικρότερο) 
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περισυλλέγεται µε αδιαπέρατο υπόστρωµα από αργιλικό υλικό και διάφορες συνθετικές µεµβράνες   
και οδηγείται σε εγκαταστάσεις όπου γίνεται χηµική επεξεργασία (µε αντίστροφη ώσµωση κλπ).   
Όµως ποτέ δεν µπορεί να συλλεχθεί το σύνολο του στραγγίσµατος για διάφορους λόγους. Έτσι 
τουλάχιστο ένα µέρος του στραγγίσµατος κατεισδύει στο υπέδαφος και σχηµατίζει το πλούµιο 
ρύπανσης  (Εικόνα 35) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                           Εικόνα 35:  Ρύπανση υπόγειου νερού από χωµατερή [17] 

 
Η διάδοση του στραγγίσµατος δηλαδή η αύξηση του όγκου του θυσάνου, η ταχύτητα αύξησης του  
όπως και οι ρυπαντικές συνέπειες του εξαρτώνται από τη γεωλογική σύσταση του υποβάθρου              
της χωµατερής. Γι αυτό η επιλογή της γεωλογικά κατάλληλης θέσης είναι κυρίαρχο θέµα στην    
επιλογή της θέσης της χωµατερής (ΧΥΤΑ). Οι διάφορες χωµατερές πρέπει να γίνονται εκεί που το 
υπόβαθρο είναι αδιαπέρατο, κατά προτίµηση αργιλικό και η στάθµη του υδροφόρου στρώµατος 
βρίσκεται σε σχετικά µεγάλο βάθος. Πάντως από τον θύσανο των στραγγισµάτων προκαλείται 
υποβάθµιση-ρύπανση του υπόγειου νερού που είναι τυπική: Προσωρινή µε αύξηση των οργανικών 
υλών, BOD, COD, TOC. Μόνιµη µε αύξηση του TDS των χλωριόντων των θειικών ιόντων των 
οξυανθρακικών ιόντων του CO2 της σκληρότητας κλπ. Η επιλογή της γεωλογικά κατάλληλης θέσης,       
η κάλυψη ώστε να µειώνεται η κατείσδυση του βρόχινoυ νερού. Η στεγανοποίηση της βάσης µιας 
χωµατερής και η συλλογή και χηµική επεξεργασία του στραγγίσµατος περιορίζουν δραστικά την 
ρύπανση  του  υπόγειου  νερού.  Για  διάφορους  λόγους  όµως  δεν  τις  εκµηδενίζουν. 
     
Ρυπασµένα επιφανειακά ύδατα : 
 
         Τα επιφανειακά νερά των ποταµών, λιµνών, ελών ή στραγγιστικών τάφρων είναι επίσης µια    
άλλη πιθανή πηγή ρύπανσης των υπόγειων υδάτων. Ακόµα τα νερά των ποταµών και των λιµνών που 
κατακλύζουν την επιφάνεια του εδάφους κατά τη διάρκεια πληµµύρων και καταιγίδων είναι επίσης 
πιθανές πηγές ρύπανσης. O εµπλουτισµός των υπόγειων υδροφόρων στρωµάτων από τις πηγές αυτές 
µπορεί να γίνει µε βαθιά διήθηση µέσα από διαπερατά υλικά όπως είναι η άµµος και τα χαλίκια ή µε 
ροή  του  νερού δια µέσω των ρωγµών των ασβεστόλιθων και δολοµιτών.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 Εικόνα 36: Ρύπανση φρεατίου άντλησης νερού από την εισροή ρυπασµένου επιφανειακού νερού [4] 

 
Ο µεγαλύτερος όµως κίνδυνος ρύπανσης των υδροφορέων από τα επιφανειακά νερά είναι από τη 
διήθηση τους κοντά σε φρεάτια άντλησης όπου δηµιουργούνται οι προϋποθέσεις ταχύτερης κίνησης 
του  υπόγειου  νερού  (Εικόνα 36). 
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Υπόγειες δεξαµενές αποθήκευσης 
 
         Οι  υπόγειες  δεξαµενές  αποθήκευσης  διαφόρων προϊόντων  (π.χ βενζίνης)  αποτελούν  µια  από  
τις πλέον χαρακτηριστικές πηγές ρύπανσης. Τόσο στη βιοµηχανία (π.χ. σε διυλιστήρια πετρελαίου, 
εργοστάσια παραγωγής βαφών, χηµικών διαλυτών και φυτοφαρµάκων, κ.α), όσο και στις          
ιδιωτικές µικρές  επιχειρήσεις  (π.χ  βενζινάδικα)  χρησιµοποιούνται  ευρέως  δεξαµενές  αποθήκευσης 
προϊόντων, οι  οποίες  είναι  δύσκολο να ελεγχθούν  ως  προς κάποια πιθανή αστοχία.  Χαρακτηριστικά,   

η αµερικάνικη υπηρεσία προστασίας 
περιβάλλοντος  ΕΡΑ  τονίζει  ότι  1  στις  4 
δεξαµενές αποθήκευσης πετρελαίου και 
προϊόντων αυτού παρουσιάζουν κάποια στιγµή 
της ζωής τους διαρροή, απελευθερώνοντας 
µεγάλες ποσότητες επικίνδυνων ουσιών στο 
υπέδαφος και τα υπόγεια νερά. Οι βιοµηχανίες 
παράγουν µεγάλες ποσότητες υγρών αποβλήτων 
µέσα από τις διαδικασίες παραγωγής, 
επεξεργασίας και ψύξης. Τα υγρά αυτά απόβλητα 
θα πρέπει να διαχωρίζονται και να 
επεξεργάζονται σε συστήµατα καθαρισµού, όπως 
γίνεται και µε τα οικιακά απόβλητα πριν αυτά 
διοχετευτούν στους επιφανειακούς αποδέκτες.  
Τα  απόβλητα  που  ο  καθαρισµός τους   όµως   
είναι   αντιοικονοµικός,  διατίθενται σε υγρή 
µορφή ή σαν λάσπη. Τα βιοµηχανικά απόβλητα  
όλων  των  τύπων  είναι,  µε  την αναγωγή  τους  
σε  ξηρό  βάρος,  σχεδόν  δύο φορές  περισσότερα  
από  αυτά  που  παράγονται από  τις  αστικές    
και  εµπορικές  πηγές.  Το  90 % των επικίνδυνων 
αποβλήτων διατίθενται πάνω στην επιφάνεια  
του εδάφους ή διοχετεύονται σε βαθιά φρεάτια, 
κυρίως επειδή αποτελεί  τον  πιο  φθηνό  τρόπο  
διαχείρισής τους. Οι βιοµηχανίες χηµικών και 
παρόµοιων προϊόντων παράγουν υγρά απόβλητα  
αρκετά  πιο  επικίνδυνα  από  αυτά  των  άλλων 
βιοµηχανικών δραστηριοτήτων, όπως µετάλλων, 
πετρελαίου και παραγώγων του άνθρακα και του 
χαρτιού. Η  πρακτική  που  χρησιµοποιείται  κατά  

                                                                                                  την   διαχείριση   των   ακάθαρτων   βιοµηχανικών                      

       Εικόνα 37: ∆ιαγράµµατα µετακίνησης α) ελαφρότερων       λυµάτων     και    της    λάσπης     και    που    συχνά  
       και β) πυκνότερων από το νερό µη αναµειγνυόµενων µε      εφαρµόζεται     είναι     η    διοχέτευσή     τους     σε  
                       το νερό υγρών (Νielsen, 1991) [4]                      ταµιευτήρες  νερού,  η  ταφή  τους  σε  χωµατερές 
                                                                                                        και η εισροή τους σε βαθείς αλµυρούς 
υδροφορείς Οι  βαθείς  αλµυροί  υδροφορείς  χρησιµοποιούνται  για  την  αποθήκευση  χηµικών  
ουσιών  µε  τη διάνοιξη φρεατίων βάθους αρκετών εκατοντάδων µέτρων. Οι υδροφορείς που 
χρησιµοποιούνται για τους σκοπούς αυτούς πρέπει να καλύπτονται από πάνω µε ένα αδιαπέρατο 
στρώµα  που  να  αποκλείει  την  ανοδική  κίνηση  του  νερού.  Οι  τεχνητές   λίµνες  (τάφροι,  δεξαµενές   
και λιµνούλες) είναι µια σοβαρή πηγή ρύπανσης λόγω πιθανής διαρροής των επικίνδυνων            
ουσιών. Επειδή τα λύµατα που είναι αποθηκευµένα τείνουν να διηθηθούν βαθιά προς τον      
υποκείµενο υδροφορέα, οι ευκίνητες  ουσίες  µεταφέρονται  στο  υπόγειο  νερό  είτε  τυχαία  ή  επειδή  
η  κατασκευή  έχει  σχεδιαστεί  έτσι  που να µειώνονται τα αποθηκευµένα υγρά. Τα στερεά απόβλητα 
και η λάσπη των βιοµηχανιών συχνά θάβονται µαζί µε τα αστικά απόβλητα σε χωµατερές, ενώ σε 
βιοµηχανικές περιοχές  δηµιουργούνται  χωµατερές  βιοµηχανικών  αποβλήτων  που  έχουν  σκοπό  την  
συγκέντρωση  όλων των  διαφορετικών  αποβλήτων  των  βιοµηχανιών.  
         Όλες οι µορφές µεταλλείων δηµιουργούν απόβλητα και µεταβολές στις υδρογεωλογικές συνθήκες 
που συντελούν στην υποβάθµιση των υπόγειων νερών. Οι κυριότεροι ρύποι από αυτού του είδους        
τις δραστηριότητες είναι ότι η οξύτητα, τα διαλυµένα στερεά, τα µέταλλα, τα ραδιοακτινοβολούντα 
υλικά, τα χρώµατα και η θολότητα. Εκτός από τους ρύπους που δηµιουργούν αυτές οι διαδικασίες,      
µε τις εργασίες αποκάλυψης των µεταλλευµάτων αφαιρείται το στρώµα του εδαφικού υλικού ή          
των  επιφανειακών ιζηµατογενών αποθέσεων,  που  έχουν  προσροφητικές,  διηθητικές  και  αραιωτικές  
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ιδιότητες,  επιτρέποντας  την  απευθείας  κατείσδυση  των  ρύπων  στα  βαθύτερα  εδαφικά  στρώµατα. 
Ένα άλλο πρόβληµα είναι ότι οι επιφανειακές εκσκαφές µετά τη λήξη της εκµετάλλευσης 
χρησιµοποιούνται   σαν  τόπος   απόρριψης   απορριµµάτων  µε  αποτέλεσµα  την  άµεση  ρύπανση   των  
υποκείµενων υδροφορέων. Η µεταβολή της υπόγειας στάθµης στις περιοχές εκσκαφών ή λόγω της 
εντατικής άντλησης για την αποµάκρυνση του νερού από τις περιοχές των εργασιών µπορεί να 
προκαλέσουν αύξηση της κλίσης φορτίου των υπόγειων νερών και µεγαλύτερες ταχύτητες ροής που θα 
προκαλέσουν  κίνηση  ρύπων  και  επέκταση  της  ρύπανσης  σε  µεγαλύτερες  περιοχές. 
         Οι τυχαίες εγχύσεις υγρών αποβλήτων, τοξικών υγρών, βενζίνης και πετρελαίου δηµιουργούν 
κινδύνους να µετακινηθούν δια µέσου της ακόρεστης ζώνης στα υπόγεια νερά. Οι υδρογονάνθρακες 
είναι από τους πιο κοινούς ρύπους που καταγράφονται σε εκχύσεις και διαρροές ή από τη θραύση    
των  υπόγειων  αγωγών  µεταφοράς  και  αποθήκευσής  τους. 
         Επειδή η διαλυτότητα αυτών των ουσιών στο νερό είναι πολύ µικρή, όταν µια µεγάλη ποσότητα 
πετρελαίου ή βενζίνης κινηθεί βαθιά προς την υπόγεια στάθµη, το πλούµιο που δηµιουργείται θα 
κινηθεί  επιπλέοντας  στο  υπόγειο  νερό  όπως  φαίνεται  στην  Εικόνα 38.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                          Εικόνα 38: Ρύπανση υπόγειων νερών µε ελαφρά πετρελαιοειδή [17] 
 
         Οι υδρογονάνθρακες στα υπόγεια νερά παραµένουν για δεκαετίες δίνοντας δυσάρεστη οσµή     
στο νερό που αντλείται από τους ρυπασµένους υδροφορείς. Οι περισσότερες περιπτώσεις τυχαίων 
µολύνσεων θα µπορούσαν να αποφευχθούν µε την καλή διαχείριση, µέσα από τη δηµιουργία 
κατάλληλων φραγµάτων, την αποφυγή χωρίς διάκριση εκχύσεων και τον ταχύτατο καθαρισµό αυτών. 
 
Ρύπανση από βαρέα µέταλλα : 
 
         Τα βαριά µέταλλα είναι στοιχεία που εύκολα χάνουν ηλεκτρόνια για να σχηµατιστούν φορτισµένα 
ιόντα. Τα βαριά µέταλλα συνήθως είναι καλοί αγωγοί του ηλεκτρισµού και αποτελούν στοιχεία µε 
υψηλή τοξικότητα και µεγάλη πυκνότητα (Pb>5 g/cm3). Παράγονται ως παραπροϊόντα των µεταλλείων 
και των βιοµηχανιών επεξεργασίας µετάλλων. Τα κυριότερα στοιχεία που ανήκουν στην κατηγορία 
αυτή είναι : το αρσενικό (As), το κάδµιο (Cd), το χρώµιο (Cr), ο χαλκός (Cu), ο µόλυβδος  (Pb), ο 
υδράργυρος (Hg), το νικέλιο (Ni) και ο ψευδάργυρος (Zn). Η τοξικότητά τους ποικίλει από στοιχείο    
σε  στοιχείο  και  µια  γενική κατάταξη µειωµένης τοξικότητας  των  παραπάνω µετάλλων είναι  η  εξής : 
 
                                                                     Hg > Cd > Ni > Pb > Cr > li 
 
         Τα κυριότερα χαρακτηριστικά  των βαρέων µετάλλων είναι η τάση τους να συσσωρεύονται στο 
εδαφικό σύστηµα σε υψηλά pH και η µειωµένη δυνατότητα αποµάκρυνσής τους από το επιφανειακό 
στρώµα εδάφους. Στο εδαφικό διάλυµα βρίσκονται µε την µορφή ενώσεων µε οργανικές ουσίες, 
αιωρούµενα  και  µε  την  διαλυτή  τους  µορφή  των  ενώσεων  που  σχηµατίζουν.   
 
Ρύπανση από τη Γεωργία : 
 
         Στη γεωργία όπως ασκείται σήµερα, στη σύγχρονη γεωργία, χρησιµοποιούνται πολλά βιοµηχανικά  
προϊόντα για να αυξηθεί η παραγωγή : ανεξέλεγκτη διάθεση κοπριάς, λιπάσµατα , βελτιωτικά εδάφους, 
φυτοφάρµακα (ζιζανιοκτόνα, φυτο - ορµόνες  κλπ). Τα περισσότερα από αυτά αφήνουν υπολείµµατα 
στο έδαφος και στο υπόγειο νερό. Πολλά από τα φυτοφάρµακα είναι ιδιαίτερα ανθεκτικά στο χρόνο  
και γι’ αυτό εξαιρετικά επικίνδυνα, όταν καταλήγουν στο νερό. Από τα λιπάσµατα πολύ συνηθισµένα 
είναι τα αζωτούχα, όπως επίσης τα κάλιο-νατριούχα και τα φωσφορικά. Τα φυτοφάρµακα 
ανιχνεύτηκαν  στα υπόγεια ύδατα περίπου πριν 20 χρόνια, κρούοντας τον κώδωνα του κινδύνου για 
την  υπερβολική  χρήση τους,  η οποία είχε ως  αποτέλεσµα την διείσδυσή  τους  στο υπέδαφος  και τους  
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υπόγειους υδροφορείς. Η ευρεία χρήση τους και η µεγάλη ποικιλία τους κατέστησε ιδιαίτερα έντονο   
το πρόβληµα της ρύπανσης του υπεδάφους και των υπόγειων υδροφορέων. Το όριο που έχει υιοθετηθεί 
για την περιεκτικότητα σε φυτοφάρµακα είναι 0,5 µικρογραµµάρια (εκατοµµυριοστό του γραµµαρίου) 
ανά λίτρο συνολικά, και ειδικά για ορισµένα οργανο-χηµικά (τα ίδια ή τα προϊόντα αποικοδόµησής 
τους  είναι  ιδιαίτερα  τοξικά)  το  όριο  είναι  το  0,1  µικρογραµµάριο  ανά  λίτρο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    Εικόνα 39 : Φυτοφάρµακα.. µε το τσουβάλι!               Εικόνα 40 : Χρήση λιπασµάτων στις καλλιέργειες                                                           

 
Ρύπανση από άρδευση : 
 
         Το αρδευτικό νερό, ανάλογα µε την εποχή, την κατάσταση και το είδος της αρδευόµενης 
καλλιέργειας κατά 60 - 85 % επανεξατµίζεται. Εποµένως τα άλατά του, και σχεδόν στο σύνολό τους 
όλα τα διαλυµένα και αιωρούµενα συστατικά παραµένουν στο έδαφος. Αυτά κατά την επόµενη        
υγρή περίοδο κατεισδύουν  και φορτίζουν πρόσθετα το υπόγειο νερό σε χηµικό φορτίο. Αυτό βέβαια  
δεν ισχύει, όταν το αρδευτικό νερό αντλείται από τους υπόγειους υδροφόρους της αντλούµενης 
περιοχής γιατί γίνεται «ανακύκλωση». Ισχύει µόνο όταν το νερό προέρχεται από άλλη περιοχή, ιδίως 
µάλιστα  αν  είναι  επιφανειακής  προέλευσης  και  µάλιστα  φορτισµένο  µε  πολλά  άλατα  και  ρύπους. 
 
3333.3.3.3.3....2222  To φαινόµενο της υφαλµύρινσης  
 
         Η εκµετάλλευση και διαχείριση των υπόγειων νερών, παράκτιων υδροφορέων, είναι άµεσα 
συνδεδεµένη µε το φαινόµενο της διείσδυσης της θάλασσας σε αυτούς, δηλαδή της εισροής θαλάσσιου 
νερού στους  υδροφορείς. Η εισροή αυτή µπορεί να είναι µόνιµη ή συνηθέστερα µη µόνιµη ροή µε 
αποτέλεσµα το αλµυρό νερό να αντικαθιστά ίσες ποσότητες γλυκού νερού. Αποτέλεσµα της διείσδυσης 
της  θάλασσας είναι η υφαλµύρινση των υδροφορέων αυτών. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
                                          Εικόνα 41: ∆ιείσδυση αλµυρού νερού σε παράκτιο υδροφορέα [45] 

 
         Mε τον όρο υφαλµύρινση εννοούµε την αύξηση της αλατότητας του υπόγειου νερού για δεδοµένη 
τοποθεσία και δεδοµένο βάθος. Αιτία ύπαρξης της υφαλµύρινσης µπορεί να είναι και γεωλογικοί 
παράγοντες, συνήθως όµως το φαινόµενο παρατηρείται κατά τη διείσδυση θαλάσσιου νερού στους 
παράκτιους  υδροφορείς.  Αυτή η  διείσδυση  του  αλµυρού νερού σε παράκτιους υδροφορείς  µπορεί να  
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οφείλεται τόσο σε φυσικούς παράγοντες (πχ. ανύψωση της στάθµης της θάλασσας), όσο και σε 
ανθρωπογενείς  (υπεραντλήσεις)  ή  πολλές  φορές  συνδυασµό  των  δύο. 
         Η υφαλµύρινση υπόγειων υδροφορέων αποτελεί ειδική περίπτωση υπόγειας ροής και αφορά 
συγκεκριµένους υδροφορείς, µε γνωστά υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά. Όταν ο ρυθµός άντλησης σε 
φρέατα κοντά στη θάλασσα υπερβεί το ρυθµό φυσικής ή τεχνητής επαναφόρτισης του υδροφορέα, τότε 
θαλάσσιο νερό εισρέει στους υδροφορείς, καταστρέφοντάς τους από πηγή πόσιµου νερού. Σε αυτούς το 
υπόγειο γλυκό νερό έρχεται σε επαφή µε το αλµυρό θαλασσινό νερό. Η διαφορά πυκνότητας µεταξύ 
των δύο υδατικών µαζών έχει σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία δύο επάλληλων υδατικών στρωµάτων, 
όπου το αλµυρό νερό ως πυκνότερο διεισδύει κάτω από το γλυκό νερό, ενώ ανάµεσα στις δύο ακραίες 
συνθήκες δηµιουργείται µια µεταβατική (υφάλµυρη) ζώνη ενδιάµεσης πυκνότητας (διεπιφάνεια).  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
                                              Εικόνα 42: Η απόσταση  L του ποδιού της διεπιφάνειας από την ακτή [21] 

 
         Το πάχος και η θέση αυτής της ζώνης ανάµειξης εξαρτάται από την υδραυλική ισορροπία µεταξύ 
του γλυκού και του αλµυρού νερού. Εάν κάποιες από τις παραµέτρους αλλάξουν (π.χ. άνοδος της 
στάθµης της θάλασσας ή µείωση της παροχής του γλυκού νερού), τότε το θαλασσινό νερό µπορεί         
να διεισδύσει βαθύτερα προς τη ενδοχώρα οδηγώντας σε υφαλµύρινση των γλυκών υπόγειων υδάτων 
σε κάποια απόσταση από την ακτή. Το σηµείο, στο οποίο η διεπιφάνεια συναντά το στεγανό πυθµένα 
του παράκτιου υδροφόρου, αποτελεί το «πόδι» της διεπιφάνειας, όπως δείχνει η εικόνα. Το «πόδι» 
δηλαδή βρίσκεται εκεί, που το z, στο οποίο βρίσκεται η διεπιφάνεια, είναι ίσο µε το βάθος D του 
στεγανού  υπόβαθρου  του  υδροφόρου.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     Εικόνα 43: ∆ιάγραµµα ροής γλυκού και αλµυρού νερού σε ελεύθερο παράκτιο υδροφορέα [21]  
 

         Στην Εικόνα 43, φαίνεται η κίνηση του αλµυρού νερού προς στη στεριά, το πάχος της µεταβατικής 
ζώνης γλυκού - αλµυρού νερού και η ροή στις τρεις υπόγειες ζώνες (γλυκού - αλµυρού και       
ενδιάµεσης ποιότητας νερού). Το πάχος της µεταβατικής ζώνης (διεπιφάνειας) γίνεται µεγαλύτερο 
κοντά  στην  ακτή,  εκεί  όπου  τα  παλιρροϊκά  φαινόµενα  είναι  έντονα.  
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Μέσα στη διεπιφάνεια, η αλατότητα αυξάνει προοδευτικά µε το βάθος από το γλυκό στο αλµυρό νερό. 
Έτσι, είναι προτιµότερο να υπολογίζεται η σχετική αλατότητα SR, σαν ποσοστό από τη σχέση : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Εικόνα 44: Αύξηση της αλατότητας µε το βάθος, στη µεταβατική ζώνη (α) γραµµική κλίµακα (β) κλίµακα πιθανοτήτων [21]  
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Όπου C η αλατότητα (µετρηµένη σαν T.D.S. ή περιεκτικότητα σε χλωριόντα ή σαν ηλεκτρική 
αγωγιµότητα) σε ένα ορισµένο βάθος µέσα στη «διεπιφάνεια» και Cf και Cs οι αλατότητες του     
γλυκού  και  αλµυρού  νερού  αντίστοιχα. 
         Αν προβληθούν οι τιµές SR συναρτήσει του βάθους σε χαρτί πιθανοτήτων, θα προκύψει ευθεία 
γραµµή (Εικόνα 44). ∆εδοµένου ότι είναι δύσκολη η συλλογή λεπτοµερών στοιχείων στο επίπεδο,      
για τη  µορφή  της  διεπιφάνειας  από  δύο  τυχαία  σηµεία  µέτρησης  της  αλµυρότητας.  Η  τιµή  50 %  
της SR, που αντιστοιχεί στη µέση θέση της διεπιφάνειας καθορίζει τη θέση της χωρίς ανάµιξη.         
Όταν υπάρχει ανοµοιογένεια σε παράκτιους υδροφόρους, τότε παρατηρούνται στρωσιγενής    
διατάξεις  και  ανωµαλίες  στην  κατανοµή  του  γλυκού  και  του  αλµυρού  νερού.  
         Η ισορροπία του συστήµατος γλυκού/αλµυρού νερού, διαταράσσεται κυρίως σε συνθήκες 
άντλησης µεγάλων ποσοτήτων υπόγειου νερού για άρδευση, καθώς και σαν αποτέλεσµα έργων 
αποστράγγισης υγροτόπων για τη δηµιουργία καλλιεργήσιµων εκτάσεων. Οι αντλήσεις των 
υδροφορέων κατά τους θερινούς µήνες είναι εντατικές, πολλές φορές πάνω από τα όρια    
βιωσιµότητας. Επίσης η τροφοδοσία των υδροφορέων µεταβάλλεται ανάλογα µε τις βροχοπτώσεις    
και  σε  περιόδους  παρατεταµένης  ξηρασίας  δεν  επαρκεί  για  την  επαναπλήρωσή  τους.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                  
 

                                           Εικόνα 45: Υπεράντληση υπόγειου νερού σε παράκτιο υδροφορέα [75] 

 
Αποτέλεσµα αυτών των πρακτικών είναι η µείωση της ροής γλυκού νερού, η πτώση της στάθµης και 
κατά  συνέπεια  η  υφαλµύρινση  των  υπόγειων  νερών. 
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Η µεταβολή της στάθµης του υδροφόρου έχει δύο συνέπειες : 
 
      1)    η διεπιφάνεια αλλάζει θέση, 
      2)    η ζώνη ανάµιξης (µεταβατική) διευρύνεται, λόγω υδροδυναµικής διασποράς. 
 
Αν τώρα ένας παράκτιος υδροφόρος ορίζοντας περιέχει ένα στρώµα αλµυρού νερού και αντλείται από 
υδροµαστευτικό έργο (πηγάδι - γεώτρηση) που φθάνει µόνο στο ανώτερο τµήµα του που περιέχει 
γλυκό νερό, τότε παρατηρείται µία τοπική ανύψωση της διεπιφάνειας κάτω από υδροµαστευτικό έργο.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
  
                Εικόνα 46: Ανύψωση της διεπιφάνειας (α): σε υπό πίεση  και  (β): σε ελεύθερο υδροφόρο στρώµα [75] 

 
Εφ’ όσον δηλαδή ελαττώνεται η στάθµη του υδροφόρου µε την άντληση και συνεπώς το h, ελαττώνεται 
και το Ζ µε αποτέλεσµα την ανύψωση της διεπιφάνειας προς το υδροµαστευτικό έργο µε µορφή       
ενός ανεστραµµένου κώνου κατάπτωσης που υφίσταται αντλήσεις (Εικόνα 46). Η ανύψωση της 
διεπιφάνειας σε µία νέα θέση ισορροπίας είναι ευθέως ανάλογη προς την παροχή άντλησης 
υδροµαστευτικού έργου σε σχέση πάντα µε την δυναµικότητα υδροφορέα. Όταν όµως το 
υδροµαστευτικό µας έργο αντλεί νερό από την διεπιφάνεια αυτή, λογικό είναι να αντλούµε υφάλµυρο 
νερό. Στα οµογενή πορώδη µέσα (κοκκώδεις υδροφόροι ορίζοντες) η ανύψωση της διεπιφάνειας  
αντιµετωπίζεται µε την κατασκευή υδροληπτικών έργων, που να απέχουν κατακόρυφα όσο το   
δυνατόν  περισσότερο  από  την  ζώνη του αλµυρού νερού, να βρίσκονται διάσπαρτα στο πεδίο και όχι 
το ένα πλησίον του άλλου, µε τον περιορισµό των παροχών άντλησης, ώστε να επιτυγχάνεται η 
µικρότερη δυνατή πτώση στάθµης και µε την ταυτόχρονη άντληση γλυκού και αλµυρού νερού αφ’ ενός 
µεν από τον υδροφόρο ορίζοντα που περιέχει γλυκό νερό και αφ’ ετέρου από την ζώνη του αλµυρού 
νερού  που  βρίσκεται  κάτω  από  το  γλυκό  νερό. 
         Πρέπει να τονισθεί ότι το φαινόµενο της υφαλµύρινσης δεν µπορεί να θεωρηθεί αναστρέψιµο,    
γι’ αυτό η αντιµετώπισή του συνδέεται πρακτικά µε πρόβλεψη και ορθή διαχείριση. Από πολλούς           
η  υφαλµύρινση  θεωρείται  η  σύγχρονη  «ασθένεια»  των  υπόγειων  νερών.  
         Για την αντιµετώπιση της ρύπανσης των υπόγειων υδροφορέων από την εισροή θαλασσινού  
νερού  υπάρχει  δυνατότητα  επιλογής  µιας  από  τις  παρακάτω  µεθόδους : 
 

• Τροποποίηση  του  «γενικού  σχεδίου  άντλησης» 
• Τεχνητός  εµπλουτισµός 
• ∆ηµιουργία  υπόγειου  φραγµού 
• Φραγµός  από  υπεράντληση  στην  ακτή 
• Φραγµός  από  τεχνητό  εµπλουτισµό 

 
Ο έλεγχος της θαλάσσιας διείσδυσης απαιτεί ικανοποιητική γνώση των υδραυλικών συνθηκών του 
υδροφόρου και της πηγής του αλµυρού νερού. Η γνώση της έκτασης ενός προβλήµατος υφαλµύρινσης 
και η εκτίµηση της συµπεριφοράς του αλµυρού νερού κάτω από διαφορετικές συνθήκες εµπλουτισµού 
και εκφόρτισης είναι αναγκαία έτσι ώστε να είναι αποτελεσµατική η διαχείριση του προβλήµατος.  
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3.4  Θαλάσσια ρύπανση  
 

         Η ρύπανση των θαλασσών και η υποβάθµιση των παράκτιων περιοχών είναι επίσης ένα πολύ 
σηµαντικό περιβαλλοντικό πρόβληµα του πλανήτη µας. Ιδιαίτερα σε κλειστές θάλασσες, όπως η 
Μεσόγειος, τµήµα της οποίας αποτελούν και οι Ελληνικές θάλασσες, η θαλάσσια ρύπανση είναι 
εντονότερη  λόγω  της  περιορισµένης  ανάµειξης  των  θαλάσσιων  υδάτων  µε  αυτά  των  ωκεανών. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                              
                                                          
                                                                            Εικόνα 47: Θαλάσσια ρύπανση 

 
Η  οµάδα  ειδικών  του  ΟΗΕ  (GESAMP) ορίζει  τη  θαλάσσια  ρύπανση  ως  την  : 

 
"εισαγωγή από τον άνθρωπο στο θαλάσσιο περιβάλλον (συµπεριλαµβανοµένων και των 
εκβολών των ποταµών) ουσιών ή ενέργειας, άµεσα η έµµεσα, µε αποτέλεσµα 
δηλητηριώδεις συνέπειες, όπως βλάβες σε έµβιους οργανισµούς, κινδύνους για την 
ανθρώπινη υγεία, παρεµπόδιση θαλάσσιων δραστηριοτήτων συµπεριλαµβανοµένης της 
αλιείας, µείωση της ποιότητας για τη χρήση του θαλασσινού νερού και ελάττωση της 
θελκτικότητας των υδάτων". 

 
Στον παραπάνω ορισµό πρέπει να τονισθεί η ευθύνη του ανθρώπου για την προκαλούµενη ρύπανση, 
ενώ τυχόν φυσικές εισροές στη θάλασσα, που πηγάζουν από τεκτονική δραστηριότητα, ηφαίστεια ή 
καταιγίδες  εξαιρούνται.  
         Τα κυριότερα προβλήµατα ρύπανσης παρουσιάζονται κατά µήκος των ακτών της θάλασσας,   
γύρω από µεγάλες πόλεις και βιοµηχανικά συγκροτήµατα, καθώς και στις περιοχές που γειτνιάζουν    
µε εκβολές µεγάλων ποταµών, οι οποίοι δέχονται τα νερά πυκνοκατοικηµένων ή έντονα 
καλλιεργηµένων περιοχών. Η συνεχιζόµενη αύξηση του πληθυσµού του πλανήτη µας και η αυξανόµενη 
συγκέντρωση ανθρώπινων πληθυσµών στις παραθαλάσσιες περιοχές επιτείνουν τα σηµαντικά 
προβλήµατα της αστικοποίησης και της βιοµηχανοποίησης της παράκτιας ζώνης. Τουλάχιστον το        
50 % των µεγαλουπόλεων της υδρογείου - µε πληθυσµό πάνω από 3.000.000 κατοίκους - βρίσκονται 
συγκεντρωµένες  κατά  µήκος  των  ακτών.  
 
                                    Πίνακας 6: Παραθαλάσσιες Μεγαλουπόλεις (πληθυσµός > 3 εκ. κάτοικοι) [48] 

 

ΠΟΛΗ ΧΩΡΑ 
ΠΛΗΘΥΣΜΟΣ 

(x 1000) 
ΠΟΛΗ ΧΩΡΑ 

ΠΛΗΘΥΣΜΟΣ 
(x 1000) 

Αλεξάνδρεια Αίγυπτος 3380 Κίνγκντο Κίνα 5125 

Βοµβάη Ινδία 9926 Ρίο Βραζιλία 5547 

Καλκούτα Ινδία 4400 Σάο Πάολο Βραζιλία 942 

Χονγκ-Κονγκ Χονγκ-Κονγκ 6190 Σανγκάι Κίνα 8206 

Κωνσταντινούπολη Τουρκία 7774 Αγία Πετρούπολη Ρωσία 4273 

Τζακάρτα Ινδονησία 9161 Σίδνευ Αυστραλία 3714 

Λος Άντζελες ΗΠΑ 3449 Τιανγίν Κίνα 5804 

Νέα Υόρκη ΗΠΑ 7333 Τόκιο Ιαπωνία 8129 

Νίνγκµπο Κίνα 3351 Γιαντάι Κίνα 3205 

Καράτσι Πακιστάν 5181 Γιοκοχάµα Ιαπωνία 3301 
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Παράλληλα, η έντονη οικονοµική και παραγωγική δραστηριότητα (κατασκευή λιµανιών, εµπορικών   
και βιοµηχανικών εγκαταστάσεων, ξενοδοχείων, χώρων αναψυχής κ.λπ.) έχει επιβαρύνει σε σηµαντικό 
βαθµό  τα  παράκτια  οικοσυστήµατα.  
 
                                            Πίνακας: Κυριότερες αιτίες ρύπανσης της θάλασσας [48] 
 

 
Συγκεκριµένα, µια από τις πηγές ρύπανσης των παράκτιων υδάτων αποτελεί η απόρριψη υγρών 
αποβλήτων είτε άµεσα είτε µέσω των ποταµών. Τα απόβλητα αυτά περιλαµβάνουν τις οικιακές 
αποχετεύσεις και τα βιοµηχανικά απόβλητα, που αναµιγνύονται στο δίκτυο αποχετεύσεως και 
αποβάλλονται στη θάλασσα. Τα απόβλητα αυτά περιέχουν µικροοργανισµούς, οργανική ύλη,    
θρεπτικά στοιχεία, µέταλλα, συνθετικές οργανικές ουσίες και πετρελαιοειδή. Τέτοια υγρά απόβλητα 
απειλούν τη δηµόσια υγεία και επηρεάζουν το σύνολο των θαλάσσιων οικοσυστηµάτων. Συχνά σε   
αυτά περιλαµβάνονται απόβλητα από χηµικές, πετροχηµικές και φαρµακευτικές βιοµηχανίες, 
παραγωγή χαρτοπολτού και χαρτιού, επεξεργασία µετάλλων, βιοµηχανίες τροφίµων και γενικότερα 
από οποιαδήποτε βιοµηχανική δραστηριότητα, που η παραγωγική της διαδικασία δηµιουργεί          
υγρά απόβλητα. Τα τελευταία χρόνια οι ποσότητες των βιοµηχανικών αποβλήτων που αποβάλλονται 
στη θάλασσα ετησίως υπερβαίνουν τα 25 εκατοµµύρια τόνους. Να τονισθεί στο σηµείο αυτό ότι,          
αν και τα βιοµηχανικά απόβλητα που αποβάλλονται στη θάλασσα είναι πολύ λιγότερα σε ποσότητα  
από άλλα υγρά απόβλητα, ωστόσο προκαλούν σαφώς µεγαλύτερο περιβαλλοντικό πρόβληµα      
εξαιτίας  της  τοξικότητας  και  της  ποικιλίας  των  περιεχοµένων  ουσιών.  
         Μια άλλη πηγή θαλάσσιας ρύπανσης είναι η απόθεση λάσπης που δηµιουργείται από την 
επεξεργασία καθαρισµού των αστικών λυµάτων. Η λάσπη αυτή, εάν δεν ξηραθεί, περιέχει µεγάλη 
ποσότητα οργανικής ύλης, η οποία έχει σηµαντική απαίτηση σε οξυγόνο (BOD), µε αποτέλεσµα να 
διαταράσσει την ισορροπία των θαλάσσιων αποδεκτών, στους οποίους τελικά αποτίθεται. Τα   
πλαστικά επίσης είναι εκείνη η κατηγορία υλικών που προκαλεί διαρκώς αυξανόµενη ανησυχία για   
την όξυνση του προβλήµατος της θαλάσσιας ρύπανσης. Τα τελευταία χρόνια οι συνθετικές ουσίες 
αντικατέστησαν σχεδόν πλήρως τα φυσικά υλικά, επειδή τα χαρακτηριστικά τους τις καθιστούν 
ιδιαίτερα ελκυστικές. Όµως ορισµένα από τα κατά τεκµήριο ωφέλιµα χαρακτηριστικά τους, όπως η 
αντοχή  τους   και  η  ελαφρότητά   τους  καθιστούν  τα   συνθετικά   αυτά   υλικά  ταυτόχρονα  ιδιαίτερα  

α/α Αιτίες Ρύπανσης Που εντοπίζονται κυρίως 

1 Μεταφορά επικίνδυνων φορτίων Ανοικτή θάλασσα και παράκτιες περιοχές 

2 
Υποθαλάσσιες πυρηνικές δοκιµές και εναπόθεση  

Ραδιενεργών καταλοίπων 
Ανοικτή θάλασσα 

3 ∆ιακίνηση πετρελαιοειδών Ανοικτή θάλασσα και παράκτιες περιοχές 

4 Καθαρισµός πετρελαιοκηλίδων Ανοικτή θάλασσα και παράκτιες περιοχές 

5 
Τουριστική και εµπορική 

∆ραστηριότητα 
Παράκτιες περιοχές 

6 
Εκβολή δικτύων αποχέτευσης και βιοµηχανικών 

Αποβλήτων 
Παράκτιες περιοχές 

7 
Κατάληψη σηµαντικών θαλάσσιων 

 εκτάσεων για άλλες δραστηριότητες 
Παράκτιες περιοχές 

8 
Απόρριψη στερεών απορριµµάτων – καταλοίπων 

από βιοµηχανική και κατασκευαστική δραστηριότητα 
Παράκτιες περιοχές 

9 
Κατασκευαστική δραστηριότητα στη  

θάλασσα (tunnels,γέφυρες) 
Ανοικτή θάλασσα και παράκτιες περιοχές 

10 Ιχθυοκαλλιέργειες –Υπερβολική αλιεία Παράκτιες περιοχές 

11 Θερµική ρύπανση Ανοικτή θάλασσα και παράκτιες περιοχές 

12 
Εκµετάλλευση φυσικών πόρων  

(π.χ άντληση πετρελαίου) 
Ανοικτή θάλασσα 

13 
Από την ατµόσφαιρα - από φυσικά 

αίτια (π.χ  έκρηξη ηφαίστειου) 
Ανοικτή θάλασσα 
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επιβλαβή για το θαλάσσιο περιβάλλον. Πράγµατι, επειδή τα πλαστικά είναι µη-βιοδιασπώµενες και 
σχετικά ελαφρές ουσίες, οι οποίες αντέχουν για µεγάλες χρονικές περιόδους στη θάλασσα, από            
τη στιγµή που θα βρεθούν σε  θαλάσσιο περιβάλλον επιπλέουν και µεταφέρονται σε µεγάλες 
αποστάσεις. Τα αποτελέσµατα της παρουσίας των πλαστικών στο θαλάσσιο περιβάλλον, πέραν της 
αισθητικής  ρύπανσης  που  προκαλούν,  είναι  ιδιαίτερα  επιβλαβή  για  τα  τοπικά  οικοσυστήµατα.  
         Στον Βόρειο Ειρηνικό Ωκεανό, ανάµεσα στην Ιαπωνία και τη Χαβάη, βρίσκεται η µεγαλύτερη 
θαλάσσια χωµατερή του κόσµου. Εξαιτίας των θαλασσίων ρευµάτων που κινούνται κυκλικά µε τη φόρα 
του ρολογιού, συσσωρεύεται εκεί ο µεγαλύτερος όγκος σκουπιδιών που ρίχνονται στις θάλασσες 
παγκοσµίως και αποτελούνται σε ποσοστό 90 % από πλαστικά αντικείµενα. Πριν από µερικά χρόνια, 
επιστήµονες του UNEP, του Περιβαλλοντικού Προγράµµατος του ΟΗΕ, σε έρευνά τους υπολόγισαν   
ότι σε κάθε τετραγωνικό µίλι αυτής της θαλάσσιας 
χωµατερής επιπλέουν περίπου 46.000 κοµµάτια πλαστικών 
αντικειµένων. Αυτά τα υπολείµµατα σκουπιδιών, που 
εξαιτίας του µικρού τους µεγέθους βρίσκονται ακόµη και 
κάτω από την επιφάνεια του νερού, δεν αποτελούν µόνο 
δυνητικό κίνδυνο για τις θαλάσσιες συγκοινωνίες, αλλά 
κυρίως για τα θαλασσοπούλια και όλους τους θαλάσσιους 
οργανισµούς. Η χωµατερή, µια πλωτή µάζα από σκουπίδια 
µε µέγεθος δυο φορές αυτό της πολιτείας του Τέξας, 
εντοπίστηκε στον Ειρηνικό το 1995. Οι επιστήµονες την 
ονόµασαν The Great Pacific Garbage Patch και υπολόγισαν 
ότι  ζυγίζει  πάνω  από  3,5  εκατοµµύρια  τόνους ! 
Eπιστήµονες του Ερευνητικού Ινστιτούτου της Βόρειας 
Καρολίνας, οι οποίοι κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι τα 
περισσότερα από 2 εκατοµµύρια πουλιά άλµπατρος που 
βρίσκουν εκεί καταφύγιο έχουν καταβροχθίσει ποσότητα 
πλαστικού. Περαιτέρω έρευνες απέδειξαν ότι µέχρι και το 
50 % του στοµαχικού περιεχοµένου των άλµπατρος, 
ενήλικων και νεοσσών, είναι πλαστικά κοµµάτια που 
βρίσκουν οι γονείς να επιπλέουν στη θάλασσα, νοµίζοντας 
ότι είναι τροφή. Οι επιστήµονες εκτιµούν ότι το 1/3 των 
νεοσσών που γεννιούνται κάθε χρόνο στα νησιά δεν 
καταφέρνει  να  επιβιώσει  επειδή  οι  γονείς,  χωρίς  να  το  
γνωρίζουν,   τα   ταΐζουν   µε   κοµµάτια   πλαστικού.  Πολλοί        Εικόνα 48: Σκελετός από νεκρό Άλµπατρος                                         
νεοσσοί    δεν   αποκτούν   ποτέ   αρκετές   δυνάµεις   για   να 
µπορέσουν να πετάξουν και να αναζητήσουν τροφή, επειδή το στοµάχι τους είναι γεµάτο πλαστικό.    
Το αποτέλεσµα είναι φρικτός θάνατος αφού τα πουλιά οδηγούνται αργά και βασανιστικά σε          
ασιτία και τελικά στον αφανισµό. Οι φωτογραφίες που ελήφθησαν τον Οκτώβριο του 2009 
αποτυπώνουν αυτή την κατάσταση. Στην εικόνα  φαίνεται ξεκάθαρα ότι καθώς το κουφάρι των  
πτηνών  αποσυντίθεται,  το  µόνο που  µένει αναλλοίωτο είναι  τα  σκουπίδια  που  έχουν  καταναλώσει.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
                     

                       Eικόνα 49: Χρόνος διάσπασης πλαστικών και µη στερεών απορριµµάτων στη θάλασσα (HELMERA) 
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3333.4.4.4.4.1.1.1.1  Πηγές θαλάσσιας ρύπανσης  
 
         Αν και στις προηγούµενες παραγράφους επισηµάνθηκαν οι κύριες πηγές ρύπανσης, κρίνεται 
σκόπιµο στο σηµείο αυτό να µελετηθούν συστηµατικά οι κύριοι θαλάσσιοι ρυπαντές καθώς και οι 
επιπτώσεις  τους  στο  θαλάσσιο  περιβάλλον. 
 
Εκροές Αποχετεύσεων 
 
         Όπως αναφέρθηκε ήδη οι αποχετεύσεις, εφόσον διατεθούν χωρίς επεξεργασία στο περιβάλλον, 
περιέχουν ένα µίγµα από διάφορα συστατικά (όπως νερό, αιωρούµενα σωµατίδια, διαλυµένα          

συστατικά, µικροοργανισµούς), ενώ το περιεχόµενό  
τους, που περιλαµβάνει σε µεγάλο ποσοστό οργανικές           
και θρεπτικές ουσίες, αναστατώνει σηµαντικά την 
υπάρχουσα οικολογική ισορροπία. Οι γνωστότερες 
επιπτώσεις των εκροών των αποχετεύσεων είναι    
αφενός η µόλυνση των θαλάσσιων οργανισµών, που 
χρησιµοποιούνται σαν τροφή, αφετέρου η µόλυνση των 
ακτών στις οποίες κολυµπούν οι λουόµενοι. Ειδικότερα,  
η µόλυνση του θαλάσσιου νερού από τις αποχετεύσεις 
στα παραλιακά θέρετρα µπορεί να έχει επιπτώσεις µέχρι    
και στην υγεία των ανθρώπων, που χρησιµοποιούν τις 
παραλίες για αναψυχή. Η προστασία των παράκτιων 
νερών απαιτεί να µην καταλήγουν χωρίς επεξεργασία οι 
αποχετεύσεις στο θαλάσσιο περιβάλλον, περιορίζοντας 
έτσι τις πιθανότητες να απλωθούν στις παραλίες ή           
να µολύνουν τις καλλιέργειες των οστρακοειδών ή         
τις αλιευτικές περιοχές. Η επεξεργασία (κατά κανόνα 
βιολογική) των λυµάτων βοηθά σηµαντικά προς την 
κατεύθυνση αυτή. Το φιλτράρισµα, η καθίζηση και           
η χλωρίωση αφαιρούν προοδευτικά τα παθογόνα 
συστατικά, ωστόσο οι ιοί που έχουν απορροφηθεί στα 
σωµατίδια, που τελικά οδηγούνται στη θάλασσα, µπορεί 
να   είναι   ιδιαίτερα   ανθεκτικοί,   και   να   προκαλέσουν   

                Eικόνα 50 : Εκροή αποχετεύσεων                σοβαρά προβλήµατα υγείας. Συνεπώς, ο  µικροβιολογικός  
                                                                                    έλεγχος   των   νερών   των   ακτών  αναψυχής   πρέπει  να    
γίνεται προσεκτικά, τηρώντας  τις καθιερωµένες (κοινώς αποδεκτές) προδιαγραφές και πρότυπα, βάσει 
και των αντίστοιχων οδηγιών της Ευρωπαϊκής Ένωσης π.χ. αρχική (οδηγία 76/160/ΕΟΚ και σχετικά 
πρόσφατη  πρόταση  αναθεώρησης  COM  (2002) 581,  Επίσηµη  Εφηµερίδα  C45-E, 25-02-2003). 
 
Λιπάσµατα - Γεωργικά Απόβλητα 
 
         Τα νιτρικά και τα φωσφορικά άλατα, που αποτελούν τα κύρια συστατικά των γεωργικών 
λιπασµάτων, δρουν στο θαλάσσιο περιβάλλον µε τον ίδιο τρόπο που δρουν και στη ξηρά, ενισχύοντας 
συνεπώς και την ανάπτυξη της θαλάσσιας χλωρίδας και κυρίως των φυκιών. Η προσθήκη σε µικρή 
κλίµακα των θρεπτικών αυτών ουσιών θα µπορούσε οριακά να χαρακτηρισθεί και ωφέλιµη.            
Όµως η διαρροή µεγάλων ποσοτήτων λιπασµάτων στη θάλασσα ενισχύει την ανεξέλεγκτη παραγωγή 
φυκιών, η οποία και διαταράσσει την ισχύουσα οικολογική ισορροπία των θαλάσσιων κοινοτήτων, 
οδηγώντας σε υπερβολική ανάπτυξη µακροφύτων στις ακτές και ένα µη συνηθισµένο στρώµα  
πλαγκτόν στα ρηχά νερά, φαινόµενο γνωστό σαν ευτροφισµός. Μέχρι πρόσφατα το θέµα αυτό 
θεωρείτο τοπικό πρόβληµα.  Ωστόσο η συνεχώς αυξανόµενη εισροή  θρεπτικών ουσιών στη θάλασσα, 
απόρροια των ανά τον κόσµο εντατικών καλλιεργειών, µεγαλώνει τον κίνδυνο ο ευτροφισµός να 
καταστεί πλανητικό πρόβληµα. Πράγµατι, οποιαδήποτε παράκτια περιοχή µπορεί να βρεθεί σε  
κίνδυνο όταν εµφανίζει φτωχή ανταλλαγή νερών µε την ανοικτή θάλασσα και γίνεται συγχρόνως 
αποδέκτης εκροών από αστικές και βιοµηχανικές δραστηριότητες και από εντατικά καλλιεργούµενες 
γεωργικές  εκτάσεις.  Τα  παραδείγµατα  φαινοµένων  ευτροφισµού  αυξάνονται  σε  όλη  την  υδρόγειο.  
         Για παράδειγµα, το 1988, τα µεγάλα στρώµατα φυκιών που αναπτύχθηκαν την άνοιξη έξω        
από τη Σουηδία και τη Νορβηγία προκάλεσαν µαζικούς θανάτους θαλασσίων φυτών και ζώων          
κατά µήκος των ακτών, οδηγώντας σε ζηµιές δεκάδων εκατοµµυρίων δολαρίων από καταστροφή 
ιχθυοκαλλιεργειών  πέστροφας   και   σολοµού.   Αντίστοιχη   απειλή   εµφανίζεται   και   στη  Μεσόγειο, 
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κύρια στη βόρεια Αδριατική, ενώ στην Ιαπωνία απειλείται άµεσα η σηµαντική βιοµηχανία υδατο -
καλλιεργειών. 
 
Πετρελαϊκοί Υδρογονάνθρακες 
 
         Περίπου 5 µε 6 εκατοµµύρια τόνοι πετρελαίου (οι εκτιµήσεις ποικίλουν µεταξύ των 1,7 - 8,8) 
καταλήγουν ετησίως στη θάλασσα σε πλανητικό επίπεδο ως αποτέλεσµα ανθρώπινων δραστηριοτήτων. 
Από αυτούς το 47 % περίπου προέρχεται από τις θαλάσσιες µεταφορές, ενώ το 31 % από αστικές       
και βιοµηχανικές εκροές. Οι πλέον δραµατικές εισροές προκύπτουν από ατυχήµατα δεξαµενόπλοιων, 
ενώ εξίσου συχνά επώδυνες οικολογικά είναι και οι διαδικασίες καθαρισµού των πετρελαιοκηλίδων    
µε τη χρήση τοξικών ουσιών. Για λόγους ιστορικούς αναφέρεται ότι η µεγαλύτερη µέχρι σήµερα   
εισροή αργού πετρελαίου στη θάλασσα έγινε το 1978, έξω από τις Γαλλικές ακτές µε τη διαρροή 
220.000  τόνων πετρελαίου  από  το  πετρελαιο  φόρο  "Amoco  Cadiz". 
         Σε περιπτώσεις ατυχηµάτων πλησίον των ακτών, οι υδρογονάνθρακες οι οποίοι θάβονται στην 
άµµο- υπόκεινται σε πολύ αργή απόπλυση και ανιχνεύονται ακόµα και µετά από πάροδο δεκαετίας. 
Παράλληλα σε περιοχές όπου υπάρχει άντληση πετρελαίου, όπως η Ερυθρά θάλασσα ή ο Περσικός 
κόλπος, συµπυκνωµένα πισσώδη υλικά (φθάνουν µέχρι και 30 κιλά πίσσα ανά µέτρο πλάτους των 
ακτών)  καλύπτουν  τις  παραλίες  καθιστώντας  τις  ουσιαστικά  άχρηστες  για  οποιοδήποτε  σκοπό. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             

               

                                 

                                     Eικόνες 51, 52: Ρύπανση της θάλασσας µε πετρελαϊκούς υδρογονάνθρακες                                                                         

 
         Το 1967 το πετρελαιοφόρο Torey Canyon εξόκειλε στα ανοικτά των Αγγλικών ακτών µε 
αποτέλεσµα να χυθούν στη θάλασσα γύρω στους 100.000 τόνους πετρελαίου. Η κηλίδα που 
εξαπλώθηκε µε µεγάλη ταχύτητα λόγω των ανέµων σε µεγάλη έκταση, δεν έβλαψε µόνο τις ακτές       
της Ν. Αγγλίας αλλά έγινε αιτία να βρουν το θάνατο θαλάσσιοι οργανισµοί (ψάρια, καβούρια, στρείδια) 
καθώς και θαλασσοπούλια. Τα θαλασσοπούλια µάλιστα χάνουν την πτητική και θερµοµονωτική τους 
ικανότητα και δηλητηριάζονται από το πετρέλαιο. Τα πετρελαιοειδή διασπείρονται και εξαπλώνονται 
σε τεράστιες εκτάσεις, σχηµατίζοντας µονοµοριακές στρώσεις που εµποδίζουν την ανταλλαγή των 
αερίων µεταξύ ατµοσφαιρικού αέρα και νερού. Έτσι επιδρούν καταστροφικά στο φυτοπλαγκτόν και 
στους άλλους υδρόβιους οργανισµούς. Επίσης το πετρέλαιο επιδρά στις τροφικές αλυσίδες, ρυπαίνει τις 
βασικές πηγές τροφής που βρίσκονται στην αρχή της τροφικής αλυσίδας, εµποδίζει την αναπαραγωγή 
της θαλάσσιας ζωής και µειώνει τη φυσική αντίσταση των οργανισµών. Ωστόσο πολλά βακτήρια       
που ζουν στο πετρέλαιο έχουν την ικανότητα να το διασπούν και να εξυγιαίνουν τις ρυπασµένες 
περιοχές. Και η µηχανική επίσης κίνηση του κυµατισµού και της παλίρροιας µπορεί να διασπάσει το       
πετρέλαιο  και  έτσι  η  ρυπασµένη  περιοχή  να  καθαριστεί  µακροπρόθεσµα,  αλλά  µε  φυσικό  τρόπο.  
         Συνήθως για την διάσπαση των πετρελαιοκηλίδων χρησιµοποιούνται απορρυπαντικά και 
γαλακτοποιητικές ουσίες. Αυτές αποµακρύνουν τις κηλίδες από την επιφάνεια, αλλά καθιζάνουν        
στο πυθµένα τα προϊόντα διάσπασής τους, µε αποτέλεσµα να βλάπτονται οι οργανισµοί του πυθµένα.   
Στην περίπτωση αυτή η απορρύπανση είναι µια άλλη ρύπανση, για πολλούς ερευνητές, αρκετά 
σοβαρότερη. Σε πολλές χώρες έχουν επικρατήσει οι µέθοδοι της τεχνητής µετακίνησης των κηλίδων 
που τελικά  δεν  βλάπτουν  το  θαλάσσιο  περιβάλλον. 
         Η χώρα µας διατρέχει µεγάλο κίνδυνο από τα πετρελαιοειδή, γιατί η διακίνησή τους γίνεται σε 
κλειστούς κόλπους µε ιδιαίτερη ναυτιλιακή κίνηση. Επίσης η ανάπτυξη και τοποθέτηση των 
βιοµηχανικών περιοχών κατά µήκους του άξονα Θεσσαλονίκης - Βόλου - Αθήνας - Πάτρας µπορεί να 
δηµιουργήσει ρύπανση στις γειτονικές θαλάσσιες περιοχές. Γενικά η ρύπανση από πετρελαιοειδή 
αποτελεί  µια  σοβαρή  απειλή  για  τα   οικοσυστήµατα.  Πέρα  από  τα  ναυάγια  των  πετρελαιοφόρων,  
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ρύπανση µπορεί να προκληθεί από διαρροές σε πετρελαιοπηγές, πετρελαιαγωγούς και διυλιστήρια. 
Αλλά και από το πλύσιµο των δεξαµενών πετρελαίου και ασφαλώς από σκόπιµες ενέργειες απόρριψης 
των πετρελαιοειδών και των προϊόντων τους στη θάλασσα. Η ναυτιλία είναι ένας σπουδαίος τοµέας   
της  ελληνικής  οικονοµίας,  που  συχνά  όµως  απειλεί  την  ποιότητα  των  νερών  των  θαλασσών  µας. 
 
Συνθετικές Οργανικές Ενώσεις 
 
         Η ικανότητα της χηµικής βιοµηχανίας να δηµιουργεί συνεχώς καινούργιες ενώσεις για 
συγκεκριµένες βιοµηχανικές και οικιακές χρήσεις έχει σαν αποτέλεσµα την παραγωγή, συχνά σε 
µεγάλη κλίµακα, εντελώς νέων ουσιών, πολλές από τις οποίες είναι αφενός πολύ τοξικές, αφετέρου 
είναι σταθερές και δεν βιοδιασπώνται άµεσα, µε αποτέλεσµα να παραµένουν για µεγάλο χρονικό 
διάστηµα στο περιβάλλον. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αντίστοιχων χηµικών ενώσεων αποτελούν       
οι  αλογονωµένοι  υδρογονάνθρακες,  όπως : 
 

•    Οι ουσίες χηµικού καθαρισµού (τετραχλωροαιθυλένιο, τετρα-χλωράνθρακας,       
          τριχλωροαιθυλένιο) 

•    Τα διαλυτικά (µεθυλενοχλωρίδιο, διχλωροπροπάνιο, χλωροφόρµιο, διχλωροαιθάνιο) 
•    Τα πολυχλωριωµένα διφαινύλια (PCB’s) 
•    Οι πρώτες ύλες για συνθετικές ενώσεις (βινυλοχλωρίδια, αλκυλοχλωρίδια) 
•    Τα συντηρητικά ξυλείας (πενταχλωροφαινόλη) 
•    Τα παρασιτοκτόνα (ζιζανιοκτόνα, εντοµοκτόνα, µυκητοκτόνα κ.α.) 

 
Βέβαια η γενική αποδοχή των καταστροφικών επιδράσεων ορισµένων από τις προαναφερθείσες 
χηµικές ενώσεις, όπως τα οργανοχλωριωµένα παρασιτοκτόνα (DDΤ), τα ΡCΒs, οι διοξίνες και οι 
χλωροφαινόλες οδήγησαν σε σοβαρούς περιορισµούς στη χρήση τους σε πολλές βιοµηχανικές        
χώρες του βορρά, ενώ µερικές ενώσεις απαγορεύθηκαν εντελώς. ∆υστυχώς, λόγω του χαµηλού τους 
κόστους, αρκετές από τις παραπάνω ενώσεις εξακολουθούν να χρησιµοποιούνται στις φτωχές χώρες 
του τρίτου κόσµου, επιβαρύνοντας σηµαντικά τα τοπικά οικοσυστήµατα. Αντίθετα, στις περιοχές      
των βιοµηχανικά ανεπτυγµένων χωρών τα πρώτα αποτελέσµατα των περιορισµών αυτών είναι ήδη 
ορατά, καθώς έχουν µειωθεί οι συγκεντρώσεις του DDT και των ΡCΒs (χλωριωµένα διφαινύλια) σε 
ψάρια και οστρακόδερµα. Τέλος, στον Ελλαδικό χώρο από τα διαθέσιµα στατιστικά στοιχεία για          
τη χρήση φυτοφαρµάκων προκύπτει ότι κάθε χρόνο χρησιµοποιούνται περίπου 3500 τόνοι δραστικής 
ουσίας εντοµοκτόνων, 3400 τόνοι ζιζανιοκτόνων και 2800 τόνοι µηκυτοκτόνων. Οι µεγαλύτερες 
ποσότητες από τις παραπάνω ιδιαίτερα τοξικές ουσίες καταλήγουν στις απορροές των γεωργικών 
καλλιεργειών  και  τελικά  στους  παρακείµενους  θαλάσσιους  αποδέκτες. 
 
Βαρέα Μέταλλα 
 
         Παρότι κάποιες ποσότητες µετάλλων που απελευθερώνονται από τις ανθρωπογενείς 
δραστηριότητες καταλήγουν τελικά στη θάλασσα, αυτές είναι µάλλον µικρότερες από τις φυσικές 
εισροές από διαβρώσεις βράχων και ηφαιστειακές αναταράξεις. Ειδικότερα, στη Μεσόγειο έχουν 
ανιχνευτεί σχετικά υψηλά επίπεδα υδραργύρου από την επεξεργασία των κοιτασµάτων κινναβάρεως 
(ορυκτό θειούχου υδραργύρου), ενώ στη Σκοτία έχουν αντίστοιχα καταγραφεί αυξηµένα ποσοστά 
καδµίου, µάλλον γεωχηµικής προέλευσης. Εξαιτίας της σχετικά υψηλής συγκέντρωσης µετάλλων         
σε σειρά προϊόντων, είναι απαραίτητο να γίνεται τακτική παρακολούθηση των θαλασσινών         
τροφών για ανίχνευση της ύπαρξης συγκεκριµένων συγκεντρώσεων µετάλλων σε αυτά. Αξίζει να 
τονισθεί ότι σε αρκετές µεµονωµένες δειγµατοληψίες αναφέρονται (έστω και τοπικά) υψηλές 
συγκεντρώσεις  µετάλλων  στο  θαλάσσιο  περιβάλλον. 
 
Ραδιενεργές Ουσίες 
 
         Οι ραδιενεργές ουσίες υπάρχουν στη φύση υπό µορφή ραδιενεργών στοιχείων, µε αποτέλεσµα    
να καταγράφονται σε µικρές ποσότητες παντού στο περιβάλλον και να παρουσιάζονται στο νερό,      
στο χώµα και στους οργανισµούς των ωκεανών. Οι φυσικές εισροές ραδιενέργειας γίνονται από το 
φλοιό της γης και από την κοσµική ακτινοβολία. Αντίστοιχα, από τη δεκαετία του 40 και µετέπειτα 
έχουν ανιχνευθεί σηµαντικές ανθρωπογενείς ραδιενεργές ουσίες στα νερά των θαλασσών, ως 
αποτέλεσµα των δοκιµών των πυρηνικών όπλων στην ατµόσφαιρα και υποθαλάσσια, καθώς και από 
σειρά ατυχηµάτων πυρηνικών υποβρυχίων και άλλων στρατιωτικών πλοίων, κυρίως ανάµεσα στο      
1954  και  το  1962 (περίοδος ψυχρού πολέµου).  Οι  ανθρώπινες  αυτές  δραστηριότητες  οδήγησαν  σε  
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συνολική ραδιενεργή µόλυνση των ωκεανών από ξηρή και ιδιαίτερα από υγρή απόθεση. Τα κυριότερα 
ραδιενεργά υλικά είναι ο άνθρακας - 14, το καίσιο - 137, το υδρογόνο - 3 (τρίτιο), το στρόντιο - 90, 
καθώς και το πλουτώνιο. Σήµερα, οι σπουδαιότερες καταγεγραµµένες ανθρωπογενείς εισροές 
ραδιενεργών υλικών στη θάλασσα προέρχονται από πυρηνικούς αντιδραστήρες και εργοστάσια 
επανεπεξεργασίας ραδιενεργού υλικού, όπως επίσης και από απόρριψη χαµηλού περιεχοµένου 
ραδιενεργών υλικών  από  διάφορες  πηγές, συµπεριλαµβανοµένης  και  της  έρευνας  και  της  ιατρικής.    
         Βέβαια όλες αυτές οι απορρίψεις τελούν κατά τεκµήριο υπό διεθνή έλεγχο και συνεπώς  
υπόκεινται σε επίµονη και λεπτοµερή παρακολούθηση. Βέβαια οι εκτιµούµενες ποσότητες  
ραδιενεργών ουσιών που καταλήγουν στη θάλασσα δεν έχουν καταγραφεί µε ακρίβεια και δεν       
έχουν αναφερθεί συστηµατικές επιδράσεις από τα ατυχήµατα αυτά σε θαλάσσιους οργανισµούς. 
Επίσης στο παρελθόν µερικά "χαµηλού" (νόµιµα) αλλά και "υψηλού" (παράνοµα) επιπέδου   
ραδιενεργά απόβλητα διοχετεύθηκαν στη θάλασσα σε συσκευασµένη µορφή, κυρίως σε περιοχές του 
Ειρηνικού  και  του  Ατλαντικού  Ωκεανού  µε  µεγάλο  βάθος. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             Εικόνα 53, 54: Ραδιενεργά απόβλητα 

 
         Τα αποτελέσµατα της ανεξέλεγκτης διάθεσης πυρηνικών αποβλήτων σε θαλάσσιους αποδέκτες 
δεν είναι ακόµα γνωστά, δεδοµένου ότι δεν είναι δυνατή η πρόβλεψη της συµπεριφοράς των        
υλικών συσκευασίας (χάλυβας, τσιµέντο κ.λπ.) µετά από µακροχρόνια παραµονή στο διαβρωτικό 
περιβάλλον  και  στις  υψηλές  υδροστατικές  πιέσεις  των  βυθών  των  ωκεανών 

 
Στην εικόνα που ακολουθεί παρουσιάζεται η ρύπανση του Αιγαίου πελάγους. Όσο πιο κόκκινο είναι    

το  χρώµα  τόσο  πιο  ρυπασµένη  είναι  η  περιοχή.  B.S.  Halpern et al. (2008) Science, 319, 948. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                           Εικόνα 55: Η ρύπανση του Αιγαίου πελάγους [62] 
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3333.5.5.5.5  Επιπτώσεις της ρύπανσης στην ανθρώπινη υγεία και το περιβάλλον  
  
         H ρύπανση των υδάτων έχει µεγάλες επιπτώσεις στη ζωή του ανθρώπου και των υπόλοιπων 
ζωικών και φυτικών οργανισµών αφού η υποβάθµιση της ποιότητας του νερού υπονοµεύει την        
υγεία τους αλλά και γίνεται ακατάλληλο για άλλες γεωργικές και βιοµηχανικές χρήσεις. Γενικά,              
οι επιπτώσεις της ρύπανσης µπορεί να έχουν πολλές µορφές και να λαµβάνουν διαφορετική  έκταση.   
Οι  κυριότερες  επιπτώσεις  της  ρύπανση  των  υδάτων  είναι  οι  εξής : 
 
Η περιεκτικότητα του νερού σε  θρεπτικά άλατα  :  
 
         Η επιβάρυνση του νερού µε θρεπτικά άλατα του αζώτου (αµµωνιακά NH4

+,νιτρώδη NO2
-, νιτρικά 

NO3
-) και του φωσφόρου (φωσφορικά PO4

-3), έχει σοβαρές επιπτώσεις στην ποιότητα των νερών των 
φυσικών αποδεκτών. Τέτοιου είδους ρυπαντικά φορτία οφείλονται κυρίως σε αστικά λύµατα 
(περιττώµατα, απορρυπαντικά κ.λ.π.), κτηνοτροφικά απόβλητα και γεωργικές απορροές (από την 
έκπλυση καλλιεργούµενων εκτάσεων - λιπάσµατα). Τα περισσότερα αζωτούχα υλικά στα φυσικά ύδατα 
τείνουν να µετατραπούν σε νιτρικά άλατα. Στα υπόγεια ύδατα, η νιτρορρύπανση εµφανίζεται   
κυρίως µε τη µορφή αθροιστικής συσσώρευσης νιτρικών, τα οποία σε ορισµένες περιπτώσεις    
φθάνουν σε επίπεδα που είναι απαγορευτικά για τη χρήση του νερού για σκοπούς ύδρευσης αφού  
είναι δυνατό να βλάψουν την υγεία των ανθρώπων και των ζώων. Τα υπερβολικά επίπεδα νιτρικών 
αλάτων στο πόσιµο νερό µπορεί να προκαλέσουν σοβαρές ασθένειες και µερικές φορές ακόµη            
και τον θάνατο. Στις όξινες συνθήκες του στοµαχιού, τα νιτρικά ιόντα µετατρέπονται σε νιτρώδη        
και επηρεάζουν την ικανότητα του αίµατος να µεταφέρει οξυγόνο. Αυτό µπορεί να οδηγήσει                  
σε µια οξεία κατάσταση, στην οποία η υγεία επιδεινώνεται ταχύτατα µέσα σε µια περίοδο λίγων 
ηµερών. Τα συµπτώµατα περιλαµβάνουν δυσκολία στην αναπνοή και κυανό χρώµα στο δέρµα.            
Τα νιτρικά και τα νιτρώδη, από µια χρόνια έκθεση σε επίπεδα πάνω από τα µέγιστα επιτρεπτά όρια 
έχουν  την  δυνατότητα  να προκαλέσουν αύξηση αµυλωδών αποθέσεων και αιµορραγία  της  σπλήνας. 
         Το  σηµαντικότερο  πρόβληµα,  που  δηµιουργεί  το  άζωτο  σε  συνδυασµό  µε  τον  φώσφορο είναι 
ο ευτροφισµός. Στα επιφανειακά νερά και ιδίως στις λίµνες και στους κλειστούς κόλπους η    
παρουσία αυξηµένων συγκεντρώσεων αζωτούχων αλλά και φωσφορικών ενώσεων, µε την συνδροµή 
της ηλιακής ακτινοβολίας ενισχύει συχνά σε υπερβολικό βαθµό την ανάπτυξη της υδρόβιας βλάστησης 
και των φυτικών µικροοργανισµών στο νερό (φύκη, φυτοπλαγκτόν), δηµιουργώντας µε τον τρόπο   
αυτό το φαινόµενο του ευτροφισµού χαρακτηριστικό του οποίου είναι η σταδιακή άνθηση του νερού. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                  Εικόνα 56: Το φαινόµενο του ευτροφισµού 

 
         Το φαινόµενο αυτό αποτελεί πολύ σοβαρή διαταραχή του υδατικού οικοσυστήµατος µε πολλές 
δυσµενείς συνέπειες όπως η µείωση του διαλυµένου οξυγόνου, η δηµιουργία τοξινών που σκοτώνουν  
τα ψάρια, η παραγωγή ενώσεων που προσδίδουν δυσάρεστη οσµή στο νερό, η µείωση της διαφάνειας 
του  και  η  γενικότερη  διαταραχή  της  ισορροπίας  του  οικοσυστήµατος.  
 
Η περιεκτικότητα του νερού σε αιωρούµενα στερεά : 
 
         Τα αιωρούµενα και κολλοειδή στερεά υλικά µειώνουν τη διέλευση του ηλιακού φωτός, 
συµβάλλοντας  έτσι στη  δηµιουργία  αναερόβιων συνθηκών. Αυτό  έχει  ως  αποτέλεσµα  την  αδυναµία 
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επιβίωσης της υδρόβιας πανίδας και χλωρίδας. Τα αιωρούµενα στερεά υλικά προκαλούν επίσης και 
σηµαντικά  προβλήµατα  στα  δίκτυα  µεταφοράς  του  νερού  και  στις  δεξαµενές.  
 
Η περιεκτικότητα του νερού σε παθογόνους µικροοργανισµούς : 
 
         Τα απόβλητα, κυρίως αστικής και κτηνοτροφικής προέλευσης, είναι φορείς παθογόνων 
µικροοργανισµών, οι οποίοι είναι υπεύθυνοι για τη διάδοση ασθενειών και επικίνδυνων λοιµώξεων 
όταν βρεθούν στον ανθρώπινο οργανισµό. Στους παθογόνους µικροοργανισµούς, περιλαµβάνονται  
είδη που προκαλούν σοβαρές ασθένειες στον άνθρωπο όπως ο τύφος από Salmonella typhosa, η  
χολέρα από Vibrio comma, η δυσεντερία από Entamoeba histolytica και η διάρροια κτλ. Σε 
µικροοργανισµούς οφείλονται και ιώσεις όπως η ηπατίτιδα, η πολυεµελίτιδα, καθώς και µυκητιάσεις 
όπως  οι  κολπίτιδες,  οι  δερµατίτιδες  κτλ.  
 
                               Πίνακας 7:  Κατηγορίες µικροοργανισµών και ασθένειες µεταδιδόµενες µε το νερό [11] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         Οι παθογόνοι µικροοργανισµοί οι οποίοι βρίσκονται στα υγρά απόβλητα και κατ’ επέκταση        
στα επιφανειακά και υπόγεια νερά, προέρχονται από απεκκρίσεις ανθρώπων ή ζώων που έχουν  
προσβληθεί από µολυσµατική ασθένεια ή είναι φορείς αυτής. Κυριότερη πηγή µικροβιακής      
µόλυνσης των υπόγειων νερών είναι η εκτεταµένη χρήση βόθρων για την διάθεση των οικιακών 
λυµάτων. Η χρήση νερού µολυσµένου µε παθογόνους µικροοργανισµούς για ύδρευση, άρδευση, 
κολύµβηση, προκαλεί µετάδοση ασθενειών που είναι δυνατό να πάρουν την έκταση της επιδηµίας.       
Ο σηµαντικότερος όµως κίνδυνος από τη µόλυνση της θάλασσας είναι τα µύδια, στρείδια, κυδώνια     
και άλλα θαλασσινά. Αυτά διηθούν µεγάλες ποσότητες νερού και συγκρατούν παθογόνους 
µικροοργανισµούς, οι οποίοι και πολλαπλασιάζονται στο σώµα τους. Αν καταναλωθούν τέτοια 
θαλασσινά, θα προκαλέσουν τροφικές δηλητηριάσεις, όπως έγινε το 1964 στην Αθήνα µε 200 
κρούσµατα  τυφοειδούς  πυρετού. 
         Ιδιαίτερη ανησυχία προκαλεί στους επιστήµονες το γεγονός ότι σε πόσιµα αλλά και σε 
επιφανειακά νερά της Ηπείρου αποµονώθηκαν στελέχη βακτηριδίων, τα οποία είναι ανθεκτικά         
στα αντιβιοτικά. Αυτά τα σηµαντικά ευρήµατα προέκυψαν από έρευνα των επιστηµόνων της    
Μονάδας Μικροβιολογίας Τροφίµων, Υδάτων, Περιβάλλοντος και του Εργαστηρίου Μικροβιολογίας 
της Ιατρικής Σχολής του Πανεπιστηµίου Ιωαννίνων, σε συνεργασία µε ειδικούς του Μικροβιολογικού 
Εργαστηρίου του Περιφερειακού Πανεπιστηµιακού Νοσοκοµείου Ιωαννίνων. Τα στελέχη των 
κολοβακτηριδίων (E-Coli), που αποµονώθηκαν από το σύνολο των νερών, παρουσίαζαν αντοχή στην 
αντιβιοτική ουσία ampiciline (37,33 %), αλλά και στελέχη σταφυλόκοκκου (S. Aureus)  δεν ήταν 
ευαίσθητα στα αντιβιοτικά vancomycine και teicoplanine. Από το γένος των εντεροκόκκων     
συχνότερα  αποµονώθηκαν  στελέχη  Ε. faecium,  ανθεκτικά  στην  ampicillin.  
         Για τους κίνδυνους που απειλούν τους κολυµβητές στις µολυσµένες περιοχές από την                  
ρίψη ανεπεξέργαστων λυµάτων απευθείας στην θάλασσα, έρευνες επιδηµιολογικά τεκµηριωµένες 
έδειξαν ότι πολλά ενοχλήµατα στο δέρµα, στα µάτια και στους βλεννογόνους σχετίζονται συνήθως       
µε τη µόλυνση του νερού. Τα παθογόνα µικρόβια και οι ιοί βρίσκουν αφιλόξενο περιβάλλον                
στο θαλασσινό νερό και αδρανοποιούνται. Ο µεγάλος όµως αριθµός τους στα λύµατα και ο έστω         
και  µικρός  χρόνος  επιβίωσής  τους  µέσα  στο  νερό,  επιτρέπουν  τη  µόλυνση  του  περιβάλλοντος.  
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Η περιεκτικότητα του νερού σε  διαλυµένο οξυγόνο : 

 
         Σε αντίθεση µε την ατµόσφαιρα, όπου η συγκέντρωση του οξυγόνου είναι σχεδόν πάντα σταθερή 
και ανεξάρτητη από τη ρύπανση, τα νερά απειλούνται συχνά µε πλήρη ή µερική αποξυγόνωση 
(αναερόβιες συνθήκες). Η σώρευση θρεπτικών συστατικών, όπως άζωτο και φωσφόρο, σε ορισµένες 
θαλάσσιες περιοχές, από την διαρκή ροή ποταµών µεγάλων ποσοτήτων λιπασµάτων, λυµάτων και 
βιοµηχανικών ρύπων, έχει οδηγήσει σε υπερβολική ανάπτυξη των φυτών και φυκιών, τα οποία 
καταναλώνουν το οξυγόνο το οποίο είναι απαραίτητο για την επιβίωση των ζωικών υδρόβιων 
οργανισµών, σκοτώνοντας έτσι κάθε άλλη θαλάσσια ζωή. Όσο αυξάνεται η ρύπανση των νερών,  
κυρίως µε οργανικές ύλες και αυξάνεται η θερµοκρασία τους, τόσο µειώνεται το διαλυµένο οξυγόνο    
το οποίο καταναλώνεται λόγω της αερόβιας αναπνοής από τους  µικροοργανισµούς που κάνουν 
αποσύνθεση και δηµιουργούνται µε αυτόν τον τρόπο "νεκρές ζώνες". Οι υδρόβιες "νεκρές ζώνες"   
δεν είναι παρά περιοχές τόσο υπερφορτωµένες µε ρύπους, στις οποίες  η συγκέντρωση του οξυγόνου 
είναι τόσο χαµηλή που αδυνατούν να διατηρήσουν οποιαδήποτε ζωή. Μελέτες έδειξαν ότι η έκταση   
των παράκτιων περιοχών στις οποίες το νερό έχει εξαιρετικά χαµηλή περιεκτικότητα σε οξυγόνο,    
ώστε να είναι αδύνατον να διατηρηθεί η θαλάσσια ζωή, αναπτύσσεται µε ανησυχητικό ρυθµό.         
Έτσι, η ρύπανση µε αστικά λύµατα ή άλλα απόβλητα, που περιέχουν οργανικό φορτίο, µπορεί να 
απειλήσει  µε  καταστροφή  ένα  ολόκληρο  υδατικό  οικοσύστηµα. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
                       
 
 
 
                             Εικόνα 57: Θαλάσσιες περιοχές οι οποίες έχουν χαρακτηριστεί ως ¨νεκρές ζώνες¨ [78] 

 

Η µεγαλύτερη «νεκρή ζώνη» σήµερα υπάρχει στη Θάλασσα της Βαλτικής, ενώ η δεύτερη σε        
µέγεθος βρίσκεται στον Μισισιπή, στην περιοχή κοντά στον κόλπο του Μεξικού. Σήµερα υπάρχουν 
πάνω από 400 χαρακτηρισµένες «Νεκρές Ζώνες» ανά τον κόσµο, όταν το 1990 ήταν 305, το 1980  
ήταν  162  και  το  1960  µόλις  42. 
 
Η περιεκτικότητα του νερού σε διαλυµένα άλατα :  
 
         Η εντατική άντληση των υπόγειων νερών µε ρυθµό, που δεν επιτρέπει την ανανέωση τους, 
προκαλεί την εισβολή αλµυρού νερού από τη θάλασσα στους υδροφορείς. Όταν η στάθµη του   
υπόγειου νερού υποχωρήσει κάτω από την στάθµη του θαλάσσιου νερού µε το οποίο συνδέεται,        
τότε αντί να έχουµε ροή από τον υπόγειο υδροφορέα στη θάλασσα, έχουµε αντιστροφή του φαινοµένου 
και νερό από την θάλασσα εισέρχεται στο υπόγειο νερό. Αλµυρό νερό αναµένεται να εισβάλλει σε 
µεγαλύτερη έκταση σε παράκτιες περιοχής, εξαιτίας της ανόδου της στάθµης της θάλασσας (έως        
και εβδοµήντα εκατοστά µέσα στις επόµενες δεκαετίες) λόγω της κλιµατικής αλλαγής ή της µείωσης 
των βροχοπτώσεων. Μεγάλες συγκεντρώσεις αλάτων δηµιουργούν προβλήµατα στους χρήστες 
(αλλοίωση  της  γεύσης,  αύξηση  της  διαβρωτικότητας,  δυσµενείς  επιπτώσεις  στις  καλλιέργειες  κ.α). 
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Η περιεκτικότητα του νερού σε τοξικές οργανικές ενώσεις : 
 
         Οι τοξικές οργανικές ενώσεις είναι ουσίες οι οποίες έχουν συντεθεί από τον άνθρωπο για διάφορες 
χρήσεις. Σπουδαιότερες απ’ αυτές είναι τα παρασιτοκτόνα, τα εντοµοκτόνα, τα ζιζανιοκτόνα, οι 
διοξίνες, οι υδρογονάνθρακες του πετρελαίου, οι χλωριωµένοι υδρογονάνθρακες, τα πολυχλωριωµένα 
διαφαινύλια (PCB), οι φαινόλες, οι πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες (PAH) κ.λ.π. Οι τοξικές 
αυτές  ουσίες  καταλήγουν  στο  νερό  λόγω της ευρείας χρήσης τους  στη γεωργία  και  στη  βιοµηχανία.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 Εικόνα 58: Παράδειγµα τοξικών οργανικών ενώσεων [11] 
                      

         Οι διοξίνες παράγονται όπου υπάρχουν καύσεις ή διεργασίες µε χλώριο και µεταφέρονται στη 
συνέχεια στο νερό. Οι διαρροές πετρελαίου αποτελούν επίσης έναν πολύ σπουδαίο ρύπο για τα φυσικά 
νερά προκαλώντας ρύπανση µε χλωριωµένους υδρογονάνθρακες. Οι ενώσεις αυτές χαρακτηρίζονται 
από σηµαντική βιολογική δράση και λόγω της ισχυρής τοξικότητάς τους (καρκινογόνες, τερατογόνες 
κ.λ.π.) αποτελούν τεράστιο κίνδυνο για το περιβάλλον (αέρα, νερό, έδαφος) και την ανθρώπινη υγεία.     
Το τοξικό αποτέλεσµα εξαρτάται από τη συγκέντρωση της ουσίας, τη φύση της και τη χηµική σύσταση 
του περιβάλλοντός της (την παρουσία δηλαδή άλλων χηµικών ουσιών στο εσωτερικό του οργανισµού) 
καθώς και από τα γενετικά χαρακτηριστικά, το στάδιο ανάπτυξης και τη φυσιολογία του ατόµου. 
 
