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Σύνοψη 

Στην παρούσα εργασία εξετάζεται ο ποιοτικός χαρακτήρας των 

υπόγειων υδροφόρων του ∆ήµου Μαλίων. 

Οι συνεχώς αυξανόµενοι ρυθµοί άντλησης για την κάλυψη 

υδρευτικών αναγκών, ιδιαίτερα την καλοκαιρινή περίοδο, οδηγούν 

αφενός σε µία προοδευτική µείωση των υδατικών αποθεµάτων της 

περιοχής, αλλά αφετέρου αυξάνουν οι πιθανότητες υφαλµύρινσης των 

παραλιακών γεωτρήσεων. 

Στα πλαίσια αυτής της µελέτης, εκτιµώνται τα στοιχεία που έχουν 

συλλεχθεί και αφορούν ποιοτικές αναλύσεις νερού. 

 

 

 

Abstract 

The present study debs the quality characteristics of area Malia 

groundwater. 

During the last few years the amounts of pumped water from the 

wells are steadily increasing   due to summer, because of hugeness 

water needs, lead on the one hand to reliction decrease of, but on the 

other hand to increase eventualities seawater intrusion along the coastal 

boreholes. 

The objective of this work was to determinate the present condition 

of the aquifer. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η διερεύνηση του φαινοµένου της υφαλµύρινσης (seawater intrusion) είναι 
εξαιρετικά σηµαντική επειδή αποτελεί την συνηθέστερη αιτία υποβάθµισης του 
γλυκού νερού, και σοβαρό περιβαλλοντικό πρόβληµα σε πολλές παράκτιες 
περιοχές ανά τον κόσµο. Οι αυξανόµενες ανάγκες σε νερό είναι το κατεξοχήν 
αίτιο, καθώς προκαλεί µεγαλύτερους ρυθµούς άντλησης µε αποτέλεσµα την 
διείσδυση του αλµυρού νερού σε υδροφορείς που βρίσκονται σε µικρή ή και 
µεγάλη απόσταση από την ακτή. Επίσης η µείωση του εµπλουτισµού των 
υδροφορέων λόγω της ελάττωσης των βροχοπτώσεων αποτελεί ένα δεύτερο 
σηµαντικό παράγοντα που τείνει να αυξηθεί µε τον χρόνο. Το θέµα έχει 
απασχολήσει ένα σηµαντικό αριθµό ερευνητών σε παγκόσµια κλίµακα. Σήµερα 
υπάρχει εκτενής βιβλιογραφία τόσο σε θέµατα που αφορούν τα χαρακτηριστικά 
του φαινοµένου όσο και τους τρόπους ανίχνευσης του φαινοµένου µε διάφορες 
µεθόδους. 

Αποκλειστική πηγή νερού για κάθε είδους ανάγκη στην περιοχή των 
Μαλίων, όπως και σε πολλές παραθαλάσσιες περιοχές, αποτελεί το υπόγειο 
νερό που αντλείται στην επιφάνεια των πηγαδιών και γεωτρήσεων. Η 
βιωσιµότητα και η οικονοµική ανάπτυξη της περιοχής συνδέονται άρρηκτα µε τη 
διατήρηση και αύξηση των πηγών νερού υψηλής ποιότητας, για την κάλυψη 
των αυξηµένων αναγκών που επάγει η αγροτική και τουριστική ανάπτυξη. 
Μελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί στην περιοχή έχουν περιγράψει το 
υδρογεωλογικό υπόβαθρό της, την υδροχηµεία και τις διαδροµές εµπλουτισµού 
του υδροφορέα µε φρέσκο µετεωρικό νερό (Κνιθάκης 1989, Αλεξόπουλος 1990, 
Καλλέργης 2000, Παρίτσης 2001, Μορφουλάκη 2002).  

Ο σκοπός της παρούσας ερευνητικής εργασίας είναι η µελέτη του ρυθµού 
υφαλµύρινσης του υπόγειου υρδοφορέα του ∆ήµου Μαλίων, σύµφωνα µε τα 
υπάρχοντα στοιχεία µε τα οποία εντοπίζουµε σε τι σηµείο βρίσκεται τώρα και 
κατά πόσο εξαπλώνεται κυρίως τους καλοκαιρινούς µήνες. Επίσης η µελέτη της 
µικροβιακής επιβάρυνσης του υπόγειου υδροφορέα, που προκαλείται από τα 
κτηνοτροφικά απόβλητα της περιοχής.  

Η παρούσα εργασία χωρίζεται ουσιαστικά σε πέντε ενότητες: 

• Η πρώτη ενότητα αναφέρεται γενικά στην υποβάθµιση της ποιότητας των 
υδάτων, κυρίως των υπόγειων και στο φαινόµενο της υφαλµύρινσης, 
περιγράφονται η κατάσταση και οι συνθήκες που επικρατούν στην Ελλάδα 
και στην Κρήτη και αναφέρονται κάποιοι τρόποι αντιµετώπισης του 
προβλήµατος. Η ενότητα αυτή αποτελείται από τα Κεφάλαια 2 – 8. 

• Ακολουθεί στη δεύτερη ενότητα (Κεφάλαιο 9) η περιγραφή της περιοχής 
Μαλίων στην οποία µελετήθηκε ο βαθµός υφαλµύρινσης των γεωτρήσεων 
µελέτης. 

• Στην τρίτη ενότητα περιγράφονται τα υλικά και οι µέθοδοι που 
χρησιµοποιήθηκαν στις εργαστηριακές αναλύσεις των δειγµάτων (Κεφάλαιο 
10). 

• Η τέταρτη ενότητα αφορά την παρουσίαση των αποτελεσµάτων µε πίνακες 
και διαγράµµατα (Κεφάλαιο 11). 

•  Στην πέµπτη ενότητα ακολουθεί συζήτηση και συµπεράσµατα και 
παρουσιάζονται διαγραµµατικά οι δικές µας µετρήσεις µαζί µε τα ιστορικά 
στοιχεία των γεωτρήσεων µελέτης (όπου υπάρχουν) µετά από επεξεργασία 
του διαθέσιµου υλικού της ∆ΕΥΑΜ. Επίσης παρουσιάζονται συνολικά 
διαγράµµατα όλων των γεωτρήσεων ανά παράµετρο (Κεφάλαιο 12).  
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2. ΧΗΜΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΘΑΛΑΣΣΙΝΟΥ ΝΕΡΟΥ 
 

2.1 Θαλασσινό νερό 
Οι ιδιότητες του θαλασσινού νερού είναι παρόµοιες µ’ εκείνες του νερού. Οι 

υψηλές λανθάνουσες θερµότητες τήξης και εξάτµισης, η µεγάλη 
θερµοχωρητικότητα και τα υψηλά σηµεία ζέσης και πήξης, που προσδίδουν στο 
νερό χαρακτηριστικές ιδιότητες, συναντώνται και στο θαλασσινό νερό. 

Το θαλασσινό νερό περιέχει διάφορα άλατα, ιχνοστοιχεία και αέρια. Η 
σύσταση της θάλασσας µπορεί να µεταβάλλεται βραχυπρόθεσµα λόγω 
βιολογικών διεργασιών (π.χ. επίδραση της θερµοκρασίας), αλλά κυρίως λόγω 
της εισροής αποβλήτων και τοξικών ουσιών. Στον Πίνακα 2.1, δίνεται η 
συγκέντρωση των στοιχείων σε mg/l που περιέχονται στο θαλασσινό νερό και οι 
ενώσεις µε τις οποίες κυρίως εµφανίζονται. Το µεγαλύτερο µέρος των στοιχείων 
είναι διαλυµένο στο θαλασσινό νερό µε τη µορφή αλάτων, ενώ ένα µικρό µέρος 
βρίσκεται µε τη µορφή διαλυµένων αερίων. Τα πιο σηµαντικά διαλυµένα αέρια 
είναι το οξυγόνο και το διοξείδιο του άνθρακα. Όπως φαίνεται και από τον 
Πίνακα 2.1, τα περισσότερα στοιχεία βρίσκονται σε µικρές συγκεντρώσεις και 
για το λόγο αυτό, παρά τα τεράστια αποθέµατα, η ανάκτησή τους δεν είναι 
οικονοµικά συµφέρουσα. 

 

Πίνακας 2.1: Συγκέντρωση στοιχείων (mg/l)που περιέχονται στο 
θαλασσινό νερό. [1] 
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Το κυριότερο χαρακτηριστικό στοιχείο του θαλασσινού νερού είναι το 
χλώριο που βρίσκεται διαλυµένο σ’ αυτό, µε τη µορφή του ανιόντος Cl- (19 
g/kg). Άλλα στοιχεία είναι το νάτριο, ως Νa+ (11 g/kg ) το µαγνήσιο, ως Μg2+ 
(1,3 g/kg ) και το θείο µε τη µορφή θειικών SO-

4 (0,9 g/kg). Τα στοιχεία ασβέστιο 
Ca, κάλιο Κ, τα όξινα ανθρακικά ιόντα HCO-

3 και τα βρωµιούχα Βr- βρίσκονται 

σε συγκεντρώσεις > 0,001%, ενώ τα υπόλοιπα στοιχεία βρίσκονται σε πολύ 
µικρές συγκεντρώσεις και πολλά από αυτά κάτω από το όριο ανίχνευσης. Η 
αλατότητα του θαλασσινού νερού κυµαίνεται µεταξύ 32-37,5‰. Όταν η 
αλατότητα βρεθεί µικρότερη από 32‰, σηµαίνει ότι έχει αναµιχθεί µε γλυκά 
νερά. 

Η οριζόντια κατανοµή της αλατότητας παρουσιάζει ελάχιστα στους πόλους 
και µέγιστα στις τροπικές ζώνες. Αυτό σχετίζεται µε την εξάτµιση και τις 
βροχοπτώσεις. Στην Ερυθρά θάλασσα, όπου έχουµε µεγάλο ποσοστό 
εξάτµισης και µικρό ποσοστό βροχοπτώσεων η αλατότητα φθάνει µέχρι και 
43‰. Η συγκέντρωση του οξυγόνου στο θαλασσινό νερό κυµαίνεται από 0 
µέχρι 9 mg/l. Οι υψηλές συγκεντρώσεις παρατηρούνται στην επιφάνεια του 
νερού. Στα µεγάλα βάθη η συγκέντρωση του οξυγόνου ελαττώνεται σηµαντικά 
και πλησιάζει το µηδέν, λόγω κυρίως της εντατικής δράσης των βακτηριδίων 
που καταναλώνουν οξυγόνο. 

Το pΗ του θαλασσινού νερού κυµαίνεται στην περιοχή 7,5 - 8,4. H 
σταθερότητα του pΗ οφείλεται κυρίως στην παρουσία των ανθρακικών ιόντων. 
Η θερµοκρασία του θαλασσινού νερού στις θάλασσες και τους ωκεανούς 
παρουσιάζει ορισµένες διακυµάνσεις τόσο κάθετα, όσο και οριζόντια. Στα 
µεγάλα βάθη η θερµοκρασία είναι 2-4 οC σ’ όλα τα πλάτη. Αντίθετα, στην 
επιφάνεια παρατηρούνται σηµαντικές διαφορές ανάµεσα στα χαµηλά και υψηλά 
γεωγραφικά πλάτη. 

Τα διάφορα φυσικά νερά των πηγών, των ποταµών και των λιµνών έχουν 
πολύ χαµηλή περιεκτικότητα αλάτων ενώ στο θαλάσσιο νερό η περιεκτικότητα 
των αλάτων είναι µεγαλύτερη, περίπου 0.5.Μ., κυρίως σε χλωριούχο νάτριο (το 
κοινό αλάτι) το οποίο του προσδίδει την αλµυρότητα. Το θαλάσσιο νερό και τα 
αλµυρά νερά κατατάσσονται στην οµάδα των υδατικών διαλυµάτων και οι 
περισσότερες ιδιότητές τους υπολογίζονται από τις αντίστοιχες εξισώσεις των 
αραιών διαλυµάτων κατόπιν προσαρµογής των αριθµητικών συντελεστών. 

Τόσο η ποσότητα όσο και η χηµικές ιδιότητες των διαλυµένων αλάτων 
επηρεάζουν την γεύση και την χρησιµότητα του νερού γενικά. Ανάλογα µε την 
ποσότητα των ολικώς διαλυµένων αλάτων (TDS), κατατάσσονται σε : 
1: Κατάλληλο πόσιµο νερό µε 500 ppm TDS. 
2: Ελαφρώς αλµυρό νερό µε 1.000 ppm TDS, το οποίο γίνεται αποδεκτό και ως 
πόσιµο νερό. 
3: Αλµυρό νερό µε 1.000 έως 2.000 ppm, το οποίο µόνο σε ακραίες 
περιπτώσεις γίνεται αποδεκτό για οικιακή χρήση. 
4: Γλυφό νερό µε περιεκτικότητα αλάτων από 2.000 έως 10.000 ppm TDS. Η 
χρησιµοποίησή του σαν πόσιµο νερό προκαλεί διάφορες διαταραχές. 
5: Πολύ αλµυρό νερό µε TDS> 10.000 ppm. 
6: Θαλάσσιο και ωκεάνιο νερό µε περιεκτικότητα αλάτων από 10.000 έως 
περίπου 42.000 ppm TDS. 
Αυτή η κατηγοριοποίηση είναι σχετική. Υπάρχουν διαβαθµίσεις ανάλογα µε την 
σκοπιµότητα της χρήσης του [2]. 

Η περιεκτικότητα σε άλατα και η χηµική σύσταση των αλάτων παρουσιάζει 
µεγάλη διαφορά όχι µόνο µεταξύ των διαφόρων φυσικών πηγών, αλλά και για 
µια και την αυτή πηγή ανάλογα µε την αυξοµείωση της άντλησης του νερού και 
την βροχόπτωση. Το νερό στις µεγάλες υδάτινες λεκάνες, όπως ωκεανοί, 
θάλασσες και µεγάλες λίµνες, είναι ως επί το πλείστον οµοιόµορφο, ακόµα και 
κοντά σε εκβολές ποταµών, διότι τα ισχυρά θαλάσσια ρεύµατα βοηθούν στην 
οµοιογενοποίηση των υδάτινων όγκων. Οι ανά τον κόσµο θάλασσες 
παρουσιάζουν τεράστιες διαφορές στην περιεκτικότητα ολικά διαλυµένων 
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αλάτων. Το θαλάσσιο νερό θεωρείται ότι περιέχει όλα τα χηµικά στοιχεία υπό 
µορφή διαφόρων ενώσεων. Μερικά από αυτά περιέχονται σε µεγαλύτερη 
αναλογία, ενώ τα περισσότερα ευρίσκονται ως ιχνοστοιχεία σε ελάχιστες 
ποσότητες.  

Για την µελέτη των φυσικών και χηµικών ιδιοτήτων του θαλάσσιου νερού 
χρησιµοποιείται συνθετικό νερό το οποίο ονοµάζεται «πρότυπο» ή «κανονικό». 
Παρασκευάζεται από αποσταγµένο νερό µεγάλης καθαρότητας και την 
προσθήκη χηµικών αντιδραστηρίων, µεγάλης επίσης καθαρότητας, στην ακριβή 
αναλογία των προδιαγραφών. Το κανονικό νερό παρασκευάζεται µόνο από τα 
άλατα που βρίσκονται σε συγκέντρωση µεγαλύτερη του 0.1 ppm, ιχνοστοιχεία 
δεν προστίθενται. Μεγάλη προσοχή πρέπει να δίνεται στην καθαρότητα των 
αντιδράσεων, διότι οι προσµίξεις είναι δυνατόν να υπερβούν το όριο 
περιεκτικότητας των µικροστοιχείων.  

 
2.2 Αλµυρότητα - Χλωρινότητα – Χλωριότητα 

Η ολική συγκέντρωση των ιόντων σε ένα υδατικό διάλυµα, όπως το 
θαλάσσιο νερό είναι µια σηµαντική παράµετρος που καθορίζει όχι µόνο τις 
ιδιότητές του αλλά και την χρησιµότητά του. Η χηµική ιδιαιτερότητα των ιόντων 
έχει µικρότερη επίδραση στις ιδιότητες του θαλάσσιου νερού. Η ολική 
συγκέντρωση των ιόντων στο θαλάσσιο νερό καλείται “αλµυρότητα” “S”, και 
ορίζεται ως “το ολικό ποσό των στερεών συστατικών που περιέχονται σε ένα 
κιλό θαλάσσιου νερού, όταν όλα τα ανθρακικά έχουν µετατραπεί σε οξείδια και 
όλα τα βρωµιούχα και ιωδιούχα έχουν αντικατασταθεί ως ισοδύναµα 
χλωριούχα”. 

Ο αναλυτικός προσδιορισµός της αλµυρότητας είναι πολύπλοκος και όχι 
πολύ ακριβής διότι οι διάφορες προσµίξεις, ιδίως οι οργανικές, που περιέχονται 
στα δείγµατα του φυσικού θαλάσσιου νερού αλλοιώνουν τα αναλυτικά 
αποτελέσµατα. Για την αποφυγή του αναλυτικού προσδιορισµού καθιερώθηκε 
µια δεύτερη παράµετρος η χλωρινότητα, η οποία ορίζεται ως ‘το ολικό ποσό 
των ιόντων χλωρίου σε  g/kg θαλάσσιου νερού, όταν όλα τα βρωµιούχα και τα 
ιωδιούχα έχουν αντικατασταθεί από τα ισοδύναµα χλωριούχα. Μια τρίτη 
παράµετρος η χλωριότητα, ορίζεται ως το ολικό ποσό των χλωριούχων, στα 
οποία περιλαµβάνονται τα βρωµιούχα και τα ιωδιούχα, ως ισοδύναµα, εις 
γραµµάρια ανά κυβικό µέτρο θαλάσσιου νερού θερµοκρασίας 20 οC. 

Η χλωρινότητα προσδιορίζεται ή µε αναλυτικό προσδιορισµό των 
αλογόνων στο δείγµα ή µε µέτρηση της ηλεκτρικής αγωγιµότητας σε 
θερµοκρασία 15 οC. Τόσο η αλµυρότητα όσο και η χλωρινότητα µε την 
χλωριότητα είναι παράµετροι που αφορούν µόνο το θαλάσσιο νερό, κανονικό, 
αραιωµένο ή συµπυκνωµένο. Σε αλµυρά ή υφάλµυρα νερά δεν έχουν 
εφαρµογή. Για τις µεθόδους αφαλάτωσης του θαλάσσιου νερού η αλµυρότητα 
είναι βασικός παράγοντας στους υπολογισµούς, τόσο για το νερό 
τροφοδότησης όσο και για τα διάφορα στάδια συµπυκνώσεως. Η αλµυρότητα 
και η χλωρινότητα εκφράζονται πάντοτε σε γραµµάρια περιεχοµένου άλατος 
ανά κιλό διαλύµατος, g/kg ή σε µέρη ανά χίλια που συµβολίζεται ως ‰ [2]. 

 

2.3 Σκληρότητα – Αλκαλικότητα 
Το ασβέστιο και το µαγνήσιο, µετά το νάτριο, βρίσκονται σε µεγαλύτερη 

αναλογία στο θαλάσσιο νερό το οποίο για µια µέση αλµυρότητα 35 g/kg 
περιέχει περίπου 0.05 Μ µαγνήσιο, 00.1 Μ ασβέστιο και 0.0001 Μ στρόντιο, η 
µικρή περιεκτικότητα του οποίου µπορεί να αγνοηθεί. Το ασβέστιο και το 
µαγνήσιο αποτελούν τα στοιχεία της σκληρότητας του νερού ανεξάρτητα από τα 
ανιόντα µε τα οποία είναι ενωµένα. Η σκληρότητα εκφράζεται ως η “ολική 
ποσότητα του µαγνησίου και του ασβεστίου σε eq/m3  ”.  

Η σκληρότητα συνδέεται άµεσα µε τον σχηµατισµό αποθεµάτων στις 
µεταλλικές επιφάνειες των σωληνώσεων και των εξατµιστηρίων σε 
εγκαταστάσεις αφαλάτωσης µε την µέθοδο της απόσταξης. Τα αποθέµατα 
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αποτελούνται από πέτρινα στρώµατα που ανάλογα µε τις χηµικές ενώσεις που 
τα απαρτίζουν είναι µαλακά έως πολύ σκληρά. Η σκληρότητα του θαλάσσιου 
νερού έχει ουσιώδη σηµασία για την καλή λειτουργία µιας εγκατάστασης 
αφαλάτωσης διότι καθορίζει τόσο την µέθοδο προκατεργασίας του νερού 
τροφοδότησης, όσο και την όλη οικονοµία της µεθόδου. 
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3. ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΤΗΣ ΥΦΑΛΜΥΡΙΝΣΗΣ 
 

Ο εµπλουτισµός του υπόγειου - γλυκού νερού µε διαλελυµένα άλατα και 
συγκεκριµένα µε ιόντα χλωρίου και νατρίου προερχόµενα από το άλας του 
χλωριούχου νατρίου, δύναται να ορισθεί στην συγκεκριµένη περίπτωση ως 
ποιοτική υποβάθµιση ή υφαλµύρινση. Κύρια πηγή του άλατος του χλωριούχου 
νατρίου είναι η θάλασσα καθώς επίσης και τα κοιτάσµατα ορυκτού άλατος, 
περίπτωση όχι τόσο συχνή για τον Ελλαδικό χώρο. Κατά καιρούς έχουν εκδοθεί 
διάφοροι πίνακες που αναφέρουν την ανεκτή συγκέντρωση των ιόντων χλωρίου 
καθώς και των άλλων στοιχείων που περιέχονται στα υπόγειο νερό που 
προορίζεται για ύδρευση. Βέβαια ως γίνεται αντιληπτό η Ελλάδα και 
συγκεκριµένα οι νησιωτικές και παραθαλάσσιες της περιοχές παρουσιάζουν 
πολλές φορές έντονα προβλήµατα στο θέµα αυτό. 

 
3.1 Η διείσδυση του θαλασσινού νερού 

Με τον όρο διείσδυση του αλµυρού νερού εννοούµε την αύξηση της 
αλατότητας του υπόγειου νερού για δεδοµένη τοποθεσία και βάθος. Το 
φαινόµενο αυτό, ιδιαίτερα έντονο σε παράκτιους υδροφόρους ορίζοντες, 
προκαλεί σηµαντικό πρόβληµα όσον αφορά την ποιότητα του υπόγειου νερού. 
Η διερεύνηση του φαινοµένου αυτού είναι εξαιρετικά σηµαντική αφού αποτελεί 
ίσως τη συνηθέστερη πηγή µόλυνσης του γλυκού νερού. 

Γενικά το αλµυρό νερό που παρατηρείται σε υδροφορίες µπορεί να 
προέλθει από τις παρακάτω πηγές: 

••••    Θαλασσινό νερό, σε παράκτιες περιοχές 

••••    Θαλασσινό νερό που διείσδυσε σε υδροφορείς κατά το παρελθόν 

••••    Αλάτι, από δόµους αλατιού ή λεπτές στρώσεις αλατιού ή από διασπορά σε 
γεωλογικούς σχηµατισµούς 

••••    Υπολείµµατα εξάτµισης νερού σε παλιρροιακές λίµνες, κοιλάδες κ.α. 

••••    Νερό από αρδευόµενη γη που καταλήγει σε ρυάκια 

••••    Λύµατα υψηλής αλατότητας ανθρώπινης προέλευσης 
Η υφαλµύρινση των υδάτων των υπόγειων υδροφόρων σε περιοχές που 

γειτνιάζουν µε τη θάλασσα οφείλεται κυρίως σε πρωτογενείς και δευτερογενείς 
παράγοντες : 

♦ Οι πρωτογενείς παράγοντες σχετίζονται µε την µεταβολή του φυσικού 
εµπλουτισµού του υδροφορέα και συνήθως συνδέεται µε την ελάττωση των 
ποσοτήτων υδάτων που φθάνουν στους υδροφορείς. Τέτοιες περιπτώσεις 
αφορούν κυρίως καρστικούς 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. 

Στην περίπτωση της εντατικής εκµετάλλευσης παρατηρείται επίσης το 
φαινόµενο της εξατµισοδιαπνοής όπου κατά τη διάρκεια της ξηρής περιόδου η 
υγρασία της ανώτερης εδαφικής ζώνης, που αποτελείται από λεπτόκοκκο υλικό, 
παρασύρει το αλάτι το οποίο δε αποπλένεται επαρκώς κατά τη διάρκεια της 
υγρής περιόδου. Με την πάροδο των ετών, συσσωρεύεται µε διάφορους 
ρυθµούς που εξαρτώνται από το έδαφος και το κλίµα προκαλώντας έτσι 
υποβάθµιση του εδάφους. 

Η συσσώρευση αλατιού στα ανώτερα τµήµατα του εδάφους παρατηρείται 
σε ξηρές και ηµίξηρες περιοχές. Το φαινόµενο αυτό όµως είναι πιθανό στο 
µέλλον να επεκταθεί και σε άλλες παράκτιες περιοχές αν το πρόβληµα της 
διείσδυσης αλµυρού νερού επιδεινωθεί και δεν αντιµετωπιστεί κατάλληλα. Αυτό 
συµβαίνει επειδή η κατείσδυση κατά την βροχερή περίοδο δεν είναι ικανή να 
διαλύσει και να παρασύρει όλη την ποσότητα αλατιού κάτω από τη ζώνη 
τριχοειδών φαινοµένων. 
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3.2 Ο Νόµος Ghyben – Herzberg 
Οι παράκτιοι υδροφόροι, κάτω από φυσικές συνθήκες, αποστραγγίζονται 

προς τη θάλασσα. Οι έντονες αντλήσεις, στις παράκτιες περιοχές, ελαττώνουν ή 
αναστρέφουν τη φυσική υδραυλική βαθµίδα προς τη θάλασσα. Το φαινόµενο 
αυτό της µείωσης ή αναστροφής της υδραυλικής κλίσης αποτελεί τη διείσδυση 
του θαλασσινού νερού προς την ενδοχώρα. Έτσι, αντλούµενα κατακόρυφα 
υδροµαστευτικά έργα, µολύνονται από το θαλασσινό νερό, µε αποτέλεσµα 
καταστρεπτικό, όχι µόνο για τους υδροφόρους, αλλά συχνά και για την 
οικονοµική ζωή της περιοχής (π.χ. Αργολικό πεδίο). 

Αν δεχθούµε ότι το γλυκό και το θαλασσινό νερό δεν αναµιγνύονται και 
δεδοµένου ότι έχουν διαφορετικές πυκνότητες, σχηµατίζεται ανάµεσά τους µία 
διεπιφάνεια που το σχήµα της καθορίζεται από το υδροδυναµικό ισοζύγιο, 
οπουδήποτε τα δύο ρευστά βρίσκονται σε επαφή. Η Εικόνα 3.1 δείχνει µια 
παράκτια διατοµή ενός ελεύθερου υδροφόρου. Κατά τους Ghyben (1888, 1889) 
και Herzberg (1901), υπάρχει ένα σηµείο, όπου συναντώνται οι διατοµές της 
ακτής, της διεπιφάνειας, της στάθµης της θάλασσας και του υδροφόρου. 
 

 

 

 
Εικόνα 3.1: Κατανοµή γλυκού και αλµυρού νερού σε παράκτιους 
ελεύθερο (α) και αρτεσιανό (b) υδροφόρους. X0, το µέτωπο εκφόρτισης 
γλυκού νερού. [3] 
 
3.3 Μηχανισµός υφαλµύρινσης παράκτιων υδροφόρων 

Το φαινόµενο της υφαλµύρινσης παρατηρείται τόσο στους κοκκώδεις 
υδροφόρους ορίζοντες, όσο και στους καρστικούς µε διαφορετικό ενίοτε 
µηχανισµό και τρόπο στον κάθε ένα απ’ αυτούς. Οι παράκτιοι κοκκώδεις 
υδροφόροι ορίζοντες (οµογενή πορώδη µέσα) κάτω από φυσικές συνθήκες 
εκφορτίζονται - αποστραγγίζονται προς την θάλασσα, δηλαδή υφίσταται µία 
φυσική υδραυλική βαθµίδα -κλίση προς αυτή. Οι έντονες αντλήσεις γλυκού 
νερού στις παράκτιες περιοχές µειώνουν την υδραυλική αυτή βαθµίδα µε 
αποτέλεσµα η ελάττωση του φορτίου του γλυκού νερού να προκαλεί την 
διείσδυση του θαλασσινού νερού προς την ενδοχώρα. 
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Έτσι τα αντλούµενα υδροµαστευτικά έργα µολύνονται από το θαλασσινό 
νερό µε καταστροφικά αποτελέσµατα όχι µόνο για τους υδροφόρους ορίζοντες 
αλλά και για την οικονοµική ζωή του τόπου. Αν δεχθούµε ότι το θαλασσινό και 
το γλυκό νερό δεν αναµιγνύονται και λόγω του ότι έχουν διαφορετικές 
πυκνότητες (ρθ = 1,025 gr/cm3,ργ = 1,00 gr/cm3) δηµιουργείται ανάµεσά τους µία 
διεπιφάνεια (διαχωριστική ζώνη), που το σχήµα της καθορίζεται από το 
υδροδυναµικό ισοζύγιο οπουδήποτε τα δύο ρευστά βρίσκονται σε επαφή.  

Είναι φυσικό ότι αν τα δύο ρευστά, θαλασσινό και γλυκό νερό, βρίσκονται 
σε πραγµατικές στατικές συνθήκες δεν υπήρχε δηλαδή η υδραυλική βαθµίδα, 
τότε η πιεζοµετρική επιφάνεια του γλυκού νερού θα ήταν οριζόντια και τούτο θα 
επέπλεε στο θαλασσινό λόγω διαφοράς πυκνότητας. Στην πραγµατικότητα η 
διεπιφάνεια που αναφέρουµε παραπάνω είναι µία µεταβατική ζώνη γλυκού - 
αλµυρού νερού της οποίας το πάχος γίνεται µεγαλύτερο κοντά στην ακτή εκεί 
που τα παλιρροιακά φαινόµενα είναι έντονα. Επίσης εντός της διεπιφάνειας η 
αλατότητα αυξάνεται προοδευτικά µε το βάθος (Εικόνα 3.2): 

 
 

 
 

Εικόνα 3.2: ∆ιάγραµµα ροής γλυκού και αλµυρού νερού σε ελεύθερο 
παράκτιο υδροφόρο (Μ.σ.θ = Μέση στάθµη θάλασσας. [4] 

 
Αν τώρα ένας παράκτιος υδροφόρος ορίζοντας περιέχει ένα στρώµα 

αλµυρού νερού και αντλείται από υδροµαστευτικό έργο (πηγάδι - γεώτρηση) 
που φθάνει µόνο στο ανώτερο τµήµα του που περιέχει γλυκό νερό, τότε 
παρατηρείται µία τοπική ανύψωση της διεπιφάνειας κάτω από υδροµαστευτικό 
έργο. Εφ’ όσον δηλαδή ελαττώνεται η στάθµη του υδροφόρου µε την άντληση 
και συνεπώς το h, ελαττώνεται και το Ζ µε αποτέλεσµα την ανύψωση της 
διεπιφάνειας προς το υδροµαστευτικό έργο µε µορφή ενός ανεστραµµένου 
κώνου κατάπτωσης που υφίσταται αντλήσεις (Εικόνα 3.3). Η ανύψωση της 
διεπιφάνειας σε µία νέα θέση ισορροπίας είναι ευθέως ανάλογη προς την 
παροχή άντλησης υδροµαστευτικού έργου σε σχέση πάντα µε την 
δυναµικότητα υδροφορέα. Όταν όµως το υδροµαστευτικό µας έργο αντλεί νερό 
από την διεπιφάνεια αυτή, λογικό είναι να αντλούµε υφάλµυρο νερό. 

Στα οµογενή πορώδη µέσα (κοκκώδεις υδροφόροι ορίζοντες) η ανύψωση 
της διεπιφάνειας αντιµετωπίζεται µε την κατασκευή υδροληπτικών έργων, 
α) που να απέχουν κατακόρυφα όσο το δυνατόν περισσότερο από την ζώνη 
του αλµυρού νερού, 
β) να βρίσκονται διάσπαρτα στο πεδίο και όχι το ένα πλησίον του άλλου, 
γ) µε τον περιορισµό των παροχών- άντλησης ώστε να επιτυγχάνεται η 
µικρότερη δυνατή πτώση στάθµης και 
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δ) µε την ταυτόχρονη άντληση γλυκού και αλµυρού νερού αφ’ ενός µεν από τον 
υδροφόρο ορίζοντα που περιέχει γλυκό νερό και αφ’ ετέρου από την ζώνη του 
αλµυρού νερού που βρίσκεται κάτω από το γλυκό νερό. 

Οι υδρογεωλογικές συνθήκες στα παράκτια καρστικά συστήµατα 
(ασβεστολιθικοί -  δολοµιτικοί υδροφόροι ορίζοντες) είναι κάπως διαφορετικές 
από εκείνες που ορίζει ο νόµος  Ghyben – Herzberg για τα πορώδη οµογενή 
µέσα. 

 

 
Εικόνα 3.3 : ∆ιάγραµµα της «ανύψωσης» αλµυρού νερού σε αντλούµενο 
πηγάδι. [4] 

 
Θεωρητικά ο νόµος αυτός ισχύει αλλά δεν µπορεί όµως να χρησιµοποιηθεί 

για τον υπολογισµό του βάθους µέχρι το οποίο φθάνει η ζώνη του γλυκού 
νερού κάτω από την στάθµη της  θάλασσας. Στην περίπτωση των παράκτιων 
καρστικών συστηµάτων η υδροδυναµική ισορροπία µεταξύ γλυκού και αλµυρού 
γίνεται περισσότερο πολύπλοκη από το γεγονός ότι η διεπιφάνεια εδώ έχει 
µεγάλο πάχος, είναι ανώµαλη ως προς το σχήµα της και στην ουσία αποτελεί 
µία µεγάλου πάχους µεταβατική ζώνη της οποίας το µέγεθος και το σχήµα 
εξαρτώνται από τα φυσικά χαρακτηριστικά των αγωγών καρστικού συστήµατος. 

Η ετερογένεια του πορώδους µέσου στα καρστικά συστήµατα και οι 
µεγάλες τιµές της υδραυλικής αγωγιµότητας προς την θάλασσα που επικρατούν 
εν γένει σ’ αυτά. έχουν σαν αποτέλεσµα την µη δηµιουργία µίας οριακής 
επιφάνειας (διεπιφάνειας) µεταξύ γλυκού και αλµυρού νερού αλλά την 
δηµιουργία µίας ανώµαλης ζώνης υφάλµυρου νερού. 

