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Πξόινγνο 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο 

επραξηζηίεο κνπ ζε φινπο εθείλνπο πνπ ζπλέβαιαλ, ψζηε ην απνηέιεζκα λα είλαη 

αμηφινγν. 

Ηδηαίηεξεο επραξηζηίεο ζα ήζεια λα εθθξάζσ ζηελ επηβιέπνπζα Αλαπιεξψηξηα 

Καζεγήηξηα θ. Δκκαλνπέιια Ρεκνπληάθε, γηα ηελ αλάζεζε ηνπ ζέκαηνο αιιά θαη γηα 

ην ελδηαθέξνλ ηεο θαη ην ρξφλν πνπ δηέζεζε θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο. Γηα ηελ αλάζεζε ηνπ ζέκαηνο, νθείισ επίζεο λα επραξηζηήζσ θαη ηελ 

Δπίθνπξε Καζεγήηξηα θ. Μαξία Πεξξάθε, ε θαζνδήγεζε ηεο θαη νη ζπκβνπιέο ηεο 

ήηαλ πνιχηηκέο γηα ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Σνλ Αλαπιεξσηή 

Καζεγεηή θ. Γεκήηξε Γακίγν, επραξηζηψ γηα ηε ζπκκεηνρή ηνπ ζηελ ηξηκειή 

επηηξνπή θαη ηηο παξαηεξήζεηο ηνπ γηα ην ρεηξφγξαθν. 

Δπραξηζηψ ηδηαίηεξα ηε Γξ. Διέλε Βαζηιείνπ, νη γλψζεηο ηεο θαη νη ζπκβνπιέο ηεο 

ήηαλ θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηε ζσζηή δηεμαγσγή ηφζν ηεο δεηγκαηνιεςίαο αιιά 

θαη φισλ ησλ επεμεξγαζηψλ ησλ απνηειεζκάησλ ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Ζ θ. 

Βαζηιείνπ πξνζπκνπνηήζεθε λα κε βνεζήζεη ζεκαληηθά θαη κε βνήζεζε νπζηαζηηθά 

ζηε δηεμαγσγή ηεο δεηγκαηνιεςίαο, ελφο κέξνπο ησλ πξνζδηνξηζκψλ, θαζψο θαη ζηελ 

επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ. Υσξίο ηε ζπκκεηνρή ηεο ε παξνχζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία δελ ζα ήηαλ δπλαηφλ λα πξαγκαηνπνηεζεί. 

Οθείισ επίζεο λα επραξηζηήζσ ηνλ Καζεγεηή ηνπ ηκήκαηνο Γεσινγίαο θ. 

ηακαηάθε Μηράιε, ηφζν γηα ην ελδηαθέξνλ ηνπ αιιά θαη γηα ηηο ζπκβνπιέο ηνπ, πνπ 

αθνξνχζαλ ην θνκκάηη ηεο βηβιηνγξαθηθήο έξεπλαο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

Θα ήζεια αθφκα λα επραξηζηήζσ ηνλ Τπνςήθην Γηδάθηνξα θ. Δπάγγειν Μαληά, γηα 

ηε δηεμαγσγή ησλ πξνζδηνξηζκψλ ηνπ ηνληηθνχ πεξηερνκέλνπ ησλ δεηγκάησλ, αιιά 

θαη ηνλ Τπνςήθην Γηδάθηνξα θ. Βαζίιε θιεξφ, γηα ηε βνήζεηα ηνπ θαηά ηελ 

πεηξνγξαθηθή εμέηαζε. Οθείισ επίζεο λα επραξηζηήζσ ηνλ Γξ. Κσλζηαληίλν 

Μαξθαληψλε γηα ηε βνήζεηα ηνπ θαηά ηε δηεμαγσγή θάπνησλ κεηξήζεσλ ηεο 

«ηειεπηαίαο ζηηγκήο». Γηα ηνπο πξνζδηνξηζκνχο ησλ κεηάιισλ ζηα δείγκαηα, 

δεηήζακε ηε βνήζεηα ηεο θ. Μηκάληαο Υαξνθφπνπ, ηελ νπνία επραξηζηνχκε ζεξκά. 

εκαληηθή ήηαλ ε ζπκβνιή ηνπ Αληηδεκάξρνπ ηνπ Γήκνπ Γηξθχσλ-Μεζζαπίσλ θ. 

Ράδνπ, θαηά ηε δηεμαγψγε ηεο δεηγκαηνιεςίαο, ηνλ νπνίν επραξηζηψ γηα ηε 

ζπλεξγαζία ηνπ. 

Δπηπιένλ, επραξηζηψ ην επηζηεκνληθφ πξνζσπηθφ ηνπ εξγαζηεξίνπ, ηνλ Γξ. Αξηίλ 

Υαηδεθηνζεγηάλ θαη ηελ Γξ. Παπιίλα Κνχζε γηα ηηο ζπκβνπιέο ηνπο θαη ηελ 

ζπκπαξάζηαζε ηνπο ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Σέινο, επραξηζηψ ηελ νηθνγέλεηα κνπ θαη ηνπο θίινπο κνπ γηα ηελ ππνζηήξημε πνπ 

κνπ παξείραλ θαηά ηελ εθπφλεζε ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο. 
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Περύληψη 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εμεηάζηεθαλ θαη αλαιχζεθαλ δείγκαηα 

ππνγείσλ λεξψλ απφ αξδεπηηθέο γεσηξήζεηο ηνπ θάκπνπ ησλ Φαρλψλ Δπβνίαο θαη 

ησλ γχξσ πεξηνρψλ, κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πνηφηεηαο ηνπο, ππνινγίδνληαο 

ηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ ηνληηθνχ πεξηερνκέλνπ θαη ησλ βαξέσλ κεηάιισλ.  

Βαζηθφο ζηφρνο ηεο εξγαζίαο, ήηαλ ε ζπκπιήξσζε θαη ε επηβεβαίσζε ησλ ήδε 

ππαξρφλησλ ζηνηρείσλ πνπ αθνξνχλ ηηο πςειέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ εμαζζελνχο 

ρξσκίνπ, πνπ εληνπίδνληαη ζηελ πεξηνρή ηα ηειεπηαία ρξφληα, αιιά θαη ηνπο 

παξάγνληεο πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ νμείδσζε ηνπ Cr(III) ζε Cr(VI), θαη ππνβαζκίδνπλ 

ηελ πνηφηεηα ησλ λεξψλ ηεο πεξηνρήο.  

Σν Cr(III) ππάξρεη θπζηθά ζηα λεξά, ιφγσ ηεο απνζάξζξσζεο ησλ νθηνιηζηθψλ 

ζρεκαηηζκψλ πνπ αθζνλνχλ ζηελ πεξηνρή. χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πξνζδηνξηζκψλ, πςειέο ζπγθεληξψζεηο νιηθνχ θαη εμαζζελνχο ρξσκίνπ 

πξνζδηνξίζηεθαλ ζε φια ηα δείγκαηα απφ ηελ πεξηνρή ηνπ θάκπνπ ησλ Φαρλψλ θαη 

Καζηέιιαο, αιιά θαη ζην δείγκα απφ ηελ Πεξηνρή ηεο Σξηάδαο, κε ην πνζνζηφ ηνπ 

νιηθνχ ρξσκίνπ πνπ βξίζθεηαη ζηελ εμαζζελή κνξθή, λα αγγίδεη έσο θαη ην 100% ζε 

νξηζκέλα δείγκαηα. Αληίζεηα, ζηα δείγκαηα απφ ηελ πεξηνρή ησλ Πνιηηηθψλ, νη 

ζπγθεληξψζεηο ήηαλ αξθεηά ρακειφηεξεο έσο κεδεληθέο.  

Όπσο είλαη ήδε γλσζηφ, ν θχξηνο θπζηθφο νμεηδσηηθφο παξάγνληαο ηνπ ρξσκίνπ είλαη 

ηα νμείδηα ηνπ Mn. Tα πνζνζηά ησλ ληηξηθψλ ηφλησλ, ηα νπνία απνηεινχλ έλαλ απφ 

ηνπο αλζξσπνγελείο παξάγνληεο νμείδσζεο ηνπ ρξσκίνπ, βξίζθνληαη ζε αθζνλία 

ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ δεηγκάησλ, θαη παξνπζηάδνπλ θαιή ζπζρέηηζε κε ηηο πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ. Σα ληηξηθά ηφληα πξνέξρνληαη απφ ηελ εληαηηθή 

ρξήζε ιηπαζκάησλ, απηφ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηηο πςειέο ζπγθεληξψζεηο ζεηηθψλ 

θαη ακκσληαθψλ ηφλησλ πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ ζε νξηζκέλα δείγκαηα. Δπηπιένλ, ε 

εηθφλα ζπκπιεξψλεηαη θαη απφ ηελ έξεπλα πνπ έγηλε ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο, θαη αθνξά ηηο πνζφηεηεο ησλ ιηπαζκάησλ πνπ δηαηέζεθαλ ζηνπο 

παξαγσγνχο ηελ πξνεγνχκελε ρξνληά, θαη νη νπνίεο είλαη κεγάιεο. 

Σέινο, νη πςειέο ηηκέο ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο, ησλ νιηθά δηαιειπκέλσλ 

ζηεξεψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο πςειέο ζπγθεληξψζεηο ησλ ρισξηφλησλ θαη ησλ ηφλησλ 

λαηξίνπ θαη αζβεζηίνπ, ππνδεηθλχνπλ φηη ηα λεξά έρνπλ ππνζηεί πθαικχξσζε, 

γεγνλφο ην νπνίν ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία ζπληειεί ζηελ νμείδσζε ηνπ 

ηξηζζελνχο ρξσκίνπ ζε εμαζζελέο. 



 

 

Abstract 

In this thesis groundwater samples were analyzed from irrigation drillings of the plain 

of Psachna Evia and the surrounding areas in order to determine their quality,  by 

calculating the concentrations of the ionic content and heavy metals. 

The main objective of the work was the completion and confirmation of existing data 

on high concentrations of hexavalent chromium, which are located in the region in 

recent years, and the factors that contribute to the oxidation of Cr (III) to Cr (VI) , and 

degrade the quality of the water in the area. 

The Cr (III) is naturally present in water, due to the disintegration of the ophiolitic 

formulations abound in the region. According to the results of calculations, high 

concentrations of total and hexavalent chromium were determined in all samples from 

the area of the plain of Psachna and Kastella but also in the sample from the area of 

Ag. Triada, the percentage of the total chromium in the hexavalent form, touch up to 

100% in some samples. In contrast, in the samples from the area of Politika, 

concentrations were significantly lower, even zero. 

As is already known, the main natural oxidizing agent of chromium are Mn oxides. 

The levels of nitrate ions, which are among the anthropogenic factors of the oxidation 

of chromium, were found in abundance in most samples, and show good correlation 

with high concentrations of hexavalent chromium. The nitrates come from the 

intensive use of fertilizers, which is confirmed by the high concentrations of sulfate 

and ammonium ions that were also identified in some samples. Moreover, the picture 

is completed by the research conducted as part of this study, concerning the quantities 

of fertilizer available to producers in the previous year, which are huge. 

Finally, the high values of electrical conductivity, total dissolved solids in 

combination with high concentrations of chloride and sodium ions, and calcium, 

indicate that the water has been under salinization, which according to the literature 

contributes to the oxidation of trivalent chromium in hexavalent. 



 

 

1 
 

Ειςαγωγό 

Έλα απφ ηα πνιπηηκφηεξα αγαζά πφξνπο ηνπ πιαλήηε καο, είλαη ηα ππφγεηα λεξά. Σα 

ππφγεηα λεξά βξίζθνληαη θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο Γεο, εληφο ησλ πφξσλ 

θνξεζκέλσλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ, θαη ελψ θαλείο ζα ζθεθηφηαλ φηη  ράξε ζε 

απηφ είλαη πξνζηαηεπκέλα, νη εληαηηθέο αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο έρνπλ 

πξνθαιέζεη ζεκαληηθή ππνβάζκηζε ησλ ππφγεησλ πδξνθνξέσλ. 

 Ζ ξχπαλζε ησλ ππφγεησλ πδξνθνξέσλ απνηειεί έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα 

πξνβιήκαηα ηνπ πιαλήηε ζήκεξα, κηαο θαη ηα απνζέκαηα γιπθνχ λεξνχ νινέλα θαη 

κεηψλνληαη, ιφγσ ηνπ ππεξπιεζπζκνχ, ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο θηι. Δηδηθά, αλ 

αλαινγηζηνχκε πψο ιφγσ ηεο ιεηςπδξίαο, νη πνζφηεηεο ησλ επηθαλεηαθψλ λεξψλ 

έρνπλ πεξηνξηζηεί ζεκαληηθά, πάλσ απφ ην κηζφ ηνπ παγθφζκηνπ πιεζπζκνχ 

εμαξηάηαη απφ ηα ππφγεηα λεξά γηα πφζηκν λεξφ. Καη ζηελ Διιάδα, ζε πνιιέο 

πεξηνρέο, φπσο ζηελ Αηηηθή, ζηελ Αλαηνιηθή Πεινπφλλεζν, ζηελ Κξήηε θαη ζηελ 

Δχβνηα νη ππφγεηνη πδξνθφξνη είλαη ην ίδην ζεκαληηθνί κε ηα επηθαλεηαθά λεξά. 

Ζ ρξήζε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ παίδεη θξίζηκν ξφιν ζηελ πξσηνγελή παξαγσγή 

(γεσξγία θαη θηελνηξνθία), ελψ θαίλεηαη λα θεξδίδεη δηαξθψο έδαθνο ζε ζρέζε ην 

επηθαλεηαθφ. Ζ νηθνλνκία ηεο Διιάδαο, ζηεξίδεηαη θπξίσο ζηελ πξσηνγελή 

παξαγσγή, επνκέλσο νη εληαηηθέο πξαθηηθέο ζηηο θαιιηέξγεηεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

έιιεηςε πδαηηθήο πνιηηηθήο, έρνπλ νδεγήζεη ζε ζεκαληηθά πξνβιήκαηα ζηελ 

πνηφηεηα ησλ ππφγεησλ πδξνθνξέσλ (ληηξνξχπαλζε, πθαικχξηλζε θηι), ηα νπνία 

εληνπίδνληαη θαη ζηελ πεξηνρή κειέηεο. 

πλεπψο, είλαη θξίζηκν νη άλζξσπνη λα αληηιεθζνχλ ηε ζεκαζία απηνχ ηνπ 

πνιχηηκνπ αγαζνχ θαη λα ιάβνπλ κέηξα εγθαίξσο, δηαθνξεηηθά νη επφκελεο γεληέο ζα 

κάρνληαη γηα κία «ζηαγφλα λεξνχ». 
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Μϋροσ Ι. Περιγραφό Υφιςτϊμενησ Κατϊςταςησ 

1. Η Περιοχό Μελϋτησ 

1.1 Γεωγραφικϊ Χαρακτηριςτικϊ και Διοικητικό Διαύρεςη 

Ο λνκφο ηεο Δχβνηαο είλαη έλαο απφ ηνπο 51 λνκνχο ηεο Διιάδαο θαη δηνηθεηηθά 

αλήθεη ζηελ πεξηθέξεηα ηεξεάο Διιάδαο. Ο λνκφο πεξηιακβάλεη ηα λεζηά ηεο 

Δχβνηαο θαη ηεο θχξνπ, θαζψο θαη έλα κηθξφ ηκήκα ηεο επεηξσηηθήο ηεξεάο 

Διιάδαο.  

Ζ Δχβνηα είλαη ην δεχηεξν κεγαιχηεξν λεζί ηεο Διιάδαο κεηά ηελ Κξήηε. Σν λεζί 

ρσξίδεηαη απφ ηελ θπξίσο ρψξα ηεο Διιάδαο απφ ηελ Δπβντθή Θάιαζζα, ε νπνία 

απνηειείηαη απφ δχν κεγάινπο θφιπνπο.  

Σν λεζί ηεο Δχβνηαο, κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ «Καιιηθξάηε», απνηειείηαη απφ 8 

δήκνπο. Ζ πεξηνρή κειέηεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο εληνπίδεηαη θπξίσο ζηελ 

Κεληξηθή Δχβνηα θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζην Γήκν Γηξθχσλ-Μεζζαπίσλ (εηθφλα 

1.1.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1.1.1. Γήκνο Γηξθχσλ-Μεζζαπίσλ. 
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Ο Γήκνο Γηξθχσλ-Μεζζαπίσλ θαιχπηεη έθηαζε 779,86 km
2
, θαζηζηψληαο ηνλ 

κεγαιχηεξν ζε έθηαζε δήκν ηεο Δχβνηαο, ελψ ν πιεζπζκφο ηνπ δήκνπ αλέξρεηαη ζε 

18.800 θαηνίθνπο, ζχκθσλα κε ηελ απνγξαθή ηεο ΔΤΔ ηνπ 2011. Έδξα ηνπ δήκνπ 

είλαη ηα Φαρλά.  

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη θεληξηθά ηνπ δήκνπ, απιψλεηαη ε Μεζζαπία πεδηάδα, πνπ 

απνηειεί θέληξν πνιιψλ δξαζηεξηνηήησλ ησλ θαηνίθσλ ηεο πεξηνρήο, ελψ ηελ 

πεδηάδα δηαζρίδεη θαη ν Μεζζάπηνο πνηακφο. 

1.2 Γεωμορφολογικϊ Χαρακτηριςτικϊ και Χρόςεισ Γησ 

Παξαηεξψληαο ηνπο ράξηεο 1.2.1 θαη 1.2.2, δηαθξίλεηαη φηη ζην λφηην ηκήκα ηεο 

Κεληξηθήο Δχβνηαο, γχξσ απφ ηηο πεξηνρέο Πνιηηηθψλ, Φαρλψλ, Καζηέιαο θαη Αγ. 

Σξηάδαο, νη θιίζεηο είλαη αξθεηά ήπηεο, ελψ ην κέζν πςφκεηξν ηεο πεξηνρήο είλαη 335 

m θαη ε κέζε θιίζε ηνπ ηνπνγξαθηθνχ αλάγιπθνπ είλαη 28% (Βαζηιείνπ, 2013).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1.2.1 Γεσκνξθνινγηθφο ράξηεο Κεληξηθή Δχβνηαο (Βαζηιείνπ, 2013). 
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Δηθόλα 1.2.2 Υάξηεο Τςνκεηξηθψλ δσλψλ ηεο Κεληξηθήο Δχβνηαο (Βαζηιείνπ, 2013). 

Αληίζεηα, ζηα βφξεηα θαη δπηηθά ην αλάγιπθν είλαη αξθεηά πην νξεηλφ (500-800 m), 

ελψ, λφηηα θαη δπηηθά απαληάηαη ην κεγαιχηεξν πςφκεηξν ηεο πεξηνρήο (800-1340 

m). 

Όζνλ αθνξά ηηο ρξήζεηο γεο ηεο πεξηνρήο κειέηεο, ράξε ζηε κνξθνινγία ηνπ 

εδάθνπο, νη πεξηζζφηεξνη θάηνηθνη ηεο πεξηνρήο απαζρνινχληαη ζηε γεσξγία θαη ηελ 

θηελνηξνθία, πνπ εληνπίδνληαη θαηά θχξην ιφγν ζηνλ θάκπν ησλ Φαρλψλ αιιά θαη 

ησλ γχξσ ρσξηψλ ηεο Καζηέιιαο θαη Μαθξπθάπα. Δπηπιένλ, ζηελ πεξηνρή ππάξρεη 

έληνλε κεηαιιεπηηθή δξαζηεξηφηεηα, ε νπνία έρεη επηβαξχλεη ην πεξηβάιινλ 

ζπνξαδηθά. ηνλ πίλαθα 1.2.1 πξνβάιινληαη πνζνηηθά νη εθηάζεηο ησλ ρξήζεσλ γεο 

ηνπ Γήκνπ Γηξθχσλ-Μεζζαπίσλ (Corine 2000).  
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Πίλαθαο 1.2.1 Υξήζεηο Γεο ηνπ Γήκνπ Γηξθχσλ-Μεζζαπίσλ (Corine 2000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1.2.3 Γηάγξακκα πνζνζηηαίαο θαηαλνκήο ησλ ρξήζεσλ γεο ηνπ Γήκνπ Γηξθχσλ-
Μεζζαπίσλ (Corine 2000). 

Υξήζεηο Γεο Έθηαζε (km
2
) Έθηαζε (%) 

Αζηηθή Πεξηνρή 3,79 0,43 

Βηνκεραληθή θαη Δκπνξηθή δψλε 0,44 0,05 

Υψξνη κεηαιιεπηηθήο δξαζηεξηφηεηαο 6,86 0,78 

Με αξδεπφκελεο θαιιηεξγήζηκεο εθηάζεηο 60,00 6,79 

Διαηψλεο 26,68 3,02 

χλζεηεο θαιιηέξγεηεο 77,15 8,73 

Γεσξγηθή θαη θπηηθή βιάζηεζε 129,85 14,70 

Γάζνο Πιαηχθπιισλ 11,77 1,33 

Γάζνο Κσλνθφξσλ 173,18 19,61 

Μηθηφ Γάζνο 29,68 3,36 

Βνζθφηνπνη 34,55 3,91 

Θάκλνη θαη ρεξζφηνπνη 7,16 0,81 

θιεξνθπιιηθή Βιάζηεζε 15,91 1,80 

Μεηαβαηηθέο ζακλψδεηο θαη δαζψδεηο εθηάζεηο 279,44 31,64 

Δθηάζεηο κε αξαηή βιάζηεζε 26,10 2,95 

Βάιηνη 0,72 0,08 

Θάιαζζα 0,02 0,00 
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ηηο εηθφλεο 1.2.3 θαη 1.2.4 πξνβάιινληαη ζε ράξηε αιιά θαη δηαγξακκαηηθά νη 

ρξήζεηο γεο ηνπ Γήκνπ Γηξθχσλ-Μεζζαπίσλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1.2.4 Υάξηεο ρξήζεσλ γεο ηνπ Γήκνπ Γηξθχσλ-Μεζζαπίσλ (Corine 2000). 
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1.3 Γεωλογύα τησ Ευρύτερησ Περιοχόσ τησ Κεντρικόσ Εύβοιασ 

Ζ πεξηνρή ηεο Κεληξηθήο Δχβνηαο ραξαθηεξίδεηαη απφ πιεζψξα παιαηνηεθηνληθψλ 

ελνηήησλ, νη νπνίεο έρνπλ νκνγελνπνηεζεί ράξε ζηελ Άλσθξεηηδηθή επίθιπζε 

(Παπαληθνιάνπ, 1986). Δηδηθφηεξα, ε Κεληξηθή Δχβνηα αλήθεη ζηελ 

«Τπνπειαγνληθή» δψλε, ε νπνία βξίζθεηαη ζηε δπηηθή πιεπξά ηεο Πειαγνληθήο 

δψλεο θαη εκθαλίδεηαη ζηελ Αλαηνιηθή ηεξεά Διιάδα, Βφξεηα Αηηηθή, Αξγνιίδα, 

Κεληξηθή θαη Βφξεηα Δχβνηα, Όζξπ, νξεηλφ φγθν ηεο Πίλδνπ θαη ζε κεξηθά λεζηά ησλ 

Κπθιάδσλ (Μνπληξάθεο, 1985, Καηζηθάηζνο, 1992, Βνχηζεο, 2011), αιιά θαη ζηελ 

Πειαγνληθή δψλε.  

Ζ χπαξμε ηεο «Τπνπειαγνληθήο» ελφηεηαο πεξηνξίδεηαη ζην Σξηαδηθφ-Ηνπξαζηθφ 

(κέρξη ην Κάησ Κξεηηδηθφ), νπφηε γηα ηελ κεηαγελέζηεξε πεξίνδν εληάζζεηαη ζηελ  

ελφηεηα ηεο Αλαηνιηθήο Διιάδαο. 

Ο φξνο «Τπνπειαγνληθή» δφζεθε απφ ηνλ Aubouin (1959), γηα λα ηνληζηεί ε ζηελή 

ζχλδεζή ηεο κε ηελ Πειαγνληθή ελφηεηα. Παξνι’απηά ζχκθσλα κε ηνλ 

Παπαληθνιάνπ (1986), ν φξνο είλαη άζηνρνο θαζψο δελ αληηζηνηρεί ζηνλ 

παιαηνγεσγξαθηθφ ρψξν πνπ φξηζε ν Aubouin (1959), φηαλ ρξεζηκνπνίεζε γηα 

πξψηε θνξά ηνλ φξν. πγθεθξηκέλα, ν παιαηνγεσγξαθηθφο ρψξνο ηεο 

Τπνπειαγνληθήο δψλεο είρε νξηζηεί σο ε πξνο ηα δπηηθά κεηαβαηηθή πεξηνρή ηνπ 

Πειαγνληθνχ πβψκαηνο πξνο ηε ιεθάλε ηεο Πίλδνπ, θαηά κήθνο ηεο νπνίαο ιάκβαλε 

ρψξα ε έθρπζε νθηνιίζσλ. Μέηα ηε δηαπίζησζε φηη νη νθηφιηζνη απνηεινχλ 

ηεθηνληθφ θάιπκκα πάλσ ζηα ππνθείκελα Σξηαδηθν-Ηνπξαζηθά πεηξψκαηα θαη φηη ε 

Πειαγνληθή πεξηειάκβαλε θαη αξθεηέο κεηακνξθσκέλεο αιπηθέο ελφηεηεο, ν φξνο 

«Τπνπειαγνληθή» έθζηλε θαη έραζε ηελ αξρηθή ηνπ ζεκαζία (Μεγξεκή, 2011). 

Πνιιέο θνξέο αληηθαηαζηάζεθε απφ ηνλ φξν «Με κεηακνξθσκέλε Πειαγνληθή» 

(Celet and Ferriere, 1978, Παπαληθνιάνπ, 1986).  

Νεφηεξεο έξεπλεο απέδεημαλ φηη, ε παιαηνγεσγξαθηθή νξγάλσζε ησλ Διιελίδσλ θαη 

ε πηζαλή ζρέζε κεηαμχ ηνπ πξναιπηθνχ ππνβάζξνπ θαη ησλ αιπηθψλ θαιπκκάησλ 

επέηξεςε ηελ αλάιπζε ησλ Διιελίδσλ ζηα παξαθάησ ηεθηνλν-ζηξσκαηνγξαθηθά 

πεδία (Papanikolaou, 1989a; 1997; 2009; Papanikolaou et al., 2004) (εηθφλα 1.3.1) : 

 Ζ1: Πιαηθφξκα Δμσηεξηθψλ Διιελίδσλ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ πξν-αιπηθψλ 

πεηξσκάησλ ππνβάζξνπ θαη αιπηθψλ θαιπκκάησλ. 

 Ζ2: Χθεαλφο Πίλδνπ- Κπθιάδσλ 

 Ζ3: Πιαηθφξκα Δζσηεξηθψλ Διιελίδσλ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ  πξν-αιπηθψλ 

πεηξσκάησλ ππνβάζξνπ θαη απιηθψλ θαιπκκάησλ 

 Ζ4: Χθεαλφο Vardar-Αμηνχ 

 Ζ5: Πάηθν θαη Απηφρζνλν Λέζβνπ 
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 Ζ6: Πεξηξνδνπηθή δψλε θαη Αιιφρζνλν Λέζβνπ 

 Ζ7: Μάδα Ρνδφπεο (Δλφηεηα Παγγαίνπ- Απηφρζνλν Ρνδφπεο) 

 Ζ8: Οθηφιηζνη Βφιβεο-Αλαηνιηθήο Ρνδφπεο 

 Ζ9: Δλφηεηεο ηδεξφλεξνπ-Βεξηίζθνπ (Αιιφρζνλν Ρνδφπεο). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1.3.1 Υάξηεο ησλ ηεθηνλνζηξσκαηνγξαθηθψλ πεδίσλ ησλ Διιελίδσλ (Papanikolaou, 

2009, ηξνπνπνηεκέλν απφ Papanikolaou, 1997) (H1: Πιαηθφξκα Δμσηεξηθψλ Διιελίδσλ 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ πξν-αιπηθψλ πεηξσκάησλ ππνβάζξνπ θαη αιπηθψλ θαιπκκάησλ, Η2: 
Χθεαλφο Πίλδνπ-Κπθιάδσλ, Η3: Πιαηθφξκα Δζσηεξηθψλ Διιελίδσλ 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ  πξν-αιπηθψλ πεηξσκάησλ ππνβάζξνπ θαη απιηθψλ θαιπκκάησλ, 

Η4: Χθεαλφο Vardar-Αμηνχ, Η5: Πάηθν θαη Απηφρζνλν Λέζβνπ, Η6: Πεξηξνδνπηθή δψλε θαη 
Αιιφρζνλν Λέζβνπ, Η7: Μάδα Ρνδφπεο (Δλφηεηα Παγγαίνπ- Απηφρζνλν Ρνδφπεο), Η8: 



 

Μέξνο I. Πεξηγξαθή Τθηζηάκελεο Καηάζηαζεο 

 

9 
 

Οθηφιηζνη Βφιβεο-Αλαηνιηθήο Ρνδφπεο, Η9: Δλφηεηεο ηδεξφλεξνπ-Βεξηίζθνπ (Αιιφρζνλν 

Ρνδφπεο). 

Σα πεδία Ζ1, Ζ3, Ζ5, Ζ7, Ζ9 αληηπξνζσπεχνπλ επεηξσηηθά ιηζνζθαηξηθά 

ζξαχζκαηα Γθνληβαληθήο πξνέιεπζεο, εθηφο πηζαλά απφ ην Ζ9 ηνπ νπνίνπ ε 

πξνέιεπζε είλαη αβέβαηε. Σα πεδία Ζ2, Ζ4, Ζ6 θαη Ζ8 αληηζηνηρνχλ ζε ηκήκα ηνπ 

σθεαλνχ ηεο Σπζήνο. Σν ζεκεξηλφ λνηηφηεξν ππφιεηκκα ηεο Σπζήνο ζηε ιεθάλε ηεο 

Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ, ην νπνίν βξίζθεηαη ζε θαζεζηψο ππνβχζηζεο ζην Διιεληθφ 

Σφμν, ζα κπνξνχζε λα ραξαθηεξηζηεί σο ην κειινληηθφ σθεάλην 

ηεθηνλνζηξσκαηνγξαθηθφ πεδίν (Ζ0). 

χκθσλα κε ηνλ παξαπάλσ δηαρσξηζκφ ηεθηνλνζηξσκαηνγξαθηθψλ πεδίσλ ησλ 

Διιελίδσλ, ε πεξηνρή ηεο Κεληξηθή Δχβνηαο αλήθεη ζηα πεδία Ζ3 θαη Ζ4 

(Πιαηθφξκα Δζσηεξηθψλ Διιελίδσλ θαη Χθεαλφο Αμηνχ-Vardar). 

1.3.1 Στρωματογραφύα 

ηξσκαηνγξαθηθά, ζχκθσλα κε ηνλ Καηζηθάηζν (1992), ζηελ πεξηνρή ηεο Βφξεηαο 

θαη Κεληξηθήο Δχβνηαο απφ θάησ πξνο ηα πάλσ απαληψληαη νη εμήο ζρεκαηηζκνί 

(εηθφλα 1.3.1.1): 

 Σν θρσζηαιιηθό σπόβαζρο ειηθίαο πξν-κέζν-Ληζαλαζξαθνθφξνπ, πνπ 

απνηειείηαη θπξίσο απφ βηνηηηηθνχο θαη δηκαξκαξπγηαθνχο γλεχζηνπο θαη 

γλεπζηνζρηζηφιηζνπο, πνπ θαηά ζέζεηο κεηαπίπηνπλ ζε κεηγκαηίηεο. 

