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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
  

Το παραδοσιακό µοντέλο διαχείρισης των υδατικών πόρων, όπως και οποιουδήποτε 
άλλου φυσικού πόρου, δηµιουργήθηκε από την τεχνοκρατική αντίληψη, σύµφωνα µε την 
οποία σηµασία έχει η οικονοµική ανάπτυξη και η τεχνολογική πρόοδος και συνεπώς κάθε 
φυσικός πόρος αποτελεί έναν από τους µοχλούς της ανάπτυξης αυτής. Αποτέλεσµα της 
µακροχρόνιας εφαρµογής του µοντέλου αυτού τα τελευταία χρόνια, ιδιαίτερα στις 
αναπτυγµένες περιοχές, είναι η ανεπάρκεια νερού και η υποβάθµιση της ποιότητάς του. 

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 του νερού, µπορεί να οδηγήσει στην εκτίµηση της 
ποιότητας και της επάρκειας ή της ανεπάρκειας των διαθέσιµων υδατικών πόρων.2 

Στις µέρες µας το νερό θεωρείται ένα από τα µεγαλύτερα αγαθά της ανθρωπότητας. 
Για το λόγο αυτό η εκµετάλλευσή του θα πρέπει να γίνεται µε σύνεση και σύµφωνα µε τους 
εκάστοτε νόµους. Το κάθε κράτος θα πρέπει  να λαµβάνει όλα τα αναγκαία µέτρα έτσι ώστε 
να είναι εξασφαλισµένη η ποιότητα του νερού ανθρώπινης κατανάλωσης. 

Το νερό αποτελεί τη βασική προϋπόθεση για την ύπαρξη κάθε µορφής ζωής, είναι 
ανανεώσιµος φυσικός πόρος και η βιώσιµη διαχείρισή του συµβάλλει στην αειφορία του 
Περιβάλλοντος και την προαγωγή της υγείας. Η ποιότητα του νερού καθορίζεται από 
συγκεκριµένες παραµέτρους.1 

Το νερό είναι µοναδικός φυσικός πόρος, τόσο διότι είναι απαραίτητο για την επιβίωση 
του ανθρώπου και των άλλων οργανισµών, όσο και διότι, σε µακροχρόνια κλίµακα, 
θεωρητικά η συνολική διαθέσιµη ποσότητα νερού σε κάθε περιοχή, είναι περίπου σταθερή.2 

 Ο έντονος όµως ρυθµός ανάπτυξης των αστικών κέντρων στην χώρα καθώς και οι 
ανθρώπινες δραστηριότητες συχνά επηρεάζουν την ποιότητα των υδάτινων πόρων που είναι 
διαθέσιµοι για ύδρευση. Τότε η διαχείριση του δικτύου ύδρευσης και η τήρηση της 
νοµοθεσίας για το πόσιµο νερό ανθρώπινης κατανάλωσης αποκτούν ιδιαίτερη σπουδαιότητα 
καθώς η διανοµή ασφαλούς νερού για την ανθρώπινη υγεία αποτελεί το πρώτο µέληµα των 
υπευθύνων των ∆ηµοτικών Αρχών.  

Η παρούσα πτυχιακή εργασία ερευνά σε ετήσια βάση τη ποιότητα του νερού του 
δικτύου του ∆ήµου Βάµου του νοµού Χανίων και παρουσιάζει τα αποτελέσµατα των 
αναλύσεων των φυσικοχηµικών και χηµικών χαρακτηριστικών του νερού στο δίκτυο του 
∆ήµου αλλά και στην µοναδική γεώτρηση πόσιµου νερού της περιοχής. 
 
ABSTRACT 

 
A study based on the effect of pumping rate on both water quality and seawater 

intrusion was conducted in the hydrological basin of Kaina’s well. It was also included the 
investigation of the potable water quality in the network of Municipality of Vamos at the 
prefecture of Chania Water samples from the well in Kaina-Vamos, and different location 
from the Municipal network were collected on monthly intervals. Turbidity, pH, EC, BOD, 
COD, TOC, hardness, chloride concentration, and the colonies of E coli, total coliforms and 
Fecal streptococci were measured. The results showed concurrent increase of EC and 
chloride ions concentration possibly due to seawater intrusion caused by the continuous 
water pumping. The measured values of all chemical and microbiological qualitative 
parameters were below the limits of the current national regulations indicating the absence of 
pollution or contamination agent in the hydrological basin. Regarding the water network of 
Vamos, it is concluded that on one side it is necessary to control systematically and 
continuously the quality of water of network and on the other side there should be a strict 
monitoring of the residual chloride which is a preventive measure and cannot control the 
water contamination due to human activities. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 
2.1. ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ ΚΑΙ ΥΓΕΙΑ 
 

Ο πρωταρχικός στόχος της υγιεινής του πόσιµου νερού είναι το νερό που φτάνει στον 
καταναλωτή να είναι ασφαλές και να µην δηµιουργεί οποιαδήποτε προβλήµατα δηµόσιας 
υγείας. 

Όσον αφορά την ποιότητα του νερού και την υγεία, η υποβάθµιση των 
µικροβιολογικών χαρακτηριστικών είναι ανθρωπογενούς προέλευσης, ενώ η υποβάθµιση 
των χηµικών χαρακτηριστικών είναι συνέπεια βιοµηχανικών ή γεωργικών δραστηριοτήτων. 1 

Πολλοί παθογόνοι µικροοργανισµοί έχουν ανιχνευτεί στα πόσιµα νερά. Προέρχονται 
από νοσούντα άτοµα, ζώα κτηνοτροφικών µονάδων ή άγρια ζώα και πουλιά. Οι 
µικροοργανισµοί αυτοί προσβάλλουν κυρίως το γαστρεντερικό σύστηµα του ανθρώπου και 
των ζώων. Οι µολύνσεις προκαλούνται από κατανάλωση νερού, το οποίο έχει υποστεί 
ρύπανση από αστικά λύµατα, µολυσµένων ψαριών και θαλασσινών καθώς και ωµών 
λαχανικών που έχουν ποτιστεί µε λύµατα. Μόλυνση µπορεί να προκαλέσει και η εισπνοή 
µικροσταγονιδίων µολυσµένων µε Legionella pneumophila ή σπόρια παθογόνων µυκήτων. Ο 
χρόνος επιβίωσης των παθογόνων µικροοργανισµών στο νερό µπορεί να είναι από λίγα 
λεπτά της ώρας µέχρι και ένα χρόνο και η µολυσµατική τους δόση ποικίλλει από λίγα 
κύτταρα µέχρι πολλές χιλιάδες.  

Πολλοί µικροοργανισµοί (βακτήρια, ιοί, πρωτόζωα, σκώληκες) ευθύνονται για τις 
υδατογενείς επιδηµίες, και ο κατάλογος συνεχώς µεγαλώνει όσο εξελίσσονται οι τεχνικές 
αποµόνωσής τους. Ένα πρόσφατο παράδειγµα είναι το Helicobacter pylori, το οποίο 
σχετίζεται µε το έλκος του στοµάχου. Προσοχή χρειάζεται στους δυνητικά παθογόνους 
µικροοργανισµούς. Οι περισσότεροι προσβάλλουν το δέρµα, τα αυτιά, τα µάτια και τον 
ρινοφάρυγγα. 

Η συσχέτιση της παρουσίας στο νερό παθογόνων βακτηρίων του γαστρεντερικού 
συστήµατος µε τους δείκτες κοπρανώδους ρύπανσης του νερού είναι πολύ καλή. Για 
παράδειγµα, η Salmonella spp ανιχνεύεται πάντα όταν ο αριθµός των κοπρανώδων 
κολοβακτηρίων ξεπεράσει τους 2000/100ml. ∆εν υπάρχει όµως συσχέτιση της παρουσίας 
δυνητικών παθογόνων βακτηρίων, πρωτόζωων και ιών µε τους κοπρανώδεις δείκτες. 

Σηµαντική είναι η ανάγκη για έργα επεξεργασίας νερού και αποβλήτων, καθώς γίνεται 
επιτακτικότερη εξαιτίας των συνθηκών που διαµορφώνει η σύγχρονη µορφή της κοινωνίας µε 
τη συγκέντρωση του πληθυσµού στα µεγάλα αστικά κέντρα, την ανάπτυξη της βιοµηχανίας 
και την εντατικοποίηση των καλλιεργειών, που συνεπάγεται τη χρήση χηµικών στη γεωργία 
µολύνοντας έτσι τον υδροφόρο ορίζοντα. Επιπλέον, εκτός από αυτά τα προβλήµατα 
προστίθεται και η αγωνιώδης αναζήτηση επαρκούς ποσότητας νερού.  

Η υγειονοµική αναγνώριση των διάφορων τµηµάτων του συστήµατος ύδρευσης και 
του τρόπου λειτουργίας του είναι απαραίτητες για τη διαρκή επιβεβαίωση της ποιότητας του 
ζωτικού αυτού φυσικού πόρου. Η µέθοδος που ακολουθείται αποτελείται από ένα 
συνδυασµό λήψης δειγµάτων νερού για εργαστηριακή εξέταση και ελέγχου του 
υπολειµµατικού χλωρίου, ώστε να παρακολουθείται συστηµατικά η κατάσταση των 
συστηµάτων ύδρευσης ενώ τα κυριότερα στοιχεία που εξετάζονται κατά την αναγνώριση 
είναι η λεκάνη απορροής υδροληψίας, η πηγή υδροληψίας, οι εξωτερικοί αγωγοί, το 
αντλιοστάσιο, οι δεξαµενές, το δίκτυο διανοµής, το σύστηµα επεξεργασίας, η απολύµανση 
και οι εσωτερικές υδραυλικές εγκαταστάσεις.  

Εκτός από την κατάλληλη υγειονοµική προστασία των υπόγειων πηγών υδροληψίας 
και των αγωγών µεταφοράς νερού, πρέπει υποχρεωτικά να τηρούνται και οι κατάλληλες 
αποστάσεις ασφαλείας από γειτονικές εστίες ρύπανσης και µόλυνσης.3 
 
2.2. ΝΕΕΣ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΕΙΣ ΤΗΣ ΥΓΙΕΙΝΗΣ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ. 
 

Το νερό όµως δεν πρέπει να είναι µόνο ασφαλές αλλά πρέπει να είναι και ευχάριστο 
στον καταναλωτή. Ένα δυσάρεστο νερό µπορεί να προκαλεί την εντύπωση ότι δεν είναι 
ασφαλές. Τότε πιθανόν ο καταναλωτής να καταφύγει σε άλλες ανεξέλεγκτες πηγές ύδρευσης. 
Άρα λοιπόν το νερό πρέπει να είναι αποδεκτό και ως προς τις οργανοληπτικές και αισθητικές 
του ιδιότητες. Οι οργανοληπτικές ιδιότητες του νερού είναι συχνά ένας ασφαλής και εύκολα 
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διακρινόµενος δείκτης της ποιότητας του νερού. Η παρουσία ορισµένων τοξικών ουσιών, για 
παράδειγµα, µπορεί να βρεθεί µετρώντας παράγοντες όπως η γεύση, η οσµή, το χρώµα και 
η θολερότητα. 

Τα τελευταία χρόνια η υγιεινή του πόσιµου νερού έχει πάρει διεθνώς νέες 
κατευθύνσεις. ∆εν δίνεται πλέον µόνο έµφαση στον αριθµό των µικροοργανισµών – δεικτών 
που ανιχνεύονται σε δείγµατα νερού. Μεγαλύτερη σηµασία δίνεται στην καθηµερινή και 
συστηµατική παρακολούθηση της ποιότητας του νερού, στην πηγή υδροληψίας, στην 
αποτελεσµατικότητα της απολύµανσης και στην ακεραιότητα του δικτύου ύδρευσης. 
Καταιγίδες, πληµµύρες και υπερχείλιση αγωγών αστικών λυµάτων συχνά ευθύνονται για τη 
ρύπανση των υπόγειων νερών.  

Η αλλαγή της αντίληψης προήλθε κυρίως από τον συνεχώς αυξανόµενο αριθµό 
υδατογενών επιδηµιών που αναφέρονται διεθνώς, κυρίως προερχόµενες από µικρά 
συστήµατα ύδρευσης µε ελλιπή απολύµανση και συντήρηση του δικτύου. 

Η αύξηση των υδατογενών επιδηµιών διεθνώς, οφείλεται σε πολλούς και σύνθετους 
παράγοντες. Ο υπερπληθυσµός, η συσσώρευση πολλών ανθρώπων σε πόλεις χωρίς 
επαρκή οργάνωση της ∆ηµόσιας υγείας, η ανεξέλεγκτη µετακίνηση πληθυσµών είναι µερικές 
από τις αιτίες που προκάλεσαν υδατογενείς επιδηµίες ή και πανδηµίες, όπως η πανδηµία της 
χολέρας. Κατά ορισµένους ερευνητές, για να ανιχνευθεί Salmonella σε αποχετευτικό δίκτυο, 
χρειάζονται οικισµοί που να αποτελούνται τουλάχιστον από 50 – 100 σπίτια, και η παρουσία 
της γίνεται σταθερή όταν η οικιστική περιοχή στεγάζει τουλάχιστον 4000 κατοίκους. Αντίθετα, 
νερά ποταµών που δέχονται µη επεξεργασµένα αστικά λύµατα ή λύµατα 
κρεατοπαραγωγικών µονάδων µπορεί να µεταφέρουν εκατοµµύρια σαλµονελλών το 
δευτερόλεπτο. 

Οι νέες απόψεις άλλαξαν και τις πεποιθήσεις όσον αφορά την µικροβιολογική 
ποιότητα του νερού. Τώρα µας ενδιαφέρει η µεταβλητότητα (και όχι τόσο οι απόλυτες τιµές) 
της µικροβιολογικής ποιότητας του υδροβολέα (λίµνη, ποταµός, υπόγεια νερά) και η 
αποτελεσµατικότητα της απολύµανσης ώστε να εµποδίζει την είσοδο και τον 
πολλαπλασιασµό ‘’ενοχλητικών’’ µικροοργανισµών στο δίκτυο (και όχι µόνο 
εντεροβακτηριακών). Έτσι, η προσεκτική απολύµανση και η τακτική συντήρηση των 
εγκαταστάσεων σε συνδυασµό µε αυστηρή προστασία του υδροβολέα είναι οι βασικές 
φροντίδες των υπευθύνων των υδρεύσεων. Μέσα στα πλαίσια της συντήρησης του δικτύου 
µεγάλη σηµασία δίνεται στη δηµιουργία βιολογικού υµενίου (biofilm) στο δίκτυο.3 
 
2.3. ΒΙΟΕΠΙΚΑΘΙΣΕΙΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ 
 

Σε όλα τα οικοσυστήµατα, φυσικά ή τεχνητά, οι µικροοργανισµοί προτιµούν να 
προσκολλώνται σε κάθε διαθέσιµη επιφάνεια παρά να πλέουν µέσα στο νερό. Κανένα 
προϊόν, όσο ειδικό και να είναι, δεν παρουσιάζει πλήρη προστασία από τη δηµιουργία 
βιολογικού υµενίου και δεν υπάρχει κανένα βακτήριο που να µην έχει κάποια δυνατότητα 
προσκόλλησης. Οι βράχοι των ποταµών και της θάλασσας, µέρη του ανθρωπίνου σώµατος 
(π.χ. τα δόντια), σωληνώσεις κλπ είναι σηµεία προσκόλλησης του βιολογικού υµενίου. 

Η παρουσία βιολογικού υµενίου θεωρείται σαν ένα φυσιολογικό φαινόµενο για κάθε 
σύστηµα ύδρευσης. Σε φίλτρα διήθησης µονάδων επεξεργασίας νερού παρατηρήθηκε υµένιο 
πάχους 500µm, µε αποτέλεσµα την δυσλειτουργία του φίλτρου. Βιολογικό υµένιο 
παρατηρείται και µέσα στις βρύσες και οφείλεται στις µικρές ποσότητες ουσιών που περιέχει 
το νερό. Αυτό µπορεί να έχει σαν αποτέλεσµα και την κατακράτηση του ελεύθερου χλωρίου 
του νερού. 

Η επιβάρυνση του δικτύου από βιολογικές παραµέτρους είναι ένα φαινόµενο που 
συνήθως γίνεται αντιληπτό έµµεσα, δηλαδή από τις επιπτώσεις του στην ποιότητα του 
νερού. Το φαινόµενο των βιοεπικαθίσεων είναι αποτέλεσµα µιας σειράς δραστηριοτήτων των 
µικροοργανισµών του νερού που περιλαµβάνουν την αποίκιση του δικτύου, την ανάπτυξη 
του υµενίου και τη δηµιουργία διαδοχικών επιστρώσεων στις σωληνώσεις που έχουν σαν 
αποτέλεσµα την παρεµπόδιση της κανονικής ροής του νερού. Συχνά παρατηρείται διάβρωση 
του δικτύου από την παραγωγή οργανικών οξέων και υδρόθειου στο βιοφίλµ. 

Οι βιοεπικαθίσεις συντελλούνται στα µεσοδιαστήµατα των δοµικών υλικών του 
δικτύου και δηµιουργούν διάφορες µορφές και σχήµατα στα σηµεία της παρουσίας τους. Οι 
σχηµατισµοί αυτοί αποτελούνται από βακτηριακά εκκρίµατα και επικαθίσεις διαφόρων ιόντων 
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(π.χ. µετάλλων) και µπορούν να µειώσουν τη ροή του νερού στο δίκτυο µε τον αυξανόµενο 
όγκο τους. Συχνά σχηµατίζονται ανθεκτικοί φυµατώδεις σχηµατισµοί. Στις µεταλλικές 
επιφάνειες (σωλήνες, δεξαµενές) φυµατώδεις σχηµατισµοί καλύπτουν σηµεία που έχουν 
διαβρωθεί. Η βιοµάζα στο εσωτερικό του φυµατώδους σχηµατισµού είναι συχνά υπεύθυνη 
για τη διάβρωση. Οι επικαθίσεις µαγγανίου γίνονται σε σηµεία του δικτύου µε ελλιπή 
χλωρίωση. Άλλες φορές η µείωση της ροής οφείλεται στην παραγωγή βιοαερίου το οποίο 
εγκλωβίζεται µέσα στις σωληνώσεις, είτε στην παγίδευση άλλων, µη βιολογικών, 
αιωρούµενων σωµατιδίων τα οποία µεγαλώνουν ακόµα περισσότερο τις βιολογικές 
επικαθίσεις. Αν το υµένιο µεγαλώσει, πολύ συχνά αποκολλάται και αποδίδει στο νερό 
µεγάλους αριθµούς βακτηριακών κυττάρων καθώς και οργανικές ή ανόργανες ουσίες. 

Η  αρχή του φαινοµένου γίνεται µε την προσκόλληση βακτηρίων στην επιφάνεια του 
δικτύου. Μετά την προσκόλληση τα βακτήρια πολλαπλασιάζονται και δηµιουργούν ένα 
προστατευτικό κάλυµµα από πολυµερή το οποίο συγκρατεί νερό και θρεπτικές ουσίες και 
παίζει προστατευτικό ρόλο για τα βακτηριακά κύτταρα έναντι της χλωρίωσης ή άλλων 
παραγόντων. Αργότερα περισσότερα είδη βακτηρίων ενσωµατώνονται στο βιολογικό υµένιο 
και συµµετέχουν στη δηµιουργία του. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία ζωνών 
(stratification) βακτηρίων µέσα σ’ αυτό ανάλογα µε τις βακτηριακές τους ανάγκες. Για 
παράδειγµα ένα βακτηριακό στρώµα θα αποτελείται από αερόβια, ενώ ένα εσωτερικό από 
αναερόβια βακτήρια. 

Η τελική εγκατάσταση και ωρίµανση του βιολογικού υµενίου εξαρτάται από πολλές 
χηµικές, φυσικές και βιολογικές παραµέτρους. 

Φυσικές παράµετροι που επηρεάζουν το βιολογικό υµένιο είναι η θερµοκρασία, το pH 
και το δυναµικό οξειδοαναγωγής του νερού. Κατά τους Donlan και Pipes (1988) ο αριθµός 
των αυτοτρόφων µικροοργανισµών του νερού είναι σηµαντικά µεγαλύτερος στους 22 - 25°C 
από τους 5°C. Το χλιαρό νερό (20-45°C) και το στάσιµο νερό είναι οι βασικές αιτίες 
υδατογενών λοιµώξεων λόγω πολλαπλασιασµού δυνητικά παθογόνων µικροοργανισµών στο 
δίκτυο. 

Χηµικές παράµετροι είναι κυρίως χηµικές ενώσεις οι οποίες αποτελούν θρεπτικές 
ουσίες των µικροοργανισµών. Οι θρεπτικές αυτές ουσίες µπορεί να συµβάλλουν στις 
καταβολικές και αναβολικές λειτουργίες του µικροβιακού κυττάρου. Το νερό ενός δικτύου 
µπορεί να εµπλουτιστεί µε θρεπτικές ουσίες κατά τη διάρκεια επισκευών, από ρωγµές, 
κακοτεχνίες, συγκολλήσεις µε ουσίες που καταβολίζονται από τους µικροοργανισµούς και 
από ανοιχτές δεξαµενές. Στον πολλαπλασιασµό των µικροοργανισµών µεγάλη σηµασία έχει, 
όχι µόνο η ποσοτική παρουσία διάφορων οργανισµών και ανόργανων ουσιών, αλλά η 
αναλογία άνθρακα : αζώτου : φωσφόρου (C : N : P). 

Οι βιολογικές παράµετροι του βιολογικού υµενίου είναι οι οµάδες των 
µικροοργανισµών που το απαρτίζουν. Στο υµένιο αυτό συνυπάρχουν αυτόχθονοι και 
αλλόχθονοι µικροοργανισµοί οι οποίοι κατάφεραν να εγκατασταθούν στο δίκτυο λόγω 
ευνοϊκών συνθηκών. Τα αλλόχθονα βακτήρια µπορεί να είναι παθογόνα (S.typhi, 
S.enteritidis) ή δυνητικά παθογόνα (Ps.aeruginosa, L.pneumophila). Από τα βακτήρια του 
υµενίου άλλα παρεµβαίνουν στη ποσοτική απόδοση του δικτύου και άλλα στην ποιοτική του 
απόδοση.3 

 
2.4. ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΑΠΟ ΤΗ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΒΙΟΛΟΓΙΚΟΥ ΥΜΕΝΙΟΥ. 
 

Η επιβίωση των βακτηρίων µέσα στο βιολογικό υµένιο γίνεται ευκολότερα διότι 
προστατεύονται από έναν µεγάλο αριθµό µικροβιοκτόνων παραµέτρων, όπως η υπεριώδης 
ακτινοβολία, οι βακτηριοφάγοι, η θερµοκρασία και τα χηµικά απολυµαντικά. Κατά τους Holan 
και συνεργάτες (1990), οι οποίοι δοκίµασαν τη αντιµικροβιακή δράση 7 απολυµαντικών, η 
συγκέντρωση του απολυµαντικού πρέπει να µεγαλώσει 10 – 100 φορές για να επιδράσει στο 
υµένιο, σε σχέση µε την επίδρασή του στα ίδια βακτήρια µέσα στο νερό. Η αντοχή αυτή 
αυξάνει µε την ωρίµανση του υµενίου. 

Η προστασία του δικτύου από τη δηµιουργία υµενίου είναι ένα σύνθετο θέµα το οποίο 
απαιτεί προσπάθεια από τους υπεύθυνους ύδρευσης, τους διαχειριστές των πολυκατοικιών 
και τους καταναλωτές. 

Οι υγειονοµικές αρχές που ασχολούνται µε την ύδρευση πρέπει να φροντίζουν για τη 
σωστή και συνεχή απολύµανση του νερού, τον συστηµατικό καθαρισµό των φίλτρων και την 
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αποφυγή σηµείων στο δίκτυο µε στατικό νερό, νερό που µπορεί να δηµιουργήσει θερµική 
διαστρωµάτωση και ιζήµατα. 

Οι υπεύθυνοι συντηρητές των κατοικιών πρέπει να φροντίζουν το ξέπλυµα και 
καθαρισµό του δικτύου (δεξαµενές, σωληνώσεις, κλιµατισµός), τουλάχιστον µια φορά το 
χρόνο. Να µην υπάρχουν τυφλές απολήξεις σωληνώσεων ή σηµεία του δικτύου που δεν 
χρησιµοποιούνται. Επίσης δεν πρέπει να επιβαρύνουν το δίκτυο µε ξένες ουσίες κατά τη 
διάρκεια επισκευών ή επεκτάσεων. 

Οι καταναλωτές πρέπει να προσέχουν την χρήση του πρώτου πρωινού νερού ή του 
νερού µετά από περιόδους απουσίας. Προσοχή χρειάζεται και στη χρήση οικιακών 
συσκευών βελτίωσης της ποιότητας του νερού. Οι συσκευές αυτές πρέπει να 
χρησιµοποιούνται πάντα µε νερό που έχει υποστεί επεξεργασία και ακολουθώντας 
σχολαστικά τις οδηγίες του κατασκευαστή.3 

 
2.5. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΠΟΛΥΜΑΝΣΗΣ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ 
 

Η απολύµανση του πόσιµου νερού πριν από τη κατανάλωση και η τελική 
απολύµανση των αποβλήτων πριν αποδοθούν στο περιβάλλον είναι σηµαντικές διαδικασίες 
για την εξασφάλιση της δηµόσιας υγείας. Η απολύµανση του πόσιµου νερού µε χλωρίωση 
χρησιµοποιήθηκε στις αρχές του 20ού αιώνα και συνέβαλε στη πάταξη των λοιµωδών 
νοσηµάτων περισσότερο από όλα τα άλλα µέτρα πρόληψης (εµβολιασµοί, πρόοδος της 
κλινικής ιατρικής). 

Πρέπει να τονιστεί ότι η χλωρίωση ή οποιαδήποτε άλλη τελική επεξεργασία του νερού 
έχουν σαν σκοπό την απολύµανση, δηλαδή την προστασία του νερού από παθογόνους 
µικροοργανισµούς, και όχι την αποστείρωση, δηλαδή την καταστροφή όλων των ζωντανών 
µικροοργανισµών που υπάρχουν στο νερό. 

Η απολύµανση είναι απαραίτητη διαδικασία για το πόσιµο νερό. Η απολύµανση 
νερού που προορίζεται για πόσιµο δεν έχει σαν στόχο την εξυγίανση νερού που έχει υποστεί 
ρύπανση, αλλά αποτελεί ένα µέτρο προφύλαξης νερού που είναι ήδη ελεύθερο από 
παθογόνους µικροοργανισµούς. Πρέπει όµως πάντα να ελέγχουµε τη πιθανότητα 
δηµιουργίας παραπροϊόντων της απολύµανσης, τα οποία συνήθως είναι χηµικές ουσίες που 
προέρχονται από χηµικές αντιδράσεις της απολυµαντικής ουσίας µε στοιχεία του νερού. 
Παραπροϊόντα της χλωρίωσης, κυρίως τα τριχλωροµεθάνια, έχουν ενοχοποιηθεί για 
επιπτώσεις στην υγεία του καταναλωτή. 

Η απολύµανση αστικών λυµάτων που αποδίδονται στη θάλασσα, σε λίµνες, 
ποταµούς ή σε καλλιέργειες είναι επίσης απαραίτητη. Η απολύµανση όµως όλων των 
λυµάτων δεν συνίσταται διότι οι µεγάλες ποσότητες απολυµαντικών ουσιών µπορεί να έχουν 
αρνητικές επιδράσεις στο περιβάλλον στο οποίο καταλήγουν µαζί µε τα λύµατα. 

Οι περισσότερες απολυµαντικές ουσίες εκτός από την προστασία έναντι των 
παθογόνων βοηθούν και µε άλλους τρόπους τη βελτίωση της ποιότητας του νερού, όπως µε 
οξείδωση ανόργανων ουσιών (π.χ. σίδηρος, µαγγάνιο), βελτίωση της κροκίδωσης και 
διήθησης κλπ.3 

 

2.6. ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΑΠΟΛΥΜΑΝΣΗΣ 
 

Ο πρωταρχικός σκοπός ενός συστήµατος απολύµανσης είναι να αποτελεί φραγµό για 
οποιονδήποτε παθογόνο µικροοργανισµό προσπαθεί να επιβιώσει στο συγκεκριµένο 
σύστηµα ύδρευσης. Έτσι πρέπει να υπολογίσουµε την συγκέντρωση και τον χρόνο που 
απαιτείται για να έχουµε µια επιθυµητή µείωση ενός συγκεκριµένου ποσοστού του αρχικού 
πληθυσµού κάποιου παθογόνου µικροοργανισµού στο νερό, άρα οι τιµές C.t (η βάση 
επιλογής της απολυµαντικής διαδικασίας σε ένα σύστηµα) να έχουν καθοριστεί µετά από 
πειράµατα στο συγκεκριµένο σύστηµα ύδρευσης. Οι τιµές C.t συνήθως εφαρµόζονται για 
απολύµανση µε χλώριο, διοξείδιο του χλωρίου, χλωραµίνες και όζον µε στόχο τη 
καταστροφή του 99,9% του αρχικού πληθυσµού των παθογόνων. Πρέπει όµως να υπάρχει 
πρόβλεψη µετατροπής αυτών των τιµών διότι µεταβολή της θερµοκρασίας, του pH και της 
θολερότητας του νερού µπορούν να επηρεάσουν την αποτελεσµατικότητα της απολύµανσης. 
Η σωστή διήθηση του νερού πριν την εφαρµογή της απολύµανσης αποµακρύνει µεγάλο 
ποσοστό των µικροοργανισµών και, κρατώντας τα αιωρούµενα στερεά και τις οργανικές 
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ουσίες, βοηθάει τη καλή λειτουργία της απολυµαντικής διαδικασίας. Η διήθηση κυρίως µε 
φίλτρα χαµηλής ροής και µε εφαρµογή προοζόνωσης είναι πολύ αποτελεσµατική κυρίως για 
την αποµάκρυνση των Cryptosporidium, Giardia. 

Το σύστηµα ύδρευσης πρέπει να διαθέτει ευελιξία ως προς τα σηµεία εφαρµογής της 
απολύµανσης, και πρόβλεψη για έκτακτες περιπτώσεις που θα χρειαστεί µεγαλύτερος 
χρόνος εφαρµογής της απολύµανσης (π.χ. δεξαµενές αποθήκευσης του νερού). Επίσης θα 
πρέπει να υπάρχει έτοιµη δυνατότητα εφαρµογής εναλλακτικού, πιο δραστικού τρόπου 
απολύµανσης, για περιπτώσεις υδατογενών επιδηµιών ή φυσικών καταστροφών (σεισµοί, 
κατακλυσµοί) που υποβαθµίζουν την ποιότητα του νερού.3 

 
2.7. ΧΛΩΡΙΩΣΗ 
 

Το ελεύθερο χλώριο είναι τοξικό στους περισσότερους παθογόνους 
µικροοργανισµούς. 