Η περιεκτικότητα του νερού σε ραδιενεργές ουσίες : 
 
         Η ραδιενέργεια είναι δυνατό να προξενήσει βλάβες στους θαλάσσιους οργανισµούς, ακόµη και     
σε πολύ µικρές δόσεις. Επιδρά τοξικά στους οργανισµούς αλλά και προσβάλλει γονίδια, προκαλώντας 
έτσι χρωµατοσωµικές ανωµαλίες. Η ραδιενέργεια στα νερά συνήθως προέρχεται από ατυχήµατα           
ή βλάβες στους πυρηνικούς σταθµούς, αλλά και από πυρηνικές δοκιµές ή εκρήξεις. Οι πυρηνικές 
δοκιµές, οι εναέριες δοκιµές και χρήσεις ατοµικών όπλων, οι πυρηνικές εφαρµογές στη βιοµηχανία και 
την ιατρική αποτελούν τις σηµαντικότερες πηγές απελευθέρωσης ραδιενεργών ουσιών στο περιβάλλον. 
 
Η περιεκτικότητα του νερού σε βαρέα µέταλλα : 
 
         Τα µέταλλα εισέρχονται στα υδάτινα οικοσύστηµα τόσο από φυσικές όσο και από τεχνητές 
(ανθρωπογενείς) πηγές και διαδικασίες. Στις φυσικές πηγές ανήκει η διάβρωση των πετρωµάτων και η 
ηφαιστειακή δραστηριότητα. Στις ανθρωπογενείς πηγές ανήκει η εξόρυξη ορυκτών και η βιοµηχανία 
(διυλιστήρια πετρελαίου, χαλυβουργία, παραγωγή λιπασµάτων, πετροχηµικά εργοστάσια, παραγωγή 
χηµικών, χρωµάτων κ.λ.π.). Σηµαντική είναι επίσης η συνεισφορά των αστικών απορροών που 
επιβαρύνονται µε µέταλλα µέσω των ανθρωπογενών δραστηριοτήτων και της χρήσης απορρυπαντικών 
και χρωµάτων, καθώς και των εµπορικών δραστηριοτήτων που πραγµατοποιούνται εντός των ορίων 
των οικισµών (συνεργεία και πλυντήρια αυτοκινήτων, φωτογραφεία κ.λ.π.). Στον πίνακα 12 
παρουσιάζονται τα κυριότερα µέταλλα και οι αντίστοιχες βιοµηχανικές δραστηριότητες µέσω των 
οποίων αυτά καταλήγουν στο περιβάλλον. Τέλος, στη ρύπανση των θαλασσών µε βαριά µέταλλα, 
συνεισφέρουν οι ναυπηγικές δραστηριότητες και η χρήση µετάλλων στα υφαλοχρώµατα. Στη θάλασσα 
τα βαριά µέταλλα είτε καθιζάνουν ως δυσδιάλυτα άλατα ή σύµπλοκα, είτε προσροφώνται στην 
επιφάνεια του φυτοπλαγκτόν ή ενώσεων µε σωµατιδιακή µορφή, όπως ένυδρα οξείδια του σιδήρου και 
του  µαγγανίου και  τελικά καθιζάνουν, είτε  απορροφώνται  από  διάφορους θαλάσσιους οργανισµούς.  
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         Τα βαρέα µέταλλα είναι επικίνδυνα επειδή συσσωρεύονται στα έµβια όντα οποτεδήποτε 
λαµβάνονται και δεν διασπώνται αλλά αποθηκεύονται αυξάνοντας έτσι την συγκέντρωσή τους µε      
την  πάροδο  του  χρόνου.  Το  φαινόµενο  αυτό  κατά  το  οποίο  αυξάνεται  η  συγκέντρωση  τοξικών  
ουσιών στους ιστούς των οργανισµών καθώς προχωρούµε κατά µήκος της τροφικής αλυσίδας 
ονοµάζεται  βιοσυσσώρευση.  Η  συσσώρευση  των  µη  βιοδιασπώµενων  ουσιών  αφορά  και  τον 
ίδιο  τον  άνθρωπο, για τον απλό λόγο ότι συνήθως αποτελεί τον τελευταίο κρίκο σε πολλές διατροφικές 
αλυσίδες. 
 
                                        Πίνακας 8: Παρουσία µετάλλων στο περιβάλλον από ανθρωπογενείς πηγές 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Περιεκτικότητες των στοιχείων αυτών άνω των επιτρεπτών ορίων προκαλούν χρόνιες βλάβες ή ακόµη 
και τον θάνατο. Τα βαρέα µέταλλα έχουν επίδραση στην ενζυµική και ορµονική δραστηριότητα,      
στην αναπαραγωγή και σε άλλες βασικές λειτουργίες του οργανισµού, δηµιουργούν νευροφυσιολογικές 
διαταραχές  και  µεταλλάξεις  και  είναι  υπεύθυνα  για  καρκινογενέσεις  και  τερατογενέσεις. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                            
                                                                     
Εικόνα 59: Βιοσυσσώρευση και βιοµεγέθυνση. Το DDT είναι µια λιποδιαλυτή χηµική ουσία που µπορεί να συσσωρευτεί στους 

λιπώδεις ιστούς των ζωικών οργανισµών. Η συγκέντρωση του DDT αυξάνεται στα άτοµα των ανώτερων τροφικών επιπέδων. 

 
         Θυµηθείτε τι έγινε στην Minamata. Σε ένα µικρό χωριό της Ιαπωνίας στο κόλπο της Minamata, 
παρατηρήθηκαν στα µέσα της δεκαετίας του 1950 δηλητηριάσεις γατιών στην αρχή και          
ανθρώπων στη συνέχεια, που είχαν σαν αποτέλεσµα δεκάδες θανάτους ανθρώπων, παραµορφώσεις  
και διαταραχές   του   νευρολογικού  συστήµατος,  κυρίως   των   ψαράδων   της   περιοχής.   Αιτία   ήταν    



  68

οι ποσότητες µιας τοξικής ουσίας, του υδραργύρου, που κατέληγε από ένα εργοστάσιο παραγωγής 
πλαστικού PVC στο ποτάµι, µαζί µε άλλα υγρά και στερεά απόβλητα. Από το ποτάµι, οι τοξικές      
ουσίες κατέληγαν στον κόλπο  της  Minamata κι εκεί περνούσαν  στα  ψάρια  και  τα  οστρακοειδή.      
Οι  δηλητηριώδεις ενώσεις έφθαναν στους ψαράδες και τους ντόπιους, που κατανάλωναν θαλασσινά, 
αλλά και στις γάτες, µε αποτέλεσµα να προκαλούν σοβαρές επιπτώσεις στην υγεία τους. Αν                  
και οι ποσότητες των διαφόρων ενώσεων του υδραργύρου που έπεφταν στο ποτάµι ήταν σχετικά 
µικρές, µέσω της τροφικής αλυσίδας - από το θαλασσινό νερό, στο πλαγκτόν και από εκεί στα ψάρια, 
για να καταλήξει τελικά στους ανθρώπους - οι ποσότητες που έφταναν στους ανθρώπους ήταν 
αυξηµένες (το φαινόµενο αυτό λέγεται βιοµεγέθυνση). Σε µια τέτοια διαδικασία, οι συγκεντρώσεις 
τοξικών ουσιών σε οργανισµούς µπορεί να είναι 100 - 30.000 φορές µεγαλύτερες σε σχέση µε              
τις  συγκεντρώσεις  στο  νερό,  όπως  έχει  αποδειχτεί  από  πολλές  επιστηµονικές  έρευνες. 
 
Η θερµική αλλοίωση : 
 
         Μεγάλες ποσότητες φυσικών νερών χρησιµοποιούνται ως ψυκτικό µέσο στη βιοµηχανία 
(θερµοηλεκτρικά και πυρηνικά εργοστάσια) και αποβάλλονται µετά τη χρήση τους στους ποταµούς ή 
την  θάλασσα  θερµότερα.  Αυτό  προκαλεί  αρνητικές  επιδράσεις  όπως :  
 

• µείωση του διαλυµένου οξυγόνου  
• αύξηση της ταχύτητας των χηµικών αντιδράσεων 
• υπέρµετρο πολλαπλασιασµό των βακτηρίων και  
• µείωση της ικανότητας αντίστασης των υδροχαρών οργανισµών 

 
Πιο συγκεκριµένα, τα αποτελέσµατα της θερµικής επίδρασης µπορούν να χωριστούν σε εξωτερικά    
και εσωτερικά. Ως εξωτερικά αποτελέσµατα θεωρούνται όλες οι αλλαγές που προκαλούνται                
στο εξωτερικό περιβάλλον ενός βιολογικού οργανισµού και περιλαµβάνουν αλλαγές σε φυσικές, 
χηµικές, βιοχηµικές και φυσικοχηµικές παραµέτρους του θαλασσινού νερού. Με τον όρο εσωτερικά 
αποτελέσµατα εννοούµε τις αλλαγές που προκαλούνται στο βιολογικό κύκλο της ζωής, όπως επίδραση 
στον  κύκλο  αναπαραγωγής,  µείωση  του  ρυθµού  ανάπτυξης,  βιολογικές  µεταλλάξεις  κ.λπ.  
         Η έκταση της περιοχής που επηρεάζεται καθώς και ο χρόνος επίδρασης εξαρτώνται από              
ένα σηµαντικό αριθµό χαρακτηριστικών. Ένα πρώτο εξωτερικό αποτέλεσµα είναι η αύξηση της 
θερµοκρασίας του νερού, η οποία αλλάζει το ρυθµό του µεταβολισµού σε όλη την υδρόβια ζωή.     
Γενικά εκτιµάται ότι ο ρυθµός του µεταβολισµού διπλασιάζεται για κάθε αύξηση της θερµοκρασίας 
κατά 10 oC. Η επιτάχυνση αυτή προκαλεί στους ζωντανούς οργανισµούς αυξηµένες απαιτήσεις           
για  οξυγόνο  (Ο2).   
         Παράλληλα, λόγω της αύξησης της θερµοκρασίας του θαλασσινού νερού µειώνεται το      
διαλυµένο οξυγόνο, ενώ πρόσθετη αλλαγή στην περιεκτικότητα του θαλασσινού νερού σε οξυγόνο 
προκαλείται και λόγω του υπέρµετρου πολλαπλασιασµού των βακτηρίων που καταναλώνουν µεγάλες 
ποσότητες οξυγόνου. Επιπλέον, καταγράφεται και ο σχηµατισµός ενός θερµού στρώµατος που 
παραµένει στην επιφάνεια σαν ειδικώς ελαφρύτερο µε µικρότερη ικανότητα διάλυσης ατµοσφαιρικού 
οξυγόνου. Έτσι καθώς οι απαιτήσεις των οργανισµών σε οξυγόνο αυξάνουν η διαθέσιµη ποσότητα    
του οξυγόνου στο νερό ελαττώνεται, µε αρνητικά αποτελέσµατα στην υφιστάµενη χλωρίδα και   
πανίδα. Επιπλέον, η αλλαγή της θερµοκρασίας µπορεί να προκαλέσει µια µετατόπιση στη χηµική 
ισορροπία πολλών από τις αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα στο θαλάσσιο περιβάλλον. Η    
µεγαλύτερη διαφοροποίηση από τα συνήθη φυσικά φαινόµενα είναι ότι, σε µερικές περιπτώσεις 
προκαλούνται µη αντιστρεπτές µεταβολές. Επίσης ελαττώνεται και η ικανότητα αντίστασης των 
υδροχαρών οργανισµών και των ιχθύων στις ασθένειες και στις τοξικές ουσίες. Έτσι επηρεάζονται 
διάφορες σηµαντικές βιολογικές λειτουργίες τους, όπως για παράδειγµα η ελάττωση του χρόνου 
επώασης  των  αυγών  τους.  
         Η σχετική νοµοθεσία στις Η.Π.Α είναι αρκετά αυστηρή, όπου σαν ανώτατη θερµοκρασία του 
νερού λαµβάνονται οι 32,2°C, µε ανώτατη επιτρεπόµενη αύξηση σε λιµνοθάλασσες και τη θάλασσα 
2,2°C από  το  Σεπτέµβριο  ως  το  Μάιο,  και  0,83°C  από  τον  Ιανουάριο  ως  τον  Αύγουστο.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4444 :  ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΗΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ 
 
4444. Η έννοια της ποιότητας  
 
         Το πόσιµο νερό, είναι και πρέπει να είναι, το καλύτερα ελεγχόµενο µέσο διατροφής και το πιο 
σφαιρικά νοµοθετηµένο αντικείµενο στον τοµέα της νοµοθεσίας του περιβάλλοντος. Σύµφωνα µε      
την Υγειονοµική ∆ιάταξη, πόσιµο νερό νοείται το νερό που χρησιµοποιείται για ανθρώπινη 
κατανάλωση, είτε µε προηγούµενη επεξεργασία είτε όχι. Ανάλογα µε την προέλευσή του το πόσιµο 
νερό  διακρίνεται  στις  παρακάτω  κατηγορίες : 
.  
Επιτραπέζιο νερό. Είναι το νερό που χρησιµοποιείται για ανθρώπινη κατανάλωση, στη βιοµηχανία 
τροφίµων και ποτών, είτε ύστερα από επεξεργασία είτε όχι. Μπορεί να έχει βρεθεί στην επιφάνεια ή  
να έχει υπόγεια προέλευση και επιτρέπεται να υποβληθεί σε διάφορες διεργασίες απολύµανσης,     
ώστε να είναι µικροβιολογικά αποδεκτό. Η χρησιµοποιούµενη µέθοδος απολύµανσης πρέπει να 
αναγράφεται  στη  ετικέτα. 
 
Φυσικό µεταλλικό νερό. Πρόκειται για το νερό που είναι µικροβιολογικά κατάλληλο προς πόση,   
έχει υποχρεωτικά υπόγεια προέλευση και αντλείται από µία ή περισσότερες φυσικές πηγές ή τεχνητές 
εξόδους µιας πηγής. ∆ιακρίνεται από το κοινό πόσιµο νερό από : α) τη φυσιολογική του σύσταση,   
αφού περιέχει περισσότερα ανόργανα άλατα, ιχνοστοιχεία ή άλλα συστατικά (π.χ., είναι πλούσιο σε 
µαγνήσιο, φτωχό σε νάτριο, φθοριούχο), και β) από την αρχική του κατάσταση που διατηρείται   
άθικτη λόγω της υπόγειας προέλευσής του. Στα φυσικά µεταλλικά νερά δεν επιτρέπεται καµία 
επεξεργασία  απολύµανσης,  που  έχει  ως  αποτέλεσµα  τη  µεταβολή  του  µικροβιακού  φορτίου. 
 
Νερό πηγής. Είναι το νερό υπόγειας προέλευσης, που αντλείται από µία ή περισσότερες φυσικές         
ή τεχνητές εξόδους µιας πηγής. Εµφιαλώνεται επιτόπου (στο χώρο προέλευσής του), δεν υπόκειται σε 
καµία επεξεργασία απολύµανσης και τα φυσικοχηµικά του χαρακτηριστικά συµφωνούν µε εκείνα     
του  κοινού  πόσιµου  νερού. 
 
Ως εµφιαλωµένο ορίζεται το νερό, οποιασδήποτε από τις παραπάνω κατηγορίες, που πωλείται σε 
σφραγισµένες φιάλες (πόσιµο συσκευασµένο νερό). 
 
         Το νερό, που προορίζεται για ανθρώπινη κατανάλωση πρέπει να είναι ασφαλές και ακίνδυνο      
για την υγεία. ∆εν πρέπει να περιέχει χηµικές ουσίες και µικροοργανισµούς σε ποσότητες που      
µπορεί να δηµιουργήσουν προβλήµατα στην υγεία. Σύµφωνα µε το προοίµιο του Καταστατικού της 
Παγκόσµιας Οργάνωσης Υγείας  (ΠΟΥ) :  
 
«Υγεία είναι η κατάσταση της πλήρους σωµατικής ψυχικής και κοινωνικής ευεξίας. Η επίδραση της 
ρύπανσης του περιβάλλοντος στην ανθρώπινη υγεία είναι σηµαντική και εξαρτάται από τη συγκέντρωση 
του κάθε ρύπου, τη διάρκεια της έκθεσης σε αυτόν και την ύπαρξη καρδιαναπνευστικής νόσου στον κάθε 
άνθρωπο».  
 
         Με βασικό στόχο την διασφάλιση της ανθρώπινης υγείας, την αποφυγή της ρύπανσης και τη 
διατήρηση της οικολογικής ισορροπίας, θεσπίστηκαν νόµοι και προδιαγραφές για την προστασία της 
ποιότητας των φυσικών νερών. Η νοµοθεσία προσδιορίζει τις συγκεντρώσεις διαφόρων ουσιών, που 
επιτρέπεται να υπάρχουν µέσα στο πόσιµο νερό, ώστε να ανταποκρίνεται στις υψηλές ποιοτικές 
προδιαγραφές, που απαιτούνται σε σχέση µε το σηµαντικό για τη ζωή µας αγαθό. Η τεχνολογία που 
διατίθεται σε αρκετές χώρες είναι σε θέση να ανιχνεύει στο νερό ιχνοστοιχεία, που βρίσκονται σε 
συγκεντρώσεις του δισεκατοµµυριοστού του γραµµαρίου ανά λίτρο. H τοποθεσία, η κατασκευή, η 
λειτουργία και η επίβλεψη µιας πηγής υδροληψίας (πηγές, δεξαµενές, επεξεργασία και διανοµή νερού) 
πρέπει να είναι τέτοιες που να αποκλείουν οποιαδήποτε ρύπανση του νερού. Επίσης, επιδηµίες          
από ασθένειες υδρικής προέλευσης µπορεί να αποφευχθούν, εάν γίνονται αυστηροί έλεγχοι από      
τους υπευθύνους των συστηµάτων υδροληψίας και τις αρµόδιες αρχές υγείας, όσον αφορά την 
ποιότητα  του  πόσιµου  νερού.  

         Ο όρος ποιότητα του νερού δεν συνιστά από µόνος του µία συγκεκριµένη αξία, διότι υπόκειται 
εννοιολογικά και πρακτικά σε συνεχείς µεταβολές και συνεπώς πρέπει να θεωρείται και να      
µελετάται σε σχέση µε τα οικολογικά συστήµατα και τις διαφορετικές χρήσεις του νερού. Μόνο          
µία   λεπτοµερής   ανάλυση  των   ποσοτικών  και  ποιοτικών  απαιτήσεων   των  διαφορετικών  χρήσεων 
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του νερού, µπορεί να οδηγήσει στην εκτίµηση της ποιότητας και της επάρκειας ή της ανεπάρκειας    
των  διαθέσιµων  υδατικών  πόρων.  
 
4444.1.1.1.1  Σχετική νοµοθεσία 
 
         Η Οδηγία πλαίσιο για το νερό 2000/60/ΕC (WRRL) αναφέρει ξεκάθαρα ότι «το νερό δεν        
είναι ένα κοινό εµπορεύσιµο είδος, αλλά ένα αγαθό κληρονοµιάς που πρέπει να προστατευτεί και        
να  τύχει  κατάλληλης  µεταχείρισης » 
         Η πιο πρόσφατη κοινή  υπουργική απόφαση, ΚΥΑ Υ2/2600/2001 (ΦΕΚ 892 /11.07.2001 τεύχος 
Β) αναφέρεται στην «Ποιότητα του νερού ανθρώπινης κατανάλωσης» σε συµµόρφωση προς την 
οδηγία 98/83/ΕΚ του Συµβουλίου της Ευρωπαϊκής Ένωσης της 3/11/98. Η συγκεκριµένη Κοινή 
Υπουργική Απόφαση έχει στόχο την προστασία της ανθρώπινης υγείας από τις δυσµενείς       
επιπτώσεις που οφείλονται στη ρύπανση ή στη µόλυνση του νερού ανθρώπινης κατανάλωσης 
διασφαλίζοντας  ότι  αυτό  είναι  υγιεινό  και  καθαρό.  
         Ως  «νερό ανθρώπινης κατανάλωσης» νοείται το νερό, είτε στη φυσική του κατάσταση είτε      
µετά από  επεξεργασία,  που  προορίζεται  για  πόση,  µαγείρεµα,  παρασκευή  τροφής  ή  άλλες  
οικιακές χρήσεις,  ανεξάρτητα  από  την  προέλευσή  του  και  από  το  εάν  παρέχεται  από  δίκτυο  
διανοµής, από βυτίο, ή σε φιάλες ή δοχεία. Το νερό, επίσης, που χρησιµοποιείται στις επιχειρήσεις 
παραγωγής τροφίµων για την παρασκευή, επεξεργασία, συντήρηση ή εµπορία προϊόντων ή ουσιών, 
που  προορίζονται  για  ανθρώπινη  κατανάλωση. 
         Οι παραµετρικές τιµές για τον έλεγχο του νερού ανθρώπινης κατανάλωσης, σύµφωνα µε             
την ελληνική νοµοθεσία και σύµφωνα µε στοιχεία της Παγκόσµιας Οργάνωσης Υγείας (WHO) και     
της  Ευρωπαϊκής  Ένωσης παρατίθενται  στο  Παράρτηµα Ι.  
         Η αδειοδότηση κάθε µορφής παροχής νερού έχει δεσµεύσεις σε ό,τι αφορά την ποσότητα            
του νερού που πρέπει να αντλείται, καθώς και το υψόµετρο ασφαλείας κάτω από το οποίο δεν      
πρέπει να κατέβει η στάθµη του επιφανειακού ή του υπεδαφικού ταµιευτήρα νερού. Είναι σηµαντικό 
επίσης ότι η αναλογία του όγκου επιφανειακού ως προς το υπεδαφικό νερό, σε µέσες ετήσιες τιµές, 
προσδιορίζει και τον τρόπο εκµετάλλευσής του και ιδιαίτερα τη ζήτησή του για άρδευση, που    
αποτελεί και τον µεγαλύτερο καταναλωτή. Μεγάλες υπερβάσεις σε αριθµό γεωτρήσεων, σε σχέση µε 
αυτές που µπορεί να αντέξει η περιοχή, έχουν γίνει στη Θεσσαλία µε 320 % περισσότερες γεωτρήσεις,  
στην  Αττική  µε 260 %, στην Πελοπόννησο και στα νησιά του Αιγαίου µε 200 %. Επισηµαίνεται ότι  
στη Θεσσαλία και την Πελοπόννησο οι υπερβάσεις έχουν γίνει για να καλύψουν ανάγκες άρδευσης, 
ενώ στην Αττική και στα  νησιά  του  Αιγαίου  για  να  καλύψουν ανάγκες  ύδρευσης  και  άλλες χρήσεις. 
         Η ποιότητα του νερού για άρδευση καθορίζεται κυρίως από την περιεκτικότητά του σε άλατα.     
Το πόσα και ποια άλατα µπορούµε να ανεχθούµε, εξαρτώνται από το είδος του καλλιεργούµενου 
φυτού, τον τύπο του εδάφους, την µέθοδο άρδευσης κλπ. Σήµερα όµως λόγω της ελαχιστοποίησης των 
αποστάσεων των γεωργικών περιοχών από τις οικιστικές και βιοµηχανικές, µας ενδιαφέρει να 
γνωρίζουµε και την περιεκτικότητα του αρδευτικού νερού σε διάφορες ουσίες που υπάρχουν στα 
στερεά και υγρά απόβλητα π.χ βαρέα µέταλλα, παθογόνοι µικροοργανισµοί κλπ. Γι αυτό είναι 
σηµαντικό  να  τηρείται  η  νοµοθεσία  περί  διαθέσεως  λυµάτων  και  βιοµηχανικών  αποβλήτων.  
         Όσον αφορά την ποιότητα των νερών κολύµβησης, οι παράµετροι και οι τιµές της Οδηγίας 
2006/7/ΕΚ σχετικά µε την διαχείριση των υδάτων που προορίζονται για τον σκοπό αυτό, βασίζονται  
σε πρόσφατα επιστηµονικά και ερευνητικά δεδοµένα, ιδίως τα παρεχόµενα από την Παγκόσµια 
Οργάνωση Υγείας (WΗΟ). Οι παράµετροι παρακολούθησης περιορίζονται από 19, που ίσχυαν στην 
Οδηγία 76/160/ΕΟΚ, σε δύο σηµαντικές βακτηριολογικές παραµέτρους: τους εντερόκοκκους  
(enterococci)  και  τα  κολοβακτηρίδια  (Εscherichia coli) 
H αξιολόγηση της ποιότητας των νερών κολύµβησης µιας περιοχής, η οποία γίνεται µετά το τέλος    
κάθε κολυµβητικής περιόδου, βασίζεται στο σύνολο των ποιοτικών δεδοµένων της τρέχουσας και      
των προηγούµενων τριών κολυµβητικών περιόδων. Με βάση την αξιολόγηση τα νερά κολύµβησης 
ταξινοµούνται  σε  τέσσερα  επίπεδα  ποιότητας : 
 

• Εξαιρετική ποιότητα 
• Καλή ποιότητα 
• Επαρκής ποιότητα 
• Ανεπαρκής ποιότητα 

 
Οι παραµετρικές τιµές για τον έλεγχο των νερών κολύµβησης, σύµφωνα µε την ελληνική νοµοθεσία    
και σύµφωνα µε στοιχεία της Παγκόσµιας Οργάνωσης Υγείας (WHO) και της Ευρωπαϊκής Ένωσης 
παρατίθενται  στο  Παράρτηµα  ΙΙ.  
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Ταυτότητα Ακτών Κολύµβησης 
 
Στην Οδηγία καθιερώνεται επίσης η έννοια της « Ταυτότητας των ακτών κολύµβησης » (Beach profile).  
 
H  ταυτότητα  των  ακτών  κολύµβησης  περιλαµβάνει : 
 
Α) Περιγραφή των φυσικών, γεωγραφικών και υδρολογικών χαρακτηριστικών  των  νερών κολύµβησης  
      καθώς  και  άλλων  επιφανειακών νερών  στη  λεκάνη απορροής  των  εν  λόγω  νερών, που  µπορούν  
      ενδεχοµένως  να  προκαλέσουν  ρύπανση. 
Β) Εντοπισµό   και   αξιολόγηση  των  αιτιών ρύπανσης,  που  ενδέχεται  να  επηρεάσουν   την  ποιότητα   
      των  νερών κολύµβησης  και  να  βλάψουν  την  υγεία  των λουόµενων.  
 
Σε  περίπτωση  που  υπάρχει  κίνδυνος  βραχυπρόθεσµης  ρύπανσης,  παρέχονται  οι  ακόλουθες 
πληροφορίες :  
 
-  Αναµενόµενη  φύση,  συχνότητα  και  διάρκεια  της  αναµενόµενης  βραχυπρόθεσµης  ρύπανσης 
-  Λεπτοµέρειες  για  τις  τυχόν άλλες  αιτίες  ρύπανσης,  συµπεριλαµβανοµένου  των  διαχειριστικών  
    µέτρων που  λαµβάνονται  και  του  χρονοδιαγράµµατος  για  την  εξάλειψή  τους. 
-  Τα µέτρα που λαµβάνονται κατά τη διάρκεια βραχυπρόθεσµης ρύπανσης και τα στοιχεία ταυτότητας  
    και  επικοινωνίας  των  φορέων  που  είναι  υπεύθυνοι  για  την  ανάληψη  τέτοιας  δράσης. 
-  Αξιολόγηση  της  δυνατότητας  ανάπτυξης  κυανοβακτηρίων 
-  Αξιολόγηση  της  δυνατότητας  ανάπτυξης  µακροφυκών  ή/και  φυτοπλαγκτόν 
-  Την τοποθεσία του σηµείου παρακολούθησης, το οποίο θα πρέπει να βρίσκεται στον τόπο των νερών  
    κολύµβησης που αναµένεται το µεγαλύτερο πλήθος λουόµενων ή ο µεγαλύτερος κίνδυνος ρύπανσης.  
 
4444.2.2.2.2  Χαρακτηριστικά που καθορίζουν την ποιότητα του νερού  
 
         Το χηµικώς καθαρό νερό, το οξείδιο του υδρογόνου Η2Ο, δεν υπάρχει στη φύση και έχει 
ορισµένες ιδιότητες που το καθιστούν ακατάλληλο για πλείστες συνήθεις χρήσεις. Το φυσικό νερό 
περιέχει σε διάλυση διάφορα ιόντα και σε αιώρηση στοιχεία, ενώσεις και σωµατίδια. Το είδος              
και η περιεκτικότητα σε αυτά του προσδίδουν ορισµένες φυσικές και φυσικοχηµικές ιδιότητες           
που χαρακτηρίζουν την ποιότητά του. Περιεκτικότητες σε ορισµένα από αυτά πάνω από ορισµένη       
οριακή τιµή είναι δυνατό να το καθιστούν ακατάλληλο για κάποια(ες) συγκεκριµένη(ες) χρήση(εις).    
Η συνολική περιεκτικότητα σε διαλυµένες ή και αιωρούµενες ουσίες, όπως και η σύσταση της 
περιεκτικότητας αυτής, δίνουν τα χαρακτηριστικά, την ποιότητα του νερού. Τα ποιοτικά 
χαρακτηριστικά  του  νερού µπορούν  να  διακριθούν σε : φυσικοχηµικά, βιοχηµικά και µικροβιολογικά. 
 

                                                          Πίνακας 9: Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του νερού 

 

 

         Ποιοτικά χαρακτηριστικά του νερού                                                 Παράµετρος 

 
 
 
 

                                 Φυσικοχηµικά 
 
 
 
 

 

               Θερµοκρασία 
               Ενεργός Οξύτητα (pH) 
               Αγωγιµότητα – TDS – Αλατότητα 
               Θολερότητα 
               Χρώµα 
               Οσµή – Γεύση 

    Ολικά στερεά 
               Σκληρότητα 
               ∆ιάφορα κατιόντα  (Ca+2, Mg+2, Na+, K+, NH4+) 
               ∆ιάφορα ανιόντα (NO-2, NO-3, PO4-3, SO4-2, Cl-) 
               Ιχνοστοιχεία – Βαρέα µέταλλα 

                                                    Βιοχηµικά 

               ∆ιαλυµένο οξυγόνο (DO) 
               Βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο  (BOD) 
               Χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο  (COD) 
               Ολικός οργανικός άνθρακας  (ΤΟC) 

                                               Μικροβιολογικά 
               Ολικά κολοβακτηριοειδή 

Κοπρανώδη κολοβακτηριοειδή 
               Κοπρανώδεις στρεπτόκοκκοι 
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4444.2.1.2.1.2.1.2.1  Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά  
 
4444.2.1.1.2.1.1.2.1.1.2.1.1  Θερµοκρασία  
 
         Η θερµοκρασία, µαζί µε το διαλυµένο οξυγόνο στο νερό, αποτελούν τις βασικότερες ίσως 
παραµέτρους που επηρεάζουν τη ζωή των υδρόβιων οργανισµών. Όλοι οι υδρόβιοι οργανισµοί   
µπορούν να ζήσουν σε πολύ συγκεκριµένο εύρος θερµοκρασιών, το ξεπέρασµα του οποίου επιφέρει 
αρχικά «στρες» και στη συνέχεια θάνατο. Γι αυτό η µέτρηση της θερµοκρασίας πρέπει να        
συνοδεύει κάθε δειγµατοληψία. Η µέτρησή της είναι επίσης απαραίτητη στη διαδικασία µέτρησης και 
ορισµένων άλλων χαρακτηριστικών του νερού, όπως η αλκαλικότητα, η αλατότητα, το βιοχηµικά 
απαιτούµενο  οξυγόνο, κ.α. Η θερµοκρασία είναι η παράµετρος που υπεισέρχεται σε όλες τις 
φυσικοχηµικές και τις βιοχηµικές αντιδράσεις. Υψηλές θερµοκρασίες επιταχύνουν τις βιοχηµικές 
αντιδράσεις  και  συντελούν  στην  αύξηση  του  πολλαπλασιασµού  των  µικροοργανισµών.  
         Οι θερµοκρασίες των υπόγειων νερών καθορίζονται κυρίως από την θερµοκρασία των 
πετρωµάτων, τα οποία τα περιβάλλουν και τείνουν να παραµείνουν σταθερές, σε αντίθεση µε τα 
επιφανειακά νερά που παρουσιάζουν διακυµάνσεις ως αποτέλεσµα των µεταβολών της ηλιακής 
ενέργειας στην επιφάνεια της γης. Γενικά, το νερό των βαθιών γεωτρήσεων είναι πιο ζεστό από το    
νερό των αβαθών γεωτρήσεων. Η θερµοκρασία του υπόγειου νερού επηρεάζεται επίσης και από          
τις  µεταβολές  της  πιεζοµετρικής  επιφάνειας  του  υδροφορέα.  
         Η πλέον επιθυµητή διακύµανση της θερµοκρασίας του νερού που προορίζεται για πόσιµο         
είναι µεταξύ 5 και 12 οC. Πάνω από τους 12 οC, πέρα από την αισθητική και γευστική επίδραση, το    
νερό  καθίσταται  λιγότερο  κατάλληλο  για  ορισµένες  χρήσεις. 
 
4444.2.1.2.2.1.2.2.1.2.2.1.2    Ενεργός Οξύτητα (pH)  
 
         Η µέτρηση του pH, είναι µία από τις σηµαντικότερες και βασικότερες µετρήσεις κατά την  
εξέταση των υδάτων και αποβλήτων. Το καθαρό νερό ιονίζεται σε κατιόντα υδρογόνου (Η+) και 
ανιόντα  υδροξυλίου (ΟΗ-)  σύµφωνα  µε  την  εξίσωση :  
 
                                                                             H2O ↔  H+ + OH-  
 
Ο όρος pH, εκφράζει την συγκέντρωση υδρογονοκατιόντων σε ένα δείγµα και ορίζεται ως                     
«ο αρνητικός δεκαδικός λογάριθµος της συγκέντρωσης των κατιόντων υδρογόνου» (pH = - log [H+]).  
Η κλίµακα µέτρησης του pH εκτείνεται από το 0 έως το 14. Η τιµή 7 αντιστοιχεί σε ουδέτερα δείγµατα 
(CΗ

+ = 10 -7 mol/L).  Τιµές  µικρότερες  υποδεικνύουν όξινο περιβάλλον (υπεροχή  υδρογονοκατιόντων),     
ενώ τιµές µεγαλύτερες αλκαλικό περιβάλλον 
(υπεροχή υδροξυλιόντων). Η ενεργός οξύτητα  
(pH) του νερού εξαρτάται από τη θερµοκρασία,  
την αλατότητα (παρουσία ανιόντων θείου, χλωρίου                    
κ.ά, κατιόντων ασβεστίου, µαγνησίου κ.ά.), τις 
συγκεντρώσεις  του  διοξειδίου  του  άνθρακα  και 
του οξυγόνου, από τη µεταβολική δραστηριότητα 
των υδρόβιων οργανισµών (π.χ φωτοσύνθεση 
αναπνοή) και την αποσύνθεση των οργανικών 
ουσιών. Η όξινη βροχή, που οφείλεται στην   
έκλυση οξειδίων του θείου και του αζώτου         
(SOx, NOx) από την καύση υδρογονανθράκων και 
τη µετατροπή τους σε οξέα στην ατµόσφαιρα    
(H2SO3, HNO3), συµβάλει στη µείωση του pH        
(< 4,5 και στην δηµιουργία όξινων υπόγειων 
νερών. Το pH του υπεδαφικού νερού είναι 
σηµαντικός παράγοντας αποσάθρωσης. Το όξινο 
περιβάλλον ευνοεί την αφαίρεση Fe και Al από τα µητρικά ορυκτά, καθώς και τη συγκέντρωση του 
SiO2. To pH επίσης   µπορεί να µειωθεί από την οξείδωση της αµµωνίας που προέρχεται από τη χρήση        
της κοπριάς σαν λίπασµα, καθώς και την οξείδωση των πυριτών (FeS2). Σε δεδοµένη θερµοκρασία,              
το  pH  δείχνει  πόσο  όξινο  ή  αλκαλικό  είναι  ένα  διάλυµα  ή  τον βαθµό  ιονισµού  του  διαλύµατος.  
Με το pH δεν µετράται η οξύτητα ή η αλκαλικότητα του δείγµατος, όµως τιµές pH µικρότερες             
από 7, δείχνουν µία τάση του δείγµατος προς την οξύτητα και τιµές pH µεγαλύτερες από 7,       
δείχνουν  µία  τάση  του  δείγµατος  προς  την  αλκαλικότητα.  Η  ενεργός  οξύτητα  επηρεάζει  πολλές  
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βιολογικές και χηµικές αντιδράσεις και πολλές φορές χρησιµεύει σαν δείκτης ρύπανσης. Το σύνολο   
των βιοχηµικών αντιδράσεων πραγµατοποιείται σε ουδέτερο pH. Όξινα ή αλκαλικά περιβάλλοντα 
δυσχεραίνουν την πορεία των αντιδράσεων ή αναστέλλουν την πραγµατοποίησή τους. Στα νερά 
φυσικής προέλευσης, το pH κυµαίνεται συνήθως µεταξύ 4 και 9, ενώ τιµές 6 - 8 είναι στις  
περισσότερες περιπτώσεις οι καταλληλότερες για την διαβίωση των υδρόβιων οργανισµών. Το pH    
των νερών γενικά µειώνεται όσο η υδάτινη µάζα ενηλικιώνεται. Μια νέα υδάτινη µάζα είναι       
συνήθως αλκαλική (pH>7) και σιγά - σιγά µε τον χρόνο γίνεται όξινη (pH<7). Αυτό οφείλεται κυρίως 
στη συγκέντρωση οργανικού υλικού, που εκλύει CO2, όταν αποσυντίθεται. Οι τιµές pH των εκροών των 
επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων πρέπει να είναι µεταξύ 6,5 και 8,5 πριν τη διάθεσή τους στη 
θάλασσα, τα ρέµατα και τους υπονόµους, ώστε να µην µεταβάλλονται οι αντίστοιχες τιµές των  
φυσικών νερών και διαταράσσονται τα υδάτινα οικοσυστήµατα που γίνονται δέκτες τους. Επιθυµητά 
όρια για το πόσιµο νερό  είναι  οι τιµές µεταξύ 6,5 και 9,5 και για το νερό άρδευσης οι τιµές  6,5 µε 8,5. 
 
4444.2.1.3.2.1.3.2.1.3.2.1.3  Αγωγιµότητα - Αλατότητα - ΤDS  
 
         Η ηλεκτρική αγωγιµότητα είναι εξ ορισµού η ικανότητα ενός υλικού να διαρρέεται από 
ηλεκτρικό ρεύµα και είναι αντιστρόφως ανάλογη της ηλεκτρικής αντίστασης. Η ηλεκτρική 
αγωγιµότητα του νερού αναφέρεται στην ικανότητά του να µεταφέρει (άγει) ηλεκτρικά φορτία.             
Η ικανότητα αυτή εξαρτάται από την παρουσία ιόντων (κατ’ επέκταση των αλάτων), τη συγκέντρωση 
τoυς, την ευκινησία τους, το σθένος τους και τη θερµοκρασία του διαλύµατος. Το καθαρό νερό δεν  
είναι καλός αγωγός του ηλεκτρισµού. Η αύξηση της ποσότητας των διαλυµένων αλάτων και η       
αύξηση της θερµοκρασίας συνεπάγονται και αύξηση της ηλεκτρικής αγωγιµότητας, γι' αυτό η    
µέτρησή της πρέπει να γίνεται σε συγκεκριµένη θερµοκρασία (συνήθως 25 οC). Έτσι η ηλεκτρική 
αγωγιµότητα συνδέεται άµεσα µε την ποσότητα και τη φύση των διαλυµένων ηλεκτρολυτών.   
Αυξηµένη αγωγιµότητα υποδηλώνει αυξηµένες ποσότητες αλάτων, που ανάλογα µε τη φύση τους       
και  τη  συγκέντρωσή  τους  µπορεί  να  δηµιουργήσουν προβλήµατα  στην  υγεία. 
         Η αγωγιµότητα διευκολύνει την εκτίµηση της επίδρασης των διαφόρων ιόντων στις χηµικές 
ισορροπίες, στο ρυθµό διάβρωσης στα µέταλλα, στην ανάπτυξη των φυτών και ζώων κ.λ.π. Οι τιµές   
της είναι ενδεικτικές για την ποιότητα των φυσικών νερών και µια απότοµη αύξηση της     
αγωγιµότητας του νερού ενός φυσικού αποδέκτη αποτελεί ένδειξη ρύπανσης. Απόβλητα και ρύποι    
που εισέρχονται στους υδάτινους αποδέκτες τροποποιούν την αγωγιµότητα, ειδικότερα αν οι ρύποι 
περιλαµβάνουν  ιόντα  όπως  ανθρακικά, θειικά, χλωρίου, µαγνησίου,  νατρίου, καλίου  και  φωσφόρου.  
         Η µονάδα µέτρησης της αγωγιµότητας είναι το mho/cm, δηλαδή το αντίστροφο της αντίστασης 
(ohm)  ή  το  Siemens/cm  (S/cm)  και  οι  υποδιαιρέσεις  του.  Ισχύει  ότι  (1 mS / cm = 10 µmhos /cm). 
 
Η αγωγιµότητά, συνήθως, κυµαίνεται : 
 

• στα  πόσιµα  νερά  από  50 - 1500  µmhos/cm 
•    στο  νερό  της  βροχής  20 - 50  µmhos/cm, 
•    στα  νερά  λασποβροχής  περίπου  500  µmhos/cm, 
•    σε  ορισµένα  βιοµηχανικά  απόβλητα  πάνω  από  10.000  µmhos/cm. 
•    σε  νερό  πρόσφατα  απεσταγµένο  0,5 - 2  µmhos/cm (συνήθως 1,2 µmhos/cm),  ενώ  µετά    

                 από  µερικές   εβδοµάδες  παραµονής,   λόγω  απορρόφησης  διοξειδίου  του  άνθρακα  από      
                 την  ατµόσφαιρα,  η  αγωγιµότητά  του  φθάνει  τα  2 - 4   µmhos/cm.   
 
         Με την αγωγιµότητα συνδέεται και η αλατότητα, η οποία εκφράζεται σαν ποσοστό επί τις   
χιλίοις (Sal ‰). Η αλατότητα είναι η περιεκτικότητα του νερού σε αλάτι (NaCl) και ορίζεται ως η 
συνολική ποσότητα των στερεών ουσιών σε γραµµάρια που περιέχονται σε 1 Kg θαλασσινό νερό, όταν 
όλα τα ανθρακικά (CO3

-2) έχουν µετατραπεί σε οξείδια, τα βρωµιούχα (Br-) και ιωδιούχα (I-) έχουν 
αντικατασταθεί από χλωριούχα (Cl-) ιόντα και έχει οξειδωθεί όλη η οργανική ύλη. Η αλατότητα των 
θαλασσών κυµαίνεται µεταξύ 32 - 37,5 ‰ µε χαµηλές τιµές στους πόλους της γης και πολύ υψηλές 
στις τροπικές ζώνες. Αυτό οφείλεται µεταξύ άλλων στις βροχοπτώσεις και στα ποσοστά εξάτµισης     
του νερού. Μεγάλες τιµές αλατότητας απαντώνται σε υδροφόρους ξηρών περιοχών και σε λεκάνες      
µε κακή στράγγιση. Nα σηµειωθεί ότι η αλατότητα του βρόχινου νερού στις νησιωτικές και παράκτιες 
περιοχές είναι υψηλότερη σε σύγκριση µε τις περιοχές στην ενδοχώρα, γιατί οι υγρές αέριες            
µάζες πάνω από τη θάλασσα µεταφέρουν και σταγονίδια πλούσια σε άλατα. H απόθεση αυτών           
των αλάτων µε την βροχόπτωση επιδρά σηµαντικά στη χηµική σύσταση των υπόγειων νερών              
των  νησιών  (Dazy et al., 1997, Lambrakis et al., 2000).  Εγκλωβισµένα  αλµυρά  νερά  εντοπίζονται  σε  
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περιοχές ιζηµατογενών αποθέσεων. Τα υπόγεια νερά έχουν µεγαλύτερες συγκεντρώσεις διαλυµένων 
αλάτων από τα επιφανειακά, λόγω φόρτισης µε άλατα από τη διάλυση των πετρωµάτων. H      
αλατότητα είναι µεγαλύτερη σε περιοχές, όπου η κίνηση του νερού είναι µικρότερη και σε ξηρές 
περιοχές  µε  ασήµαντη  έκπλυση  από  τη  βροχή.  Γενικά,  η  αλατότητα  αυξάνει  µε  το  βάθος.  
         Η παρουσία αλάτων στο υπόγειο νερό σχετίζεται µε το είδος των πετρωµάτων στα οποία    
κινείται, τον χρόνο παραµονής, την ταχύτητα ροής κ.λπ. Το T.D.S εκφράζει τη συνολική συγκέντρωση 
των διαλυµένων στο νερό αλάτων, χωρίς να περιλαµβάνονται τα αιωρούµενα ιζήµατα, τα κολλοειδή  
και τα διαλυµένα αέρια. ∆ηλαδή το T.D.S αποτελεί ένα δείκτη µεταλλικότητας (αλατότητας) και 
συνδέεται  µε  την  ηλεκτρική  αγωγιµότητα  (EC)  µε  τις  σχέσεις :  

 
                    T.D.S (ppm) ~ 0.65 (EC) (µS/cm) και T.D.S (meq/L) ~ 0.01 (EC) (µS/cm) 
 

         Το T.D.S. µπορεί να επηρεασθεί από τη διείσδυση της θάλασσας, την εξάτµιση του νερού και τη 
διάλυση ορυκτής ύλης. Το πλεόνασµα του αρδευτικού νερού που διηθείται στον υδροφορέα αυξάνει  
την συγκέντρωση των T.D.S. Αν οι τιµές του T.D.S κυµαίνονται µεταξύ 0 - 1.000 mg/L το νερό είναι 
γλυκό, µεταξύ 1.000 - 10.000 mg/L θεωρείται υφάλµυρο, µεταξύ 10.000 - 100.000 mg/L αλµυρό       
και  για  τιµές  µεγαλύτερες  των  100.000 mg/L  υπεραλµυρό. 

 
4444.2.1.4.2.1.4.2.1.4.2.1.4  Θολερότητα  

 
         Με τον όρο θολερότητα εννοούµε την απουσία διαύγειας σε ένα υγρό δείγµα. Πιο συγκεκριµένα, 
η θολερότητα είναι µία έκφραση της οπτικής ιδιότητας ενός δείγµατος νερού να σκεδάζει και να 
απορροφά το φώς που διέρχεται από αυτό και να µην το µεταδίδει σε ευθεία γραµµή. Οφείλεται  
κυρίως στην ύπαρξη λεπτόκοκκων σωµατιδίων ανόργανων και οργανικών υλικών (όπως χώµα, πηλός, 
φύκη, βακτήρια, κλπ.) τα οποία αιωρούνται ή βρίσκονται σε κολλοειδή µορφή και είναι διάσπαρτα 
στην  υγρή  φάση.  Κατανάλωση  θολού  νερού  µπορεί  να  είναι  επικίνδυνη  για  την  υγεία.  
         Η θολερότητα είναι η περισσότερο µεταβαλλόµενη παράµετρος της ποιότητας του νερού, η    
οποία καθορίζει συχνά την επιλογή της µεθόδου επεξεργασίας του. Η απολύµανση του πόσιµου νερού 
δεν είναι αποτελεσµατική αν υπάρχει θολότητα, γιατί πολλοί παθογόνοι οργανισµοί εγκλωβίζονται    
στα σωµατίδια που αιωρούνται και προστατεύονται από το απολυµαντικό. Επίσης τα σωµατίδια µπορεί    
να απορροφήσουν επιβλαβείς οργανικές ή ανόργανες ουσίες. Το πόσιµο νερό που φτάνει στον 
καταναλωτή πρέπει να είναι διαυγές και όχι θολό. Η θολερότητα προκαλεί εξασθένηση της έντασης  
της διερχόµενης φωτεινής ακτινοβολίας λόγω φαινοµένων σκέδασης και απορρόφησης και µετριέται        
σε µονάδες θολότητας (NTU) (Nephelometric Turbidity Units) ή σε mg/l (ppm) διοξειδίου του πυριτίου 
(SiO2), δηλαδή θολότητα που οφείλεται στην περιεκτικότητα 1 mg SiO2 σε 1 L νερού. Η θολερότητα 
στο πόσιµο νερό, σύµφωνα µε την ισχύουσα στη χώρα µας νοµοθεσία, δεν πρέπει να υπερβαίνει την 
τιµή των 10 mg/L SiO2 ή τις 4 µονάδες Jackson. Μια άλλη µέθοδος που χρησιµοποιείται ευρέως         
για  τον προσδιορισµό της θολερότητας σε λίµνες και τη θάλασσα, είναι η µέτρηση της διαφάνειας      
µε τη µέθοδο που είναι γνωστή ως «Μέτρηση µε το δίσκο του Secchi». Η µέθοδος αυτή βασίζεται στην 
µέτρηση του βάθους στο οποίο εξαφανίζεται από το οπτικό πεδίο του παρατηρητή, λευκός µεταλλικός  
ή πλαστικός δίσκος, που βυθίζεται κάθετα στην επιφάνεια του νερού. Στη θάλασσα η διαφάνεια 
κυµαίνεται  συνήθως  από  15  έως  20 m,  ενώ  στις  λίµνες  µπορεί  να  φθάνει  µόλις  το  1,5 m. 

 
4444.2.1.5.2.1.5.2.1.5.2.1.5  Χρώµα  

 
         Το χρώµα που βλέπουµε σε έναν υδάτινο αποδέκτη καθορίζεται από το µήκος κύµατος της 
µονοχρωµατικής ακτινοβολίας που προσπίπτει στο νερό, από το είδος των σωµατιδίων που αιωρούνται, 
από το χρώµα του ιζήµατος, από την παρουσία ανόργανων ή οργανικών ουσιών, από το είδος των 
πλαγκτονικών οργανισµών και τη βιολογική τους δραστηριότητα, ακόµη και από το γεωλογικό 
υπόστρωµα της περιοχής. Όλοι αυτοί οι παράγοντες επηρεάζουν την απορρόφηση του φωτός στο    
νερό και του προσδίδουν συγκεκριµένο χρώµα που µπορεί να είναι από πράσινο - γαλάζιο έως      
σκούρο καφετί. Η απορρόφηση του φωτός υπολογίζεται µε το συντελεστή απορρόφησης, ο οποίος  
είναι διαφορετικός για κάθε είδος φυσικού νερού αλλά και για κάθε µήκος κύµατος του φωτός. Έτσι    
οι  διαφανείς  λίµνες  έχουν  µικρό  συντελεστή  απορρόφησης,  ενώ  οι  εύτροφες  και  θολές  µεγάλο.  
         Το χρώµα του νερού ενός φυσικού αποδέκτη µπορεί ν' αλλάζει εποχιακά, όταν εξαιτίας της 
διάχυσης του ιζήµατος κατά τη φθινοπωρινή και εαρινή αναστροφή αναπτύσσεται υπερβολικά το 
φυτοπλαγκτόν εντείνοντας το πράσινο χρώµα ή µε τη µεταφορά φερτών υλών από τη λεκάνη απορροής 
που προσδίδουν φαιό χρώµα στο νερό. Φυσικά νερά µε έντονη βιολογική δραστηριότητα έχουν    
χρώµα πράσινο, ενώ  αυτά  µε  ασθενέστερη βιολογική δραστηριότητα έχουν  χρώµα πράσινο - γαλάζιο.  
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         Το χρώµα στο πόσιµο νερό είναι αισθητικά ανεπιθύµητο. Νερό που προορίζεται για ανθρώπινη 
κατανάλωση και έχει χρώµα πρέπει να εξεταστεί χηµικά για να αναζητηθεί η προέλευσή του.                
Το καθαρό φυσικό νερό είναι διαυγές και άχρωµο σε µικρές µάζες. Όµως η παρουσία ορισµένων 
µεταλλικών ιόντων, όπως σιδήρου (Fe+2) και µαγγανίου (Mn+2) που βρίσκονται στη φύση,     
προσδίδουν στο νερό κάποιο χρώµα. Ακόµα το χρώµα στο φυσικό νερό µπορεί να οφείλεται σε       
άλλες  χηµικές  ενώσεις,  στο  πλαγκτόν  και  σε  βιοµηχανικά  απόβλητα  (π.χ. απόβλητα βαφείων κ.α.).  
         Πολλές φορές το χρώµα χρησιµεύει και σαν ιχνηλάτης για τον προσδιορισµό του τόπου 
προέλευσης του νερού και έτσι µπορεί να θεωρηθεί και έµµεσος δείκτης µόλυνσης. Για παράδειγµα,    
το κοκκινωπό χρώµα είναι ενδεικτικό ύπαρξης ενώσεων σιδήρου, ενώ το γαλάζιο οφείλεται σε     
ύπαρξη χαλκού ή των ενώσεών του. Το µελανό χρώµα µπορεί να οφείλεται σε ύπαρξη οργανικών  
οξέων  και  τανίνης.  
 
Η παρουσία χρώµατος στα επιφανειακά νερά : 
 
     -    επηρεάζει τις συνθήκες διαβίωσης των υδρόβιων οργανισµών 
     -    περιορίζει τη φωτοσύνθεση 
     -    περιορίζει το διαθέσιµο οξυγόνο στο νερό και 
     -    περιορίζει τη δυνατότητα χρήσης των υδάτων από τον άνθρωπο 
 
4444.2.1.6.2.1.6.2.1.6.2.1.6  Οσµή - Γεύση  
 
         Τα δύο αυτά χαρακτηριστικά είναι δυνατόν να προέρχονται από διάφορες χηµικές ουσίες,         
από διαλυµένες ή από εν αιώρηση οργανικές ουσίες σε αποσύνθεση, ή τέλος από µικροοργανισµούς  
και από διαλυµένα στο νερό αέρια. Το προς πόση νερό πρέπει να είναι απαλλαγµένο από κάθε         
ίχνος δυσάρεστης οσµής ή γεύσης. Τα προβλήµατα γεύσης στο νερό οφείλονται στα διαλυµένα  
άλατα (TDS), καθώς επίσης στην παρουσία κάποιων µετάλλων, όπως είναι ο σίδηρος (Fe), ο χαλκός 
(Cu), το µαγγάνιο (Mn) και ο ψευδάργυρος (Zn). Τέλος, ουσίες όπως οι φαινόλες και οι χλωροφαινόλες 
δηµιουργούν  σοβαρά  προβλήµατα  γεύσης  στο  νερό  ακόµα  και  σε  πολύ  χαµηλές  συγκεντρώσεις.  
         Το υπολειµµατικό χλώριο των δικτύων ύδρευσης είναι αυτό που αντιλαµβάνεται ο καταναλωτής 
και το συσχετίζει µε την οσµή και τη γεύση του νερού. Το όριο γεύσης του χλωρίου σε ουδέτερο           
pH είναι 0.2 mg/l, το οποίο αυξάνει σε 0.5 mg/l για τιµή pH = 9. Επίσης, το όριο γεύσης της 
µονοχλωραµίνης, µιας ουσίας η οποία δηµιουργείται στο νερό κατά την χλωρίωση, εκτιµάται σε 0.48 
mg/l. Το µεγαλύτερο όµως πρόβληµα µε τη χλωρίωση του νερού είναι η δηµιουργία οσµής και      
γεύσης από τις ενώσεις που προκύπτουν κατά την αντίδραση του χλωρίου µε τα οργανικά συστατικά 
του νερού. Τέτοιες ενώσεις είναι το διχλωροµεθάνιο, το χλωροφόρµιο, το τριχλωροαιθυλένιο κ.ά. 
γνωστά  ως  χλωριωµένοι  υδρογονάνθρακες  ή  τριαλογονοµένα  µεθάνια  (Tri-Halo-Methanes, THM).  
         Η αποικοδόµηση φυτικών υλικών και τα προϊόντα µεταβολισµού των µικροοργανισµών είναι οι 
περισσότερο πιθανές αιτίες δηµιουργίας γεύσης και οσµής στα επιφανειακά νερά. Οι µικροοργανισµοί 
που δηµιουργούν συνήθως τέτοια προβλήµατα είναι τα νηµατοειδή βακτήρια, οι ακτινοµύκητες και     
τα πράσινο-µπλε φύκια, αν και είναι δυνατή η δηµιουργία τέτοιων προβληµάτων και από άλλους 
µικροοργανισµούς. ∆ύο προϊόντα µεταβολισµού των ακτινοµυκήτων και των κυανοπράσινων φυκιών 
που ταυτοποιήθηκαν είναι η γεωσµίνη και η µεθυλοϊσοβορνεόλη (ΜΙΒ). Τα συστατικά αυτά είναι 
ιδιαίτερα  δύσοσµα  και  υπεύθυνα  για  την  οσµή  γαιώδους  µούχλας που προσδίδουν  στο  νερό.  
         Αρκετά υπόγεια νερά έχουν δυσάρεστη οσµή αλλά και γεύση που οφείλεται στο περιεχόµενο 
υδρόθειο (H2S). Το υδρόθειο στα υπόγεια νερά προέρχεται συνήθως από την αναγωγή των          
θειικών αλάτων εξαιτίας αναερόβιων βιολογικών διεργασιών. Η οσµή αλλοιωµένου αυγού µπορεί        
να ανιχνευθεί σε συγκεντρώσεις µεγαλύτερες από 0.1 mg/L. Άλλες θειούχες ενώσεις, που      οφείλονται 
σε µικροβιολογικές δράσεις και δηµιουργούν οσµές και γεύσεις έλους - ιχθύος, είναι τα  
µεθυλοπολυσουλφίδια  και  η  µεθυλοµερκαπτάνη. 
         Η οσµή είναι ένα οργανοληπτικό χαρακτηριστικό και γι' αυτό υποκειµενικό, που µπορεί       
ωστόσο να αποτελέσει κριτήριο για την ταξινόµηση των νερών σε κατηγορίες χρήσεων (πόση, 
αναψυχή, διαβίωση ψαριών κ.λ.π.). Όταν επικρατούν αναερόβιες συνθήκες, τα προϊόντα της 
διάσπασης της οργανικής ύλης είναι το υδρόθειο (H2S), η αµµωνία (ΝΗ3), το µεθάνιο (CH4), αέρια 
δύσοσµα, τοξικά και εκρηκτικά. Η ένταση των οσµών δεν εξαρτάται πάντα από τη συγκέντρωση       
των ουσιών που την προκαλούν. Αν και το όργανο που χρησιµοποιείται για τη µέτρηση της οσµής    
είναι η ανθρώπινη µύτη, υπάρχουν συγκεκριµένες τεχνικές µε τις οποίες προσδιορίζεται ποιοτικά       
και ποσοτικά. Η ποιοτική κατάταξη γίνεται µε βάση κατηγορίες αντιπροσωπευτικών ουσιών µε 
χαρακτηριστική οσµή π.χ. τα βιοµηχανικά απόβλητα, το χλώριο, τα απόβλητα διυλιστηρίων, το 
υδρόθειο,  φυτά  σε  αποσύνθεση  στην  κατηγορία  της  οσµής  µούχλας  κ.λ.π  
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4444.2.1.7.2.1.7.2.1.7.2.1.7  Ολικά στερεά  
 
         Γενικά οι ουσίες οι οποίες υπάρχουν στο νερό διακρίνονται σε διαλυµένες, που δεν φαίνονται,     
σε κολλοειδείς, οι οποίες επίσης δεν φαίνονται λόγω µεγέθους και σε αδιάλυτες, οι οποίες συνήθως 
φαίνονται δια γυµνού οφθαλµού. Οι αδιάλυτες ουσίες ανάλογα µε το ειδικό τους βάρος είτε θα 
επιπλέουν είτε θα αιωρούνται είτε θα καθιζάνουν. Έτσι τα στερεά ταξινοµούνται σε κατηγορίες 
ανάλογα µε τα φυσικά, κυρίως, χαρακτηριστικά, όπως το ειδικό βάρος, το µέγεθος κλπ. Οι κατηγορίες 
αυτές  είναι  οι  ακόλουθες : 
 

o Ολικά στερεά ή ολικό στερεό υπόλειµµα : όλα  τα  στερεά  που  παραµένουν µετά  από   
       ξήρανση - εξάτµιση δείγµατος νερού, σε θερµοκρασία 105 οC ή 180 οC.  
 
o Καθιζάνοντα στερεά : τα  στερεά  που  καθιζάνουν, σε  µια ώρα, σε συνθήκες ηρεµίας  σε  
       βαθµονοµηµένο  κώνο  του Imhoff, στον οποίο  υπολογίζεται ο όγκος (ml/L) των ουσιών που   
       καθιζάνουν  κατά  τη  διάρκεια  του  συγκεκριµένου  χρόνου. 
 
o Αιωρούµενα ή επιπλέοντα στερεά : όλα τα σωµατίδια των οποίων το ειδικό βάρος είναι  
       µικρότερο  από  το  ειδικό βάρος του νερού και που κατακρατούνται σε φίλτρο, µε διάµετρο   
       πόρων 1 µm  και παραµένουν σε  αυτό  µετά από ξήρανση, στους 103 - 105 0C, για µια ώρα. 
 
o ∆ιαλυµένα στερεά : είναι µικρά µόρια και ιόντα που έχουν µέγεθος µικρότερο από 1 µm 
      και  παραµένουν  µετά  από  εξάτµιση  και  ξήρανση,  στους  180  οC. 
 
o Εξατµιζόµενα στερεά : τα στερεά που εξατµίζονται κατά την αποτέφρωση του δείγµατος  
       στους  550 (± 50) 0C  για  20  λεπτά  της  ώρας. 

 
Στο πόσιµο νερού η συγκέντρωση των ΤSS είναι ελάχιστη και κυρίως ενδιαφέρει η συγκέντρωση των 
κολλοειδών των οποίων η παρουσία αντιπροσωπεύεται από τη θολότητα του νερού. Τα αιωρούµενα 
στερεά (TSS) είναι το κύριο αίτιο της θολερότητας του νερού. Η κύρια πηγή προέλευσής τους είναι η 
αποσάθρωση των πετρωµάτων και οι βιολογικές διεργασίες. Το κύριο συστατικό των σωµατιδίων που 
προέρχονται από αποσάθρωση είναι τα ορυκτά του αργίλου (Al), ενώ τα µικροφύκια, τα βακτήρια και 
άλλοι ανώτεροι µικροοργανισµοί είναι τα κύρια είδη των αδιάλυτων στερεών βιολογικής προέλευσης.  
 
4444.2.1.8.2.1.8.2.1.8.2.1.8    Σκληρότητα  
 
         Η σκληρότητα είναι µια χαρακτηριστική ιδιότητα του νερού, που οφείλεται στην παρουσία 
διαλυµένων αλάτων ασβεστίου και µαγνησίου δεσµευµένων µε ανθρακικά και δισανθρακικά ιόντα 
σχηµατίζοντας  τις  ενώσεις  Ca(HCO3)2,  Mg(HCO3)2,  CaCΟ3 κλπ.  Η  σκληρότητα  διακρίνεται  σε : 
 

� ολική  
� προσωρινή (ή ανθρακική)  
� µόνιµη (µη ανθρακική) 

 
Η ολική σκληρότητα αναφέρεται στα νερά που κατά κανόνα περιέχουν σηµαντικές ποσότητες 
κατιόντων ασβεστίου (Ca+2) και µαγνησίου (Mg+2) µε τη µορφή του ανθρακικού ασβεστίου (CaCO3) και 
ανθρακικού µαγνησίου (MgCO3). Εάν συνυπάρχουν και άλλα κατιόντα όπως του στροντίου, του 
βαρίου, του µαγγανίου, του ψευδαργύρου, του σιδήρου και του αργιλίου, τότε συµπεριλαµβάνονται   
και αυτά. Η ολική σκληρότητα έχει αριθµητική τιµή, ίση µε το άθροισµα της προσωρινής και               
της  µόνιµης  και  οφείλεται  σε  όλα  τα  κατιόντα  που  σχηµατίζουν  ίζηµα  µε  τον  σάπωνα.  
 
Η προσωρινή (ανθρακική) σκληρότητα οφείλεται στα κατιόντα του νερού που αποµακρύνονται 
µε το βρασµό του νερού όπου το µεν CO2 διαφεύγει, τα δε αδιάλυτα CaCO3 και MgCO3 καθιζάνουν    
σαν  ανθρακικά  άλατα:  
                                                                     Ca(HCO3)2   � CaCO3 + CO2 + H2O 
                                                                        Μg(ΗCΟ3)2  � ΜgCΟ3 + CΟ2 + Η2Ο 
 
Η µόνιµη (µη ανθρακική) σκληρότητα οφείλεται στα ανθρακικά, θειούχα, χλωριούχα και νιτρικά 
άλατα του ασβεστίου και του µαγνησίου (CaCO3, MgCO3, CaSO4, MgSO4, CaCl2, MgCl2, Ca(NO3)2, 
Mg(NO3)2)  και  δεν  αφαιρείται  µε  βρασµό. 
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         Το σκληρό νερό δεν έχει καλή γεύση, εµποδίζει το καλό βράσιµο των τροφίµων, δεν κάνει αφρό   
µε το σαπούνι και δηµιουργεί επικαθίσεις στις σωληνώσεις και στις οικιακές συσκευές. Επίσης,             
σε ορισµένες βιοµηχανίες (βαφεία, χηµικών και φαρµακευτικών προϊόντων) το σκληρό νερό είναι 
επιζήµιο στην κατεργασία και στο τελικό προϊόν. Πολύ σοβαρές βιοµηχανικές ενοχλήσεις δηµιουργεί  
το σκληρό νερό στους ατµολέβητες, αφήνοντας µετά την εξάτµιση του σηµαντικές ποσότητες στερεών 
αποθεµάτων (πουρί). 
 
 
 
 
 
 
                                                    
                                                        
 
                                                            Εικόνα 60: Επικαθίσεις αλάτων - Σχηµατισµός πουρί 

 
         Η σκληρότητα εκφράζεται µε διάφορες µονάδες µέτρησης (Πίνακας 10). Οι συνηθέστερα 
χρησιµοποιούµενες µονάδες είναι : mg/L CaCO3, mmole/L και meq/L αλκαλικών ιόντων. Άλλες 
µονάδες έκφρασης της σκληρότητας είναι ο Γαλλικός (oF), ο Γερµανικός (oD) και Αγγλικός (oE)    
βαθµός  σκληρότητας.  Το  νερό  ανάλογα  µε  την  σκληρότητά  του  διακρίνεται  σε : 
 

•   µαλακό νερό : 0 -100 mg/L CaCO3 
•   µέσης σκληρότητας νερό : 100 - 200 mg/L CaCO3 
•   σκληρό νερό : 200 - 300 mg/L CaCO3 
•   πολύ σκληρό νερό : > 300 mg/L CaCO3 

 
Η σκληρότητα των φυσικών νερών, οφείλεται στη γεωλογική σύσταση των πετρωµάτων από τα οποία 
διέρχεται το νερό. Στη χώρα µας, λόγω της ασβεστολιθικής σύστασης πολλών περιοχών, πολλά νερά 
παρουσιάζουν υψηλή σκληρότητα. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η περιοχή της Κέρκυρας,  
που διαθέτει νερό µε σκληρότητα περίπου 50 Γερµανικών βαθµών ή 900 mg/L CaCO3 έναντι 12 
Γερµανικών βαθµών  ή  210  mg/L CaCO3  που  είναι  το  νερό  που  διαθέτει  η  ΕΥ∆ΑΠ  στην  Αθήνα. 
 
                                                       Πίνακας 10: Μετατροπές µονάδων σκληρότητας νερού [11] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4444.2.1.9.2.1.9.2.1.9.2.1.9  ∆ιάφορα κατιόντα (K+, Na+, Ca+2, Mg+2, NH4

+)  
 
Κάλιο (Κ+) :  
 
         Το κάλιο είναι ένα στοιχείο σε αφθονία στη φύση, βρίσκεται σε όλα τα φυσικά νερά. Η παρουσία 
του συνδέεται µε τους αστρίους (ορθόκλαστο, µικροκλινή) και τους νατριούχους αµφιβόλους,          
όπως για παράδειγµα τον συλβίνη (ΚCl). Το κάλιο σχετίζεται επίσης και µε καλιούχα λιπάσµατα. 
Σπάνια όµως η περιεκτικότητά του στο πόσιµο νερό φθάνει τα 20 mg/l. ∆εν έχουν αναφερθεί 
αρνητικές  επιπτώσεις  στην  υγεία.  
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Νάτριο (Na+) : 
 
         Είναι βασικό στοιχείο για τον άνθρωπο. Τα άλατά του βρίσκονται σε όλες τις τροφές και το   
πόσιµο νερό. Λόγω της αφθονίας του στη φύση περιέχεται σε όλα τα φυσικά νερά σε συγκεντρώσεις 
που κυµαίνονται από 1 - 500 mg/l. Απαντάται σε αστρίους (αλβίτη) και νατριούχους αµφιβόλους 
(γλαυκοφανή, αλίτη). Η παρουσία του συνδέεται επίσης  µε τη διείσδυση της θάλασσας σε παράκτιους 
υδροφορείς. Στο πόσιµο νερό δεν υπερβαίνει τα 20 mg/l, εκτός των περιπτώσεων που έχει γίνει 
αποσκλήρυνση µε τη µέθοδο της ιοντοεναλλαγής σε νερά µε µεγάλη σκληρότητα. Το νάτριο και   
κυρίως η αναλογία του προς τα άλλα κατιόντα στο νερό, έχει µεγάλη σηµασία για τη γεωργία και την 
ανθρώπινη παθολογία. Η διαπερατότητα του εδάφους επηρεάζεται αρνητικά από µεγάλη αναλογία 
νατρίου στο νερό. Μεγάλες συγκεντρώσεις ιόντων νατρίου στο πόσιµο νερό επιφέρουν προβλήµατα 
στην υγεία των ανθρώπων που το χρησιµοποιούν καθώς αυξάνει την αρτηριακή πίεση. Άτοµα που 
πάσχουν από χρόνιες καρδιακές παθήσεις χρειάζονται νερό µε χαµηλή περιεκτικότητα σε νάτριο.        
Σε  συγκεντρώσεις  µεγαλύτερες  από  200 mg/l  επηρεάζει  τη  γεύση  του  νερού. 
 
Ασβέστιο (Ca+2) :  
 
         Υπάρχει σε όλα τα φυσικά νερά και προέρχεται από τα πετρώµατα (ασβεστόλιθος, δολοµίτης, 
γύψος) δια µέσου των οποίων διέρχεται το νερό. Η συγκέντρωση ασβεστίου κυµαίνεται από µηδέν 
µέχρι µερικές εκατοντάδες mg/l ανάλογα µε την προέλευση του νερού και συµβάλλει στην ολική 
σκληρότητά του. ∆εν έχει αρνητικές επιπτώσεις στην υγεία. Αντιθέτως είναι απαραίτητο στοιχείο        
για την υγεία του ανθρώπου, γιατί το ασβέστιο είναι διουρητικό, αντιυπερτασικό και αντιαλλεργικό   
και  βοηθά  στην  πήξη  του  αίµατος  και  την  προστασία  των  οστών. 
 
Μαγνήσιο (Mg+2) :  
 
         Βρίσκεται σε αφθονία στη φύση και είναι από τα πιο συνηθισµένα συστατικά των φυσικών   
νερών. Απαντάται στον ολιβίνη (Mg,Fe)SiO4, µαγνησίτη, δολοµίτη και τους χλωρίτες. Επίσης στα 
ανθρακικά πετρώµατα, στα οποία είναι περισσότερο άφθονο, όταν περιέχουν µαγνησίτη (MgCO3) και 
δολοµίτη (CaCO3, MgCO3). Προέρχεται και από τη διάλυση αργιλικών ορυκτών, όπου βρίσκεται 
προσροφηµένο στο πλέγµα τους. Τα άλατά του µαζί µε του ασβεστίου αποτελούν την ολική σκληρότητα 
του νερού και όταν θερµανθούν σχηµατίζουν επικαθίσεις στις σωληνώσεις και τους λέβητες. Το 
µαγνήσιο βοηθά στην οµαλή λειτουργία του νευροµυικού συστήµατος. Νερά όµως µε συγκεντρώσεις 
µεγαλύτερες  από  125 mg/l  µπορεί  να  έχουν  καθαρτικές  και  διουρητικές  ιδιότητες. 
 
Αµµωνιακά ιόντα (NH4

+) :  
 
         Η αµµωνία µε τη µορφή NH4

+, NH4OH και NH3, βρίσκεται σε χαµηλές συγκεντρώσεις σε όλα        
τα επιφανειακά ύδατα και σε µεγαλύτερες συγκεντρώσεις στα αστικά λύµατα και σε απόβλητα 
συγκεκριµένων βιοµηχανικών κλάδων, ως αποτέλεσµα της υδρόλυσης της ουρίας και της αποδόµησης 
αζωτούχων ενώσεων. Προέρχονται από την αποσύνθεση νεκρών οργανισµών, τα λιπάσµατα, τα 
απορρίµµατα και τους αγωγούς οικιστικών λυµάτων. Τα υπόγεια νερά περιέχουν συνήθως αµµωνία    
σε χαµηλές συγκεντρώσεις (περίπου 0,2 mg/l). Σε υπόγεια νερά όµως κάτω από εδάφη δασών 
παρατηρούνται υψηλότερες συγκεντρώσεις. Η αµµωνία δεν επηρεάζει άµεσα την υγεία στις 
συγκεντρώσεις που ενδέχεται να υπάρχει στο πόσιµο νερό, αποτελεί όµως σηµαντικό δείκτη ρύπανσης 
από κοπρανώδεις ουσίες. Σε συγκεντρώσεις µεγαλύτερες από 0,2 mg/l δηµιουργεί προβλήµατα    
οσµής  και  γεύσης  στο  νερό  και  ελαττώνει  την  αποτελεσµατικότητα  της  απολύµανσης.  
 
4.2.1.104.2.1.104.2.1.104.2.1.10  ∆ιάφορα ανιόντα (Cl-, F -, NO3

-, SO4
-2, PO4

-3)  
 
Χλωριόντα ( Cl- )  
 
         Tα χλωριόντα είναι ευρέως διαδεδοµένα στη φύση. Στα φυσικά επιφανειακά και υπόγεια νερά, η 
συγκέντρωση των χλωριόντων διαφέρει και εξαρτάται κυρίως από τη χηµική σύσταση των 
πετρωµάτων, από τα οποία διέρχεται το νερό. Κύρια προέλευση είναι τα ιζηµατογενή πετρώµατα, που 
περιέχουν αργιλικά ορυκτά θαλάσσιας γένεσης, καθώς και οι εβαπορίτες. Μπορεί όµως να προέρχεται 
και  από τη χρήση λιπασµάτων, από  λύµατα και βιοµηχανικά απόβλητα ή διείσδυση θαλασσινού νερού.   
         Στη χώρα µας, σε πολλές περιοχές, παρατηρούνται υψηλές τιµές χλωριόντων στα υπόγεια         
νερά κυρίως  των παράκτιων περιοχών,  λόγω  των  υπεραντλήσεων  και  της  προέλασης του θαλάσσιου  
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µετώπου. Στα αστικά λύµατα, η συγκέντρωση των χλωριόντων είναι υψηλότερη από εκείνη των 
πόσιµων υδάτων, γιατί κατά τη χρήση του από τον άνθρωπο, το νερό επιβαρύνεται µε άλατα και  
κυρίως µε ΝaCl, το οποίο προστίθεται ως βελτιωτικό γεύσης σε όλες σχεδόν τις τροφές και καταλήγει 
αναλλοίωτο στα λύµατα. Aλλά και πολλές κατηγορίες βιοµηχανιών επιβαρύνουν, µε µεγάλες τιµές 
χλωριόντων, τα απόβλητά τους και στη συνέχεια τους φυσικούς αποδέκτες, στους οποίους   
καταλήγουν. Μεγάλη είναι επίσης και η επιβάρυνση από τις ποσότητες του NaCl  που χρησιµοποιείται 
για την αποπάγωση των δρόµων. Υψηλές συγκεντρώσεις χλωριόντων, αλλοιώνουν τα οργανοληπτικά 
χαρακτηριστικά του πόσιµου νερού (γλυφή γεύση, θολότητα), αυξάνουν το ρυθµό διάβρωσης 
µεταλλικών επιφανειών, έχουν βλαβερές συνέπειες στην ανάπτυξη των περισσότερων φυτών και 
ορισµένες  επιδηµιολογικές  µελέτες  αναφέρουν  ότι  προκαλούνται  καρδιαγγειακά  προβλήµατα.  
         Επιθυµητό όριο συγκέντρωσης των χλωριόντων στο πόσιµο νερό είναι 25 mg/L και το ανώτατο 
250 mg/L. Η απότοµη αύξηση των χλωριούχων στο νερό, αν δεν οφείλεται στην είσοδο θαλασσινού 
νερού, δείχνει πιθανή ρύπανση από λύµατα και απαιτείται άµεση επιτόπια υγειονοµική επιθεώρηση,    
η  οποία  πρέπει  να  επιβεβαιωθεί  και  µε  άλλες  µετρήσεις  (µικροβιολογικές, αµµωνία, νιτρώδη).  
 
Φθοριούχα (F-)  
 
         Το φθόριο υπάρχει στα νερά µε τη µορφή φθοριούχων αλάτων, που προέρχονται από 
ηφαιστειογενή πετρώµατα και είναι διαβρωτικό και τοξικό. Προέρχεται από τη µετατροπή 
φθοροαπατίτη  σε  υδροξυαπατίτη :                      
 
                                                      Ca5(PΟ4)3F + Η2Ο ↔ Ca5(PΟ4)3ΟΗ + F- + Η+ 
 
Συνήθως βρίσκεται στα υπόγεια παρά στα επιφανειακά νερά. ∆εν βρίσκεται σε στοιχειακή µορφή     
στη φύση, επειδή είναι πολύ δραστικό στοιχείο. Είναι βασικό στοιχείο για τον άνθρωπο. Από       
έρευνες και επιδηµιολογικές µελέτες διαπιστώθηκε ότι το φθόριο σε συγκέντρωση µέχρι 1 mg/L       
είναι ωφέλιµο, γιατί προλαµβάνει την τερηδόνα των δοντιών και συντελεί στην καλύτερη ανάπτυξη    
της αδαµαντίνης.  Σε µεγαλύτερη συγκέντρωση όµως αποτίθεται στα δόντια, προκαλώντας κηλίδες   
και παραµόρφωση ή και βλάβες στα οστά. Χρησιµοποιείται στην παραγωγή αλουµινίου, σε  
βιοµηχανίες  χάλυβα  και  γυαλιού,  στα  λιπάσµατα  και  στα  κεραµικά. 
 
Νιτρικά ιόντα (ΝΟ3

-) :  
 
         Στα επιφανειακά και υπόγεια νερά, οι συγκεντρώσεις νιτρικών είναι συνήθως µικρές. Η παρουσία 
υψηλών συγκεντρώσεων στα επιφανειακά και υπόγεια νερά, είναι δείκτης ρύπανσης των υδάτων      
από λιπάσµατα ή λύµατα και απόβλητα. Τα νιτρικά ιόντα αποτελούν την ανώτατη οξειδωτική βαθµίδα 
των ενώσεων του αζώτου, είναι θερµοδυναµικώς σταθερά και οι µεταβολές της συγκέντρωσής τους στα 
ύδατα οφείλονται κυρίως σε βιοχηµικές δράσεις αφού είναι το τελικό προϊόν της φυσικής αποσύνθεσης 
οργανικών αζωτούχων ενώσεων, όπως φυτικής και ζωικής πρωτεΐνης. Η οξείδωση του ιόντος ΝΗ4

+ που 
προκύπτει  από  την  αποσύνθεση πραγµατοποιείται  σε  δύο  στάδια  µε  τη  βοήθεια µικροοργανισµών: 
 
                                                      2ΝΗ4

+ + 2ΟΗ- + 3Ο2 → 2ΝΟ2
- + 2Η+ + 4Η2Ο 

                                                                            2ΝΟ2
- + Ο2 → 2ΝΟ3

- 
 
Η ύπαρξη υψηλών συγκεντρώσεων αµµωνίας υποδηλώνει πρόσφατη ρύπανση ενώ οι υψηλές 
συγκεντρώσεις νιτρικών που αποτελούν και το τελικό προϊόν της οξείδωσης της αµµωνίας και γενικά 
των αζωτούχων ενώσεων, υποδηλώνει ρύπανση µεγαλύτερης διάρκειας. Μπορεί να προέρχονται από 
ζωικά περιττώµατα, λιπάσµατα ή ακόµη και από τα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα, καθώς υπάρχουν 
και στον αέρα, λόγω της ατµοσφαιρικής ρύπανσης, µε αποτέλεσµα να παρασύρονται από τη βροχή    
και να καταλήγουν στους φυσικούς αποδέκτες. Μεγάλη περιεκτικότητα σε νιτρικά ιόντα υποδηλώνει 
την παρουσία βιολογικών ρύπων ή επίδραση ή ανάµειξη µε νερά άρδευσης από λιπαινόµενες γαίες.  
         Τα πόσιµα νερά που περιέχουν νιτρικά ιόντα θεωρούνται επικίνδυνα για τον οργανισµό αφού 
µπορεί να προκαλέσουν την ασθένεια µεθαιµογλοβιναιµία, λόγω της αναγωγής τους σε νιτρώδη (ΝΟ2

-). 
Ανάγονται στον οργανισµό σε νιτρώδη και στη συνέχεια απορροφώνται από το αίµα και οξειδώνουν   
το σίδηρο της αιµογλοβίνης. Αυξηµένες συγκεντρώσεις παρουσιάζουν τον κίνδυνο πρόκλησης στα     
βρέφη της νόσου της κυάνωσης, ενώ στο όξινο περιβάλλον του στοµάχου των οργανισµών ενδέχεται να 
µετατραπούν  σε  νιτροζαµίνες  οι  οποίες  είναι  δυνητικά  καρκινογόνες  ουσίες. 
         Τα νιτρικά είναι ένα πρόβληµα που θα ενταθεί στο µέλλον από την αλόγιστη χρήση λιπασµάτων. 
Άµεσα απαιτείται ο έλεγχος  και η  ορθολογικοποίηση  της  γεωργίας  µε  εφαρµογή των κανόνων ορθής 
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γεωργικής πρακτικής, καθώς και η προώθηση εναλλακτικών µορφών καλλιέργειας. Το ανώτατο όριο 
συγκέντρωσης νιτρικών στο πόσιµο νερό έχει καθορισθεί σε 50 mg/L, ενώ το επιθυµητό σε 25 mg/L. 
 
Θειικά ιόντα (SO4

-2) :  
 
         Κύρια προέλευση των θειϊκών ιόντων στα φυσικά νερά είναι η διάλυση της γύψου και του 
ανυδρίτη, η χρήση θειϊκών λιπασµάτων τύπου (NH4)2SO4, καθώς και η οξείδωση θειούχων ενώσεων 
(πυριτών),  που  εµφανίζονται  σε  αργιλικά  πετρώµατα  σύµφωνα  µε  τις  αντιδράσεις : 
 
                                                          CaSΟ4 2Η2Ο (s) ↔ Ca2

+ + SΟ4
2- + 2Η2Ο 

                                                                       CaSO4 (s) ↔ Ca2
+ + SO4

2- 
 
Άλλη πιθανή πηγή είναι το νερό της βροχής. Επίσης το θειικό οξύ, ο θειούχος σίδηρος και άλλα   
θειούχα και θειικά άλατα είναι από τα πιο συχνά χρησιµοποιούµενα αντιδραστήρια στη βιοµηχανία.   
Το γεγονός αυτό οδηγεί στην παρουσία σηµαντικών ποσοτήτων θειούχων και θειικών στα   
παραγόµενα απόβλητα και στην περίπτωση που δεν λαµβάνει χώρα αποτελεσµατική αποµάκρυνσή 
τους, ρυπαίνουν τα φυσικά ύδατα στα οποία καταλήγουν άµεσα ή έµµεσα. Τονίζεται ότι η ύπαρξη 
αερόβιων συνθηκών ευνοεί τη µετατροπή από θειώδη σε θειικά, ενώ η ύπαρξη αναερόβιων συνθηκών 
την  αντίστροφη  αντίδραση  (µετατροπή  θειικών  προς  θειώδη).  
         Ο έλεγχος των θειϊκών αλάτων στο πόσιµο νερό, έχει σηµασία, γιατί έχει βρεθεί ότι µεγάλες 
περιεκτικότητες θειϊκών ιόντων έχουν καθαρτική δράση στον άνθρωπο. Το ανώτατο επιτρεπτό          
όριο θειϊκών ιόντων στο πόσιµο νερό, είναι 250 mg/L. Περιεκτικότητα µεγαλύτερη από 250 mg/L      
σε θειϊκά ιόντα καθιστά τη χρήση των νερών προβληµατική για πόση (προσδίδει γεύση) και 
βιοµηχανική χρήση. Γενικά το θείο και οι ενώσεις του ευθύνονται για τα προβλήµατα οσµών και 
διαβρώσεων. Παρουσία οργανικής ύλης τα SO4

2- µπορεί να αναχθούν, κυρίως σε υδρόθειο (Η2S),         
το  οποίο  υδρόθειο  έχει  δυσάρεστη  οσµή  και  διαβρώνει  τους  αγωγούς  µεταφοράς  νερού.  
 