 Νεοπαιαηοδωηθής ειηθίας ζτεκαηηζκοί (κέζν-άλσ Ληζαλζξαθνθφξνπ) κε 

ζρηζηνςακκίηεο, ζεξηθηηηθνχο ζρηζηφιηζνπο θαη θιαζηηθά πεηξψκαηα κε 

πνιιέο αλζξαθηθέο ελζηξψζεηο ηνπ Πεξκίνπ. 

 Αζβεζηόιηζοη, θιαζηηθά ηδήκαηα θαη βαζηθά καγκαηηθά πεηρώκαηα ηνπ 

Καηψηεξνπ-κέζνπ Σξηαδηθνχ. 

 Άλω Τρηαδηθά-άλω Ιοσραζηθά θσρίως λερηηηθού ηύποσ αλζραθηθά ηδήκαηα 

(αζβεζηφιηζνη θαη δνινκίηεο) κεγάινπ πάρνπο, πνπ δηαθφπηνληαη θαηά 

νξηζκέλεο πεξηφδνπο (ζε θάπνηα ζεκεία) απφ ηηο γλσζηέο ζαλ 

ζρηζηνςακκηηνθεξαηνιηζηθέο δηαπιάζεηο. ηε βάζε ησλ  επηθιπζηγελψλ Άλσ 

Ηνπξαζηθψλ  κε Cladocoropsis mirabilis αζβεζηφιηζσλ ηνπ Κηκκεξίδηνπ, 

απαληψληαη βσμηηηθά θνηηάζκαηα κηθξψλ δηαζηάζεσλ. 

Ζ ζρηζηνθεξαηνιηζηθή δηάπιαζε απνηειείηαη απφ πειίηεο, κάξγεο, ςακκίηεο, 

θεξαηνιίζνπο, ξαδηνιαξίηεο, αζβεζηφιηζνπο θαη νθηνιηζηθά ηεκάρε ζηα 

αλψηεξα κέιε ηεο, θαηά ην πιείζηνλ ζεξπεληηλησκέλα. 

Οη Valeton et al. (1987) επηβεβαηψλνπλ ηα παξαπάλσ, ελψ φπσο θαίλεηαη ζηελ 

εηθφλα 1.3.1.2 ε ζρηζηνθεξαηνιηζηθή δηάπιαζε ζην αλψηεξν ηκήκα ηεο 

παίξλεη ηε κνξθή ηεθηνληθνχ κίγκαηνο (mélange) πνπ ππφθεηληαη ηνπ 

θαιχκκαηνο ησλ νθηνιίζσλ. 
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Δηθόλα 1.3.1.1 ηξσκαηνγξαθηθή ζηήιε ηεο Πειαγνληθήο ηεο Κεληξηθήο θαη Βφξεηαο 

Δχβνηαο (Katsikatsos et al., 1986). 

Σν ηεθηνληθφ απηφ κείγκα απνηειείηαη απφ ζεξπεληίλίηεο ζηε θχξηα κάδα θαη απφ έλα 

κπινθ πεηξσκάησλ φπσο θεξαηφιηζνη, ακθηβνιίηεο, ςακκίηεο θαη αζβεζηφιηζνη, ην 

νπνίν είλαη φκνην κε άιιεο απνζέζεηο mélange ζηελ Διιάδα (Κεληξηθή Διιάδα, 

πεξηνρή Όζξπνο, Γεηλαξίδεο). ηελ Δχβνηα, ε πην ραξαθηεξηζηηθή εκθάληζε απηνχ 

ηνπ κείγκαηνο είλαη ζηελ πεξηνρή Παγψληαο (Pagodas mélange) (Robertson, 1991, 

Daniellian and Robertson, 2001, Βνχηζεο, 2011). 

Οη νθηφιηζνη ηεο Δχβνηαο έρνπλ κειεηεζεί εθηεηακέλα, θαη έρνπλ πεξηγξαθεί κάδεο 

πνπ πεξηιακβάλνπλ βαζηθά θαη ππεξβαζηθά πεηξψκαηα. Απφ πεηξνινγηθήο άπνςεο,  

ν βαζηθφο ηχπνο πνπ επηθξαηεί ζην νθηνιηζηθφ ζχκπιεγκα ηεο Δχβνηαο είλαη  

ζεξπεληηλησκέλνη πεξηδνηίηεο, νη νπνίνη εγθιείνπλ θνηηάζκαηα ιεπθφιηζνπ θαη 

κεξηθέο θνξέο θνηηάζκαηα ρξσκίηε (Καηζηθάηζνο, 1992). Πξνεγνχκελεο έξεπλεο 

έδεημαλ φηη ηα ππεξβαζηθά πεηξψκαηα ηεο Δχβνηαο δηαθξίλνληαη ζε ζεξπεληηλίηεο, 
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δνπλίηεο, ραξηδβνπξγίηεο θαη ιεξδφιηζνπο (Valeton et al., 1987, Γεκάθνο, 1993, 

Γθάξηδνο θ.ά., 1994). 

χκθσλα κε ηνλ Παπαληθνιάνπ (2009) νη νθηφιηζνη ηεο Κεληξηθήο θαη Βφξεηαο 

Δχβνηαο αλήθνπλ ζην ηεθηνζηξσκαηνγξαθηθφ πεδίν Ζ4 (Πεδίν Vardar-Αμηνχ) θαη ε 

ηεθηνληθή ηνπνζέηεζε ηνπο έιαβε ρψξα θαηά ην Ηνπξαζηθφ-Κάησ Κξεηηδηθφ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1.3.1.2 ηξσκαηνγξαθηθή ζέζε ησλ ζεξπεληηληηψλ, πεξηδνηηηψλ, ηνπ mélange ζην 
θάησ κέξνο ηνπ νθηνιηζηθνχ θαιχκκαηνο θαη ησλ Fe-Ni θνηηαζκάησλ (Valeton et al., 1987). 

 Αθνινπζνχλ νη Αλωθρεηηδηθοί επηθισζηγελείς αζβεζηόιηζοη, ε απφζεζε ησλ 

νπνίσλ άξρηζε ζην Κελνκάλην θαη ζπλερίζηεθε κέρξη θαη ην Μαηζηξίρηην. ηε 

βάζε απηψλ ησλ αζβεζηνιίζσλ απαληψληαη ζπρλά κεγάια θνηηάζκαηα 

ζηδεξνληθειηνχρνπ κεηαιιεχκαηνο (Καηζηθάηζνο, 1992). Οη αζβεζηφιηζνη ηνπ 

νξίδνληαη απηνχ είλαη άιινηε λεξηηηθνί (κε ξνπδηζηέο) θαη άιινηε πειαγηθνί 
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καξγατθνί θνλδπιψδεηο, κέζα ζηνπο νπνίνπο παξεκβάιινληαη κηθηνχ κήθνπο 

ςακκηηηθά θαη καξγατθά ζηξψκαηα (Μνπληξάθεο, 1985). 

 Φιύζτες. Οη καηζηξηρηηαθνί αζβεζηφιηζνη κεηαβαίλνπλ βαζκηαία πξνο ηα 

πάλσ ζε ηδήκαηα θιχζρε. χκθσλα κε ηνλ Αικπαληάθε (1974) ε επαθή ησλ 

Αλσθξεηηδηθψλ αζβεζηφιηζσλ θαη ηνπ θιχζρε είλαη θπξίσο ηεθηνληθή. Οη 

Καηζηθάηζνο θ.ά. (1969) ηζρπξίδνληαη φηη ηα ηδήκαηα ηνπ θιχζρε 

αλαπηχζζνληαη ζχκθσλα επί ηεο Άλσ-Κξεηηδηθήο αζβεζηνιηζηθήο ζεηξάο 

ζηελ Κεληξηθή Δχβνηα. Ο θιχζρεο απνηειείηαη θπξίσο απφ ςακκίηεο, 

αξγηιηθνχο ζρηζηφιηζνπο θαη ζπαληφηεξα θξνθαινπαγή. ηα θαηψηεξα 

ζηξψκαηα ηνπ θιχζρε, ηνπηθά απαληψληαη κπινθ λεξηηηθψλ θαη 

εκηπειαγηθψλ αζβεζηνιίζσλ (Guernet, 1975, Robertson, 1990, Βνχηζεο, 

2011). 

 Νεογελή Ιδήκαηα. Οη Katsikatsos et al. (1981) νκαδνπνηνχλ ηηο Νενγελείο 

απνζέζεηο ηεο Δχβνηαο ζε ηξεηο θχξηεο ηδεκαηνγελείο ιεθάλεο : ηε ιεθάλε 

Αιηβεξίνπ-Κχκεο, ηε ιεθάλε Πάιηνπξα-Γίδεο θαη ηε ιεθάλε Λίκλεο-Ηζηηαίαο. 

Καη νη ηξεηο ιεθάλεο παξνπζηάδνπλ παξφκνηα ιηζνινγία κε κία θαηψηεξε 

αθνινπζία ιηκλαίσλ ηδεκάησλ ζπρλά κε ιηγληηηθέο ελδηαζηξψζεηο θαη κία 

αλψηεξε αθνινπζία απφ πνηάκηα ηδήκαηα. Σα λενγελή απηά ηδήκαηα ζπρλά 

εγθιείνπλ θνηηάζκαηα ιηγλίηε. 

 Σέινο, ζχκθσλα κε ηνλ Καηζηθάηζν θ.ά. (1978, 1980, 1981, 1984), νη 

Τεηαρηογελείς αποζέζεης ηεο Δχβνηαο δηαθξίλνληαη ζε : αιινπβηαθέο 

απνζέζεηο, παιαηνχο θαη λένπο θψλνπο θνξεκάησλ, πιηθά ρεηκαξξσδψλ 

αλαβαζκίδσλ θαη απφ δηάθνξνπο παξάθηηνπο ζρεκαηηζκνχο. 

Δηδηθφηεξα, ζηηο πεξηνρέο Αρηάθες-Αθράηες-Ψατλώλ-Ποιηηηθώλ πνπ αθνξνχλ 

ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε, απαληψληαη Μεζνηξηαδηθνί-Ηνπξαζηθνί αζβεζηφιηζνη 

θαη δνινκίηεο, ζηνπο νπνίνπο ππέξθεηληαη νη ζρεκαηηζκνί ηνπ Πξν-

ΑλσΚξεηηδηθνχ θαιχκκαηνο. Γηακειηζκέλεο κάδεο ππεξβαζηθψλ πεηξσκάησλ 

(ζεξπεληηλησκέλνη ραξηδβνπξγίηεο θαη θάπνηνη ιεξδφιηζνη) βξίζθνληαη έληνλα 

επσζεκέλεο πάλσ ζηνπο αζβεζηφιηζνπο. Δλψ, νη ΆλσΚξεηηδηθνί επηθιπζηγελείο 

αζβεζηφιηζνη ππέξθεηληαη ησλ ππεξβαζηθψλ πεηξσκάησλ. 
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1.3.2 Τεκτονικό 

Απφ ηεθηνληθήο απφςεσο, ε δψλε κεηαμχ ησλ ηεθηνλνζηξσκαηνγξαθηθψλ πεδίσλ 

Ζ3 θαη Ζ4 (εηθφλα 1.3.1) ραξαθηεξίδεηαη απφ ηεθηνληθή ηνπνζέηεζε (obduction) 

ηνπ σθεάληνπ ηεθηνλνζηξσκαηνγξαθηθνχ πεδίνπ Ζ4 πάλσ ζηελ εζσηεξηθή 

πιαηθφξκα ηνπ Ζ3, θαηά ηελ πεξίνδν Αλψηεξν Ηνπξαζηθφ-Καηψηεξν Κξεηηδηθφ 

θαη κία δεχηεξε θάζε παξακφξθσζεο ζην Καηψηεξν Σξηηνγελέο, θαηά ηελ 

ηνπνζέηεζε ησλ Ζ3 θαη Ζ4 πάλσ ζηα Ζ1 θαη Ζ2 (Αικπαληάθεο, 1974). 

Ζ θχξηα θάζε παξακφξθσζεο ηνπ Αλψηεξνπ Ηνπξαζηθνχ-Καηψηεξνπ Κξεηηδηθνχ 

παξαηεξείηαη κε επηθαλεηαθέο ξσγκαηψζεηο ζηα Ζ3 θαη Ζ4  θαη κε βαζηά 

ηεθηνλνκεηακνξθηθά γεγνλφηα ζηα ππφινηπα πεδία (Αικπαληάθεο, 1974). 

Λεπηψζεηο θαη ηνπηθά θαηλφκελα επσζήζεσλ ζπλέβεζαλ θαηά ηελ Αιπηθή 

νξνγέλεζε. ηελ Κεληξηθή Δχβνηα, ε ιεπίσζε πνπ παξαηεξείηαη έρεη δηεχζπλζε 

ΒΓ-ΝΑ θαη  ή Γ-Α θαη θιίζε ΝΓ ή Ν. Λφγσ απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ, νη νθηφιηζνη 

Άλσ Ηνπξαζηθήο – Κάησ Κξεηηδηθήο ειηθίαο, ππέξθεηληαη ησλ αζβεζηφιηζσλ  

Κάησ Ηνπξαζηθνχ-Μέζν Ηνπξαζηθνχ ζηηο πεξηνρέο Υαιθίδαο θαη Νέαο Αξηάθεο. 

Δπίζεο, παξαηεξείηαη εθίππεπζε ηεο νθηνιηζηθήο κάδαο ηεο πεξηνρήο 

Κνληνδεζπφηε καδί κε ηνπο επηθιπζηγελείο αζβεζηφιηζνπο ηνπ φξνπο Κνηξψλη 

(Αικπαληάθεο, 1974). 

Ηζνζηαηηθέο θηλήζεηο έιαβαλ ρψξα κεηαμχ Μεηνθαίλνπ θαη Σεηαξηνγελνχο θαηά 

ηελ Μεηαιπηθή πεξίνδν, πνπ είραλ σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ξεγκάησλ ΒΓ-

ΝΑ θαη ΒΑ-ΝΓ δηεπζχλζεσο. Δπίζεο, Μεηνθαηληθέο δηαξξήμεηο νδήγεζαλ ζην 

ζρεκαηηζκφ ιεθαλψλ, φπνπ απνηέζεθαλ κάξγεο, θξνθαινπαγή, άξγηινη, ςακκίηεο 

θαη θνηηάζκαηα ιηγληηψλ. 

Σέινο, ξήγκαηα ηνπ Σεηαξηνγελνχο πξνθάιεζαλ ηε βχζηζε θάπνησλ πεξηνρψλ θαη 

ηελ αλχςσζε θάπνησλ άιισλ, κε απνηέιεζκα ηα Νεφγελε ηδήκαηα λα 

παξαηεξνχληαη αθφκα θαη ζε πςφκεηξν 600-700 m (Αικπαληάθεο, 1974). 
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1.3.3 Χαρακτηριςτικϊ των πετρωμϊτων τησ περιοχόσ 

Σα ππεξβαζηθά κέιε ησλ νθηνιηζηθψλ πεηξσκάησλ, θαζψο θαη νη ιαηεξίηεο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ ιαηεξηηίσζε ησλ ππεξβαζηθψλ πεηξσκάησλ, απνηεινχλ 

πεηξψκαηα πινχζηα ζε ρξψκην, νπφηε θαη πεγή θπζηθήο πξνέιεπζεο ηνπ. ηελ 

πεξηνρή κειέηεο απαληψληαη ηέηνηνπ είδνπο πεηξψκαηα, γη’ απηφ ην ιφγν θξίζεθε 

ζθφπηκν λα γίλεη κηθξνζθνπηθή εμέηαζε θάπνησλ δεηγκάησλ πεηξσκάησλ αιιά θαη 

εδαθηθψλ ζρεκαηηζκψλ. 

Υπερβαζηθά Πεηρώκαηα 

ηελ νκάδα ησλ ππεξβαζηθψλ πεηξσκάησλ πεξηιακβάλνληαη πεηξψκαηα πνπ 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ηε ζπκκεηνρή καθηθψλ νξπθηψλ ζε πνζνζηφ κεγαιχηεξν απφ 

90%, ελψ αληίζεηα ην πνζνζηφ ηνπ SiO2 δελ ππεξβαίλεη ην 45% ηνπ βάξνπο. 

Με βάζε ηε ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε ραξαθηεξίδνληαη σο ππεξβαζηθνί καγκαηηθνί ηχπνη 

πεηξσκάησλ. Ζ κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα ζε ζθνηεηλφρξσκα  (ζηδεξνκαγλεζηνχρα 

νξπθηά) έρεη σο απνηέιεζκα λα δηαθξίλνληαη ηα πεηξψκαηα απηήο ηεο ζεηξάο γηα ηελ 

νινκειαλνθξαηηθή ηνπο εκθάληζε. Κχξηα νξπθηά πνπ απαληψληαη ζηα ππεξβαζηθά 

πεηξψκαηα είλαη ν νιηβηλήο, ν ππξφμελνο, ε θεξνζηίιβε θαη άιια κειαλνθξαηηθά 

νξπθηά φπσο ν βηνηίηεο, ν ρξσκίηεο, ν καγλεηίηεο, ν ζπηλέιηνο θ.ι.π. 

(Υαηδεπαλαγηψηνπ, 2009). 

Αλάινγα κε ην πνζνζηφ ζπκκεηνρήο ηνπ νιηβηλή ζηα ππεξβαζηθά πεηξψκαηα, απηά 

δηαθξίλνληαη ζε πεξηδνηίηεο (>40% Οιηβίλε) θαη ζε ππξνμελίηεο ή θεξνζηηιβίηεο 

(<40% Οιηβίλε), αλάινγα αλ επηθξαηεί ν ππξφμελνο ή ε θεξνζηίιβε. 

Αληίζηνηρα νη πεξηδνηίηεο ζχκθσλα κε ηελ νξπθηνινγηθήο ηνπο ζχζηαζε 

δηαθξίλνληαη ζε : δνπλίηεο, ραξηδβνπξγίηεο, βεξιίηεο θαη ιεξδφιηζνπο (εηθφλα 

1.3.3.1). 

 Γνπλίηεο: απνηειείηαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά απφ νιηβίλε, ν νπνίνο ηηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο έρεη ηε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ θνξζηεξίηε (Mg2SiO4). 

 Χαξηζβνπξγίηεο: απνηειείηαη θπξίσο απφ νιηβίλε θαη νξζνππξφμελν. 

 Βεξιίηεο: απνηειείηαη απφ νιηβίλε θαη θιηλνππξφμελν. 

 Λεξδόιηζνο: είλαη ελδηάκεζνο ηχπνο πεξηδνηίηε κεηαμχ  ραξηζβνπξγίηε θαη 

βεξιίηε. Πεξηέρεη νιηβίλε αιιά θαη θιηλνππξφμελν θαη νξζνππξφμελν ζε 

πεξίπνπ ίζε αλαινγία. 

Ζ εμαιινίσζε ησλ νξπθηψλ νιηβίλε θαη ππξνμέλνπ ζηνπο πεξηδνηίηεο νδεγεί ζην 

ζρεκαηηζκφ ζεξπεληίλε. Με ηελ εμέιημε ηεο εμαιινίσζεο (ζεξπεληηλίσζε), ζηαδηαθά 

ζρεκαηίδνληαη ζεξπεληησκέλνη πεξηδφηεηεο θαη ηειηθά ζεξπεληίλεο. Ζ δηαδηθαζία ηεο 

ζεξπεληηλίσζεο μεθηλά ήδε απφ ηα ζηάδηα ζρεκαηηζκνχ ησλ ππεξβαζηθψλ 
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πεηξσκάησλ, ζηηο κεζσθεάλεηεο ξάρεο θαηά ηελ επαθή ηνπο κε ην ζεξκφ ζαιαζζηλφ 

λεξφ. Δλψ είλαη δπλαηφλ λα ζπλερίδεηαη θαη έπεηηα απφ ηελ επψζεζε ησλ νθηνιηζηθψλ 

καδψλ, αλ βξεζνχλ πιεζίνλ φμηλεο καγκαηηθήο εζηίαο (Υαηδεπαλαγηψηνπ, 2009). 

 

 

Δηθόλα 1.3.3.1. Σξηγσληθφ δηάγξακκα ηαμηλφκεζεο πεξηνδνηηηψλ. 

Αλάινγα κε ηε ζχζηαζε ηεο ξεπζηήο θάζεο, θαηά ηε ζεξπεληηλίσζε ησλ πεξηδνηηηψλ 

ζπκβαίλνπλ νη παξαθάησ αληηδξάζεηο: 

2MgSiO4 (νιηβίλεο) + 3H2OMg3SiO5(OH)4 (ζεξπεληίλεο) +Mg(OH)2 

 

2MgSiO4(νιηβίλεο)+ 2H2O+ CO2Mg3SiO5(OH)4 (ζεξπεληίλεο) +MgCO3 (καγλεζίηεο) 

 

Σηδεροληθειηούτα Πεηρώκαηα 

Σα ληθειηνχρα ζηδεξνκεηαιιεχκαηα ζρεκαηίζηεθαλ απφ ηε ιαηεξηηηθή (ρεκηθή) 

απνζάζξσζε ησλ νθηνιίζσλ ηεο δψλεο ηεο αλαηνιηθήο Διιάδαο θαηά ηελ πεξίνδν 

ηεο αλάδπζήο ηνπο ζηε δηάξθεηα ηνπ Κάησ Κξεηηδηθνχ. Σν θνίηαζκα είηε παξέκεηλε 

ζηελ αξρηθή ηνπ ζέζε, είηε κεηαθέξζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο άλσ θξεηηδηθήο 

επίθιπζεο. Οη αλσθξεηηδηθνί αζβεζηφιηζνη θάιπςαλ ακέζσο ηα κελ πξσηνγελή 

θνηηάζκαηα αζχκθσλα, ηα δε δεπηεξνγελή κε ζπκθσλία ζηξψζεσο. 
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Ζ νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ησλ Fe-Ni ιαηεξηηψλ ηεο Δχβνηαο είλαη αηκαηίηεο, 

ιεηκσλίηεο (γθαηηίηεο, ιεπηδνθξνθίηεο), ρισξίηεο, ραιαδίαο, ρξσκίηεο ± καγλεηίηεο 

θαη ίρλε καιαρίηε. Βαζηθφηεξν νξπθηφ ζπζηαηηθφ είλαη ν αηκαηίηεο πνπ ζπλαληάηαη 

κε ηε κνξθή πηζφιηζνπ ή κε ηε κνξθή ζπλδεηηθήο χιεο, ελψ θχξηνο θνξέαο ηνπ 

ληθειίνπ είλαη ν ληθειηνχρνο ρισξίηεο ν νπνίνο ζπκκεηέρεη ζηελ ζπλδεηηθή θπξίσο 

χιε ηνπ κεηαιιεχκαηνο κε πεξηερφκελν ληθέιην 5% (Αικπαληάθεο, 1974). 

1.4 Υδρογεωλογύα τησ ευρύτερησ περιοχόσ ϋρευνασ 

Γχν θχξηεο νκάδεο πεηξσκάησλ δηαθξίλνληαη ζηελ πεξηνρή έξεπλαο απφ 

πδξνινγηθήο απφςεσο. ηελ πξψηε νκάδα, εληάζζνληαη ηα θνθθψδε πεηξψκαηα, 

ε δηαπεξαηφηεηα ησλ νπνίσλ νθείιεηαη ζηα θελά κεηαμχ ησλ θφθθσλ ησλ 

πεηξσκάησλ θαη είλαη ζρεκαηηζκνί ηνπ Σεηαξηνγελνχο-Νενγελνχο. Δλψ ζηε 

δεχηεξε νκάδα, εληάζζνληαη ηα ζπκπαγή πεηξψκαηα φπσο νη νθηφιηζνη θαη νη 

αζβεζηφιηζνη ηεο πεξηνρήο, ησλ νπνίσλ ε δηαπεξαηφηεηα νθείιεηαη ζηηο 

ξσγκαηψζεηο, δηαξξήμεηο, ζηνπο θαξζηηθνχο αγσγνχο θαη ζε άιιεο αζπλέρεηεο 

πνπ ππάξρνπλ ζηε κάδα ηνπο. 

Δπνκέλσο, κε βάζε ηηο ελφηεηεο πεηξσκάησλ εληφο ησλ νπνίσλ αλαπηχζζνληαη, 

νη πδξνθφξνη ηεο πεξηνρήο είλαη νη παξαθάησ (εηθφλα 1.4.1) (Βαζηιείνπ, 2013): 

Οη σδροθόροη προζτωκαηηθώλ αποζέζεωλ, νη νπνίνη αλαπηχζζνληαη ζηελ 

πεξηνρή ηνπ δέιηα ησλ πνηακψλ Μεζζάπηνπ θαη Λίιαληα. Οξίδνληεο κηθξήο 

δπλακηθφηεηαο, δηακνξθψλνληαη ζηηο Σεηαξηνγελείο απνζέζεηο πνπ ζπλαληψληαη 

ζε κεγάια πςφκεηξα θαη έρνπλ σο ππφβαζξν πδξνζηεγαλνχο ζρεκαηηζκνχο. Οη 

πδξνθφξνη ησλ Σεηαξηνγελψλ απνζέζεσλ είλαη γεληθά ειεχζεξνη θαη κφλν φηαλ 

κεηαπίπηνπλ ζηελ πεξηνρή ηνπ δέιηα, κεηαηξέπνληαηj ζε ππφ πίεζε 

Οη σδροθόροη ζσλεθηηθώλ πεηρωκάηωλ ηοσ Νεογελούς, πξφθεηηαη γηα 

επάιιεινπο πδξνθφξνπο, ππφ πίεζε, κηθξήο έσο κέηξηαο δπλακηθφηεηαο. Οη 

Νενγελείο ζρεκαηηζκνί εληνπίδνληαη λφηηα ηνπ ρσξηνχ Κνληνδεζπφηη, ελψ νη 

Σεηαξηνγελείο ζρεκαηηζκνί κεηαμχ ησλ νηθηζκψλ Φαρλψλ θαη Καζηέιιαο, αιιά 

θαη ζηα Πνιηηηθά. Οη ζπγθεθξηκέλνη ζρεκαηηζκνί δηαθξίλνληαη απφ έληνλε 

πδξνθνξία ζε ξεγκαηνγελείο δψλεο θαη ηδηαίηεξα φηαλ πξφθεηηαη γηα 

θξνθαινπαγή ή ςακκίηεο (Μεγξεκή, 2010). 

Καρζηηθοί σδροθόροη. Οη πδξνθφξνη νξίδνληεο ησλ αλζξαθηθψλ πεηξσκάησλ θαη 

ζπγθεθξηκέλα ησλ Άλσ Κξεηηδηθψλ αζβεζηφιηζσλ ηεο πεξηνρήο, είλαη αξθεηά 

δπλακηθνί (Σζηνχκα θαη Εφξαπα, 2002). Οη νξίδνληεο απηνί, κεηαγγίδνπλ λεξφ 

ζηηο πξνζρψζεηο ηεο πεξηνρήο, εληφο ησλ νπνίσλ ηα δηαλνηρζέληα αβαζή θξέαηα 

παξνπζηάδνπλ κεγάιε πδξνδπλακηθφηεηα θαη θαιή πνηφηεηα λεξνχ (Καθαβάο, 

1978). Ζ δπλακηθφηεηα ηνπ ζρεκαηηζκνχ θαζνξίδεηαη απφ ην δεπηεξνγελέο 

πνξψδεο, θαη θπξίσο απφ ηελ ηεθηνληθή θαηαπφλεζε θαη ησλ κνξθψλ αλάπηπμεο 

θαξζηηθήο δηάβξσζεο (Βαζηιείνπ, 2013). Αληίζηνηρα, νη Ηνπξαζηθνί-Σξηαδηθνί 

αζβεζηφιηζνη εθθνξηίδνληαη θπξίσο κέζσ κεγάισλ πεγψλ, ελψ ην θαξζηηθφ 
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ζχζηεκα πνπ αλαπηχζζεηαη εληφο απηψλ, ην εθκεηαιιεχεηαη ν Γήκνο Υαιθηδέσλ, 

κέζσ γεσηξήζεσλ (Καθαβάο, 1978). 

Υδροθόροη ζτηζηοθεραηοιηζηθής δηάπιαζες κε οθηόιηζοσς. Όζνλ αθνξά, ηνπο 

πδξνθφξνπο νξίδνληεο ησλ νθηνιίζσλ, ε πεξαηφηεηά ηνπο είλαη κηθξή, θαη 

εληνπίδεηαη είηε ζηα αλψηεξα ζηξψκαηα ιφγσ ηεο απνζάξζξσζεο (καλδχαο 

απνζάξζξσζεο), είηε ζηα βαζχηεξα ζηξψκαηα θαηά κήθνο ηεθηνληθψλ 

δηαξξήμεσλ. Γεληθά ην βάζνο ηνπο δελ ππεξβαίλεη ηα 50 m, θαη ελψ πνιιά 

πεγάδηα ησλ Φαρλψλ θαη ηεο Αγ. Σξηάδαο εθκεηαιιεχνληαη απηνχο ηνπο 

πδξνθφξνπο, ε απφδνζή ηνπο είλαη κηθξή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1.4.1 Τδξνιηζνινγηθφο ράξηεο Κεληξηθήο Δχβνηαο (Βαζηιείνπ, 2013). 
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Πξνζρσκαηηθή Λεθάλε Φαρλψλ 

ηελ πεξηνρή ησλ πξνζρψζεσλ ηεο ιεθάλεο ησλ Φαρλψλ, ν πξνζρσκαηηθφο 

πδξνθφξνο πνπ αλαπηχζζεηαη ζηελ παξάθηηα δψλεο ηεο ιεθάλεο έρεη πςφκεηξν 

πεξίπνπ 40 m θαη έθηαζε πεξίπνπ 23,98 km
2
. Γχν ηκήκαηα κπνξνχκε λα 

δηαθξίλνπκε κνξθνινγηθά ζηελ πεξηνρή: ην ρακειφ πεδηλφ έσο εκηνξεηλφ ηκήκα, 

κε ρακειφ αλάγιπθν θαη ζην πςειφ νξεηλφ, κε ηζρπξφ αλάγιπθν (Βαζηιείνπ, 

2013). 

ηηο Σεηαξηνγελείο απνζέζεηο, φπνπ απηέο εκθαλίδνπλ ζεκαληηθφο πάρνο θαη 

ζχζηαζε αδξνκεξνχο πιηθνχ, αλαπηχζζνληαη πξνζρσκαηηθνί πδξνθφξνη 

νξίδνληεο, ηθαλνπνηεηηθήο απφδνζεο (Βαζηιείνπ, 2013). Οη πξνζρσκαηηθνί 

πδξνθφξνη ηξνθνδνηνχληαη κέζσ ησλ δηάθνξσλ κεηεσξηθψλ θαηαθξεκλίζεσλ, 

απφ ηηο επηθαλεηαθέο απνξξνέο ρεηκάξξσλ θαη απφ ππφγεηεο κεηαγγίζεηο λεξψλ 

απφ παξάπιεπξνπο θαξζηηθνχο ζρεκαηηζκνχο. 

ηνπο λενγελείο ζρεκαηηζκνχο, αλαπηχζζνληαη πδξνθφξνη επάιιεινη, ππφ πίεζε, 

κηθξήο δπλακηθφηεηαο, κε θαηά ηφπνπο θαηαθφξπθε θαη πιεπξηθή επηθνηλσλία. Οη 

απνιήςεηο πξαγκαηνπνηνχληαη κε κεγάιν  αξηζκφ θξεαηψλ θαη γεσηξήζεσλ 

κέγηζηνπ βάζνπο 70 m. ηνπο λενγελείο ζρεκαηηζκνχο, αλαπηχζζεηαη πδξνθνξία 

κέηξηαο δπλακηθφηεηαο, ε νπνία εθδειψλεηαη κε ηελ εκθάληζε πεγψλ. Δηδηθά ζηα 

θξνθαινπαγή, νη γεσηξήζεηο πνπ έρνπλ δηαλνηρζεί είλαη 150-200 m θαη είλαη 

θπξίσο πδξεπηηθέο (ΗΓΜΔ Γ’ ΚΠ, 2010). 