Ελεύθερο ή υπολειµµατικό χλώριο ορίζεται το χλώριο στη µοριακή του µορφή (Cl2) 
και τα παράγωγά του, δηλαδή το υποχλωριώδες οξύ (HOCl) και τα υποχλωριώδη ιόντα  
(OCl-). Το ελεύθερο χλώριο είναι οξειδωτικό και απολυµαντική του δράση µειώνεται κατά 
σειρά Cl2 > HOC > OCl

-.  
Το χλώριο διατίθεται στο εµπόριο σε αέρια µορφή, σαν υγρό υποχλωριώδες νάτριο 

και σε σκόνη διάφορων υποχλωριώδων αλάτων (Ca(OCl)2, LiOCl). Η περιεκτικότητα µιας 
ουσίας σε ελεύθερο χλώριο ονοµάζεται δραστικό χλώριο. Η επιλογή της µορφής εξαρτάται 
από το κόστος, τις συνθήκες ασφαλείας και λειτουργικές ιδιαιτερότητες της εγκατάστασης. 

Όταν διαλυθεί Cl2 σε νερό και το pH είναι όξινο, το  Cl2 παραµένει στη µοριακή του 
µορφή. Για ουδέτερο pH (pH 5 < pH <8) το χλώριο αντιδρά µε το νερό και δηµιουργείται 
υποχλωριώδες οξύ (Σχήµα 2.1). 

Σε αλκαλικό pH (pH >7) το HOCl διασπάται σε ιόντα υδρογόνου και υποχλωριώδη 
ιόντα. 

 

 
 

Σχήµα 2.1 : Μορφές ελεύθερου χλωρίου ανάλογα µε το pH. 
 

Για pH >8 τότε τα υποχλωριώδη ιόντα αντικαθιστούν πλήρως το υποχλωριώδες οξύ 
(Σχήµα 2.2). Αν υπάρχει στο νερό αµµωνία τότε δηµιουργούνται οι χλωραµίνες. 

Οι χλωραµίνες που δηµιουργούνται αποτελούν το συνδεδεµένο χλώριο. Το σύνολο 
του ελεύθερου και του συνδεδεµένου χλωρίου στο νερό λέγεται ολικό χλώριο. Οι χλωραµίνες 
οξειδώνονται και δίνουν άζωτο και ιόντα χλωρίου. 

Αν συνεχιστεί η τροφοδότηση του νερού µε Cl2, τότε οι αντιδράσεις οξείδωσης των 
χλωραµινών ολοκληρώνονται και αρχίζει η απελευθέρωση ελεύθερου χλωρίου. Η 
πραγµατική απολύµανση του νερού µε ελεύθερο χλώριο αρχίζει από αυτό το χρονικό σηµείο, 
το οποίο ονοµάζεται οριακό σηµείο (breakpoint) (Σχήµα 2.2). 

Η διαδικασία αυτή είναι παρόµοια και όταν η πηγή του χλωρίου είναι υποχλωριώδες 
νάτριο ή άλλο άλας του χλωρίου. 
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Το προτέρηµα της χλωρίωσης έναντι άλλων απολυµαντικών του νερού είναι ότι είναι 
αρκετά ισχυρό ώστε να απαλλάσσει το νερό από τους πολλούς παθογόνους 
µικροοργανισµούς ενώ συγχρόνως παρέχει υπολειµµατικό απολυµαντικό το οποίο, ανάλογα 
µε άλλες παραµέτρους του νερού, µπορεί να παραµείνει σαν προστατευτικός παράγοντας 
για κάποιο χρονικό διάστηµα. Όµως, αν κάποιοι µικροοργανισµοί κατορθώσουν να 
προσκολληθούν στις σωληνώσεις του δικτύου, τότε η αντοχή τους στη χλωρίωση αυξάνει 
σηµαντικά, διότι αναπτύσσουν µηχανισµούς προστασίας. Άλλοι ερευνητές παρατήρησαν ότι 
κοπρανώδεις µικροοργανισµοί των χλωριωµένων νερών δεν ανταποκρίνονται καλά στις νέες 
ενζυµικές µικροβιολογικές τεχνικές που προτείνονται για τον έλεγχο του πόσιµου νερού. 
 

 
Σχήµα 2.2 : Εξέλιξη της χλωρίωσης του νερού µέχρι το οριακό σηµείο (break point). 
 

Κατά τη µέτρηση του ελεύθερου χλωρίου στο νερό έχει µεγάλη σηµασία να 
χρησιµοποιείται η σωστή τεχνική η οποία να µετρά πράγµατι ελεύθερο και όχι συνδεδεµένο ή 
ολικό χλώριο. Η µέθοδος DPD έχει τη δυνατότητα να µετρά την καθεµιά από αυτές τις 
παραµέτρους χωριστά. Αντίθετα, η µέθοδος της ορθοτολουδίνης, η οποία ευρέως 
χρησιµοποιήθηκε µε σκοπό να µετράται το ελεύθερο χλώριο στο νερό, µετρά το ολικό 
χλώριο. Στον Πίνακα 1 φαίνονται οι µεγάλες διαφορές που µπορεί να έχει η τιµή του 
ελεύθερου από το ολικό χλώριο σε νερά κολυµβητηρίων.3 

 
Πίνακας 1 : Σχέση ελεύθερου/ ολικού χλωρίου νερού κολυµβητηρίου θερµοκρασίας 20˚C 
ανάλογα µε το pH. 

 
2.8. ΠΑΡΑΠΡΟΪΟΝΤΑ ΤΗΣ ΧΛΩΡΙΩΣΗΣ ΚΑΙ ΕΠΙΠΤΩΣΗ ΣΤΗΝ ΥΓΕΙΑ 
 

Παρόλο ότι όλοι αναγνωρίζουν την σηµασία της απολύµανσης του νερού στη 
δηµόσια υγεία, υπάρχει και κάποια ανησυχία για τις πιθανές παρενέργειες των 
απολυµαντικών και ιδίως του χλωρίου στην υγεία των καταναλωτών. Από τη δεκαετία του 70 
και λόγω της εξέλιξης της τεχνολογίας άρχισαν να ανιχνεύονται σε χλωριωµένα νερά 
ορισµένες ουσίες οι οποίες είναι παραπροϊόντα της χλωρίωσης. Ορισµένες χηµικές ενώσεις 
που βρίσκονται διαλυµένες στο νερό (χουµικά και φουλβικά οξέα, υδρόφιλα οξέα, αµινοξέα, 
υδατάνθρακες κλπ) αντιδρούν µε το χλώριο και δηµιουργούν τα τριαλοµεθάνια (ΤΗΜ). Το πιο 
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σηµαντικό τριαλοµεθάνιο ως προς τις επιπτώσεις του στην υγεία είναι το χλωροφόρµιο. 
Ορισµένες από τις χηµικές ενώσεις – ‘’προποµπούς’’ των ΤΗΜ µπορεί να παρέχονται και 
από ζωντανούς υδρόβιους οργανισµούς όπως φύκη, ενώ ανόργανες ενώσεις (αιθανόλη, 
ακεταλδεϋδη κλπ) από απόβλητα βιοµηχανικών µονάδων δηµιουργούν επίσης µε το χλώριο 
ΤΗΜ. Η συνολική ποσότητα των τριαλοµεθανίων σε κάποιο δείγµα νερού αποτελεί τα ολικά 
τριαλοµεθάνια (ΤΤΗΜ). Στην υγειονοµική νοµοθεσία των ΗΠΑ περί καταλληλότητας του 
πόσιµου νερού, τα ΤΤΗΜ πρέπει να είναι λιγότερα από 0,1 mg/l σε τέσσερις συνεχόµενες 
δειγµατοληψίες νερού. ∆υστυχώς, ούτε η Ελληνική ούτε η κοινοτική νοµοθεσία δεν έχει 
θεσπίσει ακόµα όρια συγκέντρωσης ΤΤΗΜ στις αντίστοιχες οδηγίες. 

Η συγκέντρωση των ΤΗΜ σε κάποια πηγή υδροληψίας µεταβάλλεται σηµαντικά υπό 
την επίδραση διαφόρων παραγόντων και γι’ αυτό πρέπει η µέτρησή τους να γίνεται 
τουλάχιστον 4 φορές το χρόνο σε διάφορες εποχές. Η συγκέντρωσή τους είναι µεγαλύτερη 
σε επιφανειακά από υπόγεια νερά όπου απαντώνται µόνο αν αναµειχθούν µε επιφανειακές 
πηγές ρύπανσης. Στα επιφανειακά νερά παρατηρείται µεγαλύτερη συγκέντρωση µετά από 
βροχοπτώσεις επειδή γειτονικά προς τη πηγή υδροληψίας εδάφη παρασύρονται µέσα στο 
νερό. Τον σχηµατισµό των ΤΗΜ ευνοεί η αύξηση της θερµοκρασίας και έτσι παρατηρούνται 
µεγαλύτερες συγκεντρώσεις το καλοκαίρι. Η ανησυχία για τις πιθανές επιπτώσεις των ΤΗΜ 
στην υγεία των καταναλωτών άρχισε µε την υπόθεση ότι το χλωροφόρµιο είναι καρκινογόνο. 
Σήµερα όµως, και άλλες παρενέργειες µελετώνται όπως η στειρότητα, η τερατογένεση, η 
επίδραση στα νεφρά και το συκώτι, επιπτώσεις στο νευρικό και αιµοποιητικό σύστηµα. 

Η εκτίµηση της καρκινογένεσης από χρήση χλωριωµένου νερού γίνεται µε δυο 
τρόπους : µε επιδηµιολογικές µελέτες και µε πειράµατα σε πειραµατόζωα. Οι επιδηµιολογικές 
µελέτες είναι πολύ δύσκολες διότι δεν υπάρχουν πάντα στοιχεία για το πόσα χρόνια 
κατανάλωναν τα άτοµα αυτά χλωριωµένο νερό και για το αν το νερό αυτό περιείχε ΤΗΜ, 
αφού µόνο πρόσφατα η µέτρησή τους στο νερό έγινε εργαστηριακά δυνατή. Ένα άλλο 
πρόβληµα είναι ότι σε µια επιδηµιολογική µελέτη για την καρκινογένεση πρέπει να 
συναξιολογηθούν και άλλοι παράγοντες όπως το κάπνισµα, το άγχος, η διατροφή, 
περιβαλλοντικοί παράγοντες όπως η µόλυνση της ατµόσφαιρας, οι συνθήκες εργασίας κλπ. 
Έτσι το θέα είναι πολύ πολύπλοκο. Παρά τις δυσκολίες αυτές πολλοί ερευνητές 
υποδεικνύουν µια συσχέτιση ανάµεσα στον καταναλωτή χλωριωµένου νερού και στον 
καρκίνο της χολής, του παχέος εντέρου και του ορθού. 

Τα πειράµατα µε πειραµατόζωα δεν έχουν βοηθήσει πολύ προς την κατεύθυνση 
αυτή. Υπάρχει µια ένδειξη ότι η καρκινογένεση στα πειραµατόζωα είναι πολύ σηµαντικότερη 
από το δι-χλωρο-βρωµοµεθάνιο παρά από το χλωροφόρµιο. Επίσης ορισµένα 
παραπροϊόντα της οζόνωσης, όπως το bromate έχουν κατηγορηθεί για καρκινογένεση σε 
πειραµατόζωα σε σχετικά χαµηλές συγκεντρώσεις. 

Συνοπτικά, µπορούµε να πούµε ότι δεν υπάρχουν προς το παρόν σαφείς ενδείξεις 
για τις επιπτώσεις των ΤΗΜ στην υγεία. Κατά πολλούς ερευνητές είναι πολύ πιθανό άλλα 
παραπροϊόντα του χλωρίου, όπως ορισµένες φουρανόνες, καθώς  και παραπροϊόντα άλλων 
απολυµαντικών, να έχουν πολύ ισχυρότερες µεταλλαξιογόνες ιδιότητες από τα ΤΗΜ. Σε 
έκθεση της National Academy of Science Safe Drinking Committee των ΗΠΑ το 1987, 
γίνονται οι κάτωθι επισηµάνσεις για πιθανές παθήσεις από την απολύµανση του νερού, 
εκτός από καρκινογένεση : 

Το ClΟ2 και ορισµένα παραπροϊόντα του επιδρούν στο αιµοποιητικό σύστηµα του 
σώµατος και µπορεί να βλάψουν κυρίως άτοµα µε προβλήµατα στη παραγωγή ορισµένων 
ενζύµων. Επίσης, προβλήµατα µπορεί να έχουν άτοµα που πάσχουν στον θυρεοειδή τους 
αδένα. 

Οι χλωραµίνες µπορεί να έχουν αρνητικές επιπτώσεις σε νεφροπαθείς και σε άτοµα 
που πάσχουν στο συκώτι. 

Το ελεύθερο χλώριο µπορεί να βλάψει άτοµα που πάσχουν από τον θυρεοειδή και 
από το συκώτι.3 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 
 3.1. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΝΕΡΩΝ ΓΕΩΤΡΗΣΗΣ 
 

Οι υπόγειοι υδατικοί πόροι (υδροφόροι) δεν είναι ευδιάκριτοι και συχνά ούτε διακριτοί 
ανάµεσά τους. Τα όρια των υδροφόρων είναι φυσικά και όχι τοπογραφικά. Σε δοσµένο 
σηµείο µπορεί να υπόκεινται της επιφάνειας του εδάφους περισσότεροι υδροφόροι. Καθένας 
υδροφόρος µπορεί να έχει διαφορετικά χηµικά και υδραυλικά χαρακτηριστικά, να έχει 
διαφορετική πηγή ή περιοχή εµπλουτισµού και διαφορετική περιοχή εκφόρτισης. Επιπλέον, 
οι υπόγειοι υδροκρίτες δεν συµπίπτουν κατά κανόνα µε τους επιφανειακούς υδροκρίτες. 

Κάτω από φυσικές συνθήκες, ένα υδροφόρο σύστηµα βρίσκεται σε κατάσταση 
δυναµικής ισορροπίας. Ένας µεταβλητός όγκος νερού εµπλουτίζει τον υδροφόρο και ένας 
οµοίως µεταβλητός όγκος νερού εκφορτίζεται από το υδροφόρο σύστηµα. Ο ρυθµός 
εµπλουτισµού καθορίζεται από το ποσό των ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων που δε 
χάνονται µε την εξατµισοδιαπνοή, και την απορροή (ελεύθεροι υδροφόροι), την κατακόρυφη 
υδροπερατότητα και τις λιθοφάσεις της ακόρεστης ζώνης και τέλος από τη µεταβατικότητα 
και την πιεζοµετρία στο υδροφόρο σύστηµα.  

Η “σοφή χρήση” των υπόγειων νερών βασίζεται σε τρεις γενικές αρχές:   
1.  Στην ανάπτυξη τεχνολογίας η οποία θα βελτιώσει την αποθηκευτική ικανότητα των 
υδροφόρων συστηµάτων,  
2.  Στην προστασία της ποιότητας του υπόγειου νερού,   
3.  Στην αύξηση της ποσότητας του υπόγειου νερού,  
4.  Στη χρησιµοποίηση των υπόγειων υδατικών πόρων για την ιεραρχική κάλυψη των 
αναγκών της κοινωνίας που έχουν την υψηλότερη προτεραιότητα.  

Η πρώτη από τις πιο πάνω αρχές αναφέρεται στη µεγιστοποίηση της “ασφαλούς 
απόδοσης” (safe yield) σε µακροχρόνια κλίµακα. Η δηµιουργία µόνιµου ελλείµµατος λόγω 
υπεράντλησης δεν µπορεί να υποκατασταθεί και φυσικά ούτε να αποκατασταθεί από το 
πρόσκαιρο οικονοµικό όφελος. Το έλλειµµα οδηγεί στην εξάντληση των υδατικών πόρων και 
στην αύξηση µελλοντικά του κόστους της κάλυψης των αναγκών σε νερό που θα κληθούν να 
αντιµετωπίσουν, ως µη έδει, οι µελλοντικές γενιές. Η συνδυασµένη χρήση επιφανειακών και 
υπόγειων νερών, η ανακύκλωση - επαναχρησιµοποίηση και ο τεχνητός εµπλουτισµός 
αποτελούν τις βασικές τεχνικές ικανοποίησης της πρώτης αρχής.  

Η δεύτερη αρχή αποβλέπει στην ελαχιστοποίηση των δυσµενών επιπτώσεων των 
διαφόρων δραστηριοτήτων του ανθρώπου πάνω στην ποιότητα του υπόγειου νερού, όπως 
είναι η υπεράντληση, ιδιαίτερα των παράκτιων υδροφόρων, η ανόρυξη γεωτρήσεων βάθους 
µεγαλύτερου από το υδρογεωλογικά επιτρεπτό, η χρησιµοποίηση λιπασµάτων, 
φυτοφαρµάκων και βελτιωτικών του εδάφους και η διάθεση στο έδαφος και το υπέδαφος 
στερεών και υγρών αποβλήτων.  

Τέλος, η τρίτη αρχή προϋποθέτει την ανάπτυξη κριτηρίων προτεραιοτήτων για τη 
µελλοντική χρήση του υπόγειου νερού, δοθέντος ότι οι περίοδοι ξηρασίας σε συνδυασµό µε 
τη συνεχώς αυξανόµενη ζήτηση νερού από τη γεωργία, τη βιοµηχανία και την ύδρευση, 
συνιστούν σηµαντικά προβλήµατα της “σοφής χρήσης”. Από την άλλη µεριά η 
χρησιµοποίηση κριτηρίων προτεραιότητας οδηγεί στον περιορισµό του διατιθέµενου στη 
γεωργία νερού υπέρ του διατιθέµενου στην ύδρευση, γεγονός που έχει δυσµενείς 
οικονοµικές επιπτώσεις.4  
 
3.2. ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗ ΚΑΙ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΥΠΟΓΕΙΩΝ ΝΕΡΩΝ 
 

Η εκµετάλλευση και διαχείριση των υπόγειων νερών παράκτιων υδροφορέων είναι 
άµεσα συνδεδεµένη µε την διείσδυση θαλάσσιου νερού στο σύστηµα των εν λόγω 
υδροφορέων, η οποία µπορεί να είναι µόνιµη ή συνηθέστερα µη µόνιµη ροή µε αποτέλεσµα 
την υφαλµύρωση των υδροφορέων. Η υφαλµύρωση των υδάτων των υπόγειων υδροφορέων 
σε περιοχές που γειτνιάζουν µε τη θάλασσα οφείλεται κυρίως σε πρωτογενείς και 
δευτερογενείς παράγοντες:  

Οι πρωτογενείς παράγοντες σχετίζονται µε τη µεταβολή του φυσικού εµπλουτισµού 
του υδροφορέα και συνήθως συνδέεται µε την παροδική ελάττωση των ποσοτήτων υδάτων 
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που φθάνουν στους υδροφορείς και πρόκειται για µια περιοδική αλµυρότητα που σχετίζεται 
µε τις βροχοπτώσεις.  

Οι δευτερογενείς παράγοντες είναι αυτοί που συνδέονται µε την υπερβολική άντληση. 
Τέτοια φαινόµενα είναι συνήθη στη χώρα µας, κυρίως στις εντατικά καλλιεργούµενες 
παράκτιες πεδινές εκτάσεις και λαµβάνουν χώρα τόσο στους ελεύθερους όσο και στους 
περιορισµένους (υπό πίεση) υδροφόρους ορίζοντες. 

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. Πρέπει να τονισθεί ότι το φαινόµενο δεν 
µπορεί να θεωρηθεί αναστρέψιµο, γι’ αυτό η αντιµετώπισή του συνδέεται πρακτικά µε 
πρόβλεψη και ορθή διαχείριση. 

Το πρόβληµα της υφαλµύρωσης στις περισσότερες περιπτώσεις αναγνωρίζεται από 
τους υπεύθυνους συνήθως όµως είναι άγνωστη η έκτασή του προβλήµατος. Κατά την εισροή 
της θάλασσας σε έναν υδροφορέα συνθήκες µόνιµης ροής στην πραγµατικότητα δεν 
αποκαθίστανται εύκολα. Επιπλέον τις περισσότερες φορές το πρόβληµα φθάνει σε 
ανεπίτρεπτα όρια όταν δεν λαµβάνονται εγκαίρως τα κατάλληλα µέτρα.5 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 
4.1. ΝΟΜΟΘΕΤΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ 
 

∆εδοµένου των πολυάριθµων και αυξανόµενων πιέσεων στους υδάτινους πόρους, 
έχει ζωτική σηµασία να υπάρξουν αποτελεσµατικά θεσµικά όργανα και µέτρα που θα 
αντιµετωπίσουν τα προβλήµατα και θα βοηθήσουν στην εξασφάλιση αυτών των πόρων για 
τις επόµενες γενεές. 

Η Ευρωπαϊκή Ένωση, κατανοώντας τη σηµασία της προστασίας και διατήρησης του 
υδάτινου περιβάλλοντος στην Κοινότητα, προχώρησε µε την εκπόνηση µιας νέας Οδηγίας 
Πλαισίου που θα θεσπίζει τις βασικές αρχές µιας βιώσιµης πολιτικής των υδάτων στην 
Ευρωπαϊκή Ένωση. Η νέα Οδηγία Πλαίσιο, µετά από µια µακρόχρονη περίοδο συζητήσεων 
και διαπραγµατεύσεων µεταξύ των χωρών της Ευρωπαϊκής Ένωσης, τέθηκε σε ισχύ στις 22 
∆εκεµβρίου 2000.6  
 
4.1.1. Κυριότερα χαρακτηριστικά της Οδηγίας 
 

Η Οδηγία 2000/60/ΕΚ για τη θέσπιση πλαισίου κοινοτικής δράσης στον τοµέα της 
πολιτικής των υδάτων ή αλλιώς Οδηγία-Πλαίσιο για τα Νερά αναµορφώνει την υφιστάµενη 
Ευρωπαϊκή Νοµοθεσία και θέτει το νοµοθετικό πλαίσιο για την ορθή διαχείριση και 
προστασία των υδατικών πόρων. Ο βασικός στόχος της Οδηγίας είναι η αποτροπή της 
περαιτέρω υποβάθµισης όλων των υδάτων και η επίτευξη µιας «καλής κατάστασης» µέχρι το 
2015. 

Η νέα Οδηγία-Πλαίσιο, µεταξύ άλλων: 
• Προστατεύει όλα τα ύδατα – ποταµούς, λίµνες, παράκτια και υπόγεια. 
• Θέτει φιλόδοξους στόχους για να εξασφαλιστεί ότι όλα τα ύδατα θα ανταποκρίνονται στην 
«καλή κατάσταση» µέχρι το 2015. 
• ∆ηµιουργεί σύστηµα διαχείρισης σε επίπεδο λεκάνης απορροής ποταµού. 
• Απαιτεί διασυνοριακή συνεργασία µεταξύ χωρών και όλων των εµπλεκόµενων µερών, 
(στην περίπτωση των διεθνών περιοχών λεκάνης απορροής ποταµού). 
• Εξασφαλίζει ενεργό συµµετοχή όλων των φορέων, συµπεριλαµβανοµένων των µη 
κυβερνητικών οργανισµών και των τοπικών αρχών, στις δραστηριότητες της διαχείρισης των 
υδάτων. 
• Εξασφαλίζει µείωση και έλεγχο της ρύπανσης από όλες τις πηγές, όπως η γεωργία, η 
βιοµηχανική δραστηριότητα, οι αστικές περιοχές, κτλ. 
• Απαιτεί πολιτικές τιµολόγησης του νερού και εξασφαλίζει ότι ο ρυπαίνων πληρώνει. 
• Εξισορροπεί τα συµφέροντα του περιβάλλοντος µε τα συµφέροντα αυτών που εξαρτώνται 
από αυτό. 

Η Οδηγία καθιερώνει ως µοντέλο διαχείρισης των υδατικών πόρων, την 
ολοκληρωµένη διαχείριση σε επίπεδο λεκάνης απορροής ποταµού. Για κάθε περιοχή 
λεκάνης απορροής ποταµού καθορίζει, µια σειρά από απαραίτητες ενέργειες που θα πρέπει 
να υλοποιηθούν εντός των καθορισµένων προθεσµιών, ώστε ο βασικός στόχος της Οδηγίας 
που είναι η αποτροπή της περαιτέρω υποβάθµισης όλων των υδάτων και η επίτευξη µιας 
«καλής κατάστασης» να επιτευχθεί µέχρι το 2015. Ωστόσο για συγκεκριµένα υδατικά 
συστήµατα, εφόσον πληρούνται ορισµένες προϋποθέσεις, η διαχείριση και προστασία των 
υδατικών πόρων. Ο βασικός στόχος της Οδηγίας είναι η αποτροπή της περαιτέρω 
υποβάθµισης όλων των υδάτων και η επίτευξη µιας «καλής κατάστασης» µέχρι το 2015. 

Ωστόσο για συγκεκριµένα υδατικά συστήµατα, εφόσον πληρούνται ορισµένες 
προϋποθέσεις, η Οδηγία προβλέπει παράταση της προθεσµίας αυτής ή και επιδίωξη 
περιβαλλοντικών στόχων λιγότερο αυστηρών από αυτούς που απαιτούνται κανονικά. Όσον 
αφορά τα επιφανειακά νερά «καλή κατάσταση» θεωρείται η «καλή οικολογική» και η «καλή 
χηµική κατάσταση» ενώ, όσον αφορά τα υπόγεια νερά, «καλή κατάσταση» θεωρείται η «καλή 
ποσοτική» και η «καλή χηµική κατάσταση».6 

Σκοπός της Oδηγίας 2000/60/ΕΚ είναι η θέσπιση πλαισίου για την προστασία των 
εσωτερικών, επιφανειακών, των µεταβατικών, των παράκτιων και των υπόγειων υδάτων. Το 
πλαίσιο αυτό θα πρέπει να µπορεί να αποτρέπει την περαιτέρω επιδείνωση, να προστατεύει 
και να βελτιώνει την κατάσταση των υδάτινων οικοσυστηµάτων, να προωθεί τη βιώσιµη 
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χρήση του νερού βάσει µακροπρόθεσµης προστασίας των διαθέσιµων υδάτινων πόρων, να 
αποσκοπεί στην ενίσχυση της προστασίας και τη βελτίωση του υδάτινου περιβάλλοντος µε 
µέτρα µείωσης απορρίψεων επικίνδυνων ουσιών, να διασφαλίζει την προοδευτική µείωση 
της ρύπανσης των υπόγειων υδάτων, να αποτρέπει την επιπλέον µόλυνσή τους και να 
συµβάλλει στον µετριασµό των επιπτώσεων από πληµµύρες και ξηρασίες.1 

 

Πίνακας 2 : Πρότυπα ποιότητας γλυκών επιφανειακών νερών για υδροληψία 
πόσιµου νερού σύµφωνα µε την υπουργική απόφαση µε αριθµό 46399/1352/86 (ΦΕΚ 
438/τ.β/3.7.86) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Πίνακας 3 : Πρότυπα ποιότητας γλυκών επιφανειακών νερών για υδροληψία πόσιµου νερού 
σύµφωνα µε την υπουργική απόφαση µε αριθµό 46399/1352/86 (ΦΕΚ 438/τ.β/3.7.86) 

Παράµετρος 
 

Ανώτατη 
συγκέντρωση 

Ενδεικτικό 
επίπεδο 

Ph <9.5 6,5 < pH< 8,5 

Θερµοκρασία 25ºC 12ºC 

Αγωγιµότητα 2500 µS/cm 400µS/cm 

Θολερότητα αποδεκτή από 
τους καταναλωτές 
και άνευ συνήθους 
µεταβολής 

 

Νιτρικά ιόντα 50 mg/L 25 mg/L 

Αµµωνία 0,5 mg/L 0,05 mg/L 

Χλώριο 200 mg/L 25mg/L 

Θειικά ιόντα 250 mg/L 25 mg/L 

Φώσφορος 5000µg/L  400 µg/L 

Ολική σκληρότητα Ελάχιστη 
συγκέντρωση 
30mg/L Ca ή 150 
mg/L CaCO3 

 

Υπολειµµατικό 
χλώριο 

Ελάχιστη 
συγκέντρωση 0,2 
mg/L 

 

Παράµετρος Όγκος του 
δείγµατος (ml) 

Ενδεικτικό 
επίπεδο 

Ανώτατη 
παραδεκτή 
συγκέντρωση µε 
µέθοδο 
διηθητικών 
µεµβρανών 

Ολικά κολοβακτηριοειδή 100            - 0 

Κολοβακτηριοειδή 
κοπράνων 

100            - 0 

Στρεπτόκοκκοι 
κοπράνων 

20            -                  -  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 
5.ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 
5.1.ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΗ ΘΕΣΗ – ΟΡΙΑ ∆ΗΜΟΥ ΒΑΜΟΥ 
 

Η περιοχή µελέτης είναι το δίκτυο ύδρευσης του ∆ήµου Βάµου (Σχ. 5.1) ο οποίος 
βρίσκεται στο Βόριο-Ανατολικό µέρος του νοµού Χανίων, τα όρια του οποίου παρουσιάζονται 
στο παρακάτω σχήµα και η έκτασή του ανέρχεται σε 63 τ.χλµ. Προς Βορρά και Ανατολάς 
οριοθετείται από τη θάλασσα του Κρητικού Πελάγους, προς ∆υσµάς συνορεύει µε το δήµο 
Αρµένων και προς το Νότο συνορεύει µε τους ∆ήµους Φρέ (νοτιοδυτικά), Κρυονερίδας 
(νοτιοανατολικά) και Γεωργιούπολης (ανατολικά).7 
   
5.2.ΓΕΝΙΚΑ, Η ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 
 

Η µορφολογία της περιοχής χαρακτηρίζεται από εξαιρετική ποικιλοµορφία 
προσφέροντας εικόνες, τόσο του ορεινού όσο και του πεδινού αλλά και παραθαλάσσιου 
τοπίου. Σε αυτή τη µικρή σχετικά έκταση αλληλοδέθηκαν οι αντιθέσεις, τόσο της µορφολογίας 
όσο και του ανάγλυφου, ζωγραφίζοντας έτσι κυριολεκτικά τοπία ιδιαίτερης φυσικής οµορφιάς 
και µεγαλείου που αντιπροσωπεύονται από θεαµατικά βουνά, σπήλαια, φαράγγια, ήπιες 
πεδιάδες, απόκρηµνες ακτές αλλά και γραφικές παραλίες απαράµιλλης οµορφιάς. 

Η µορφολογική αυτή σύνθεση έχει δηµιουργηθεί από την επίδραση διαφόρων 
γεωλογικών διαδικασιών. Οι µακροµορφολογικοί χαρακτήρες της Περιοχής Μελέτης έχουν 
διαµορφωθεί από τη δράση κυρίως της ρηξιγενούς τεκτονικής, ενώ η λεπτοµερέστερη 
µορφολογική της υφή έχει δηµιουργηθεί από τις αέναες δράσεις της διάβρωσης και της 
αποσάθρωσης, που συνεχίζονται αδιάκοπα, πλάθοντας έτσι την τελική εικόνα της 
µορφολογίας και του ανάγλυφου που βλέπουµε σήµερα. 

Το ανάγλυφο της Περιοχής Μελέτης παρουσιάζεται µε µεγάλη ποικιλοµορφία. Στις 
περιοχές που δοµούνται από ασβεστολιθικά πετρώµατα επικρατεί το τραχύ και βραχώδες 
ανάγλυφο, ενώ σε αυτές που δοµούνται από τους χαλαρούς µαργαϊκούς και αλλουβιακούς 
σχηµατισµούς το ανάγλυφο παρουσιάζεται οµαλότερο και ηπιότερο (Σχ. 5.2).7 
 
5.2.1.Μορφολογικές ζώνες 
 

Στην Περιοχή Μελέτης αναπτύσσονται η χαµηλή µορφολογική ζώνη υψοµέτρων 0 -100µ., 
η ηµιορεινή µορφολογική ζώνη υψοµέτρων 100 – 500µ. και η ορεινή ζώνη υψοµέτρων άνω 
των 500µ. 