Θεωρητικά στην διεπιφάνεια δεν συµβαίνει ανταλλαγή µεταξύ των δύο 
ρευστών, αλλά διάχυση και διασπορά που γίνονται εντονότερες όταν µεγαλώνει 
η ενεργός διατοµή των καρστικών αγωγών και κατά συνέπεια πιο εύκολη η 
επικοινωνία τους. Στην πράξη στα καρστικά παράκτια συστήµατα η µεταβατική 
ζώνη (εύρος διεπιφάνειας) είναι δυνατόν να καλύπτει όλη την ζώνη του γλυκού 
νερού από την ελεύθερη επιφάνεια µέχρι την διεπιφάνεια. Γι ‘αυτό τον λόγο 
συναντώνται παράκτιες υφάλµυρες πηγές ή υπόγειες υδροφορίες σε πολύ 
µικρά θετικά υψόµετρα. Επίσης προς την ενδοχώρα η διεπιφάνεια βρίσκεται σε 
µικρότερα βάθη απ’ ότι ορίζει ο νόµος του Ghyben – Herzberg. 

 
3.4 Υφαλµύρινση Παράκτιων Υδροφορέων 

Η εκµετάλλευση και διαχείριση των υπόγειων νερών παράκτιων 
υδροφορέων είναι άµεσα συνδεδεµένη µε το φαινόµενο της διείσδυσης της 
θάλασσας σε αυτούς, δηλαδή της εισροής θαλάσσιου νερού στο σύστηµα των 
εν λόγω υδροφορέων. Η εισροή αυτή µπορεί να είναι µόνιµη ή συνηθέστερα µη 



 16

� 

µόνιµη ροή. Έτσι το αλµυρό νερό αντικαθιστά ίσες ποσότητες γλυκού νερού. 
Αποτέλεσµα της διείσδυσης αυτής της θάλασσας είναι η υφαλµύρινση των 
υδροφορέων αυτών. 

Με τον όρο «υφαλµύρινση υπόγειων υδροφορέων» εννοείται ύπαρξη όχι 
µόνο γλυκού αλλά και υφάλµυρου νερού στους υδροφορείς αυτούς. Αιτία 
ύπαρξης της υφαλµύρωσης µπορεί να είναι γεωλογικοί παράγοντες, συνήθως 
όµως το φαινόµενο παρατηρείται κατά τη διείσδυση θαλάσσιου νερού στους 
παράκτιους υδροφορείς. Η διείσδυση αλµυρού νερού σε παράκτιους 
υδροφορείς µπορεί να οφείλεται τόσο σε φυσικούς παράγοντες (πχ. ανύψωση 
της στάθµης της θάλασσας), όσο και σε ανθρωπογενείς (υπεραντλήσεις) ή 
πολλές φορές συνδυασµό των δύο. Η υφαλµύρινση υπόγειων υδροφορέων 
αποτελεί ειδική περίπτωση υπόγειας ροής και αφορά συγκεκριµένους 
υδροφορείς, µε γνωστά υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά. Όταν ο ρυθµός 
άντλησης σε φρέατα κοντά στη θάλασσα υπερβεί το ρυθµό φυσικής ή τεχνητής 
επαναφόρτισης του υδροφορέα, τότε θαλάσσιο νερό εισρέει στους υδροφορείς, 
καταστρέφοντάς τους από πηγή πόσιµου νερού. 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 υφαλµύρινσης στις περισσότερες περιπτώσεις 
αναγνωρίζεται από τους υπεύθυνους υδρογεωλόγους και µηχανικούς. Συνήθως 
όµως είναι άγνωστη η έκτασή του, λόγω έλλειψης στοιχείων. ∆εν είναι δηλαδή 
εύκολη η ποσοτικοποίηση 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 και τα κατάλληλα µέτρα δεν παίρνονται εγκαίρως. Η 
εφαρµογή των µέτρων αυτών είναι συνήθως συνδεδεµένη µε οικονοµικούς, 
κοινωνικούς, νοµικούς και πολιτικούς παράγοντες και αυτό δυσχεραίνει 
ιδιαίτερα το πρόβληµα. 

Προβλήµατα υφαλµύρινσης παρατηρούνται σε µεγάλη-περιφερειακή ή 
µικρή-τοπική κλίµακα. Στην πρώτη περίπτωση επηρεάζονται µεγαλύτερες 
εκτάσεις από διάφορες ανθρώπινες δραστηριότητες όπως πχ. από 
εγγειοβελτιωτικά έργα. Λέγοντας µικρής κλίµακας προβλήµατα, εννοείται η 
επίδραση που παρατηρείται στην διεπιφάνεια αλµυρού-γλυκού νερού στην 
περιοχή γύρω και κάτω από ένα φρέαρ άντλησης. 
 Τα προβλήµατα αυτά είναι ιδιαίτερα σύνθετα και δεν είναι απλός ο τρόπος 
προσέγγισής τους. Μία τεχνική η οποία ακολουθείται είναι η εφαρµογή κατά τη 
διαχείριση των υπόγειων υδροφορέων µεθόδων µαθηµατικής προσοµοίωσης. 
Εποµένως για την αντιµετώπισή τους απαιτούνται αφενός εξειδικευµένες 
γνώσεις ενός ιδιαίτερα δυσχερούς φαινοµένου, όπως είναι η υφαλµύρινση και 
αφετέρου δυνατότητα χρήσης µεθόδων εφαρµοσµένων µαθηµατικών 
προσοµοιώσεων και προσαρµογής των τεχνικών αυτών στις απαιτήσεις του 
υπό εξέταση προβλήµατος. 

 
3.5 Επίδραση της Υφαλµύρινσης στην ποιότητα των υδατικών πόρων 

Μπροστά στο δίληµµα των τελευταίων δεκαετιών «περισσότερο νερό 
χειρότερης ποιότητας, ή λιγότερο νερό καλύτερης ποιότητας;» έχει γίνει πλέον 
κοινώς αποδεκτό, ότι η ποιότητα του υπόγειου νερού είναι εξίσου σηµαντικός 
παράγοντας µε την ποσότητά του. Όλα τα υπόγεια νερά περιέχουν διαλυµένα 
άλατα, που τα έχουν πάρει κατά τη διαδροµή τους µέσα από τα πετρώµατα. 
Εξάλλου, οι ποιοτικές απαιτήσεις των διαφόρων καταναλωτών νερού ποικίλουν 
σηµαντικά. Για τη δηµιουργία κριτηρίων ποιότητας του νερού, πρέπει να 
καθορίζονται µε αξιοπιστία οι περιεκτικότητές του σε χηµικά, βιολογικά, φυσικά 
και ραδιενεργά συστατικά και να καθιερώνονται σταθερότυπα για την 
παρουσίαση και σύγκριση των αποτελεσµάτων των χηµικών αναλύσεων. Η 
παρουσία εξάλλου αερίων, διαλυµένων στο νερό, είναι επικίνδυνη αν δεν 
αναγνωριστεί έγκαιρα. 
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Γενικά, ιδιότητες που µπορεί να κάνουν το νερό τελείως ακατάλληλο για 
κάποια συγκεκριµένη χρήση, π.χ. ύδρευση, µπορεί να µην επηρεάζουν την 
καταλληλότητά του για άλλες χρήσεις, π.χ. βιοµηχανική κ.λ.π. Τα κριτήρια 
ποιότητας καθορίζονται, κατά συνέπεια, ανάλογα µε τη χρήση για την οποία 
προορίζεται το υπόγειο νερό. Τα πιο συνηθισµένα κριτήρια είναι: 

• Φυσικά χαρακτηριστικά 
-Θολότητα 
- Σύνολο διαλυµένων (TDS) και αιωρούµενων (TSS) στερεών 
- Οσµή 
- Θερµοκρασία 
- Χρώµα 

• Χηµικά χαρακτηριστικά 
- Ανόργανα συστατικά 
- Κύρια ιόντα: (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO-

3, SO2-
4, NO-

3, Cl-) 
-∆ευτερεύοντα ιόντα: (Αl3+, NH+

4, As+, Ba2+, BO3-
4, B

3-, Cu2+, Fe2+, Fe3+, Mn2+,  
  HSO-

4, HSO-
3, CO2-

3, F
-, OH-, H2PO-

4, HPO2-
4, PO3-

4, S
4-, SO2-

3) 
- Ανόργανα σε µη ιοντική µορφή: SiΟ2 

- Ανόργανα εισαγόµενα από τον άνθρωπο: (As3+, Ba2+,Cd2+,Cr6+, Pb2+, Hg2+, 
Se, Ag2+,  Zn2+) 
- Θρεπτικά εισαγόµενα από τον άνθρωπο: (Ενώσεις αζώτου και φωσφόρου) 
- Ραδιενέργεια 
- pΗ, Εc, σκληρότητα, ηλεκτρική αγωγιµότητα και αλκαλικότητα 
- Φυσικές οργανικές ενώσεις: (πρωτεΐνες, υδρογονάνθρακες, λιπίδια) 
- Συνθετικές οργανικές ενώσεις: (επιφανειοδραστικά, φυτοφάρµακα, 
διαλυτικά, χλωριωµένοι υδρογονάνθρακες κ.λ.π.) 

Η µέτρηση των οργανικών ενώσεων γίνεται µε τον εργαστηριακό 
προσδιορισµό των COD (χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο), ΤΟC (ολικός οργανικός 
άνθρακας), ΤΟD (ολικά απαιτούµενο οξυγόνο), ΒΟD (βιοχηµικά απαιτούµενο 
οξυγόνο). 
- Αέρια: (Ν2, O2, CO2,  Η2S,  ΝΗ3,  CH4 κ.ά.) 

• Βιολογικά χαρακτηριστικά: (Βακτήρια, ιοί, µύκητες, φύκη, πρωτόζωα, 
σκώληκες, τροχόζωα, καρκινοειδή κ.ά.) 

 
3.5.1 Πηγές ρύπανσης 

Σύµφωνα µε το Ν 1650/1986 για την προστασία του περιβάλλοντος, 
ρύπανση του περιβάλλοντος είναι η παρουσία στο περιβάλλον ρύπων, δηλαδή 
κάθε είδους ουσιών (βαρέα µέταλλα, εντοµοκτόνα, ζιζανιοκτόνα, CO2, κ.τ.λ), 
θορύβου, ακτινοβολίας ή άλλων µορφών ενέργειας σε ποσότητα, συγκέντρωση 
ή διάρκεια που µπορούν να προκαλέσουν αρνητικές επιπτώσεις στην υγεία, 
στους ζωντανούς οργανισµούς και στα οικοσυστήµατα ή υλικές ζηµιές και 
γενικά να καταστήσουν το περιβάλλον ακατάλληλο για τις επιθυµητές χρήσεις 
του.  

Μόλυνση του περιβάλλοντος είναι η µορφή ρύπανσης που χαρακτηρίζεται 
από την παρουσία παθογόνων µικροοργανισµών στο περιβάλλον ή δεικτών 
που υποδηλώνουν την πιθανότητα παρουσίας τέτοιων µικροοργανισµών. 
Μόλυνση – ρύπανση είναι αποτέλεσµα εξ ορισµού ανθρωπογενών 
δραστηριοτήτων, σπάνια φυσικών καταστάσεων ( φυσική ρύπανση – γουανό σε 
αποικίες θαλάσσιων πτηνών ). 
 Υποβάθµιση του περιβάλλοντος είναι η πρόκληση από ανθρώπινες 
δραστηριότητες ρύπανσης ή οποιασδήποτε άλλης µεταβολής στο περιβάλλον η 
οποία είναι πιθανόν να έχει αρνητικές επιπτώσεις στην οικολογική ισορροπία, 
στην ποιότητα ζωής και στην υγεία των κατοίκων, στην ιστορική και πολιτιστική 
κληρονοµιά και στις αισθητικές αξίες.   

Ρύπανση των υπόγειων νερών, είναι η τεχνητά προκαλούµενη 
υποβάθµιση της φυσικής ποιότητάς τους. Η υποβάθµιση της ποιότητας του 
νερού αναφέρεται στη βιβλιογραφία και σαν µόλυνση. Τελικά η χρησιµοποίηση 
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των δύο αυτών όρων, άλλοτε µε ταυτόσηµο και άλλοτε µε διαφορετικό 
περιεχόµενο, έχει προκαλέσει κάποια σύγχυση. Προσπάθειες διαχωρισµού των 
δύο όρων, στηριζόµενες είτε στο αίτιο που προκαλεί την υποβάθµιση της 
ποιότητας του νερού —φυσικά ή χηµικά αίτια της µεταβολής της ποιότητας στη 
ρύπανση, µικροβιολογικά αίτια της πιο πάνω µεταβολής στη µόλυνση— είτε στο 
αποτέλεσµα που προκύπτει από την υποβάθµιση της ποιότητας, µάλλον 
µεγάλωσαν τη σύγχυση. Ως ρύπανση ή µόλυνση θα αναφέρουµε οποιαδήποτε 
υποβάθµιση της φυσικής ποιότητας του νερού, που είναι αποτέλεσµα των 
δραστηριοτήτων του ανθρώπου. Η ρύπανση µπορεί να αποβεί απαγορευτικός 
παράγοντας στη χρήση του νερού ή να δηµιουργήσει κινδύνους στη δηµόσια 
υγεία, µέσω της τοξικότητας ή της µετάδοσης ασθενειών. Έχει αναφερθεί, ότι η 
επιδηµία χολέρας στο Λονδίνο, το 1854, που στοίχισε τη ζωή σε περισσότερα 
από 500 άτοµα, µέσα σε 10 ηµέρες, προήλθε από τη χρήση του νερού, για 
ύδρευση, µιας µολυσµένης υδρογεώτρησης. Οι περισσότερες πηγές ρύπανσης 
προέρχονται από την απόρριψη των απόβλητων, που δηµιουργούνται µετά 
από κάθε χρήση νερού  

Σε αντίθεση µε τη ρύπανση των επιφανειακών νερών, η ρύπανση των 
υπόγειων νερών είναι πολύ δύσκολο να εντοπισθεί και ακόµη πιο δύσκολο να 
αντιµετωπισθεί ενώ µπορεί να διατηρηθεί για δεκαετίες. Στον Πίνακα 3.1 
δίνονται τα αίτια υποβάθµισης της ποιότητας του υπόγειου νερού. Οι πιθανοί 
ρύποι του υπόγειου νερού είναι στην πραγµατικότητα απεριόριστοι. Οι πηγές 
και οι αιτίες της ρύπανσης των υπόγειων νερών συνδέονται στενά µε τη χρήση 
του νερού από τον άνθρωπο. Το µεγαλύτερο µέρος της ρύπανσης προέρχεται 
από την απόρριψη των απόβλητων πάνω ή µέσα στο έδαφος (Εικόνα 3.4).  

 
                                                          

  Εικόνα 3.4: Μηχανισµοί ρύπανσης των υπόγειων νερών. [3] 
 

Οι πιο συνηθισµένοι τρόποι απόρριψης των απόβλητων, είναι η 
τοποθέτησή τους : 

• σε λεκάνες διήθησης  

• στην επιφάνεια του εδάφους (κατάκλιση ή άρδευση) 

• σε ορύγµατα και τάφρους διήθησης  

• σε ξερά υδατορεύµατα  

• σε σκουπιδότοπους  

• σε αβαθείς γεωτρήσεις απόρριψης  

• σε βαθιές γεωτρήσεις έκχυσης 
Αναφορικά µε τη γεωµετρία της εστίας και της ρύπανσης αυτές 

διακρίνονται σε:  
- σηµειακές , όταν προέρχονται από µία µοναδική θέση, 
- γραµµικές όταν οι πηγές ή αιτίες της ρύπανσης παρουσιάζουν µία 
επικρατούσα γραµµική διάταξη (ευθυγραµµία), 
- διάχυτες , όταν η πηγή ρύπανσης κατέχει µία εκτεταµένη περιοχή τελείως 
καθορισµένη ή όχι. 
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Πίνακας 3.1 : Αίτια υποβάθµισης της ποιότητας των υπόγειων νερών. [3] 
                  

 
 

3.5.2 Από το βρόχινο στο υπόγειο νερό 
Η βροχή δεν αποτελείται από καθαρό νερό, αλλά περιέχει σε µικρές 

συγκεντρώσεις ένα ευρύ φάσµα διαλυµένων ουσιών, όπως είναι χλώριο και 
νάτριο, που προέρχονται από τη θάλασσα, ασβέστιο, µαγνήσιο, κάλιο και 
οργανικές ενώσεις από τη διάλυση εδαφικής σκόνης, ενώσεις του θείου και του 
αζώτου από αέριες εκποµπές του εδάφους και των φυτών και τη βιοµηχανία. 

Η σύνθεση του βρόχινου νερού καθορίζεται από την προέλευση των 
υδρατµών και από τα ιόντα που προσλαµβάνονται ή χάνονται από το νερό κατά 
τη µεταφορά τους στην ατµόσφαιρα. Κοντά στην ακτή το βρόχινο νερό µοιάζει 
µε αραιωµένο θαλασσινό νερό. Καθώς η απόσταση από την ακτή αυξάνει, η 
συγκέντρωση ιόντων που προέρχονται άµεσα από το θαλασσινό νερό 
µειώνεται. Κατά τον Ridder (1978), στην Ολλανδική ακτή η συγκέντρωση 
χλωριόντων στο βρόχινο νερό είναι υψηλή (περίπου 30 mg/l) ενώ µειώνεται 
εκθετικά µε την απόσταση από την ακτή, φτάνοντας τα 1-2 mg/l σε απόσταση 
200-400 χλµ. (βλ. Πίνακα 3.2). Η εικόνα που λαµβάνεται όταν η δειγµατοληψία 
περιορίζεται στους βροχογράφους ή τα βροχόµετρα δεν είναι 
αντιπροσωπευτική, δοθέντος ότι κατά τις ξηρές περιόδους όταν ο 
“δειγµατολήπτης” είναι συνεχώς ανοικτός, µαζί µε το βρόχινο νερό συλλέγονται 
και “αερολύµατα” αλλά και ακαθαρσίες από πτηνά (Galloway – Likens 1978). Η 
δειγµατοληψία του βρόχινου νερού θα πρέπει να γίνεται µόνο κατά τη διάρκεια 
της βροχόπτωσης. 
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Πίνακας 3.2: Συγκέντρωση ορισµένων συστατικών στο βρόχινο νερό σε σχέση 
µε την απόσταση από τη θάλασσα, σε mg/l (UNESCO,1975). [3] 

 
(1)Westerland 0,2 km από την ακτή, (2) Schlesswig 50 km από την ακτή, (3) Braunschweig 450 

km από την ακτή, (4)Augustenberg 800 km από την ακτή, (5) Hohenspeissenberg 900 km από 

την ακτή, (6) Retz 1200 km από την ακτή. 

 
Η θάλασσα αποτελεί την πηγή του 30% τουλάχιστον των βροχοπτώσεων 

στις ηπειρωτικές περιοχές. Πειραµατικές έρευνες έχουν δείξει ότι τα υγρά 
σταγονίδια, που παράγονται όταν οι φυσαλίδες διασπώνται στην επιφάνεια της 
θάλασσας, προκαλούν τη δηµιουργία θαλάσσιων αερολυµάτων, λόγω 
εξάτµισης του νερού από τα σταγονίδια διαφόρων διαµέτρων, (το µεγαλύτερο 
µέγεθος ξεπερνά τα 10 µικρά) τα οποία διατηρούν χηµική σύνθεση παρόµοια µε 
το θαλασσινό νερό. Στα µικρότερα σωµατίδια λαµβάνει χώρα εξάτµιση του 
χλωρίου, κυρίως µε τη µορφή του HCl, µε αποτέλεσµα την εξάντληση του Cl- σε 
σχέση µε το Na+ µέχρι ποσοστού 40% (Muller, 1990). Παρ’ όλα αυτά όµως, 
σύµφωνα µε τη σχέση Να/Cl, η τελική χηµική σύσταση του βρόχινου νερού στις 
παράκτιες περιοχές είναι παρόµοια µε εκείνη του θαλασσινού λόγω δηµιουργίας 
HCl. 

Όµως, στις βιοµηχανικές περιοχές υπάρχουν πρόσθετες πηγές Cl- (καύση 
πλαστικών απορριµµάτων, θερµοηλεκτρικά εργοστάσια, εξάτµιση αλµυρού 
νερού που χρησιµοποιείται στη βιοµηχανία για ψύξη). Όσον αφορά στις πηγές 
Na+ στα αερολύµατα, πέραν από το ΝαCl του θαλασσινού νερού, θα πρέπει να 
προστεθεί και η σκόνη των περιοχών µε ξηρά κλίµατα ή των θερινών 
βροχοπτώσεων στον Ελληνικό χώρο που προέρχονται από υδρατµούς που 
συγκεντρώνονται στη Β. Αφρική. 

Η µείωση ή αύξηση ιόντων στο βρόχινο νερό αντανακλάται στη µεταβολή 
του λόγου της ιοντικής συγκέντρωσης του βρόχινου προς το θαλασσινό νερό, η 
οποία εκφράζεται µε το “συντελεστή κλασµατοποίησης”. Οι συντελεστές 
κλασµατοποίησης του νατρίου για τα πιο συνηθισµένα ιόντα στα θαλάσσια 
αερολύµατα έχουν όπως στον Πίνακα 3.3. 

Η επίδραση της χηµικής σύστασης του βρόχινου νερού, της απόθεσης 
αλάτων ‘εν ξηρό”, της εποχικής διακύµανσης της κατείσδυσης, της ξηρασίας 
κ.λ.π. στο χηµισµό των υπόγειων νερών είναι πια ορατή στην ακόρεστη ζώνη 
και ιδιαίτερα όταν τα πετρώµατα δεν περιέχουν ισχυρώς αντιδρώντα ορυκτά 
όπως τα ανθρακικά. 

 
Πίνακας 3.3: Το εύρος των συντελεστών κλασµατοποίησης των ιόντων 
θαλασσινού νερού στα θαλάσσια “αερολύµατα” (Apello – Postma , 1994). [3] 

 FNa Mg
2+ 

Ca
2+ 

K
+ 

Sr
+ 

Cl
- 

SO
2-

4 Br
- 

Οργανικό 

Άζωτο 

Μέγιστη 

τιµή 

1,07 1,22 1,05 0,89 1,0 ? 12 10
6 

Ελάχιστη 

τιµή 

0,98 0,97 0,97 0,84 0,93 1 1 2*10
6 
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Μεγάλες διακυµάνσεις της συγκέντρωσης ΤDS (Total Disolved Solids – 
Ολικά ∆ιαλυµένα Στερεά, 180 oC) οφείλονται κυρίως στις µεταβολές της 
συγκέντρωσης Na και Cl, θαλάσσιας προέλευσης, ιδιαίτερα στις παράκτιες 
περιοχές. Στις περιοχές αυτές εκτιµάται (Apello – Postma, 1994) ότι ο µέσος 
ετήσιος ρυθµός µεταφοράς θαλασσινού νερού µέσα από την ακόρεστη ζώνη 
ανέρχεται σε 5m. Κατά τις βροχοπτώσεις, αρχίζει η κατείσδυση και ταυτόχρονα 
η απόπλυση των αλάτων που αποτέθηκαν κατά την προηγηθείσα ξηρά 
περίοδο, καθώς και η µεταφορά τους στην κορεσµένη ζώνη. Κατά την υγρά 
εξάλλου περίοδο, ιδιαίτερα στον Ελληνικό χώρο, οι καταιγίδες που ως επί το 
πλείστον προέρχονται από τις θαλάσσιες περιοχές, αποθέτουν µεγάλες 
ποσότητες χλωριούχου νατρίου. 

Τα εδάφη αποτελούνται από ορυκτά που προέρχονται από την 
αποσύνθεση των πετρωµάτων, άλατα που σχηµατίζονται κατά την 
αποµάκρυνση του νερού µέσω της εξατµισοδιαπνοής και οργανικό υλικό που 
προέρχεται από την αποσύνθεση των φυτών µε τη δράση µικροοργανισµών. 
Μία από τις χαρακτηριστικές ιδιότητες του νερού είναι η µεγάλη διαλυτική 
ικανότητα ανόργανων και οργανικών ενώσεων.  Όταν το νερό της βροχής έρθει 
σε επαφή µε την επιφάνεια της γης η σύστασή του αλλάζει δραστικά. 
Προσλαµβάνει συστατικό από τη δράση γεωχηµικών διεργασιών, δηλαδή από 
τη διάλυση και αποσάθρωση αλάτων και ορυκτών του εδάφους και των 
πετρωµάτων, ενώ παράλληλα τροφοδοτεί τα φυτά µε θρεπτικά συστατικά 
(ενώσεις του αζώτου και του φωσφόρου). Η διαδικασία της διάλυσης και 
αποσάθρωσης των ορυκτών προϋποθέτει την ύπαρξη κάποιου οξέoς. Το οξύ 
αυτό είναι το ανθρακικό οξύ. Προέρχεται από τη διάλυση διοξειδίου του 
άνθρακα στο νερό που σχηµατίζεται κατά την αποσύνθεση οργανικού υλικού 
µέσα στο έδαφος. Έτσι το επιφανειακό νερό εµπλουτίζεται µε συστατικά. Σε 
αντίθεση µε το επιφανειακό, το υπόγειο νερό, χαρακτηρίζεται από µεγαλύτερες 
συγκεντρώσεις σε ανόργανα συστατικά, γιατί κινείται µε πολύ µικρότερη 
ταχύτητα µέσα στα πετρώµατα του υπεδάφους και έρχεται σε επαφή µε τα 
ορυκτά τους για µεγάλο χρονικό διάστηµα, αποσπώντας από αυτά συστατικό 
σε διάλυση. 

 
3.5.3 Η αλατότητα και oι πηγές της 

Όλα τα υπόγεια νερά περιέχουν διαλυµένα άλατα που η συγκέντρωσή τους 
κυµαίνεται από 25 mg/l ή και λιγότερο ακόµη στις πηγές µέσα σε πυριτικά 
πετρώµατα, µέχρι πάνω από 300.000 mg/l σε υπεράλµυρα νερά 
(«σαλαµούρες»). 

Το είδος και η συγκέντρωση των διαλυµένων αλάτων εξαρτάται από τη 
φύση των πετρωµάτων - µέσω των οποίων κινείται το υπόγειο νερό - την 
ταχύτητα ροής κ.λ.π. Κατά κανόνα τα υπόγεια νερά παρουσιάζουν υψηλότερη 
συγκέντρωση διαλυµένων αλάτων από τα επιφανειακά νερά, γιατί τα πρώτα 
βρίσκονται για µεγαλύτερο χρόνο σε επαφή µε ευδιάλυτα υλικά στα γεωλογικά 
στρώµατα. Τα ευδιάλυτα αυτά άλατα προέρχονται κυρίως από τη διάλυση 
υλικών των πετρωµάτων. 

Η οξυανθρακική ρίζα, που είναι συνήθως το επικρατέστερο ανιόν στα 
υπόγεια νερά, προέρχεται από το διοξείδιο του άνθρακα που ελευθερώνεται 
κατά την οργανική αποσύνθεση στο έδαφος. Οι τιµές της αλατότητας είναι 
µεγαλύτερες εκεί που η κίνηση του νερού είναι µικρότερη. Έτσι, η αλατότητα 
γενικά αυξάνει µε το βάθος. Μία συνηθισµένη γεωχηµική ακολουθία στα 
υπόγεια νερά, είναι εκείνη κατά την οποία κοντά στην επιφάνεια απαντούν 
δισανθρακικά νερά για να µεταπέσουν σε χλωριούχα νερά στους βαθύτερους 
σχηµατισµούς. 

Το νερό της βροχής, που φτάνει στην επιφάνεια του εδάφους, περιέχει 
πολύ µικρές ποσότητες διαλυµένων αλάτων (Πίνακας 3.4). Το υπόγειο νερό 
εµπλουτίζεται σε άλατα, τα οποία προέρχονται από τα διαλυτά συστατικά των 
πετρωµάτων µέσα από τα οποία κινείται. 
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Πίνακας 3.4: Σύσταση του νερού της βροχής και του χιονιού σε mg/l. [3 

 
 
(1)Χιόνι, Νεβάδα ΗΠΑ, υψόµετρο 2344 µέτρα (1958), (2) Β∆ Καρολίνα ΗΠΑ, 33 
αναλύσεις (1962-63) σε 8 θέσεις, (3)ΝΑ Αυστραλία σε 28 θέσεις επί 36 µήνες (1956-
57), (4) Mainio – Park Cal. ΗΠΑ χειµώνες 1957-58, (5) Β∆ Οντάριο, Καναδάς, 40 
αναλύσεις (1972), (6) Βροχή και Χιόνι, Β. Ευρώπη, σε 60 θέσεις επί µήνες (1955-56), 
(7) Βροχή και Χιόνι, Β. Βαλτιµόρη, Μar ΗΠΑ, 1970-71, (8) Kiruna,  Σουηδία 1955-57, (9) 
Ηubbard Brook, ΗΠΑ, 1963-1974, (10) De Kooy, Ολλανδία 1978-1983, (11) Beek,  
Ολλανδία, 1978-1983, (12) Τhumba,  Ινδία 1975, (13) Delhi, Ινδία, 1975, (14) Καταιγίδα, 
Ισραήλ, (15) ∆υτική Θεσσαλία τρεις θέσεις, 1968-1969. 

 

 
Το πλεόνασµα του αρδευτικού νερού που εισέρχεται στον υδροφόρο 

συχνά προσθέτει συµπληρωµατικές ποσότητες από άλατα. Το νερό που περνά 
από τη ζώνη των ριζών σε καλλιεργούµενες περιοχές, περιέχει συνήθως πολύ 
µεγαλύτερες συγκεντρώσεις αλάτων από τα αρχικό νερό. Η αύξηση αυτή των 
αλάτων προέρχεται κατά κύριο λόγο από τη διαδικασία της εξατµισοδιαπνοής, η 
οποία προκαλεί συµπύκνωση των διαλυµένων στο νερό αλάτων. Επιπρόσθετα, 
διαλυτά υλικά του εδάφους, λιπάσµατα και εκλεκτική απορρόφηση ορισµένων 
αλάτων από τα φυτά, µεταβάλλουν τη συγκέντρωση αλάτων των διηθούµενων 
νερών. 

Οι παράγοντες που ελέγχουν την αύξηση αυτή των αλάτων στο υπόγειο 
νερό είναι η υδραυλική αγωγιµότητα του εδάφους, η δυνατότητα στράγγισης του 
αρδευτικού, η ποσότητα του χρησιµοποιουµένου νερού, το κλίµα και το είδος 
της καλλιέργειας. Ψηλές αλατότητες συναντώνται σε εδάφη και υδροφόρους 
των ξηρών γενικά κλιµάτων, όπου η έκπλυση από τη βροχή είναι ασήµαντη 
ώστε να προκαλέσει διάλυση των άλλων αλάτων. Περιοχές µε κακή στράγγιση, 
ιδιαίτερα λεκάνες που έχουν εσωτερική στράγγιση, συχνά παρουσιάζουν 
υψηλές συγκεντρώσεις. Επίσης µερικές περιοχές περιέχουν υπολείµµατα 
ιζηµατογενών αποθέσεων σε αλµυρά νερά οι οποίες είναι γνωστές σαν 
“badlands” δηλαδή πρόκειται για υποβαθµισµένα (άγονα) εδάφη. Σ’ αυτά η 
έλλειψη παραγωγικότητας οφείλεται και στην περίσσεια αλάτων στο έδαφος και 
στο νερό. 

Στις περιοχές που µεγάλες ποσότητες επιφανειακού νερού εµπλουτίζουν 
τα υδροφόρα στρώµατα (υδατορεύµατα - κανάλια - έργα τεχνητού 
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εµπλουτισµού), η ποιότητα του νερού τους επηρεάζεται σηµαντικά από την 
ποιότητα των νερών που το εµπλουτίζουν. Τοπικά, η απορρόφηση αερίων 
µαγµατικής προέλευσης εµπλουτίζει µε διαλυµένα «µεταλλικά» συστατικά το 
υπόγειο νερό (π.χ. θερµοµεταλλικές πηγές). Το απολιθωµένο νερό συνήθως 
είναι πλούσιο σε µεταλλικό συστατικά, µια και το νερό αυτό προέρχεται από το 
αρχικά εγκλωβισµένο στα ιζηµατογενή στρώµατα, από την εποχή της απόθεσης 
των τελευταίων, αν και η χηµική του σύσταση έχει αλλάξει σε σχέση µε την 
αρχική, µε διάφορες χηµικές και φυσικές διεργασίες που έχουν λάβει χώρα. 

Στις συνηθισµένες περιπτώσεις, τα χλωριόντα απαντούν σε µικρές 
ποσότητες. Οι πιο σηµαντικές πηγές χλωριούχων είναι τα λύµατα, το 
απολιθωµένο νερό και το θαλασσινό νερό που συχνά µολύνει τους παράκτιους 
υδροφόρους. Καµιά φορά η νιτρική ρίζα είναι ένα σηµαντικό φυσικό συστατικό, 
όµως οι υψηλές συγκεντρώσεις της συχνά αποτελούν δείκτη κάποιας 
ρύπανσης. 
 
 
3.5.4 Χλωριούχα – Επίδραση στην ανθρώπινη υγεία 

Αποτελούν από ποσοτική άποψη τα πιο σηµαντικά ανιόντα του 
οργανισµού. Χρειάζονται για την παρασκευή υδροχλωρικού οξέος στο στοµάχι 
και ακολουθούν παθητικά τα πρωτόνια για να διατηρηθεί η ηλεκτρική 
ουδετερότητα. Παίζουν επίσης σηµαντικό ρόλο στη διατήρηση της ηλεκτρικής 
ουδετερότητας των ερυθρών αιµοσφαιρίων, όταν απ’ αυτά αποβάλλονται τα 
όξινα ανθρακικά ιόντα κατά τις αντιδράσεις της αναπνοής. Σε µεγάλες 
συγκεντρώσεις (µεγαλύτερες από 250 mg/l) δίνουν αλατώδη γεύση στο νερό 
αλλά δεν είναι επικίνδυνα, µε εξαίρεση στα άτοµα που πάσχουν από ασθένειες 
της καρδιάς και των νεφρών. Όταν υπάρχουν στο νερό ιόντα ασβεστίου και 
µαγνησίου, η γεύση αυτή δεν εµφανίζεται ακόµη και σε συγκεντρώσεις 1000 
mg/l . Ανώτερο επιθυµητό όριο συγκέντρωσης των χλωριούχων στο πόσιµο 
νερό είναι τα 200 mg/l. 
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4. ΠΩΣ ΕΝΤΟΠΙΖΕΤΑΙ ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ (ΜΕΘΟ∆ΟΙ) 
 
4.1 Χλώριο 

Το χλώριο υπό τη µορφή χλωριόντων, αποτελεί ένα από τα βασικά 
ανόργανα ανιόντα των υδάτων και αποβλήτων. Στα φυσικά επιφανειακό 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. 