Σέινο, νη πξνζρσκαηηθνί πδξνθφξνη βξίζθνληαη ππφ θαζεζηψο εληαηηθήο 

εθκεηάιιεπζεο ιφγσ αξδεχζεσο, απφ κεγάιν αξηζκφ γεσηξήζεσλ θαη πεγαδηψλ. 

Οη ππεξαληιήζεηο έρνπλ πξνθαιέζεη πθαικχξηλζε ησλ λεξψλ ζηελ παξάθηηα 

δψλε (ΗΓΜΔ Γ’ΚΠ, 2010). 
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1.5 Επιςτημονικϊ ςτοιχεύα για την περιοχό ϋρευνασ 

Ζ παξνχζα κειέηε, αθνξά ηελ πνηφηεηα πδάησλ ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο ησλ 

Φαρλψλ, θαη απνηειεί ηε ζπλέρεηα κηαο ζεηξάο αλαιχζεσλ πνπ έρνπλ γίλεη ζηα λεξά 

ηεο πεξηνρήο, ζηα πιαίζηα δηαθφξσλ δηπισκαηηθψλ θαη δηδαθηνξηθψλ δηαηξηβψλ, 

ψζηε λα εληνπηζηεί ε πξνέιεπζε ηνπ νιηθνχ ρξσκίνπ πνπ βξίζθεηαη ζηελ εμαζζελή 

νμεηδσηηθή θαηάζηαζε. 

Παξαθάησ γίλεηαη κία ζχληνκε βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε ησλ κέρξη ζήκεξα 

δεδνκέλσλ. 

Σν πξφβιεκα ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ πνπ εληνπίδεηαη ζηα λεξά ηεο πεξηνρήο, 

αλαδχζεθε γηα πξψηε θνξά απφ ηε Μεγξεκή ην 2009, ζηα πιαίζηα δηδαθηνξηθήο 

δηαηξηβήο, φπνπ 17 δείγκαηα ππνγείσλ λεξψλ, έδσζαλ ηηκέο νιηθνχ ρξσκίνπ 

κεγαιχηεξεο απφ 50 κg/lt, πνπ είλαη ην επηηξεπηφ φξην ζχκθσλα κε ηελ νδεγία 

98/83/ΔΚ ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο. Αληίζηνηρα, νη Vasilatos et al. (2010), εληφπηζαλ 

ζε δηάθνξα δείγκαηα, ζπγθεληξψζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ πάλσ απφ ην επηηξεπηφ 

φξην θαη ην απέδσζαλ θαηά θχξην ιφγν ζηελ χπαξμε ησλ νθηνιίζσλ θαη ησλ Fe-Ni 

ιαηεξηηψλ ζηελ πεξηνρή. 

Τςειέο ζπγθεληξψζεηο νιηθνχ θαη εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηα λεξά ηεο πεξηνρήο 

εληνπίζηεθαλ θαη ζηηο κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνίεζε ε Βαζηιείνπ (2013), ζηα 

πιαίζηα κεηαπηπρηαθήο δηαηξηβήο. ηε ζπγθεθξηκέλε έξεπλα, ειήθζεζαλ δείγκαηα 

ηφζν απφ ηηο νξεηλέο πεξηνρέο ηεο Κεληξηθήο Δχβνηαο αιιά θαη απφ ηελ επξχηεξε 

πεξηνρή ηνπ θάκπνπ ησλ Φαρλψλ. ε φια ηα δείγκαηα ην ρξψκην ήηαλ αξθεηά 

απμεκέλν, εθηφο απφ εθείλα πνπ πξνέξρνληαλ απφ ηηο νξεηλέο πεξηνρέο ηεο Κεληξηθήο 

Δχβνηαο. Παξνι’απηά απφ ην ζχλνιν ησλ δεηγκάησλ, εθείλα πνπ πξνέξρνληαλ απφ 

ηνλ θάκπν (εηθφλα 1.5.1) πεξηείραλ εμαζζελέο ρξψκην έσο θαη 3 θνξέο κεγαιχηεξν 

απφ ην επηηξεπηφ φξην. Σν γεγνλφο απηφ, νδήγεζε ζην ζπκπέξαζκα, φηη ε χπαξμε 

ηνπ, νθείιεηαη ζε αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο ηεο πεξηνρήο. 

Δπηπξφζζεηα, ηνπο κήλεο Οθηψβξην-Ννέκβξην ηνπ 2014, ζηα πιαίζηα κεηαπηπρηαθήο 

δηαηξηβήο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ πάιη κεηξήζεηο ζηα λεξά ηεο πεξηνρήο απφ ηε Υίνπ, 

φπνπ νη ζπγθεληξψζεηο ήηαλ θάπσο κεησκέλεο, φκσο θαη πάιη πάλσ απφ ην επηηξεπηφ 

φξην. Καη ζε απηή ηε πεξίπησζε, ην ζχλνιν ησλ δεηγκάησλ κε ζπγθεληξψζεηο πάλσ 

απφ ην φξην, εληνπίζηεθε ζηνλ θάκπν ησλ Φαρλψλ. 

ηελ παξαθάησ εηθφλα, απεηθνλίδνληαη ηα ζεκεία δεηγκαηνιεςίαο ηεο Βαζηιείνπ 

(ΠΓ) θαη ηεο Υίνπ (W) πνπ αθνξνχλ ηελ επξχηεξε πεξηνρή ηνπ θάκπνπ. Δηδηθφηεξα 

κε ιεπθφ ρξψκα πξνβάιινληαη ηα ζεκεία κε ζπγθεληξψζεηο ζε εμαζζελέο ρξψκην 

θάησ ησλ 4 κg/lt, κε πνξηνθαιί ρξψκα ηα ζεκεία κε ζπγθεληξψζεηο κεηαμχ 4 θαη 50 

κg/lt θαη κε θφθθηλν ηα ζεκεία κε ζπγθεληξψζεηο άλσ ησλ 50 κg/lt.
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Δηθόλα 1.5.1 Γνξπθνξηθή εηθφλα απεηθφληζεο ησλ ζεκείσλ δεηγκαηνιεςίαο ησλ Βαζηιείνπ (ζεκεία : ΠΓ) θαη Υίνπ (ζεκεία: W) ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηνπ 
θάκπνπ ησλ Φαρλψλ. 

Cr(VI)<4κg/lt 

4κg/lt <Cr(VI)<50κg/lt 

Cr(VI)>50κg/lt 

 

Legend

chiou_cr6_4mg

chiou_cr6_4_50mg

vas_cr6_50mg

vas_cr6_4_50mg

Psachna2

RGB

Red:    Band_1

Green: Band_2

Blue:   Band_3
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2. Το χρώμιο (Cr) 

2.1 Γενικϊ 

Σν ρξψκην (Chromium) είλαη ην ρεκηθφ ζηνηρείν κε ρεκηθφ ζχκβνιν Cr θαη αηνκηθφ 

αξηζκφ (Z) 24. Δίλαη ην πξψην ζηνηρείν ηεο νκάδαο 6 ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα (πξψελ 

VIB), ελψ απνηειεί ην 22
ν
 ζε αθζνλία ρεκηθφ ζηνηρείν ζην θινηφ ηεο Γεο κε κέζε 

ζπγθέληξσζε ηεο ηάμεο ησλ 100 ppm. Μπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε αξθεηά κε 

κεηαιιηθά ζηνηρεία (νμπγφλν, θζφξην, ριψξην θ.ά.) θαη πνιπαηνκηθά αληφληα (φπσο 

ληηξηθά, ζεηηθά θ.ά.) ζρεκαηίδνληαο ζρεηηθά ζηαζεξέο δηαιπηέο θαη αδηάιπηεο ελψζεηο, 

κε πνηθίια ρξψκαηα. 

Ζ αθζνλία ηνπ ρξσκίνπ ζηε ρέξζν ζπλδέεηαη θαηά θχξην ιφγν κε ηελ παξνπζία 

καθηθψλ θαη ππεξκαθηθψλ πεηξσκάησλ, ζηα νπνία εληνπίδεηαη ζηελ ηξηζζελή ηνπ 

κνξθή. Παξνι’απηά εκθαλίδεηαη ζε φιεο ηηο θάζεηο ηνπ πεξηβάιινληνο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ αέξα αιιά θαη ζε δεπηεξνγελή πεξηβάιινληα φπσο ηα 

εδάθε, ηα ηδήκαηα θαη ηα λεξά πνηακψλ θαη ιηκλψλ.  

Ζ δηεζλήο έλσζε νξπθηψλ έρεη αλαγλσξίζεη 82 νξπθηά ηνπ ρξσκίνπ, ηα νπνία 

βξίζθνληαη ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ, θάπνηα απφ ηα νπνία είλαη πνιχ ζπάληα ή 

απαληψληαη κφλν ζε κία πεξηνρή ή θνίηαζκα. Απφ ηα 82 απηά νξπθηά, ηα 23 είλαη 

νξπθηά ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ (Motzer, 2005). 

Σν ρξψκην παξνπζηάδεη έλα επξχ θάζκα αξηζκψλ νμείδσζεο, ην νπνίν θπκαίλεηαη 

απφ -2 έσο +6, φκσο κφλν νη βαζκίδεο νμείδσζεο +3 θαη +6 είλαη ζηαζεξέο ζηηο 

πεξηζζφηεξεο ζπλζήθεο ηνπ επηθαλεηαθνχ πεξηβάιινληνο. Παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν 

ελδηαθέξνλ, ιφγσ ηνπ φηη είλαη ηδηαίηεξα πδξνδηαιπηφ, ζρεηηθά αδηάιπην ζηα κηθξά 

ζζέλε ζηα νπνία θπξίαξρεο ελψζεηο είλαη θαηηνληηθέο (Cr(III) θαη νη ελψζεηο 

πδξφιπζεο) θαη πεξηζζφηεξν δηαιπηφ θαη επθίλεην ζηα πςειφηεξα ζζέλε νμείδσζεο 

(Cr(VI)) ζηα νπνία νη πςειφηεξεο ελψζεηο είλαη αληνληθέο (π.ρ. CrO4
-2

) (Hossner et 

al., 1998). 

ηελ ηξηζζελή ηνπ κνξθή ην ρξψκην (Cr(III)) απαηηείηαη ζε κηθξνπνζφηεηεο απφ ηνλ 

αλζξψπηλν νξγαληζκφ, γηα ην κεηαβνιηζκφ ηεο γιπθφδεο, ησλ ιηπηδίσλ θαη ησλ 

πξσηετλψλ, ελψ ε απψιεηα ηνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη αξξψζηηα απνθαινχκελε σο 

«απψιεηα ρξσκίνπ». Αληίζεηα, ην εμαζζελέο ρξψκην (Cr(VI)) είλαη πνιχ ηνμηθφ, 

θαξθηλνγφλν, ηδηαίηεξα νμεηδσηηθφ θαη δηαβξσηηθφ θαη είλαη δπλαηφλ λα πξνθαιέζεη 

κεηαιιάμεηο φηαλ θαηαπίλεηαη, ή αθφκα θαη ζάλαην αλ ε πνζφηεηα είλαη κεγαιχηεξε 

απφ 1 mg/g (Mertz, 1974). 

Ζ ηξηζζελήο κνξθή ηνπ ρξσκίνπ επηθξαηεί θπξίσο ζε αλαγσγηθά πεξηβάιινληα, θαη 

εληνπίδεηαη ζην νξπθηφ ρξσκίηεο (FeCr2O4) θαη ζε άιιεο δνκέο νξπθηψλ ηεο νκάδαο 

ησλ ζπηλειίσλ, αληηθαζηζηψληαο ην Fe
3+

 ή ην Al
3+

, αθνχ έρνπλ ίδηα ηνληηθή αθηίλα. Ο 

ρξσκίηεο ιφγσ ηεο κεγάιεο αληίζηαζεο ηνπ ζηελ απνζάζξσζε, θηινμελεί ην 

κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ ρξσκίνπ ζην ππνιεηκκαηηθφ πιηθφ.  
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χκθσλα κε πνιιέο έξεπλεο, ζην έδαθνο ην ρξψκην απαληάηαη ζηελ ηξηζζελή ηνπ 

κνξθή, εληφο δηαθφξσλ νξπθηνινγηθψλ δνκψλ. Ζ δηαιπηφηεηα ηνπ ζην έδαθνο 

εμαξηάηαη απφ ην pH θαη κεηψλεηαη ζεκαληηθά ζε pH>4,5, ελψ ζε pH 5,5 θαζηδάλεη 

ηειείσο. 

Ζ εμαζζελήο κνξθή ηνπ ρξσκίνπ ζεσξείηαη πνιχ αζηαζήο θαη ηδηαίηεξα επθίλεηε ζηα 

αιθαιηθά εδάθε, εμαηηίαο ησλ αληφλησλ πνπ ζρεκαηίδεη. Σν εμαζζελέο ρξψκην 

πθίζηαηαη ζε δηάιπζε σο ρξσκηθφ ηφλ, σο ΖCrO4
-
 ζε pH<6,5 ή σο CrO4

2-
 ζε pH=6,5. 

Γηα ηηκέο pH 2 έσο 5 σο Cr2O7
2-

 , ελψ ζε pH< 1 σο H2CrO4 ρξσκηθφ νμχ (Bartlett et 

al., 1976, Eary et al., 1991, Μαλνπζάθεο, 1987, Eary et al., 1991,  Fendorf, 1995, 

Μεγξεκή, 2010). 

Σέινο, ζε φηη αθνξά ηηο ρξήζεηο ηνπ ρξσκίνπ, νη δηάθνξεο ελψζεηο ηνπ, 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε κεηαιινπξγία, ζηελ παξαγσγή ππξίκαρσλ πιηθψλ θαη ζηε 

ρεκηθή βηνκεραλία. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην Cr(III) ρξεζηκνπνηείηαη ζηε βπξζνδεςία, 

ζηελ επηθάιπςε δνκηθψλ πιηθψλ, ζε επηκεηαιιψζεηο θαη ζηελ πθαληνπξγία, ελψ νη 

ελψζεηο ηνπ Cr(VI), ζηε βηνκεραλία ρξσκάησλ θαη βεξληθηψλ, ζηε 

θισζηνπθαληνπξγία, ζην κειάλη ηνπ θσηνηππηθψλ θαη ζηε ηζηκεληνβηνκεραλία 

(Jacobs and Testa, 2005, Testa, 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.1.1 Υαξαθηεξηζηηθέο εηθφλεο ελψζεσλ ηνπ ρξσκίνπ: a)Υξσκίηεο, b) 

Κξνθνΐηεο θαη c) Υισξηνχρν ρξψκην (Πεγή: Wikipedia). 

a 

c 

b 
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2.2 Γενικό αναφορϊ ςτη ςυμπεριφορϊ του δυναμικού 

οξειδοαναγωγόσ του χρωμύου ςτο περιβϊλλον 

Ζ νμείδσζε θαη ε αλαγσγή ηνπ ρξσκίνπ ζην πεξηβάιινλ έρεη ζπδεηεζεί απφ 

αξθεηoχο ζπγγξαθείο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ Kimbrough et al. (1999), Richard 

θαη Bourg (1991) θαη Calder (1988). Οη εξγαζίεο ηνπο ζπλνςίδνληαη παξαθάησ: 

Ζ θαηαλνκή κεηαμχ Cr (III) θαη Cr (VI) ζην πεξηβάιινλ, πεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ 

ππφγεησλ λεξψλ, ξπζκίδνληαη απφ νμεηδναλαγσγηθέο αληηδξάζεηο θαη ηηο ζπλζήθεο 

νμεηδναλαγσγήο (Richard θαη Bourg, 1991). Γηα λα θαηαλνεζεί ε θαηαλνκή ηνπ Cr 

(III) θαη Cr (VI),  ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο δηαγξάκκαηα Eh-pΖ γηα ην  ρξψκην ζε 

πδαηηθά πεξηβάιινληα. 

Ζ κεηαβνιή ηνπ δπλακηθνχ νμεηδναλαγσγήο  ηνπ Cr (III) πξνο Cr (VI), ε νμείδσζε 

ηνπ Cr (III), ή ε αλαγσγή ηνπ Cr (VI) ζε Cr (III), απαηηεί έλα άιιν νμεηδναλαγσγηθφ 

δεχγνο (νμεηδσηηθφ/αλαγσγηθφ κέζν), ην νπνίν δέρεηαη ή παξέρεη ηα απαξαίηεηα 

ειεθηξφληα (Stanin and Prinie, 2004).  

ην θπζηθά πδάηηλα πεξηβάιινληα, ηα ζεκαληηθφηεξα δεπγάξηα νμεηδναλαγσγήο 

(αλαγσγηθά κέζα /νμεηδσηηθνί παξάγνληεο) είλαη (Richard θαη Bourg, 1991): 

 H2O/O2 

 Mn(II)/Mn(VI) 

 NO2/NO3 

 Fe(II)/Fe(III) 

 S
2-

/SO4
2-

 

 CH4/CO2 

 Γηα παξάδεηγκα, ζηελ πεξίπησζε φπνπ ην O2 είλαη ν νμεηδσηηθφο παξάγνληαο, ε 

νμείδσζε ηνπ ρξσκίνπ απαηηεί ηε δσξεά ησλ ειεθηξνλίσλ ζην νμπγφλν, ελψ ε 

κείσζε ηνπ νμπγφλνπ απαηηεί ηελ απνδνρή ειεθηξνλίσλ απφ ην ρξψκην. Αξθεηέο 

αληηδξάζεηο νμείδσζεο θαη αλαγσγήο ηνπ ρξσκίνπ, κε θνηλνχο πεξηβαιινληηθνχο 

παξάγνληεο δίλνληαη ζε δηάθνξεο πεγέο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ Kimbrough et al. 

(1999).  

Παξάδεηγκα νμείδσζεο: 

 

Cr (III) → Cr (VI) 

2Cr2O3 + 3O2 → 4CrO3 
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Πνιινί νμεηδσηηθνί παξάγνληεο είλαη γλσζηνί γηα ηελ νμείδσζε ηνπ Cr (III) ζε Cr 

(VI), αιιά κφλν κεξηθνί βξίζθνληαη ζην πεξηβάιινλ ζε επαξθή ζπγθέληξσζε. 

Αληίζεηα, πνιινί αλαγσγηθνί παξάγνληεο γηα ην Cr (VI) βξίζθνληαη ηππηθά ζε 

επαξθή επίπεδα ζην πεξηβάιινλ. 

Σν Cr (VI) κπνξεί λα κεηαθεξζεί ζε κεγάιεο απνζηάζεηο ζηα ππφγεηα χδαηα, απηφ 

νθείιεηαη ελ κέξεη ζηελ πςειή δηαιπηφηεηα ηνπ, απ 'φπνπ κπνξεί λα κεηαηξαπεί κε 

αλαγσγή  ζε Cr (III) θαη θαηαβπζίζηεί , εάλ ην κεηαθεξφκελν Cr (VI) εηζέξζεη ζε κία 

πεξηνρή κε ζρεηηθά ρακειφ Eh.  

Σν Cr (VI) κπνξεί λα αλαρζεί εχθνια ζε Cr (III) κε ηελ παξνπζία νξγαληθψλ ζέκα, 

ηδίσο φηαλ ην pH είλαη ρακειφ (Bartlett θαη Kimble, 1976, Bloomfield θαη Pruden, 

1980). Σν Cr (VI) κπνξεί επίζεο λα αλαρζεί απφ ην Fe (II) θαη δηαιπηά ζνπιθίδηα 

(Schroeder and Lee, 1975). 

 Σν Cr (III) γεληθά δελ κεηαθέξεηαη ζε κεγάιεο απνζηάζεηο ζηα ππφγεηα χδαηα, ιφγσ 

ηεο ρακειήο δηαιπηφηεηαο ηνπ. Χζηφζν, ην Cr (III) κπνξεί λα κεηαηξαπεί πξνο ην 

πεξηζζφηεξν δηαιπηφ Cr (VI), εθφζνλ νη ζπλζήθεο νμεηδναλαγσγήο θαηά κήθνο ηεο 

νδνχ κεηαθνξάο αιιάμνπλ. Τπφ θπζηθέο ζπλζήθεο, ην Cr (III) έρεη βξεζεί φηη λα 

νμεηδψλεηαη πξνο Cr (VI) κε καγγάλην (Schroeder and Lee, 1975, Bartlett θαη James, 

1979). Αλαιπηηθφηεξα γηα ηηο δηαδηθαζίεο νμείδσζεο θαη αλαγσγήο ηνπ ρξσκίνπ, ζηηο 

επφκελεο παξαγξάθνπο. 
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2.3 Οξεύδωςη -Αναγωγό του Χρωμύου 

2.3.1 Οξεύδωςη του Cr(III) ςτα φυςικϊ νερϊ 

εκαληηθνί νμεηδσηηθνί παξάγνληεο πνπ ζπκβάιινπλ θαζνξηζηηθά ζηελ νμείδσζε ηνπ 

Cr(III) ζε Cr(VI), είλαη ην δηαιειπκέλν νμπγφλν θαη ηα νμείδηα ηνπ καγγαλίνπ. 

Ζ δηαδηθαζία νμείδσζεο ηνπ Cr(III) ζε Cr(VI) απφ ην δηαιειπκέλν νμπγφλν, είλαη κία 

βξαδεία αληίδξαζε θαη απαηηεί αξθεηνχο κήλεο, ελψ πξνυπνζέηεη ειαθξψο φμηλα έσο 

βαζηθά πεξηβάιινληα (Palmer and Wittbrodt, 1990). Ζ αξγή θχζε ηεο δηαδηθαζίαο 

νδεγεί ην ηξηζζελέο ζε γξεγνξφηεξεο αληηδξάζεηο, φπσο ε πξνζξφθεζε ή ε θαζίδεζε, 

κε απνηέιεζκα ε νμείδσζε απφ ην δηαιειπκέλν νμπγφλν λα είλαη ζρεδφλ απίζαλε 

(Μεγξεκή, 2010). 

Αληίζεηα, ε νμείδσζε απφ ηα νμείδηα ηνπ καγγαλίνπ, αλαθέξεηαη σο κία ηαρχηαηε 

δηαδηθαζία, θαη απνηειεί ην βαζηθφ παξάγνληα νμείδσζεο ηνπ Cr(III) ζε Cr(VI) ζηα 

ππφγεηα λεξά (Eary et al., 1987), ελψ ηελ ίδηα παξαηήξεζε έθαλαλ θαη νη Shroeder & 

Lee (1975), αθφηνπ πεηξακαηίζηεθαλ πξνζζέηνληαο νμείδηα ηνπ καγγαλίνπ ζε κία 

ιίκλε, θαη παξαηήξεζαλ ην Cr(III) λα κεηαηξέπεηαη ζε Cr(VI). ηα εδάθε, ε 

νμείδσζε ηνπ Cr(III) ζε Cr(VI) ζπκβαίλεη ζε pH>5, θαη πινχζηα ζε νμείδηα ηνπ 

καγγαλίνπ. Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε είλαη ηα εδαθηθά δείγκαηα, λα κελ έρνπλ 

μεξαλζεί θαη απνζεθεπηεί, δηφηη κε ηελ μήξαλζε κεηψλεηαη ην pH (Μεγξεκή, 2010). 

Αλαθνξηθά, παξαηίζεληαη ε εμίζσζε ηεο νμείδσζεο ηνπ Cr(III)  απφ ην MnO2: 

Cr(OH)
2+

 + 1.5 MnO2 HCrO4
-
+ 1.5 Mn

2+
 

Ο ξπζκφο νμείδσζεο ηνπ Cr(III) ζρεηίδεηαη κε ηελ πνζφηεηα θαη ηελ εηδηθή επηθάλεηα 

ησλ νμεηδίσλ ηνπ καγγαλίνπ. Πνιιέο κειέηεο ππνδεηθλχνπλ πσο ν ξπζκφο νμείδσζε 

είλαη ηαρχηαηνο ζηελ αξρή ηεο δηαδηθαζίαο, ελψ πξνο ην ηέινο επηβξαδχλεη 

ζεκαληηθά. Χζηφζν, κείσζε ηνπ pH, επηηαρχλεη θαη πάιη ηελ νμείδσζε. 

Πεξηιεπηηθά, ε νμείδσζε ηνπ Cr(III), νινθιεξψλεηαη ζε 3 βαζηθά ζηάδηα (Amacher 

and Baker, 1982, Eary and Rai, 1987, Μεγξεκή, 2010): 

1. Σν Cr(III)  πξνζξνθάηαη ζηηο επηθαλεηαθέο ζέζεηο ηνπ MnO2 

2. Σν Cr(III) νμεηδψλεηαη ζε Cr(VI) απφ ηα ηφληα ηεηξαζζελνχο Mn(IV) ζε απηέο 

ηηο ζέζεηο 

3. Σα ηειηθά πξντφληα ηεο αληίδξαζεο Cr(III) θαη Mn(II) απνκαθξχλνληαη απφ 

ηηο ζέζεηο πξνζξφθεζεο. 

Έλαο αθφκα νμεηδσηηθφο παξάγνληαο ηνπ ρξσκίνπ, ν νπνίνο φκσο ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ θηλεηνπνίεζε ηνπ Cr(III) ζε εξγαζηεξηαθέο κειέηεο, είλαη ην ππεξνμείδην ηνπ 

πδξνγφλνπ, αιιά θαη ην πδξνμείδην ηνπ ηξηζζελνχο ζηδήξνπ, πνπ παξάγεηαη απφ ηελ 

απνζχλζεζε ηνπ καγλεζίηε. Σν ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ είλαη έλα αξθεηά ηζρπξφ 
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νμεηδσηηθφ θαη ζε θαηάιιειε αλαινγία κε ην Cr(III), ε νμείδσζε είλαη ηαρεία. 

Παξνι’απηά ε παξνπζία ησλ νμπ-πδξνμεηδίσλ ζαλ κέζν νμείδσζεο δηεξεπλάηαη 

αθφκα (Βαζηιείνπ, 2013). 

2.3.2 Αναγωγό του Cr(VI) 

Σν εμαζζελέο ρξψκην είλαη αξθεηά νμεηδσηηθφ θαη αληηδξά άκεζα ζε πνιινχο 

αλαγσγηθνχο παξάγνληεο παξνπζία δνηψλ ειεθηξνλίσλ, φπσο είλαη ε νξγαληθή χιε 

θαη αλφξγαλεο ελψζεηο ζε αλαγσγηθή κνξθή, πνιιέο απφ ηηο νπνίεο βξίζθνληαη ζην 

πεξηβάιινλ. Ζ αληίδξαζε αλαγσγήο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ είλαη πνιχ ζεκαληηθή 

γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο επηθηλδπλφηεηάο ηνπ (Rai et al., 1989). 

To pH απνηειεί πνιχ ζεκαληηθφ παξάγνληα γηα ηελ αλαγσγή ηνπ Cr(VI) ζε Cr(III) 

ζηα εδάθε, απφ ηελ νξγαληθή χιε. Όζν πην φμηλν ην έδαθνο, ηφζν πην γξήγνξα 

γίλεηαη ε αλαγσγή (Hossner et al., 1998). Ζ παξνπζία φκσο απηψλ ησλ νξγαληθψλ 

ρεκηθψλ ζπκπιφθσλ επλνεί ηνλ ζρεκαηηζκφ λέσλ δηαιπηψλ νξγαληθψλ ελψζεσλ ηνπ 

Cr(III) (Fendorf, 1995). ηε ζπλέρεηα, ν ζρεκαηηζκφο ησλ λέσλ απηψλ νξγαληθψλ 

ελψζεσλ δηεπθνιχλεη ηελ κεηαθνξά ηνπ Cr(III), θαζηζηψληαο ηελ επαλνμείδσζε ηνπ 

ζε Cr(VI), πνιχ πηζαλή αλ βξεζνχλ ζην θαηάιιειν πεξηβάιινλ. 

ε λεξά, φπνπ ε παξνπζία ηεο νξγαληθήο χιεο θζίλεη, ν δηζζελήο ζίδεξνο παίδεη ην 

ξφιν ηνπ αλαγσγηθνχ κέζνπ. Αληίζεηα, απφ ηηο νξγαληθέο ελψζεηο ηνπ Cr(III), νη 

νπνίεο είλαη πνιχ δπζδηάιπηεο, ηα πξντφληα ηεο αληίδξαζεο κε ηνλ δηζζελή ζίδεξν, 

είλαη πνιχ ζηαζεξά. Με απηφ ηνλ ηξφπν, ην ρξψκην απνκαθξχλεηαη απφ ηε δηαιπηή 

θάζε, κεδελίδνληαο έηζη ηελ πηζαλφηεηα επαλνμείδσζεο ηνπ. Ο ηξφπνο απηφο 

αλαγσγήο ηνπ ρξσκίνπ είλαη πνιχ θνηλφο γηα ηελ εθθφξηηζε βηνκεραληθψλ ιπκάησλ 

πινχζησλ ζε Cr(VI) (Fendorf, 1995).  

Ο δηζζελήο ζίδεξνο είλαη έλα πνιχ θαιφ αλαγσγηθφ κέζν, ζε αλαεξφβηα ζπζηήκαηα, 

κε pΖ νπδέηεξν έσο αιθαιηθφ. ε φμηλα πεξηβάιινληα, άιια κέζα είλαη πην 

απνηειεζκαηηθά (Fendorf, 1995). Ζ γεληθή εμίζσζε αλαγσγήο ηνπ Cr(VI) ζε Cr(III), 

απφ ην δηζζελή ζίδεξν, είλαη ε παξαθάησ: 

Cr(VI) (aq) + Fe(II) (aq)  Cr(III) + 3Fe(III)     (1) 

Ο Fe(II) νμεηδψλεηαη ζε Fe(III), παξνπζία Ο2, ζε νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο, εθηφο απφ 

πνιχ φμηλα πεξηβάιινληα. ε απηή ηελ πεξίπησζε ν Fe(II) δελ αλάγεη ηδηαίηεξα ην 

ρξψκην. Χζηφζν, έρεη παξαηεξεζεί φηη ην ρξψκην νμεηδψλεη ην Fe(II) γξεγνξφηεξα 

απφ ην Ο2, ζε θαιά αεξηδφκελα ζπζηήκαηα κε πςειφ pΖ(Fendorf, 1995). 

Δπηπιένλ, θάπνηεο αλεγκέλεο κνξθέο ηνπ ζείνπ ζεσξνχληαη πνιχ ζεκαληηθά 

αλαγσγηθά κέζα γηα ην Cr(VI). Ζ πιεηνςεθία ησλ ζνπιθηδίσλ δελ είλαη δηαιπηά, 

θάπνηα φκσο δηαιπκέλα ηφληα S
2-

 είλαη παξφληα ράξεο ζε δηαδηθαζίεο φπσο ε 

εθθφξηηζε βηνκεραληθψλ απνβιήησλ, ε απνζχλζεζε ηεο νξγαληθήο χιεο, ε αλαγσγή 

ησλ ζεηηθψλ SO4
2-

. Ζ αλαγσγή απφ ζνπιθίδηα είλαη κία πνιχ γξήγνξε δηαδηθαζία 
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ζηελ αξρή, ζηε ζπλέρεηα επηβξαδχλεη θαη νινθιεξψλεηαη έπεηηα απφ κία κέξα (Stanin 

and Primie, 2004). 

Σν ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ φπσο είδακε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, νμεηδψλεη ην 

ρξψκην ζε ηηκέο pΖ>7,5. ε pΖ απφ 1 έσο 5 ιεηηνπξγεί σο αλαγσγηθφ κέζν, φπνπ 

είλαη ζεξκνδπλακηθψο δπλαηφλ. 