Φωσφορικά ιόντα (PO4

-) :  
 
         Ο φώσφορος απαντάται σε τρεις µορφές, τα ορθοφωσφορικά, τα συµπυκνωµένα φωσφορικά      
και τα φωσφορικά που είναι δεσµευµένα µε οργανικές ενώσεις και εµφανίζεται στα φυσικά            
ύδατα και τα απόβλητα σε διάφορες ενώσεις. Βρίσκονται στο υπόγειο νερό, ανάλογα µε την τιµή        
του pH µε διάφορες µορφές : H2PO4

-, HPO4
2-, PO4

3-. Προέρχονται από τη διάβρωση φωσφορικών 
πετρωµάτων, τις βροχές, τη ρίψη κοπριάς, τα βιοµηχανικά απόβλητα, τα απορρυπαντικά και τη    
χρήση φωσφορικών λιπασµάτων στη γεωργία. Πολλά από τα χρησιµοποιούµενα απορρυπαντικά 
οικιακής ή βιοµηχανικής χρήσης, περιέχουν πολυφωσφορικά ιόντα για την αποσκλήρυνση του νερού. 
Έτσι λύµατα και απόβλητα καταλήγουν στους επιφανειακούς αποδέκτες, επιβαρηµένα µε σηµαντικές 
ποσότητες φωσφόρου. Τα φωσφορούχα λιπάσµατα που εφαρµόζονται στις καλλιέργειες, δεν 
δεσµεύονται ποσοτικά από τα φυτά ή το έδαφος και έτσι οι εκπλύσεις εδαφών περιέχουν και            
αυτές σηµαντικά φορτία φωσφόρου. Καθορισµένες ποσότητες φωσφορικών είναι απαραίτητες για    
την ανάπτυξη των φυτών και των ζώων, σε µεγάλες όµως συγκεντρώσεις και σε συνδυασµό µε την 
παρουσία νιτρικών προκαλείται το φαινόµενο του ευτροφισµού. Το ανώτατο επιτρεπτό όριο των 
φωσφορικών ιόντων  στο  πόσιµο  νερό  είναι  0,4 mg/L.  
 
4444.2.1.11.2.1.11.2.1.11.2.1.11    Iχνοστοιχεία - Βαρέα µέταλλα 
 
         Τα ιχνοστοιχεία  (Fe, Mn, Αl, Cu, Zn, Se, Αg κ.λ.π.) είναι απαραίτητα για όλα τα έµβια όντα,      
είναι όµως τοξικά σε µεγαλύτερες συγκεντρώσεις. To αργίλιο για παράδειγµα προκαλεί την ασθένεια 
Alzheimer ενώ ο άργυρος προκαλεί σε µεγάλες περιεκτικότητες αποχρωµατισµό του δέρµατος            
και των µαλλιών. Για τα µέταλλα (Ni, Co, Cr, Hg, Pb, Cd, As) δεν έχει διαπιστωθεί ευεργετική δράση, 
αντίθετα  είναι  επικίνδυνα  για  την  ανθρώπινη  υγεία  γιατί  προκαλούν  σοβαρές  βλάβες. 
 
Σελήνιο (Se) 
 
         Τα ιχνοστοιχεία σε πολλές περιπτώσεις έχουν διπλή επίδραση. Όταν βρίσκονται σε µεγάλες 
συγκεντρώσεις είναι τοξικά, ενώ σε χαµηλές συγκεντρώσεις είναι ουσιώδη και απαραίτητα 
(Μανουσάκης, 1992). Σε χαµηλότερες συγκεντρώσεις εµφανίζονται συµπτώµατα µε αποτέλεσµα        
την ασθένεια του ανθρώπου (Εικόνα 61). Το περισσότερο εντυπωσιακό παράδειγµα προς την 
κατεύθυνση  αυτή   αποτελεί  το  σελήνιο,  του  οποίου  η  απαραίτητη  συγκέντρωση  διαφέρει  από  την 
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αντίστοιχη τοξική µόνο κατά µια τάξη µεγέθους. Σε µεγάλες συγκεντρώσεις προκαλεί σελήνωση,     
κατά την οποία έχουµε γαστρεντερικές διαταραχές, νευρικότητα, ψυχική κατάπτωση, ηπατικές και 
νεφρικές βλάβες, ενώ η στέρησή ου προκαλεί συµπτώµατα έλλειψης που εµφανίζονται µε προβλήµατα 
στο  µυοκάρδιο  που  προκαλούν  τελικά  τον  θάνατο.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 61: Η διπλή επίδραση των ιχνοστοιχείων (Τοlg, 1989) [6] 

 
Εποµένως είναι λάθος οι αναφορές σήµερα για ¨τοξικά στοιχεία¨ όπως ο Hg, τo Cd, o Pb και τo As, 
όταν αυτό που εννοούµε είναι η τοξική συγκέντρωσή τους. Η φοβία γύρω από τα ιχνοστοιχεία κάνει 
δύσκολη µια αντικειµενική προσέγγιση τόσο των ευεργετικών επιδράσεων, όσο και των κινδύνων που 
διατρέχει η υγεία µας. Είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι ο Paracelsus αναγνώρισε πριν 460 χρόνια ότι 
«Όλες οι ουσίες είναι δηλητήρια, η δόση είναι µόνο αυτή που προσδιορίζει πότε δεν είναι δηλητήρια».          
 
Σίδηρος (Fe) :  
 
         O σίδηρος συναντάται στα νερά µε τη δισθενή και την τρισθενή µορφή του. Προέρχεται από 
µαγµατικά πετρώµατα, οξείδια (αιµατίτης, λειµονίτης, µαγνητίτης), σουλφίδια (σιδηροπυρίτης, FeS2), 
ανθρακικά ορυκτά (σιδηρίτης, FeCO3). Υπάρχει κυρίως σε υπόγεια νερά, που διέρχονται από 
πετρώµατα πλούσια σε άλατα σιδήρου. Τα επιφανειακά νερά έχουν τον σίδηρο µε την τρισθενή µορφή, 
ενώ αντίθετα µερικά υπόγεια νερά περιέχουν ιόντα δισθενούς σιδήρου, λόγω έλλειψης οξυγόνου.   
Όταν τα νερά αυτά οξυγονωθούν οι δισθενείς ενώσεις του σιδήρου οξειδώνονται προς τρισθενείς       
και κατακρηµνίζονται, προσδίδοντας καφέ-κόκκινο χρώµα. Καλά οξυγονωµένα επιφανειακά νερά       
σε φυσιολογικές συνθήκες δεν περιέχουν σχεδόν καθόλου διαλυµένο σίδηρο. Ο σίδηρος δίνει στο νερό 
γεύση που είναι ανιχνεύσιµη σε πολύ µικρές συγκεντρώσεις. Το ενδεικτικό επίπεδο συγκέντρωσης 
ολικού σιδήρου είναι τα 20 µg/L και το ανώτατο επιτρεπόµενο όριο τα 200 µg/L. Όταν η συγκέντρωση 
υπερβαίνει τα 100 µg/L γίνεται ίζηµα µετά από έκθεση στον ατµοσφαιρικό αέρα, προκαλώντας 
θολότητα και δηµιουργώντας κηλίδες στα σκεύη. Σε περιεκτικότητα µεγαλύτερη από 200 µg/L 
καθίσταται ακατάλληλο και για πολλές βιοµηχανικές χρήσεις. Προκαλεί προβλήµατα στα πλυντήρια 
και υφαντήρια γιατί δηµιουργούνται λεκέδες στα υφάσµατα και στους αγωγούς διανοµής νερού γιατί 
ευνοείται η ανάπτυξη βακτηρίων και δηµιουργούνται αποθέσεις. Αποτελεί απαραίτητο ιχνοστοιχείο για 
τον άνθρωπο και η έλλειψή του προκαλεί αναιµία και καρδιαγγειακές παθήσεις. Αντίθετα, η πρόσληψη 
µεγάλων ποσοτήτων  σιδήρου προκαλεί  βλάβη  στους  ιστούς  εξαιτίας  της  συσσώρευσής  του.  
 
Χαλκός (Cu) :  
 
         Ο χαλκός σε µικρές ποσότητες διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στον ανθρώπινο µεταβολισµό        
και ειδικότερα στην παραγωγή των ερυθρών αιµοσφαιρίων. Επίσης συµβάλλει στην απελευθέρωση  
του σιδήρου που βρίσκεται στους ιστούς, στην ανάπτυξη των οστών και στη σωστή λειτουργία του 
νευρικού συστήµατος. Η υπερβολική λήψη χαλκού από τον άνθρωπο εκδηλώνεται µε ερεθισµό των 
βλεννογόνων, αγγειακά προβλήµατα και ερεθισµό του νευρικού και γαστρεντερικού συστήµατος. Λόγω 
της διάβρωσης των χάλκινων σωληνώσεων, σηµαντικές ποσότητες χαλκού διαλύονται στο πόσιµο νερό. 
Αν  το  νερό µείνει στάσιµο  για  12  ώρες  στις  σωληνώσεις, η  συγκέντρωση χαλκού µπορεί να  υπερβεί     
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τα 20 mg/l. Γι’ αυτό το λόγο  η  υγειονοµική διάταξη του 1986 αναφέρει  δύο  ενδεικτικά επίπεδα:   
στην  έξοδο των εγκαταστάσεων και µετά από ηρεµία 12 ωρών στις σωληνώσεις. Ο χαλκός προσδίδει 
χρώµα και στυπτική γεύση στο πόσιµο νερό. Τα άλατα του χαλκού είναι τοξικά στα υδρόβια φυτά και 
χρησιµοποιούνται (κυρίως ο θειικός χαλκός CuSO4) για να ανασταλεί η ανάπτυξη των φυκών.       
Κύριες πηγές χαλκού είναι τα απόβλητα που προέρχονται από τα επιµεταλλωτήρια, την ηλεκτρονική 
βιοµηχανία  και  τη  βιοµηχανία  παραγωγής  ηλεκτρικών καλωδίων. 
 
Ψευδάργυρος (Zn) : 
 
         Σε µικρές ποσότητες αποτελεί απαραίτητο ιχνοστοιχείο για την αποτελεσµατική δράση   
ορισµένων ενζύµων στον οργανισµό του ανθρώπου και των ζώων. Η µέση ηµερήσια κατανάλωση 
ψευδαργύρου µέσω των τροφών είναι της τάξης των 4 - 15 mg, ενώ ηµερήσιες δόσεις µεγαλύτερες των 
150 mg προκαλούν απορύθµιση στο µεταβολισµό του σιδήρου και του χαλκού στον ανθρώπινο 
οργανισµό, χωρίς όµως να έχει επιβεβαιωθεί η πρόκληση κάποιας µόνιµης βλάβης. Συγκεντρώσεις 
µεγαλύτερες από 5 mg/l προσδίδουν χρώµα και στυπτική γεύση στο πόσιµο νερό. Πηγές ψευδαργύρου 
είναι τα απόβλητα που προέρχονται από µεταλλευτικές δραστηριότητες, επιµεταλλωτήρια καθώς       
και  η  διάβρωση  γαλβανισµένων  σωλήνων.  
 
Μαγγάνιο (Mn) : 
 
         ∆εν έχουν διαπιστωθεί βλαβερές συνέπειες στην υγεία από πόσιµο νερό που περιέχει µαγγάνιο. 
Θεωρείται από τα λιγότερο τοξικά στοιχεία για τον άνθρωπο. Η απορρόφησή του στον οργανισµό 
συνδέεται άµεσα µε την απορρόφηση του σιδήρου. Υψηλές συγκεντρώσεις στο νερό προκαλούν 
δυσάρεστη γεύση. ∆ιευκολύνει την ανάπτυξη µικροοργανισµών στα δίκτυα µε αποτέλεσµα την    
αύξηση  της  θολότητας  και  τη  δηµιουργία  αποθέσεων  και  οσµών. 
 
Αργίλιο (Al) : 
 
          Είναι σηµαντικό στοιχείο γιατί χρησιµοποιείται ευρύτατα ως κροκιδωτικό (AgCl3) στις 
εγκαταστάσεις παραγωγής πόσιµου νερού. Στις εγκαταστάσεις αυτές πρέπει να εξασφαλίζεται η µη 
υπέρβαση όχι µόνο των µέγιστων επιτρεπόµενων συγκεντρώσεων 200 µg/L αλλά και των 
αυστηρότερων µέγιστων συνιστώµενων τιµών 50 µg/L. Έρευνες έχουν συνδέσει το αργίλιο µε 
νευροπαθολογικές  ασθένειες  όπως  η  νόσος  του  Alzheimer. 
 
Κοβάλτιο (Co) : 
 
         Το κοβάλτιο δρα συνεργιστικά µε άλλα ιχνοστοιχεία προκαλώντας καρδιακές παθήσεις. Σε 
µεγάλες συγκεντρώσεις στο πόσιµο νερό συµβάλλει στην εµφάνιση της αρτηριοσκλήρωσης και της 
υπερλιποειδαιµίας.  Αναφέρεται  και  σαν  καρκινογόνο.  
 
Χρώµιο (Cr) :  
 
         Το χρώµιο (Cr) υπάρχει στη φύση συνήθως µε τη µορφή του τρισθενούς κατιόντος (Cr+3) το    
οποίο είναι απαραίτητο ιχνοστοιχείο για το µεταβολισµό των σακχάρων και των λιπιδίων και συντελεί 
στην πρόληψη του διαβήτη και της αρτηριοσκλήρυνσης. Στο υδάτινο περιβάλλον όµως επικρατεί µε  
την µορφή του εξασθενούς ιόντος (Cr+6) το οποίο είναι ιδιαίτερα επικίνδυνο, αφού σε συγκεντρώσεις 
της τάξης των 10 mg/Kg βάρους προκαλεί νέκρωση ιστών και νεφρική ανεπάρκεια, ενώ χαµηλότερες 
συγκεντρώσεις προκαλούν ερεθισµό του γαστρικού και εντερικού βλεννογόνου. Τα άλατα του 
εξασθενούς  χρωµίου  είναι  ευδιάλυτα  ενώ  αυτά  του  τρισθενούς  είναι  αδιάλυτα  και  καθιζάνουν.  
         Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις του στα νερά οφείλονται σε ρύπανση από βιοµηχανικά απόβλητα. 
Το χρώµιο χρησιµοποιείται κυρίως στην µεταλλουργία ως συστατικό κραµάτων, ως προστατευτικό 
διάβρωσης µετάλλων και ως µέσο για την προστασία αντλιών και εναλλακτών θερµότητας, σε 
συντηρητικά  ξυλείας  και  µη  θερµαγωγά  τούβλα.  
 
Νικέλιο (Ni) : 
 
         Το νικέλιο περιέχεται σε απόβλητα επιµεταλλωτηρίων και γενικά βιοµηχανιών κατεργασίας 
µετάλλων. Στον άνθρωπο µπορεί να προκαλέσει αλλεργικές δερµατίτιδες, άσθµα, νεφρικές βλάβες    
και έµφραγµα  του  µυοκαρδίου. Έρευνες έδειξαν ότι  τα  περισσότερα προβλήµατα προκαλούνται  από  
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παράγωγα του νικελίου όπως το οξείδιο του νικελίου και τα κρυσταλλικά του σύµπλοκα π.χ. Ni3S2. 
Λόγω του γεγονότος ότι δεν έχει ακόµη καθορισθεί η σχέση µεταξύ της δόσης του µετάλλου αυτού και 
της αντίδρασης του ανθρώπινου οργανισµού, τα όρια έκθεσης στο νικέλιο είναι ιδιαίτερα αυστηρά.  
 
Μόλυβδος (Pb) : 
 
         Ο µόλυβδος είναι ένα µέταλλο που χρησιµοποιείται ευρύτατα και είναι συνεπώς ευρέως 
διασκορπισµένο στο περιβάλλον. Θεωρείται ένα από τα πιο τοξικά µέταλλα. Είναι δηλητήριο µε 
συσσωρευτική δράση. Προκαλεί βλάβες στο ήπαρ, τον εγκέφαλο και το νευρικό σύστηµα. Η ρύπανση 
από µόλυβδο προέρχεται κυρίως από βιοµηχανική και τεχνολογική χρήση. Χρησιµοποιείται στους 
συσσωρευτές, σαν προσθετικό (αντικροτικό) στην βενζίνη, στις χηµικές βιοµηχανίες, στα πυροµαχικά, 
σε επικαλωδιώσεις, στα χρώµατα, κ.λ.π. Ο στοιχειακός µόλυβδος (Pb) δεν δηµιουργεί περιβαλλοντικά 
προβλήµατα µέχρι τη στιγµή που διαλύεται και προκύπτει η ιονική του µορφή, δηλαδή δισθενή (Pb+2)  
ή τετρασθενή ιόντα (Pb+4) τα οποία είναι τοξικά και επικίνδυνα. Για τη διάλυση του στοιχειακού 
µολύβδου και τη δηµιουργία ιόντων απαιτείται όξινο pH. Οι ενώσεις του δισθενούς ιόντος του 
µολύβδου είναι ιονικές και πάρα πολύ επικίνδυνες για την υγεία του ανθρώπου ενώ, οι περισσότερες 
ενώσεις του τετρασθενούς µολύβδου είναι οµοιοπολικά µόρια παρά ιονικές ενώσεις του τύπου Pb+4    
και ίσως λιγότερο επικίνδυνα. Οι  σηµαντικότερες  οµοιοπολικές ενώσεις του µολύβδου  είναι  αυτές  µε 
την µεθυλοµάδα Pb(CH3)4 και την αιθυλοµάδα Pb(CH2CH3)4 και χρησιµοποιήθηκαν ευρέως σαν 
πρόσθετα στη βενζίνη για την αύξηση του αριθµού των οκτανίων. Άλλες µορφές και πηγές µόλυνσης 
του περιβάλλοντος από το µόλυβδο είναι η χρήση διαφόρων εντοµοκτόνων, που περιέχουν µόλυβδο, 
αλλά και διάφορες χρωστικές ουσίες οι οποίες επίσης περιέχουν µόλυβδο, γιατί δίνουν σταθερά          
και λαµπερά χρώµατα. Οι επιπτώσεις του µολύβδου στην υγεία µελετήθηκαν πριν πολλά χρόνια, γιατί 
υπήρξαν δηλητηριάσεις από µόλυβδο στο πόσιµο νερό, που προήλθε από διάβρωση των µολύβδινων 
υδραυλικών εγκαταστάσεων. Αυτό είχε σαν αποτέλεσµα να εγκαταλειφθούν οι µολύβδινοι σωλήνες   
για  το  νερό  και  να  απαγορευθεί  η  χρήση  χρωµάτων  µε  βάση  το  µόλυβδο.  
 
Κάδµιο (Cd) :  
 
         Το κάδµιο είναι ένα από τα πιο επικίνδυνα µέταλλα και χρησιµοποιείται στην κατασκευή 
συσσωρευτών, ξηρών µπαταριών, χρωµάτων και πλαστικών. Ο άνθρωπος λαµβάνει το κάδµιο µέσω της 
αναπνοής και της τροφής και ένα µέρος του αποβάλλεται αλλά η ηµιπερίοδος ζωής του στον ανθρώπινο 
οργανισµό κυµαίνεται από 10 έως 30 έτη. Με υψηλές ποσότητες πρόσληψης, εναποτίθεται στο ήπαρ, 
τα  νεφρά,  το  θυρεοειδή  και  άλλα  όργανα  προκαλώντας  σοβαρές  παθήσεις.  
 
Υδράργυρος (Hg) : 
 
         Ο υδράργυρος δηµιουργεί σοβαρά έως και θανατηφόρα προβλήµατα δηλητηριάσεων. Η ανώτατη 
παραδεκτή συγκέντρωση του υδραργύρου στο πόσιµο νερό είναι 1 µg/L, αναφερόµενη στον ολικό 
υδράργυρο. Οι δηλητηριάσεις προέρχονται από τις ενώσεις του υδραργύρου στην αντίδρασή τους  µε 
ένα µεγάλο αριθµό ενζύµων. Έτσι σταµατά ένας µεγάλος αριθµός ουσιωδών µεταβολικών διεργασιών. 
Η απορρόφηση των ανόργανων ενώσεων του υδραργύρου από τον οργανισµό ανέρχεται περίπου σε 
ποσοστό 15 % του προσλαµβανόµενου. Αντίθετα, η απορρόφηση του µεθυλιωµένου υδραργύρου, που 
είναι εξαιρετικά διαλυτός στο νερό, από το γαστρεντερικό σύστηµα ανέρχεται στο 100 %. Οι       
µεθυλο-ενώσεις του  υδραργύρου, που αποτελούν ένα ισχυρότατο δηλητήριο, µπορούν να διέρχονται 
µέσα από τις µεµβράνες των κυττάρων κα έτσι συσσωρεύονται στον εγκέφαλο ή στα έµβρυα µε 
απρόβλεπτες συνέπειες. Γενικά, όλες οι µορφές του υδραργύρου συσσωρεύονται στο συκώτι και τα 
νεφρά, τα οποία και προσβάλλουν. Οι δηλητηριάσεις από υδράργυρο προκαλούν την ασθένεια 
Μinamata, ανίατη βλάβη στον εγκέφαλο, παθολογικές διαταραχές στα νεφρά, µεταβολές στο δείκτη 
νοηµοσύνης, οπτικές διαταραχές και διαταραχές στο µεταβολισµό της χοληστερίνης. Οι ανόργανες 
ενώσεις του υδραργύρου θεωρούνται καρκινογόνες, οι αλκυλιωµένες ενώσεις του τοξικές στα έµβρυα, 
ενώ  έχουν  προκληθεί  ακόµη  και  θάνατοι  από  µεθυλιωµένο  υδράργυρο.   
 
4444.2.2.2.2.2.2.2.2    Βιοχηµικά χαρακτηριστικά  
 
4444.2.2.1.2.2.1.2.2.1.2.2.1    ∆ιαλυµένο οξυγόνο (DO και DO%)  
 
         Η συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου (D.O.) στο νερό αποτελεί αναµφισβήτητο δείκτη της 
κατάστασης  και  της  βιωσιµότητας   του   υδάτινου  οικοσυστήµατος.  Η  ανάπτυξη  των  περισσότερων 
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µορφών ζωής (ζωικών, φυτικών, µυκήτων, πρωτίστων και βακτηρίων) προϋποθέτει την παρουσία 
οξυγόνου. Όταν τα επίπεδα του διαλυµένου οξυγόνου βρίσκονται κάτω από 3 mg/l, προκαλούν στρες 
στους περισσότερους υδρόβιους οργανισµούς, ενώ επίπεδα κάτω από 2 ή 1 mg/l δεν ευνοούν τη ζωή 
των ψαριών. Το µεγαλύτερο ποσοστό του οξυγόνου που υπάρχει στον αέρα και στο νερό, σχηµατίστηκε 
στο πέρασµα των γεωλογικών αιώνων από τους αυτότροφους οργανισµούς µέσω της φωτοσύνθεσης : 
                                                            
                                                                6CO2 + 6H2O  → C6H12O6 + 6O2  
 
         Ο εµπλουτισµός των φυσικών νερών µε οξυγόνο γίνεται είτε µέσω διάχυσης του ατµοσφαιρικού 
οξυγόνου στο νερό είτε µέσω της φωτοσυνθετικής παραγωγής οξυγόνου από τα ανώτερα υδρόβια φυτά 
και το φυτοπλαγκτόν. Το νερό, όπως όλοι οι διαλύτες, έχει την ιδιότητα να διαλύει ατµοσφαιρικά αέρια 
όπως άζωτο (Ν2), οξυγόνο (Ο2), διοξείδιο του άνθρακα (CO2) και αδρανή αέρια. Ενώ το CO2 αντιδρά 
µερικώς µε το νερό και σχηµατίζει ανθρακικό οξύ (H2CO3), το οξυγόνο διαλύεται φυσικά στο νερό.  
 
Η περιεκτικότητα του διαλυµένου οξυγόνου στο νερό εξαρτάται κυρίως από : 
 

•   την θερµοκρασία 
•   την αλατότητα και 
•   την ατµοσφαιρική πίεση 

 
Ωστόσο υπάρχουν και άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν τη διαλυτότητα του οξυγόνου σε µια υδάτινη 
µάζα. Αυτοί είναι το κλίµα - µετεωρολογικές συνθήκες στην περιοχή, τα ρεύµατα αέρα - κυµατισµός, η 
ποσότητα της οργανικής ύλης η οποία αποσυντίθεται στο νερό, η παρουσία ή απουσία φωτοσυνθετικών 
αερόβιων οργανισµών, ο βαθµός της διείσδυσης του φωτός που εξαρτάται από το βάθος, το σχήµα και 
µέγεθος της λεκάνης απορροής. Αύξηση της θερµοκρασίας του νερού συνεπάγεται µείωση της 
συγκέντρωσης του διαλυµένου οξυγόνου. Καθώς η θερµοκρασία ενός διαλύµατος αυξάνεται, το 
περιεχόµενο αέριο εκδιώκεται µέχρι να συµβεί πλήρης εξαέρωση του διαλύτη στο σηµείο βρασµού.     
Σε σταθερή θερµοκρασία, η πίεση που ασκεί το ατµοσφαιρικό οξυγόνο στην επιφάνεια του νερού    
ενός υδάτινου οικοσυστήµατος είναι ανάλογη της συγκέντρωσης του οξυγόνου στο νερό. Συνεπώς,      
αύξηση της  ατµοσφαιρικής  πίεσης  αυξάνει  τη  διαλυτότητα  του οξυγόνου στο νερό  και αντίστροφα. 
          Η παρουσία του οξυγόνου στο υπόγειο νερό, υποδηλώνει πρόσφατη έκθεση του νερού στην 
επίδραση της ατµόσφαιρας. Μικρές τιµές περιεκτικότητας σε οξυγόνο παρατηρούνται σε παλαιά νερά 
που δεν ανανεώνονται, ενώ αντίθετα µεγάλες περιεκτικότητες συναντώνται σε νερά, τα οποία δεν 
παραµένουν  για  µεγάλο  χρονικό  διάστηµα  στους  υδροφορείς  και  ανανεώνονται  συνεχώς.  
Κατά την κίνηση του νερού στην ακόρεστη ζώνη µειώνεται η συγκέντρωση του οξυγόνου, λόγω 
κατανάλωσης στις οξειδωτικές διεργασίες που συντελούνται εκεί. Η µείωση του οξυγόνου µε το     
βάθος είναι εκθετική και σπάνια περιέχεται διαλυµένο οξυγόνο σε βάθη µεγαλύτερα των 20 m           
από   την  υδροστατική  επιφάνεια. 
         Μικρές τιµές του διαλυµένου οξυγόνου φανερώνουν έντονα ρυπασµένα νερά µε οργανικές    
ουσίες. Σύµφωνα µε την ισχύουσα νοµοθεσία στη χώρα µας, τα πόσιµα νερά πρέπει να έχουν  
διαλυµένο οξυγόνο µε τιµή 75 % τουλάχιστον της τιµής κορεσµού και στα νερά κολύµβησης                  
80-120 %. Επίπεδα 5 ή 6 mg/l είναι συνήθως τα χαµηλότερα όρια για την ανάπτυξη και τις 
δραστηριότητες  των  υδρόβιων  οργανισµών.  
         Ο προσδιορισµός του διαλυµένου οξυγόνου πρέπει να γίνεται αµέσως. ∆ιατήρηση δείγµατος δεν 
είναι δυνατή. Ο προσδιορισµός του διαλυµένου οξυγόνου πρέπει, πάντα, να συνοδεύεται από την 
ταυτόχρονη µέτρηση της θερµοκρασίας του δείγµατος νερού ώστε να µπορεί να υπολογιστεί, στη 
συνέχεια,  ο  βαθµός  κορεσµού  του  δείγµατος  στη  συγκεκριµένη  θερµοκρασία.  
 
4444.2.2.2.2.2.2.2.2.2.2.2.2  Βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (ΒΟD)  
 
         Ως Βιοχηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο, γνωστό και ως ΒΟD (αρχικά του Αγγλοσαξoνικού όρου 
Biochemical Oxygen Demand), µπορεί να οριστεί η ποσότητα εκείνη του οξυγόνου που καταναλώνεται 
από µικροοργανισµούς (αερόβια µεσόφιλα βακτήρια) για τη βιολογική αποικοδόµηση των οργανικών 
ενώσεων που περιέχονται σε ένα δείγµα νερού το οποίο επωάζεται σε σκοτεινό θάλαµο, σταθερής 
θερµοκρασίας 20 °C. Το ΒΟD, εκφράζεται σε mg/L και συµβολίζεται ως ΒΟD5, όταν ο χρόνος επώασης 
του δείγµατος είναι πέντε ηµέρες. Ο προσδιορισµός του  BOD  χρησιµοποιείται ως µέτρο για την 
εκτίµηση της οργανικής κυρίως ρύπανσης από λύµατα ή βιοµηχανικά απόβλητα σε φυσικούς 
αποδέκτες (λίµνες, ποτάµια κτλ.) και τον έλεγχο του ρυπαντικού φορτίου που διαθέτουν τα λύµατα   
και  τα  απόβλητα  σε  µονάδες  βιολογικού  καθαρισµού.  
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         Στα ανεπεξέργαστα λύµατα, το ΒΟD κυµαίνεται από 250 ως 350 mg/L ενώ σε ορισµένες 
κατηγορίες βιοµηχανικών αποβλήτων π.χ απόβλητα γαλακτοβιοµηχανίας, µπορεί να φθάσει ως  
20.000 mg/L (όταν δεν γίνεται ανάκτηση του ορού του γάλατος). Σύµφωνα µε τη νοµοθεσία που  
ισχύει στη χώρα µας, τα απόβλητα που αποχετεύονται σε επιφανειακούς αποδέκτες (ποτάµια,      
λίµνες, θάλασσα) πρέπει να έχουν ΒΟD5 µικρότερο από 40 mg/L, ενώ σε ορισµένες περιπτώσεις 
καθορίζονται  ακόµα  αυστηρότερα  όρια. 
 
4444.2.2.3.2.2.3.2.2.3.2.2.3  Χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (COD)   
 
        Με τον όρο COD (Chemical Oxygen Demand) εννοούµε την ποσότητα του οξυγόνου που απαιτείται 
για την πλήρη χηµική οξείδωση της οργανικής ύλης που υπάρχει στα νερά, σε CO2 και Η2Ο. Το δείγµα 
χωνεύεται παρουσία οξειδωτικού µέσου. Σαν τέτοιο οξειδωτικό χρησιµοποιείται το διχρωµικό κάλιο 
(K2Cr2O7) σε όξινο περιβάλλον. Η οξείδωση του οργανικού φορτίου γίνεται σε συνθήκες υψηλών 
θερµοκρασιών και χαµηλού pH παρουσία θειικού αργύρου (Αg2SO4) σαν καταλύτη. Η εξουδετέρωση 
των χλωριούχων ιόντων που συνήθως υπάρχουν στο δείγµα, γίνεται µε θειικό υδράργυρο (HgSO4). 
        Η µέτρηση του COD χρησιµοποιείται πολλές φορές αντί της µέτρησης του BOD ή 
συµπληρωµατικά. Η ταχύτητα της µέτρησης είναι το µεγάλο πλεονέκτηµά της, αφού ολοκληρώνεται   
σε 2 µε 3 ώρες, σε αντίθεση µε τη µέτρηση του BOD5, η οποία διαρκεί 5 ηµέρες. Το µειονέκτηµα όµως 
είναι ότι µε το COD µετράται όχι µόνο η βιοδιασπάσιµη αλλά και η µη βιοδιασπάσιµη οργανική ύλη. 
Συνεπώς, η µέτρηση του COD είναι κατά κάποιο τρόπο λιγότερο αντιπροσωπευτική από τη µέτρηση 
του BOD5, όταν πρόκειται για προσδιορισµό του οργανικού φορτίου που υπάρχει στα τυπικά αστικά 
λύµατα. Τα αποτελέσµατα εκφράζονται σε mg/L COD. Κατά κανόνα το COD είναι πάντα µεγαλύτερο 
από το BOD5 και για τα αστικά λύµατα ο λόγος COD / BOD5 είναι 1,2 - 1,5.  Σύµφωνα µε τη νοµοθεσία 
µας, τα απόβλητα που αποχετεύονται σε επιφανειακά ρέµατα ή τη θάλασσα πρέπει να έχουν COD 
µικρότερο από 120 mg/L  ενώ  σε  ορισµένες  περιπτώσεις  έχουν καθοριστεί ακόµα αυστηρότερα όρια. 
 
4444.2.2.4.2.2.4.2.2.4.2.2.4  Ολικός οργανικός άνθρακας  (ΤΟC)  
 
         Ο ολικός οργανικός άνθρακας (Total Organic Carbon - ΤΟC) εκφράζει την ολική φόρτιση των 
νερών µε οργανικές ενώσεις. Οι τιµές ΤOC µας δίνουν πληροφορίες για το σύνολο των ενώσεων του 
άνθρακα ανεξάρτητα από τις βαθµίδες οξείδωσής του. Έτσι οργανικές ενώσεις, οι οποίες δε 
συµµετέχουν στη διαµόρφωση των τιµών COD και BOD, γίνονται αντιληπτές µόνο µε τις τιµές ΤΟC.   
Με τον προσδιορισµό του ΤΟC σε ένα δείγµα νερού ή αποβλήτου προσδιορίζονται οι παρακάτω 
κατηγορίες  άνθρακα : 

• Η ποσότητα του άνθρακα που οφείλεται στις διαλυµένες οργανικές ενώσεις - DOC (Disolved 
Organic Carbon) 

• H ποσότητα του άνθρακα των οργανικών ενώσεων που βρίσκονται στα αιωρούµενα σωµατίδια 
NDOC  (Non Disolved Organic Carbon)  και 

• H ποσότητα του άνθρακα που προέρχεται από το διαλυµένο CO2 και τα ιόντα HCO3
- και CO3

- 
δηλαδή  τον  ανόργανο  άνθρακα  IC  (inorganic carbon). 

 
Ο προσδιορισµός του TOC βασίζεται στη µετατροπή της ποσότητας του άνθρακα σε διοξείδιο του 
άνθρακα (CO2) µετά την προεπεξεργασία του δείγµατος σε ελαφρώς όξινες συνθήκες για να 
αποµακρυνθεί  ο  ανόργανος  άνθρακας.  Τα  αποτελέσµατα  εκφράζονται  σε  mg  C / L  νερού. 
 
4.2.3  Μικροβιολογικά χαρακτηριστικά  
 
         Με τον όρο "µικροβιολογική εξέταση νερού" εννοείται ο εντοπισµός και ο ποσοτικός 
προσδιορισµός των µικροοργανισµών που περιέχονται σε ένα δείγµα νερού και οι τεχνικές που 
χρησιµοποιούνται για το σκοπό αυτό. Η µικροβιολογική εξέταση του νερού συνήθως περιλαµβάνει     
τον προσδιορισµό των παθογόνων µικροοργανισµών για τον άνθρωπο και τα ζώα. Σκοπός της 
µικροβιολογικής εξέτασης του νερού, είναι η εξέταση του βαθµού µόλυνσης των υδάτων από        
λύµατα ή κτηνοτροφικά απόβλητα και ο έλεγχος της καταλληλότητας του νερού για διάφορες     
χρήσεις όπως πόση, κολύµβηση, κτλ. Ο έλεγχος αυτός γίνεται µε συγκεκριµένη µεθοδολογία και 
τεχνικές που σκοπό έχουν τον εντοπισµό της παρουσίας και προσδιορισµό της πυκνότητας 
µικροοργανισµών που  είναι  δείκτες  κοπρικής  µόλυνσης  ή  έχουν  παθογόνο  δυναµικό. 
         Από το πλήθος µικροοργανισµών που υπάρχουν στη φύση λίγοι είναι εκείνοι που είναι    
παθογόνοι και µπορούν να µεταδοθούν στον άνθρωπο από το νερό. Στους παθογόνους όµως 
µικροοργανισµούς, περιλαµβάνονται  είδη  που προκαλούν  σοβαρές  ασθένειες  στον  άνθρωπο όπως  ο  
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ύφος από Salmonella typhosa, η χολέρα από Vibrio comma, η δυσεντερία από Entamoeba histolytica 
κτλ. Σε µικροοργανισµούς οφείλονται και ιώσεις όπως η ηπατίτιδα, η πολυεµελίτιδα, καθώς και 
µυκητιάσεις  όπως  οι  κολπίτιδες,  οι  δερµατίτιδες  κτλ. 
         Τα βακτήρια είναι οµοταξία κατώτερων µικροοργανισµών. Είναι µονοκύτταρα και ζουν 
µεµονωµένα ή κοινοβιακά. Τα βακτήρια είναι πλατιά διαδεδοµένα στη φύση και βρίσκονται στον   
αέρα στο νερό στο έδαφος και σε κάθε µορφή χλωρίδας και πανίδας. Ο ρόλος των βακτηρίων είναι 
πολύ  σηµαντικός  στη  φύση,  γιατί  συντελούν  µαζί  µε  τους  µύκητες  στην  αποσύνθεση  οργανικών 
ουσιών. Υπάρχουν όµως και βακτήρια που προκαλούν ασθένειες. Τα βακτήρια πολλαπλασιάζονται      
µε σχάση ενός µητρικού κυττάρου από το οποίο προκύπτουν δύο όµοια θυγατρικά βακτήρια. Κάθε 
βακτήριο διπλασιάζεται κάθε 20 - 30 min. Στην επιφάνεια ενός θρεπτικού υποστρώµατος τα 
θυγατρικά κύτταρα παραµένουν ενωµένα και δηµιουργούν αποικίες. Ο τύπος και το χρώµα της 
αποικίας είναι συνήθως τα χαρακτηριστικά αναγνώρισης. Πιθανή παρουσία αποικιών στα δείγµατα 
µας  δηλώνει  µόλυνση  του  νερού. 
         Οι παθογόνοι µικροοργανισµοί, οι οποίοι βρίσκονται στα υγρά απόβλητα και κατ’ επέκταση στα 
επιφανειακά και υπόγεια νερά, προέρχονται από απεκκρίσεις ανθρώπων ή ζώων που έχουν προσβληθεί 
από µολυσµατική ασθένεια ή είναι φορείς αυτής. Η χρήση νερού µολυσµένου µε παθογόνους 
µικροοργανισµούς για ύδρευση, άρδευση, κολύµβηση, οστρακοκαλλιέργεια προκαλεί µετάδοση 
ασθενειών που είναι δυνατό να πάρουν την έκταση της επιδηµίας. Συνήθως µε τα βακτήρια εκτιµάται  
η  παρουσία παθογενών  µικροοργανισµών  και  η  αποτελεσµατικότητα  της  απολύµανσης  του  νερού. 
         Ο µικροβιολογικός έλεγχος των υδάτων γίνεται µε την καταµέτρηση δεικτών κοπρικής ρύπανσης, 
δηλαδή οµάδων µικροοργανισµών που η ανίχνευση τους στα νερά δείχνει την παρουσία στο νερό 
περιττωµάτων ή λυµάτων από ζώα ή τον άνθρωπο. Οι δείκτες αυτοί είναι αλλόχθονοι µικροοργανισµοί 
οι οποίοι περνούν παροδικά µέσα στο υδάτινο οικοσύστηµα, προερχόµενοι συνήθως από το 
γαστρεντερικό σωλήνα του ανθρώπου και των ζώων. Οι συχνότεροι χρησιµοποιούµενοι δείκτες είναι  
τα  ολικά  κολοβακτηριοειδή,  τα  κοπρανώδη  κολοβακτηριοειδή  και  οι  κοπρανώδεις  στρεπτόκοκκοι. 
 
4444.2.3.1.2.3.1.2.3.1.2.3.1  Oλικά κολοβακτηριοειδή (Τotal Coliforms)  
 
         Στην οµάδα των κολοβακτηριοειδών περιλαµβάνονται όλα τα αερόβια και προαιρετικώς 
αναερόβια µη σπορογόνα Gram - αρνητικά βακτήρια, τα οποία ζυµώνουν τη λακτόζη µε παραγωγή 
αερίου σε 48 ώρες στους 36 +/- 1 οC. Τα ολικά κολοβακτηριοειδή δεν προέρχονται µόνο από τα 
κόπρανα των ανθρώπων και ζώων αλλά και από το χώµα και τα φυτά και επόµενα µόνη η παρουσία 
τους, εφόσον δεν συνυπάρχουν και άλλες βακτηριολογικές παράµετροι στα αποτελέσµατα µιας 
εξέτασης νερού, θα µπορούσε π.χ να υποσηµαίνει ενδεχόµενη περιβαλλοντικής προέλευσης µόλυνση 
του  νερού.  
 
4444.2.3.2.2.3.2.2.3.2.2.3.2  Κοπρανώδη κολοβακτηριοειδή (Feacal coliforms) 
 
         Τα κολοβακτηριοειδή κοπράνων έχουν τις ίδιες ιδιότητες µε τα ολικά κολοβακτηριοειδή αλλά 
µπορούν να πολλαπλασιαστούν στους 44,5 +/- 0,2 οC. Αντίθετα, επειδή έχουν προέλευση τον εντερικό 
σωλήνα ανθρώπων και θερµόαιµων ζώων, υποδεικνύουν µόλυνση κοπρανώδους προέλευσης του   
νερού και στην περίπτωση αυτή είναι βέβαια αυτονόητος ο κίνδυνος να υπάρχουν και παθογόνοι 
µικροοργανισµοί µε τις όποιες συνέπειες. Το Εscherichia coli το οποίο είναι πολύ κοινό, αφού 
«φιλοξενείται» στο έντερο των ανθρώπων και των ζώων, ανήκει στη φυσιολογική χλωρίδα του εντέρου 
και θεωρείται ο καλύτερος βιολογικός δείκτης για το πόσιµο νερά και την προστασία της δηµόσιας 
υγείας. Σαν κολοβακτηρίδιο συνιστά ένα τυπικό µέλος της οµάδας αυτής των µικροοργανισµών 
(Enterobacteriaceae) και κατά συνέπεια η παρουσία έστω και ενός µικροβιακού κυττάρου σε 100 ml 
χλωριωµένου νερού είναι ενδεικτική µόλυνσης ή κακής απολύµανσής του. Τα περισσότερα στελέχη του 
βακτηρίου είναι αβλαβή, ωστόσο υπάρχουν και κάποια που παράγουν επικίνδυνες τοξίνες, ικανές       
να προκαλέσουν συµπτώµατα όπως σοβαρές κράµπες στο στοµάχι, αιµορραγική κολίτιδα και διάρροια.  
 
4444.2.3.3.2.3.3.2.3.3.2.3.3  Kοπρανώδεις στρεπτόκοκκοι (Feacal streptococci)  
 
         Οι κοπρανώδεις στρεπτόκοκκοι είναι µια οµάδα µικροοργανισµών που αποτελείται από είδη     
που βρίσκονται στον εντερικό σωλήνα ανθρώπων και θερµόαιµων ζώων (ιπποειδή, βοοειδή, χοίρους, 
πουλερικά κλπ) και η παρουσία τους στο νερό είναι σαφής ένδειξη κοπρικής µόλυνσης.  
Περιλαµβάνουν τα είδη Streptococcus bovis, S. avium, S. gallinarum, S. equinous, αλλά και τα         
είδη S. faecium & S. faecalis, που συναντώνται συχνότερα στον εντερικό σωλήνα του ανθρώπου.          
Οι   στρεπτόκοκκοι  κοπράνων  που   ανήκουν  στα  είδη,   S. gallinarum,   S. equinous,   S. faecium   και                   
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S. faecalis συνιστούν µια υποοµάδα που ονοµάζεται εντερόκοκκοι. Στα ανθρώπινα κόπρανα ο    
αριθµός των εντερόκοκκων σπάνια είναι µεγαλύτερος από 106/gr κοπράνων, ενώ στα περιττώµατα 
των ζώων είναι συχνά περισσότερα των Ε-coli. Οι εντερόκοκκοι, µε προέλευση από περιττώµατα, 
σπάνια πολλαπλασιάζονται στο νερό και είναι πιο ανθεκτικοί στις µεταβολές του περιβάλλοντος        
τους  και  στην  χλωρίωση  από  τα  Ε. coli  και  τα  κολοβακτηρίδια.  
         Από την σχέση των κοπρανωδών στρεπτόκοκκων προς τα κολοβακτηριοειδή κοπράνων είναι 
δυνατόν να ληφθούν πολύτιµες πληροφορίες για την πηγή ρύπανσης. Επειδή όµως ορισµένοι 
κοπρανώδεις στρεπτόκοκκοι προσβάλουν συγκεκριµένους ξενιστές, δεν πρέπει να χρησιµοποιείται 
ένας  µόνο  εντερικός  δείκτης  για  τον  έλεγχο  της  ρύπανσης  του  νερού  αλλά  τουλάχιστον  δύο.   
         Μετά από µακρόχρονες εργαστηριακές έρευνες και δοκιµασίες έχουν καθοριστεί ανώτατα όρια 
της πληθυσµιακής πυκνότητας των ολικών κολοβακτηρίων, των κοπρικών κολοβακτηρίων και των 
κοπρικών  στρεπτόκοκκων ως  κριτήρια  υγειονοµικής  ασφάλειας  των  υδάτων  για  διάφορες  χρήσεις. 
Για τον έλεγχο ρουτίνας των αλλόχθονων µικροοργανισµών - δεικτών χρησιµοποιείται η µέθοδος της 
διήθησης  δια  µεµβράνης.   
 
 
 
 
 
 
 
                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                  Εικόνα 62: Μικροβιολογική ανάλυση µε τη µέθοδο των διηθητικών µεµβρανών [11] 

 
O λόγος της συγκέντρωσης των κοπρανωδών κολοβακτηριδίων (FC) ως προς την συγκέντρωση των 
κοπρανωδών στρεπτόκοκκων (FS) φανερώνει την πιθανή πηγή µόλυνσης. Έτσι έχουµε για διάφορες 
πηγές  µόλυνσης  τους  λόγους  που  αποτυπώνονται  στον  παρακάτω  πίνακα  (Πίνακας 11). 
 

                                                Πίνακας 11: Λόγοι συγκέντρωσης FC προς FS [6] 
 

               FC/FS               Πηγές µόλυνσης 

           4,4                Άνθρωπος 

           0,6                Πάπια 

           0,4               Πρόβατο - κοτόπουλο - χοίρος 

           0,2                Αγελάδα 

 
         Λόγος µεγαλύτερος της τιµής 4,1 φανερώνει µόλυνση που προέρχεται από αστικά λύµατα, ενώ 
λόγος µικρότερος του 0,7 φανερώνει µόλυνση ζωικής προέλευσης. Για την αποφυγή παρερµηνείας 
αυτού  του  λόγου  πρέπει  να  λαµβάνονται  οι  παρακάτω  προφυλάξεις : 
 
α)    Μέτρηση  του  pH,  διότι η πυκνότητα των στρεπτόκοκκων µπορεί να αλλοιωθεί σηµαντικά σε τιµές  
        µεγαλύτερες  του  9  και  µικρότερες  του  4. 
 
β)    Η  δειγµατοληψία πρέπει  να  γίνεται  όσο  το  δυνατόν  πιο  κοντά  στη  πηγή  της  µόλυνσης,  αφού   
        οι  κοπρανώδεις  στρεπτόκοκκοι  έχουν µικρό  χρόνο ζωής  έξω  από  τον  οργανισµό  του  ζώου. 
 
γ)    Ο  λόγος  FC/FS  πρέπει  να  χρησιµοποιείται  µε  επιφύλαξη  σε  δείγµατα  θαλασσινού  νερού. 



  88

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 :  ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ  ΠΕΡΙΟΧΗΣ  ΜΕΛΕΤΗΣ  
 

5.  Αναφορά στη περιοχή µελέτης  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                       Eικόνα 63: Αεροφωτογραφία της περιοχής µελέτης 

 
         Η Χαλέπα αποτελεί προάστιο της πόλης των Χανίων. Βρίσκεται στα ΒΑ της πόλης και εκτείνεται 
στα υψώµατα που δεσπόζουν στον ισθµό, ο οποίος ενώνει την χερσόνησο του Ακρωτηρίου µε την 
πεδιάδα των Χανίων. Άρχισε να οικίζεται στις αρχές του 19ου αιώνα και τις τελευταίες δεκαετίες η 
εξέλιξη του µόνιµου πληθυσµού παρουσιάζει ανοδική τάση λόγω της αύξησης του ρυθµού δόµησης    
και της µετατροπής καλλιεργήσιµων εκτάσεων σε οικόπεδα. Η αύξηση του πληθυσµού έχει ως 
αποτέλεσµα την αύξηση των υδατικών αναγκών. Πολλές κατοικίες συντηρούν κήπους µε λαχανικά και 
γκαζόν αυξάνοντας έτσι τις ανάγκες σε νερό. Παλιότερα, όλα σχεδόν τα σπίτια στη περιοχή της 
Χαλέπας είχαν το δικό τους πηγάδι - λόγω της πλούσιας υπόγειας υδροφορίας - και  κάλυπταν έτσι 
µεγάλο µέρος των αναγκών τους σε νερό. Σήµερα ελάχιστα πηγάδια είναι ενεργά και το νερό που 
παρέχουν  είναι  κατάλληλο  µόνο  για  άρδευση.                                                                                                                     
         Παρά την αύξηση του δοµηµένου περιβάλλοντος οι καλλιεργούµενες εκτάσεις καταλαµβάνουν 
µεγάλο µέρος της συνολικής έκτασης της περιοχής. Κύριες καλλιέργειες είναι τα κηπευτικά και οι 
δενδρώδεις  καλλιέργειες, όπως  τα  ελαιόδενδρα.  
         Στο Β∆ άκρο της παραλίας της Χαλέπας εκτείνεται η περιοχή Ταµπακαριά, γνωστή για την 
ύπαρξη και λειτουργία βυρσοδεψείων από τον 18ο αιώνα. Τα Ταµπακαριά επιλέχθηκαν ως το ιδανικό 
µέρος για την κατεργασία των δερµάτων, πρώτον γιατί βρίσκονταν ταυτόχρονα µακριά αλλά και   
κοντά στα Χανιά και δεύτερον διότι η συγκεκριµένη τοποθεσία φιλοξενεί υπόγεια υφάλµυρα νερά 
δίπλα σε αβαθή θάλασσα, που ήταν χρήσιµη για το πρώτο στάδιο επεξεργασίας των δερµάτων.             
Η πρώτη εγκατάσταση έγινε στο παραθαλάσσιο τµήµα της οδού Βιβιλάκη και µετά το 1920 
επεκτάθηκε ανατολικότερα προς την Αγία Κυριακή. Σήµερα ελάχιστα βυρσοδεψεία είναι ακόµη   
ενεργά (µόλις 3), άλλα λειτουργούν ως αποθήκες, ανακαινισµένα ξενοδοχεία και ταβέρνες, αλλά          
τα  περισσότερα  είναι  ερειπωµένα παρότι έχουν χαρακτηριστεί  ως  παραδοσιακός οικισµός. 
 
5.1  Γεωµορφολογία της ευρύτερης περιοχής  
 
         Στο Ν. Χανίων αναπτύσσεται η οροσειρά των Λευκών Ορέων, που καλύπτει ολόκληρο σχεδόν       
το  κεντρικό  και  νότιο  τµήµα  του  καταλαµβάνοντας  το  40 %  της  συνολικής έκτασης  του  νοµού. Το  
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πεδινό τµήµα, που καλύπτει το 18,3 %, απλώνεται στη βόρεια παράκτια περιοχή. Ο ευρύτερος όγκος 
των Λευκών Ορέων είναι η πλέον ορεινή και άγονη περιοχή της Κρήτης µε αβαθή, φτωχά, πετρώδη   
και µε µεγάλες κλίσεις εδάφη. Χαρακτηριστικό του µορφοανάγλυφου είναι ότι έχει 110 βουνοκορφές 
από τις οποίες 6 υπερβαίνουν τα 2000 m. Τα Λευκά Όρη αποτελούν τον υδροσυλλέκτη του Ν. Χανίων 
και τροφοδοτούν τον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα. To ύψος βροχής ξεπερνά τα 2300 mm στις υψηλές 
κορυφές και η τήξη του χιονιού καθυστερεί, µε αποτέλεσµα στα µεγάλα υψόµετρα να υπάρχει           
χιόνι µέχρι και τον µήνα Μάιο. Τα νερά της βροχής και αυτά που προέρχονται από την τήξη του           
χιονιού, (πλήν της εξάτµισης) λόγω της έντονης καρστικοποίησης του γεωλογικού υπόβαθρου             
της περιοχής, διηθούνται υπόγεια και κινούνται και προς τις νότιες ακτές, όπου εµφανίζονται             
υπό µορφή  υποθαλάσσιων πηγών και  προς τις βόρειες ακτές, όπου εµφανίζονται υπό µορφή         
πηγών γλυκού νερού (Αγυιά, Κουρνά, Στύλος κ.α). Για τον λόγο αυτό η περιοχή των Λευκών           
Ορέων χαρακτηρίζεται  ως ο υδροφορέας του Ν. Χανίων. Πράγµατι στην περιοχή, λόγω του µεγάλου 
αριθµού δολινών κατά µήκος των ρεµάτων, δεν υπάρχει έντονη επιφανειακή απορροή των υδάτων.      
Αντιθέτως,  η  υπόγεια  υδροφορία  είναι  πλούσια. 
  
5.2  Kλιµατολογικές συνθήκες   
 
         Η µορφολογία του εδάφους και η θέση της Κρήτης στο κέντρο της Μεσογείου έχουν άµεση 
απήχηση στο κλίµα του Ν. Χανίων, που χαρακτηρίζεται εύκρατο µεσογειακό και ιδιαίτερα 
ξηροθερµικό, µε την ηλιοφάνεια να καλύπτει το 70 % των ηµερών του έτους. Ο Χειµώνας είναι       
ήπιος και ο καιρός από το Νοέµβριο µέχρι τον Μάρτιο χαρακτηρίζεται κρύος όχι όµως παγερός.      
Κατά την διάρκεια του Χειµώνα επικρατούν πολλές βροχοπτώσεις και χιονοπτώσεις στις περιοχές 
υψοµέτρου  µεγαλύτερου  των  1000 m. 
         Tα Λευκά Όρη ασπρίζουν στις αρχές του Νοέµβρη από χιόνι, που διατηρείται µέχρι το τέλος       
του Μάη. Οι βροχοπτώσεις στο Ν. Χανίων είναι περισσότερες από την υπόλοιπη Κρήτη, γιατί τα      
υγρά ρεύµατα που προέρχονται από τα Ιόνιο αιχµαλωτίζονται από τα Λευκά Όρη. Η Άνοιξη              
είναι µικρής διάρκειας, αρχίζει τον Απρίλιο και διαρκεί µέχρι τα µέσα του Μαΐου και είναι συνήθως 
ξηρή µε µικρές βροχοπτώσεις. Το Καλοκαίρι είναι αρκετά ζεστό και ξηρό, ενώ οι ασθενείς άνεµοι 
µετριάζουν την αίσθηση της ζέστης. Το Φθινόπωρο είναι σχετικά υγρό και θερµό µε ραγδαίες       
βροχές  κατά  τον  Οκτώβριο  και  Νοέµβριο  µήνα.  
         Ακολουθούν γραφήµατα, στα οποία απεικονίζεται η διακύµανση α) της θερµοκρασίας και β) των 
βροχοπτώσεων, όπως καταγράφηκαν από τον Μετεωρολογικό σταθµό της Σούδας ( Γ.Π : 35 - 29 Ν,  
Γ.Μ : 024 - 07 Ε,  Υψόµετρο : 146 m ).  Περίοδος  δεδοµένων  1958 - 97. [77] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       α) ∆ιακύµανση θερµοκρασίας  (οC)                                         β) ∆ιακύµανση ύψους βροχής (mm) 
 

5.3  Υδατικό δυναµικό Ν. Χανίων  
 
          Ο Νοµός Χανίων διαθέτει ένα σηµαντικό υδατικό δυναµικό που οφείλεται τόσο στο µεγάλο  
ετήσιο ύψος βροχής του όσο και κυρίως στην ύπαρξη του σηµαντικού ορεινού συγκροτήµατος των 
Λευκών Ορέων, που δοµούνται κατά κύριο λόγο από ανθρακικούς υδροπερατούς σχηµατισµούς. Τα 
ανθρακικά πετρώµατα των Λευκών Ορέων είναι έντονα τεκτονισµένα και καρστικοποιηµένα, µε 
αποτέλεσµα  το  µεγαλύτερο ποσοστό των  ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων  που  πέφτει  σ’ αυτά  να 
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κατεισδύει και στη συνέχεια να κινείται υπόγεια και να εµφανίζεται περιµετρικά σε πηγές γλυκού 
νερού,  ενώ  παράλληλα  δηµιουργεί  σηµαντικούς  υπόγειους  υδροφορείς. 
         Υπολογίζεται ότι στο Ν. Χανίων, µόνο στη Βόρεια παραλία, 600 εκατοµµύρια m3 νερού κινούνται 
ετήσια επιφανειακά προς τη θάλασσα και άλλα 600 εκατοµµύρια m3, αφού εισδύσουν στους    
περατούς γεωλογικούς σχηµατισµούς των Λευκών Ορέων στη συνέχεια κινούνται υπόγεια µε τελικό 
αποδέκτη τη θάλασσα της βόρειας παραλίας. Ο Ν. Χανίων έχει το 65 % του συνολικού νερού της 
Κρήτης, για αυτό και υπάρχει πλούσια βλάστηση φυτών και καρποφόρων δέντρων (εσπεριδοειδή, 
ελιές. αµπέλια κ.α.). Παρά το παραπάνω σηµαντικό διαθέσιµο υδατικό δυναµικό, ο Νοµός 
αντιµετωπίζει σε ορισµένες περιοχές του ελλείµµατα µικρά ή µεγάλα, τόσο για τις σηµερινές του 
ανάγκες, όσο και τις µελλοντικές, που οφείλονται στην έλλειψη των κατάλληλων ενιαίων έργων         
που  θα  το  αξιοποιούν  και  θα  αντιµετωπίζουν  την  άνιση  κατανοµή  του  στον  χώρο  και  τον  χρόνο. 
 
5.4  Η Γεωλογική δοµή του Ν. Χανίων  
 
Η στρωµατογραφία της υπό µελέτη περιοχής είναι η εξής (Εικόνα 64): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                        Εικόνα 64: Χάρτης γεωλογικών ενοτήτων νοµού Χανίων [26] 

  
Τεταρτογενή: Αποτελούνται από χαλαρά αργιλοαµµώδη υλικά, πηλούς, ψαµµίτες, κροκάλες - λατύπες 
ποικίλης σύστασης αναλόγως της προέλευσης τους, ασύνδετες έως συνεκτικά συνδεδεµένες, καθώς   
και από υλικά του αλλουβιακού µανδύα. Η εµφάνιση τους γίνεται κυρίως σε απολήξεις λεκανών 
ανοικτών προς τη θάλασσα, στις µείζονες κοίτες των ποταµών, σε µικρές εσωτερικές λεκάνες         
καθώς  και  σε  µορφή  πλευρικών  κορηµάτων  και  αναβαθµίδες  χειµάρρων. 
 
Νεογενή: Αποτελούνται από εναλλασσόµενα στρώµατα κίτρινων-κιτρινόλευκων µάργων µε 
κλαστικούς µαργαϊκούς ασβεστόλιθους, συχνά βιογενείς - υφαλογενείς, οµοιόµορφα στρωµένους,     
που το πάχος τους κυµαίνεται από µερικά εκατοστά έως ένα-δύο µέτρα. Επίσης, εντός των     
αποθέσεων αυτών συναντώνται και µαργαϊκοί ψαµµίτες, αµµώδες άργιλοι, λατύπες και κροκαλοπαγή. 
Τα κροκαλοπαγή - λατυποπαγή εµφανίζονται κυρίως στην περιοχή Χοιροσπηλίου νοτιότερα της Αγυιάς 
και στην περιοχή Τοπολίων. Χαρακτηριστικό τους γνώρισµα η έντονη συνεκτικότητα την οποία 
παρουσιάζουν, κυρίως ανθρακικής προέλευσης, µε ανθρακικό συνδετικό υλικό. Οι λατύπες και 
κροκάλες που συνιστούν τις παραπάνω αποθέσεις, έχουν προέλθει από την διάβρωση και απόθεση   
των προϊόντων, τόσο του τεκτονικού καλύµµατος της ζώνης  Τρίπολης όσο σε µικρότερο βαθµό και           
των άλλων ενοτήτων που αποτελούν υπόβαθρο των νεογενών αποθέσεων. Οι ενότητες που επίσης 
συµµετέχουν στην παραπάνω διεργασία είναι η Φυλλιτική - Χαλαζιτική, των Πλακωδών ασβεστόλιθων 
και  της  Πίνδου. 
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Ανθρακικά τεκτονικού καλύµµατος ζώνης Τρίπολης: Οι σχηµατισµοί της ενότητας αυτής 
καταλαµβάνουν σχετικά µεγάλη έκταση στον νοµό Χανίων. Είναι συνηθισµένο φαινόµενο να είναι 
απωθηµένοι είτε στην ενότητα Ταλέα Όρη - Πλακώδεις ασβεστόλιθοι, είτε στην ενότητα των Φυλλιτών-
Χαλαζιτών. Αποτέλεσµα είναι να εµφανίζονται οι σχηµατισµοί της ζώνης Τρίπολης στην βάση τους 
έντονα κατακερµατισµένοι λόγω τεκτονισµού. Οι σχηµατισµοί της ενότητας που βρίσκονται στα 
χαµηλότερα στρώµατα συνίστανται από δολοµίτες-δολοµιτικούς ασβεστόλιθους παχυστρωµατώδεις 
µέχρι άστρωτους, έντονα τεκτονισµένους και καρστικοποιηµένους µε σπηλαιώδη υφή. Το χρώµα     
τους κυµαίνεται από τεφρό έως τεφρόλευκο. Στους σχηµατισµούς της ενότητας των υψηλότερων 
στρωµάτων εµφανίζονται ασβεστόλιθοι, που το χρώµα τους κυµαίνεται από µαύρο έως τεφρόµαυρο.  
Το πάχος των σχηµατισµών είναι µέσο και συνήθως παρουσιάζουν µικρολατυποπαγή υφή. 
Χαρακτηριστικό τους γνώρισµα είναι το έντονο ανάγλυφο και το φτωχό υδρογραφικό δίκτυο, που 
συµπίπτει µε τεκτονικές ασυνέχειες. Εξίσου σηµαντικό χαρακτηριστικό είναι το φαινόµενο     
καρστικής διάλυσης που εµφανίζεται µε διάφορες µορφές, µεγέθη και σχήµατα. Το πάχος της ζώνης 
φθάνει  τις  λίγες  εκατοντάδες  µέτρα  και  η  ηλικία  της  κυµαίνεται  από  το  Άνω  Τριαδικό  έως  και  
το  Άνω Κρητιδικό. 
 
Φυλλιτική - Χαλαζιτική σειρά: Η ενότητα αυτή καταλαµβάνει σηµαντική έκταση στο δυτικό    
τµήµα του νοµού Χανίων. Οι σχηµατισµοί που συναντώνται στο τεκτονικό κάλυµµα είναι κυρίως 
µαρµαρυγιακοί - ανθρακικοί ασβεστόλιθοι, σερικιτικοί - χλωριτικοί φυλλίτες και χαλαζιακοί 
µεταψαµµίτες. Στα πετρώµατα αυτά παρεµβάλλονται εµφανίσεις χαλαζία σηµαντικού πάχους υπό 
µορφή φλεβών, καθώς και ενστρώσεις µαύρων κρυσταλλικών κατακερµατισµένων ασβεστόλιθων        
µε µικρό πάχος. Η ηλικία της ενότητας εκτείνεται µεταξύ Περµίου και Άνω Τριαδικού, ενώ το         
πάχος της µπορεί και να ξεπερνάει σε ορισµένες περιπτώσεις τα 1.500 µέτρα στην ευρύτερη       
περιοχή  της  δυτικής Κρήτης. 
 
Ανθρακικά τεκτονικού καλύµµατος ζώνης Τρυπαλίου: Οι σχηµατισµοί της ενότητας αυτής 
βρίσκονται απωθηµένοι στην ενότητα των Πλακωδών ασβεστόλιθων. Το κάλυµµα Τρυπαλίου   
αποτελεί το πρώτο τεκτονικό κάλυµµα της Κρήτης. Η µεγαλύτερη ανάπτυξη του απαντάται στην 
περιοχή του Οµαλού. Τα πετρώµατα που εµφανίζονται σε αυτή την σειρά είναι µάρµαρα, κρυσταλλικοί 
ασβεστόλιθοι, δολοµίτες και δολοµιτικοί ασβεστόλιθοι. Στην βάση του σχηµατισµού εµφανίζεται 
τεκτονικό λατυποπαγές µε σηµαντικό πάχος. Στα κατώτερα πετρώµατα της ενότητας επικρατούν 
κυψελώδεις δολοµίτες. Συνήθως, αυτό το κάλυµµα περιέχει λεπτές κερατολιθικές ενστρώσεις ή 
βολβούς κερατολίθων γεγονός που το καθιστά πετρογραφικά όµοιο µε την ενότητα Ταλέα Όρη -
Πλακώδεις ασβεστόλιθοι. Το πάχος του καλύµµατος φθάνει τα 400 µέτρα, ενώ η ηλικία του 
σχηµατισµού  κυµαίνεται  µεταξύ  Τριαδικού  και  Κάτω  Ιουρασικού. 
 
Φλύσχης τεκτονικού καλύµµατος ζώνης Πίνδου και φλύσχης τεκτονικού καλύµµατος  
ζώνης  Τρίπολης: Κατά λέξη ο φλύσχης είναι ίζηµα που ρέπει για ροή. Αποτελείται από χαλαρούς     
ψαµµίτες, σχιστές αργίλλους, µάργες και ασβεστόλιθους µε ρυθµική ή κυκλική απόθεση. Παρουσιάζει 
κάποια σχιστότητα και µικρή συνοχή των κόκκων του, αν και έχει υποστεί τη διαγένεση. Αποτελεί 
τυπικό σχηµατισµό του ανερχόµενου ή αναδυόµενου όρους, όταν  οι  σχηµατισµοί  του  βρίσκονται    
στο στάδιο της πτύχωσης. Τα υλικά του φλύσχη προέρχονται από τα προϊόντα ολίσθησης του  
ανερχόµενου όρους και τις ποτάµιες προσχώσεις που εκβάλλουν στη θάλασσα. Χαρακτηρίζονται        
για  την  απουσία  απολιθωµάτων  και  των  τουρβιτικό  τους  χαρακτήρα.  (Χατζηδηµητριάδης, 2001) 
 
Πλακώδεις ασβεστόλιθοι: Πρόκειται κυρίως για ανακρυσταλλωµένους ασβεστόλιθους, που σε 
ορισµένες περιπτώσεις έχουν υποστεί µεταµόρφωση και έχουν µετατραπεί σε µάρµαρα. Εµφανίζονται 
καλοστρωµένοι σε πάγκους, το πάχος των οποίων κυµαίνεται από µερικά εκατοστά έως και ένα    
µέτρο. Στα 26 κατώτερα µέλη τους εµφανίζονται παχυστρωµατώδεις, ενώ προς τα ανώτερα 
εξελίσσονται σε µεσοστρωµατώδεις και στη συνέχεια σε λεπτοστρωµατώδεις. Το χρώµα τους        
µπορεί να είναι από τεφρό έως τεφρόµαυρο. Επίσης σηµαντικό γεγονός αποτελεί η εµφάνιση   
πυριτικού  υλικού είτε µε την µορφή ενστρώσεων, είτε µε την µορφή φακών. Η εµφάνιση του  
πυριτικού υλικού στα µεσαία µέλη του σχηµατισµού είναι µεγάλη, σε αντιδιαστολή µε τα υπόλοιπα 
µέλη όπου οι παρεµβολές αυτές περιορίζονται αισθητά. Η καρστικοποίηση του σχηµατισµού είναι 
περιορισµένη  και  ανοµοιόµορφη.  Στο  φαινόµενο  αυτό  συµβάλλουν  οι  πυριτικές  παρεµβολές.           
Το πάχος της ενότητας φθάνει τα 1200 µέτρα και η ηλικία της προσδιορίζεται στο Μέσο           
Ιουρασικό - Ηώκαινο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6666 :  ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΡΓΑΣΙΑΣ  
 
6666.1.1.1.1  Βιοχηµικές µέθοδοι ελέγχου δειγµάτων νερού  
  
6666.1.1.1.1.1.1.1.1  pH - θερµοκρασία   
 
         Ο  προσδιορισµός  του  pH  γίνεται  ηλεκτροµετρικά  µε  την  χρήση  ειδικού  πολυόργανου (Eικόνα 
65)  το  οποίο  είναι  εφοδιασµένο  µε  κατάλληλο ηλεκτρόδιο  ειδικά για την  µέτρηση  του pH που το 
µετατρέπει αυτόµατα σε pH-µετρο.  Στο  ηλεκτρόδιο  υπάρχει  επίσης  και  ενσωµατωµένο  θερµόµετρο 
µε   το   οποίο  γίνεται  ταυτόχρονη  µέτρηση   και   της   θερµοκρασίας   του   προς   εξέταση   δείγµατος.  

Αρχικά βγάζουµε το ειδικό ηλεκτρόδιο υάλου 
καλοµέλανος που είναι τοποθετηµένο σε ειδικό δοχείο 
που περιέχει ρυθµιστικό διάλυµα (ΚCl) για να µην 
αφυδατώνεται, το ξεπλένουµε καλά µε απιονισµένο 
νερό και το σκουπίζουµε απαλά µε απορροφητικό 
χαρτί. Μετά βυθίζουµε το ηλεκτρόδιο σε ποτήρι ζέσεως 
που περιέχει το δείγµα νερού που θέλουµε να 
εξετάζουµε σε ποσότητα τόση ώστε να καλύπτονται τα 
ευαίσθητα µέρη του ηλεκτροδίου. Αρχίζουµε να 
αναδεύουµε µε τέτοιο ρυθµό, ώστε να µην επιτρέπεται 
η µεταφορά αέρα από την ατµόσφαιρα στο δείγµα 
(σπηλαίωση), καθώς επίσης    και   να   εξασφαλίζεται  
αρκετή  κίνηση  του  νερού  ανάµεσα από τα ευαίσθητα 
µέρη του ηλεκτροδίου. Οι ικανοποιητικές συνθήκες 
ανάδευσης     φαίνονται    από    τη    σταθερότητα    της    

          Εικόνα 65: pH-µετρο HACHsensionΤΜ156              ένδειξης    του    οργάνου.  Έπειτα   καταγράφουµε   την  
                                                                                             ένδειξη του pH και της θερµοκρασίας του δείγµατος   
όταν αυτή ¨κλειδώσει¨.  Τέλος ξεπλένουµε το ηλεκτρόδιο µε  απιονισµένο νερό, το σκουπίζουµε µαλακά 
µε  απορροφητικό  χαρτί   και   το  ξανατοποθετούµε   στο   δοχείο  µε   το  ρυθµιστικό   διάλυµα   (ΚCL). 
 
6666.1..1..1..1.2222  Αγωγιµότητα - ΤDS - Αλατότητα  
 
         Η µέτρηση της αγωγιµότητας, των διαλυµένων στερεών (TDS) και της αλατότητας γίνεται 
ηλεκτροµετρικά,  µε  το  ίδιο  όργανο  που  χρησιµοποιείται  για  τη µέτρηση  του  pH χρησιµοποιώντας  
όµως  διαφορετικό  ηλεκτρόδιο  (Εικόνα 66)  που το    
µετατρέπει    σε   αγωγιµόµετρο.  Τα  αγωγιµόµετρα 
µετρούν την αντίσταση του  διαλύµατος  ή  την  τάση 
του εναλλασσόµενου ρεύµατος  µε  τη βοήθεια  της  
γέφυρας  Wheatstone που διαθέτουν. Η ηλεκτρική 
αγωγιµότητα  σε   αντίθεση  µε  την αγωγιµότητα  
των µετάλλων αυξάνει µε την αύξηση της  
θερµοκρασίας,  µε  ρυθµό   περίπου  1,9  % / οC.  Γι΄ 
αυτό  η  µέτρηση  της αγωγιµότητας πρέπει  πάντα  
να πραγµατοποιείται σε  σταθερή  θερµοκρασία  η  
οποία  πρέπει  να  αναγράφεται  δίπλα  στο  
αποτέλεσµα  της  µέτρησης. Για  να  µετρήσουµε  
ξεπλένουµε  το    ηλεκτρόδιο   µε   απιονισµένο νερό, 
το σκουπίζουµε απαλά µε απορροφητικό  χαρτί  και  
το  εµβαπτίζουµε  στο  προς  εξέταση  δείγµα,   
αναδεύοντάς    το    καλά   µέχρι    να   ¨κλειδώσει¨   η             Εικόνα 66: Aγωγιµόµετρο HACHsensionΤΜ156 
ένδειξη     στο     όργανο.     Tα     αποτελέσµατα    των 
µετρήσεων   για   τα   ΤDS   και  την  αλατότητα  εµφανίζονται  πατώντας   το   ίδιο πλήκτρο  δυο  φορές. 
 
6666.1.3.1.3.1.3.1.3  Θολερότητα  
 
         Η  µέθοδος  που  χρησιµοποιείται  για  τον προσδιορισµό  της  θολερότητας είναι  η  νεφελοµετρία, 
που ενδείκνυται για χαµηλές τιµές θολερότητας και µπορεί να προσδιοριστεί σε οποιοδήποτε δείγµα, 
αρκεί να µην περιέχει έγχρωµα συστατικά, φυσαλίδες αερίων και ευµεγέθη στερεά ή σωµατίδια που 
καθιζάνουν   γρήγορα.  Ο   προσδιορισµός  της  θολερότητας  µε  αυτήν  την  µέθοδο   γίνεται  µε  ειδικά 
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όργανα  γνωστά  ως  νεφελόµετρα  ή  θολερόµετρα  (Εικόνα 67)  και  βασίζεται στη  σύγκριση  της  
έντασης  του  φωτός  που  υφίσταται  διάχυση  περνώντας  µέσα  από  ένα δείγµα  νερού  µε  την ένταση  
του  φωτός  που  υφίσταται  διάχυση  κατά  τη  διέλευσή  του  από ένα  πρότυπο  διάλυµα  κάτω  από τις  
ίδιες συνθήκες. Το όργανο διαθέτει µια πηγή φωτός και ένα σύστηµα ένδειξης της έντασης του 
διαχεόµενου φωτός σε γωνία 90º ως προς την προσπίπτουσα δέσµη όταν αυτή διέρχεται από το      
προς εξέταση δείγµα. Σηµειώνεται ότι εάν ένα δείγµα περιέχει διαλυµένα υλικά που προσδίδουν χρώµα 
είναι ενδεχόµενο να προκαλείται απορρόφηση και µείωση της έντασης του σκεδαζόµενου φωτός µε 
επίπτωση  στην  τιµή της  µετρούµενης  θολότητας. 
                                                                                                                     Η διαδικασία είναι η εξής : 
 

Αρχικά, γίνεται  βαθµονόµηση  του  οργάνου, µε 
πρότυπα  διαλύµατα  που  διατίθονται  µαζί  µε  το  
θολερόµετρο, σύµφωνα µε τις οδηγίες του  
κατασκευαστή. Στη συνέχεια γεµίζουµε την 
γυάλινη   κυψελίδα  µε  ορισµένη  ποσότητα  από  
κάθε  δείγµα  τη  φορά  και  αφού γίνει  οπτική  
σύγκριση  των  δειγµάτων  νερού   µε   τα  πρότυπα  
διαλύµατα, την  τοποθετούµε στον υποδοχέα του 
οργάνου. Έπειτα  ρυθµίζουµε  το θολερόµετρο 
πιέζοντας το πλήκτρο ¨MODE¨, όσες φορές 
χρειάζεται  ώστε  να  καλύπτει  το  επιθυµητό εύρος 
τιµών  και  µετά  πατάµε το πλήκτρο ¨ZERO   
TEST¨ για να πάρουµε την µέτρηση, η οποία     
εµφανίζεται  στην  οθόνη  του  θολερόµετρου.           

                Eικόνα 67: Θολερόµετρο Lovibond CR3210            

                                                                                        
Πρέπει  να  δίνεται  προσοχή,  κάθε  φορά  να  είναι  η  κυψελίδα  καθαρή,  µη  σκονισµένη,  να  
ξεπλένεται  πρώτα  λίγες  φορές  µε  το  δείγµα και  έπειτα  να  γεµίζεται  µέχρι   τη   χαραγή     σιγά  -  
σιγά,  ώστε  να  ρέει  κατά   µήκος   του   τοιχώµατος  της  κυψελίδας,  αποτρέποντας  έτσι  την  
δηµιουργία  φυσαλίδων  που  µπορεί  να  προκαλέσουν  σφάλµατα  κατά  την  µέτρηση.  
           
6666.1.4.1.4.1.4.1.4    ∆ιαλυµένο οξυγόνο (DO και DO%)  
 
         Ο  προσδιορισµός  του  διαλυµένου  οξυγόνου  (DO)  γίνεται  ηλεκτροµετρικά,  µε  το  ίδιο  όργανο 
που χρησιµοποιείται για τη µέτρηση του pH και της αγωγιµότητας, µε τη χρήση όµως          
διαφορετικού  ηλεκτροδίου  (Εικόνα 68)  που  το   
µετατρέπει αυτόµατα σε οξυγονόµετρο. Η µέθοδος  
της  µέτρησης  του  διαλυµένου οξυγόνου είναι 
ηλεκτροχηµική µέθοδος και  βασίζεται  στη  µέτρηση  
του ρυθµού διάχυσης του µοριακού οξυγόνου 
διαµέσου διαπερατής µεµβράνης. Αρχικά ρυθµίζουµε  
το όργανο σύµφωνα µε τις οδηγίες του 
κατασκευαστή και συνδέουµε το ηλεκτρόδιο 
οξυγόνου  30  min  πριν  από  την  µέτρηση. Μετά     
το πέρας του απαιτούµενου χρόνου ξεπλένουµε        
το  ηλεκτρόδιο  µε  απιονισµένο  νερό  και  στη  
συνέχεια το καταβυθίζουµε µέσα στο δείγµα νερού 
που  θέλουµε  να  εξετάσουµε  ανακινώντας  το  
ελαφρά ώστε να ληφθεί η µέτρηση. Καταγράφουµε              
την ένδειξη DO  και  DO %  µαζί  µε τη θερµοκρασία.                Εικόνα 68: Ηλεκτρόδιο µέτρησης οξυγόνου 
                                                                                                                 
6666.1.5.1.5.1.5.1.5  Βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (ΒΟD)  
 
         Ο προσδιορισµός του BOD γίνεται µανοµετρικά, µε την βοήθεια της ειδικής συσκευής       
µέτρησης BOD (Lovibond). Κατά την διαδικασία αυτή, µετριέται η ποσότητα του οξυγόνου που 
καταναλώνουν αερόβια µεσόφιλα βακτήρια σε διάστηµα πέντε ηµερών για την βιολογική          
οξείδωση των οργανικών  κυρίως ουσιών που  περιέχει  ορισµένος  όγκος  νερού, που  επωάζεται σε 
ειδικές φιάλες τοποθετηµένες  σε σκοτεινό θάλαµο επώασης  σταθερής  θερµοκρασίας  20  οC. Ο  
εξοπλισµός της συσκευής µέτρησης ΒΟD (Εικόνα 69) αποτελείται από την κεφαλή - ψηφιακό  
αισθητήρα    BOD   Lovibond    που   απλά   βιδώνει   στη   σκουρόχρωµη   γυάλινη   φιάλη   στην   οποία  
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µεταφέρεται το δείγµα. Η κατανάλωση του περιεχοµένου οξυγόνου στο δοχείο κατά την διάσπαση    
του οργανικού φορτιού του δείγµατος από τους µικροοργανισµούς, υπολογίζεται ως µεταβολή της 
πίεσης στο δοχείο και µετριέται µανοµετρικά από την ψηφιακή κεφαλή, εµφανίζοντας τα 
αποτελέσµατα στην οθόνη της  σε  mg/l. Το διοξείδιο του άνθρακα που παράγεται  από  τα  βακτήρια  
αποµακρύνεται  από  το  σύστηµα  µε  την προσθήκη διαλύµατος ΝaOH (υδροξειδίου του Νατρίου) 
στην θήκη από καουτσούκ που τοποθετείται  στο   στόµιο   της  φιάλης. Aρχικά  µεταφέρουµε  σε  µια  
κωνική   φιάλη   των  500  ml  το  δείγµα   νερού  που  θέλουµε  να  εξετάσουµε.  Προσθέτουµε  µια  
µαγνητική  ράβδο  και  τοποθετούµε  την φιάλη  στον  αναδευτήρα  ο  οποίος τίθεται  σε  λειτουργία, 
ώστε  να  µετρήσουµε και να ρυθµίσουµε  το  pH  στο  επιθυµητό  εύρος  τιµών  (6,5 - 7,5)  µε  την  
χρήση  του  πεχάµετρου.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          Εικόνα 69: Eξοπλισµός για την µέτρηση του ΒΟD            

 
Αν το pΗ έχει µεγαλύτερη τιµή από την επιθυµητή, τότε αυτό ρυθµίζεται µε την προσθήκη    
διαλύµατος   HCl 0,1 Ν µε σταγονόµετρο. Αν η τιµή του pH είναι µικρότερη τότε ρυθµίζεται µε την 
προσθήκη  διαλύµατος  ΝaOH  0,1 Ν. Αφού ολοκληρωθεί   η ρύθµιση  του  pΗ, µεταγγίζουµε  το  
δείγµα   σε   µια   γυάλινη   σφαιρική  φιάλη  χωρητικότητας  428 ml,  γνωστή  ως  υπερχειλιστής,   
µέχρι  να  ξεχειλίσει. Με τη βοήθεια ενός χωνιού διήθησης αδειάζουµε µετά το περιεχόµενο δείγµα 
στην ειδική  σκουρόχρωµη  φιάλη, µε µία απότοµη κίνηση  προς  αποφυγή απωλειών. Έπειτα 
προσθέτουµε µια µαγνητική ράβδο ανάδευσης και τοποθετούµε στο στόµιο της σκουρόχρωµης    
φιάλης BOD την πλαστική θήκη από καουτσούκ, µέσα στην οποία προσθέτουµε 2 σταγόνες  
διαλύµατος ΝaOH 45 %. Στη συνέχεια, οι φιάλες µεταφέρονται σε σκοτεινό θάλαµο σταθερής 
θερµοκρασίας για 30 min χωρίς τις κεφαλές, όπου πραγµατοποιείται συνεχής ανάδευση µε την  
βοήθεια µαγνητικού αναδευτήρα.  Μετά το πέρας της   µισής  ώρας,  οι  κεφαλές  κλείνονται  ερµητικά, 
διότι το  σύστηµα  πρέπει να είναι εντελώς αεροστεγές και πατάµε ταυτόχρονα τα 2 κουµπάκια              
S  και  Μ  για  2 sec,  µέχρι  να  δείξουν  την  ένδειξη  00  στην  οθόνη.  Με  αυτόν  τον  τρόπο  σβήνονται           
οι αποθηκευµένες τιµές από προηγούµενες µετρήσεις. Οι φιάλες αφήνονται στον θάλαµο στους           
20 οC όπου γίνεται συνεχής ανάδευση και το δείγµα επωάζεται για 5 ηµέρες. Η κεφαλή µε τον  
ψηφιακό αισθητήρα του BOD καταγράφει µια µέτρηση κάθε 24 ώρες, η  οποία αποθηκεύεται  
αυτόµατα στη µνήµη και πατώντας το κουµπί Μ για  1  sec  εµφανίζεται  η  τιµή  της τρέχουσας ηµέρας. 
Μετά από 5 µέρες οι τιµές θα έχουν αποθηκευτεί στη µνήµη του αισθητήρα και πατώντας        
διαδοχικά  το  κουµπί  S  αυτές  θα  εµφανίζονται  µε  χρονολογική  σειρά.     
 