Στα αστικά λύµατα, η συγκέντρωση των χλωριόντων είναι υψηλότερη από 
εκείνη των πόσιµων υδάτων, γιατί κατά τη χρήση του από τον άνθρωπο, το 
νερό επιβαρύνεται µε άλατα και κυρίως µε χλωριούχο νάτριο, το οποίο 
προστίθεται ως βελτιωτικό γεύσης σε όλες σχεδόν τις τροφές. Το µεγαλύτερο 
µέρος της προστιθέµενης ποσότητας αλατιού στις τροφές, καταλήγει, 
αναλλοίωτα, στα λύµατα. Σε πολλές χώρες της Ευρώπης τα ποτάµια που 
χρησιµοποιούν τόσο για ύδρευση όσο και για αποχέτευση των λυµάτων 
παρουσιάζουν υψηλές συγκεντρώσεις χλωριόντων, παρόλο που τα λύµατα 
υφίστανται προωθηµένη επεξεργασία (τριτογενής καθαρισµός), πριν την 
διάθεσή τους στον τελικό αποδέκτη. 

Αλλά και πολλές κατηγορίες βιοµηχανιών επιβαρύνουν µε µεγάλες τιµές 
χλωριόντων, το απόβλητά τους και στη συνέχεια τους φυσικούς αποδέκτες, 
στους οποίους καταλήγουν. Υψηλές συγκεντρώσεις χλωριόντων, αλλοιώνουν 
τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του πόσιµου νερού, αυξάνουν το ρυθµό 
διάβρωσης µεταλλικών επιφανειών και έχουν βλαβερές συνέπειες στην 
ανάπτυξη των περισσότερων φυτών. Το ανώτατο επιτρεπτό όριο χλωριόντων 
στο πόσιµο νερό, σύµφωνα µε την νοµοθεσία µας, είναι 200 mg/lt. 
 
4.2 Μέθοδοι µέτρησης 

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 ως 100 mg/lt. 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 (ΑgNO3).  

 
4.3 Αλατότητα 

Η αλατότητα είναι µια από τις σηµαντικότερες παραµέτρους για 
ωκεανογραφικές έρευνες, υδατοκαλλιέργειες και για τον έλεγχο ορισµένων 
βιοµηχανικών αποβλήτων. Στα θαλάσσια οικοσυστήµατα, η αλατότητα µαζί µε 
τη θερµοκρασία και το οξυγόνο καθορίζουν σε µεγάλο βαθµό τα είδη και τον 
αριθµό των διαφόρων ειδών χλωρίδας και πανίδας που τα συνθέτουν ενώ 
στους ιχθυογεννητικούς σταθµούς, ο έλεγχος και η ρύθµιση της αλατότητας 
αποτελεί καθοριστικό παράγοντα στην εκκόλαψη και τα πρώτα στάδια 
ανάπτυξης των ιχθυδίων. 

Ως αλατότητα του νερού ορίζεται η συγκέντρωση των ολικών στερεών που 
περιέχονται στο θαλάσσιο νερό όταν όλα τα ανθρακικά άλατα έχουν µετατραπεί 
σε οξείδια, όλα τα βρωµιούχα και ιωδιούχα έχουν αντικατασταθεί από 
χλωριούχα και όλες οι οργανικές ουσίες έχουν πλήρως οξειδωθεί. Ο 
εργαστηριακός προσδιορισµός των αλάτων που περιέχονται σε ένα δείγµα 
νερού µε ξήρανση και ζύγιση δεν είναι εύκολο στην πράξη, γιατί κάποια 
συστατικά χάνονται κατά τη διάρκεια της θέρµανσης. Ο µόνος αξιόπιστος 
τρόπος για τον προσδιορισµό της “απόλυτης αλατότητας” του νερού είναι η 
πλήρης χηµική ανάλυση. Όµως, κάτι τέτοιο θα ήταν εξαιρετικά χρονοβόρο. 
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Έτσι, στην πράξη, η αλατότητα προσδιορίζεται µε έµµεσες µεθόδους οι οποίες 
βασίζονται κυρίως στις φυσικές ιδιότητες του νερού, όπως η αγωγιµότητα, 
πυκνότητα κλπ. 

Η αριθµητική τιµή της αλατότητας είναι συνήθως µικρότερη από την τιµή 
των ολικών διαλυµένων στερεών. Η αλατότητα, εκφράζεται σε γραµµάρια ανά 
χιλιόγραµµο (g/kg) ή ως ποσοστό επί τοις χιλίοις (%0) και συνηθίζεται η 
αλατότητα να συµβολίζεται ως S (%0). 

Η αλατότητα εξαρτάται από την περιεκτικότητα του νερού σε χλωριούχα, 
βρωµιούχα και ιωδιούχα. Συναφής όρος µε την αλατότητα είναι και η 
χλωριότητα, που ορίζεται ως η περιεκτικότητα του δείγµατος σε χλωριούχα, 
βρωµιούχα και ιωδιούχα (σε g ) που περιέχεται (σε 1 kg)  θαλασσινού νερού, αν 
υποτεθεί ότι το βρώµιο και το ιώδιο έχουν αντικατασταθεί από χλώριο. 

 
4.4 Μέθοδοι µέτρησης της αλατότητας 
Η αλατότητα µπορεί να µετρηθεί µε πολλές µεθόδους. Τρεις είναι οι κυριότερες: 
α) Μέθοδος ηλεκτρικής αγωγιµότητας, κατά την οποία µετράται, µε 
αγωγιµόµετρο, η ηλεκτρική αγωγιµότητα του δείγµατος και συσχετίζεται µε την 
αλατότητα. 
β) Υδροµετρική µέθοδος, κατά την οποία η πυκνότητα µετράται µε πυκνόµετρο 
και στη συνέχεια, µε τη χρήση πινάκων βρίσκεται η αλατότητα. 
γ) Υδροµετρική µέθοδος, κατά την οποία προσδιορίζεται η συγκέντρωση των 
χλωριόντων και µε τη χρήση πινάκων, υπολογιστικά, βρίσκεται η αλατότητα 
(µέθοδος Μοhr) 
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5. ΤΡΟΠΟΙ ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗΣ ΤΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ 
 
5.1 Βελτιστοποίηση αντλήσεων παράκτιων υδροφορέων για πρόληψη 
υφαλµύρινση 

Οι ανάγκες για νερό στις παράκτιες περιοχές και τα νησιά αυξάνονται 
συνεχώς λόγω της βελτίωσης του βιοτικού επιπέδου και της µεγάλης αύξησης 
του πληθυσµού κατά τους θερινούς µήνες λόγω του τουρισµού. Οι αντλήσεις 
των υδροφορέων κατά τους θερινούς µήνες είναι εντατικές, πολλές φορές πάνω 
από τα όρια βιωσιµότητας, µε αποτέλεσµα την υφαλµύρινση των παράκτιων 
υδροφορέων. Επίσης η τροφοδοσία των υδροφορέων µεταβάλλεται ανάλογα µε 
τις βροχοπτώσεις και σε περιόδους παρατεταµένης ξηρασίας δεν επαρκεί για 
την επαναπλήρωσή τους. 

Λόγω των περιορισµένων διαθεσίµων υδατικών πόρων στις παράκτιες 
περιοχές και τα νησιά, οι υπάρχοντες υδατικοί πόροι είναι πολύτιµοι και θα 
πρέπει να χρησιµοποιούνται όσο το δυνατό καλύτερα ώστε να προστατευτούν 
και να συνεχίσουν να καλύπτουν και στο µέλλον τις ανάγκες µε βιώσιµο τρόπο. 
Η χρήση και αποκατάσταση παράκτιων υδροφορέων πρέπει να αποτελεί µέρος 
ενός γενικότερου πλαισίου ολοκληρωµένης διαχείρισης των υδατικών πόρων  
των παράκτιων περιοχών η οποία περιλαµβάνει τα επιφανειακά καθώς και τα 
υπόγεια νερά, εξετάζει τα ποσοτικά και ποιοτικά χαρακτηριστικά των υδάτινων 
πόρων και θεωρώντας τις υπάρχουσες αλλά και τις µελλοντικές ανάγκες καθώς 
και τη µεταβλητότητα και διαρκή αύξηση των αναγκών ιδιαίτερα κατά τους 
θερινούς µήνες. Αυτού του είδους η διαχείριση απαιτεί επιστηµονική έρευνα, 
ανάλυση, µελέτες και σχεδιασµό, κατάλληλη νοµοθεσία και διατάξεις, καθώς και 
καλή πληροφόρηση και συνεργασία φορέων και πληθυσµού. 

Στο πλαίσιο της ολοκληρωµένης διαχείρισης υπάρχει ανάγκη να 
καθοριστούν οι βέλτιστες ποσότητες που µπορούν να αντληθούν από τους 
υδροφορείς και να καθοριστεί η σχέση αυτή σαν συνάρτηση των γεωµετρικών 
και υδραυλικών χαρακτηριστικών και παραµέτρων του υδροφορέα καθώς και 
της κατείσδισης. Για να υπολογιστεί µε ακρίβεια η µέγιστη βιώσιµη άντληση σαν 
ποσοστό της τροφοδοσίας του υδροφορέα, πρέπει να κατανοηθεί καλά η 
λειτουργία του φυσικού συστήµατος και να περιγραφεί µε µαθηµατικά µοντέλα 
προσοµοίωσης. ∆υστυχώς το σύστηµα είναι πολύπλοκο και είναι πολύ 
δύσκολο αν όχι αδύνατο να το κατανοήσουµε πλήρως και να το περιγράψουµε 
επακριβώς µε µαθηµατικές εξισώσεις. Η πολυπλοκότητα του προβλήµατος 
υφαλµύρινσης παράκτιων υδροφορέων οφείλεται σε παράγοντες όπως οι 
ακόλουθοι: 
Α) Ύπαρξη δύο φάσεων ρευστών καθώς και µιας ευρείας ζώνης ανάµιξης 
(ζώνη υφαλµύρινσης) µεταξύ των δύο υγρών φάσεων, 
Β) Η κίνηση καθώς και η διασπορά του ενός ρευστού στο άλλο εξαρτάται από 
την πυκνότητα των ρευστών στην ζώνη υφαλµύρινσης η οποία µεταβάλλεται 
σαν συνάρτηση του χώρου και χρόνου και εξαρτάται από τις συνθήκες ροής. 
Αυτή η αλληλεξάρτηση κάνει τις αντίστοιχες εξισώσεις µη γραµµικές και είναι 
πολύ δύσκολο να επιλυθούν µε αριθµητικές µεθόδους αφού απαιτούνται 
διαδοχικές προσεγγίσεις και επαναλήψεις. 
Γ) Η περιγραφή του φυσικού φαινοµένου περιπλέκεται ακόµα περισσότερο 
λόγω της ανοµοιογένειας των υδραυλικών παραµέτρων του υδροφορέα. 
Ιδιαίτερα σε καρστικούς υδροφορείς η ανάµιξη του γλυκού και αλµυρού νερού 
είναι εντελώς διαφορετικής φύσης από αυτήν σε οµοιογενείς και ισοτροπικούς 
πορώδεις υδροφορείς. Η ροή σε καρστ συχνά δεν ακολουθεί το νόµο του Darcy 
αφού γίνεται σε κοιλότητες και σε ανοίγµατα που είναι συχνά είναι µεγάλων 
διαστάσεων µε αποτέλεσµα να είναι πολύπλοκη και να µην µπορεί να 
περιγραφεί µε γενικές διαφορικές εξισώσεις ροής αφού κάθε ιδιαίτερο σύστηµα 
έχει τη δική του ιδιότυπη συµπεριφορά. 

Εποµένως, εκτός από τα φυσικά µοντέλα που βασίζονται σε φυσικούς 
νόµους και διαφορικές εξισώσεις ροής και διασποράς, συχνά αρκούµαστε και 
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σε εµπειρικές σχέσεις ή και σε απλά στατιστικά µοντέλα (µοντέλα µαύρου 
κουτιού). Είναι χρήσιµο πάντως όπου είναι δυνατόν να χρησιµοποιούµε τα 
φυσικά µοντέλα αφού βοηθούν να κατανοήσουµε την λειτουργία του 
συστήµατος. 

 
5.2 Αντιµετώπιση της διείσδυσης της θάλασσας στους παράκτιους 
υδροφόρους 

Για την αντιµετώπιση της µόλυνσης των υδροφόρων από τη θάλασσα, 
ανάλογα µε την έκταση της µόλυνσης, τη γεωλογία της περιοχής, τη χρήση του 
νερού κ.λ.π. υπάρχει η δυνατότητα της επιλογής µιας από τις πιο κάτω 
µεθόδους. 
α) Τροποποίηση του «γενικού σχεδίου άντλησης» 

Μεταβάλλοντας τις θέσεις των γεωτρήσεων άντλησης, ιδιαίτερα 
διασπείροντάς τις στην ενδοχώρα, είναι δυνατόν να αποκατασταθεί µια 
υδραυλική κλίση, προς την ακτή, πιο µεγάλη. 
Το ίδιο αποτέλεσµα µπορεί να φέρει η µείωση της παροχής άντλησης των 
υφιστάµενων υδρογεωτρήσεων. 
β) Τεχνητός εµπλουτισµός 

Μπορεί να προκληθεί ανύψωση της στάθµης του νερού στις υφιστάµενες 
γεωτρήσεις και να διατηρηθεί έτσι, µε την επιφανειακή κατάκλιση (τάφρος 
εµπλουτισµού κατά µήκος της ακτής) ή λεκάνες εµπλουτισµού στην περίπτωση 
των ελεύθερων υδροφόρων και τη χρήση υδρογεωτρήσεων εµπλουτισµού σε 
περίπτωση των αρτεσιανών υδροφόρων. Θα πρέπει πάντως, να εξευρεθεί 
συµπληρωµατική πηγή νερού προκειµένου να χρησιµοποιηθεί για τον 
εµπλουτισµό. 

Ένα παράδειγµα τεχνητού εµπλουτισµού, είναι η εφαρµογή του στο 
Αργολικό πεδίο. Ο τεχνητός εµπλουτισµός στο Αργολικό πεδίο εφαρµόστηκε 
αρχικά κατά την περίοδο 1964 - 68 µε νερά της πηγής Κεφαλαρίου επιφέροντας 
άµεσα και ενθαρρυντικά αποτελέσµατα. Κατά την τελευταία δεκαετία, µετά από 
τις έντονες ανοµβρίες της περιόδου 1989-90, ο τεχνητός εµπλουτισµός 
εφαρµόζεται και πάλι, µε ποικίλες ποσότητες νερού και πρωτοβουλίες των 
τοπικών φορέων και υπηρεσιών. Το διαθέσιµο νερό εµπλουτισµού διοχετεύεται 
σε γεωτρήσεις και φρέατα της πεδιάδας, διαµέσου των υφιστάµενων δικτύων 
µεταφοράς των διωρύγων Νέας Κίου και Κιβερίου . Τακτικές µετρήσεις της 
στάθµης και της ποιότητας των υπόγειων νερών έδειξαν ότι η τάση 
υποβάθµισης και εξάντλησής τους περιορίστηκε σηµαντικά. Tα αποτελέσµατα 
της τελευταίας δεκαετίας καθώς και η ποσοτική επεξεργασία των διαθέσιµων 
στοιχείων έδειξαν ότι µε την εφαρµογή του τεχνητού εµπλουτισµού στο 
Αργολικό είναι δυνατή η αποθήκευση αξιόλογων ποσοτήτων πηγαίων υδάτων 
στους υδροφόρους σχηµατισµούς και η διατήρηση της διακύµανσης της 
στάθµης και της ποιότητας των υπόγειων νερών σε επιθυµητά πλαίσια , 
καθιστώντας έτσι τα υπόγεια 
νερά ως σηµαντική και βιώσιµη πηγή νερού άρδευσης . 
γ) ∆ηµιουργία υπόγειου φραγµού 

Η κατασκευή ενός στεγανού διαφράγµατος, παράλληλα προς την ακτή και 
σ’ όλο το πάχος του υδροφόρου, εµποδίζει τη διείσδυση του θαλασσινού νερού 
προς την ενδοχώρα. Τα κύρια προβλήµατα είναι το ψηλό κόστος της 
κατασκευής και η ευπάθεια του διαφράγµατος στους σεισµούς και τη χηµική 
διάβρωση.  
δ) Φραγµός από υπεράντληση στην ακτή  

Η συνεχής άντληση από µια σειρά γεωτρήσεων κοντά στη θάλασσα, 
δηµιουργεί ροή του θαλασσινού νερού προς τη συστοιχία των γεωτρήσεων ενώ 
το γλυκό νερό ρέει από το εσωτερικό της λεκάνης προς τη θάλασσα (προς τις 
αντλούµενες γεωτρήσεις). Το αντλούµενο νερό είναι υφάλµυρο και ρίχνεται στη 
θάλασσα. 
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ε) Φραγµός από τεχνητό εµπλουτισµό. 
 Η µέθοδος αυτή δηµιουργεί ένα ύβωµα ψηλής πιεζοµετρικής στάθµης, 

κατά µήκος µιας συστοιχίας γεωτρήσεων εµπλουτισµού, που βρίσκεται κοντά 
και παράλληλα στην ακτή. Αντιµετώπιση της διείσδυσης της θάλασσας, µε την 
κατασκευή στεγανού υπόγειου διαφράγµατος, παράλληλα στην ακτή. Το νερό 
που διαβιβάζεται στις γεωτρήσεις, ρέει προς τη θάλασσα και προς το εσωτερικό 
της λεκάνης. Το νερό του εµπλουτισµού πρέπει να είναι υψηλής ποιότητας. 

Ένας συνδυασµός φραγµών από υπεράντληση και από εµπλουτισµό είναι 
απόλυτα δυνατός, ελαττώνει τις παροχές άντλησης και εµπλουτισµού αλλά 
απαιτεί µεγάλο αριθµό υδρογεωτρήσεων. 

Οι πιθανές αιτίες αλµύρινσης των υπόγειων νερών είναι: 

• η διείσδυση της θάλασσας, 

• η παρουσία «σαλαµούρας», ιδιαίτερα στα πεδία πετρελαίου, 

• η παρουσία γύψου ή ανυδρίτη ή ορυκτού αλατιού στον υδροφόρο, 

• η έντονη άρδευση (έντονη εξατµισοδιαπνοή), 

• η παρουσία συγγενετικού νερού σε µικρό βάθος. 

 

 
5.3 Μέθοδοι αφαλάτωσης 

Η αφαλάτωση είναι µια φυσική διεργασία αποχωρισµού αλάτων και νερού 
από υδατικά διαλύµατα και χρησιµοποιείται σε µεγάλη κλίµακα, ως καθαρά 
βιοµηχανική µέθοδος, για την παραγωγή καθαρού νερού για κάθε χρήση, 
οικιακή, ως πόσιµο νερό, βιοµηχανική και αγροτική. Είναι µια καθαρά 
βιοµηχανική διεργασία η οποία εφαρµόζεται µε διάφορες µεθόδους που είτε 
αποµακρύνουν τα άλατα από το νερό ή το νερό από τα άλατα. Επειδή είναι 
βιοµηχανικό προϊόν, το κόστος του αφαλατωµένου νερού είναι πάντοτε κατά 
πολύ µεγαλύτερο από το κόστος του φυσικού νερού το οποίο µεταφέρεται από 
µια πηγή σε σχετικά µέτρια χιλιοµετρική απόσταση. 

Ως πρώτη ύλη για την τροφοδότηση µιας εγκατάστασης αφαλάτωσης 
χρησιµοποιείται θαλάσσιο ή αλµυρό νερό, ή ακόµα και υφάλµυρα νερά που η 
περιεκτικότητά τους σε άλατα είναι µεγαλύτερη από το ανώτατο επιτρεπτό όριο 
των προδιαγραφών για την συγκεκριµένη χρήση. Το µεγαλύτερο ποσοστό του 
αφαλατωµένου νερού που παράγεται από τις βιοµηχανικές εγκαταστάσεις 
αφαλάτωσης ανά τον κόσµο είναι για κοινοτική χρήση. Μεγάλες βιοµηχανίες 
έχουν επίσης εγκαταστήσει συστήµατα αφαλάτωσης τόσο για την παραγωγή 
καθαρού νερού όσο και για τον καθαρισµό των λυµάτων. 

Η εκλογή µεταξύ µιας εγκατάστασης αφαλάτωσης ή µεταφοράς νερού από 
µια σχετικά µεγάλη χιλιοµετρική απόσταση εξαρτάται κυρίως από το κόστος και 
πρέπει πάντοτε να µελετάται  κάθε δυνατότητα µεταφοράς από φυσική πηγή, 
εφ όσον υπάρχει, ως η καλύτερη λύση. 

Το κόστος του νερού το οποίο µεταφέρεται και διανέµεται µε συµβατικά 
συστήµατα, οφείλεται κυρίως στην απόσβεση του κεφαλαίου µιας νέας 
εγκατάστασης, όπου στην αρχή της λειτουργίας της η κατανάλωση είναι σχετικά 
χαµηλή και το κόστος σχετικά µεγάλο. Όσο αυξάνει η ζήτηση νερού τόσο 
ελαττώνεται η τιµή του νερού, όταν όµως η κατανάλωση φθάσει στο ανώτατο 
σηµείο παροχής, συνήθως η πηγή έχει εξαντληθεί και πρέπει να βρεθεί νέα 
πηγή, συνήθως πολύ µακρύτερα από την ήδη εξαντληµένη. 

Αντίθετα, µια εγκατάσταση αφαλάτωσης έχει µεγαλύτερη ευελιξία στις 
αυξοµειώσεις ζήτησης του νερού και έχει επιπλέον την δυνατότητα 
εγκατάστασης νέων µονάδων, στο ίδιο σηµείο συνήθως, όταν υπάρξει µεγάλη 
αύξηση της ζήτησης. Το αφαλατωµένο νερό όµως είναι ένα βιοµηχανικό προϊόν 
και το κόστος του παραµένει υψηλό, εξαρτάται δε κυρίως από τα πάγια έξοδα 
και το κόστος λειτουργίας της εγκατάστασης. 

Στον πλανήτη µας υπάρχουν τεράστιες άγονες περιοχές όπου οι  
κλιµατολογικές συνθήκες προσφέρουν ελάχιστη έως µηδενική βροχόπτωση, 
όπου η έλλειψη του νερού είναι απόλυτη, εκτός από την υγρασία της 
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ατµόσφαιρας και όπου η ηλιακή ακτινοβολία κατακαίει πλουσιοπάροχα την 
φτωχή, ελάχιστη βλάστηση η οποία αγωνίζεται να επιβιώσει σε ένα ξερό 
έδαφος. Το ίδιο πρόβληµα παρουσιάζουν πολλές παράκτιες περιοχές όπου η 
έλλειψη πόσιµου νερού, έστω και υφάλµυρου, είναι η ίδια όπως και στις 
ηπειρωτικές ερήµους. Υπολογίζεται ότι σε όλη την γη υπάρχουν περίπου 33000 
km άγονες ακτές, το µεγαλύτερο µέρος των οποίων βρίσκεται στον Ινδικό 
Ωκεανό, στην Αραβική Χερσόνησο και κατά µήκος των Αφρικανικών ακτών. Για 
παρόµοιες περιοχές και εφόσον δεν έχει βρεθεί άλλη, οικονοµικότερη συµβατική 
λύση, το µόνο µέσο παροχής νερού είναι η αφαλάτωση, εάν και εφόσον το 
επιτρέπουν οι τοπικές οικονοµικές συνθήκες. 

Σε άλλες περιοχές µπορεί το πρόβληµα να µην είναι τόσο οξύ, τα φυσικά 
όµως αποθέµατα να εξαντλούνται µε αυξανόµενη ταχύτητα καθώς αυξάνονται 
οι απαιτήσεις για όλο και µεγαλύτερες ποσότητες νερού, ενώ αρκετές περιοχές 
διαθέτουν µεγάλες ποσότητες από υφάλµυρα νερά που η καταλληλότητά τους 
για οικιακή ή βιοµηχανική χρήση βαθµιαία ελαττώνεται καθώς η συνεχής 
άντληση αυξάνει την περιεκτικότητά τους σε άλατα. 

 
5.4 Κατάταξη των µεθόδων αφαλάτωσης 

Από µια πληθώρα µεθόδων που έχουν µελετηθεί σε µέγεθος 
εγκαταστάσεων πιλότου, ελάχιστες είναι αυτές που τελικά εφαρµόστηκαν σε 
µεγάλη βιοµηχανική κλίµακα και σήµερα λειτουργούν µε τις βέλτιστες συνθήκες, 
ενώ µερικές έχουν βρει περιορισµένη εφαρµογή σε µικρές εγκαταστάσεις. 
Από τις µεθόδους αφαλάτωσης που έχουν προταθεί, αυτές που βρήκαν ευρεία 
εφαρµογή έχουν πλήρως δοκιµαστεί και κυκλοφορούν στο εµπόριο τα τελευταία 
30 έως 40 χρόνια , είναι οι εξής: 
1. Η εξάτµιση ή όπως συνήθως αναφέρεται η απόσταξη 
2. Η ηλεκτροδιάλυση 
3. Η ανάστροφος ώσµωσης ή αντίστροφος ώσµωσης 
4. Οι υβριδικές µέθοδοι 
5. Η ψύξη 

 Η εξάτµιση είναι η πιο διαδεδοµένη µέθοδος αφαλάτωσης και σήµερα 
αποτελεί το 76.0% των συνολικών µεθόδων αφαλάτωσης για εγκαταστάσεις µε 
παροχή µεγαλύτερη των 4000 m3/d και το 59.4% των εγκαταστάσεων µε 
παροχή 100 έως 4000 m3/d. Η εξάτµιση λειτουργεί µε ενέργεια που 
προσφέρεται κυρίως ως θερµότητα από ατµό θέρµανσης και σε µεµονωµένες 
περιπτώσεις, συνήθως σε εγκαταστάσεις µικρής παροχής, ως ηλεκτρικό ρεύµα 
ή ως διάφορες άλλες εναλλακτικές πηγές θερµότητας. 

Η θερµότητα η οποία προσάγεται αποχωρίζει το νερό από τα άλατα, ως 
ατµό, ο οποίος συµπυκνώνεται σε καθαρό νερό. Η διεργασία αυτή γίνεται µέσα 
σε συσκευές που ονοµάζονται εξατµιστήρια, η λειτουργία των οποίων 
στηρίζεται στην αλλαγή φάσης: υγρό – αέριο - υγρό. 

Ανάλογα µε τις παραµέτρους στις οποίες δίνεται η έµφαση κατά την 
λειτουργία των εξατµιστηρίων µορφοποιούνται διάφορες παραλλαγές της 
µεθόδου µε αποτέλεσµα τα εξατµιστήρια να διαφέρουν ριζικά µεταξύ τους, τόσο 
κατασκευαστικά όσο και λειτουργικά.  
  
                                                                                                                                                        
5.5 Γεωφυσικές µέθοδοι 

 
Σήµερα οι γεωφυσικές µέθοδοι καλούνται να δώσουν λύση σε πλήθος 

περιβαλλοντικών προβληµάτων, µεταξύ των οποίων και η υφαλµύρινση. Η 
εξάπλωσή τους οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι παρέχουν σηµαντικές 
πληροφορίες για το υπέδαφος γρήγορα και µε χαµηλό κόστος µε τη µικρότερη 
δυνατή υποβάθµιση του περιβάλλοντος. 

Οι ζώνες υψηλής αλατότητας και οι διεπιφάνειές τους µε τις µάζες γλυκού 
νερού µπορούν να ανιχνευτούν µε τις παρακάτω µεθόδους: 
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• Ηλεκτρική µέθοδος (χαρτογράφηση, βυθοσκόπηση, αυτοδυναµικό) 
Η µέτρηση του φυσικού δυναµικού και της ηλεκτρικής αντίστασης επιτρέπουν το 
διαχωρισµό των ζωνών γλυκού και αλµυρού νερού που διαπερνούν τη 
γεώτρηση. 

• Ηλεκτροµαγνητική µέθοδος 
Είναι φθηνότερη και ταχύτερη από την ηλεκτρική µέθοδο αν και πιο πολύπλοκη 
στην ερµηνεία της. Σήµερα είναι συνήθης και η χρήση ελικοπτέρου. 

• Γεωφυσικές µέθοδοι σε γεώτρηση  
Οι πλέον ενδεδειγµένες για την περίπτωση είναι οι µέθοδοι ειδικής ηλεκτρικής 
αντίστασης και αυτοδυναµικού. 

• Σεισµικές µέθοδοι (διάθλασης και ανάκλασης) 
Χαρακτηρίζονται από ακρίβεια αλλά και υψηλό κόστος. Συνήθως ακολουθούν 
άλλη γεωφυσική µέθοδο. 

 
5.6 Τρόποι προσοµοίωσης διεπιφάνειας αλµυρού-γλυκού νερού 

∆ύο είναι οι τρόποι αντιµετώπισης προβληµάτων υφαλµύρινσης 
παράκτιων υδροφορέων µε προσοµοίωση διεπιφάνειας αλµυρού-γλυκού νερού: 

• Θεώρηση διεπιφάνειας πεπερασµένου πάχους, λόγω υδροδυναµικής 
διασποράς  

• Θεώρηση απότοµης διεπιφάνειας, εάν το πάχος της διεπιφάνειας είναι 
µικρό σε σχέση µε το πάχος του υδροφορέα 
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6. ΥΦΑΛΜΥΡΙΝΣΗ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α 
 
6.1 Γεωγραφική κατανοµή των βροχοπτώσεων και των επιφανειακών 
απορροών 

Το µέσο ύψος βροχής στην Ελλάδα είναι 856 mm, ενώ ο συνολικός 
όγκος των βροχοπτώσεων που δέχεται φθάνει τα 112 km3. Λόγω του 
πολυσχιδούς ανάγλυφου η γεωγραφική διανοµή και η εποχιακή κατανοµή των 
βροχοπτώσεων είναι εξαιρετικά ανώµαλη, µε µέσο µέγιστο 1.567 mm (Ήπειρος) 
και µέσο ελάχιστο 462 mm (Αττική). Οι µεγάλες οροσειρές που διασχίζουν την 
Ελληνική χερσόνησο από ΒΒ∆ προς ΝΝΑ (Πίνδος, Άγραφα, Τυµφρηστός, 
Παναιτωλικό, Οίτη, Βαρδούσια, Γκιόνα, Παρνασσός στην Ήπειρο και Στερεά 
Ελλάδα, όπως και Παναχαϊκό, Ερύµανθος, Αρόανια, Κυλλήνη, Μαίναλο, 
Πάρνων στα Πελοπόννησο) προσδίδουν σηµαντική υπεροχή στη δυτική 
Ελλάδα ως προς τα όµβρια νερά της ανατολικής και ιδιαίτερα ως προς τα νότια 
διαµερίσµατά της. Η προς τα ανατολικά µείωση των βροχοπτώσεων 
ανακόπτεται στη δυτική Μακεδονία από τους εκεί ορεινούς όγκους (Βέρνο, 
Σινατσικό, Βούρινος, Βέρµιο, Πάικο) που προκαλούν µεγάλα ύψη βροχής. Στην 
ανατολική Μακεδονία και Θράκη η κατανοµή των βροχών παρουσιάζει 
σηµαντική αύξηση από το νότο προς τις βόρεια κείµενες οροσειρές (Κερκίνη, 
Όρβηλος, Φαλακρό και Ροδόπη). 

Λόγω της δυσµενούς εποχιακής κατανοµής των βροχοπτώσεων και των 
γενικότερων κλιµατολογικών συνθηκών της χώρας οι απώλειες από την 
εξατµισοδιαπνοή είναι εξαιρετικά µεγάλες και φθάνουν το 54 % των 
βροχοπτώσεων (60 km3). Αποµένουν 52 km3 νερού που απορρέουν 
επιφανειακά και υπόγεια. Το ποσοστό των ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων 
που τροφοδοτεί τα υπόγεια υδροφόρα στρώµατα εξαρτάται από τη γεωλογία 
και κυµαίνεται µεταξύ 5 % όταν τα πετρώµατα είναι στεγανά (άργιλοι, φλύσχης, 
σχιστόλιθοι) µέχρι 50 % για πολύ υδατοπερατά πετρώµατα (καρστικοί 
σχηµατισµοί). Ο όγκος της επιφανειακής απορροής της χώρας εκτιµάται σε 45 
km3 . 

Η γεωγραφική κατανοµή των βροχοπτώσεων σε συνδυασµό µε τη 
θερµοκρασία και τα γεωλογία επιδρά στην κατανοµή της βλάστησης και των 
επιφανειακών νερών. Το δυτικό και βόρειο τµήµα της Ελληνικής χερσονήσου 
χαρακτηρίζεται από πλούσια βλάστηση και περισσότερους ποταµούς µε 
άφθονα νερά ακόµη και κατά τη ξηρή περίοδο. Αντίθετα στο ανατολικό και 
βορειοανατολικό µέρος της χώρας πολλά βουνά είναι γυµνά από βλάστηση και 
οι ποταµοί το καλοκαίρι παρουσιάζουν πολύ χαµηλή παροχή, ενώ πολλοί από 
αυτούς ξεραίνονται τελείως. Βάσει των υδροκριτών που υπαγορεύονται από το 
ανάγλυφο η Ελλάδα χωρίζεται σε δεκατρία υδατικά διαµερίσµατα ,κάθε ένα από 
τα οποία αποτελείται από µία ή περισσότερες λεκάνες απορροής. Από τους 
ποταµούς της χώρας οι Έβρος, Άρδας, Νέστος και Στρυµόνας προέρχονται 
από τη Βουλγαρία, ο Αξιός από την Πρώην ∆ηµοκρατία της Γιουγκοσλαβίας, 
ενώ ο Αώος είναι ο µοναδικός ποταµός που πηγάζει στην Ελλάδα και ρέει σε 
άλλη χώρα (Αλβανία). Ο πολυυδρότερος ποταµός που διασχίζει τη χώρα είναι ο 
Έβρος (6,8 km3 / έτος) που έχει το µεγαλύτερο µήκος (530 km) και τη 
µεγαλύτερη λεκάνη απορροής της Βαλκανικής Χερσονήσου (50,425 km2). Από 
τους ποταµούς που βρίσκονται εξ’ ολοκλήρου στην Ελλάδα τη µεγαλύτερη 
απορροή παρουσιάζει ο Αχελώος (5,67 km3 / έτος), ενώ ο Αλιάκµονας έχει το 
µεγαλύτερο µήκος (320 km) και ο Πηνειός τη µεγαλύτερη λεκάνη απορροής 
(10.225 km2).  