Σέινο, ην Cr(VI) είλαη δπλαηφλ λα αλαρζεί ζε Cr(III) θαη κε βηνινγηθέο δηαδηθαζίεο. 

Γεληθφηεξα, ε ρεκηθή αλαγσγή ηνπ Cr(VI) ζε Cr(III), παξνπζία είηε Fe(II) είηε 

ζνπιθηδίσλ, απνηειεί ηελ επηθξαηέζηεξε δηαδηθαζία αλαγσγήο (Stanin, 2005, 

Μεγξεκή, 2010). 

2.4 Το Χρώμιο ςτα Υδϊτινα Περιβϊλλοντα 

2.4.1 Επιφανειακϊ Νερϊ 

ηα θπζηθά λεξά, ην ρξψκην απαληάηαη ζε δχν ζηαζεξέο θαηαζηάζεηο νμείδσζεο, ην 

Cr(III) θαη ην Cr(VI) (Δηθφλα 2.4.1.1). Ζ παξνπζία απηψλ ησλ δχν κνξθψλ εμαξηάηαη 

απφ πνηθίιεο δηαδηθαζίεο, φπσο ε νμεηδναλαγσγή, νη αληηδξάζεηο θαζίδεζεο, 

δηάιπζεο, πξνζξφθεζεο θαη απνξξφθεζεο. ε αλαεξφβηεο ζπλζήθεο, ην ηξηζζελέο 

είλαη ε επηθξαηνχζα κνξθή, ελψ ζε αεξφβηεο είλαη ην εμαζζελέο.  

Σν pH παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ εκθάληζε ηνπ ρξσκίνπ. ε νπδέηεξν έσο 

βαζηθφ pH, ην Cr(III) ηείλεη λα θαζηδάλεη, ελψ ζε φμηλν pH δηαιχεηαη. Σν Cr(VI) είλαη 

δηαιπηφ αλεμαξηήησο ηνπ pH, είλαη πηζαλφ φκσο λα θαζηδάλεη παξνπζία θάπνησλ 

δηζζελψλ θαηηφλησλ. Παξνι’απηά ζηα επηθαλεηαθά λεξά, ε θπξίαξρε κνξθή είλαη ην 

Cr(III), ιφγσ ηεο παξνπζίαο δηαθφξσλ κέζσλ αλαγσγήο θαη ζπκπινθνπνίεζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.4.1.1 Γηάγξακκα pH-Eh γηα ην ζχζηεκα Cr-O-H2O (Jacobs et al., 2004). 
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Ζ κεηαθνξά ηνπ ρξσκίνπ ζηα επηθαλεηαθά λεξά, γίλεηαη κέζσ ησλ πνηακψλ, ησλ 

ιηκλψλ, ησλ σθεαλψλ θαη ηνπ αέξα. Χζηφζν, ην κέζν κεηαθνξάο ηνπ ρξσκίνπ 

θαζνξίδεηαη απφ ηηο εθάζηνηε ζπλζήθεο, φπσο ηε ζεξκνθξαζία, ην βάζνο, ην βαζκφ 

αλάκημεο, ηηο ζπλζήθεο νμείδσζεο θαη ηελ παξνπζία νξγαληθήο χιεο. 

Σέινο, ε ειηαθή αθηηλνβνιία παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε ρεκεία ησλ 

επηθαλεηαθψλ λεξψλ, θαζψο έκκεζα βνεζά ζηελ αλαγσγή ηνπ ζηδήξνπ, ε νπνία 

θαηαιήγεη ζηνλ ζρεκαηηζκφ H2O2 θαη νμεηδίσλ ηνπ Mn, επεξεάδνληαο ην νμεηδσηηθφ 

θαζεζηψο ηνπ ρξσκίνπ (Μεγξεκή, 2010). 

2.4.2 Υποεπιφανειακϊ Νερϊ 

Ζ θηλεηηθφηεηα ηνπ ρξσκίνπ ζηα ππφγεηα λεξά εμαξηάηαη απφ ηε δηαιπηφηεηα ηνπ θαη 

ηελ ηάζε λα πξνζξνθάηαη ή απνξξνθάηαη ζηα εδάθε ή ηα πιηθά ησλ πδξνθφξσλ. 

Χζηφζν, ε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο 

θαη ησλ πδξνθνξέσλ παίδνπλ πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν γηα ηα παξαπάλσ (Μεγξεκή, 

2010). 

ε πδξνθφξνπο απφ πεξαηνχο ζρεκαηηζκνχο (άκκνο, ραιίθη, δηαξεγκέλα πεηξψκαηα 

θηι), φπνπ νη ηαρχηεηεο ηνπ λεξνχ είλαη ζρεηηθά πςειέο, παξαηεξείηαη θπξίσο ε 

επηβάξπλζε ησλ ππνγείσλ λεξψλ κε ρξψκην. 

Σν Cr(VI) έρεη κεησκέλε θηλεηηθφηεηα ζηα ππφγεηα λεξά, αθνχ θαζηδάλνπλ πνιιέο 

ελψζεηο ηνπ ρακειήο δηαιπηφηεηαο (π.ρ. Cr(OH)3, FeCr2O4), ζε ηηκέο pH>4 . ε ηηκέο 

pH<4 απνκαθξχλεηαη απφ ην δηάιπκα κέζσ ξφθεζεο, ε νπνία απμάλεηαη αλάινγα κε 

ην pH (Βι. εηθφλα 2.3.1.1). 

Σν Cr(VI) είλαη πνιχ δηαιπηφ θαη επθίλεην, θαη απηφ νθείιεηαη ζε δχν βαζηθνχο 

παξάγνληεο ζηελ απνπζία πεξηνξηζκψλ δηαιπηφηεηαο θαη ζηε κηθξή έσο κέηξηα 

ξφθεζε ησλ αληνληθψλ ηνπ κνξθψλ  ζε νπδέηεξα έσο αιθαιηθά λεξά (Μεγξεκή, 

2010). Ζ ξφθεζε ηνπ Cr(VI) απμάλεηαη αληηζηξφθσο αλάινγα κε ην pH. 

Δπηπιένλ, ε ζρέζε ηνπ ρξσκίνπ κε ην Mn είλαη πνιχ ζεκαληηθή, θαζψο επεξεάδεη ηε 

κεηαθνξά ηνπ ρξσκίνπ ζηα ππφγεηα λεξά. ε φμηλεο ζπλζήθεο ην Cr(VI) εκθαλίδεηαη 

δηαιειπκέλν κε ηε κνξθή ρξσκηθψλ ηφλησλ, ελψ ην Mn(IV) είλαη δεζκεπκέλν σο 

MnO2. ε αλαγσγηθέο ζπλζήθεο ην Cr(III) απνκαθξχλεηαη κέζσ ηεο ξφθεζεο, ελψ ην 

Mn ππάξρεη κε ηε κνξθή Mn
2+

. 

Σέινο, ε ζεξπεληηλίσζε απνηειεί κία πνιχ νμεηδσηηθή δηαδηθαζία θαη ζπλδέεηαη 

πνιιέο θνξέο κε ηελ εκθάληζε ηνπ Cr(VI), θαζψο πξνάγεη ηελ νμείδσζε ηνπ Cr(III) 

εληφο αιθαιηθψλ λεξψλ πφξσλ. Αληίζεηα, ηα πινχζηα ζε Fe  ιαηεξηηηθά θνηηάζκαηα 

έρνπλ ηελ ηάζε λα αλάγνπλ ην Cr(VI) (Stanin, 2005, Μεγξεκή, 2010). 
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2.5 Το Χρώμιο ςτο Έδαφοσ 

Ζ θχξηα πεγή ρξσκίνπ ζηα θπζηθά εδάθε είλαη απφ ηε δηάβξσζε κεηξηθψλ 

πεηξσκάησλ. Δμαηηίαο ηεο δπζδηαιπηφηεηαο ησλ ελψζεσλ ηνπ ρξσκίνπ, νη πνζφηεηεο 

πνπ απειεπζεξψλνληαη απφ ην έδαθνο, είλαη πνιχ κηθξέο. Έλα κέξνο ηνπ ρξσκίνπ 

πξνζθνιιάηαη ζηνπο θφθθνπο, θαη έλα άιιν κέξνο θαηεηζδχεη ζηνλ ππφγεην 

πδξνθφξν (Βαζηιείνπ, 2013). 

Ζ κνξθή ηνπ ρξσκίνπ πνπ απαληάηαη ζην έδαθνο είλαη θπξίσο ε ηξηζζελήο. Ζ 

εμαζζελήο κνξθή εκθαλίδεηαη ζπαληφηεξα (HCrO4
-
  θαη CrO4

-2
)θαη εμαξηάηαη απφ ηνλ 

μεληζηή, ηηο ζπλζήθεο νμείδσζεο θαη ην pH. Οη δχν παξαπάλσ κνξθέο παξνπζηάδνπλ 

ηε κεγαιχηεξε θηλεηηθφηεηα ζην έδαθνο, νπφηε έλα πνζνζηφ ηνπο απνξξνθάηαη απφ 

ηα θπηά θαη ην ππφινηπν δηέξρεηαη ζηνλ ππφγεην πδξνθφξν, πξνθαιψληαο ξχπαλζε 

(Economou et al., 2013). 

Ζ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο ζε άξγηιν επεξεάδεη ηελ πξνζξφθεζε ηνπ ρξσκίνπ 

ζην έδαθνο. Μέξνο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζην έδαθνο πθίζηαηαη αλαγσγή  θαηά ηε 

θσηνζχλζεζε, ή απφ ηελ κηθξνβηαθή απνζχλζεζε ζπζηαηηθψλ ηνπ εδάθνπο ή απφ 

ηελ παξνπζία ζπζηαηηθψλ φπσο Fe
+2

 θαη S
-2

 (Leita et al., 2009, Βαζηιείνπ, 2013). 

Σέινο, είλαη δπλαηφλ λα κεηαθεξζεί πνζφηεηα δηαιπηνχ θαη κε απνξξνθεκέλνπ 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ θαη ζπκπιφθσλ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ ζηα ππφγεηα λεξά, κέζσ 

ησλ δηεζήζεσλ ηνπ εδάθνπο (Βαζηιείνπ, 2013). 

2.6 Ανθρωπογενεύσ Δραςτηριότητεσ 

Ζ παξνπζία ηνπ ρξσκίνπ ζηελ αηκφζθαηξα, ζην λεξφ θαη ζην έδαθνο είλαη πηζαλφ λα 

πξνέξρεηαη απφ αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο. Απμεκέλα επίπεδα ηνπ ηξηζζελνχο 

ρξσκίνπ ζηνλ αέξα, πξνέξρνληαη θπξίσο απφ ηε θαχζε γαηαλζξάθσλ ή απφ ηελ 

δηαδηθαζία παξαγσγήο ράιπβα. Σν εμαζζέλεο ρξψκην ζηνλ αέξα κπνξεί λα 

πξνέξρεηαη απφ ειεθηξνζπγθνιιήζεηο ή απφ ηε ρξήζε ρεκηθψλ ελψζεσλ Cr(VI) 

(Έλσζε Διιήλσλ Υεκηθψλ, 2007). 

Όζνλ αθνξά ην λεξφ, ε ξχπαλζε ηνπ απφ αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο , κπνξεί λα 

πξνθιεζεί απφ ηελ απφξξηςε βηνκεραληθψλ απνβιήησλ πνπ πεξηέρνπλ Cr(VI) ή απφ 

ηε δηήζεζε ζηξαγγηζκάησλ απφ ρψξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο απνξξηκκάησλ ή αθφκα 

θαη απφ ζηξαγγίζκαηα απνβιήησλ εμφξπμεο. Οη ζπγθεθξηκέλεο πεξηπηψζεηο 

ξππαίλνπλ θαη ην έδαθνο. Δπίζεο, ηα επίπεδα ηνπ ρξσκίνπ ζην έδαθνο θαη ζην λεξφ 

κπνξεί λα αλέβνπλ απφ ηελ απφζεζε ηέθξαο απφ ηελ θαχζε γαηαλζξάθσλ (Jacobs and 

Testa, 2004).  

Δπηπιένλ, πςειή ζπγθέληξσζε ρξσκίνπ κπνξεί λα πξνέξρεηαη απφ ηηο γεσξγηθέο 

δξαζηεξηφηεηεο, δειαδή απφ ηε ρξήζε ιηπαζκάησλ πνπ πεξηέρνπλ ρξψκην. Δπεηδή ε 

πεξηνρή κειέηεο, απνηειεί ρψξν γεσξγηθψλ δξαζηεξηνηήησλ, εθηελέζηεξε αλαθνξά 

ζηε ζπγθεθξηκέλε πεγή ρξσκίνπ γίλεηαη ζηελ επφκελε παξάγξαθν (Βι. 2.6.1). 
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Σέινο, επεηδή νη ελψζεηο ηνπ Cr(VI) είλαη ηδηαίηεξα ηνμηθέο, είλαη απαξαίηεην ηα 

απφβιεηα πνπ ηηο πεξηέρνπλ, λα ππνζηνχλ εηδηθή επεμέξγαζία πξηλ ηελ απφζεζε ηνπο 

ζην πεξηβάιινλ. Ζ επεμεξγαζία απηή, αθνξά ηελ αλαγσγή ησλ ελψζεσλ ηνπ Cr(VI) 

ζε αδηάιπηεο κνξθέο ηνπ Cr(III), ε νπνία επηηπγράλεηαη κε ηελ πξνζζήθε πδξνμεηδίνπ 

ηνπ λαηξίνπ ή ηνπ αζβεζηίνπ (Έλσζε Διιήλσλ Υεκηθψλ, 2007). 

2.6.1 Λιπϊςματα 

Ζ πεξηνρή κειέηεο θαη εηδηθφηεξα ν θάκπνο ησλ Φαρλψλ θαη Καζηέιιαο, 

ραξαθηεξίδνληαη απφ έληνλε γεσξγηθή δξαζηεξηφηεηα. Οη θπξηφηεξεο θαιιηέξγεηεο 

είλαη ζηηεξά, δηάθνξα επνρηαθά ιαραληθά (παηάηα, θαξφηα, ζθφξδα, ιάραλα, 

καξνχιηα, θνπλνππίδηα, κπξφθνια, κπάκηεο, πηπεξηέο, κειηηδάλεο θαη βιήηα) θαη 

ειηέο. Μεγάιεο θαιιηεξγήζηκεο εθηάζεηο αξδεχνληαη θπξίσο απφ ηνλ Μεζζάπην 

πνηακφ θαη απφ ηδησηηθέο γεσηξήζεηο. 

Καηφπηλ ζπλεληεχμεσλ κε ηα θεληξηθφηεξα ηνπηθά γεσπνληθά θέληξα ηεο πεξηνρήο 

αιιά θαη κε ην παξάξηεκα ηνπ Αγξνηηθνχ πλεηαηξηζκνχ Δχβνηαο ζηα Φαρλά, ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα (2.6.1) παξαηίζεληαη νη πνζφηεηεο ησλ ιηπαζκάησλ πνπ δηαηέζεθαλ 

ζηνπο παξαγσγνχο γηα ην έηνο 2014. 

Ζ πξνζζήθε ησλ ιηπαζκάησλ πξέπεη λα απνβιέπεη ζηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ ησλ 

θπηψλ, κε ζηφρν ηελ άξηζηε παξαγσγή πξντφλησλ. ε πνιιέο πεξηπηψζεηο , κε ηελ 

αλεμέιεγθηε πξνζζήθε κάθξν-ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ, έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ 

πεξίζζεηα απηψλ κε απνηέιεζκα λα επηβαξχλεηαη ηφζν ην θφζηνο, λα πξνθαιείηαη 

αληζζφξνπε αλάπηπμε ησλ θπηψλ αιιά θαη λα ππάξρνπλ δπζκελείο επηπηψζεηο ζην 

πεξηβάιινλ (Αζεκαθφπνπινο, 2014). 

Γηα λα επηηεπρζεί ν επηζπκεηφο ζηφρνο, είλαη αλαγθαίν ε ιίπαλζε λα γίλεηαη 

νξζνινγηθά, δειαδή κε βάζε νξηζκέλνπο θαλφλεο, πνπ απνβιέπνπλ ζηε ζσζηή 

δηαρείξηζε ηνπ εδάθνπο, ηνπ λεξνχ, ζηε γλψζε ησλ αλαγθψλ ησλ θπηψλ θαη ησλ 

ηδηνηήησλ ησλ ιηπαζκάησλ θαη ζηε ζσζηή εθαξκνγή ησλ αλαγθαίσλ πνζνηήησλ. Οη 

θαλφλεο απηνί, δελ αξθεί λα είλαη γλσζηνί ζηνπο εηδηθνχο θαη πξαθηηθά λα 

εθαξκφδνληαη απφ ηνπο παξαγσγνχο (Αζεκαθφπνπινο, 2014). 

Δπηπιένλ, ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο, γηα ηελ παξαζθεπή ιηπαζκάησλ, πέξα απφ ηηο 

θιαζζηθέο πξψηεο χιεο (βι. αδσηνχρα ιηπάζκαηα) πνπ πξνέξρνληαη απφ θπζηθέο 

πεγέο, γίλνληαη θαη πξνζκίμεηο κε άιια «αλεπηζχκεηα» ηρλνζηνηρεία φπσο βαξέα 

κέηαιια (ρξψκην, θάδκην, κφιπβδν θηι). Σα ζπγθεθξηκέλα ηρλνζηνηρεία εληνπίδνληαη 

θπξίσο ζε δηάθνξα είδε ιηγληηψλ, νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαζθεπή 

νξγαληθψλ ιηπαζκάησλ αιιά θαη ζηνπο θσζθνξίηεο, νη νπνίνη απνηεινχλ ηελ πξψηε 

χιε ησλ θσζθνξηθψλ ιηπαζκάησλ (Αζεκαθφπνπινο, 2014).  

Απφ ηα παξαπάλσ θαίλεηαη φηη, κία πξφζζεηε πεγή ρξσκίνπ ζηελ πεξηνρή κπνξεί λα 

είλαη ηα ιηπάζκαηα. Απηφ αλαθέξεηαη θαη ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, ζηηο πεξηπηψζεηο 

φπνπ παξαηεξείηαη αλαηξνθνδφηεζε ησλ πδξνθνξέσλ κε αξδεπηηθά λεξά ηα νπνία 
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κπνξεί λα πεξηέρνπλ δηαιπηέο νπζίεο πνπ επεξεάδνπλ ηνπο ξπζκνχο παξαγσγήο 

Cr(VI)  αιιά θαη ηελ θηλεηηθφηεηα ηνπ (Dawson et al., 2008). 

Δηδηθφηεξα, νη Becquer et al. (2003) παξαηήξεζαλ πςειή ζπγθέληξσζε Cr(VI) έσο 

700 κg L
-1 

ζε λεξφ εληφο εδαθηθψλ πφξσλ ζε ιηπαζκέλεο γεσξγηθέο εθηάζεηο κε 

θσζθνξηθά ιηπάζκαηα, ελψ ζε αληίζηνηρα εδάθε ηα νπνία δελ θαιιηεξγνχληαλ ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ Cr(VI)  ήηαλ ίζε κε 20 κg L
-1

. Απηφ ήηαλ ην απνηέιεζκα ηεο 

αληαιιαγήο ηνπ θσζθφξνπ κε ην απνξξνθψκελν Cr(VI). 

ηελ ίδηα εξγαζία επηζεκαίλεηαη φηη πηζαλφηαηα ηα θαηηφληα πνπ βξίζθνληαη εληφο 

ηνπ επηζηξεθφκελνπ αξδεπηηθνχ λεξνχ (π.ρ. Ζ 
+
, Κ

+
) απμάλνπλ ηελ θηλεηηθφηεηα ηνπ 

Cr(III) θαη ηελ επαθφινπζε νμείδσζε γηα ηα νμείδηα ηνπ Mn. 

Απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο ηφλησλ H
+
 ζπλήζσο πξνθχπηνπλ απφ ηε κηθξνβηαθή 

νμείδσζε ηνπ ακκσλίνπ ζηα ιηπάζκαηα: 

NH4
+
 + 2O2= NO3

- 
+ 2H + H2O 

Πιήξεο ληηξνπνίεζε κηα ηππηθήο εθαξκνγήο ακκσληαθνχ ιηπάζκαηνο (~100 mg Ν 

αλά kg εδάθνπο) έρεη σο απνηέιεζκα ηελ είζνδν ~14 mmole H 
+
 αλά kg εδάθνπο. Σα 

απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο έδεημαλ φηη ε είζνδνο απηή ηεο πνζφηεηαο ηφλησλ H
+
, 

παξεκβάιιεηαη απφ ηελ ηνληναληαιιαγή κε ηφληα Mg θαη Ca. Ζ ζεηηθή ζπζρέηηζε 

κεηαμχ ησλ εθπιχζηκσλ ηφλησλ απφ ην λεξφ Mg θαη Ca κε ην παξαγφκελν Cr(VI) 

επηβεβαηψλνπλ ηελ ππφζεζε φηη κηθξέο πνζφηεηεο Cr(III) θηλεηνπνηνχληαη κέζσ ηεο 

αληαιιαγήο θαηηφλησλ θαη γξήγνξα νμεηδψλνπλ ηα νμείδηα ηνπ Mn πξνο Cr (VI) (Mill 

et al., 2011). 

Δπίζεο, έρεη παξαηεξεζεί απμεκέλε θηλεηηθφηεηα ηρλνζηνηρείσλ κεηάιισλ, κεηά απφ 

ηελ εθαξκνγή ακκσληαθψλ ιηπαζκάησλ θαη KCl (Tsadilas et al., 2007 Liu et 

al.,2007).  

Δλ θαηαθιείδη, φπσο θαίλεηαη απφ ηα παξαπάλσ ε χπαξμε έληνλεο αγξνηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο θαη εθαξκνγήο ιηπαζκάησλ ζπλεηζθέξεη ζηνπο κεραληζκνχο 

νμείδσζεο ηξηζζελνχο ρξσκίνπ ζε εμαζζελέο κε αξθεηά πνιχπινθνπο κεραληζκνχο. 

Γηα ηελ πεξηνρή κειέηεο, έρεη ήδε αλαθεξζεί ε ζπζρέηηζε εμαζζελνπο ρξσκίνπ θαη 

ληηξηθψλ ηα νπνία πξνθχπηνπλ απφ ηε ιίπαλζε ησλ αξδεπφκελσλ εθηάζεσλ 

(Βαζηιείνπ, 2013). 
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Πίλαθαο 2.6.1. Δίδε θαη πνζφηεηεο ιηπαζκάησλ πνπ δηαηέζεθαλ ζηνπο παξαγσγνχο απφ ηα γεσπνληθά θέληξα ηεο πεξηνρήο θαηά ην 2014 (Οη ηξεηο αξηζκνί πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηα ιηπάζκαηα 
αλαθέξνληαη ζηε ζπγθέληξσζε ηνπο ζε άδσην-θψζθνξν-θάιην,  N- P- K). 

ΔΙΓΟ ΛΙΠΑΜΑΣΟ 

ΠΟΟΣΗΣΑ (Σόλλνη) 

ΔΓΑ Δύβνηαο – 

Παξάξηεκα Φαρλώλ 

ΔΙΓΟ ΛΙΠΑΜΑΣΟ 

ΠΟΟΣΗΣΑ (Σόλλνη) 

Αγξνηηθή Πξνκεζεπηηθή 

Α.Δ 

ΔΙΓΟ ΛΙΠΑΜΑΣΟ 

ΠΟΟΣΗΣΑ (Σόλλνη) 

Γεσπνληθή Γσλία-Γθίθαο Ν. 

11-15-15 120 15-15-15 200 12-12-17+MgO +Iρλνζηνηρεία 5 

16-20-0 170 16-20-0 50 16-20-0 1,4 

20-10-0 95 0-0-30+10 Mg 20 Νηηξνζεηηθή Ακκσλία 26-0-0 2,8 

20-10-10 20 28-28-0 150 Οπξνζεηηθή Ακκσλία 40-0-0 8,4 

0-20-0 15 12-12-17+MgO +Iρλνζηνηρεία 20 Οπξία Τδαηνδηαιπηή 46-0-0 1,4 

0-46-0 5 Θεηηθή Κξπζηαιιηθή  21-0-0 70 Θεηηθή Κξπζηαιιηθή 21-0-0 9 

12-12-17+MgO +Iρλνζηνηρεία 145 Θεηηθή Κνθθψδεο 21-0-0 40 15-15-15 1,4 

Θεηηθή Κξπζηαιιηθή 21-0-0 170 Αζβεζηνχρνο Ακκσλία 26-0-0 30 Νηηξηθφ Κάιην 13-0-46 0,25 

Θεηηθή Κνθθώδεο 21-0-0 40 Οπξία Τδαηνδηαιπηή 46-0-0 100   

Νηηξηθή Αζβεζηνύρνο Ακκσλία 34,5-0-0 100 20-20-20 3   

Αζβεζηνύρνο Ακκσλία 26-0-0 265 30-10-10 1   

Οπξία Τδαηνδηαιπηή 46-0-0 25 17-44-0 1,5   

Οπξνζεηηθή Ακκσλία 40-0-0 50 Νηηξηθφ Κάιην Κξπζηαιιηθφ 3   

Νηηξνζεηηθή Ακκσλία 26-0-0 35 Νηηξηθφ Μαγλήζην Κξπζηαιιηθφ 1,5   

Θεηηθό Κάιην Μαγλήζην 0-0-30+10Mg 10 Θεηηθφ Μαγλήζην Κξπζηαιιηθφ 1,5   

Νηηξηθό Κάιην Κξπζηαιιηθό 10     

 χλνιν: 1275  χλνιν: 691,5  χλνιν: 29,65 
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Πίλαθαο 2.6.2. Πίλαθαο ρξήζεσλ Γεο γηα ην Γήκν Γηξθχσλ-Μεζζαπίσλ (Corine 2000). 

Υξήζεηο Γεο Έθηαζε 

(km
2
) 

Έθηαζε 

(%) 

Αζηηθή Πεξηνρή 3,79 0,43 

Βηνκεραληθή θαη Δκπνξηθή δψλε 0,44 0,05 

Υψξνη κεηαιιεπηηθήο δξαζηεξηφηεηαο 6,86 0,78 

Με αξδεπφκελεο θαιιηεξγήζηκεο εθηάζεηο 60,00 6,79 

Διαηψλεο 26,68 3,02 

χλζεηεο θαιιηέξγεηεο 77,15 8,73 

Γεσξγηθή θαη θπηηθή βιάζηεζε 129,85 14,70 

Γάζνο Πιαηχθπιισλ 11,77 1,33 

Γάζνο Κσλνθφξσλ 173,18 19,61 

Μηθηφ Γάζνο 29,68 3,36 

Βνζθφηνπνη 34,55 3,91 

Θάκλνη θαη ρεξζφηνπνη 7,16 0,81 

θιεξνθπιιηθή Βιάζηεζε 15,91 1,80 

Μεηαβαηηθέο ζακλψδεηο θαη δαζψδεηο εθηάζεηο 279,44 31,64 

Δθηάζεηο κε αξαηή βιάζηεζε 26,10 2,95 

Βάιηνη 0,72 0,08 

Θάιαζζα 0,02 0,00 

 

Παξαηεξψληαο ηνπο δχν παξαπάλσ πίλαθεο (2.6.1 θαη 2.6.2), γίλεηαη θαλεξφ πψο ν 

Γήκνο Γηξθχσλ-Μεζζαπίσλ απνηειεί έλαλ θαζαξά αγξνηηθφ Γήκν, θαζψο ην 

33,25% ηεο έθηαζήο ηνπ θαιχπηεηαη απφ θαιιηεξγήζηκεο εθηάζεηο. Δπηπξφζζεηα, νη 

πνζφηεηεο ησλ ιηπαζκάησλ πνπ δηαηέζεθαλ ζηνπο παξαγσγνχο γηα ην έηνο 2014, 

είλαη πςειέο, εηδηθά αλ αλαινγηζηεί θαλείο πψο ε πιεηνςεθία ησλ αγξνηψλ ηεο 

πεξηνρήο, θάλνπλ ρξήζε ησλ ιηπαζκάησλ εκπεηξηθά.  

Θα ήηαλ ελδηαθέξνλ, λα ήηαλ δπλαηφο ν ππνινγηζκφο ησλ ηφλησλ πνπ θαηεηζδχνπλ 

ζηνλ ππφγεην πδξνθνξέα ιφγσ ηεο αλαηξνθνδφηεζήο ηνπ απφ ηα λεξά άξδεπζεο,  

θάηη πνπ ζηελ παξνχζα εξγαζία δελ είλαη δπλαηφλ, ιφγσ έιιεηςεο ζηνηρείσλ. Απφ ηα 

ζηνηρεία πνπ ήδε παξαηέζεθαλ, είλαη θαλεξφ φηη γίλεηαη κεγάινο εκπινπηηζκφο ησλ 

πδξνθνξέσλ ζε λεξά άξδεπζεο ηα νπνία ζα πξέπεη λα πεξηέρνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο 

ηφλησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ιίπαλζε φπσο NO3, K, NH4, PO4, SO4 θηι. 
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2.7 Νομοθετικό Πλαύςιο για το Χρώμιο 

χκθσλα κε ηελ νδεγία 98/83/EC σο αλψηαην επηηξεπηφ φξην νιηθνχ ρξσκίνπ, έρνπλ 

νξηζηεί ηα 50 κg/L. Χζηφζν γηα ην εμαζζελέο, δελ ππάξρεη αλψηαην επηηξεπηφ φξην. 

ηηο ΖΠΑ, ν νξγαληζκφο EPA έρεη νξίζεη σο αλψηεξν επηηξεπηφ φξην γηα ην νιηθφ 

ρξψκην ζηα επηθαλεηαθά θαη ππφγεηα λεξά ηα 100 κg/L. 

ηελ Διιάδα, νη εθπνκπέο βηνκεραληθψλ απνβιήησλ πνπ πεξηέρνπλ νιηθφ ρξψκην, 

ξπζκίδνληαη κε ηελ ΚΤΑ 4859/726, θαη ηα φξηα ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπο πξέπεη λα 

θπκαίλνληαη απφ 0,6 έσο 3 κg/L, αλαιφγσο ηνλ απνδέθηε. Όξηα γηα ηηο εθπνκπέο 

ξχπσλ απφ ηηο βηνκεραλίεο, είλαη δπλαηφλ λα νξηζηνχλ απφ ηηο εθάζηνηε Ννκαξρηαθέο 

Απηνδηνηθήζεηο.  

Ζ Δ.Δ ζέηεη πεξηνξηζκνχο ζηε βηνκεραληθή ρξήζε θάπνησλ επηθίλδπλσλ ρεκηθψλ 

νπζηψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ, κε ηελ νδεγία 

2002/95/EC.  Δλψ ζηηο ΖΠΑ, ηα επηηξεπηά φξηα ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηνλ 

εξγαζηαθφ ρψξν δελ ζα πξέπεη λα μεπεξλνπλ ηα 5 κg/m
3
. 