6666.1.6.1.6.1.6.1.6  Χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (COD)  
  
         Ο προσδιορισµός του COD γίνεται µε ηµιποσοτική φωτοµετρική µέθοδο, όπου χρησιµοποιείται 
έτοιµο kit µέτρησης (Cell Test MERCK 14560). Η αρχή της µεθόδου βασίζεται στην οξείδωση             
του δείγµατος µε ισχυρό οξειδωτικό (διάλυµα K2Cr2O7), σε όξινο περιβάλλον (εξασφαλίζεται µε     
πυκνό H2SO4) και υψηλή θερµοκρασία, παρουσία καταλύτη (Ag2SO4). Μετά από την χώνευση του     
µείγµατος σε υψηλή θερµοκρασία για 2 ώρες, γίνεται προσδιορισµός της περίσσειας των διχρωµικών 
ιόντων  µε  φωτοµέτρηση  στα  593  nm. 
 
Η διαδικασία είναι η εξής : 
 
Σε κάθε έτοιµο φιαλίδιο του kit-test που περιέχει ήδη µίγµα αντιδραστηρίων, προστίθενται προσεκτικά 
µε  σιφώνι  3  ml  δείγµατος  νερού.  Πρέπει  να  δίνεται  ιδιαίτερη  προσοχή  κατά  την  ανάδευσή  τους    
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στον παλινδροµικό αναδευτήρα, γιατί τα αντιδραστήρια είναι ισχυρά οξειδωτικά και παράγεται 
θερµότητα. Στη συνέχεια, τα φιαλίδια τοποθετούνται στον θερµοαντιδραστήρα (Εικόνα 70) για 120 
min  (χρόνος χώνευσης)  στους  148 οC  (θερµοκρασία χώνευσης).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            Εικόνα 70: Θερµοαντιδραστήρας                          Εικόνα 71: Πλέγµα στήριξης µε φιαλίδια COD                

 
Αφού περάσουν τα 120 min, ο θερµοαντιδραστήρας µε ηχητικό σήµα, µας  ειδοποιεί ότι έχει περάσει   
ο απαιτούµενος χρόνος και τα φιαλίδια τοποθετούνται σε πλέγµα στήριξης (Eικόνα 71), όπου 
αφήνονται για 10 min περίπου, µέχρι να έρθουν σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. Μετά τα φιαλίδια  
είναι  έτοιµα  για την µέτρηση του  COD  στο  φωτόµετρο  (Εικόνα 72).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                       Εικόνα 72: Φωτόµετρο MERCK Spectroquant® NOVA 60 

 
Για να µετρήσουµε στο φωτόµετρο ανοίγουµε το καπάκι του, ώστε να τεθεί σε λειτουργία και να 
διεξάγει αυτόµατα έναν αυτοέλεγχο (self-check) του συστήµατος επιλέγοντας τον τρόπο  µέτρησης  
concentration (συγκέντρωση). Στην  οθόνη  εµφανίζεται  η  ένδειξη  insert «Cell or start measurement». 
Τότε τοποθετείται το φιαλίδιο στον υποδοχέα των κυλινδρικών φιαλιδίων, έως ότου να «κουµπώσει». 
Κατόπιν  εµφανίζεται  η  ένδειξη «measuring» (µέτρηση) και  το  αποτέλεσµα εµφανίζεται  στην  οθόνη. 
 
Προσοχή! ∆είγµατα νερού τα οποία περιέχουν Cl > 2000 mg/L θα πρέπει να αραιώνονται µε 
απιονισµένο νερό, ενώ θολά δείγµατα θα πρέπει να φιλτράρονται πριν τη µέτρηση του COD, διότι 
διαφορετικά δίνουν σφάλµατα. Μετά την ολοκλήρωση της µέτρησης τα φιαλίδια δεν πετάγονται,    
αλλά  συλλέγονται  για  ειδική  επεξεργασία,  διότι  περιέχουν  διαβρωτικά  και  τοξικά  συστατικά.  
 
6666.1.7.1.7.1.7.1.7  Σκληρότητα  
 
         Ο προσδιορισµός της σκληρότητας γίνεται µε ογκοµέτρηση, η οποία βασίζεται στην από        
κοινού δέσµευση των ιόντων ασβεστίου και µαγνησίου από τη χηµική ένωση E.D.T.A (Ethylene-
Diamino-Tetraacetic Acid), σε αλκαλικό περιβάλλον (pΗ= 10 +/- 0,1), παρουσία δείκτη Eriochrome 
Black T. Η µέθοδος  αυτή  είναι  γνωστή  και  ως  µέθοδος  E.D.T.A. 
 
Η διαδικασία είναι η εξής : 
 
Σε µια κωνική φιάλη των 250 ml µεταφέρονται 25 ml δείγµατος νερού µε τη βοήθεια ογκοµετρικού 
κυλίνδρου.  Μετά  προστίθεται  1  ml  διαλύµατος  αµµωνίας  ΝΗ3   (το  pH  γίνεται  10)  µε  τη  βοήθεια  
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σιφωνίου  σε  θάλαµο εξαερισµού  και  µία  ταµπλέτα σκληρότητας  µε  λαβίδα.  Αφού  διαλυθεί εντελώς 
η ταµπλέτα µε τη βοήθεια της κυκλικής ανάδευσης του χεριού, το διάλυµα χρωµατίζεται σκούρο 
βυσσινί και ξεκινάει η ογκοµέτρηση του δείγµατος µε το πρότυπο διάλυµα E.D.T.A 0,01 Μ.  
Πρωτίστως, σηµειώνεται η αρχική ένδειξη του διαλύµατος στην προχοΐδα. Έπειτα, πραγµατοποιώντας 
γρήγορη  και έντονη ανάδευση, ογκοµετρείται το διάλυµα, προσθέτοντας αργά σε σταγόνες το πρότυπο 
διάλυµα  E.D.T.A,  έως  ότου  το  δείγµα  από  βυσσινί  πάρει  ένα  σκούρο  πράσινο  χρώµα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                             Εικόνα 73: Αντιδραστήρια για τον προσδιορισµό της σκληρότητας 

 
Σηµειώνεται τότε η τελική τιµή της ποσότητας του E.D.T.A στην προχοΐδα. Η αρχική τιµή       
αφαιρείται από την τελική τιµή και έτσι υπολογίζεται η ποσότητα E.D.T.A που έχει καταναλωθεί. Η 
ολική  σκληρότητα  ανθρακικού  ασβεστίου  υπολογίζεται  από  τον  τύπο : 
 

                                                        Σκληρότητα (mg CaCO3) = 1

2

( 1000)V

V

∗
                

 
όπου,  V1 : ml πρότυπου διαλύµατος  E.D.T.A  0,01 Μ  που  καταναλώθηκαν  και  V2 : ml δείγµατος 
νερού 
 
6666.1.8.1.8.1.8.1.8  Νιτρικά ιόντα (ΝΟ3

-)  
 
         O προσδιορισµός των νιτρικών ιόντων γίνεται µε φωτοµέτρηση χρησιµοποιώντας το Spectroquant 
Nitrate Test (1097130001), kit - test  της  εταιρίας  Merck.  Μια  ηµιποσοτική µέθοδος  προσδιορισµού  
µε  εύρος  µέτρησης  0,10 - 25,0  mg/l  NO3 -N.  
 
Η διαδικασία είναι η εξής : 
 
- Αν  πρόκειται  για  γλυκό  νερό,  παίρνουµε  4 ml  από  το  αντιδραστήριο  ΝΟ3  - 1  µε  σιφώνι  και  τα 
µεταφέρουµε σε  ένα  άδειο  δοκιµαστικό  σωλήνα.  Στη συνέχεια  µε  ένα άλλο σιφώνι προσθέτουµε  
0,5  ml  από   το  δείγµα,  χωρίς  να  ακολουθήσει  ανάδευση  και  µετά  0,5  ml   από  το  αντιδραστήριο  
ΝΟ3 - 2. Βάζουµε καπάκι στο δοκιµαστικό σωλήνα και αναµιγνύουµε σε παλινδροµικό  αναδευτήρα  
(Εικόνα 74). Σε αυτή τη φάση πρέπει να είµαστε ιδιαίτερα προσεκτικοί, γιατί ο δοκιµαστικός    
σωλήνας θερµαίνεται καθώς η αντίδραση είναι εξώθερµη. Έπειτα αφήνουµε το διάλυµα να       
ηρεµήσει για 10 min. Μετά το πέρας του χρόνου µεταφέρουµε το διάλυµα σε ορθογώνια γυάλινη  
κυψελίδα των  10  mm (Εικόνα 75),  την  οποία  βάζουµε  στο  φωτόµετρο  και  παίρνουµε  την  
µέτρηση,  αφού  πρώτα  έχουµε  τοποθετήσει  την  κυψελίδα  αναγνώρισης. 
 
- Αν το δείγµα νερού προέρχεται από την θάλασσα, τότε χρησιµοποιούµε άλλο kit - test µε  διαφορετικά 
αντιδραστήρια, ειδικά  για  θαλάσσια δείγµατα. Αρχικά παίρνουµε  5 ml  από το αντιδραστήριο         
ΝΟ3 - 1 και τα βάζουµε σε ένα δοκιµαστικό σωλήνα. Από το δείγµα παίρνουµε 1 ml και το   
µεταφέρουµε προσεκτικά στο δοκιµαστικό σωλήνα, γιατί το  διάλυµα ζεσταίνεται. Προσθέτουµε        
1,5 ml από το αντιδραστήριο ΝΟ3 - 2 προσεκτικά, γιατί το διάλυµα γίνεται καυτό και             
αναδεύουµε πιάνοντας   τον δοκιµαστικό  σωλήνα  από  το  καπάκι. Αφήνουµε  το  ζεστό  διάλυµα      
στο stand για 15 min (χρόνος  αντίδρασης Α). Από το αντιδραστήριο ΝΟ3 - 3 προσθέτουµε δύο 
κουταλιές  και  ανακατεύουµε  έντονα µέχρι  να  διαλυθεί  πλήρως.  
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Αφήνουµε στο stand το δοκιµαστικό  σωλήνα  για  60 min (χρόνος αντίδρασης Β). Γεµίζουµε την 
κυψελίδα των 10 mm µε το διάλυµα και µετράµε στο φωτόµετρο, αφού πρώτα τοποθετήσουµε σε    
αυτό  την  κυψελίδα  αναγνώρισης.  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                        
                                                                                                                    Εικόνα 75: Κυψελίδες οπτικής διαδροµής 
                                                                                                                                      10 mm και 50 mm 
           
               Εικόνα 74: Παλινδροµικός αναδευτήρας  

 
6666.1.9.1.9.1.9.1.9  Αµµωνιακά ιόντα (ΝΗ4

+)  
 
         Για  τον  προσδιορισµό  των  αµµωνιακών  ιόντων,  χρησιµοποιείται  το  Ammonium  reagent  test  
MERCK  14752 (kit - test),  µια  ηµιποσοτική  µέθοδος  προσδιορισµού µε εύρος  µέτρησης  0,01 - 3,00  
mg/L  ΝΗ4

+ - Ν  και  φωτοµέτρηση.  
 
Η διαδικασία είναι η εξής : 
 
Με  ένα  σιφώνι  µεταφέρουµε  5  ml  δείγµατος  σε  ένα  δοκιµαστικό  σωλήνα  και  προσθέτουµε  0,6 
ml  από  το  αντιδραστήριο  ΝΗ4 - 1.  Αν  το  δείγµα  νερού  προέρχεται  από  τη  θάλασσα,  τότε 
προσθέτουµε  και  0,1  ml  ΝaΟΗ  5 Ν.  Ανακατεύουµε καλά  στον  αναδευτήρα  και  στη  συνέχεια  
προσθέτουµε δυο  κουταλιές  από  το  αντιδραστήριο  ΝΗ4 - 2.  Ακολουθεί  ανάδευση  µέχρι  το  
αντιδραστήριο  να  διαλυθεί  πλήρως  και  µετά  ο  δοκιµαστικός  σωλήνας  αφήνεται  σε  stand  (πλέγµα  
στήριξης)  σε  ηρεµία  για  5 min,  για  να  πραγµατοποιηθεί  η  χηµική  αντίδραση.  Στη συνέχεια,  
προστίθενται  οκτώ  (8)  σταγόνες  από  το αντιδραστήριο  ΝΗ4 - 3  και  ακολουθεί  πάλι  ανάδευση. 
Αφήνουµε το  διάλυµα  να  ηρεµήσει  για  άλλα  5 min  και  ακολουθεί  η  µέτρηση  της  απορρόφησης  
σε   φωτόµετρο  (MERCK  Spectroquant®  NOVA  60)  χρησιµοποιώντας  την  κυψελίδα  των  10  mm,  
αφού  πρώτα  όµως  έχουµε  τοποθετήσει  στο  φωτόµετρο  την  κυψελίδα  αναγνώρισης. 
                                                                                                                
6666.1.10.1.10.1.10.1.10  Φωσφορικά ιόντα (PO4)  
 
         Για τη µέτρηση των φωσφορικών ιόντων χρησιµοποιείται το Phosphate Reagent Test MERCK 
14848 kit test. Μια  ηµιποσοτική  φωτοµετρική  µέθοδος  µε  εύρος  µέτρησης 0,01 - 5,00 mg/L PO4-P.  
 
Η διαδικασία είναι η εξής : 
 
Με ένα σιφώνι βάζουµε  5 ml  δείγµατος  σε  ένα  δοκιµαστικό  σωλήνα.  Προσθέτουµε  πέντε σταγόνες 
από το αντιδραστήριο PΟ4 - 1 και αναδεύουµε στον αναδευτήρα. Στη συνέχεια προσθέτουµε µία 
κουταλιά από το αντιδραστήριο PΟ4 - 2 και αναδεύουµε πάλι µέχρι να διαλυθεί πλήρως. Αφήνουµε      
το διάλυµα να ηρεµήσει για 5 min στο stand (χρόνος αντίδρασης) και µετά µεταφέρουµε το διάλυµα 
προσεκτικά στη κυψελίδα των 10 mm. Ακολουθεί µέτρηση της απορρόφησης σε φωτόµετρο      
(MERCK  Spectroquant®  NOVA 60) αφού προηγουµένως  έχουµε  βάλει  την  κυψελίδα  αναγνώρισης. 
 
6666.1.11.1.11.1.11.1.11  Θειϊκά ιόντα (SO4)  
 
         Για την µέτρηση των θειϊκών ιόντων χρησιµοποιείται η ηµιποσοτική φωτοµετρική µέθοδος µε το 
Soulfate Cell Test MERCK 14411 kit test της εταιρίας Merck. Το εύρος µέτρησης είναι 20 - 300 mg/L. 
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Η διαδικασία είναι η εξής : 
 
         Με σιφώνι των 5 ml λαµβάνονται από το δείγµα νερού 2,5 ml και τοποθετούνται σε δοκιµαστικό 
σωλήνα. Στη συνέχεια, προστίθενται 2 σταγόνες από το αντιδραστήριο SO4 - 1 (κατακρηµνίζει τα SΟ2

−) 
και αφού αναδευτεί καλά µε την βοήθεια του παλινδροµικού αναδευτήρα, προστίθεται 1 κουταλιά    
από το αντιδραστήριο SO4 - 2 (ιωδικό βόριο που αντιδρά µε τα θειικά που έχουν κατακρηµνιστεί). 
Αναδεύουµε καλά και µετά βάζουµε το δοκιµαστικό σωλήνα σε υδατόλουτρο (Εικόνα 76) σταθερής 
θερµοκρασίας  40  οC,  όπου  αφήνεται  για  5  min  για  να  πραγµατοποιηθεί  η  αντίδραση.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                  
 
                                             
                                                               
                                                                         Εικόνα 76: Υδατόλουτρο 

 
Αφού περάσουν τα 5 min, προστίθενται 2,5 ml από το αντιδραστήριο SO4 - 3 (αντιδρά µε το 
αντιδραστήριο 2 προς σχηµατισµό θειικού βορίου), αναδεύεται ξανά το µίγµα και έπειτα, φιλτράρεται 
όλο το περιεχόµενο του δοκιµαστικού σωλήνα µε απλό ηθµό και µεταφέρεται σε έναν άλλο δοκιµαστικό 
σωλήνα. Στο φιλτραρισµένο δείγµα, πλέον, προστίθενται 4 σταγόνες από το αντιδραστήριο SO4 - 4 
(χρωστική-τανίνη: δίνει ένα µελί χρώµα) και αναδεύεται. Τέλος, ο δοκιµαστικός σωλήνας αφήνεται   
για άλλα 7 min στο υδατόλουτρο και µετά το πέρας αυτού του χρόνου, µετράµε τα θειϊκά ιόντα 
χρησιµοποιώντας την κυψελίδα των 10 mm στο φωτόµετρο MERCK Spectroquant® NOVA 60 
τοποθετώντας πρώτα την κυψελίδα αναγνώρισης. Σε περίπτωση που το αποτέλεσµα της µέτρησης  
είναι κάτω από το κατώτερο όριο µέτρησης του οργάνου, για να µετρήσουµε χρησιµοποιούµε              
την  κυψελίδα  των  50 mm  και  διπλασιάζουµε  όλες  τις  ποσότητες  των  αντιδραστηρίων. 
 
6666.1.12.1.12.1.12.1.12  Χλωριόντα (Cl-)  
 
         O προσδιορισµός των χλωριόντων γίνεται µε την µέθοδο του νιτρικού αργύρου (µέθοδος Mohr). 
Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή, το δείγµα ογκοµετρείται µε διάλυµα νιτρικού αργύρου, και σαν       
δείκτης  τελικού  σηµείου  χρησιµοποιείται  διάλυµα  διχρωµικού  καλίου.  
 
Η διαδικασία είναι η εξής : 
 
         Σε κωνική φιάλη των 250 ml τοποθετούνται 25 ml δείγµατος νερού και στη συνέχεια µε ένα 
σιφώνι  προστίθεται 1 ml διχρωµικού καλίου (Κ2CrΟ4 2 %). Το διάλυµα χρωµατίζεται κίτρινο. Έπειτα, 
το διάλυµα ογκοµετρείται µε διάλυµα AgNO3 0,01 Ν µέχρι τελικού σηµείου, όπου παρατηρείται  
αλλαγή του χρώµατος από κίτρινο σε πορτοκαλί. Προτού ξεκινήσει η ογκοµέτρηση, σηµειώνεται            
η αρχική τιµή της ποσότητας του AgNO3 στην προχοΐδα και µόλις γίνει η αλλαγή του χρώµατος 
σηµειώνεται και η τελική. Η αρχική τιµή αφαιρείται από την τελική τιµή και έτσι υπολογίζεται η 
ποσότητα  AgNO3  που  καταναλώθηκε. 
 

                                                           Χλωριόντα (mg/L) =
( ) 35.450A B N

C

− × ×
 

 
 

Όπου, Α = ml διαλύµατος AgNO3  που καταναλώθηκαν, Β = ml διαλύµατος AgNO3  που καταναλώθηκαν 
για  το  λευκό ,  Ν = η  κανονικότητα  του  διαλύµατος  AgNO3   και  C = ml δείγµατος 
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Προσοχή ! H µέθοδος αυτή εφαρµόζεται σε νερά και απόβλητα µε συγκεντρώσεις χλωριόντων        
από 1,5 έως 100 mg/L Cl-. Το χρώµα και η θολερότητα, αν υπάρχουν, θα πρέπει να αποµακρύνονται 
πριν τον προσδιορισµό των χλωριόντων. Επίσης, ο σίδηρος, σε συγκέντρωση µεγαλύτερη από 10 mg/L, 
παρεµποδίζει τη σωστή αναγνώριση αλλαγής του χρώµατος του δείκτη στο τέλος της  ογκοµέτρησης.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                    
 
 
                                             Εικόνα 77: Αντιδραστήρια για τον προσδιορισµό των χλωριόντων 

 
6666.1.13.1.13.1.13.1.13  Ολικά στερεά  
 
         Ο προσδιορισµός των ολικών στερεών πραγµατοποιείται έπειτα από εξάτµιση ορισµένης 
ποσότητας   δείγµατος,  που  έχουµε  βάλει  σε  ένα  ποτήρι  ζέσεως,  στο  φούρνο  ξήρανσης  στους  105 
οC. Η διαφορά του απόβαρου του ποτηριού ζέσεως από το µικτό βάρος του ποτηριού και του στερεού 
υπολείµµατος,  µας  δίνουν  το  βάρος  του  στερεού  υπολείµµατος.  
 
Η διαδικασία είναι η εξής :  
 
         Τοποθετούµε ένα ποτήρι ζέσεως στον φούρνο ξήρανσης στους 105 οC για περίπου µια ώρα, 
προκειµένου να εξατµιστεί η πιθανή υγρασία που µπορεί να έχει το ποτήρι. Στην συνέχεια τοποθετούµε 
το ποτήρι ζέσεως στον ξηραντήρα (Εικόνα 78) στον οποίο υπάρχει silica gel (το µπλέ χρώµα δεικνύει 
την καλή κατάσταση), έως ότου φτάσει σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. Έπειτα ζυγίζουµε το ποτήρι 
ζέσεως  στον  αναλυτικό  ζυγό  (Εικόνα 79)  και  καταγράφουµε  το  αρχικό  βάρος  (Wπ). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               
                                 Εικόνα 78: Ξηραντήρας                                                Εικόνα 79: Αναλυτικός ζυγός 

                 
Μετά προσθέτουµε 100 ml δείγµατος στο προ-ζυγισµένο ποτήρι και το τοποθετούµε στο φούρνο 
ξήρανσης στους 105 οC για 24 ώρες, έως ότου το περιεχόµενό του να εξατµιστεί και να µείνει το στερεό 
υπόλειµµα (ίζηµα) στον πυθµένα. Αφού περάσουν 24 ώρες, τοποθετούµε το ποτήρι ζέσεως στον 
ξηραντήρα και το αφήνουµε 15 min, ώστε να αποκτήσει την θερµοκρασία περιβάλλοντος. Τέλος  
ζυγίζουµε  εκ νέου το  ποτήρι  και  καταγράφουµε  το  βάρος  του  µετά  την  ξήρανση  (Wµ).  Το  βάρος  
των  ολικών  στερεών  δίνεται, τελικά,  από  τη  διαφορά  των  δυο  ζυγίσεων,  δηλαδή :  WTS = Wµ - Wπ 
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6666.1.14.1.14.1.14.1.14  Προσδιορισµός των συγκεντρώσεων Κ-Νa-Ca  
 
         Για τον ποσοτικό προσδιορισµό των συγκεντρώσεων ασβεστίου (Ca), νατρίου (Na) και καλίου (K) 
χρησιµοποιείται η φλογοφωτοµετρική µέθοδος και µάλιστα µε την χρήση των φασµάτων εκποµπής     
σε  φλόγα,  µε  όργανο  το  φλογοφωτόµετρο  (Eικόνα 80).   
 
H διαδικασία είναι η εξής : 
 
         Αρχικά συνδέουµε την αντλία και ανοίγουµε την βαλβίδα της φιάλης προπανίου, η οποία είναι 
συνδεδεµένη µε το φλογοφωτόµετρο, ώστε να τροφοδοτήσει µε την απαραίτητη ποσότητα       
καυσίµου  το όργανο  και  πατώντας έναν ειδικό διακόπτη  που υπάρχει επάνω στο φλογοφωτόµετρο  
δηµιουργείται  η φλόγα. Αφήνεται το όργανο για 30 min, ώστε να σταθεροποιηθεί η φλόγα και      
έπειτα πραγµατοποιείται  η  βαθµονόµησή  του.  Η  διαδικασία  της  βαθµονόµησης  του  οργάνου  
στηρίζεται στην αρχή του ψεκασµού της φλόγας του οργάνου (η οποία έχει µπλε χρώµα), διαµέσου 
ενός σωλήνα πάρα  πολύ  µικρής  διαµέτρου,  µε  τα  πρότυπα  διαλύµατα  γνωστών  συγκεντρώσεων  
των  στοιχείων που επιθυµείται να µετρηθούν. Η φλόγα µε αυτόν τον τρόπο, χρωµατίζεται µε ένα 
συγκεκριµένο χρώµα που είναι χαρακτηριστικό για κάθε ένωση και οφείλεται στο γεγονός ότι τα   
µόρια  της  ένωσης,  η  οποία  µπαίνει  στη  φλόγα,  διασπώνται  σε  άτοµα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                       Εικόνα 80: Φλογοφωτόµετρο (Sherwood flame Photometer 410) 

 
Τα άτοµα διεγείρονται και κατά την αποδιέγερση τους παρατηρείται εκποµπή ακτινοβολίας. Το µήκος 
κύµατος της ακτινοβολίας που εκπέµπεται (δηλαδή το χρώµα της φλόγας) εξαρτάται από τη φύση     
του στοιχείου που εισέρχεται στο χώρο της φλόγας. Κάθε στοιχείο έχει διαφορετικά ενεργειακά πεδία, 
γιατί το καθένα από αυτά έχει διαφορετικό φορτίο, πυρήνα και αριθµό ηλεκτρονίων. Έτσι  τα  µήκη  
κύµατος  που  εκπέµπουν  είναι  διαφορετικά  και  η  µέτρησή  τους µπορεί  να  χρησιµοποιηθεί  για  την  
αναγνώριση  των  στοιχείων  αυτών. Αυτή η εκποµπή σε συγκεκριµένο µήκος κύµατος µπορεί να 
αποµονωθεί µε τη χρήση κατάλληλων οπτικών φίλτρων και να ανιχνευθεί από έναν φωτοανιχνευτή.    
Η ένταση της ακτινοβολίας που εκπέµπεται είναι το µέτρο της συγκέντρωσης του στοιχείου στο   
δείγµα που εισάγεται στη φλόγα. Το οπτικό σύστηµα που χρησιµοποιείται στα φλογοφωτόµετρα      
αποτελείται από φίλτρα απορρόφησης και ως φωτοανιχνευτές χρησιµοποιούνται φωτοστοιχεία. Ένα 
φλογοφωτόµετρο είναι έτσι σχεδιασµένο, ώστε να παράγει φλόγες τόσων θερµοκρασιών έτσι ώστε να 
διεγείρονται όσο δυνατόν περισσότερα στοιχεία, να µπορούν να προσδιοριστούν τα µήκη κύµατος     
και να είναι µετρήσιµη η έντασή τους.  Μα τα σηµερινά όργανα µπορούν να µετρηθούν 60-70 στοιχεία. 
 
 
                 Καυστήρας           Μονοχρωµάτορας             Ανιχνευτής              Ενισχυτής          Όργανο µέτρησης 
 
 
 
 
 
 
Από  έναν  διακόπτη,  ο οποίος  βρίσκεται στο πάνω µέρος του φλογοφωτόµετρου, επιλέγεται  το  
στοιχείο  που  θα  πραγµατοποιηθεί  η  µέτρηση  (Ca2

+, Na+ ή K+). Έπειτα, από µια ροδέλα ρυθµίζεται  
το  εύρος  των τιµών  της  ουσίας που πρόκειται  να  µετρηθεί και σταθεροποιείται η  τιµή  µηδέν  µε  τη  
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χρήση υπερκάθαρου νερού σε ποτηράκι ζέσεως (τυφλό διάλυµα), το οποίο τοποθετείται στην ειδική 
εσοχή του φλογοφωτόµετρου. Το ειδικό σωληνάκι της συσκευής εµποτίζεται  µέσα  στο  υπερκάθαρο 
νερό και έτσι «ρουφάει» µια επαρκή ποσότητα νερού (περίπου 3 - 6 ml/min), η οποία ψεκάζει τη 
φλόγα του οργάνου. Η φλόγα µε τη σειρά της, χρωµατίζεται µε  ένα  συγκεκριµένο  χρώµα  που  είναι  
χαρακτηριστικό  για  το  υπερκάθαρο  νερό (εδώ απλά γίνεται πιο έντονη µπλε). Με τον ίδιο τρόπο 
συνεχίζεται η βαθµονόµηση, χρησιµοποιώντας τα πρότυπα διαλύµατα του Ca+2 διαφορετικών 
συγκεντρώσεων  και  καταγράφονται  οι  ενδείξεις  του  οργάνου  για  καθένα  από  αυτά. 
 
6666.1.15.1.15.1.15.1.15  Προσδιορισµός ιχνοστοιχείων  -  βαρέων µετάλλων  
 
         Ο  προσδιορισµός  των  βαρέων  µετάλλων,  τα  οποία  βρίσκονται  σε  χαµηλές  συγκεντρώσεις  σε 
δείγµατα νερού, γίνεται  µε  την  µέθοδο  της  Φασµατοφωτοµετρίας  Ατοµικής  Απορρόφησης  (ΦΑΑ).  
 
Αρχή της µεθόδου : 
 
         Κατά  την  µέθοδο  αυτή, ακτινοβολία  χαρακτηριστικού  µήκους  κύµατος  εκπέµπεται  από  µία 
πηγή και διανύει µία απόσταση ορισµένου µήκους µέσα από φλόγα. Στην φλόγα εισάγεται µε   
ψεκασµό  ένα  διάλυµα  του  δείγµατος, εξατµίζεται ο διαλύτης  αφήνοντας  λεπτά  σωµατίδια άλατος 
να αιωρούνται στην φλόγα, τα σωµατίδια αεριοποιούνται  και  µέρος ή  όλος  ο παραγόµενος ατµός 
ατοµοποιείται, δηλαδή διίσταται σε άτοµα. Αυτά τα ελεύθερα ουδέτερα άτοµα του στοιχείου 
βρίσκονται σε θεµελιώδη κατάσταση και απορροφούν ένα µέρος της ακτινοβολίας  που  διέρχεται  
µέσα  από  την  φλόγα.  
 
 
 
                                                                                                                                     Βάση στήριξης των δοχείων                  
                                                                                                                                                                                  που  περιέχουν τα  δείγµατα                                                                         

 
 
 
 
 
 
         σωληνάκι αναρρόφησης   
     και ψεκασµού της  φλόγας 

           
 
 
 
                                                 Εικόνα 81: Φασµατοφωτόµετρο ατοµικής απορρόφησης  

 
         Η Φασµατοφωτοµετρία Ατοµικής Απορρόφησης βασίζεται στη µέτρηση της απορρόφησης 
ακτινοβολίας χαρακτηριστικού µήκους κύµατος από ελεύθερα ουδέτερα άτοµα ενός στοιχείου           
που βρίσκονται στη θεµελιώδη κατάσταση. Η ατοµοποίηση του προσδιοριζόµενου στοιχείου γίνεται  
είτε  µε  φλόγα  είτε  µε  ηλεκτρικά  θερµαινόµενο  κλίβανο  (φούρνο γραφίτη). Η διέγερση των ατόµων 
γίνεται µε απορρόφηση ακτινοβολίας, η οποία παράγεται από µία εξωτερική πηγή και διαβιβάζεται 
µέσα από το νέφος των ατόµων. Η µέτρηση της απορρόφησης της ακτινοβολίας γίνεται µε 
φασµατοφωτόµετρο  ατοµικής  απορρόφησης (Εικόνα 81) και  η  µετατροπή  της  σε συγκέντρωση µε 
την  βοήθεια  καµπύλης  αναφοράς. Η απορρόφηση (Α) περιγράφεται από τον νόµο του Beer, που την 
συνδέει µε την συγκέντρωση (C) του προσδιοριζόµενου στοιχείου στο διάλυµα που ψεκάζεται στη 
φλόγα, σύµφωνα µε την σχέση:                                                           
                                                                        Α = σταθερή C = ε x C  (1)  
 
όπου, ε: είναι  η  µοριακή  απορροφητικότητα  ή  µοριακός  συντελεστής  απόσβεσης  (ltmol-1cm-1)  και  
x: το  µήκος  του  καυστήρα  (cm).  
 
Η ενέργεια που παρέχεται αντιστοιχεί σε αυτή που απαιτείται για µία ηλεκτρονική µετάπτωση από   
την θεµελιώδη κατάσταση σε µία διεγερµένη κατάσταση. Η θερµοκρασία της φλόγας πρέπει να 
διατηρείται κατά το δυνατό χαµηλή σε τέτοιο επίπεδο, ώστε η ενέργεια της φλόγας να επαρκεί για    
την  ατοµοποίηση  του  προσδιοριζόµενου  στοιχείου.  
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Στην ΦΑΑ ενδιαφέρει ο αριθµός των ατόµων στη θεµελιώδη κατάσταση, ο οποίος αντιπροσωπεύει    
την πλειονότητα των ατόµων µέσα στη φλόγα. Στην τεχνική αυτή ο νόµος του Beer διατυπώνεται µε         
την σχέση : 
 

  Α = log(P0/P)= 0.434 kv L = λ1 N0 L = λ2 C  (2) 
 
 
όπου, Α  = απορρόφηση, P0  = η ισχύς της ακτινοβολίας που προσπίπτει στο νέφος των ατόµων,            
Ρ  = η ισχύς της εξερχόµενης ακτινοβολίας, µετά την δίοδο από το νέφος, kν = συντελεστής          
ατοµικής απορρόφησης, ο οποίος είναι ανάλογος προς τον αριθµό των ατόµων που απορροφούν            
την ακτινοβολία συχνότητας  ν,  άρα  και  της  συγκέντρωσης  του  διαλύµατος,  λ1,  λ2 = σταθερές  
αναλογίας  που σχετίζονται µε τον συντελεστή ατοµικής απορρόφησης και εξαρτώνται από τις 
πειραµατικές συνθήκες, L = το µήκος της διαδροµής που διανύθηκε µέσα στο νέφος των ατόµων,        
Ν0 = ο αριθµός των ατόµων που βρίσκονται στη θεµελιώδη κατάσταση ανά µονάδα όγκου του     
νέφους,  C  =  η  συγκέντρωση  του  προσδιοριζόµενου  στοιχείου  στο  εισαγόµενο  διάλυµα.  
         Επειδή τελικά  A = f(C) = λC,  η χρήση  της  εξίσωσης  στην  ανάλυση  γίνεται  µε  σχετικές 
µετρήσεις, µε την βοήθεια καµπύλης αναφοράς. Για την δηµιουργία καµπύλης αναφοράς µετρείται       
η  απoρρόφηση  σειράς  πρότυπων  διαλυµάτων  του  πρoσδιοριζόµενoυ  στoιχείου, της ίδιας  κατά  τo  
δυνατόν  συστάσεως  πρoς  τα δείγµατα  και  κατασκευάζεται  καµπύλη  αναφoράς Α, ως συνάρτηση 
της  C,  είτε γραφικά είτε υπoλoγιστικά µε τη µέθοδo ελαχίστων τετραγώνων  και  απ' αυτή   
υπολoγίζεται  η  συγκέντρωση  τoυ  στoιχείου  στα  άγνωστα διαλύµατα,  µε  βάση  τις  αντίστoιχες  
απορροφήσεις. Αν  και  η  αρχή  λειτουργίας  τους  µοιάζει αρκετά, η  ΦΑΑ  είναι  πολύ  πιο  ευαίσθητη  
συγκριτικά  µε  την  φλογοφωτοµετρία  εκποµπής. Αυτό,  επειδή  στη  πρώτη,  η  ακτινοβολία  
απορροφάται  από  τα  µη  διεγερµένα  άτοµα  και  στη  φλόγα  τα  µη  διεγερµένα  άτοµα  είναι       
κατά  πολύ  λιγότερα  από  τα  διεγερµένα  άτοµα  σε  κάθε  χρονική  φάση. Ακόµη  επειδή κάθε άτοµο 
απορροφά  κάποια  χαρακτηριστική  ακτινοβολία  και  αυτήν  ακριβώς  παρέχει  η  πηγή, που σηµαίνει  
ότι  η  τυχόν παρουσία  άλλων  ατόµων  δεν θα  επηρεάζει  την  απορρόφηση. Έτσι η ΦΑΑ είναι  
απαλλαγµένη  παρεµποδίσεων  για  τον  προσδιορισµό  των  διαφόρων  µετάλλων. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Εικόνα 82: Πείραµα ατοµικής απορρόφησης. Το Po είναι η ένταση της ακτινοβολίας που φθάνει στον ανιχνευτή  
       όταν δεν πηγαίνει  δείγµα στην φλόγα και P  είναι η  µετρούµενη ένταση της ακτινοβολίας  όταν υπάρχει δείγµα 

 
Σε  ένα  όργανο  ΦΑΑ  διακρίνονται  4  βασικά  τµήµατα  (Εικόνα 82) : 
 
o ∆ιάταξη  για  την  παραγωγή  µονοχρωµατικής  δέσµης  φωτός, χαρακτηριστικής  για  κάθε 

µέταλλο. Αυτό  µπορεί  να   γίνει  µε  µια  καθοδική  λυχνία.  
o ∆ιάταξη ατοµοποιήσεως  του  µετάλλου  µε  φλόγα  ή  µε  φούρνο  γραφίτη  
o ∆ιάταξη µετρήσεως της εντάσεως της διερχόµενης δέσµης φωτός µε παρεµβολή ενός 

µονοχρωµάτορα   και 
o ∆ιάταξη  ενισχύσεως  του  σήµατος  και  καταγραφή 
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6666.1.16.1.16.1.16.1.16    Προσδιορισµός µικροβιoλογικού φορτίου  
 
         Ο προσδιορισµός του µικροβιολογικού φορτίου πραγµατοποιείται µε τη µέθοδο των µεµβρανών.  
Η  µέθοδος  αυτή  βασίζεται  στην  κατακράτηση  σε  µεµβράνη - φίλτρο όλων των µικροοργανισµών,  
µε µέγεθος µεγαλύτερο των 0,45 µm (διάµετρος πόρου της µεµβράνης - φίλτρου), που περιέχονται   
στο διηθούµενο δείγµα και ανάπτυξη των µικροοργανισµών (βακτηρίων) σε αποικίες, µε την 
χρησιµοποίηση  εκλεκτικού  υποστρώµατος  και  την  επώασή  τους  σε  κατάλληλη  θερµοκρασία.  
         Ο προσδιορισµός γίνεται µε απευθείας καταµέτρηση των αναπτυσσόµενων (σε περίπτωση  
θετικού αποτελέσµατος) αποικιών στη µεµβράνη και αναγωγή του αριθµού τους στον όγκο του  
δείγµατος  που  διηθήθηκε.  
 
Η διαδικασία είναι η εξής : 
 
         Με αποστειρωµένη λαβίδα (πρώτα εµβαπτίζεται σε οινόπνευµα και µετά καίγεται), τοποθετείται 
ένα αποστειρωµένο φίλτρο κυτταρίνης (Whatman) πάνω στην πορώδη επιφάνεια της βάσης ενός 
µαγνητικού φίλτρου (Gelman), το οποίο εφαρµόζεται στην υποδοχή µιας κωνικής φιάλης Βϋchner 
(Εικόνα 83).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
                Φίλτρα κυτταρίνης µε µέγεθος  
                  πόρων 0,45 µm (Whatman) 

 
                                               
 
                                        Εικόνα 83: Αντλία κενού (Buchi Vac® V-500) και µαγνητική χοάνη διήθησης 

 
Στη συνέχεια, η χοάνη διήθησης προσαρµόζεται µαγνητικά πάνω στη βάση µε το φίλτρο και  
µεταφέρονται σε αυτό 100 ml δείγµατος νερού (αραιωµένα ή µη ανάλογα µε το δείγµα) µε 
αποστειρωµένο ογκοµετρικό κύλινδρο. Μετά συνδέεται η αντλία κενού αέρος και τίθεται σε  
λειτουργία.  Αφού  περάσει όλο το δείγµα από το φίλτρο, διακόπτεται η λειτουργία της αντλίας, 
αποµακρύνεται η χοάνη και έπειτα από νέα αποστείρωση της λαβίδας, το φίλτρο µεταφέρεται            
και  εφαρµόζεται προσεκτικά  επάνω στο ανάλογο  θρεπτικό υπόστρωµα ενός τριβλίου Petri  διαµέτρου 
50 mm. Πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή κατά την εφαρµογή, ώστε  να  µην  εγκλωβιστεί  αέρας  
µεταξύ του θρεπτικού υποστρώµατος και του φίλτρου. Πάντα, κάτω από κάθε τριβλίο,       
αναγράφουµε  το  όνοµα  της  περιοχής  που  συλλέχθηκε  το  δείγµα, την  αραίωση  που  έχει  γίνει  (αν  
έχει  χρειαστεί  να  κάνουµε)  και  τον  µικροβιολογικό  δείκτη  που  εξετάζουµε  κάθε  φορά.  Τέλος,  τα  
τριβλία  µεταφέρονται  και  επωάζονται  σε  φούρνο  σταθερής  θερµοκρασίας. 
         Τα τριβλία των ολικών κολοβακτηρίων (Total Coliforms) τοποθετούνται στο φούρνο επώασης    
για 24 ώρες στους 37 0C ενώ τα τριβλία των κοπρανωδών κολοβακτηρίων (Faecal coliforms - 
Εscherichia coli)  για  24  ώρες  στους  44 0C.  Προτείνεται, πριν από  την επώαση  στους  44 οC να 
γίνεται επώαση για 4 ώρες στους 37 οC. Τα τριβλία των κοπρανωδών στρεπτόκοκκων (Faecal 
Streptococci - Enterococcus)  τοποθετούνται  για  48  ώρες  στους  44 0C . 
         Το  τελικό  στάδιο  αυτής  της  πειραµατικής  διαδικασίας  είναι η καταµέτρηση των αποικιών,   
που έχουν δηµιουργηθεί στην επιφάνεια του φίλτρου κυτταρίνης µετά την επώαση, και η         
διεξαγωγή συµπερασµάτων. Τα ολικά κολοβακτήρια καθώς και τα κοπρανώδη κολοβακτήρια 
(Escherichia coli) δηµιουργούν αποικίες κίτρινου χρώµατος, ενώ οι εντερόκοκκοι αποικίες          
σκούρου  κόκκινου  χρώµατος  (Εικόνες 84, 85, 89). Οπότε  µετράµε  µόνο  τις  αποικίες  µε  το  χρώµα  
που  µας  ενδιαφέρει κάθε  φορά  και  το  οποίο  είναι  χαρακτηριστικό  για  κάθε  µικροβιακό δείκτη.  
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Tο  αποτέλεσµα  εκφράζεται  σε  αριθµό  αποικιών  ανά  100  ml (ποσότητα δείγµατος που διηθούνταν  
κάθε  φορά).  Η  σχέση  που  χρησιµοποιείται είναι  η  εξής : 
 

                                   Ολικός αριθµός TC/100 ml = 
. . 100

. . .

cfuTC ή

ml ί ή

που µετρ θηκαν
δε γµατος που διηθ θηκαν

×
 

 
Στα δείγµατα όµως που έγιναν αραιώσεις, εκφράζουµε το αποτέλεσµα πολλαπλασιάζοντας τον αριθµό 
των αποικιών που µετρήσαµε µε την αραίωση που έγινε. Ο ιδανικός αριθµός αποικιών ανά φίλτρο είναι 
µεταξύ 20 και 80. Αν ο αριθµός αποικιών ανά τριβλίο είναι µεγαλύτερος και οι αποικίες καλύπτουν       
η µία την άλλη, τότε η διαδικασία θα πρέπει να επαναληφθεί χρησιµοποιώντας όµως υψηλότερες 
αραιώσεις. Στις παρακάτω εικόνες παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από τον µικροβιολογικό έλεγχο 
που  πραγµατοποιήθηκε  σε  τέσσερα δείγµατα νερού  τα  οποία συλλέχθηκαν από τη  περιοχή µελέτης. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              
 
                                                         Εικόνα 84: Απεικόνιση δηµιουργίας αποικιών Total Coliforms 

 
Σε όλα τα δείγµατα νερού που συλλέχθηκαν από τα πηγάδια και την πηγή της περιοχής µελέτης, 
πραγµατοποιήθηκαν αραιώσεις. Σε  δύο  από  αυτά  έγινε  αραίωση  1:20 (δηλ. 5 ml  δείγµατος και 95 
ml απιονισµένο νερό), σε  ένα 1:4 (δηλ. 25 ml  δείγµατος και 75 ml απιονισµένο νερό) και σε ένα 1:2 
(δηλ. 50 ml  δείγµατος και 50 ml απιονισµένο νερό). Όπως φαίνεται στις εικόνες σε ένα τριβλίο οι 
αποικίες αλληλοκαλύπτονται, που σηµαίνει ότι θα έπρεπε να έχει γίνει µεγαλύτερη αραίωση ενώ σε δύο 
άλλα οι αποικίες είναι λιγότερες από 20 άρα θα έπρεπε αυτή τη φορά να έχει γίνει µικρότερη αραίωση. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    
                                              
                                                            Εικόνα 85: Απεικόνιση δηµιουργίας αποικιών E - Coli 

 
Τα  θρεπτικά υποστρώµατα που χρησιµοποιούνται για την ανάπτυξη των βακτηρίων είναι διαφορετικά 
για κάθε µικροβιολογικό δείκτη. Για τα ολικά κολοβακτήρια και τα κοπρανώδη κολοβακτήρια, το 
θρεπτικό υπόστρωµα είναι το ίδιο και έχει κόκκινο χρώµα (Εικόνες 84,85). Για τους κοπρανώδεις  
στρεπτόκοκκους  χρησιµοποιείται  άλλο  θρεπτικό  υπόστρωµα  κίτρινου  χρώµατος  (Eικόνα 89).  
 
Παρασκευή θρεπτικών υποστρωµάτων : 
 
1) Για την παρασκευή των θρεπτικών υποστρωµάτων των ολικών κολοβακτηρίων και των  
κοπρανωδών κολοβακτηρίων, ζυγίζουµε στη ζυγαριά ακριβείας (Εικόνα 86) την απαιτούµενη 
ποσότητα σκόνης Membrane Lauryl Sulfate Broth (Θειικό άλας του λαουρικού οξέος), την οποία 
βάζουµε σε καθαρό πιατάκι και τη µεταφέρουµε σε αποστειρωµένο γυάλινο δοχείο (Pyrex) προσεκτικά 
για να  µην  συγκρατηθεί στα τοιχώµατα. Στη συνέχεια, ζυγίζουµε και την  απαιτούµενη ποσότητα Agar 
την  οποία  µεταφέρουµε  και  αυτή  προσεκτικά  στο  ίδιο  αποστειρωµένο δοχείο. Έπειτα προσθέτουµε   
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όσο απιονισµένο νερό χρειάζεται και ρίχνουµε µέσα στο µίγµα ένα καθαρό µαγνητάκι. Πωµατίζουµε το 
δοχείο ελαφρά και το τοποθετούµε για λίγα λεπτά στον µαγνητικό  
αναδευτήρα (Εικόνα 88). Μετά το δοχείο που περιέχει το µίγµα, 
εισάγεται για 10 min, στον κλίβανο αποστείρωσης (Εικόνα 87) στους 
115 0C. Αφού περάσει ο απαιτούµενος χρόνος, το µίγµα, κόκκινου 
χρώµατος, διαµοιράζεται στα τριβλία διαµέτρου 50 mm (περίπου 4 ml 
στο καθένα) προτού κρυώσει. Πρίν γίνει όµως αυτό φοράµε τα ειδικά  
γάντια  γιατί  το  δοχείο  είναι  αρκετά ζεστό.  Τα αφήνουµε για λίγη 
ώρα (περίπου 30 min) ώστε να κρυώσει και να σταθεροποιηθεί το 
θρεπτικό υλικό και µόλις γίνει αυτό, τοποθετούµε τα τριβλία (Petri) στο 
ψυγείο. Τα  θρεπτικά υποστρώµατα  αυτά, µπορούν  να  διατηρηθούν 
στο  ψυγείο  µέχρι  και  τρεις  µήνες  από  την  ηµέρα  παρασκευής  τους.  

2) Για την παρασκευή των θρεπτικών 
υποστρωµάτων του εντερόκοκκου, 
ζυγίζουµε την απαιτούµενη ποσότητα 
σκόνης Slanetz  and  Bartley  Medium  
στη ζυγαριά ακριβείας, την οποία 
βάζουµε   σε  καθαρό  πιατάκι  και   τη        Εικόνα 86: Ζυγαριά ακριβείας 
Μεταφέρουµε σε  ένα  αποστειρωµένο  
γυάλινο δοχείο (Pyrex) προσεκτικά για να µην συγκρατηθεί γύρω   
στα τοιχώµατα. Προσθέτουµε όσο νερό χρειάζεται κάθε φορά, το      
οποίο  όµως  θα  πρέπει  να  είναι  αποστειρωµένο  επειδή  το  µίγµα  
αυτό δεν µπαίνει στον κλίβανο αποστείρωσης, και ρίχνουµε πολύ 
προσεκτικά ένα καθαρό µαγνητάκι. Πωµατίζουµε το δοχείο ελαφρά 
και το τοποθετούµε στον µαγνητικό  
αναδευτήρα. Το µίγµα αναδεύεται 
ελαφρώς και θερµαίνεται µέχρι 
έναρξη βρασµού. Μόλις το διάλυµα   
γίνει διαυγές και αρχίσουν να  
φαίνονται κάποιες µικρές φυσαλίδες 
στον πυθµένα, σταµατάµε αµέσως την 
θέρµανση και την ανάδευση και το 
αποµακρύνουµε από την θερµαντική   
πλάκα. Φοράµε το ειδικό γάντι και 
αρχίζουµε αµέσως να µοιράζουµε     
το    µίγµα,   κίτρινου   χρώµατος,   στα     

               Εικόνα 87: Κλίβανος                αποστειρωµένα  τριβλία.   Ύστερα   τα    
                                                                     αφήνουµε  για  λίγη  ώρα  (περίπου  30 
min) ώστε  να  σταθεροποιηθεί  το  θρεπτικό  υλικό  και  µόλις  γίνει   
αυτό,   τοποθετούµε   τα   τριβλία   (Petri)   στο   ψυγείο.   Τα   θρεπτικά 
υποστρώµατα   αυτά   µπορούν  να  διατηρηθούν  στο   ψυγείο  το   πολύ  
µέχρι   και   µια   εβδοµάδα  από   την  ηµέρα  που  παρασκευάστηκαν.                Εικόνα 88: Aναδευτήρας                                            
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                     Εικόνα 89: Απεικόνιση δηµιουργίας αποικιών Εντερόκοκκου 
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6.2  Γεωφυσικές µέθοδοι για τον χαρακτηρισµό του υπόγειου νερού  
 
         Πρόσφατα αναπτύχθηκε ένας καινούριος κλάδος της εφαρµοσµένης γεωφυσικής, ο οποίος 
πραγµατεύεται κατά κύριο λόγο περιβαλλοντικά προβλήµατα που αφορούν την ανίχνευση και 
χαρτογράφηση ρύπανσης  σε  εδάφη και υπόγεια νερά. Η  Περιβαλλοντική Γεωφυσική  εµφανίζει 
αυξηµένες δυνατότητες στη γρήγορη, µη καταστρεπτική αξιολόγηση των ορίων µίας ρυπασµένης 
περιοχής,  ενώ  µπορεί να  βοηθήσει  στη  χαρτογράφηση  της  γεωλογικής  δοµής  του  υπεδάφους. 
         Οι  γεωφυσικές  τεχνικές  που  εφαρµόζονται  στην  ανίχνευση  της  ρύπανσης  του  εδάφους  και 
στον  έλεγχο  της  ποιότητας  των  υπογείων  υδάτων ποικίλουν. Η  επιλογή  τους  εξαρτάται  κάθε φορά  
από  τον  επιθυµητό  στόχο  και  τη  φύση  του προβλήµατος  που  διερευνάται. Ειδικότερα, οι  µέθοδοι 
της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης και του γεωραντάρ είναι σε θέση να ανιχνεύσουν άµεσα την 
παρουσία ρύπανσης στο υπέδαφος, µετρώντας τη µεταβολή στην αγωγιµότητα του, η οποία 
προκαλείται από  τους  ρυπογόνους  παράγοντες. Κάθε µία από τις γεωφυσικές µεθόδους  εφαρµόζεται  
για συγκεκριµένο σκοπό, ανάλογα  µε τις  εκάστοτε  συνθήκες  και  τον  επιθυµητό  στόχο  της  έρευνας. 
Ιδιαίτερα για τον εντοπισµό ζωνών υφαλµύρινσης χρησιµοποιείται  η  µέθοδος  της  ειδικής  ηλεκτρικής  
αντίστασης. Η µέθοδος είναι άµεση και προσφέρει σηµαντικές πληροφορίες. Η αποτελεσµατικότητα 
της µεθόδου  αυτής  οφείλεται  στην  επίδραση  που  έχει  ο  υδροχηµικός  χαρακτήρας  του  νερού  των 
σχηµατισµών στην γεωηλεκτρική ανταπόκριση του υπεδάφους. Η ανίχνευση - προσδιορισµός του 
φαινοµένου της υφαλµύρινσης βασίζεται στην επίδραση ανίχνευση του υδροχηµικού χαρακτήρα       
των  ιόντων  του  χλωρίου  το  οποίο  είναι  ένα  από τα πιο  ηλεκτρικά  ενεργά  ιόντα που εµφανίζονται      
στη  φύση, επιτρέποντας έτσι την ανίχνευση του φαινοµένου της διείσδυσης αλµυρού νερού                  
σε παράκτιους υδροφορείς. Ετερογένεια και ανισοτροπία στις ηλεκτρικές ιδιότητες µπορεί να 
σχετίζονται  µε  παρόµοιες  καταστάσεις  στις  υδροχηµικές  ιδιότητες. 
         Αντίθετα, άλλες  γεωφυσικές  τεχνικές  όπως  η  σεισµική  ανάκλαση - διάθλαση  και  η 
µαγνητοµετρία µπορούν έµµεσα να βοηθήσουν στην ανίχνευση της ρύπανσης του υπεδάφους. ∆ίνοντας  
πληροφορίες  για την αναγνώριση λιθολογικών χαρακτηριστικών και συνθηκών του υπεδάφους, οι 
οποίες συµβάλλουν στην εξάπλωση της ρύπανσης. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η ερµηνεία των 
γεωφυσικών  αποτελεσµάτων  δεν  αποτελεί  πάντοτε  ένα  εύκολο  ή  απλό εγχείρηµα. Για  το λόγο  
αυτό  απαιτείται  συµβολή περισσοτέρων από µίας γεωφυσικών µεθόδων σε συνδυασµό µε άλλες 
επιστήµες (υδρογεωλογία,  γεωλογία,  υδροχηµεία,  γεωχηµεία). 
 
6666.2.1.2.1.2.1.2.1  Hλεκτρικές µέθοδοι  
 
         Με την εφαρµογή των ηλεκτρικών µεθόδων γεωφυσικής διασκόπησης επιδιώκεται ο καθορισµός 
των  ηλεκτρικών  ιδιοτήτων  των  πετρωµάτων  των  επιφανειακών  στρωµάτων  του  φλοιού  της Γης, 
µε  µετρήσεις  ηλεκτρικών  ποσοτήτων  στην  επιφάνεια της  Γης.  Ηλεκτρικό  ρεύµα  εισάγεται  στο  
έδαφος  και η ποσότητα που µετράµε είναι η ηλεκτρική τάση. Η µετρούµενη διαφορά δυναµικού  
αντικατοπτρίζει την δυσκολία µε την οποία το ηλεκτρικό ρεύµα ρέει µέσα στο υπέδαφος, δίνοντας    
έτσι µια ένδειξη για την ηλεκτρική αντίσταση του εδάφους. Η  ηλεκτρική  αντίσταση  είναι  η ποσότητα   
που παρουσιάζει περισσότερο ενδιαφέρον και της οποίας επιδιώκεται ο καθορισµός και η µελέτη       
της  κατανοµής  των  τιµών  της  µέσα  στα  επιφανειακά  στρώµατα  του  φλοιού  της  Γης.  
         Οι ηλεκτρικές µέθοδοι χρησιµοποιούνται κυρίως, στην αναζήτηση µεταλλευµάτων και 
γεωθερµικών πεδίων, στην Υδρογεωλογία  και  στην  Τεχνική  Γεωλογία. Οι  σπουδαιότερες  ηλεκτρικές  
µέθοδοι  γεωφυσικής διασκόπησης, είναι  αυτές  της  ειδικής  ηλεκτρικής  αντίστασης. Οι  µέθοδοι  της  
ειδικής  ηλεκτρικής  αντίστασης, κυρίως  η  ηλεκτρική  βυθοσκόπηση  και  η ηλεκτρική τοµογραφία, 
έχουν χρησιµοποιηθεί από πολλούς ερευνητές για τον εντοπισµό και χαρτογράφηση  των  ζωνών     
µίξης  του  θαλασσινού  µε  το  γλυκό  νερό, καθώς  οι  τιµές  της ειδικής  ηλεκτρικής  αντίστασης  των  
διαφόρων  πετρωµάτων  επηρεάζονται  από  την  αλατότητα του νερού. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα µε 
τις µεθόδους αυτές να µπορεί να γίνει διαχωρισµός των πετρωµάτων που περιέχουν υφάλµυρο         
νερό από αυτά µε γλυκό νερό. Οι µέθοδοι της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης χρησιµοποιούνται          
για  τον  προσδιορισµό  της  γεωηλεκτρικής  δοµής  του  υπεδάφους.  
 
Αυτό γίνεται ως εξής : 
 
         ∆ηµιουργούνται  τεχνητά  ηλεκτρικά  πεδία,  από  τα  οποία καθορίζεται η κατανοµή της ειδικής 
ηλεκτρικής αντίστασης στο υπέδαφος (γεωηλεκτρική δοµή). Το ηλεκτρικό πεδίο που δηµιουργείται  
επηρεάζεται  από  τη  δοµή  του  υπεδάφους. Μετρώντας  το  ηλεκτρικό δυναµικό µε συγκεκριµένες 
διατάξεις σε καθορισµένες θέσεις µπορούµε να προσδιορίσουµε την γεωηλεκτρική δοµή του 
υπεδάφους. 
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          Ο Singh et al. (2004) κατάφεραν να χαρτογραφήσουν το µέτωπο γλυκού και θαλασσινού       
νερού στην περιοχή της Orissa της Ινδίας, χρησιµοποιώντας την µέθοδο της ηλεκτρικής  
βυθοσκόπησης, ενώ ο Abdul et al. (2000) απέδειξαν ότι η ηλεκτρική τοµογραφία αποτελεί ένα         
πολύ  χρήσιµο  εργαλείο  για  την  χαρτογράφηση του  µετώπου  της  µίξης  αλµυρού  και  γλυκού  
νερού, καθώς µε αυτήν την µέθοδο µπορεί να απεικονιστεί η πλευρική διαφοροποίηση της    
αλατότητας των υπογείων νερών µέσα σε περατούς γεωλογικούς σχηµατισµούς στην περιοχή             
Yan της Μαλαισίας. Στην περιοχή Korin του Ιράν, ο Lashkaripour (2003) πραγµατοποίησε ένα      
πυκνό  δίκτυο ηλεκτρικών βυθοσκοπήσεων µε  σκοπό  τον  προσδιορισµό  του  πάχους, του  βάθους  και  
της  θέσης  του  υδροφόρου.  Αυτό είχε  σαν  αποτέλεσµα  τον  ποσοτικό  και  ποιοτικό  προσδιορισµό  
της υδροφορίας της περιοχής για µελλοντική εκµετάλλευση. Επίσης, εκτιµήθηκε η ποιότητα      
υπόγειου  νερού και εντοπίστηκε  και  το  µέτωπο  µίξης  του  µε  το  θαλασσινό  νερό  στην παράκτια  
περιοχή Chennai της Ινδίας από τους Gnanasundar και lango (1999) χρησιµοποιώντας την         
ηλεκτρική  βυθοσκόπηση. 
          Η µέτρηση της ειδικής ηλεκτρικής αγωγιµότητας ενός πετρώµατος πραγµατοποιείται είτε µε     
την εισαγωγή σε αυτό ηλεκτρικού ρεύµατος και τη µέτρηση της κατανοµής της διαφοράς δυναµικού        
στο υπέδαφος, είτε µε τη µελέτη του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου όπως αυτό παράγεται από τη   
διέλευση  εναλλασσόµενου  ρεύµατος  από  τη  Γη. 
 
Βασικές αρχές γεωηλεκτρικών µεθόδων  
 
Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση ρ, είναι η ηλεκτρική ιδιότητα των πετρωµάτων που χρησιµοποιείται στις  
µεθόδους  ηλεκτρικής  διασκόπησης.  Ο  υπολογισµός  της  στηρίζεται  στο  νόµο  του  Ohm : V=IR 
όπου, V  η  διαφορά δυναµικού που εφαρµόζεται στα άκρα κυλινδρικής αντίστασης (Volt), Ι  η  ένταση 
του ρεύµατος  που  την  διαρρέει (Ampere)  και  R  η  ηλεκτρική  της  αντίσταση (Ohm). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                         Εικόνα 90:  Ειδική ηλεκτρική αντίσταση για κυλινδρικό αγωγό 

 
Η  ειδική  ηλεκτρική  αντίσταση  ρ  υπολογίζεται  από  την  σχέση :  ρ = RA/L 
όπου, R = η ηλεκτρική αντίσταση (Ohm), Α = το εµβαδό της διατοµής του κυλίνδρου (m2),                       
L = το µήκος  του  κυλίνδρου  (m). 
Η  µονάδα  µέτρησης  της  ειδικής  ηλεκτρικής  αντίστασης  στο  διεθνές  σύστηµα  µονάδων  (S.I.) είναι  
το  Ohm.m.  Το  αντίστροφο  µέγεθος,  σ = 1/ρ, της  ειδικής  ηλεκτρικής  αντίστασης  ονοµάζεται    
ειδική  ηλεκτρική  αγωγιµότητα  του  πετρώµατος,  µε  µονάδα  µέτρησης  στο  διεθνές  σύστηµα  S.I,   
το  Siemens/m.   
 
Προσοχή 

 
-   Η  ειδική  αντίσταση  εξαρτάται  από  πολλούς  παράγοντες  οι οποίοι  µεταβάλλονται  εύκολα. 
-   Οι διακυµάνσεις της ειδικής αντίστασης  για  ίδιους  γεωλογικούς σχηµατισµούς έχουν µεγάλο εύρος. 
-  ∆υο τελείως διαφορετικοί γεωλογικοί σχηµατισµοί µπορεί να έχουν παρόµοιες ειδικές αντιστάσεις. 
 
Εποµένως  
 
-   Η   ερµηνεία   των   µετρήσεων   της   ειδικής   αντίστασης  πρέπει  να  γίνεται  µε  ιδιαίτερη  προσοχή 
-   Ασφαλής  είναι  µόνο  η  σχετική  σύγκριση  των  ειδικών  αντιστάσεων  σε  µια  περιοχή 
-   Η  µελέτη της  ειδικής  αντίστασης  σε µια περιοχή µπορεί να δώσει (έµµεσα) ασφαλή συµπεράσµατα    
    για τη λιθολογία µόνο  όταν η ερµηνεία γίνεται συνυπολογίζοντας  όλες  τις υπάρχουσες πληροφορίες   
    για την περιοχή (γεωλογικοί  χάρτες, γεωτρήσεις  κ.α.) 
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Η βασική διαδικασία µέτρησης είναι η εξής :  
 
         Για κάθε µέτρηση χρησιµοποιούνται τέσσερα ηλεκτρόδια (συνήθως µεταλλικοί πάσσαλοι) τα 
οποία εισάγονται στο έδαφος σε ένα βάθος µερικών εκατοστών (~10cm) και σε αποστάσεις µεταξύ  
τους  που  ποικίλουν  από  µερικά  µέτρα  µέχρι  µερικές  εκατοντάδες  µέτρα. Χρησιµοποιείται όργανο 
µέτρησης το οποίο συνδέεται µε τα ηλεκτρόδια µέσω καλωδίων. ∆ιαβιβάζεται  συνεχές  ηλεκτρικό  
ρεύµα  έντασης  Ι  (ποικίλλει  από  µερικά  milli - Ampere  έως µερικά Ampere) µέσα  στη  γη  µε  δυο  
ηλεκτρόδια  ρεύµατος  και  µετράται  σε  διάφορες  θέσεις η  διαφορά  δυναµικού  ∆V  µεταξύ  δυο  
ηλεκτροδίων  δυναµικού  (Εικόνα 91).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 
 
 

Εικόνα 91: Βασική διάταξη γεωηλεκτρικών µετρήσεων [74] 

 
Βρίσκεται έτσι  για  κάθε µέτρηση  η  ηλεκτρική αντίσταση  R. 
                                  

                                                                                
MN

AB

V
R

I
=                

 
Επειδή η γη είναι γεωηλεκτρικά ανοµοιογενής, η µετρούµενη ηλεκτρική αντίσταση είναι συνάρτηση :  
 

•  της  γεωηλεκτρικής  δοµής  του  υπεδάφους. 
 
•  της  γεωµετρίας  της  µέτρησής  µας  (θέσεις Α, Β, Μ, Ν). 

 
 
Για να λάβουµε υπόψη την επίδραση της γεωµετρίας εισάγεται ο όρος της φαινόµενης ειδικής 
ηλεκτρικής αντίστασης ρα 
 

                                                                         
AB

V
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Iαρ ΜΝ 
=  

 
 

 
όπου,  Κ  =  ο  γεωµετρικός   παράγοντας  που  εξαρτάται   από   τη   διάταξη  των  τεσσάρων  
ηλεκτροδίων.  
 
         Ο υπολογισµός της φαινόµενης ειδικής αντίστασης είναι πολύ σηµαντικός και οδηγεί στον 
καθορισµό  της  πραγµατικής  ειδικής  ηλεκτρικής  αντίστασης  του  υπεδάφους. Στην περίπτωση 
οµογενούς και ισότροπου εδάφους και για οποιαδήποτε διάταξη ηλεκτροδίων, όταν ο γεωµετρικός 
παράγοντας πολλαπλασιάζεται µε τη µετρούµενη αντίσταση, το αποτέλεσµα είναι η πραγµατική  
αντίσταση του εδάφους. Για τον υπολογισµό της, χρησιµοποιείται µεγάλος αριθµός διαφορετικών 
διατάξεων  ηλεκτροδίων.  
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         Στην Εικόνα 92, παρουσιάζεται η βασική διάταξη που χρησιµοποιείται για την µέτρηση της 
φαινόµενης ειδικής αντίστασης. Υπάρχουν  τα  ηλεκτρόδια  ρεύµατος  AB  που  είναι  συνδεδεµένα      
µε ένα αµπερόµετρο για τον υπολογισµό της έντασης I του ρεύµατος που εισάγεται στο έδαφος,  ενώ  
τα  ηλεκτρόδια  MN  είναι  τα  ηλεκτρόδια  τάσης,  που  συνδέονται  µε  βολτόµετρο  για  τη µέτρηση  
της  διαφοράς  δυναµικού  (VMN). Έστω  ότι  ΑΜ  είναι  η  απόσταση  του  Μ  από  το θετικό  ηλεκτρόδιο  
Α,  ΒΜ  από  το  αρνητικό  Β  και  ΑΝ  και  ΒΝ  οι  αντίστοιχες  αποστάσεις  του Ν  από  τα  ηλεκτρόδια  
του  ρεύµατος.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                       
                                                              Εικόνα 92: ∆ιάταξη τεσσάρων ηλεκτροδίων 

 
Τότε,   η   διαφορά   δυναµικού   µεταξύ    των    ηλεκτροδίων    τάσης   για   έναν  οµογενή   ηµιχώρο   µε  
αντίσταση  ρ  και  για  µια  διάταξη  τεσσάρων  ηλεκτροδίων,  είναι : 
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Η  σχέση  αυτή  χρησιµοποιείται για  τη µελέτη των διαφόρων  διατάξεων. Εποµένως, η αντίσταση του 
ηµιχώρου µπορεί να βρεθεί από τη σχέση: 
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         Στην  απλή  περίπτωση,  όπου  το  έδαφος  είναι  οµογενές  και  ισότροπο, το  ρεύµα  που 
εισέρχεται  σε  αυτό  µέσω  µιας  σηµειακής  πηγής  (ηλεκτροδίου), ρέει  ακτινικά  διερχόµενο  από    
ένα  ηµισφαίριο  εµβαδού  S = 2πr2 , όπου r είναι  η  απόσταση  της  περιφέρειας  του  ηµισφαιρίου από  
το  σηµείο  εισαγωγής  του  ρεύµατος. Οι  ισοδυναµικές  επιφάνειες  έχουν  σχήµα ηµισφαιρίου και       
οι  γραµµές  του  ρεύµατος  είναι  κάθετες  στις  ισοδυναµικές  επιφάνειες   (Εικόνα 93).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
                         Εικόνα 93: Οι ισοδυναµικές γραµµές και η κατεύθυνση του ρεύµατος για µια σηµειακή πηγή 

 
Σε αυτή την περίπτωση το δυναµικό δίνεται από τη σχέση:  
 

                                                                                  
2

i
V

r

ρ
π

=   



  110

Προσοχή! Στην πράξη η φαινόµενη αντίσταση ρα αποτελεί (σε µια πρώτη προσέγγιση) ένα είδος 
«µέσου όρου» των ηλεκτρικών αντιστάσεων του ανοµοιογενούς υπεδάφους. Άρα δεν δίνει ακριβώς    
την  πραγµατική  αλλά  µια  «παραµορφωµένη»  εικόνα  της  γεωηλεκτρικής  δοµής  του  υπεδάφους. 
 

• Η  πραγµατική αντίσταση µπορεί να βρεθεί µόνο  µετά από κατάλληλη  ερµηνεία - επεξεργασία. 
• Για αυτόν τον λόγο η απευθείας χρήση των µετρήσεων φαινόµενης αντίστασης για την εξαγωγή 

συµπερασµάτων  είναι  παρακινδυνευµένη. 
• Πάντα χονδρική ποιοτική ερµηνεία µε έµφαση στις σχετικές µεταβολές - ποσοτική ερµηνεία 

µόνο  µετά  από  επεξεργασία. 
 
Η δυσκολία στο να καθοριστεί το βάθος διείσδυσης οφείλεται στο ότι οι θεωρητικοί υπολογισµοί       
που έχουν γίνει υποθέτουν οµογενή γη, πράγµα το οποίο δεν ισχύει στην πραγµατικότητα, και στο      
ότι οι τιµές της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης που µετρώνται στην επιφάνεια, δεν 
οφείλονται αποκλειστικά σε κάποιο συγκεκριµένο βάθος. Οι Roy και Apparao (1971), έδειξαν πως        
η κατανοµή του ηλεκτρικού ρεύµατος µόνο, δεν είναι ενδεικτική για την εύρεση του βάθους διείσδυσης 
κατά  τη  χρήση  µιας  συγκεκριµένης  διάταξης  ηλεκτροδίων. Αυτό  αποδεικνύεται  ως  εξής :  
         Αν σε ένα σύστηµα ηλεκτροδίων τοποθετηθούν τα ηλεκτρόδια δυναµικού στις θέσεις των 
ηλεκτροδίων ρεύµατος και αντίθετα, παρατηρείται ότι τα βάθη διείσδυσης είναι ίδια ενώ η κατανοµή 
του ηλεκτρικού ρεύµατος είναι τελείως διαφορετική (Helmholtz’s reciprocity theorem). Αντιστρόφως, 
δύο συστήµατα ηλεκτροδίων είναι δυνατόν να έχουν παρόµοια κατανοµή των γραµµών του        
ρεύµατος αλλά τελείως διαφορετικά βάθη διείσδυσης. Ενώ δηλαδή η διείσδυση και η κατανοµή          
του ρεύµατος έχει άµεση σχέση µόνο µε τη θέση των ηλεκτροδίων του ρεύµατος, το βάθος διείσδυσης 
χρησιµοποιώντας  κάποια  διάταξη  ηλεκτροδίων,  εξαρτάται  και  από  τα  ηλεκτρόδια  του  δυναµικού.  
         Υπάρχουν πολλές διατάξεις ηλεκτροδίων που εφαρµόζονται σήµερα στο ύπαιθρο, ανάλογα µε    
την  περιοχή,  το  µέγεθος   των   δοµών   που   αναµένονται,  τον   εξοπλισµό   και   την   εξοικείωση  του 
προσωπικού.  Στην  Εικόνα  94  απεικονίζονται  οι  πιο  συνηθισµένοι  τύποι. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             Εικόνα 94: ∆ιατάξεις ηλεκτροδίων (Tsourlos, 1995)           Εικόνα 95: DIC καµπύλες για τις διατάξεις Wenner,   
                                                                                                              διπόλου - διπόλου και πόλου - πόλου 

 
Οι διατάξεις µε τέσσερα ηλεκτρόδια είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατικές επειδή ελαχιστοποιούν τα  
αποτελέσµατα της αντίστασης επαφής, δηλαδή της ηλεκτρικής αντίστασης στην θέση του ηλεκτροδίου. 
Τα κυριότερα κριτήρια για την επιλογή της κατάλληλης διάταξης είναι α) το επιθυµητό (µέγιστο)  
βάθος  διασκόπησης,  καθώς  και  β)  η  διακριτική της  ικανότητα. 
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         Οι διατάξεις στις οποίες χρησιµοποιούνται δίπολα (twin - probe, πόλου - διπόλου) παρέχουν 
µεγαλύτερο βάθος διασκόπησης για συγκεκριµένο ανάπτυγµα ηλεκτροδίων σε σχέση µε τις     
υπόλοιπες µεθόδους. Οι διατάξεις Wenner, Schlumberger και διπόλου - διπόλου παρέχουν καλύτερη 
διακριτική  ικανότητα  στο ίδιο βάθος σε σχέση  µε  τις υπόλοιπες διατάξεις. Οι παραπάνω ερευνητές 
(Roy και Apparao), λαµβάνοντας υπ όψιν τη συνεισφορά κάθε απειροστού όγκου στο συνολικό σήµα, 
δηλαδή στη  συνολική διαφορά δυναµικού που µετράται στην επιφάνεια του εδάφους, υπολόγισαν,    
για τις διάφορες διατάξεις, καµπύλες οι οποίες απεικονίζουν την απόκριση ενός λεπτού οριζόντιου 
στρώµατος  µε  µεταβαλλόµενο  βάθος  (Εικόνα 95). 
         Μολονότι αρχικά το βάθος διερεύνησης ήταν σχετικά µικρό (µερικές εκατοντάδες µέτρα) η  
εξέλιξη των µετρητικών διατάξεων και των γεωηλεκτρικών συσκευών επιτρέπουν την δυνατότητα 
έρευνας σε βάθη που µπορεί να φτάσουν αρκετά χιλιόµετρα, γεγονός που επιτρέπει την αξιοποίηση 
των γεωηλεκτρικών µεθόδων τόσο στην έρευνα γεωθερµικών πεδίων όσο και στον εντοπισµό 
υδρογονανθράκων. Έχει αποδειχθεί ότι το βάθος διείσδυσης του ρεύµατος (άρα και το βάθος της 
διασκόπησης)  είναι  ανάλογο  µε  την  απόσταση  των  ηλεκτροδίων  (Εικόνα 96). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
 
 
                            Εικόνα 96: Μετρήσεις ειδικής αντίστασης µε αυξανόµενο τρέχον διάστηµα ηλεκτροδίων  
                                                που οδηγεί σε αυξανόµενα βάθη διείσδυσης (Kirsch, 2006) 

 
Σχέση Γεωλογίας και Αντίστασης 
 
         Οι ηλεκτρικές ιδιότητες των περισσοτέρων πετρωµάτων του ανώτερου φλοιού, εξαρτώνται από 
την περιεκτικότητα αυτών σε νερό, από την αλατότητα ή µη του περιεχόµενου νερού και από την 
κατανοµή του νερού στα πετρώµατα. Μολονότι το καθαρό (απιονισµένο) νερό δεν είναι καλός    
αγωγός του ηλεκτρισµού, οι διαλυµένες ουσίες που περιέχει το εδαφικό νερό αυξάνουν σηµαντικά     
την ικανότητά του να άγει τον ηλεκτρισµό. Τα κορεσµένα πετρώµατα παρουσιάζουν πολύ µικρότερες 
αντιστάσεις από αυτές των ακόρεστων ή ξηρών πετρωµάτων. Όσο υψηλότερο είναι το πορώδες          
και η αλατότητα των κορεσµένων πετρωµάτων τόσο χαµηλότερες είναι οι αντιστάσεις αυτών. Η    
παρουσία  της  αργίλου  και  άλλων  αγώγιµων  υλικών  µειώνει  την  αντίσταση  των  πετρωµάτων.  
         Με βάση λοιπόν τα παραπάνω συµπεραίνουµε ότι η ειδική ηλεκτρική αντίσταση των  
σχηµατισµών του υπεδάφους εξαρτάται από διάφορους παράγοντες όπως είναι η ορυκτολογική 
σύσταση, το πορώδες και η γεωµετρία του, το υγρό στο πορώδες, η θερµοκρασία καθώς και η 
γεωλογική ηλικία του πετρώµατος. Κατά την εφαρµογή των ηλεκτρικών µεθόδων δύο είναι οι   
ιδιότητες που µελετώνται, α) η ηλεκτρική αγωγιµότητα των πετρωµάτων και β) η πόλωση που 
δηµιουργείται  µε  τη  διέλευση  ηλεκτρικού  ρεύµατος  από  αυτά  (επαγόµενη  πολικότητα).  
         Στις διασκοπήσεις µικρού βάθους, η αγωγή του ηλεκτρικού ρεύµατος στο έδαφος       
επιτυγχάνεται κυρίως από διαλυµένα άλατα όπως το ανθρακικό ασβέστιο και ανθρακικό νάτριο που 
υπάρχουν στο ίδιο το έδαφος κυρίως για αργιλώδη εδάφη  ή προέρχονται από τα υποκείµενα 
γεωλογικά στρώµατα, βροχοπτώσεις, σύγχρονα γεωργικά λιπάσµατα ή άλλες ανθρωπογενείς 
διαδικασίες. Επίσης συγκεντρώσεις ριζών και κολλοειδών στο νερό επηρεάζουν την αγωγιµότητα.    
Εδώ θα πρέπει να διευκρινισθεί ότι σε περίπτωση κορεσµού του εδάφους µε νερό η ειδική       
ηλεκτρική αντίσταση επηρεάζεται από τη σύνδεση µεταξύ των πόρων. ∆ιακρίνοντας τα εδάφη σε 
κοκκώδη, και συµπαγή παρατηρήθηκε διαφορετική µεταβολή στις τιµές της ειδικής ηλεκτρικής 
αντίστασης  µεταξύ  περιόδων  διαφορετικής  υγρασίας.  
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Εποµένως το πορώδες, πρωτογενές και δευτερογενές (ρήγµατα, διακλάσεις, ασυνέχειες), ο κορεσµός 
του σε ρευστά και οι συγκεντρώσεις των διαλυµένων ενώσεων  συµβάλουν στην διαφοροποίηση της 
ειδικής  αντίστασης. 
         Τα µεταµορφωµένα και τα πυριγενή πετρώµατα έχουν υψηλές τιµές αντίστασης. Η αντίσταση 
αυτών των πετρωµάτων εξαρτάται από το βαθµό ρωγµάτωσής τους και από το ποσοστό του νερού    
που περιέχουν στους πόρους τους. Τα ιζηµατογενή πετρώµατα, τα οποία είναι συνήθως περισσότερο 
πορώδη και περιέχουν υψηλότερο ποσοστό νερού, έχουν χαµηλότερες αντιστάσεις. Η αντίσταση        
του νερού ποικίλει από 10 έως 100 Ohm-m, πράγµα που εξαρτάται από την περιεκτικότητά του           
σε  διαλυµένα  άλατα.  
         Στην Εικόνα 97 που ακολουθεί παρουσιάζονται τα όρια µεταβολής της ειδικής ηλεκτρικής 
αντίστασης  και  της  αγωγιµότητας  για  διάφορα  πετρώµατα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   Εικόνα 97: Χαρακτηριστικές σειρές των ηλεκτρικών ειδικών αντιστάσεων των γήινων υλικών 

 
         Λόγω του ότι οι τιµές της ειδικής αντίστασης εξαρτώνται από πολλούς παράγοντες που 
µεταβάλλονται εύκολα, οι διακυµάνσεις των τιµών της έχουν µεγάλο εύρος ακόµη και για τους ίδιους 
γεωλογικούς σχηµατισµούς. Είναι όµως πιθανό δύο διαφορετικοί γεωλογικοί σχηµατισµοί να έχουν 
παρόµοιες τιµές ειδικής αντίστασης. Εποµένως ασφαλής είναι η σχετική σύγκριση των ειδικών 
αντιστάσεων στην ίδια περιοχή. Για τους παραπάνω λόγους, είναι απαραίτητο, η ερµηνεία των 
µετρήσεων να γίνεται µε προσοχή και για τη λήψη ασφαλών συµπερασµάτων για τη λιθολογία, θα 
πρέπει να συνυπολογίζονται όλες οι υπάρχουσες πληροφορίες για την κάθε περιοχή (γεωλογικοί 
χάρτες, γεωτρήσεις  κ.α.)  
         Μια εµπειρική σχέση η οποία παρέχει αρκετά ικανοποιητικά την εξάρτηση της ειδικής ηλεκτρικής 
αντίστασης ενός πετρώµατος σε  συνάρτηση  µε τις παραπάνω  παραµέτρους  είναι ο νόµος  του  Archie  
 
                                                                           m n

wa Sρ ρ φ− −=  

 
όπου, ρ = η ειδική αντίσταση του πετρώµατος, ρw = η ηλεκτρική αντίσταση του ρευστού (συνήθως νερό) 
στο πορώδες του πετρώµατος, φ = πορώδες, S = βαθµός κορεσµού µε ρευστό και α και m σταθερές . 
Για τα περισσότερα πετρώµατα τα α και m είναι περίπου 1 και 2 αντίστοιχα. Το n = συντελεστής που 
συνήθως έχει την τιµή 2 για τα περισσότερα πετρώµατα και για βαθµούς κορεσµού 20 % - 100 %. Θα 
πρέπει  να  αναφερθεί ότι ο νόµος του Archie δεν ισχύει  στην  περίπτωση  των  αργιλικών πετρωµάτων. 
 