 
6.2 Εποχιακή κατανοµή των βροχοπτώσεων και των επιφανειακών 
απορροών 

Τα µεγαλύτερα ύψη βροχής σηµειώνονται κατά τα διάρκεια του χειµώνα και 
στη συνέχεια κατά το φθινόπωρο. Τα θερινά ύψη βροχής κυµαίνονται από 
λιγότερο του 5 % των συνολικών βροχοπτώσεων στα νότια έως πάνω από 20 
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% στα βόρεια της χώρας . Ο πιο βροχερός µήνας είναι ο ∆εκέµβριος και ο πιο 
ξηρός ο Ιούλιος. 

Οι έντονες εποχιακές διακυµάνσεις της δίαιτας των ατµοσφαιρικών 
κατακρηµνισµάτων και της θερµοκρασίας προκαλούν σηµαντική αυξοµείωση 
στις ποτάµιες απορροές κατά τη διάρκεια του έτους. Οι Ελληνικοί ποταµοί 
παρουσιάζουν µέγιστες παροχές το χειµώνα (Ιανουάριο - Μάρτιο) και την 
άνοιξη (Απρίλιο - Μάιο) όταν λιώνουν τα χιόνια. Ελάχιστη παροχή 
παρουσιάζουν ποτάµια λίγο πριν την έναρξη των φθινοπωρινών 
βροχοπτώσεων (Αύγουστος - Σεπτέµβριος). Κατά τη περίοδο αιχµής των 
ποτάµιων παροχών η ροή τους είναι χειµαρρώδης και συχνά πληµµυρίζουν 
προκαλώντας µεγάλες καταστροφές στη γεωργία αλλά και σε κατοικηµένες 
περιοχές. Κατά τη ξηρή περίοδο τα νερά των µεγάλων ποταµών ελαττώνονται 
τόσο πολύ ώστε οι περισσότεροι να είναι βατοί µε τα πόδια. Η κατανάλωση 
νερού για αρδευτικούς σκοπούς µειώνει ακόµα περισσότερο τη στάθµη των 
ποταµών µε αποτέλεσµα µεγάλα τµήµατά τους ορισµένες άνοµβρες χρονιές να 
ξεραίνονται τελείως. 

Η λειτουργία αρδευτικών και υδροηλεκτρικών φραγµάτων που 
παρεµβάλλονται σε πολλούς ποταµούς της χώρας είναι µια άλλη αιτία που 
προκαλεί µεταβολές στα παροχή των ποταµών, κατάντη των φραγµάτων 
αυτών, διαταράσσοντας τις φυσικές εποχιακές διακυµάνσεις. Τα αρδευτικά 
φράγµατα και κανάλια λειτουργούν κατά τα διάρκεια της αρδευτικής περιόδου 
(κύρια µεταξύ Μαΐου Οκτωβρίου) µε αποτέλεσµα τα ποτάµια κατάντη των 
φραγµάτων να παρουσιάζουν µικρή παροχή, στάσιµα νερά ή και να στερεύουν 
τελείως. Αλλά και σε ποτάµια που δεν υπάρχουν αρδευτικά φράγµατα η 
κατανάλωση επιφανειακών και υπόγειων υδατικών πόρων στην άρδευση 
προκαλεί σηµαντική µείωση της παροχής. Στη περίπτωση των υδροηλεκτρικών 
φραγµάτων αυτά απελευθερώνουν σε άτακτα χρονικά διαστήµατα µεγάλες 
ποσότητες νερού ανάλογα µε τις ανάγκες για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 
Η απότοµη απελευθέρωση του νερού από τα φράγµατα αυτά προκαλεί 
φαινόµενα διάβρωσης στις όχθες και τη κοίτη των ποταµών, καταστροφές στην 
υδρόβια βλάστηση και το βένθος των ποταµών.  

Αντίθετα, η συγκράτηση νερού από αρδευτικά και υδροηλεκτρικά 
φράγµατα προκαλεί σε πολλές περιπτώσεις διείσδυσης θαλασσινού νερού 
αρκετά χιλιόµετρα προς τα ανάντη, Οι σηµαντικές χρονικές εναλλαγές της 
αλατότητας έχουν καταστροφικές επιπτώσεις στους ζωικούς και φυτικούς 
οργανισµούς, όπως στα βακτηριδιακή πανίδα, στα µικροφύκη και τα 
µακρόφυτα, στη παρόχθια βλάστηση, στα ψάρια, τα αµφίβια, τα ερπετά και τα 
θηλαστικά που διαβιούν σε γλυκά νερά και προκαλούν µεγάλες διαταραχές 
στην ισορροπία του οικοσυστήµατος. Με τη καταστροφή της βακτηριδιακής 
πανίδας µειώνεται η ικανότητα αυτοκαθαρισµού του ποτάµιου οικοσυστήµατος, 
ενώ µε την αποµάκρυνση των µακροφύτων περιορίζεται η συγκράτηση 
ρυπαντών στη παρόχθια ζώνη. 

 
6.3 Υπερετήσια διακύµανση των βροχοπτώσεων 

Οι υπερετήσιες  διακυµάνσεις των βροχοπτώσεων στη χώρα µας είναι 
µεγάλες. Συνήθως παρατηρούνται οµάδες τεσσάρων έως έξι χρόνων µε ύψη 
βροχής µικρότερα του κανονικού που χωρίζονται µεταξύ τους µε ένα, δύο ή 
σπανιότερα, περισσότερα χρόνια πολυοµβρίας. Ιδιαίτερα αισθητή τα τελευταία 
χρόνια έγινε η περίοδος ξηρασίας 1984 - 1990 µε ακραίο σηµείο το υδρολογικό 
έτος 1989/90. 

Η µείωση αυτή των βροχοπτώσεων κατά τη περίοδο 1984-90 είχε σαν 
αποτέλεσµα αντίστοιχη µείωση των ποτάµιων απορροών. Αλλά και στο 
διάστηµα της τελευταίας δεκαπενταετίας, για την οποία υπάρχουν δεδοµένα 
(Υπ. Γεωργίας) η παροχή των Ελληνικών ποταµών παρουσιάζει τάση 
ελάττωσης. Η κύρια αιτία για τη µείωση των ποτάµιων απορροών της χώρας 
είναι η εντατική χρήση των υδατικών αποθεµάτων στην άρδευση. Επιπλέον, 
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κλιµατικές αλλαγές, που οφείλονται σε φυσιολογικές διακυµάνσεις αλλά και που 
πιθανά ενισχύονται από το φαινόµενο του θερµοκηπίου, επηρεάζουν τις 
επιφανειακές απορροές. Αναφέρουµε συγκεκριµένα την αύξηση της µέσης 
θερµοκρασίας και εξατµισοδιαπνοής στην Ευρώπη κατά τη διάρκεια της 
δεκαετίας του ‘80 και τις αρχές της δεκαετίας του ‘90, που εκφράσθηκε µε την 
έντονη ξηρασία στις αρχές της δεκαετίας του ‘90, όπως αναφέρεται πιο πάνω. 
Άλλα αιτία µείωσης των απορροών που αφορά τα διασυνοριακά ποτάµια είναι η 
κατακράτηση µεγάλων ποσοτήτων νερού στις γειτονικές χώρες. 

 
6.4. Η κατάσταση στην Ελλάδα 

Λόγω του µεγάλου µήκους των ακτών της, η Ελλάδα παρουσιάζει 
εξαιρετική ευαισθησία στη θαλάσσια διείσδυση που προκύπτει: 
1. Λόγω διαταραχών στην ισορροπία του συστήµατος γλυκού - θαλασσινού 

νερού, που οφείλονται σε ανθρωπογενείς επεµβάσεις σε λεκάνες κοκκωδών 
κυρίως ή καρστικών παράκτιων σχηµατισµών 

2. Λόγω ιδιαιτεροτήτων της γεωλογικής δοµής (καρστική διεργασία - επίπεδο 
βάσης του καρστ) 
Η αλµύρινση των παράκτιων καρστικών υδροφόρων οριζόντων είναι 

δυνατόν να λάβει χώρο υπό τα εξής σενάρια: 

• Όταν καρστικοί αγωγοί βρίσκονται σε υδραυλική επικοινωνία µε τη θάλασσα 
σε όλο τους το µήκος 

•  Όταν το στεγανό διάφραγµα ανάµεσα στο καρστικό σύστηµα και τη 
θάλασσα διαταραχθεί κατά θέσεις από τη διάβρωση ή τον τεκτονισµό 

• Όταν το στεγανό διάφραγµα είναι πολύ ρηχό, οπότε η κυκλοφορία γίνεται 
κάτω από αυτό 
Οι παραπάνω µηχανισµοί µπορούν να οδηγήσουν και σε αυτογενή 

υφαλµύρωση, χωρίς τη ύπαρξη ανθρώπινης δραστηριότητας. 
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7. ΥΦΑΛΜΥΡΙΝΣΗ ΣΤΗΝ ΚΡΗΤΗ 
 
7.1 Υδατικό ισοζύγιο – Υδατικό δυναµικό Κρήτης 

Η Κρήτη έχει έκταση 8.260 τ.χλµ., µέσο υψόµετρο 460 µ. και δέχεται µέση 
ετήσια βροχόπτωση γύρω στα 1120 χιλ/στά (500 χιλ/στά στα πεδινά και 
περισσότερο από 2.000 χιλ/στά στα ορεινά, (Σχήµα 7.1). 
Με άλλα λόγια το νησί δέχεται ατµοσφαιρικό κατακρηµνίσµατα πάνω από 9 
δισεκατοµµύρια κυβικά µέτρα νερού το χρόνο. 

Εάν λάβουµε υπόψη µας τις γεωλογικές συνθήκες του νησιού θα 
διαπιστώσουµε ότι το 6% καταλαµβάνεται από παλαιοζωικούς και αλπικούς 
ασβεστόλιθους και µάρµαρα. Τα Νεογενή αποτελούν το 35-40% της επιφάνειας, 
από το οποίο το 10-15% εκπροσωπούνται από µαργαϊκούς ασβεστολίθους και 
ασβεστολιθικά κροκαλοπαγή. Έτσι το 45-50% της έκτασης του νησιού 
καλύπτεται από ανθρακικά πετρώµατα. Τα πετρώµατα αυτά εντοπίζονται κύρια 
στους ορεινούς όγκους, όπου λόγω υψοµέτρου το ύψος βροχής και χιονιού 
είναι αναλογικά µεγαλύτερο. Γι’ αυτό ενώ καλύπτουν το 45- 50% της επιφάνειας 
υπολογίζουµε ότι δέχονται πλέον του 60% του όγκου των ατµοσφαιρικών 
κατακρηµνισµάτων. Κατ’ αυτό τον τρόπο εκτιµάται ότι, για το σύνολο του 
νησιού, το 68% των ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων απορρέει στην 
θάλασσα ή εξατµίζεται, ενώ το 32% κατεισδύει στο υπέδαφος εµπλουτίζοντας 
τους υπόγειους ταµιευτήρες. 

 

 
                     

                           Σχήµα 7.1: Σχέση βροχόπτωσης και υψόµετρου. [4] 
 

Το γεγονός αυτό µας δίνει ανανεώσιµο ετήσιο όγκο υπόγειων νερών της 
τάξης των 3 και πλέον δισεκατοµµυρίων κυβικών µέτρων. 

Ο σχετικά υψηλός συντελεστής κατείσδυσης αποδίδεται στο γεγονός ότι το 
45-50% της επιφάνειας του νησιού κατέχεται προσοµοίωσης διεπιφάνειας 
αλµυρού-γλυκού νερού από ανθρακικά πετρώµατα (ασβεστόλιθοι, δολοµίτες, 
µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι και ασβεστολιθικά κροκαλοπαγή του Παλαιοζωικού 
µέχρι και του Νεογενούς), τα οποία έχουν συντελεστή κατείσδυσης πολύ κοντά 
στο 50% των βροχοπτώσεων. 

 
7.2 Χρήσεις 

∆εχόµενοι ένα λογικό συντελεστή κατανάλωσης για αγροτο-αστικούς 
πληθυσµούς γύρω στα 200 λίτρα νερού την ηµέρα κατ’ άτοµο, η αναλογούσα 
ετήσια κατανάλωση για ύδρευση υπολογίζεται σε 43 εκατοµµύρια κυβικά µέτρα. 

Οι ανάγκες σε βιοµηχανικό νερό είναι περιορισµένες. Οι µεγαλύτεροι 
καταναλωτές είναι τα ελαιοτριβεία, τα συσκευαστήρια και τα εµφιαλωτήρια. Η 
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συνολική βιοµηχανική κατανάλωση δεν θα πρέπει να ξεπερνά το µισό της 
αστικής κατανάλωσης δηλαδή περί το 21 εκατ. κυβικά µέτρα το χρόνο. 
Σύµφωνα µε στοιχεία του 1983 οι αρδευόµενες εκτάσεις της Κρήτης ήταν 
588.000 στρέµµατα περίπου. 

Αν το ποσό αυτό το προσαυξήσουµε κατά 10%, λόγω της θεωρητικής 
επέκτασης των αρδεύσεων στην 10ετία που εν τω µεταξύ µεσολάβησε, τότε οι 
συνολικά αρδευόµενες εκτάσεις υπολογίζονται σήµερα σε 650.000 στρέµµατα. 
∆εχόµενοι ετήσια στρεµµατική κατανάλωση νερού γύρω στα 650 κυβ. µέτρα, η 
αναλογούσα ετήσια σηµερινή αρδευτική κατανάλωση αναβιβάζεται σε 422 
εκατοµµύρια κυβικά µέτρα. 

Τα παραπάνω υπολογιστικό δεδοµένα βρίσκονται πολύ κοντά στην 
εµπειρική προσέγγιση, η οποία θέλει την αρδευτική (422 εκ.κ.µ.) και 
βιοµηχανική χρήση (21 εκ. κ.µ.) των µεσογειακών χωρών δεκαπλάσια περίπου 
εκείνης της υδρευτικής χρήσης (43 εκ.κ.µ). 

 
7.3 ∆ιαπιστώσεις 

Με βάση τα προηγηθέντα, τα ανανεώσιµα αποθέµατα υπόγειων νερών της 
Κρήτης εκτιµώνται περίπου σε 3 δισεκατοµµύρια κυβ. µέτρα το χρόνο, ενώ η 
ετήσια συνολική κατανάλωση δεν ξεπερνά µε τα σηµερινό δεδοµένα τα 450 
εκατ. κυβ. µέτρα (Σχήµα 7.2).  

Οι ποσότητες αυτές προέρχονται σχεδόν αποκλειστικά από υπόγεια νερά 
(πηγές, γεωτρήσεις, πηγάδια) και ελάχιστα από επιφανειακά νερά (ίσως 
λιγότερο από 5%). Από το παραπάνω συνάγεται ότι το σύνολο των υπόγειων 
νερών που σήµερα χρησιµοποιούνται δεν υπερβαίνει το 1/6(+15%) των 
υπόγειων νερών που ετήσια διακινούνται στο νησί και που θεωρητικά θα 
µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν. Αν, επιπλέον, συνυπολογίσουµε και τα µη 
χρησιµοποιούµενα διαθέσιµα επιφανειακά νερά τότε ο συνολικός συντελεστής 
χρήσης επιφανειακών και υπόγειων νερών ίσως είναι µικρότερος του 1/9 
(+10%) των διαθέσιµων πόρων νερού. 

 

 
 

  

Σχήµα 7.2: Ετήσια ανανεώσιµα αποθέµατα νερού (Υπόγεια + 
Επιφανειακά). [4] 

 
Με βάση τα παραπάνω αριθµητικά δεδοµένα συνάγεται αβίαστα το βασικό 

συµπέρασµα - διαπίστωση: ότι το σηµερινό πρόβληµα λειψυδρίας της Κρήτης 
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µπορεί ευχερώς να αντιµετωπισθεί µε εντατικότερη και ορθολογική 
εκµετάλλευση των υπόγειων και επιφανειακών νερών του νησιού. 

∆εδοµένα από διάφορες πηγές αναβιβάζουν την γεωργική γη της Κρήτης 
σε 3.200.000 στρέµµατα, από τα οποία τα 630.000-650.000 στρέµµατα 
αρδευόµενα, δηλαδή µόλις το 20% περίπου, ενώ το αντίστοιχο ποσοστό για το 
Ισραήλ είναι της τάξης του 62%. Εάν το παράδειγµα του Ισραήλ θεωρηθεί 
ρεαλιστική επιδίωξη της Κρήτης τότε θα πρέπει να τριπλασιασθεί η αρδευτική 
κατανάλωση, χωρίς βέβαια να συνυπολογίζουµε τις ήδη υφιστάµενες 
υδρευτικές ελλείψεις µεγάλων αστικών και τουριστικών κέντρων του νησιού και 
την αύξηση που συνεπάγεται ή µελλοντική τους κάλυψη. 

Κατ’ αυτό τον τρόπο καταλήγόυµε στο δεύτερο βασικό συµπέρασµα 
διαπίστωση: ότι για να καλύψουµε, στο εγγύς µέλλον, ρεαλιστικές ανάγκες του 
νησιού αναµένεται να αυξηθεί η κατανάλωση κατά 3 – 5 φορές σε σχέση µε την 
σηµερινή (έτος δεδοµένων 1993) [4]. 

 
7.4 Προτάσεις 

Από που και πώς µπορούν να εξασφαλισθούν οι αναγκαίες ποσότητες 
νερού; Η εντατικοποίηση της εκµετάλλευσης των υπόγειων και επιφανειακών 
νερών θα µπορούσε κύρια να περιλάβει τους εξής βασικούς άξονες 
δραστηριότητας: 
1. Την αξιοποίηση των καρστικών υδροφορέων του νησιού που αποτελούν 

τους ογκωδέστερους, και ελκυστικότερους υπόγειους ταµιευτήρες και των 
οποίων τα νερά, κατά συντριπτικό ποσοστό, απορρέουν σήµερα 
αναξιοποίητα στην θάλασσα µε την µορφή υποθαλάσσιων και παράκτιων 
υφάλµυρων πηγών. ∆όκιµες µέθοδοι που θα ήταν δυνατό να 
χρησιµοποιηθούν για την εκµετάλλευση των καρστικών υδροφορέων είναι: 

• Αναρρύθµιση πηγών υπερχείλισης (παραδείγµατα. Αγυιά, Μεσκλά, 
Κουρταλιώτης κ.α.) 

• Μεµονωµένες γεωτρήσεις δίκτυα και συστοιχίες γεωτρήσεων για βαθύτερες 
ζώνες υδροφορίας (παραδείγµατα: όλες σχεδόν οι καρστικές υδροφορίες 
του νησιού). 

• Στοές, συνδυασµός στοών και φρεάτων, δικτύων και συστοιχιών 
γεωτρήσεων, φράγµατα και ειδικές τεχνικές για παράκτιες υδροφορίες 
(παράδειγµα Αλµυρός Ηρακλείου, Αλµυρός Αγ. Νικολάου Μαλάβρα, Μπαλί 
κα). 

2. Τον εµπλουτισµό των ενδοχωρικών και κύρια των παράκτιων υπόγειων 
υδροφορέων µε σκοπό την αποταµίευση των χειµερινών πλεονασµάτων νερού 
και την παράλληλη προστασία των υδροφόρων από την εξάντληση και την 
αλµύρινση (παράδειγµα: το σύνολο σχεδόν των παράκτιων προσχωµατικών και 
νεογενών λεκανών των οποίων η υπερεκµετάλλευση έχει οδηγήσει σε 
αλµύρινση και υπερβολική ρυπογόνο φόρτιση). 
2. Την εφαρµογή χειµερινών αρδεύσεων ή και κατακλίσεων για την αύξηση της 

υγρασίας του εδάφους, τον έµµεσο εµπλουτισµό των υπόγειων ταµιευτήρων 
και την επιβράδυνση της επιφάνειας απορροής (παράδειγµα: λεκάνη 
Αλικιανού - Κερίτη, πεδιάδα Κισσάµου, πεδινή λωρίδα Κολυµπαρίου – 
Μάλεµε – Πλατανιά, κοιλάδα Μεσσαρά, Ιεράπετρα, Σητεία κ.α.) 

3. Την κατασκευή επιφανειακών ταµιευτήρων και λιµνοδεξαµενών για την 
συγκέντρωση των χειµερινών πλεονασµάτων. 

4. Την ανακύκλωση χρησιµοποιηµένων και την χρήση υποβαθµισµένων 
νερών. Μέρα µε την ηµέρα οι ανάγκες σε νερό αυξάνουν. Ίσως πολύ 
σύντοµα αποδειχθεί τέλεια ανεδαφικό και µη ορθολογικό το γεγονός ότι δεν 
κάνουµε συστηµατική χρήση νερών µερικά υποβαθµισµένων (π.χ. ελαφρώς 
υφάλµυρα, βεβαρηµένα επιφανειακά, χρησιµοποιηµένα). Θα πρέπει σιγά να 
προσαρµοζόµαστε στην ιδέα ότι σε ορισµένες τουλάχιστον προβληµατικές 
περιοχές της Κρήτης θα ήταν δυνατό να χρησιµοποιηθεί (βιοµηχανία-
άρδευση) νερό µέτρια υποβαθµισµένο. 
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Οι διαπιστώσεις που αναφέρονται στη συνέχεια πιστεύεται ότι µπορεί να 
αποτελέσουν κριτήρια αποφασιστικής σηµασίας για την τακτική που πρέπει να 
ακολουθηθεί προς αυτή την κατεύθυνση: 
α. Οι απολήψεις από τα ανανεώσιµα υπόγεια νερά της Κρήτης µπορούν να 
αυξηθούν στο διπλάσιο ή ακόµη και στο τριπλάσιο των σηµερινών χρήσεων. 
β. Τα επιφανειακά νερά είναι τα πρώτα και ισχυρότερα επηρεαζόµενα αρνητικά 
σε περιόδους ξηρασίας. 
γ. Το κόστος εκµετάλλευσης των επιφανειακών είναι κατά κανόνα υψηλότερο 
από το κόστος της εκµετάλλευσης των υπόγειων νερών. 
δ. Η ποιότητα των υπόγειων πλεονεκτεί συνήθως σηµαντικά εκείνης των 
επιφανειακών νερών. 

Συµπερασµατικά λοιπόν θα µπορούσαµε να πούµε ότι η εκµετάλλευση των 
υπόγειων νερών πλεονεκτεί οικονοµοτεχνικά έναντι της εκµετάλλευσης νερών 
άλλης προέλευσης.  

Παρ’ όλα αυτά: 
Τα σοβαρά πλεονεκτήµατα που εµφανίζει η εκµετάλλευση των υπόγειων 
νερών, δεν θα πρέπει να γίνουν αφορµή να παραγνωρίζουµε (α) την 
αναγκαιότητα παράλληλης αξιοποίησης των επιφανειακών νερών, 
 (β) την προστασία και τον εµπλουτισµό των υφισταµένων αποθεµάτων και (γ) 
την εξυγίανση και την αξιοποίηση χρησιµοποιηµένων και γενικά 
υποβαθµισµένων νερών. 

 
7.5 Κίνδυνοι υφαλµύρινσης πηγών και υπόγειων υδροφορέων 

Η Κρήτη στο σύνολό της αποτελεί µια αυτόνοµη υδρογεωλογική ενότητα 
της οποίας η υδάτινη οικονοµία εξαρτάται κατά το µεγαλύτερο ποσοστό της από 
τα υπόγεια νερά των καρστικών υδροφοριών. Η έκταση των ανθρακικών εν 
γένει σχηµατισµών ανέρχεται περίπου σε 3.000 km2  επί συνολικής έκτασης του 
νησιού τα 8.300 km2. Στους ανθρακικούς αυτούς σχηµατισµούς 
συµπεριλαµβάνονται και ορεινοί. όγκοι των Λευκών Ορέων, Ψηλορείτη, Τάλεων 
Ορέων, ∆ίκτης, Θρύπτης και. τα όρη Σητείας που δοµούνται από αυτά και τα 

οποία δέχονται πολύ µεγαλύτερες βροχοπτώσεις (βροχές > 1500 mm) σε 
σχέση µε το πεδινά τµήµατα. 

Οι υδρογεωλογικές συνθήκες που επικρατούν στην Κρήτη σε συνδυασµό 
πάντα µε την µεγάλη ανάπτυξη των ανθρακικών σχηµατισµών, ευνοούν την 
κατείσδυση µεγάλου ποσοστού των ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων µε 
άµεσο αποτέλεσµα την τροφοδοσία των πλούσιων υπόγειων υδροφοριών, που 
στις περισσότερες περιπτώσεις συνδέονται µε αναβλύσεις µεγάλων ή µικρών 
καρστικών πηγών. Αρνητικό στοιχείο για την πλούσια καρστική υδροφορία της 
Κρήτης στο σύνολο της είναι το φαινόµενο της υφαλµύρινσης που 
παρουσιάζεται κυρίως σε παράκτιες περιοχές. 

Το φαινόµενο αυτό οφείλεται κυρίως σε δύο λόγους: 
α) Στην ανθρωπογενή επέµβαση και 
β) Στις γεωλογικές συνθήκες που επικρατούν στην Κρήτη (στρωµατογραφία –  
    τεκτονική - κινήσεις θάλασσας κ.λ.π.) 

Από τούς δύο παραπάνω παράγοντες αυτός που επηρεάζει δυσµενώς το 
υδατικό δυναµικό της Κρήτης σ’ αυτό τον τοµέα είναι αυτός των γεωλογικών 
συνθηκών. Αναφέρουµε ότι από το ποσό της βροχής που κατεισδύει στους 
ανθρακικούς σχηµατισµούς µία σηµαντικότατη ποσότητα νερού της τάξης 

περίπου του 1.1019 m3/ετησίως απορρέει στην θάλασσα ανεκµετάλλευτο ως 

υφάλµυρο. Η αναφορά του µεγέθους αυτού δείχνει και τη σπουδαιότητα του 
προβλήµατος τόσο από πρακτική όσο και από την θεωρητική άποψη και δίδει 
επίσης το ερέθισµα για ολοκληρωµένη και σοβαρή αντιµετώπιση του 
προβλήµατος. 

Κοινό πρόβληµα των υπογείων υδροφοριών που αναπτύσσονται στον 
νησιωτικό χώρο καθώς και σε περιοχές που βρέχονται ή βρίσκονται πλησίον 
της θάλασσας είναι η ΥΦΑΛΜΥΡΙΝΣΗ µε άµεσο αποτέλεσµα την υποβάθµιση 
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της ποιότητας των υπογείων και πηγαίων υδάτων. Στην Κρήτη το φαινόµενο της 
ύπαρξης υφάλµυρων υπόγειων υδροφοριών και των αντίστοιχων πηγών 
δυστυχώς είναι πολύ εκτεταµένο. Κύριο αίτιο της δηµιουργίας και κατά συνέπεια 
της ύπαρξης υφάλµυρων υδροφοριών και πηγών είναι η θάλασσα σε 
συνδυασµό κατά περίπτωση µε την τεκτονική δράση ή και τις υπεραντλήσεις. 
Υπάρχουν αρκετές υφάλµυρες πηγές της Κρήτης που έχουν σχέση µε υπόγειες 
καρστικές υδροφορίες που έχουν υφαλµυρισθεί, οι οποίες αναφέρονται 
παρακάτω (§8.2). 

 
7.6 Συνθήκες υφαλµύρινσης 

Στο φαινόµενο της υφαλµύρινσης υπόγειων υδροφόρων οριζόντων εκτός 
βέβαια από την ύπαρξη της θάλασσας πρωτεύοντα ρόλο διαδραµατίζουν οι 
γεωλογικές, υδρολιθολογικές, στρωµατογραφικές, τεκτονικές κ.λ.π. συνθήκες 
που επικρατούν στην στενή και ευρύτερη περιοχή. 

Πολλές φορές βέβαια το φαινόµενο αυτό οφείλεται και στην ανθρώπινη 
δραστηριότητα και. συγκεκριµένα στην υπεράντληση των υπόγειων υδροφόρων 
οριζόντων που µετά από ένα ορισµένο σηµείο διαταράσσει την φυσική 
ισορροπία. Το φαινόµενο της υφαλµύρινσης σ’ αυτή την περίπτωση δύσκολα 
γίνεται αντιστρεπτό και συνήθως µέτρο προστασίας λαµβάνονται µετά την 
εκδήλωση του φαινοµένου. 

Η στρωµατογραφία των γεωλογικών σχηµατισµών που δοµούν µία 
περιοχή σε συνδυασµό µε την υδροπερατότητά τους είναι καθοριστικής 
σηµασίας στην δυνατότητα ή µη της υφαλµύρινσης των υπόγειων υδροφοριών. 
Μπορούµε να αναφέρουµε την παρουσία της πρακτικά αδιαπέρατης από το 
νερό φυλλιτικής - σχιστολιθικής ενότητας η οποία στην Κρήτη παρουσιάζει 
µεγάλη εξάπλωση, και πολλές φορές η ύπαρξη της προστατεύει υπόγειους 
υδροφόρους ορίζοντες που αναπτύσσονται σε Προνεογενείς σχηµατισµούς 
(ανθρακικά πετρώµατα) από τις δυσµενείς επιδράσεις της διείσδυσης της 
θάλασσας (περιοχή Φόδελε). 

Επίσης η παρουσία των αδιαπέρατων µαργών του Νεογενούς, 
σχηµατισµός µε µεγάλη περιεκτικότητα σε άργιλο, που καταλαµβάνουν ως επί 
το πλείστον περιοχές µε χαµηλά υψόµετρα πλησίον της θάλασσας, δρα 
ανασταλτικά υπό µορφή “µπαράζ ” στην υφαλµύρινση υδροφόρων οριζόντων 
που µπορεί αναπτύσσονται στην ενδοχώρα (Λεκάνη Ηρακλείου). Βέβαια η 
παρουσία των αδιαπέρατων από το νερό γεωλογικών - υδρολιθολογικών 
ενοτήτων (σχιστόλιθοι - φυλλίτες, µάργες, φλύσχης κ.ά.) σχετικά µε το 
φαινόµενο της υφαλµύρινσης, δρα κατά ποικίλους τρόπους εξαρτώµενη από 
πλήθος γεωλογικών παραγόντων που επικρατούν στην ευρύτερη περιοχή µε 
αποτέλεσµα άλλοτε να εµποδίζουν και άλλοτε όχι την ποιοτική υποβάθµιση των 
υπόγειων νερών. 

Η τεκτονική µίας περιοχής διαδραµατίζει σηµαντικό και πολλές φορές 
καθοριστικό ρόλο στο φαινόµενο της υφαλµύρινσης των υπόγειων 
υδροφορέων. Η παρουσία ρηγµάτων καταλλήλου διεύθυνσης και κλίσης 
δύναται να προωθούν το θαλάσσιο νερό προς την ενδοχώρα. Για περιοχές 
όπως η Κρήτη που η γενικότερη γεωλογική της δοµή µε τα αυτόνοµα ορεινά 
συστήµατα των Λεύκων Ορέων Ψηλορείτη, ∆ίκτης, Λασιθιώτικων βουνών κ.ά. 
οφείλεται σε πολλά και µεγάλα ρήγµατα (ρηγµατογενείς ζώνες), αυτά πάρα 
πολλές φορές είναι υπεύθυνα για την υφαλµύρινση που παρατηρείται σε 
πολλές και µεγάλες πηγές του νησιού (Αλµυρός Χανίων, Αλµυρός Ηρακλείου 
κ.ά.) 

Πολλές φορές η παρουσία των ρηγµάτων µπορεί να οδηγήσει το µέτωπο 
της υφαλµύρινσης ενός υπόγειου υδροφορέα εντός της ενδοχώρας σε µεγάλη 
απόσταση από τις παράκτιες περιοχές χωρίς να επικρατούν δυναµικές 
συνθήκες άντλησης υπόγειων νερών. Επίσης σηµαντικός παράγοντας που 
έπαιξε κυρίαρχο ρόλο στο καθεστώς της υφαλµύρινσης είναι ασφαλώς οι 
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κινήσεις της θάλασσας κατά την διάρκεια της Τεταρτογενούς περιόδου 
(µεσοπαγετώδεις περίοδοι). 

Οι κινήσεις αυτές είχαν σαν αποτέλεσµα το ενεργό καρστ των ανθρακικών 
σχηµατισµών να µετακινηθεί σε αρνητικά ή θετικά υψόµετρα µε συνέπεια την 
υφαλµύρινσή του. Άλλος παράγοντας υφαλµύρινσης είναι οι περιπτώσεις που 
επικρατούν συνθήκες άντλησης και κυρίως µη ελεγχόµενες από άποψη 
ποιότητας και ποσότητας νερού. Τότε το µέτωπο της υφαλµύρινσης προωθείται 
ταχύτατα µε αποτέλεσµα την ποιοτική υποβάθµιση υδροφορέων, φαινόµενα 
που πολύ δύσκολα γίνεται αντιστρεπτό όπως αναφέραµε προηγούµενα. 

Το καταστρεπτικό φαινόµενο της υφαλµύρινσης γίνεται ακόµη 
δυσµενέστερο και. η αντιµετώπισή του δυσκολότερη όταν ανθρακικοί 
σχηµατισµοί έρχονται σε απ’ ευθείας επαφή µε την θάλασσα. Σ’ αυτές τις 
περιπτώσεις εκτός από την τεκτονική δράση κύριο ρόλο διαδραµατίζει και αυτή 
καθ’ εαυτή η υδροπερατότητα του σχηµατισµού που συνήθως είναι µεγάλη 
οφειλόµενοι στο δευτερογενές πορώδες του (διακλάσεις, ρωγµές, αγωγοί 
κυκλοφορίας νερού κ.λ.π.) 