� Χαµηλή ζώνη : Επικρατεί στο βορειοδυτικό κυρίως τµήµα του ∆ήµου Βάµου. 
Αντιπροσωπεύεται από την πανέµορφη παραθαλάσσια ζώνη της Αλµυρίδας, από την 
πεδινή ζώνη που διαµορφώνεται νότια της Αλµυρίδας στη περιοχή ∆ουλιανά – 
Άσπρο – Αλµυρίδα, καθώς και την πεδινή ζώνη στο νότιο τµήµα του ∆ήµου στην 
κοίτη του Βρυσιανού Ποταµού. 

� Ηµιορεινή ζώνη : Αντιπροσωπεύει το µεγαλύτερο τµήµα του ∆ήµου Βάµου µε 
ιδιαίτερη επικράτηση στο ανατολικό του τµήµα όπου υψώνονται τα βουνά 
∆ραπανοκεφάλα και Κεφάλα, που αποτελούν χαρακτηριστικές τεκτονικές δοµές 
µορφής τεκτονικού παράθυρου. 

� Ορεινή ζώνη : Αναπτύσσεται στο νοτιοδυτικό τµήµα της Περιοχής Μελέτης, εκτός των 
ορίων του ∆ήµου Βάµου.7 
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 Σχήµα 5.1: ∆ίκτυο ύδρευσης ∆ήµου Βάµου7 όπου µε µαύρο – κόκκινο φαίνονται τα σηµεία δειγµατοληψίας.
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Σχήµα 5.2 : Γεωλογικός χάρτης Βάµου.8 
 
5.3. ΤΟ ΟΡΕΙΝΟ ΣΥΓΚΡΟΤΗΜΑ ΤΩΝ ΛΕΥΚΩΝ ΟΡΕΩΝ ΚΑΙ ΤΟ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟ Υ∆ΑΤΙΚΟ 
∆ΥΝΑΜΙΚΟ ΤΟΥ 
 

Στη ∆υτική Κρήτη αναπτύσσεται το θεαµατικό Ορεινό Ασβεστολιθικό Υδροφόρο 
Συγκρότηµα των Λευκών Ορέων που κυριαρχεί επιβλητικά καταλαµβάνοντας το µεγαλύτερο 
µέρος του κεντρικού – ανατολικού και νότιου τµήµατος του νοµού Χανίων µε µια σειρά 
πολλών βουνοκορφών και µέγιστο υψόµετρο 2.453µ. τα Λευκά Όρη, πέρα από την υπέροχη 
φυσική τους οµορφιά και την οικολογική τους ιδιαιτερότητα, ρυθµίζουν καθοριστικά την 
ανάπτυξη ευνοϊκών υδρογεωλογικών συνθηκών στη ∆υτική Κρήτη, που οφείλονται κυρίως 
στις επόµενες παραµέτρους : 

� Στο µεγάλο όγκο τους και στα µεγάλα υψόµετρα των βουνοκορφών τους )πάνω από 
2.000µ.), που καθορίζουν αποφασιστικά το µικροκλίµα της περιοχής συµβάλλοντας 
τοπικά στην επίτευξη µεγάλων υψών βροχής και χιονοπτώσεων, µέσου ετήσιου 
ύψους νερού περίπου 2µ. 

� Στη γεωλογική και τεκτονική δοµή, που ευνοεί την ανάπτυξη σηµαντικών υπόγειων 
υδροφορέων. Αυτό συµβαίνει επειδή τα Λευκά Όρη αφ’ ενός µεν δοµούνται σχεδόν 
εξ’ ολοκλήρου από ανθρακικά υδροπερατά πετρώµατα, αφ’ ετέρου παρουσιάζουν 
έντονη ρηξιγενή τεκτονική, που συµβάλλει στην ανάπτυξη υψηλής υδροπερατότητας 
και εκλεκτικών κινήσεων των υπόγειων ροών. 

Με βάση σηµαντικές υδρογεωλογικές έρευνες και µελέτες που έχουν γίνει, βγαίνουν τα 
επόµενα συµπεράσµατα : 

� Τα νερά των βροχών και της τήξης των χιονιών που πέφτουν στους ανθρακικούς 
σχηµατισµούς των Λευκών Ορέων, µετά τις απώλειές τους από την εξατµισοδιαπνοή, 
κατά το µέγιστο ποσοστό τους, κατεισδύουν στη µάζα τους. 

� Το εξαιρετικά µεγάλο ποσοστό κατείσδυσης των νερών της βροχής στους 
ανθρακικούς σχηµατισµούς των Λευκών Ορέων οφείλεται στην υδρολιθολογική 
συµπεριφορά τους, στην καρστικοποίηση και στην έντονη ρηξιγενή τεκτονική, µε 
πλήθος ρηγµάτων και διακλάσεων. Επίσης, οφείλεται στο γεγονός ότι ένα µεγάλο 
τµήµα των Λευκών Ορέων καλύπτεται από πόλγες, δολίνες και καρστικά βάραθρα, 
που ως γνωστό δεν έχουν επιφανειακή απορροή, µε αποτέλεσµα τα επιφανειακά 
νερά να κατευθύνονται στις καταβόθρες, να κατεισδύουν υπόγεια και να τροφοδοτούν 
υπόγειους υδροφορείς σε ζώνες κορεσµού. 

� Η ρηξιγενής τεκτονική διαδραµατίζει καθοριστικό ρόλο στην κίνηση των υπόγειων 
νερών. Συγκεκριµένα, οι ρηξιγενείς ζώνες Β–Ν έως Β∆-ΝΑ και ΒΑ-Ν∆ λειτουργούν ως 
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υπόγειοι αγωγοί, ενώ οι ρηξιγενείς ζώνες διευθύνσεων Α-∆ λειτουργούν ως υπόγεια 
διαφράγµατα. 

� Οι όγκοι νερού που κατεισδύουν στα Λευκά Όρη τροφοδοτούν υπόγειους υδροφορείς 
και στη συνέχεια κινούνται προς τη θάλασσα.7 

 
5.3.1.Η αποφασιστική συµβολή των λευκών ορέων στη διαµόρφωση των ευµενών 
υδρογεωλογικών συνθηκών της ευρύτερης περιοχής  
 

Στην ευρύτερη περιοχή του ∆ήµου Βάµου, εντός των ορίων του αµέσως προς 
δυσµάς του ∆ήµου Άρµενων. Λειτουργούν οι σηµαντικές πηγές γλυκού νερού Στύλου, 
Αρµένων, Ζούρπου, µέσης µηνιαίας παροχής 4,39 µ3/δλ και µέσου ετήσιου όγκου 140 
εκατοµµυρίων µ3. Επίσης, λειτουργούν η πηγή Αναβρυτής µε διακεκοµµένη παροχή, οι 
υφάλµυρες περιοχές Κοιλιάρης και µια σειρά υποθαλάσσιων εκφορτίσεων στις βόρειες και 
ανατολικές ακτές του ∆ήµου Βάµου. Οι πηγές αυτές και οι υποθαλάσσιες εκφορτίσεις 
τροφοδοτούνται µε υπόγειο νερό από το κεντρικό βόρειο έως βορειοανατολικό τµήµα των 
Λευκών Ορέων. 

Από τον παραπάνω τεράστιο ετήσιο όγκο νερού των πηγών, που είναι αρκετός για 
ύδρευση πόλης πληθυσµού 1.400.000 κατοίκων ή άρδευση 200 στρεµµάτων, ένα µικρό 
µόνο ποσοστό αξιοποιείται και το υπόλοιπο ρέει ανεκµετάλλευτο στη θάλασσα.7  
 
5.4.ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗ ΜΕΡΙΚΗ ΧΡΗΣΗ ΤΩΝ ΝΕΡΩΝ ΤΩΝ ΠΗΓΩΝ ΑΡΜΕΝΩΝ ΓΙΑ Υ∆ΡΕΥΣΗ 
ΤΟΥ ∆ΗΜΟΥ ΒΑΜΟΥ. ΚΑΛΥΨΗ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΩΝ ΑΝΑΓΚΩΝ Υ∆ΡΕΥΣΗΣ ΤΟΥ ∆ΗΜΟΥ 
 

Σύµφωνα µε την Τεχνική Μελέτη Ύδρευσης του ∆ήµου Βάµου, το αντλιοστάσιό του 
λειτούργησε κατά τη διάρκεια του Ιουνίου του έτους 2001 µε µια ελάχιστη παροχή 
152,78µ3/ώρα ή 42,44λ/δλ. Η παροχή αυτή ελάχιστα υπολείπεται της παροχής των 50 λ/δλ 
που είναι η µέγιστη παροχή για την κάλυψη των µελλοντικών αναγκών 40ετίας για την 
ύδρευση των οικισµών και των τουριστικών εγκαταστάσεων του ∆ήµου Βάµου κατά τη 
περίοδο αιχµής ζήτησης. 

Παράλληλα µε τη λειτουργία του αντλιοστασίου Αρµένων του ∆ήµου Βάµου κατά το 
µήνα Ιούνιο του έτους 2001 (πάντα σύµφωνα µε την Τεχνική Μελέτη Ύδρευσης του ∆ήµου) 
λειτούργησε και η γεώτρηση στην Κάινα που βρίσκεται νοτιοδυτικά και σε µικρή απόσταση 
από την κεντρική δεξαµενή του ∆ήµου. Από τη γεώτρηση αυτή, κατά τον µήνα Ιούνιο του 
2001, αντλήθηκαν 29.000 µ3 προς την κεντρική δεξαµενή. Στην περίπτωση αυτή η µέση 
παροχή αντλίας ανήρχετο : 
     29.000 µ3 : 30ηµ. x 24ωρ. = 40,378 µ3/ώρα ή 11,2λ/δλ. 
 

Ακόµα, παράλληλα µε τη λειτουργία του αντλιοστασίου Αρµένων του ∆ήµου Βάµου 
κατά το µήνα Ιούνιο του έτους 2004, περίοδος κατά την οποία διεξαγόντουσαν οι παρακάτω 
δειγµατοληψίες, λειτουργούσε και η γεώτρηση στην Κάινα. Κατά τον µήνα αυτό του έτους 
2004, αντλήθηκαν περίπου 30.200µ3 προς την κεντρική δεξαµενή. Στην περίπτωση αυτή η 
µέση παροχή αντλίας ανήρχετο : 

   30.200 µ3 : 30ηµ. x 24ωρ. = 42 µ3/ώρα 
Με βάση τα παραπάνω, προκύπτουν τα επόµενα συµπεράσµατα : 
� Οι απώλειες κατά τη µεταφορά του νερού από το αντλιοστάσιο Αρµένων στην 

κεντρική δεξαµενή του ∆ήµου Βάµου και στη συνέχεια στις επί µέρους δεξαµενές των 
οικισµών και στους καταναλωτές µέσω των εξωτερικών αγωγών µεταφοράς και των 
εσωτερικών δικτύων ύδρευσης είναι τεράστιες. Το γεγονός αυτό δικαιολογείται από το 
ότι οι αγωγοί µεταφοράς του νερού είναι από αµιαντοτσιµεντοσωλήνες, ηλικίας πέρα 
των 40 ετών, µε πολλές ρωγµές και κατ’ επέκταση µε πολλές διαρροές. 

� Ήδη από τον Μάιο του 2004 είχε αρχίσει η αντικατάσταση των µεγάλης ηλικίας και µε 
πολλές ρωγµές αγωγών από αµιαντοτσιµέντο µε νέους από PVC ή πολυαιθυλαίνιο, 
µε αποτέλεσµα τη ραγδαία µείωση των απωλειών.7 
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5.5 ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΩΝ Υ∆ΑΤΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΤΟΥ ∆ΗΜΟΥ ΒΑΜΟΥ – ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ 
ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗΣ ΥΠΟΓΕΙΩΝ ΝΕΡΩΝ. 
 
5.5.1. Εισαγωγή – Προέλευση υδατικών πόρων. 
 

Οι υδατικοί πόροι µιας περιοχής µπορεί να προέρχονται από επιφανειακά νερά, 
όπως επίσης και από υπόγεια νερά. Στην περίπτωση των επιφανειακών νερών και 
ειδικότερα στην Κρήτη, επειδή οι υδρολογικές λεκάνες είναι µικρής έκτασης και µήκους, δεν 
υπάρχει συνεχής ροή. Εποµένως, για τη χρήση των επιφανειακών νερών απαιτείται 
αποθήκευσή τους σε δαπανηρούς ταµιευτήρες ή λιµνοδεξαµενές, για να χρησιµοποιηθούν 
κυρίως κατά τη περίοδο αιχµής των αναγκών για υδρεύσεις και αρδεύσεις ( Μάιος έως 
Οκτώβριος). 

Στην περίπτωση των υπόγειων νερών το πρόβληµα είναι πολύπλοκο. Απαιτείται η 
ύπαρξη ανθρακικών κυρίως, πετρωµάτων, τα οποία έχουν µεγάλη υδροπερατότητα. Αυτά 
επιτρέπουν τόσο την κατείσδυση των νερών της βροχής όσο και στη συνέχεια τη δηµιουργία 
υπόγειων υδροφορέων. Οι τελευταίοι, είναι για να είναι εκµεταλλεύσιµοι (άντληση νερού 
χωρίς αλλαγή της ποιότητάς του), απαιτείται να µην επικοινωνούν µε τη θάλασσα, πράγµα 
που συνήθως δεν συµβαίνει στην Κρήτη.7 

 
5.5.2. Υδατικοί πόροι ∆ήµου Βάµου. 
 

Η έκταση εντός της περιµέτρου του ∆ήµου Βάµου καλύπτεται επιφανειακά κατά ένα 
τµήµα της προς ανατολάς από τους έντονα υδροπερατούς ασβεστόλιθους των ενοτήτων των 
Πλακωδών ασβεστόλιθων και του Τρυπαλίου, οι οποίοι φτάνουν µέχρι τη θάλασσα. Κατά το 
υπόλοιπο τµήµα καλύπτονται κυρίως από ηµιπερατούς κιτρινόλευκους λεπτο – έως 
παχυστρωµατώδεις µαργαϊκούς ασβεστόλιθους, οι οποίοι επικάθονται στους παραπάνω 
παλιούς ασβεστόλιθους. 

Τα νερά της βροχής που πέφτουν στους υδροπερατούς ασβεστόλιθους, µετά τις 
απώλειες από την εξάτµιση, κατεισδύουν ταχύτατα και οδεύουν προς τη θάλασσα. Στην 
υπόλοιπη έκταση τα νερά της βροχής που πέφτουν στους µαργαϊκούς ηµιπερατούς 
ασβεστόλιθους, κατά ένα µικρό ποσοστό, κατεισδύουν και τροφοδοτούν τους παλαιούς 
ασβεστόλιθους, ενώ κατά το υπόλοιπο κινούνται ταχύτατα επιφανειακά προς τη βόρεια ακτή, 
ενώ προς νότο κινούνται προς το χείµαρρο Βρυσιανό. 

Πάντως, λόγω των πολλών εκδηλώσεων υπόγειων νερών, τόσο στη βόρεια ακτή όσο 
και στην ανατολική, προκύπτει το συµπέρασµα ότι οι παλαιοί ασβεστόλιθοι κάτω από τους 
µαργαϊκούς θα πρέπει να τροφοδοτούνται µε νερό, µε πλευρική µετάγγιση, από τον κύριο 
υπόγειο αγωγό Νιο Χωριό – Αρµένοι – Καλύβες (Σχ. 5.4).7 

 
5.5.3. Εκµετάλλευση επιφανειακών νερών. 
 

Παρόλη την άφθονη βροχόπτωση και συνεπώς τον µεγάλο αριθµό κυβικών νερού 
(Σχ. 5.3), στο ∆ήµο Βάµου δεν γίνεται καµία εκµετάλλευση των επιφανειακών νερών κατά την 
ταχύτατη ροή τους προς τη θάλασσα. Η τυχόν αποθήκευση µέρους της ροής των 
επιφανειακών νερών σε λιµνοδεξαµενές θεωρείται λύση οικονοµικά ασύµφορη, όταν υπάρχει 
η δυνατότητα χρήσης υπόγειων νερών ή νερών των πηγών.7  
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ΒΡΟΧΟΜΕΤΡΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΕΩΤΡΗΣΗΣ ΚΑΙΝΑΣ
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 Σχήµα 5.3 : Βροχοµετρικά στοιχεία της γεώτρησης που δεικνύουν την πιθανή ύπαρξη 
άφθονων επιφανειακών νερών.8 
 
5.5.4. Υφιστάµενη εκµετάλλευση υπόγειων νερών. 
 

Στην περιοχή του ∆ήµου Βάµου έχει διανοιχθεί ένας αριθµός γεωτρήσεων, από τις 
οποίες µια µόνο τίθεται σε λειτουργία. Οι γεωτρήσεις αυτές έχουν διατηρήσει αρχικά τους 
µαργαϊκούς ασβεστόλιθους και στη συνέχεια, κατά κανόνα, τους παλαιούς ασβεστόλιθους 
µεγάλης υδροπερατότητας και στους οποίους αναπτύσσεται ο υπόγειος υδροφόρος 
ορίζοντας. Η γεώτρηση που βρίσκεται σε εκµετάλλευση είναι η γεώτρηση της Κάινας. 

Η γεώτρηση της Κάινας διανοίχτηκε το 1997 και σε ύψος +209µ. ∆ιέτρησε αρχικά 
τους µαργαικούς ασβεστόλιθους µέχρι το βάθος των 60µ. και στη συνέχεια διέτρησε τους 
παλιούς ασβεστόλιθους µεγάλης υδροπερατότητας µέχρι το βάθος των 280µ. Η στάθµη 
ηρεµίας είναι σε βάθος 199µ. και σε απόλυτο υψόµετρο +10µ. Η γεώτρηση εκµεταλλεύεται 
τουλάχιστον για 5 χρόνια και το νερό της χρησιµοποιείται για ύδρευση µε ανάµειξή του µε 
αυτό των Αρµένων. Η παροχή άντλησης ανέρχεται σε 70 µ3/ώρα, µε πτώση στάθµης 1µ., 
ένδειξη της µεγάλης υδροπερατότητας των παλαιών ασβεστόλιθων.7 

 
Σχήµα 5.4 : Υδρολογικός χάρτης περιοχής Αποκόρωνα, συµπεριλαµβανοµένου και του 
∆ήµου Βάµου.7 
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5.6. ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ – ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗ 
 

Αρχικά (προ 40ετίας), ο ∆ήµος Βάµου δεν είχε υδατικούς πόρους για να µπορεί να 
καλύπτει τις ανάγκες των πολιτών του. Έτσι, στράφηκαν σε γειτονικό τους δήµο, τον ∆ήµο 
Αρµένων ο οποίος ήταν γνωστός για τις µεγάλες πηγές γλυκού νερού. Όλο το δίκτυο 
εξωτερικών αγωγών µεταφοράς του νερού ήταν από αµιαντοτσιµεντοσωλήνες και οι 
δεξαµενές πολύ µικρής χωρητικότητας. Για το λόγο αυτό, οι αρχικοί αγωγοί και οι δεξαµενές 
έγιναν ανεπαρκείς για την κάλυψη των σηµερινών αναγκών ύδρευσης και πόσο µάλλον των 
µελλοντικών. Ένας πρόσθετος λόγος που προκαλεί προβλήµατα στο δίκτυο είναι η µεγάλη 
φθορά που έχουν υποστεί οι αµιαντοτσιµεντοσωλήνες µετά από τόσα χρόνια µε αποτέλεσµα 
τις διαρροές κατά τη µεταφορά του νερού.   

Για την αντιµετώπιση της ανεπαρκούς τροφοδότησης των εσωτερικών δικτύων των 
οικισµών µε νερό και των συνεχών διακοπών στην υδροδότηση λόγω ρωγµών στους 
αγωγούς, ο ∆ήµος άρχισε τα τελευταία χρόνια να αντικαθιστά τους παλαιούς αγωγούς από 
αµιαντοτσιµεντοσωλήνες µε νέους µεγαλύτερης διαµέτρου από σωλήνες PVC ή πολυαιθένιο. 
Ακόµα, ο ∆ήµος διάνοιξε το έτος 1997 τη γεώτρηση Κάινα για να βοηθήσει την τροφοδότηση 
της περιοχής περισσότερο κατά τους καλοκαιρινούς µήνες κατά τους οποίους η ζήτηση είναι 
πολύ αυξηµένη λόγω του τουρισµού. 

Από τον Απρίλιο του 2004 µέχρι και τον Μάιο του 2005 παρατηρήθηκε ραγδαία 
αύξηση της αγωγιµότητας του νερού της γεώτρησης που οφείλεται στην υπεράντληση που 
σηµειώθηκε κυρίως τους καλοκαιρινούς µήνες λόγω της αυξηµένης ζήτησης. Η υπεράντληση 
δηµιούργησε πρόβληµα υφαλµύρησης το οποίο αντιµετωπίζεται µε ελάχιστη ή ακόµα και µε 
µηδαµινή άντληση υδάτων για ένα σεβαστό διάστηµα (π.χ. τους χειµερινούς µήνες) έως ότου 
επανέλθει η γεώτρηση στα κανονικά της επίπεδα. 7 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 
6.ΠΟΙΟΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΝΕΡΟΥ  
 
6.1.ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
 
6.1.1. Θολότητα :  
 
 Θολότητα είναι µια έκφραση της οπτικής ιδιότητας ενός δείγµατος νερού να σκεδάζει 
και να απορροφά το φως που διέρχεται από αυτό και να µη µεταδίδει το φως σε ευθεία 
γραµµή. Η µέτρηση της θολερότητας είναι σηµαντική γιατί η διαύγεια του νερού επηρεάζει 
τους υδρόβιους οργανισµούς και τις χρήσεις των νερών. Η θολερότητα στα επιφανειακά νερά 
προέρχεται από αιωρούµενα σωµατίδια, ανόργανης ή οργανικής φύσης. Συσχέτιση της 
θολερότητας µε το περιεχόµενο του δείγµατος σε βάρος εναιωρούµενων στερεών είναι 
δύσκολη διότι το διαφορετικό µέγεθος, σχήµα και σύσταση των στερεών επηρεάζουν τον 
βαθµό σκέδασης του φωτός. 
 Υπάρχουν πολλές µέθοδοι για τον προσδιορισµό της θολότητας. Πιο σύγχρονη 
θεωρείται η νεφελοµετρία (την οποία και χρησιµοποιήσαµε), που ενδείκνυται για χαµηλές 
τιµές θολότητας. Ο προσδιορισµός της θολότητας µε τη µέθοδο αυτή γίνεται µε όργανα που 
ονοµάζονται νεφελόµετρα ή θολόµετρα. Τα όργανα αυτά αποτελούνται από µια πηγή φωτός, 
ένα ή δυο φωτοηλεκτρικούς ανιχνευτές (φωτοκύτταρα) και διάταξη ανάγνωσης της έντασης 
του φωτός που διέρχεται το δείγµα. Ο βαθµός σκέδασης του φωτός από το δείγµα, σε σχέση 
µε ένα πρότυπο αιώρηµα αναφοράς αντιστοιχεί σε θολότητα, που εκφράζεται σε µονάδες 
N.T.U (Nephelometric Turbidity Units). Ως αιώρηµα αναφοράς χρησιµοποιείται πολυµερές 
της φορµαζίνης ή οξείδιο του πυριτίου. 9 
  
6.1.2. Χρώµα : 
 
 Τα νερά δεν έχουν συνήθως χρώµα. Σε µερικές περιπτώσεις παρατηρείται ελαφρά 
κίτρινος ή υποπράσινος χρωµατισµός και σπάνια, σκοτεινός ή µαύρος. Ο κίτρινος 
χρωµατισµός οφείλεται κυρίως στις χουµικές ενώσεις και χουµικά οξέα. Όσο µεγαλύτερες 
ποσότητες από αυτές περιέχονται τόσο εντονότερα κίτρινα είναι. 
 Τα πόσιµα νερά πρέπει να είναι διαυγή και να µην έχουν ούτε ίχνος χρώµατος, για να 
µην προκαλούν την αποστροφή των καταναλωτών. Το χρώµα στα φυσικά νερά προκαλεί 
ζηµιές στα ασπρόρουχα µε την εναπόθεση έγχρωµων κηλίδων στη διάρκεια της πλύσης, 
αλλά και σε άλλες ανθρώπινες δραστηριότητες. Με την επίδραση του ατµοσφαιρικού 
οξυγόνου και του ήλιου, τα έγχρωµα νερά αποχρωµατίζονται, ανάλογα ως ένα βαθµό, µε την 
οξείδωση του υποσιδήρου και των οργανικών κολλοειδών που καταβυθίζονται. 
 Στα διαυγή νερά ο αποχρωµατισµός φθάνει και υπερβαίνει το ένα µέτρο, ενώ στα 
θολά η επίδραση των ηλιακών ακτίνων είναι ασήµαντη και για µερικά εκατοστά µόνο. Ο 
βαθµός του χρώµατος στα νερά καθορίζεται µε σύγκριση πρότυπων διαλυµάτων κλίµακας 
λευκόχρυσου – κοβαλτίου και γίνεται από ειδικά χρωµατόµετρα. 
 Το όριο του αποδεκτού χρώµατος εξαρτάται από τον τύπο του νερού, που οι 
καταναλωτές έχουν συνηθίσει. Με την κλίµακα λευκόχρυσου – κοβαλτίου έχει γίνει δεκτό το 
όριο των 20 βαθµών.10 

 
6.1.3. Οσµή : 
 

Τα µη ρυπαινόµενα φυσικά νερά µε κανονικές περιεκτικότητες ελεύθερου οξυγόνου 
είναι άοσµα. Η δυσάρεστη οσµή των νερών οφείλεται βασικά στα ελειογενή αέρια µεθάνιο 
(CH4) και υδρόθειο (H2S). Το µεθάνιο είναι άµεσο προϊόν αποσάθρωσης, διάσπασης και 
ζύµωσης οργανικών υλών. Το υδρόθειο είναι έµµεσο προϊόν αναγωγής θειικών αλάτων 
νατρίου και ασβεστίου (Na2SO4, CaSO4) από θειοαναγωγικά βακτηρίδια, είτε από την 
αναγωγή γυψούχων κυρίως αλάτων παρουσία οργανικής ύλης και απουσία οξυγόνου.10 

6.1.4. Γεύση : 
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Τα πόσιµα νερά έχουν ευχάριστη γεύση, όταν περιέχουν διαλυµένο ατµοσφαιρικό 
οξυγόνο περίπου 10 χιλιοστόγραµµα /λίτρο, στη θερµοκρασία των 10ο C υπό κανονική 
ατµοσφαιρική πίεση και διοξείδιο του άνθρακα σε ποσότητα µεγαλύτερη ή ίση των 0.5 
χιλιοστόγραµµων /λίτρο (mg/l), υπό τις ίδιες συνθήκες και όταν βρίσκονται σε κατάσταση 
ισορροπίας µεταξύ τους. Η ελάχιστη ποσότητα του διοξειδίου του άνθρακα που περιέχεται 
στα φυσικά νερά είναι 0.3 χιλιοστόγραµµα /λίτρο και δεν εκδιώκεται ούτε µε έντονο αερισµό, 
γιατί εξισορροπείται από το ελεύθερο διοξείδιο του άνθρακα της ατµόσφαιρας. 
 Η γεύση των νερών αποδίδεται βασικά στο σύνολο των διαλυµένων αλάτων, στο 
είδος των επιµέρους αλάτων, στις µεταξύ τους σχέσεις, στη θερµοκρασία, στην αραίωση, είτε 
στη συµπύκνωση αλάτων κ.ά. Τα βρόχινα νερά και εκείνα που συντηρούνται σε δεξαµενές 
ύδρευσης δεν έχουν ευχάριστη γεύση και δεν πίνονται ευχάριστα, γιατί στερούνται 
διτταθρακικών αλάτων, ασβεστίου και µαγνησίου. 10 

 
6.2. ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ : 
 
6.2.1. Συγκέντρωση ιόντων υδρογόνου (pH) : 
 

Ο όρος pH εκφράζει τη συγκέντρωση υδρογονιόντων που περιέχει ένα δείγµα και 
ορίζεται ως η αρνητική λογαριθµική συγκέντρωση υδρογονιόντων που περιέχει ένα διάλυµα 
(-log[H+]) ή ως η αρνητική δύναµη στην οποία πρέπει να υψωθεί ο αριθµός 10 για να ληφθεί 
η συγκέντρωση των ιόντων υδρογόνου, εκφρασµένη σε γραµµάρια ή γραµµοιόντα ανά λίτρο 
διαλύµατος. 
  Το καθαρό νερό είναι ελάχιστα ιονισµένο και σε κατάσταση ισορροπίας η συγκέντρωση 
υδρογονιόντων και υδροξυλιόντων διέπεται από τη σχέση : 
    
                                         [H+][OH-] = 10-14    , στους 25 ο C 
                                                            και 
                                                 [H+] = [OH-] = 10-7  
 
όπου [Η+] = συγκέντρωση υδρογονιόντων, σε moles/L 
         [ΟΗ-] = συγκέντρωση υδροξυλιόντων, σε moles/L 
 

Η κλίµακα µέτρησης του pH είναι από 0 έως 14. Η ουδετερότητα αντιστοιχεί σε   pΗ = 
7,0. Τιµές µικρότερες δείχνουν όξινο περιβάλλον (υπεροχή υδρογονιόντων) ενώ τιµές 
µεγαλύτερες αλκαλικό περιβάλλον (υπεροχή υδροξυλιόντων). 

Η µέτρηση του pΗ είναι µια από τις σηµαντικότερες και βασικότερες µετρήσεις αφού, 
σε δεδοµένη θερµοκρασία, δείχνει πόσο όξινο ή πόσο αλκαλικό είναι ένα διάλυµα, ή τον 
βαθµό ιονισµού του διαλύµατος. Με το pΗ δεν µετράται το πόσο όξινο ή αλκαλικό είναι το 
δείγµα, όµως τιµές pH µικρότερες του 7 δείχνουν µια τάση του δείγµατος προς την οξύτητα 
και τιµές pΗ µεγαλύτερες από 7 δείχνουν µια τάση προς την αλκαλικότητα. 

Το pΗ µετράται ηλεκτροµετρικά. Ο ηλεκτροµετρικός προσδιορισµός του pΗ γίνεται µε 
χρήση ειδικών οργάνων, τα οποία ονοµάζονται πεχάµετρα. Τα όργανα αυτά είναι συσκευές 
ηλεκτρικών µετρήσεων µε αισθητήριο αποτελούµενο από ηλεκτρόδιο ύαλου συνδεδεµένο µε 
ηλεκτρόδιο αναφοράς ή σύνθετο ηλεκτρόδιο. 

Στο εµπόριο κυκλοφορούν και φορητά πεχάµετρα για επιτόπου προσδιορισµούς 
καθώς και πεχάµετρα βιοµηχανικού τύπου που συνδέονται µε δοσοµετρικά συστήµατα 
πρόσδοσης οξέων ή βάσεων για τη ρύθµιση του pΗ. 