6666.2..2..2..2.1.1.1.1.1111  Μέθοδος ηλεκτρικής τοµογραφίας  
 
         Ο όρος ηλεκτρική τοµογραφία (ΗΤ) περιγράφει γενικά έναν τύπο µετρήσεων της φαινόµενης 
ηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους. Μπορεί να θεωρηθεί ως συνδυασµός δύο “παραδοσιακών” 
τεχνικών µέτρησης: της  όδευσης  και  της  βυθοσκόπησης. Ειδικότερα, η ηλεκτρική τοµογραφία µπορεί  
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να περιγραφεί ως µία σειρά από συνεχόµενες ηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις κατά µήκος της γραµµής 
έρευνας ή ως µία σειρά από οδεύσεις πάνω από την ίδια περιοχή µε διαδοχικά αυξανόµενες  
αποστάσεις ηλεκτροδίων. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται η λήψη πληροφορίας τόσο για την 
κατακόρυφη όσο και για την οριζόντια µεταβολή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στην περιοχή 
µελέτης και έτσι λαµβάνεται µία πληρέστερη εικόνα του υπεδάφους. Πρόδροµος της ΗΤ είναι η 
µέθοδος της “ψευδοτοµής” που έχει χρησιµοποιηθεί εκτεταµένα στην χαρτογράφηση µεταλλευµάτων 
αλλά και σε διάφορες άλλες εφαρµογές (π.χ. υδρογεωλογικές). Στην διαδικασία της “ψευδοτοµής” 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν διάφορες διατάξεις ηλεκτροδίων (διπόλου-διπόλου, Wenner, πόλου-
διπόλου). Η ΗΤ όµως είναι πιο γενικευµένος όρος που περιλαµβάνει και µετρήσεις µε µη       
συµβατικές  διατάξεις  καθώς  επίσης  και  µετρήσεις  που  λαµβάνονται  µε  ηλεκτρόδια σε  γεωτρήσεις.      
          Ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά της ΗΤ είναι ότι σε σύγκριση µε τις άλλες τεχνικές   
λαµβάνεται ένας αρκετά µεγάλος αριθµός µετρήσεων (άρα και χρήσιµης πληροφορίας). Με αυτόν     
τον τρόπο αυξάνεται η διακριτική ικανότητα και ανάλυση της γεωηλεκτρικής µεθόδου. Παράλληλα 
όµως, λόγω του µεγάλου αριθµού τους, οι µετρήσεις δεν µπορούν να ληφθούν µε χειροκίνητη αλλαγή 
των ηλεκτροδίων αλλά µόνο µε συστήµατα αυτοµατοποιηµένων πολυπλεκτών. Τέτοια συστήµατα  
έχουν αναπτυχθεί από το 1990 και µετά, γεγονός ενδεικτικό της ανάπτυξης της ΗΤ αλλά και του 
αναπόφευκτου  κόστους  εφαρµογής  της  µεθοδολογίας. 
 
6666.2.2.2.2.2.2.2.2  Ηλεκτροµαγνητικές Μέθοδοι  
 
         Οι ηλεκτροµαγνητικές µέθοδοι γεωφυσικής διασκόπησης βασίζονται σε ορισµένες αρχές της 
ηλεκτροµαγνητικής  θεωρίας. Οι  δυο  βασικότεροι  νόµοι  του  ηλεκτροµαγνητισµού  είναι  ο νόµος   
του  Faraday  σύµφωνα  µε  τον  οποίο  η  χρονική  µεταβολή  του  µαγνητικού  πεδίου  σε ένα χώρο έχει 
ως συνέπεια τη γένεση στο χώρο αυτό ηλεκτρικού πεδίου, τέτοιου ώστε η παραγόµενη ηλεκτρεργετική 
δύναµη να είναι ανάλογη αλλά αντίθετη προς το ρυθµό µεταβολής της µαγνητικής ροής. Ο δεύτερος 
βασικός νόµος του ηλεκτροµαγνητισµού είναι του Ampere σύµφωνα µε τον οποίο όταν ένας χώρος 
διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύµα παράγεται µαγνητικό πεδίο του οποίου η ένταση είναι ανάλογη       
του ολικού ρεύµατος που διαρρέει το χώρο και έχει διεύθυνση κάθετη προς τη διεύθυνση ροής του 
ρεύµατος. Υπάρχει διαχωρισµός των ηλεκτροµαγνητικών µεθόδων, χωρίζοντάς τις σε παθητικές και 
ενεργητικές. Οι παθητικές ηλεκτροµαγνητικές µέθοδοι χρησιµοποιούν τα φυσικά ηλεκτροµαγνητικά 
πεδία της Γης (π.χ. Magneto Telluric (MT)). Οι ενεργητικές ηλεκτροµαγνητικές µέθοδοι   
χρησιµοποιούν µία ελεγχόµενη τεχνητή ηλεκτροµαγνητική πηγή ως πρωτογενές πεδίο, το οποίο στη 
συνέχεια επάγει ένα  δευτερογενές  ηλεκτροµαγνητικό  πεδίο  (π.χ. Transient - EM (TEM),  Controlled 
Source Audio - frequency Magneto Tellurics (CSAMT), Frequency Domain EM (FDEM), Ground 
Penetrating  Rarar  (GPR)). 
 

Βασικές αρχές ηλεκτροµαγνητικών µεθόδων 
 
         Η αρχή των ηλεκτροµαγνητικών µεθόδων γεωφυσικής έρευνας βασίζεται στον καθορισµό της 
γεωηλεκτρικής δοµής (κατανοµή της ειδικής αγωγιµότητας) στα επιφανειακά στρώµατα του φλοιού 
της Γης µε βάση τις ιδιότητες του δευτερογενούς ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, που παράγεται µέσα στα 
στρώµατα αυτά, σε σχέση µε τις ιδιότητες του αρχικού (πρωτογενούς) πεδίου τις οποίες γνωρίζουµε  
όχι  µόνο  όταν  αυτό  παράγεται  µε  τεχνητό  τρόπο  αλλά  και  όταν  παράγεται  από  φυσικά  αίτια. 
         Κατά την εφαρµογή των ηλεκτροµαγνητικών µεθόδων γεωφυσικής διασκόπησης παράγεται 
φυσικά ή τεχνητά στην επιφάνεια της γης ένα πρωτεύον ηλεκτροµαγνητικό κύµα το οποίο             
φθάνει απευθείας και σχεδόν αµετάβλητο σε ένα δέκτη στην επιφάνεια της γης το οποίο διαδίδεται    
και επάγει ηλεκτρικά ρεύµατα στους υπεδάφειους αγωγούς µε συνέπεια τη γένεση ενός  δευτερογενούς 
ηλεκτροµαγνητικού κύµατος το οποίο επίσης ανιχνεύεται και καταγράφεται από τον δέκτη. Το 
δευτερογενές αυτό κύµα είναι της ίδιας συχνότητας µε το πρωτεύον, έχει συνήθως πλάτος πολύ 
µικρότερο από το πρωτεύον, φθάνει στον δέκτη από διαφορετική διεύθυνση και παρουσιάζει µια 
διαφορά φάσης σε σχέση µε το πρωτεύον. Μεταβολή στις συχνότητες του αρχικού παλµού δίνει           
τη δυνατότητα έρευνας σε µεγαλύτερα βάθη. Τον ποµπό των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, τους 
υπεδάφειους αγωγούς και τον δέκτη των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων τα θεωρούµε ως πηνία. Το  
πηνίο του ποµπού διαρρέεται από εναλλασσόµενο ηλεκτρικό ρεύµα και παράγει το πρωτεύον 
µαγνητικό πεδίο του οποίου η ένταση στη θέση του ποµπού έχει µια ορισµένη τιµή, ενώ στο πηνίο     
που παριστάνει ένα αγώγιµο σώµα µέσα στη γη επάγεται εναλλασσόµενο ρεύµα µε συνέπεια τη   
γένεση του δευτερογενούς µαγνητικού πεδίου κάποιας έντασης. Η µέθοδος χαµηλών συχνοτήτων (Very 
Low Frequency) κάνει χρήση διαφόρων στρατιωτικών αναµεταδοτών που εκπέµπουν στις χαµηλές 
συχνότητες.  Η  µέθοδος  στηρίζεται  στη  καταγραφή   του  δευτερογενούς  ηλεκτροµαγνητικού  πεδίου  
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που επάγεται λόγω της διέγερσης των υπεδάφιων αγώγιµων ζωνών µε τη διέλευση του πρωτογενούς 
ηλεκτροµαγνητικού κύµατος από την επιφάνεια του εδάφους µέχρι και σε βαθύτερους ορίζοντες.        
Τα δευτερογενή παραγόµενα κύµατα έχουν την ίδια συχνότητα µε τα αρχικά κύµατα αλλά οι           
άλλες ιδιότητές τους (διεύθυνση, πλάτος και φάση) είναι διαφορετικές καθώς αυτές εξαρτώνται        
από τη γεωηλεκτρική δοµή των επιφανειακών στρωµάτων. Περιορισµός στην εφαρµογή των 
ηλεκτροµαγνητικών µεθόδων για την ανίχνευση αγώγιµων ζωνών είναι η παρουσία υψηλά αγώγιµων 
επιφανειακών  στρωµάτων.  
 
6666.2.2.2.2.2.2.2.2.1.1.1.1    Μέθοδος βυθοσκόπησης παροδικών κυµάτων ( ΤΕΜ )  
 
         Γενικά, η µέθοδος ΤΕΜ (γνωστή και ως Time - Domain Electromagnetic, TDEM µέθοδος) είναι 
σχετικά νέα µέθοδος δεδοµένου ότι έχει χρησιµοποιηθεί σε περιβαλλοντικές και υδρογεωλογικές 
µελέτες τα τελευταία 15 - 20 χρόνια. Έχει εφαρµοστεί πάνω σε µεταλλευτική έρευνα, γεωθερµικά 
πεδία, περιβαλλοντικές και γεωτεχνικές έρευνες, εντοπισµό υδροφόρων και υφάλµυρων οριζόντων 
εναλλακτικά  ή  συµπληρωµατικά  µε  τις  ηλεκτρικές  DC  βυθοσκοπήσεις. 
         Όσον αφορά στο θεωρητικό µέρος της µεθόδου, υλοποιώντας έναν ορθογώνιο βρόχο στην 
επιφάνεια του εδάφους, ο οποίος συνδέεται µε την κεντρική µονάδα ενός Η/Μ συστήµατος         
(Εικόνα 98) δηµιουργείται ένα κλειστό κύκλωµα το οποίο τροφοδοτείται µε ηλεκτρικό ρεύµα     
µεγάλης έντασης. Το  κύκλωµα αυτό  αποτελεί τον ποµπό εκποµπής  των  ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                        
 
 
                                                 Εικόνα 98: ∆ιάταξη της µεθόδου ΤΕΜ  (Kalisperi, 2009) 

 
 Ο βρόχος εκποµπής διαρρέεται από σταθερό ρεύµα και δηµιουργεί πρωτογενές µαγνητικό πεδίο. 
Ύστερα από κάποιο ικανό χρονικό διάστηµα το συνεχές ρεύµα διακόπτεται µε ταχύ ρυθµό και 
ελεγχόµενο τρόπο  που  έχει  τη  µορφή  ράµπας,  διακόπτοντας  έτσι  το  µαγνητικό πεδίο. Κατά τον 
Faraday, δηµιουργείται µε αυτό τον τρόπο ένα σύστηµα στροβιλοειδών ρευµάτων στο υπέδαφος.   
Λόγω της ωµικής αντίστασης τoυ υπεδάφους, το τρέχον σύστηµα αποσυντίθεται και προκαλεί στη 
συνέχεια ένα δευτεροβάθµιο µαγνητικό πεδίο που µετράται σε µια σπείρα επαγωγής (σπείρα δεκτών).    
Μεταβολές της τιµής του µαγνητικού πεδίου επάγουν δυναµικό στο πηνίο του δέκτη που βρίσκεται   
είτε στο κέντρο του βρόχου εκποµπής είτε είναι ο ίδιος βρόχος εκποµπής. Η κατανοµή και η ένταση  
των ρευµάτων του υπεδάφους εξαρτάται από την τιµή της ειδικής αντίστασης και σαν αποτέλεσµα       
οι τιµές του µετρούµενου δυναµικού δίδουν πληροφορίες για την κατανοµή και τιµή της ειδικής 
αντίστασης του υπεδάφους. Το µέγεθος και το ποσοστό αποσύνθεσης των δευτεροβάθµιων ρευµάτων 
εξαρτάται από την αγωγιµότητα του µέσου (οι αποσυνθέσεις είναι πιο αργές σε ένα αγώγιµο από ότι  
σε ένα πιο σκληρό µέσο) και τη γεωµετρία των  αγώγιµων  στρωµάτων. Ο δέκτης TEM µετρά µαγνητικά 
πεδία που δηµιουργούνται από τα δευτεροβάθµια ρεύµατα. Στις ηλεκτροµαγνητικές τεχνικές       
χρόνου - περιοχής  το  προκαλούµενο  σήµα  είναι  ένας  δυνατός  παλµός,  ή  παροδικό  σήµα.  
         Με τη χρήση της µεθόδου ΤΕΜ παρατηρούµε ότι παίρνουµε µετρήσεις στο χρονικό διάστηµα    
που  µεσολαβεί  µεταξύ  των  παλµών  ρεύµατος  και  κατά  την  απουσία  του  πρωτεύοντος  πεδίου. 
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Τα παροδικά επαγωγικά ρεύµατα διοχετεύονται µέσα στη γη και διαχέονται µε µορφή µετώπου.                
Η  ένταση  των  ρευµάτων αυτών, όπως  αναφέρθηκε  και  παραπάνω, φθίνει µε το βάθος  και  ανάλογα    
µε τις ηλεκτρικές ιδιότητες του υπεδάφους. Τα ρεύµατα που προκαλούνται στη γη είναι αρχικά 
συγκεντρωµένα απευθείας κάτω από το βρόχο συσκευής αποστολής σηµάτων. Αυτό παρουσιάζεται 
σχηµατικά στην Εικόνα 99a. Με την πάροδο του χρόνου, τα ρεύµατα διαχέονται προς το βάθος           
και διασκορπίζονται κάτω και µακριά από τη συσκευή αποστολής σηµάτων όπως επίσης φαίνεται 
σχηµατικά στην Εικόνα 99b, µε τη µορφή δακτυλίων ρεύµατος (Nabighian 1979). Μια αναλογία         
µε καπνό από δαχτυλίδια χρησιµοποιείται συχνά για να περιγράψει τη συµπεριφορά των ρευµάτων  
στο  έδαφος.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              Εικόνα 99: Ροή ρευµάτων στροβίλου α) πρώιµοι χρόνοι β) ύστεροι χρόνοι (French, 2002 after McNeil) 

            
Αρχικά ισχυρή µορφή ρευµάτων στο έδαφος διαβιβάζεται δίπλα στο βρόχο. Το ¨δαχτυλίδι καπνού¨ 
κατόπιν επεκτείνεται, αποδυναµώνει, και ταξιδεύει κατακόρυφα µέσω της γης. Το ποσοστό διάχυσης 
εξαρτάται από τη γήινη αγωγιµότητα. Στα ανθεκτικά µέσα τα ρεύµατα θα διασκορπίζονται πολύ 
γρήγορα. Στα αγώγιµα µέσα τα ρεύµατα θα διασκορπίζονται πιο αργά. Ένα αγώγιµο στρώµα µπορεί σε 
βάθος να παγιδέψει ρεύµατα σε εκείνο το στρώµα, ενώ τα ρεύµατα αποσυντίθενται αλλού 
γρηγορότερα. Στην περίπτωση διαστρωµατωµένου ηµιχώρου, αρχικά τα επαγωγικά ρεύµατα είναι 
συγκεντρωµένα κοντά στην επιφάνεια και το επαγόµενο δυναµικό, µένει σταθερό µε το χρόνο και   
είναι ανάλογο της ειδικής αντίστασης του πρώτου επιφανειακού στρώµατος. Αυτή είναι η λεγόµενη 
πρώιµη κατάσταση (early stage) και αντιστοιχεί στην κατάσταση αντιστατικού ορίου, που είναι γνωστή 
στο πεδίο συχνοτήτων σαν επαγωγική ζώνη (inductive zone) ή εγγύς ζώνη (near zone). Aυτή στα  
συστήµατα  πεδίου  συχνοτήτων  ορίζεται  σαν  η  περιοχή  όπου  η  απόσταση ποµπού - δέκτη είναι 
κατά πολύ µικρότερη του επιδερµικού βάθους και ο επαγωγικός αριθµός είναι µικρός. Στην περιοχή 
αυτή η φανταστική συνιστώσα του δευτερεύοντος πεδίου είναι πολύ µεγαλύτερη της πραγµατικής     
και εµφανίζει γραµµική εξάρτηση µε τον επαγωγικό αριθµό. Χρήση αυτού του χαρακτηριστικού  
κάνουν τα φορητά Η.Μ συστήµατα που λειτουργούν στο πεδίο συχνοτήτων και τα οποία µετρούν      
την αγωγιµότητα του επιφανειακού στρώµατος (Geonics EM 31), καθώς επίσης στους µεταλλικούς 
ανιχνευτές  και  είναι  γνωστά  σαν  συστήµατα  µικρού  επαγωγικού  αριθµού  (low induction number). 
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         Γενικά, δεδοµένου ότι η ηλεκτρική αγωγιµότητα του εδάφους συσχετίζεται έντονα µε τις   
ιδιότητές του, η µέθοδος TEM είναι ένα ισχυρό εργαλείο για την χαρτογράφηση των εδαφών και       
των αλλαγών στους διαφόρους τύπους τους σε συγκεκριµένο εύρος βάθους. Είναι χρήσιµη στην      
άµµο και σε χαλίκι, για χαρτογράφηση υδροφόρων, για αργιλώδη στρώµατα µε περιορισµό της        
ροής των υπογείων υδάτων, για αγώγιµα στραγγίσµατα στα υπόγεια ύδατα, για διείσδυση     
θαλασσινού  νερού,  καθώς  και  για  το  βάθος  στο  βραχώδες  υπόστρωµα. 
 
Όργανα µετρήσεων ΤΕΜ 
 
         Τα όργανα που χρησιµοποιούνται για διασκοπήσεις µε την µέθοδο των ΤDΕΜ (Εικόνα 100), 
αποτελούνται από ένα ποµπό που συνδέεται µε τον βρόχο προς υλοποίηση, και παρέχει ηλεκτρικό 
ρεύµα εντάσεως µέχρι και 12 Α, χρησιµοποιώντας δωδεκάβολτους συσσωρευτές ή γεννήτριες 
ηλεκτρικού ρεύµατος. Το καταγραφικό του δέκτη βρίσκεται στο ίδιο όργανο µε τον ποµπό, και 
χρησιµοποιεί την ίδια έξοδο µε αυτόν. Με ηλεκτρονικό κύκλωµα (στην περίπτωση της διάταξης     
µονού  βρόχου)  συνδέεται  µε  τον  βρόχο  κατά  την  διακοπή  του  κυκλώµατος. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 100: Αριστερά παρουσιάζεται το ΤΕΜ fast 48 HPC, του οίκου ΑΕΜR. To όργανο αποτελείται από τους βρόγχους 
(κόκκινα καλώδια υψηλής αγωγιµότητας), τη κεντρική µονάδα παραγωγής και διάθεσης των παλµών (συσκευή σε µαύρο 
χρώµα) και τη µονάδα καταγραφής και αποθήκευσης (Palmtop - υπολογιστής χειρός). ∆εξιά παρουσιάζεται ένα ενδεικτικό 
παράδειγµα κυµατοµορφής του ποµπού. Κατά το διάστηµα παύσης του ποµπού υπάρχει βαθµιαία µείωση η οποία φαίνεται στο 
διάγραµµα για τις διάφορες χρονικές πύλες. Κατά την διάρκεια εκτέλεσης της µέτρησης η διαδικασία επαναλαµβάνεται πολλές 
φορές µε σκοπό την άθροιση του σήµατος και την µείωση του θορύβου 

 
         Ο βρόχος διαρρέεται από συνεχές ρεύµα εντάσεως Ι0 και τη στιγµή t=0 διακόπτεται απότοµα η 
λειτουργία του κυκλώµατος. Σύµφωνα µε τον νόµο της αυτεπαγωγής, η µείωση του ηλεκτρικού 
ρεύµατος από την αρχική τιµή Ι0 στην τιµή µηδέν δεν είναι ακαριαία, αλλά διαρκεί χρόνο t και είναι 
εκθετική. ∆ηµιουργούνται µε αυτό τον τρόπο επαγωγικά ρεύµατα σε κοντινούς αγώγιµους στόχους που 
βρίσκονται στο υπέδαφος, και η δηµιουργία δευτερογενούς ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, το οποίο 
ανιχνεύεται από το δέκτη. Στην Εικόνα 96 δεξιά φαίνεται ενδεικτικά η διπολική κυµατοµορφή του 
ηλεκτρικού ρεύµατος που διαρρέει τον ποµπό, κατά τον χρόνο t. Το τµήµα της διέγερσης της 
κυµατοµορφής είναι εκθετικής µορφής ανάλογο της σταθεράς χρόνου t του κυκλώµατος, και εξαρτάται 
από την εµπέδηση του (µέγεθος βρόχου, αντίσταση καλωδίου, αντίσταση εδάφους) και τον σχεδιασµό 
του οργάνου. Η τιµή του t κινείται µεταξύ 0,3 και 0,6 µικρών του δευτερολέπτου. Το τµήµα της 
κυµατοµορφής που αντιστοιχεί στην µείωση του ηλεκτρικού ρεύµατος από Ι0 σε µηδέν, είναι περίπου 
γραµµικής µορφής και αντιστοιχεί σε χρόνο tr. Η τιµή του tr κινείται µεταξύ των 30 και 350 µικρών του 
δευτερολέπτου, και εξαρτάται από το µέγεθος του βρόχου και το ρεύµα του ποµπού. Η παροδική 
εξασθένιση που µετράται στον δέκτη γίνεται µε πυκνή δειγµατοληψία στο χρονικό παράθυρο µεταξύ tr 
και Τ/4. Η Ηλεκτρεγερτική δύναµη που αναπτύσσεται στον βρόχο κατά τον χρόνο tr µπορεί γενικά να 
περιγραφεί  από  την  εξίσωση : 
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για  την  περίπτωση  κυκλικού  βρόχου  ακτίνας  α,  όπου :  
 
h = το ύψος πάνω από το υπέδαφος που βρίσκεται ο βρόχος, p = η µεταβλητή του µετασχηµατισµού  
Laplace  που  αντιστοιχεί  στον  παράγοντα,  Ι = το  ρεύµα  του  ποµπού, µ0 = 4π 10 – 7 , η  µαγνητική  
διαπερατότητα στο κενό, λ = η µεταβλητή του µετασχηµατισµού, J1(λα) = συνάρτηση Bessel πρώτης  
τάξης  και 

                                                                         
2s λ µσρ= +  

 
Η γενική αυτή εξίσωση αποδεικνύεται πως ισχύει και για την περίπτωση που ο βρόχος είναι 
τετραγωνικής µορφής, πλευράς a (Raiche και Spies 1981). 
         Λόγω της µεγάλης ακρίβειας στον χρόνο καταγραφής που απαιτείται, τα όργανα των TDEM  
διαθέτουν πολλά ακόµα ηλεκτρονικά όργανα, γεγονός που τα καθιστά και σχετικά ακριβότερα από 
άλλα γεωφυσικά όργανα µέτρησης. Τα περισσότερα όργανα µετρούν µε ακρίβεια 0.1 µικρών του 
δευτερολέπτου (10-6) και οι µετρήσεις πραγµατοποιούνται στο χρονικό παράθυρο από 4 µικρά        
µέχρι και 164 χιλιοστά του δευτερολέπτου. Τα πλέον σύγχρονα όργανα δίνουν στο χρήστη τη 
δυνατότητα  να  προγραµµατίσει  τη  διάρκεια  κατά  την  οποία  παίρνονται  οι  µετρήσεις. 
         Η ανάπτυξη όλο και ακριβέστερων ηλεκτρονικών κυκλωµάτων, οδηγεί στην συνεχή εξέλιξη        
των οργάνων µέτρησης και στην µείωση του όγκου τους. Τα σηµερινά όργανα είναι συµπαγή,  
εύχρηστα και διαθέτουν µικροεπεξεργαστές για την καταγραφή και αποθήκευση των µετρήσεων. 
(1984, McCracken et al. 1986, Spies 1988). 
 
Ένας κοινός παράγοντας όλων των επαγωγικών παροδικά µεταβαλλόµενων τεχνικών είναι ότι για       
τη διασκόπηση χρησιµοποιούνται τετραγωνικοί ή ορθογώνιοι βρόχοι ως ποµποί και δέκτες. Ανάλογα  
µε  τη  διάταξη  ποµπού - δέκτη  οι  περισσότερο  χρησιµοποιούµενες  διατάξεις  είναι  (Εικόνα 101) : 
 
∆ιάταξη ενός βρόχου (Single - Loop or Coincident Loop Configuration) 
 
Αποτελείται από έναν µόνο βρόχο, ο οποίος λειτουργεί και ως ποµπός και ως δέκτης. Κατά τη διάρκεια 
που το ηλεκτρικό ρεύµα διαρρέει το κύκλωµα, λειτουργεί ως ποµπός. Μόλις διακοπεί η λειτουργία     
του κυκλώµατος, οι ακροδέκτες του βρόχου συνδέονται αυτόµατα µε το δέκτη και οι µετρήσεις 
παίρνονται κατά τη διάρκεια που ο ποµπός είναι κλειστός. Το µέγεθος της πλευράς του βρόχου ποικίλει 
από  5  µέχρι  και  200  µέτρα  και  είναι  συνήθως  τετραγωνικός  ή  ορθογώνιος.  
 
∆ιάταξη κεντρικού βρόχου (In-Loop or Central Loop Configuration) 
 
Αυτή η διάταξη είναι παραλλαγή της προηγούµενης, µε την διαφορά ότι ο βρόχος του δέκτη είναι 
πολύσπειρος, ισοδύναµης επιφάνειας µε τον ποµπό, και τοποθετείται στο κέντρο του βρόχου που 
συνδέεται  µε  τον  ποµπό.  
 
Ξεχωριστοί βρόχοι ποµπού-δέκτη (Separated Transmitter-Receiver Loop Configuration) 
 
Η διάταξη αυτή µοιάζει µε την διάταξη Slingram, όπου ποµπός και δέκτης βρίσκονται σε σταθερή 
απόσταση µεταξύ τους. Οι βρόχοι έχουν διαστάσεις µερικών δεκάδων µέτρων. Μια παραλλαγή      
αυτής  της  διάταξης  είναι  ο  δέκτης  να  είναι  πολύ  µικρότερος  από  τον  ποµπό. 
 
∆ιπλή διάταξη (Dual-Loop Configuration) 
 
Σε αυτή τη διάταξη, διαµορφώνονται δύο παρακείµενοι βρόχοι που συνδέονται παράλληλα για 
καλύτερη σύζευξη µε κάθετους αγωγούς (Spies 1975). Επιπλέον, επειδή ο θόρυβος που επάγεται    
λόγω κινούµενων πηγών που προκαλούν παράσιτα στο σήµα είναι αντίθετος στους δύο βρόχους      
στην  διάταξη  αυτή,  µειώνεται  σηµαντικά το  επίπεδο  του.  
 
Μεγάλος σταθερός βρόχος ποµπού-κινούµενος δέκτης  (Large Fixed Transmitter, Roving Receiver) 
 
Σε αυτή την διάταξη, υλοποιείται ένας πολύ µεγάλος βρόχος-ποµπός που παραµένει σταθερός και    
ένας πολύ µικρότερος βρόχος-δέκτης χρησιµοποιείται κατά µήκος οδεύσεων που είναι παράλληλες 
προς µια πλευρά του ποµπού. Το µήκος της πλευράς του ποµπού είναι της τάξης µερικών    
εκατοντάδων µέτρων (σε πολλές περιπτώσεις φτάνει µέχρι και πέντε χιλιόµετρα). Εναέριες διατάξεις 
(Airborne  TDEM).  
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Η µέθοδος των ΤΕΜ µπορεί να χρησιµοποιηθεί και από αέρος για έρευνα και µάλιστα καλύπτοντας 
πολύ  µεγάλη  έκταση  σε  µικρό  χρονικό  διάστηµα  (Smith  και  Keating 1996). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            Εικόνα 101: ∆ιατάξεις µετρήσεων ΤΕΜ (Παπαδόπουλος, 2000) 

 
Πηγές σφαλµάτων στις µετρήσεις 
 
Τα σφάλµατα που µπορεί να υπεισέλθουν στις µετρήσεις TDEM µπορεί να οφείλονται σε διάφορους 
λόγους, όπως είναι ο γεωλογικός θόρυβος, η ηµερήσια µεταβολή του µαγνητικού πεδίου της Γης κ.α.   
Οι  σηµαντικότεροι  λόγοι  είναι : 
 
α) Γεωµετρικός θόρυβος : Σε αυτόν συµπεριλαµβάνονται όλες οι πηγές θορύβου που πηγάζουν  
εξαιτίας της γεωµετρίας της κάθε διάταξης. Σε αντίθεση µε τις ηλεκτροµαγνητικές µεθόδους               
που λειτουργούν στην περιοχή των συχνοτήτων, όπου είναι δύσκολο να αποµονωθεί η συµφασική 
συνιστώσα του δευτερεύοντος πεδίου από το γεωµετρικά εξαρτώµενο πρωτεύον πεδίο, τα γεωµετρικά 
λάθη είναι αµελητέα σε µέγεθος γιατί οι µετρήσεις λαµβάνονται κατά την απουσία του        
πρωτεύοντος πεδίου. Η τοπογραφία είναι άλλη µια πηγή σφαλµάτων στις µετρήσεις. Και αυτή         
όµως είναι αµελητέα, καθώς µετά το πρώιµο στάδιο η διάδοση των κυµάτων έχει τέτοια     
συµπεριφορά  ως  να  ήταν  η επιφάνεια  του  εδάφους  απολύτως  επίπεδη. 
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β) Ανθρωπογενής θόρυβος : Σε αυτή την κατηγορία εντάσσονται όλοι οι µεταλλικοί αγωγοί που   
µπορεί να επάγουν ηλεκτρικό ρεύµα και βρίσκονται στην περιοχή έρευνας, όπως είναι οι γραµµές του 
τηλεφωνικού δικτύου, υπόγειοι αγωγοί, µεταλλικοί φράχτες κλπ. Εξαιτίας όµως της µικρής        
διατοµής που έχουν συνήθως, οι σταθερές χρόνου τ για την απευθείας επαγωγή τους είναι συνήθως 
αµελητέες. Η κύρια συνεισφορά τους στα σφάλµατα προέρχεται από την ικανότητα τους να 
διοχετεύουν  επαγόµενα  ρεύµατα  στα  περιβάλλοντα  πετρώµατα. 
 
γ) Ηλεκτροµαγνητικός θόρυβος : Υπάρχουν πολλές πηγές που επηρεάζουν τις µετρήσεις των ΤDΕΜ  
και οφείλονται σε ηλεκτροµαγνητικό θόρυβο. Γεωµαγνητικά σήµατα κάτω από 1 Hz προέρχονται 
κυρίως από µέσα και πάνω από την Ιονόσφαιρα. Πάνω από 1 Hz το φάσµα του φυσικού θορύβου 
προέρχεται κυρίως από ατµοσφαιρικά παράσιτα, που είναι όλες οι φυσικές παροδικές 
ηλεκτροµαγνητικές µεταβολές που δηµιουργούνται από εκκενώσεις κεραυνών. Ο ανθρωπογενής 
θόρυβος αυτής της κατηγορίας προέρχεται από της γραµµές µεταφοράς του ηλεκτρικού δικτύου         
(µε συχνότητα 50 ή 60 Hz), ενώ οι σταθµοί πολύ χαµηλών συχνοτήτων (VLF) παράγουν µεγαλύτερης 
συχνότητας θόρυβο (10 µε 25 kHz). Είναι η κυριότερη πηγή σφαλµάτων, όµως είναι εύκολο να 
εντοπιστεί καθώς η πηγή από όπου προέρχεται είναι εµφανής. Ο επαγωγικός θόρυβος λόγω της 
κίνησης της Γης µπορεί να είναι πολύ σηµαντικός, καθώς το µαγνητικό πεδίο της Γης είναι         
100.000 φορές µεγαλύτερο από το πεδίο που δηµιουργεί ο ποµπός. Προβλήµατα από τέτοιου       
είδους θόρυβο αντιµετωπίζονται όταν οι µετρήσεις απαιτούν πολύ µεγάλο χρονικό διάστηµα για να 
πραγµατοποιηθούν, και η διόρθωση των µετρήσεων γίνεται µε τον ίδιο τρόπο που χρησιµοποιείται   
στις  µαγνητικές  µεθόδους. 
 
Η αφαίρεση του θορύβου από τις µετρήσεις δεν είναι εύκολη διαδικασία. Συνήθως περιλαµβάνει 
αποσυνέλιξη της απόκρισης του συστήµατος για τον δέκτη, την αφαίρεση του θορύβου εξαιτίας         
των γραµµών µεταφοράς του ηλεκτρικού ρεύµατος, κανονικοποίηση για την γεωµετρία του 
συστήµατος και (αν είναι απαραίτητο) αναγνώριση και αφαίρεση του θορύβου χαµηλής συχνότητας 
που προέρχεται από τους µικροπαλµούς του µαγνητικού πεδίου της Γης (Keller 1997, MacNae et al. 
1984,  McCracken et al. 1986,  Spies 1988) 
 
Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των δυο αυτών γεωφυσικών µεθόδων 
 
         Το πλεονέκτηµα των ηλεκτροµαγνητικών µεθόδων σε σχέση µε τις ηλεκτρικές µεθόδους είναι     
ότι αυτές µπορούν να εφαρµοστούν και σε περιπτώσεις κατά τις οποίες δε µπορεί να γίνει ηλεκτρική 
σύνδεση µε το έδαφος επειδή αυτό έχει µεγάλη ειδική αντίσταση (παγωµένο σε σηµαντικό βάθος, κλπ) 
οπότε οι ηλεκτρικές µέθοδοι δεν µπορούν να εφαρµοστούν. Το µειονέκτηµα των ηλεκτροµαγνητικών 
µεθόδων είναι ότι δεν µπορούν να εφαρµοστούν για την ανίχνευση αγώγιµων σωµάτων σε µεγάλα 
βάθη  όταν  το  επιφανειακό  τµήµα  του  εδάφους  είναι  εξαιρετικά  αγώγιµο.  
         Με τις ηλεκτροµαγνητικές µεθόδους µπορεί να γίνει διασκόπηση σε βάθη µεγαλύτερα από          
ότι µε τις ηλεκτρικές. Όµως και µε τις µεθόδους αυτές, µε εξαίρεση τη µαγνητοτελλουρική, τα βάθη      
αυτά είναι µικρά και για το λόγο αυτό οι µέθοδοι αυτές εφαρµόζονται στη διασκόπηση των 
µεταλλευµάτων  και  όχι  στη  διασκόπηση  πετρελαίου. 
          Πλεονεκτήµατα της ηλεκτροµαγνητικής µεθόδου TEM είναι η ευαισθησία της σε αγωγούς           
σε µεγάλα βάθη και ο ελαφρύς εξοπλισµός έναντι άλλων γεωφυσικών µεθόδων. Μειονεκτήµατα         
της µεθόδου TEM είναι η χαµηλή ανάλυση των σκληρών στρωµάτων και ο υψηλός βαθµός της 
σύγκρισης  αποτελεσµάτων  µε  τους  προκαλούµενους  από  τον  άνθρωπο  αγωγούς. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7777 :  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ - ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 

7.  ∆ιαδικασία  και  θέσεις  δειγµατοληψίας  
 
         Ως δειγµατοληψία νοούνται όλες οι διαδικασίες επιλογής, συλλογής, διατήρησης και µεταφοράς 
στο εργαστήριο, ενός δείγµατος προς ανάλυση. Η λήψη δειγµάτων για τη διενέργεια µετρήσεων         
και αναλύσεων πρέπει να γίνεται µε βάση πρότυπες µεθόδους, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η 
αντιπροσωπευτικότητα  και  εγκυρότητα  των  αποτελεσµάτων.  
         Σκοπός της δειγµατοληψίας είναι η συλλογή τµήµατος από το προς εξέταση απόβλητο ή      
υδάτινο αποδέκτη, σε ποσότητα που να µη δυσχεραίνει τη µεταφορά του και επιπλέον να επαρκεί      
για όλες τις µετρήσεις και αναλύσεις που θα διεξαχθούν. Ο όγκος του δείγµατος που συλλέγεται πρέπει 
να είναι επαρκής για τη διενέργεια των χηµικών αναλύσεων, λαµβάνοντας υπόψη και την ποσότητα 
που θα απαιτηθεί για τις επαναλήψεις κάθε µέτρησης (εξασφάλιση επαναληψιµότητας των 
µετρήσεων). Για τις φυσικές, χηµικές και µικροβιολογικές αναλύσεις είναι απαραίτητο δείγµα        
όγκου 2  λίτρων. Τα  δείγµατα  µπορεί  να  συλλέγονται  δια  χειρός  ή  µε  αυτόµατους  δειγµατολήπτες. 
         Ο τύπος του δοχείου που φέρει το δείγµα είναι ιδιαίτερα σηµαντικός. Γενικά χρησιµοποιούνται 
είτε γυάλινα, είτε πλαστικά δοχεία, ανά περίπτωση. H επιλογή του υλικού από το οποίο 
κατασκευάζονται τα δοχεία δειγµατοληψίας, εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του δείγµατος, και     
τις παραµέτρους που θέλουµε να προσδιορίσουµε. Οι κυριότεροι παράγοντες που επηρεάζουν την 
επιλογή αυτή είναι οι προσροφητικές ιδιότητες των επιφανειών των δοχείων και οι προσµίξεις που 
ενδέχεται  να  περιέχονται  στο  υλικό  κατασκευής.  
 
Τα δοχεία από γυαλί έχουν τα παρακάτω µειονεκτήµατα : 
 

• Εµφανίζουν ιονανταλλακτικές ιδιότητες. Έτσι είναι δυνατόν να µεταβάλλουν τις συγκεντρώσεις   
      ορισµένων κατιόντων του δείγµατος. 
• Αυξάνουν τη συγκέντρωση  των  πυριτικών  και  ελαττώνουν  τη  συγκέντρωση των φθοριούχων 
• Προκαλούν µικρή αύξηση του pH. 
• Είναι εύθραυστα. 
 

         Για τον λόγο αυτό προτιµώνται οι υποδοχείς από σκληρό γυαλί (Pyrex) και όχι από µαλακό. Από 
την άλλη πλευρά, τα δοχεία από πολυαιθυλένιο βρίσκουν όλο και περισσότερες εφαρµογές στη 
µεταφορά δειγµάτων µια και είναι πιο εύκολα στο χειρισµό από τα γυάλινα. Αντενδείκνυνται  όµως για 
την µεταφορά δειγµάτων στα οποία πρόκειται να προσδιοριστούν φυτοφάρµακα, πολυαρωµατικοί 
υδρογονάνθρακες, λίπη - έλαια, φωσφορικά, φθοριούχα και βορικά.  Ανεξάρτητα από το τύπο του 
δοχείου, αυτό πριν την συλλογή του δείγµατος πρέπει να ξεπλυθεί καλά µε το ίδιο νερό που θα 
αναλυθεί. Όσον αφορά το σχήµα των δοχείων συλλογής, ενδείκνυνται φιάλες µε ευρύ στόµιο, 
δεδοµένου ότι διευκολύνεται τόσο το γέµισµα όσο και το άδειασµα του δείγµατος από τη φιάλη. 
Ωστόσο στην περίπτωση δειγµάτων που συλλέγονται για ανάλυση µετάλλων, πρέπει να δίδεται 
ιδιαίτερη προσοχή γιατί τα µεταλλικά καλύµµατα στα πώµατα µπορεί να επιβαρύνουν το δείγµα µε 
µέταλλα ή να αναπτυχθούν αντιδράσεις ανάµεσα στο µεταλλικό υλικό του καλύµµατος και το     
διάλυµα  του  δείγµατος  εάν  αυτό  είναι  όξινο  ή  αλκαλικό.   
         Μετά τη συλλογή των δειγµάτων, ακολουθεί άµεση µεταφορά τους στο εργαστήριο όπου θα 
διεξαχθούν οι αναλύσεις. Επειδή συνήθως δεν είναι δυνατόν χρονικά, η ανάλυση να γίνει αµέσως    
µετά τη δειγµατοληψία και παρεµβάλλεται κάποιο διάστηµα από τη στιγµή της δειγµατοληψίας     
µέχρι την ανάλυση, πρέπει µε κάποιο τρόπο να διατηρηθεί το δείγµα στην αρχική του κατάσταση 
(θερµοκρασία, σύσταση). Γι΄αυτό, ο συνηθέστερος τρόπος διατήρησης των δειγµάτων µέχρι την 
ανάλυση, είναι η αποθήκευση τους σε φορητό ψυγείο θερµοκρασίας 4 οC (νερό µε πάγο)  αµέσως µετά 
τη συλλογή τους. Έτσι  επιτυγχάνεται η αναστολή ανεπιθύµητων βιολογικών και χηµικών αντιδράσεων.  
         Για πολλές παραµέτρους είναι απαραίτητος ο άµεσος προσδιορισµός τους, ενώ για άλλες µπορεί 
να γίνει κατάλληλη αποθήκευση - συντήρηση του δείγµατος και προσδιορισµός τους σε σύντοµο 
χρονικό διάστηµα. Ανάλογα µε τη φύση του δείγµατος, εφαρµόζονται τεχνικές συντήρησης που 
σκοπεύουν κυρίως στην επιβράδυνση των βιολογικών δράσεων, της υδρόλυσης των χηµικών ενώσεων 
και συµπλόκων καθώς και στη µείωση της πτητικότητας ορισµένων συστατικών που υφίσταται το 
δείγµα  από τη  χρονική στιγµή της συλλογής του, εµποδίζοντας  έτσι την  αλλοίωση της  σύστασης  του.  
         Αν πρόκειται να εξετάσουµε ένα δείγµα νερού ως προς την παρουσία µετάλλων, πρέπει να 
προηγηθεί διήθηση από ηθµό 0,45 µm και να οξυνίζεται µέρος του δείγµατος µε νιτρικό οξύ       
(HNO3). Με τη διήθηση αποµακρύνονται τα αιωρούµενα συστατικά ενώ η οξύνηση γίνεται για να 
κρατηθούν  τα  µέταλλα  σε  διάλυση.  
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Oι θέσεις δειγµατοληψίας (πηγάδια, πηγή, παραλίες) βρίσκονται στην περιοχή της Χαλέπας, προάστιο 
των Χανίων. Συγκεκριµένα ελήφθησαν δείγµατα νερού από τα εξής σηµεία, όπως φαίνονται στην 
εικόνα που ακολουθεί. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              
 
 
              Εικόνα 102: ∆ορυφορική εικόνα της περιοχής µελέτης, µε τις θέσεις δειγµατοληψίας (πηγάδια - παραλίες) 

                                                              
Oι δειγµατοληψίες για τον ποιοτικό έλεγχο τόσο του υπόγειου νερού όσο και του νερού κολύµβησης 
στην περιοχή της Χαλέπας πραγµατοποιήθηκαν ανά µήνα, από τον Απρίλιο µέχρι και τον Οκτώβριο       
του 2012. Τα δείγµατα που συλλέχθηκαν, αναλύθηκαν στο εργαστήριο ¨ Ελέγχου Ποιότητας 
Υδατικών και Εδαφικών Πόρων ¨ του τµήµατος Μηχανικών Φυσικών Πόρων και Περιβάλλοντος, 
του  ΤΕΙ  Κρήτης  και  προσδιορίστηκαν  τα  ποιοτικά  χαρακτηριστικά  τους.   
         Πρέπει να σηµειωθεί ότι η συλλογή των δειγµάτων δεν άρχισε τον ίδιο µήνα σε όλα τα σηµεία.     
Σε δύο από τα επτά συνολικά πηγάδια άρχισε αργότερα, επειδή οι ιδιοκτήτες κατοικούν σε άλλη     
περιοχή και δεν ήταν εύκολος ο εντοπισµός τους ώστε να ενηµερωθούν και να επιτρέψουν την λήψη 
δείγµατος νερού από τα πηγάδια τους. Στο ένα από αυτά (Ρωµανού) άρχισε τον Ιούνιο και στο άλλο 
(Μελιδονίου) τον Ιούλιο. Όσον αφορά την άντληση του νερού από τα πηγάδια, χρησιµοποιήθηκαν      
τα αντλητικά συστήµατα που έχουν τοποθετηθεί στα περισσότερα ενώ σε ένα η άντληση γινόταν µε  
τον  παραδοσιακό  τρόπο,  δηλαδή  µε  την  ρίψη  µεταλλικού  δοχείου  (κουβά). 
         H συλλογή των δειγµάτων από τα πηγάδια και την πηγή έγινε απευθείας µε πλαστικό δοχείο     
από πολυαιθυλένιο (Εικόνα 103), ενώ στις παραλίες η συλλογή των δειγµάτων έγινε µε την βοήθεια  
κατάλληλου  δειγµατολήπτη  µε  πτυσσόµενο  κοντάρι  (Εικόνα 104). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
     
          
             Εικόνα 103: ∆οχείο συλλογής νερού                             Εικόνα 104: ∆ειγµατολήπτης συλλογής νερού 
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Αναλυτικά τα σηµεία δειγµατοληψίας είναι τα εξής : 
 
1) Ταµπακαριά   
 
         Η συλλογή των δειγµάτων νερού έγινε από πηγάδι το οποίο βρίσκεται επί της οδού Λάκκων σε 
ενεργό βυρσοδεψείο που βρίσκεται δίπλα στη θάλασσα. Στο πηγάδι έχει τοποθετηθεί αντλία και το 
νερό που αντλείται χρησιµοποιείται στην πρώτη φάση επεξεργασίας των δερµάτων (πρώτο µαλάκωµα). 
Στη  γύρω  περιοχή  βρίσκονται  κατοικίες  και  άλλα  ερειπωµένα  βυρσοδεψεία. 
 
Χαρακτηριστικά που προσδιορίζουν το σηµείο  
 
Συντεταγµένες : 35 o 31΄11,52΄΄Β  24ο02΄17,77΄΄Ε  
Υψόµετρο : 1 m 
Απόσταση από τη θάλασσα : 10 m  
Βάθος πηγαδιού : 6 m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
            
               Eικόνα 105: Άποψη της περιοχής Ταµπακαριά                   Eικόνα 106: Εσωτερικός χώρος βυρσοδεψείου 

 
2) Μελιδονίου  
 
         Τα δείγµατα νερού συλλέχθηκαν από πηγάδι που βρίσκεται σε αυλή κατοικίας στην οδό 
Μελιδονίου. Η περιοχή χαρακτηρίζεται από ιδιαίτερα πυκνή δόµηση και σε απόσταση 20 m, στα 
κατάντη  του  πηγαδιού,  λειτουργεί  πρατήριο  υγρών  καυσίµων.   
 
 
                                                                                        
 
   
 
 
                                                                            Χαρακτηριστικά που προσδιορίζουν το σηµείο  
 
                                                                            Συντεταγµένες : 35ο 31΄09,30 ΄΄Β  24ο02΄24,48΄΄Ε 
                                                                            Υψόµετρο : 19 m  
                                                                            Απόσταση από τη θάλασσα : 165 m  
                                                                            Βάθος πηγαδιού : 30 m 
 
 
 
 
 
 
           Εικόνα 107: Άποψη του πηγαδιού 

 
Σε χαµηλότερο υψόµετρο επίσης και σε πολύ κοντινή απόσταση υπάρχει κοίτη ξηραµένου ποταµού.     
Οι  δειγµατοληψίες  νερού από  αυτό το πηγάδι άρχισαν τρεις  µήνες αργότερα  από  ότι  στα  υπόλοιπα.  
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3) Γ.Καµπούρη  
 
         Η άντληση των δειγµάτων νερού έγινε από πηγάδι το οποίο βρίσκεται στην αυλή ερειπωµένου 
σπιτιού που υπάρχει στην οδό Γεωργίου Καµπούρη. Χρησιµοποιείται σήµερα για την άρδευση 
περιβολιών, που υπάρχουν σε πολύ κοντινή απόσταση από αυτό. Η περιοχή γύρω από το πηγάδι 
παρουσιάζει  ιδιαίτερα  πυκνή  δόµηση. 
 
Χαρακτηριστικά που προσδιορίζουν το σηµείο  
 
Συντεταγµένες : 35ο 31΄03,39΄΄Β  24ο 02΄27,64΄΄Ε 
Υψόµετρο : 20 m 
Απόσταση από τη θάλασσα : 327 m  
Βάθος πηγαδιού : 22 m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              Eικόνα 108: Το ερειπωµένο σπίτι σήµερα                    Eικόνα 109: Άποψη του πηγαδιού 

 
 
4) Ρωµανού  
 
         Τα δείγµατα νερού αντλήθηκαν από πηγάδι που βρίσκεται στην αυλή εγκαταλελειµµένου σπιτιού 
που υπάρχει στην οδό Ρωµανού και χρησιµοποιείται για την άρδευση λαχανόκηπου. Το πηγάδι αυτό 
περιβάλλεται  από  οικίες  και  στα  Β∆  του  υπάρχει  µεγάλης  έκτασης  ελαιώνας. 
 
Χαρακτηριστικά που προσδιορίζουν το σηµείο  
 
Συντεταγµένες : 35ο  31΄02,60΄΄Β  24ο 02΄33,64΄΄Ε 
Υψόµετρο : 26 m 
Απόσταση από τη θάλασσα : 394 m  
Βάθος πηγαδιού : 25 m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  Eικόνα 110: Άποψη του πηγαδιού               Eικόνα 111: Είσοδος για το προαύλιο του σπιτιού 

 
Οι δειγµατοληψίες νερού από  αυτό το πηγάδι άρχισαν δύο µήνες αργότερα από ότι στα αλλά πηγάδια. 
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5) Παπαγιαννάκη  
 
         Η συλλογή των δειγµάτων νερού έγινε από πηγάδι το οποίο βρίσκεται πλησίον του ΤΕΙ, επί της 
οδού Παπαγιαννάκη, σε αυλή εγκαταλελειµµένου σπιτιού. Στο πηγάδι αυτό έχει τοποθετηθεί αντλία 
και χρησιµοποιείται για την άρδευση περιβολιού από ιδιοκτήτες γειτονικής οικίας. Περιβάλλεται      
από  οικίες,  ενώ  στα  Α - ΝΑ  εκτείνονται  µεγάλες  εκτάσεις  µε  ελαιόδεντρα. 
 
Χαρακτηριστικά που προσδιορίζουν το σηµείο  
 
Συντεταγµένες : 35ο 31΄08,34΄΄Β  24ο02΄36,30΄΄Ε 
Υψόµετρο : 29 m 
Απόσταση από τη θάλασσα : 320 m  
Βάθος πηγαδιού : 28 m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
              
             Eικόνα 112:  Το εγκαταλελειµµένο σπίτι σήµερα                          Eικόνα 113: Άποψη του πηγαδιού  

 
 
6) Προφήτη Ηλία 
 
         Τα δείγµατα νερού αντλήθηκαν από πηγάδι που βρίσκεται σε αγροτεµάχιο επί της οδού Προφήτη 
Ηλία και χρησιµοποιείται για την άρδευση περιβολιού. Βόρεια και δυτικά του πηγαδιού η δόµηση   
είναι  ιδιαίτερα  πυκνή  ενώ  στα  Β - ΒΑ  υπάρχουν  µεγάλες  καλλιεργήσιµες  εκτάσεις. 
 
 
 
 
 
 
 
         Χαρακτηριστικά που προσδιορίζουν το σηµείο  
 
         Συντεταγµένες : 35ο 31΄10,83΄΄Β  24ο 02΄37,39΄΄Ε 
         Υψόµετρο : 30 m  
         Απόσταση από τη θάλασσα : 192 m  
         Βάθος πηγαδιού : 29 m 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                               
                                                                                                                                     Eικόνα 114: Άποψη του πηγαδιού 

 
Σύµφωνα µε πληροφορίες του ιδιοκτήτη, στο σηµείο αυτό, δεν υπάρχει ¨φλέβα¨ νερού αλλά το πηγάδι 
γεµίζει µε σταλάγµατα από τα λιθόχτιστα τοιχώµατά του τα οποία προέρχονται από τα περιβάλλοντα 
γεωλογικά  στρώµατα.  Για  να  γεµίσει  χρειάζεται 5 µε 6 ώρες  και  η  στήλη  του  νερού φτάνει τα 7 m.  
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7) Αγίας Κυριακής  
 
         Η άντληση των δειγµάτων νερού έγινε από πηγάδι το οποίο βρίσκεται σε αυλή οικίας επί της οδού 
Αγίας Κυριακής και χρησιµοποιείται για την άρδευση περιβολιού. Στην βόρεια πλευρά του γειτνιάζει  
µε  ενεργό  βυρσοδεψείο και σε µεγαλύτερο υψόµετρο, στα  Α - ΝΑ, υπάρχουν εκτάσεις µε ελαιόδεντρα. 
 
Χαρακτηριστικά που προσδιορίζουν το σηµείο  
 
Συντεταγµένες : 35ο 31΄16,74΄΄Β  24ο 02΄43,98΄΄Ε 
Υψόµετρο : 15 m 
Απόσταση από τη θάλασσα : 117 m  
Βάθος πηγαδιού : 18 m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         Eικόνα 115: Άποψη του πηγαδιού                         Eικόνα 116: Βυρσοδεψείο πλησίον του πηγαδιού 

 
 
8) Πηγή Αγίας Κυριακής 
 
         Τα δείγµατα νερού συλλέχθηκαν από την πηγή που βρίσκεται κοντά στη παραλία της Αγίας 
Κυριακής. Στα νότια του σηµείου, σε µεγαλύτερο υψόµετρο, υπάρχουν οικίες και καλλιεργήσιµες 
εκτάσεις  µε  µεγάλη  κλίση. 
 
Χαρακτηριστικά που προσδιορίζουν το σηµείο  
 
Συντεταγµένες : 35ο 31΄21,80΄΄Β  24ο 02΄51,84΄΄Ε 
Υψόµετρο : 0 m 
Απόσταση από τη θάλασσα : 20 m  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 
 
                Εικόνα 117:  Άποψη πηγής Αγ.Κυριακής                            Εικόνα 118: Άποψη πηγής Αγ.Κυριακής     
                                                 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι η ροή του νερού στη πηγή τον µήνα Ιούνιο ήταν αρκετά µειωµένη. Ο χρόνος 
που απαιτήθηκε για να γεµίσει το δοχείο συλλογής 2 λίτρων ήταν διπλάσιος αυτού που απαιτήθηκε τον 
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προηγούµενο µήνα. Τον επόµενο µήνα όµως η ροή του νερού αυξήθηκε πάλι. Στον πίνακα 12 
αποτυπώνονται  οι  τιµές  της  παροχής  του  νερού  καθ’ολη  τη  διάρκεια  των  δειγµατοληψιών.  
         Το γεγονός ότι η τιµή της παροχής παρουσιάζει τόσο µεγάλη µείωση µόνο τον έναν από τους 
θερινούς µήνες, υποδηλώνει την επίδραση ανθρωπογενούς παρέµβασης και όχι την επίδραση φυσικών 
παραγόντων (π.χ µείωση βροχοπτώσεων). Για να ερµηνευτεί όµως το φαινόµενο αυτό, χρειάζεται 
ειδική διερεύνηση των πηγών τροφοδοσίας της συγκεκριµένης πηγής µε νερό. Τον µήνα Μάιο 
τοποθετήθηκε  στην  πηγή  ταµπέλα  µε  την  επισήµανση  που  φαίνεται  στην  εικόνα 120. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  
          
              
                    Εικόνα 119: Άποψη πηγής Αγ.Κυριακής                    Εικόνα 120: Σήµανση ακαταλληλότητας του νερού 

 
Όπως φαίνεται στην Εικόνα 122, τον Ιούλιο µήνα στην πηγή παρατηρείται πλούσια άνθηση του 
φυτοπλαγκτού  συγκριτικά  µε  τον  Μάιο  όπου  το  φυτοπλαγκτόν  δεν  υπάρχει  στο  νερό.  Αυτό 
πιθανόν   να   οφείλεται  στην  παρουσία  υψηλών συγκεντρώσεων  αµµωνιακού   και   νιτρικού   αζώτου   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
                 Εικόνα 121: Πηγή Αγ.Κυριακής (3/5/2012)                       Εικόνα 122: Πηγή Αγ. Κυριακής (2/7/2012) 

 
καθώς  και φωσφορικών ιόντων στη κλειστή αυτή υδάτινη µάζα, τα οποία αποτελούν δείκτη ρύπανσης 
των υδάτων και είναι υπεύθυνα για τη δηµιουργία ευτροφικών συνθηκών στους υδάτινους αποδέκτες, 
σε  συνδυασµό  µε  την  αύξηση  της  θερµοκρασίας.   
 

  Πίνακας 12: Τιµές της παροχής του νερού ανά µήνα 

 

 

Μήνες δειγµατοληψίας Όγκος δοχείου 
συλλογής νερού 

Χρόνος που χρειάστηκε για 
να γεµίσει το δοχείο (min) Παροχή (L/min) 

Απρίλιος 

2 L 

- - 

Μάιος 0,75 2,67 

Ιούνιος 1,20 1,67 

Ιούλιος 0,88 2,27 

Αύγουστος 0,90 2,22 

Σεπτέµβριος 0,85 2,35 

Οκτώβριος 0,80 2,50 
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Α) Παραλία Αγίας Κυριακής 
 
         Η ονοµασία της οφείλεται στον οµώνυµο ναό της Αγίας Κυριακής. Στο δυτικό άκρο της παραλίας 
υπάρχει µικρό λιµάνι - αλιευτικό καταφύγιο. Στην ίδια κατεύθυνση εκτείνεται επίσης ένα τµήµα          
της  συνοικίας  των  Ταµπακαριών  µε  2  ενεργά  βυρσοδεψεία  και  µια  ταβέρνα 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        Εικόνα 123: Παραλία Αγίας Κυριακής                     Εικόνα 124: Αλιευτικό καταφύγιο Αγ.Κυριακής 

 
Β) Παραλία Κουλούρα 
 
         Η οµώνυµη παραλία βρίσκεται στη µέση περίπου της ακτογραµµής της περιοχής της Χαλέπας.     
Η πρόσβαση στη παραλία γίνεται µε σκάλα λόγω της απόκρηµνης βραχώδους ακτής ύψους         
περίπου 12 m.  H περιοχή κοντά  στην  παραλία χαρακτηρίζεται  από  ιδιαίτερα πυκνή δόµηση. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       Εικόνα 125: Η παραλία της Κουλούρας                     Εικόνα 126: Σκάλα που οδηγεί στην παραλία 
 
Γ) Παραλία ¨ Stars Cafe ¨ 
 
         Η παραλία που υπάρχει µπροστά από τον επαγγελµατικό χώρο Stars Cafe είναι η πλησιέστερη 
στην πόλη των Χανίων. Στο ύψος του κεντρικού δρόµου υπάρχει και µια ψαροταβέρνα. Η περιοχή 
κοντά  στην  παραλία  χαρακτηρίζεται  από  ιδιαίτερα  πυκνή  δόµηση. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         
                          Εικόνα 127:  Άποψη της παραλίας                        Εικόνα 128: Επαγγελµατικός χώρος Stars Cafe 
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7.1  Παρουσίαση αποτελεσµάτων  
 
         Απο τις δειγµατοληψίες νερού που πραγµατοποιήθηκαν σε 11 θέσεις στην περιοχή της Χαλέπας 
µετρήθηκαν 28 παράµετροι (φυσικοχηµικές, βιοχηµικές, µικροβιολογικές), ώστε να ελεγχθεί η 
ποιότητα  τόσο  των  υπόγειων  νερών  όσο  και  των  νερών  κολύµβησης  σε  παραλίες  της  περιοχής. 
         Πρέπει να σηµειωθεί ότι σε δύο από τις θέσεις των δειγµατοληψιών η συλλογή δειγµάτων νερού 
δεν ξεκίνησε τον µήνα Απρίλιο, όπως στις υπόλοιπες θέσεις. Συγκεκριµένα, στη θέση Ρωµανού οι 
δειγµατοληψίες άρχισαν τον µήνα Ιούνιο ενώ στη θέση Μελιδονίου τον µήνα Ιούλιο, λόγω απουσίας 
των  ιδιοκτητών  των  πηγαδιών και  ως  εκ τούτου δυσκολίας  πρόσβασης  στους  αντίστοιχους  χώρους. 
         Όσον αφορά τον µικροβιολογικό έλεγχο, πραγµατοποιήθηκαν αραιώσεις  σε όλα τα δείγµατα 
γλυκού  νερού  που  συλλέχθηκαν  από  τα  πηγάδια  και  την  πηγή.  
 
                                           Πίνακας 13: Βαθµοί αραίωσης στα δείγµατα νερού που συλλέχθηκαν 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Οι αραιώσεις στα δείγµατα αλµυρού νερού που συλλέχθηκαν από τις παραλίες είναι οι εξής :  
 

Αγίας Κυριακής 1:2 1:2 1:1 
Κουλούρα 1:2 1:1 1:1 
Stars Cafe 1:1 1:1 1:1 

 
Αναλυτικά οι λόγοι αραίωσης είναι : 
 
(1:1) = 100 ml δέιγµατος + 0 ml απιονισµένο νερό,    (1:2) = 50 ml δείγµατος + 50 ml απιονισµένο  νερό 
(1:4) = 25 ml δείγµατος + 75 ml απιονισµένο νερό,    (1:10) = 10 ml δείγµατος + 90 ml απιονισµένο νερό 
(1:20) = 5 ml δείγµατος + 95 ml απιονισµένο νερό,    (1:100) = 1 ml δείγµατος + 99 ml απιονισµένο νερό 
 
Τέλος, όσον άφορα τα βαρέα µέταλλα, πρέπει να αναφερθεί ότι τους τρείς τελευταίους µήνες των 
δειγµατοληψιών δεν προσδιορίστηκε η συγκέντρωσή τους λόγω βλάβης του οργάνου µέτρησης. 
         Επίσης, τα δείγµατα νερού που συλλέχθηκαν από τη θέση Ταµπακαριά,  λόγω  της υψηλής 
αλατότητας  που παρουσίαζαν, δεν εξετάστηκαν ως προς τα βαρέα µέταλλα, διότι υπήρχε κίνδυνος 
φθοράς  - βλάβης  του  όργανου µέτρησης  (φασµατοφωτόµετρο  ατοµικής  απορρόφησης).  
 
                                            Πίνακας 14: Ελάχιστο όριο ανίχνευσης οργάνου για κάθε µέταλλο 

 

Βαρέα µέταλλα Ελάχιστο όριο ανίχνευσης 

Μαγγάνιο (Mn) 1.0 µg/L 

Κοβάλτιο (Co) 0.212 µg/L 

Χαλκός (Cu) 0.076 µg/L 

Νικέλιο (Ni) 1.506 µg/L 

Χρώµιο (Cr) 0.115 µg/L  

Κάδµιο (Cd) 0.009 µg/L 

Σίδηρος (Fe) 1.0 µg/L 

Mόλυβδος (Pb) 1.202 µg/L 

Υδράργυρος (Ηg) 0.048 µg/L 

Θέσεις 
δειγµατοληψίας 

Βαθµός αραίωσης για κάθε µικροβιολογικό δείκτη 

Τotal Coliforms E – coli Enterococcus 

Ταµπακαριά 1:20 1:20 1:20 
Μελιδονίου 1:20 1:20 1:1 
Γ.Καµπούρη 1:100 1:100 1:100 

Ρωµανού 1:20 1:20 1:20 
Παπαγιαννάκη 1:100 1:100 1:10 
Προφήτη Ηλία 1:100 1:20 1:1 
Αγίας Κυριακής 1:4 1:4 1:1 

Πηγή Αγ.Κυριακής 1:2 1:2 1:1 
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7777.1.1.1.1.1.1.1.1 Αποτελέσµατα αναλύσεων στα δείγµατα νερού απο τα πηγάδια και τη πηγή  
 
1) ΤΑΜΠΑΚΑΡΙΑ 
 
Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά : 
 
         Το pH παρουσιάζει διακυµάνσεις στις τιµές του καθ’ όλη την διάρκεια των δειγµατοληψιών.  
Κυµαίνεται µεταξύ 7,15 και 7,63 παίρνοντας την ελάχιστη τιµή του στις 9/5/2012 και την µέγιστη    
τον αµέσως επόµενο µήνα στις 3/4/2012 που αποτελεί και την πιο σηµαντική µεταβολή. Οι τιµές   
αυτές είναι εντός των ορίων (6,5 - 8,5) που προβλέπονται από τη νοµοθεσία. H µέση τιµή του είναι  
ίση  µε  7,4  και  υποδηλώνει  την  αλκαλική  συµπεριφορά  του  υπόγειου  νερού.  (Σχ. 1) 
         Η αγωγιµότητα µε ελάχιστη τιµή 5830 µS/cm τον πρώτο µήνα των δειγµατοληψιών στις 
3/4/2012 εµφανίζει γενικά αυξητική τάση η οποία διαταράσσεται στις 3/7/2012, όταν η τιµή της 
εκτινάσσεται και φτάνει το ύψος των 13190 µS/cm που είναι και η µέγιστη. Τον επόµενο µήνα        
όµως επανέρχεται στο ίδιο σχεδόν επίπεδο που είχε στις 1/6/2012 κάτι που αποτελεί ένδειξη              
της επίδρασης κάποιου ειδικού παράγοντα σε αυτή τη δειγµατοληψία. Η επόµενη υψηλή τιµή          
είναι 7040 µS/cm και σηµειώνεται στις 3/9/2012. Οι τιµές αυτές της αγωγιµότητας υπερβαίνουν         
το  προβλεπόµενο  από  την  νοµοθεσία  ανώτερο  όριο  των  2500  µS/cm  για  το  πόσιµο  νερό.  (Σχ. 1) 
         Την ίδια διακύµανση τιµών παρουσιάζουν και όλες οι παράµετροι οι οποίες έχουν άµεση    
σύνδεση µε την αγωγιµότητα, παίρνοντας την ελάχιστη τιµή τους στις 3/4/2012 και την µέγιστη       
στις  3/7/2012,  µε  τις  εξής  µετρούµενες  τιµές : 

-   Τα TDS  από 3080 - 3740  mg/L 
-   Η αλατότητα  από  3,2 - 3,9 sal (%o)  
-   Η σκληρότητα από  3320 - 4200  mg/L 
-   Τα χλωριόντα  από  1605,5 - 2345,3  mg/L 
-   Το νάτριο από  809,5 - 1088,9  mg/L 

Το ίδιο ισχύει επίσης και για το κάλιο και το µαγνήσιο. Και αυτές οι παράµετροι εµφανίζουν επίσης     
µια µεγάλη µεταβολή στις 3/7/2012 παίρνοντας την υψηλότερη τιµή τους που επανέρχονται όµως     
τον επόµενο µήνα στα επίπεδα που είχαν πριν την απότοµη αυτή µεταβολή. Έτσι, το κάλιο  κυµαίνεται 
από  33,8  έως  45,2  mg/L  και  το  µαγνήσιο  από  132  mg/L  έως  150,5  mg/L.  (Σχ. 1/2/3) 
         Οι τιµές όλων αυτών των παραµέτρων που αναφέρθηκαν παραπάνω υπερβαίνουν κατά πολύ τα 
ανώτερα  επιτρεπτά  όρια  καθιστώντας  το  νερό ακατάλληλο  να  χρησιµοποιηθεί  για  πόσιµο. 
         Αυτή η µεγάλη µεταβολή που σηµειώνεται στις 3/7/2012 και δίνει τόσο υψηλές τιµές, πιθανόν    
να οφείλεται στην άντληση µεγάλων ποσοτήτων νερού από το πηγάδι κάποιες ώρες πριν από              
την δειγµατοληψία, µε αποτέλεσµα την εισροή θαλασσινού νερού στο παράκτιο υδροφορέα,       
γεγονός  που  επηρεάζει  τις  τιµές  των  παραπάνω  παραµέτρων.   
         Η θολερότητα παρουσιάζει γενικά διακύµανση στις τιµές της. Κυµαίνεται µεταξύ 1,7 και              
3  ΝΤU  σηµειώνοντας  την  ελάχιστη  τιµή  της  στις  1/6/2012  και  την  µέγιστη  στις  3/7/2012          
και  στις  9/10/2012.  (Σχ. 1) 
         Τα νιτρικά ιόντα παρουσιάζουν αυξοµειώσεις στις τιµές τους και κυµαίνονται µεταξύ              
26,1 mg/L και 34,1 mg/L. Η µεγαλύτερη τιµή τους εµφανίζεται στις 3/4/2012 και η µικρότερη       
στις 3/7/2012. Αν και οι τιµές αυτές βρίσκονται πάνω από το επιθυµητό όριο των 25 mg/L δεν 
υπερβαίνουν  τα  50  mg/L  που  είναι  το  ανώτερο  επιτρεπτό  όριο  για  το  πόσιµο  νερό.  (Σχ. 2) 
         Τα αµµωνιακά ιόντα τον πρώτο µήνα των δειγµατοληψιών (3/4/2012) δεν ξεπερνούν το 
ελάχιστο όριο ανίχνευσης του οργάνου. Η ελάχιστη τιµή τους, 0,028 mg/L καταγράφεται στις 
1/6/2012 και η µέγιστη, 0,068 mg/L, στις 3/7/2012. Γενικά τα αµµωνιακά ιόντα κυµαίνονται σε 
χαµηλά επίπεδα,  αν λάβουµε υπόψιν ότι  το όριό  τους  για  το πόσιµο νερό  είναι  τα  0,5  mg/L. (Σχ. 2) 
         Τα φωσφορικά ιόντα έχουν γενικά αυξηµένη συγκέντρωση και σηµειώνουν την ελάχιστη      
τιµή τους, 0,052 mg/L, στις 2/8/2012 και τη µέγιστη, 0,264 mg/L, στις 9/10/2012. Το ανώτερο 
επιτρεπτό  όριο  σύµφωνα  µε  την ισχύουσα  νοµοθεσία  είναι  τα  0,4  mg/L. (Σχ. 2) 
         Όσον αφορά τα θειικά ιόντα παρουσιάζουν υψηλές γενικά συγκεντρώσεις που υπερβαίνουν      
το προβλεπόµενο ανώτερο όριο των 250 mg/L όλους τους µήνες των δειγµατοληψιών εκτός από        
τον τελευταίο στις 9/10/2012 που εµφανίζουν την ελάχιστη τιµή των 146 mg/L. Στις 3/7/2012  
παρατηρείται η ίδια επίσης µεταβολή µε αυτή που αναφέρθηκε παραπάνω στη παράµετρο της 
αγωγιµότητας και η συγκέντρωση των θειικών ιόντων παίρνουν  την µέγιστη τιµή των 792 mg/L.         
Η  παρουσία  των θειικών  ιόντων  στο  νερό συνδέεται  µε  λιπάσµατα ή βιοµηχανικά απόβλητα. (Σχ. 2) 
         Η συγκέντρωση του ασβεστίου εµφανίζει αυξητική τάση από τις 3/4/2012 που καταγράφεται    
η ελάχιστη τιµή των 108,1 mg/L µέχρι και τις 3/7/2012 που παίρνει την µέγιστη τιµή των                  
158  mg/L.  Τους  επόµενους  µήνες  των  δειγµατοληψιών  σηµειώνεται  πτωτική τάση.  (Σχ. 3) 
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Βιοχηµικά χαρακτηριστικά : 
 
         Το διαλυµένο οξυγόνο (D.O) εκτός από τον τελευταίο µήνα που µειώνεται πάνω από µισή 
µονάδα και παίρνει την ελάχιστη τιµή του, 7,26 mg/L, δεν παρουσιάζει σηµαντικές µεταβολές και 
διατηρείται κοντά στο επίπεδο των 8 mg/L. Η µέγιστη τιµή του, 8,23 mg/L, σηµειώνεται στις 
2/8/2012. Σύµφωνα µε την νοµοθεσία τα πόσιµα νερά πρέπει να έχουν D.O σε ποσοστό 75 % 
τουλάχιστον του βαθµού κορεσµού τους. ∆ηλαδή δεν πρέπει να πέφτει κάτω από τα 7 mg/L. (Σχ. 1) 
         To ΒΟD κυµαίνεται µεταξύ 1 και 2 mg/L. Η ανώτερη τιµή των 2 mg/L εµφανίζεται στις 9/5/2012 
και παραµένει σταθερή και στις δυο επόµενες δειγµατοληψίες (1/6/2012 και 3/7/2012). Τους δύο 
µήνες που ακολουθούν µειώνεται και παίρνει την τιµή του 1 mg/L αλλά στη τελευταία δειγµατοληψία 
επανέρχεται  στην  υψηλότερη  τιµή  του.  (Σχ. 1) 
         Το COD κυµαίνεται µεταξύ 4,2 mg/L και 6,9 mg/L σηµειώνοντας την ελάχιστη τιµή του            
στις 3/4/2012 και την µέγιστη στις 9/10/2012. Αξιοσηµείωτο είναι ότι τον τελευταίο µήνα των 
δειγµατοληψιών στις 9/10/2012, η τιµή του COD υπερβαίνει τη µέση τιµή των προηγούµενων 
µετρήσεων  και  σχεδόν  διπλασιάζεται.  (Σχ. 2) 
 
Μικροβιολογικά χαρακτηριστικά : 
 
         Τα ολικά κολοβακτήρια (Τotal Coliforms) εµφανίζουν µια αύξηση του πληθυσµού τους 
µεταξύ της πρώτης και της δεύτερης δειγµατοληψίας ενώ στη συνέχεια παρατηρείται σταδιακή    
µείωση η οποία στις 3/9/2012 γίνεται εντονότερη και σταθεροποιείται. H µέγιστη τιµή των ΤC          
που καταµετρήθηκε παρουσιάζεται στις 9/5/2012 και ανέρχεται στις 680 αποικίες/100ml       
δείγµατος  νερού  και  η  ελάχιστη  στις  3/9/2012  και  9/10/2012  µε  240  αποικίες/100 ml.  (Σχ. 2) 
         Τα κοπρανώδη κολοβακτηρίδια (Feacal Coliforms/Ε-coli) σηµειώνουν την µέγιστη τιµή 
τους τον ίδιο µήνα µε αυτή των ΤC στις 9/5/2012 µε 500 αποικίες/100 ml. Τον επόµενο µήνα ο 
αριθµός αποικιών τους µειώνεται αισθητά αλλά στις επόµενες δειγµατοληψίες αυξάνεται πάλι        
µέχρι και τις 2/8/2012 οπού αρχίζει να ξαναµειώνεται σταδιακά παίρνοντας την ελάχιστη τιµή τον 
τελευταίο  µήνα  στις  9/10/2012  µε  160  αποικίες/100  ml.  (Σχ. 2) 
         Οι εντερόκοκκοι (enterococcus) παρουσιάζουν µεγάλες διακυµάνσεις. Ο υψηλότερος αριθµός 
αποικιών σηµειώνεται στις 3/4/2012 µε 320 αποικίες/100 ml και ο µικρότερος στις 9/5/2012 και 
2/8/2012  µε  20  αποικίες/100  ml.  (Σχ. 3) 
 
Ιχνοστοιχεία - βαρέα µέταλλα : 
 
∆εν µετρήθηκαν επειδή το νερό στη συγκεκριµένη θέση, η οποία γειτνιάζει µε τη θάλασσα, εµφανίζει 
υψηλή αλατότητα και υπήρχε κίνδυνος να προκληθεί κάποια βλάβη/φθορά στο όργανο µέτρησης 
(φασµατοφωτόµετρο  ατοµικής  απορρόφησης). 
 
Συµπερασµατικά από όσα αναφέρθηκαν παραπάνω προκύπτει ότι το νερό που αντλείται από το 
συγκεκριµένο  πηγάδι  παρουσιάζει  τα  εξής  προβλήµατα : 
 
         1)   Υφαλµύρινση  του  υπόγειου  νερού 
 
         2)   Υψηλή  συγκέντρωση θειϊκών ιόντων  που  υπερβαίνει  το  προβλεπόµενο  από  την  νοµοθεσία 
                ανώτερο  όριο  των  250  mg/L  για  το  πόσιµο  νερό  
 
         3)   Υψηλό  µικροβιολογικό  φορτίο 
 
Εποµένως το νερό χαρακτηρίζεται ακατάλληλο να χρησιµοποιηθεί ως πόσιµο. Επίσης λόγω της   
υψηλής του αλατότητας θεωρείται ακατάλληλο και για την άρδευση ορισµένων τύπων καλλιεργειών. 
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2) ΜΕΛΙ∆ΟΝΙΟΥ  
 
Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά :  
 
         Το pH έχει µέση τιµή ίση µε 6,92 υποδηλώνoντας την ελαφρώς όξινη συµπεριφορά του υπόγειου 
νερού. H ελάχιστη τιµή του καταγράφεται τον πρώτο µήνα των δειγµατοληψιών στις 18/7/2012 και 
είναι 6,73 και η µέγιστη στις 26/9/2012 µε τιµή 7,12. Οι τιµές αυτές είναι εντός των ορίων (6,5 - 8,5) 
που  προβλέπονται  από  τη  νοµοθεσία.  (Σχ. 4) 
         Η αγωγιµότητα δεν ξεπερνά το ανώτερο επιτρεπτό όριο των 2500 µS/cm και εµφανίζει αυξητική 
τάση από τις 18/7/2012 που σηµειώνει την ελάχιστη τιµή των 720 µS/cm µέχρι τις 26/9/2012 που 
παίρνει την µέγιστη τιµή των 806 µS/cm. Τον επόµενο και τελευταίο µήνα η τιµή της παρουσιάζει 
µικρή µείωση. (Σχ. 4) 
         Την ίδια ακριβώς διακύµανση τιµών παρουσιάζουν επίσης και όλες οι παράµετροι οι οποίες 
συνδέονται  άµεσα  µε  την  αγωγιµότητα  και  έχουν  τις  εξής  µετρούµενες  τιµές : 

-   Τα TDS από 351 - 394 mg/L 
-   Η σκληρότητα από 252 - 256 mg/L 
-   Η αλατότητα από 0,3 - 0,4 sal ( %o) 
-   Τα χλωριόντα από 60,98 - 79,98 mg/L 
-   Το νάτριο από 40,1 - 85,5 mg/L 

Οι τιµές όλων αυτών των παραµέτρων που αναφέρθηκαν παραπάνω βρίσκονται κάτω από τα    
ανώτερα  θεσµοθετηµένα  όρια  που  προβλέπει  η  νοµοθεσία  για  το  πόσιµο  νερό.  (Σχ. 4/5/6) 
         Η θολερότητα κυµαίνεται µεταξύ 0,5 και 0,9 ΝΤU. Η ελάχιστη τιµή της σηµειώνεται στις 
24/8/2012 και η µέγιστη στις 26/9/2012 (Σχ. 4). Οι µεγαλύτερες τιµές της θολερότητας, µπορούν να 
συσχετιστούν εκτός  των  άλλων και  µε το υψηλό φορτίο  που  εµφανίζουν  οι  µικροβιολογικοί  δείκτες.   
         Τα νιτρικά ιόντα (ΝΟ3

-) µε µέση τιµή 78,04 mg/L βρίσκονται σε υψηλά επίπεδα υπερβαίνοντας 
κατά πολύ το ανώτερο επιτρεπτό όριο των 50 mg/L καθ’ολη την διάρκεια των δειγµατοληψιών.        
Από τις 18/7/2012 που σηµειώνεται η ελάχιστη τιµή των 60,66 mg/L, παρατηρείται αύξηση της 
συγκέντρωσής τους παίρνοντας στις 26/9/2012 την µέγιστη τιµή των 87,23 mg/L (Σχ. 5). Η 
επιβάρυνση του υπόγειου νερού µε νιτρικά ιόντα συν τοις άλλοις µπορεί να συνδέεται και µε την     
θέση του, αφού σε πολύ κοντινή απόσταση και σε χαµηλότερο υψόµετρο υπάρχει κοίτη ξηραµένου 
ποταµού που πιθανόν να συγκεντρώνει τις εκπλύσεις των εκτάσεων στις οποίες έχει γίνει χρήση 
λιπασµάτων. ∆εδοµένου ότι το βάθος του πηγαδιού είναι 30 m είναι πιθανόν το υπόγειο νερό του  
υδροφορέα να τροφοδοτείται και µε τις απορροές αυτές. Επίσης µπορεί να σχετίζεται και µε την 
διαδικασία  της  νιτροποίησης.  ∆ηλαδή  την  µετατροπή  της  αµµωνίας  σε  νιτρικά  ιόντα.  
         Τα αµµωνιακά ιόντα (ΝΗ4

+) παρουσιάζουν αυξοµειώσεις στις τιµές τους. Η ελάχιστη τιµή   
τους, 0,034 mg/L, καταγράφεται στις 24/8/2012 µε απόκλιση 29 % από τη µέση τιµή η οποία είναι 
0,048 mg/L  και  η  µέγιστη, 0,072 mg/L,  στις  26/9/2012 µε απόκλιση 50 % από τη µέση τιµή. (Σχ. 5) 
         Τα φωσφορικά ιόντα (ΡΟ4

-) µε µικρές διακυµάνσεις στις τιµές τους κυµαίνονται µεταξύ 0,11 
και 0,15 mg/L σηµειώνοντας την µέγιστη τιµή τους στις 26/9/2012 και την ελάχιστη στις 18/10/2012.  
         Τα θειϊκά ιόντα (SO4

-2) ακολουθούν αυξητική πορεία από τις 18/7/2012 που σηµειώνουν την 
ελάχιστη τιµή των 58 mg/L, και έχουν απόκλιση 22 % από τη µέση τιµή (74,25 mg/L), µέχρι τις 
26/9/2012 που παίρνουν την µέγιστη τιµή των 81 mg/L. Η µεγαλύτερη αύξηση της συγκέντρωσης  
τους  (κατά  20  mg/L)  παρατηρείται  µεταξύ  πρώτης  και  δεύτερης  δειγµατοληψίας.  (Σχ. 5) 
 
Βιοχηµικά χαρακτηριστικά : 
 
         Το διαλυµένο οξυγόνο (D.O) κυµαίνεται σε χαµηλά επίπεδα και παρουσιάζει φθίνουσα    
πορεία από τις 18/7/2012 που καταγράφεται η µέγιστη τιµή του, 7,32 mg/L, µέχρι τις 18/10/2012 
που παίρνει την ελάχιστη τιµή των 4,43 mg/L. Η µεγαλύτερη µείωση παρατηρείται µεταξύ πρώτης   
και δεύτερης δειγµατοληψίας και είναι της τάξης των 2,06 mg/L (Σχ. 4). Σύµφωνα µε την ισχύουσα 
νοµοθεσία τα πόσιµα νερά πρέπει να έχουν D.O σε ποσοστό 75 % τουλάχιστον του βαθµού κορεσµού 
τους. ∆ηλαδή η τιµή του D.O δεν πρέπει να πέφτει κάτω από τα 7 mg/L σε συγκεκριµένη θερµοκρασία. 
Η τόσο χαµηλή περιεκτικότητα του νερού σε D.O και η συνεχής µείωσή του πιθανόν να οφείλεται     
στην  αύξηση  της  θερµοκρασίας  περιβάλλοντος.  
         Το ΒΟD είναι δείκτης που χρησιµοποιείται για την εκτίµηση της οργανικής κυρίως ρύπανσης    
του νερού από λύµατα ή βιοµηχανικά απόβλητα. Αν εξαιρέσουµε τον τρίτο µήνα των δειγµατοληψιών 
στις 26/9/2012 που σηµειώνει πτώση και παίρνει την τιµή των 2 mg/L όλους τους υπόλοιπους       
µήνες  διατηρείται  σταθερό  µε  τιµή  3  mg/L.  (Σχ. 4) 
         Το  COD  κυµαίνεται  µεταξύ  5,2  και  7,4  mg/L.  Η  µέγιστη  τιµή  εµφανίζεται  στις  26/9/2012  
και η ελάχιστη τον  τελευταίο  µήνα  στις  18/10/2012 (Σχ. 5).  Το  COD  είναι  ένας  σηµαντικός δείκτης     
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της εκτίµησης της ρύπανσης του νερού όχι µόνο µε οργανική ύλη αλλά και µε χηµικές ουσίες. Έτσι        
οι τιµές που παίρνει καθ’ολη την διάρκεια των δειγµατοληψιών και ειδικά τον Σεπτέµβρη, δείχνουν     
ότι υπάρχει επιβάρυνση του νερού µε ρυπαντικές ουσίες. Η ρύπανση αυτή φαίνεται ότι οφείλεται 
κυρίως σε χηµικές ουσίες αν λάβουµε υπόψιν µας τις τιµές του BOD που παρουσιάζουν αντίστροφη 
διακύµανση και δεν µας υποψιάζουν για ρύπανση από οργανική ύλη (µικροοργανισµούς - βακτήρια). 
Να σηµειωθεί ότι στα κατάντη του πηγαδιού και σε κοντινή απόσταση λειτουργεί πρατήριο υγρών 
καυσίµων που πιθανόν να συµβάλλει στη ρύπανση (π.χ διαρροή υπόγειων δεξαµενών) κάτι που όµως 
δεν  µπορεί  να  επιβεβαιωθεί  χωρίς  περαιτέρω  έλεγχο.  
 