Τέλος θα πρέπει να τονίσουµε ότι οι παραπάνω παράγοντες που 
αναφέραµε ως κύριους υπαίτιους του φαινοµένου της υφαλµύρινσης δρουν 
συγχρόνως και πολλές φορές υποβοηθούµενοι ή αναιρούµενοι µεταξύ τους µε 
αποτέλεσµα την σηµερινή κατάσταση των υπόγειων υδροφορέων. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 40

� 

8. ΥΦΑΛΜΥΡΑ ΝΕΡΑ ΚΡΗΤΗΣ 
 
8.1 Γεωλογία και συνθήκες υφαλµύρινσης 

Η Κρήτη είναι µία αυτόνοµη υδρολογική περιφέρεια µε πλούσιο υδατικό 
δυναµικό όσο αφορά τα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα, που όµως 
παρουσιάζει και οξύτατο το πρόβληµα της υφαλµύρινσης. Το φαινόµενο της 
ποιοτικής αυτής υποβάθµισης των νερών παρουσιάζεται κυρίως σε παράκτιες 
περιοχές που καλύπτονται από ανθρακικά πετρώµατα ή Νεογενείς και 
σύγχρονες Τεταρτογενείς αποθέσεις (κάµπος Ρεθύµνου, Γάζι, Μάλια, 
Ιεράπετρα κ.ά.). Το κυριότερο όµως πρόβληµα λόγω του όγκου του υδατικού 
δυναµικού εστιάζεται στους ανθρακικούς σχηµατισµούς. Τα υδροπερατά 
ανθρακικά πετρώµατα λόγω της συνολικής έκτασης που καταλαµβάνουν στην 
Κρήτη αποτελούν ένα θετικό στοιχείο στο κύκλο του νερού όσο αφορά το 
υδατικό δυναµικό των υπογείων νερών, λαµβανοµένου υπόψη ότι οι ορεινοί 
όγκοι της Κρήτης δοµούνται στο σύνολο τους σχεδόν από αυτά. Ποσοστό 
τουλάχιστον 50% των ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων που πέφτουν στην 
επιφάνεια τους κατεισδύουν και τροφοδοτούν ενεργά τις υπόγειες υδροφορίες 
του νησιού. 

Οι γεωλογικές συνθήκες της Κρήτης µε τα αλλεπάλληλα τεκτονικά 
καλύµµατα είναι ευνοϊκές ώστε να δηµιουργούνται υπόγειες υδροφορίες οι 
οποίες στο σύνολο τους είναι πλούσιες. Επίσης λόγω των συνθηκών αυτών και 
σε συνδυασµό µε την τεκτονική παρουσιάζονται διάφορα επίπεδα σχηµατισµού 
των υδροφοριών αυτών τόσο στην ενδοχώρα όσο και πλησίον της θάλασσας. 
Σε πολλές απ’ αυτές τις υδροφορίες έχουµε και την εµφάνιση αντιστοίχων 
καρστικών πηγών µικρής ή µεγάλης παροχής µε γλυκό ή υφάλµυρο νερό κοντά 
στην θάλασσα. Το θέµα µας είναι οι υφάλµυρες υδροφορίες οι οποίες είναι ένα 
σηµαντικό τµήµα του συνόλου των υπογείων νερών του νησιού. Ενδεικτικά 
υπολογίζουµε ότι µόνο από τις υφάλµυρες πηγές µία ποσότητα νερού της τάξης 
του 1.1019 m3 σε ετήσια βάση απορρέει προς τη θάλασσα ανεκµετάλλευτο. Η 
αναφορά του µεγέθους αυτού δείχνει και την σπουδαιότητα του προβλήµατος 
τόσο από θεωρητική όσο και από πρακτική πλευρά. Το φαινόµενο της 
υφαλµύρινσης των καρστικών υδροφοριών της Κρήτης που αναφερόµαστε, 
οφείλεται κύρια σε δύο παράγοντες: 
α) τους µορφολογικούς και 
β) στην τεκτονική - ρήγµατα - ανοδικές, καθοδικές κινήσεις. 

Οι µορφολογικοί παράγοντες που συµβάλουν στην υφαλµύρινση είναι 
κυρίως το µικρό πλάτος της Κρήτης σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι τα αν 
πετρώµατα και ειδικότερα αυτά των ορεινών όγκων που αποτελούν αυτόνοµα 
καρστικά υδροσυστήµατα έρχονται πολλές φορές σε απ’ ευθείας επαφή µε το 
ανοικτό µέτωπο της θάλασσας. Για την Κρήτη τα “ανοικτά µέτωπα” αυτά έχουν 
µεγάλο συνολικό µήκος και κατά περίπτωση αντιπροσωπεύουν µικρής και 
µεγάλης δυναµικότητας υπόγειες υδροφορίες.  

Αποτέλεσµα των παραπάνω είναι τα υπόγεια νερά να έχουν µικρό µήκος 
διαδροµής διαµορφωµένης υδροφορίας προς την θάλασσα. Οι τεκτονικοί 
παράγοντες πέρα από την διαµόρφωση της γενικής γεωλογικής δοµής της 
Κρήτης, συνετέλεσαν ουσιαστικά σε όλη την διαδικασία της υφαλµύρινσης και 
αναφερόµαστε συγκεκριµένα στα ρήγµατα καθώς και στις ανοδικές και 
καθοδικές κινήσεις της θάλασσας. Αποτέλεσµα της τεκτονικής αυτής δράσης 
είναι να συναντάται το καρστ σε διάφορα κατά περιοχή υψόµετρα, ως και η 
δηµιουργία των “ανοικτών µετώπων” επικοινωνίας των καρστικών υδροφοριών 
προς την θάλασσα. 

 

 

 



 41

� 

8.2 Υφάλµυρες πηγές Κρήτης 
Σύµφωνα µε τους παράγοντες που υπεισέρχονται στο φαινόµενο της 

υφαλµύρινσης στην Κρήτη, παρουσιάζεται η παρακάτω γεωγραφική κατανοµή 
των υφάλµυρων πηγών. Η ύπαρξη πολλών και µεγάλων υφάλµυρων πηγών 
µας δείχνουν και το µέγεθος του προβλήµατος. α) Στα ανατολικά στο Νοµό 
Λασιθίου έχουµε τους ορεινούς όγκους της ∆ίκτης -  Ελούντας, της Θρύπτης και 
τα όρη Σητείας. Από τους όγκους αυτούς έχουµε τις υφάλµυρες πηγές Αλµυρού 
Αγίου Νικολάου (Cl = 3.000 ppm), της Ελούντας, της Μαλάβρας, των Καλών 
Νερών κ.ά. 

Επίσης η υφάλµυρη πηγή των Μαλίων συνδέεται µε ορεινό όγκο της 
∆ίκτης. β) Στο Νοµό Ηρακλείου, στο νοτιοδυτικό άκρο της οροσειράς ∆ίκτης 
έχουµε υπόγειες υδροφορίες πλησίον της θάλασσας µε ενδείξεις υφαλµύρινσης 
λόγω υπεράντλησης (περιοχή Άρβης).Στα Αστερούσια έχουµε εκφορτήσεις 
υφάλµυρων νερών µε γνωστότερη πηγή του Τσούτσουρα. Για τον ορεινό όγκο 
του Ψηλορείτη έχουµε την βασικότερη και µεγαλύτερη πηγή της Κρήτης, τον 
Αλµυρό Ηρακλείου (Cl < 100 έως 4.500 ppm). γ) Στο Νοµό Ρεθύµνου εξίσου 
σηµαντική υφάλµυρη υδροφορία είναι αυτή που εκφορτίζεται µε τις 
υποθαλάσσιες - αµφίδροµες πηγές στον όρµο του Μπαλί οι οποίες 
παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον τόσο από πρακτική όσο και από θεωρητική 
άποψη. 

Άλλες πηγές στην περιοχή του Νοµού Ρεθύµνου είναι η πηγή Κατσιρίδι και 
ο Άγιος Παύλος στο νότιο τµήµα αυτού. δ) Στο Νοµό Χανίων έχουµε 
περισσότερες πηγές συγκριτικά µε τους άλλους Νοµούς της Κρήτης απ’ όσα 
τουλάχιστον γνωρίζουµε, οι οποίες σχετίζονται µε τον ορεινό όγκο των Λευκών 
Ορέων µε ανεξάρτητες ανθρακικές ενότητες στο δυτικό τµήµα του Νοµού. 

Αναφέρουµε τις πηγές Γεωργιούπολης (Αλµυρός Χανίων), Καλαµίου, 
Καλύβες, Βλυχάδα, αυτής της λίµνης Κουρνά στην θέση Αµάτι µε ελαφρώς 
αυξηµένα χλώρια καθώς και αυτές τη νότιας πλευράς των Λευκών Ορέων. 
Πηγές που συνδέονται µε ανεξάρτητες ανθρακικές ενότητες είναι αυτές της 
χερσονήσου Ροδωπού κ.ά. Εκ του συνόλου των υφάλµυρων πηγών της Κρήτης 
γίνεται µία προσπάθεια µελέτης µε σκοπό την αξιοποίηση ορισµένων εξ αυτών 
όσων βέβαια είναι εφικτό και σκόπιµο. 

 
8.3 Αξιοποίηση υφάλµυρων υδροφοριών 

Στόχος για την αξιοποίηση υφάλµυρων υδροφοριών είναι η εκµετάλλευση 
ποσοτήτων γλυκού νερού πριν αυτό υφαλµυρισθεί και υποβαθµιστεί από την 
επίδραση της θάλασσας. Οι µέθοδοι αξιοποίησης των υδροφοριών αυτών 
εξαρτώνται από τις εκάστοτε µορφολογικές και γεωλογικές εν γένει συνθήκες 
που επικρατούν σε κάθε περιοχή. Από βιβλιογραφικά δεδοµένα καθώς και από 
εµπειρία αναφέρουµε τους βασικούς άξονες αντιµετώπισης του θέµατος: 
α) Εκτέλεσηγεωτρήσεων στην ανάντη περιοχή πριν υφαλµυρισθεί το γλυκό 
υπόγειο νερό.  
β) Υπόγειες στοές κεκλιµένες ή µη µε σκοπό την σύλληψη γλυκού νερού ή 
στήλης γλυκού νερού πάνω από το υφάλµυρο. 
γ) Υπόγεια φράγµατα ανάσχεσης του εισερχοµένου µετώπου υφαλµύρινσης 
προς την ενδοχώρα τα οποία συνδυάζονται µε κατάλληλα έργα υδροσύλληψης. 
δ) Επιφανειακά ρυθµιστικά φράγµατα είτε για την εµπόδιση της εισόδου της 
θάλασσας, είτε για αύξηση του υδραυλικού φορτίου του γλυκού νερού και της 
αντίστοιχης µείωσης του αλµυρού. 

Στην Κρήτη σχετικά µε το θέµα της αξιοποίησης των υφάλµυρων 
υδροφοριών αναφέρουµε τα παρακάτω: 
α) Πηγή Καλών Νερών. Αξιοποίηση της υδροφορίας µε εκτέλεση ερευνητικών 
γεωτρήσεων από το ΙΓΜΕ. 
β) Πηγή Μαλάβρας. Μελέτη και αξιοποίηση από το Υπουργείο Γεωργίας µε την 
κατασκευή υδροµαστευτικής τάφρου. 
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γ) Πηγή Αλµυρού Αγίου Νικολάου. Μελέτη καρστικού υδροφορέα της πηγής 
ερευνητικών γεωτρήσεων (Νοµαρχία – ΙΓΜΕ).Επίσης επιχειρείται η 
µοντελοποίηση του συστήµατος όσο αφορά τη διαχείριση σε συνεργασία ΙΓΜΕ 
και C.N.R.S της Γαλλίας 
δ) Πηγή Αλµυρού Ηρακλείου. Μελέτη της υφάλµυρης καρστικής πηγής και της 
εκτεταµένης υδροφορίας που αναπτύσσεται στην ευρύτερη περιοχή. Στο εν 
λόγω σύστηµα ασχολούνται το Υπουργείο Γεωργίας (κατασκευή φράγµατος) η 
∆.Ε.Υ.Α.Η µε γεωτρητικό πρόγραµµα και το ΙΓΜΕ µε την µελέτη της πηγής και 
την εκτέλεση κυρίως ερευνητικών γεωτρήσεων. Ήδη φαίνονται τα πρώτα 
αποτελέσµατα των προσπαθειών για την αξιοποίηση του σηµαντικότατου αυτού 
καρστικού υδροφορέα. 
ε) Πηγές Μπαλί. Παρακολούθηση - µελέτη της συµπεριφοράς των αµφίδροµων 
πηγών του όρµου από το ΙΓΜΕ. 
στ) Πηγή Αµάτι Λίµνης Κουρνά. Άντληση ποσοτήτων ύδατος από την πηγή µε 
έργα που έχει εκτελέσει ο Ο.Α.∆.Υ.Κ. Επίσης από το ΙΓΜΕ έχουν γίνει και 
γεωτρήσεις στην ευρύτερη περιοχή µε σκοπό την µελέτη της υφάλµυρης 
υδροφορίας και την σχέση της µε το γεωλογικό υπόβαθρο των Λευκών Ορέων. 
ζ) Στο σύστηµα των πηγών της Γεωργιούπολης έχουν αρχίσει από το ΙΓΜΕ 
ερευνητικές εργασίες µε σκοπό την διαπίστωση της έκτασης του υφάλµυρου 
υδροφορέα της περιοχής. 

 
8.4 Συµπεράσµατα 

Ο εµπλουτισµός του υπόγειου γλυκού νερού µε διαλελυµένα άλατα δύναται 
να ορισθεί ως υφαλµύρινση ή ποιοτική υποβάθµιση αυτού. Η συγκέντρωση 
αλάτων στο υπόγειο νερό πέρα από ένα ορισµένο όριο καθιστούν τούτο 
ακατάλληλο για να καλύψει τι υδρευτικές και πολλές φορές τις αρδευτικές 
ανάγκες µε αποτέλεσµα να υφίστανται άµεσες επιπτώσεις στην εν γένει 
οικονοµική ανάπτυξη του τόπου. 

Στην Κρήτη το φαινόµενο της ύπαρξης υφάλµυρων υπόγειων υδροφοριών 
που στις περισσότερες περιπτώσεις συνδέονται µε αναβλύσεις µεγάλων ή 
µικρών πηγών είναι δυστυχώς πολύ εκτεταµένα. Το φαινόµενο της 
υφαλµύρινσης παρατηρείται τόσο στους κοκκώδεις υδροφόρους ορίζοντες όσο 
και στους καρστικούς µε διαφορετικό ενίοτε µηχανισµό στον κάθε ένα απ’ 
αυτούς, αλλά µε κοινή προέλευση το θαλάσσιο νερό. Στον γεωγραφικό χώρο 
της Κρήτης τα προβλήµατα υφαλµύρινσης εστιάζονται κυρίως στους 
παράκτιους ανθρακικούς - καρστικούς υδροφορείς λόγω της µεγάλης συνολικής 
έκτασης που καταλαµβάνουν τα ανθρακικά πετρώµατα, ως και των πλούσιων 
υδροφοριών που αναπτύσσονται σ’ αυτά. 

Υπεύθυνοι παράγοντες για τα προβλήµατα αυτά του νησιού είναι: 
α)Η ανθρωπογενείς επέµβαση που επικεντρώνεται κυρίως στις υπεραντλήσεις 
των παράκτιων υδροφορέων και 
β) Οι εν γένει γεωλογικές (στρωµατογραφία - τεκτονική - κινήσεις θάλασσας 
κ.λ.π.) και µορφολογικές συνθήκες που επικρατούν στην Κρήτη. 

Εκ των δύο αυτών παραγόντων σηµαντικότερος και µε µεγαλύτερη 
δυσµενή επίδραση στο φαινόµενο της υφαλµύρινσης των υπόγειων 
υδροφορέων γενικά, είναι αυτός των γεωλογικών και µορφολογικών συνθηκών. 
Οι υφάλµυρες υδροφορίες της Κρήτης αποτελούν ένα σηµαντικό τµήµα του 
συνόλου των υπόγειων νερών του νησιού. Οι υδροφορίες αυτές το νερό των 
οποίων απορρέει ανεκµετάλλευτο στην θάλασσα, είναι ανάγκη και µόνο από τις 
βραχυπρόθεσµες και µακροπρόθεσµες απαιτήσεις της Κρήτης να γίνει µία 
συστηµατική προσπάθεια αξιοποίησης αυτών. 

Ασφαλώς η προσπάθεια αυτή χρειάζεται σοβαρές υδρογεωλογικές µελέτες 
που απαιτούν χρόνο και φυσικά τους ανάλογους χρηµατικούς πόρους που 
πρέπει να παρέχει Πολιτεία (Περιφέρεια, Νοµαρχίες, Υπηρεσίες), οι Οργανισµοί 
ανάπτυξης της Κρήτης (Ο.Α.∆Υ.Κ. και Ο.Α.Ν.Α.Κ.) ως και άλλοι φορείς (Ι.Γ.Μ.Ε. 
κ.ά.). Τονίζουµε βέβαια ότι λόγω των πολύπλοκων συνθηκών υφαλµύρινσης 
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που επικρατούν (γεωλογικές υδρογεωλογικές τεκτονικές, µορφολογικές 
συνθήκες - υδραυλικά φαινόµενα), οι µελέτες αυτές έχουν αρκετές δυσκολίες και 
πολλές φορές τα αποτελέσµατα τους είναι αµφίβολα σ’ ότι αφορά την 
αξιοποίηση πρόσθετων ποσοτήτων νερού καλής ποιότητας. Οι απαιτήσεις 
όµως της εξέλιξης και της προόδου του παρόντος και του µέλλοντος όσο και η 
συνεχώς αυξανόµενη ανάγκη για την προστασία του περιβάλλοντος και. του 
υδάτινου δυναµικού µας αναγκάζουν να προβούµε σ’ αυτές τις µελέτες. 
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9. ΥΦΑΛΜΥΡΙΝΣΗ ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ ΤΟΥ ∆ΗΜΟΥ ΜΑΛΙΩΝ 
 

9.1 Περιοχή Μελέτης 
Ο ∆ήµος Μαλίων βρίσκεται στη βόρεια Κρήτη, στο βορειοανατολικό άκρο 

του Νοµού Ηρακλείου. Τα Μάλια απέχουν 40 Km από την πόλη του Ηρακλείου. 
Το ∆ηµοτικό διαµέρισµα των Μαλίων βρέχεται στο Βορρά από το Κρητικό 
πέλαγος, δυτικά συνορεύει µε το ∆ήµο Χερσονήσου και Ανατολικά µε το ∆ήµο 
Νεαπολέως. Στην εικόνα που ακολουθεί σηµειώνεται η θέση της περιοχής 
µελέτης (Εικόνα 9.1). 
 

 

 
 

 

 

Εικόνα 9.1 : Θέση της περιοχής µελέτης. [5] 
 

9.2 Πληθυσµιακά στοιχεία 
Σύµφωνα µε στοιχεία της εθνικής στατιστικής υπηρεσίας ο πληθυσµός του 

∆ηµοτικού διαµερίσµατος των Μαλίων ήταν ίσος µε 3.600 κατοίκους και ο 
πληθυσµός ολόκληρου του ∆ήµου ίσος µε 6.500 κατοίκους, κατά την απογραφή 
του 2001. 

Η περιοχή παρουσιάζει έντονη τουριστική ανάπτυξη που τετραπλασιάζει 
τον πληθυσµό της τους θερινούς µήνες. Ο αριθµός των κλινών στο ∆ηµοτικό 
διαµέρισµα των Μαλίων, σύµφωνα µε στοιχεία του ∆ήµου, ανέρχεται σήµερα 
περίπου στις 13.500 κλίνες. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση των αναγκών 
σε νερό για οικιακή χρήση, που για να καλυφθούν αυξάνονται οι αντλήσεις από 
τον υδροφορέα σε σχέση µε τους χειµερινούς µήνες. 

 
9.3 Χρήσεις Γης 

Η έκταση του δηµοτικού διαµερίσµατος των Μαλίων ανέρχεται σε 35 Km2. 
Η καλλιεργούµενη έκταση καταλαµβάνει 8.500 στρ. περίπου. Το µεγαλύτερο 
ποσοστό των καλλιεργούµενων εκτάσεων καλύπτεται από ελαιώνες και 
αροτραίες καλλιέργειες, µε κύρια την καλλιέργεια της πατάτας. Σε µικρότερα 
ποσοστά καλλιεργούνται αµπέλια και κηπευτικές καλλιέργειες. Από τα 5.390 
στρ. Που καλλιεργούνται  αρδεύεται περίπου ποσοστό 80% (Πίνακας 9.1). 

Στην καλλιεργητική πρακτική χρησιµοποιούνται αρκετά αγροχηµικά και 
λιπάσµατα. Τα κυριότερα φυτοπροστατευτικά σκευάσµατα που 
χρησιµοποιούνται στην περιοχή, είναι το ζιζανιοκτόνο Gramoxone και τα 
νηµατοδοκτόνα Nemacur και Vydate. 
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           Πίνακας 9.1: Χαρακτηριστικά καλλιεργούµενων εκτάσεων στο 
δηµοτικό διαµέρισµα των Μαλίων. [5] 

 

 
 

9.4 Υδατικές ανάγκές 
Μία µέση κατανάλωση σε νερό κατ’ άτοµο θεωρούνται τα 200 λίτρα 

ηµερησίως το Χειµώνα και τα 250 το Καλοκαίρι. 
Σύµφωνα µε τα στοιχεία της ∆ΕΥΑ Μαλίων για την κάλυψη των αναγκών 

ύδρευσης απαιτούνται περίπου 1.200.000 m3. Ο όγκος νερού που απαιτείται 
για την κάλυψη των ετησίων αναγκών του ∆ήµου για ύδρευση και άρδευση, 
ανέρχεται στα 2.700.000 m3.  

Από την περιοχή του ∆ήµου Μαλίων αντλούνται ετησίως 9,5 εκ. κυβ. µέτρα 
νερό, µε κατανοµή 40 % το Χειµώνα και 60 % το Καλοκαίρι. Υπό τις παρούσες 
συνθήκες εκµετάλλευσης, το δηµοτικό διαµέρισµα των Μαλίων αντιµετωπίζει 
σοβαρό πρόβληµα κάλυψης των υδατικών του αναγκών, λόγω της ετήσιας 
άντλησης από τη ∆ΕΥΑΗ και από το ∆ήµο Χερσονήσου από τους πόρους που 
χωρικά κατανέµονται σε αυτό [6]. 

 
9.5 ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 

Η περιοχή µελέτης αποτελείται από ανθρακικά της Ζώνης της Τρίπολης και 
σηµαντικές σε εξάπλωση εµφανίσεις του σχηµατισµού της Φυλλιτικής – 
Χαλαζιτικής Σειράς στο νότιο δυτικό τοµέα του ∆ήµου. Το τεκτονικό βύθισµα της 
βόρειας παραλιακής ζώνης έχει πληρωθεί µε Τεταρτογενείς και αλλουβιακές 
αποθέσεις καθώς και ασβεστόλιθους του σχηµατισµού της Αγίας Βαρβάρας, 
ενώ τα βυθίσµατα του Μοχού και Κρασίου από αλλουβιακές αποθέσεις. 

 
9.5.1 Υδρογεωλογική δοµή της λεκάνης των Μαλίων 

Οι υπόγειοι υδατικοί πόροι της περιοχής περιλαµβάνονται στην 
καρστικοποιηµένη υδρογεωλογική λεκάνη των ανθρακικών της Ζώνης της 
Τρίπολης υποκείµενων Πλακωδών Ασβεστόλιθων (υδρογεωλογική λεκάνη 
Μαλίων) που εκτείνεται έως το Οροπέδιο Λασιθίου και εκφορτίζει κατά µήκος 
της παραλιακής ζώνης. Εκφορτίσεις ρηγµάτων στο µέτωπο αυτό ευθύνονται για 
τη δηµιουργία πλήθους καρστικών υφάλµυρων πηγών που απαντώνται κατά 
µήκος της ακτής του ∆ήµου Μαλίων. Η υδροφορία αυτή υφίσταται  
εκµετάλλευση από 40 περίπου γεωτρήσεις και 150 περίπου πηγάδια. Το 
υδρογεωλογικά ενεργό βάθος της λεκάνης δεν είναι γνωστό.   
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9.6 Υ∆ΡΑΥΛΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ Υ∆ΡΟΦΟΡΟΥ  
Η εκµετάλλευση του υπόγειου νερού της περιοχής των Μαλίων 

πραγµατοποιείται µε αντλήσεις από πηγάδια (περισσότερα από 500) που έχουν 
ανορυχθεί στην παραλιακή ζώνη (φρεάτιος υδροφορέας) και από 50 περίπου 
γεωτρήσεις που βρίσκονται στο βαθύτερο υδροφόρο των ασβεστόλιθων. 

Η ροή του υπόγειου νερού έχει βορινή διεύθυνση καθώς ο εµπλουτισµός 
του υδροφόρου πραγµατοποιείται κυρίως από την ορεινή περιοχή ανάντη του 
οικισµού των Μαλίων διαµέσου ασβεστολιθικών πετρωµάτων. 

Η µέση βροχόπτωση τα τελευταία 28 χρόνια ήταν 815,3 mm/έτος (Σταθµός 
Αβδού) και η µέση ετήσια θερµοκρασία 16 oC. Η µέση ετήσια εξατµισοδιαπνοή 
υπολογίστηκε ότι αποτελεί το 51 % της ετήσιας βροχόπτωσης (0,415 m) και η 
συνολική επιφανειακή απορροή και βαθιά διήθηση το 49 % (0,399 m). Περίπου 
14 x 106 m3 νερού διηθείται ετησίως στον υδροφόρο. 

Ο χρόνος ανανέωσης του αποθεµατικού νερού στον υδροφόρο των 
Μαλίων είναι 15 χρόνια περίπου . Το γεγονός της σύντοµης χρονικά ανανέωσης 
του υδάτινου αποθέµατος, οφείλεται στο χαµηλό πορώδες σε συνδυασµό µε τη 
χαµηλή ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων και τον υψηλό ρυθµό εµπλουτισµού 
του υδροφόρου. 

Κατά την ξηρή περίοδο του έτους, παρατηρείται πτώση της στάθµης 
αντλήσεων µέχρι και 20 µέτρα. Η µέγιστη ανύψωση της στάθµης παρατηρείται 
συνήθως τον Απρίλιο και η µέγιστη ταπείνωση το Νοέµβριο. Η µεγάλη 
αυξοµείωση που παρατηρείται στις στάθµες των γεωτρήσεων οδηγεί στο 
συµπέρασµα ότι το ποσοστό κατείσδυσης του βρόχινου νερού στους 
ασβεστόλιθους είναι µεγάλο και ότι η δυναµικότητα του υπόγειου νερού στους 
ασβεστόλιθους είναι µεγάλο και η δυναµικότητα του υπόγειου υδροφορέα 
εξαρτάται άµεσα από το ετήσιο ύψος βροχόπτωσης.  
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10. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
 
10.1 ∆ειγµατοληψίες 

Στα πλαίσια της µελέτης πραγµατοποιήθηκαν δειγµατοληψίες, κατά τις 
οποίες συλλέχθηκαν δείγµατα υπόγειου νερού από την υδρογεωλογική λεκάνη 
των Μαλίων. Οι θέσεις δειγµατοληψίας ήταν γεωτρήσεις βάθους έως 200 m.  
 Η επιλογή των θέσεων δειγµατοληψίας έγινε µε βάση τα στοιχεία που 
είχαµε στην διάθεσή µας µέχρι σήµερα. Η τελική επιλογή έγινε µε τρόπο που να 
καλύπτει γεωτρήσεις στις οποίες εµφανίστηκε το φαινόµενο της υφαλµύρινσης 
παλαιότερα, αλλά και γεωτρήσεις  οι οποίες έχουν την τάση να εµφανίσουν το 
φαινόµενο αυτό στο µέλλον, αλλά πολύ σύντοµα. 
 ∆ειγµατοληψίες πραγµατοποιήθηκαν από τον Ιούλιο του 2003 έως τον 
Απρίλιο του 2004, περίπου µία για κάθε µήνα. Μετρήσεις pH, Αγωγιµότητας, 
Σκληρότητας, Χλωριόντων, Νιτρικών, Αµµωνιακών, Φωσφορικών αλλά και 
Ολικών και Κοπρανωδών Κολοβακτηρίων πραγµατοποιήθηκαν για όλες τις 
θέσεις δειγµατοληψίας που επιλέχθηκαν.  

Ο στόχος ήταν η µελέτη του φαινοµένου υφαλµύρινσης στην περιοχή των 
Μαλίων, µε τη διερεύνηση συγκεκριµένων ποιοτικών χαρακτηριστικών του 
υπόγειου νερού της περιοχής αυτής και του ρυθµού µεταβολής τους στο χώρο 
και το χρόνο. 

Τα σηµεία δειγµατοληψίας µας ήταν 5 γεωτρήσεις µε τα εξής 
χαρακτηριστικά:  
Σηµείο 1.  ΓΕΩΤΡΗΣΗ 2, Περιοχή: Μάλια – Καφούρο, Υψόµετρο: 90,71 m, 
Λιθολογία: Ανθρακικά Τρίπολης, Παροχή: 100 m3 /h, Βάθος: 112 m 
Σηµείο 2. ΓΕΩΤΡΗΣΗ 3, Περιοχή: Μάλια – Μπουρκωτό, Υψόµετρο: 107,5 m, 
Λιθολογία: Ανθρακικά Τρίπολης, Παροχή: 60 m3 /h, Βάθος: 114 m 
Σηµείο 3. ΓΕΩΤΡΗΣΗ 8, Περιοχή: Σταλίδα – Κάβα Καπετανάκη, Υψόµετρο: 
93,87 m, Λιθολογία: Ανθρακικά  Τρίπολης, Παροχή: 12 m3 /h, Βάθος: 200 m        
Σηµείο 4. ΓΕΩΤΡΗΣΗ 10, Περιοχή: Σταλίδα – Αλωνάκι, Γέφυρα, Υψόµετρο: 
136,9 m, Λιθολογία: Ανθρακικά  Τρίπολης, Παροχή: 22 m3 /h, Βάθος: 90 m    
Σηµείο 5. ΓΕΩΤΡΗΣΗ 13, Περιοχή: Σταλίδα – Αλωνάκι, Υψόµετρο: 147,4 m, 
Λιθολογία: Ανθρακικά  Τρίπολης, Παροχή: 13 m3 /h, Βάθος: 200 m    
 Για την παραπάνω µελέτη χρειάστηκε να µετρήσουµε τις εξής 
παραµέτρους: pH (Συγκέντρωση ιόντων υδρογόνου), ηλεκτρική αγωγιµότητα, 
ιόντα χλωρίου, σκληρότητα,  νιτρικά ιόντα, αµµωνιακά ιόντα, φωσφορικά ιόντα, 
ολικά κολοβακτήρια (Total Coliform) και κοπρανώδη κολοβακτήρια (Faecal 
Coliform). 

Με την βοήθεια των τεσσάρων πρώτων παραµέτρων (pH, αγωγιµότητα, 
χλωριόντα, σκληρότητα), µελετήθηκε η υφαλµύρινση, µε την βοήθεια των τριών 
παραµέτρων που ακολουθούν (νιτρικά, αµµωνιακά, φωσφορικά), µελετήθηκε 
περαιτέρω η ποιότητα του νερού όσον αφορά τις φυσικοχηµικές παραµέτρους 
και τέλος, τα ολικά και κοπρικά κολοβακτηρίδια, βοήθησαν στο να εντοπιστεί 
τυχόν µικροβιακή µόλυνση του υδροφορέα της περιοχής. 
 
10.2 Συλλογή και συντήρηση δειγµάτων 

Τα δείγµατα νερού φυλάσσονταν, χωρίς κενό αέρα, σε πλαστική 
(πολυαιθυλένιο) φιάλη χωρητικότητας 1000 ml, η οποία συντηρούνταν σε 
φορητό ψυγείο µέχρι τη µεταφορά τους στο Εργαστήριο. Η διαφορά µεταξύ 
ώρας δειγµατοληψίας και ώρας έναρξης της ανάλυσης ήταν περίπου 3-4 ώρες 
καθώς τα δείγµατα µεταφέρονταν από τα Μάλια στο Εργαστήριο Ελέγχου 
Ποιότητας Υδατικών & Εδαφικών Πόρων του Τµήµατος Φυσικών Πόρων & 
Περιβάλλοντος του Παραρτήµατος Χανίων του Τεχνολογικού Εκπαιδευτικού 
Ιδρύµατος Κρήτης. 
 Τα δείγµατα νερού, χρησιµοποιούνταν για µέτρηση pH και αγωγιµότητας 
(EC), για τον ποσοτικό προσδιορισµό ανιόντων και κατιόντων, καθώς και για 
τον εντοπισµό ολικών και κοπρανωδών κολοβακτηρίων. Όλες οι παράµετροι 
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µετρούνταν αµέσως µετά τη συλλογή και µεταφορά των δειγµάτων στο 
εργαστήριο. 
  
10.3 Μεθοδολογίες 

Κατά τη διάρκεια του πειράµατος χρησιµοποιήθηκαν κατάλληλες 
αναλυτικές τεχνικές για τον ποσοτικό προσδιορισµό των φυσικοχηµικών 
παραµέτρων που µελετώνται. 

 
10.3.1 pH (Συγκέντρωση ιόντων υδρογόνου) 

Το pH αποτελεί µέτρο της συγκέντρωσης των ιόντων υδρογόνου σ’ ένα 
διάλυµα. Καθώς το pH µικραίνει αυξάνεται η οξύτητα του διαλύµατος. Το pH 
πρέπει να µετριέται άµεσα µετά τη δειγµατοληψία γιατί υπάρχει η τάση να 
διαµορφωθεί στο 7, λόγω διαλυτοποίησης διοξειδίου του άνθρακα της 
ατµόσφαιρας. 

Το pH µετράται είτε µε χρωµατοµετρική µέθοδο, είτε µε ηλεκτροµετρική 
µέθοδο. Στην παρούσα εργασία η µέτρηση του pH έγινε ηλεκτροµετρικά. Το 
πεχάµετρο µετράει ηλεκτρικό δυναµικό (mV) που οφείλεται στη κινητικότητα 
των ιόντων υδρογόνου στο διάλυµα και αντιστοιχίζεται σε συγκέντρωση ιόντων 
υδρογόνου. Ένα πεχάµετρο αποτελείται από ένα ηλεκτρόδιο υάλου που µετράει 
το ηλεκτρικό δυναµικό καθώς βυθίζεται στο υδατικό διάλυµα, ως διαφορά 
δυναµικού µε ένα ηλεκτρόδιο αναφοράς που έχει σταθερό ηλεκτρικό δυναµικό. 
Ειδική διάταξη αντισταθµίζει τη µέτρηση ανάλογα µε τη θερµοκρασία του 
δείγµατος. Η διαφορά δυναµικού µεταξύ των δύο ηλεκτροδίων είναι γραµµική 
συνάρτηση του pH του διαλύµατος. 

Πριν από κάθε χρήση ελέγχεται η ορθότητα της µέτρησης του οργάνου, 
µέσω ρυθµιστικών διαλυµάτων γνωστού pH, συνήθως 4 και 7, ανάλογα µε το 
που κυµαίνεται το pH των δειγµάτων. 

Οι συσκευές που χρησιµοποιήθηκαν για τη µέτρηση του pH  είναι pHmeter 
CONSORT (multi-parameter analyzer, C532) και HACH (sension  TM156). 