Προσδιορισµοί στην ύπαιθρο µπορούν να γίνουν και χρωµατοµετρικά µε τη 
χρησιµοποίηση δεικτών που αλλάζουν χρώµα σε διαφορετικά pΗ. Η σύγκριση του 
δηµιουργούµενου χρώµατος µε πρότυπη χρωµατική κλίµακα δίνει την τιµή του pΗ. Στο 
εµπόριο κυκλοφορούν και ταινίες χαρτιού εµποτισµένες µε δείκτη. Αυτές, ανάλογα µε το pΗ 
του δείγµατος στο οποίο εµβαπτίζονται, αποκτούν ένα ορισµένο χρώµα. Η σύγκριση του 
χρώµατος µε πρότυπη κλίµακα δίνει την τιµή του  pΗ. Οι χρωµατοµετρικές µέθοδοι δεν έχουν 
την ακρίβεια του ηλεκτροµετρικού προσδιορισµού και δεν προβλέπονται από τις πρότυπες 
µεθόδους του ΕΛΟΤ, της Αµερικανικής Υπηρεσίας ∆ηµόσιας Υγείας κλπ., είναι όµως 
εύχρηστες και µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως πρώτη προσέγγιση της τιµής του pΗ, όταν 
δεν είναι ευχερής ο προσδιορισµός ηλεκτροµετρικά. 
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Σύµφωνα µε τον ηλεκτροµετρικό προσδιορισµό, η µέτρηση του pH στα δείγµατα θα 
πρέπει να γίνεται, κατά προτίµηση, αµέσως µετά τη δειγµατοληψία. Αν αυτό δεν είναι 
δυνατόν, η µεταφορά του δείγµατος στο εργαστήριο πρέπει να γίνεται το συντοµότερο 
δυνατόν από τη στιγµή της δειγµατοληψίας. Τα δοχεία δειγµατοληψίας γεµίζονται ως πάνω 
και διατηρούνται σφραγισµένα µέχρι τη στιγµή του προσδιορισµού. 

Η θερµοκρασία επηρεάζει την τιµή του pΗ, γι’ αυτό πρέπει να αναφέρεται πάντα, µαζί 
µε την τιµή του pΗ και η θερµοκρασία του δείγµατος τη στιγµή της µέτρησης. Επειδή η 
ακρίβεια του οργάνου επηρεάζεται από τη θερµοκρασία του δείγµατος τα πεχάµετρα 
σκόπιµο είναι να διαθέτουν αντισταθµική διάταξη θερµοκρασίας. Αλλιώς το όργανο θα 
πρέπει να ρυθµίζεται στη θερµοκρασία του δείγµατος.9 

 
6.2.2. Ηλεκτρική αγωγιµότητα : 
 

Ηλεκτρική αγωγιµότητα είναι η ιδιότητα που δείχνει το ποσό των ιόντων που φέρει 
ένα υδατικό διάλυµα. Η αγωγιµότητα ενός δείγµατος νερού εξαρτάται, κυρίως, από την ολική 
συγκέντρωση των ιονιζόµενων ουσιών, που περιέχονται στο δείγµα και τη θερµοκρασία, 
στην οποία έγινε η µέτρηση. 

Μονάδα µέτρησης της αγωγιµότητας είναι το µmhos/cm ή mS/m(1 mS/m=10 µmhos 
/cm). 

Στα πόσιµα νερά, η αγωγιµότητα κυµαίνεται από 5 – 150 mS/m ενώ σε ορισµένα 
βιοµηχανικά απόβλητα η αγωγιµότητα φθάνει πάνω από 1000 mS/m. 

Με την ηλεκτρική αγωγιµότητα µετράται η ειδική αντίσταση ή η ειδική αγωγιµότητα 
ενός κύβου νερού που βρίσκεται µεταξύ δυο παράλληλων ηλεκτροδίων πλατίνας (ή 
καλυµµένων µε µαύρο πλατίνας). Ο βαθµός αντίστασης εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά 
των αγώγιµων συστατικών του εξεταζόµενου δείγµατος. 

Η µέτρηση της αγωγιµότητας γίνεται µε ειδικά όργανα που ονοµάζονται 
αγωγιµόµετρα. Τα όργανα αυτά µετράνε την αντίσταση του διαλύµατος ή την τάση του 
εναλλασσόµενου ρεύµατος. Τα αγωγιµόµετρα, συνήθως, αποτελούνται από µια πηγή 
εναλλασσόµενου ρεύµατος, γέφυρα Wheatstone και κύτταρο αγωγιµότητας και δίνουν 
κατευθείαν την τιµή της αγωγιµότητας. 

Η ηλεκτρική αγωγιµότητα σε αντίθεση µε την αγωγιµότητα των µετάλλων αυξάνει µε 
την αύξηση της θερµοκρασίας, µε ρυθµό περίπου 1.9 % / οC. Σηµαντικές διαφορές στις 
µετρήσεις προέρχονται συνήθως από τη διαφορετική θερµοκρασία µέτρησης, γι’ αυτό, η 
µέτρηση της αγωγιµότητας πρέπει πάντα να πραγµατοποιείται σε σταθερή θερµοκρασία η 
οποία και να αναγράφεται δίπλα στο αποτέλεσµα της µέτρησης. 9 

 
6.2.3. Σκληρότητα : 
 

Η σκληρότητα του νερού είναι µια χαρακτηριστική ιδιότητα του νερού που οφείλεται 
στη παρουσία διαλυµένων αλάτων ασβεστίου και µαγνησίου δεσµευµένων µε ανθρακικά και 
δισανθρακικά ιόντα. Η σκληρότητα µπορεί να προέλθει και από άλλα κατιόντα, συνήθως 
όµως, η συµµετοχή τους στη σκληρότητα είναι µικρή και είναι δύσκολο να προσδιοριστεί. 

Όταν αναφερόµαστε στη σκληρότητα τη διακρίνουµε σε ολική, ανθρακική και µη 
ανθρακική. Η ολική σκληρότητα έχει αριθµητική τιµή ίση µε το άθροισµα της ανθρακικής και 
της µη ανθρακικής σκληρότητας. 

Η σκληρότητα εκφράζεται σε διάφορες µονάδες µέτρησης. Οι συνηθέστερα 
χρησιµοποιούµενες µονάδες είναι : mg/L CaCO3, mmole/L και meq/L αλκαλικών ιόντων ή 
Γαλλικοί, Γερµανικοί και Βρετανικοί βαθµοί. Οι σχέσεις αντιστοιχίας των µονάδων µέτρησης 
της σκληρότητας µεταξύ τους, προκύπτουν από τον παρακάτω πίνακα (Πιν. 4). 
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Πίνακας 4 : Συντελεστές αντιστοιχίας των διαφόρων µονάδων µέτρησης της σκληρότητας 
Αλκαλικά      
ιόντα 

Αλκαλικά 
ιόντα 

Γερµανικός 
βαθµός 

CaCO3 Βρετανικός 
βαθµός 

Γαλλικός 
βαθµός 

 

mmole/L meq/L D mg/L   

1 mmole 
αλκαλικών ιόντων 

1,00 2,00 5,60 100,00 7,02 10,00 

1 meq/L 
αλκαλικών ιόντων 

0,50 1,00 2,80 50,00 3,51 5,00 

1 Γερµαν. Βαθµός 0,18 0,357 1,00 17,80 1,25 1,78 

1 mg/L CaCO3 0,01 0,020 0,058 1,00 0,0702 0,10 

1 Βρεταν. Βαθµός 0,14 0,285 0,798 14,30 1,00 1,43 

1 Γαλλικός 
βαθµός 

0,10 0,200 0,560 10,00 0,702 1,00 

 
Η σκληρότητα του νερού παρουσιάζει µεγάλες διακυµάνσεις, από µηδενική τιµή έως 

αρκετές εκατοντάδες mg/L CaCO3, ανάλογα µε την προέλευση και επεξεργασία που έχει 
υποστεί. 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. 9 
 
6.2.4. Ολικά στερεά : 
 

Ο όρος «στερεά» ή «στερεό υπόλειµµα» αναφέρεται στην περιεκτικότητα ενός 
δείγµατος νερού σε σωµατίδια. Η παρουσία στερεών στο νερό επηρεάζει την ποιότητά του. 
Στο πόσιµο νερό, αλλοιώνονται τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά (θολερότητα, γεύση), ενώ 
νερά µε υψηλή συγκέντρωση στερεών είναι ακατάλληλα για βιοµηχανική χρήση, κολύµβηση 
κτλ.  

Η µέτρηση του ολικού στερεού υπολείµµατος ή των ολικών στερεών γίνεται µε 
εξάτµιση ορισµένης ποσότητας δείγµατος, σε κάψα πορσελάνης, στους 103 – 105 οC ή 
στους 180 οC. Η διαφορά του απόβαρου της κάψας από το µικτό βάρος της κάψας και του 
στερεού υπολείµµατος, µας δίνουν το βάρος του στερεού υπολείµµατος. 

Στα ολικά στερεά περιλαµβάνονται τα εναιωρούµενα και τα διαλυµένα στερεά, που 
περιέχονται στο δείγµα. 

Η κάψα πυρώνεται κενή στους 550 ± 50 οC για µια ώρα. Αφήνεται να κρυώσει µέσα 
σε ξηραντήρα, ζυγίζεται µε προσέγγιση 0,1 mg και φυλάγεται στον ξηραντήρα έως ότου 
χρησιµοποιηθεί. 

Ορισµένη ποσότητα δείγµατος µεταφέρεται στην προζυγισµένη κάψα και εξατµίζεται 
σε υδατόλουτρο ή αποξηραντικό κλίβανο µέχρις ότου η κάψα στεγνώσει. 

Η επιλογή της ποσότητας του δείγµατος εξαρτάται από τη περιεκτικότητα του 
δείγµατος σε στερεά. Το βάρος του στερεού υπολείµµατος στη κάψα πρέπει να κυµαίνεται 
µεταξύ 25 – 250mg. 

Στη συνέχεια, το στερεό υπόλειµµα ξηραίνεται, για µια ώρα ακόµα, στους 103 – 105 
οC. Η κάψα αφήνεται να κρυώσει στον ξηραντήρα και ζυγίζεται µε προσέγγιση 0,1mg.9 

 
Τα ολικά στερεά υπολογίζονται από τη σχέση : 

  
                         Ολικά στερεά, mg/L = [(Α - Β) x 1000] / ml δείγµατος 
    
  Όπου, Α : το βάρος της κάψας + βάρος υπολείµµατος 
             Β : το βάρος της κάψας 
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6.3. ΑΝΟΡΓΑΝΑ ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ : 
 
6.3.1. Αµµωνία : 
 

Το αµµωνιακό άζωτο µπορεί να βρίσκεται υπό την µορφή αµµωνιακών ιόντων ή 
ελεύθερης αµµωνίας, ανάλογα µε το pH και τη θερµοκρασία του διαλύµατος, σύµφωνα µε 
την παρακάτω σχέση ισορροπίας :  
 
                                           NH3 + H2O ↔ NH4 + OH   
 

Σε αλκαλικό περιβάλλον, η αντίδραση µετατοπίζεται προς τα αριστερά, ενώ σε όξινο 
περιβάλλον προς τα δεξιά. Όσο αυξάνει η θερµοκρασία η αντίδραση µετατοπίζεται προς τα 
αριστερά και αντίστροφα. 

Σύµφωνα µε την ισχύουσα νοµοθεσία, στη χώρα µας, η ανώτατη παραδεκτή 
συγκέντρωση ιόντων αµµωνίου στο πόσιµο νερό είναι 0,5 mg/L, ενώ το ανώτατο επιτρεπτό 
όριο στα γλυκά νερά για την διαβίωση των ειδών της οικογένειας των Σαλµονίδων και 
Κυπρινίδων είναι 0,025 mg/L. Στα απόβλητα που εκβάλλουν στα επιφανειακά νερά, η τιµή 
της ολικής αµµωνίας δεν πρέπει να είναι περισσότερο από 15 mg/L. 

Ο προσδιορισµός της αµµωνίας µπορεί να γίνει µε πολλές µεθόδους. Η επιλογή της 
µεθόδου εξαρτάται από την συγκέντρωση της αµµωνίας, το είδος του εξεταζόµενου 
δείγµατος, τις τυχόν παρεµποδιστικές ουσίες και την απαιτούµενη ακρίβεια.9 
 
6.3.2. Άζωτο (νιτρικά ιόντα) :  
 

Τα νιτρικά ιόντα αποτελούν το τελικό στάδιο της οξείδωσης των αζωτούχων 
ενώσεων. Στα επιφανειακά και υπόγεια νερά οι συγκεντρώσεις των νιτρικών είναι συνήθως 
µικρές. Η παρουσία υψηλών συγκεντρώσεων στα  επιφανειακά και υπόγεια νερά είναι 
δείκτης ρύπανσης των υδάτων από λιπάσµατα ή λύµατα και απόβλητα. 

Η ανώτατη παραδεκτή συγκέντρωση νιτρικών στο πόσιµο νερό είναι 50 mg/L, στα 
απόβλητα που διαθέτονται στα ρέµατα 4 mg/L και στη θάλασσα 20 mg/L.9 
 
6.3.3. Φώσφορος : 
 

Στα επιφανειακά νερά και απόβλητα µπορούµε να συναντήσουµε τον φώσφορο σε 
πολλές µορφές, κυρίως ως ορθοφωσφορικά και πολυφωσφορικά ιόντα, ως οργανικό 
φώσφορο δεσµευµένο σε οργανικές ενώσεις. 

Η παρουσία του φωσφόρου στα επιφανειακά νερά οφείλεται σε πολλές πηγές, 
φυσικής ή ανθρωπογενούς προέλευσης. 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 σαν 
συνέπεια προκύπτει οι εκπλύσεις των εδαφών να περιέχουν και αυτές σηµαντικά φορτία 
φωσφόρου. Ο οργανικός φώσφορος δηµιουργείται κυρίως από βιολογικές διαδικασίες. 
΄Οργανικός φώσφορος περιέχεται στα περιττώµατα και υπολείµµατα τροφών και συνεπώς 
στα λύµατα. Φώσφορος υπάρχει ακόµα στα ιζήµατα των λιµνών, λιµνοθαλασσών και 
κλειστών θαλάσσιων κόλπων και στη βιολογική ιλύ υπό την µορφή ανόργανων αλάτων ή 
δεσµευµένος σε οργανικές ενώσεις. 

Ο φώσφορος είναι βασικό στοιχείο για την ανάπτυξη των οργανισµών και η έλλειψή 
του µπορεί να περιορίσει την ανάπτυξη της πρωτογενούς παραγωγής σε µια υδατική µάζα.9 
 
6.3.4. ∆ιαλυµένο οξυγόνο : 
 

Η συγκέντρωση του οξυγόνου στο νερό επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες όπως 
η θερµοκρασία, η πίεση, η ηλιοφάνεια, ο κλιµατισµός, τα ρεύµατα, η περιεκτικότητα σε 
ανόργανα άλατα και οργανικές ουσίες, το περιεχόµενο σε µικροοργανισµούς κ.ά. Από τους 
παράγοντες αυτούς, εκείνοι που επηρεάζουν περισσότερο την διαλυτότητα του οξυγόνου στο 
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νερό είναι η θερµοκρασία (όταν αυξάνεται η θερµοκρασία µειώνεται η διαλυτότητα του 
οξυγόνου στο νερό και αντίστροφα), η αλατότητα (όταν αυξάνεται η αλατότητα µειώνεται η 
διαλυτότητα του οξυγόνου στο νερό και αντίστροφα)και η πίεση (όταν αυξάνεται η πίεση 
µειώνεται η διαλυτότητα του οξυγόνου στο νερό και αντίστροφα). Το γεγονός αυτό 
συνεπάγεται ότι κάτω από δεδοµένες συνθήκες θερµοκρασίας, αλατότητας και πίεσης η 
διαλυτότητα του οξυγόνου στο νερό είναι συγκεκριµένη και εφόσον δεν υπάρχουν άλλοι 
παράγοντες, µπορεί να βρεθεί ή να υπολογιστεί από πίνακες. Η τιµή αυτή αντιστοιχεί στην 
τιµή κορεσµού του νερού σε οξυγόνο και αποτελεί µέτρο για την κατάσταση των 
επιφανειακών υδάτων. Υπάρχουν πολλοί παράγοντες που µπορούν µειώσουν την 
περιεκτικότητα του νερού σε οξυγόνο (σε σχέση µε την τιµή κορεσµού),  όπως οι οργανικές 
ουσίες από λύµατα ή απόβλητα που για την αποσύνθεσή τους (από αερόβιους 
µικροοργανισµούς) απαιτούν την κατανάλωση οξυγόνου. Αντίθετα, πρόσδοση οξυγόνου στο 
νερό γίνεται από τους φωτοσυνθέτοντες οργανισµούς, όπως είναι τα µικροφύκη και τα 
υδρόβια φυτά. Πολλές φορές µάλιστα, σε συνθήκες ευτροφισµού, παρατηρείται το 
φαινόµενο, την ηµέρα να υπάρχει υπερκορεσµός σε οξυγόνο ενώ τη νύχτα και ιδιαίτερα τις 
πρώτες πρωινές ώρες να παρατηρείται σηµαντική µείωση του οξυγόνου (σε σχέση µε την 
τιµή κορεσµού) που σε µερικές περιπτώσεις µπορεί να φτάσει το επίπεδο της ανοξίας. Το 
φαινόµενο αυτό συναντάται ιδιαίτερα σε λίµνες και κλειστούς κόλπους. 

Συνεπώς, από µόνη της η µέτρηση του διαλυµένου οξυγόνου στο νερό δεν µπορεί να 
αξιολογηθεί, παρά µόνο εάν συνοδεύεται από µέτρηση της θερµοκρασίας και της αλατότητας 
(στα θαλασσινά νερά). 

Σύµφωνα µε την ισχύουσα νοµοθεσία στη χώρα µας, τα πόσιµα νερά πρέπει να 
έχουν διαλυµένο οξυγόνο µε τιµή 75% τουλάχιστον της τιµής κορεσµού, στα νερά 
κολύµβησης το διαλυµένο οξυγόνο πρέπει να είναι 80 – 120% της τιµής κορεσµού, ενώ στα 
γλυκά νερά, στα οποία διαβιούν πέστροφες και άλλα είδη της οικογένειας των σαλµονιδών, 
το διαλυµένο οξυγόνο πρέπει να είναι στο 50% των εξετασθέντων δειγµάτων µεγαλύτερο 
από 9 και στο 100% των δειγµάτων µεγαλύτερο από 6. 

Υπάρχουν πολλές µέθοδοι για τον προσδιορισµό του διαλυµένου οξυγόνου στα 
επιφανειακά νερά και απόβλητα. Η επιλογή της κατάλληλης µεθόδου εξαρτάται από το είδος 
του δείγµατος που πρόκειται να εξεταστεί και την επιθυµητή ακρίβεια. ∆υο είναι οι 
συνηθέστερα χρησιµοποιούµενες µέθοδοι για τον προσδιορισµό του διαλυµένου οξυγόνου 
στα φυσικά νερά και απόβλητα. Η ιωδιοµετρική µέθοδος και η ηλεκτροχηµική µέθοδος, µε τη 
χρήση ηλεκτροδίων την οποία και χρησιµοποιήσαµε στην συγκεκριµένη εργασία. 

Η ιωδιοµετρική µέθοδος βασίζεται στη χηµική δέσµευση του οξυγόνου και τον 
προσδιορισµό του µε ογκοµέτρηση. 

Η ηλεκτροχηµική µέθοδος βασίζεται στη µέτρηση του ρυθµού διάχυσης του µοριακού 
οξυγόνου διαµέσου µεµβράνης. Η µέτρηση γίνεται µε τη χρήση κατάλληλου ηλεκτροδίου, 
συνδεδεµένου µε συσκευή που µετατρέπει τα προσλαµβανόµενα ηλεκτροχηµικά σήµατα σε 
αριθµητική ένδειξη. Το όργανο µέτρησης του οξυγόνου (το ηλεκτρόδιο και η ηλεκτρική 
συσκευή) είναι γνωστό ως οξυγονόµετρο.  

Ο προσδιορισµός του διαλυµένου οξυγόνου µε την ηλεκτροχηµική µέθοδο γίνεται µε 
τη χρήση ενός ευαίσθητου στοιχείου, µε το οποίο µετράται η µερική πίεση του οξυγόνου στο 
νερό. Το στοιχείο µέτρησης του οξυγόνου είναι ένα ηλεκτρόδιο µε δυο µεταλλικούς πόλους. 
Η άνοδος είναι συνήθως µια σπείρα από άργυρο και η κάθοδος ένας δακτύλιος από χρυσό, 
στη βάση του  ηλεκτροδίου. Το εσωτερικό του ηλεκτροδίου περιέχει ηλεκτρολύτη χλωριούχου 
καλίου σε µορφή ζελέ ή υπέρκορου διαλύµατος. Το κάτω µέρος του ηλεκτροδίου καλύπτεται 
από µια λεπτή µεµβράνη (συνήθως από Teflon), εκλεκτικής διαπερατότητας. Η µεµβράνη 
είναι αδιαπέρατη στο νερό και τα διαλυµένα στερεά συστατικά του νερού και περατή στο 
οξυγόνο και ορισµένα άλλα αέρια που βρίσκονται διαλυµένα στο νερό. Το ηλεκτρόδιο 
βρίσκεται συνδεδεµένο µε εξωτερική πηγή τάσης (πολαρογραφικό στοιχείο) ή γαλβανόµετρο. 

Το στοιχείο βυθίζεται στο νερό που πρόκειται να αναλυθεί. Κάτω από την επίδραση 
της διαφοράς δυναµικού που παράγεται από το πολαρογραφικό ή γαλβανικό στοιχείο, το 
οξυγόνο που περιέχεται στο δείγµα διέρχεται από τη µεµβράνη του ηλεκτροδίου και ανάγεται 
στη κάθοδο ενώ τα υδροξυλιόντα αντιδρούν µε τα µεταλλικά ιόντα στην επιφάνεια της 
ανόδου. Το ρεύµα διάχυσης που δηµιουργείται είναι γραµµικά ανάλογο µε τη µερική πίεση 
του οξυγόνου του δείγµατος, σε ορισµένη θερµοκρασία. 
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Το ρεύµα διάχυσης που παράγεται ενισχύεται κατάλληλα και µετατρέπεται απευθείας 
σε ένδειξη της συγκέντρωσης οξυγόνου πάνω σε βαθµολογηµένη κλίµακα του οργάνου. 

Οι µεµβράνες παρουσιάζουν µεγάλη µεταβολή στη διαπερατότητα σε συνάρτηση µε 
τη θερµοκρασία, γι’ αυτό είναι απαραίτητη η διόρθωση της τιµής του οξυγόνου µε 
υπολογισµό ή µε τη ρύθµιση της συσκευής ή µε την ενσωµάτωση θερµοευαίσθητων 
στοιχείων µέσα στο κύκλωµα των ηλεκτροδίων.9 

 
6.3.5. Χλώριο : 
 

Το χλώριο υπό τη µορφή χλωριόντων αποτελεί ένα από τα βασικά ανόργανα ιόντα 
των υδάτων και αποβλήτων. Στα επιφανειακά και υπόγεια νερά η συγκέντρωση των 
χλωριόντων διαφέρει και εξαρτάται κυρίως από τη χηµική σύσταση των πετρωµάτων από τα 
οποία διέρχεται το νερό. Στη χώρα µας, σε πολλές περιοχές, παρατηρούνται υψηλές τιµές 
χλωριόντων στα υπόγεια νερά. Υψηλές τιµές χλωριόντων παρατηρούνται και σε όλα σχεδόν 
τα υπόγεια νερά των παράκτιων περιοχών λόγω των υπεραντλήσεων και της προέλασης του 
θαλάσσιου µετώπου. 

Υψηλές συγκεντρώσεις χλωριόντων αλλοιώνουν τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά 
του πόσιµου νερού, αυξάνουν το ρυθµό διάβρωσης των µεταλλικών επιφανειών και έχουν 
βλαβερές συνέπειες στην ανάπτυξη των περισσότερων φυτών. 

Υπάρχουν πολλές µέθοδοι για τον προσδιορισµό των χλωριόντων. Η µέθοδος 
νιτρικού αργύρου είναι η παλαιότερη και συνηθέστερα χρησιµοποιούµενη µέθοδος, 
κατάλληλη για σχετικά καθαρά νερά µε συγκέντρωση χλωριόντων από 1,5 έως 100 mg/L. 
Πρόκειται για ογκοµετρική µέθοδο που στηρίζεται στη δέσµευση των χλωριόντων υπό τη 
µορφή AgCl2 , παρουσία δείκτη χρωµικού καλίου κατά την ογκοµέτρηση ορισµένης 
ποσότητας δείγµατος µε διάλυµα νιτρικού αργύρου (AgNO3). 
 
6.3.6. Υπολειµµατικό χλώριο : 
 

Η συνηθέστερη µέθοδος για την απολύµανση των πόσιµων υδάτων, λυµάτων και 
αποβλήτων είναι η χλωρίωση. Η χλωρίωση των υδάτων µπορεί να γίνει µε χρήση καθαρού 
χλωρίου, σε αέρια µορφή ή µε ενώσεις του χλωρίου, όπως το υποχλωριώδες νάτριο και 
υποχλωριώδες ασβέστιο, σε µορφή σκόνης ή διαλύµατος.     

Κατά τη διάλυση του χλωρίου στα νερά, σχηµατίζεται υποχλωριώδες οξύ και 
υδροχλωρικό οξύ. Το υποχλωριώδες οξύ διίσταται σε υδρογονιόντα και υποχλωριώδη ιόντα, 
σύµφωνα µε τη σχέση : 
 
                                       Cl2  +  H2O  →  HOCl  +  HCl 
   
                                               HOCl   ↔   H+   +   OCl- 
 

Η πιο δραστική ένωση του χλωρίου είναι το υποχλωριώδες οξύ. Η µικροβιοκτόνος 
δράση του υποχλωριώδους οξέως οφείλεται στην ευκολία µε την οποία προσεγγίζει τους 
µικροοργανισµούς που έχουν συνήθως αρνητικά φορτία, καθώς και στην προσβολή των 
ενζύµων των µικροοργανισµών και παρεµπόδιση του µεταβολισµού τους. 

Αν το δείγµα περιέχει αµµωνία, τότε το υποχλωριώδες οξύ αντιδρά µε την αµµωνία 
και σχηµατίζει µονοχλωραµίνες, διχλωραµίνες ή τριχλωραµίνες, ανάλογα µε τις ποσότητες 
χλωρίου και αµµωνίας που εµπεριέχονται στο δείγµα. 

Τα ιόντα Cl-, ClO3
-, ClO2

- αποτελούν το ελεύθερο υπολειµµατικό χλώριο ενώ οι 
χλωραµίνες αποτελούν το δεσµευµένο υπολειµµατικό χλώριο. 

Για να διαπιστωθεί αν έχει γίνει επαρκής χλωρίωση στο πόσιµο νερό ή τα 
επεξεργασµένα λύµατα προσδιορίζεται το υπολειµµατικό χλώριο. Η τιµή του υπολειµµατικού 
χλωρίου, ανάλογα µε την κατηγορία του νερού, πρέπει να βρίσκεται σε κάποια όρια. Στο 
πόσιµο νερό και τα επεξεργασµένα λύµατα και απόβλητα η συγκέντρωση του ελεύθερου 
υπολειµµατικού χλωρίου πρέπει να είναι 0,5mg/L. 

Στην Ελλάδα, χλωρίωση γίνεται στο πόσιµο νερό όλων των µεγάλων πόλεων καθώς 
και στα λύµατα που υφίστανται βιολογική επεξεργασία και διατίθονται στη συνέχεια σε 
επιφανειακούς αποδέκτες. 
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Οι συζητήσεις σχετικά µε την αντικατάσταση του χλωρίου ως µέσου απολύµανσης 
του πόσιµου νερού µε άλλα απολυµαντικά µέσα (U.V, O3) οφείλεται στο γεγονός ότι οι 
χλωραµίνες είναι καρκινογόνες ουσίες. Η πιθανότητα να δηµιουργηθούν χλωραµίνες υπάρχει 
συνήθως, σε επιφανειακά ύδατα που χρησιµοποιούνται και για την αποχέτευση αποβλήτων 
ή στραγγισµάτων από καλλιεργούµενες περιοχές. 

Το υπολειµµατικό χλώριο είναι ασταθές στα υδατικά διαλύµατα, ιδιαίτερα όταν 
βρίσκεται σε µικρές συγκεντρώσεις γι’ αυτό και ο προσδιορισµός του πρέπει να γίνεται 
αµέσως µετά τη δειγµατοληψία. Ιδιαίτερα, πρέπει να αποφεύγεται η έκθεση του δείγµατος σε 
δυνατό φως και η έντονη ανάδευσή του. Συντήρηση δείγµατος δεν είναι δυνατή. Οι δυσκολίες 
αξιόπιστου προσδιορισµού του υπολειµµατικού χλωρίου στα σηµεία δειγµατοληψίας 
µπορούν να υποκατασταθούν µε εύχρηστες δοκιµασίες (kit – test), οι οποίες όµως δεν 
αποτελούν πρότυπη µέθοδο αν και οι αρχές λειτουργίας τους, στις περισσότερες 
περιπτώσεις, αναφέρονται στις πρότυπες µεθόδους και έχουν γίνει αποδεκτές από 
διάφορους Εθνικούς και ∆ιεθνείς Οργανισµούς ελέγχου υδάτων και αποβλήτων. Η εκτέλεση 
των δοκιµασιών περιγράφεται στις οδηγίες του κατασκευαστή. 

Στη χώρα µας, ο προσδιορισµός του υπολειµµατικού χλωρίου στα πόσιµα νερά, 
λύµατα και απόβλητα, παλαιότερα αντιµετωπίζονταν µε τη δοκιµασία της ορθοτολουδίνης, 
που σήµερα έχει καταργηθεί λόγω της τοξικότητας της ουσίας αυτής. Σήµερα, η νοµοθεσία 
µας προδιαγράφει, για τη µέτρηση του υπολειµµατικού χλωρίου στα πόσιµα νερά, την 
ογκοµέτρηση και τη φασµατοφωτοµετρία.9 
 
6.3.7. Θειικά ιόντα : 
 

Η παρουσία των θειικών ιόντων στα επιφανειακά και υπόγεια νερά µπορεί να 
προέρχεται από την γεωλογική σύσταση των πετρωµάτων από τα οποία διέρχεται το νερό ή 
από ορισµένες χρήσεις του νερού από τον άνθρωπο. Η συγκέντρωση των θειικών ιόντων 
στα φυσικά νερά παρουσιάζει µεγάλες διακυµάνσεις, ανάλογα µε το είδος των πετρωµάτων 
από τα οποία διέρχονται και το είδος και την ένταση των ανθρωπίνων δραστηριοτήτων. 

Ο έλεγχος των θειικών ιόντων στο νερό έχει µεγάλη σηµασία γιατί έχει βρεθεί ότι τα 
θειικά άλατα ασβεστίου και µαγνησίου έχουν καθαρτική δράση στον ανθρώπινο οργανισµό, 
γι’αυτό και το ανώτερο επιτρεπτό όριο θειικών ιόντων στο πόσιµο νερό είναι 250mg/L.9 

 
6.4.ΟΡΓΑΝΙΚΑ ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ : 
  
6.4.1. Βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (BOD) : 
 

Ο προσδιορισµός του Βιοχηµικά Απαιτούµενου Οξυγόνου είναι µια εµπειρική 
δοκιµασία που εκτελείται στο εργαστήριο κάτω από ορισµένες συνθήκες και χρησιµοποιείται 
ως µέτρο εκτίµησης του ρυπαντικού φορτίου που διαθέτουν τα λύµατα, τα απόβλητα και τα 
ρυπασµένα ύδατα. Κατά τη δοκιµασία αυτή µετράται η ποσότητα του οξυγόνου που 
καταναλώνουν τα αερόβια µεσόφιλα βακτήρια για την αποικοδόµηση των οργανικών ουσιών 
που περιέχει το εξεταζόµενο δείγµα (ανθρακούχα απαίτηση) και η ποσότητα οξυγόνου που 
απαιτείται για την χηµική οξείδωση ανόργανων ουσιών ‘όπως τα θειούχα, ο σίδηρος κλπ. Με 
την ίδια διαδικασία µετράται ακόµα, η ποσότητα οξυγόνου που απαιτείται για την οξείδωση 
ανοιγµένων µορφών αζώτου (αζωτούχα απαίτηση) που ενδεχοµένως περιέχει το δείγµα. 