χκθσλα ηνλ Παγθφζκην Οξγαληζκφ Τγείαο, ε ρξήζε λεξνχ γηα άξδεπζε πνπ 

πεξηέρεη ρξψκην ζε ζπγθέληξσζε κεγαιχηεξε ηνπ 1 mg/L, είλαη απαγνξεπηηθή. Σέινο, 

εηδηθά γηα ην Γήκν Γηξθχσλ-Μεζζαπίσλ, ην Πξσηνδηθείν Υαιθίδαο, ην 2010, φξηζε 

ζαλ αλψηεξν επηηξεπηφ φξην γηα ην πφζηκν λεξφ ηα 2 κg/L(Εακπεηάθεο et al., 2011). 
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Σκοπόσ τησ διπλωματικόσ εργαςύασ 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε δεηγκαηνιεςία θαη πνζνηηθή 

πξνζδηνξηζκνί ζε δείγκαηα ππνγείσλ λεξψλ απφ αξδεπηηθέο γεσηξήζεηο ηνπ θάκπνπ 

ησλ Φαρλψλ Δπβνίαο θαη ησλ γχξσ πεξηνρψλ. Ζ εξγαζία απηή πξαγκαηνπνηήζεθε κε 

θχξην ζηφρν ηε ζπκπιήξσζε ησλ ππαξρφλησλ ζηνηρείσλ ζρεηηθά κε ηελ πνηφηεηα ησλ 

λεξψλ ησλ γεσηξήζεσλ πξνθεηκέλνπ λα απνζαθεληζηεί ε εηθφλα ηεο πνηφηεηαο ησλ 

λεξψλ ζηελ πεξηνρή. Απηφ είλαη έλα απαξαίηεην ζηάδην γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ 

αηηίσλ θαη ησλ κεραληζκψλ πνπ είλαη ππεχζπλνη γηα ηε δεκηνπξγία πςειψλ 

ζπγθεληξψζεσλ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ην νπνίν είλαη ζε δηαιπηή κνξθή ζηνλ 

πδξνινγηθφ θχθιν ηεο πεξηνρήο. 

ηελ βηβιηνγξαθία ππάξρεη ζχγρπζε ζρεηηθά κε ηελ πξνέιεπζε ηνπ εμαζζελνχο 

ρξσκίνπ ζηα λεξά ηεο πεξηνρήο, αλ δειαδή πξνέξρεηαη απφ ην γεσινγηθφ ππφβαζξν 

ηεο πεξηνρήο ή αλ νθείιεηαη ζηηο αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο πνπ ιακβάλνπλ 

ρψξα εθεί, κηαο θαη απνηειεί θαζαξά γεσξγηθή-θηελνηξνθηθή πεξηνρή. Γηα απηφ ην 

ιφγν, έγηλε επηιεθηηθή δεηγκαηνιεςία, κε ηελ πιεηνςεθία ησλ δεηγκάησλ λα 

πξνέξρνληαη απφ ελεξγέο αξδεπηηθέο γεσηξήζεηο ηνπ θάκπνπ ησλ Φαρλψλ θαη 

Καζηέιιαο, κε ζηφρν λα εμεηαζηεί αλ επεξεάδεηαη ε πνηφηεηα ηνπ λεξνχ απφ ηελ 

αλζξσπνγελή δξαζηεξηφηεηα. Δπηπξφζζεηα, γηα ζπγθξηηηθνχο ιφγνπο, ζπιιέρηεθαλ 

δχν δείγκαηα λεξνχ απφ ηελ πεξηνρή ησλ Πνιηηηθψλ θαη έλα απφ ηελ πεξηνρή ηεο 

Σξηάδαο. 
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Μϋροσ II. Μεθοδολογύα 

3.1 Δειγματοληψύα 

Γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο πνηφηεηαο ησλ ππνγείσλ λεξψλ ηεο πεξηνρήο κειέηεο, 

πξαγκαηνπνηήζεθε δεηγκαηνιεςία απφ αξδεπηηθέο γεσηξήζεηο ηνπ θάκπνπ ησλ 

Φαρλψλ θαη ησλ γχξσ πεξηνρψλ θαηά ην κήλα Απξίιην ηνπ 2015. Ο κήλαο Απξίιηνο 

απνηειεί έλαλ απφ ηνπο ηειεπηαίνπο κήλεο ηεο πγξήο πεξηφδνπ θαη έλαλ απφ ηνπο 

πξψηνπο ηεο μεξήο. Οη ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο θαη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπο δίλνληαη 

ζηνλ πίλαθα 3.1.1 θαη απεηθνλίδνληαη ζηελ εηθφλα 3.1.1. 

ε θάζε ζεκείν, ιακβάλνληαλ ηξία δείγκαηα. Σν πξψην αθνξνχζε ηηο αλαιχζεηο ησλ 

θχξησλ ηφλησλ θαη θαηηφλησλ, ην δεχηεξν αθνχ ππέζηε δηήζεζε κέζσ θίιηξνπ, 

νμηληδφηαλ κε ππθλφ ληηξηθφ νμχ γηα ηε ζπληήξεζε ηνπ, κε ζθνπφ ηε κέηξεζε ησλ 

βαξέσλ κεηάιισλ θαη ζην ηξίην γηλφηαλ επηηφπνπ δηαρσξηζκφο ηνπ ηξηζζελνχο απφ ην 

εμαζζελέο κε ην ζθνπφ ηε κέηξεζε ηνπ εμαζζελνχο.  

Γηα ην δηαρσξηζκφ ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ, ην δείγκα ππέζηε θηιηξάξηζκα κέζσ 

δηεζεηηθνχ θίιηξνπ ην νπνίν είρε ηνπνζεηεζεί ζηελ άθξε ζχξηγγαο κηαο ρξήζεσο, θαη 

ζην νπνίν είρε πξνζαξκνζηεί IC-H θπζίγγην, πνπ θαηαιήγεη ζε θπγφθεληξν ζσιήλα. 

Σν δείγκα πνπ είρε ζπιιερζεί, νμηληδφηαλ κε ππθλφ ληηξηθφ νμχ. 

Γηα ηε δεηγκαηνιεςία, ρξεζηκνπνηήζεθαλ κπνπθαιάθηα πνιπαηζπιελίνπ, ηα νπνία 

μεπιέλνληαλ κε ην δείγκα, πξνηνχ ρξεζηκνπνηεζνχλ. Έπεηηα, θπιάζζνληαλ ζε 

δξνζεξφ κέξνο κέρξη ηε κεηαθνξά ηνπο ζην εξγαζηήξην φπνπ θαη 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη ρεκηθέο αλαιχζεηο. 

εκεηψλεηαη φηη, νη κεηξήζεηο πνπ αθνξνχλ ηηο θπζηθέο παξακέηξνπο ησλ λεξψλ, ην 

pH, ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, ην δπλακηθφ νμεηδναλαγσγήο θαη ην δηαιειπκέλν 

νμπγφλν, πξαγκαηνπνηήζεθαλ επηηφπνπ κε θνξεηά φξγαλα ζηηο ζέζεηο 

δεηγκαηνιεςίαο. Οη ππφινηπνη πξνζδηνξηζκνί δειαδή νη πξνδηνξηζκνί ησλ βαξέσλ 

κεηάιισλ θαη ηνπ ηνληηθνχ πεξηνρνκέλνπ ζηα λεξά, έγηλαλ ζηα εξγαζηήξηα ηεο 

ρνιήο Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ-Μεηαιινπξγψλ ηνπ Δ.Μ.Π.. 
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Πίλαθαο 3.1.1 Πίλαθαο ζέζεσλ δεηγκαηνιεςίαο 

 

ΓΔΙΓΜΑ X Y ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ 

M1 470421 4269210 Κάκπνο Φαρλψλ- Κξαηηθή Γεψηξεζε (ΗΓΜΔ 07/F9) 

M2 468841 4268220 
Κάκπνο Φαρλψλ- Αξδεπηηθή Γεψηξεζε (Πεηξίηζα- 

Παιηά πηελνηξνθία) 

M3 469218 4267093 Κάκπνο Φαρλψλ-Αξδεπηηθή Γεψηξεζε (Αγ.Παξαζθεπή) 

M4 468324 4267426 Κάκπνο Φαρλψλ-Αξδεπηηθή Γεψηξεζε (Αγ. Απφζηνινη) 

M5 467521 4266331 Κάκπνο Φαρλψλ-Αξδεπηηθή Γεψηξεζε (Κσινβξέρηεο) 

M6 466174 4267583 Καζηέια (Σξηζηέια) 

M7 466073 4267731 Καζηέια (Σξηζηέια) 

M8 466343 4268101 Καζηέια (Σξηζηέια) 

M9 461567 4270847 Πνιηηηθά (νχδεο-Πξαηήξην Καπζίκσλ) 

M10 459914 4271446 Πνιηηηθά (ΗΓΜΔ-ΜΔ32) 

M11 473445 4269921 Σξηάδα 
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Δηθόλα 3.1.1 Γνξπθνξηθή εηθφλα φπνπ απεηθνλίδνληαη νη ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο. 
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3.2 Αναλυτικϋσ Μϋθοδοι 

Σα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δεηγκάησλ (pH, ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ, δπλακηθφ νμεηδναλαγσγήο θαη δηαιειπκέλν νμπγφλν) 

κεηξήζεθαλ επηηφπνπ κε θνξεηά φξγαλα ηνπ νίθνπ WTW. Οη ρεκηθέο αλαιχζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα εξγαζηήξηα ηεο ζρνιήο Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ-

Μεηαιινπξγψλ ηνπ Δ.Μ.Π. κε ηα παξαθάησ φξγαλα: 

 Σα αληφληα θαη ηα θαηηφληα πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηνληηθή ρξσκαηνγξαθία (IC), 

εθηφο ησλ φμηλσλ αλζξαθηθψλ πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο 

ηηηινδφηεζεο, ζε δείγκα 100 ml κε ηηηινδφηε H2SO4 1,6Ν ηεο HACH. 

 Σα βαξέα κέηαιια θαη ην εμαζζελέο ρξψκην κεηξήζεθαλ κε ηε 

θαζκαηνζθνπία επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο κε αληρλεπηή κάδαο 

(ICP-MS). 

Οη αλαιπηηθέο κέζνδνη πεξηγξάθνληαη πεξαηηέξσ ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο. 

3.2.1 Ιοντικό Χρωματογραφύα (IC) 

Ζ ρξσκαηνγξαθία είλαη κία ηερληθή ζπλερνχο δηθαζηθήο θαηαλνκήο θαηά αληηξξνή, 

βαζίδεηαη δειαδή ζηελ θαηαλνκή ησλ πξνο δηαρσξηζκφ νπζηψλ εληφο δχν θάζεσλ, 

φπνπ ε κία θάζε δηαηεξείηαη αθίλεηε (ζηαηηθή θάζε), ελψ ε δεχηεξε βξίζθεηαη ππφ 

ζπλερή ξνή (θηλεηή θάζε ή δηάιπκα έθινπζεο). Ζ ζρεηηθή θίλεζε ηεο κίαο θάζεο σο 

πξνο ηελ άιιε έρεη σο απνηέιεζκα ηε ζπλερή κεηαβνιή ησλ ζηηγκηαίσλ 

ζπγθεληξψζεσλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ ζηηγκηαίσλ ρεκηθψλ ηζνξξνπηψλ ησλ πξνο 

δηαρσξηζκφ νπζηψλ ζηηο δχν θάζεηο θαη επνκέλσο ηε κεηαηφπηζε ησλ θαηαλνκψλ 

ζπγθέληξσζεο πξνο ηελ θαηεχζπλζε θίλεζεο ηεο θηλεηήο θάζεο, κε δηαθνξεηηθή 

φκσο ηαρχηεηα γηα θάζε πξνο δηαρσξηζκφ νπζία, εμαξηψκελε απφ ζεξκνδπλακηθνχο 

θαη θηλεηηθνχο παξάγνληεο. 

Ο φξνο “ηνληηθή ρξσκαηνγξαθία” εηζήρζε ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία ην 1975 απφ ηνλ 

H.Small, κε ζθνπφ ηελ πεξηγξαθή κίαο ηερληθήο πγξήο ρξσκαηνγξαθίαο δηαρσξηζκνχ 

αλφξγαλσλ ηφλησλ, φπνπ ε ζηαηηθή θάζε ηεο ζηήιεο δηαρσξηζκνχ ήηαλ 

ηνλαληαιιαθηηθή ξεηίλε, ην πγξφ έθινπζεο πδαηηθφ δηάιπκα ειεθηξνιπηψλ θαη ν 

αληρλεπηήο αγσγηκνκεηξηθφο. ε ζεηξά κε ηε ζηήιε δηαρσξηζκνχ ήηαλ απαξαίηεηε ε 

ηνπνζέηεζε κίαο δεχηεξεο ζηήιεο ηνλαληαιιαθηηθήο ξεηίλεο, κε δξαζηηθέο νκάδεο 

αληίζεηνπ θνξηίνπ απφ ηε ζηήιε δηαρσξηζκνχ, ψζηε λα επηηεπρζεί εμνπδεηέξσζε ηεο 

θηλεηήο θάζεο, κείσζε ηεο αγσγηκφηεηαο ππνβάζξνπ θαη επνκέλσο αχμεζε ηνπ 

ιφγνπ ζήκαηνο πξνο ζφξπβν. 

Οη ξεηίλεο ηνλαληαιιαγήο είλαη ελ γέλεη ην πιηθφ επηινγήο γηα ηελ πιήξσζε ζηειψλ 

ηνληηθήο ρξσκαηνγξαθίαο. Μηα ηνλαληαιιαθηηθή ξεηίλε απνηειείηαη απφ ηξία θπξίσο 

ηκήκαηα: α) έλα κε δηαιπηφ νξγαληθφ ή αλφξγαλν ππφζηξσκα, β) δξαζηηθέο 

ηνλαληαιιαθηηθέο νκάδεο (functionalgroups) θαη γ) αληηζηαζκηζηηθά ηφληα αληηζέηνπ 

θνξηίνπ πξνο ηηο ηνλαληαιιαθηηθέο νκάδεο (counterions), έηζη ψζηε λα δηαηεξείηαη ε 
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ειεθηξηθή νπδεηεξφηεηα. Οη ξεηίλεο ηνλαληαιιαγήο πξέπεη επίζεο λα δηαζέηνπλ ηα 

εμήο ραξαθηεξηζηηθά πνηφηεηαο πξνθεηκέλνπ λα είλαη θαηάιιειεο σο πιηθφ 

πιήξσζεο ζηειψλ ηνληηθήο ρξσκαηνγξαθίαο: α) ηαρχηεηα αληαιιαγήο ησλ ηφλησλ 

φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξε, β) ρεκηθή ζηαζεξφηεηα ζε επξεία πεξηνρή pH, γ) θαιή 

κεραληθή αληνρή θαη αληίζηαζε ζε κεγάιεο κεηαβνιέο ηεο νζκσηηθήο πίεζεο θαη δ) 

αληίζηαζε ζηελ απνζχλζεζε θαηά ηελ πιήξσζε θαη ηε ξνή ηεο θηλεηήο θάζεο.Μηα 

πνηθηιία πιηθψλ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί σο ππφζηξσκα ηνλαληαιιαθηηθψλ ξεηηλψλ. Σν 

πιηθφ πνπ θπξηαξρεί πιένλ ζηηο ζχγρξνλεο ζηήιεο ηνληηθήο ρξσκαηνγξαθίαο είλαη ηα 

νξγαληθά ζπκπνιπκεξή ηνπ ζηπξελίνπ, ελψ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ε πεθηή δηνμεηδίνπ 

ηνπ ππξηηίνπ. Ζ ρεκηθή ζηαζεξφηεηα είλαη έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ησλ 

νξγαληθψλ πνιπκεξψλ ζε ζρέζε κε ηελ πεθηή δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ, πνπ 

παξνπζηάδεη επαηζζεζία ζε αιθαιηθφ πεξηβάιινλ. 

Ο πιένλ θνηλφο ηξφπνο παξαζθεπήο ηνλαληαιιαθηηθήο ξεηίλεο είλαη ε εηζαγσγή ησλ 

δξαζηηθψλ νκάδσλ κε ρεκηθή ηξνπνπνίεζε ηνπ πνιπκεξνχο ππνζηξψκαηνο. 

Δλαιιαθηηθά, ρξεζηκνπνηνχληαη κνλνκεξή ηα νπνία θέξνπλ εμαξρήο ηηο δξαζηηθέο 

νκάδεο, ρσξίο φκσο απηφο ν ηξφπνο λα ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηηο ζηήιεο ηνληηθήο 

ρξσκαηνγξαθίαο. ηηο θαηηναληαιιαθηηθέο ξεηίλεο ε ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχκελε 

δξαζηηθή νκάδα είλαη ε ζνπιθνληθή νκάδα -SO3
−
. Δθηφο απφ ηε ρξήζε ηεο 

ζνπιθνληθήο νκάδαο, ζεκαληηθή εθαξκνγή έρεη θαη ε ρξήζε ηεο θαξβνμπιηθήο 

νκάδαο (-COO
−
). Ζ δηαθνξά ζε ζρέζε κε ηε ζνπιθνληθή νκάδα είλαη φηη επεηδή ηα 

θαξβνμπιηθά νμέα είλαη αζζελή νμέα, ν βαζκφο δηάζηαζεο ησλ θαξβνμπιηθψλ 

νκάδσλ εμαξηάηαη απφ ην pH, κε απνηέιεζκα λα είλαη εθηθηή ε ξχζκηζε ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο ηεο ξεηίλεο κε ξχζκηζε ηνπ pH ηεο θηλεηήο θάζεο. 

Ζ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχκελε νκάδα ησλ αληναληαιιαθηηθψλ ξεηηλψλ είλαη ην 

ηεηαξηνηαγέο ακκψλην -Ν(R)3
+
. Έλα ηππηθφ ζχζηεκα ηνληηθήο ρξσκαηνγξαθίαο 

απνηειείηαη απφ επηά θπξίσο ηκήκαηα: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.2.1.1 Ζ δηάηαμε ηεο κεζφδνπ ηεο ηνληηθήο ρξσκαηνγξαθίαο. 
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Δπεμήγεζε εηθόλαο: Ξεθηλψληαο απφ θάησ πξνο ηα πάλσ, θαίλεηαη ε αληιία παξνρήο 

ηνπ δηαιχκαηνο έθινπζεο (κνληέιν 709 IC Pump) κε ζηαζεξφ ξπζκφ (ζε ml/min), ε 

πεξηζηαιηηθή αληιία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλαγέλλεζε ηεο ζηήιεο ρεκηθήο 

θαηαζηνιήο (chemicalsuppressor) κε δηαβίβαζε θαηά αληηξξνήππεξθάζαξνπ λεξνχ 

θαη ζεητθνχ νμένο 2% (κνληέιν 753 SuppressorModule)θαηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

αληφλησλ, ην ζχζηεκα εηζαγσγήο ηνπ δείγκαηνο ζε ελέζηκε κνξθή κε ινχπα γηα ηε 

ζηαζεξή πνζφηεηα εηζφδνπ ηνπ δείγκαηνο εληφο ηεο ζηήιεο ρξσκαηνγξαθίαο, ν 

αληρλεπηήο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο (UV) (δελ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνχζα 

δηαηξηβή), ν αγσγηκνκεηξηθφο αληρλεπηήο (κνληέιν 732 IC Detector) θαη θάησ 

αξηζηεξά ε ζπζθεπή επηθνηλσλίαο κε ην θαηαγξαθηθφ ινγηζκηθφ ηνπ ειεθηξνληθνχ 

ππνινγηζηή (κνληέιν 714 IC Metrodata). 

1. Σα δνρεία παξνρήο θηλεηήο θάζεο, ε ζχζηαζε ηεο νπνίαο κπνξεί λα είλαη 

ζηαζεξή (ηζνθξαηηθή έθινπζε) ή κεηαβαιιφκελε (βαζκηδσηή έθινπζε) θαηά 

ηε δηάξθεηα ηνπ ρξσκαηνγξαθηθνχ δηαρσξηζκνχ. 

2. Σελ αληιία, ε νπνία θαζνξίδεη ηε ξνή ηεο θηλεηήο θάζεο κε ηελ παιηλδξνκηθή 

θίλεζε ελφο ή δχν πηζηνλίσλ, ηα νπνία ηνπνζεηνχληαη ζε ζεηξά ή παξάιιεια. 

3. Σν ζχζηεκα εηζαγσγήο δείγκαηνο, ην νπνίν απνηειείηαη απφ βξφρν 

θαζνξηζκέλνπ φγθνπ θαη κπνξεί λα ζπλνδεχεηαη απφ ζχζηεκα απηφκαηεο 

δεηγκαηνιεςίαο. 

4. Σελ αλαιπηηθή ζηήιε, ε νπνία είλαη ππεχζπλε γηα ην ρξσκαηνγξαθηθφ 

δηαρσξηζκφ θαη ζπλήζσο έρεη σο πιηθφ ζηήξημεο ζπκπνιπκεξέοζηπξελίνπ / 

δηβηλπινβελδνιίνπ κε θάπνην πνζνζηφ ζηαπξνδεζκψλ ή πεθηή δηνμεηδίνπ ηνπ 

ππξηηίνπ (silicagel), φπνπ ζηελ πεξίπησζε ηνπ ηνλαληαιιαθηηθνχ κεραληζκνχ 

ην πιηθφ ζηήξημεο έρεη ηξνπνπνηεζεί ρεκηθψο κε ηελ πξνζζήθε δξαζηηθψλ 

ηνλαληαιιαθηηθψλ νκάδσλ. 

5. Σν ζχζηεκα θαηαζηνιήο, ην νπνίν κεηψλεη κε ρεκηθφ, ειεθηξνρεκηθφ ή 

ειεθηξνληθφ ηξφπν ηελ αγσγηκφηεηα ππνβάζξνπ θαη επνκέλσο ηνπνζεηείηαη, 

ρσξίο λα είλαη πάληα απαξαίηεην, κφλν ζηελ πεξίπησζε πνπ ν αληρλεπηήο 

είλαη αγσγηκνκεηξηθφο. 

6. Σνλ αληρλεπηή. 

7. Σν ζχζηεκα ειέγρνπ, ην ινγηζκηθφ επεμεξγαζίαο θαη ηε κνλάδα απνζήθεπζεο 

ησλ δεδνκέλσλ. 

Με ηνλ φξν “θαηαζηνιή” ζηελ ηνληηθή ρξσκαηνγξαθία νλνκάδεηαη ε κείσζε ηνπ 

ζήκαηνο ππνβάζξνπ, ε νπνία κπνξεί λα γίλεη κε δχν ηξφπνπο: α) κε ειεθηξνληθφ 

ηξφπν (electronicsuppression) θαη β) κε ρεκηθφ ηξφπν (chemicalsuppression). 

Χζηφζν, επεηδή ζηελ πεξίπησζε ηεο ειεθηξνληθήο θαηαζηνιήο ην ζήκα ππνβάζξνπ 
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νπζηαζηηθά δελ θαηαζηέιιεηαη αιιά αθαηξείηαη, ε πεξίπησζε ηεο ειεθηξνληθήο 

θαηαζηνιήο δε ζεσξείηαη φηη αλήθεη ζηελ θαηαζηειιφκελε ηνληηθή ρξσκαηνγξαθία. 

Ο πξψηνο ηχπνο θαηαζηνιέα, πνπ θπθινθφξεζε κε ηελ εηζαγσγή ηεο ηερληθήο ην 

1975, ήηαλ κία ζηήιε ηνλαληαιιαθηηθήο ξεηίλεο, ε νπνία ήηαλ ζπλδεδεκέλε ζε ζεηξά 

κε ηε ζηήιε δηαρσξηζκνχ. ηελ πεξίπησζε ηνπ δηαρσξηζκνχ αληφλησλ, ε ξεηίλε ηνπ 

θαηαζηνιέα ήηαλ ηζρπξά φμηλε θαηηναληαιιαθηηθή ξεηίλε κε αληηζηαζκηζηηθά ηφληα 

θαηηφληα πδξνγφλνπ, κε ζθνπφ ηε δέζκεπζε ησλ θαηηφλησλ ηεο θηλεηήο θάζεο θαη 

ηελ απειεπζέξσζε ίζνπ θνξηίνπ θαηηφλησλ πδξνγφλνπ. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ 

πξνβιεκάησλ ησλ θαηαζηνιέσλ ζηήιεο, αλαπηχρζεθαλ νη θαηαζηνιείο κεκβξάλεο. 

Σν 1981 θπθινθφξεζε ν πξψηνο θαηαζηνιέαο κεκβξάλεο, ν νπνίνο βαζηδφηαλ ζε 

θνίιν ηλψδεο πιηθφ, εκηπεξαηφ ζηα ηφληα. Ζ επφκελε εμέιημε ησλ θαηαζηνιέσλ 

κεκβξάλεο έγηλε ην 1985 κε ηελ εηζαγσγή ησλ θαηαζηνιέσλ κηθξνκεκβξάλεο κε 

πάρνο κηθξφηεξν απφ 0,075 mm, νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη κέρξη ζήκεξα. 

εκαληηθφ βήκα ζηελ ηερλνινγηθή εμέιημε ησλ θαηαζηνιέσλ απνηειεί ε παξνπζίαζε 

ην 1992 ηνπ πξψηνπ ειεθηξνιπηηθνχ θαηαζηνιέα κηθξνκεκβξάλεο, πνπ νλνκάζηεθε 

απηναλαγελλφκελνο θαηαζηνιέαο (SelfRegeneratingSuppressor). Ο θαηαζηνιέαο 

απηφο ρξεζηκνπνηεί δχν ειεθηξφδηα ιεπθνρξχζνπ, έλα ζε θάζε δηακέξηζκα ηνπ 

δηαιχκαηνο αλαγέλλεζεο, εθ ησλ νπνίσλ ην έλα ιεηηνπξγεί σο άλνδνο θαη ην δεχηεξν 

σο θάζνδνο, κε ζθνπφ ηελ ειεθηξφιπζε ηνπ λεξνχ. 

Ο αγσγηκνκεηξηθφο αληρλεπηήο ζηελ ηνληηθή ρξσκαηνγξαθία είλαη ν πεξηζζφηεξν 

ρξεζηκνπνηνχκελνο αληρλεπηήο ζηηο εθαξκνγέο ηνληηθήο ρξσκαηνγξαθίαο, θαζφηη ηα 

πξνζδηνξηδφκελα ζσκαηίδηα είλαη ηνληηζκέλα θαη επνκέλσο εκθαλίδνπλ ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα. Παξάιιεια, ππάξρεη έλαο αξηζκφο άιισλ αληρλεπηψλ θπξίσο 

ειεθηξνρεκηθψλ θαη νπηηθψλ, πνπ επεθηείλνπλ ηηο δπλαηφηεηεο ηεο ηνληηθήο 

ρξσκαηνγξαθίαο ζε έλα επξχ πεδίν πξνζδηνξηδφκελσλ ζσκαηηδίσλ, πνπ 

πεξηιακβάλεη απφ ηζρπξψο κέρξη πνιχ αζζελψο ηνληδφκελα νξγαληθά ή αλφξγαλα 

ζσκαηίδηα. Αθφκε θαη νη πδαηάλζξαθεο, πνπ είλαη ππφ ηε κνξθή ηφληνο ζε pH>12, 

κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ κε ηελ ηνληηθή ρξσκαηνγξαθία (MilkoNovicanb Paul R. 

Haddada, 2006). 

Προζδηορηζκός αληόληωλ 

Σα αληφληα πξνζδηνξίζηεθαλ κε ζχζηεκα Metrohm 732 ICSeparationCenter 

ζπλδεδεκέλν κε αληρλεπηή αγσγηκφηεηαο 732 IC θαη ζχζηεκα ρεκηθήο θαηαζηνιήο 

753 SuppressorModule. Ο δηαιχηεο έθινπζεοείλαη ην αλζξαθηθφ λάηξην (Na2CO3) 

θαη ην φμηλν αλζξαθηθφ λάηξην (NaHCO3). Γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ δηαιχηε 

ρξεζηκνπνηνχληαη 137,5mg Na2CO3 θαη 168mg NaHCO3(2 mmol/LNaHCO3θαη 1,3 

mmol/LNa2CO3) ηα νπνία δηαιχνληαη ζε έλα (1) ιίηξν ππεξθάζαξν λεξφ (18ΜΧ-cm). 

O ρξφλνο ηνπ ρξσκαηνγξαθήκαηνο είλαη 25 ιεπηά, εληφο ηνπ νπνίνπ θαηαγξάθνληαη 

ζε δηαθξηηέο θνξπθέο νη ζπγθεληξψζεηο ησλ νμηθψλ, θνξκηθψλ, ρισξηφλησλ, 

ληηξσδψλ, ληηξηθψλ, θσζθνξηθψλ θαη ζεητθψλ ζπζηαηηθψλ πνπ ππάξρνπλ ζην δείγκα. 

Οη ζπλζήθεο ιήςεο ηνπ ρξσκαηνγξαθήκαηνο είλαη ζε ξνή 0,8ml/min κε ειάρηζηε 
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πίεζε 0bar θαη κέγηζηε πίεζε 8bar. Ζ πξαγκαηηθή ζηηγκηαία πίεζε έθζαλε ηα 4,9-

5,1bar. 

Γηα ηελ αλαγέλλεζε ηεο ζηήιεο ρεκηθήο θαηαζηνιήο (chemical suppressor) 

ρνξεγήζεθαλ δηαιχκαηα ζεητθνχ νμένο (H2SO4) ζε ζπγθέληξσζε 2% θαη 

ππεξθαζαξνχ λεξνχ. Ζ πνιηθφηεηα πνπ νξίδεηαη ζηνλ αληρλεπηή γηα ην δηαρσξηζκφ 

ησλ αληφλησλ είλαη ζεηηθή θαη ε θιίκαθα ιήςεο ηνπ ρξσκαηνγξαθήκαηνο (fullscale) 

είλαη 5κS/cm.  

Ζ ζηήιε ρξσκαηνγξαθίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ αληφλησλ 

ήηαλ ε IC AnionColumnMetrosep,AnionDual 2. Ζ έθινπζε ηνπ θάζε ρεκηθνχ είδνπο 

αληφληνο είρε ζηαζεξή απφθξηζε απφ ηελ ζηήιε ρξσκαηνγξαθίαο θαη ζπγθεθξηκέλα 

ηα ρισξηφληαεθινχνληαλ ζε 4,96-4,98 ιεπηά, ηα ληηξηθά ζε 10,4-10,5 ιεπηά θαη ηα 

ζεητθά ζε 16,8-17,0 ιεπηά. Έλα ελδεηθηηθφ ρξσκαηνγξάθεκα αληφλησλ θαίλεηαη ζηελ 

εηθφλα 3.2.1.2. 

Δηθόλα 3.2.1.2 Δλδεηθηηθφ ρξσκαηνγξάθεκα αληφλησλ. 

 

Προζδηορηζκός θαηηόληωλ 

Γηα ηνπο πξνζδηνξηζκνχο ησλ θαηηφλησλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζηήιε 

MetrosepC4150/4.0 (θηλεηή θάζε έθινπζεο: 1,7 mmol/LHNO3, 0,7 

mmol/Ldipicolinicacid θαη ξνή: 0,9 ml/min) ζην ζχζηεκα Metrohm 732 

ICSeparationCenter. Ο ζπλνιηθφο ρξφλνο ηνπ ρξσκαηνγξαθήκαηνο ήηαλ ζηα 25 
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ιεπηάθαη ε πξαγκαηηθή ζηηγκηαία πίεζε ιεηηνπξγίαο έθηαλε ηα 6,8-7,0 bar (κέγηζηε 

πίεζε 12 bar). Απφ ηε ζηήιε ρξσκαηνγξαθίαο θαηά ζεηξά εθινχνληαλ ην λάηξην (5,1 

ιεπηά), ην άδσην ζηα ακκσληαθά (5,6 ιεπηά), ην θάιην (7,3 ιεπηά), ην αζβέζηην (16,1 

ιεπηά) θαη ηέινο ην καγλήζην (20,6 ιεπηά). Δπηζεκαίλεηαη φηη θαηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ησλ θαηηφλησλ δελ ρξεζηκνπνηείηαη ζηήιε ρεκηθήο θαηαζηνιήο (suppressor). Έλα 

ελδεηθηηθφ ρξσκαηνγξάθεκα θαηηφλησλ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3.2.1.3. 