 
10.3.2 Ηλεκτρική Αγωγιµότητα 

Η ηλεκτρική αγωγιµότητα αποτελεί ποσοτικό µέτρο της ικανότητας ενός 
διαλύµατος να άγει το ηλεκτρικό ρεύµα. Η τιµή της αγωγιµότητας εξαρτάται: 

• από τη συνολική συγκέντρωση των ιόντων στο διάλυµα 

• από το είδος των ιόντων (όσο πιο µικρό είναι το µέγεθος των ιόντων, τόσο 
πιο ευκίνητα είναι και τόσο πιο µεγάλη αύξηση προκαλούν στην ηλεκτρική 
αγωγιµότητα) 

• από τη θερµοκρασία του διαλύµατος.  
Η αγωγιµότητα των ηλεκτρολυτών αυξάνει µε τη θερµοκρασία, από 1 έως 

3% ανά βαθµό Κελσίου. Για να είναι συγκρίσιµα τα αποτελέσµατα και λόγω του 
ότι οι θερµοκρασίες των δειγµάτων ενδέχεται να είναι διαφορετικές, απαραίτητη 
είναι η αναγωγή των µετρήσεων στην ίδια θερµοκρασία, που συνήθως είναι 
αυτή των 25 oC. Η αναγωγή γίνεται αυτόµατα, µέσω ενσωµατωµένου στη 
συσκευή θερµοµέτρου. 

Η µονάδα µέτρησης της αγωγιµότητας είναι  το 1 mmhos/cm ή mS/cm. 
Πρακτικά, συνήθως η αγωγιµότητα µετράται σε µmhos/cm   (1 mS/cm = 10 
µmhos/cm). 

Ανά τακτά διαστήµατα ελέγχεται η καλή λειτουργία του οργάνου, µε τη 
µέτρηση της αγωγιµότητας σειράς προτύπων διαλυµάτων KCl.   

Η µέτρηση της ειδικής αγωγιµότητας του νερού γίνεται µε τη βοήθεια της 
γέφυρας Wheastone. Στη γέφυρα αυτή εξισορροπείται η αγωγιµότητα του 
αγνώστου δείγµατος, µε την αγωγιµότητα γνωστών διαλυµάτων. Για τη µέτρηση 
της αγωγιµότητας χρησιµοποιήθηκαν τα ηλεκτρικά αγωγιµόµετρα / πεχάµετρα 
CONSORT (multi-parameter analyzer, C532) και HACH (sension  TM156). Οι 
συσκευές αυτές είναι ίδιες µε αυτές που χρησιµοποιήθηκαν στη µέτρηση του pH  
µε διαφορετικά ηλεκτρόδια. 
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10.3.3 Χλωριόντα 
Αρχή της µεθόδου: Για τη µέτρηση των ιόντων χλωρίου χρησιµοποιήθηκε η 

αναλυτική µέθοδος νιτρικού αργύρου (µέθοδος Mohr). Σύµφωνα µε την µέθοδο, 
το δείγµα ογκοµετρείται µε διάλυµα νιτρικού αργύρου και µε δείκτη τελικού 
σηµείου διάλυµα χrωµικού καλίου. 

Οι αντιδράσεις λαµβάνουν χώρα σε ελαφρά αλκαλικό περιβάλλον (pH 8,3) 
και είναι οι εξής: 
Ag+ + Cl -  → AgCl ↓  (λευκό ίζηµα) 
2Ag+ + CrO-2  4  → Ag2CrO4 ↓  (καστανέρυθρο ίζηµα) 

Όπως φαίνεται από τις αντιδράσεις, τα χλωριόντα δεσµεύονται από το 
νιτρικό άργυρο (AgNO3) σε µορφή ιζήµατος χλωριούχου αργύρου (AgCl ) 
παρουσία δείκτη χρωµικού καλίου. Αρχικά καταβυθίζεται ο AgCl και µετά ο 
χρωµικός άργυρος ( Ag2CrO4 ) µε µία ελάχιστη περίσσεια διαλύµατος  AgNO3 . 
Με την εµφάνιση καστανέρυθρου χρώµατος έχει ολοκληρωθεί ποσοτικά η 
καταβύθιση του AgCl. 

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

Αντιδραστήρια: Τα αντιδραστήρια που χρησιµοποιήθηκαν 
παρασκευάστηκαν και είναι τα εξής: 
Νερό απαλλαγµένο ιόντων χλωρίου, απιονισµένο µε χρήση στήλης (IONIL). 
Πρότυπο διάλυµα νιτρικού αργύρου 0,01 Ν. ∆ιαλύονται 1,659 gr AgNO3 σε 500 
ml αποσταγµένο νερό, µεταφέρονται ποσοτικά σε ογκοµετρική φιάλη του λίτρου 
και αραιώνονται µέχρι της χαραγής. Το διάλυµα διατηρείται σε σκουρόχρωµη 
γυάλινη φιάλη µε εσµυρισµένο πώµα, σε θερµοκρασία δωµατίου. 
∆είκτης χρωµικού καλίου 2 %. ∆ιαλύονται 2,000 gr K2CrO4 σε 50 ml 
απεσταγµένο νερό, µεταφέρονται ποσοτικά σε ογκοµετρική φιάλη των 100 ml 
και αραιώνονται µέχρι της χαραγής. Το διάλυµα αφήνεται σε ηρεµία, 
προστατευόµενο από το φως. 

∆ιαδικασία µέτρησης:  Με χρήση του σιφωνίου των 10 ml, µεταφέρονται σε 
κωνικές φιάλες των 250 ml, 25 ml απιονισµένου νερού + 25 ml δείγµατος + 1 ml 
K2CrO4 (διχρωµικό κάλιο). Για καλύτερα αποτελέσµατα, χρησιµοποιούµε 3 
κωνικές των 250 ml για κάθε δείγµα δηλ. κάνουµε 3 φορές την ογκοµέτρηση µε 
AgNO3 για κάθε ένα δείγµα και παίρνουµε τον µέσο όρο των ml του νιτρικού 
αργύρου που καταναλώθηκε κάθε φορά µέχρι να παρατηρηθεί αλλαγή του 
χρώµατος από κίτρινο σε καστανέρυθρο. Αυτό το µέσο όρο  των ml του νιτρικού 
αργύρου χρησιµοποιούµε στον τύπο για να βγάλουµε αποτέλεσµα. 

Για να πάρουµε την ποσότητα των χλωριόντων που περιέχονται σε κάθε 
δείγµα σε mg/lt, χρησιµοποιούµε τον παρακάτω τύπο: 
mg/lt  (Cl - ) = [(A – B) * N * 35.450] / C 
όπου: 
Α= ο µέσος όρος των ml του νιτρικού αργύρου κατά την ογκοµέτρηση κάθε 
δείγµατος 
Β= ο όγκος του νιτρικού αργύρου που καταναλώθηκε κατά την ογκοµέτρηση 
του    τυφλού διαλύµατος (µάρτυρας) 
Ν= η κανονικότητα του διαλύµατος AgNO3 (εδώ Ν= 0,01) 
C= ο όγκος του δείγµατος σε ml (εδώ 25 ml) 
 
10.3.4 Σκληρότητα (Ογκοµέτρηση µε EDTA) 

Αρχή Μεθόδου: Ο προσδιορισµός της σκληρότητας βασίζεται στην από 
κοινού δέσµευση των ιόντων ασβεστίου και µαγνησίου από το EDTA (δινάτριο 

άλας του αιθυλενο-διαµινο-τετραοξικού οξέος) σε αλκαλικό περιβάλλον (pH:10 ± 
0,1), παρουσία δείκτη Eriochrome Black T. 

Εργαστηριακός εξοπλισµός – Αντιδραστήρια: Προχοϊδα των 25 ή 30 ml, 
βαθµονοµηµένη ανά 0,05 ml, ή ισοδύναµο όργανο, Ρυθµιστικό διάλυµα, ∆είκτης 
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Eriochrome Black T, ∆είκτης ερυθρό του µεθυλίου, Πρότυπο διάλυµα ασβεστίου 
0,01 mole/lt, ∆ιάλυµα EDTA 0,01 Ν. 
Υπολογισµός: 
Σκληρότητα (EDTA) σε mg/lt CaCO3  : Α*Β*1000 / ml δείγµατος 
όπου: 
 Α= ml του διαλύµατος EDTA που χρησιµοποιήθηκαν 
 Β=mg του CaCO3 που περιέχονται σε 1,00 ml διαλύµατος EDTA 
� Για το Α: 50 ml δείγµατος , 1 ml ΝΗ3  25 % , 1 ταµπλέτα ,  ογκοµέτρηση µε 

EDTA 0,01 Ν  
� Για το Β:  
             Πρότυπο ∆ιάλυµα: 

→ Ζυγίζουµε 0.250 gr  CaCO3   το οποίο ξεραίνεται στο φούρνο για 
απορρόφηση της υγρασίας, για 1 ώρα στους 105 oC. Σε µια ογκοµετρική φιάλη 
των 250 ml βάζουµε 30 – 40 ml απιονισµένο νερό και  3 ml HCl 2Μ. 
Συµπληρώνουµε την κωνική µε απιονισµένο νερό. 

→ Παίρνουµε 25 ml από το πρότυπο διάλυµα + 25 ml απιονισµένο νερό  + 1 ml 
ΝΗ3  25 % + 1 ταµπλέτα και στη συνέχεια γίνεται ογκοµέτρηση µε EDTA 0,01 Ν. 
Αυτό που θα βρω είναι το Β. Το χρώµα γίνεται από οινέρυθρο σε καθαρό κυανό 
(πράσινο). 

→ Με τον ίδιο τρόπο ογκοµετρούνται 2 ακόµα δείγµατα και υπολογίζεται ο 
τύπος του         διαλύµατος EDTA, δηλ το βάρος του ανθρακικού ασβεστίου, 
εκφρασµένο σε mg, το οποίο ισοδυναµεί µε 1 ml διαλύµατος EDTA. Αν V ml 
είναι ο όγκος του διαλύµατος EDTA που καταναλώθηκε, ο τίτλος του 
διαλύµατος EDTA υπολογίζεται από τη σχέση:  
Β (mg CaCO3  / ml EDTA) =  [mg CaCO3 * (25/250)] / V(ml)  EDTA 
      Λαµβάνεται ο µέσος όρος των τριών τιµών. 
Εκτέλεση προσδιορισµού: Το άγνωστο διάλυµα αραιώνεται µε νερό σε 
ογκοµετρική φιάλη των 250 ml ακριβώς µέχρι τη χαραγή. Σε κωνική φιάλη 250 
ml φέρονται µε σιφώνιο 50 ml από το παραπάνω διάλυµα , 4 ml ρυθµιστικού 
διαλύµατος, 4 σταγόνες δείκτη EBT και το διάλυµα ογκοµετρείται µε το πρότυπο 
διάλυµα EDTA, όπως προηγουµένως µε την τιτλοδότηση. Με τον ίδιο τρόπο 
ογκοµετρούνται 2 ακόµη δείγµατα. Αν V’ ml είναι ο όγκος του που 
καταναλώθηκε (µέσος όρος των τριών τιµών), η σκληρότητα του άγνωστου 
διαλύµατος σε γαλλικούς βαθµούς υπολογίζεται από τη σχέση: 
Γαλλικοί βαθµοί (Fo ) = V’ (ml) EDTA * Β (mg CaCO3  / ml EDTA) * 2 
        Η µετατροπή των Γερµανικών βαθµών σε άλλες µονάδες σκληρότητας 
γίνεται µε βάση τις παρακάτω σχέσεις :  
 
� 1 Γερµανικός βαθµός = 17.8 CaCO3 (mg/lt) 
 
� 1 Γερµανικός βαθµός = 1.78 Γαλλικοί βαθµοί 
 
� 1 Γερµανικός βαθµός =0.18 αλκαλικά ιόντα (mmole/lt) 

 

� 1 Γερµανικός βαθµός =0.357 αλκαλικά ιόντα (meq/lt) 

 

 
10.3.5 Νιτρικά 

Στην παρούσα εργασία για την µέτρηση των νιτρικών ιόντων 
χρησιµοποιήθηκε ηµιποσοτική φωτοµετρική µέθοδος µε kit της εταιρίας Merck 
Γερµανίας. Χρησιµοποιήθηκε το Nitrate Reagent Test MERCK 09713, µε εύρος 
ανάλυσης 0,5 – 25,0 mg/lt ΝΟ3 -Ν. Τα νιτρικά ιόντα σύµφωνα µε τη 
µεθοδολογία αυτή εκφράζονται ως νιτρικό άζωτο (ΝΟ3 -Ν). 
 Αρχή της µεθόδου: Σ’ ένα διάλυµα που έχει οξινιστεί µε θειϊκό και 
φωσφορικό οξύ, το νιτρικό άλας αντιδρά µε 2,6-διµεθυλοφαινόλη για να 
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σχηµατίσει 4-νιτρο-2,6-διµεθυλοφαινόλη πορτοκαλί χρώµατος, η οποία 
προσδιορίζεται φωτοµετρικά. 
 
Nitrate Reagent Test MERCK 09713 
 Κατά τη διαδικασία µέτρησης χρησιµοποιώντας µία από τις δύο 
βαθµονοµηµένες σύριγγες που περιέχονται στο πακέτο, τοποθετούνται 4,0 ml 
του αντιδραστηρίου ΝΟ3–1, σε ένα δοκιµαστικό σωλήνα. Προστίθεται µε τη 
βοήθεια ρυθµιζόµενου σιφωνίου ακριβείας 0,5 ml δείγµατος στο δοκιµαστικό 
σωλήνα χωρίς να ακολουθήσει ανάδευση. Προστίθενται 0,5 ml του 
αντιδραστηρίου ΝΟ3–2, χρησιµοποιώντας σιφώνιο. Το φιαλίδιο ζεσταίνεται 
καθώς η αντίδραση είναι εξώθερµη. Ακολουθεί ανάδευση σε αναδευτήρα 
(Minishaker MS2, IKA WORKS). Ο δοκιµαστικός σωλήνας διατηρείται σε ηρεµία 
για 10 min. Έπειτα το περιεχόµενό του µεταφέρεται µε προσοχή δε ορθογώνια 
κυψελίδα των 10 mm για να µετρηθεί στο φωτόµετρο. Χρησιµοποιείται γυάλινη 
κυψελίδα λόγω της τοξικότητας των αντιδραστηρίων που χρησιµοποιήθηκαν. 
 Ανοίγεται το καπάκι του φωτόµετρου (MERCK Spectroquant NOVA® 60), 
ώστε να τεθεί σε λειτουργία το όργανο. Το φωτόµετρο διεξάγει έναν αυτοέλεγχο 
(self-check) όλου του συστήµατος και επιλέγει αυτόµατα τον τρόπο µέτρησης 
Concentration (συγκέντρωση). Στην οθόνη εµφανίζεται η ένδειξη ‘insert Cell or 
start measurement’. Η κυψελίδα αναγνώρισης (autoselector) τοποθετείται στον 
υποδοχέα των κυλινδρικών κυψελίδων. Με αυτόν τον τρόπο αναγνωρίζεται από 
το όργανο το συγκεκριµένο test που χρησιµοποιείται. Η κάθετη γραµµή 
(µαρκάρισµα) του autoselector πρέπει να δείχνει προς την εγκοπή του 
φωτόµετρου. Η κυψελίδα τοποθετείται στον υποδοχέα των ορθογώνιων 
κυψελίδων του φωτόµετρου. Κατόπιν εµφανίζεται η ένδειξη 
‘measuring’(µέτρηση) και το αποτέλεσµα εµφανίζεται στην οθόνη. 
 Η ανάλυση πρέπει να γίνεται αµέσως µετά την δειγµατοληψία. Θολά 
δείγµατα θα πρέπει να φιλτράρονται, διότι δίνουν θετικά σφάλµατα. ∆είγµατα 
που περιέχουν Cl- >1000 mg/lt πρέπει να αραιώνονται µε απιονισµένο νερό. Το 
µήκος κύµατος του φωτόµετρου για τα νιτρικά ιόντα είναι 3,38 nm. 
 
10.3.6 Αµµωνιακά 

Στην παρούσα εργασία για την µέτρηση των αµµωνιακών ιόντων 
χρησιµοποιήθηκε ηµιποσοτική 
φωτοµετρική µέθοδος µε kit της εταιρίας Merck Γερµανίας. Χρησιµοποιήθηκε το 
Ammonium Reagent Test MERCK 14752, µε εύρος ανάλυσης 0,05 – 3,00 mg/lt 
ΝΗ4 -Ν. Τα αµµωνιακά ιόντα σύµφωνα µε τη µεθοδολογία αυτή εκφράζονται ως 
αµµωνιακό άζωτο (ΝΗ4 -Ν). 
 Αρχή της µεθόδου: Το αµµωνιακό άζωτο υφίσταται µερικώς µε τη µορφή 
αµµωνιακών ιόντων και µερικώς µε τη µορφή αµµωνίας. Μεταξύ των δύο αυτών 
µορφών υπάρχει µία δυναµική ισορροπία, εξαρτηµένη από το pH. Σε ισχυρά 
αλκαλικά διαλύµατα το ΝΗ4 -Ν βρίσκεται ως επί το πλείστον µε τη µορφή 
αµµωνίας, η οποία αντιδρά µε τα υποχλωριώδη ιόντα σχηµατίζοντας 
µονοχλωραµίνες. Οι µονοχλωραµίνες παρουσία φαινόλης σχηµατίζουν την 
µπλε ινδοφαινόλη, η συγκέντρωση της οποίας προσδιορίζεται φωτοµετρικά. 
 Μετά από ρύθµιση του pH σε 13 (µε το αντιδραστήριο ΝΗ4 –1Β) η αµµωνία 
αντιδρά µε υποχλωριώδες άλας (αντιδραστήριο ΝΗ4 –2Β) σχηµατίζοντας 
µονοχλωραµίνη, η οποία µε τη σειρά της σχηµατίζει µία χρωστική ουσία, την 
µπλε ινδοφαινόλη, σε µία αντίδραση δύο σταδίων, παρουσία καταλύτη, µε 
θυµόλη (αντιδραστήριο ΝΗ4 –3Β). 
 Χαρακτηριστικό σηµείο της µεθόδου σχηµατισµού της µπλε ινδοφαινόλης 
είναι η χρήση ενός ισχυρά αλκαλικού µέσου σε σχετικά υψηλό pH, το οποίο θα 
πρέπει να είναι 13 ±0,1%. 
 Μετά την προσθήκη του αντιδραστηρίου ΝΗ4 –1Β συνίσταται να ελέγχεται 
το pH σε περίπτωση όξινου δείγµατος. Μετά την προσθήκη του αντιδραστηρίου 
ΝΗ4 –2Β, ένα αντιδραστήριο χλωρίωσης ρυθµισµένης δραστικότητας, το 
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αµµώνιο που σε αυτό το pH υφίσταται αποκλειστικά σαν αµµωνία, αντιδρά 
ποσοτικά προς µονοχλωραµίνη σε διάστηµα 5 λεπτών:  
ΝΗ3 + NaClO → NH2Cl + NaOH 
 Το ισχυρά αλκαλικό µέσο που χρησιµοποιείται παρεµποδίζει το 
σχηµατισµό διχλωραµίνης και τριχλωραµίνης. Το δείγµα δε θα πρέπει να 
περιέχει ουσίες που καταναλώνουν ή απελευθερώνουν χλώριο, εφόσον µία 
ασήµαντη ποσότητα υποχλωριώδων προϊόντων µπορεί να προκαλέσει µία µη 
ποσοτική αντίδραση, ενώ µία περίσσεια θα µπορούσε να οδηγήσει στον 
απευθείας σχηµατισµό αζώτου. 
 Το επόµενο στάδιο είναι η αντίδραση της µονοχλωραµίνης µε τα συστατικά 
του αντιδραστηρίου ΝΗ4 –3Β, νιτροπρωσικό νάτριο (καταλύτης) και θυµόλη (2-
ισοπροπυλο-5-µεθυλοφαινόλη) σε Ν-χλωρο-2-ισοπροπυλο-5-µεθυλοκινόνη 
µονοµερή αµίνη. 
 Στο τελικό στάδιο της αντίδρασης, η κινόνη µονοµερής αµίνη αντιδρά µε 
ένα µεγαλύτερο µόριο θυµόλης για να σχηµατίσει την αντίστοιχη χρωστική 
ουσία της ινδοφαινόλης, η οποία σε ένα αλκαλικό µέσο έχει µπλε χρώµα. 
 
Ammonium Reagent Test MERCK 14752 
 Κατά τη διαδικασία µέτρησης µε το Ammonium Reagent Test MERCK 
14752, µε χρήση σιφωνίου µεταφέρονται 5,0 ml του εξεταζόµενου δείγµατος σε 
δοκιµαστικό σωλήνα. Προστίθενται µε τη βοήθεια ρυθµιζόµενου σιφωνίου 
ακριβείας 0,6 ml του αντιδραστηρίου ΝΗ4 –1Β και ο δοκιµαστικός σωλήνας 
αναδεύεται σε αναδευτήρα (Minishaker MS2, IKA WORKS). Προστίθεται µία 
δόση του αντιδραστηρίου ΝΗ4 –2Β  και ακολουθεί ανάδευση για να διαλυθεί το 
στερεό αντιδραστήριο. Ο σωλήνας αφήνεται σε ηρεµία για 5 min. Κατόπιν 
προστίθενται 4 δόσεις (σταγόνες) του αντιδραστηρίου ΝΗ4 –3Β και ακολουθεί 
ανάδευση. Ο σωλήνας διατηρείται σε ηρεµία για ακόµη 5 min. 
 Ανοίγεται το καπάκι του φωτόµετρου (MERCK Spectroquant NOVA® 60), 
ώστε να τεθεί σε λειτουργία το όργανο. Το φωτόµετρο διεξάγει έναν αυτοέλεγχο 
(self-check) όλου του συστήµατος και επιλέγει αυτόµατα τον τρόπο µέτρησης 
Concentration (συγκέντρωση). Στην οθόνη εµφανίζεται η ένδειξη‘insert Cell or 
start measurement’. Η κυψελίδα αναγνώρισης (autoselector) τοποθετείται στον 
υποδοχέα των κυλινδρικών κυψελίδων. Μ ε αυτόν τον τρόπο αναγνωρίζεται 
από το όργανο το συγκεκριµένο test που χρησιµοποιείται. Η κάθετη γραµµή 
(µαρκάρισµα) του autoselector πρέπει να δείχνει προς την εγκοπή του 
φωτόµετρου. Το δείγµα µεταφέρεται σε µία ορθογώνια πλαστική κυψελίδα 
πάχους 10 mm, η οποία τοποθετείται στον υποδοχέα των ορθογώνιων 
κυψελίδων του φωτόµετρου. Κατόπιν εµφανίζεται η ένδειξη 
‘measuring’(µέτρηση)  και το αποτέλεσµα εµφανίζεται στην οθόνη.  
 Η ανάλυση πρέπει να γίνεται αµέσως µετά την δειγµατοληψία. Επίσης 
θολά δείγµατα θα πρέπει να φιλτράρονται, διότι διαφορετικά δίνουν θετικά 
σφάλµατα. Για τις φωτοµετρικές µετρήσεις οι κυψελίδες που χρησιµοποιούνται 
πρέπει να είναι καθαρές. Το µήκος κύµατος του φωτόµετρου για τα αµµωνιακά 
ιόντα είναι 690 nm. 

 

 
10.3.7 Φωσφορικά 

Στην παρούσα εργασία για την µέτρηση των ορθοφωσφορικών ιόντων 
χρησιµοποιήθηκε ηµιποσοτική 
φωτοµετρική µέθοδος µε kit της εταιρίας Merck Γερµανίας. Χρησιµοποιήθηκε το 
Phosphate Reagent Test MERCK 14848, µε εύρος ανάλυσης 0,05 – 5,00 mg/lt 
ΡΟ4 -Ρ. 
 Αρχή της µεθόδου: Σ’ ένα διάλυµα που έχει οξινιστεί µε θειϊκό οξύ, τα 
ορθοφωσφορικά ιόντα αντιδρούν µε µολυβδαινικά ιόντα και σχηµατίζουν 
µολυβδοφωσφορικό οξύ. Το ασκορβικό οξύ το ανάγει σε φωσφορο-
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µολυβδαινικό σύµπλοκο του αντιµονίου µπλε χρώµατος (ΡΜΒ), το οποίο 
προσδιορίζεται φωτοµετρικά. 
 
Phosphate Reagent Test MERCK 14848. 
 Κατά τη διαδικασία µέτρησης, προστίθενται 5 σταγόνες του αντιδραστηρίου 
Ρ-1Α σε ένα δοκιµαστικό σωλήνα και ακολουθεί ανάδευση σε αναδευτήρα 
(Minishaker MS2, IKA WORKS). Κατόπιν προστίθεται 1 δόση του 
αντιδραστηρίου Ρ-2Α µε το µπλε µικρό κουταλάκι. Ακολουθεί έντονη ανάδευση 
έως ότου διαλυθεί το ίζηµα. Ο σωλήνας διατηρείται σε ηρεµία για 5 min. 
 Ανοίγεται το καπάκι του φωτόµετρου (MERCK Spectroquant NOVA® 60), 
ώστε να τεθεί σε λειτουργία το όργανο. Το φωτόµετρο διεξάγει έναν αυτοέλεγχο 
(self-check) όλου του συστήµατος και επιλέγει αυτόµατα τον τρόπο µέτρησης 
Concentration (συγκέντρωση). Στην οθόνη εµφανίζεται η ένδειξη ‘insert Cell or 
start measurement’. Η κυψελίδα αναγνώρισης (autoselector) τοποθετείται στον 
υποδοχέα των κυλινδρικών κυψελίδων. Με αυτόν τον τρόπο αναγνωρίζεται από 
το όργανο το συγκεκριµένο test που χρησιµοποιείται. Η κάθετη γραµµή 
(µαρκάρισµα) του autoselector πρέπει να δείχνει προς την εγκοπή του 
φωτόµετρου. Το δείγµα µεταφέρεται σε µία ορθογώνια πλαστική κυψελίδα 
πάχους 10 mm, η οποία τοποθετείται στον υποδοχέα των ορθογώνιων 
κυψελίδων του φωτόµετρου. Κατόπιν εµφανίζεται η ένδειξη 
‘measuring’(µέτρηση) και το αποτέλεσµα εµφανίζεται στην οθόνη. 
 Η ανάλυση πρέπει να γίνεται αµέσως µετά την δειγµατοληψία. Θολά 
δείγµατα θα πρέπει να φιλτράρονται, διότι δίνουν θετικά σφάλµατα. ∆είγµατα 
που περιέχουν Cl- >1000 mg/lt πρέπει να αραιώνονται µε απιονισµένο νερό.  
 Για τη διασφάλιση της ποιότητας του test µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
πρότυπο διάλυµα µε 0,80 mg/lt ΡΟ4 –Ρ (Spectroquant Combicheck 10) για τον 
έλεγχο του φωτοµετρικού συστήµατος µέτρησης (αντιδραστήρια των test, της 
συσκευής µέτρησης, χειρισµός) και του τρόπου λειτουργίας και επίσης ένα 
πρόσθετο διάλυµα για τον προσδιορισµό ξένων ουσιών που ενδέχεται να 
επηρεάσουν το αποτέλεσµα. Το µήκος κύµατος του φωτόµετρου για τα 
φωσφορικά ιόντα είναι 710 nm. 
 
10.3.8 Ολικά κολοβακτήρια (Total Coli.) 

Αρχή της µεθόδου: Μετά από διήθηση του δείγµατος υπό κενό, το φίλτρο 
που χρησιµοποιήθηκε στη διήθηση εµποτίζεται σε θρεπτικό υλικό τύπου Endo 
και επωάζεται σε θάλαµο επώασης ρυθµισµένης θερµοκρασίας για 22 – 24 
hours. 
 Απαιτούµενος εξοπλισµός και διαλύµατα: Κατά την διαδικασία µέτρησης 
των ολικών κολοβακτηριδίων χρησιµοποιήθηκαν αντλία κενού (Buchi Vac® V-
500), αποστειρωµένα φίλτρα 47 mm – 0,45 µm (Pall GN-6 mertical® Grid), 
µαγνητική χοάνη διήθησης 300 ml (Pall), µεταλλική λαβίδα µε στρογγυλεµένα 
άκρα, πιπέτες ρυθµιζόµενου όγκου 1-10 ml, ογκοµετρικοί κύλινδροι, θάλαµος 
επώασης (Heraeus kentro UB6) ρυθµισµένος σε θερµοκρασία 35 oC. 
 Χρησιµοποιήθηκαν αποστειρωµένα τρυβλία Petri 50 mm µε 
αποστειρωµένες απορροφητικές βάσεις διαµέτρου 47 mm, αποστειρωµένες 
αµπούλες θρεπτικού υλικού MF-Endo Broth (Gelman Laboratory PN 68105), 
αποστειρωµένα φίλτρα διαµέτρου πόρων 0,45 µm και αιθανόλη. 
 Περιγραφή διαδικασίας ανάλυσης – µέτρησης 
 ∆ειγµατοληψία: Η δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε σε αποστειρωµένες 
φιάλες όγκου 500 ml τυλιγµένες µε αλουµινόχαρτο.  
 Αραίωση δειγµάτων:  Για τον προσδιορισµό των ολικών κολοβακτηριδίων 
γίνεται αραίωση 1:2 (10 ml δείγµατος + 10 ml απιονισµένο νερό). 
 Προετοιµασία τρυβλίων µε θρεπτικό υλικό: Σε κάθε αποστειρωµένο τρυβλίο 
διαµέτρου 50 mm τοποθετείται µία εδική απορροφητική βάση και µία αµπούλα 
µε 2 ml έτοιµο αποστειρωµένο θρεπτικό υλικό. 
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  ∆ιήθηση: Η χοάνη προσαρµόζεται στη συσκευή διήθησης. Η λαβίδα για 
την αποστείρωσή της εµβαπτίζεται σε αιθανόλη, περνιέται πάνω από φλόγα και 
περιµένουµε να σβήσει. Με τη λαβίδα λαµβάνεται ένα αποστειρωµένο φίλτρο 
(Pall GN-6 mertical® Grid) και τοποθετείται πάνω στην βάση της 
αποστειρωµένης µαγνητικής χοάνης ( Pall ) της συσκευής διήθησης.  
 Ανοίγεται η αντλία κενού (Buchi Vac® V-500) και διηθείται πρώτα ένα 
δείγµα απιονισµένου νερού (30 ml), το οποίο θα χρησιµοποιηθεί για την 
αραίωση του δείγµατος. 
 Όταν έχει περάσει όλο το δείγµα του απιονισµένου νερού από το φίλτρο 
(πριν στεγνώσει εντελώς το φίλτρο) διακόπτεται η διήθηση και τοποθετείται το 
φίλτρο πάνω σε ένα τρυβλίο µε θρεπτικό υλικό MF-Endo Broth (Gelman 
Laboratory PN 68105). 
 Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιείται σα µάρτυρας για τον έλεγχο του 
απιονισµένου νερού. 
 Ακολουθείται η ίδια διαδικασία και για το δείγµα. Στα ολικά κολοβακτηρίδια 
διηθούνται 20 ml δείγµατος στο οποίο έχει γίνει αραίωση 1:1 (10 ml δείγµατος 
και 10 ml απιονισµένο νερό). 
 Το φίλτρο κάθε δείγµατος ξεπλένεται µε 20-30 ml απιονισµένου νερού πριν 
το τοποθετήσουµε στο αντίστοιχο τρυβλίο. 
 Επώαση: Τα τρυβλία των ολικών κολοβακτηριδίων τοποθετούνται σε 
θάλαµο επώασης (Heraeus kentro UB6) στους 35 oC για 22-24 ώρες. 
 Καταµέτρηση αποικιών: Τα ολικά κολοβακτηρίδια δηµιουργούν αποικίες 
που έχουν ένα βαθύ κόκκινο χρώµα µε µεταλλική γυαλάδα. Στα τρυβλία των 
ολικών κολοβακτηριδίων παρατηρούνται επίσης αποικίες απροσδιορίστου 
µορφής, µε βαθύ κόκκινο χρώµα χωρίς µεταλλική γυαλάδα, που θεωρούνται 
πιθανώς εντεροβακτήρια. Ο ιδανικός αριθµός αποικιών ανά φίλτρο είναι µεταξύ 
20 και 80.  
 Αν ο αριθµός των αποικιών ανά τρυβλίο είναι υψηλότερος και οι αποικίες 
αλληλοκαλύπτονται, η ανάλυση πρέπει να επαναληφθεί χρησιµοποιώντας 
υψηλότερες αραιώσεις. 
 Υπολογισµός: Το αποτέλεσµα εκφράζεται σε αποικίες / 100 ml και δίνεται 
από τον τύπο:  
        αριθµός αποικιών /100 ml=[αριθµός αποικιών στο τρυβλίο * συντελεστή 
αραίωσης * 100 ] /όγκο διηθ. δ/τος 

Εδώ ο όγκος του δείγµατος που χρησιµοποιήσαµε είναι 20 ml και ο 
συντελεστής αραίωσης είναι 2. 
Σηµείωση : ∆εν ξεχνάµε κάθε φορά να αφαιρούµε τις αποικίες του µάρτυρα, αν 
υπάρχουν, (συνήθως είναι µηδέν), από τις αποικίες του κάθε δείγµατος. 
 
10.3.9 Κοπρανώδη κολοβακτήρια (Faecal Coli.) 