Μικροβιολογικά χαρακτηριστικά : 
 
         Τα ολικά κολοβακτηρίδια (total coliforms) παρουσιάζουν αυξοµειώσεις του πληθυσµού τους. 
Ο µέγιστος αριθµός τους καταγράφεται τον πρώτο µήνα στις 18/7/2012 µε 280 αποικίες/100 ml και    
ο  ελάχιστος  τον  τελευταίο  µήνα  στις 18/10/2012 µε 140  αποικίες/100 ml.  (Σχ. 5) 
         Tα κοπρανώδη κολοβακτηρίδια (Feacal Coliforms/Ε-coli) εµφανίζουν φθίνουσα πορεία 
από τις 18/7/2012 που σηµειώνεται ο µέγιστος αριθµός τους µε 240 αποικίες/100 ml µέχρι τις 
18/10/2012  που  έχουν ελάχιστο  αριθµό  τις  80  αποικίες/100 ml.  (Σχ. 5) 
         Οι εντερόκοκκοι (enterococcus) επίσης ακολουθούν φθίνουσα πορεία από τις 18/7/2012   
που παίρνουν τον µέγιστο αριθµό τους µε 60 αποικίες/100 ml, µέχρι και τις 18/10/2012 που 
παρουσιάζουν  τον  ελάχιστο  αριθµό  τους  µε  4  αποικίες/100 ml.  (Σχ. 6) 
 
Ιχνοστοιχεία - βαρέα µέταλλα : 
 
         Το κάλιο (Κ) έχει γενικά αυξηµένες τιµές χωρίς όµως να ξεπερνά τα 12 mg/L που είναι το 
ανώτερο επιτρεπτό όριο για το πόσιµο νερό. Κυµαίνεται µεταξύ 4,9 και 6,1 mg/L σηµειώνοντας        
την ελάχιστη τιµή του στις 18/7/2012 και την µέγιστη στις 26/9/2012 (Σχ. 6). Η παρουσία του    
καλίου  συνδέεται  µε  την χρήση  λιπασµάτων και  την  διείσδυση θαλασσινού  νερού  στον υδροφορέα.  
         Το ασβέστιο (Ca) αν εξαιρέσουµε τον τελευταίο µήνα στις 18/10/2012 που εµφανίζει        
µείωση και παίρνει την ελάχιστη τιµή του, 44,4 mg/L, όλους τους υπόλοιπους µήνες βρίσκεται      
κοντά   στα  53,7 mg/L  που  είναι  η  µέγιστη  τιµή  του.  (Σχ. 6) 
         Το µαγνήσιο (Μg) στις 18/7/2012 έχει τιµή 20 mg/L (Σχ. 6). Η παρουσία του συνδέεται            
µε την ύπαρξη ορυκτών µαγνησίου µε τα οποία έρχεται σε επαφή το υπόγειο νερό ή µε την       
διείσδυση της  θάλασσας  στον  υδροφορέα.   
         Ο χαλκός (Cu) στις 18/7/2012 ανέρχεται στα 9,2 µg/L τιµή αρκετά χαµηλή αν λάβουµε υπόψιν 
µας  ότι  το  ανώτερο  όριο  είναι  τα  2  mg/L. (Σχ. 6) 
         Το νικέλιο (Ni) στις 18/7/2012 παίρνει την τιµή των 4,6 µg/L. Προβλεπόµενο ανώτερο όριο 
είναι  τα  20  µg/L.  (Σχ. 6) 
         Το  µαγγάνιο  (Μn)  δεν  ανιχνεύεται  στις  18/7/2012. (Σχ. 6) 
         Το  κοβάλτιο  (Co)  επίσης  δεν  ανιχνεύεται  στις  18/7/2012. (Σχ. 7) 
         Το χρώµιο (Cr) στις 18/7/2012 εµφανίζει την τιµή των 0,32 µg/L. Προβλεπόµενο ανώτερο    
όριο  είναι  τα  50  µg/L. (Σχ. 7) 
         Ο  ψευδάργυρος  (Ζn)  στις  18/7/2012  παίρνει  την  τιµή  των  6,1 µg/L  (Σχ. 7).  
Πηγές ψευδαργύρου είναι τα απόβλητα που προέρχονται από µεταλλευτικές δραστηριότητες, 
επιµεταλλωτήρια  καθώς  και  η  διάβρωση  γαλβανισµένων  σωλήνων.  (Ενδεικτική τιµή : 100 µg/L) 
         Ο  µόλυβδος (Ρb)  δεν  ανιχνεύεται  στις  18/7/2012. (Σχ. 7) 
 
Συµπερασµατικά, µε βάση τα αποτελέσµατα των µετρήσεων προκύπτει ότι το υπόγειο νερό από το 
συγκεκριµένο  πηγάδι  παρουσιάζει  τα  εξής  προβλήµατα : 
 
           1)    Υψηλή  συγκέντρωση  νιτρικών  ιόντων  (ΝΟ3

-)  που  υπερβαίνει  το  προβλεπόµενο  από  την   
                  νοµοθεσία  ανώτερο  όριο  των  50  mg/L  για  το  πόσιµο  νερό 
 
           2)    Υψηλό  µικροβιολογικό  φορτίο 
 
Εποµένως το νερό δεν πληροί τις προϋποθέσεις και χαρακτηρίζεται ακατάλληλο να χρησιµοποιηθεί     
ως  πόσιµο.  
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3)3)3)3) Γ.ΚΑΜΠΟΥΡΗ  
 
Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά : 
 
         Το pH παρουσιάζει αυξοµειώσεις σηµειώνοντας την ελάχιστη τιµή του, 6,87, στις 27/4/2012     
και την µέγιστη, 7,37, στις 3/7/2012. Η µέση τιµή του είναι ίση µε 7,2 και υποδηλώνει την αλκαλική 
συµπεριφορά  του  νερού.  Οι τιµές  αυτές  βρίσκονται  εντός  των επιθυµητών ορίων (6,5 - 8,5). (Σχ. 8) 
         Η αγωγιµότητα διατηρείται σχεδόν σταθερή τους τέσσερις πρώτους µήνες των δειγµατοληψιών 
και παίρνει την µέγιστη τιµή της, 982 µS/cm, στις 17/5/2012. Από τις 3/7/2012 εµφανίζει σταδιακή 
µείωση  σηµειώνοντας  την  ελάχιστη  τιµή  της,  939  µS/cm,  στις  1/9/2012. (Σχ. 8)  
         Την ίδια ακριβώς διακύµανση τιµών παρουσιάζουν επίσης και όλες οι παράµετροι οι οποίες 
συνδέονται  άµεσα  µε  την  αγωγιµότητα  και  έχουν  τις  εξής  µετρούµενες  τιµές : 

-   Τα TDS  από  460 - 482  mg/L 
-   Η σκληρότητα  από  312 - 348  mg/L 
-   Η αλατότητα  από 0,4 - 0,5  sal ( %o) 
-   Τα χλωριόντα  από 79,98 - 95,98  mg/L 
-   Το  νάτριο  από  62 - 86,7  mg/L 

Οι τιµές όλων αυτών των παραµέτρων που αναφέρθηκαν παραπάνω βρίσκονται κάτω από τα    
ανώτερα  θεσµοθετηµένα  όρια  που  προβλέπει  η  νοµοθεσία  για  το  πόσιµο  νερό.  (Σχ. 8/9/10) 
         Η θολερότητα κυµαίνεται από 0,9 έως 4,1 ΝΤU, σηµειώνοντας την ελάχιστη τιµή στις 2/8/2012 
και την µέγιστη στις 17/5/2012 η οποία αποκλίνει σηµαντικά από τη µέση τιµή και πιθανόν                  
να οφείλεται στην παρουσία αιωρούµενων σωµατιδίων ανόργανης ή οργανικής φύσης (χώµα,       
πηλός, φύκη, βακτήρια) που µπορεί να υπήρχαν στο δείγµα νερού εκείνης της δειγµατοληψίας. 
Παρατηρούµε ότι  η  µέγιστη τιµή της  θολερότητας  συµπίπτει  χρονικά µε αυτή των µικροβιολογικών 
δεικτών. (Σχ. 8) 
         Τα νιτρικά ιόντα (ΝΟ3

-) µε µέση τιµή 102 mg/L κυµαίνονται σε υψηλά επίπεδα που 
υπερβαίνουν τα 50 mg/L που είναι το ανώτερο επιτρεπτό όριο καθ’ όλη την διάρκεια των 
δειγµατοληψιών. H µέγιστη τιµή τους, 112,5 mg/L, καταγράφεται στις 3/7/2012 και η ελάχιστη,   
86,4 mg/L, στις 7/6/2012 (Σχ. 9). Προέρχονται από αζωτούχες ενώσεις (λιπάσµατα, λύµατα ή 
απόβλητα)  που  µε  τις  βροχοπτώσεις υπολείµµατα  τους  κατεισδύουν και φτάνουν  στο  υπόγειο νερό.  
         Τα αµµωνιακά ιόντα (ΝΗ4

+) παρουσιάζουν διακυµάνσεις στις τιµές τους και σηµειώνουν την 
µέγιστη τιµή των 0,075 mg/L, στις 17/5/2012 µε απόκλιση 53 % από τη µέση τιµή (0,049 mg/L)       
και  την ελάχιστη τιµή  των  0,028 mg/L,  στις  7/6/2012 µε  απόκλιση 42 %  από  τη  µέση τιµή. (Σχ. 9) 
         Τα φωσφορικά ιόντα (ΡΟ4

-) εµφανίζουν αυξοµειώσεις καθ’ολη την διάρκεια των 
δειγµατοληψιών. Η ελάχιστη τιµή τους, 0,031 mg/L, καταγράφεται τον πρώτο µήνα στις 27/4/2012 µε 
απόκλιση 50 %  από  τη  µέση  τιµή  (0,061 mg/L)  και  η  µέγιστη, 0,123 mg/L,  στις  1/9/2012. (Σχ. 9) 
         Τα θειϊκά ιόντα (SO4

-2) στις 3/7/2012 σηµειώνουν µια απότοµη αύξηση της συγκέντρωσής   
τους παίρνοντας την µέγιστη τιµή των 113 mg/L, η οποία έχει σηµαντική απόκλιση από τη µέση        
τιµή που είναι τα 74,86 mg/L. Τον επόµενο µήνα όµως επανέρχονται στα ίδια σχεδόν επίπεδα           
που είχαν τους προηγούµενους µήνες. Η ελάχιστη τιµή τους, 61 mg/L, εµφανίζεται στις           
17/5/2012 (Σχ. 9). Η παρουσία τους σχετίζεται µε την διάβρωση πετρωµάτων, µε ρύπανση από 
λιπάσµατα  ή  βιοµηχανικά  απόβλητα. 
 
Βιοχηµικά χαρακτηριστικά : 
 
         Το διαλυµένο οξυγόνο (D.O) δεν παρουσιάζει σηµαντικές µεταβολές και κυµαίνεται σε 
ικανοποιητικά επίπεδα κοντά στα 8 mg/L. Η ελάχιστη τιµή του, 7,64 mg/L, καταγράφεται στις 
7/6/2012  και  η  µέγιστη,  8,39  mg/L,  στις  17/5/2012. (Σχ. 8) 
         Το  ΒΟD  εµφανίζει  διακυµάνσεις  στις  τιµές  τους  και  κυµαίνεται  µεταξύ  1 και 3  mg/L. (Σχ. 8) 
         Το COD κυµαίνεται µεταξύ 4,5 και 7,6 mg/L. Η ελάχιστη τιµή καταγράφεται στις 17/5/2012    
και  η  µέγιστη  στις  1/9/2012. (Σχ. 9) 
 
Μικροβιολογικά χαρακτηριστικά : 
 
         Τα ολικά κολοβακτηρίδια (total coliforms) παρουσιάζουν διακυµάνσεις του πληθυσµού 
τους. Ο µέγιστος αριθµός τους καταγράφεται στις 17/5/2012 και είναι 18300 αποικίες/100 ml            
και ο ελάχιστος στις 3/7/2012 µε 320 αποικίες/100 ml. Η µεγαλύτερη µεταβολή σηµειώνεται τον 
δεύτερο µήνα που έχει µεγάλη απόκλιση από τη µέση τιµή (5742 αποικίες/100 ml) και δείχνει 
ασυνήθιστα  µεγάλη εισροή λυµάτων  συγκριτικά  µε  τις  υπόλοιπες  δειγµατοληψίες. (Σχ. 9) 
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         Tα κοπρανώδη κολοβακτηρίδια (Feacal Coliforms/Ε-coli) εµφανίζουν την ίδια εικόνα µε 
αυτή των ΤC  µε  µέγιστο αριθµό  τις  13400 αποικίες/100 ml  και  ελάχιστο  τις  200 αποικίες/100 ml.  
         Οι εντερόκοκκοι (enterococcus) παρουσιάζουν αυξοµειώσεις του πληθυσµού τους. Ο 
ελάχιστος αριθµός τους, 100 αποικίες/100 ml, σηµειώνεται τόσο στις 7/6/2012 όσο και στις    
1/9/2012  και  ο  µέγιστος,  500  αποικίες/100 ml,  στις  2/8/2012. (Σχ. 10) 
 
Ιχνοστοιχεία - βαρέα µέταλλα : 
 
         Το κάλιο (Κ) εµφανίζει τις µεγαλύτερες τιµές του, τους δυο πρώτους και τους δυο τελευταίους 
µήνες των δειγµατοληψιών ενώ τους υπόλοιπους τρεις µήνες η τιµή του υποδιπλασιάζεται. Κυµαίνεται 
µεταξύ 1,6 και 3,2 mg/L σηµειώνοντας την ελάχιστη τιµή του στις 7/6/2012 και την µέγιστη στις 
17/5/2012. 
         Το ασβέστιο (Ca) µε µικρές αυξοµειώσεις παρουσιάζει τη µέγιστη τιµή του, 70,9 mg/L, στις 
1/9/2012  και  την  ελάχιστη,  56,6  mg/L,  στις  6/10/2012. (Σχ. 10) 
         Το µαγνήσιο (Μg) δεν παρουσιάζει αξιόλογες µεταβολές και κυµαίνεται µεταξύ 10,3 και 10,6 
mg/L.  Η  µέγιστη  τιµή  του  σηµειώνεται  στις  27/4/2012  και  η  ελάχιστη  στις  7/6/2012.  (Σχ. 10) 
         Ο χαλκός (Cu) εµφανίζει την ελάχιστη τιµή του, 0,847 µg/L, στις 17/5/2012 και την µέγιστη, 
4,134 µg/L, στις 3/7/2012 (Σχ. 10). Η παρουσία του σχετίζεται µε την διάβρωση οικιακών χάλκινων 
σωληνώσεων,  φυσική  διάβρωση,  ψεκασµούς  µε  θειικό  χαλκό.  
         Το νικέλιο (Ni) βρίσκεται µόνο στις 7/6/2012 πάνω από το όριο ανίχνευσης του οργάνου µε    
τιµή  1,524  µg/L.  (Σχ. 10) 
         Το µαγγάνιο (Μn) κυµαίνεται µεταξύ 1,169 και 2,128 µg/L. Η µέγιστη τιµή του καταγράφεται 
στις  17/5/2012  και  η  ελάχιστη  στις  3/7/2012.  (Σχ. 10) 
         Το  κοβάλτιο  (Co)  δεν  ξεπέρασε  το  ελάχιστο  όριο  ανίχνευσης  του  οργάνου. (Σχ. 11) 
         Το χρώµιο (Cr) κυµαίνεται µεταξύ 1,004 και 2,658 µg/L. Η ελάχιστη τιµή του καταγράφεται 
στις  27/4/2012 και  η  µέγιστη  στις  7/6/2012. (Σχ. 11) 
         Ο ψευδάργυρος (Ζn) δεν έδωσε κανένα µήνα τιµή πάνω από το ελάχιστο όριο ανίχνευσης         
του οργάνου. (Σχ. 11) 
          Ο µόλυβδος (Ρb) βρέθηκε πάνω από το όριο ανίχνευσης µόνο στις 3/7/2012 µε τιµή 3,428 µg/L    
(Σχ. 11). Προέρχεται από µολυβδοσωλήνες, από υλικά συγκόλλησης χαλκοσωλήνων που περιέχουν 
µόλυβδο  από  στεγανωτικές  αλοιφές  κ.α. 
 
Συµπερασµατικά, µε βάση τα αποτελέσµατα των µετρήσεων προκύπτει ότι το νερό που αντλείται      
από  το  συγκεκριµένο  πηγάδι  παρουσιάζει  τα  εξής  προβλήµατα : 
 

1) Υψηλή συγκέντρωση νιτρικών ιόντων  (ΝΟ3
-)  που  υπερβαίνει το ανώτερο επιτρεπτό όριο   

       που  προβλέπει  η  νοµοθεσία  για  το  πόσιµο  νερό  (50 mg/L)  
 
2) Υψηλό  µικροβιολογικό  φορτίο  καθ’ολη την διάρκεια  των  δειγµατοληψιών που  εµφανίζεται    
       µε  ιδιαίτερη  ένταση  στις  17/5/2012.   
 
3)   Οι τιµές του  COD  καθ’ολη την διάρκεια των δειγµατοληψιών  και  ιδιαίτερα τους τελευταίους  
       µήνες δείχνουν  ότι  υπάρχει  επιβάρυνση του νερού  µε  ρυπαντικές ουσίες. Όσον  αφορά  τον     
       τύπο   της   ρύπανσης  αν  συνεξετάσουµε  τις   τιµές  του   BOD   που  εµφανίζουν  αντίστροφη  
       διακύµανση    και   των   µικροβιολογικών   δεικτών   θεωρούµε     ότι     οφείλεται   κυρίως    σε  
       χηµικές   ουσίες  (παρασιτοκτόνα,  ζιζανιοκτόνα,  εντοµοκτόνα,  φαινόλες,  χρώµατα)   και   σε  
       οργανική  ύλη  (µικροοργανισµούς)   

 
Εποµένως το νερό δεν πληροί τις προϋποθέσεις και χαρακτηρίζεται ακατάλληλο να χρησιµοποιηθεί    
ως  πόσιµο.  
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4)4)4)4) ΡΩΜΑΝΟΥ  
 
Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά : 
 
         Το pH παρουσιάζει αυξοµειώσεις σηµειώνοντας την ελάχιστη τιµή του, 6,72 , στις 27/9/2012 και 
την µέγιστη, 6,98 , στις 20/10/2012. Η µέση τιµή του είναι ίση µε 6,84 και υποδηλώνει την όξινη 
συµπεριφορά του νερού. Οι τιµές αυτές είναι εντός των ορίων που προβλέπονται από τη νοµοθεσία      
για  το  πόσιµο  νερό  (6,5 - 8,5). (Σχ. 12) 
         Η αγωγιµότητα διατηρείται σχεδόν στα ίδια επίπεδα καθ’ολη την διάρκεια των δειγµατοληψιών. 
H µέγιστη τιµή της καταγράφεται στις 27/6/2012 και είναι 913 µS/cm και η ελάχιστη στις     
25/8/2012  µε  τιµή  885  µS/cm.  (Σχ. 12) 
          Την ίδια ακριβώς διακύµανση τιµών παρουσιάζουν επίσης και όσες παράµετροι συνδέονται 
άµεσα  µε  την  αγωγιµότητα  µε  τις  εξής  µετρούµενες  τιµές : 

-   Τα  TDS  από  433 - 447  mg/L 
-   Η  αλατότητα  είναι  σταθερή  µε  τιµή 0,4 sal ( %o) 
-   Τα  χλωριόντα από  94 - 102  mg/L 
-   Το  νάτριο  από  37,8 - 53,1  mg/L 

Οι τιµές όλων αυτών των παραµέτρων που αναφέρθηκαν παραπάνω βρίσκονται κάτω από τα    
ανώτερα  θεσµοθετηµένα  όρια που  προβλέπει  η  νοµοθεσία  για  το  πόσιµο  νερό. (Σχ. 12/13/14) 
         Η θολερότητα εµφανίζει µικρή αυξητική τάση από τις 27/6/2012 που έχει την ελάχιστη τιµή  
των 0,2 ΝΤU, µέχρι της 25/8/2012 που παίρνει την µέγιστη τιµή των 0,7 ΝΤU. Στη συνέχεια και    
µέχρι  το  τέλος  των  δειγµατοληψιών  η  τάση  είναι  πτωτική.  (Σχ. 12) 
         Η σκληρότητα σηµειώνει την ελάχιστη τιµή της, 316 mg/L, στις 25/8/2012 και την µέγιστη,  
332 mg/L, στις 27/9/2012. Το γεγονός ότι παίρνει την µέγιστη τιµή της τον τέταρτο και όχι τον    
πρώτο µήνα των δειγµατοληψιών, όπως η παράµετρος της αγωγιµότητας και όσων συνδέονται µε  
αυτή, δείχνει ότι πιθανόν να σχετίζεται µε τις υψηλότερες τιµές των νιτρικών και αµµωνιακών      
ιόντων οι  οποίες  εµφανίζονται  τον  ίδιο  µήνα.  (Σχ. 12) 
         Τα νιτρικά ιόντα (ΝΟ3

-) κυµαίνονται σχεδόν στα ίδια επίπεδα και υπερβαίνουν το ανώτερο 
επιτρεπτό όριο των 50 mg/L καθ’ολη την διάρκεια των δειγµατοληψιών. H µέγιστη τιµή τους 
καταγράφεται στις 27/9/2012 και είναι 93,87 mg/L και η ελάχιστη στις 25/8/2012 µε τιµή 88,12 
mg/L. Προέρχονται από αζωτούχες ενώσεις (λιπάσµατα, λύµατα ή απόβλητα) που µε τις βροχοπτώσεις 
υπολείµµατα  τους  κατεισδύουν  και  φτάνουν  στο  υπόγειο  νερό.  (Σχ. 13) 
         Τα αµµωνιακά ιόντα (ΝΗ4

+) παρουσιάζουν τη µεγαλύτερη µεταβολή µεταξύ της 3ης 
δειγµατοληψίας (25/8/2012) που σηµειώνουν την ελάχιστη τιµή των 0,03 mg/L και της 4ης 
(27/9/2012) που παίρνουν την µέγιστη τιµή των 0,16 mg/L έχοντας σηµαντική απόκλιση από τη µέση 
τιµή (0,066 mg/L). Η αύξηση της συγκέντρωσής τους στις 27/9/2012 πιθανόν να σχετίζεται µε την 
εισροή υγρών αποβλήτων ή την χρήση λιπασµάτων. Αν λάβουµε υπόψιν µας τους µικροβιολογικούς 
δείκτες  που  ακολουθούν  παρακάτω,  ενισχύεται  η  πρώτη εκδοχή. (Σχ. 13) 
         Τα φωσφορικά ιόντα (ΡΟ4

-) εµφανίζουν αυξητική πορεία από τις 20/7/2012 που σηµειώνουν 
την ελάχιστη τιµή των 0,036 mg/L µέχρι τον τελευταίο µήνα των δειγµατοληψιών στις 20/10/2012 
που παίρνουν την µέγιστη τιµή των 0,088 mg/L και έχουν απόκλιση 60% από τη µέση τιµή (0,054). 
         Τα θειϊκά ιόντα (SO4

-2) κυµαίνονται µεταξύ 60 και 76 mg/L. Η ελάχιστη τιµή τους 
καταγράφεται στις 25/8/2012 και η µέγιστη στις 20/10/2012 αντίστοιχα. Η µέγιστη συγκέντρωση 
τους συµπίπτει χρονικά µε την µέγιστη συγκέντρωση των φωσφορικών ιόντων και πιθανόν να 
οφείλεται  σε  αποσύνθεση  οργανικής  ύλης.  (Σχ. 13) 
 
Βιοχηµικά χαρακτηριστικά : 
 
         Το διαλυµένο οξυγόνο (D.O) παρουσιάζει µικρές διακυµάνσεις παίρνοντας την µέγιστη τιµή 
των 8,28 mg/L στις 25/8/2012 και την ελάχιστη των 7,29 mg/L τον αµέσως επόµενο µήνα στις 
27/9/2012.  
         Το ΒΟD κυµαίνεται µεταξύ 2 και 3 mg/L. Τους δυο πρώτους και τον τελευταίο µήνα εµφανίζει  
την ελάχιστη  τιµή  του  ενώ  τους  υπόλοιπους  µήνες  την  µέγιστη.  (Σχ. 12) 
         Το COD υπερβαίνει το όριο ανίχνευσης του οργάνου (4 mg/L) µόνο στις 27/9/2012 που      
παίρνει  την  τιµή  των  7,9  mg/L. (Σχ. 13) 
 
Μικροβιολογικά χαρακτηριστικά : 
 
Τα  ολικά  κολοβακτηρίδια  (total  coliforms) παρουσιάζουν  διακυµάνσεις  στον  πληθυσµό  τους.  
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Ο µεγαλύτερος αριθµός αποικιών καταµετρήθηκε στις 27/9/2012 και είναι 8320 αποικίες/100 ml      
και ο µικρότερος στις 20/7/2012 µε 320 αποικίες/100 ml. Η µεγαλύτερη µεταβολή σηµειώνεται   
µεταξύ  3ης  και  4ης  δειγµατοληψίας.  (Σχ. 13) 
         Tα κοπρανώδη κολοβακτηρίδια (Feacal Coliforms/Ε-coli) ακολουθούν την ίδια πορεία µε 
εκείνη των total coliforms σηµειώνοντας τον ελάχιστο αριθµό τους, 260 αποικίες/100 ml, στις 
20/7/2012  και  τον  µέγιστο,  5040  αποικίες/100 ml,  στις  27/9/2012. (Σχ. 13) 
Το ίδιο ισχύει και για τους εντερόκοκκους (enterococcus) που εµφανίζουν την ελάχιστη τιµή τους, 
40  αποικίες/100 ml,  στις  20/7/2012  και  την µέγιστη, 480 αποικίες/100 ml, στις 27/9/2012. (Σχ. 14) 
 
Ιχνοστοιχεία - βαρέα µέταλλα 
 
         Το κάλιο (Κ) µε µικρές αυξοµειώσεις κυµαίνεται µεταξύ 0,1 και 1,4 mg/L. Η ελάχιστη τιµή 
καταγράφεται  στις  27/6/2012  και  η  µέγιστη  στις  27/9/2012.  (Σχ. 14) 
         Το ασβέστιο (Ca) παρουσιάζει τη µέγιστη τιµή του, 126 mg/L, στις 27/6/2012 έχοντας 
απόκλιση 51% από τη µέση τιµή (83,3 mg/L). Τον επόµενο µήνα στις 25/8/2012 µειώνεται και  
παίρνει  την  ελάχιστη  τιµή  των  63,8  mg/L  (Σχ. 14).  
         Η παρουσία του ασβεστίου συνδέεται µε τον τύπο των πετρωµάτων που διέρχεται το υπόγειο    
νερό  (ασβεστολιθικά πετρώµατα). 
         Το µαγνήσιο (Μg) κυµαίνεται από 9,4 έως 18,2 mg/L στις 27/6/2012 και 20/7/2012 
αντίστοιχα. (Σχ. 14) 
         Ο χαλκός (Cu) σηµειώνει την ελάχιστη τιµή του, 2,315 µg/L, στις 27/6/2012 και την µέγιστη, 
4,345  µg/L,  στις  20/7/2012. (Σχ. 14) 
         Το νικέλιο (Ni) εµφανίζεται µόνο στις 20/7/2012 πάνω από το ελάχιστο όριο ανίχνευσης του 
οργάνου µε τιµή 1,655 µg/L. (Σχ. 14) 
         Το µαγγάνιο (Μn) καταγράφεται και αυτό µόνο στις 20/7/2012 πάνω από το ελάχιστο όριο 
ανίχνευσης του οργάνου µε τιµή 1,864 µg/L. (Σχ. 14) 
         Το κοβάλτιο (Co) και τους δυο µήνες που µετρήθηκε δεν ξεπέρασε το όριο ανίχνευσης του 
οργάνου. (Σχ. 15) 
         Το χρώµιο (Cr) κυµαίνεται από 3,893 έως 8,479 µg/L στις 20/7/2012 και στις 27/6/2012 
αντίστοιχα. (Σχ. 15)   
         Ο ψευδάργυρος (Ζn) κυµαίνεται από 2,106 έως 5,184 µg/L στις 27/6/2012 και στις 20/7/2012 
αντίστοιχα. (Σχ. 15)      
         Ο µόλυβδος (Ρb) βρέθηκε πάνω από το όριο ανίχνευσης µόνο στις 20/7/2012 µε τιµή 3,263 
µg/L. (Σχ. 15) 
 
Συµπερασµατικά, µε βάση τα αποτελέσµατα των µετρήσεων προκύπτει ότι το νερό που αντλείται      
από  το  συγκεκριµένο  πηγάδι  παρουσιάζει  τα  εξής προβλήµατα : 
 

                  1)    Υψηλή  συγκέντρωση  νιτρικών  ιόντων  (ΝΟ3
-)  που  υπερβαίνει  το  ανώτερο  επιτρεπτό  όριο     

                         των  50  mg/L που  προβλέπει  η  νοµοθεσία  για  το  πόσιµο  νερό  
 
                  2)   Υψηλό  µικροβιολογικό  φορτίο  

 
Εποµένως το νερό δεν πληροί τις προϋποθέσεις και χαρακτηρίζεται ακατάλληλο να χρησιµοποιηθεί    
ως  πόσιµο.  
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5)5)5)5) ΠΑΠΑΓΙΑΝΝΑΚΗ  
 
Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά : 
 
         Το pH εµφανίζει την µέγιστη τιµή του, 6,95, στις 3/4/2012 και την ελάχιστη, 6,65, στις 1/8/2012. 
Η µέση τιµή του είναι ίση µε 6,76 και υποδηλώνει την όξινη συµπεριφορά του υπόγειου νερού. Οι τιµές 
αυτές είναι εντός των ορίων που προβλέπονται από τη νοµοθεσία για το πόσιµο νερό (6,5-8,5). (Σχ. 16) 
         Η αγωγιµότητα κυµαίνεται σε αρκετά υψηλά επίπεδα χωρίς όµως να υπερβαίνει το ανώτερο 
επιτρεπτό όριο των 2500 µS/cm που προβλέπει η νοµοθεσία για το πόσιµο νερό. Αν εξαιρέσουµε τον 
τρίτο µήνα των δειγµατοληψιών στις 1/6/2012 που παρουσιάζει απόκλιση 14 % από την µέση τιµή 
(1954 µS/cm) και παίρνει την µέγιστη τιµή της, 2230 µS/cm δεν παρουσιάζει σηµαντικές µεταβολές.  
Η  ελάχιστη  τιµή  της  σηµειώνεται  στις  6/10/2012 και  είναι  1844  µS/cm. (Σχ. 16) 
         Οι τόσο υψηλές τιµές καθ’ολη την διάρκεια των δειγµατοληψιών πιθανόν να οφείλονται σε 
ρύπανση από  ανόργανα  λιπάσµατα  (χλωριούχα, νατριούχα κ.λ.π)  ή  σε  διείσδυση  θαλασσινού  
νερού  στον υπόγειο  υδροφορέα.  
         Την ίδια ακριβώς διακύµανση τιµών παρουσιάζουν επίσης και όσες παράµετροι συνδέονται  
άµεσα  µε  την  αγωγιµότητα  µε  τις  εξής  µετρούµενες  τιµές : 

-   Τα TDS από 905 - 1125 mg/L 
-   Η αλατότητα από 0,9 - 1,1 sal ( %o) 
-   Τα χλωριόντα από 201 - 251 mg/L 
-   Το νάτριο από 63,2 - 135,1 mg/L 

Οι τιµές όλων αυτών των παραµέτρων που αναφέρθηκαν παραπάνω ξεπερνούν τα επιθυµητά όρια    
για το πόσιµο νερό. Τα χλωριόντα µάλιστα υπερβαίνουν ακόµα και το ανώτερο επιτρεπτό όριο των   
200  mg/L  που  προβλέπει  η  νοµοθεσία  για  το  πόσιµο  νερό.  (Σχ. 16/17/18) 
         Η σκληρότητα κυµαίνεται µεταξύ 715  και  800 mg/L παίρνοντας την ελάχιστη τιµή της στις 
3/5/2012 και την µέγιστη στις 1/8/2012. (Σχ. 16) 
         Το γεγονός ότι η σκληρότητα δεν παρουσιάζει την µέγιστη τιµή της τον τρίτο µήνα των 
δειγµατοληψιών όπως η αγωγιµότητα και όσες παράµετροι συνδέονται µαζί της αλλά τον πέµπτο    
µήνα δείχνει ότι επηρεάζεται επιπλέον και από τις συγκεντρώσεις ασβεστίου και µαγνησίου που   
σηµειώνουν  τη  µέγιστη  τιµή  τους  είναι  υψηλότερες  εκείνο  τον  µήνα.  
         Η θολερότητα τους τρεις πρώτους µήνες των δειγµατοληψιών βρίσκεται σε υψηλότερα επίπεδα 
από τους υπόλοιπους µήνες. Η µέγιστη τιµή της καταγράφεται στις 3/5/2012 και είναι 2,5 ΝΤU          
και  η  ελάχιστη  στις  1/9/2012 και  είναι  0,3  ΝΤU.  (Σχ. 16) 
         Οι αυξηµένες τιµές της θολερότητας, εκτός και από άλλους παράγοντες, µπορούν να συσχετιστούν 
µε το υψηλό  φορτίο  που  εµφανίζουν  οι  µικροβιολογικοί  δείκτες  το  διάστηµα  εκείνο.   
         Τα νιτρικά ιόντα (ΝΟ3

-) βρίσκονται σε υψηλά επίπεδα υπερβαίνοντας κατά πολύ το ανώτερο 
επιτρεπτό όριο των 50 mg/L καθ’ολη την διάρκεια των δειγµατοληψιών. H µέγιστη τιµή τους,        
405,6 mg/L, εµφανίζεται στις 3/5/2012 έχοντας απόκλιση 40 % από τη µέση τιµή (289,7 mg/L)        
και  η  ελάχιστη,  223,2  mg/L,  στις  1/9/2012  µε  απόκλιση  23 %  από  τη  µέση  τιµή.  (Σχ. 17) 
Προέρχονται από αζωτούχες ενώσεις (λιπάσµατα, λύµατα ή απόβλητα) που µε τις βροχοπτώσεις 
υπολείµµατα  τους  κατεισδύουν  και  φτάνουν  στο  υπόγειο  νερό. 
         Τα αµµωνιακά ιόντα (ΝΗ4

+) παρουσιάζουν διακυµάνσεις στις τιµές τους σηµειώνοντας την 
ελάχιστη τιµή τους, 0,018 mg/L, στις 2/7/2012 και τη µέγιστη, 0,278 mg/L, τον αµέσως επόµενο  
µήνα στις 1/8/2012 µε µεγάλη απόκλιση από την µέση τιµή (0,116 mg/L). Η παρουσία τους συνδέεται 
µε την αποσύνθεση οργανικής ύλης, µε ρύπανση από λιπάσµατα, µόλυνση ή µε αναγωγή των νιτρικών 
ιόντων. Η αύξηση της συγκέντρωσης των αµµωνιακών ιόντων µπορεί να συσχετιστεί µε την αύξηση  
του µικροβιολογικού φορτίου τον ίδιο µήνα και την πιθανή πτώση της στάθµης (συµπύκνωση). (Σχ. 17) 
         Τα φωσφορικά ιόντα (ΡΟ4

-) εµφανίζουν αυξητική τάση τους τρεις πρώτους µήνες των 
δειγµατοληψιών παίρνοντας την µέγιστη τιµή τους, 0,193 mg/L, στις 1/6/2012. Τον αµέσως      
επόµενο µήνα στις 2/7/2012 παρατηρείται σηµαντική µείωση της συγκέντρωσής τους οπότε και         
σηµειώνουν  την  ελάχιστη  τιµή  τους,  0,088  mg/L.  (Σχ. 17) 
         Τα θειϊκά ιόντα (SO4

-2) δεν παρουσιάζουν σηµαντικές µεταβολές και κυµαίνονται µεταξύ       
147 και 184 mg/L. Η ελάχιστη τιµή τους σηµειώνεται στις 3/4/2012 και η µέγιστη στις 6/10/2012.     
Η επόµενη υψηλή τιµή µετά τη µέγιστη, 175 mg/L, καταγράφεται τον ίδιο µήνα (1/6/2012) που         
όλες οι παράµετροι που ακολουθούν την αγωγιµότητα και συνδέονται µε την διείσδυση της      
θάλασσας  σηµειώνουν  την  µέγιστη  τιµή  τους.  (Σχ. 17) 
         Το γεγονός ότι τα θειικά ιόντα εµφανίζουν τη µέγιστη τιµή τους όχι τον ίδιο αλλά τον τελευταίο 
µήνα δείχνει ότι εκτός από την διείσδυση της θάλασσας η συγκέντρωσή τους έχει επηρεαστεί και      
από  κάποιον  άλλο  παράγοντα  (π.χ  λιπάσµατα  ή  απόβλητα).     
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Βιοχηµικά χαρακτηριστικά : 
 
         Το διαλυµένο οξυγόνο (D.O) τους πρώτους τέσσερις µήνες κυµαίνεται σχεδόν στα ίδια  
επίπεδα κοντά στα 8 mg/L παίρνοντας την µέγιστη τιµή του, 8,3 mg/L, στις 2/7/2012. Τους τρεις 
τελευταίους µήνες εµφανίζεται µειωµένο σηµειώνοντας την ελάχιστη τιµή του, 5,85 mg/L, στις 
1/8/2012 µε απόκλιση 13 % από τη µέση τιµή (7,33 mg/L). Σύµφωνα µε την ισχύουσα νοµοθεσία τα 
πόσιµα νερά πρέπει να έχουν D.O σε ποσοστό 75 % τουλάχιστον του βαθµού κορεσµού τους. ∆ηλαδή η 
τιµή  του  D.O  δεν  πρέπει  να  πέφτει  κάτω  από  τα  7  mg/L  σε  συγκεκριµένη  θερµοκρασία. (Σχ. 16) 
         Η µείωση του διαλυµένου οξυγόνου ίσως να οφείλεται ως ένα βαθµό στην άνοδο της 
θερµοκρασίας περιβάλλοντος και στην πτώση της στάθµης του νερού στο πηγάδι σύµφωνα µε τον 
ιδιοκτήτη κατά τους θερινούς µήνες. Είναι λογικό όταν µειώνεται ο όγκος του νερού που δέχεται      
τους διάφορους ρύπους (π.χ οργανικό φορτίο, θρεπτικά στοιχεία) χωρίς παράλληλα όµως να    
µειώνεται  και  η  ποσότητά  τους,  να  αυξάνεται  η  κατανάλωση  του  οξυγόνου. 
         Το ΒΟD παρουσιάζει αυξοµειώσεις στις τιµές του µε ελάχιστη τα 2 mg/L στις 3/4/2012 και 
1/6/2012 και µέγιστη τα 8 mg/L στις 1/8/2012 και 9/10/2012 (Σχ. 16). Παρατηρώντας τις 
υψηλότερες  τιµές  του  µπορούµε  να  πούµε  ότι : 
 

• Η τιµή των 6 mg/L στις 3/5/2012 συσχετίζεται µε το υψηλό µικροβιολογικό φορτίο που  
καταµετρήθηκε  στην  ίδια  δειγµατοληψία 

 
• Η τιµή των 8 mg/L στις 1/8/2012 ενώ είναι µεγαλύτερη από την προηγούµενη και   

αναµένουµε µεγαλύτερο µικροβιολογικό φορτίο τον ίδιο µήνα, αυτό δεν επαληθεύεται από τα 
αποτελέσµατα των µικροβιολογικών δεικτών. Μπορεί όµως να δικαιολογηθεί αν δεχτούµε       
ότι είχαµε πτώση της στάθµης του νερού στο πηγάδι εκείνο τον µήνα, όπως αναφέρθηκε και 
παραπάνω στη παράµετρο του διαλυµένου οξυγόνου, οπότε η απαίτηση του οργανικού φορτίου 
σε οξυγόνο αυξάνεται τόσο για την σταθεροποίηση του όσο και για την πραγµατοποίηση κάθε 
αερόβιας  δράσης.  

  
Το COD εµφανίζεται πάνω από το όριο ανίχνευσης του οργάνου (4 mg/L) µόνο τον τελευταίο           
µήνα  στις  8/10/2012  µε  την  τιµή  των  4,7  mg/L.  (Σχ. 17) 
 
Μικροβιολογικά χαρακτηριστικά : 
 
         Τα ολικά κολοβακτηρίδια (total coliforms) σηµειώνουν τον µέγιστο αριθµό αποικιών τους, 
11700 αποικίες/100 ml, στις 3/5/2012 παρουσιάζοντας µεγάλη απόκλιση από τη µέση τιµή (4728 
αποικίες/100 ml)  και  τον  ελάχιστο,  2300  αποικίες/100 ml,  στις  1/9/2012.  (Σχ. 17) 
         Tα κοπρανώδη κολοβακτηρίδια (Feacal Coliforms / Ε-coli) εµφανίζουν ακριβώς την ίδια 
διακύµανση µε αυτή των total coliforms, µε µέγιστο αριθµό αποικιών τις 4400 αποικίες/100 ml στις 
3/5/2012 και  ελάχιστο  τις  1100  αποικίες/100 ml  στις  1/9/2012. (Σχ. 17) 
         Το τόσο υψηλό φορτίο που καταγράφεται τον µήνα Μάιο στις 3/5/2012 δείχνει ασυνήθιστα 
µεγάλη  εισροή  λυµάτων  συγκριτικά  µε  τους  υπόλοιπους  µήνες  των  δειγµατοληψιών. 
         Οι εντερόκοκκοι (enterococcus) έχουν αυξητική πορεία από τις 3/4/2012 που σηµειώνουν 
τον ελάχιστο αριθµό αποικιών τους µε 2 αποικίες/100 ml, µέχρι και τις 6/10/2012 που παίρνουν τον 
µέγιστο  αριθµό  τους  µε  140  αποικίες/100 ml.  (Σχ. 18) 
         Αξιοσηµείωτη είναι η οµαλή έξαρση που παρατηρείται στον αριθµό αποικιών του εντερόκοκκου. 
Προβληµατισµός δηµιουργείται από το γεγονός ότι η έξαρση αυτή δεν συνοδεύεται από ανάλογη 
έξαρση  και  των  άλλων  µικροβιολογικών  δεικτών.  
 
Ιχνοστοιχεία - βαρέα µέταλλα : 
 
         Το κάλιο (Κ) παίρνει την µέγιστη τιµή του, 2,8 mg/L, στις 3/5/2012 αποκλίνοντας 85 % από      
τη µέση τιµή (1,5 mg/L) και την ελάχιστη, 0,8 mg/L, στις 2/7/2012 έχοντας απόκλιση 47 % από          
τη  µέση  τιµή.  
         Το ασβέστιο (Ca) παρουσιάζει διακυµάνσεις και σηµειώνει την ελάχιστη τιµή του, 68,1 mg/L, 
στις 3/4/2012 µε απόκλιση 43 % από τη µέση τιµή (120,6 mg/L) και την µέγιστη, 177,8 mg/L,         
στις 1/8/2012 µε  απόκλιση 47 % από τη µέση τιµή. Η παρουσία του ασβεστίου συνδέεται µε τον     
τύπο των πετρωµάτων που διέρχεται το υπόγειο νερό (ασβεστολιθικά πετρώµατα). Η αύξηση της 
συγκέντρωσης του στις 1/8/2012 µπορεί να δικαιολογηθεί αν δεχτούµε ότι έχουµε πτώση της    
στάθµης  του  νερού  στο  πηγάδι  εκείνο  τον  µήνα  οπότε  επέρχεται  συµπύκνωση.  (Σχ. 18)  
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         Το µαγνήσιο (Μg) εµφανίζει µικρή αυξητική τάση από τις 3/4/2012 που σηµειώνει την  
ελάχιστη τιµή των 25,6 mg/L, µέχρι τις 2/7/2012 που παίρνει την µέγιστη τιµή των 26,6 mg/L        
(Σχ. 18). Η παρουσία του συνδέεται µε την ύπαρξη ορυκτών µαγνησίου µε τα οποία έρχεται σε      
επαφή  το  υπόγειο  νερό  ή  µε  την  διείσδυση  της  θάλασσας  στον  υδροφορέα.   
         Ο χαλκός (Cu) παρουσιάζει την µέγιστη τιµή του, 3,984 µg/L, τον πρώτο µήνα των 
δειγµατοληψιών στις 3/4/2012 και την ελάχιστη, 1,592 µg/L, τον αµέσως επόµενο µήνα στις 
3/5/2012. (Σχ. 18) 
         Το νικέλιο (Ni) κυµαίνεται από 5,293 έως 14,04 µg/L στις 3/5/2012 και στις 3/4/2012 
αντίστοιχα. Τους τελευταίους δυο µήνες δεν ξεπέρασε το ελάχιστο όριο ανίχνευσης του οργάνου.         
Αν λάβουµε υπόψιν µας ότι το ανώτερο όριο του νικελίου για το πόσιµο νερό είναι 20 µg/L βλέπουµε        
ότι η συγκέντρωση του στις 2/7/2012 αν και δεν το υπερβαίνει είναι αρκετά αυξηµένη (Σχ. 18).           
Το νικέλιο περιέχεται  σε  απόβλητα  επιµεταλλωτηρίων  και  γενικά  βιοµηχανιών κατεργασίας 
µετάλλων.  
         Το µαγγάνιο (Μn) κυµαίνεται σε χαµηλά επίπεδα µε µέγιστη τιµή 1,877 µg/L στις         
3/5/2012   και  ελάχιστη  1,448  µg/L  στις  1/6/2012.  (Σχ. 18) 
         Το κοβάλτιο (Co) ανιχνεύεται µόνο στις 3/5/2012 µε τιµή 0,302 µg/L (Σχ. 19).  
Χρησιµοποιείται στην παραγωγή κραµάτων και στις επικοβαλτιώσεις σιδηρών αντικειµένων, στη 
κατασκευή ισχυρών µόνιµων µαγνητών, στην κεραµοποιία, στην υαλουργία, στην Παρασκευή 
χρωµάτων  και  ως  καταλύτης. 
         Το χρώµιο (Cr) εµφανίζει µικρή πτωτική τάση και σηµειώνει την µέγιστη τιµή του, 2,969 µg/L, 
στις  3/5/2012  και  την  ελάχιστη,  0,898  µg/L,  στις  2/7/2012.  (Σχ. 19) 
         Ο ψευδάργυρος (Ζn) κυµαίνεται σε χαµηλά επίπεδα µε ελάχιστη τιµή τα 2,01 µg/L στις 
2/7/2012  και  µέγιστη  τα  4,37  µg/L  στις  3/5/2012.  (Σχ. 19) 
         Ο µόλυβδος (Ρb) ανιχνεύεται µόνο στις 3/5/2012 µε τιµή 4,126 µg/L (Σχ. 19). Προέρχεται    
από µολυβδοσωλήνες, από υλικά συγκόλλησης χαλκοσωλήνων που περιέχουν µόλυβδο από 
στεγανωτικές  αλοιφές  κ.α.  (Προβλεπόµενο  ανώτερο  όριο: 10 µg/L) 
 
Συµπερασµατικά, µε βάση τα αποτελέσµατα των µετρήσεων προκύπτει ότι το νερό που αντλείται      
από  το  συγκεκριµένο  πηγάδι  παρουσιάζει  τα  εξής  προβλήµατα : 
 
          1)    Υφαλµύρινση  του  υπόγειου  νερού  
 

2) Υψηλή   συγκέντρωση   νιτρικών   ιόντων   (ΝΟ3
-)  που   υπερβαίνει   κατά   πολύ   το   ανώτερο   

        επιτρεπτό  όριο  των  50  mg/L που  προβλέπει  η  νοµοθεσία  για  το  πόσιµο  νερό  
 
          3)    Υψηλό  µικροβιολογικό  φορτίο  
 
Εποµένως το νερό δεν πληροί τις προϋποθέσεις και χαρακτηρίζεται ακατάλληλο να χρησιµοποιηθεί    
ως  πόσιµο.  
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6) ΠΡΟΦΗΤΗ ΗΛΙΑ  
 
Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά : 
 
         Το pH παρουσιάζει µικρές αυξοµειώσεις στις τιµές του και κυµαίνεται από 6,87 έως 7,15         
στις 4/7/2012 και 4/4/2012 αντίστοιχα. Οι τιµές αυτές είναι εντός των ορίων που προβλέπονται        
από  τη  νοµοθεσία  για  το  πόσιµο  νερό  (6,5 - 8,5).  (Σχ. 20) 
         Η αγωγιµότητα εµφανίζει αυξοµειώσεις στις τιµές της σηµειώνοντας την ελάχιστη τιµή της,    
694 µS/cm, στις 9/5/2012 µε απόκλιση 8 % από τη µέση τιµή (756 µS/cm) και την µέγιστη,               
795  µS/cm,  στις  3/8/2012  µε  απόκλιση  5 %  από  τη  µέση  τιµή.  (Σχ. 20) 
         Την ίδια ακριβώς διακύµανση τιµών παρουσιάζουν επίσης και όλες οι παράµετροι οι οποίες 
συνδέονται  άµεσα  µε  την  αγωγιµότητα  και  έχουν  τις  εξής  µετρούµενες  τιµές : 

-   Τα  TDS  από  296 - 388 mg/L 
-   Η σκληρότητα  από  256 - 326 mg/L  
-   Η αλατότητα  από  0,3 - 0,4 sal ( %o) 
-   Τα χλωριόντα  από  45 - 70 mg/L 
-   Το  νάτριο  από  26 - 45,9 mg/L 

Οι τιµές όλων αυτών των παραµέτρων που αναφέρθηκαν παραπάνω βρίσκονται κάτω από τα    
ανώτερα  θεσµοθετηµένα  όρια που  προβλέπει  η  νοµοθεσία  για  το  πόσιµο  νερό.  (Σχ. 20/21/22) 
         Η θολερότητα µε µικρές αυξοµειώσεις κυµαίνεται από 1,6 έως 2,2 ΝΤU. Η ελάχιστη τιµή         
της σηµειώνεται στις 3/9/2012 και η µέγιστη εµφανίζεται τόσο στις 9/5/2012 όσο και στις  8/10/2012. 
         Τα νιτρικά ιόντα (ΝΟ3

-) εµφανίζουν αυξητική τάση από τις 9/5/2012 που σηµειώνουν την 
ελάχιστη τιµή τους, 12,4 mg/L, µέχρι και τις 3/8/2012 που παίρνουν την µέγιστη τιµή των 41,6 mg/L. 
Στη συνέχεια ακολουθεί πτωτική τάση. Τους τέσσερις τελευταίους µήνες η συγκέντρωση τους 
βρίσκεται πάνω από το επιθυµητό όριο των 25 mg/L και η µέγιστη τιµή τους πλησιάζει αρκετά             
το ανώτερο όριο των 50 mg/L. Αυτή η αύξηση των ΝΟ3

- εκείνο  το  διάστηµα πιθανόν να οφείλεται σε 
νιτροποίηση. ∆ηλαδή την µετατροπή της αµµωνίας σε νιτρικά µε την βοήθεια βακτηρίων.  (Σχ. 21) 
         Τα αµµωνιακά ιόντα (ΝΗ4

+) παρουσιάζουν διακυµάνσεις στις τιµές τους σηµειώνοντας την 
ελάχιστη τιµή τους, 0,019 mg/L, στις 9/5/2012 έχοντας απόκλιση 64 % από τη µέση τιµή (0,053 
mg/L)  και  τη  µέγιστη,  0,095 mg/L,  στις  4/7/2012  µε  απόκλιση  79 %  από  τη  µέση  τιµή. (Σχ. 21) 
         Τα φωσφορικά ιόντα (ΡΟ4

-) παίρνουν την µέγιστη τιµή τους, 0,039 mg/L, στις 1/6/2012. Η 
επόµενη υψηλή τιµή, 0,037 mg/L, σηµειώνεται στις 3/8/2012. Όλους τους υπόλοιπους µήνες 
βρίσκεται  ελάχιστα  πάνω  από  το  όριο  ανίχνευσης  µε  σταθερή  τιµή  0,031 mg/L.  (Σχ. 21) 
         Τα θειϊκά ιόντα (SO4

-2) εµφανίζουν ανοδική πορεία από τις 9/5/2012 που έχουν την ελάχιστη 
τιµή των 41 mg/L µέχρι τις 8/10/2012 που παίρνουν την µέγιστη τιµή των 84 mg/L (Σχ. 21). Η 
αύξηση της συγκέντρωσής τους πιθανόν να σχετίζεται µε λιπάσµατα ή βιοµηχανικά απόβλητα. 
(Προβλεπόµενο  ανώτερο  όριο: 250  mg/L) 
 
Βιοχηµικά χαρακτηριστικά : 
 
         Το διαλυµένο οξυγόνο (D.O) εµφανίζει την µέγιστη τιµή του, 7,52 mg/L, τον πρώτο µήνα    
των δειγµατοληψιών στις 1/4/2012. Η ελάχιστη τιµή του, 5,58 mg/L, σηµειώνεται τον τελευταίο   
µήνα στις 8/10/2012 και βρίσκεται κάτω από την ελάχιστη αποδεκτή τιµή των 7 mg/L (75 % του 
βαθµού κορεσµού).  (Σχ. 20) 
         Το ΒΟD παρουσιάζει αυξητική τάση σηµειώνοντας την ελάχιστη τιµή του, 1 mg/L, τους δύο 
πρώτους µήνες. Τον επόµενο µήνα πήρε την τιµή 2 mg/L και την µέγιστη, 3 mg/L, σταθερά τους      
τρεις  τελευταίους  µήνες. (Σχ. 20) 
         Το COD καταγράφεται µόνο στις 4/4/2012 µε τιµή 4 mg/L που είναι το ελάχιστο όριο  
ανίχνευσης  του  οργάνου.  (Σχ. 21) 
 
Μικροβιολογικά χαρακτηριστικά :  
 
         Τα ολικά κολοβακτηρίδια (total coliforms) τους τέσσερις πρώτους µήνες παρουσιάζουν 
συνεχή µείωση του πληθυσµού τους. Ο µέγιστος αριθµός αποικιών καταγράφεται τον πέµπτο µήνα    
των δειγµατοληψιών στις 3/8/2012 µε 5700 αποικίες/100 ml και ο ελάχιστος τον αµέσως επόµενο 
µήνα  στις  3/9/2012 µε  2300  αποικίες/100  ml.  (Σχ. 21) 
         Tα κοπρανώδη κολοβακτηρίδια (Ε-coli) εµφανίζουν αυξοµειώσεις του πληθυσµού τους.        
Ο µεγαλύτερος αριθµός αποικιών τους καταγράφεται στις 3/8/2012 µε 1720 αποικίες/100 ml και         
ο  µικρότερος  τον  αµέσως  επόµενο  µήνα  στις  3/9/2012 µε 380  αποικίες/100  ml.  (Σχ. 21) 
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         Οι εντερόκοκκοι (enterococcus) παρουσιάζουν διακυµάνσεις και σηµειώνουν τον ελάχιστο 
αριθµό τους, 3 αποικίες/100 ml, στις 4/4/2012 και 4/7/2012. Ο µέγιστος αριθµός τους καταγράφεται 
στις  9/5/2012  µε  44  αποικίες/100  ml  αποκλίνοντας  σηµαντικά  από  τη  µέση  τιµή. (Σχ. 22) 
 
Ιχνοστοιχεία - βαρέα µέταλλα : 
 
         Το κάλιο (Κ) σηµειώνει την ελάχιστη τιµή του, 0,3 mg/L, στις 1/6/2012 έχοντας απόκλιση        
50 % από τη µέση τιµή (0,6 mg/L) και την µέγιστη, 0,9 mg/L, στις 3/8/2012 µε απόκλιση πάλι            
50 %  από  τη  µέση τιµή.  (Σχ. 22) 
         Το ασβέστιο (Ca) εµφανίζει σηµαντικές διακυµάνσεις και κυµαίνεται από 39,8 έως 71 mg/L  
στις 4/7/2012 και στις 9/5/2012 αντίστοιχα. Η µέγιστη τιµή έχει απόκλιση 28 % από τη µέση τιµή 
(55,2  mg/L)  και  η  ελάχιστη  27 %.  (Σχ. 22) 
         Το µαγνήσιο (Μg) παρουσιάζει µικρή αυξητική τάση από τις 9/5/2012 που σηµειώνει την 
ελάχιστη τιµή  του, 6,25 mg/L, µέχρι  και  τις  4/7/2012 που παίρνει  την  µέγιστη τιµή των 7,45 mg/L.  
         Ο χαλκός (Cu) κυµαίνεται από 1,01 έως 4,59 µg/L στις 9/5/2012 και στις 1/6/2012 αντίστοιχα.           
Η παρουσία του σχετίζεται µε την διάβρωση οικιακών χάλκινων σωληνώσεων, φυσική διάβρωση, 
ψεκασµούς  µε  θειικό  χαλκό.  (Σχ. 22) 
         Το νικέλιο (Ni) εµφανίζεται πάνω από το όριο ανίχνευσης του οργάνου µόνο στις 1/6/2012      
µε  τιµή  1,801  µg/L.  (Σχ. 22) 
         Το µαγγάνιο (Μn) κυµαίνεται από 2,255 έως 7,056 µg/L στις 4/7/2012 και στις 1/6/2012 
αντίστοιχα.Τους δυο πρώτους µήνες δεν ξεπέρασε το όριο ανίχνευσης του οργάνου (Σχ.22).                    
Η  παρουσία του συνδέεται µε την διάλυση ορυκτών που το περιέχουν. (Προβλεπόµενο ανώτερο      
όριο: 50  µg/L) 
         Το κοβάλτιο (Co) ανιχνεύεται µόνο στις 4/7/2012 µε τιµή 0,298 µg/L (Σχ. 23). Χρησιµοποιείται 
στην παραγωγή κραµάτων και στις επικοβαλτιώσεις σιδηρών αντικειµένων, στη κατασκευή        
ισχυρών µόνιµων µαγνητών, στην κεραµοποιία, στην υαλουργία, στην παρασκευή χρωµάτων και         
ως  καταλύτης.  
         Το χρώµιο (Cr) παρουσιάζει αυξητική τάση από τις 4/4/2012 που σηµειώνει την ελάχιστη      
τιµή  των  0,941  µg/L  µέχρι  τις 1/6/2012  που  παίρνει  την  µέγιστη  τιµή  των  4,888  µg/L. (Σχ. 23) 
         Ο ψευδάργυρος (Ζn) εµφανίζει µικρές αυξοµειώσεις και σηµειώνει την ελάχιστη τιµή του, 
1,108 µg/L, τον πρώτο µήνα των δειγµατοληψιών στις 4/4/2012 και την µέγιστη, 3,016 µg/L, τον 
τελευταίο  µήνα  στις  4/7/2012.  (Σχ. 23) 
         Ο µόλυβδος (Ρb) καταγράφεται πάνω από το όριο ανίχνευσης του οργάνου µόνο στις     
9/5/2012 µε τιµή 3,285 µg/L (Σχ. 23). Προέρχεται από µολυβδοσωλήνες, από υλικά συγκόλλησης 
χαλκοσωλήνων που περιέχουν µόλυβδο από στεγανωτικές αλοιφές κ.α. (Προβλεπόµενο ανώτερο    
όριο: 10 µg/L) 
 
Συµπερασµατικά, µε βάση τα αποτελέσµατα των µετρήσεων προκύπτει ότι το νερό που αντλείται      
από  το  συγκεκριµένο  πηγάδι  παρουσιάζει  τα  εξής  προβλήµατα : 
 

1) Σχετικά υψηλή συγκέντρωση νιτρικών ιόντων (ΝΟ3
-), µε  µέση τιµή που ξεπερνά το 

επιθυµητό  όριο  των   25  mg/L  και   τιµές   που  τους   τελευταίους   µήνες,  αν  και  δεν  το  
υπερβαίνουν, πλησιάζουν αρκετά το ανώτερο επιτρεπτό όριο των  50  mg/L που προβλέπει 
η  νοµοθεσία  για  το  πόσιµο  νερό  

 
2) Υψηλό  µικροβιολογικό  φορτίο  

 
Εποµένως το νερό δεν πληροί τις προϋποθέσεις και χαρακτηρίζεται ακατάλληλο να χρησιµοποιηθεί    
ως  πόσιµο.  
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7)7)7)7) ΑΓΙΑΣ ΚΥΡΙΑΚΗΣ  
 
Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά : 
 
         Το pH παρουσιάζει µικρές διακυµάνσεις και κυµαίνεται µεταξύ 6,94 και 7,31 σηµειώνοντας      
την ελάχιστη τιµή του στις 1/8/2012 και τη µέγιστη στις 4/4/2012. Οι τιµές αυτές είναι εντός των 
επιθυµητών ορίων (6,5 - 8,5). Η µέση τιµή του pH είναι ίση µε 7,1 υποδηλώνοντας την ελαφρώς 
αλκαλική  συµπεριφορά του  νερού. (Σχ. 24) 
         Η αγωγιµότητα αν εξαιρέσουµε τον τρίτο µήνα των δειγµατοληψιών στις 1/6/2012 που 
αυξάνεται και παίρνει την µέγιστη τιµή της, 1255 µS/cm, έχοντας απόκλιση 14 % από τη µέση τιµή 
(1100,7 µS/cm) γενικά δεν παρουσιάζει σηµαντικές µεταβολές. Η ελάχιστη τιµή σηµειώνεται στις 
1/8/2012 µε τιµή 1001 µS/cm (Σχ. 24). Η αύξηση της αγωγιµότητας στις 1/6/2012 πιθανόν να 
οφείλεται στην άντληση µεγάλων ποσοτήτων υπόγειου νερού για άρδευση και την εισροή θαλασσινού 
νερού  στον  παράκτιο  υδροφορέα.  
         Την ίδια ακριβώς διακύµανση τιµών παρουσιάζουν επίσης και όλες οι παράµετροι οι οποίες 
συνδέονται  άµεσα  µε  την  αγωγιµότητα  και  έχουν τις  εξής  µετρούµενες  τιµές : 

-   Τα TDS από 491 - 629 mg/L 
-   Η σκληρότητα από 328 - 392 mg/L 
-   Η αλατότητα  από  0,5 - 0,6  sal ( %o) 

Η θολερότητα εµφανίζει διακυµάνσεις στις τιµές της και κυµαίνεται µεταξύ 0,6 και 2,3 ΝΤU 
σηµειώνοντας την ελάχιστη τιµή της στις 8/10/2012 και την µέγιστη τόσο στις 9/5/2012 όσο και     
στις  4/7/2012. (Σχ. 24) 
         Τα νιτρικά ιόντα (ΝΟ3

-) βρίσκονται σε υψηλά επίπεδα υπερβαίνοντας το ανώτερο επιτρεπτό 
όριο των 50 mg/L καθ’ολη την διάρκεια των δειγµατοληψιών. H ελάχιστη τιµή τους, 92,1 mg/L, 
σηµειώνεται στις 1/8/2012 και η µέγιστη, 116,5 mg/L, στις 4/4/2012 (Σχ. 25). Προέρχονται από 
αζωτούχες ενώσεις (λιπάσµατα, λύµατα ή απόβλητα) που µε τις βροχοπτώσεις υπολείµµατα τους 
κατεισδύουν  και  φτάνουν  στο  υπόγειο  νερό.  
         Τα αµµωνιακά ιόντα (ΝΗ4

+) παρουσιάζουν διακυµάνσεις στις τιµές τους σηµειώνοντας την 
ελάχιστη τιµή τους, 0,014 mg/L, στις 1/8/2012 και τη µέγιστη, 0,057 mg/L, στις 8/10/2012. (Σχ. 25)  
         Τα φωσφορικά ιόντα (ΡΟ4

-) κυµαίνονται µε µικρές διακυµάνσεις σε χαµηλά επίπεδα καθ’ολη 
την διάρκεια των δειγµατοληψιών. Η µέγιστη τιµή τους, 0,045 mg/L, καταγράφεται τόσο στις 
1/6/2012 όσο και στις 1/8/2012 ενώ η ελάχιστη, 0,031 mg/L, τον πρώτο και τους δύο τελευταίους 
µήνες. (Σχ 25) 
         Τα θειϊκά ιόντα (SO4

-2) αν εξαιρέσουµε τον δεύτερο µήνα στις 9/5/2012 που εµφανίζουν 36 % 
απόκλιση από τη µέση τιµή (102,3 mg/L) και παίρνουν την µέγιστη τιµή τους, 140 mg/L, δεν 
παρουσιάζουν σηµαντικές διακυµάνσεις. Η  ελάχιστη τιµή τους,  85 mg/L, σηµειώνεται  στις 1/8/2012.    
         Τα χλωριόντα κυµαίνονται µεταξύ 138 και 160 mg/L. Η ελάχιστη τιµή τους καταγράφεται στις 
1/8/2012 και η µέγιστη στις 8/10/2012. Η επόµενη υψηλή τιµή µετά τη µέγιστη, 147 mg/L, 
σηµειώνεται τον ίδιο µήνα (1/6/2012) που όλες οι παράµετροι οι οποίες ακολουθούν την αγωγιµότητα 
και συνδέονται µε την διείσδυση της θάλασσας σηµειώνουν την µέγιστη τιµή τους. Το γεγονός             
ότι τα χλωριόντα εµφανίζουν τη µέγιστη τιµή τους όχι τον ίδιο αλλά τον τελευταίο µήνα δείχνει            
ότι εκτός από την διείσδυση της θάλασσας η συγκέντρωσή τους έχει επηρεαστεί και από κάποιον    
άλλο  παράγοντα  (π.χ  λιπάσµατα).  (Σχ. 25)  
 
Βιοχηµικά χαρακτηριστικά : 
 
         Το διαλυµένο οξυγόνο (D.O) δεν παρουσιάζει σηµαντικές µεταβολές και βρίσκεται σε 
ικανοποιητικά επίπεδα πάνω από την τιµή των 7 mg/L. Η µέγιστη τιµή του, 7,99 mg/L, καταγράφεται 
στις  4/7/2012 και  η  ελάχιστη, 7,46 mg/L, τόσο  στις  9/5/2012 όσο  και  στις  8/10/2012. (Σχ. 24) 
         Το βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (ΒΟD) κυµαίνεται από 1 έως 2 mg/L. Η ελάχιστη τιµή 
του σηµειώνεται τον πρώτο µήνα στις 4/4/2012 και η µέγιστη τον αµέσως επόµενο µήνα στις  
9/5/2012 όπου  διατηρείται  σταθερή  µέχρι  και  το  τέλος.  (Σχ. 24) 
         Το χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (COD) δεν εµφανίζει τιµές πάνω από το όριο ανίχνευσης   
του  οργάνου  καθ’ολη  την  διάρκεια  των  δειγµατοληψιών.  (Σχ. 25) 
 
Μικροβιολογικά χαρακτηριστικά : 
 

         Τα ολικά κολοβακτηρίδια (Τotal Coliforms) παρουσιάζουν τον ελάχιστο αριθµό αποικιών τους 
τον  πρώτο  µήνα  τον  δειγµατοληψιών  στις  4/4/2012  µε  8 αποικίες/100 ml.  Τους  επόµενους  µήνες 
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σηµειώνεται αύξηση του πληθυσµού τους η οποία γίνεται ιδιαίτερα έντονη στις 3/9/2012 όταν ο 
αριθµός  αποικιών  τους  ανέρχεται  στις  2672  αποικίες/100 ml  που  είναι  και  ο  µέγιστος.  (Σχ. 25) 
         Tα κοπρανώδη κολοβακτηρίδια (Feacal Coliforms/Ε-coli) εµφανίζουν ακριβώς την ίδια 
διακύµανση τιµών µε αυτή των Τotal Coliforms. Ο ελάχιστος αριθµός αποικιών τους καταγράφεται  
στις 4/4/2012 και είναι 2 αποικίες/100 ml και ο µέγιστος στις 3/9/2012 µε 1984 αποικίες/100 ml.  
(Σχ. 25) 
         Το τόσο υψηλό φορτίο που καταγράφεται τον µήνα Μάιο στις 3/5/2012 δείχνει ασυνήθιστα 
µεγάλη  εισροή  λυµάτων  συγκριτικά  µε  τους  υπόλοιπους  µήνες  των  δειγµατοληψιών. 
         Οι εντερόκοκκοι (enterococcus) επίσης έχουν την ίδια διακύµανση τιµών µε τους 
προηγούµενους  µικροβιολογικούς δείκτες. Ο ελάχιστος αριθµός αποικιών τους σηµειώνεται τον 
τελευταίο µήνα στις 8/10/2012 µε 2 αποικίες/100 ml και ο µέγιστος στις 3/9/2012 µε 83 αποικίες/100 
ml.  Τους  πρώτους  δύο  µήνες  των  δειγµατοληψιών  δεν  καταµετρήθηκαν  αποικίες.  (Σχ. 26) 
 
Ιχνοστοιχεία - βαρέα µέταλλα : 
 
         Το κάλιο (Κ) αν εξαιρέσουµε τον πρώτο µήνα, στις 4/4/2012, που εµφανίζει απόκλιση 55 %    
από τη µέση τιµή (1,3 mg/L) και παίρνει την µέγιστη τιµή του, 2 mg/L, καθώς και τον τρίτο µήνα,    
στις 1/6/2012, που έχει απόκλιση 37 % από τη µέση τιµή και σηµειώνει την ελάχιστη τιµή του, 0,8 
mg/L, τους υπόλοιπους µήνες διατηρείται σχεδόν σταθερό κοντά στα 1,2 mg/L (Σχ. 26). Η      
παρουσία του καλίου συνδέεται µε την χρήση λιπασµάτων και την διείσδυση θαλασσινού νερού       
στον  υδροφορέα. 
         Το ασβέστιο (Ca) κυµαίνεται µεταξύ 55,6 και 83 mg/L. Η ελάχιστη τιµή του σηµειώνεται       
στις 8/10/2012 και έχει απόκλιση 28 % από τη µέση τιµή (64,8 mg/L) και η µέγιστη στις 1/6/2012     
µε απόκλιση 14 % από τη µέση τιµή (Σχ. 26). Η αύξηση της συγκέντρωσης του ασβεστίου τον τρίτο 
µήνα  πιθανόν  να  οφείλεται  στη  διείσδυση  θαλασσινού  νερού  στον  παράκτιο  υδροφορέα.  
         Το νάτριο ακολουθεί την ίδια ακριβώς διακύµανση τιµών µε αυτή των χλωριόντων.  Η ελάχιστη 
τιµή του, 82,1 mg/L, σηµειώνεται στις 1/8/2012 και η µέγιστη, 88,9 mg/L, στις 8/10/2012. Η  
επόµενη υψηλή τιµή µετά τη µέγιστη, 86,2 mg/L, σηµειώνεται τον ίδιο µήνα (1/6/2012) που όλες        
οι παράµετροι οι οποίες ακολουθούν την αγωγιµότητα και συνδέονται µε την διείσδυση της     
θάλασσας σηµειώνουν την µέγιστη τιµή τους (Σχ. 26). Το γεγονός ότι το νάτριο εµφανίζει την     
µέγιστη τιµή του όχι τον ίδιο αλλά τον τελευταίο µήνα δείχνει ότι εκτός από την διείσδυση της 
θάλασσας  η  συγκέντρωσή τους  έχει  επηρεαστεί  και  από  κάποιο  άλλο  παράγοντα (π.χ λιπάσµατα).  
         Το µαγνήσιο (Μg) παίρνει την µέγιστη τιµή του, 17,1 mg/L, στις 4/4/2012 και την ελάχιστη, 
16,8 mg/L, τόσο στις 9/5/2012 όσο και στις 4/7/2012 (Σχ. 26). Η παρουσία του συνδέεται µε την 
ύπαρξη ορυκτών µαγνησίου µε τα οποία έρχεται σε επαφή το υπόγειο νερό ή µε την διείσδυση της 
θάλασσας  στον  υδροφορέα.   
         Ο χαλκός (Cu) παρουσιάζει αυξοµειώσεις στις τιµές του µε µέγιστη τα 2,332 µg/L στις    
9/5/2012 και ελάχιστη τα 0,788 µg/L στις 4/4/2012 (Σχ. 26). Η τιµή του χαλκού στη δεύτερη 
δειγµατοληψία είναι σχεδόν τριπλάσια από εκείνη της πρώτης και πιθανόν να οφείλεται σε   
ψεκασµούς  µε  θειικό  χαλκό  στις  καλλιέργειες  του  ιδιοκτήτη  του  πηγαδιού  ο  οποίος  έχει  
περιβόλι.  
         Το νικέλιο (Ni) τους δυο πρώτους µήνες των δειγµατοληψιών δεν ξεπέρασε το όριο ανίχνευσης 
του οργάνου. Η µέγιστη τιµή του 5,025 µg/L σηµειώνεται στις 1/6/2012 και η ελάχιστη 3,099 µg/L 
στις  4/7/2012. (Σχ. 26) 
         Το µαγγάνιο (Μn) ξεπέρασε το όριο ανίχνευσης του οργάνου µόνο στις 1/6/2012 µε τιµή    
1,429  µg/L  (Σχ. 26).  (Προβλεπόµενο  ανώτερο  όριο: 50 µg/L) 
         Το κοβάλτιο (Co) δεν ανιχνεύεται κανένα µήνα κατά την διάρκεια των δειγµατοληψιών. (Σχ. 27) 
         Το χρώµιο (Cr) εµφανίζει την µέγιστη τιµή του, 437,5 µg/L, στις 1/6/2012 υπερβαίνοντας το 
ανώτερο επιτρεπτό όριο των 50 µg/L και την ελάχιστη 1,204 µg/L στις 9/5/2012 (Σχ. 27). Η παρουσία 
του  σχετίζεται  µε  βιοµηχανικά  απόβλητα  και  διάβρωση  πετρωµάτων. 
         Η τόσο υψηλή συγκέντρωση τον τρίτο µήνα (1/6/2012) που είναι µάλιστα οκτώ φορές πάνω από 
το όριο καταλληλότητας πιθανόν να συνδέεται µε την ύπαρξη και την λειτουργία βυρσοδεψείου που 
βρίσκεται  σε  πολύ  κοντινή  απόσταση.  
         Ο ψευδάργυρος (Ζn) εµφανίζει αυξοµειώσεις στις τιµές του µε µέγιστη τα 5,046 µg/L στις 
9/5/2012 και ελάχιστη τα 0,376 µg/L στις 4/7/2012. Η µεγαλύτερη µεταβολή σηµειώνεται µεταξύ 
πρώτης και δεύτερης δειγµατοληψίας που η τιµή του ψευδάργυρου σχεδόν διπλασιάζεται. Τον 
τελευταίο µήνα των δειγµατοληψιών η τιµή του µειώνεται αισθητά (Σχ. 27). Πηγές ψευδαργύρου    
είναι τα απόβλητα που προέρχονται από µεταλλευτικές δραστηριότητες, επιµεταλλωτήρια καθώς       
και  η  διάβρωση  γαλβανισµένων  σωλήνων.  (Προβλεπόµενο  ανώτερο  όριο: 10 µg/L) 
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         Ο µόλυβδος (Ρb) παρουσιάζει την µέγιστη τιµή του 1,579 µg/L στις 9/5/2012 και την ελάχιστη 
0,886 µg/L στις 1/6/2012. Τους υπόλοιπους µήνες βρίσκεται κάτω από το ελάχιστο όριο ανίχνευσης  
του  οργάνου  (Σχ. 27).  (Προβλεπόµενο  ανώτερο  όριο: 10 µg/L) 
Συµπερασµατικά, µε βάση τα αποτελέσµατα των µετρήσεων προκύπτει ότι το νερό που αντλείται      
από  το  συγκεκριµένο  πηγάδι  παρουσιάζει  τα  εξής  προβλήµατα : 
 

1)    Υφαλµύρινση  του  υπόγειου  νερού  
 
2) Υψηλή  συγκέντρωση  νιτρικών ιόντων (ΝΟ3

-)  που  υπερβαίνει  το  ανώτερο  επιτρεπτό  όριο     
       των  50  mg/L  που  προβλέπει  η  νοµοθεσία  για  το  πόσιµο  νερό   
 
3) Ύπαρξη  µικροβιολογικού  φορτίου.  Πρόβληµα  που  οξύνεται  ιδιαίτερα  τον  Αύγουστο  και      
       τον  Σεπτέµβρη.  
 
4) Συγκέντρωση  χρωµίου  που  έστω  και  σε  µια  δειγµατοληψία  (1/6/2012),  υπερβαίνει  το  
       ανώτερο  επιτρεπτό  όριο  των 50 µg/L  που  προβλέπει  η  νοµοθεσία  για  το πόσιµο  νερό.  

 
Εποµένως το νερό δεν πληροί τις προϋποθέσεις και χαρακτηρίζεται ακατάλληλο να χρησιµοποιηθεί    
ως  πόσιµο.  
 
         Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα αυτά µε εκείνα από τις  µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν το 
2008 από τις 26/5/2008 µέχρι και τις 22/10/2008 στα πλαίσια της πτυχιακής εργασίας του Ε. ∆ραγάζη 
[20] παρατηρούµε  ότι,  
 

� Στις παραµέτρους: αγωγιµότητα, σκληρότητα, χλωριόντα, αλατότητα δεν έχουµε σηµαντική 
µεταβολή της µέσης τιµής τους στο διάστηµα 2008 - 2012. Από αυτό µπορούµε να 
συµπεράνουµε  ότι  το  φαινόµενο  της  υφαλµύρινσης  δεν  έχει  ενταθεί. 

 
� Όσον αφορά τη συγκέντρωση των νιτρικών ιόντων έχουµε αύξηση της µέσης τιµής τους      

από  81  mg/L  το  2008  στα  104  mg/L  το  2012. 
 
� Τα αµµωνιακά ιόντα, τα φωσφορικά ιόντα και τα θειικά ιόντα ως προς την µέση τιµή τους 

παραµένουν στα ίδια επίπεδα. Γεγονός που δείχνει ότι δεν έχουµε επιπλέον επιβάρυνση       
του  υπόγειου  νερού. 