 

Δηθόλα 3.2.1.3 Δλδεηθηηθφ ρξσκαηνγξάθεκα θαηηφλησλ. 
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3.2.2 Φαςματοςκοπύα επαγωγικϊ ςυζευγμϋνου πλϊςματοσ με 

ανιχνευτό μϊζασ (ICP-MS) 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ICP-MS βαζίδεηαη ζηελ δεκηνπξγία πιάζκαηνο, 

ην νπνίν απνηειείηαη απφ ηφληα, ειεθηξφληα θαη νπδέηεξα άηνκα θαη πξνέξρεηαη απφ 

ηνλ ηνληζκφ ελφο θέξνληνο αεξίνπ, ηνπ αξγνχ (Ar). Σν ππφ εμέηαζε δείγκα 

ππνβάιιεηαη ζε αηνκνπνίεζε θαη ηνληζκφ θαη νδεγείηαη ζηνλ αλαιπηή κάδαο, φπνπ 

γίλεηαη ν δηαρσξηζκφο ησλ ηζνηφπσλ κε βάζε ην ιφγν κάδα/θνξηίν. Ζ έληαζε ηεο 

κεηξνχκελεο θνξπθήο ζην θαζκαηνγξάθεκα είλαη αλάινγε κε ηελ πνζφηεηα 

ζπγθεθξηκέλνπ ηζνηφπνπ ζην δείγκα. Ζ νξγαλνινγία ηνπ ζπζηήκαηνο ICP-MS 

απνηειείηαη απφ ην ζχζηεκα εηζαγσγήο ηνπ δείγκαηνο κέζσ πεξηζηαιηηθήο αληιίαο ε 

νπνία εμαζθαιίδεη ηε ζηαζεξή παξνρή δείγκαηνο ζηνλ εθλεθσηή, απφ ηελ πεγή ηνπ 

πιάζκαηνο αξγνχ πνπ απνηειείηαη απφ έλαλ ππξζφ, έλα ζπείξσκα θαη κία γελλήηξηα 

ξαδηνζπρλνηήησλ, απφ ηνλ αλαιπηή κάδαο φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη ν δηαρσξηζκφο ησλ 

πξνθαινχκελσλ ηφλησλ κε βάζε ην ιφγν κάδα/θνξηίν θαη ηέινο ν αληρλεπηήο ησλ 

ηφλησλ κε ην ζπλεζέζηεξν φξγαλν λα είλαη έλαο ειεθηξνληνπνιιαπιαζηαζηήο. 

Σα βαξέα κέηαιια ηεο παξνχζαο κειέηεο πξνζδηνξίζηεθαλ ζην ζχζηεκα Thermo 

Xseries 2 ηεο ρνιήο Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ θαη Μεηαιινπξγψλ ηνπ Δ.Μ.Π.
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Μϋροσ III. Αποτελϋςματα & Συζότηςη 

4.1 Πετρογραφικό Εξϋταςη 

4.1.1 Οπτικό Μικροςκοπύα 

Σα ζπλνιηθά 8 δείγκαηα (5 απφ «πγηή» πεηξψκαηα θαη 3 απφ εδαθηθνχο 

ζρεκαηηζκνχο) ηα νπνία κειεηήζεθαλ κε ζθνπφ λα εμεηαζηεί ε θπζηθή πξνέιεπζε 

ηνπ ρξσκίνπ, ζπιιέρζεθαλ απφ ηελ θ. Βαζηιείνπ ζηα πιαίζηα ηεο κεηαπηπρηαθήο ηεο 

δηαηξηβήο, θαη πξνέξρνληαη απφ ηελ πεξηνρή ηνπ θάκπνπ ησλ Φαρλψλ αιιά θαη απφ 

ην βνξεην-αλαηνιηθφ κέξνο ηεο Κεληξηθήο Δχβνηαο, φπνπ απαληψληαη νη νθηφιηζνη.  

Οη ιεπηέο ηνκέο κειεηήζεθαλ κε νπηηθφ κηθξνζθφπην Zeiss Axioskop 40, κε 

πξνζαξηεκέλε θάκεξα Progress C10, θαη γηα ηελ κηθξνθσηνγξάθηζή ηνπο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθφ Progress Capture Pro 2.1. 

Ζ πεηξνγξαθηθή εμέηαζε ησλ ιεπηψλ ηνκψλ φισλ ησλ δεηγκάησλ έδεημε φηη 

πξφθεηηαη γηα πεξηδνηίηεο θαη ζεξπεληηλησκέλνπο πεξηδνηίηεο (εηθφλεο 4.1.1, 4.1.2, 

4.1.3 θαη 4.1.4). Σα νξπθηά νιηβίλεο, θιηλνππξφμελνο θαη νξζξνππξφμελνο 

θπξηαξρνχλ ζηε κάδα ηνπο, ελψ ηα ηζηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεηξηθψλ 

πεηξσκάησλ ηνπο δηαηεξνχληαη ζε πνιχ θαιφ βαζκφ. 
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Δηθόλα 4.1.1. ε (a) παξάιιεια θαη (b) θάζεηα Nicols (θιηκ.: 500 κm): εξπεληηλησκέλνο 

δνπλίηεο κε θάπνηνπο ππνιεηκκαηηθνχο θξπζηάιινπο νιηβίλε (Ol) ζε θχξηα κάδα απφ 

ζεξπεληίλε (Srp). Δληνπίδνληαη επίζεο θφθθνη ρξσκίηε θαη θάπνηα νμείδηα ζηδήξνπ (Fe-

oxides). (δείγκα G13-1) θαη ζε (c) παξάιιεια θαη (d) θάζεηα Nicols (θιηκ.: 500 κm):  

εξπεληηλησκέλνο δνπλίηεο κε θχξηα κάδα απφ ζεξπεληίλε (Srp), θάπνηνπο ππνιεηκκαηηθνχο 

θξπζηαιινχο νιηβίλε (Ol) θαη θφθθνη ρξσκίηε (Chr) (δείγκα G13-2). 

Δηδηθφηεξα, ηα δείγκαηα G13-1 θαη G13-2 (εηθφλα 4.1.1) ηαμηλνκεζήθαλ σο δνπλίηεο, 

κε θχξην νξπθηφ ηνλ νιηβίλε κε πνζνζηφ ζπκκεηνρήο ζηελ θχξηα κάδα κεγαιχηεξν 

ηνπ 90%, ν νπνίνο φκσο εκθαλίδεηαη αξθεηά ζεξπεληηλησκέλνο. παληφηεξα, 

εληνπίδνληαη θαη θάπνηνη νξζξνππξφμελνη (<5%). Δπηπιένλ, ζπνξαδηθά εληνπίδνληαη 

θξχζηαιινη ρξσκίηε αιιά θαη νμείδηα ζηδήξνπ.  
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Δηθόλα 4.1.2. ε (a) παξάιιεια θαη (b) θάζεηα Nicols (θιηκ.: 200 κm): εξπεληηλησκέλνο 

ραξηζβνπξγίηεο κε θάπνηνπο ππνιεηκκαηηθνχο θξπζηάιινπο νιηβίλε (Ol) ζε θχξηα κάδα απφ 

ζεξπεληίλε (Srp). Δληνπίδνληαη επίζεο θφθθνη ρξσκίηε θαη παξαηεξείηαη ε ξνή ηνπ 

ζεξπεληίλε, ζε (c) παξάιιεια θαη (d) θάζεηα Nicols (θιηκ.: 200 κm):  παξαηεξείηαη ε θχξηα 

κάδα απφ ζεξπεληίλε (Srp), θάπνηνπο ππνιεηκκαηηθνχο θξπζηαιινχο νιηβίλε (Ol) θαη θφθθνη 

ρξσκίηε (Chr) αιιά θαη έλαο εμαιινησκέλνο ππξφμελνο (Px)  θαη ζε παξάιιεια (e) θαη (f)  

θάζεηα Nicols (θιηκ.: 200 κm): εμαιινησκέλε κάδα νιηβίλε (Ol) ζε ζεξπεληίλε(Srp),  

ρξσκίηεο (Chr) θαη θάπνηα νμείδηα ζηδήξνπ (Fe-oxides) (δείγκα G13-4). 

Όζνλ αθνξά ηα δείγκαηα G13-4, G13-6 θαη G13-7, πξφθεηηαη γηα ραξηζβνπξγίηεο 

αξθεηά ζεξπεληηλησκέλνπο, κε ππνιεηκκαηηθνχο θξπζηάιινπο νιηβίλε, 

νξζνππξφμελνπ θαη θιηλνππξφμελνπ ζηε κάδα ηνπο. Καη ζε απηά ηα δείγκαηα, 

εληνπίδνληαη θξχζηαιινη ρξσκίηε αιιά θαη νμείδηα ζηδήξνπ. Σν πνζνζηφ ηνπ νιηθνχ 

ζηδήξνπ ζηνπο ρξσκίηεο ηεο Δχβνηαο θπκαίλεηαη κεηαμχ 14 θαη 20% θ.β. 

(ραξαθηεξηζηηθφ γηα πεξηδνηίηεο αιπηθνχ ηχπνπ) , ελψ ζην δηάγξακκα Cr/Cr+Al – 

Mg/Mg+Fe
+2

 πξνβάιινληαη ζηνπο πινχζηνπο ζε Al ρξσκίηεο (Γθάξηδνο et al., 1994). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.1.3. ε (a) παξάιιεια θαη (b) θάζεηα Nicols (θιηκ.: 200 κm): εξπεληηλησκέλνο 

ραξηζβνπξγίηεο κε ραξαθηεξηζηηθνχο εμαιινησκέλνπο θξπζηάιινπο νιηβίλε (Ol) θαη 

ππξφμελνπ (Px) (δείγκα G13-6) θαη ζε (c) παξάιιεια θαη (d) θάζεηα Nicols (θιηκ.: 200 κm):  

ζην ίδην δείγκα, εμαιινησκέλνη θξχζηαιινη νιηβίλε θαη ππξφμελνπ (Px), θαζψο αθφκα θαη 

κία θιέβα καγλεζίηε (Mgs). 
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Ηζηνινγηθά, ηα πεηξψκαηα αλ θαη ζεξπεληηλησκέλα έρνπλ δηαηεξήζεη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο (εηθφλεο 4.1.1-4.1.4). Δίλαη ηζνθνθθψδε, κε πεξίπνπ 4mm κέζν 

κέγεζνο θφθθσλ, ελψ ηνπηθά αλαπηχζζνληαη θαη πνξθπξνθιάζηεο νιηβίλε θαη 

ππξνμέλσλ (εηθφλεο 4.1.2 θαη 4.1.3). Δπίζεο, εκθαλήο είλαη ε θπκαηνεηδήο θαηάζβεζε 

ηνπ νιηβίλε ιφγσ παξακφξθσζεο. Σέινο, θαηά κήθνο θάπνησλ θιεβψλ 

αλαπηχζζνληαη αλζξαθηθά νξπθηά (εηθφλα 4.1.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.1.4. ε (a) παξάιιεια θαη (b) θάζεηα Nicols (θιηκ.: 500 κm): εξπεληηλησκέλνο 

ραξηζβνπξγίηεο κε ραξαθηεξηζηηθνχο ζεξπεληηλησκέλνπο θξπζηάιινπο νιηβίλε (Ol) θαη 

νμείδηα ζηδήξνπ (Fe-oxides) (δείγκα G13-7) θαη ζε (c) παξάιιεια θαη (d) θάζεηα Nicols 

(θιηκ.: 200 κm):  ζην ίδην δείγκα, εμαιινησκέλνη θξχζηαιινη νιηβίλε (Ol), θφθθνο ρξσκίηε 

(Chr). Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη αζβεζηίσζε ππξνμέλνπ. 

ηα εδαθηθά δείγκαηα (εηθφλα 4.1.5) εληνπίζηεθαλ θφθθνη ραιαδία, ππξφμελνη, 

αλζξαθηθά νξπθηά, νμείδηα ζηδήξνπ θαη θάπνηα αξγηιηθά νξπθηά. Δπηπιένλ, 

θξχζηαιινη ρξσκίηε βξίζθνληαη εληφο ησλ εδαθηθψλ δεηγκάησλ, νη νπνίνη ζεσξείηαη 

φηη πξνέξρνληαη απφ ηελ απνζάζξσζε ησλ ιαηεξηηψλ. 
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Δηθόλα 4.1.5. ε (a) παξάιιεια θαη (b) θάζεηα Nicols (θιηκ.: 200 κm): εδαθηθφ δείγκα εληφο 

ηνπ νπνίνπ εληνπίδεηαη ραξαθηεξηζηηθφο θφθθνο ρξσκίηε (Chr)  (δείγκα ΜΑΚ-ΥΜ), ζε (c) 

παξάιιεια θαη (d) θάζεηα Nicols (θιηκ.: 200 κm):  εδαθηθφ δείγκα εληφο ηνπ νπνίνπ 

εληνπίδνληαη δηάθνξνη ππνιιεηκαηηθνί θξχζηαιινη ππξνμέλσλ (Px) θαη ζεξπεληίλε, θαζψο 

θαη ραιαδίαο (Qz) (δείγκα Πεγή Αγ.Γηψηα) θαη ζε παξάιιεια (e) θαη (f)  θάζεηα Nicols 

(θιηκ.: 500 κm): ζεξπεληίλεο εληφο ηνπ νπνίνπ εληνπίδνληαη θφθνη ρξσκίηε (Chr) (δείγκα ΠΗ-

ΜΔΣ). 
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4.1.2 Συνοπτικό Αναςκόπηςη των Ευρημϊτων από την 

Πετρογραφικό Εξϋταςη 

Απφ ηελ πεηξνγξαθηθή εμέηαζε ησλ ιεπηψλ ηνκψλ ησλ δεηγκάησλ πνπ κειεηήζεθαλ, 

πξνθχπηεη φηη είλαη ζεξπεληηλησκέλνη πεξηδνηίηεο, ζηνπο νπνίνπο δηαηεξνχληαη 

αξθεηά θαιά ηα νξπθηνινγηθά θαη ηζηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά. Δηδηθφηεξα, ηα 

δείγκαηα G13-1 θαη G13-2 είλαη ζεξπεληηλησκέλνη δνπλίηεο, κε θχξην νξπθηφ ηνλ 

νιηβίλε ελψ ζε κηθξφηεξν πνζνζηφ απαληψληαη θαη θάπνηνη νξζνππξφμελνη.  

Αληίζηνηρα, ζηα δείγκαηα  G13-4, G13-6 θαη G13-7, πνπ είλαη ζεξπεληηλησκέλνη 

ραξηδβνπξγίηεο, θπξίαξρα νξπθηά είλαη ν νιηβίλεο, ν νξζνππξφμελνο θαη ζε θάπνηεο 

πεξηπηψζεηο θαη θιηλνππξφμελνο. Λφγσ ηεο ζεξπεληηλίσζεο πνπ έρνπλ ππνζηεί ηα 

δείγκαηα, ζρεδφλ ζε φιεο ηηο ηνκέο εληνπίδεηαη ν ζεξπεληίλεο λα αληηθαζηζηά είηε ηνλ 

νιηβίλε είηε θαη ηνλ νξζνππξφμελν. Δπίζεο, ζε φιεο ηηο ηνκέο εληνπίζηεθαλ ρξσκίηεο 

θαη νμείδηα ζηδήξνπ, ελψ θαηά ηφπνπο παξαηεξήζεθαλ θιέβεο αλζξαθηθψλ νξπθηψλ, 

θπξίσο καγλεζίηε. Όζνλ αθνξά ηα ηζηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά, ηα πεηξψκαηα είλαη 

ηζνθνθθψδε κε θάπνηνπο πξνθπξνθιάζηεο, ελψ ηνπηθά παξνπζηάδνπλ έληνλε 

παξακφξθσζε. χκθσλα θαη κε ηηο εξγαζίεο ησλ Γθάξηδνο et al., 1994, Μεγξεκή 

2010 θαη Βαζηιείνπ, 2013, ην θ.β % Cr2O3 ζηηο νξπθηέο θάζεηο ησλ ππεξβαζηθψλ 

πεηξσκάησλ, θπκαίλεηαη εληφο ησλ παξαθάησ ηηκψλ: ζπηλέιηνη 30-55%, 

νξζνππξφμελνο 0,2-0,5%, θιίλνππξφμελνο 0,3 έσο 0,97%, ακθίβνινο 0,2-0,7%, 

ρξπζνηηιηθφο ζεξπεληίλεο 0,2-0,7%, ηάιθεο 0-0,3% θαη ρισξίηεο 1,1-2,4%. 

ηα εδαθηθά δείγκαηα πνπ κειεηήζεθαλ (ΜΑΚ-ΥΜ, ΠΗ-ΜΔΣ θαη ΠΖΓΖ 

ΑΓ.ΓΗΧΣΑ) παξαηεξήζεθαλ ηα νξπθηά ρξσκίηεο, ζεξπεληίλεο, ραιαδίαο, θάπνηνη 

ππξφμελνη θαη θάπνηα αλζξαθηθά νξπθηά. Απφ ηα παξαπάλσ, ζπκπεξαίλνπκε φηη 

θχξην νξπθηφ ηνπ ρξσκίνπ είλαη ν ρξσκίηεο (Βι. θαη Μεγξεκή, 2010, Βαζηιείνπ, 

2013), ελψ ζε θακία ιεπηή ηνκή δελ ηαπηνπνηήζεθαλ νμείδηα ηνπ καγγαλίνπ (Βι. θαη 

Βαζηιείνπ, 2013). Πξφζθαηεο έξεπλεο, εληνχηνηο, ηαπηνπνηνχλ θαη θάπνηα νμείδηα 

καγγαλίνπ, ληθειίνπ θαη θνβαιηίνπ ζε ππεξβαζηθά πεηξψκαηα απφ ηελ πεξηνρή ηεο 

Κεληξηθήο Δχβνηαο (Economou-Eliopoulos et al., 2014). 
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5.1 Ποιοτικϊ Χαρακτηριςτικϊ Υδϊτων 

Πξνο ππελζχκηζε, ζηελ εηθφλα 5.1.1 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ζε ράξηε ηα ζεκεία απ’ φπνπ ιήθζεθαλ ηα δείγκαηα ησλ ππνγείσλ λεξψλ ζηελ 

παξνχζα εξγαζία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.1.1 Γνξπθνξηθή εηθφλα φπνπ πξνβάιινληαη νη ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο. 
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5.1.1 Ποιότητα Υπογεύων Υδϊτων 

Ο έιεγρνο ηεο πνηφηεηαο ηνπ λεξνχ πεξηιακβάλεη ηνλ θαζνξηζκφ θαη ηνλ έιεγρν 

νξηζκέλσλ παξακέηξσλ, ησλ παξακέηξσλ πνηφηεηαο-(παξακέηξσλ ξχπαλζεο). 

πλήζσο νη παξάκεηξνη πνπ πξνζδηνξίδνληαη ζηα ππφγεηα λεξά είλαη: 

 Φπζηθέο (ζεξκνθξαζία, ρξψκα, ζνιφηεηα, νζκή, ξαδηελέξγεηα) 

 Υεκηθέο (pH, Αγσγηκφηεηα, θιεξφηεηα, Αιθαιηθφηεηα, θιεξφηεηα, 

Γπλακηθφ Ομεηδναλαγσγήο) 

Κύξηα Ιόληα: Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
, K

+
, HCO3

-
, SO4

2-
, Cl

-
, NO3

- 

Γεπηεξεύνληα Ιόληα: Fe
2+

, Fe
3+

,Mn
2+

, NH4
+
, F

-
, CO3

2-
, Al

3+
 θ.ά. 

Βαξέα Μέηαιια: Pb
2+

, Cr
6+

, Hg
2+

, As
3+

, Cd
2+ 

θ.ά. 

Θξεπηηθέο ελώζεηο ηνπ Ν, P 

Πξωηεΐλεο, Οξγαληθέο ελώζεηο, Αέξηα (O2, N2, H2S, NH3, CH4) 

Αλάινγα κε ην ζηφρν θαη ηα ηερληθά κέζα πνπ δηαηίζεληαη θάζε θνξά, ζπλήζσο 

ζπλαληάκε ζηε βηβιηνγξαθία έλα κέξνο θαη φρη ην ζχλνιν ηνπ πιήζνπο ησλ 

παξαπάλσ παξακέηξσλ 

Θερμοκραςύα 

Ζ ζεξκνθξαζία ησλ ππνγείσλ λεξψλ θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ηε ζεξκνθξαζία ησλ 

πεηξσκάησλ, ηα νπνία ηα πεξηβάιινπλ. Οη ζεξκνθξαζίεο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ ηείλνπλ 

λα παξακείλνπλ ζηαζεξέο, εθηφο απφ ηα επηθαλεηαθά λεξά πνπ παξνπζηάδνπλ 

δηαθπκάλζεηο σο απνηέιεζκα ησλ κεηαβνιψλ ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα ηεο γεο. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ επεξεάδεηαη θαη απφ ηηο 

κεηαβνιέο ηηο πηεδνκεηξηθήο επηθάλεηαο ηνπ πδξνθνξέα, κε απνηέιεζκα ζε βαζείο 

πδξνθφξνπο λα παξαηεξνχληαη ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζπγθξηηηθά κε ηνπο 

αβαζείο. 

Γηα ην πφζηκν λεξφ, ε ζεξκνθξαζία απνηειεί ζεκαληηθφ δείθηε ηεο πνηφηεηάο ηνπ. 

χκθσλα κε ηελ νδεγία ηεο Δ.Δ. 80/778/15-7-80, ην κέγηζην επηηξεπηφ φξην 

ζεξκνθξαζίαο είλαη νη 25
ν
C. Με ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ,  

πξνθαινχληαη δηαθπγέο αεξίσλ θαη απμάλνληαη νη κηθξννξγαληζκνί. 

Καηά ηε δεηγκαηνιεςία ησλ ππνγείσλ λεξψλ απφ ηηο γεσηξήζεηο ηνπ θάκπνπ ησλ 

Φαρλψλ θαη ησλ γχξσ πεξηνρψλ κεηξήζεθαλ νη ζεξκνθξαζίεο ησλ δεηγκάησλ 

(πίλαθαο 5.1.1.1). Ζ κέζε ζεξκνθξαζία ππνινγίζηεθε ζηνπο 18,88 
ν
C, ε ειάρηζηε 

ήηαλ 18,2 
o
C, ελψ ε κέγηζηε 19,4 

o
C. Οη ζεξκνθξαζίεο ησλ δεηγκάησλ πξνβάιινληαη 

αλαιπηηθφηεξα ζην παξαθάησ ξαβδφγξακκα (εηθφλα 5.1.1.1). 
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Πίλαθαο 5.1.1.1 Θεξκνθξαζίεο ησλ δεηγκάησλ λεξνχ. 

 

Δηθόλα 5.1.1.1 Ραβδφγξακκα ζεξκνθξαζηψλ ησλ δεηγκάησλ λεξνχ. 

 

Ενεργόσ Oξύτητα (pH) 

Δλεξγφο νμχηεηα είλαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ H3O
+
, πνπ πεξηέρνληαη ζην 

δηάιπκα θαη εθθξάδνληαη κε ην pH, δειαδή ηνλ αξλεηηθφ δεθαδηθφ ινγάξηζκν ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ ηφλησλ H3O
+
. Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ pH γίλεηαη ρξσκαηνκεηξηθά 

θαη ειεθηξνκεηξηθά. 

Σν pH ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ θαζνξίδεηαη απφ ηηο δηάθνξεο ρεκηθέο αληηδξάζεηο θαη 

ηζνξξνπίεο κεηαμχ ησλ δηαιειπκέλσλ ηφλησλ κέζα ζε απηφ. To pH πνπ νθείιεηαη 

ζηελ παξνπζία CO2 απνηειεί ην pH ηζνξξνπίαο ή pHs θνξεζκνχ. Αλ ην pH ηνπ λεξνχ 

είλαη κηθξφηεξν ηνπ pHs θνξεζκνχ ηφηε ην λεξφ έρεη κεγάιε δηαιπηηθή ηθαλφηεηα θαη 

κπνξεί λα δηαιχζεη ην CaCO3. ηελ αληίζεηε πεξίπησζε ην δηάιπκα είλαη θνξεζκέλν 

θαη κπνξεί λα δηαιχζεη ην CaCO3. 

Γείγκα Μ1 Μ2 Μ3 Μ4 Μ5 Μ6 Μ7 Μ8 Μ9 Μ10 Μ11 

Temp(
o
C) 19.3 18.2 18.3 18.4 18.8 19.3 18.6 18.9 19.2 19.4 19.3 
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Σν pH ησλ λεξψλ γεληθά κεηψλεηαη φζν ε πδάηηλε κάδα ελειηθηψλεηαη. Μηα λέα 

πδάηηλε κάδα είλαη ζπλήζσο αιθαιηθή (pH >7) θαη ζηγά ζηγά κε ην ρξφλν γίλεηαη 

φμηλε (pH <7). Απηφ νθείιεηαη θπξίσο ζηε ζπγθέληξσζε νξγαληθνχ πιηθνχ, πνπ 

εθιχεη CO2 φηαλ απνζπληίζεηαη. 

Σν pH ηνπ λεξνχ ηνπ ππεδάθνπο είλαη ζεκαληηθφο παξάγνληαο απνζάζξσζεο. Όμηλν 

πεξηβάιινλ επλνεί ηελ αθαίξεζε Fe θαη Al απφ ηα κεηξηθά νξπθηά, θαζψο θαη ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ SiO2. Σν pH επίζεο κπνξεί λα κεησζεί απφ ηελ νμείδσζε ηεο 

ακκσλίαο, πνπ πξνέξρεηαη απφ ηε ρξήζε ηεο θνπξηάο ζαλ ιίπαζκα, θαζψο θαη ηελ 

νμείδσζε ησλ ππξηηψλ (FeS2). 

Οη ηηκέο ηνπ pH ησλ δεηγκάησλ λεξνχ θπκαίλνληαη κεηαμχ 7 θαη 7,4, ελψ ε κέζε ηηκή 

είλαη 7,21. Παξαθάησ ζηνλ πίλαθα 5.1.1.2 θαη ζηελ εηθφλα 5.1.1.2 πξνβάιινληαη 

αλαιπηηθά νη ηηκέο pH ησλ δεηγκάησλ. 

Πίλαθαο 5.1.1.2 Σηκέο pH ησλ δεηγκάησλ λεξνχ. 

 

 

Δηθόλα 5.1.1.2 Ραβδφγξακκα ησλ ηηκψλ pH ησλ δεηγκάησλ λεξνχ. 

Γείγκα Μ1 Μ2 Μ3 Μ4 Μ5 Μ6 Μ7 Μ8 Μ9 Μ10 Μ11 

pH 7.27 7.31 7.01 7.27 7.44 7.15 7.39 7.23 7.02 7.04 7.19 
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Δυναμικό Oξειδοαναγωγόσ (Redox potetial) 

Σν δπλακηθφ νμεηδναλαγσγήο (Eh) ελφο πδαηηθνχ δηαιχκαηνο κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

απφ ηελ εμίζσζε ηνπ Nerst. Μεηξάηαη κε επαίζζεηα ειεθηξφδηα θαη εμαξηάηαη απφ ηε 

ζέζε ηζνξξνπίαο ηεο αληίδξαζεο : 

Ομεηδσκέλε κνξθή + e 
-
            Αλεγκέλε κνξθή 

Ζ ζέζε ηζνξξνπίαο εμαξηάηαη απφ ηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ νμεηδσηηθνχ θαη ηνπ 

αλαγσγηθνχ ζψκαηνο. Σν πην άθζνλν θαη ηζρπξφ νμεηδσηηθφ ζηε θχζε είλαη ην 

νμπγφλν θαη ην ηζρπξφηεξν αλαγσγηθφ ζεσξείηαη ην πδξνγφλν. 

Ζ κεηαβνιή ηνπ pH ζην πεξηβάιινλ πξνθαιεί ζεκαληηθή κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηνπ 

δπλακηθνχ νμεηδναλαγσγήο, ιφγσ ηεο ζπκκεηνρήο ησλ ηφλησλ OH
-
 ζηηο αληηδξάζεηο 

νμεηδναλαγσγήο. Γλσξίδνληαο ηηο ηηκέο ηνπ δπλακηθνχ νμεηδναλαγσγήο ζε 

ζπλάξηεζε κε ην pH, είλαη δπλαηφο ν πξνζδηνξηζκφο ησλ κνξθψλ κε ηηο νπνίεο 

βξίζθεηαη έλα ζηνηρείν ζε έλα ζπγθεθξηκέλν θπζηθφ πεξηβάιινλ. 

Με ηε βνήζεηα ηνπ Eh ελφο πδάηηλνπ πεξηβάιινληνο είλαη δπλαηφλ λα ππνινγηζηνχλ 

κε αθξίβεηα νη ζπγθεληξψζεηο ηφλησλ ή ελψζεσλ ζην πεξηβάιινλ απηφ. ηελ 

επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο ην Eh=+3 (νμεηδσηηθφ πεξηβάιινλ), ιφγσ εκπινπηηζκνχ κε 

αέξα θαη θνληά ζηνλ ππζκέλα  Eh=-0,6 (αλαγσγηθφ πεξηβάιινλ), ιφγσ πεξίζζεηαο 

νξγαληθνχ πιηθνχ θαη έιιεηςεο νμπγφλνπ (εηθφλα 5.1.1.3). Υακειφ Eh ζπκβάιιεη 

ζηε δηαηήξεζε νξγαληθήο χιεο ζε έλα ίδεκα. ηελ μεξά, άθζνλε νξγαληθή χιε 

ππάξρεη ζηνλ ππζκέλα ιηκλψλ θαη ειψλ θαη ζηε ζάιαζζα ζε θιεηζηνχο θφιπνπο κε 

πεξηνξηζκέλε θπθινθνξία λεξνχ θαη απνπζία αδξφθνθθσλ θιαζηηθψλ πιηθψλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.1.1.3 Γηάγξακκα Eh-pH. 
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ηελ πεξηνρή έξεπλαο, ε κέζε ηηκή ησλ κεηξήζεσλ ππνινγίζηεθε ζηα 177,39 mV, κε 

πνιχ κηθξή δηαζπνξά ηηκψλ. Οη ηηκέο ηνπ δπλακηθνχ νμεηδναλαγσγήο είλαη πνιχ 

ζεκαληηθέο θαζψο ζπλδένληαη κε ην νμεηδσηηθφ πεξηβάιινλ ησλ πδξνθφξσλ θαη θαη’ 

επέθηαζε κε ηελ νμείδσζε ηνπ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ ζε εμαζζελέο (Oze, 2003). 

Πίλαθαο 5.1.1.3 Σηκέο Redox γηα ηα δείγκαηα λεξνχ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.1.1.4 Ραβδφγξακκα ησλ ηηκψλ Redox ησλ δεηγκάησλ λεξνχ. 

Γείγκα Μ1 Μ2 Μ3 Μ4 Μ5 Μ6 Μ7 Μ8 Μ9 Μ10 Μ11 

Redox 

(mV) 
156.8 165.2 174.2 173.8 174.3 193.9 171.1 179.7 196.0 178.7 187.6 
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Ηλεκτρικό Αγωγιμότητα (EC) 

Σν θαζαξφ λεξφ δελ είλαη θαιφο αγσγφο ηνπ ειεθηξηζκνχ. Ζ αχμεζε ηεο πνζφηεηαο 

ησλ δηαιπκέλσλ αιάησλ θαη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπλεπάγνληαη θαη αχμεζε 

ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο, γη’απηφ ε κέηξεζε ηεο ηδαληθά πξέπεη λα γίλεηαη ζε 

ζεξκνθξαζία ~25
ν
C. Έηζη ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ 

πνζφηεηα θαη ηε θχζε ησλ δηαιπκέλσλ ειεθηξνιπηψλ. Σν ελδεηθηηθφ επίπεδν ηεο 

αγσγηκφηεηαο ζην πφζηκν λεξφ είλαη ζηα 400 κS/cm. Απμεκέλε αγσγηκφηεηα 

ππνδειψλεη απμεκέλεο πνζφηεηεο αιάησλ, πνπ αλάινγα κε ηε θχζε ηνπο θαη ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπο κπνξεί λα δεκηνπξγήζνπλ πξνβιήκαηα πγείαο. 

ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ησλ ππνγείσλ λεξψλ, ν ζπληειεζηήο ειεθηξηθήο 

αγσγηκφηεηαο παίξλεη ηηκέο απφ 140 κS/cm έσο 1100 κS/cm. Σα ειαθξά λεξά έρνπλ 

ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα έσο 400 κS/cm, ελψ ηα βαξηά πάλσ απφ 900 κS/cm. Σα 

πθάικπξα λεξά έρνπλ αγσγηκφηεηα ζπλήζσο πάλσ απφ 2000-3000 κS/cm έσο θαη 

10000 κS/cm, ηα αικπξά 10000-35000 κS/cm (ην ζαιαζζηλφ λεξφ έρεη αγσγηκφηεηα 

θαηά κέζν φξν 34000 κS/cm), ελψ θάπνηα παιαηφηεξα ππεξάικπξα λεξά 

(ζαιακνχξεο), έρνπλ ηηκέο πάλσ απφ 100000 κS/cm (νχιηνο, 2006). 

Όπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 5.1.1.4 θαη ζην δηάγξακκα ηεο εηθφλαο 5.1.1.5, πςειέο 

ηηκέο αγσγηκφηεηαο παξαηεξνχληαη ζηηο ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο Μ4, Μ6, Μ7, Μ8 θαη 

Μ9, νη νπνίεο είλαη αξδεπηηθέο γεσηξήζεηο θνληά ζηελ παξάθηηα δψλε θαη ζε ρακειά 

πςφκεηξα, νπφηε πηζαλφηαηα νθείιεηαη ζην θαηλφκελν ηεο πθαικχξηλζεο. Τςειή 

ηηκή πξνζδηνξίζηεθε θαη ζην δείγκα Μ11, απφ ηελ πεξηνρή ηεο Σξηάδαο, ην νπνίν 

βξίζθεηαη καθξχηεξα απφ ηελ παξάθηηα δψλε ζπγθξηηηθά κε ηα παξαπάλσ δείγκαηα. 

Πίλαθαο 5.1.1.4 Σηκέο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ησλ δεηγκάησλ λεξνχ. 

 

Γείγκα Μ1 Μ2 Μ3 Μ4 Μ5 Μ6 Μ7 Μ8 Μ9 Μ10 Μ11 

EC 

(κS/cm) 
800 887 948 1265 981 1522 1739 2370 1204 910 1529 
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Δηθόλα 5.1.1.5 Ραβδφγξακκα ησλ ηηκψλ ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ησλ δεηγκάησλ λεξνχ. 

 

Διαλυμϋνο Οξυγόνο (D.O.) 

Ζ παξνπζία ηνπ νμπγφλνπ ζην ππφγεην λεξφ, ππνδειψλεη επίδξαζε αηκνζθαηξηθψλ 

ζπλζεθψλ. Σν νμπγφλν παξνπζηάδεη κηθξή δηαιπηφηεηα ζην λεξφ, ε νπνία θπκαίλεηαη 

κεηαμχ 6 έσο 15 ppm. Μηθξέο ηηκέο πεξηεθηηθφηεηαο ζε νμπγφλν παξαηεξνχληαη ζε 

λεξά ηα νπνία δελ αλαλεψλνληαη, ελψ αληίζεηα κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο 

παξαηεξνχληαη ζε λεξά ηα νπνία δελ παξακέλνπλ γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα 

ζηνπο πδξνθφξνπο θαη αλαλεψλνληαη ζπλερψο (Βνπδνχξεο, 2009). Μηθξέο ηηκέο ηνπ 

νμπγφλνπ θαλεξψλνπλ έληνλα ξππαζκέλα λεξά κε νξγαληθέο νπζίεο. 

Γεληθφηεξα, ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζην λεξφ εμαξηάηαη απφ: 

a. Σε ζεξκνθξαζία. Τςειή ζεξκνθξαζία λεξνχ ζπλεπάγεηαη ρακειή 

πεξηεθηηθφηεηα νμπγφλνπ. 

b. Σελ πνζφηεηα ηεο νξγαληθήο χιεο, ε νπνία απνζπληίζεηαη ζην λεξφ. 

c. Σελ παξνπζία ή απνπζία θπηψλ, ηα νπνία θσηνζπλζέηνπλ. 

d. Σν βαζκφ δηείζδπζεο ηνπ θσηφο, πνπ εμαξηάηαη απφ ην βάζνο. 

Καηά ηελ θίλεζε ηνπ λεξνχ ζηελ αθφξεζηε δψλε, ε ζπγθέληξσζε ηνπ νμπγφλνπ 

κεηψλεηαη, ιφγσ θαηαλάισζεο ζηηο νμεηδσηηθέο δηεξγαζίεο πνπ ζπληεινχληαη εθεί. Ζ 

κείσζε ηνπ νμπγφλνπ κε ην βάζνο είλαη εθζεηηθή θαη ζπάληα πεξηέρεηαη δηαιπκέλν 

νμπγφλνπ ζε βάζνο κεγαιχηεξν ησλ 20 m απφ ηελ πδξνζηαηηθή επηθάλεηα. Καηά ηνπο 
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θαινθαηξηλνχο κήλεο ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ νμπγφλνπ ζηα κεγάια βάζε ειαηηψλεηαη 

θαη κπνξεί λα κεδεληζηεί. 

Πίλαθαο 5.1.1.5 Σηκέο δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ησλ δεηγκάησλ λεξνχ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.1.1.6 Ραβδφγξακκα ησλ ηηκψλ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ησλ δεηγκάησλ λεξνχ. 

 

ηνλ πίλαθα 5.1.1.5 θαη ζην δηάγξακκα ηεο εηθφλαο 5.1.1.6 πξνβάιινληαη νη ηηκέο ηνπ 

δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ησλ ζέζεσλ δεηγκαηνιεςίαο. Ζ θαηαλνκή ησλ ηηκψλ είλαη 

θαλνληθή, κε ηε κέζε ηηκή λα είλαη 8,80 mg/l. Ζ πςειφηεξε ηηκή είλαη 9.95 mg/l ζηε 

ζέζε M11, ελψ ε ρακειφηεξε 7,31 ζηε ζέζε M9. 

Γείγκα Μ1 Μ2 Μ3 Μ4 Μ5 Μ6 Μ7 Μ8 Μ9 Μ10 Μ11 

D.O. 

(mg/l) 
9.18 9.28 8.7 8.79 9.21 7.47 9.15 9.11 7.31 8.6 9.95 
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Συνολικϊ Διαλυμϋνα Στερεϊ (T.D.S.) 

Ζ παξνπζία αιάησλ ζην ππφγεην λεξφ ζρεηίδεηαη κε ην είδνο ησλ πεηξσκάησλ ζηα 

νπνία θηλείηαη, ηνλ ρξφλν παξακνλήο, ηελ ηαρχηεηα ξνήο θ.η.ι. Σν T.D.S. εθθξάδεη ηε 

ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ησλ δηαιπκέλσλ ζην λεξφ αιάησλ, ρσξίο λα πεξηιακβάλνληαη 

ηα αησξνχκελα ηδήκαηα, ηα θνιινεηδή θαη ηα δηαιπκέλα αέξηα. Γειαδή ην T.D.S. 

απνηειεί έλα δείθηε κεηαιιηθφηεηαο (αιαηφηεηαο) θαη ζπλδέεηαη κε ηελ ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα κε ηηο ζρέζεηο : 

T.D.S. ~ 0,65* EC (κS/cm) θαη T.D.S.(meq/L) ~ 0,01* EC (κS/cm) 

Αλ νη ηηκέο ηνπ T.D.S. θπκαίλνληαη κεηαμχ 0-1000 mg/l, ην λεξφ είλαη γιπθφ (fresh), 

κεηαμχ 1000-10000 mg/l ζεσξείηαη πθάικπξν (brackish), κεηαμχ 10000-100000 mg/l 

αικπξφ (salt ή saline) θαη γηα ηηκέο >100000 mg/l ππεξάικπξν (brine). 

To T.D.S. κπνξεί λα επεξεαζζεί απφ ηε δηείζδπζε ηεο ζάιαζζαο, ηελ εμάηκηζε ηνπ 

λεξνχ θαη ηε δηάιπζε ηεο νξπθηήο χιεο. Σν πιεφλαζκα ηνπ αξδεπηηθνχ λεξνχ πνπ 

δηεζείηαη ζηνλ πδξνθφξν απμάλεη ην T.D.S.. Μεγάιεο ηηκέο T.D.S. απαληψληαη ζε 

πδξνθφξνπο μεξψλ πεξηνρψλ θαη ζε ιεθάλεο κε θαθή απνζηξάγγηζε. 

Σα ππφγεηα λεξά έρνπλ κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο δηαιπκέλσλ αιάησλ απφ ηα 

επηθαλεηαθά, ιφγσ θφξηηζεο κε άιαηα απφ ηε δηάιπζε ησλ πεηξσκάησλ. Ζ 

αιαηφηεηα είλαη κεγαιχηεξε ζε πεξηνρέο φπνπ ε θίλεζε ηνπ λεξνχ είλαη κηθξή θαη ζε 

πεξηνρέο κε κηθξή έπιπζε απφ ηηο βξνρέο. Γεληθά, ε αιαηφηεηα απμάλεη κε ην βάζνο. 

ηελ πεξηνρή έξεπλαο ε κέζε ηηκή ησλ T.D.S. ππνινγίζηεθε ζηα 836,43 mg/l, κε 

κέγηζηε ηηκή ηα 1540,5 mg/l θαη ειάρηζηε ηα 520 mg/l. Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηνλ 

πίλαθα 5.1.1.6 θαη ην δηάγξακκα ηεο εηθφλαο 5.1.1.7, νη κεγαιχηεξεο ηηκέο 

εληνπίδνληαη ζηηο ζέζεηο Μ4, Μ6, Μ7, Μ8 θαη Μ11, πξάγκα αλακελφκελν θαζψο 

βξίζθνληαη ζε άκεζε ζπζρέηηζε κε ηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα θαη ηελ πηζαλή 

πθαικχξηλζε ηνπ παξάθηηνπ πδξνθφξνπ. 

Πίλαθαο 5.1.1.6 Σηκέο ζπλνιηθά δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ ησλ δεηγκάησλ λεξνχ. 

 

Γείγκα Μ1 Μ2 Μ3 Μ4 Μ5 Μ6 Μ7 Μ8 Μ9 Μ10 Μ11 

T.D.S. 

(mg/l) 
520 576.55 616.2 822.25 637.65 989.3 1130.35 1540.5 782.6 591.5 993.85 
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Δηθόλα 5.1.1.7 Ραβδφγξακκα ησλ ηηκψλ ζπλνιηθά δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ ησλ δεηγκάησλ 

λεξνχ.
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5.1.2 Συνοπτικό αναςκόπηςη των κυριότερων ευρημϊτων για 

τισ φυςικοχημικϋσ παραμϋτρουσ 

 

Πίλαθαο 5.1.2.1 Σηκέο ησλ θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ ησλ δεηγκάησλ λεξνχ. 

Α/Α SampleID pH EC (κS/cm) DO (mg/l) Temp (
o
C) Redox (mV) TDS (mg/l) 

1 M1 7,27 800,00 9,18 19,30 156,80 520 

2 M2 7,31 887,00 9,28 18,20 165,20 576,55 

3 M3 7,01 948,00 8,70 18,30 174,20 616,2 

4 M4 7,27 1265,00 8,79 18,40 173,80 822,25 

5 M5 7,44 981,00 9,21 18,80 174,30 637,65 

6 M6 7,15 1522,00 7,47 19,30 193,90 989,3 

7 M7 7,39 1739,00 9,15 18,60 171,10 1130,35 

8 M8 7,23 2370,00 9,11 18,90 179,70 1540,5 

9 M9 7,02 1204,00 7,31 19,20 196,00 782,6 

10 M10 7,04 910,00 8,60 19,40 178,70 591,5 

11 M11 7,19 1529,00 9,95 19,30 187,60 993,85 

 

πλνςίδνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ , παξαηεξείηαη φηη 

νη ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηνπ pH, ηνπ δπλακηθνχ νμεηδναλαγσγήο (Redox) θαη ηνπ 

δηαιειπκέλνπ νμπγφλνπ (D.O) εκθαλίδνληαη εληφο ησλ επηηξεπηψλ νξίσλ ρσξίο λα 

ππάξρεη θάπνηα αηρκή γηα θακία απφ ηηο παξακέηξνπο απηέο θαη θαλέλα απφ ηα 

δείγκαηα. Δπνκέλσο, ηα λεξά είλαη νπδέηεξα έσο αιθαιηθά, θαλνληθήο ζεξκνθξαζίαο, 

ελψ ην πεξηβάιινλ ησλ πδξνθφξσλ είλαη νμεηδσηηθφ. 

Δλδηαθέξνλ πξνθαινχλ νη ηηκέο ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο (EC) θαη ησλ ζπλνιηθά 

δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ (TDS), πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ ζηα δείγκαηα Μ4, Μ6, Μ7, Μ8 

θαη Μ11, φπνπ παξαηεξνχληαη πςειέο ηηκέο νη νπνίεο πηζαλφηαηα νθείινληαη ζην 

θαηλφκελν ηεο πθαικχξηλζεο, ηφζν γηα ηηο ζέζεηο Μ4, Μ6, Μ7 θαη Μ8 νη νπνίεο είλαη 

θνληά ζηελ παξάθηηα δψλε φζν θαη γηα ηε ζέζε Μ11, ε νπνία βξίζθεηαη πξνο ηελ 

ελδνρψξα ζπγθξηηηθά κε ηα ππφινηπα δείγκαηα. 

Δπηπιένλ, ζπγθξίλνληαο ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, κε ηηο πξνεγνχκελεο κεηξήζεηο 

ησλ Βαζηιείνπ (2013) θαη Υίνπ (2014), δηαθξίλεηαη φηη γηα φιεο ηηο παξακέηξνπο πνπ 

αθνξνχλ ηα δείγκαηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηνλ θάκπν ησλ Φαρλψλ, νη παξαηεξήζεηο 
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είλαη παξφκνηεο. Γειαδή, φηη πξφθεηηαη γηα αιθαιηθά λεξά, ην πεξηβάιινλ ησλ 

πδξνθφξσλ είλαη νμεηδσηηθφ θαη ζηηο αξδεπηηθέο γεσηξήζεηο πνπ βξίζθνληαη ζε 

ρακειά πςφκεηξα θαη θνληά ζηελ παξάθηηα δψλε νη ηηκέο ηεο ειεθηξηθήο 

αγσγηκφηεηαο είλαη πςειέο, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη πθαικχξσζε ηνπ πδξνθφξνπ.
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5.1.3  Ιοντικό Περιεχόμενο 

5.1.3.1 Ανιόντα 

Χλώριο(Cl-) 

Χο πξνο ηελ πξνέιεπζε ηνπ ρισξίνπ, λα ππελζπκίζνπκε ζπλνπηηθά φηη ην ριψξην έρεη 

θχξηα πξνέιεπζε ηα ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα, πνπ πεξηέρνπλ αξγηιηθά νξπθηά 

ζαιάζζηαο γέλεζεο, θαζψο θαη νη εβαπνξίηεο. Άιιε πεγή απνηειεί ε δηείζδπζε ηεο 

ζάιαζζαο ζηνπο παξάθηηνπο πδξνθφξνπο. ηηο βηνκεραληθέο πεξηνρέο, αχμεζε ηνπ 

Cl
-
 πξνέξρεηαη απφ ηελ θαχζε πιαζηηθψλ θαη ηα ζεξκνειεθηξηθά εξγνζηάζηα 

(Βνπδνχξεο, 2006). 

Χο πξνο ηηο επηδξάζεηο ζηελ αλζξψπηλε πγεία, Σα ρισξηνχρα ηφληα ζπκβάιινπλ ζηε 

δηαηήξεζε ηεο ειεθηξηθήο νπδεηεξφηεηαο ησλ εξπζξψλ αηκνζθαηξίσλ θαη ζηελ 

παξαγσγή ηνπ πδξνρισξηθνχ νμένο ζην ζηνκάρη. Δπηζπκεηφ φξην ησλ ρισξηφλησλ 

ζην λεξφ ζην πφζηκν λεξφ είλαη ηα 25 mg/l, ελψ ην αλψηεξν επηηξεπηφ φξην είλαη ηα 

250 mg/l. ε κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο ην λεξφ γίλεηαη γιπθφ, ελψ πηζαλά λα 

πξνθαιεί θαη θαξδηαγγεηαθά πξνβιήκαηα (Βνπδνχξεο, 2006). 

Σα απνηειέζκαηα καο έδεημαλ φηη, ηα ρισξηφληα ησλ δεηγκάησλ λεξνχ παξνπζηάδνπλ 

κία κέζε ηηκή 72,18 mg/l. Οη κεγαιχηεξεο ηηκέο εληνπίδνληαη ζηηο ζέζεηο 

δεηγκαηνιεςίαο Μ7 θαη Μ8, θαη παξνπζηάδνπλ κία αλαινγηθή ζπζρέηηζε κε ηελ 

ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα θαη ηα νιηθά δηαιπκέλα ζηεξεά, πνπ πηζαλά νθείιεηαη ζηελ 

πθαικχξηλζε ηνπ παξάθηηνπ πδξνθφξνπ. Παξαθάησ, ζην ξαβδφγξακκα ηεο εηθφλα 

5.1.3.1 θαη ζηνλ ράξηε ηεο εηθφλαο 5.1.3.1 πξνβάιινληαη νη ηηκέο ησλ ρισξηφλησλ γηα 

ηηο ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.1.3.1 Ραβδφγξακκα ησλ ηηκψλ ησλ ρισξηφλησλ ησλ δεηγκάησλ λεξνχ. 
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Δηθόλα 5.1.3.1 Γνξπθνξηθή εηθφλα φπνπ πξνβάιιεηαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ κεηξήζεσλ ηνπ Cl
-
 (mg/l) ζηηο ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο. 
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Όξινα ανθρακικϊ ιόντα (HCO3-) 

Δίλαη ην επηθξαηέζηεξν αληφλ ζηα γιπθά ππφγεηα λεξά. Πξνέξρεηαη απφ ην CO2 ηεο 

αηκφζθαηξαο θαη ην ειεπζεξνχκελν ζην έδαθνο θαηά ηελ νξγαληθή απνζχλζεζε, 

ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε: 

 

CaCO3 + CO2 + H2O Ca
2+ 

+ 2(HCO3
-
) 

Δπίζεο πξνέξρνληαη απφ ηε δηάιπζε ησλ αλζξαθηθψλ ηφλησλ ζην λεξφ: 

 

CaCO3 + H
+
 Ca

2+
 + HCO3

-
 

 

Δίλαη ζεκαληηθφ ηφλ γηα ηελ πγεία γηαηί ξπζκίδεη ην pH ηνπ νξγαληζκνχ ζε 

θαηάιιειεο ηηκέο (Βνπδνχξεο, 2006). 

ηα δείγκαηα λεξνχ απφ ηελ πεξηνρή έξεπλαο (εηθφλεο 5.1.3.2 θαη 5.1.3.2) 

παξαηεξείηαη ζεκαληηθή δηαζπνξά ησλ ηηκψλ. Ζ κέζε ηηκή ησλ φμηλσλ αλζξαθηθψλ 

ππνινγίζηεθε ζηα 308,99 mg/l, θαη πηζαλά νθείιεηαη ζηε δηάιπζε ησλ αλζξαθηθψλ 

ζρεκαηηζκψλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.1.3.2 Ραβδφγξακκα ησλ ηηκψλ ησλ φμηλσλ αλζξαθηθψλ ηφλησλ ησλ δεηγκάησλ 

λεξνχ. 



 

Μέξνο III. Απνηειέζκαηα & πδήηεζε 

 

68 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.1.3.2 Γνξπθνξηθή εηθφλα φπνπ πξνβάιιεηαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ κεηξήζεσλ ησλ HCO3
-
 (mg/l) ζηηο ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο. 
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Νιτρικϊ ιόντα (NO3-) 

Σα ληηξηθά ηφληα απνηεινχλ ην ηειηθφ πξντφλ ηεο θπζηθήο απνζχλζεζεο νξγαληθψλ 

αδσηνχρσλ ελψζεσλ. Δίλαη δπλαηφλ λα πξνέξρνληαη απφ δσηθά πεξηηηψκαηα, 

ιηπάζκαηα ή απφ πξνεγνχκελε ρξήζε ηνπ λεξνχ απφ ηνλ άλζξσπν. Ζ νμείδσζε ηνπ 

ηφληνο NH4
+
 πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ απνζχλζεζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε δχν ζηάδηα κε 

ηε βνήζεηα κηθξννξγαληζκψλ: 

2ΝΖ4
+ 

+ 2ΟΖ
-
+ 3Ο22NO2

- 
+ 2H

+ 
+ 4H2O 

 

2NO2
- 
+ O22NO3

-
 

ην πφζηκν λεξφ ην επηζπκεηφ φξην είλαη ηα 25 mg/l, ελψ ην αλψηεξν επηηξεπηφ είλαη 

ηα 50 mg/l. Παξνπζία ληηξηθψλ ηφλησλ πάλσ απφ ηα επηηξεπηά φξηα ππνδειψλεη ηελ 

επίδξαζε βηνινγηθψλ ξχπσλ ή ηελ αλάκημε κε λεξά άξδεπζεο απφ ιηπαηλφκελεο 

εθηάζεηο. Απμεκέλεο πεξηεθηηθφηεηεο ζε ληηξηθά, κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ πνιχ 

ζνβαξέο αζζέλεηεο φπσο θαξθηλνγελέζεηο. Γη’ απηφ ην ιφγν πξέπεη άκεζα λα γίλεη 

έιεγρνο θαη νξζνινγηθή ρξήζε ηεο γεσξγίαο (Βνπδνχξεο, 2009). Σα ληηξηθά, 

απνηεινχλ ην θχξην νμεηδσηηθφ κέζν θαηά ηελ νμείδσζε ηνπ ηξηζζελνχο ζε 

εμαζζελέο, απφ αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο. 

Οη βαζηθέο αλαγσγηθέο νπζίεο είλαη ην H2S, ην CH
4
 θαη Fe

2+
, νη νπνίεο φκσο 

βξίζθνληαη δηαιπκέλεο ζην λεξφ ζε κηθξή αλαινγία, νπφηε θαη δελ επηηπγράλεηαη ε 

πιήξεο αλαγσγή ησλ ληηξηθψλ. Πιήξεο αλαγσγή ησλ ληηξηθψλ επηηπγράλεηαη 

νξγαληθή χιε, παξνπζία βαθηεξίσλ θαη ην ηειηθφ πξντφλ είλαη ε ακκσλία 

(Βνπδνχξεο, 2006). 

ηελ πεξηνρή κειέηεο φπσο παξαηεξείηαη ζηηο εηθφλεο 5.1.3.3 θαη 5.1.3.3, δχν 

δείγκαηα εκθαλίδνπλ αξθεηά απμεκέλεο πεξηεθηηθφηεηεο ζε ληηξηθά ηα Μ8 θαη Μ11. 

Σν Μ8 πξνέξρεηαη απφ γεψηξεζε εληφο ηνπ θάκπνπ, θαη πηζαλφηαηα ηα ληηξηθά 

νθείινληαη ζε εληαηηθή ρξήζε ιηπαζκάησλ. Σν Μ11 πξνέξρεηαη απφ ηελ πεξηνρή ηεο 

Σξηάδαο, ε πεξηνρή απηή εκθαλίδεη ξχπαλζε απφ αζηηθά απνξξίκκαηα ηνπ ρσξηνχ. Σα 

ππφινηπα δείγκαηα δελ εκθαλίδνπλ πςειέο ζπγθεληξψζεηο ληηξηθψλ θαη απηφ 

πηζαλφηαηα νθείιεηαη ζηελ θαιή ηξνθνδνζία ηνπ πδξνθφξνπ απφ αλζξαθηθνχο θαη 

λενγελείο ζρεκαηηζκνχο, νη νπνίνη είλαη πινχζηνη ζε νξγαληθφ πιηθφ θαη πξνθαινχλ 

ηελ αλαγσγή ησλ ληηξηθψλ. 
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Δηθόλα 5.1.3.3 Ραβδφγξακκα ησλ ηηκψλ ησλ ληηξηθψλ ηφλησλ ησλ δεηγκάησλ λεξνχ. 
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Δηθόλα 5.1.3.3 Γνξπθνξηθή εηθφλα φπνπ πξνβάιιεηαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ κεηξήζεσλ ησλ ΝO3
-
 (mg/l) ζηηο ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο. 
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Θειώκϊ ανιόντα (SO4-2) 

Κχξηα πξνέιεπζε ησλ ζεητθψλ αληφλησλ είλαη ε δηάιπζε ηεο γχςνπ θαη ηνπ αλπδξίηε, 

ε ρξήζε ζεητθψλ ιηπαζκάησλ ηχπνπ (NH4)2SO4, θαζψο θαη ε νμείδσζε ζεηνχρσλ 

ελψζεσλ (ππξηηψλ), πνπ εκθαλίδνληαη ζε αξγηιηθά πεηξψκαηα (Βνπδνχξεο, 2006). 

ε κεγάιεο πεξηεθηηθφηεηεο ζεητθψλ ην λεξφ δξα σο θαζαξηηθφ. Όηαλ ε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ζεητθά μεπεξλά ηα 250 mg/l ηφηε ην λεξφ δελ είλαη θαηάιιειν γηα 

πφζε θαζψο πξνζδίδεηαη κία γεχζε, αιιά νχηε γηα βηνκεραληθή ρξήζε αθνχ 

πξνθαιεί δηαβξψζεηο. Δπηπιένλ, παξνπζία νξγαληθήο χιεο ηα ζεητθά αλάγνληαη ζε 

H2S, ην νπνίν έρεη δπζάξεζηε νζκή θαη είλαη ηδηαίηεξα δηαβξσηηθφ. 

ηα ππφγεηα λεξά ηεο παξνχζαο κειέηεο, νη πεξηεθηηθφηεηεο ζε ζεητθά ηφληα δελ είλαη 

πςειέο κε εμαίξεζε ηξία δείγκαηα ηα Μ6, Μ7 θαη Μ8. Σν γεσινγηθφ ππφβαζξν ηεο 

πεξηνρήο ζηεξείηαη νξπθηά πινχζηα ζε ζεητθά, επνκέλσο ε ζρεηηθά απμεκέλε 

ζπγθέληξσζε ζεηηθψλ ζε απηέο ηηο ζέζεηο κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ ρξήζε ζεητθψλ 

ιηπαζκάησλ. Αλαιπηηθφηεξα, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ζεηηθψλ ηφλησλ απεηθνλίδνληαη 

παξαθάησ ζηηο εηθφλεο 5.1.3.4 θαη 5.1.3.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.1.3.4 Ραβδφγξακκα ησλ ηηκψλ ησλ ζεητθψλ ηφλησλ ησλ δεηγκάησλ λεξνχ. 



 

Μέξνο III. Απνηειέζκαηα & πδήηεζε 

 

73 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.1.3.4 Γνξπθνξηθή εηθφλα φπνπ πξνβάιιεηαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ κεηξήζεσλ ησλ SO4
-2

 (mg/l) ζηηο ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο.
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5.1.3.2 Κατιόντα 

Αςβϋςτιο-Μαγνόςιο 

Ζ θχξηα πξνέιεπζε ηνπ αζβεζηίνπ (Ca) είλαη ηα αλζξαθηθά ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα 

θαη ηα κάξκαξα. Δπηπιένλ, είλαη δπλαηφλ λα πξνέξρεηαη απφ ηνπο 

αζβεζηνλαηξηνχρνπο άζηξηνπο, ηε γχςν, ηνπο ππξφμελνπο, ηνπο ακθηβφινπο θαζψο 

θαη ζε νξπθηά ηεο νκάδαο ηνπ επηδφηνπ. 

Σν καγλήζην (Mg
2+

) απαληάηαη ζηνλ νιηβίλε (Mg,Fe)SiO4, καγλεζίηε, δνινκίηε θαη 

ηνπο ρισξίηεο. Δπίζεο, ζηα αλζξαθηθά πεηξψκαηα, ζηα νπνία είλαη πεξηζζφηεξν 

άθζνλν φηαλ πεξηέρνπλ καγλεζίηε (MgCO3) θαη δνινκίηε (CaCO3.MgCO3). 

Πξνέξρεηαη θαη απφ ηε δηάιπζε αξγηιηθψλ νξπθηψλ φηαλ είλαη απνξξνθεκέλν ζην 

πιέγκα ηνπο. 

ην ζαιαζζηλφ λεξφ ν ιφγνο Ca/Mg είλαη ~0,25, ζε πθάικπξα λεξά 1,5-3,7, ελψ ζε 

αζβεζηνιηζηθά λεξά 1,6 θαη ζε δνινκηηηθά λεξά 1,25. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.1.3.4 Ραβδφγξακκα ησλ ηηκψλ αζβεζηίνπ ησλ δεηγκάησλ λεξνχ. 

ηελ πεξηνρή έξεπλαο, ε θχξηα πεγή αζβεζηίνπ είλαη ηα αλζξαθηθά πεηξψκαηα, ηα 

νπνία θαηαιακβάλνπλ κεγάιν κέξνο ηεο πεξηνρήο. Δπηπιένλ, ηα ππεξβαζηθά 

πεηξψκαηα ηνπ νθηνιηζηθνχ ζπκπιέγκαηνο, πεξηέρνπλ νξπθηά πινχζηα ζε αζβέζηην 

φπσο ππξνμέλνπο θαη ακθίβνινπο. 

ηελ πιεηνςεθία ησλ δεηγκάησλ παξαηεξνχληαη ζπγθεληξψζεηο κεγαιχηεξεο ησλ 80 

mg/l, πνπ είλαη ε νξηαθή ηηκή γηα ην Ca, εθηφο απφ ηα Μ1 θαη Μ5 πνπ εκθαλίδνπλ 

ιίγν ρακειφηεξεο ηηκέο (εηθφλεο 5.1.3.4 θαη 5.1.3.6). ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, νη 

απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο ηνπ Ca νθείινληαη ζηελ  παξνπζία λενγελψλ θαη 
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ηεηαξηνγελψλ απνζέζεσλ θαη απφ ηελ ηξνθνδνζία ηεο πεξηνρήο απφ ηνπο 

αλζξαθηθνχο ζρεκαηηζκνχο. Οη δηάιπζε ηνπ αζβεζηνχρσλ νξπθηψλ ησλ νθηνιηζηθψλ 

πεηξσκάησλ ηεο πεξηνρήο, ζίγνπξα ζπλεηζθέξεη ζηελ απμεκέλε ηηκή ηνπ Ca, φκσο 

δελ απνηειεί ηε βαζηθή πεγή ηνπ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.1.3.5 Ραβδφγξακκα ησλ ηηκψλ καγλεζίνπ ησλ δεηγκάησλ λεξνχ. 

Όζνλ αθνξά ην καγλήζην, φπσο πξναλαθέξζεθε ε πεξηνρή έξεπλαο ραξαθηεξίδεηαη 

απφ εθηεηακέλεο εκθαλίζεηο ζεξπεληηλησκέλσλ ππεξβαζηθψλ πεηξσκάησλ, αιιά θαη 

απφ κεγάια θνηηάζκαηα καγλεζίηε. Δθεί νθείινληαη θαη νη κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο 

πνπ παξαηεξνχληαη ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ δεηγκάησλ (εηθφλεο 5.1.3.5 θαη 5.1.3.7). 