Ο προσδιορισµός του Βιοχηµικά Απαιτούµενου Οξυγόνου, περισσότερο γνωστού και 
ως BOD (αρχικά του αγγλοσαξονικού όρου Biochemical Oxygen Demand) είναι µια από τις 
παλαιότερες και συχνά εφαρµοζόµενη, ως σήµερα, µέθοδος για την εκτίµηση της οργανικής 
κυρίως ρύπανσης από λύµατα ή βιοµηχανικά απόβλητα σε φυσικούς αποδέκτες (λίµνες, 
ποτάµια κλπ.), τον σχεδιασµό και τον έλεγχο συστηµάτων βιολογικού καθαρισµού λυµάτων 
και αποβλήτων, κλπ. 

Ιστορικά, το πρώτο πρόβληµα ρύπανσης που αντιµετωπίστηκε σε πολλές χώρες 
προερχόταν από τα αστικά λύµατα. Γι’ αυτό και οι πρώτες τεχνικές προσδιορισµού της 
απαίτησης οξυγόνου αφορούσαν τα αστικά λύµατα και βασίζονταν στην επώαση δείγµατος 
λυµάτων µε ιθαγενή πληθυσµό µικροοργανισµών, για αρκετές ηµέρες σε ειδικές 
µανοµετρικές συσκευές, τα BODµετρα. Σήµερα η µέτρηση του Βιοχηµικά Απαιτούµενου 



 

 32 

Οξυγόνου έχει καθιερωθεί να γίνεται σε πέντε ηµέρες ενώ έχει αλλάξει η αρχική µέθοδος 
προσδιορισµού µε άλλες ακριβέστερες. 

Ως Βιοχηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο µπορεί να οριστεί η ποσότητα οξυγόνου που 
καταναλώνουν αερόβια µεσόφιλα βακτήρια, σε διάστηµα πέντε ηµερών, για τη χηµική και 
βιολογική οξείδωση των οργανικών κυρίως ουσιών που περιέχει ορισµένος όγκος δείγµατος 
ακάθαρτων νερών, που επωάζεται σε σκοτεινό θάλαµο σταθερής θερµοκρασίας 20ο C. 

Το BOD εκφράζεται σε mg/L και συµβολίζεται ως BOD5, όταν ο χρόνος επώασης του 
δείγµατος είναι πέντε ηµέρες. 

Ορισµένη ποσότητα δείγµατος αραιώνεται µε νερό, κορεσµένο σε οξυγόνο και 
επωάζεται για πέντε ηµέρες σε σκοτεινό θάλαµο σε θερµοκρασία 20 ± 1οC. Μετράται η 
συγκέντρωση του οξυγόνου αρχικά και µετά την περάτωση της επώασης. Το Βιοχηµικά 
Απαιτούµενο Οξυγόνο υπολογίζεται µε αναγωγή της διαφοράς µεταξύ του αρχικού και του 
τελικού διαλυµένου οξυγόνου στον συντελεστή αραίωσης του δείγµατος µε νερό. Επειδή η 
βακτηριακή ανάπτυξη απαιτεί και άλλα στοιχεία – εκτός από τον άνθρακα - , όπως άζωτο, 
φώσφορο, ιχνοστοιχεία κλπ, το νερό αραίωσης εµπλουτίζεται µε διαλύµατα που περιέχουν 
όλα τα απαραίτητα στοιχεία για την ανάπτυξη των βακτηρίων. Στο νερό αραίωσης γίνεται και 
προσθήκη ρυθµιστικού διαλύµατος φωσφορικών προκειµένου να εξασφαλιστεί ότι το pH του 
επωαζόµενου δείγµατος θα παραµείνει σε επιθυµητά, για τη βακτηριακή ανάπτυξη, επίπεδα. 
   Το BOD µετράται µε τρεις µεθόδους : 

- Μανοµετρικά, µε ειδική συσκευή 
- Ηλεκτροχηµικά, µε οξυγονόµετρο 
- Χηµικά, µε την ιωδοµετρική µέθοδο 

Εµείς, χρησιµοποιήσαµε την µανοµετρική µέθοδο. Η µέτρηση του BOD µε 
µανοµετρική συσκευή είναι η παλαιότερη ιστορικά µέθοδος µέτρησης του BOD. Σε σχέση µε 
τις άλλες µεθόδους έχει τη µικρότερη ακρίβεια, είναι όµως, η µόνη πρακτικά, µε την οποία 
µπορεί να υπολογιστεί ο συντελεστής k που εκφράζει το πόσο γρήγορα καταναλώθηκαν οι 
οργανικές ουσίες από τους µικροοργανισµούς που εµπεριέχονται στο δείγµα. Η µέτρηση του 
BOD µε µανόµετρο δίνει απευθείας σε mg/L την τιµή του BOD (σε δείγµα που δεν έχει 
αραιωθεί) ενώ είναι δυνατή η παρακολούθηση της αύξησης της τιµής του καθ' όλη τη 
διάρκεια της επώασης, την βαθµολογηµένη κλίµακα που διαθέτει το όργανο. 

∆είγµατα που συλλέγονται για µέτρηση του BOD µπορεί να αλλοιωθούν σηµαντικά 
κατά τη διάρκεια του χρόνου που µεσολαβεί µεταξύ της δειγµατοληψίας και της ανάλυσης, µε 
αποτέλεσµα να προκύπτουν µικρότερες τιµές BOD. Για να ελαχιστοποιηθούν τα προβλήµατα 
αλλοίωσης του δείγµατος κατά τη µεταφορά τους στο εργαστήριο, τα δείγµατα πρέπει να 
τοποθετούνται αµέσως για επώαση. Εναλλακτικά, αν αυτό δεν είναι δυνατόν, τα δείγµατα 
ψύχονται σε θερµοκρασία 4οC και µεταφέρονται υπό ψύξη στο εργαστήριο. Αµέσως µόλις τα 
δείγµατα φτάσουν στο εργαστήριο, προετοιµάζονται για επώαση. Γενικά, ο χρόνος που 
µεσολαβεί µέχρι την επώαση – ακόµα και αν τα δείγµατα βρίσκονται υπό ψύξη – πρέπει να 
είναι ο µικρότερος δυνατός. Ο µέγιστος χρόνος είναι 6 ώρες. Σε καµία περίπτωση ο χρόνος 
ανάλυσης δεν πρέπει να υπερβαίνει τις 24 ώρες. 

∆είγµατα που έχουν διατηρηθεί υπό ψύξη πρέπει να αφήνονται να αποκτήσουν 
θερµοκρασία των 20οC πριν την ανάλυση. 

Αν η ανάλυση του δείγµατος ξεκινήσει 2 ώρες από τη στιγµή της δειγµατοληψίας, τότε 
δεν χρειάζεται ψύξη.9 

 
6.4.2. Χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (COD) : 
 

Το χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (COD) είναι η ισοδύναµη ποσότητα οξυγόνου που 
απαιτείται για την οξείδωση – σε ισχυρά όξινο περιβάλλον – των οργανικών ενώσεων που 
περιέχονται σε δείγµα υδάτων ή αποβλήτων. Είναι µια ακριβής και γρήγορη µέτρηση, 
χρήσιµη στην εκτίµηση της ρύπανσης των επιφανειακών υδάτων και για έλεγχο και 
σχεδιασµό συστηµάτων βιολογικού καθαρισµού λυµάτων και αποβλήτων. 

Σε ορισµένα δείγµατα το COD µπορεί να συσχετιστεί – εµπειρικά – µε το BOD, τον 
Οργανικό Άνθρακα (TOC, TOD) ή το περιεχόµενο σε οργανικές ουσίες. Ο βαθµός 
συσχέτισης του COD µε το θεωρητικά απαιτούµενο οξυγόνο, για τη πλήρη οξείδωση των 
οργανικών ενώσεων του δείγµατος, εξαρτάται από τη δυνατότητα πλήρους οξείδωσης των 
ουσιών που περιέχονται σ’ αυτό. Πολλές οργανικές ενώσεις οξειδώνονται σε ποσοστό 90 – 
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100% και σε νερά που περιέχουν κυρίως τέτοιες ενώσεις, όπως τα αστικά λύµατα, η τιµή του 
COD είναι ένα αρκετά καλό µέτρο του θεωρητικά απαιτούµενου οξυγόνου. Σε δείγµατα που 
περιέχουν µεγάλες ποσότητες από ουσίες που οξειδώνονται δύσκολα στις συνθήκες του 
προσδιορισµού, η τιµή του COD δεν είναι αντιπροσωπευτική του θεωρητικά απαιτούµενου 
οξυγόνου. Η περίπτωση αυτή µπορεί να παρατηρηθεί σε ορισµένα βιοµηχανικά απόβλητα. 
Υπάρχουν και άλλοι παράγοντες που µπορούν να επηρεάσουν τη τιµή του COD, όπως η 
οξείδωση ανόργανων συστατικών, κυρίως των χλωριόντων, των νιτρωδών, του δισθενούς 
σιδήρου και των θειούχων. Εποµένως, η σηµασία της τιµής του COD εξαρτάται από τη 
σύσταση του νερού που εξετάζεται. Αυτό πρέπει να λαµβάνεται υπόψη όταν αξιολογούνται 
τα αποτελέσµατα που προκύπτουν µε τη µέθοδο αυτή. 

Ο προσδιορισµός του COD µπορεί να γίνει µε µακρο – µέθοδο και µικρο – µέθοδο. Η 
µάκρο – µέθοδος, η οποία εκτελείται σε συσκευή ανοικτού σωλήνα (σφαιρική φιάλη 
συνδεµένη µε κάθετο ψυκτήρα), είναι κατάλληλη για εφαρµογή σε πολλές κατηγορίες 
αποβλήτων όπου προτιµάται η χρήση µεγάλου όγκου δείγµατος. Η    µικρο – µέθοδος, η 
οποία εκτελείται σε κλειστό σωλήνα, είναι πιο οικονοµική από τη µακρο – µέθοδο (απαιτεί 
µικρότερες ποσότητες αντιδραστηρίων), προϋποθέτει όµως την οµογενοποίηση των 
δειγµάτων που περιέχουν αιωρούµενα στερεά. Αν ακολουθηθεί η µικρο – µέθοδος, ο 
προσδιορισµός της περίσσειας των διχρωµικών µπορεί να γίνει είτε µε ογκοµέτρηση είτε µε 
φωτοµέτρηση. Στο εµπόριο κυκλοφορούν ειδικές συσκευές (CODmeter) που αποτελούνται 
από θερµαντικά σώµατα, µε ενσωµατωµένες υποδοχές για την τοποθέτηση των σωλήνων 
και ακριβή ρύθµιση της θερµοκρασίας στους 150οC. Οι συσκευές αυτές µπορούν να 
συνδυαστούν µε φωτόµετρο φίλτρων για την απευθείας µέτρηση της περίσσειας των 
διχρωµικών. Στο εµπόριο κυκλοφορούν σωλήνες που περιέχουν τα αντιδραστήρια στη 
σωστή αναλογία.9 

 
6.4.3. Ολικός οργανικός άνθρακας : 
 

Ο προσδιορισµός του ολικού οργανικού άνθρακα (T.O.C) είναι µια γρήγορη και άµεση 
µέθοδος µέτρησης της οργανικής ύλης στα απόβλητα. Εφαρµόζεται σε απόβλητα µε µικρή 
συγκέντρωση οργανικών ή όταν ο προσδιορισµός των οργανικών µε άλλη µέθοδο δεν είναι 
ακριβής. Από ορισµένους ερευνητές θεωρείται µάλιστα σαν πιο ακριβής µέθοδος για τον 
προσδιορισµό του ρυπαντικού φορτίου από τις µετρήσεις BOD ή COD.  

Σε αντίθεση µε τη µέτρηση του BOD και του COD, η µέτρηση του TOC είναι 
ανεξάρτητη από το βαθµό οξείδωσης της οργανικής ύλης και δεν µετρώνται ως οργανική ύλη 
άλλα στοιχεία δεσµευµένα στα οργανικά µόρια, όπως το άζωτο και το υδρογόνο, ή ανόργανα 
στοιχεία τα οποία συνεισφέρουν στην απαίτηση οξυγόνου που µετράται µε το BOD και το 
COD. Όµως, η µέτρηση του TOC δεν αντικαθιστά τις µετρήσεις του BOD και COD λόγω των 
διαφορετικών ενδείξεων που δίνουν οι προσδιορισµοί αυτοί. 

Ο προσδιορισµός της ποσότητας του οργανικά δεσµευµένου άνθρακα βασίζεται στην 
απλοποίηση των οργανικών µορίων και τη µετατροπή τους σε διοξείδιο του άνθρακα. Το 
διοξείδιο του άνθρακα µπορεί στη συνέχεια να µετρηθεί ποσοτικά. 

Υπάρχουν 3 µέθοδοι για τον προσδιορισµό του TOC. Η πρώτη µέθοδος είναι η 
µέθοδος καύσης / υπερύθρων που βασίζεται στη καύση της οργανικής ύλης και στη µέτρηση 
του παραγόµενου διοξειδίου του άνθρακα από αναλυτή υπέρυθρης ακτινοβολίας. Η µέθοδος 
αυτή είναι κατάλληλη για δείγµατα µε συγκέντρωση TOC>1 mg/L και µπορεί να εφαρµοστεί 
σε πόσιµα νερά και απόβλητα. Με τη µέθοδο αυτή µπορούν να µετρηθούν συγκεντρώσεις ως 
150mg/L. Η µέτρηση δεν επηρεάζεται από τη παρουσία στο δείγµα αλάτων, οξέων ή 
βάσεων. 

Η δεύτερη µέθοδος βασίζεται στην οξείδωση, µε υπερθειικό, της οργανικής ύλης, 
παρουσία υπεριωδών ακτίνων. Το διοξείδιο του άνθρακα που παράγεται µπορεί να µετρηθεί 
µε φλογοϊοντικό ανιχνευτή (flame ionization detector) ή να ογκοµετρηθεί χηµικά. Η µέθοδος 
αυτή ενδείκνυται για τον προσδιορισµό ιχνών οργανικού άνθρακα στο νερό και έχει πολλές 
εφαρµογές στις βιοµηχανίες φαρµάκων, παραγωγής ηλεκτρονικού υλικού και στις 
βιοµηχανίες που διαθέτουν µονάδες παραγωγής ατµού. 
  Η τρίτη µέθοδος είναι η µέθοδος υγρής οξείδωσης του δείγµατος. Το δείγµα 
οξυνίζεται, αποµακρύνεται ο ανόργανος άνθρακας και οξειδώνεται µε υπερθειικό σε 
αυτόκαυστο, σε θερµοκρασία 116 – 130οC. Το διοξείδιο του άνθρακα που παράγεται, 
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µετράται φασµατοφωτοµετρικά µε υπέρυθρη ακτινοβολία. Η µέθοδος αυτή είναι κατάλληλη 
για προσδιορισµό δειγµάτων, µε συγκέντρωση TOC τουλάχιστον 0,1mg/L και έχει εφαρµογή 
σε δείγµατα υδάτων, αποβλήτων καθώς και σε δείγµατα νερού που περιέχουν υψηλές 
συγκεντρώσεις αιωρούµενων στερεών και χλωριούχου νατρίου.9 

 
6.4.4. Απορρυπαντικά : 
 

Τα τελευταία χρόνια, µε τη µεγάλη διάδοση των απορρυπαντικών και τη γενικευµένη 
χρήση τους ως µέσων οικιακού καθαρισµού, η παρουσία των απορρυπαντικών στα 
επιφανειακά νερά όπου καταλήγουν τα αστικά λύµατα, είναι έντονα αισθητή αφού η 
παρουσία τους γίνεται ορατή και µακροσκοπικά από τον σχηµατισµό αφρού και 
γαλακτώµατος στην επιφάνεια της θάλασσας ή των λιµνών. 
  Τα απορρυπαντικά είναι συνθετικές επιφανειοδραστικές ουσίες που περιέχουν στο 
ίδιο µόριο µια υδρόφοβη και µια υδρόφιλη οµάδα. Μόρια µε τέτοια δοµή έχουν την ιδιότητα 
να υπεισέρχονται στην διεπιφάνεια του νερού και ενός άλλου µέσου, π.χ. αέρα, λάδι, 
πετρέλαιο, σωµατίδια και να διαχωρίζουν τη µια φάση από την άλλη, προκαλώντας αφρισµό, 
γαλακτώµατα ή συσσωµατώµατα. Η υδρόφοβη οµάδα των απορρυπαντικών αποτελείται 
από έναν υδρογονάνθρακα µε 10 έως 20 άτοµα άνθρακα. Οι υδρόφιλες οµάδες είναι δύο 
τύπων, αυτές που ιονίζουν το νερό και αυτές που δεν το ιονίζουν. Τα απορρυπαντικά που 
ιονίζουν το νερό µπορούν να χωριστούν σε δυο κατηγορίες, τα ανιονικά και τα κατιονικά. Τα 
µη ιονιζόµενα απορρυπαντικά ως συνήθως περιέχουν πολυοξυαιθυλενικές υδρόφιλες 
οµάδες. 

Οι επιπτώσεις που προκαλούν τα απορρυπαντικά στο φυσικό περιβάλλον, εκτός από 
τα προβλήµατα αφρισµού και γαλακτωµάτων που δηµιουργούν, είναι ο µεγάλος χρόνος 
διάσπασής τους και η συµβολή τους στη δηµιουργία ευτροφικών συνθηκών σε κλειστά 
συστήµατα επιφανειακών υδάτων, λόγω της περιεκτικότητάς τους σε πολυφωσφορικά άλατα 
που προστίθενται στα απορρυπαντικά για αποσκλήρυνση του νερού. Το πρόβληµα ήταν 
ιδιαίτερα σοβαρό παλαιότερα που χρησιµοποιούνταν απορρυπαντικά τύπου A.B.S ( αλκυλο-
βενζο-σουλφονικά άλατα) που δοµικά περιέχουν οµάδες αλκυλίων διακλαδισµένης διάταξης, 
δύσκολα βιοδιασπάσιµες. Η αλλαγή της σύνθεσης των απορρυπαντικών, από τα µέσα του 
1965 και η παραγωγή περισσότερων βιοδιασπάσιµων απορρυπαντικών, τύπου L.A.S ( 
ευθείας αλύσου σουλφονικά άλατα), µείωσε σηµαντικά τα περιστατικά αφρισµού, δεν 
εξάλειψε όµως τα προβλήµατα ευτροφισµού από τη παρουσία πολυφωσφορικών αλάτων. 

Τα περισσότερα απορρυπαντικά που χρησιµοποιούνται σήµερα είναι ανιονικού 
τύπου. Στα ανεπεξέργαστα λύµατα, η περιεκτικότητα των ανιοντικών απορρυπαντικών 
κυµαίνεται από 1 έως 20mg/L. Στα επιφανειακά νερά, η περιεκτικότητα των ανιοντικών 
απορρυπαντικών είναι συνήθως µικρότερη από 0,1mg/L, µε εξαίρεση τα σηµεία εκβολής των 
αποχετευτικών αγωγών, όπου µπορεί να είναι ψηλότερη. 

Στο πόσιµο νερό, η ανώτατη παραδεκτή τιµή των επιφανειοδραστικών ουσιών που 
αντιδρούν µε κυανούν του µεθυλαινίου, είναι 200µg/L. Στα απόβλητα που αποχετεύονται σε 
ρέµατα ή τη θάλασσα τα απορρυπαντικά πρέπει να είναι λιγότερο από 5mg/L και 
βιοδιασπάσιµα σε ποσοστό 80%. 9 

 
6.5. 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 νερού συνήθως 
περιλαµβάνει τον προσδιορισµό των παθογόνων µικροοργανισµών για τον άνθρωπο και τα 
ζώα, αφού ο προσδιορισµός του συνόλου των µικροοργανισµών είναι πολύπλοκη 
διαδικασία. 

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 κλπ. 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. 
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Από το πλήθος των µικροοργανισµών που βρίσκονται 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 τύφος από Salmonella typhosa, η χολέρα από Vibrio 
comma, η δυσεντερία από Entamoeba histolytica κλπ. Σε µικροοργανισµούς οφείλονται και 
ιώσεις όπως η ηπατίτιδα, η πολυεµελίτιδα κλπ. καθώς και µυκητιάσεις όπως οι κολπίτιδες, οι 
δερµατίτιδες κλπ. 
  Ο πλήρης µικροβιολογικός έλεγχος θα έπρεπε να είναι εκείνος που βασίζεται στον 
προσδιορισµό όλων των παθογόνων µικροοργανισµών που ενδέχεται να υπάρχουν στο 
νερό. Πρακτικά όµως, επειδή σήµερα δεν υπάρχουν τυποποιηµένες τεχνικές που να 
επιτρέπουν τη γρήγορη ανίχνευση όλων των παθογόνων µικροοργανισµών, ο 
µικροβιολογικός έλεγχος των υδάτων γίνεται µε τη χρήση δεικτών κοπρικής ρύπανσης, 
δηλαδή οµάδων µικροοργανισµών που η ανίχνευσή τους στα νερά δείχνει την παρουσία στο 
νερό περιττωµάτων ή λυµάτων από ζώα ή τον άνθρωπο. 

Ως δείκτες κοπρικής ρύπανσης, µπορούν να χρησιµοποιηθούν είδη ή οµάδες 
µικροοργανισµών που πληρούν τα παρακάτω χαρακτηριστικά : 
α. Βρίσκονται στα λύµατα σε συγκεντρώσεις µεγαλύτερες απ’ ότι οι παθογόνοι 
µικροοργανισµοί. 
β. ∆εν πολλαπλασιάζονται στο εξωτερικό περιβάλλον. 
γ. Είναι πιο ανθεκτικοί από τους παθογόνους µικροοργανισµούς τόσο στις συνήθεις τεχνικές 
απολύµανσης όσο και στο εξωτερικό περιβάλλον. 
δ. ∆ίνουν χαρακτηριστικές αντιδράσεις εξειδικευµένες και σχετικά απλές που να επιτρέπουν 
γρήγορες και µονοσήµαντες αναγνωρίσεις. 

Παρόλο που δεν υπάρχουν ιδανικοί δείκτες που να πληρούν όλες τις παραπάνω 
προϋποθέσεις, ως κοπρικοί δείκτες έχουν χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία για αρκετά χρόνια στο 
παρελθόν και εξακολουθούν να χρησιµοποιούνται σήµερα, η οµάδα των ολικών 
κολοβακτηρίων (Total Coliform), η οµάδα των κοπρικών κολοβακτηρίων (Faecal Coliform) 
και οµάδα των εντερόκοκκων (Enterococci). 

Οι δυο πρώτες οµάδες παίρνουν το όνοµά τους από τη µορφολογική οµοιότητά τους 
µε την Escherichia Coli, βακτήριο που ζει συµβιωτικά στο τµήµα κόλον του εντερικού σωλήνα 
του ανθρώπου και ορισµένων ζώων. Η  E.Coli είναι από τα πιο µελετηµένα και 
ευκολοπροσδιοριζόµενα βακτήρια και γι’ αυτό δηµιουργήθηκε η (εκτός ταξινοµικής) οµάδα 
των κολοβακτηριδιόµορφων, που µοιάζουν µε το βακτήριο αυτό. 

Στην οµάδα των ολικών κολοβακτηρίων περιλαµβάνονται αερόβια και 
επαµφοτερίζοντα βακτήρια που είναι πλατιά διαδεδοµένα και αναπτύσσονται στο έδαφος, τα 
επιφανειακά νερά, τα τρόφιµα. Η οµάδα αυτή, περιλαµβάνει είδη από τα γένη Klebsiella, 
Enterobacter και Citrobacter. Στην οµάδα των ολικών κολοβακτηρίων περιλαµβάνονται 
ακόµα είδη που ζουν στο παχύ έντερο του ανθρώπου και των θερµόαιµων ζώων και 
αποβάλλονται µε τα λύµατα και κτηνοτροφικά απόβλητα. Η παρουσία αντιπροσώπων από 
την οµάδα των ολικών κολοβακτηρίων στο νερό, αποτελεί ένδειξη επιµόλυνσης από 
εξωγενείς παράγοντες αν και δεν είναι απαραίτητο η προέλευσή τους να είναι αποκλειστικά 
κοπρική. 

Στην οµάδα των κοπρικών κολοβακτηρίων περιλαµβάνονται είδη που ζουν 
αποκλειστικά στο έντερο του ανθρώπου και των θερµόαιµων ζώων. Τα κοπρικά 
κολοβακτήρια περιέχονται σε µεγάλους αριθµούς, της τάξης των εκατοµµυρίων, στα 
περιττώµατα, λύµατα και κτηνοτροφικά απόβλητα. Τα κοπρικά κολοβακτήρια, ταξινοµικά, 
ανήκουν στην οικογένεια των Enterobacteriacae που περιλαµβάνει και το είδος Escherichia 
Coli. Η παρουσία κοπρικών κολοβακτηρίων στο νερό αποτελεί σαφή ένδειξη κοπρικής 
επιµόλυνσης, χωρίς όµως να καθιστά το νερό υγειονοµικά επικίνδυνο εάν δεν έχει ανιχνευθεί 
και η παρουσία συγκεκριµένων παθογόνων παραγόντων. 

Μετά από µακρόχρονες εργαστηριακές έρευνες και δοκιµασίες έχουν καθοριστεί 
ανώτατα όρια της πληθυσµιακής πυκνότητας των ολικών κολοβακτηρίων, των κοπρικών 
κολοβακτηρίων και των εντερόκοκκων ως κριτήρια υγειονοµικής ασφάλειας των υδάτων για 
διάφορες χρήσεις (π.χ νερό κατάλληλο για πόση, κολύµβηση κλπ.) 

Ο έλεγχος των υδάτων ξεκινά συνήθως από τον προσδιορισµό του πιο πιθανού ή 
ολικού αριθµού κολοβακτηρίων και συνεχίζεται µε τους προσδιορισµούς των κοπρικών 
κολοβακτηρίων και εντερόκοκκων σε περίπτωση θετικού αποτελέσµατος. Ο έλεγχος µπορεί 
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να συνεχιστεί µέχρι ταυτοποίησης, σε επίπεδο είδους. Αν ο έλεγχος για ολικά κολοβακτήρια 
δώσει αρνητικά αποτελέσµατα, δεν προχωράµε στα επόµενα στάδια. 

∆υο είναι οι συνηθέστερα χρησιµοποιούµενες µέθοδοι για τον προσδιορισµό του 
αριθµού των κολοβακτηρίων στο νερό. Η µέθοδος των πολλαπλών σωλήνων που δίνει τον 
πιθανότερο αριθµό κολοβακτηρίων στα 100ml και η µέθοδος διήθησης µέσω µεµβρανών (η 
οποία και χρησιµοποιήθηκε για τις αναλύσεις µας)  που δίνει τον ολικό αριθµό 
κολοβακτηρίων που περιέχονται σε δείγµα 100ml. 

Η µέθοδος των µεµβρανών βασίζεται στην κατακράτηση, µέσω διήθησης ορισµένου 
όγκου δείγµατος, σε µεµβράνη όλων των µικροοργανισµών, µε µέγεθος µεγαλύτερο των 
0,45µ (διάµετρος πόρου µεµβράνης), που περιέχονται στο διηθούµενο δείγµα και ανάπτυξη 
των κολοβακτηρίων σε αποικίες, µε τη χρησιµοποίηση εκλεκτικών υποστρωµάτων και την 
επώασή τους σε κατάλληλη θερµοκρασία. Ο προσδιορισµός του ολικού αριθµού 
κολοβακτηρίων γίνεται µε απευθείας καταµέτρηση των αναπτυσσόµενων (σε περίπτωση 
θετικού αποτελέσµατος) αποικιών στη µεµβράνη και αναγωγή του αριθµού τους στον όγκο 
που διηθήθηκε.9 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 
 
7.ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 
 

Οι δειγµατοληψίες πραγµατοποιήθηκαν την περίοδο από 31/04/2004 έως και 
18/05/2005 σε µηνιαία βάση, τις ηµέρες όπου η γεώτρηση ήταν ήδη σε λειτουργία για 
περισσότερο από µία ώρα. Για την δειγµατοληψία χρησιµοποιήθηκαν µπουκάλια από PVC 
των 1000 ml, κατάλληλα καλυµµένα ώστε να αποτρέπεται η είσοδος του φωτός στο δείγµα 
και τα οποία έκλειναν αεροστεγώς. Στη συνέχεια, τοποθετούνταν σε µικρό ψυγείο για την 
άµεση µεταφορά τους στο Εργαστήριο.  

Οι δειγµατοληψίες έγιναν από ένα σηµείο για κάθε ένα από τα 6 δηµοτικά 
διαµερίσµατα (Κόκκινο Χωριό, Κεφαλάς, Γαβαλοχώρι, Βάµος, Κάινα, Πλάκα) και σε τέσσερα 
διαφορετικά σηµεία  (Γυµνάσια, Κέντρο Υγείας, Καφενείο, Μπλουµοσήφης) εντός του Βάµου, 
το µεγαλύτερο αστικό κέντρο του ∆ήµου.  

Στο Κόκκινο Χωριό η δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε αρχικά από βρύση καφενείου 
της περιοχής (Εικ.1α.), το οποίο επιλέχθηκε επειδή ήταν ανοιχτό καθ’ όλη τη διάρκεια του 
έτους στη συνέχεια όµως, έγιναν δειγµατοληψίες και από βρύση έξω από την εκκλησία 
(Εικ.1β.), στην πλατεία της περιοχής.  

Στον Κεφαλά η δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε αρχικά από βρύση ιδιώτη σε 
κατοικία κοντά στην πλατεία, στη συνέχεια από το καφενείο αριστερά της πλατείας (Εικ.1γ.) 
και τελικά από το καφενείο δεξιά της πλατείας (Εικ.1δ.). Η εναλλαγή αυτή οφείλεται στο ότι 
κατά την άφιξή µας στη περιοχή δεν ήταν πάντα εφικτή η είσοδός µας στους παραπάνω 
χώρους.  

Στο Γαβαλοχώρι η δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε από εξωτερική βρύση σπιτιού 
(Εικ.1ε.) το οποίο βρίσκεται επάνω στον κεντρικό δρόµο και στο οποίο η είσοδος ήταν 
ετησίως προσβάσιµη.  

Στο σηµείο Βάµος Γυµνάσια η δειγµατοληψία έγινε από βρύση που βρίσκεται στον 
χώρο υδροδότησης του γυµνασίου σχολείου του Βάµου (Εικ.1ζ., η.). Ο χώρος αυτός επελέγει 
γιατί είναι σηµαντικό να είναι γνώριµη η ποιότητα του νερού σε µέρος από το οποίο πίνουν 
παιδιά.  