Αρχή της µεθόδου: Μετά από διήθηση του δείγµατος υπό κενώ, το φίλτρο 
που χρησιµοποιήθηκε στη διήθηση εµποτίζεται σε θρεπτικό υλικό τύπου Endo 
και επωάζεται σε θάλαµο επώασης ρυθµισµένης θερµοκρασίας για 22 – 24 
hours. 
 Απαιτούµενος εξοπλισµός και διαλύµατα: Κατά την διαδικασία µέτρησης 
των κοπρανωδών κολοβακτηριδίων χρησιµοποιήθηκαν αντλία κενού (Buchi 
Vac® V-500), αποστειρωµένα φίλτρα 47 mm – 0,45 µm (Pall GN-6 mertical® 
Grid), µαγνητική χοάνη διήθησης 300 ml (Pall), µεταλλική λαβίδα µε 
στρογγυλεµένα άκρα, πιπέτες ρυθµιζόµενου όγκου 1-10 ml, ογκοµετρικοί 
κύλινδροι, θάλαµος επώασης (G® –Cell 075) ρυθµισµένος σε θερµοκρασία 44,5 
oC. 
 Χρησιµοποιήθηκαν αποστειρωµένα τρυβλία Petri 50 mm µε 
αποστειρωµένες απορροφητικές βάσεις διαµέτρου 47 mm, αποστειρωµένες 
αµπούλες θρεπτικού υλικού M-FC Broth with Rosolic acid (Gelman Laboratory 
PN 4302), αποστειρωµένα φίλτρα διαµέτρου πόρων 0,45 µm και αιθανόλη. 
 Περιγραφή διαδικασίας ανάλυσης – µέτρησης 
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 ∆ειγµατοληψία: Η δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε σε αποστειρωµένες 
φιάλες όγκου 500 ml τυλιγµένες µε αλουµινόχαρτο.  
 Αραίωση δειγµάτων:  Για τον προσδιορισµό των κοπρανωδών 
κολοβακτηριδίων δε γίνεται αραίωση. Χρησιµοποιούνται 200 ml δείγµατος. 
 Προετοιµασία τρυβλίων µε θρεπτικό υλικό: Σε κάθε αποστειρωµένο τρυβλίο 
διαµέτρου 50 mm τοποθετείται µία εδική απορροφητική βάση και µία αµπούλα 
µε 2 ml έτοιµο αποστειρωµένο θρεπτικό υλικό M-FC Broth with Rosolic acid 
(Gelman Laboratory PN 4302). 
  ∆ιήθηση: Η χοάνη προσαρµόζεται στη συσκευή διήθησης. Η λαβίδα για 
την αποστείρωσή της εµβαπτίζεται σε αιθανόλη, περνιέται πάνω από φλόγα και 
περιµένουµε να σβήσει. Με τη λαβίδα λαµβάνεται ένα αποστειρωµένο φίλτρο 
(Pall GN-6 mertical® Grid) και τοποθετείται πάνω στην βάση της 
αποστειρωµένης µαγνητικής χοάνης ( Pall ) της συσκευής διήθησης.  
 Ανοίγεται η αντλία κενού (Buchi Vac® V-500) και διηθείται πρώτα ένα 
δείγµα απιονισµένου νερού (30 ml), το οποίο θα χρησιµοποιηθεί για την 
αραίωση του δείγµατος. 
 Όταν έχει περάσει όλο το δείγµα του απιονισµένου νερού από το φίλτρο 
(πριν στεγνώσει εντελώς το φίλτρο) διακόπτεται η διήθηση και τοποθετείται το 
φίλτρο πάνω σε ένα τρυβλίο µε θρεπτικό υλικό. 
 Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιείται σα µάρτυρας για τον έλεγχο του 
απιονισµένου νερού. 
 Ακολουθείται η ίδια διαδικασία και για το δείγµα. Στα κοπρανώδη 
κολοβακτηρίδια διηθούνται 200 ml δείγµατος. 
 Το φίλτρο κάθε δείγµατος ξεπλένεται µε 20-30 ml απιονισµένου νερού πριν 
το τοποθετήσουµε στο αντίστοιχο τρυβλίο. 
 Επώαση: Τα τρυβλία των κοπρανωδών κολοβακτηριδίων τοποθετούνται 
σε θάλαµο επώασης (G® –Cell 075) στους 44,5 oC για 22-24 ώρες. 
 Καταµέτρηση αποικιών: Τα κοπρανώδη κολοβακτηρίδια δηµιουργούν 
αποικίες που έχουν ένα µπλε  χρώµα. 
 Υπολογισµός: Το αποτέλεσµα εκφράζεται σε αποικίες / 100 ml και δίνεται 
από τον τύπο:  
αριθµός αποικιών /100 ml=[αριθµός αποικιών στο τρυβλίο * 100 ] /όγκο διηθ. 
δ/τος 
 
Εδώ ο όγκος του δείγµατος που χρησιµοποιήσαµε είναι 200 ml και ο 
συντελεστής αραίωσης είναι 1 γι’ αυτό και δεν τον βάζουµε στον τύπο, αφού για 
τα κοπρανώδη κολοβακτηρίδια δεν κάνουµε αραίωση. 
Σηµείωση : ∆εν ξεχνάµε κάθε φορά να αφαιρούµε τις αποικίες του µάρτυρα, αν 
υπάρχουν, (συνήθως είναι µηδέν), από τις αποικίες του κάθε δείγµατος. 
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11. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ: 
 
11.1 Γεώτρηση 2 

Η τιµή του pH του νερού στη Γεώτρηση 2, κυµάνθηκε µεταξύ 7,55 και 7,81 
κατά την περίοδο µελέτης (Σχήµα 11.1.Α), εύρος που δεν ξεπερνά το διάστηµα 
τιµών που ορίζεται από τη νοµοθεσία για το πόσιµο νερό (παραµετρική τιµή για 
το πόσιµο νερό: ≥ 6,5 και ≤ 8,5). Κατά τη διάρκεια των δειγµατοληψιών, η 
υψηλότερη τιµή του pH (7,81), σηµειώθηκε στις 29/9/’03 και η χαµηλότερη 
(7,55) στις 28/8/’03. 
 Η αγωγιµότητα στη Γεώτρηση 2 ήταν 1170 µS/cm στην πρώτη 
δειγµατοληψία (30/7/’03) και ακολούθησε αυξητική πορεία µέχρι και την τέταρτη 
δειγµατοληψία, φτάνοντας τα 2040 µS/cm στις 6/11/’03 (Σχήµα 11.1.Β). Στις 
επόµενες τρεις δειγµατοληψίες έχουµε µείωση της αγωγιµότητας µέχρι τα 1200 
µS/cm, στις 2/4/’04. Παρατηρείται επίσης ότι οι τιµές της αγωγιµότητας, είναι 
υψηλές, πάνω από το επιθυµητό όριο που έχει τεθεί από τη νοµοθεσία για το 
πόσιµο νερό (παραµετρική τιµή για το πόσιµο νερό: 1000 µS/cm στους 20 oC). 
 Η συγκέντρωση των ιόντων χλωρίου (Σχήµα 11.1.∆), ακολουθεί 
παράλληλη εποχιακή µεταβολή µε την αγωγιµότητα. Η συγκέντρωση των 
ιόντων χλωρίου στη Γεώτρηση 2 κυµαίνεται από 296,4 mg/lt έως 595,56 mg/lt. 
Η υψηλότερη τιµή σηµειώθηκε στις 6/11/’03, την ίδια ηµεροµηνία που 
σηµειώθηκε και η υψηλότερη τιµή της αγωγιµότητας κατά την περίοδο µελέτης. 
Η συγκέντρωση των ιόντων χλωρίου, ξεπερνά σε όλες τις δειγµατοληψίες το 
αντίστοιχο όριο που έχει τεθεί από τη νοµοθεσία για το νερό ανθρώπινης 
κατανάλωσης. 
 Οι τιµές της σκληρότητας, κυµάνθηκαν από 10,4 – 25,3 Γερµανικούς 
Βαθµούς στο νερό της Γεώτρησης 2 (Σχήµα 11.1.Γ). Η υψηλότερη τιµή 
σκληρότητας παρουσιάστηκε στις 6/11/’03, τότε που έχουµε και την υψηλότερη 
τιµή αγωγιµότητας και ιόντων χλωρίου. Η ελάχιστη απαιτούµενη συγκέντρωση 
σκληρότητας (σε νερά που έχουν υποστεί αποσκλήρυνση), είναι 150 mg/lt 
CaCO3 ή περίπου 8,4 Γερµανικοί Βαθµοί. Μπορούµε να πούµε, µε βάση και τα 
παραπάνω, ότι οι τιµές της σκληρότητας στο νερό της Γεώτρησης 2 είναι 
αρκετά υψηλές. 
 Φαίνεται λοιπόν, ότι οι παράµετροι της αγωγιµότητας, των ιόντων χλωρίου 
και της σκληρότητας, ακολουθούν παράλληλη εποχιακή µεταβολή µε σταδιακή 
αύξηση από τον Ιούλιο ως τις αρχές Νοεµβρίου και µείωση από ∆εκέµβριο ως 
Απρίλιο. 
Η συγκέντρωση του νιτρικού αζώτου είναι αξιοσηµείωτη, αφού σε όλες τις 
δειγµατοληψίες ξεπερνά τα 0,5 mg/lt NO3 – N (Σχήµα 11.1.Ε). Από 30/7/’03 έως 
και 29/9/’03 παρατηρείται αύξηση του νιτρικού αζώτου, που φτάνει µέχρι τα 1,5 
mg/lt, ακολουθεί µικρή µείωση έως 4/12/’03 και στη συνέχεια έχουµε αύξηση 
του νιτρικού αζώτου που φτάνει και τα 2,2 mg/lt NO3 – N στις 2/4/’04. Το εύρος 
των test kit µέτρησης του νιτρικού αζώτου ήταν 0,05 – 25,0 mg/lt NO3 – N. Σε 
καµία περίπτωση η συγκέντρωση του νιτρικού αζώτου που µετρήσαµε, δεν 
ξεπερνά την παραµετρική τιµή που ορίζεται από τη νοµοθεσία για το νερό 
ανθρώπινης κατανάλωσης. 
 Το αµµωνιακό άζωτο διατηρήθηκε σε πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις σε 
όλες σχεδόν τις δειγµατοληψίες (Σχήµα 11.1.Ζ), µε εξαίρεση αυτήν της 6/11/’03, 
που παρατηρείται µία απότοµη αυξηµένη τιµή του, παρουσιάζοντας 
συγκέντρωση 0,14 mg/lt. Λόγω του εύρους του test kit που χρησιµοποιήθηκαν 
για τη µέτρηση του αµµωνιακού αζώτου (ελάχιστο όριο ανίχνευσης του  test kit 
είναι 0,05 mg/lt NΗ4 – N), µηδενικές συγκεντρώσεις ή συγκεντρώσεις 
µικρότερες του 0,05 mg/lt, µετρήθηκαν σε όλες τις δειγµατοληψίες, εκτός από 
τις  6/11/’03. Η µοναδική όµως αυξηµένη τιµή, είναι πολύ υψηλότερη από το 
αντίστοιχο όριο (0,05 mg/lt) που έχει τεθεί από τη νοµοθεσία για το πόσιµο 
νερό. 
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 Για να µετρήσουµε τα ορθοφωσφορικά ιόντα, χρησιµοποιήσαµε test kit µε 
εύρος 0,05 – 5,00 mg/lt ΡΟ4 – Ρ. Άρα ήταν αδύνατον να προσδιοριστούν µε 
ακρίβεια συγκεντρώσεις ορθοφωσφορικών ιόντων, µικρότερες από  0,05 mg/lt 
ΡΟ4 – Ρ. Σε όλες τις δειγµατοληψίες, οι τιµές των ορθοφωσφορικών ιόντων, 
συµπίπτουν µε το θεωρητικό µηδέν της κλίµακας των συγκεντρώσεων του test 
kit. 
 Σε ότι αφορά το µικροβιακό φορτίο της Γεώτρησης 2 (ένθετος Πίνακας στο 
Σχήµα 11.1), κατά την περίοδο των δειγµατοληψιών (30/7/2003 έως 2/4/2004), 
δεν παρατηρήθηκε µόλυνση, αφού τόσο η συγκέντρωση των ολικών 
κολοβακτηριδίων (Total Coliform) όσο και των κοπρανωδών κολοβακτηριδίων 
(Faecal Coliform) ήταν µηδενικές. 
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Σχήµα 11.1 Μεταβολή των παραµέτρων 
Α.pH, Β.αγωγιµότητα (µS/cm), 
Γ.σκληρότητας (Γερµ. Βαθµούς), 
∆.χλωριόντων (mg/lt), Ε.νιτρικών ιόντων 
(mg/lt) και Ζ.αµµωνιακών ιόντων (mg/lt) 
στο νερό της Γεώτρησης 2 (χηµικές 
αναλύσεις από 30/7/2003 έως 2/4/2004). 
Η συγκέντρωση των φωσφορικών στο 
νερό της Γεώτρησης 2, που µετρήθηκε 
στις 30/7/2003, 28/8/2003, 29/9/2003, 
6/11/2003, 4/12/2003, 12/1/2003, 2/4/2003  
ήταν 0 mg/lt σε όλες τις περιπτώσεις. Στον 
ένθετο πίνακα παρουσιάζονται οι 
µετρήσεις ολικών και κοπρανωδών 
κολοβακτηριδίων στην Γεώτρηση 2  
(χηµικές αναλύσεις από 30/7/2003 έως 
2/4/2004). 

 

 

Ηµεροµη
νία 

Total Coli 
(αποικίες/100 ml) 

Faecal Coli 
(αποικίες/100 

ml) 

30/7/2003 0 0 

28/8/2003 0 0 

29/9/2003 0 0 

6/11/2003 0 0 

4/12/2003 0 0 

12/1/2004 0 0 

2/4/2004 0 0 



 

    11.2 Γεώτρηση 3 
Η τιµή του pH του νερού της Γεώτρησης 3, κυµάνθηκε µεταξύ  6,95 και 8 

κατά την περίοδο µελέτης. Όπως και στην Γεώτρηση 2, το εύρος που 
κυµαίνεται το pH δεν ξεπερνά το διάστηµα των τιµών που ορίζεται από τη 
νοµοθεσία για το πόσιµο νερό (Σχήµα 11.2.Α). Η χαµηλότερη τιµή σηµειώθηκε 
στις 29/9/’03, ενώ η υψηλότερη τιµή σηµειώθηκε στις 4/12/’03. 

Οι τιµές της αγωγιµότητας, κυµάνθηκαν την περίοδο µελέτης από 368 
µS/cm έως 585 µS/cm (Σχήµα 11.2.Β). Τιµές πολύ χαµηλότερες από το όριο 
των 1000 µS/cm που ορίζεται από τη νοµοθεσία για το νερό ανθρώπινης 
κατανάλωσης. 

Η συγκέντρωση των ιόντων χλωρίου (Σχήµα 11.2.∆) στην Γεώτρηση 3 
κυµαίνεται µεταξύ 19,85 – 93,6 mg/lt, ακολουθώντας παράλληλη εποχιακή 
µεταβολή µε την αγωγιµότητα. Η µεγαλύτερη τιµή καταγράφηκε στις 6/11/’03, 
την ίδια ηµεροµηνία που σηµειώθηκε και η µεγαλύτερη τιµή της αγωγιµότητας. 
Οι τιµές που µετρήθηκαν, ήταν πολύ χαµηλότερες από το επιθυµητό όριο των 
200 mg/lt που ορίζεται από τη νοµοθεσία για το πόσιµο νερό. 

Η σκληρότητα κυµάνθηκε µεταξύ 5 – 7 Γερµανικούς Βαθµούς (Σχήµα 
11.2.Γ). Η υψηλότερη τιµή σκληρότητας (7 Γερµανικοί Βαθµοί), παρουσιάστηκε 
την ίδια ηµεροµηνία (6/11/’03) που παρουσιάστηκε η υψηλότερη τιµή της 
αγωγιµότητας και η υψηλότερη τιµή συγκέντρωσης των ιόντων χλωρίου. Οι 
τιµές της σκληρότητας στο νερό της Γεώτρησης 3 είναι χαµηλότερες από την 
ελάχιστη απαιτούµενη συγκέντρωση σκληρότητας – σε νερά που έχουν υποστεί 
αποσκλήρυνση – (8,4 Γερµανικοί Βαθµοί). 
 Η συγκέντρωση του νιτρικού αζώτου κυµάνθηκε µεταξύ 1,3 – 1,9 mg/lt NO3 
– N (Σχήµα 11.2.Ε). Στις τρεις πρώτες δειγµατοληψίες, η συγκέντρωση του 
νιτρικού αζώτου ακολούθησε ανοδική πορεία, έχουµε µείωση στις 6/11/’03 και 
ξανά αύξηση µέχρι και την τελευταία δειγµατοληψία (2/4/’04), όπου έχουµε και 
την µέγιστη τιµή της συγκέντρωσης του νιτρικού αζώτου. Όλες οι τιµές είναι 
πολύ χαµηλότερες από το όριο που ορίζεται για το πόσιµο νερό (25 mg/lt).  
 Όσον αφορά το αµµωνιακό άζωτο, παρατηρούνται πολύ χαµηλές 
συγκεντρώσεις (< 0,05 mg/lt NΗ4 – N) σε όλες τις δειγµατοληψίες. Λόγω του 
εύρους των test kit που χρησιµοποιήθηκαν για τη µέτρησή του (ελάχιστα όρια 
ανίχνευσης των test kit 0,05 mg/lt) δεν ήταν δυνατόν να προσδιοριστούν 
συγκεντρώσεις µικρότερες του 0,05 mg/lt στα δείγµατα που αναλύθηκαν. 
 Οι συγκεντρώσεις των ορθοφωσφορικών ιόντων (Σχήµα 11.2.Ζ) στις έξι 
πρώτες δειγµατοληψίες ήταν µηδενικές ή ήταν συγκεντρώσεις µικρότερες των 
0,05 mg.lt, που σηµαίνει ότι δεν ήταν ανιχνεύσιµες λόγω του ότι το εύρος του 
test kit που χρησιµοποιήθηκε ήταν 0,05 – 5,00 mg/lt ΡΟ4 – Ρ. Στην τελευταία 
δειγµατοληψία (2/4/’04), η συγκέντρωση των ορθοφωσφορικών ιόντων 
µετρήθηκε 0,07 mg/lt, τιµή που είναι πολύ µικρότερη από την παραµετρική τιµή 
για το πόσιµο νερό (0,4 mg/lt). 
 Οι συγκεντρώσεις τόσο των ολικών (Total Coliform) όσο και των 
κοπρανωδών κολοβακτηριδίων (Faecal Coliform), ήταν µηδενικές κατά την 
περίοδο µελέτης στην Γεώτρηση 3 ( 30/7/’03 – 2/4/’04) (ένθετος Πίνακας στο 
Σχήµα 11.2). 
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Σχήµα 11.2 Μεταβολή των παραµέτρων Α.pH, 
Β.αγωγιµότητα (µS/cm), Γ.σκληρότητας (Γερµ. 
Βαθµούς), ∆.χλωριόντων (mg/lt), Ε.νιτρικών ιόντων 
(mg/lt) και Ζ.φωσφορικών ιόντων (mg/lt) στο νερό της 
Γεώτρησης 3 (χηµικές αναλύσεις από 30/7/2003 έως 
2/4/2004). Η συγκέντρωση των αµµωνιακών στο 
νερό της Γεώτρησης 3, που µετρήθηκε στις 30/7/2003, 
28/8/2003, 29/9/2003, 6/11/2003, 4/12/2003, 
12/1/2003, 2/4/2003 και ήταν 0 mg/lt σε όλες τις 
περιπτώσεις. Στον ένθετο πίνακα παρουσιάζονται οι 
µετρήσεις ολικών και κοπρανωδών κολοβακτηριδίων 
στην Γεώτρηση 3  (χηµικές αναλύσεις από 30/7/2003 
έως 2/4/2004). 

 

 

                                                                                                                                                                    
 

Ηµεροµηνί
α 

Total Coli 
(αποικίες/100 ml) 

Faecal Coli 
(αποικίες/100 ml) 

30/7/2003 0 0 

28/8/2003 0 0 

29/9/2003 0 0 

6/11/2003 0 0 

4/12/2003 0 0 

12/1/2004 0 0 

2/4/2004 0 0 



 

   11.3 Γεώτρηση 8 
Η τιµή του pH του νερού της Γεώτρησης 8, κυµάνθηκε µεταξύ  7,34 και 

7,72 κατά την περίοδο µελέτης, εύρος δεν ξεπερνά το διάστηµα των τιµών που 
ορίζεται από τη νοµοθεσία για το πόσιµο νερό (Σχήµα 11.3.Α).  

Οι τιµές της αγωγιµότητας (Σχήµα 11.3.Β) του νερού της Γεώτρησης 8, 
κυµάνθηκαν µεταξύ 684 – 740 µS/cm, καθ’ όλη την περίοδο µελέτης µε την 
µεγαλύτερη τιµή (740 µS/cm) να παρουσιάζεται σε δύο δειγµατοληψίες, στις 
28/8/’03 και στις 6/11/’03. Η αµέσως επόµενη µεγαλύτερη τιµή παρουσιάστηκε 
στις 2/4/’04.Οι τιµές της αγωγιµότητας, διατηρούνται χαµηλότερες από το όριο 
που έχει τεθεί από τη νοµοθεσία για το πόσιµο νερό. 

Η συγκέντρωση των ιόντων χλωρίου (Σχήµα 11.3.∆), ακολουθεί 
παράλληλη εποχιακή µεταβολή µε την αγωγιµότητα, µε τις υψηλότερες τιµές να 
παρουσιάζονται τις ίδιες ηµεροµηνίες που παρουσιάζονται και οι υψηλότερες 
τιµές της αγωγιµότητας (28/8/’03, 6/11/’03 και 2/4/’04). Κυµαίνεται από 95,7 – 
118,4 mg/lt. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 11.3.∆, η συγκέντρωση των ιόντων 
χλωρίου δεν ξεπερνά το αντίστοιχο όριο που έχει τεθεί από τη νοµοθεσία για το 
πόσιµο νερό, σε καµία δειγµατοληψία. 

Από τα παραπάνω, φαίνεται ότι οι παράµετροι της αγωγιµότητας και των 
ιόντων χλωρίου ακολουθούν παράλληλη εποχιακή µεταβολή, µε τις 
µεγαλύτερες και µικρότερες τιµές να σηµειώνονται τις ίδιες ηµεροµηνίες. 

Μικρή εποχιακή διακύµανση παρουσίασαν οι τιµές της σκληρότητας 
(Σχήµα 11.3.Γ), οι οποίες διατηρήθηκαν σε χαµηλά επίπεδα κατά την περίοδο 
δειγµατοληψίας. Οι τιµές της σκληρότητας κυµάνθηκαν από 11,2 – 13,4 
Γερµανικούς Βαθµούς. Η υψηλότερη τιµή της σκληρότητας (13,4 Γερµανικοί 
Βαθµοί), παρουσιάστηκε στις 4/12/’03. 

Η συγκέντρωση του νιτρικού αζώτου είναι αξιοσηµείωτη, καθώς στις 
περισσότερες δειγµατοληψίες ξεπερνά τα 3,00 mg/lt NO3 – N (Σχήµα 11.3.Ε). 
Παρ’ όλο που οι τιµές του νιτρικού αζώτου στην Γεώτρηση 8 είναι υψηλές στην 
διάρκεια των δειγµατοληψιών, σε καµία περίπτωση δεν ξεπερνά το όριο που 
έχει τεθεί από τη νοµοθεσία για το  πόσιµο νερό (25 mg/lt)αφού η υψηλότερη 
τιµή που µετρήθηκε είναι 5,7 mg/lt NO3 – N. Η τιµή της πρώτης δειγµατοληψίας 
(30/7/’03), είναι µικρότερη από την τιµή της τελευταίας δειγµατοληψίας (2/4/’04) 
κατά  50% περίπου. 

Το αµµωνιακό άζωτο διατηρήθηκε σε πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις σε 
όλες τις δειγµατοληψίες. Λόγω του εύρους των test kit που χρησιµοποιήθηκαν 
για τη µέτρηση του αµµωνιακού αζώτου (ελάχιστο όριο ανίχνευσης των test kit 
0,05 mg/lt), µηδενικές συγκεντρώσεις ή συγκεντρώσεις µικρότερες του 0,05 
mg/lt µετρήθηκαν κατά την περίοδο 30/7/’03 ως 2/4/’04.  

Οι συγκεντρώσεις των ορθοφωσφορικών ιόντων  διατηρήθηκαν σε 
χαµηλές συγκεντρώσεις στις περισσότερες δειγµατοληψίες (Σχήµα 11.3.Ζ). 
Στην πρώτη δειγµατοληψία (30/7/’03), η συγκέντρωση των ορθοφωσφορικών 
ιόντων µετρήθηκε 0,05 mg/lt ΡΟ4 – Ρ, ενώ στις επόµενες δύο δειγµατοληψίες οι 
τιµές των ορθοφωσφορικών ιόντων συµπίπτουν µε το θεωρητικό µηδέν της 
κλίµακας των συγκεντρώσεων του test kit (εύρος των test kit µέτρησης των 
ορθοφωσφορικών ιόντων 0,05 – 5,00 mg/lt ΡΟ4 – Ρ). Στις 6/11/’03, 
παρατηρείται µία απότοµα αυξηµένη τιµή, παρουσιάζοντας συγκέντρωση 0,1 
mg/lt, η οποία είναι και η µεγαλύτερη τιµή των ορθοφωσφορικών ιόντων στο 
νερό της Γεώτρησης 8, κατά την περίοδο µελέτης της Γεώτρησης. Ακολουθούν 
οι τιµές των δύο επόµενων δειγµατοληψιών, οι οποίες συµπίπτουν µε το 
θεωρητικό µηδέν. Στις 2/4/’04 µικρή αύξηση των ορθοφωσφορικών ιόντων 
παρατηρήθηκε στο δείγµα που λήφθηκε από τη Γεώτρηση 8, µε την τιµή τους 
να φτάνει τα 0,02 ΡΟ4

3 – Ρ/lt. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 11.3.Ζ , η 
συγκέντρωση των ορθοφωσφορικών ιόντων σε όλες τις δειγµατοληψίες είναι 
πολύ χαµηλότερη από το αντίστοιχο όριο που έχει τεθεί από τη νοµοθεσία για 
το νερό ανθρώπινης κατανάλωσης. 



 

 Σε ότι αφορά το µικροβιακό φορτίο της Γεώτρησης 8, (ένθετος Πίνακας στο 
Σχήµα 11.3),  η συγκέντρωση των ολικών κολοβακτηριδίων ήταν µηδενική σε 
όλες τις δειγµατοληψίες (περίοδος δειγµατοληψιών από 30/7/’03 έως 2/4/’04), 
ενώ η συγκέντρωση των κοπρανωδών κολοβακτηριδίων, είναι µηδενική στις 
τρεις πρώτες δειγµατοληψίες (30/7/’03, 28/8/’03, 29/9/’03), στην τέταρτη 
δειγµατοληψία (6/11/’03) παρουσιάζει µία τιµή 2 αποικίες / 100 ml και στις 
επόµενες τρεις δειγµατοληψίες (4/12/’03, 12/1/’04, 2/4/’04), η συγκέντρωση των 
κοπρανωδών κολοβακτηριδίων είναι πάλι µηδενική. Η µετρούµενη τιµή της 
συγκέντρωσης των κοπρανωδών κολοβακτηριδίων είναι πολύ µικρή και δεν 
ξεπερνάει την επιθυµητή τιµή που ορίζεται από τη νοµοθεσία για το πόσιµο 
νερό (20 αποικίες / 100 ml). 
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Σχήµα 11.3 Μεταβολή των παραµέτρων Α.pH, 
Β.αγωγιµότητα (µS/cm), Γ.σκληρότητας (Γερµ. 
Βαθµούς),  ∆.χλωριόντων (mg/lt), Ε.νιτρικών 
ιόντων (mg/lt) και Ζ.φωσφορικών ιόντων (mg/lt) 
στο νερό της Γεώτρησης 8 (χηµικές αναλύσεις από 
30/7/2003 έως 2/4/2004). Η συγκέντρωση των 
αµµωνιακών στο νερό της Γεώτρησης 8 που 
µετρήθηκε στις 30/7/2003, 28/8/2003, 29/9/2003, 
6/11/2003, 4/12/2003, 12/1/2004, 2/4/2004 ήταν 0 
mg/lt σε όλες τις περιπτώσεις. Στον ένθετο πίνακα 

παρουσιάζονται οι µετρήσεις ολικών και 
κοπρανωδών κολοβακτηριδίων στην Γεώτρηση 8  
(χηµικές αναλύσεις από 30/7/2003 έως 2/4/2004).  

Ηµεροµηνία 
Total Coli 

(αποικίες/100 ml) 
Faecal Coli 

(αποικίες/100 ml) 

30/7/2003 0 0 

28/8/2003 0 0 

29/9/2003 0 0 

6/11/2003 0 2 

4/12/2003 0 0 

12/1/2004 0 0 

2/4/2004 0 0 



 

                            11.4 Γεώτρηση 10 
Η τιµή του pH του νερού στη Γεώτρηση 10, κυµάνθηκε µεταξύ 7,19 και 

7,62 κατά την περίοδο µελέτης Όπως και στις προηγούµενες Γεωτρήσεις το 
εύρος που κυµαίνεται το pH δεν ξεπερνά το διάστηµα τιµών που ορίζεται από 
τη νοµοθεσία για το πόσιµο νερό (παραµετρική τιµή για το πόσιµο νερό: ≥ 6,5 
και ≤ 8,5)(Σχήµα 11.4.Α). Στις 4/12/’03 το pH της Γεώτρησης 10 ήταν 7,62 και 
αποτελεί την υψηλότερη τιµή του κατά την διάρκεια των δειγµατοληψιών, ενώ 
στις 2/4/’04, η τιµή του pH της Γεώτρησης 10 ήταν 7,19 και αποτελεί την 
χαµηλότερη τιµή του που καταγράφηκε στην Γεώτρηση 10 σε όλες τις 
δειγµατοληψίες. Η εποχιακή διακύµανση των τιµών είναι πολύ µικρή. 
 Η αγωγιµότητα στην πρώτη δειγµατοληψία (30/7/’03) είναι 1600 µS/cm 
(ελάχιστη τιµή), ακολουθεί σταδιακή αύξηση φτάνοντας την τιµή 1845  µS/cm 
(µέγιστη τιµή) στις 6/11/’03, ακολουθεί µείωση στις επόµενες δύο 
δειγµατοληψίες (4/12/’03 και 12/1/’04) και στην τελευταία δειγµατοληψία έχουµε 
αύξηση που φτάνει τα 1710 µS/cm (Σχήµα 11.4.Β). Όλες οι τιµές της 
αγωγιµότητας στη Γεώτρηση 10, είναι υψηλές, υψηλότερες από το επιθυµητό 
όριο των 1000 µS/cm, που ορίζεται από τη νοµοθεσία για το πόσιµο νερό. 
 Η συγκέντρωση των ιόντων χλωρίου (Σχήµα 11.4.∆) στην Γεώτρηση 10, 
κυµαίνεται µεταξύ 407-514 mg/lt, ακολουθώντας παράλληλη εποχιακή 
µεταβολή µε την αγωγιµότητα. Την ίδια ηµεροµηνία όπου παρατηρείται η 
µέγιστη τιµή της αγωγιµότητας 1845 µS/cm (6/11/’03), παρατηρείται και η 
µέγιστη τιµή ιόντων χλωρίου 514 mg/lt.Όλες οι τιµές των ιόντων χλωρίου 
ξεπερνάνε το επιθυµητό όριο που ορίζεται από τη νοµοθεσία. 
 Η σκληρότητα κυµάνθηκε µεταξύ 16,9 – 18,87 Γερµανικούς Βαθµούς, 
παρουσιάζοντας την µέγιστη τιµή στις 6/11/’03 (Σχήµα 11.4.Γ), την ίδια 
ηµεροµηνία που παρουσιάστηκαν και οι µέγιστες τιµές αγωγιµότητας και 
χλωριόντων. Οι τιµές της σκληρότητας στο νερό της Γεώτρησης 10 είναι αρκετά 
υψηλές και κατά πολύ µεγαλύτερες από την ελάχιστη απαιτούµενη 
συγκέντρωση σκληρότητας (σε νερά που έχουν υποστεί αποσκλήρυνση), που 
είναι 150 mg/lt CaCO3 ή περίπου 8,4 Γερµανικοί Βαθµοί. Η διακύµανση των 
τιµών αγωγιµότητας, των τιµών χλωριόντων και των τιµών της σκληρότητας στη 
Γεώτρηση 10, όπως φαίνεται και από τα αντίστοιχα  Σχήµατα 11.4.B, 11.4.∆   
και  11.4.Γ είναι η ίδια. 
 Η συγκέντρωση του νιτρικού αζώτου κυµάνθηκε µεταξύ 1,2 – 3 mg/lt στην 
Γεώτρηση 10 (Σχήµα 11.4.Ε). Όλες οι τιµές, αν και σχετικά υψηλές, είναι 
χαµηλότερες από το όριο που ορίζεται από τη νοµοθεσία για το πόσιµο νερό. 
 Όσον αφορά το αµµωνιακό άζωτο, παρατηρούνται πολύ χαµηλές 
συγκεντρώσεις ( <0,05 mg/lt NΗ4 – N) σε όλες τις δειγµατοληψίες. Λόγω του 
εύρους των test kit που χρησιµοποιήθηκαν για τη µέτρησή του (ελάχιστο όριο 
ανίχνευσης των test kit 0,05 mg/lt), δεν  ήταν δυνατόν να προσδιοριστούν οι 
συγκεντρώσεις µικρότερες των 0,05 mg/lt στα δείγµατα που αναλύθηκαν. 
 Οι συγκεντρώσεις των ορθοφωσφορικών ιόντων είναι επίσης πολύ 
χαµηλές ( <0,05 mg/lt ΡΟ4 – Ρ). Το εύρος του test kit που χρησιµοποιήθηκε 
ήταν 0,05 – 5,00 mg/lt ΡΟ4

3 – Ρ κι έτσι µηδενικές συγκεντρώσεις ή 
συγκεντρώσεις µικρότερες των 0,05 mg/lt δεν ήταν ανιχνεύσιµες κατά τις 
δειγµατοληψίες. 
 Η συγκέντρωση των ολικών κολοβακτηρίων (Total Coliform) (Πίνακας 
11.4), κατά την περίοδο µελέτης της Γεώτρησης 10 ήταν µηδενική, όπως επίσης 
και η συγκέντρωση των κοπρανωδών κολοβακτηριδίων (Faecal Coliform) 
(Πίνακας 11.4) κατά την περίοδο µελέτης της Γεώτρησης 10 ήταν µηδενική.
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Σχήµα 11.4 Μεταβολή των παραµέτρων Α.pH, Β.αγωγιµότητα (µS/cm), Γ.σκληρότητας 
(Γερµ. Βαθµούς), ∆.χλωριόντων (mg/lt) και Ε.νιτρικών ιόντων (mg/lt) στο νερό της 
Γεώτρησης 10 (χηµικές αναλύσεις από30/7/2003 έως 2/4/2004). Οι συγκεντρώσεις των 
αµµωνιακών και των φωσφορικών στο νερό της Γεώτρησης 10, που µετρήθηκαν στις 
30/7/2003, 28/8/2003, 29/9/2003, 6/11/2003, 4/12/2003, 12/1/2003, 2/4/2003 ήταν 0 
mg/lt σε όλες τις περιπτώσεις. Στον ένθετο πίνακα παρουσιάζονται οι µετρήσεις ολικών 
και κοπρανωδών κολοβακτηριδίων στην Γεώτρηση 10  (χηµικές αναλύσεις από 
30/7/2003 έως 2/4/2004). 