 
� Η παρουσία του µικροβιολογικού φορτίου εξακολουθεί να αποτελεί έναν επιβαρυντικό 

παράγοντα. Ωστόσο δεν εξάγονται ασφαλή συµπεράσµατα για την διακύµανση της τιµής     
των αριθµών αποικιών στο διάστηµα 2008 - 2012 λόγω του µικρού αριθµού µετρήσεων       
που  έγιναν  τότε. 
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8) ΠΗΓΗ ΑΓΙΑΣ ΚΥΡΙΑΚΗΣ  
 
Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά : 
 
         Το pH παρουσιάζει διακυµάνσεις στις τιµές του και κυµαίνεται µεταξύ 6,63 και 7,02.                     
Η ελάχιστη τιµή του καταγράφεται στις 3/5/2012 και η µέγιστη στις 2/7/2012. Η µέση τιµή                 
του είναι ίση µε 6,82 και υποδηλώνει την όξινη συµπεριφορά του νερού. Οι τιµές αυτές            
βρίσκονται  εντός  των  ορίων  που  προβλέπονται  από  τη  νοµοθεσία  για  το  πόσιµο  νερό  (6,5 - 8,5).  
(Σχ. 28) 
         Η αγωγιµότητα γενικά δεν εµφανίζει σηµαντικές µεταβολές. Η µεγαλύτερη µεταβολή 
σηµειώνεται µεταξύ 4ης και 5ης δειγµατοληψίας (κατά 24 µονάδες). Τους τέσσερις πρώτους µήνες 
κινείται πάνω από την τιµή των 750 µS/cm ενώ τους τρεις τελευταίους µήνες πέφτει κάτω από αυτή.   
Η µέγιστη τιµή της, 772 µS/cm, καταγράφεται στις 3/5/2012 και η ελάχιστη, 744 µS/cm, στις 
1/8/2012.  
         Την ίδια ακριβώς διακύµανση τιµών παρουσιάζουν και όλες οι παράµετροι οι οποίες συνδέονται 
άµεσα  µε  την  αγωγιµότητα  και  έχουν  τις  εξής  µετρούµενες  τιµές : 

-   Τα TDS από 362 - 377 mg/L 
-   Η σκληρότητα από 256 - 264 mg/L 
-   Η αλατότητα από 0,3 - 0,4  sal ( %o) 
-   Τα χλωριόντα από  92 - 102  mg/L 
-   Το νάτριο από  38,7 - 49,8  mg/L 

Οι τιµές όλων αυτών των παραµέτρων που αναφέρθηκαν παραπάνω βρίσκονται κάτω από τα    
ανώτερα  θεσµοθετηµένα  όρια  που  προβλέπει  η  νοµοθεσία  για  το  πόσιµο  νερό.  (Σχ. 28/29/30) 
         Η θολερότητα εµφανίζει διακυµάνσεις στις τιµές της και κυµαίνεται από 0,5 έως 2,3 ΝΤU.          
Η µέγιστη τιµή της σηµειώνεται στις 3/5/2012 ενώ η ελάχιστη σε τρεις δειγµατοληψίες (1/4, 1/8, 
6/10).  
         Τα νιτρικά ιόντα (ΝΟ3

-) δεν παρουσιάζουν σηµαντικές µεταβολές και κυµαίνονται από        
31,43 έως 39,85 mg/L. Η µέγιστη τιµή τους καταγράφεται τον πρώτο µήνα των δειγµατοληψιών     
στις  1/4/2012  και  η  ελάχιστη  στις  1/9/2012.  (Σχ. 29) 
         Τα αµµωνιακά ιόντα (ΝΗ4

+) παρουσιάζουν αυξοµειώσεις στις τιµές τους σηµειώνοντας την 
ελάχιστη τιµή τους, 0,015 mg/L, στις 1/8/2012 έχοντας απόκλιση 60 % από τη µέση τιµή              
(0,038 mg/L) και τη µέγιστη, 0,064 mg/L, στις 6/10/2012 µε απόκλιση 68 % από την µέση τιµή.      
(Σχ. 29) 
         Τα φωσφορικά ιόντα (ΡΟ4

-) εµφανίζουν σηµαντικά αυξηµένη συγκέντρωση τόσο στις 
3/5/2012, που έχουν τιµή 0,223 mg/L όσο και στις 2/7/2012 που παίρνουν την µέγιστη τιµή των 
0,355 mg/L και αγγίζουν σχεδόν το ανώτερο επιτρεπτό όριο των 0,4 mg/L. Όλους τους          
υπόλοιπους  µήνες  βρίσκονται  σε  πολύ  χαµηλά  επίπεδα  µε  σταθερή  τιµή  0,031  mg/L  (Σχ. 29). 
          Η παρουσία τους συνδέεται µε ρύπανση από φωσφορικά λιπάσµατα ή αστικά λύµατα και           
την αποσύνθεση οργανικής ύλης. Παρατηρούµε ότι οι υψηλότερες τιµές των φωσφορικών ιόντων 
καταγράφονται τους ίδιους µήνες που εµφανίζεται και το υψηλότερο µικροβιολογικό φορτίο.    
Πιθανόν, λοιπόν, να οφείλεται σε ανθρωπογενείς απορροές (αστικά λύµατα), που µε κάποιο            
τρόπο καταλήγουν στον υδροφορέα που τροφοδοτεί την πηγή, ίσως λόγω κάποιας αστοχίας                
στο αποχετευτικό δίκτυο, και που εκτός των άλλων έχουν απορρυπαντικά. Πολλά από τα 
χρησιµοποιούµενα απορρυπαντικά   οικιακής ή βιοµηχανικής χρήσης περιέχουν πολυφωσφορικά   
ιόντα  για  την  αποσκλήρυνση  του  νερού.  
         Τα θειϊκά ιόντα (SO4

-2) εµφανίζουν αυξητική τάση από τις 1/4/2012 που σηµειώνουν την 
ελάχιστη τιµή των 38 mg/L µέχρι τις 2/7/2012 που παίρνουν την µέγιστη τιµή των 67 mg/L.             
(Σχ. 29) 
 
Βιοχηµικά χαρακτηριστικά : 
 
         Το διαλυµένο οξυγόνο (D.O) βρίσκεται σε ικανοποιητικά επίπεδα κοντά στα 8 mg/L            
όλους τους µήνες των δειγµατοληψιών. Η µέγιστη τιµή του, 8,77 mg/L, καταγράφεται στις 1/4/2012 
και  η  ελάχιστη,  7,89  mg/L,  στις  7/6/2012.  (Σχ. 28) 
         Το ΒΟD παρουσιάζει αυξοµειώσεις στις τιµές του και κυµαίνεται από 1 έως 3 mg/L.                    
Παρατηρούµε ότι οι µήνες που εµφανίζεται η µέγιστη τιµή του συµπίπτουν µε αυτούς που δείχνουν     
το  υψηλότερο  µικροβιολογικό  φορτίο.  (Σχ. 28) 
         Το COD δεν ξεπερνά το ελάχιστο όριο ανίχνευσης του οργάνου (4 mg/L) σε καµία  
δειγµατοληψία.  (Σχ. 29) 
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Μικροβιολογικά χαρακτηριστικά : 
 
         Τα ολικά κολοβακτηρίδια (total coliforms) παρουσιάζουν αυξοµειώσεις στον πληθυσµό  
τους. Ο µέγιστος αριθµός τους καταγράφεται στις 3/5/2012 µε 1096 αποικίες/100 ml και ο     
ελάχιστος  τον τελευταίο µήνα  των  δειγµατοληψιών στις  6/10/2012  µε  30 αποικίες/100 ml. (Σχ. 29) 
         Tα κοπρανώδη κολοβακτηρίδια (Ε-coli) µε αυξοµειώσεις παίρνουν τον µέγιστο αριθµό       
τους, 360 αποικίες/100 ml, στις 2/7/2012 και τον ελάχιστο, 20 αποικίες/100 ml, στις 6/10/2012.     
(Σχ. 29) 
         Οι εντερόκοκκοι (enterococcus) εµφανίζουν τον µέγιστο αριθµό τους στις 2/7/2012 µε 3 
αποικίες/100 ml και τον µικρότερο στις 3/5/2012 µε 1 αποικία/100 ml. Όλους τους υπόλοιπους    
µήνες  δεν  καταµετρήθηκαν  αποικίες.  (Σχ. 30) 
 
Ιχνοστοιχεία - βαρέα µέταλλα : 
 
         Το κάλιο (Κ) παρουσιάζει διακυµάνσεις στις τιµές του και κυµαίνεται από 0,8 έως 1,4 mg/L.      
Η ελάχιστη τιµή του σηµειώνεται στις 7/6/2012 µε απόκλιση 32 % από τη µέση τιµή (1,2 mg/L)          
και η µέγιστη στις 1/8/2012 η οποία διατηρείται σταθερή µέχρι και τον επόµενο µήνα και έχει 
απόκλιση  18 %  από  τη  µέση  τιµή.  (Σχ. 30) 
         Το ασβέστιο (Ca) εµφανίζει την ελάχιστη τιµή του, 30,8 mg/L, στις 2/7/2012 µε απόκλιση       
26 % από τη µέση τιµή (41,7 mg/L) και την µέγιστη, 50,7 mg/L, στις 1/9/2012 µε απόκλιση 21 %   
από τη µέση τιµή (Σχ. 30). Παρατηρούµε ότι η συγκέντρωση του ασβεστίου από τις 7/6/2012       
µέχρι και τις 2/7/2012 µειώνεται αισθητά. Η µείωση αυτή πιθανόν να οφείλεται σε πειραµατικό          
σφάλµα. Παρατηρούµε ότι και η συγκέντρωση του καλίου είναι µειωµένη στο διάστηµα αυτό      
γεγονός  που  φανερώνει  ότι  υπήρξε  µια  δυσλειτουργία  του  οργάνου  την  µέρα  που  µετρήθηκαν. 
         Το µαγνήσιο (Μg) σηµειώνει την µέγιστη τιµή του, 18,8 mg/L, στις 3/5/2012 και την ελάχιστη, 
14,5 mg/L, στις 2/7/2012 (Σχ. 30). Η παρουσία του συνδέεται µε την ύπαρξη ορυκτών µαγνησίου      
µε  τα  οποία έρχεται  σε  επαφή  το  υπόγειο  νερό ή µε την διείσδυση της  θάλασσας  στον  υδροφορέα.  
         Ο χαλκός (Cu) παρουσιάζει αυξητική τάση από τις 1/4/2012 που καταγράφεται η ελάχιστη    
τιµή  των  0,911  µg/L  µέχρι  τις  7/6/2012  που παίρνει  την  µέγιστη  τιµή  των  3,611  µg/L.  (Σχ. 30) 
         Το νικέλιο (Ni) εµφανίζει την µέγιστη τιµή του, 6,328 µg/L, στις 7/6/2012 και την ελάχιστη, 
1,759  µg/L,  στις  3/5/2012.  Τον  πρώτο  µήνα  των  δειγµατοληψιών  δεν  ανιχνεύεται. (Σχ. 30) 
         Το µαγγάνιο (Μn) δεν βρέθηκε πάνω από το ελάχιστο όριο ανίχνευσης του οργάνου σε καµία 
δειγµατοληψία. (Σχ. 30) 
         Το κοβάλτιο (Co) ανιχνεύεται µόνο τον πρώτο µήνα στις 1/4/2012 µε τιµή 0,352 µg/L (Σχ. 31). 
Χρησιµοποιείται στην παραγωγή κραµάτων και στις επικοβαλτιώσεις σιδηρών αντικειµένων, στη 
κατασκευή ισχυρών µόνιµων µαγνητών, στην κεραµοποιία, στην υαλουργία, στην παρασκευή 
χρωµάτων  και  ως  καταλύτης.  
         Το χρώµιο (Cr) σηµειώνει την ελάχιστη τιµή του, 0,789 µg/L, στις 7/6/2012 και την µέγιστη,  
7,3 µg/L, τον αµέσως επόµενο µήνα στις 2/7/2012 (Σχ. 31). Η παρουσία του σχετίζεται µε 
βιοµηχανικά  απόβλητα  και  διάβρωση  πετρωµάτων. 
         Ο ψευδάργυρος (Ζn) ανιχνεύεται µόνο τους δύο πρώτους µήνες των δειγµατοληψιών µε 
ελάχιστη  τιµή  0,827  µg/L  στις  1/4/2012  και  µέγιστη  3,280  µg/L  στις  3/5/2012.  (Σχ. 31) 
         Ο µόλυβδος (Ρb) δεν καταγράφεται κανένα µήνα πάνω από το ελάχιστο όριο ανίχνευσης         
του  οργάνου.  (Σχ. 31) 
 
Συµπερασµατικά, µε βάση τα αποτελέσµατα των µετρήσεων προκύπτει ότι το νερό που αντλείται      
από  το  συγκεκριµένο  πηγάδι  παρουσιάζει  τα  εξής  προβλήµατα : 

 
1) Αυξηµένη συγκέντρωση νιτρικών ιόντων (ΝΟ3

-) όλο το διάστηµα παρακολούθησης του νερού 
καθώς η µέση τιµή τους 35,86 mg/L υπερβαίνει το επιθυµητό όριο των 25 mg/L και        
µάλιστα τους πρώτους µήνες πλησιάζει αρκετά το ανώτερο επιτρεπτό όριο των 50 mg/L που 
προβλέπει  η  νοµοθεσία  για  το  πόσιµο  νερό.  

 
2) Η συγκέντρωση των φωσφορικών ιόντων, δύο µήνες εµφανίζεται σηµαντικά αυξηµένη. Τον   

4ο µήνα µάλιστα στις 2/7/2012 η συγκέντρωση τους µε τιµή 0,355  mg/L σχεδόν αγγίζει το 
ανώτερο  επιτρεπτό  όριο  των  0,4 mg/L. 

 
3) Υψηλό µικροβιολογικό φορτίο που εµφανίζεται µε ιδιαίτερη ένταση τον 5ο και τον 7ο κυρίως  

µήνα  των  δειγµατοληψιών. 
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Εποµένως το νερό δεν πληροί τις προϋποθέσεις και χαρακτηρίζεται ακατάλληλο να χρησιµοποιηθεί     
ως  πόσιµο.  

 
Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα αυτά µε εκείνα από τις µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν το 2008, 
από τις 26/5/2008 µέχρι και τις 22/10/2008 στα πλαίσια της πτυχιακής εργασίας του Ε. ∆ραγάζη [20] 
παρατηρούµε  ότι : 
 

� Η συγκέντρωση των νιτρικών ιόντων στο διάστηµα 2008 - 2012 διατηρείται σχεδόν στα        
ίδια επίπεδα, αφού η µέση τιµή τους το 2008 ήταν ίση µε 36,6 mg/L και το 2012 ίση µε                 
35,9 mg/L. 

 
� Η συγκέντρωση των αµµωνιακών ιόντων επίσης παραµένει στα ίδια επίπεδα, αφού η µέση   

τιµή  τους  το  2008  ήταν  ίση  µε  0,064  mg/L  και  το  2012  ίση  µε  0,034  mg/L.  
 
� Η συγκέντρωση των φωσφορικών ιόντων επίσης παραµένει στα ίδια επίπεδα, αφού η µέση   

τιµή  τους  το  2008  ήταν  ίση  µε  0,12  mg/L  και  το  2012  ίση  µε  0,16  mg/L. 
 
� Η συγκέντρωση των θειικών ιόντων εµφανίζει µείωση της µέσης τιµής της στο διάστηµα       

2008 - 2012,  αφού η µέση τιµή τους το 2008 ήταν ίση µε 86 mg/L και το 2012 ίση µε              
51  mg/L. 

 
� Η παρουσία του µικροβιολογικού φορτίου εξακολουθεί να αποτελεί έναν επιβαρυντικό 

παράγοντα. Ωστόσο δεν εξάγονται ασφαλή συµπεράσµατα για την διακύµανση της τιµής        
του των αριθµών αποικιών  στο διάστηµα 2008 - 2012 λόγω του µικρού αριθµού µετρήσεων 
που  έγιναν  τότε. 
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7777.1.2.1.2.1.2.1.2    Αποτελέσµατα γεωφυσικών µετρήσεων  
 
         Από τον ποιοτικό έλεγχο που έγινε, διαπιστώθηκε ότι σε δυο θέσεις δειγµατοληψίας, οι οποίες 
βρίσκονται σε πολύ µικρή απόσταση µεταξύ τους, η τιµή της αγωγιµότητας και όλων των παραµέτρων 
που έχουν άµεση σύνδεση µε αυτή παρουσιάζουν αξιοπρόσεκτες διαφορές. 
         Στον χάρτη χωρικής κατανοµής της αγωγιµότητας που ακολουθεί (Eικόνα 129) είναι εµφανές ότι 
τα σηµεία  5  και  6  που  αντιστοιχούν  στις  θέσεις  αυτές  βρίσκονται  σε  διαφορετική  ζώνη  τιµών. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      
                                  
 
 
                                Εικόνα 129: Χάρτης χωρικής κατανοµής της αγωγιµότητας για τον µήνα Ιούλιο 

 
Αναλυτικά, στον χάρτη αυτόν παρατηρούµε ότι στην περιοχή µελέτης εντοπίζονται : 
 

• Τρεις   θέσεις   δειγµατοληψίας   ( Σηµεία  2, 6, 8 )   σε   ζώνες   χαµηλών   τιµών   αγωγιµότητας  
       (< 940 µS/cm).  
 
• Tρεις  θέσεις   δειγµατοληψίας  ( Σηµεία  3, 4, 7 )  σε   ζώνη  ενδιάµεσων   τιµών   αγωγιµότητας   

             (940 - 1130 µS/cm).  
 
• ∆ύο  θέσεις  δειγµατοληψίας  ( Σηµεία 1, 5 )  σε  ζώνες  υψηλών  τιµών  αγωγιµότητας  ( > 1915  

             µS/cm).  
 
Συγκεκριµένα, οι θέσεις που βρίσκονται σε ζώνες χαµηλών τιµών αγωγιµότητας είναι οι ¨Μελιδονίου¨, 
¨Προφήτη Ηλία¨ και ¨Πηγή Αγίας Κυριακής¨.  Οι τιµές της αγωγιµότητας κυµαίνονται από 720 έως 
806 µS/cm στη πρώτη, από 694 έως 795 µS/cm στη δεύτερη και από 744 έως 772 µS/cm στην τρίτη. 
Οι θέσεις που βρίσκονται σε ζώνες ενδιάµεσων τιµών αγωγιµότητας είναι οι ¨Γ.Καµπούρη¨, 
¨Ρωµανού¨ και ¨Αγίας Κυριακής ¨. Οι τιµές της αγωγιµότητας κυµαίνονται από 939 έως 982 µS/cm 
στη πρώτη, από 885 έως 913 µS/cm στη δεύτερη και από 1001 έως 1255 µS/cm στην τρίτη. 
Τέλος οι θέσεις που βρίσκονται σε ζώνες υψηλών τιµών αγωγιµότητας είναι οι ¨Ταµπακαριά¨ και 
¨Παπαγιαννάκη¨. Οι τιµές της αγωγιµότητας κυµαίνονται από 5830 έως 13190 µS/cm στη πρώτη και 
από  1844 έως  2230 µS/cm στη δεύτερη. 
         Προβληµατισµός δηµιουργείται από την ύπαρξη ζώνης υψηλών τιµών αγωγιµότητας στο 
εσωτερικό της περιοχής µελέτης, την στιγµή που σε άλλες θέσεις, οι οποίες βρίσκονται κοντά στη  
θάλασσα  και  θα  περιµέναµε  να  έχουν  υψηλότερες  τιµές, παρατηρούνται  µικρότερες  τιµές.   
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         Η τιµή της αγωγιµότητας στις θέσεις αυτές που εντάσσονται στις ζώνες υψηλών τιµών 
αγωγιµότητας, είναι ιδιαίτερα υψηλή συγκριτικά µε αυτή των υπόλοιπων θέσεων και µάλιστα στη µια 
υπερβαίνει το ανώτερο επιτρεπτό όριο που προβλέπεται από την νοµοθεσία για το πόσιµο νερό, ενώ 
στην άλλη σχεδόν το αγγίζει. Στη θέση 1: Ταµπακαριά η υψηλή τιµή της αγωγιµότητας (>5000 µS/cm)  
είναι  δικαιολογηµένη  δεδοµένης  της  θέσης  δειγµατοληψίας,  αφού  βρίσκεται  µερικά  µέτρα  από 
την θάλασσα. Στην άλλη θέση, 5: Παπαγιαννάκη, αρχικά θεωρήθηκε ότι η υψηλή αγωγιµότητα          
(>2000 µS/cm) µπορεί να ερµηνευτεί µε βάση τις γεωλογικές και τεκτονικές ιδιαιτερότητες της 
περιοχής έρευνας. Όπως φαίνεται στο γεωλογικό χάρτη της περιοχής (Εικόνα 130) η θέση αυτή 
βρίσκεται εντός τεκτονισµένης ζώνης, της οποίας τα υδραυλικά χαρακτηριστικά (αυξηµένο πορώδες 
και  υδραυλική  αγωγιµότητα)  διευκολύνουν  την  διείσδυση  του  θαλασσινού  νερού.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                        

                                                    Εικόνα 130: Γεωλογικός χάρτης περιοχής µελέτης 

 
  Ωστόσο το γεγονός ότι άλλες θέσεις δειγµατοληψίας οι οποίες βρίσκονται εντός της ίδιας ζώνης, 

όπως το σηµείο 6: Προφήτη Ηλία και το 7: Αγίας Κυριακής, δεν εµφανίζουν τα αναµενόµενα 
αποτελέσµατα τόσο ως προς την αγωγιµότητα όσο και ως προς άλλα  ποιοτικά  χαρακτηριστικά, 
αποδυναµώνει την προηγούµενη  ερµηνεία  που  στηρίζεται  στον  γεωλογικό  χάρτη.  
         Υπό κανονικές συνθήκες, δεν είναι δυνατόν το πηγάδι που είναι πιο αποµακρυσµένο από την 
θάλασσα και απέχει σηµαντικά από την ακτογραµµή να έχει υψηλότερη αγωγιµότητα από αυτό         
που βρίσκεται πλησιέστερα σε αυτή όπου η επιρροή του θαλασσινού νερού είναι µεγαλύτερη.           
Αυτό όµως δεν  επαληθεύεται  από  τα  αποτελέσµατα  των  χηµικών  αναλύσεων. 

   Για τον λόγο αυτό, αναζητήθηκαν και άλλες αιτίες που επηρεάζουν την τιµή της αγωγιµότητας   
στο συγκεκριµένο πηγάδι και κρίθηκε αναγκαίο να πραγµατοποιηθούν επίσης και κάποιες γεωφυσικές 
µετρήσεις. Έτσι στην περιοχή µελέτης εφαρµόστηκαν oι γεωφυσικές µέθοδοι α) της ηλεκτρικής 
τοµογραφίας και  β) της βυθοσκόπησης  παροδικών κυµάτων (ΤΕΜ) µε  σκοπό  τη  πληρέστερη έρευνα.  

 
Λήψη γεωφυσικών µετρήσεων και ερµηνεία 
 

          Πρώτα εφαρµόστηκε η γεωφυσική µέθοδος της Ηλεκτρικής Τοµογραφίας (Η.Τ). Αυτή 
πραγµατοποιήθηκε  στον πλησιέστερο προσβάσιµο χώρο (χωράφι) ως προς το σηµείο 6: Προφήτη 
Ηλία, ο  οποίος  βρίσκεται  40  m  περίπου  ανατολικότερα  από  το  εν  λόγω  σηµείο  και  είναι δίπλα  
στον  κεντρικό  δρόµο  (Εικόνα 131). 
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         Σκοπός της Ηλεκτρικής Τοµογραφίας ήταν να αναγνωριστούν τα διάφορα γεωλογικά 
στρώµατα του υπεδάφους πλησίον  του  σηµείου  6: Προφήτη Ηλία  και  να  εξεταστούν  τα  δεδοµένα 
από τα οποία  θα  µπορούσαν  να  αντληθούν  αξιοποιήσιµες  πληροφορίες,  οι  οποίες  να  βοηθήσουν  
στο  να  δοθεί µια ερµηνεία που να εξηγεί γιατί τα δείγµατα νερού που συλλέχθηκαν από δύο θέσεις, οι 
οποίες απέχουν τόσο µικρή απόσταση µεταξύ τους (Παπαγιαννάκη, Προφήτη Ηλία), παρουσιάζουν  
σηµαντικές διαφορές τόσο ως προς την τιµή της αγωγιµότητας όσο και ως προς τις άλλες παραµέτρους 
που  αναλύθηκαν  και  προσδιορίστηκαν.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                     Eικόνα 131: Περιοχή στην οποία πραγµατοποιήθηκε η Ηλεκτρική Τοµογραφία 

 
Για  την  υλοποίηση της  Ηλεκτρικής  Τοµογραφίας  χρησιµοποιήθηκε  ο  ακόλουθος εξοπλισµός : 
 

• Όργανο µέτρησης  της  ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης  (Syscal  Pro της  εταιρείας  IRIS  
       Instruments)  
• 2  πολύκλωνα  καλώδια  µεταφοράς  του  σήµατος 
• Ατσάλινοι πάσσαλοι και καλώδια σύνδεσης τους µε τα καλώδια µεταφοράς του σήµατος. 
• 1 µπαταρία 12V και 143Ah για µεγάλη αυτονοµία στo ύπαιθρο. 
• Καλώδιο RS232 για µεταφορά των δεδοµένων από το σύστηµα καταγραφής στον  

                 υπολογιστή για περαιτέρω επεξεργασία. 
 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
    
                   Εικόνα 132 : Όργανο ειδικής  ηλ. αντίστασης                   Εικόνα 133 : Kαλώδια µεταφοράς σήµατος 

 
Το όργανο της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης (Εικόνα 132), είναι πλήρως αυτοµατοποιηµένο µε 
αυτονοµία  και  αρκετή εσωτερική  µνήµη,  ώστε  να  είναι  δυνατή  η  αποθήκευση  µεγάλου  όγκου  
δεδοµένων.  Στο  όργανο  αυτό  µπορούν  να  συνδεθούν  ταυτόχρονα  µέχρι  και  96  ηλεκτρόδια.  
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Η αυτόµατη πραγµατοποίηση των µετρήσεων της αντίστασης του υπεδάφους ελέγχεται από τον 
πολυπλέκτη, που συνδέεται στο όργανο µέτρησης της αντίστασης µέσω ενός ειδικού αρχείου που 
εισάγεται στο όργανο και περιλαµβάνει τη γεωµετρία της διάταξης που χρησιµοποιείται. Με τον   
τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η συλλογή πολλών δεδοµένων υψηλής ποιότητας και ευκρίνειας σε    
σύντοµο χρονικό διάστηµα. Επιπλέον το όργανο έχει τη δυνατότητα να πραγµατοποιήσει και να 
αποθηκεύσει ταυτόχρονα µέχρι δέκα µετρήσεις, µειώνοντας µε αυτό τον τρόπο περίπου κατά δέκα 
φορές  τον  χρόνο  συλλογής  των  δεδοµένων. 
 
Βάσει των παραπάνω δεδοµένων οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν ως εξής : 
 

� Η  συγκέντρωση των  δεδοµένων  έγινε  µε  την διάταξη  ηλεκτροδίων  διπόλου  -  διπόλου.  
       Η  διάταξη  αυτή  επιλέχθηκε  για  την  υψηλή  ανάλυση  που  προσφέρει  τόσο  σε  οριζόντια   
       όσο και  σε  κατακόρυφη  διεύθυνση  σε  συνδυασµό µε υψηλό  σήµα σε σχέση µε το  θόρυβο. 
 
� Η  γεωµετρία της διάταξης ήταν η ακόλουθη: Η απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων ήταν 1 m   
       και  χρησιµοποιήθηκαν  συνολικά 49  ηλεκτρόδια.To µήκος  της  γραµµής τοµογραφίας  ήταν   
       48 m  µε  διεύθυνση  Ν∆ - ΒΑ  επιτυγχάνοντας  έτσι  ένα  βάθος  διείσδυσης  περίπου 7 m.  

 
Στην Εικόνα 134, φαίνεται σχηµατικά ο τρόπος διεξαγωγής της ηλεκτρικής τοµογραφίας µε την 
διάταξη διπόλου - διπόλου µε 8 ηλεκτρόδια και µέγιστο αριθµό επιπέδων ίσο µε 4 και η απεικόνιση   
των δεδοµένων σε δύο διαστάσεις, έτσι ώστε να σχηµατιστεί η ψευδοτοµή της µεταβολής της 
φαινόµενης  ειδικής  ηλεκτρικής  αντίστασης.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
       
 
 
 

       Εικόνα 134: Τρόπος πραγµατοποίησης της ηλεκτρικής τοµογραφίας µε την διάταξη διπόλου - διπόλου (Tsourlos 1995) 

 
Κάθε  τιµή  της  αντίστασης  θεωρείται  ότι  τοποθετείται  στο  σηµείο  τοµής  δύο  ευθειών  που έχουν 
ως αρχή το κέντρο των διπόλων ΑΒ και ΜΝ αντίστοιχα και σχηµατίζουν γωνία 450 µε το οριζόντιο  
επίπεδο. 



  152

Η διαδικασία λήψης των µετρήσεων είναι η εξής:  
 
         Αρχικά η απόσταση όλων των ηλεκτροδίων είναι ίση µε 1a. Για την πρώτη µέτρηση 
χρησιµοποιούνται τα ηλεκτρόδια µε αριθµό 1, 2, 3, 4 όπου το 1ο ηλεκτρόδιο χρησιµοποιείται ως          
το ηλεκτρόδιο ρεύµατος Α, το 2ο ως το ηλεκτρόδιο ρεύµατος Β, το 3ο ως το ηλεκτρόδιο δυναµικού Μ  
και το 4ο ως το ηλεκτρόδιο δυναµικού Ν. Στη συνέχεια η διάταξη µεταφέρεται κατά απόσταση a      
προς τα δεξιά και για την δεύτερη µέτρηση της αντίστασης χρησιµοποιούνται τα ηλεκτρόδια                 
µε αριθµούς 2, 3, 4, 5 ως Α, Β, Μ, Ν αντίστοιχα. Η ίδια διαδικασία συνεχίζεται έως ότου 
χρησιµοποιηθούν τα ηλεκτρόδια 5, 6, 7, 8 για την τελευταία µέτρηση µε απόσταση 1a (µετρήσεις 1-5). 
Στην συνέχεια, η απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων Β και Μ αυξάνεται σε n=2a αλλά η απόσταση 
µεταξύ των διπόλων ρεύµατος (ΑΒ) και δυναµικού (ΜΝ) παραµένει σταθερή και ίση µε 1a. Ο 
παράγοντας n είναι ο λόγος της απόστασης των ηλεκτροδίων Β - Μ προς την απόσταση των 
ηλεκτροδίων Α - Β. Έτσι λοιπόν χρησιµοποιούνται τα ηλεκτρόδια 1, 2, 4, 5 ως Α, Β, Μ, Ν για την 
πρώτη µέτρηση µε n=2a. Η διάταξη εν συνεχεία µεταφέρεται κατά 1a προς τα δεξιά µέχρι να 
ολοκληρωθούν  όλες  οι  µετρήσεις  (µετρήσεις 6-9).  
         Η ίδια διαδικασία επαναλαµβάνεται και για µεγαλύτερα n. Συνήθως στην πράξη ο µέγιστος 
αριθµός n ο οποίος χρησιµοποιείται είναι 6-8, καθώς για µεγαλύτερα n το σήµα της µεθόδου ασθενεί 
σηµαντικά. Για τον λόγο αυτό, αν υπάρχει επιθυµία η διασκόπηση να κυµανθεί σε ακόµα µεγαλύτερα 
βάθη, αυτό το οποίο γίνεται είναι να αυξηθεί η απόσταση των διπόλων ρεύµατος (ΑΒ) και       
δυναµικού (ΜΝ) σε 2a ή/και 3a και να πραγµατοποιηθούν µετρήσεις για διάφορα πάλι n. Η       
συλλογή παράλληλων και πυκνών δισδιάστατων τοµογραφιών δίνει πληροφορίες για την   
τρισδιάστατη  κατανοµή  των  φαινόµενων  ειδικών  ηλεκτρικών  αντιστάσεων  του  υπεδάφους. 
         Οι τιµές των µετρήσεων που πραγµατοποιούνται στo ύπαιθρο µε την µέθοδο της ηλεκτρικής 
τοµογραφίας αντιστοιχούν σε τιµές της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους.     
H Eικόνα 135 αποδίδει την διάταξη των µετρήσεων της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης     
σε  τοµή  του  υπεδάφους  (ψευδοτοµή). 
         Το επόµενο στάδιο των εργασιών είναι ο υπολογισµός των τιµών της πραγµατικής ειδικής 
ηλεκτρικής αντίστασης, από τις τιµές της φαινόµενης και ο προσδιορισµός της γεωηλεκτρικής δοµής 
του  υπεδάφους. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   Εικόνα 135: Ψευδοτοµή δεδοµένων από τον αρχαιολογικό χώρο της Ευρωπού (Tsourlos 1995) 

 
Ο προσδιορισµός της γεωηλεκτρικής δοµής του υπεδάφους πραγµατοποιήθηκε µε την χρήση του 
λογισµικού πακέτου Res2dinv. Το λογισµικό αυτό πρόγραµµα, χωρίζει το υπέδαφος σε ένα πλήθος 
παραλληλογράµµων, ενώ για κάθε ένα από αυτά θεωρεί σταθερή την πραγµατική ειδική ηλεκτρική 
αντίσταση. Στη συνέχεια θέτοντας ορισµένη τιµή για την πραγµατική ειδική ηλεκτρική αντίσταση 
συνθέτει ένα αρχικό µοντέλο για το οποίο υπολογίζει τις τιµές της φαινόµενης ειδικής αντίστασης  και  
τις  συγκρίνει  µε  τις  τιµές  της  που  µετρήθηκαν  στο  ύπαιθρο.  
         Ακολουθούν διαδοχικές επαναλήψεις της διαδικασίας µε διαφορετικές τιµές της πραγµατικής 
ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης και συγκρίνοντας τις τιµές της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής 
αντίστασης που υπολογίζονται από το λογισµικό µε αυτές που µετρήθηκαν. Με την διαδικασία αυτή    
το σφάλµα των τιµών που υπολογίζει το λογισµικό σε σχέση µε τις τιµές που µετρήθηκαν µειώνεται 
συνεχώς. Όταν η επαναληπτική αυτή διαδικασία παρουσιάσει σύγκλιση, δηλαδή επόµενες 
επαναλήψεις δεν µειώνουν σηµαντικά το σφάλµα, επιλέγεται το µοντέλο αυτό µε το µικρότερο σφάλµα.  
         Το αποτέλεσµα της επεξεργασίας των δεδοµένων είναι η σύνθεση 3 εικόνων στις οποίες 
αποδίδεται σε τοµή η τιµή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης µε χρωµατική κλίµακα. Η πρώτη εικόνα 
έχει δηµιουργηθεί από τις τιµές της µετρούµενης φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης               
στο  ύπαιθρο,  η  δεύτερη από  τις  τιµές  της  που  υπολογίστηκαν  από  το  λογισµικό,  ενώ  η  τελευταία 
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παρουσιάζει την κατανοµή της πραγµατικής ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, δηλαδή την γεωηλεκτρική 
δοµή του υπεδάφους. Το σύνολο των διαθέσιµων πληροφοριών (γεωλογία - τεκτονική, υδρογεωλογία) 
για την περιοχή που πραγµατοποιήθηκε η Ηλεκτρική Τοµογραφία αξιολογούνται για την ερµηνεία    
της  γεωηλεκτρικής  δοµής  και  τον  προσδιορισµό  της  δοµής  του  υπεδάφους. 
          Στην παρακάτω εικόνα, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από την επεξεργασία των δεδοµένων 
που  συλλέχθηκαν  από  τις  µετρήσεις  της  ηλεκτρικής  τοµογραφίας. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                    
                                         
                                          Εικόνα 136: Αποτελέσµατα των µετρήσεων της Ηλεκτρικής Τοµογραφίας 

 
Aπo τα αποτελέσµατα της Η.Τ συµπεραίνουµε ότι : 
 

• Οι  υψηλές  τιµές  της  ειδικής  ηλεκτρικής  αντίστασης  που  παρατηρούµε  να  έχουν  οι ανώτερες   
       µάζες,  στα πρώτα  2  µέτρα περίπου  του  εδάφους, oι  οποίες  κυµαίνονται  κάπου µεταξύ 150 και    
     450 Ohm ⋅ m,  οφείλονται  στην  ύπαρξη  φερτών  ανθρωπογενών  υλικών (µπάζα), τα  οποία  είναι   
       άτακτα  ριγµένα  και  καλύπτουν  την  επιφάνεια  του  εδάφους. 
       Κάτω  από  το  επιφανειακό, αυτό,  κάλυµµα φαίνεται  η  επαφή  µε  τον µαργαϊκό  ασβεστόλιθο  ο    
       οποίος  κυριαρχεί   στην   περιοχή  µελέτης   µε  αντιστάσεις  που  κυµαίνονται  κάπου  µεταξύ 100    

        και  150  Ohm ⋅ m.  Επειδή  είναι  πολύ  επιφανειακά,  για   τα   πρώτα  τρία  µέτρα   του   εδάφους,     
       µπορεί  να   χαρακτηριστεί  ως  εξαλλοιωµένος  / αποσαθρωµένος  µαργαϊκός  ασβεστόλιθος. 
 
• Οι χαµηλές αντιστάσεις που εµφανίζονται σε µεγάλους όγκους από τα 2 µέχρι τα 5 µέτρα περίπου 

µπορούν να ερµηνευτούν ως υγρασία που έχει αποθηκευτεί στη συγκεκριµένη θέση από βροχές. 
 
          Αν και τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της Η.Τ, έδωσαν πληροφορίες για τις ρηχές γεωλογικές 
δοµές στο σηµείο, λόγω του µικρού µήκους της γραµµής της τοµογραφίας (περιορισµένης έκτασης 
χώρος)  δεν αντλήθηκαν πληροφορίες για τα βαθύτερα στρώµατα του υπεδάφους που θα µπορούσαν 
να δώσουν  µια  απάντηση  για  το  προς  διερεύνηση  θέµα. Είναι γνωστό ότι όσο µεγαλύτερη είναι η 
απόσταση των ηλεκτροδίων ρεύµατος τόσο αυξάνεται και το βάθος διείσδυσης του ρεύµατος και 
διαρρέονται  βαθύτεροι  γεωλογικοί  σχηµατισµοί.  
         Επειδή λοιπόν τα αποτελέσµατα της Η.Τ δεν έδωσαν τα επιθυµητά αποτελέσµατα, αποφασίστηκε 
να εφαρµοστεί στη περιοχή µελέτης σε δέκα θέσεις (Εικόνα 137) κοντά στα πηγάδια και η 
ηλεκτροµαγνητική  γεωφυσική  µέθοδος  της  βυθοσκόπησης  παροδικών κυµάτων  (ΤΕΜ).  
         Η Ηλεκτροµαγνητική µέθοδος ΤΕΜ έχει ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα έναντι των ηλεκτρικών 
µεθόδων, γιατί δίνει την δυνατότητα διασκόπησης σε µεγαλύτερα βάθη ακόµα και αν ο χώρος 
εφαρµογής  της  είναι  περιορισµένος.  
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Ωστόσο, πρέπει να σηµειωθεί ότι αυτή η µέθοδος επηρεάζεται σε µεγάλο βαθµό από τις ανθρωπογενείς 
δραστηριότητες (π.χ οχήµατα, ηλεκτροφόρα καλώδια, ηλεκτροκίνητες µηχανές) που µπορεί να 
διαστρεβλώσουν  µια  βυθοσκόπηση. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                      
                                                  
                                            
 
                                                        Εικόνα 137: Θέσεις που πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις ΤΕΜ 

 

Ο  εξοπλισµός που χρησιµοποιήθηκε για την διεξαγωγή των µετρήσεων  ΤΕΜ  ήταν ο εξής  : 
 

• ΤΕΜ  fast 48 - HPC,  Applied Electromagnetic Research (AEMR). Ένα  αυτόµατο    
             πολυκαναλικό/πολυσυχνοτικό σύστηµα µέτρησης κατανοµής της αντίστασης µε το βάθος. 

• Υπολογιστής χειρός (HP - Palmtop), για την συλλογή και απεικόνιση των δεδοµένων. 
• Καλώδια υψηλής αγωγιµότητας (12,5 x 12,5 m loop) 
• GPS για την λήψη των συντεταγµένων του κέντρου του βρόγχου το οποίο αποτελεί και   
       τη  θέση της βυθοσκόπησης. 

 
Το ΤΕΜ fast 48 HPC (Εικόνα 141), είναι ένα φορητό γεωφυσικό σύστηµα που βασίζεται στην 
προηγµένη τεχνολογία FAST - TEM µε παροχή υψηλής ανάλυσης, την αποτελεσµατική λειτουργία    
υπό οποιεσδήποτε συνθήκες, συµπεριλαµβανοµένων των βιοµηχανικών ζωνών της πόλης µε 
περιορισµένο διάστηµα, έρηµους, βουνά, και κάθε δύσκολα προσβάσιµες περιοχές. Είναι εξοπλισµένο 
µε λογισµικό βάσης που προβλέπει τον έλεγχο, την προβολή των αποτελεσµάτων των µετρήσεων σε 
ψηφιακή µορφή, καθώς επίσης προκύπτουν και καµπύλες ειδικής αντίστασης και ορισµένα 
χαρακτηριστικά του υπάρχοντος θορύβου κατά τη διάρκεια των µετρήσεων. Μπορεί να λειτουργήσει 
µε οποιοδήποτε επιτραπέζιο υπολογιστή της IBM, σηµειωµατάριο ή τον υπολογιστή χειρός µέσω 
πρότυπου διεπαφής RS 232. ∆ηµιουργεί και στέλνει σύντοµους παλµούς του ηλεκτροµαγνητικού 
πεδίου  στη  γη  και  η  απάντησή  της,  εξαρτάται  από  το  γεωηλεκτρικό  τύπο  του  εδάφους.  
         Γενικά, το ΤΕΜ fast 48 HPC είναι ένα βολικό και υψηλής αποτελεσµατικότητας εργαλείο για      
την αναζήτηση, τον έλεγχο και την παρακολούθηση των υπόγειων υδάτων, για διαρροές και  
υπάρχουσα ρύπανση καθώς και για πολλές άλλες εφαρµογές, όπως και για ιζηµατολογικές έρευνες. 
Σηµειώνεται ότι το βάθος των ερευνών είναι από ορισµένα εκατοστά για την αναζήτηση των µικρών 
στόχων  µέχρι  100  µέτρα  (και  πιο  ευνοϊκές  συνθήκες). 
 
Η διαδικασία πραγµατοποίησης των µετρήσεων  ΤΕΜ  σε  κάθε  θέση ήταν η ακόλουθη : 
 
         Στο σηµείο που επιλέγαµε να πάρουµε µέτρηση, σχηµατιζόταν µε καλώδιο 50 m στην επιφάνεια 
του  εδάφους  ένας  τετραγωνικός βρόγχος  (12,5x12,5 m)  για  ρηχό  βάθος διασκόπησης  (µέχρι 30 m)  
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o οποίος λειτουργούσε και ως ποµπός και ως δέκτης. Στο σχήµα που ακολουθεί παρουσιάζεται ένα 
χαρακτηριστικό  σχεδιάγραµµα  για  ένα µονό  βρόχο  βυθοσκόπησης  ΤΕΜ. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                
                                                                      
                                                                 Εικόνα 138: ∆ιαµόρφωση TDEM πεδίου 

 
Μετά συνδέαµε την µια άκρη του βρόγχου στο ΤΕΜ fast 48 και την άλλη στο Palmtop και στη συνέχεια 
µε τη χρήση GPS ακριβείας λαµβάνονταν οι συντεταγµένες του κέντρου του βρόχου, το οποίο   
αποτελεί και την θέση  της  βυθοσκόπησης. Έπειτα  οι  συντεταγµένες  και  άλλα στοιχεία της θέσης της 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                Εικόνα 139: Χωράφι που έγινε µέτρηση ΤΕΜ                    Εικόνα 140: Καλώδιο (12,5 x 12,5 m loop) 

 
µέτρησης (x,y,z) εισάγονταν  στον  υπολογιστή χειρός - παλµογράφο και ορίζονταν οι παράµετροι 
(time, stack) µε τις οποίες γίνεται η  συλλογή  των  δεδοµένων. Τέλος, διοχετευόταν στο καλώδιο 
σταθερό  ρεύµα  1 Α.  Κατά   τη   διάρκεια  που  το  ηλεκτρικό   ρεύµα  διαρρέει  το  κύκλωµα  λειτουργεί   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             
                          Εικόνα 141: TEM fast 48 - HPS                                      Eικόνα 142: GPS και Palmtop 
 

ως ποµπός. Μόλις διακοπεί η λειτουργία του κυκλώµατος, οι ακροδέκτες του βρόχου συνδέονται 
αυτόµατα µε τον δέκτη και οι µετρήσεις παίρνονται κατά τη διάρκεια που ο ποµπός είναι κλειστός.  
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Αφού ολοκληρωνόταν η µέτρηση σε κάθε σηµείο, γινόταν ένας πρώτος έλεγχος της ποιότητας -  
αξιοπιστίας  της  καθώς  και  του  υπολογιζόµενου  µοντέλου  της αντίστασης  σε σχέση  µε  το  βάθος  
µε  βάση  τα  πρωτογενή  δεδοµένα.  
         Για να µειώσουµε, όσο µπορούσαµε, το σφάλµα και τον θόρυβο (αν υπήρχε) πραγµατοποιούσαµε 
στο ίδιο σηµείο νέα επαναληπτική µέτρηση. Υψηλός θόρυβος παρουσιαζόταν συνήθως σε θέσεις       
που βρίσκονταν κοντά σε καλώδια υψηλής τάσης (∆ΕΗ, ΟΤΕ), σε µεταλλικούς φράχτες ή κοντά           
σε  δρόµο  από  τον  οποίο  διέρχονταν  αυτοκίνητα. 
         Τα πρωτογενή δεδοµένα έχουν στον κατακόρυφο άξονα τη µεταβολή του λόγου V/A σε  
συνάρτηση των χρονικών παραθύρων. Στην περίπτωση βυθοσκοπήσεων, χαρτογραφούνται οι 
φαινόµενες αντιστάσεις µε το χρόνο, ώστε να υπάρχει µια πρώτη ποιοτική εκτίµηση των µετρήσεων, 
όπως  συµβαίνει  µε  τις  ηλεκτρικές  µεθόδους  συνεχούς  ρεύµατος. 
         Πολλές φορές όµως τα πρωτογενή δεδοµένα χρήζουν διόρθωσης λόγω του θορύβου που 
κατέγραψαν, ο οποίος αλλοιώνει την ποιότητα του σήµατος. Έτσι ο χρήστης έχει τη δυνατότητα           
να δει τα πρωτογενή δεδοµένα και να παρέµβει είτε αλλάζοντας/διαγράφοντας τιµές είτε      
εφαρµόζοντας φίλτρα εξοµάλυνσης. Με την εφαρµογή φίλτρων εξοµάλυνσης η καµπύλη µπορεί           
να αποκτήσει µια πιο ρεαλιστική µορφή και τα αποτελέσµατα αυτής να είναι πιο αξιόπιστα.                 
Με το πέρας της εφαρµογής όποιων φίλτρων στα πρωτογενή δεδοµένα, το λογισµικό µπορεί να 
υπολογίσει  το  µονοδιάστατο  µοντέλο  αντίστασης  σε  σχέση  µε  το  βάθος  (Εικόνα 143).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     
                  Εικόνα 143: Τελικό µοντέλο κατανοµής  της                    Εικόνα 144:   ∆υνατότητα  σχεδιασµού  του  
                                αντίστασης µε το βάθος                                    µοντέλου βαθών µε βάση την ερµηνεία των 
                                                                                                               πρωτογενών δεδοµένων 
 
                                                                                                                                            
∆εδοµένου ότι όποια µεταβολή στη καµπύλη συνδέεται µε µεταβολή στη λιθολογία, µπορεί ο χρήστης 
κατά την επεξεργασία και ερµηνεία των µετρήσεων να ορίσει τη γεωλογική και λιθολογική 
διαστρωµάτωση. Με αυτόν τον εύκολο τρόπο προκύπτει το µοντέλο πάχους και αντιστάσεων των 
στρωµάτων  (Εικόνα 144). 
         Με τη συνεχή λήψη των µετρήσεων, δηµιουργείται µια βάση δεδοµένων στην οποία 
καταγράφονται στοιχεία όπως, το όνοµα της θέσης (name), οι διαστάσεις του ποµπού (Tr), οι 
διαστάσεις του δέκτη (Rec), το πλήθος των σωρεύσεων (Stc), ο χρόνος - χρονικά παράθυρα που 
επιλέχθηκαν (Time), η επιλογή της προστασίας από υπερφόρτωση του συστήµατος (High Voltage 
Protection - HVP), το εφαρµοζόµενο συχνοτικό φίλτρο αποµάκρυνσης βιοµηχανικού θορύβου (F), η 
εφαρµοζόµενη ένταση του ρεύµατος (I) και οι διορθωτικοί χρόνοι στην απόσβεση του ρεύµατος          
για το βρόγχο εκποµπής (dT). Σε κάθε περίπτωση υπάρχει η δυνατότητα να δει κανείς όλες                   
τις  µετρήσεις  όπως  επίσης  και  τα  στοιχεία  για  κάθε  µία  από  αυτές  καθώς  και  την  ερµηνεία  της.  
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Στην Εικόνα 145 παρουσιάζονται ως παράδειγµα τα στοιχεία και η µονοδιάστατη ερµηνεία που 
προέκυψε  από  τη  λήψη µετρήσεων  µιας  βυθοσκόπησης.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                    
                                                         Εικόνα 145:  Παρουσίαση στοιχείων µιας βυθοσκόπησης  

 
Έτσι µε την λήψη µετρήσεων σε όλες τις θέσεις που µας ενδιέφεραν, δηµιουργήθηκε µια βάση 
δεδοµένων την οποία επεξεργαστήκαµε στο εργαστήριο ¨ Γεωφυσικής και Σεισµολογίας ¨ του 
τµήµατος  Μηχανικών  Φυσικών  Πόρων  και  Περιβάλλοντος,  του  ΤΕΙ  Κρήτης. 
         Τα δεδοµένα επεξεργάστηκαν µε το λογισµικό  TEM - RES της ΤΕΜ FAST. Το ΤΕΜ-RES-WIN  
έχει ειδικά εργαλεία για τη µαζική επεξεργασία των δεδοµένων και την κατασκευή των 2D και 3D 
εικόνων  των  γεωηλεκτρικών  τµηµάτων. 
         Για κάθε µία βυθοσκόπηση πραγµατοποιήθηκε ανάλυση, επεξεργασία και µοντελοποίηση και    
στη συνέχεια έγινε δισδιάστατη απεικόνιση. Στην περίπτωση κατά την οποία οι µετρήσεις σε µια 
περιοχή έρευνας είναι χωρικά κατανεµηµένες (Εικόνα 146), τότε ο χρήστης µπορεί να επιλέξει κάποιες 
βυθοσκοπήσεις η ερµηνεία των οποίων θα χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή ενός δισδιάστατου 
µοντέλου κατανοµής των αντιστάσεων µε το βάθος. Η παραγωγή του µοντέλου γίνεται µε      
παρεµβολή των µονοδιάστατων ερµηνειών των επιµέρους βυθοσκοπήσεων. Στο παρακάτω σχήµα 
αποτυπώνονται τα σηµεία στα οποία πραγµατοποιήθηκε βυθοµέτρηση αλλά και η διεύθυνση των      
δύο  γεωηλεκτρικών  τοµών  που  έγιναν. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
               
       Εικόνα 146: Επιλογή βυθοσκοπήσεων  η  µονοδιάστατη ερµηνεία  των  οποίων θα χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή   
      ενός  δισδιάστατου µοντέλου κατανοµής  των  αντιστάσεων  σε  σχέση  µε  το  βάθος.  α)  ∆ιεύθυνση  γεωηλεκτρικής    
      τοµής  Α  και  β)  ∆ιεύθυνση γεωηλεκτρικής  τοµής  Β 

 
Έτσι δηµιουργήθηκαν δύο διαφορετικά προφίλ για την περιοχή µελέτης. Στη γεωηλεκτρική τοµή Α       
ο λόγος του κάθετου προς το οριζόντιο είναι 1,5 προς 1 ενώ στη γεωηλεκτρική τοµή Β ο αντίστοιχος 
λόγος είναι 2 προς 1. Η τοµή Α είχε µήκος περίπου 800 m και ακολουθούσε την ακτογραµµή. Το µέσο   
βάθος  διείσδυσης  που  πετύχαµε  ήταν  περίπου  30  µέτρα.  

α) β) 

∆ 
Α 

Ν∆ 

ΒΑ 



  158

         Ένας τρόπος παρουσίασης των δεδοµένων είναι µε τη χρήση χρωµατικής κλίµακας. Στη 
περίπτωση αυτή, η τοµή στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίζεται σε εικονοστοιχεία το χρώµα               
των οποίων εξαρτάται από την τιµή της αντίστασης του συγκεκριµένου σηµείου απεικόνισης. Έτσι      
τα ψυχρά χρώµατα (µπλε) αναφέρονται σε µικρές αντιστάσεις (υψηλές αγωγιµότητες) ενώ τα        
θερµά  χρώµατα  (κόκκινα)  αναφέρονται  σε  υψηλές  αντιστάσεις  (χαµηλές  αγωγιµότητες). 
         Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων για τις δύο γεωηλεκτρικές τοµές παρουσιάζονται στα σχήµατα 
που ακολουθούν. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
     Σχήµα A: ∆ισδιάστατη απεικόνιση της κατανοµής των αντιστάσεων σε σχέση µε το βάθος για την γεωηλεκτρική τοµή  Α 

 
Στο σχήµα Α, οι αντιστάσεις οι οποίες κυµαίνονται από 0,1 - 1 Οhm.m αντιστοιχούν στους 
γεωλογικούς σχηµατισµούς του υπεδάφους (µάργες, µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι) οι οποίοι έχουν 
πληρωθεί µε θαλασσινό νερό. Οι αντιστάσεις από  1 - 5  Οhm.m χαρακτηρίζουν µια µεταβατική ζώνη 
και οι αντιστάσεις που κυµαίνονται από 5 - 40 Οhm.m  αντιστοιχούν στους γεωλογικούς σχηµατισµούς 
του υπεδάφους (µάργες, µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι) οι οποίοι είναι πληρωµένοι µε γλυκό νερό. Τιµές 
αντίστασης από 40 - 80 Οhm.m υποδεικνύουν την παρουσία µάργας/µαργαϊκου ασβεστόλιθου. 
Αντιστάσεις µεγαλύτερες από 80 Οhm.m αντιστοιχούν στους ακόρεστους σχηµατισµούς του 
υπεδάφους ενώ αντιστάσεις της τάξης του 1 KOhm.m υποδεικνύουν την παρουσία καθαρού ακόρεστου 
ασβεστόλιθου. Από αυτό το σχήµα µπορεί να καταλάβει κανείς ότι ο βαθµός υφαλµύρινσης των 
υπόγειων υδάτων στη παράκτια ζώνη της περιοχής µελέτης είναι µεγάλος, αφού η διεπιφάνεια 
γλυκού/αλµυρού νερού εµφανίζεται µόλις µερικά µέτρα κάτω από την επιφάνεια του εδάφους. Στη 
θέση Μag10 µάλιστα παρατηρείται αναθόλωση της διεπιφάνειας, η οποία εµφανίζεται στα 10 m   
βάθος από την επιφάνεια του εδάφους και πιθανολογείται πως οφείλεται στην ύπαρξη ζώνης 
διάρρηξης µέσω της οποίας θαλασσινό νερό διεισδύει στον υπόγειο υδροφορέα. Μια µικρή αναθόλωση  
εµφανίζεται  και  στη  θέση Mag3.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Σχήµα Β: ∆ισδιάστατη απεικόνιση της κατανοµής των αντιστάσεων σε σχέση µε το βάθος για την γεωηλεκτρική τοµή Β  

 
Στο σχήµα Β ισχύουν όσα και στο σχήµα Α µόνο που σε αυτό απουσιάζουν οι αντιστάσεις της          
τάξης   του  1  ΚOhm.m  που  αντιστοιχούν  σε  καθαρό  ακόρεστο ασβεστόλιθο.  Έτσι,  οι  αντιστάσεις  
που κυµαίνονται από 0,1 - 1 Οhm.m αντιστοιχούν στους γεωλογικούς σχηµατισµούς του υπεδάφους 
(µάργες, µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι) οι οποίοι έχουν πληρωθεί  µε  θαλασσινό  νερό. Οι  αντιστάσεις     
από 1 - 5 Οhm.m χαρακτηρίζουν µια µεταβατική ζώνη και οι αντιστάσεις που κυµαίνονται από 5 - 40 

Οhm.m αντιστοιχούν στους γεωλογικούς σχηµατισµούς του υπεδάφους (µάργες, µαργαϊκοί 
ασβεστόλιθοι)  οι   οποίοι  είναι  πληρωµένοι  µε  γλυκό  νερό.  Τιµές  αντίστασης  από  40 - 80  Οhm.m 

Α 

∆ 

SECTION A 

SECTION B 
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υποδεικνύουν την παρουσία µάργας/µαργαϊκού ασβεστόλιθου. Από αυτό το σχήµα γίνεται αντιληπτό 
ότι ακόµη και στην ενδοχώρα της περιοχής µελέτης υπάρχει υφαλµύρινση των υπόγειων υδάτων    
αφού και σε αυτή τη τοµή η διεπιφάνεια γλυκού/αλµυρού νερού εµφανίζεται µόλις µερικά µέτρα    
κάτω από την επιφάνεια του εδάφους. Στις θέσεις Μag0 και Μag5 µάλιστα παρατηρείται       
αναθόλωση της διεπιφάνειας, η οποία εµφανίζεται στα 10 µε 15 m βάθος από την επιφάνεια του 
εδάφους και πιθανολογείται πως οφείλεται και αυτή σε ζώνη διάρρηξης µέσω της οποίας γίνεται        
και  η  διείσδυση  του  θαλασσινού  νερού.  Μια  µικρή  αναθόλωση  εµφανίζεται  και  στη  θέση  Mag3.  
 
Η συνολική ερµηνεία για την περιοχή µελέτης παρουσιάζεται στην εικόνα που ακολουθεί 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                Εικόνα 147: Ζώνη διάρρηξης µέσω της οποίας το θαλασσινό νερό διεισδύει στον υπόγειο υδροφορέα 

  
 
         Όπως βλέπουµε στην παραπάνω εικόνα, υπάρχει µια ζώνη διάρρηξης µε διεύθυνση Β∆ - ΝΑ,          
η οποία συνδέει τις θέσεις Μag10 και Mag0 που εµφανίζουν πολύ χαµηλές αντιστάσεις (υψηλές 
αγωγιµότητες) και στις οποίες η αναθόλωση της διεπιφάνειας γλυκού/αλµυρού νερού φτάνει          
µέχρι και λίγα µόνο µέτρα κάτω από την επιφάνεια του εδάφους. Είναι σηµαντικό, ότι η διεπιφάνεια 
ακολουθεί την τοπογραφία του υπεδάφους που οφείλεται σε ζώνη διάρρηξης µέσω της οποίας      
γίνεται και η διείσδυση του θαλασσινού νερού και είναι συνεπής µε την πιθανή τεκτονική εξέλιξη       
της  περιοχής. 
          Το αποτέλεσµα της µέτρησης ΤΕΜ στη θέση Μag0 συµφωνεί, ως προς την αγωγιµότητα, µε         
τα αποτελέσµατα από τις µετρήσεις που έγιναν στα δείγµατα νερού, τα οποία αντλήθηκαν από το 
πηγάδι ¨Παπαγιαννάκη¨ που  βρίσκεται  δίπλα  στη  θέση  αυτή. 
         Το γεγονός ότι η µέτρηση ΤΕΜ στη θέση Μag5 έδωσε µικρές τιµές αντίστασης (υψηλή 
αγωγιµότητα), ενώ οι µετρήσεις που έγιναν στα δείγµατα νερού τα οποία αντλήθηκαν από το       
πηγάδι ¨Προφήτη Ηλία¨, που βρίσκεται δίπλα στη θέση αυτή, έδωσαν τιµές χαµηλής αγωγιµότητας, 
δείχνει ότι  το  πηγάδι  αυτό  βρίσκεται  οριακά  εκτός  της  ζώνης  διάρρηξης  και  εποµένως  η  χηµική 
σύσταση  του  νερού  του  δεν  επηρεάζεται  από  την  διείσδυση  του  θαλασσινού  νερού. 
         Έτσι εξηγείται γιατί τα δύο αυτά πηγάδια, αν και απέχουν ελάχιστα µεταξύ τους, εµφανίζουν 
σηµαντικές  διαφορές  ως  προς  την  ποιότητά  του  υπόγειου  νερού. 
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7777.1.3.1.3.1.3.1.3 Αποτελέσµατα των αναλύσεων στα δείγµατα νερού από τις παραλίες  
 
A) ΠΑΡΑΛΙΑ ΑΓΙΑΣ ΚΥΡΙΑΚΗΣ  
 
Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά : 
 
         Το pH κυµαίνεται µεταξύ 8,02 και 8,05 σηµειώνοντας την µέγιστη τιµή του στις 27/5/2012      
και την ελάχιστη στις 25/8/2012. Οι τιµές αυτές είναι εντός των ορίων που προβλέπονται από τη 
νοµοθεσία  για  τα  νερά  κολύµβησης  (6,5 - 8,5). (Σχ. 32)  (Υπουργική  απόφαση  46399/1352/86) 
         Η αγωγιµότητα παρουσιάζει την µέγιστη τιµή της, 53200 µS/cm, στις 24/7/2012 και την 
ελάχιστη, 40900 µS/cm, στις 25/8/2012 έχοντας απόκλιση 17 % από τη µέση τιµή (49050 µS/cm). 
Μείωση  της  αγωγιµότητας  κάτω  από  32000  µS/cm  υποδηλώνει  ανάµιξη  µε  γλυκό  νερό. 
         Η αλατότητα κυµαίνεται από 26,2 %ο έως 35,1 %ο στις 25/8/2012 και στις 24/7/2012 
αντίστοιχα. Η µέση τιµή της είναι ίση µε 31,4 %ο προσεγγίζοντας τη µέση τιµή αλατότητας της 
Μεσογείου  θάλασσας  που  είναι  S = 39 %ο  (Ξένος 2000).  (Σχ. 32) 
         Τα ΤDS ακολουθούν την ίδια διακύµανση µε αυτή της αγωγιµότητας σηµειώνοντας την       
µέγιστη τιµή τους, 33800 mg/L, στις 24/7/2012 και την ελάχιστη, 25200 mg/L, στις 25/8/2012.      
(Σχ. 32) 
         Η θολερότητα εµφανίζει µικρές αυξοµειώσεις και κυµαίνεται µεταξύ 2,6 και 3,7 ΝΤU.                 
Η ελάχιστη τιµή της σηµειώνεται στις 27/5/2012 και η µέγιστη τον τελευταίο µήνα στις         
30/9/2012.  
         Τα νιτρικά ιόντα (ΝΟ3

-) παρουσιάζουν πτωτική τάση από τις 27/5/2012 µέχρι τις 25/8/2012 
οπότε και σηµειώνουν την ελάχιστη τιµή των 3,5 mg/L αποκλίνοντας 24 % από τη µέση τιµή             
(4,6 mg/L). Η µέγιστη τιµή τους, 5,8 mg/L, εµφανίζεται τον τελευταίο µήνα των δειγµατοληψιών,   
στις 30/9/2012, µε απόκλιση 26 % από τη µέση τιµή. Οι τιµές αυτές είναι αρκετά χαµηλές,               
αφού όχι µόνο βρίσκονται κάτω από την τιµή των 50 mg/L που είναι το όριο ποσιµότητας αλλά 
βρίσκονται κάτω και από την των 20 mg/L το ξεπέρασµα της οποίας µπορεί να οδηγήσει σε  
ευτροφικές  συνθήκες.  (Σχ. 32) 
         Τα αµµωνιακά ιόντα (ΝΗ4

+) εµφανίζουν την ελάχιστη τιµή τους, 0,052 mg/L, στις 30/6/2012 
έχοντας απόκλιση 53 % από τη µέση τιµή (0,112 mg/L) και την µέγιστη, 0,154 mg/L, στις 25/8/2012 
µε  απόκλιση  37 %  από  την  µέση  τιµή.  (Σχ. 33) 
         Τα φωσφορικά ιόντα (ΡΟ4

-) παίρνουν την µέγιστη τιµή τους, 0,037 mg/L, τον πρώτο µήνα  
στις 26/4/2012. Η ελάχιστη τιµή τους, 0,031 mg/L, σηµειώνεται στις 30/6/2012, 25/8/2012 και 
30/9/2012. Οι τιµές τους βρίσκονται σε αρκετά χαµηλά επίπεδα που είναι κάτω ακόµα και από          
την  τιµή  των  0,4  mg/L  που  είναι  το  όριο  ποσιµότητας. (Σχ. 33) 
 
Βιοχηµικά χαρακτηριστικά : 
 
         Το διαλυµένο οξυγόνο (D.O) εµφανίζει πτωτική τάση από τις 27/5/2012 που σηµειώνει την 
µέγιστη τιµή του, 96%, µέχρι τις 25/8/2012. Η ελάχιστη τιµή του, 91,9%, σηµειώνεται στις   
26/4/2012. Οι τιµές αυτές βρίσκεται εντός των ορίων που προβλέπει η νοµοθεσία για τα νερά                  
κολύµβησης.            
         Το ΒΟD παρουσιάζει αυξητική τάση. Η ελάχιστη τιµή του, 1 mg/L, καταγράφεται τον πρώτο 
µήνα των δειγµατοληψιών στις 26/4/2012 και η µέγιστη, 4 mg/L, τους δύο τελευταίους µήνες           
στις  25/8 και 30/9. (Σχ. 32) 
 
Μικροβιολογικά χαρακτηριστικά : 
 
         Τα ολικά κολοβακτηρίδια (total coliforms) δεν ξεπερνούν τις 500 αποικίες/100ml που    
είναι το επιθυµητό όριο σύµφωνα µε τη νοµοθεσία για τα νερά κολύµβησης. Ο ελάχιστος αριθµός    
τους, 16 αποικίες/100 ml, καταµετρήθηκε στις 25/8/2012 και ο µέγιστος, 268 αποικίες/100 ml,       
στις  30/9/2012.  (Σχ. 33) 
         Tα κοπρανώδη κολοβακτηρίδια (Feacal Coliforms) παίρνουν τον µέγιστο αριθµό τους στις 
30/9/2012 µε 127 αποικίες/100 ml και υπερβαίνουν το επιθυµητό όριο που προβλέπει η νοµοθεσία   
για τα νερά κολύµβησης (100 αποικίες/100 ml). Ο ελάχιστος αριθµός τους σηµειώνεται στις  
25/8/2012 µε  8  αποικίες/100  ml.  (Σχ. 33) 
         Οι εντερόκοκκοι (enterococcus) χωρίς να υπερβαίνουν το επιθυµητό όριο των 100 
αποικίων/100 ml, παρουσιάζουν τον ελάχιστο αριθµό τους, 1 αποικία/100 ml, στις 27/5/2012 και    
τον  µέγιστο  στις  30/9/2012 µε  37  αποικίες/100  ml.  (Σχ. 33) 
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Ιχνοστοιχεία - βαρέα µέταλλα : 
 
Το  κάλιο (Κ)  εµφανίζει  φθίνουσα πορεία  από  τις  26/4/2012  που  σηµειώνει  την  µέγιστη τιµή των  
458,8 mg/L µέχρι τις 25/8/2012 που παίρνει την ελάχιστη τιµή των 365,8 mg/L (Σχ. 33). Η    
παρουσία του καλίου στο θαλασσινό νερό οφείλεται στη φυσική αποσάθρωση των γεωλογικών 
σχηµατισµών.  
         Το ασβέστιο (Ca) σηµειώνει την µέγιστη τιµή του, 60,5,5 mg/L, τον πρώτο µήνα στις  
26/4/2012 και την ελάχιστη, 495,5 mg/L, τον τελευταίο µήνα στις 30/9/2012 (Σχ. 33). Η       
παρουσία του ασβεστίου στο θαλασσινό νερό οφείλεται στη φυσική αποσάθρωση των γεωλογικών           
σχηµατισµών.  
         Η πτώση της συγκέντρωσής του που παρατηρείται τους τελευταίους µήνες πιθανόν να     
σχετίζεται  µε  την  µείωση  των  βροχοπτώσεων  τους  θερινούς  µήνες. 
 
Τα  βαρέα  µέταλλα  δεν  µετρήθηκαν  στα  δείγµατα  θαλασσινού  νερού  από  τις  παραλίες. 
 
Συµπερασµατικά, µε βάση τα αποτελέσµατα των µετρήσεων, διαπιστώνουµε ότι η παραλία της      
Αγίας Κυριακής  όσον  αφορά  τις  παραµέτρους  που  µετρήθηκαν  έχει  το  εξής  πρόβληµα : 
 

� Yπαρξη µικροβιολογικού φορτίου, που µόνο για τον δείκτη κοπρανωδών κολοβακτηριοειδών      
Ε-coli, τον τρίτο µήνα των δειγµατοληψιών (Ιούνιος - 12), πλησιάζει αρκετά το επιθυµητό 
όριο των 100 αποικίων/100 ml και τον τελευταίο µήνα (Σεπτέµβριος - 12) το υπερβαίνει, 
χωρίς  όµως  να  ξεπερνά  και  το  ανώτερο  επιτρεπτό  όριο  των  500  αποικίων/100 ml. 

 
Εποµένως σύµφωνα µε τα πρότυπα των νερών κολύµβησης, η παραλία της Αγίας Κυριακής πληροί     
τις  προϋποθέσεις  και  το  νερό  της  χαρακτηρίζεται  ως ¨εξαιρετικής  ποιότητας¨. 
 
Ωστόσο απαγορεύεται η κολύµβηση στη συγκεκριµένη παραλία σύµφωνα µε απόφαση του 
Αντιπεριφερειάρχη Χανίων, λόγω της ύπαρξης και λειτουργίας βυρσοδεψείων σε πολύ κοντινή 
απόσταση  (λιγότερο  από  150  m). 
         Εποµένως είναι σαφές ότι η αξιολόγηση της ποιότητας των υδάτων ως προς την καταλληλότητά 
τους για κολύµβηση απαιτεί τον έλεγχο και άλλων παραµέτρων πέρα από αυτές που µετρήθηκαν         
σε αυτή τη πτυχιακή εργασία όπως για παράδειγµα τα βαρέα µέταλλα, οι φαινόλες, τα ορυκτά έλαια,   
τα  πισσώδη  κατάλοιπα  και  τα  επιπλέοντα  υλικά. 
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Β) ΠΑΡΑΛΙΑ ΚΟΥΛΟΥΡΑ  
 
Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά : 
 
         Το pH κυµαίνεται µεταξύ 8,06 και 8,19. Η ελάχιστη τιµή του σηµειώνεται στις 25/8/2012        
και η µέγιστη στις 30/6/2012. Οι τιµές αυτές είναι εντός των ορίων που προβλέπονται από τη 
νοµοθεσία  για  τα  νερά  κολύµβησης  (6,5 - 8,5). (Σχ. 34)  (Υπουργική  απόφαση  46399/1352/86) 
         Η αγωγιµότητα παρουσιάζει σε γενικές γραµµές ανοδική πορεία και σηµειώνει την ελάχιστη 
τιµή της, 47100 µS/cm, στις 27/5/2012 και την µέγιστη, 57100 µS/cm, στις 30/9/2012. Μείωση της 
αγωγιµότητας  κάτω  από  32000 µS/cm  υποδηλώνει  ανάµιξη  µε  γλυκό  νερό. (Σχ. 34) 
         Η αλατότητα κυµαίνεται από 31,3 %ο έως 38 %ο στις 30/6/2012 και στις 30/9/2012 αντίστοιχα. 
Η µέση τιµή της είναι ίση µε 34,3 %ο προσεγγίζοντας τη µέση τιµή αλατότητας της Μεσογείου 
θάλασσας  που  είναι  S = 39 %ο  (Ξένος 2000). (Σχ. 34) 
         Τα ΤDS ακολουθούν την ίδια διακύµανση µε αυτή της αγωγιµότητας σηµειώνοντας την    
ελάχιστη τιµή τους, 29000 mg/L, στις 27/5/2012 και την µέγιστη, 36000 mg/L, στις 30/9/2012.       
(Σχ. 34) 
         Η θολερότητα κυµαίνεται γενικά µεταξύ 0,4 και 0,6 ΝΤU µε µια κορύφωση στις 30/6/2012     
που  φτάνει  το  ύψος  των  2,7  ΝΤU.  (Σχ. 34) 
         Τα νιτρικά ιόντα (ΝΟ3

-) εµφανίζουν αυξητική τάση από τις 26/4/2012 µέχρι τις 30/6/2012   
που παίρνουν την µέγιστη τιµή των 5,8 mg/L. Στις 24/7/2012 η συγκέντρωσή τους µειώνεται    
αισθητά σηµειώνοντας την ελάχιστη τιµή των 3,1 mg/L µε απόκλιση 35 % από τη µέση τιµή              
(4,2 mg/L) η οποία διατηρείται σχεδόν σταθερή µέχρι τον τελευταίο µήνα (Σχ. 34). Η µείωση           
αυτή πιθανόν να οφείλεται στην µείωση των βροχοπτώσεων και των επιφανειακών απορροών που 
καταλήγουν  στη  θάλασσα. 
         Τα αµµωνιακά ιόντα (ΝΗ4

+) έχουν διακυµάνσεις στις τιµές τους σηµειώνοντας την ελάχιστη 
τιµή τους, 0,021 mg/L, τον πρώτο µήνα των δειγµατοληψιών στις 26/4/2012 και την µέγιστη,       
0,138 mg/L, τον τελευταίο µήνα στις 30/9/2012 έχοντας µεγάλη απόκλιση από την µέση τιµή      
(0,058 mg/L).  
         Τα φωσφορικά ιόντα (ΡΟ4

-), συγκριτικά µε τις υπόλοιπες δειγµατοληψίες, εµφανίζουν 
αυξηµένη συγκέντρωση στις 26/4/2012, στις 30/6/2012 και στις 30/9/2012 που παίρνουν και           
την µέγιστη τιµή των 0,214 mg/L η οποία θεωρείται κρίσιµη για την εκρηκτική ανάπτυξη των        
αλγών και την εµφάνιση του φαινοµένου του ευτροφισµού (Ξένος, 2000). Η ελάχιστη τιµή τους  
καταγράφεται στις 27/5/2012 και είναι 0,031 mg/L (Σχ. 35). Η παρουσία τους συνδέεται µε    
ρύπανση  από  φωσφορικά  λιπάσµατα  ή  αστικά  λύµατα  και  την  αποσύνθεση  οργανικής  ύλης.  
 
Βιοχηµικά χαρακτηριστικά : 
 
         Το διαλυµένο οξυγόνο (D.O) µε µικρές αυξοµειώσεις κυµαίνεται από 91,8 % έως 97,9 %       
στις 26/4/2012 και 25/8/2012 αντίστοιχα. Οι τιµές αυτές βρίσκονται εντός των ορίων που προβλέπει  
η  νοµοθεσία  για  τα  νερά  κολύµβησης  (80 - 120) %.  (Σχ. 34) 
         Το ΒΟD παρουσιάζει διακυµάνσεις στις τιµές του. Η ελάχιστη τιµή του, 1 mg/L, σηµειώνεται    
τον πρώτο µήνα των δειγµατοληψιών στις 26/4/2012 και η µέγιστη, 4 mg/L, τον τελευταίο µήνα      
στις  30/9/2012. (Σχ. 34) 
 
Μικροβιολογικά χαρακτηριστικά : 
 
         Τα ολικά κολοβακτηρίδια (total coliforms) δεν υπερβαίνουν το προβλεπόµενο από τη 
νοµοθεσία ανώτερο όριο (10000 αποικίες/100 ml) αλλά βρίσκονται κάτω ακόµα και από το    
επιθυµητό όριο (500 αποικίες/100 ml) για τα νερά κολύµβησης. Παρουσιάζουν διακυµάνσεις στις   
τιµές τους µε τον µέγιστο αριθµό τους να καταγράφεται στις 24/7/2012 µε 96 αποικίες/100 ml          
και  τον  ελάχιστο  στις  27/5/2012  και  25/8/2012 µε  8  αποικίες/100  ml. (Σχ. 35) 
         Tα κοπρανώδη κολοβακτηρίδια (Feacal Coliforms) παίρνουν τον µέγιστο αριθµό τους µε 
67 αποικίες/100 ml στις 24/7/2012 και τον ελάχιστο 2 αποικίες/100 ml στις 27/5/2012 και 
25/8/2012. Επίσης δεν ξεπερνούν το ανώτερο 500 επιθυµητό όριο των 100 αποικίων/100 ml             
που  προβλέπει  η  νοµοθεσία  για  τα  νερά  κολύµβησης.  (Σχ. 35) 
         Οι εντερόκοκκοι (enterococcus) παρουσιάζουν τον ελάχιστο αριθµό τους, 1 αποικία/100 ml, 
στις 30/6/2012 και τον µέγιστο στις 24/7/2012 µε 8 αποικίες/100 ml χωρίς να υπερβαίνουν το 
ανώτερο  επιθυµητό  όριο  των  100  αποικίων/100  ml.  (Σχ. 35) 
 
 



  163

Ιχνοστοιχεία - βαρέα µέταλλα : 
 
Το κάλιο (Κ) εµφανίζει σε γενικές γραµµές πτωτική πορεία µε την µέγιστη τιµή του να        
σηµειώνεται τον πρώτο µήνα στις 26/4/2012 µε τιµή 458,8 mg/L και την ελάχιστη στις 25/8/2012    
µε  τιµή  350,8  mg/L  έχοντας  απόκλιση  11 %  από  τη  µέση  τιµή  (393,28).  (Σχ. 35)  
         Η παρουσία του καλίου στο θαλασσινό νερό οφείλεται στη φυσική αποσάθρωση των γεωλογικών 
σχηµατισµών κυρίως και σε εκπλύσεις από λιπαινόµενες γαίες µε καλιούχα λιπάσµατα που  
καταλήγουν  στη  θάλασσα  µε  διάφορους  τρόπους . 
         Το ασβέστιο (Ca) σηµειώνει τη µέγιστη τιµή του 605,5 mg/L τον πρώτο µήνα στις 26/4/2012 
και  την  ελάχιστη  475,5  mg/L  τον  τελευταίο  µήνα  τις  30/9/2012. (Σχ. 35) 
         Η παρουσία του ασβεστίου στο θαλασσινό νερό οφείλεται στη φυσική αποσάθρωση των 
γεωλογικών σχηµατισµών. Η πτώση της συγκέντρωσής του που παρατηρείται τους τελευταίους     
µήνες  πιθανόν  να  σχετίζεται  µε  την  µείωση  των  βροχοπτώσεων  τους  θερινούς  µήνες. 
 
Τα  βαρέα  µέταλλα  δεν  µετρήθηκαν  στα  δείγµατα  θαλασσινού  νερού  από  τις  παραλίες. 
 
Εποµένως µε βάση τα αποτελέσµατα των µετρήσεων και σύµφωνα µε τα πρότυπα των νερών 
κολύµβησης, η παραλία ¨Κουλούρα¨ πληροί τις προϋποθέσεις και το νερό της χαρακτηρίζεται ως 
¨εξαιρετικής ποιότητας¨. 
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Γ) ΠΑΡΑΛΙΑ ¨STARS CAFE¨ 

 
Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά : 
 
         Το pH κυµαίνεται µεταξύ 8,01 και 8,14 σηµειώνοντας την ελάχιστη τιµή του στις 27/5/2012      
και την µέγιστη στις 30/6/2012. Οι τιµές αυτές είναι εντός των ορίων που προβλέπονται από τη 
νοµοθεσία  για  τα  νερά  κολύµβησης  (6,5 - 8,5).  (Σχ. 36)  (Υπουργική  απόφαση  46399/1352/86) 
         Η αγωγιµότητα παρουσιάζει την ελάχιστη τιµή της, 42700 µS/cm στις 30/4/2012 και την 
µέγιστη, 55100 µS/cm, στις 24/7/2012. Μείωση της αγωγιµότητας κάτω από 32000 µS/cm 
υποδηλώνει  ανάµιξη  µε  γλυκό  νερό.  (Σχ. 36)   
         Η αλατότητα κυµαίνεται µεταξύ 31,3 %ο και 38 %ο παίρνοντας την ελάχιστη τιµή της στις 
30/6/2012 και την µέγιστη στις 30/9/2012. Η µέση τιµή της είναι ίση µε 34,3 %ο τιµή που προσεγγίζει 
τη  µέση  τιµή  αλατότητας  της  Μεσογείου  θάλασσας  που  είναι  S = 39 %ο  (Ξένος 2000).  (Σχ. 36)   
         Τα ΤDS ακολουθούν την ίδια διακύµανση µε αυτή της αγωγιµότητας σηµειώνοντας την    
ελάχιστη τιµή τους, 29000 mg/L, στις 27/5/2012 και την µέγιστη, 36000 mg/L, στις 30/9/2012.     
(Σχ. 36)   
         Η θολερότητα παρουσιάζει διακυµάνσεις στις τιµές της και κυµαίνεται µεταξύ 0,4 και 3,3 ΝΤU 
σηµειώνοντας  την  ελάχιστη  τιµή  της  στις  30/4/2012 και  την  µέγιστη  στις  30/6/2012.  (Σχ. 36)   
         Τα νιτρικά ιόντα (ΝΟ3

-) βρίσκονται κάτω από το όριο των 20 mg/L για τα νερά κολύµβησης 
(Ζανάκη, 2001). Η ελάχιστη τιµή τους 3,5 mg/L εµφανίζεται στις 24/7/2012 και η µέγιστη                 
7,1 mg/L  στις  30/4/2012  αποκλίνοντας  35 %  από  τη  µέση  τιµή  (5,4 mg/L).  (Σχ. 36)   
         Τα αµµωνιακά ιόντα (ΝΗ4

+) σε γενικές γραµµές παρουσιάζουν αυξητική τάση από τις 
30/4/2012 που σηµειώνουν την ελάχιστη τιµή των 0,038 mg/L µέχρι τις 25/8/2012 που παίρνουν   
την  µέγιστη  τιµή  των  0,104  mg/L.  (Σχ. 37)   
         Τα φωσφορικά ιόντα (ΡΟ4

-) ανιχνεύονται µόνο στις 27/5/2012 και στις 25/8/2012 µε τιµή 
0,031 mg/L. Τιµή η οποία βρίσκεται αρκετά χαµηλά από αυτή των 0,1 mg/L που θεωρείται        
κρίσιµη για την εκρηκτική ανάπτυξη των αλγών και την εµφάνιση του φαινοµένου του ευτροφισµού 
(Ξένος, 2000) (Σχ. 37). Η παρουσία τους συνδέεται µε ρύπανση από φωσφορικά λιπάσµατα ή       
αστικά  λύµατα  και  την  αποσύνθεση  οργανικής  ύλης.  
 
Βιοχηµικά χαρακτηριστικά : 
 
         Το διαλυµένο οξυγόνο (D.O) µε µικρές αυξοµειώσεις κυµαίνεται από 91,8 % έως 110,1 %      
στις 26/4/2012 και 30/4/2012 αντίστοιχα (Σχ. 36). Οι τιµές αυτές βρίσκονται εντός των ορίων που 
προβλέπει  η  νοµοθεσία  για  τα  νερά  κολύµβησης  (80 - 120) %. 
         Το ΒΟD παρουσιάζει αυξητική τάση. Η ελάχιστη τιµή του, 1 mg/L, καταγράφεται τον πρώτο 
µήνα των δειγµατοληψιών στις 30/4/2012 και η µέγιστη, 4 mg/L, τον τελευταίο µήνα στις 30/9/2012.   
 
Μικροβιολογικά χαρακτηριστικά : 
 
         Τα ολικά κολοβακτηρίδια (total coliforms) παρουσιάζουν διακυµάνσεις στον πληθυσµό τους 
χωρίς να ξεπερνούν το επιθυµητό όριο των 500 αποικίων/100 ml που προβλέπει η νοµοθεσία για         
τα νερά κολύµβησης. Ο µέγιστος αριθµός αποικιών τους καταγράφεται στις 24/7/2012 µε 96 
αποικίες/100  ml  και  ο  ελάχιστος  στις  27/5/2012  και  25/8/2012  µε  8  αποικίες/100  ml.  (Σχ. 37)   
         Tα κοπρανώδη κολοβακτηρίδια (Feacal Coliforms) επίσης δεν ξεπερνούν το επιθυµητό 
όριο των 100 αποικίων/100 ml που προβλέπει η νοµοθεσία για τα νερά κολύµβησης και έχουν την    
ίδια διακύµανση µε αυτή των total coliforms. Παίρνουν τον µέγιστο αριθµό τους στις 30/6/2012,          
µε  4  αποικίες/100 ml  και τον ελάχιστο στις 27/5/2012 και 30/9/2012, µε 1 αποικία/100 ml. (Σχ. 37)   
         Οι εντερόκοκκοι (enterococcus) παρουσιάζουν τον µέγιστο αριθµό αποικιών τους, στις 
27/5/2012, µε 10 αποικίες/100 ml και τον ελάχιστο, στις 30/9/2012, µε 3 αποικίες/100 ml χωρίς        
να υπερβαίνουν το επιθυµητό όριο των 100 αποικίων/100 ml. Στις 30/4/2012 και 30/6/2012 δεν 
καταµετρήθηκε  καµία  αποικία. (Σχ. 37)   
 
Ιχνοστοιχεία - βαρέα µέταλλα : 
 
         Το κάλιο (Κ) σε γενικές γραµµές εµφανίζει µικρή πτωτική τάση από τις 30/4/2012 που 
σηµειώνει την µέγιστη τιµή των 399,1 mg/L µέχρι τις 25/8/2012 που παίρνει την ελάχιστη τιµή των 
310,9 mg/L µε  απόκλιση 15 % από τη µέση τιµή (365,1 mg/L). Η παρουσία του καλίου στο θαλασσινό 
νερό οφείλεται στη φυσική αποσάθρωση των γεωλογικών σχηµατισµών κυρίως και σε εκπλύσεις από  
λιπαινόµενες  γαίες  µε  καλιούχα  λιπάσµατα  που  καταλήγουν  στη  θάλασσα  µε  διάφορους  τρόπους.  
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         Το ασβέστιο (Ca) εκτός από τον τελευταίο µήνα στις 30/9/2012 που έχει απόκλιση 11 % από   
τη µέση τιµή (535,3 mg/L) και εµφανίζει την ελάχιστη τιµή του, 475,5 mg/L, δεν παρουσιάζει 
σηµαντικές  µεταβολές.  Η  µέγιστη  τιµή  του,  575,5 mg/L,  καταγράφεται  στις  24/7/2012  (Σχ. 37).              
         Η παρουσία του ασβεστίου στο θαλασσινό νερό οφείλεται στη φυσική αποσάθρωση των 
γεωλογικών  σχηµατισµών.  
 
Τα  βαρέα  µέταλλα  δεν  µετρήθηκαν  στα  δείγµατα  θαλασσινού  νερού  από  τις  παραλίες. 
 