Στον Βάµο Κέντρο Υγείας πήραµε δείγµατα από βρύση εντός του Κέντρου Υγείας της 
περιοχής (Εικ.1θ.) γιατί είναι σηµαντικό να γνωρίζουµε τη ποιότητα του νερού στο 
συγκεκριµένο σηµείο.  

Το σηµείο Βάµος Καφενείο βρίσκεται στη πλατεία του Βάµου (Εικ.1ι.) και επιλέχθηκε 
λόγω της µεγάλης κατανάλωσης που έχει καθηµερινά.  

Το σηµείο Βάµος Μπλουµοσήφης βρίσκεται κοντά στη πλατεία του Βάµου, στην 
ταβέρνα Μπλουµοσήφης (Εικ.1κ.).  

Στην Πλάκα η δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε αρχικά από βρύση 
εγκαταλελειµένου δηµοτικού σχολείου της περιοχής (Εικ.1λ.)και στη συνέχεια από παροχή 
στον κεντρικό δρόµο της περιοχής (Εικ.1µ.).  

Τέλος, πραγµατοποιήθηκε δειγµατοληψία από εξωτερική βρύση (Εικ.1ξ.)η οποία 
συνδέεται µε την γεώτρηση της Κάινας (Εικ.1ν.) και είναι η πιο άµεση παροχή που έχει 
αποκλειστικά νερό της γεώτρησης.   

Οι παράµετροι που µετρήθηκαν για το δίκτυο του ∆ήµου Βάµου είναι pH, 
αγωγιµότητα, υπολειµµατικό χλώριο, θολερότητα και µικροβιολογικά χαρακτηριστικά (total 
coliforms, E. Coli, Enterococcus fecalis).  

Στα δείγµατα από την γεώτρηση Κάϊνας µετρήθηκε pH, αγωγιµότητα, χλωριόντα, 
θολερότητα, BOD, COD, NPOC, απορρυπαντικά, νιτρικό άζωτο, φωσφορικός φώσφορος, 
αµµωνιακό άζωτο, σκληρότητα και θειικά ιόντα. 
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ι.     κ.  
 

λ.    µ.  
 

ν.    ξ.  
 
Εικόνα 1 : Σηµεία δειγµατοληψίας στον ∆. Βάµου. (α.), (β.) Κοκκινο Χωριό, (γ.), (δ.) 
Κεφαλας, (ε.) Γαβαλοχώρι, (ζ.), (η.) Βάµος Γυµνάσια, (θ.) Κέντρο Υγείας, (ι.) Βάµος 
Καφενείο, (κ.) Βάµος Μπλουµοσήφης, (λ.), (µ.) Πλάκα, (ν.), (ξ.) Γεώτρηση Κάινας. 
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7.1. ΜΕΤΡΗΣΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ 
   

Η µέτρηση της θερµοκρασίας του νερού (οC) στο δίκτυο καθώς και στη γεώτρηση 
έγινε µε ψηφιακό θερµόµετρο ακίδος. 
 

 
Σχήµα 7.1 : Ψηφιακό θερµόµετρο ακίδος. 

 
7.2. ΜΕΤΡΗΣΗ pΗ 
 

Το pΗ µετράται είτε µε χρωµατοµετρική µέθοδο, είτε µε ηλεκτροµετρική µέθοδο. Στην 
συγκεκριµένη εργασία χρησιµοποιήθηκε η ηλεκτροµετρική µέθοδος. Σύµφωνα µε τη µέθοδο 
αυτή, γίνεται µέτρηση της διαφοράς δυναµικού του διαλύµατος και στη συνέχεια, 
αντιστοιχίζεται σε συγκέντρωση ιόντων υδρογόνου. Η µέθοδος αυτή έχει το πλεονέκτηµα ότι 
για τιµές pΗ από 1 έως 10 δεν επηρεάζεται από έγχρωµα διαλύµατα, ύπαρξη οξειδωτικών ή 
αναγωγικών ουσιών, διασπαρµένα κολλοειδή ή θολότητα του δείγµατος, παράγοντες που 
επηρεάζουν την αλλαγή του χρώµατος κατά την χρωµατοµετρική µέθοδο. 
 

 
Σχήµα 7.2 :  pH-µέτρο ΗΑCH sensionΤΜ156 

 
Χρησιµοποιήθηκε το pΗµετρο της φωτογραφίας, HACH (sessionTM156). Όταν το 

όργανο έχει βαθµονοµηθεί, η µέτρηση του pH στο δείγµα γίνεται µε την εµβάπτιση του 
ηλεκτροδίου σε αυτό. Επίσης, κατά τη µέτρηση του pΗ κρίνεται απαραίτητη η συνεχής 
ανάδευση του δείγµατος για να επιτευχθεί η οµοιογένειά του. 
 
 
 



 

 41 

7.3. ΜΕΤΡΗΣΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ 
   

Αρχή της µεθόδου : η µέτρηση της ειδικής αγωγιµότητας του νερού γίνεται µε τη 
βοήθεια της γέφυρας Wheatstone. Στη γέφυρα αυτή εξισορροπείται η αγωγιµότητα του 
άγνωστου δείγµατος µε την αγωγιµότητα γνωστών διαλυµάτων. 

Χρησιµοποιήθηκε το αγωγιµόµετρο HACH (sessionTM156) το οποίο αποτελείται από  
την ίδια ακριβώς συσκευή µε τη µόνη διαφορά ότι το ηλεκτρόδιο είναι διαφορετικό και ειδικό 
για τη µέτρηση της αγωγιµότητας. 

`Όταν το όργανο έχει βαθµονοµηθεί, η µέτρηση της αγωγιµότητας στο δείγµα γίνεται 
µε την εµβάπτιση του ηλεκτροδίου σε αυτό. Επίσης, κατά τη µέτρηση της αγωγιµότητας 
κρίνεται απαραίτητη η συνεχής ανάδευση του δείγµατος για να επιτευχθεί η οµοιογένειά του. 
 
7.4. ΜΕΤΡΗΣΗ ΧΗΜΙΚΑ ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΟΥ ΟΞΥΓΟΝΟΥ (COD) 
 

Για τη µέτρηση του COD χρησιµοποιήθηκε ηµιποσοτική φωτοµετρική µέθοδος µε kit. 
Στις δειγµατοληψίες χρησιµοποιήθηκε το COD Cell Test MERCK 14540. 

Κατά τη διαδικασία µέτρησης του COD ακολουθείται η εξής διαδικασία : 
Προστίθεται στο τυποποιηµένο φιαλίδιο, προσεκτικά, µε πιπέτα, 3ml δείγµατος, βιδώνεται το 
καπάκι και αναδεύεται καλά. 
( !! Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται στο γεγονός ότι το φιαλίδιο ζεσταίνεται πολύ κατά 
την ανάδευση και γι’αυτό το λόγο θα πρέπει να µην έρθει σε επαφή µε το δέρµα.). 
 

 

Σχήµα 7.3 : ∆ιαδικασία προετοιµασίας για την µέτρηση του C.O.D. 

Στη συνέχεια, το φιαλίδιο τοποθετείται στους 148ºC, σε ειδικό θερµοριάκτορα (διατηρεί τη 
συγκεκριµµένη θερµοκρασία σταθερή) για 120 min. Αφού περάσει η προκαθορισµένη ώρα, 
βγαίνει από τον θερµοριάκτορα και τοποθετείται στο πλέγµα στήριξης για να κρυώσει. 
 

 

Σχήµα 7.4 : Θερµοαντιδραστήρας 

Αφού περάσουν 10 min και το φιαλίδιο είναι χλιαρό, ανακινείται και τοποθετείται ξανά 
στη πλέγµα στήριξης έως ότου κρυώσει καλά. 

Για να µετρηθεί το COD χρησιµοποιούµε το φωτόµετρο MERCK Spectroquant® 
NOVA 60. Ανοίγουµε το καπάκι για να τεθεί σε λειτουργία το όργανο. Το φωτόµετρο διεξάγει 
έναν αυτοέλεγχο όλου του συστήµατος και στη συνέχεια µας ενηµερώνει να τοποθετήσουµε 
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το φιαλίδιο στην υποδοχή µε την κατακόρυφη γραµµή να δείχνει την εγκοπή. Αφού 
τοποθετηθεί το φιαλίδιο στη θέση του, εµφανίζεται η ένδειξη ‘measuring’ κατά την οποία το 
µηχάνηµα ‘µετράει’ το δείγµα και τέλος, εµφανίζει το αποτέλεσµα στην οθόνη. 

Η ανάλυση πρέπει να γίνεται αµέσως µετά τη δειγµατοληψία. Τα δείγµατα που περιέχουν 
Cl > 2000mg/L πρέπει να αραιώνονται µε απιονισµένο νερό πριν τη µέτρηση του COD. 
Επίσης, θολά δείγµατα θα πρέπει να φιλτράρονται, διότι διαφορετικά δίνουν σφάλµατα. 
 

 

 

Σχήµα 7.5 : Φωτόµετρο MERCK Spectroquant® NOVA 60. 

Το εύρος του COD Cell Test MERCK 14540 είναι 10 – 150 mg/L. Για τη διασφάλιση 
της ποιότητας του test µπορεί να χρησιµοποιηθεί πρότυπο διάλυµα µε 80mg/L COD 
(Spectroquant Combicheck 10) για τον έλεγχο του φωτοµετρικού συστήµατος µέτρησης 
(αντιδραστήρια των test, της συσκευής µέτρησης) και του τρόπου λειτουργίας και επίσης ένα 
πρόσθετο διάλυµα για τον προσδιορισµό ξένων ουσιών που ενδέχεται να επηρεάσουν το 
αποτέλεσµα.12 

 
7.5. ΜΕΤΡΗΣΗ ΒΙΟΧΗΜΙΚΑ ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΟΥ ΟΞΥΓΟΝΟΥ (BOD) 
 

Η µέτρηση του Βιοχηµικά Απαιτούµενου Οξυγόνου πραγµατοποιήθηκε µανοµετρικά 
µε την ειδική συσκευή BOD Lovibond. 

Ο εξοπλισµός της συσκευής (Σχήµα 7.6) αποτελείται από την κεφαλή – ψηφιακό 
αισθητήρα BOD Lovibond (2) που απλά βιδώνει στη σκουρόχρωµη γυάλινη φιάλη (1) στην 
οποία έχει τοποθετηθεί το δείγµα. Η αρχή της µέτρησης βασίζεται σε ένα κλειστό σύστηµα 
στο οποίο το οξυγόνο που καταναλώνουν τα βακτήρια στο δείγµα αναπληρώνεται από το 
οξυγόνο του αέρα που βρίσκεται επάνω από το δείγµα. Το διοξείδιο του άνθρακα που 
παράγεται από τα βακτήρια αποµακρύνεται από το σύστηµα µε την προσθήκη διαλύµατος 
υδροξειδίου του καλίου (KOH) που περιέχεται σε ειδική θήκη από καουτσούκ (3). Το 
αποτέλεσµα είναι µια πτώση της πίεσης στη φιάλη που µετράται από την κεφαλή η οποία 
εµφανίζει την ένδειξη στην οθόνη σε mg/L BOD. 

Ο αισθητήρας µετρά απευθείας τιµές σε BOD και τα δείγµατα µπορούν να ελεγχθούν 
σε αραιωµένη ή µη µορφή. 

Το δείγµα επωάζεται σε θερµοκρασία 20ºC. Αυτό επιτυγχάνεται µε την τοποθέτηση 
της σκουρόχρωµης φιάλης σε θάλαµο ελεγχόµενης θερµοκρασίας καθώς το δείγµα 
αναδεύεται συνεχώς. Η ανάδευση πραγµατοποιείται µε την τοποθέτηση αναδευτήρα (5) µέσα 
στο δείγµα. 

Επίσης, χρησιµοποιήθηκε ένας υπερχειλιστής χωρητικότητας 428 ml. 
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Σχήµα 7.6 : Ειδικός εξοπλισµός για την µέτρηση του BOD.  Μπουκάλια (1), κεφαλές- 
ψηφιακοί αισθητήρες (2), θήκες από καουτσούκ (3),ογκοµετρική φιάλη υπερχείλισης όγκου 
428 ml (4) µαγνητικές ράβδοι ανάδευσης (5).  
 

Προετοιµασία δείγµατος : αρχικά, µετράται το pH του δείγµατος και ρυθµίζεται µεταξύ 
του 6,5 και 7,5 που είναι η καλύτερη τιµή pH για το test του BOD. Εάν το pH του δείγµατος 
βρίσκεται εκτός αυτού του ορίου, θα προκύψουν χαµηλότερες τιµές BOD. Σ’ αυτή τη 
περίπτωση θα πρέπει να ρυθµιστεί το pH του δείγµατος εντός του ορίου. Στα δείγµατα που 
εξετάστηκαν στη συγκεκριµένη εργασία, οι υψηλότερες τιµές pH ελαττώνονταν µε τη 
προσθήκη H2SO4 0,1N. Χαµηλές τιµές pH µπορούν να διορθωθούν µε προσθήκη διαλύµατος 
NaOH 0,1N. 

Γεµίζουµε τη φιάλη του υπερχειλιστή µε το δείγµα µέχρι να ξεχειλίσει και το 
περιεχόµενο του υπερχειλιστεί µεταφέρεται στη φιάλη του BOD. Συνιστάται να υπάρχει µια 
οµοιόµορφη κατανοµή των διαλυµένων στερεών στο δείγµα. 

Για την αποφυγή νιτροποίησης συνιστάται η προσθήκη του αναστολέα νιτροποίησης 
Β )ATH) στο δείγµα. Αυτό είναι πολύ σηµαντικό στο χαµηλό εύρος µέτρησης (0 – 40 mg/L 
BOD) και για δείγµατα σχετικά µε τον έλεγχο απορροών από εγκαταστάσεις επεξεργασίας 
νερού. Η δόση του Β (ΑΤΗ) για το εύρος 0 – 40 mg/L στο οποίο εφαρµόστηκε η µέθοδος 
ήταν 10 σταγόνες. 

Τοποθετείται µια καθαρή µαγνητική ράβδος ανάδευσης σε κάθε σκουρόχρωµη φιάλη, 
προσθέτονται 2 σταγόνες διαλύµατος υδροξειδίου του καλίου 45% ή 4 ταµπλέτες στέρεου 
NaOH σε µια µαύρη θήκη από καουτσούκ και τοποθετείται στη φιάλη. 

Για την εξασφάλιση ακριβών µετρήσεων πρέπει όλα τα εξαρτήµατα να καθαρίζονται 
προσεκτικά µετά από κάθε χρήση, διαφορετικά τα παραµένοντα βακτήρια ενδέχεται να 
αυξηθούν και να οδηγήσουν σε εσφαλµένες µετρήσεις. Τα µπουκάλια πρέπει να αδειάζονται 
και να ξεπλένονται αρκετές φορές µε νερό βρύσης και µετά µε απιονισµένο νερό. Το 
προσεκτικό πλύσιµο είναι απαραίτητο καθώς τα απορρυπαντικά και τα υπολείµµατα 
οργανικών αντιδραστηρίων µπορεί να οδηγήσουν ακόµη και σε λάθος µέτρηση. Τα πώµατα 
από καουτσούκ και οι µαγνητικές ράβδοι ανάδευσης θα πρέπει να καθαρίζονται µε παρόµοιο 
τρόπο. 

Για να γίνει σωστή µέτρηση του BOD θα πρέπει η κεφαλή µε τον ψηφιακό αισθητήρα 
BOD να τοποθετηθεί αρκετά σφιχτά έτσι ώστε το σύστηµα να είναι αεροστεγώς κλεισµένο. 
Πατάµε ταυτόχρονα τα κουµπιά S και M για 2 δευτερόλεπτα µέχρι η οθόνη να δείξει 00. Μ’ 
αυτόν τον τρόπο σβήνονται οι ήδη αποθηκευµένες τιµές. Τα κουµπιά S και Μ αφήνονται και 
η µέτρηση του BOD έχει ενεργοποιηθεί. Η φιάλη τότε τοποθετείται σε µια βάση στήριξης 
µέσα στο θάλαµο όπου επωάζεται στους 20ºC καθώς αναδεύεται συνεχώς. 
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Σχήµα 7.5 : Επωαστικός θάλαµος και βάση στήριξης  B.O.D φιαλών. 
 

Η κεφαλή του BOD καταγράφει µια µέτρηση κάθε 24 ώρες για µια περίοδο 
µεγαλύτερη των 5 ηµερών. Η µετρούµενη τιµή αποθηκεύεται αυτόµατα στη µνήµη. Για να 
εµφανιστεί στην οθόνη η τιµή της τρέχουσας ηµέρας αρκεί να πατήσουµε µια φορά το κουµπί 
Μ. µετά από 5 ηµέρες οι τιµές θα έχουν αποθηκευτεί στη µνήµη του αισθητήρα. Πατώντας 
διαδοχικά το κουµπί S αυτές οι τιµές θα εµφανίζονται σε χρονολογική σειρά. 
 - Η τιµή του BOD για µια συγκεκριµένη ηµέρα θα πρέπει να είναι πάντα µεγαλύτερη από τη 
τιµή της προηγούµενης µέρας. 
  - Η αύξηση του BOD µε το χρόνο δεν είναι γραµµική αλλά µειώνεται µε τη πάροδο του 
χρόνου. 
  - Αν για τις πρώτες ηµέρες της επώασης παρατηρηθεί µια περίπου γραµµικά αύξηση του 
BOD, το δείγµα θα έχει υψηλότερη τιµή από αυτή που είχε αρχικά εκτιµηθεί και χρειάζεται να 
επιλεχθεί µεγαλύτερο εύρος. 
  - Αν η τιµή του BOD ελαττώνεται από τη µια µέρα στην άλλη τότε το σύστηµα θα πρέπει να 
ελεγχθεί για διαρροή αέρα από τη φιάλη. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 7.6 : Κεφαλή ψηφιακού αισθητήρα του B.O.D. 
 
7.6. ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΝΙΤΡΙΚΩΝ ΙΟΝΤΩΝ 
 

Στα συγκεκριµένα δείγµατα για τη µέτρηση των νιτρικών ιόντων χρησιµοποιήθηκε 
ηµιποσοτική φωτοµετρική µέθοδος µε kit test το οποίο ονοµάζεται Nitrate Reagent Test 
MERCK 09713. 
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Κατά τη διαδικασία µέτρησης, χρησιµοποιώντας µία από τις δυο βαθµονοµηµένες 
σύριγγες που περιέχονται στο πακέτο, τοποθετούνται 4 ml του αντιδραστηρίου    NO3-1, σε 
ένα δοκιµαστικό σωλήνα. Προστίθεται, µε τη βοήθεια του ρυθµιζόµενου σιφωνίου ακριβείας, 
0,5 ml δείγµατος στον δοκιµαστικό σωλήνα, χωρίς να ακολουθήσει ανάδευση. Ακόµα, 
προσθέτουµε 0,5 ml του αντιδραστηρίου NO3-2, χρησιµοποιώντας σιφώνι. Το φιαλίδιο 
ζεσταίνεται καθώς η αντίδραση είναι εξώθερµη. Ακολουθεί ανάδευση σε παλινδροµικό 
αναδευτήρα (Minishaker MS2. IKA WORKS). Ο δοκιµαστικός σωλήνας διατηρείται σε ηρεµία 
για 10 min. Έπειτα, το περιεχόµενό του µεταφέρεται µε προσοχή σε ορθογώνια κυψελίδα 
των 10 mm για να µετρηθεί στο φωτόµετρο. Χρησιµοποιείται γυάλινη κυψελίδα λόγω της 
τοξικότητας των αντιδραστηρίων που χρησιµοποιήθηκαν. 

Για να µετρηθούν τα νιτρικά ιόντα χρησιµοποιούµε το φωτόµετρο MERCK 
Spectroquant® NOVA 60. Ανοίγουµε το καπάκι για να τεθεί σε λειτουργία το όργανο. Το 
φωτόµετρο διεξάγει έναν αυτοέλεγχο όλου του συστήµατος και στη συνέχεια µας ενηµερώνει 
να τοποθετήσουµε το φιαλίδιο στην υποδοχή µε την κατακόρυφη γραµµή να δείχνει την 
εγκοπή. Αφού τοποθετηθεί το φιαλίδιο στη θέση του, εµφανίζεται η ένδειξη ‘measuring’ κατά 
την οποία το µηχάνηµα ‘µετράει’ το δείγµα και τέλος, εµφανίζει το αποτέλεσµα στην οθόνη. 

Η ανάλυση πρέπει να γίνεται αµέσως µετά τη δειγµατοληψία. Θολά δείγµατα θα 
πρέπει να φιλτράρονται, διότι δίνουν σφάλµατα. ∆είγµατα που περιέχουν Cl >1000mg/L 
πρέπει να αραιώνονται µε απιονισµένο νερό.12 

Το εύρος του test είναι 1,0 – 25,0 mg/L NO3-N. 
 
7.7. ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΑΜΜΩΝΙΑΚΩΝ ΙΟΝΤΩΝ 
 

Για τη µέτρηση των αµµωνιακών ιόντων χρησιµοποιήθηκε ηµιποσοτική φωτοµετρική 
µέθοδος µε kit test  το Ammonium Reagent Test MERCK 14752. 
  Κατά τη διαδικασία µέτρησης µε το Ammonium reagent test MERCK 14752, µε χρήση 
σιφωνίου τοποθετούνται 5,0 ml του εξεταζόµενου δείγµατος σε δοκιµαστικό σωλήνα. 
Προστίθεται µε τη βοήθεια ρυθµιζόµενου σιφωνίου ακριβείας 0,6 ml το αντιδραστήριο NH4-1B 
και ο δοκιµαστικός σωλήνας αναδεύεται σε παλινδροµικό αναδευτήρα (Minishaker MS2. IKA 
WORKS).  Προστίθεται µια δόση του αντιδραστηρίου NH4-2Β και ακολουθεί ανάδευση για να 
διαλυθεί το στερεό αντιδραστήριο. Ο σωλήνας αφήνεται σε ηρεµία για 5 min. Στη συνέχεια, 
προσθέτονται 4 σταγόνες του αντιδραστηρίου NH4-3Β και ακολουθεί ξανά ανάδευση. Ο 
σωλήνας διατηρείται σε ηρεµία για ακόµη 5 min. 

Για να µετρηθούν τα αµµωνιακά ιόντα χρησιµοποιούµε το φωτόµετρο MERCK 
Spectroquant® NOVA 60. Ανοίγουµε το καπάκι για να τεθεί σε λειτουργία το όργανο. Το 
φωτόµετρο διεξάγει έναν αυτοέλεγχο όλου του συστήµατος και στη συνέχεια µας ενηµερώνει 
να τοποθετήσουµε το φιαλίδιο στην υποδοχή µε την κατακόρυφη γραµµή να δείχνει την 
εγκοπή. Αφού τοποθετηθεί το φιαλίδιο στη θέση του, εµφανίζεται η ένδειξη ‘measuring’ κατά 
την οποία το µηχάνηµα ‘µετράει’ το δείγµα και τέλος, εµφανίζει το αποτέλεσµα στην οθόνη. 

Η ανάλυση πρέπει να γίνεται αµέσως µετά τη δειγµατοληψία. Επίσης, τα πολύ θολά 
δείγµατα θα πρέπει να φιλτράρονται, αλλιώς θα δώσουν ενδείξεις µε σφάλµατα. Για τις 
φωτοµετρικές µετρήσεις, οι κυψελίδες που χρησιµοποιούνται θα πρέπει να είναι απολύτως 
καθαρές.12 

Το εύρος του test είναι 0,005 – 3,00 mg/L NH4-N. 
  
7.8. ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΦΩΣΦΟΡΙΚΩΝ ΙΟΝΤΩΝ 
 

Για τη µέτρηση των ορθοφωσφορικών ιόντων χρησιµοποιήθηκε ηµιποσοτική 
φωτοµετρική µέθοδος µε kit test, το Phosphate Reagent Test MERCK 14848. 

Κατά, τη διαδικασία µέτρησης, προσθέτονται 5 σταγόνες του αντιδραστηρίου Ρ-1Α σε 
ένα δοκιµαστικό σωλήνα και ακολουθεί ανάδευση σε παλινδροµικό αναδευτήρα (Minishaker 
MS2. IKA WORKS). Κατόπιν, προστίθεται 1 δόση του αντιδραστηρίου Ρ-2Α µε το µπλε 
µικροκουταλάκι. Ακολουθεί έντονη ανάδευση µέχρι διάλυσης του ιζήµατος. Ο σωλήνας 
διατηρείται σε ηρεµία για 5 min. 

Για να µετρηθούν τα αµµωνιακά ιόντα χρησιµοποιούµε το φωτόµετρο MERCK 
Spectroquant® NOVA 60. Ανοίγουµε το καπάκι για να τεθεί σε λειτουργία το όργανο. Το 
φωτόµετρο διεξάγει έναν αυτοέλεγχο όλου του συστήµατος και στη συνέχεια µας ενηµερώνει 
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να τοποθετήσουµε το φιαλίδιο στην υποδοχή µε την κατακόρυφη γραµµή να δείχνει την 
εγκοπή. Αφού τοποθετηθεί το φιαλίδιο στη θέση του, εµφανίζεται η ένδειξη ‘measuring’ κατά 
την οποία το µηχάνηµα ‘µετράει’ το δείγµα και τέλος, εµφανίζει το αποτέλεσµα στην οθόνη. 

Η ανάλυση πρέπει να γίνεται αµέσως µετά τη δειγµατοληψία. Θολά δείγµατα θα 
πρέπει να φιλτράρονται έτσι ώστε να µην παρουσιάζονται σφάλµατα. ∆είγµατα που 
περιέχουν Cl > 1000mg/L πρέπει να αραιώνονται µε απιονισµένο νερό. 

Το εύρος του test είναι 0,005 – 5,00 mg/L PO4 – P. 
Για τη διασφάλιση της ποιότητας του test µπορεί να χρησιµοποιηθεί πρότυπο 

διάλυµα µε 0,80 mg/L PO4 – P (Spectroquant Combicheck 10) για τον έλεγχο του 
φωτοµετρικού συστήµατος µέτρησης (αντιδραστήρια των test, της συσκευής µέτρησης) και 
του τρόπου λειτουργίας και επίσης ένα πρόσθετο διάλυµα για τον προσδιορισµό ξένων 
ουσιών που ενδέχεται να επηρεάσουν το αποτέλεσµα.12 

 
7.9. ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΙΟΝΤΩΝ ΧΛΩΡΙΟΥ 
 

Αρχή της µεθόδου : Για τη µέτρηση των ιόντων χλωρίου χρησιµοποιήθηκε η 
αναλυτική µέθοδος ογκοµέτρησης µε διάλυµα αργύρου (µέθοδος Mohr). Σύµφωνα µε τη 
µέθοδο αυτή, το δείγµα ογκοµετρείται µε διάλυµα νιτρικού αργύρου και µε δείκτη τελικού 
σηµείου, διάλυµα χρωµικού καλίου. 

Απαιτούµενος εξοπλισµός : Για την εκτέλεση της µεθόδου χρησιµοποιήθηκαν σιφώνια 
των 10ml και 1ml, κωνικές φιάλες των 250ml και προχοίδα των 25ml 

Αντιδραστήρια: Τα αντιδραστήρια που χρησιµοποιήθηκαν είναι τα εξής:                         
 Απιονισµένο νερό (στήλη IONIL).  
 Πρότυπο διάλυµα νιτρικού αργύρου 0,01Ν : ∆ιαλύθηκαν 1,659g AgNO3 σε 500ml 
απεσταγµένο νερό. Μεταφέρθηκαν ποσοτικά σε ογκοµετρική φιάλη του λίτρου και 
αραιώθηκαν µέχρι τη χαραγή της φιάλης. Το διάλυµα διατηρείται σε σκουρόχρωµη γυάλινη 
φιάλη µε εσµυρισµένο πώµα, σε θερµοκρασία δωµατίου. 
 ∆είκτης χρωµικού καλίου 2% : ∆ιαλύονται 2,000g K2CrO4 σε 50ml απεσταγµένο νερό, 
µεταφέρονται ποσοτικά σε ογκοµετρική φιάλη των 100ml και αραιώνονται µέχρι τη χαραγή 
της φιάλης.. το διάλυµα αφήνεται σε ηρεµία, προστατευόµενο από το φως. 
 Ανθρακικό ασβέστιο CaCO3 : 0,5 gr  CaCO3 ξηραίνονται για 1 ώρα στους 105ºC και 
τοποθετούνται σε ξηραντήρα για απορρόφηση της υγρασίας.  

∆ιαδικασία µέτρησης : Με τη χρήση του σιφωνίου των 10ml µεταφέρονται σε κωνική 
φιάλη 25ml απιονισµένου νερού και 1ml δείκτη χρωµικού καλίου. Ποσοτικά µεταφέρονται 
0,5g αποξηραµένου CaCO3 και η φιάλη ανακινείται ελαφρά έως την τελική διάλυσή του. Το 
διάλυµα ογκοµετράται µε διάλυµα AgNO3 µέχρι τελικού σηµείου, όπου παρατηρείται αλλαγή 
του χρώµατος από κίτρινο σε καστανέρυθρο. Σηµειώνονται τα ml του  AgNO3 που 
καταναλώθηκαν. Η τιµή αυτή αποτελεί τον όγκο του  AgNO3 που καταναλώθηκε για το λευκό 
διάλυµα (µάρτυρας). 

Με τη χρήση του σιφωνίου των 10ml µεταφέρονται σε κωνική φιάλη 25ml 
απιονισµένου νερού, 25ml δείγµατος και 1ml δείκτη χρωµικού καλίου. Το δείγµα 
ογκοµετράται µε AgNO3 µέχρι τελικού σηµείου, όπου παρατηρείται αλλαγή του χρώµατος 
από κίτρινο σε καστανέρυθρο. Σηµειώνονται τα ml του AgNO3 που καταναλώθηκαν. 

Υπολογισµός : Χρησιµοποιήθηκε ο παρακάτω τύπος : 
  
                             mg/L  Cl  =  (A – B) x N x ( 35450 / C ) 
 
όπου, Α : ml διαλύµατος νιτρικού αργύρου που χρησιµοποιήθηκαν για το δείγµα 
          Β : ml διαλύµατος νιτρικού αργύρου που χρησιµοποιήθηκαν για το λευκό 
          Ν : η κανονικότητα του διαλύµατος του νιτρικού αργύρου 
          C : όγκος δείγµατος σε ml 
 
7.10. ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΣΚΛΗΡΟΤΗΤΑΣ 
 

Ο προσδιορισµός της σκληρότητας έγινε µε την ογκοµετρική µέθοδο, δηλαδή µε τη 
µέθοδο του EDTA. Η µέθοδος αυτή βασίζεται στην, από κοινού, δέσµευση των ιόντων 
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ασβεστίου και µαγνησίου από το δινάτριο άλας του αιθυλενο-διαµινο-τετραοξικού οξέος 
(EDTA) σε αλκαλικό περιβάλλον (pH : 10 ± 1), παρουσία δείκτη Eriochrome Black T. 