 

 

                                                                       

 

 

 

Ηµεροµην
ία 

Total Coli 
(αποικίες/100 

ml) 
Faecal Coli 

(αποικίες/100 ml) 

30/7/2003 0 0 

28/8/2003 0 0 

29/9/2003 0 0 

6/11/2003 0 0 

4/12/2003 0 0 

12/1/2004 0 0 

2/4/2004 0 0 



 

   11.5 Γεώτρηση 13 
Η τιµή του pH του νερού στη Γεώτρηση 13, κυµάνθηκε µεταξύ 7,01 και 

7,63 κατά την περίοδο µελέτης (Σχήµα 11.5.Α).Όπως και σε όλες τις 
προηγούµενες Γεωτρήσεις που µελετήθηκαν, έτσι και το εύρος που κυµαίνεται 
το pH της Γεώτρησης 13, δεν ξεπερνά το διάστηµα τιµών που ορίζεται από τη 
νοµοθεσία για το πόσιµο νερό. Κατά τη διάρκεια των δειγµατοληψιών, η 
υψηλότερη τιµή του pH (7,63), σηµειώθηκε στις 4/12/’03 και η χαµηλότερη 
(7,01) στις 2/4/’04 (τελευταία δειγµατοληψία). 
     Η αγωγιµότητα της Γεώτρησης 13 ήταν  1660 µS/cm στην πρώτη 
δειγµατοληψία (Σχήµα 11.5.Β). Ακολούθησε αυξητική πορεία µέχρι τις 29/9/’03, 
φτάνοντας τα 2210  µS/cm. Στη συνέχεια, στις 6/11/’03 παρατηρείται µία 
εµφανής µείωση στην τιµή της, καθώς είναι µικρότερη από την τιµή της 
δειγµατοληψίας στις 29/9/’03 κατά τέσσερις φορές. Τέλος, µέχρι και την 
δειγµατοληψία στις 2/4/’04 (τελευταία δειγµατοληψία), σηµειώθηκε αυξητική 
πορεία της αγωγιµότητας που φτάνει µέχρι τα 1070 µS/cm. Οι τιµές της 
αγωγιµότητας, είναι αρκετά υψηλές, υψηλότερες από το επιθυµητό όριο που 
έχει τεθεί από τη νοµοθεσία για το πόσιµο νερό (1000 µS/cm). 
 Η συγκέντρωση των ιόντων χλωρίου (Σχήµα 11.5.∆), ακολουθεί 
παράλληλη εποχιακή µεταβολή µε την αγωγιµότητα. Η συγκέντρωση των 
ιόντων χλωρίου στην Γεώτρηση 13, κυµαίνεται από 107,5 ως 587,76 mg/lt, 
παρουσιάζοντας σταδιακή αύξηση από την πρώτη δειγµατοληψία µέχρι τις 
29/9/’03. Ακολούθησε απότοµη µείωση στις 6/11/’03 που φτάνει κατά έξι φορές 
µικρότερη τιµή από αυτή στις 29/9/’03 και στην συνέχεια σηµειώθηκε µέχρι και 
την τελευταία δειγµατοληψία αυξητική πορεία που φτάνει τα 200 mg/lt στις 
2/4/’04 (τελευταία δειγµατοληψία). Όπως φαίνεται στο Σχήµα 11.5.∆, η 
συγκέντρωση των ιόντων χλωρίου στις τρεις πρώτες  δειγµατοληψίες, ξεπερνά 
το αντίστοιχο όριο που έχει τεθεί από τη νοµοθεσία για το πόσιµο νερό, από 2 
έως 2,5 φορές περίπου. 
 Μεγάλη εποχιακή διακύµανση παρουσίασαν οι τιµές της σκληρότητας 
(Σχήµα 11.5.Γ), οι οποίες διατηρήθηκαν σε υψηλά επίπεδα (κυµαίνονται πάνω 
από 17 Γερµανικούς Βαθµούς) από 30/7/’03 έως και 29/9/’03. Στη συνέχεια 
σηµειώθηκε απότοµη πτώση στους 10,85 Γερµανικούς Βαθµούς και στην 
τελευταία δειγµατοληψία σηµειώθηκε µικρή άνοδο στους 13,5 Γερµανικούς 
Βαθµούς. Οι τιµές της σκληρότητας στην Γεώτρηση 13, φτάνουν πάνω από 2 
φορές µεγαλύτερες από την ελάχιστη απαιτούµενη συγκέντρωση σκληρότητας 
(σε νερά που έχουν υποστεί αποσκλήρυνση), που είναι περίπου 8,4 Γερµανικοί 
Βαθµοί. 

Φαίνεται λοιπόν, ότι οι παράµετροι της αγωγιµότητας, των ιόντων 
χλωρίου και της σκληρότητας ακολουθούν παράλληλη εποχιακή µεταβολή µε 
σταδιακή αύξηση από τον Ιούλιο ως τον Σεπτέµβριο, απότοµη µείωση από 
Σεπτέµβριο ως το Νοέµβριο και µικρή αύξηση από Νοέµβριο ως Μάρτιο. 
 Η συγκέντρωση του νιτρικού αζώτου, είναι αξιοσηµείωτη καθώς σε όλες τις 
δειγµατοληψίες ξεπερνά τα 0,5 mg/lt NΟ3 – N (Σχήµα 11.5.Η). Η συγκέντρωση 
του νιτρικού αζώτου στην Γεώτρηση 13, κυµαίνεται από 1–3 mg/lt. Η 
παραµετρική τιµή που ορίζεται από τη νοµοθεσία για το πόσιµο νερό (25 mg/lt), 
είναι σε όλες τις περιπτώσεις πολύ µεγαλύτερη από τη µετρούµενη τιµή. 
 Το αµµωνιακό άζωτο, διατηρήθηκε σε πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις σε 
όλες σχεδόν τις δειγµατοληψίες (Σχήµα 11.5.Ζ) της Γεώτρησης 13, µε εξαίρεση 
αυτήν της 28/8/’03 που παρατηρείται µία απότοµα αυξηµένη τιµή του, 
παρουσιάζοντας συγκέντρωση 0,08 mg/lt. Λόγω του εύρους των test kit που 
χρησιµοποιήθηκαν για τη µέτρηση του αµµωνιακού αζώτου (ελάχιστο όριο 
ανίχνευσης των test kit 0,05 mg/lt) µηδενικές συγκεντρώσεις ή συγκεντρώσεις 
µικρότερες των 0,05 mg/lt µετρήθηκαν στις 30/7/’03 και κατά την περίοδο 
29/9/’03 ως 2/4/’04. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 11.5.Ζ , η συγκέντρωση του 
αµµωνιακού αζώτου σε όλες τις δειγµατοληψίες είναι χαµηλότερη από το 
αντίστοιχο όριο που έχει τεθεί από τη νοµοθεσία για το νερό ανθρώπινης 



 

κατανάλωσης (0,05 mg/lt), εκτός από την απότοµα αυξηµένη τιµή του που 
ξεπερνάει το επιθυµητό όριο. 
 Καθώς το εύρος των test kit µέτρησης των ορθοφωσφορικών ιόντων ήταν 
0,05 –5,00 mg/lt ΡΟ4

3 – Ρ, συγκεντρώσεις ορθοφωσφορικών ιόντων µικρότερες 
από  0,05 mg/lt ΡΟ4

3 – Ρ, ήταν αδύνατο να προσδιοριστούν µε ακρίβεια οι τιµές 
των ορθοφωσφορικών ιόντων κατά την διάρκεια των δειγµατοληψιών 30/7/’03 
ως 12/1/’04 (Σχήµα 11.5.Ε). Οι τιµές των ορθοφωσφορικών ιόντων στις 
δειγµατοληψίες µέχρι τις 12/1/’04 συµπίπτουν µε το θεωρητικό µηδέν της 
κλίµακας των συγκεντρώσεων των test kit. Στις 2/4/’04 (τελευταία 
δειγµατοληψία) µικρή αύξηση των ορθοφωσφορικών παρατηρήθηκε στο δείγµα 
που λήφθηκε από τη Γεώτρηση 13, µε την τιµή τους να φτάνει τα 0,07 mg/lt 
ΡΟ4

3 – Ρ. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 11.5.Ε , η συγκέντρωση των 
ορθοφωσφορικών ιόντων σε όλες τις δειγµατοληψίες είναι πολύ χαµηλότερη 
από το αντίστοιχο όριο που έχει τεθεί από τη νοµοθεσία για το νερό 
ανθρώπινης κατανάλωσης. 
 Σε ότι αφορά το µικροβιακό φορτίο σε όλες τις δειγµατοληψίες (ένθετος 
Πίνακας στο Σχήµα 11.5), οι τιµές των ολικών κολοβακτηρίων στη Γεώτρηση 13 
είναι µηδενικές. Η συγκέντρωση των κοπρανωδών κολοβακτηρίων, στις τρεις 
πρώτες δειγµατοληψίες είναι µηδενική, στην δειγµατοληψία στις 6/11/’03 η 
συγκέντρωσή τους φτάνει τις 2 αποικίες/100ml, η οποία δεν ξεπερνάει το όριο 
που ορίζεται από τη νοµοθεσία για το πόσιµο νερό που είναι 20 αποικίες/100 ml 
και στις επόµενες τρεις δειγµατοληψίες η συγκέντρωση των κοπρανωδών 
κολοβακτηρίων είναι ξανά µηδενική. 
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Σχήµα 11.5 Μεταβολή των παραµέτρων A.pH, B.αγωγιµότητα (µS/cm), Γ.σκληρότητας (Γερµ. 
Βαθµούς), ∆.χλωριόντων (mg/lt), Ε.φωσφορικών ιόντων (mg/lt), Ζ.αµµωνιακών ιόντων (mg/lt) και 
Η.νιτρικών ιόντων (mg/lt) στο νερό της Γεώτρησης 13 (χηµικές αναλύσεις από 30/7/2003 έως 
2/4/2004). Στον ένθετο πίνακα παρουσιάζονται οι µετρήσεις ολικών και κοπρανωδών 
κολοβακτηριδίων στην Γεώτρηση 13  (χηµικές αναλύσεις από 30/7/2003 έως 2/4/2004). 
 

Ηµεροµην
ία 

Total Coli 
(αποικίες/100 ml) 

Faecal Coli 
(αποικίες/100 ml) 

30/7/2003 0 0 

28/8/2003 0 0 

29/9/2003 0 0 

6/11/2003 0 2 

4/12/2003 0 0 

12/1/2004 0 0 

2/4/2004 0 0 



 

12. ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ:
 

Παρατηρείται ότι η διακύµανση του pH του νερού των Γεωτρήσεων που 
µελετήθηκαν είναι µικρή (από 6,95 έως 8 βαθµούς µέτρησης του pH), κάτι που 
προκύπτει από τις δειγµατοληψίες κατά την περίοδο µελέτης (Σχήµα 12.1.Ζ), 
αλλά και από το ιστορικό των Γεωτρήσεων (Σχήµατα 12.1.Α, 12.1.Β, 12.1.Γ, 
12.1.∆, 12.1.Ε).  
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Σχήµα 12.1 Μεταβολή του pH µαζί µε ιστορικό στο νερό των Γεωτρήσεων µελέτης 
A.Γεώτρηση 2, B.Γεώτρηση 3, Γ.Γεώτρηση 8, ∆.Γεώτρηση 10, Ε.Γεώτρηση 13, 

Ζ.Μεταβολή του pH στο νερό των Γεωτρήσεων κατά την περίοδο µελέτης 
(από 30/7/2003 έως 2/4/2004).  

 
 
 
 



 

 Όσον αφορά την αγωγιµότητα, την σκληρότητα και την συγκέντρωση των 
ιόντων χλωρίου διαπιστώνεται ανάλογη τάση εποχιακής µεταβολής τους, σε 
όλες τις Γεωτρήσεις που µελετήθηκαν, κατά την διάρκεια των δειγµατοληψιών 
(Σχήµατα 12.2.Ζ, 12.3.Ζ, 12.4.Ζ), αλλά και κατά το ιστορικό τους (Σχήµατα 
12.2.Α, 12.2.Β, 12.2.Γ, 12.2.∆, 12.2.Ε, 12.3.Α, 12.3.Β, 12.3.Γ, 12.3.∆, 12.3.Ε, 
12.4.Α, 12.4.Β, 12.4.Γ, 12.4.∆, 12.4.Ε). Συγκεκριµένα, οι Γεωτρήσεις 2, 10, 13 
παρουσιάζουν µεγάλη διακύµανση στις τιµές της αγωγιµότητας (από 620 µS/cm 
έως 2710 µS/cm), στις τιµές της σκληρότητας ( από 10,4 έως 36,5 Γερµανικούς 
Βαθµούς ) και στις τιµές της συγκέντρωσης ιόντων χλωρίου (από  92,3 mg/lt 
έως 763,2 mg/lt). Οι Γεωτρήσεις 3 και 8 παρουσιάζουν πολύ µικρή διακύµανση 
στις τιµές των παραπάνω παραµέτρων. 
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Τιµές Αγωγιµότητας Γεωτρήσεων 2,3,8,10,13
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Σχήµα 12.2 Μεταβολή της αγγιµότητας µαζί µε ιστορικό στο νερό των Γεωτρήσεων 
µελέτης A.Γεώτρηση 2, B.Γεώτρηση 3, Γ.Γεώτρηση 8, ∆.Γεώτρηση 10, Ε.Γεώτρηση 13, 

Ζ.Μεταβολή της αγωγιµότητας στο νερό των Γεωτρήσεων κατά την περίοδο 
µελέτης (από 30/7/2003 έως 2/4/2004).  

 
 
 
 
 
 Η παράλληλη αύξηση της τιµής της ηλεκτρικής αγωγιµότητας, της 
σκληρότητας και της συγκέντρωσης ιόντων χλωρίου, ιδιαίτερα κατά την 
φθινοπωρινή περίοδο, αποδεικνύει την ύπαρξη του φαινοµένου της 
υφαλµύρινσης, ιδιαίτερα στις Γεωτρήσεις που παρουσιάζουν µεγάλη 
διακύµανση σε αυτές τις παραµέτρους. Ανάλογα αποτελέσµατα έχουν 
παρουσιαστεί σε προηγούµενες µελέτες για το νερό των Γεωτρήσεων του 
∆ήµου Μαλίων, όπου η µέγιστη περιεκτικότητα σε ιόντα χλωρίου στις 
Γεωτρήσεις 2, 10, 13 κυµαίνεται από 400 mg/lt έως 1400 mg/lt, ενώ στις 
Γεωτρήσεις 3 και 8 εντοπίζεται µικρότερη των 200 mg/lt.  
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Τιµές Σκληρότητας Γεωτρήσεων 2,3,8,10,13
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Σχήµα 12.3 Μεταβολή της σκληρότητας µαζί µε ιστορικό στο νερό των Γεωτρήσεων 
µελέτης A.Γεώτρηση 2, B.Γεώτρηση 3, Γ.Γεώτρηση 8, ∆.Γεώτρηση 10, Ε.Γεώτρηση 13, 

Ζ.Μεταβολή της σκληρότητας στο νερό των Γεωτρήσεων κατά την περίοδο 
µελέτης (από 30/7/2003 έως 2/4/2004).  

 
 
 
 

∆εδοµένου ότι η περιεκτικότητα σε ιόντα χλωρίου µιας γεώτρησης 
πρακτικά συναρτάται από την απόστασή της από την ακτή, το βάθος της, το 
ρυθµό άντλησης, καθώς και την χρονική µεταβολή της πιεζοµετρίας της, 
αναµένεται ότι οι πλησιέστερες προς την ακτή και βαθύτερες Γεωτρήσεις, να 
παρουσιάζουν µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε ιόντα χλωρίου. Σε γενικές 
γραµµές οι παραπάνω γεωτρήσεις ακολουθούν τον κανόνα αυτό. Εξαίρεση 
αποτελεί η Γεώτρηση 8 της Σταλίδας, αλλά θα πρέπει να σηµειωθεί ότι για τις 
γεωτρήσεις της ∆ΕΥΑΜ δεν υπάρχει πληρότητα χρονοσειρών. Επιπροσθέτως, 
σηµαντικές αυξήσεις στις περιεκτικότητες ιόντων χλωρίου, δύναται να 
παρατηρούνται κατά τις περιόδους εντατικής αντλητικής δραστηριότητας, 
προφανώς λόγω της δηµιουργίας κώνων ανύψωσης της διεπιφάνειας γλυκού – 
αλµυρού νερού [6]. 
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Σχήµα 12.4 Μεταβολή της συγκέντρωσης ιόντων χλωρίου µαζί µε ιστορικό στο νερό των 
Γεωτρήσεων µελέτης A.Γεώτρηση 2, B.Γεώτρηση 3, Γ.Γεώτρηση 8, ∆.Γεώτρηση 10, 

Ε.Γεώτρηση 13, Ζ.Μεταβολή της συγκέντρωσης ιόντων χλωρίου στο νερό των 
Γεωτρήσεων κατά την περίοδο µελέτης (από 30/7/2003 έως 2/4/2004).  

 
 
 

Χαρακτηριστικές είναι οι υψηλές τιµές νιτρικού αζώτου σε όλες τις 
γεωτρήσεις που µελετήθηκαν, µε αυξητική τάση τον µήνα Απρίλιο (Σχήµα 
12.5.Ζ). Σε καµία περίπτωση η συγκέντρωση του νιτρικού αζώτου που 
µετρήσαµε, δεν ξεπερνά την παραµετρική τιµή που ορίζεται από τη νοµοθεσία 



 

για το πόσιµο νερό. ∆εν ισχύει όµως το ίδιο και για τις συγκεντρώσεις του 
νιτρικού αζώτου κατά ιστορικό των γεωτρήσεων (Σχήµατα 12.5.Α, 12.5.Β, 
12.5.Γ, 12.5.∆, 12.5.Ε). Παρατηρείται ότι κατά το ιστορικό της Γεώτρησης 8, η 
µέγιστη τιµή της συγκέντρωσης του νιτρικού αζώτου, που µετρήθηκε στις 
7/6/2003, είναι 29,3 mg/lt, τιµή µεγαλύτερη από το όριο που έχει τεθεί από τη 
νοµοθεσία για το πόσιµο νερό (25 mg/lt). Όπως επίσης παρατηρείται στην 
Γεώτρηση 10 κατά το ιστορικό της, στις 14/7/2000 να εµφανίζεται µέγιστη τιµή 
της συγκέντρωσης του νιτρικού αζώτου, 10,5 mg/lt, τιµή όχι πολύ υψηλή όπως 
αυτή της Γεώτρησης 8 και που δεν ξεπερνάει την παραµετρική τιµή που 
ορίζεται από τη νοµοθεσία για το πόσιµο νερό. Τέλος, το ίδιο παρατηρείται και 
κατά το ιστορικό της Γεώτρησης 13, όπου στις 18/11/2002 εµφανίζεται µέγιστη 
τιµή του νιτρικού αζώτου 10,1 mg/lt, τιµή επίσης όχι πολύ υψηλή που δεν 
ξεπερνάει το όριο που έχει τεθεί από τη νοµοθεσία για το πόσιµο νερό.  

Στα επιφανειακά νερά 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 [10]. Με βάση τα παραπάνω, µπορούµε να αιτιολογήσουµε τη 
µέτρηση υψηλών τιµών νιτρικού αζώτου κατά το ιστορικό των Γεωτρήσεων,  
αφού η Γεώτρηση 8 βρίσκεται λίγα µέτρα µόλις από εργοστάσιο παραγωγής και 
εµφιάλωσης αναψυκτικών (Κάβα Καπετανάκη), ενώ οι Γεωτρήσεις 10 και 13 
παρόλο που δεν είναι αστικοποιηµένες και δεν ανήκουν σε βιοµηχανικές ζώνες, 
βρίσκονται όµως πολύ κοντά σε περιοχές εκτροφής αιγοπροβάτων. 
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Τιµές Νιτρικών Γεωτρήσεων 2,3,8,10,13
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Σχήµα 12.5 Μεταβολή της συγκέντρωσης νιτρικού αζώτου µαζί µε ιστορικό στο νερό των 
Γεωτρήσεων µελέτης A.Γεώτρηση 2, B.Γεώτρηση 3, Γ.Γεώτρηση 8, ∆.Γεώτρηση 10, 

Ε.Γεώτρηση 13, Ζ.Μεταβολή της συγκέντρωσης νιτρικού αζώτου στο νερό των 
Γεωτρήσεων κατά την περίοδο µελέτης (από 30/7/2003 έως 2/4/2004).  

 
 
 

 

 
Οι τιµές του αµµωνιακού αζώτου σε όλες τις γεωτρήσεις είναι µηδενικές ή 

µικρότερες από 0,05 mg/lt ( ελάχιστο όριο ανίχνευσης του test kit µέτρησης 
αµµωνιακών είναι 0,05 mg/lt NΗ4 – N ), µε εξαίρεση τη δειγµατοληψία της 
6/11/2003 στην Γεώτρηση 2, που η συγκέντρωσή του φτάνει τα 0,14 mg/lt και 
τη δειγµατοληψία της 28/8/2003 στην Γεώτρηση 13, που η συγκέντρωσή του 
φτάνει τα 0,08 mg/lt (Σχήµα 12.6.Α). Απότοµα αυξηµένες τιµές όπως αυτές, 
µπορούν να αποδοθούν αποκλειστικά σε εξωτερικές επιδράσεις.  

Στα επιφανειακά νερά και απόβλητα, το άζωτο δεν απαντάται σε αέρια 
µορφή (ως Ν2) αλλά βρίσκεται δεσµευµένο, ως οργανικό άζωτο, σε 
υπολείµµατα ή προϊόντα φυτών και ζώων από τη µορφή πρωτεϊνών, πεπτιδίων 
κ.τ.λ. ή υπό τη µορφή ανόργανων ενώσεων όπως αµµωνία, νιτρικά και νιτρώδη 
ιόντα. Οι ανόργανες µορφές του αζώτου, προέρχονται από την οξείδωση του 
οργανικού αζώτου, εκπλύσεις γεωργικών εκτάσεων, επιβαρυµένων µε 
λιπάσµατα ή από λύµατα και βιοµηχανικά απόβλητα [10]. ∆εδοµένου ότι η 
Γεώτρηση 2 βρίσκεται πολύ κοντά σε περιοχή µε θερµοκήπια και η Γεώτρηση 
13 σε κτηνοτροφική περιοχή, αιτιολογούνται οι απότοµες αυξήσεις του 
αµµωνιακού αζώτου στο νερό των γεωτρήσεων αυτών. Παρ’ όλα αυτά η 
συγκέντρωση των 0,14 mg/lt NΗ4 – N και  0,08 mg/lt NΗ4 – N δεν θεωρείται 
επικίνδυνη για το υδάτινο οικοσύστηµα. Τα παραπάνω συµπεράσµατα 
βγαίνουν µόνο κατά την περίοδο µελέτης του νερού των γεωτρήσεων, αφού 
υπάρχει έλλειψη ιστορικού όσον αφορά το αµµωνιακό άζωτο. 
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Σχήµα 12.6.A. Μεταβολή της συγκέντρωσης αµµωνιακού αζώτου στο νερό των 
Γεωτρήσεων κατά την περίοδο µελέτης (από 30/7/2003 έως 2/4/2004).  

 
 
 
 

Οι τιµές των συγκεντρώσεων των ορθοφωσφορικών ιόντων στις 
Γεωτρήσεις 2 και 10 είναι µηδενικές ή µικρότερες του 0,05 mg/lt ΡΟ4 – Ρ ( 
ελάχιστο όριο ανίχνευσης του test kit µέτρησης ορθοφωσφορικών ιόντων είναι 
0,05 mg/lt ΡΟ4 – Ρ ).  Στις Γεωτρήσεις 3 και 13,  παρουσιάζεται απότοµα 
αυξηµένη τιµή, 0,07 mg/lt ΡΟ4 – Ρ, κατά την τελευταία δειγµατοληψία (2/4/2004) 
και στις δύο γεωτρήσεις. Στην Γεώτρηση 8 παρουσιάστηκαν δυο απότοµα  
αυξηµένες τιµές 0,05 mg/lt ΡΟ4 – Ρ στις 30/7/2003 και  0,1 mg/lt ΡΟ4 – Ρ στις 
6/11/2003, ενώ όλες οι υπόλοιπες τιµές συµπίπτουν µε το θεωρητικό µηδέν 
(Σχήµα 12.7.Α). 

Στα επιφανειακά νερά και απόβλητα, ο φώσφορος απαντάται σε πολλές 
µορφές, πιο συχνά µε τη µορφή ορθοφωσφορικών και πολυφωσφορικών 
ιόντων, ως οργανικός φώσφορος, δεσµευµένος σε οργανικές ενώσεις. Η 
παρουσία του φωσφόρου στα επιφανειακά νερά, οφείλεται σε πολλές πηγές, 
φυσικής ή ανρωπογενούς 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, επιβαρυµένα µε σηµαντικές ποσότητες 
φωσφόρου. Τα φωσφορούχα λιπάσµατα που εφαρµόζονται στις καλλιέργειες, 
δεν δεσµεύονται ποσοτικά από τα φυτά ή το έδαφος και έτσι, οι εκπλύσεις 
εδαφών περιέχουν και αυτές σηµαντικά φορτία φωσφόρου. 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 λιµνών, λιµνοθαλασσών 
και κλειστών θαλάσσιων κόλπων και στη βιολογική ιλύ (προέρχεται από τον 
βιολογικό καθαρισµό των λυµάτων) υπό την µορφή ανόργανων αλάτων ή 
δεσµευµένος σε οργανικές ενώσεις [10].  

Με δεδοµένο ότι η Γεώτρηση 3 βρίσκεται κοντά σε καλλιεργήσιµη γη και 
θερµοκήπια, ότι η Γεώτρηση 13 βρίσκεται κοντά σε καλλιεργήσιµη και 
κτηνοτροφική περιοχή και η Γεώτρηση 8 βρίσκεται κοντά σε εργοστάσιο 
παραγωγής και εµφιάλωσης αναψυκτικών (Κάβα Καπετανάκη), αιτιολογούνται 
οι απότοµα αυξηµένες τιµές των ορθοφωσφορικών ιόντων στις γεωτρήσεις 
αυτές. Λόγω έλλειψης ιστορικού του νερού των Γεωτρήσεων που µελετήθηκαν 
σχετικά µε τα ορθοφωσφορικά ιόντα, καταλήγουµε στα παραπάνω 
συµπεράσµατα µόνο κατά την περίοδο των δειγµατοληψιών. 

 



 

Τιµές Φωσφορικών Γεωτρήσεων 2,3,8,10,13
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Σχήµα 12.7.A. Μεταβολή της συγκέντρωσης ορθοφωσφορικών ιόντων στο νερό των 
Γεωτρήσεων κατά την περίοδο µελέτης (από 30/7/2003 έως 2/4/2004). Σηµείωση : Για 
τα αµµωνιακά και τα φωσφορικά ιόντα δεν υπάρχει ιστορικό. 

  

 
 
Όσον αφορά το µικροβιακό φορτίο των Γεωτρήσεων που µελετήθηκαν, 

ενώ κατά την περίοδο των δειγµατοληψιών είναι µηδενικό ή πολύ µικρό το 
οποίο στη συνέχεια εξαλείφεται (Σχήµα 12.9.Ζ, Αντίστοιχο σχήµα για την µεταβολή 
των ολικών κολοβακτηριδίων δεν υπάρχει αφού οι συγκεντρώσεις τους ήταν µηδενικές 

κατά την περίοδο των δειγµατοληψιών από 30/7/2003 έως 2/4/2004), κατά το ιστορικό 
παρουσιάζεται έντονη διακύµανση σε όλες τις Γεωτρήσεις, φτάνοντας και τιµές 
πάρα πολύ µεγάλες και επικίνδυνες για το πόσιµο νερό. 

Στις περιπτώσεις των Γεωτρήσεων 2, 3 και 10, τόσο τα ολικά 
κολοβακτήρια, όσο και τα κοπρικά είναι µηδενικά κατά την περίοδο µελέτης, 
ενώ κατά το ιστορικό τους στην Γεώτρηση 2 παρουσιάζεται διακύµανση από 0 
έως 21 col/100 ml (24/4/2000) στα ολικά κολοβακτήρια, ενώ στα κοπρικά 
κολοβακτήρια όλες οι τιµές κατά το ιστορικό είναι µηδενικές, εκτός από µία (1 
col/100 ml), η οποία παρουσιάζεται στις 17/10/2000. Στην Γεώτρηση 3 έχουµε 
επίσης κατά το ιστορικό, έντονη διακύµανση του µικροβιακού φορτίου, µε τα 
ολικά κολοβακτήρια να κυµαίνονται από 0 έως 1000 col/100 ml και τα κοπρικά 
κολοβακτήρια να κυµαίνονται από 0 έως 210 col/100 ml (10/12/1999). Στην 
Γεώτρηση 10, τα ολικά κολοβακτήρια κυµαίνονται από 0 έως 78 col/100 ml 
(10/4/2000) και τα κοπρικά κολοβακτήρια από 0 έως 78 col/100 ml (10/4/2000).  
Στις περιπτώσεις των Γεωτρήσεων 8 και 13, τα ολικά κολοβακτήρια είναι 
µηδενικά κατά την περίοδο µελέτης, ενώ στα κοπρικά κολοβακτήρια εντοπίζεται 
µία τιµή της τάξης των 2 col/100 ml την ίδια ηµεροµηνία και στις δύο Γεωτρήσεις 
(6/11/2003). 

 Η Γεώτρηση 8 κατά το ιστορικό της παρουσιάζει έντονη διακύµανση στο 
µικροβιακό της φορτίο, από 0 έως 10 col/100 ml στα ολικά κολοβακτήρια και 
από 0 έως 9 col/100 ml στα κοπρικά κολοβακτήρια. Η Γεώτρηση 13 
παρουσιάζει µία µόνο αυξηµένη τιµή στα ολικά κολοβακτήρια  κατά το ιστορικό 
της 4 col/100 ml (9/6/2000), ενώ οι συγκεντρώσεις των κοπρικών 
κολοβακτηρίων ήταν µηδενικές σε όλες τις περιπτώσεις (Σχήµατα 12.8.Α, 
12.8.Β, 12.8.Γ, 12.8.∆, 12.8.Ε, 12.9.Α, 12.9.Β, 12.9.Γ, 12.9.∆, 12.9.Ε). Να 
σηµειωθεί ότι η παραµετρική τιµή που ορίζεται από τη νοµοθεσία για το πόσιµο 
νερό, για τα ολικά κολοβακτηρίδια είναι 50 col /100 ml και για τα κοπρικά 
κολοβακτήρια, είναι 20 col/100 ml. 
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Σχήµα 12.8 Μεταβολή των ολικών κολοβακτηριδίων µαζί µε ιστορικό στο νερό των 
Γεωτρήσεων µελέτης A.Γεώτρηση 2, B.Γεώτρηση 3, Γ.Γεώτρηση 8, ∆.Γεώτρηση 10, 
Ε.Γεώτρηση 13.  
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Σχήµα 12.9 Μεταβολή των κοπρικών κολοβακτηριδίων µαζί µε ιστορικό στο νερό των 
Γεωτρήσεων µελέτης A.Γεώτρηση 2, B.Γεώτρηση 3, Γ.Γεώτρηση 8, ∆.Γεώτρηση 10, 

Ε.Γεώτρηση 13, Ζ.Μεταβολή των κοπρικών κολοβακτηριδίων στο νερό των 
Γεωτρήσεων κατά την περίοδο µελέτης (από 30/7/2003 έως 2/4/2004).  
 Σηµείωση : Όπου υπάρχουν διακεκοµµένες γραµµές στα σχήµατα σηµαίνει  
ότι το συγκεκριµένο διάστηµα δεν έχουµε στοιχεία για την διακύµανση των τιµών των  



 

                               παραµέτρων που µετράµε.  
                                

Οι πηγές των µικροοργανισµών ενδεχοµένως είναι ανθρώπινα και ζωικά λύµατα 
και απόβλητα. Μόλυνση µπορεί να προκληθεί από την εδάφια διάθεση των 
λυµάτων των σταθµών επεξεργασίας αστικών λυµάτων και σηπτικών 
δεξαµενών, τις εκπλύσεις από τους σκουπιδότοπους και τις ποικίλες γεωργικές 
πρακτικές, όπως η διάθεση στο έδαφος της ζωικής κόπρου για οργανική 
λίπανση. Μικροί οικισµοί και εποχιακή αύξηση του πληθυσµού, χαρακτηριστικό 
και των δύο περιοχών µελέτης, δηµιουργούν επίσης συχνά τοπικά προβλήµατα 
από την παραγωγή και διάθεση των λυµάτων [16]. Εδώ αξίζει να σηµειωθεί ότι 
την περιοχή µελέτης κατά την διάρκεια των δειγµατοληψιών δεν εξυπηρετούσε 
κάποιος βιολογικός καθαρισµός αστικών αποβλήτων.                                                               

∆εδοµένου ότι όλες οι Γεωτρήσεις που µελετήθηκαν, βρίσκονται κοντά σε 
κατοικηµένες και καλλιεργήσιµες  περιοχές, σε περιοχές εκτροφής ζώων κ.τ.λ. 
δικαιολογηµένα ανιχνεύτηκε µικροβιακό φορτίο στο νερό των Γεωτρήσεων 
αυτών, ιδιαίτερα κατά το ιστορικό τους. Το γεγονός, ότι το µικροβιακό φορτίο 
σχεδόν εξαφανίζεται κατά την περίοδο των δειγµατοληψιών, µάλλον οφείλεται 
στο ότι εκείνη την περίοδο είχε εγκατασταθεί σύστηµα χλωρίωσης του νερού 
από τη ∆ΕΥΑ Μαλίων σχεδόν σε όλες τις Γεωτρήσεις. 

Τα αποτελέσµατα των παραµέτρων που µετρήθηκαν συγκρίθηκαν µε τις 
τιµές των προτύπων απαιτούµενης ποιότητας των επιφανειακών νερών που 
προορίζονται για πόσιµα, σε συµµόρφωση µε τις οδηγίες του Συµβουλίου των 
Ευρωπαϊκών Κοινοτήτων 75/440/ΕΟΚ, 76/160/ΕΟΚ, 78/659/ΕΟΚ, 79/923/ΕΟΚ 
και 79/869/ΕΟΚ. 

Συµπερασµατικά, όλες οι Γεωτρήσεις που µελετήθηκαν έχουν κατάλληλο 
νερό για πόσιµο, αρκεί να γίνεται κατάλληλη επεξεργασία πριν την ανθρώπινη 
κατανάλωση. Επίσης, πρέπει ο ρυθµός άντλησης του νερού κατά τους 
καλοκαιρινούς µήνες να µειωθεί, ιδιαίτερα στις Γεωτρήσεις 2,10 και 13, στις 
οποίες παρατηρείται και ο µεγαλύτερος ρυθµός υφαλµύρινσης την καλοκαιρινή 
περίοδο. 
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