Συµπερασµατικά, µε βάση τα αποτελέσµατα των µετρήσεων και σύµφωνα µε τα πρότυπα των        
νερών κολύµβησης προκύπτει ότι η παραλία που βρίσκεται µπροστά από τον επαγγελµατικό χώρο 
¨Stars Cafe¨  πληροί  τις  προϋποθέσεις  και  το  νερό  της  χαρακτηρίζεται  ως ¨εξαιρετικής ποιότητας¨. 
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7777.2.2.2.2    Παρουσίαση Αποτελεσµάτων αναλύσεων σε συγκεντρωτικά γραφήµατα  
  
         Σε αυτή την ενότητα παρατίθενται τα συγκεντρωτικά διαγράµµατα για κάθε παράµετρο που 
προσδιορίστηκε, σε όλες τις θέσεις και καθ’όλη την διάρκεια των δειγµατοληψιών. Έτσι έχουµε τη 
δυνατότητα της συγκριτικής παρατήρησης της διακύµανσης των τιµών κάθε παραµέτρου σε κάθε   
θέση στην περιοχή µελέτης και άρα την πληρέστερη εικόνα για την κατάσταση της ποιότητας             
του νερού. Αυτό θα µας βοηθήσει να εντοπίσουµε το είδος και τον βαθµό του προβλήµατος κάθε    
θέσης δειγµατοληψίας, ώστε να εξαχθεί ένα ασφαλές συµπέρασµα για όλη την περιοχή µελέτης. 
         Πρέπει να σηµειωθεί ότι τόσο για την παράµετρο της αγωγιµότητας όσο και για όλες τις 
παραµέτρους που έχουν άµεση σύνδεση µε αυτή, δηµιουργήθηκαν δυο διαφ9ορετικά γραφήµατα     
όπου στο ένα εξαιρείται η θέση Ταµπακαριά. Αυτό, επειδή όπως φαίνεται, οι τιµές της εν λόγω       
θέσης είναι τόσο υψηλές που η αποτύπωσή τους σε ένα κοινό γράφηµα έχει σαν αποτέλεσµα                 
να  µην  είναι  ευδιάκριτη  η  σύγκριση  των  υπόλοιπων  θέσεων  οι  οποίες  έχουν  µικρότερες  τιµές.  
         Συγκεκριµένα η ελάχιστη τιµή της αγωγιµότητας στη θέση Ταµπακαριά είναι σχεδόν τριπλάσια 
από την µέγιστη τιµή της θέσης Παπαγιαννάκη που δίνει τις αµέσως υψηλότερες τιµές µετά τη        
θέση Ταµπακαριά.  

 
Ενεργός οξύτητα (pH) :  
 
         Οι τιµές του pH βρίσκονται εντός των ορίων που προβλέπονται από τη νοµοθεσία για το πόσιµο 
νερό (6,5 - 8,5) σε όλες τις θέσεις και καθ’ολη την διάρκεια των δειγµατοληψιών. Το νερό στις θέσεις 
Ταµπακαριά, Γ.Καµπούρη, και Αγίας Κυριακής χαρακτηρίζεται ως ελαφρώς αλκαλικό ενώ στις 
υπόλοιπες θέσεις ως ελαφρώς όξινο. Η ελάχιστη τιµή του pH (6,63) σηµειώνεται τον µήνα Μάιο        
στη  θέση  Πηγή  Αγίας  Κυριακής  και  η  µέγιστη  (7,63)  τον  µήνα  Απρίλιο  στη  θέση  Ταµπακαριά. 
 

Αγωγιµότητα : 
 
         Οι υψηλότερες τιµές αγωγιµότητας παρατηρούνται στη θέση Ταµπακαριά και υπερβαίνουν κατά 
πολύ το προβλεπόµενο από τη νοµοθεσία ανώτερο όριο των 2500 µS/cm καθ’ολη την διάρκεια          
των δειγµατοληψιών, αφού η ελάχιστη µετρούµενη τιµή της αγωγιµότητας στην εν λόγω θέση είναι 
5830 µS/cm. Αν λάβουµε υπόψιν µας την εγγύτητα της θέσης αυτής µε την θάλασσα οι τιµές αυτές 
µπορούν να δικαιολογηθούν. Αξίζει να σηµειωθεί ότι σε µια µέτρηση (Ιούλιος - 12) η τιµή της 
αγωγιµότητας υπερδιπλασιάζεται και φτάνει στο ύψος των 13190 µS/cm. Αλλά όµως επανέρχεται     
τον επόµενο µήνα στα προηγούµενα επίπεδα γεγονός που δείχνει την επίδραση κάποιου εδικού 
παράγοντα  εκείνον  τον  µήνα  που  σηµειώνεται  αυτή  η  αιφνίδια  µεταβολή. 
         Σχετικά µικρές τιµές αγωγιµότητας συναντάµε στις πιο αποµακρυσµένες από τη θάλασσα θέσεις 
οι οποίες κυµαίνονται από  694  έως  982 µS/cm  (χάρτης  χωρικής κατανοµής αγωγιµότητας  σελ.179). 
Οι επόµενες υψηλές τιµές, που πλησιάζουν το ανώτερο επιτρεπτό όριο, σηµειώνονται στη θέση 
Παπαγιαννάκη. Παρατηρούµε ότι οι τιµές της αγωγιµότητας στη θέση αυτή είναι πολύ υψηλότερες 
(σχεδόν διπλάσιες) από τις τιµές που καταγράφονται στη θέση Αγίας Κυριακής η οποία βρίσκεται πιο 
κοντά στην θάλασσα και θα αναµέναµε να έχει τις υψηλότερες τιµές µετά την θέση Ταµπακαριά. 
Επίσης  οι  τιµές της αγωγιµότητας στη θέση Παπαγιαννάκη παρουσιάζουν µεγάλη απόκλιση από αυτές 
που  σηµειώνονται  στη  θέση Προφήτη Ηλία  η  οποία  βρίσκεται  σε  πολύ κοντινή απόσταση (< 40 m). 
Η αντίφαση αυτή µπορεί να ερµηνευτεί µε βάση τα αποτελέσµατα των γεωφυσικών µετρήσεων που 
πραγµατοποιήθηκαν στη περιοχή µελέτης (σελ  190) και δείχνουν ότι η θέση Παπαγιαννάκη βρίσκεται 
εντός  ζώνης  διάρρηξης  µέσω  της  οποίας  διεισδύει  το  θαλασσινό  νερό  στον  υπόγειο  υδροφορέα.   

 
Αλατότητα :  
 
         Με την αγωγιµότητα συνδέεται και η αλατότητα η οποία εκφράζεται σαν ποσοστό επί τις χιλίοις 
(sal %o) γι αυτό και το γράφηµα στο οποίο απεικονίζονται οι τιµές της εµφανίζει την ίδια εικόνα           
µε αυτό της αγωγιµότητας. Οι µεγαλύτερες τιµές αλατότητας ( > 3 %o) παρατηρούνται στη θέση 
Ταµπακαριά και οι επόµενες υψηλές στη θέση Παπαγιαννάκη ( > 0,8 %o) µε µεγάλη διαφορά από       
τις  επόµενες  οι  οποίες  κυµαίνονται  κάτω  από  0,6 %o. 
  
Ολικά διαλυµένα στερεά (ΤDS) : 
 
         Τα ΤDS αποτελούν δείκτη της µεταλλικότητας των υπόγειων νερών και εκφράζουν τη συνολική 
συγκέντρωση των διαλυµένων στο νερό αλάτων. Βρίσκονται σε άµεση συσχέτιση µε την αγωγιµότητα 
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και γι αυτό παρατηρούµε ότι υπάρχει αντιστοιχία ανάµεσα στην εικόνα που παρουσιάζει το γράφηµα 
στο  οποίο  αποτυπώνονται  οι  τιµές  τους  µε  αυτό  της  αγωγιµότητας.  
         Οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις των ΤDS καθ’ολη την διάρκεια των δειγµατοληψιών σηµειώνονται     
στη  θέση  Ταµπακαριά (> 3000 mg/L) και οι επόµενες υψηλές στη θέση Παπαγιαννάκη (> 950 mg/L) 
στις οποίες το νερό χαρακτηρίζεται ¨υφάλµυρο¨. Σε όλες τις υπόλοιπες θέσεις οι συγκεντρώσεις των        
ΤDS  κυµαίνονται  κάτω  από  1000  mg/L  και  το  νερό  χαρακτηρίζεται  ¨γλυκό¨. 

 
Θολερότητα : 
 
         Με τον όρο θολερότητα εννοούµε την απουσία διαύγειας σε ένα υγρό δείγµα. Οφείλεται        
κυρίως στην ύπαρξη λεπτόκοκκων σωµατιδίων ανόργανων και οργανικών υλικών (όπως χώµα,      
πυλός, φύκη, βακτήρια, κλπ.) τα  οποία αιωρούνται ή βρίσκονται σε κολλοειδή µορφή και είναι 
διάσπαρτα  στην  υγρή  φάση.   
         Η θολερότητα στα  δείγµατα  νερού  που  συλλέχθηκαν  από  τις  θέσεις  Μελιδονίου, Ρωµανού   
και Παπαγιαννάκη (τους τελευταίους τέσσερις µήνες) παρουσιάζουν την µεγαλύτερη διαύγεια        
αφού οι τιµές της δεν ξεπέρασαν το 1 ΝΤU. Λιγότερο διαυγή χαρακτηρίζονται τα δείγµατα νερού      
που αντλήθηκαν από τις θέσεις Ταµπακαριά, Γ.Καµπούρη, Προφήτη Ηλία και Αγίας Κυριακής.             
Η  υψηλότερη  τιµή  θολερότητας  σηµειώνεται  στη  θέση  Γ.Καµπούρη  τον  µήνα  Μάιο  και  πιθανόν 
να οφείλεται στην παρουσία αιωρούµενων σωµατιδίων (χώµα, βακτήρια) που µπορεί να υπήρχαν       
στο δείγµα νερού εκείνης της δειγµατοληψίας. Αν λάβουµε υπόψιν µας και τα γραφήµατα                    
των  µικροβιολογικών δεικτών  που  ακολουθούν  παρακάτω,  παρατηρούµε  ότι  η  µέγιστη  τιµή της 
θολερότητας συµπίπτει χρονικά µε αυτή που εµφανίζουν και οι µικροβιολογικοί δείκτες. 
         Η θολερότητα στο πόσιµο νερό, σύµφωνα µε την ισχύουσα στη χώρα µας νοµοθεσία, δεν πρέπει          
να  υπερβαίνει  την  τιµή  των 10  mg/L  SiO2  ή  τις  4  µονάδες  Jackson. 
 
Σκληρότητα : 
 
         Η σκληρότητα του νερού συνδέεται άµεσα µε την συγκέντρωση των ΤDS καθώς αφορά την 
περιεκτικότητα του νερού σε διαλυµένα άλατα. Για τον λόγο αυτό τα γραφήµατα στα οποία 
αποτυπώνονται  οι  τιµές  των  δύο  αυτών  παραµέτρων  παρουσιάζουν  την  ίδια  εικόνα.  
  

Έτσι  το  νερό  χαρακτηρίζεται  ως : 
 

o πολύ σκληρό : στις  θέσεις  Ταµπακαριά  (> 3000 mg/L),  Παπαγιαννάκη  (> 700 mg/L), 
Αγίας Κυριακής  (> 300 mg/L), Γ.Καµπούρη (> 300 mg/L), Ρωµανού (> 300 mg/L) και 
Προφήτη  Ηλία  (> 300 mg/L)   

 
o σκληρό : στις  θέσεις  Πηγή Αγ.Κυριακής και Μελιδονίου µε  τιµές  µεταξύ 200 και 300 mg/L 

 
Νερό µε σκληρότητα µέχρι και 500 mg/L µπορεί να χρησιµοποιηθεί για πόσιµο αλλά οι πιο καλές   
τιµές  είναι  µεταξύ  80 και 150 mg/L (Νταρακάς). 
 
∆ιαλυµένο οξυγόνο (D.O) : 
 
         Η συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου (D.O.) στο νερό αποτελεί αναµφισβήτητο δείκτη της 
κατάστασης και της βιωσιµότητας ενός υδάτινου οικοσυστήµατος. Μικρές τιµές διαλυµένου οξυγόνου 
φανερώνουν  έντονα  ρυπασµένα  νερά  µε  οργανικές  ουσίες.  
         Το D.O στις περισσότερες θέσεις δειγµατοληψίας κυµαίνεται σε ικανοποιητικά επίπεδα µεταξύ      
7 και 8 mg/L. Στις θέσεις όµως Μελιδονίου, Προφήτη Ηλία και Παπαγιαννάκη τους τρεις τελευταίους         
µήνες των δειγµατοληψιών οι τιµές του µειώνονται αισθητά και πέφτουν κάτω από την ελάχιστη 
αποδεκτή  τιµή  των 7  mg/L. Η µείωση  αυτή  πιθανόν  να  οφείλεται  στην  αύξηση  της  θερµοκρασίας. 
 
Βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (ΒΟD) : 
 
         Το ΒΟD είναι δείκτης που χρησιµοποιείται για την εκτίµηση της οργανικής κυρίως ρύπανσης     
του νερού από λύµατα ή βιοµηχανικά απόβλητα. Οι µεγαλύτερες τιµές του ΒΟD εµφανίζονται στη    
θέση Παπαγιαννάκη, που τον µήνα Αύγουστο (1/8/2012) και Οκτώβριο (6/10/2012) καταγράφεται     
η µέγιστη τιµή των 8 mg/L που δείχνει ότι υπάρχει επιβάρυνση του υπόγειου νερού στη θέση αυτή      
µε  οργανική  ύλη.  Στις  υπόλοιπες  θέσεις  οι  τιµές  του  ΒΟD  κυµαίνονται  από  1 έως  3  mg/L. 
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Χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (COD) : 
 
         Το COD είναι ένας σηµαντικός δείκτης της  εκτίµησης της ρύπανσης του νερού όχι µόνο µε 
οργανική ύλη αλλά και µε χηµικές ουσίες. Οι τιµές του COD στη θέση Μελιδονίου και Γ.Καµπούρη 
δείχνουν ότι υπάρχει επιβάρυνση του νερού µε ρυπαντικό φορτίο καθ’ολη την διάρκεια των 
δειγµατοληψιών. Ωστόσο η υψηλότερη τιµή του COD σηµειώνεται στη θέση Ρωµανού που δίνει        
τιµή πάνω από το ελάχιστο όριο του οργάνου τον µήνα Σεπτέµβριο (27/9/2012) µε µετρούµενη τιµή 
7,9 mg/L. Στη θέση Ταµπακαριά µεγαλύτερη επιβάρυνση φαίνεται να υπάρχει τον τελευταίο µήνα. 
Στις  υπόλοιπες  θέσεις  δειγµατοληψίας  δεν  ξεπερνά  το  ελάχιστο  όριο  ανίχνευσης.  
 
Νιτρικά ιόντα (ΝΟ3

-) : 
 
         Η παρουσία υψηλών συγκεντρώσεων νιτρικών όντων στα επιφανειακά και υπόγεια νερά, είναι 
δείκτης ρύπανσης των υδάτων από λιπάσµατα ή λύµατα και απόβλητα. Το ανώτερο επιτρεπτό όριο   
των νιτρικών ιόντων στο πόσιµο νερό σύµφωνα µε την ισχύουσα νοµοθεσία είναι τα 50 mg/L, ενώ       
το  επιθυµητό  όριο  είναι  25  mg/L. 
         Η συγκέντρωση των νιτρικών ιόντων µόνο στις θέσεις Ταµπακαριά, Προφήτη Ηλία και Πηγή 
Αγίας Κυριακής βρίσκεται κάτω από το προβλεπόµενο από τη νοµοθεσία ανώτερο επιτρεπτό όριο     
των 50 mg/L, ενώ σε όλες τις υπόλοιπες θέσεις δειγµατοληψίας το υπερβαίνει κατά πολύ. Οι 
υψηλότερες τιµές, µε µεγάλη διαφορά από τις άλλες, παρατηρούνται στη θέση Παπαγιαννάκη          
( x = 289,7 mg/L) οι οποίες είναι σχεδόν έξι φορές πάνω από το ανώτερο επιτρεπτό όριο. Οι     
επόµενες υψηλές τιµές εµφανίζονται στις θέσεις Αγίας Κυριακής ( x = 104,6 mg/L), Καµπούρη        
( x = 102,1 mg/L), Ρωµανού ( x = 89,3 mg/L)  και Μελιδονίου ( x = 78 mg/L), και είναι δύο φορές 
πάνω από το ανώτερο επιτρεπτό όριο. Η µικρότερη επιβάρυνση του υπόγειου νερού µε νιτρικά       
ιόντα  εµφανίζεται  στη  θέση  Ταµπακαριά  όπου  η  µέση  τιµή  τους  είναι  ίση  µε  6,7  mg/L. 
 
Αµµωνιακά ιόντα (ΝΗ4) : 
 
         Η συγκέντρωση των αµµωνιακών ιόντων δεν ξεπέρασε το ανώτερο επιτρεπτό όριο των 0,5 mg/L 
σε καµία από τις θέσεις των δειγµατοληψιών. Η υψηλότερη συγκέντρωση σηµειώνεται στη θέση 
Παπαγιαννάκη τον µήνα Αύγουστο (1/8/2012) µε µετρούµενη τιµή 0,277 mg/L. Στην ίδια θέση 
σχετικά αυξηµένη εµφανίζεται να είναι η συγκέντρωση των αµµωνιακών ιόντων και τους µήνες  
Απρίλιο και Ιούνιο όπως επίσης και στη θέση Ρωµανού τον µήνα Σεπτέµβριο. Σε όλες τις υπόλοιπες 
θέσεις η συγκέντρωση τους κυµαίνεται σε αρκετά χαµηλότερα επίπεδα χωρίς να ξεπερνούν την τιµή 
των 0,095 mg/L. 
 
Φωσφορικά ιόντα (ΡΟ4) : 
 
         Η υψηλότερη συγκέντρωση των φωσφορικών ιόντων καταγράφεται στη θέση Πηγή Αγίας 
Κυριακής τον µήνα Ιούλιο (2/7/2012) µε µετρούµενη τιµή 0,355 mg/L αγγίζοντας σχεδόν τα              
0,4 mg/L που είναι το όριο ποσιµότητας. Στην ίδια θέση παρατηρείται αυξηµένη συγκέντρωση και     
τον µήνα Μάιο (3/5/2012) ενώ τους υπόλοιπους µήνες βρίσκεται ελάχιστα πάνω από το κατώτερο    
όριο ανίχνευσης  του οργάνου. Η επόµενη υψηλή συγκέντρωση σηµειώνεται στη θέση Ταµπακαριά   
τον µήνα Οκτώβριο (9/10/2012) µε µετρούµενη τιµή 0,264 mg/L. Σε όλες τις υπόλοιπες θέσεις η 
συγκέντρωση  των  φωσφορικών  ιόντων  κυµαίνεται  σε  χαµηλότερα  επίπεδα  κάτω  από  0,2  mg/L. 
 
Θειικά ιόντα (SO4) : 
 
         Κύρια προέλευση των θειϊκών ιόντων στα φυσικά νερά είναι η διάλυση της γύψου και του 
ανυδρίτη, η χρήση θειϊκών λιπασµάτων τύπου (NH4)2SO4, καθώς και η οξείδωση θειούχων ενώσεων 
(πυριτών), που εµφανίζονται σε αργιλικά πετρώµατα. Στη θέση Ταµπακαριά η συγκέντρωση των 
θειικών ιόντων υπερβαίνει κατά πολύ το προβλεπόµενο από τη νοµοθεσία ανώτερο όριο των 250 mg/L 
όλους  τους  µήνες  εκτός  από  τον  τελευταίο  που  πέφτει  στα 146 mg/L.  Ιδιαίτερα  αυξηµένη  είναι  η 
συγκέντρωση τους και στις θέσεις Παπαγιαννάκη µε µέση τιµή 159,3 mg/L και Αγίας Κυριακής  µε 
µέση τιµή 102,3 mg/L. Σε όλες τις υπόλοιπες θέσεις τα θειικά ιόντα βρίσκονται σηµαντικά κάτω       
από  το  ανώτερο  όριο. 
 
Χλωριόντα : 
 
Κύρια προέλευση είναι τα ιζηµατογενή πετρώµατα, που περιέχουν αργιλικά ορυκτά θαλάσσιας 
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γένεσης, καθώς και οι εβαπορίτες. Τα χλωριόντα προέρχεται και από τη χρήση λιπασµάτων, από 
λύµατα  και  βιοµηχανικά  απόβλητα  ή  διείσδυση  θαλασσινού  νερού. 
         Στις θέσεις των δειγµατοληψιών που σηµειώνονται αυξηµένες συγκεντρώσεις ιόντων χλωρίου 
παρατηρούνται και υψηλές τιµές αγωγιµότητας και νατρίου, γεγονός που συνδέεται άµεσα µε το 
φαινόµενο της υφαλµύρινσης. Εποµένως το γράφηµα των χλωριόντων εµφανίζει την ίδια εικόνα µε 
αυτή  της  αγωγιµότητας.  
         Οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις καταγράφονται στη θέση Ταµπακαριά ( x = 2418 mg/L) και οι 
αµέσως υψηλότερες στη θέση Παπαγιαννάκη ( x = 225 mg/L)  µε τιµές που υπερβαίνουν το ανώτερο 
επιτρεπτό όριο των 200 mg/L. Αυξηµένες είναι όµως και οι συγκεντρώσεις των ιόντων χλωρίου στη 
θέση  Αγίας  Κυριακής  µε  µέση  τιµή  145  mg/L .     

 
Oλικά κολοβακτηρίδια (Τotal Coliforms) : 
  
         Παρατηρούµε ότι υπάρχει µεγάλη επιβάρυνση του υπόγειου νερού µε µικροβιολογικό φορτίο σε 
όλες τις θέσεις και καθ’ολη την διάρκεια των δειγµατοληψιών που το καθιστούν ακατάλληλο να 
χρησιµοποιηθεί  για  πόσιµο.  
         Όσον αφορά τα ολικά κολοβακτηρίδια (Τ.C), οι θέσεις που παρουσιάζουν την µεγαλύτερη 
επιβάρυνση, µε περισσότερες από 1000 αποικίες/100 ml, είναι οι:  
Γ.Καµπούρη ( x = 5742 αποικίες/100 ml), Παπαγιαννάκη ( x = 4730 αποικίες/100 ml), Προφήτη Ηλία 
( x = 4530 αποικίες/100 ml) και Ρωµανού ( x = 2794 αποικίες/100 ml). Αξίζει να σηµειωθεί ότι ο 
µεγαλύτερος αριθµός αποικιών Τ.C εµφανίζεται στη θέση Γ.Καµπούρη τον µήνα Μάιο (17/5/2012)     
µε 18300 αποικίες/100 ml. Ο αριθµός αυτός έχει µεγάλη απόκλιση από τη µέση τιµή και δείχνει 
ασυνήθιστα µεγάλη εισροή λυµάτων συγκριτικά µε τις υπόλοιπες δειγµατοληψίες. Τον ίδιο µήνα 
σηµειώνεται και ο µέγιστος αριθµός αποικιών Τ.C και στη θέση Παπαγιαννάκη. Σε όλες τις      
υπόλοιπες  θέσεις  κυµαίνονται  µεταξύ  100  και  1000  αποικίων/100 ml.  
         Λιγότερες από 100 αποικίες καταµετρήθηκαν µόνο στις θέσεις Αγίας Κυριακής και Πηγή Αγίας 
Κυριακής, τους τέσσερις πρώτους και τους δυο τελευταίους µήνες αντίστοιχα. Ο ελάχιστος αριθµός 
αποικιών σηµειώνεται  στη  θέση Αγίας Κυριακής  µε  8  αποικίες/100 ml τον µήνα Απρίλιο (4/4/2012). 
 
Κοπρανώδη Κολοβακτηρίδια (Feacal Coliforms/Ε-coli) : 
 
         Tα κοπρανώδη κολοβακτηρίδια (Ε-coli) εµφανίζουν ακριβώς την ίδια διακύµανση µε εκείνη των 
total coliforms. Οι  θέσεις  που  παρουσιάζουν  την  µεγαλύτερη  επιβάρυνση, µε περισσότερες από 
1000 αποικίες/100ml, είναι οι :  Γ.Καµπούρη  ( x  = 3500 αποικίες/100ml),  Παπαγιαννάκη  ( x  = 2342 

αποικίες/100ml), Ρωµανού ( x =2380αποικίες/100ml) και Προφήτη Ηλία ( x =1031 αποικίες/100 ml). 
Ο µεγαλύτερος αριθµός αποικιών τους καταγράφεται στη θέση Γ.Καµπούρη τον µήνα Μάιο 
(17/5/2012) µε 13400 αποικίες/100 ml. Ο αριθµός αυτός έχει µεγάλη απόκλιση από τη µέση τιµή και 
δείχνει ασυνήθιστα µεγάλη εισροή λυµάτων συγκριτικά µε τις υπόλοιπες δειγµατοληψίες. Τον ίδιο µήνα 
σηµειώνεται και ο µέγιστος αριθµός αποικιών E-coli και στη θέση Παπαγιαννάκη. Σε όλες τις 
υπόλοιπες θέσεις κυµαίνονται µεταξύ 100 και 1000 αποικίων/100ml. Λιγότερες από 100 αποικίες 
καταµετρήθηκαν µόνο στις θέσεις Αγίας Κυριακής και Πηγή Αγίας Κυριακής, τους τέσσερις       
πρώτους µήνες και τον πρώτο και δυο τελευταίους µήνες αντίστοιχα. Ο ελάχιστος αριθµός αποικιών 
σηµειώνεται  στη  θέση  Αγίας Κυριακής  µε  2  αποικίες/100 ml  τον  µήνα  Απρίλιο  (4/4/2012).   
 

Εντερόκοκκοι (enterococcus) : 
 
         Όσον αφορά τους εντερόκοκκους οι θέσεις που παρουσιάζουν την µεγαλύτερη επιβάρυνση, µε 
περισσότερες από 100 αποικίες/100 ml, είναι οι: Γ.Καµπούρη ( x = 277 αποικίες/100ml), Ρωµανού 
( x = 260 αποικίες/100ml) και Ταµπακαριά ( x = 102 αποικίες/100ml).  Στη θέση Παπαγιαννάκη µόνο 
τον τελευταίο µήνα ξεπερνούν τις 100 αποικίες µε 140 αποικίες /100 ml. Αξίζει να σηµειωθεί ότι ο 
µεγαλύτερος αριθµός εντερόκοκκων εµφανίζεται στη θέση Γ.Καµπούρη τον µήνα Αύγουστο (2/8/2012) 
µε 500 αποικίες/100 ml. Σε όλες τις υπόλοιπες θέσεις ο αριθµός αποικιών τους είναι µικρότερος        
από 100 αποικίες/100ml. Ο ελάχιστος αριθµός αποικιών σηµειώνεται στη θέση Πηγή Αγίας Κυριακής 
τον  µήνα  Μάιο  (3/5/2012)  µε  1 αποικία/100 ml. 
 
Κάλιο (Κ) : 
 
         Η παρουσία του συνδέεται µε τους αστρίους (ορθόκλαστο, µικροκλινή) και τους νατριούχους 
αµφιβόλους όπως για παράδειγµα τον συλβίνη (ΚCl). Το κάλιο σχετίζεται επίσης και µε καλιούχα 
λιπάσµατα.  
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         Οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις καλίου σηµειώνονται στη θέση Μελιδονίου µε τιµές υπερδιπλάσιες 
από αυτές που σηµειώνονται στις υπόλοιπες θέσεις. Η υψηλότερη συγκέντρωση καταγράφεται τον 
µήνα Σεπτέµβριο (26/9/2012) µε µετρούµενη τιµή 6,1 mg/L χωρίς όµως να υπερβαίνει το όριο 
ποσιµότητας  που  είναι  τα  12 mg/L. 
 

Νάτριο (Νa) :  
 
         Η παρουσία του νατρίου στο νερό σχετίζεται µε τη χηµική σύσταση των πετρωµάτων µε τα οποία 
έρχεται σε επαφή. Απαντάται σε αστρίους (αλβίτη) και νατριούχους αµφιβόλους (γλαυκοφανή, αλίτη). 
Η παρουσία του συνδέεται επίσης µε τη διείσδυση της θάλασσας σε παράκτιους υδροφόρους ορίζοντες.  
         Το νάτριο παρουσιάζει ανάλογη εικόνα µε αυτή της αγωγιµότητας και των χλωριόντων. Οι 
µεγαλύτερες συγκεντρώσεις καταγράφονται στη θέση Ταµπακαριά ( x = 1302 mg/L) και οι αµέσως 
υψηλότερες στη θέση Παπαγιαννάκη ( x = 104 mg/L). Οι τιµές στη θέση Ταµπακαριά υπερβαίνουν 
κατά πολύ το ανώτερο επιτρεπτό όριο των 200 mg/L για το πόσιµο νερό.  
 
Aσβέστιο (Ca) : 
 
         Το ασβέστιο υπάρχει σε όλα τα φυσικά νερά και προέρχεται από τα πετρώµατα (ασβεστόλιθος, 
δολοµίτης, γύψος) δια µέσου των οποίων διέρχεται το νερό. Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις ασβεστίου 
εµφανίζονται στις θέσεις Παπαγιαννάκη και Ταµπακαριά µε τη µέγιστη να σηµειώνεται στη πρώτη   
τον µήνα Αύγουστο (1/8/2012) µε µετρούµενη τιµή 177,8 mg/L. Αυξηµένη είναι η συγκέντρωση 
ασβεστίου και στη θέση Ρωµανού τον µήνα Ιούνιο (27/6/2012). Σε όλες τις υπόλοιπες θέσεις το 
ασβέστιο  κυµαίνεται  σε  πολύ  χαµηλότερα  επίπεδα  µεταξύ  30  και  83  mg/L. 
 

Μαγνήσιο (Μg) : 
 
         Το µαγνήσιο βρίσκεται σε αφθονία στη φύση και είναι από τα πιο συνηθισµένα συστατικά των 
φυσικών νερών. Απαντάται στον ολιβίνη (Mg,Fe)SiO4, µαγνησίτη, δολοµίτη και τους χλωρίτες. Επίσης 
στα ανθρακικά πετρώµατα, στα οποία είναι περισσότερο άφθονο όταν περιέχουν µαγνησίτη (MgCO3) 
και  δολοµίτη  (CaCO3, MgCO3).  Προέρχεται  και  από  τη  διάλυση  αργιλικών  ορυκτών.  
         Η συγκέντρωση του µαγνησίου δεν υπερβαίνει το προβλεπόµενο από τη νοµοθεσία ανώτερο όριο 
των 50 mg/L σε καµία θέση δειγµατοληψίας. Οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις καταγράφονται στη θέση 
Παπαγιαννάκη µε µέση τιµή 26 mg/L και οι µικρότερες στη θέση Προφήτη Ηλία µε µέση τιµή 7 mg/L. 
 
Χαλκός (Cu) : 
 
         Κύριες πηγές χαλκού είναι τα απόβλητα που προέρχονται από τα επιµεταλλωτήρια, την 
ηλεκτρονική βιοµηχανία και τη βιοµηχανία παραγωγής ηλεκτρικών καλωδίων. Σηµαντικές ποσότητες 
χαλκού διαλύονται  στο  πόσιµο  νερό  λόγω  της  διάβρωσης  των  χάλκινων  σωληνώσεων.  
         Η συγκέντρωση του χαλκού δεν υπερβαίνει σε καµία από τις θέσεις των δειγµατοληψιών τα 2 
mg/L που είναι το όριο καταλληλότητας για το πόσιµο νερό. Η υψηλότερη συγκέντρωση καταγράφεται 
στη θέση Μελιδονίου τον µήνα Ιούλιο (18/7/2012) µε µετρούµενη τιµή 9,228 µg/L. Σε όλες τις 
υπόλοιπες θέσεις η συγκέντρωση του χαλκού κυµαίνεται σε αρκετά χαµηλότερα επίπεδα κάτω από 
4,588 µg/L µε την µικρότερη συγκέντρωση να σηµειώνεται στη θέση Αγίας Κυριακής τον µήνα  
Απρίλιο  (4/4/2012) µε  τιµή  0,788  µg/L. 
 
Νικέλιο (Νi) : 
 
         Το νικέλιο περιέχεται σε απόβλητα επιµεταλλωτηρίων και γενικά βιοµηχανιών κατεργασίας 
µετάλλων. Η συγκέντρωση νικελίου κυµαίνεται σε χαµηλά επίπεδα και βρίσκεται κάτω από το ανώτερο 
επιτρεπτό όριο των 20 µg/L σε όλες τις θέσεις των δειγµατοληψιών. Σχετικά αυξηµένη παρατηρείται  
να είναι η συγκέντρωση του νικελίου στη θέση Παπαγιαννάκη τον µήνα Απρίλιο (3/4/2012) µε 
µετρούµενη τιµή 14,04 µg/L. Η µικρότερη συγκέντρωση νικελίου καταγράφεται στη θέση Πηγή Αγίας 
Κυριακής,  τον  µήνα  Απρίλιο  (1/4/2012)  µε  µετρούµενη  τιµή  0,481 µg/L. 
 
Μαγγάνιο (Μn) : 
 
         Η συγκέντρωση του µαγγανίου επίσης κυµαίνεται σε πολύ χαµηλά επίπεδα και δεν ξεπερνά σε 
καµία θέση δειγµατοληψίας το ανώτερο επιτρεπτό όριο των 50 µg/L. Η υψηλότερη συγκέντρωση 
µαγγανίου σηµειώνεται στη θέση Προφήτη Ηλία τον µήνα Ιούνιο (1/6/2012) µε µετρούµενη τιµή  
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7,056 µg/L  και η  µικρότερη  στη  θέση Γ. Καµπούρη τον µήνα Ιούνιο  (7/6/2012)  µε  µετρούµενη τιµή 
0,141 µg/L. ∆εν έχουν διαπιστωθεί βλαβερές συνέπειες στην υγεία από πόσιµο νερό που περιέχει 
µαγγάνιο. Θεωρείται  από  τα  λιγότερο  τοξικά  στοιχεία  για  τον άνθρωπο. 
 
Χρώµιο (Cr total) : 
 
         Το χρώµιο (Cr) υπάρχει στη φύση συνήθως µε τη µορφή του τρισθενούς κατιόντος (Cr+3).             
Στο υδάτινο περιβάλλον όµως επικρατεί µε την σταθερή µορφή του εξασθενούς ιόντος (Cr+6) και      
πολύ σπάνια µε αυτή του τρισθενούς. Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις του στα νερά οφείλονται σε        
ρύπανση από βιοµηχανικά απόβλητα. Το χρώµιο περιέχεται στα απόβλητα από βιοµηχανικές 
δραστηριότητες αφού χρησιµοποιείται ως συστατικό κραµάτων, ως προστατευτικό διάβρωσης 
µετάλλων σε συντηρητικά ξυλείας και µη θερµαγωγά τούβλα. Επίσης χρησιµοποιείται στην 
επεξεργασία  του  δέρµατος. 
         Η συγκέντρωση του ολικού χρωµίου µε εξαίρεση τη θέση Αγίας Κυριακής στην οποία τον µήνα 
Ιούνιο (1/6/2012) έχει µετρούµενη τιµή 437,5 µg/L και βρίσκεται οκτώ φορές πάνω από το 
προβλεπόµενο ανώτερο όριο των 50 µg/L για το πόσιµο νερό, σε όλες τις υπόλοιπες θέσεις των 
δειγµατοληψιών κυµαίνεται σε αρκετά χαµηλά επίπεδα κάτω από 8,479 µg/L. Η µικρότερη 
συγκέντρωση καταγράφεται στη θέση Μελιδονίου τον µήνα Ιούλιο (18/7/2012) µε µετρούµενη        
τιµή  0,316  µg/L. 
 
Κοβάλτιο (Co) :  
 
         Το κοβάλτιο δεν απαντάται ελεύθερο στη φύση αλλά ενώσεις του είναι συνήθεις υπό µορφή 
ορυκτών. Χρησιµοποιείται στην παραγωγή κραµάτων και στις επικοβαλτιώσεις σιδηρών αντικειµένων, 
στην  κεραµοποιία,  στην  υαλουργία,  στην  παρασκευή   χρωµάτων  και  ως  καταλύτης.  
         Η  συγκέντρωση του κοβαλτίου  εµφανίζει τιµές πάνω  από  το  ελάχιστο όριο ανίχνευσης  του  
οργάνου (0,212 µg/L) µόνο σε τρείς από τις επτά θέσεις των δειγµατοληψιών και διαφορετικό µηνα 
κάθε φορά. Οι θέσεις αυτές είναι οι: Πηγή Αγίας Κυριακής στην οποια παρουσιάζεται και η  
µεγαλύτερη τιµή (0,352 µg/L) τον µήνα Απρίλιο (1/4/2012), Παπαγιαννάκη τον µηνα Μάιο 
(3/5/2012) µε τιµή 0,302 µg/L και Προφήτη Ηλία στην οποια παρουσιάζεται η µικρότερη τιµή    
(0,298 µg/L)  τον  µήνα  Ιούλιο  (1/6/2012). 

 

Ψευδάργυρος (Zn) : 
 
         Η παρουσία ψευδάργυρου στο νερό συνδέεται µε απόβλητα που προέρχονται από µεταλλευτικές 
δραστηριότητες,  επιµεταλλωτήρια  καθώς  και  την  διάβρωση  γαλβανισµένων  σωλήνων.  
         Σε όλες τις θέσεις η συγκέντρωση του ψευδάργυρου βρίσκεται κάτω από το ενδεικτικό όριο των 
100 µg/L. Η µεγαλύτερη συγκέντρωση σηµειώνεται στη θέση Μελιδονίου τον µήνα Ιούλιο (18/7/2012) 
µε µετρούµενη τιµή 6,112 µg/L και η µικρότερη στη θέση Αγίας Κυριακής τον µήνα Ιούλιο (1/6/2012) 
µε  τιµή  0,376  µg/L.  Στη  θέση  Γ.Καµπούρη  δεν  ανιχνεύεται  σε  καµία  δειγµατοληψία.  
 
Μόλυβδος (Pb) : 
 
         Ο µόλυβδος είναι ένα µέταλλο που χρησιµοποιείται ευρύτατα και είναι συνεπώς ευρέως 
διασκορπισµένο στο περιβάλλον. Θεωρείται ένα από τα πιο τοξικά µέταλλα. Η ρύπανση από µόλυβδο 
προέρχεται κυρίως από βιοµηχανική και τεχνολογική χρήση. Χρησιµοποιείται στους συσσωρευτές,   
σαν προσθετικό (αντικροτικό) στην βενζίνη, στις χηµικές βιοµηχανίες, στα πυροµαχικά, σε 
επικαλωδιώσεις, στα χρώµατα, κ.λ.π.  Άλλες  µορφές  και  πηγές  ρύπανσης  του  περιβάλλοντος  από  το  
µόλυβδο είναι η χρήση διαφόρων εντοµοκτόνων που περιέχουν µόλυβδο αλλά και διάφορες χρωστικές 
ουσίες  οι  οποίες  επίσης  περιέχουν  µόλυβδο  γιατί   δίνουν  σταθερά  και  λαµπερά  χρώµατα.  
         Η συγκέντρωση του µόλυβδου δεν υπερβαίνει τα 10 µg/L που είναι το όριο καταλληλότητας για το 
πόσιµο νερό σε καµία από τις θέσεις δειγµατοληψίας. Η µεγαλύτερη συγκέντρωση καταγράφεται       
στη θέση Παπαγιαννάκη τον µήνα Μάιο (3/5/2012) µε µετρούµενη τιµή 4,126 µg/L ενώ η µικρότερη 
στη θέση Γ. Καµπούρη τον µήνα Μάιο (17/5/2012) µε τιµή 0,533 µg/L. Στις θέσεις Μελιδονίου          
και Πηγή Αγάς Κυριακής δεν ανιχνεύεται κανένα µήνα πάνω από το ελάχιστο όριο ανίχνευσης του 
οργάνου  (1,202 µg/L). 

 
Ακολουθούν τα συγκεντρωτικά διαγράµµατα που αφορούν τα αποτελέσµατα των µετρήσεων που 
πραγµατοποιήθηκαν σε δείγµατα θαλασσινού νερού τα οποία συλλέχθηκαν από τις παραλίες της 
περιοχής  µελέτης. 
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Eνεργός οξύτητα (pH) : 
 
         Το θαλασσινό νερό έχει τιµές pH µεγαλύτερες του 7,9 (αλκαλικό). Στα δείγµατα νερού που 
συλλέχθηκαν από τις παραλίες της περιοχής µελέτης η τιµή του pH βρίσκεται εντός των ορίων που 
προβλέπονται από τη νοµοθεσία για τα νερά κολύµβησης (6,5 - 8,5). Οι µεγαλύτερες τιµές 
εµφανίζονται στη παραλία Κουλούρα µε µέση τιµή 8,14 και οι µικρότερες στη παραλία Stars Cafe        
µε µέση τιµή 8,05. Κατά την διάρκεια της θερινής περιόδου παρατηρούµε µείωση της τιµής του pH  
που πιθανόν να οφείλεται στην µεταβολή (αύξηση) της θερµοκρασίας περιβάλλοντος από την οποία 
γνωρίζουµε  ότι  επηρεάζεται. 
 
Αγωγιµότητα : 
 
         Η τιµή της αγωγιµότητας στο θαλασσινό νερό κυµαίνεται περίπου µεταξύ 50000 και 60000 
µS/cm. Τιµές µικρότερες από 32000 µS/cm δείχνει εισροή γλυκού νερού στη θάλασσα (π.χ εκβολές 
ποταµών, εκροές  επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων).  
         Οι µεγαλύτερες τιµές εµφανίζονται στην παραλία Kουλούρα µε µέση τιµή 52083 µS/cm και οι 
µικρότερες στη παραλία Stars Cafe µε µέση τιµή 49000 µS/cm. Παρατηρούµε ότι τον µήνα Αύγουστο 
(25/8/2012) στη παραλία Αγίας Κυριακής σηµειώνεται σηµαντική πτώση της τιµής της αγωγιµότητας. 
 

Αλατότητα : 
 
         Τα ιόντα στο νερό της θάλασσας προσθέτονται συνέχεια από δύο βασικές πηγές: τους ποταµούς 
που περιέχουν τα διαλυµένα προϊόντα της χηµικής αποσάθρωσης των πετρωµάτων και την 
ηφαιστειακή  δραστηριότητα  (επιφανειακή  &  υποθαλάσσια). 
         Με  την  αγωγιµότητα  συνδέεται  και  η  αλατότητα  η  οποία  εκφράζεται  σαν  ποσοστό  επί  τις  
χιλίοις (sal %o)  γι’ αυτό και το γράφηµα στο οποίο απεικονίζονται οι τιµές της εµφανίζει την ίδια εικόνα  
µε εκείνη της αγωγιµότητας. Τα υψηλότερα ποσοστά αλατότητας σηµειώνονται στη παραλία  
Κουλούρα µε µέση τιµή 34,3 %o και τα µικρότερα στη παραλία Αγίας Κυριακής µε µέση τιµή 31,4 %o. 
Οι τιµές  αυτές προσεγγίζουν τη  µέση τιµή αλατότητας  της  Μεσογείου θάλασσας  που είναι  S = 39 %ο 
 
Ολικά διαλυµένα στερεά (ΤDS) : 
 
         Το ΤDS εκφράζει την συνολική συγκέντρωση των διαλυµένων στο νερό αλάτων και εποµένως      
το γράφηµα  στο οποίο απεικονίζονται οι τιµές του παρουσιάζουν την ίδια εικόνα µε αυτό της 
αλατότητας. Οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις ΤDS καταγράφονται στην παραλία Κουλούρα µε µέση  
τιµή  32867  mg/L  και  οι  µικρότερες  στη  παραλία  Αγίας  Κυριακής  µε  µέση  τιµή  30265  mg/L.  
 

Θολερότητα : 
 
         Όσον αφορά τη θολερότητα τα δείγµατα νερού που συλλέχθηκαν από την παραλία Αγ. Κυριακής 
παρουσιάζουν µικρότερη διαύγεια  ( x = 3,3 ΝΤU)  σε  σχέση  µε  αυτή των άλλων δυο ( x  < 1.7 NTU). 
 
∆ιαλυµένο οξυγόνο (D.O) : 
 
         Το διαλυµένο οξυγόνο βρίσκεται εντός των ορίων που προβλέπονται από τα πρότυπα νερών 
κολύµβησης σε όλες τις παραλίες και κυµαίνεται µεταξύ 91,8 % και 110,1 %. Η µεγαλύτερη τιµή        
επί τοις εκατό που σηµειώνεται στην παραλία Stars Cafe τον πρώτο µήνα των δειγµατοληψιών   
πιθανόν να οφείλεται στον έντονο κυµατισµό που επικρατούσε τις προηγούµενες ηµέρες. Πρέπει να 
σηµειωθεί ότι τον πρώτο µήνα των δειγµατοληψιών η συλλογή του δείγµατος από την παραλία        
Stars Cafe  έγινε  µε  διαφορά  τριών  ηµερών  από  ότι  στις  άλλες  δύο  παραλίες.  

 

Βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (ΒΟD) : 
 
         Το ΒΟD είναι δείκτης που χρησιµοποιείται για την εκτίµηση της οργανικής κυρίως ρύπανσης του 
νερού  από  λύµατα  ή  βιοµηχανικά  απόβλητα.  
         Οι τιµές του  ΒΟD  στα δείγµατα θαλασσινού νερού από τις παραλίες δείχνουν ότι υπάρχει   
αύξηση του οργανικού φορτίου από τον πρώτο µέχρι τον τελευταίο µήνα των δειγµατοληψιών. 
Μεγαλύτερη επιβάρυνση φαίνεται να έχουν οι παραλίες Κουλούρα και Αγίας Κυριακής µε µέση        
τιµή  2,7  mg/L  και  λίγο  µικρότερη  η  παραλία  Stars  Cafe  µε  µέση  τιµή  2,3  mg/L. 
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Νιτρικά ιόντα (ΝΟ3
-) : 

 
         Η παρουσία υψηλών συγκεντρώσεων νιτρικών ιόντων στα νερά, είναι δείκτης ρύπανσης των 
υδάτων  από  λιπάσµατα  ή  λύµατα  και  απόβλητα. 
         Η συγκέντρωση των νιτρικών ιόντων σηµειώνει τις µεγαλύτερες τιµές της στη παραλία Stars    
Cafe µε µέση τιµή 5,4 mg/L και τις µικρότερες, χωρίς όµως να έχουν µεγάλη διαφορά, στη παραλία 
Κουλούρα  µε  µέση  τιµή  4,2  mg/L.  
         Οι τιµές αυτές βρίσκονται σε αρκετά χαµηλά επίπεδα που είναι όχι µόνο κάτω και από το όριο 
ποσιµότητας (50 mg/L) αλλά είναι κάτω ακόµα και από την τιµή των 20 mg/L η οποία θεωρείται 
ενδεικτική  για  την  δηµιουργία  ευτροφισµού. 
 

Αµµωνιακά ιόντα (ΝΗ4) : 
 
         Τα αµµωνιακά ιόντα στο νερό προέρχονται από την αποσύνθεση νεκρών οργανισµών, τα 
λιπάσµατα, τα  απορρίµµατα  και  τους  αγωγούς  οικιστικών λυµάτων.  
         Η συγκέντρωση των αµµωνιακών ιόντων στα δείγµατα θαλασσινού νερού από τις παραλίες 
κυµαίνεται σε χαµηλά επίπεδα που είναι κάτω ακόµα και από το όριο ποσιµότητας (0,5 mg/L).             
Οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις καταγράφονται στη παραλία της Αγίας Κυριακής µε µέση τιµή          
0,11  mg/L  και  οι  µικρότερες  στην  παραλία  Κουλούρα  µε  µέση  τιµή  0,05  mg/L. 
 
Φωσφορικά ιόντα (ΡΟ4) : 
 
         Τα φωσφορικά ιόντα στο νερό προέρχονται από τη διάβρωση φωσφορικών πετρωµάτων, τις 
βροχές, τα βιοµηχανικά απόβλητα, τα απορρυπαντικά και τη χρήση φωσφορικών λιπασµάτων στη 
γεωργία.  
         Η συγκέντρωση των φωσφορικών ιόντων στις παραλίες Αγίας Κυριακής και Stars Cafe κυµαίνεται 
σε αρκετά χαµηλά επίπεδα κάτω από την τιµή των 0,040 mg/L. Οι µεγαλύτερες τιµές της  
σηµειώνονται στην παραλία Κουλούρα µε µέση τιµή 0,1 mg/L στην οποία τον µήνα Σεπτέµβριο 
(30/9/2012)  παίρνει  την  µέγιστη  τιµή  των  0,215  mg/L.  
         Οι τιµές αυτές είναι αρκετά χαµηλές και βρίσκονται κάτω ακόµα και από το όριο που προβλέπει η 
νοµοθεσία για το πόσιµο νερό. Στη παραλία Κουλούρα όµως τρεις µήνες ξεπερνούν την οριακή τιµή 
των 0,1 mg/L που θεωρείται  ότι  ευνοεί την ανάπτυξη των αλγών  και  οδηγεί σε ευτροφικές συνθήκες. 

 

Oλικά κολοβακτηρίδια (Τotal Coliforms) : 
 
         Τα Τotal Coliforms δεν ξεπερνούν σε καµία παραλία το επιθυµητό όριο των 500 αποικίων/100 ml 
που προβλέπονται από τα πρότυπα νερών κολύµβησης. Αυξηµένος όµως εµφανίζεται να είναι ο 
αριθµός αποικιών τους σε σχέση µε τους προηγούµενους µήνες στην παραλία της Αγίας Κυριακής      
τον  µήνα  Σεπτέµβριο  (30/9/2012)  µε  268  αποικίες/100 ml. 
 
Κοπρανώδη Κολοβακτηρίδια (Ε-coli) : 
 
         Τα Ε-coli στην παραλία της Αγίας Κυριακής µε 127 αποικίες/100ml τον µήνα Σεπτέµβριο 
(30/9/2012) υπερβαίνουν το επιθυµητό όριο των 100 αποικίων/100ml. Ωστόσο σε καµία παραλία δεν 
ξεπερνούν το ανώτερο επιτρεπτό όριο των 500 αποικίων/100 ml που ισχύει για τα νερά κολύµβησης.  
 
Εντερόκοκκοι (enterococcus) : 
 
         Οι εντερόκοκκοι παρουσιάζουν µικρό αριθµό αποικιών σε όλες τις παραλίες στη περιοχή µελέτης 
που βρίσκεται κατά πολύ πιο χαµηλά από το προβλεπόµενο επιθυµητό όριο των 100 αποικίων/100 ml 
που ισχύει για τα νερά κολύµβησης. Αυξηµένος εµφανίζεται ο αριθµός αποικιών τους στην παραλία    
της  Αγίας  Κυριακής  τον  µήνα  Σεπτέµβριο  (30/9/2012)  µε  37 αποικίες/100 ml. 
         Εποµένως όσον αφορά το µικροβιολογικό φορτίο από τα παραπάνω γραφήµατα παρατηρούµε   
ότι η µεγαλύτερη επιβάρυνση του θαλασσινού νερού µε µικροοργανισµούς εµφανίζεται στην παραλία 
της  Αγίας  Κυριακής  και  η  µικρότερη  στην  παραλία  Stars  Cafe.  
 
Κάλιο (Κ) : 
 
         Η ύπαρξη του καλίου στο νερό οφείλεται στην φυσική αποσάθρωση των γεωλογικών 
σχηµατισµών.  Το  κάλιο  σχετίζεται  επίσης  και  µε  καλιούχα  λιπάσµατα.  
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         Η συγκέντρωση του καλίου γενικά παρουσιάζει πτωτική πορεία από τον πρώτο µήνα τον 
δειγµατοληψιών µέχρι και τον Αύγουστο ενώ τον τελευταίο µήνα εµφανίζει αυξητική τάση. Οι 
µεγαλύτερες τιµές καταγράφονται στην παραλία της Αγίας Κυριακής µε µέση τιµή 398,3 mg/L και      
οι  µικρότερες  στη  παραλία  Stars Cafe  µε  µέση  τιµή 365,1  mg/L. 
 

Aσβέστιο (Ca) : 
 
         Η παρουσία του ασβεστίου στο νερό σχετίζεται µε τη φυσική διαδικασία διάβρωσης γηγενών 
γεωλογικών  σχηµατισµών  (ασβεστόλιθος,  δολοµίτης,  γύψος)  (Ζανάκη, 2001). 
         Η συγκέντρωση του ασβεστίου εµφανίζει τις µεγαλύτερες τιµές της στη παραλία Κουλούρα µε 
µέση  τιµή  547,9 mg/L και  τις  µικρότερες,  χωρίς  όµως  να  έχουν  σηµαντική  διαφορά,  στη  παραλία  
Stars Cafe µε µέση τιµή 535,3 mg/L. Ερωτηµατικό δηµιουργεί η µείωση της συγκέντρωσης του 
ασβεστίου  κατά  200  mg/L  τον  µήνα  Ιούνιο  (30/6/2012)  στη  παραλία  Αγίας  Κυριακής. 
 
 
 
Τα γραφήµατα έχουν αφαιρεθεί και υπάρχουν µόνο στην έντυπη µορφή της εργασίας, η 
οποία έχει κατατεθεί στην βιβλιοθήκη της σχολής. 
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7777.3.3.3.3  Συµπεράσµατα  
 
         Με βάση τα αποτελέσµατα τόσο των υδροχηµικών όσο και των γεωφυσικών µετρήσεων γίνεται 
φανερό ότι η περιοχή µελέτης αντιµετωπίζει σηµαντικό πρόβληµα υποβάθµισης των υπόγειων υδάτων, 
αφού  διαπιστώνεται  ότι : 
 
1) Υπάρχει σηµαντικό πρόβληµα υφαλµύρινσης από τη διείσδυση θαλασσινού νερού στον     
υπόγειο υδροφορέα σε όλο το µήκος της παραλιακής ζώνης (Βλ. Σχήµα Α σελ. 189), καθώς και              
σε µία θέση (Παπαγιαννάκη) που βρίσκεται στο εσωτερικό της περιοχής µελέτης, σε απόσταση         
320 m από τη θάλασσα. Η διείσδυση του θαλασσινού νερού οφείλεται τόσο σε ανθρωπογενείς 
(υπεραντλήσεις του υπόγειου νερού για αρδευτικούς σκοπούς) όσο και σε φυσικούς παράγοντες,    
όπως η γεωλογία της περιοχής µελέτης (ύπαρξη τεκτονισµένης ζώνης µε αυξηµένο πορώδες                 
και υδραυλική αγωγιµότητα) και η µείωση των βροχοπτώσεων τους θερινούς κυρίως µήνες. Η 
επέκταση του µετώπου της  υφαλµύρινσης µέχρι και την θέση Παπαγιαννάκη, πιθανολογείται ότι είναι 
αποτέλεσµα εκτός των άλλων και της παρουσίας ρήγµατος που διέρχεται από την εν λόγω θέση           
και µέσω του οποίου διευκολύνεται η διείσδυση του θαλασσινού νερού (Εικ. 145 σελ. 190). Μάλιστα 
παρατηρείται αναθόλωση της διεπιφάνειας γλυκού/αλµυρού νερού, η οποία εµφανίζεται µόλις          
στα 5 m βάθος από την επιφάνεια  του  εδάφους.  Ειδικότερα στις περιοχές όπου εντοπίζεται το   
µέτωπο της υφαλµύρινσης, όπως στις θέσεις Ταµπακαριά, Παπαγιαννάκη και Αγίας Κυριακής 
καταγράφονται υψηλές τιµές αγωγιµότητας καθώς και υψηλές τιµές συγκέντρωσης ιόντων χλωρίου  
και νατρίου. Το υπαρκτό πρόβληµα της διείσδυσης θαλασσινού νερού στον υπόγειο υδροφορέα,        
έχει άµεσο αντίκτυπο στην ποιότητα του υπόγειου νερού, υποβαθµίζοντάς το και καθιστώντας              
το  ακατάλληλο  να  χρησιµοποιηθεί  για  πόσιµο  και  πολλές  φορές  για  άρδευση. 
 
2)  Oι υψηλές συγκεντρώσεις νιτρικών ιόντων, που υπερβαίνουν στις περισσότερες θέσεις κατά       
πολύ το προβλεπόµενο από τη νοµοθεσία ανώτερο όριο των 50 mg/L, δείχνουν ότι η περιοχή      
µελέτης αντιµετωπίζει σηµαντικό πρόβληµα νιτρορρύπανσης καταστρέφοντας το υπόγειο νερό   
από πηγή πόσιµου νερού. Όπως ήδη έχει αναφερθεί, τα υψηλά επίπεδα νιτρικών ιόντων στο πόσιµο 
νερό προκαλούν σοβαρά προβλήµατα υγείας στους οργανισµούς (ασθένεια µεθαιµογλοβιναιµία, 
καρκινογενέσεις κ.α). Το πρόβληµα της νιτρορρύπανσης µπορεί να ερµηνευτεί αν λάβουµε           
υπόψιν µας ότι πλησίον των πηγαδιών οι ιδιοκτήτες διατηρούν περιβόλια, καθώς και ότι υπάρχουν 
µεγάλες εκτάσεις ελαιοδέντρων, Β - ΒΑ της περιοχής µελέτης που για την καλλιέργειά τους πιθανόν    
να χρησιµοποιούνται αζωτούχα και νιτρικά λιπάσµατα και µε τις βροχοπτώσεις υπολείµµατα τους            
να κατεισδύουν στο υπέδαφος κα να καταλήγουν στο υπόγειο υδροφόρο στρώµα. Άλλος ένας 
παράγοντας αύξησης της συγκέντρωσης των νιτρικών ιόντων πιθανόν να είναι και τα οικιακά      
λύµατα που καταλήγουν στο υπέδαφος µε διάφορους τρόπους που θα αναλυθούν στη συνέχεια και    
είτε ρυπαίνουν τοπικά το υπόγειο νερό είτε προκαλούν ευρύτερη ρύπανση - µόλυνση του υπόγειου 
υδροφορέα.  
 
3)  Υπάρχει µεγάλη επιβάρυνση του υπόγειου υδροφορέα µε µικροβιολογικό φορτίο, σε όλες τις   
θέσεις των δειγµατοληψιών στη περιοχή µελέτης, γεγονός που µας επιτρέπει να µιλάµε για µόλυνση 
του υπόγειου νερού. Το υψηλό µικροβιολογικό φορτίο κυρίως οφείλεται στα οικιακά λύµατα               
που καταλήγουν στον υπόγειο υδροφορέα. Σύµφωνα µε πληροφορίες των κατοίκων, στην περιοχή 
µελέτης, αν και υπάρχει σύστηµα βιολογικού καθαρισµού, εξακολουθούν να υπάρχουν οικίες οι    
οποίες έχουν ενεργούς απορροφητικούς βόθρους, γιατί για κάποιους λόγους (χαµηλότερο υψόµετρο 
και υψηλό κόστος των έργων που απαιτούνται) δεν ήταν δυνατόν να συνδεθούν µε αυτό. Ξέρουµε      
ότι οι απορροφητικοί βόθροι είναι µεγάλοι πορώδεις υπόγειοι θάλαµοι απ’ όπου τα υγρά απόβλητα 
διαρρέουν στο υπέδαφος και είναι δυνατόν να ρυπαίνουν τοπικά το υπόγειο νερό ή αν υπάρχει    
µεγάλη  πυκνότητα  τέτοιων βόθρων  να  προκαλείται  ευρύτερη ρύπανση - µόλυνση  του  υδροφορέα. 
 
4)  Υπάρχει υψηλή συγκέντρωση χρωµίου, έστω και σε µια µόνο θέση (Αγίας Κυριακής) στη 
περιοχή µελέτης, που έναν µήνα και συγκεκριµένα τον µήνα Ιούνιο (1/6/2012) υπερβαίνει κατά      
πολύ το ανώτερο επιτρεπτό όριο των 50 µg/L. Η τόσο υψηλή συγκέντρωση, που είναι µάλιστα         
οκτώ φορές πάνω από το ανώτερο επιτρεπτό όριο που προβλέπεται για το πόσιµο νερό, πιθανόν          
να σχετίζεται µε την  ύπαρξη και λειτουργία βυρσοδεψείου το οποίο βρίσκεται σε πολύ κοντινή 
απόσταση. Είναι γνωστό ότι στην επεξεργασία του δέρµατος χρησιµοποιείται ευρέως το χρώµιο,  
επειδή  σε  αντίθεση  µε  άλλες ουσίες  (π.χ  τανίνη)  παρουσιάζει  πολλά  πλεονεκτήµατα  (συντοµότερη      
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δέψη, καλύτερη εµφάνιση και µεγαλύτερη αντοχή των δερµάτων) και είναι αρκετά φθηνότερο.            
Το πρόβληµα αυτό  είναι ιδιαίτερα ανησυχητικό, αν το χρώµιο ξαναβρεθεί σε τόσο υψηλά επίπεδα     
και σε επόµενες µετρήσεις, αφού είναι γνωστό ότι είναι βιοσυσσωρευτικό και προκαλεί σοβαρά  
προβλήµατα υγείας. Σε αυτή τη περίπτωση, το υπόγειο νερό θα είναι απαγορευτικό όχι µόνο για     
πόση αλλά και για άρδευση, αφού µέσω της τροφικής αλυσίδας περνάει τελικά στον ανθρώπινο 
οργανισµό, που αποτελεί τον τελευταίο κρίκο, και µάλιστα σε µεγαλύτερες συγκεντρώσεις  
(βιοµεγέθυνση). 
 
         Από όσα αναφέρθηκαν προηγουµένως προκύπτει ότι η ποιότητα του υπόγειου νερού στην  
περιοχή µελέτης έχει υποβαθµιστεί σηµαντικά και το νερό χαρακτηρίζεται ακατάλληλο να 
χρησιµοποιηθεί ως πόσιµο και σε ορισµένες θέσεις (Ταµπακαριά, Παπαγιαννάκη) ακατάλληλο και     
για  την  άρδευση  ορισµένων  τύπων  καλλιέργειας  λόγω  υψηλής  αλατότητας. 
 
         Επειδή όµως οι µετρήσεις που παρουσιάστηκαν παραπάνω πραγµατοποιήθηκαν κατά τη   
διάρκεια της ξηρής περιόδου  (Απρίλιος - Οκτώβριος 2012), έγινε άλλη µια δειγµατοληψία τον    
Μάρτιο του 2013 (13/3/2013), για να ελεγχθεί αν υπάρχουν µεταβολές στις παραµέτρους που 
αναλύθηκαν  µετά  το  πέρας  της  υγρής  περιόδου  (Οκτώβριος  -  Μάρτιος  2013).  
         Σηµειώνεται ότι σε αυτή τη δειγµατοληψία (13/3/2013) προσδιορίστηκαν επιπλέον τα 
απορρυπαντικά, που  δεν  είχαν ελεγχθεί  στις  προηγούµενες δειγµατοληψίες. 
 
Από τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της τελευταίας δειγµατοληψίας διαπιστώνεται ότι υπάρχει :  
 
 
α) Μείωση της τιµής της αγωγιµότητας και της συγκέντρωσης των ιόντων χλωρίου και νατρίου,         
που πιθανόν να οφείλεται τόσο στην αύξηση των βροχοπτώσεων κατά την διάρκεια του Χειµώνα, µε  
τις οποίες τροφοδοτείται ο υπόγειος υδροφορέας µε γλυκό νερό, όσο και στην µείωση των απαιτήσεων   
άντλησης  υπόγειου  νερού  για  άρδευση. 
 
β) Αύξηση της συγκέντρωσης των νιτρικών ιόντων, που πιθανόν να οφείλεται επίσης στην αύξηση    
των βροχοπτώσεων, µε τις οποίες υπολείµµατα αζωτούχων και νιτρικών λιπασµάτων κατεισδύουν     
στο  υπέδαφος  και  καταλήγουν  στον υπόγειο υδροφορέα.   
 
γ) Μείωση του µικροβιολογικού φορτίου που πιθανόν να οφείλεται στο γεγονός ότι ο υπόγειος 
υδροφορέας εµπλουτίζεται µε το νερό των βροχοπτώσεων ανεβαίνει η στάθµη του και εποµένως 
γίνεται  αραίωση  του  ρυπαντικού  φορτίου. 
 
 
Εποµένως, είναι φανερό ότι µε το πέρας της υγρής περιόδου το φαινόµενο της υφαλµύρινσης στη 
περιοχή µελέτης είναι λιγότερο έντονο, ενώ το πρόβληµα της νιτρορρύπανσης οξύνεται περισσότερο.  
 
         Όσον αφορά τα απορρυπαντικά, τα οποία προσδιορίστηκαν στον δεύτερο ποιοτικό έλεγχο          
του υπόγειου νερού, αυτά υπερβαίνουν το όριο των 0,2 mg/L σε όλες τις θέσεις εκτός από τις 
¨Προφήτη Ηλία¨  και  ¨Πηγή Αγίας Κυριακή¨. 
  
 
Μερικές  προτάσεις  για  την  αντιµετώπιση  των  παραπάνω  προβληµάτων  είναι  οι  εξής : 
 
- Τεχνητός εµπλουτισµός του υπόγειου υδροφορέα, για την αναστροφή του φαινοµένου της 
υφαλµύρινσης. 

 
- Εφαρµογή κανόνων ορθής γεωργικής πρακτικής (όχι αλόγιστη χρήση λιπασµάτων και 
φυτοφαρµάκων, εναλλακτικές µορφές καλλιέργειας) για τον µετριασµό της ρύπανσης από γεωργικές 
δραστηριότητες  (νιτρορρύπανση). 

 
-  Έλεγχος για τον εντοπισµό οικιών, οι οποίες έχουν ακόµα ενεργούς απορροφητικούς βόθρους ή 
ακόµα χειρότερα έχουν µετατρέψει το πηγάδι που υπάρχει στην αυλή τους σε κανονικό βόθρο, και 
σύνδεση τους µε το σύστηµα βιολογικού καθαρισµού, όπου αυτή είναι δυνατή, για την µείωση της 
ρύπανσης  -  µόλυνσης  του  υπόγειου  νερού  που  δηµιουργείται  από  τα  οικιακά  λύµατα. 



  177

         Όσον αφορά τα νερά κολύµβησης στις παραλίες της περιοχή µελέτης, βάσει των παραµέτρων    
που προσδιορίστηκαν στα πλαίσια αυτής της πτυχιακής εργασίας, αυτά χαρακτηρίζονται ως 
εξαιρετικής ποιότητας, καθώς πληρούν τις προϋπόθεσες που προβλέπονται από τα πρότυπα των   
νερών κολύµβησης  (Υπουργική απόφαση 46399/1352/86) (ΦΕΚ 438/τ.β/3.7.86). 
         Πρέπει να αναφερθεί ότι δεν πραγµατοποιήθηκαν κάποιες µετρήσεις, που είναι σηµαντικές        
για  τον  καθορισµό  της  καταλληλότητας   των   νερών  κολύµβησης  όπως : 
 

o Σαλµονέλες  
o Εντεροϊοί 
o Ορυκτά έλαια  
o Επιφανειακά ενεργές ουσίες 
o Φαινόλες 
o Πισσώδη κατάλοιπα και επιπλέοντα υλικά 
o Βαρέα µέταλλα  

 
Ωστόσο, απαγορεύεται η κολύµβηση στην παραλία της Αγίας Κυριακής σύµφωνα µε απόφαση του 
Αντιπεριφερειάρχη Χανίων, λόγω της ύπαρξης και λειτουργίας βυρσοδεψείων σε πολύ κοντινή 
απόσταση  (λιγότερο  από  200  m).  
         Στην εικόνα που ακολουθεί βλέπουµε σε ποιες παραλιακές θέσεις της περιοχής µελέτης - περιοχή 
Χαλέπα  επιτρέπεται  η  κολύµβηση  και  σε  ποιες  απαγορεύεται. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       Εικόνα 148:  ∆ορυφορική εικόνα µε τις θαλάσσιες περιοχές που επιτρέπεται και απαγορεύεται η κολύµβηση [43] 

 
Όπως φαίνεται, απαγορεύεται η κολύµβηση σε ζώνη 200 m δυτικά των βυρσοδεψείων της οδού 
Λάκκων και Πλοιάρχων έως 200 m ανατολικά από το τέρµα της οδού Αγίας Κυριακής, µε εξαίρεση την 
παραλία  Κουλούρα  της  ∆.Ε  Χανίων  του  δήµου  Χανίων,  στην  οποία  επιτρέπεται  η  κολύµβηση. 
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                                                             ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι 
 

 
ΌΡΙΑ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΠΟΣΙΜΟΥ ΝΕΡΟΥ : 

 
Α. Οργανοληπτικές παράµετροι 

 

α/α Παράµετρος 
Έκφραση των 

αποτελεσµάτων 
Ενδεικτικό 

επίπεδο 
Ανώτατη παραδεκτή 

συγκέντρωση 

1 Χρώµα 
mg/L κλίµακα 

Pt/Co m δίσκου 
Secchi 

1 
6 

20 
2 

2 Θολερότητα 
mg/L SiO2 

 Μονάδες Jackson 
1 

0,4 
10 
4 

3 Οσµή 
Ποσοστό 

διαλύσεως 0 
2 µέχρι 12 oC  
3 µέχρι 25 oC 

4 Γεύση 
Ποσοστό 

διαλύσεως 0 
2 µέχρι 12 oC  
3 µέχρι 25 oC 

 
 
Β. Φυσικοχηµικές παράµετροι 

 

α/α Παράµετρος 
Έκφραση των 

αποτελεσµάτων 
Ενδεικτικό 

επίπεδο 
Ανώτατη παραδεκτή 

συγκέντρωση 

5 Θερµοκρασία oC 12 25 

6 Ph - 6,5< pH<8,5 9,5 

7 Aγωγιµότητα µS/cm, 20 oC 400 2500 

8 
∆ιαλυµένο 

οξυγόνο 
% Ο2 κορεσµού - > 70 

9 Θειικά ιόντα mg/L 25 250 

10 Χλωριόντα mg/L 25 200 

11 Ασβέστιο mg/L 100  

12 Μαγνήσιο mg/L 30 50 

13 
Ολική 

Σκληρότητα mg/L Ca -  

14 Κάλιο mg/L 10 12 

15 Νάτριο mg/L 20 200 

16 
Ξηρό 

υπόλειµµα mg/L, 180 oC - 1500 

17 Αργίλιο mg/L 0,05 0,2 

18 
Βιοχηµικά 

απαιτούµενο 
οξυγόνο ΒΟD5 

mg/L Ο2 - < 3 

19 Πυρίτιο mg/L -  

 
 
Γ. Παράµετροι που αφορούν ανεπιθύµητες ουσίες 

 

α/α Παράµετρος 
Έκφραση των 

αποτελεσµάτων 
Ενδεικτικό 

επίπεδο 
Ανώτατη παραδεκτή 

συγκέντρωση 
20 Νιτρικά mg/L 25 50 

21 Νιτρώδη mg/L - 0,1 

22 
Αµµωνιακά 

ιόντα mg/L 0,05 0,5 

23 Άζωτο Kjeldahl µg/L - 1 

24 
Oξειδωσιµότης 

(ΚΜnO4) mg/L 2 5 
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25 

Ολικός 
οργανικός 
άνθρακας 

(ΤΟC) 

mg/L - 
Άνευ ασυνήθους 

µεταβολής 

26 Yδρόθειο µg/L - 
Μη ανιχνεύσιµο 
οργανοληπτικά 

27 Φαινόλες µg/L - 0,5 

28 
Ύλες εν 
αιώρηση - - Απουσία 

29 Βόριο µg/L 1000 - 

30 Σίδηρος µg/L 50 200 

31 

Επιφανειακά 
ενεργές ουσίες 
που αντιδρούν 
µε κυανούν του 

µεθυλίου 

mg/L 0,2 - 

32 Μαγγάνιο µg/L 20 50 

33 Χαλκός µg/L - 100 

34 Φώσφορος µg/L 400 5000 

35 

∆ιαλυµένοι ή 
γαλακτο-
ποιηµένοι 
υδρογο-

νάνθρακες 
(µετά από 

εκχείλιση µε 
πετρελαϊκό 

αιθέρα) 

µg/L - 0,05 

36 Φθόριο µg/L - 
1500, 8 - 12 oC 
700, 25 - 30 oC 

37 Κοβάλτιο µg/L   

38 Ψευδάργυρος µg/L - 100 

39 
Χλώριο 

υπολειµµατικό µg/L   

40 
Ύλες που 

εκχειλίζονται µε 
χλωροφόρµιο 

mg/L 0,1 - 

41 

Τετρα-
χλωροαιθένιο 

και Τρι-
χλωροαιθένιο 

µg/L - 10 

42 Βάριο µg/L 100 - 

43 Άργυρος µg/L - 10 

 
 

∆. Παράµετροι που αφορούν τοξικές ουσίες 
 

α/α Παράµετρος 
Έκφραση των 

αποτελεσµάτων 
Ενδεικτικό 

επίπεδο 
Ανώτατη παραδεκτή 

συγκέντρωση 

44 Αρσενικό µg/L - 50 

45 Βηρύλλιο µg/L   

46 Κάδµιο µg/L - 5 

47 Κυανιούχα µg/L - 50 

48 Χρώµιο µg/L - 50 

49 Σελήνιο µg/L - 10 

50 Αντιµόνιο µg/L - 10 
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51 

Παρασιτοκτόνα 
Σύνολο 

παρασιτο –
κτόνων 

µg/L - 
0,1 
0,5 

52 Μόλυβδος µg/L - 50 

53 Νικέλιο µg/L - 50 

54 Υδράργυρος µg/L - 1 

55 Βανάδιο µg/L   

56 Βενζόλιο µg/L - 1 

57 
Βενζο -α- 
πυρένιο µg/L - 0,01 

58 

Αρωµατικοί 
πολυκυκλικοί 

υδρογον –
άνθρακες 

µg/L - 0,1 

59 Ακρυλαµίδιο µg/L - 0,1 

60 Επιχλωρυδρίνη µg/L - 0,1 

 
 

Ε. Μικροβιολογικές παράµετροι 
 

α/α Παράµετρος 
Έκφραση των 

αποτελεσµάτων 
Ανώτατη παραδεκτή 

συγκέντρωση 

61 Ολικά κολοβακτήρια Αποικίες/100 ml 0 

62 
Κοπρανώδη 

κολοβακτήρια 
Αποικίες/100 ml 0 

63 
Στρεπτόκοκκοι 

Κοπράνων 
Αποικίες/100 ml 0 

 
Για το νερό που πωλείται σε φιάλες ή δοχεία, ισχύουν τα ακόλουθα : 

 

α/α Παράµετρος 
Έκφραση των 

αποτελεσµάτων 
Ανώτατη παραδεκτή 

συγκέντρωση 

64 Εscherichia coli Αποικίες/250 ml 0 

65 Εντερόκοκκοι Αποικίες/250 ml 0 

66 Pseudomonas aeruginosa Αποικίες/250 ml 0 

67 Αριθµός αποικιών - 22 oC Αποικίες/ml 100 

68 Αριθµός αποικιών - 37 oC Αποικίες/ml 20 

 
 

ΣΤ. Ελάχιστη απαιτούµενη συγκέντρωση για το πόσιµο νερό που έχει υποστεί κατεργασία 
αποσκληρύνσεως 

 

α/α Παράµετρος 
Έκφραση των 

αποτελεσµάτων 
Ελάχιστη απαιτούµενη 
συγκέντρωση  

1 Ολική σκληρότητα mg/L 30 (ή 150 mg/L CaCO3) 

2 
Συγκέντρωση σε ιόντα 

υδρογόνου pH 7 

3 Αλκαλικότητα mg/L 30 
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                                              ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ 
 
 
ΠΡΟ∆ΙΑΓΡΑΦΕΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΝΕΡΩΝ ΚΟΛΥΜΒΗΣΗΣ : 

 
 

ΚΥΑ 46399/1352/3/7/1986 
 

Παράµετρος Επιθυµητή τιµή Ανώτερη τιµή 

Ολικά κολοβακτηριοειδή 
(cfu/100 ml) 500 10000 

Κολοβακτηρίδια κοπράνων 
(cfu/100 ml) 100 500 

Εντερόκοκκοι  
(cfu/100 ml) 100 - 

 
 

Ο∆ΗΓΙΑ 76/160/ΕC 
 

Παράµετρος Επιθυµητή τιµή Ανώτερη τιµή 

Ολικά κολοβακτηριοειδή 
(cfu/100 ml) 500 10000 

Κολοβακτηρίδια κοπράνων 
(cfu/100 ml) 100 2000 

Εντερόκοκκοι  
(cfu/100 ml) 100 - 

 
 

NEA Ο∆ΗΓΙΑ 2006/7/ ΕC 
 
 

Για εσωτερικά ύδατα 
 

Παράµετρος 
Εξαιρετική 
ποιότητα 

Καλή ποιότητα Ανεκτή ποιότητα 

Εντερόκοκκοι 
(cfu/100 ml) 200 400 330 

Κολοβακτηρίδια 
(cfu/100 ml) 500 1000 900 

 
Για παράκτια και µεταβατικά ύδατα 

 

Παράµετρος 
Εξαιρετική 
ποιότητα 

Καλή ποιότητα Ανεκτή ποιότητα 

Εντερόκοκκοι 
(cfu/100 ml) 100 * 200 * 185 ** 

Εscherichia coli 
(cfu/100 ml) 250 * 500 * 500 ** 

 
 
(*) Bάσει αξιολόγησης σύµφωνα µε το 95ο εκατοστηµόριο 
(**) Bάσει αξιολόγησης σύµφωνα µε το 90ο εκατοστηµόριο 
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                                                   ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ  
 
Από βιβλία : 

 
1) Γ.Κ Στουρνάρας, Νερό  (Περιβαλλοντική διάσταση και διαδροµή), Εκδόσεις ΤΖΙΟΛΑ   

 
2) Κώστας Στ.Βουδούρης, Υδρογεωλογία Περιβάλλοντος (Υπόγεια νερά και περιβάλλον), 

Εκδόσεις ΤΖΙΟΛΑ 
 

3) Γεώργιος Χ. Σούλιος, Γενική Υδρογεωλογία (Ποιότητα υπόγειου νερού / Ρύπανση - 
Μόλυνση υπόγειου νερού), UNIVERSITY STUDIO PRESS 

 
4) Βασίλειος Ζ. Αντωνόπουλος, Ποιότητα και Ρύπανση Υπόγειων Νερών, Εκδόσεις ΖΗΤΗ  
 
5) Κ. Ζανάκη, Έλεγχος Ποιότητας Νερού, Εκδόσεις ΙΩΝ 
 
6) Μανασσής - Μήτρακας, Ποιοτικά Χαρακτηριστικά και Επεξεργασία Νερού, Εκδόσεις 
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7) Ευάγγελος Γιδαράκος - Μαρία Αϊβαλιώτη, Τεχνολογίες αποκατάστασης εδαφών και 

υπόγειων υδάτων από επικίνδυνους ρύπους, Εκδόσεις ΖΥΓΟΣ 
 
8) Θ. Κουϊµτζή - Κ. Φυτιάνος - Κ. Σαµαρά - Κωνσταντίνου, Υδατική Χηµεία Περιβάλλοντος, 

UNIVERSITY STUDIO PRESS 
 

9) Παναγιώτης Σ. Κόλλιας, Υ∆ΡΕΥΣΕΙΣ (Επιφανειακά - Υπόγεια ύδατα - ∆ίκτυα διανοµής - 
Εγκαταστάσεις), Εκδόσεις ΛΥΧΝΟΣ 

 
10) Ξένος Κ.∆, Χηµική Ωκεανογραφία, Μακεδονικές εκδόσεις 2000 
 
11) Ευθύµιος Νταρακάς, Ποιοτικά χαρακτηριστικά και διεργασίες επεξεργασίας νερού, 

Θεσσαλονίκη 2010 
 
12) Γ. Σταυρουλάκης, Εγχειρίδιο εργαστηρίου: Τεχνολογία ελέγχου ποιότητας νερού, Χανιά 

2009  
 
13) Μαρία Λοϊζίδου, Σηµειώσεις ΕΜΠ, Αθήνα 2006  
 
14) Γεωργία Παππά, Υγειονοµική σηµασία των χηµικών παραµέτρων στο πόσιµο νερό, Ιούλιος 

2001 
 

15) Μ.Α Μιµίκου - Φ.Σ Φωτόπουλος, Σηµειώσεις ΕΜΠ: Υδατικό Περιβάλλον και Ανάπτυξη, 
Αθήνα 2004 

 
16) Α. Νάνου - Γιάνναρου, Υφαλµύρινση παράκτιων υδροφορέων, Συµπόσιο « Αιγαίο - Νερό - 

Βιώσιµη Ανάπτυξη », 6 & 7 Ιουλίου 2001  
 
17) Αλέξανδρος Σταµπολίδης, Περιβαλλοντική Γεωτεχνολογία, Χανιά 2002 - 2004 
 
18) Παναγιώτης Ν. Παπανικολάου, Σηµειώσεις υπόγειας υδραυλικής, Μάρτιος 2007  
 
19) Άκης Τσελέντης - Παρασκευάς Παρασκευόπουλος, Σηµειώσεις εφαρµοσµένης 

Γεωφυσικής, Πάτρα 2012   

 
 

Από πτυχιακές εργασίες : 
 

20) Ελευθέριος ∆ραγάζης, Αξιολόγηση των ποιοτικών χαρακτηριστικών του υπόγειου νερού 
στην παράκτια περιοχή της Χαλέπας, Χανιά 2010 
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21) Χριστόφορος Ιωάννης, Προσδιορισµός του επιπέδου υφαλµύρινσης των γεωτρήσεων των 
δήµων Βάµου, Αρµένων και Σούδας, Χανιά 2012   

 
22) ∆ασκαλάκη Αγγελική, Η ένταση της υφαλµύρινσης του νερού των γεωτρήσεων ∆ήµου 

Μαλίων, Χανιά 2008 
 

23) Τσάκα Ιουλία, Οι ανθρωπογενείς επεµβάσεις στην παράκτια ζώνη από Ν. Φάληρο µέχρι 
Βάρκιζα και οι περιβαλλοντικές τους επιπτώσεις   

 
24) Μαργετάκη Παρασκευή - Μπαρµπούνη Ηλιάνα, Υδρογεωλογική - Υδρογεωφυσική µελέτη 

της ευρύτερης  λεκάνης  του  ποταµού  Κερίτη  Νοµού  Χανίων, Χανιά 2012 
 

25) Σταθάκης Γεώργιος - Μπαµπούρη Βασιλική, Εφαρµογή ηλεκτρικής µεθόδου γεωφυσικής 
διασκόπησης στη λεκάνη του Γεροποτάµου, Νοµού Ρεθύµνου, Χανιά 2010 

 
26) Κατσαούνης Χριστόφορος, Προσδιορισµός της κατολισθητικής επικινδυνότητας για τον 

Νοµό Χανίων µε την χρήση Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών, Χανιά 2010 
 
27) Φραγκιαδάκη Ιωάννα, Το marketing του εµφιαλωµένου νερού στην Κρήτη, Αθήνα 2008 

 
 

Από µεταπτυχιακές εργασίες : 
 

28) Μαυρίκος Αναστάσιος, Υδρογεωλογικές συνθήκες παραλιακής ζώνης Κορίνθου - Κιάτου. 
∆ιαχρονική εξέλιξη - Προοπτικές  
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30) Νίκος Καραγιάννης, Μαθηµατική προσοµοίωση υπόγειου υδροφορέα περιοχής Σχινιά 
Μαραθώνα, Αθήνα 2003    

 
31) Μιχαλάκης Ιωάννης, Συµβολή της ηλεκτρικής τοµογραφίας στην παρακολούθηση της 

υφαλµύρινσης πρίν, κατά την διάρκεια και µετά την δοκιµή άντλησης στον οικισµό 
Φαράγγι Αποκορώνου, Χανιά 2007   
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