Για τον υπολογισµό της σκληρότητας χρησιµοποιούµε τον παρακάτω τύπο : 
 
      Σκληρότητα (EDTA) σε mg/L CaCO3 = A x B x (1000/ml δείγµατος) 
 
Όπου, Α: ml του διαλύµατος EDTA που χρησιµοποιήθηκαν 
           Β: mg του CaCO3 που περιέχονται σε 1ml EDTA 
 

Για την παρασκευή του Α τοποθετούµε σε µια κωνική φιάλη 250ml, 50ml δείγµατος, 
1ml αµµωνία (NH3) 25%, 1 ταµπλέτα δείκτη Eriochrome Black T και ογκοµετρούµε, 
συγχρόνως µε ανάδευση, µε EDTA 0,01Ν µέχρι την αλλαγή του χρώµατος του δείγµατος 
από κόκκινο σε ιώδες. 

Για την παρασκευή του Β αρχικά κατασκευάζουµε το πρότυπο διάλυµα. Ζυγίζουµε 
0,250gr CaCO3 και το τοποθετούµε στο φούρνο για 1 ώρα στους 105

ο C έτσι ώστε να 
ξεραθεί. Σε µια ογκοµετρική φιάλη των 250ml µεταφέρω το ξεραµένο CaCO3, λίγο 
απιονισµένο νερό και 3ml HCl 2Μ. Συµπληρώνουµε την ογκοµετρική φιάλη µε απιονισµένο 
νερό µέχρι τη χαραγή και αναδεύουµε πολύ καλά. Αραιώνουµε το άγνωστο διάλυµα µε νερό 
σε ογκοµετρική φιάλη των 250ml ακριβώς µέχρι την χαραγή. Σε καινούρια κωνική φιάλη των 
250ml µεταφέρονται µε σιφώνιο 25ml από το πρότυπο διάλυµα, 1ml αµµωνία (NH3) 25%, 1 
ταµπλέτα δείκτη Eriochrome Black T και ογκοµετρούµε, συγχρόνως µε ανάδευση, µε EDTA 
0,01Ν µέχρι την αλλαγή του χρώµατος από καστανέρυθρο σε κυανό. Με τον τρόπο αυτό 
ογκοµετρούνται 2 ακόµα δείγµατα και υπολογίζεται ο τύπος του διαλύµατος EDTA, δηλαδή 
το βάρος του ανθρακικού ασβεστίου, εκφρασµένο σε mg, το οποίο ισοδυναµεί µε 1ml 
διαλύµατος EDTA. Αν V ml ο όγκος του διαλύµατος EDTA που καταναλώθηκε, ο τίτλος του 
διαλύµατος EDTA υπολογίζεται από τη σχέση : 
 
         B(mg CaCO3/ml EDTA) = [mg CaCO3 x (25/250)] / V(ml) EDTA  

9 

 
7.11. ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΜΙΚΡΟΒΙΟΛΟΓΙΚΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ 
 

Αρχή της µεθόδου : Μετά από διήθηση του δείγµατος υπό κενό, το φίλτρο που 
χρησιµοποιήθηκε στη διήθηση εµποτίζεται σε θρεπτικό υλικό και επωάζεται σε θάλαµο 
επώασης ρυθµισµένης θερµοκρασίας για 22 – 24 ώρες.   

Απαιτούµενος εξοπλισµός και διαλύµατα : Κατά τη διαδικασία µέτρησης των 
κοπρανωδών κολοβακτηρίων και ολικών κολοβακτηρίων χρησιµοποιήθηκε αντλία κενού 
(Buchi Vac® V-500), µε αποστειρωµένα φίλτρα 47mm – 0,45 µm (Pall GN-6 mertical® Grid), 
µαγνητική χοάνη διήθησης 300ml (Pall), µεταλλική λαβίδα µε στρογγυλεµένα άκρα, πιπέτες 
ρυθµιζόµενου όγκου 1 – 10 ml, ογκοµετρικοί κύλινδροι, θάλαµοι επώασης (G®-Cell 075) και 
(Heraeus kentro UB6) ρυθµισµένοι σε θερµοκρασία 44,5ºC και 35ºC αντίστοιχα. 

Χρησιµοποιήθηκαν επίσης, αποστειρωµένα τρυβλία Petri 50mm µε αποστειρωµένες 
απορροφητικές βάσεις διαµέτρου 47mm.  

Τα υλικά για την παρασκευή των θρεπτικών υλικών που χρειάστηκαν είναι : Για τα 
ολικά και κοπρανώδη κολοβακτήρια χρησιµοποιήθηκε Agar και Membrane Lauryl Sulphate 
Broth (Lab 82). Για τους εντερόκοκκους χρησιµοποιήθηκε το Slanetz & Bartley Medium (Lab 
166). 

Περιγραφή διαδικασίας ανάλυσης – µέτρησης : 
  ∆ειγµατοληψία : Η δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε σε αποστειρωµένες φιάλες 
όγκου 500ml τυλιγµένες µε αλουµινόχαρτο. Ο προσδιορισµός έγινε αµέσως µετά τη 
δειγµατοληψία. 
Αραίωση δειγµάτων : Ανάλογα µε το ιστορικό του κάθε δείγµατος γίνεται η ανάλογη αραίωση. 
Προετοιµασία θρεπτικού υλικού : Για την δηµιουργία του θρεπτικού υλικού που θα 
χρησιµοποιηθεί για τη µέτρηση των ολικών και κοπρανώδων κολοβακτηρίων ακολουθείται η 
εξής διαδικασία. Σε ειδικό µπουκάλι που αντέχει σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες, τοποθετείται 
η ποσότητα του Agar και του Membrane Lauryl Sulphate Broth (Lab 82), ανάλογα µε την 
ποσότητα των τρυβλίων που θα χρησιµοποιηθούν. Συµπληρώνεται µε απιονισµένο νερό και 
τοποθετείται µαγνητικός αναδευτήρας για τη διάλυση των στερεών υλικών. Το καπάκι του 
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µπουκαλιού βιδώνεται έτσι ώστε να µην είναι τελείως βιδωµένο και στη συνέχεια, 
τοποθετείται το µπουκάλι στον κλίβανο αποστείρωσης για 10 min. Όταν τελειώσει η 
λειτουργία του κλιβάνου, το θρεπτικό υλικό µοιράζεται στα αποστειρωµένα τρυβλία. Αφού 
µοιραστεί, τα τρυβλία αφήνονται σε θερµοκρασία δωµατίου για να έρθει το θρεπτικό υλικό σε 
µορφή ζελέ.  

Για την δηµιουργία του θρεπτικού υλικού που θα χρησιµοποιηθεί για τη µέτρηση των 
εντερόκοκκων ακολουθείται η εξής διαδικασία. Σε ειδικό µπουκάλι που αντέχει σε πολύ 
υψηλές θερµοκρασίες, τοποθετείται ανάλογη ποσότητα του Slanetz & Bartley Medium (Lab 
166) µε τα τρυβλία που θα χρησιµοποιηθούν. Συµπληρώνεται µε απιονισµένο νερό και 
τοποθετείται µαγνητικός αναδευτήρας για τη διάλυση των στερεών υλικών. Το καπάκι του 
µπουκαλιού βιδώνεται έτσι ώστε να µην είναι τελείως βιδωµένο. Τοποθετείται το µπουκάλι 
για βρασµό, όπου αφήνεται έως ότου το χρώµα του υγρού να µετατραπεί από θολό κίτρινο 
σε διαυγές κιτρινοπορτοκαλί. Στη συνέχεια, τοποθετείται στον φούρνο στους 47ºC µέχρι να 
κρυώσει ελαφρά έτσι ώστε να µπορεί να συµπληρωθεί στα αποστειρωµένα τρυβλία. Αφού 
µοιραστεί, τα τρυβλία αφήνονται σε θερµοκρασία δωµατίου για να έρθει το θρεπτικό υλικό σε 
µορφή ζελέ. 

∆ιήθηση : Η µαγνητική χοάνη προσαρµόζεται στη συσκευή διήθησης. Η λαβίδα, για την 
αποστείρωσή της, εµβαπτίζεται σε αιθανόλη, περνιέται πάνω από φλόγα η οποία πρέπει να 
σβήσει µόνη της, χωρίς την παρέµβαση εξωγενών παραγόντων. Με την λαβίδα αυτή 
λαµβάνεται ένα αποστειρωµένο φίλτρο το οποίο τοποθετείται πάνω στη βάση της 
αποστειρωµένης µαγνητικής χοάνης της συσκευής διήθησης. 

Ανοίγεται η αντλία κενού και διηθείται πρώτα ένα δείγµα (30ml) απιονισµένου νερού. 
Όταν έχει περάσει όλο το δείγµα του απιονισµένου νερού από το φίλτρο και το φίλτρο έχει 
στεγνώσει, διακόπτεται η διήθηση και το φίλτρο τοποθετείται προσεκτικά πάνω στο ανάλογο 
θρεπτικό υλικό του τρυβλίου. (ΠΡΟΣΟΧΗ : το φίλτρο στην επαφή του µε το θρεπτικό υλικό 
δεν θα πρέπει να παγιδεύσει φυσαλίδες αέρα). Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιείται σα µάρτυρας 
για τον έλεγχο του απιονισµένου νερού. 
 

 
 

Σχήµα 7.7 : Αντλία κενού (Buchi Vac® V-500) και µαγνητική χοάνη διήθησης 
 

Ακολουθείται η ίδια διαδικασία και για το δείγµα. Τα δείγµατα δεν αραιώνονται εφόσον 
αποτελούν πόσιµα νερά. 
Επώαση : Τα τρυβλία των ολικών κολοβακτηρίων (Total Coliforms) αναποδογυρίζονται και 
τοποθετούνται για 22 – 24 ώρες σε θάλαµο επώασης στους 37ºC. 

Τα τρυβλία των κοπρανωδών κολοβακτηρίων  (Faecal Coliforms) αναποδογυρίζονται 
και τοποθετούνται  για 24 ώρες σε θάλαµο επώασης στους 44ºC. Προτείνεται, πριν από την 
επώαση στους 44ºC να γίνεται επώαση για 4 ώρες στους 37ºC. 

Τέλος, τα τρυβλία των εντερόκοκκων αναποδογυρίζονται και τοποθετούνται για 48 
ώρες σε θάλαµο επώασης στους 37ºC. 
Καταµέτρηση αποικιών : Τα ολικά κολοβακτήρια καθώς και τα κοπρανώδη κολοβακτήρια 
δηµιουργούν αποικίες κίτρινου χρώµατος, ενώ οι εντερόκοκκοι εµφανίζουν κόκκινο χρώµα. 
Υπολογισµός : αφού δεν γίνεται καµία αραίωση στα δείγµατα το αποτέλεσµα εκφράζεται σε 
αριθµό αποικιών / 100ml (ποσότητα δείγµατος που διηθούνταν κάθε φορά). 13 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 
 
8. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 
8.1 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΓΕΩΤΡΗΣΗΣ ΚΑΙΝΑΣ 
  

Την περίοδο της µελέτης το σηµαντικότερο πρόβληµα του υδροφορέα της γεώτρησης 
φάνηκε να είναι η αύξηση της συγκέντρωσης των ιόντων χλωρίου µε την παράλληλη αύξηση 
της ηλεκτρικής αγωγιµότητας. Η αύξηση αυτή παρατηρείται καλύτερα στο παρακάτω 
ιστόγραµµα (Σχ.8,1) στο οποίο λαµβάνονται υπόψη και οι παλαιότερες µετρήσεις της 
αγωγιµότητας και των χλωριόντων, την περίοδο από τον Ιούλιο του 2003 έως και τον 
∆εκέµβριο του 2003 που διεξήχθαν από την Ε.Μαυροκεφαλίδου.  
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Σχήµα 8.1 : Μεταβολή ηλεκτρικής αγωγιµότητας (µS/cm) και χλωριόντων (mg/L) της 
γεώτρησης της Κάϊνας από 30/7/2003 έως 18/5/2003. Η απουσία της ηµεροµηνίας στο άξονα 
υποδηλώνει ότι δεν έγινε µέτρηση της αντίστοιχης παραµέτρου στα δείγµατα νερού. 
  

Η αγωγιµότητα της γεώτρησης της Κάινας (Σχ. 8.1) παρουσιάζει µια ανοδική τάση από 
τον Ιούλιο 2004 µέχρι και τον ∆εκέµβριο 2004 φτάνοντας µέχρι και 1200µS/cm. Στη συνέχεια, 
αρχίζουν και µειώνονται οι τιµές, όχι όµως αρκετά αφού στις 6/4/2005 φτάνει στα 927µS/cm 
και µετά αρχίζει πάλι την άνοδο. Τα χλωριόντα της γεώτρησης (Σχ. 8.1) ακολουθούν την 
πορεία της αγωγιµότητας ξεκινώντας από 38mg/L και φτάνοντας µέχρι και 257mg/L. 
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Στο Σχήµα 8.2 παρατηρείται η αύξηση της κατανάλωσης καθώς και η αθροιστική 
κατανάλωση της γεώτρησης της Κάινας. Η αθροιστική κατανάλωση αποτελεί την συνολική 
κατανάλωση  από το ξεκίνηµα των δειγµατοληψιών, ενώ η απλή κατανάλωση παρουσιάζει 
την επιµέρους κατανάλωση κάθε φορά που γίνονταν η δειγµατοληψία. 

Το BOD της γεώτρησης κυµαίνεται από 0 έως 3, το COD παρουσιάζει τιµές από 2,6 έως 
9mg/L, το NPOC από 0,011 έως 0,447mg/L και τα απορρυπαντικά από 0,1 έως 0,79mg/L 
(Σχ. 8.3). 

Το νιτρικό άζωτο κυµαίνεται από 1,04 έως 2,8mg/L, ο φωσφορικός φώσφορος από 0 έως 
0,06mg/L και το αµµωνιακό άζωτο από 0 έως 0,26mg/L (Σχ. 8.4). οι τιµές αυτές είναι εντός 
των θεσµοθετηµένων ορίων (Πίν. 5). 
  Στο Σχήµα 8.5, το pH παρουσιάζει τιµές από 7,2 έως 7,77. Η θολερότητα εµφανίζει 
υψηλές τιµές που κυµαίνονται από 0,8 έως 5,5NTU. Η σκληρότητα φαίνεται σταθερή µε τιµές 
από 179 έως 347mg/L. Τα θειικά ιόντα παρουσιάζουν µια συγκέντρωση 25mg/L έως 
200mg/L. 

Από τα µικροβιολογικά χαρακτηριστικά της γεώτρησης της Κάινας (Σχ. 8.6) 
παρατηρείται η απουσία µόλυνσης. Μόνο στις 27/7/2004, 17/8/2004, 17/2/2005 και 6/4/2005 
παρουσίασε ένα πολύ µικρό αριθµό ολικών κολοβακτηρίων. 
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Σχήµα 8.2 :  Μεταβολή κατανάλωσης νερού γεώτρησης Κάϊνας από 9/6/2004 έως 17/5/2005.     
Η απουσία της ηµεροµηνίας στο άξονα υποδηλώνει ότι δεν έγινε µέτρηση της αντίστοιχης 
παραµέτρου στα δείγµατα νερού.  
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Σχήµα 8.3 : Μεταβολή του BOD – COD – NPOC – Απορρυπαντικών σε δείγµατα νερού της 
γεώτρησης Κάινας από 31/04/2004 έως 17/02/2005. Η απουσία της ηµεροµηνίας στο άξονα 
υποδηλώνει ότι δεν έγινε µέτρηση της αντίστοιχης παραµέτρου στα δείγµατα νερού. 
Ηµεροµηνίες χωρίς τιµές υποδηλώνουν ότι οι παραµετρικές τιµές ήταν µηδενικές ή 
χαµηλότερες από το όριο ανίχνευσης.  



 

 52 

0,1

0,6

1,1

1,6

2,1

2,6

3,1

3,6

-

9/
6/
20
04

-

6/
7/
20
04

27
/7
/2
00
4

17
/8
/2
00
4

16
/9
/2
00
4

15
/1
0/
20
04

12
/1
1/
20
04

14
/1
2/
20
04

17
/2
/2
00
5

6/
4/
20
05

18
/5
/2
00
5

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΕΣ

 Ν
Ο

3
-Ν
 (
m
g
/L
)

 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

-

9/
6/
20
04

-

6/
7/
20
04

27
/7
/2
00
4

17
/8
/2
00
4

16
/9
/2
00
4

15
/1
0/
20
04

12
/1
1/
20
04

14
/1
2/
20
04

17
/2
/2
00
5

6/
4/
20
05

18
/5
/2
00
5

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΕΣ

P
O

4
-P
 (
m
g
/L
)

 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

-

9/
6/
20
04

-

6/
7/
20
04

27
/7
/2
00
4

17
/8
/2
00
4

16
/9
/2
00
4

15
/1
0/
20
04

12
/1
1/
20
04

14
/1
2/
20
04

17
/2
/2
00
5

6/
4/
20
05

18
/5
/2
00
5

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΕΣ

 N
H
4
-N
(m

g
/L
)

  
Σχήµα 8.4 : Μεταβολή συγκέντρωσης θρεπτικών αλάτων (Νιτρικό Άζωτο, Φωσφορικός 
Φώσφορος και Αµµωνιακό άζωτο) σε δείγµατα νερού της γεώτρησης Κάινας από 31/4/2004 
έως 18/5/2005. Η απουσία της ηµεροµηνίας στο άξονα υποδηλώνει ότι δεν έγινε µέτρηση της 
αντίστοιχης παραµέτρου στα δείγµατα νερού. Ηµεροµηνίες χωρίς τιµές υποδηλώνουν ότι οι 
παραµετρικές τιµές ήταν µηδενικές ή χαµηλότερες από το όριο ανίχνευσης.  
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Σχήµα 8.5 : Μεταβολή των παραµέτρων pH, θολερότητα, σκληρότητα και θειικά ιόντα σε 
δείγµατα νερού της γεώτρησης Κάινας από 9/6/2004 έως 18/5/2005. Η απουσία της 
ηµεροµηνίας στο άξονα υποδηλώνει ότι δεν έγινε µέτρηση της αντίστοιχης παραµέτρου στα 
δείγµατα νερού.  
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Σχήµα 8.6 : Μικροβιολογικές αναλύσεις σε δείγµατα νερού της γεώτρησης Κάινας από 
31/4/2004 έως 18/5/2005. Ηµεροµηνίες χωρίς τιµές υποδηλώνουν ότι οι παραµετρικές τιµές 
ήταν µηδενικές ή χαµηλότερες από το όριο ανίχνευσης.  
 
8.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΙΚΤΥΟΥ  
 
   Οι εργαστηριακές αναλύσεις του δικτύου του ∆ήµου Βάµου επικεντρώθηκαν στην 
µέτρηση του υπολειµµατικού χλωρίου της περιοχής καθώς και στις µικροβιολογικές 
αναλύσεις. Οι αναλύσεις, έδειξαν την έλλειψη του απαραίτητου υπολειµµατικού χλωρίου 
καθώς και τον ανεπίτρεπτο αριθµό µικροβιακού φορτίου. 

Στα Σχήµατα 8.7, 8.8 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των εργαστηριακών αναλύσεων 
της περιοχής του Κόκκινου Χωριού του ∆ήµου Βάµου. Το pH είναι φυσιολογικό αν και 
παρουσιάζει µια µικρή αστάθεια και σύµφωνα µε το νερό των Χανίων (Πινακάς 5) αλλά και 
τον κανονισµό δεν υπερβαίνει τα επιθυµητά όρια. Η αγωγιµότητα, ενώ αρχικά παρουσιάζει 
σταθερές τιµές, από τις 19/9/2004 έως τις 14/12/2004 εµφανίζει υψηλές τιµές (από 514µS/cm 
έως 781µS/cm) που βρίσκονται, όµως, εντός των επιτρεπτών ορίων. Το δίκτυο των Χανίων 
παρουσιάζει σταθερές και αρκετά χαµηλότερες τιµές αγωγιµότητας από την συγκεκριµένη 
περιοχή. Το υπολειµµατικό χλώριο είναι σχεδόν ανύπαρκτο, εκτός από ελάχιστες 
περιπτώσεις στην µία από τις οποίες παρουσίασε πολύ υψηλή συγκέντρωση. Είναι στις 
6/4/2005 όπου παρουσίασε την υπερβολική τιµή των 0,96mg/L υπολειµµατικού χλωρίου η 
οποία υπερβαίνει κατά πολύ τις σταθερές τιµές των 0,25 – 0,35 mg/L του νερού του δικτύου 
του ∆. Χανίων. Λόγω αυτής της έλλειψης του υπολειµµατικού χλωρίου παρουσιάστηκαν και 
οι υψηλές τιµές των κολοβακτηρίων, οι οποίες θα έπρεπε να είναι µηδενικές σύµφωνα µε τον 
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κανονισµό. Στις 17/5/2005 παρουσίασε 53 αποικίες ολικών κολοβακτηρίων/ 100ml δείγµατος 
και 23 αποικίες εντερόκοκκων/ 100ml δείγµατος, ενώ στις 15/10/2004 παρουσίασε τον 
υπερβολικό αριθµό των >60 αποικίες εντερόκοκκων/ 100ml δείγµατος καθώς και 17 αποικίες/ 
100ml δείγµατος ολικών κολοβακτηρίων και 2 αποικίες κοπρανώδων κολοβακτηρίων/ 100ml 
δείγµατος. 

Στα Σχήµατα 8.9, 8.10 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των εργαστηριακών αναλύσεων 
της περιοχής του Κεφαλά του ∆ήµου Βάµου. Το pH εµφανίζει φυσιολογικές τιµές µε χαµηλή 
διακύµανση. Οι τιµές του κυµαίνονται από 7,52 έως 8,43 και δεν ξεπερνάνε τις επιθυµητές 
τιµές βάση του κανονισµού. Οι τιµές της αγωγιµότητας παρουσιάζουν µεγάλη διακύµανση και 
ξεκινάνε από 204µS/cm και φτάνουν µέχρι 729µS/cm. Οι τιµές αυτές µπορεί να είναι υψηλές 
αλλά είναι εντός των επιτρεπόµενων ορίων. Υπάρχει, επίσης, αρκετή διαφορά µε τις 
σταθερές τιµές των 250 – 270 µS/cm του νερού του δικτύου του ∆. Χανίων. Το 
υπολειµµατικό χλώριο βρίσκεται, κυρίως, χαµηλότερα από τις επιθυµητές του τιµές 
(σύµφωνα µε τον κανονισµό θα πρέπει να ξεπερνάει τα 0,2mg/L), µε εξαίρεση δύο σηµεία. 
Στις 12/11/2004 που είχε συγκέντρωση 0,23mg/L και στις 6/4/2005 όπου η συγκέντρωσή του 
έφτασε τα 0,3mg/L. Για τον λόγο αυτό εµφανίζονται και οι υψηλές τιµές κολοβακτηρίων που 
φυσιολογικά και σύµφωνα µε τον κανονισµό θα έπρεπε να είναι µηδενικές. Πιο αναλυτικά, 
στις 15/6/2004 εµφανίστηκαν 11 αποικίες ολικών κολοβακτηρίων/ 100ml δείγµατος, ενώ στις 
6/7/2004 30 αποικίες ολικών κολοβακτηρίων /100ml δείγµατος, 2 αποικίες κοπρανώδων 
κολοβακτηρίων/ 100ml δείγµατος και 59 αποικίες εντερόκοκκων/ 100ml δείγµατος. 

Στα Σχήµατα 8.11, 8.12 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των εργαστηριακών 
αναλύσεων της περιοχής του Γαβαλοχωρίου του ∆ήµου Βάµου. Το νερό της περιοχής 
Γαβαλοχώρι είναι νερό απευθείας από τον ∆. Αρµένων (Μαντουδάκης Ν., προσωπική 
επικοινωνία) γι’ αυτό και παρουσιάζει συγκριτικά µε τις άλλες περιοχές του ∆. Βάµου 
διαφορετικά αποτελέσµατα. Το pH εµφανίζεται φυσιολογικό µε τιµές που κυµαίνονται από 
7,82 µέχρι 8,53 και είναι εντός των επιτρεπτών ορίων. Η αγωγιµότητα είναι και αυτή σταθερή 
µε τιµές που κυµαίνονται από 201µS/cm µέχρι 277µS/cm, τιµές που πλησιάζουν τα επίπεδα 
του νερού του δικτύου του ∆. Χανίων. Υπολειµµατικό χλώριο εµφανίζεται τις περισσότερες 
φορές και φτάνει µέχρι τα 0,4mg/L στις 17/5/2005. Στις 27/7/2004, όµως, που υπήρχε 
έλλειψη υπολειµµατικού χλωρίου εµφανίστηκαν 4 αποικίες εντερόκοκκων/ 100ml δείγµατος. 
Κολοβακτήρια εµφανίστηκαν, επίσης, στις 15/6/2004 και στις 6/7/2004, που δεν είχε γίνει 
µέτρηση υπολειµµατικού χλωρίου, και εµφανίστηκε ο υπερβολικός αριθµός των 20 αποικιών 
εντερόκοκκου/ 100ml δείγµατος. Η εµφάνιση κολοβακτηρίων είναι ανεπίτρεπτη αφού ο 
κανονισµός δεν επιτρέπει ούτε µια αποικία. 

Στα Σχήµατα 8.13, 8.14 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των εργαστηριακών 
αναλύσεων της περιοχής του Βάµου και συγκεκριµένα στα Γυµνάσια του ∆ήµου Βάµου. Το 
pH εµφανίζεται φυσιολογικό µε τιµές που κυµαίνονται από 7,7 µέχρι 8,33 και είναι πολύ 
κοντά στις τιµές του νερού του δικτύου του ∆. Χανίων και εντός επιτρεπτών ορίων. Η 
αγωγιµότητα παρουσιάζει 3 τιµές αρκετά υψηλότερες από τις υπόλοιπες. Ενώ στις 6/7/2004 
η τιµή της ήταν 421µS/cm, στις 27/7/2004, 17/8/2004 και 16/9/2004 η τιµή της ήταν 617,718 
και 718µS/cm αντίστοιχα. Οι τιµές αυτές µπορεί να κυµαίνονται εντός των επιθυµητών ορίων, 
απέχουν, όµως, κατά πολύ από τις ιδανικές τιµές της αγωγιµότητας (250 – 270µS/cm) του 
νερού του δικτύου του ∆. Χανίων. Το υπολειµµατικό χλώριο δεν είναι αρκετό αφού σε όλες 
τις εργαστηριακές αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν δεν εµφανίστηκε αρκετή ποσότητα για 
την απολύµανση του δικτύου. Η θολερότητα κυµάνθηκε από 2 έως 6,3 NTU εκτός από 2 
τιµές που εµφανίστηκαν ακραίες και ήταν η µια στις 15/10/2004 11,3 NTU  και η άλλη στις 
17/2/2005 πάνω από 50 NTU. Οι τιµές αυτές ξεπερνούν κατά υπερβολικό βαθµό τις 
φυσιολογικές τιµές του νερού του δικτύου του ∆. Χανίων. Οι ακραίες τιµές αυτές µπορεί να 
οφείλονται σε επισκευές που µπορεί να πραγµατοποιήθηκαν τις συγκεκριµένες στιγµές στο 
δίκτυο (Μαντουδάκης Ν., προσωπική επικοινωνία). Τα ολικά κολοβακτήρια παρουσίασαν 
στις 9/6/2004 3 αποικίες /100ml δείγµατος, στις 15/6/2004 19 αποικίες /100ml δείγµατος και 
στις 6/7/2004 2 αποικίες /100ml. Τα κοπρανώδη κολοβακτήρια παρουσίασαν στις 9/6/2004 
και 15/6/2004 1 αποικία /100ml δείγµατος. Οι εντερόκοκκοι εµφάνισαν 1 αποικία /100ml 
δείγµατος στις 15/10/2004. Η εµφάνισή τους οφείλεται στην παντελή έλλειψη υπολειµµατικού 
χλωρίου και κανονικά θα έπρεπε να µην υφίσταται. Η συγκεκριµένη βρύση βρίσκεται σε 
χώρο σχολείου το οποίο αν λειτουργούσε τη συγκεκριµένη περίοδο θα εµφανιζόντουσαν 
πάρα πολλά προβλήµατα στους µαθητές. 
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Στα Σχήµατα 8.15, 8.16 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των εργαστηριακών 
αναλύσεων της περιοχής του Βάµου και συγκεκριµένα στο Κέντρο Υγείας του ∆ήµου Βάµου. 
Το pH εµφανίζεται µε τιµές που κυµαίνονται από 7,56 µέχρι 8,23 οι οποίες σύµφωνα µε τον 
κανονισµό είναι εντός φυσιολογικών ορίων. Η αγωγιµότητα εµφανίζεται εντός ορίων, λίγο πιο 
αυξηµένη από την ενδεικτική και οι τιµές τις κυµαίνονται από 527µS/cm έως 711µS/cm. Η 
θολερότητα είναι υψηλότερη από αυτή του ∆. Χανίων και κυµαίνεται από 1,4 NTU έως 7,8 
NTU. Το υπολειµµατικό χλώριο είναι ανύπαρκτο και παρόλα αυτά εµφανίζεται µόνο 1 
αποικία εντερόκοκκου /100ml δείγµατος στις 15/10/2004. 

Στα Σχήµατα 8.17, 8.18 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των εργαστηριακών 
αναλύσεων της περιοχής του Βάµου και συγκεκριµένα στο Καφενείο του ∆ήµου Βάµου. Το 
pH εµφανίζεται φυσιολογικό µε τιµές που κυµαίνονται από 7,64 µέχρι 8,3. Η αγωγιµότητα 
ενώ κυµαίνεται κυρίως σε τιµές µεταξύ 200 µS/cm και 400 µS/cm, στις 27/7/2004, 17/8/2004 
και στις 16/9/2004 παρουσιάζει τιµές µεγαλύτερες των ενδεικτικών αλλά εντός ορίων οι 
οποίες είναι 659, 744 και 637 µS/cm αντίστοιχα. Το υπολειµµατικό χλώριο εµφανίζεται στα 
σωστά επίπεδα, σύµφωνα µε τον κανονισµό, µόνο 3 φορές. Στις 12/11/2004 όπου η τιµή του 
ήταν 0,27mg/L, στις 14/12/2004 0,25mg/L και στις 17/2/2005 όπου η τιµή του ήταν 0,25mg/L.  
Στις 6/7/2004 όπου υπήρχε έλλειψη υπολειµµατικού χλωρίου εµφανίστηκε 1 αποικία 
εντερόκοκκου /100ml δείγµατος. 

Στα Σχήµατα 8.19, 8.20 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των εργαστηριακών 
αναλύσεων της περιοχής του Βάµου και συγκεκριµένα στον Μπλουµοσήφη του ∆ήµου 
Βάµου. Το pH εµφανίζεται φυσιολογικό µε τιµές που κυµαίνονται από 7,48 µέχρι 8,03. Η 
αγωγιµότητα παρουσιάζει 1 τιµή φυσιολογική, στις 6/7/2004 374 µS/cm, ενώ στις υπόλοιπες 
µετρήσεις κυµαίνεται σε υψηλά επίπεδα, εντός όµως των επιτρεπτών ορίων, από 636 µS/cm 
έως 734 µS/cm. Το υπολειµµατικό χλώριο είναι ανύπαρκτο γι’ αυτό και εµφανίζονται αποικίες 
ολικών κολοβακτηρίων και εντερόκοκκων. Συγκεκριµένα, στις 6/7/2004 εµφανίστηκαν 12 
αποικίες ολικών κολοβακτηρίων /100ml δείγµατος και στις 17/8/2004 1 αποικία εντερόκοκκου 
/100ml δείγµατος. Οι τιµές της θολερότητας ήταν φυσιολογικές και ξεκινούσαν από 0,8 έως 
4,3NTU. 

Στα Σχήµατα 8.21, 8.22 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των εργαστηριακών 
αναλύσεων της περιοχής της Πλάκας του ∆ήµου Βάµου. Το pH εµφανίζεται φυσιολογικό µε 
τιµές που κυµαίνονται από 7,86 µέχρι 8,52. Η αγωγιµότητα παρουσιάζεται και αυτή 
φυσιολογική και εντός των ενδεικτικών πλαισίων µε τιµές που κυµαίνονται από 197 µS/cm 
έως 485 µS/cm. Το υπολειµµατικό χλώριο εµφανίζεται σε 3 χρονικές στιγµές, στις 16/9/2004 
µε φυσιολογική τιµή 0,27mg/L, στις 14/12/2004 µε την λίγο υψηλή τιµή των 0,64mg/L και στις 
6/4/2005 µε την υπερβολική τιµή των 1,16mg/L, σύµφωνα µε τον κανονισµό.  Στις 16/9/2004 
παρόλο που εµφανίζεται υπολειµµατικό χλώριο, φαίνεται ότι δεν είναι αρκετό για να 
απολυµάνει το δίκτυο, αφού συγχρόνως εµφανίζονται και κολοβακτήρια, 43 αποικίες ολικών 
κολοβακτηρίων /100ml δείγµατος, 57 αποικίες κοπρανώδων κολοβακτηρίων /100ml 
δείγµατος και 87 αποικίες εντερόκοκκων /100ml δείγµατος. Στις 12/11/2004, λόγω έλλειψης 
του υπολειµµατικού χλωρίου, εµφανίστηκαν ασυνήθιστα υψηλές τιµές κολοβακτηρίων. 100 
αποικίες ολικών και κοπρανώδων κολοβακτηρίων /100ml δείγµατος και 100 αποικίες 
εντερόκοκκων /100ml δείγµατος. Τέλος, στις 17/5/2005 εµφανίστηκαν 15 αποικίες ολικών 
κολοβακτηρίων /100ml δείγµατος, 8 αποικίες κοπρανώδων κολοβακτηρίων /100ml δείγµατος 
και 3 αποικίες εντερόκοκκων /100ml δείγµατος. Οι τιµές της θολερότητας κυµάνθηκαν από 
4,2 NTU έως 10,6 NTU µε την τελευταία να είναι λίγο υψηλή. 
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8.2.1 Κόκκινο Χωριό 
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Σχήµα 8.7 : Μεταβολή παραµέτρων pH, αγωγιµότητας, υπολειµµατικού χλωρίου και 
θολερότητας σε δείγµατα νερού της περιοχής Κόκκινο Χωριό του ∆. Βάµου από 15/6/2004 
έως 17/5/2005. Η απουσία της ηµεροµηνίας στο άξονα υποδηλώνει ότι δεν έγινε µέτρηση της 
αντίστοιχης παραµέτρου στα δείγµατα νερού.  
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Σχήµα 8.8 : Μεταβολή µικροβιολογικών παραµέτρων σε δείγµατα νερού της περιοχής 
Κόκκινο Χωριό του ∆. Βάµου από 6/7/2004 έως 17/5/2005. Ηµεροµηνίες χωρίς τιµές 
υποδηλώνουν ότι οι παραµετρικές τιµές ήταν µηδενικές ή χαµηλότερες από το όριο 
ανίχνευσης.  
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8.2.2 Κεφαλάς 
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Σχήµα 8.9 : Μεταβολή παραµέτρων pH, αγωγιµότητας, υπολειµµατικού χλωρίου και 
θολερότητας σε δείγµατα νερού της περιοχής Κεφαλάς του ∆. Βάµου, από 31/4/2004 έως 
17/5/2005. Η απουσία της ηµεροµηνίας στο άξονα υποδηλώνει ότι δεν έγινε µέτρηση της 
αντίστοιχης παραµέτρου στα δείγµατα νερού. Ηµεροµηνίες χωρίς τιµές υποδηλώνουν ότι οι 
παραµετρικές τιµές ήταν µηδενικές ή χαµηλότερες από το όριο ανίχνευσης.  
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Σχήµα 8.10 : Μεταβολή των µικροβιολογικών παραµέτρων σε δείγµατα νερού της περιοχής 
Κεφαλάς του ∆. Βάµου, από 31/4/2004 έως 17/5/2005. Ηµεροµηνίες χωρίς τιµές 
υποδηλώνουν ότι οι παραµετρικές τιµές ήταν µηδενικές ή χαµηλότερες από το όριο 
ανίχνευσης.  
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8.2.3 Γαβαλοχώρι 
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Σχήµα 8.11 : Μεταβολή παραµέτρων pH, αγωγιµότητας, υπολειµµατικού χλωρίου και 
θολερότητας σε δείγµατα νερού της περιοχής Γαβαλοχώρι του ∆. Βάµου, από 31/4/2004 έως 
17/5/2005. Η απουσία της ηµεροµηνίας στο άξονα υποδηλώνει ότι δεν έγινε µέτρηση της 
αντίστοιχης παραµέτρου στα δείγµατα νερού. Ηµεροµηνίες χωρίς τιµές υποδηλώνουν ότι οι 
παραµετρικές τιµές ήταν µηδενικές ή χαµηλότερες από το όριο ανίχνευσης.  
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Σχήµα 8.12 : Μεταβολή µικροβιολογικών παραµέτρων σε δείγµατα νερού της περιοχής 
Γαβαλοχώρι του ∆. Βάµου, από 31/4/2004 έως 17/5/2005. Ηµεροµηνίες χωρίς τιµές 
υποδηλώνουν ότι οι παραµετρικές τιµές ήταν µηδενικές ή χαµηλότερες από το όριο 
ανίχνευσης.  
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8.2.4 Βάµος Γυµνάσια  
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Σχήµα 8.13 : Μεταβολή παραµέτρων pH, αγωγιµότητας, υπολειµµατικού χλωρίου και 
θολερότητας σε δείγµατα νερού της περιοχής Βάµος Γυµνάσια του ∆. Βάµου, από 31/4/2004 
έως 17/5/2005. Η απουσία της ηµεροµηνίας στο άξονα υποδηλώνει ότι δεν έγινε µέτρηση της 
αντίστοιχης παραµέτρου στα δείγµατα νερού. Ηµεροµηνίες χωρίς τιµές υποδηλώνουν ότι οι 
παραµετρικές τιµές ήταν µηδενικές ή χαµηλότερες από το όριο ανίχνευσης.  
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Σχήµα 8.14 : Μεταβολή µικροβιολογικών παραµέτρων σε δείγµατα νερού της περιοχής 
Βάµος Γυµνάσια του ∆. Βάµου, από 31/4/2004 έως 17/5/2005. Ηµεροµηνίες χωρίς τιµές 
υποδηλώνουν ότι οι παραµετρικές τιµές ήταν µηδενικές ή χαµηλότερες από το όριο 
ανίχνευσης.  
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8.2.5 Βάµος Κέντρο Υγείας 
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Σχήµα 8.15 : Μεταβολή παραµέτρων pH, αγωγιµότητας, υπολειµµατικού χλωρίου και 
θολερότητας σε δείγµατα νερού της περιοχής Βάµος Κέντρο Υγείας του ∆. Βάµου, από 
6/7/2004 έως 15/10/2004. Η απουσία της ηµεροµηνίας στο άξονα υποδηλώνει ότι δεν έγινε 
µέτρηση της αντίστοιχης παραµέτρου στα δείγµατα νερού.  
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Σχήµα 8.16 : Μεταβολή µικροβιολογικών παραµέτρων σε δείγµατα νερού της περιοχής 
Βάµος Κέντρο Υγείας του ∆. Βάµου, από 6/7/2004 έως 15/10/2004. Η απουσία της 
ηµεροµηνίας στο άξονα υποδηλώνει ότι δεν έγινε µέτρηση της αντίστοιχης παραµέτρου στα 
δείγµατα νερού. Ηµεροµηνίες χωρίς τιµές υποδηλώνουν ότι οι παραµετρικές τιµές ήταν 
µηδενικές ή χαµηλότερες από το όριο ανίχνευσης.  
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8.2.6 Βάµος Καφενείο 
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Σχήµα 8.17 : Μεταβολή παραµέτρων pH, αγωγιµότητας, υπολειµµατικού χλωρίου και 
θολερότητας σε δείγµατα νερού από το σηµείο δειγµατοληψίας Βάµος Καφενείο του ∆. 
Βάµου, από 6/7/2004 έως 17//2/2005. Η απουσία της ηµεροµηνίας στο άξονα υποδηλώνει 
ότι δεν έγινε µέτρηση της αντίστοιχης παραµέτρου στα δείγµατα νερού. Ηµεροµηνίες χωρίς 
τιµές υποδηλώνουν ότι οι παραµετρικές τιµές ήταν µηδενικές ή χαµηλότερες από το όριο 
ανίχνευσης.  
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Σχήµα 8.18 : Μεταβολή αριθµού αποικιών  σε δείγµατα νερού από το σηµείο δειγµατοληψίας 
της περιοχής Βάµος Καφενείο του ∆. Βάµου, από 6/7/2004 έως 17/2/2005. Η απουσία της 
ηµεροµηνίας στο άξονα υποδηλώνει ότι δεν έγινε µέτρηση της αντίστοιχης παραµέτρου στα 
δείγµατα νερού. Ηµεροµηνίες χωρίς τιµές υποδηλώνουν ότι οι παραµετρικές τιµές ήταν 
µηδενικές ή χαµηλότερες από το όριο ανίχνευσης.  
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8.2.7 Βάµος Μπλουµοσήφης 
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Σχήµα 8.19 : Μεταβολή παραµέτρων pH, αγωγιµότητας, υπολειµµατικού χλωρίου και 
θολερότητας σε δείγµατα νερού από το σηµείο δειγµατοληψίας της περιοχής Βάµος 
Μπλουµοσήφης του ∆. Βάµου, από 6/7/2004 έως 16/9/2004. Η απουσία της ηµεροµηνίας 
στο άξονα υποδηλώνει ότι δεν έγινε µέτρηση της αντίστοιχης παραµέτρου στα δείγµατα 
νερού. Ηµεροµηνίες χωρίς τιµές υποδηλώνουν ότι οι παραµετρικές τιµές ήταν µηδενικές ή 
χαµηλότερες από το όριο ανίχνευσης.  
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Σχήµα 8.20 : Μεταβολή µικροβιολογικών παραµέτρων σε δείγµατα νερού από το σηµείο 
δειγµατοληψίας της περιοχής Βάµος Μπλουµοσήφης του ∆. Βάµου, από 6/7/2004 έως 
16/9/2004. Η απουσία της ηµεροµηνίας στο άξονα υποδηλώνει ότι δεν έγινε µέτρηση της 
αντίστοιχης παραµέτρου στα δείγµατα νερού. Ηµεροµηνίες χωρίς τιµές υποδηλώνουν ότι οι 
παραµετρικές τιµές ήταν µηδενικές ή χαµηλότερες από το όριο ανίχνευσης.  
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8.2.8 Πλάκα 
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Σχήµα 8.21 : Μεταβολή παραµέτρων pH, αγωγιµότητας, υπολειµµατικού χλωρίου και 
θολερότητας σε δείγµατα νερού από το σηµείο δειγµατοληψίας της περιοχής Πλάκα του ∆. 
Βάµου, από 9/6/2004 έως 6/4/2005. Η απουσία της ηµεροµηνίας στο άξονα υποδηλώνει ότι 
δεν έγινε µέτρηση της αντίστοιχης παραµέτρου στα δείγµατα νερού.  
 
 
 



 

 72 

0

10

20

30

40

50

60

31
/4
/2
00
4

9/
6/
20
04

- - - -

16
/9
/2
00
4

15
/1
0/
20
04

12
/1
1/
20
04

14
/1
2/
20
04

17
/2
/2
00
5

6/
4/
20
05

17
/5
/2
00
5

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΕΣ

T
o
ta
l 
c
o
li
fo
rm

s
 (
c
fu
/1
0
0
m
l)

>60

 

0

10

20

30

40

50

60

31
/4
/2
00
4

9/
6/
20
04

- - - -

16
/9
/2
00
4

15
/1
0/
20
04

12
/1
1/
20
04

14
/1
2/
20
04

17
/2
/2
00
5

6/
4/
20
05

17
/5
/2
00
5

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΕΣ

E
s
c
h
e
ri
c
h
ia
 c
o
li
 (
c
fu
/1
0
0
m
l)

>60

 

0

10

20

30

40

50

60

31
/4
/2
00
4

9/
6/
20
04

- - - -

16
/9
/2
00
4

15
/1
0/
20
04

12
/1
1/
20
04

14
/1
2/
20
04

17
/2
/2
00
5

6/
4/
20
05

17
/5
/2
00
5

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΕΣ

E
n
te
ro
c
o
c
c
u
s
 f
e
c
a
li
s
 (
c
fu
/1
0
0
m
l)

>80 >100

  
Σχήµα 8.22 : Μεταβολή µικροβιολογικών παραµέτρων σε δείγµατα νερού από τα σηµείο 
δειγµατοληψίας Πλάκα του ∆. Βάµου, από 31/4/2004 έως 17/5/2005. Η απουσία της 
ηµεροµηνίας στο άξονα υποδηλώνει ότι δεν έγινε µέτρηση της αντίστοιχης παραµέτρου στα 
δείγµατα νερού. Ηµεροµηνίες χωρίς τιµές υποδηλώνουν ότι οι παραµετρικές τιµές ήταν 
µηδενικές ή χαµηλότερες από το όριο ανίχνευσης.  
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Πίνακας 5 : Η ποιότητα του νερού του ∆. Χανίων σε σύγκριση µε την ισχύουσα ελληνική 
νοµοθεσία που έχει εναρµονιστεί από 25-12-2003 µε την Ευρωπαϊκή οδηγία 98/8311.  

Παράµετρος Τυπική 
συγκέντρωση 
στο δίκτυο 
ύδρευσης 
∆ΕΥΑΧ 

Ανώτατη 
συγκέντρωση 
σύµφωνα µε την ΚΥΑ 
Υ2/2600/2001 

pH 7.95-8.15 >6.5 και < 9,5 

Θερµοκρασία 14-18 °C   

Αγωγιµότητα 250-270 µS/cm 2500 µS/cm 

Θολερότητα 0.5 NTU Αποδεκτή από τους 
καταναλωτές και άνευ 
ασυνήθους µεταβολής 

Νιτρικά 1.3-2.2 mg/l 50 mg/l 

Νιτρώδη 0.02 mg/l 0,5 mg/l 

Αµµωνία <0.05 mg/l 0,50 mg/l 

Χλωριούχα 10-12 mg/l 250 mg/l 

Θειικά 14-18 mg/l 250 mg/l 

Ολική 
σκληρότητα 

145-160 mg 
CaCO3/l (8-9 
γερµ βαθµοί)   

TOC 0.8 µg/l Άνευ ασυνήθους 
µεταβολής 

Υπολλειµατικό 
χλώριο 

0.25-0.35 mg/l Ελάχιστη συγκέντρωση 
0.2 mg/l 

Ολικά 
κολοβακτηριοειδή 

0 αποικίες / 100 
ml 

0 αποικίες / 100 ml 

E.Coli 0 αποικίες / 100 
ml 

0 αποικίες / 100 ml 

Εντερόκοκκος 0 αποικίες / 100 
ml 

0 αποικίες / 100 ml 
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8.3 ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 

Στο Σχήµα 8.1 όπου εµφανίζεται η αγωγιµότητα και τα χλωριόντα της γεώτρησης 
Κάινας, παρατηρήθηκε ότι η αγωγιµότητα παρέµεινε χαµηλή την καλοκαιρινή περίοδο των 
αντλήσεων του 2003 και κυµάνθηκε από 470µS/cm έως 560µS/cm, ενώ η συγκέντρωση των 
ιόντων χλωρίου δεν ξεπέρασε τα 60 mg/L. Η έναρξη αντλήσεων το καλοκαίρι του 2004 
προκάλεσε σταδιακή αύξηση της αγωγιµότητας στα 1170µS/cm παράλληλα µε την αύξηση 
της συγκέντρωσης χλωριόντων από 130mg/L στα 230mg/L. Η είσοδος υδάτων στον 
υδροφορέα την χειµερινή περίοδο που ακολούθησε δεν κατάφερε να µειώσει την 
αγωγιµότητα κάτω από 900µS/cm. Η έναρξη των αντλήσεων του καλοκαιριού του 2005 
επιβάρυνε περισσότερο τον υδροφόρο και η παρατεταµένη χρήση της γεώτρησης 
προκάλεσε οξεία επιδείνωση και η αγωγιµότητα ξεπέρασε τα 1800µS/cm. Η σοβαρότητα της 
κατάστασης του υδροφορέα γίνεται αντιληπτή όταν οι παραπάνω τιµές συγκριθούν µε τα 
θεσµοθετηµένα όρια για το πόσιµο νερό τα οποία κυµαίνονται µεταξύ 400 – 2500µS/cm για 
την αγωγιµότητα και 25 – 200mg/L για τα χλωριόντα. 

Στο Σχήµα 8.2 φαίνεται ότι η άντληση 150.000µ3 και 200.000 µ3 τις καλοκαιρινές 
περιόδους των ετών 2004 και 2005 είναι ιδιαίτερα υψηλές για τις δυνατότητες του υδροφόρου 
ο οποίος φαίνεται να είναι ευαίσθητος στην υφαλµύρωση. Η παρατηρούµενη τάση 
υφαλµύρωσης και η αδυναµία ανάκαµψης του υδροφορέα µε την εισερχόµενη ποσότητα 
υδάτων την χειµερινή περίοδο επιβάλλουν τον περιορισµό της χρήσης της γεώτρησης στο 
ελάχιστο.  

Συσχετίζοντας τις µετρήσεις του BOD, του COD, του NPOC και της συγκέντρωσης 
απορρυπαντικών στα δείγµατα νερού από την γεώτρηση παρατηρείται η απουσία ρύπανσης 
στον υδροφόρο (Σχήµα 8.3).  Πιο συγκεκριµένα, το BOD κυµαίνεται από 0 έως 3, το COD 
από 2,6 mg/L έως 9mg/L, το NPOC από 0,011mg/L έως 0,447mg/L και τα απορρυπαντικά 
από 0,1mg/L έως 0,79mg/L. Το νιτρικό άζωτο παρουσιάζει µια έξαρση κατά την περίοδο των 
βροχοπτώσεων, τους χειµερινούς µήνες (Σχήµα 8.4) και κυµαίνεται από 1,04mg/L έως και 
3mg/L. Η σκληρότητα οφείλεται κυρίως σε ενώσεις ασβεστίου καθώς δεν φαίνεται να 
σχετίζεται µε την συγκέντρωση θειικών ιόντων οι µεταβολές των οποίων δεν την επηρεάζουν 
(Σχήµα 8.5).  

Οι µικροβιολογικές αναλύσεις της γεώτρησης για την συγκέντρωση ολικών 
κολοβακτηρίων παρουσίασαν σε µια δειγµατοληψία ιδιαίτερα υψηλό αριθµό αποικιών (Σχήµα 
8.6). Ο µηδενικός αριθµός αποικιών E.Coli και Enterococcus fecalis, δηλώνει την απουσία 
κοπρικής µόλυνσης του υδροφόρου ορίζοντα της γεώτρησης. 

Η αγωγιµότητα στα δείγµατα νερού του δικτύου του ∆ήµου Βάµου φαίνεται να 
επηρεάζεται από την αγωγιµότητα της γεώτρησης η οποία παρουσιάζει µια αύξηση κατά 
τους θερινούς µήνες (Σχήµα 8.23). Η επιρροή αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι κατά τους 
καλοκαιρινούς µήνες δεν επαρκεί το νερό του δικτύου για την ύδρευση της περιοχής και έτσι 
τίθεται σε λειτουργία η γεώτρηση που στηρίζει σηµαντικά το δίκτυο για την επαρκή 
υδροδότηση. Παρόλα αυτά, τους καλοκαιρινούς µήνες στον συγκεκριµένο ∆ήµο 
παρουσιάζονται πολλά προβλήµατα στην υδροδότηση του δικτύου (Μαντουδάκης Ν., 
προσωπική επικοινωνία). 

Από την µέτρηση της αγωγιµότητας φαίνεται ότι η περιοχή του Γαβαλοχωρίου 
υδροδοτείται από ένα τελείως ξεχωριστό νερό (καθαρό νερό Αρµένων, Μαντουδάκης Ν., 
προσωπική επικοινωνία) αφού παρατηρείται µια σταθερότητα στις τιµές της σε σχέση µε 
αυτές του υπόλοιπου δικτύου οι οποίες δεν συµβαδίζουν  (Σχήµα 8.23). 

Στο Σχήµα 8.23, συγκρίνοντας τις τιµές που παρουσιάζει το νερό στην ευρύτερη 
περιοχή του Βάµου (Βάµος Γυµνάσια, Βάµος Μπλουµοσήφης, Βάµος Καφενείο, Βάµος 
Κέντρο Υγείας) µε το νερό του Κεφαλά, διαπιστώνεται ότι στις περιοχές αυτές το νερό που 
τροφοδοτεί το δίκτυο είναι της ίδιας προέλευσης. Το νερό αυτό αποτελεί µείγµα ποσοτήτων 
νερού των πηγών Αρµένων (Μαντουδάκης Ν., προσωπική επικοινωνία) και της γεώτρησης 
της Κάινας (όταν οι ανάγκες ξεπερνούν την παροχή από τις πηγές Αρµένων). Παρόλη την 
οµοιότητά των δυο αυτών περιοχών στα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά του νερού, σύµφωνα 
µε τα Σχήµατα 8.25 και 8.26 παρατηρείται διαφοροποίηση στα µικροβιολογικά τους 
χαρακτηριστικά. Για παράδειγµα, στις 15/6/2004 και στις 6/7/2004 ο Κεφαλάς παρουσιάζει 
µεγάλη διαφοροποίηση στις αποικίες ολικών κολοβακτηρίων από την περιοχή του Βάµου. Το 
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γεγονός αυτό προδίδει την ύπαρξη ανθρωπογενούς µόλυνσης του δικτύου κατά την 
διαδροµή του νερού από τον Βάµο προς τον Κεφαλά. 

Η οµοιότητα των ποιοτικών χαρακτηριστικών του νερού στο δίκτυο του Κόκκινου 
Χωριού µε αυτές του δικτύου της Πλάκας δεικνύει ότι τροφοδοτούνται από το ίδιο νερό 
(Σχήµα 8.23). Μετά από προφορική επικοινωνία µε τον κ. Μαντουδάκη Ν. έγινε γνωστό ότι 
το δίκτυο της συγκεκριµένης περιοχής τροφοδοτείται από δεξαµενή του Οργανισµού 
Ανάπτυξης ∆υτικής Κρήτης (ΟΑ∆ΥΚ). Για το λόγο αυτό οι τιµές των ποιοτικών 
χαρακτηριστικών των συγκεκριµένων περιοχών δεν µπορούν να συγκριθούν µε αυτές των 
υπολοίπων περιοχών αφού πρόκειται για διαφορετικής προέλευσης νερό. 

Στα Σχήµατα 8.25, 8.26 παρατηρείται µια διαφοροποίηση στις τιµές των 
κολοβακτηρίων. Για παράδειγµα, στο Σχήµα 8.26 στις 16/9/2004, παρατηρείται ένας πολύ 
µεγάλος αριθµός εντεροκόκκων στην περιοχή της Πλάκας που, όµως, δεν συµβαδίζει µε το 
Κόκκινο Χωρίο το οποίο εµφανίζει µηδενικό αριθµό αποικιών. Το ίδιο συµβαίνει και στις 
15/10/2004, όπου αυτή τη φορά, το Κόκκινο Χωριό εµφανίζει έναν πολύ µεγάλο αριθµό 
εντερόκοκκων σε σχέση µε την Πλάκα η οποία έχει µηδενικό αριθµό. Αν ληφθεί υπόψη το 
γεγονός ότι η Πλάκα και το Κόκκινο Χωριό έχουν κοινή υδροδότηση, τότε θα πρέπει να 
υπάρχει πρόβληµα στο δίκτυο, πριν τη βρύση του καταναλωτή. Οι πολύ αυξηµένοι αριθµοί 
κολοβακτηρίων στην περιοχή της Πλάκας λόγω έλλειψης υπολειµµατικού χλωρίου 
δικαιολογούν την εµφάνιση εντερικών προβληµάτων3 στους κατοίκους της περιοχής 
(Μαντουδάκης Ν., προσωπική επικοινωνία). 

Η απουσία υπολειµµατικού χλωρίου σχεδόν καθ’ όλη τη διάρκεια των 
δειγµατοληψιών (Σχήµα 8.24) οδηγεί στην επιβάρυνση της µικροβιολογικής ποιότητας του 
δικτύου ύδρευσης του ∆. Βάµου η οποία µπορεί να προκαλέσει υδατογενείς λοιµώξεις3. 

Στο Σχήµα 8.26, στις 6/7/2004, παρατηρείται µόλυνση του δικτύου του Κεφαλά καθώς 
και του Γαβαλοχωρίου. Γνωρίζοντας, όµως, ότι η γεώτρηση (Σχήµα 8.6) και το Αρµενιανό 
νερό (από σποραδικές µετρήσεις στην περιοχή) είναι καθαρά νερά βγαίνει το συµπέρασµα 
ότι η µόλυνση επέρχεται από το δίκτυο.  
 



 

 76 

7,4

7,6

7,8

8

8,2

8,4

8,6

-

9/
6/
20
04

15
/6
/2
00

4

6/
7/
20
04

27
/7
/2
00

4

17
/8
/2
00

4

16
/9
/2
00

4

15
/1
0/
20

04

12
/1
1/
20

04

14
/1
2/
20

04

17
/2
/2
00

5

6/
4/
20
05

17
/5
/2
00

5

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΕΣ

p
Η

ΚΟΚΚΙΝΟ ΧΩΡΙΟ

ΚΕΦΑΛΑΣ

ΓΑΒΑΛΟΧΩΡΙ

ΒΑΜΟΣ ΓΥΜΝΑΣΙΑ

ΒΑΜΟΣ ΚΕΝΤΡΟ ΥΓΕΙΑΣ

ΒΑΜΟΣ ΚΑΦΕΝΕΙΟ

ΒΑΜΟΣ
ΜΠΛΟΥΜΟΣΗΦΗΣ

ΠΛΑΚΑ

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

-

9/
6/
20
04

-

6/
7/
20
04

27
/7
/2
00

4

17
/8
/2
00

4

16
/9
/2
00

4

15
/1
0/
20

04

12
/1
1/
20

04

14
/1
2/
20

04

17
/2
/2
00

5

6/
4/
20
05

17
/5
/2
00

5

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΕΣ

E
.C
 (
µ
S
/c
m
)

ΚΟΚΚΙΝΟ ΧΩΡΙΟ

ΚΕΦΑΛΑΣ

ΓΑΒΑΛΟΧΩΡΙ

ΒΑΜΟΣ ΓΥΜΝΑΣΙΑ

ΒΑΜΟΣ ΚΕΝΤΡΟ
ΥΓΕΙΑΣ

ΒΑΜΟΣ ΚΑΦΕΝΕΙΟ

ΒΑΜΟΣ
ΜΠΛΟΥΜΟΣΗΦΗΣ

ΠΛΑΚΑ

ΓΕΩΤΡΗΣΗ

 
Σχήµα 8.23 : Μεταβολή pH και αγωγιµότητας σε δείγµατα νερού από τα σηµεία δειγµατοληψίας του ∆. Βάµου από 31/4/2004 έως 17/5/2005 σε 
κάθε σηµείο δειγµατοληψίας. Η γραµµή στο σχήµα της αγωγιµότητας παρουσιάζει την µεταβολή της αγωγιµότητας στα δείγµατα νερού από την 
γεώτρηση της Κάινας την περίοδο µελέτης. Η απουσία της ηµεροµηνίας στο άξονα υποδηλώνει ότι δεν έγινε µέτρηση της αντίστοιχης 
παραµέτρου στα δείγµατα νερού.  
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Σχήµα 8.24 : Μεταβολή υπολειµµατικού χλωρίου και θολερότητας σε δείγµατα νερού από τα σηµεία δειγµατοληψίας του ∆. Βάµου από 
9/6/2004 έως 17/5/2005. Η απουσία της ηµεροµηνίας στο άξονα υποδηλώνει ότι δεν έγινε µέτρηση της αντίστοιχης παραµέτρου στα δείγµατα 
νερού.  
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Σχήµα 8.25 : Μεταβολή ολικών και κοπρανώδων κολοβακτηρίων σε δείγµατα νερού από τα σηµεία δειγµατοληψίας ∆. Βάµου, από 31/4/2004 
έως 17/5/2005. Ηµεροµηνίες χωρίς τιµές υποδηλώνουν ότι οι παραµετρικές τιµές ήταν µηδενικές ή χαµηλότερες από το όριο ανίχνευσης.  
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Σχήµα 8.26 : Μεταβολή αριθµού αποικιών εντερόκοκκων σε δείγµατα νερού από τα σηµεία δειγµατοληψίας του ∆ήµου Βάµου από 31/4/2004 
έως 17/5/2005. Ηµεροµηνίες χωρίς τιµές υποδηλώνουν ότι οι παραµετρικές τιµές ήταν µηδενικές ή χαµηλότερες από το όριο ανίχνευσης.  
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Παρακάτω εµφανίζονται φωτογραφίες των κολοβακτηρίων στις εργαστηριακές αναλύσεις. 
 

 
Εικόνα 1 : Ολικά, κοπρανώδη κολοβακτήρια και εντερόκοκκος σε ορισµένα σηµεία 
δειγµατοληψίας στον ∆ήµο Βάµου, στις 27/7/2004. 
 

 
Εικόνα 2 : Ολικά, κοπρανώδη κολοβακτήρια και εντερόκοκκος σε ορισµένα σηµεία 
δειγµατοληψίας στον ∆ήµο Βάµου, στις 13/10/2004. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Από το σύνολο των αναλύσεων στα δείγµατα νερού από τα διάφορα δηµοτικά 
διαµερίσµατα του ∆ήµου Βάµου συµπεραίνεται αφενός η αναγκαιότητα συστηµατικού και 
συνεχούς ελέγχου της ποιότητας του νερού δικτύου και αφετέρου η αυστηρή τήρηση των 
ορίων υπολειµµατικού χλωρίου σε επίπεδο βρύσης καταναλωτή. Τα παραπάνω µέτρα είναι 
µόνον προληπτικά και δεν µπορούν να αντιµετωπίσουν την υφιστάµενη κατάσταση εάν 
προηγουµένως δεν γίνει συστηµατικός έλεγχος του υπάρχοντος δικτύου για πιθανές εισροές 
λυµάτων. 

Η χρήση της γεώτρησης θα πρέπει να βασίζεται στον ετήσιο ρυθµό αποκατάστασης 
και εφόσον κριθεί απαραίτητο να γίνει δραστική µείωση ή ακόµα και διακοπή άντλησης την 
καλοκαιρινή περίοδο ώστε να δοθεί η δυνατότητα στον υδροφόρο να αποκαταστήσει το κύµα 
υφαλµύρωσης που φαίνεται να προχωρεί προς το εσωτερικό του υποβαθµίζοντας σηµαντικά 
την ποιότητα του νερού της γεώτρησης. 
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