Έλαο επηπιένλ ιφγνο, είλαη ε δηείζδπζε ηεο ζάιαζζαο, ιφγσ ησλ ππεξαληιήζεσλ 

ζηνλ θάκπν ησλ Φαρλψλ. Δηδηθφηεξα ηα δείγκαηα Μ6, Μ7 θαη Μ8, παξνπζηάδνπλ 

πςειέο ηηκέο ζε φινπο ηνπο δείθηεο πνπ ππνδεηθλχνπλ ην θαηλφκελν ηεο 

πθαικχξηλζεο, φπσο θαίλεηαη θαη ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα. 
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Δηθόλα 5.1.3.6 Γνξπθνξηθή εηθφλα φπνπ πξνβάιιεηαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ κεηξήζεσλ ηνπ Ca (mg/l) ζηηο ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο. 
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Δηθόλα 5.1.3.7 Γνξπθνξηθή εηθφλα φπνπ πξνβάιιεηαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ κεηξήζεσλ ηνπ Mg (mg/l) ζηηο ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο. 
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 Νϊτριο-Κϊλιο 

Σα αιθάιηα Na θαη K ζπλδένπλ ηελ παξνπζία ηνπο ζηα ππφγεηα λεξά κε ηνπο 

αζηξίνπο. Σν Na ζηνλ αιβίηε (NaAlSi3O8) ελψ ην K ζην νξζφθιαζην θαη ζην 

κηθξνθιηλή (KAlSi3O8). Δπηπξφζζεηα, ην Na εληνπίδεηαη ζηνπο λαηξηνχρνο 

ακθίβνινπο (γιαπθνθαλή) θαη ζηνλ αιίηε (NaCl) θαη ην K ζηνλ ζπιβίλε (KCl). To 

θάιην κπνξεί αθφκα λα νθείιεηαη θαη ζε θαιηνχρα ιηπάζκαηα (Βνπδνχξεο, 2006). Σα 

αιθάιηα ζπλήζσο ζρεηίδνληαη θαη κε ηε δηείζδπζε ηεο ζάιαζζαο ζε παξάθηηνπο 

πδξνθφξνπο νξίδνληεο. 

Σν ελδεηθηηθφ επίπεδν ζπγθέληξσζεο λαηξίνπ ζηα ππφγεηα λεξά είλαη ηα 20 mg/l, ελψ 

ζην ζαιαζζηλφ λεξφ αλέξρεηαη ζηα 10000 mg/l. ε κηθξέο πεξηεθηηθφηεηεο ην θάιην 

θαη ην λάηξην είλαη επεξγεηηθά γηα ηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ, αλ μεπεξάζνπλ ηα 

επηηξεπηά φξηα πξνθαινχλ πξνβιήκαηα αξηεξηνπίεζεο (Βνπδνχξεο, 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.1.3.8 Ραβδφγξακκα ησλ ηηκψλ λαηξίνπ ησλ δεηγκάησλ λεξνχ. 

Παξαηεξψληαο ηηο εηθφλεο 5.1.3.8 θαη 5.1.3.10, ηα δείγκαηα ηα νπνία πξνέξρνληαη 

απφ ηνλ θάκπν ησλ Φαρλψλ, παξνπζηάδνπλ ηηο πςειφηεξεο ηηκέο λαηξίνπ, γεγνλφο ην 

νπνίν δηθαηνινγείηαη απφ ηελ εθηεηακέλε άληιεζε γηα αξδεπηηθνχο ζθνπνχο πνπ 

ζπκβαίλεη ζηελ πεξηνρή. Σν θαηλφκελν επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηηο κεηξήζεηο ησλ 

ρισξηφλησλ, ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο, ησλ TDS θαη ησλ αιθαιίσλ. 

Όζνλ αθνξά ηηο πεξηεθηηθφηεηεο ζε θάιην (εηθφλεο 5.1.3.9 θαη 5.1.3.11), είλαη αξθεηά 

ρακειέο, κε ηε κέζε ηηκή λα είλαη ζηα 2,85 mg/l, γεγνλφο πνπ δηθαηνινγείηαη απφ ηελ 

απνπζία θαιηνχρσλ νξπθηψλ ζηα πεηξψκαηα ηεο πεξηνρήο. Ζ πςειφηεξε ηηκή 

εληνπίδεηαη ζηελ ηνπνζεζία M1, θαη πηζαλά νθείιεηαη ζε θαιηνχρα ιηπάζκαηα, 

εθφζνλ πξφθεηηαη γηα γεψηξεζε ηνπ θάκπνπ. 
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Δηθόλα 5.1.3.9 Ραβδφγξακκα ησλ ηηκψλ θαιίνπ ησλ δεηγκάησλ λεξνχ. 
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Δηθόλα 5.1.3.10 Γνξπθνξηθή εηθφλα φπνπ πξνβάιιεηαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ κεηξήζεσλ ηνπ Na (mg/l) ζηηο ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο. 
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Δηθόλα 5.1.3.11 Γνξπθνξηθή εηθφλα φπνπ πξνβάιιεηαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ κεηξήζεσλ ηνπ Κ (mg/l) ζηηο ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο. 
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Αμμώνιο (NH4+) 

Σν άδσην ζηα ππφγεηα λεξά απαληάηαη κε δηάθνξεο κνξθέο: αέξην ζε δηάιπζε, 

ακκσλία (NH
4+

 ή NH4OH), NO3
-
, NO2

- 
θαη νξγαληθφ άδσην. Ζ ακκσλία θαη ηα 

ληηξψδε ηφληα ζπλήζσο νμεηδψλνληαη ζε ληηξηθά (NO3
-
) ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ. 

χκθσλα κε ηνλ Παγθφζκην νξγαληζκφ πγείαο, γηα ηα πφζηκα λεξά ην αλψηεξν 

επηηξεπηφ φξην ζε ακκσληαθά είλαη ηα 0,05 mg/l, ελψ ζχκθσλα κε ηελ Δ.Δ ην φξην 

αλέξρεηαη ζηα 0,5 mg/l (Γηφμαο, 2011). ηηο εηθφλεο 5.1.3.12 θαη 5.1.3.13 

απεηθνλίδνληαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ακκσληαθψλ γηα ηηο ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.1.3.12 Ραβδφγξακκα ησλ ηηκψλ ησλ ακκσληαθψλ ησλ δεηγκάησλ λεξνχ. 

Ζ κέζε ηηκή ησλ ακκσληαθψλ γηα ην ζχλνιν ησλ δεηγκάησλ ππνινγίζηεθε ζηα 0,45 

mg/l. Γεληθά, νη ζπγθεληξψζεηο ήηαλ εληφο ησλ επηηξεπηψλ νξίσλ, κφλν ζε δχν ζέζεηο 

δεηγκαηνιεςίαο νη ζπγθεληξψζεηο ήηαλ πςειέο, ζηηο ζέζεηο Μ2 θαη Μ8, ην νπνίν 

πηζαλφηαηα απνδίδεηαη ζηελ εληαηηθή ρξήζε ιηπαζκάησλ. 
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Δηθόλα 5.1.3.13 Γνξπθνξηθή εηθφλα φπνπ πξνβάιιεηαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ κεηξήζεσλ NH
4+

 (mg/l) ζηηο ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο. 
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5.1.4 Συνοπτικό αναςκόπηςη των κυριότερων ευρημϊτων από 

την εικόνα του ιοντικού περιεχομϋνου 

 

Πίλαθαο 5.1.4.1 πγθεληξψζεηο αληφλησλ θαη θαηηφλησλ ζε mg/l. 

 

πλνςίδνληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ ηνληηθνχ πεξηερνκέλνπ ησλ δεηγκάησλ λεξνχ, 

παξαηεξνχληαη ηα εμήο: 

Γηα ηα αληόληα:  ε κέζε ηηκή ησλ ρισξηφλησλ πξνζδηνξίζηεθε ζηα 72,18 mg/l, ελψ 

ζε δχν δείγκαηα ζηα Μ7 θαη Μ8 νη ηηκέο ήηαλ πςειφηεξεο θαη ζπζρεηίδνληαη άκεζα 

κε ηηο ηηκέο ησλ EC θαη TDS θαη θαη’ επέθηαζε κε ην θαηλφκελν ηεο πθαικχξηλζεο. 

Οη ηηκέο ησλ φμηλσλ αλζξαθηθψλ ηφλησλ παξνπζηάδνπλ έληνλε δηαζπνξά ηηκψλ, πνπ 

νθείιεηαη ζηε δηάιπζε ησλ αλζξαθηθψλ ζρεκαηηζκψλ πνπ ππάξρνπλ ζηελ πεξηνρή. 

Υάξε ζηελ χπαξμε ησλ αλζξαθηθψλ ζρεκαηηζκψλ θαη ησλ λενγελψλ , πξνθαιείηαη 

αλαγσγή ησλ ληηξηθψλ ηφλησλ, θαη γηα απηφ ην ιφγν πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο 

παξαηεξνχληαη θπξίσο ζε δχν δείγκαηα ζηα Μ8 θαη Μ11, πηζαλφηαηα απφ ηελ 

εληαηηθή ρξήζε ιηπαζκάησλ. Δπίζεο, νη πςειέο ηηκέο ησλ ζεηηθψλ ηφλησλ πνπ 

πξνζδηνξίζηεθαλ ζηα δείγκα ηα Μ6, Μ7 θαη Μ8 νθείινληαη θαη πάιη ζηε ρξήζε 

ιηπαζκάησλ. 

Γηα ηα θαηηόληα: ζηελ πιεηνςεθία ησλ δεηγκάησλ νη ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ 

Ca είλαη κεγαιχηεξεο ησλ 80 mg/l θαη νθείινληαη ζηελ παξνπζία αλζξαθηθψλ, 

Α/Α Γείγκα Cl
-
 NO3

-
 SO4

-
 HCO3

-
 Na

+
 NH4

+
 K

+
 Ca

2+
 Mg

2+
 

1 M1 36,48 55,84 30,77 270,84 20,13 0,41 6,07 77,72 47,33 

2 M2 39,71 86,45 39,72 345,26 23,71 0,62 1,10 91,25 55,06 

3 M3 57,27 51,45 30,99 211,06 35,15 0,50 2,29 129,85 31,55 

4 M4 79,02 183,83 87,84 355,02 38,69 0,47 2,82 115,68 85,17 

5 M5 145,20 32,25 15,98 281,82 38,54 0,38 4,25 67,66 64,49 

6 M6 110,79 106,98 228,00 367,22 51,39 0,21 1,73 114,24 120,21 

7 M7 159,25 176,23 294,05 325,72 59,31 0,37 1,48 132,09 141,74 

8 M8 199,72 452,12 268,58 280,60 92,50 0,60 5,28 197,58 155,97 

9 M9 112,25 46,00 96,72 353,80 50,25 0,49 1,57 112,41 75,58 

10 M10 93,46 26,09 20,17 297,68 47,15 0,53 2,43 105,53 30,24 

11 M11 72,18 341,64 86,12 309,88 34,41 0,32 2,35 113,07 123,53 
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λενγελψλ θαη ηεηαξηνγελψλ ζρεκαηηζκψλ. Ζ παξνπζία ζεξπεληηλησκέλσλ 

ππεξβαζηθψλ πεηξσκάησλ δηθαηνινγεί θαη ηηο απμεκέλεο ηηκέο ζε Mg, ελψ εηδηθά γηα 

ηα δείγκαηα Μ6, Μ7 θαη Μ8 νη απμεκέλεο ηηκέο ηνπ Mg ζρεηίδνληαη θαη κε ην 

θαηλφκελν ηεο πθαικχξηλζεο. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηηο πςειέο ηηκέο Na πνπ 

παξαηεξήζεθαλ ζηα δείγκαηα ηνπ θάκπνπ, νη νπνίεο βξίζθνληαη ζε άκεζε ζπζρέηηζε 

κε ηα ρισξηφληα, ηηο ηηκέο ηεο EC θαη ησλ TDS θαη νη νπνίεο νθείινληαη ζην 

θαηλφκελν ηεο πθαικχξηλζεο. Όζνλ αθνξά, ηηο ηηκέο ηνπ Κ, είλαη ρακειέο ζε φια ηα 

δείγκαηα (αθνχ απνπζηάδνπλ ηα θαιηνχρα νξπθηά) εθηφο ηνπ Μ1 ην νπνίν πξνέξρεηαη 

απφ ηνλ θάκπν νπφηε πηζαλά νθείιεηαη ζηε ρξήζε ιηπαζκάησλ. Σέινο, νη νξηαθά 

πςειέο ηηκέο ησλ ακκσληαθψλ ηφλησλ ησλ δεηγκάησλ Μ2 θαη Μ8, απφ ηνλ θάκπν ησλ 

Φαρλψλ, νθείινληαη θαη απηέο ζηελ εληαηηθή ρξήζε ιηπαζκάησλ. 

πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα γηα ηα αληφληα θαη ηα θαηηφληα, κε ηα αληίζηνηρα ησλ 

Βαζηιείνπ (2013) θαη Υίνπ (2014) γηα ηα δείγκαηα απφ ηελ πεξηνρή ηνπ θάκπνπ ησλ 

Φαρλψλ, ε εηθφλα είλαη παξφκνηα. ηα δείγκαηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ζέζεηο πιεζίνλ 

ηεο παξαιηαθήο δψλεο, νη ηηκέο ησλ Na θαη Cl είλαη πςειφηεξεο θαη ππνδειψλνπλ 

πθαικχξσζε ηνπ πδξνθφξνπ. Δπηπιένλ, πςειέο ηηκέο ζηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

ηφλησλ Ca θαη Mg, απνδφζεθαλ ζηε δηαιπηνπνίεζε αλζξαθηθψλ ζρεκαηηζκψλ θαη 

ησλ νθηνιίζσλ. Αξθεηά πςειέο ζπγθεληξψζεηο ληηξηθψλ ηφλησλ πξνζδηνξίζηεθαλ 

απφ ηε Βαζηιείνπ (2013), παξφκνηεο κε ηηο εθείλεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, θαη νη 

νπνίεο απνδφζεθαλ ζηελ ππεξβνιηθή ρξήζε ιηπαζκάησλ. Οη ζπγθεληξψζεηο ληηξηθψλ 

ηφλησλ πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ απφ ηε Υίνπ (2014) είλαη ρακειφηεξεο ζε θάπνηεο 

πεξηπηψζεηο, αιιά απηφ πηζαλά λα νθείιεηαη θαη ζην γεγνλφο φηη ε δεηγκαηνιεςία 

έγηλε ην κήλα Ννέκβξην φπνπ νη απαηηήζεηο ησλ θαιιηεξγεηψλ είλαη κεησκέλεο. ηηο 

παξαπάλσ εξγαζίεο, παξφκνηα εηθφλα κε ηα ληηξηθά ηφληα εκθαλίδνπλ θαη ηα ζεηηθά 

ηφληα. Οη ηηκέο ησλ νμπαλαζξαθηθψλ ηφλησλ, θπκαίλνληαη ζηα ίδηα επίπεδα ζε φιεο ηηο 

δεηγκαηνιεςίεο, θαη απνδίδνληαη ζην φηη ε ηξνθνδνζία ηεο ιεθάλεο ησλ Φαρλψλ 

γίλεηαη δηακέζνπ αλζξαθηθψλ ζρεκαηηζκψλ θαη νθηνιίζσλ. Σέινο, φζνλ αθνξά ην K, 

νη ζρεηηθά πςειέο ηηκέο πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ ζε δχν δείγκαηα απφ ηε Βαζηιείνπ 

απνδφζεθαλ ζηελ πθαικχξσζε, ελψ νη ηηκέο ηεο Υίνπ ήηαλ ρακειέο κε εμαίξεζε έλα 

δείγκα, ην νπνίν απνδφζεθε ζηελ εληαηηθή ρξήζε ιηπαζκάησλ. 
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5.1.5 Βαρϋα Μϋταλλα 

Σα βαξέα κέηαιια απνηεινχλ ζεκαληηθή παξάκεηξν γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

πνηφηεηαο ησλ ππνγείσλ πδάησλ.  Σα κέηαιια γηα ηα νπνία ππάξρνπλ επηηξεπηά φξηα 

ζπγθέληξσζεο είλαη ηα Cd, Cr, Hg, Fe, Mn, Zn, Ag θαη ζηελ πιεηνςεθία ηνπο νη 

ζπγθεληξψζεηο ηνπο δελ μεπεξλνχλ ην 1 mg/l, ράξε ζηε  κηθξή δηαιπηφηεηα ησλ 

νξπθηψλ πνπ ηα πεξηέρνπλ αιιά θαη επεηδή ζπλήζσο πξνζξνθψληαη είηε απφ ηα 

αξγηιηθά νξπθηά, είηε απφ νμείδηα ηνπ καγγαλίνπ ή απφ ηηο νξγαληθέο χιεο 

(Καιιέξγεο, 2007). 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα (πίλαθαο 5.1.5.1) παξνπζηάδνληαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

βαξέσλ κεηάιισλ πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ ζηα δείγκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο.  

Πίλαθαο 5.1.5.1 πγθεληξψζεηο βαξέσλ κεηάιισλ ησλ δεηγκάησλ λεξνχ. 

Α/Α Γείγκα 
Mn 

(κg/l) 

Ni 

(κg/l) 

Cu 

(κg/l) 

Zn 

(κg/l) 

As 

(κg/l) 

Cd 

(κg/l) 

Pb 

(κg/l) 

Cr 
(Total) 

(κg/l) 

Cr 
(VI) 

(κg/l) 

1 M1 <9,82 <3,8 10,41 <61,9 <6,1 <0,2 <10,4 24,43 21,64 

2 M2 <9,82 <3,8 <9,3 129,50 <6,1 <0,2 <10,4 57,09 52,84 

3 M3 <9,82 10,47 <9,3 94,88 <6,1 <0,2 <10,4 15,98 12,76 

4 M4 <9,82 5,76 <9,3 <61,9 <6,1 <0,2 <10,4 73,52 69,81 

5 M5 <9,82 <3,8 <9,3 <61,9 <6,1 <0,2 <10,4 63,51 63,43 

6 M6 <9,82 10,22 15,13 <61,9 <6,1 <0,2 <10,4 45,45 41,10 

7 M7 <9,82 10,29 <9,3 68,59 <6,1 <0,2 <10,4 48,87 38,91 

8 M8 <9,82 13,35 <9,3 <61,9 <6,1 <0,2 <10,4 92,22 88,68 

9 M9 <9,82 6,66 10,72 113,60 <6,1 <0,2 <10,4 34,90 34,27 

10 M10 34,19 5,11 <9,3 231,70 <6,1 <0,2 <10,4 <6,4 <6,4 

11 M11 <9,82 13,45 <9,3 <61,9 <6,1 <0,2 <10,4 69,48 63,58 

 

Απφ ηνλ πίλαθα παξαηεξνχκε φηη γηα θάπνηα κέηαιια φπσο ην Mn, As, Pb, Cd νη 

ζπγθεληξψζεηο ζηα δείγκαηα είλαη κηθξφηεξεο απφ ην φξην αλίρλεπζεο. Δλψ γηα 

θάπνηα δείγκαηα ν ραιθφο θαη ην ληθέιην πεξηέρνληαη ζε πνιχ ρακειέο 

ζπγθεληξψζεηο. Απηφ πηζαλά νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη, ζηελ πεξηνρή δελ ππάξρνπλ 

νξπθηά πνπ πεξηέρνπλ ηα ζπγθεθξηκέλα κέηαιια ζηε δνκή ηνπο ή φηη δεκηνπξγνχλ 

ελψζεηο κε άιια ζηνηρεία ηα νπνία ηα απνκαθξχλνπλ απφ ηε δηαιπηή θάζε.  

ε νξηζκέλα δείγκαηα πξνζδηνξίζηεθαλ νη ηηκέο ησλ κεηάιισλ Mn, Ni θαη Cu, ελψ 

ζρεδφλ ζε φια ηα δείγκαηα πξνζδηνξίζηεθαλ νη ηηκέο ηνπ νιηθνχ ρξσκίνπ θαη ηνπ 

εμαζζελνχο. ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο, πεξηγξάθνληαη  αλαιπηηθφηεξα ηα 

απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ ησλ βαξέσλ κεηάιισλ. 
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Μαγγϊνιο (Mn) 

Σν καγγάλην είλαη έλα απφ ηα πιένλ άθζνλα ζηνηρεία ηεο ιηζφζθαηξαο. Ζ 

ζπγθέληξσζε ηνπ καγγαλίνπ ζηα πεηξψκαηα θπκαίλεηαη ζπλήζσο απφ 350-2000 mg/l 

θαη νη πςειφηεξεο ηηκέο ηνπ ζπλδένληαη ζπλήζσο κε βαζηθά θαη ππεξβαζηθά 

πεηξψκαηα (Βνχηζεο, 2011). Κάπνηα απφ ηα νξπθηά ηνπ καγγαλίνπ είλαη ηα νμείδηα 

ηνπ φπσο ν ππξνινπζίηεο, ν ρανπζκαλίηεο, ηα καγγαληθά νξπθηά θ.ά. Δπηπιένλ, ην 

καγγάλην είλαη κέινο ηεο νηθνγέλεηαο ηνπ ζηδήξνπ θαη είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλν κε ην 

Fe ζηηο γεσρεκηθέο δηεξγαζίεο (Kabata-Pendias et al., 2001). 

Σα νμείδηα ηνπ καγγαλίνπ απνηεινχλ έλαλ απφ ηνπο ιίγνπο θπζηθνχο νμεηδσηηθνχο 

παξάγνληεο πνπ είλαη ηθαλά λα νμεηδψζνπλ ην ηξηζζελέο ρξψκην ζε εμαζζελέο, 

εμαηηίαο ηνπ πνιχ πςεινχ νμεηδναλαγσγηθνχ δπλακηθνχ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

νμείδσζε. Δπνκέλσο ε παξνπζία ησλ νμεηδίσλ καγγαλίνπ είλαη θαζνξηζηηθήο 

ζεκαζίαο γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ θηλδχλνπ πνπ κπνξεί λα πξνθιεζεί ζην 

γεσπεξηβάιινλ απφ ην ρξψκην. Τςειέο ζπγθεληξψζεηο καγγαλίνπ ζηα ππφγεηα λεξά, 

ζπλήζσο ζπλδένληαη κε αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο (Καιιέξγεο, 2007). 

ηα δείγκαηα λεξνχ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, κφλν ζην δείγκα Μ10 πξνζδηνξίζηεθε ε 

ζπγθέληξσζε ζε καγγάλην. ην δείγκα Μ10 πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ πεξηνρή ησλ 

Πνιηηηθψλ, δελ εληνπίζηεθε απμεκέλε πνζφηεηα ρξσκίνπ, ζπλεπψο δελ ππάξρεη 

θάπνηνο θίλδπλνο νμείδσζεο απηνχ απφ ην ζρεηηθά πςειφ καγγάλην πνπ κεηξήζεθε. 

Νικϋλιο (Ni) 

Κχξηα θπζηθή πεγή ληθειίνπ απνηεινχλ ηα νξπθηά ζνπιθηδίσλ θαη νμεηδίσλ, φπσο ν 

πεηιαλδίηεο θαη ζενθξαζηίηεο. Ζ απνζάζξσζε ζνπιθηδηθψλ θνηηαζκάησλ είλαη 

δπλαηφλ λα απειεπζεξψζεη Ni
2+

 , πνπ έρεη παξφκνην κέγεζνο κε ην Mg
2+ 

θαη κπνξεί 

λα βξεζεί ζε καγλεζηνχρα νξπθηά, εηδηθά ππξηηηθά. Δπνκέλσο ην ληθέιην είλαη 

άθζνλν ζε ππεξβαζηθά πεηξψκαηα θαη ζεξπεληηλησκέλα εδάθε απφ ηα νπνία 

πξνέξρεηαη κε απνζάζξσζε (Cox, 1997).  

Δπηπιένλ, ηα ζηδεξνληθειηνχρα πεηξψκαηα απνηεινχλ πεγή πξνέιεπζεο ληθειίνπ, 

θαζψο εληνπίδεηαη ζηηο ληθειηνχρεο πνηθηιίεο θπιινππξηηηθψλ νξπθηψλ (ζεξπεληίλε, 

ρισξίηε, ηάιθε) πνπ πεξηέρνληαη ζε απηά ηα πεηξψκαηα. ηνλ ειιαδηθφ ρψξν, ην 

ληθέιην ησλ ζηδεξνληθειηνχρσλ πεηξσκάησλ, εκπεξηέρεηαη ζην ρισξίηε (Υακπίδε, 

2012). 

Όζνλ αθνξά ηα θπζηθά ππφγεηα λεξά, ην ληθέιην βξίζθεηαη ζηε δηζζελή ηνπ κνξθή, 

ελψ νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ δελ ππεξβαίλνπλ ην 1 mg/l. ε πεξηνρέο έληνλεο 

κεηαιιεπηηθήο δξαζηεξηφηεηαο, ε ζπγθέληξσζε ηνπ ληθειίνπ αγγίδεη ηα 4 mg/l, ζε 

φμηλα λεξά θηάλνπλ ηα 319,3 mg/l, ελψ ζηελ Διιάδα έρνπλ παξαηεξεζεί πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο ζε λενγελείο ζρεκαηηζκνχο (Υακπίδε, 2012). 
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ηα δείγκαηα λεξνχ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, ε κέζε ζπγθέληξσζε ληθειίνπ 

ππνινγίζηεθε ζηα 9,41 κg/l, κε κέγηζηε ηα 13,45 κg/l (M11) θαη ειάρηζηε ηα 5,76 

κg/l (Μ4). ηα δείγκαηα Μ1, Μ2 θαη Μ5 δελ πξνζδηνξίζηεθε ε ζπγθέληξσζε 

ληθειίνπ θαζψο ήηαλ θάησ απφ ηα 3,8 κg/l πνπ είλαη ην φξην αληρλεπζηκφηεηαο ηνπ 

φξγαλν γηα ην ληθέιην. Γεληθά νη ηηκέο είλαη αξθεηά ρακειέο θαη θαλέλα δείγκα δελ 

μεπεξλά ην φξην πνζηκφηεηαο ησλ 50 κg/l. ηελ εηθφλα 5.1.5.1 θαη ζην ράξηε ηεο 

εηθφλαο 5.1.5.2 πξνβάιιεηαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ κεηξήζεσλ ηνπ Ni (κg/l). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.1.5.1 Ραβδφγξακκα ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ Ni (κg/l) ησλ δεηγκάησλ λεξνχ. 
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Δηθόλα 5.1.5.2 Γνξπθνξηθή εηθφλα φπνπ πξνβάιιεηαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ κεηξήζεσλ Ni (κg/l). 
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Χαλκόσ (Cu) 

Ο ραιθφο εκθαλίδεηαη ζην θινηφ ηεο Γεο ζε ζπγθεληξψζεηο  πνπ θπκαίλνληαη κεηαμχ 

25-75 mg/kg θαη δείρλεη κία ηάζε λα ζπγθεληξψλεηαη ζε βαζηθά ππξηγελή πεηξψκαηα 

θαη ζε αξγηιψδε ηδήκαηα (Βνχηζεο, 2011). Δληνπίδεηαη ζπλήζσο  ζε έλα κεγάιν 

αξηζκφ κηθηψλ ζεηνχρσλ νξπθηψλ θαη πδξνμπιηνχρσλ αλζξαθηθψλ, φπσο ν θππξίηεο, 

ν ραιθνζίλεο, ν θνβειίλεο, ν αδνπξίηεο θ.ά. Γεληθά ε θχξηα θπζηθή πξνέιεπζε ηνπ 

ζηα λεξά είλαη ηα ζεηνχρα νξπθηά, φκσο απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο ηνπ νξηζκέλεο 

θνξέο νθείινληαη θαη ζηα ιηπάζκαηα. Ζ παξνπζία ηνπ ραιθνχ ζηα λεξά εμαξηάηαη ζε 

κεγάιν βαζκφ απφ ην  pH θαη Eh ηνπ πδαηηθνχ δηαιχκαηνο. 

Μφλν ζε ηξία απφ ηα δείγκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο πξνζδηνξίζηεθαλ νη 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ ραιθνχ, ζηα Μ1, Μ6 θαη Μ9 κε 10,41, 15,13 θαη 10,72 κg/l 

αληίζηνηρα. ηα ππφινηπα δείγκαηα νη ζπγθεληξψζεηο ήηαλ θάησ απφ ηα 9,3 κg/l, πνπ 

είλαη θαη ην φξην αληρλεπζηκφηεηαο ηνπ νξγάλνπ γηα ην ραιθφ. ηελ εηθφλα 5.1.5.3 

πξνβάιιεηαη ην ξαβδφγξακκα ησλ ζπγθεληξψζεσλ Cu θαη ζηελ εηθφλα 5.1.5.4 ε 

ρσξηθή θαηαλνκή ησλ κεηξήζεσλ ηνπ ραιθνχ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.1.5.3 Ραβδφγξακκα ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ Cu (κg/l) ησλ δεηγκάησλ λεξνχ. 
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Δηθόλα 5.1.5.4 Γνξπθνξηθή εηθφλα φπνπ πξνβάιιεηαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ κεηξήζεσλ Cu (κg/l). 
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Ψευδϊργυροσ (Zn) 

Ο ςεπδάξγπξνο είλαη ζρεηηθά νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλνο ζηα καγκαηηθά 

πεηξψκαηα, ελψ ζηα ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα ζπλήζσο ζπγθεληξψλεηαη ζηα αξγηιηθά 

νξπθηά. Δίλαη ηδηαίηεξα επθίλεηνο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ απνζαζξσηηθψλ δηεξγαζηψλ 

θαη νη επδηάιπηεο ελψζεηο ηνπ θαζηδάλνπλ εχθνια έπεηηα απφ ηελ αληίδξαζε ηνπο κε 

αλζξαθηθά άιαηα. Δπηπιένλ, ηα ζεητθά αληφληα δηεπθνιχλνπλ ηελ απνξξφθεζε ηνπ 

Zn απφ ηα κέηαιια θαη ηηο νξγαληθέο ελψζεηο, γηα απηφ ην ιφγν νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ 

είλαη ζρεηηθά ρακειέο ζη αθπζηθά λεξά (Βνχηζεο, 2011). Οη ζπγθεληξψζεηο ηνπ 

ςεπδαξγχξνπ ζηα επηθαλεηαθά λεξά δελ μεπεξλνχλ ηα 10 κg/l, ελψ ζηα ππφγεηα λεξά 

θπκαίλνληαη κεηαμχ 0-0,22 κg/l. Σα πην θνηλά νξπθηά ηνπ είλαη ζθαιεξίηεο, ν 

δηγθίηεο θαη ν ζκηζζσλίηεο. 

ε πέληε απφ ηα ζπλνιηθά έληεθα δείγκαηα πξνζδηνξίζηεθαλ νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ 

ςεπδαξγχξνπ, θαζψο μεπέξαζαλ ην φξην αληρλεπζηκφηεηαο ηνπ νξγάλνπ πνπ είλαη ηα 

61,9 κg/l. Σα Μ2, Μ3, Μ7, Μ9 θαη Μ10 κε ζπγθεληξψζεηο πνπ θπκαίλνληαη κεηαμχ 

68,59 θαη 231,7 κg/l. Γεληθά, νη ζπγθεληξψζεηο ήηαλ εληφο ησλ νξίσλ γηα ηα ππφγεηα 

λεξά, εθηφο ηνπ Μ10 (231,7 κg/l) πνπ ήηαλ νξηαθά πςειφηεξε, θαη πηζαλφηαηα 

νθείιεηαη ζηε ρξήζε γαιβαληζκέλσλ ζσιελψζεσλ ζηε γεψηξεζε. Παξαθάησ, ζηηο 

εηθφλεο 5.1.5.5 θαη 5.1.5.6 νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ Zn (κg/l) γηα ηα δείγκαηα λεξνχ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.1.5.5 Ραβδφγξακκα ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ Zn (κg/l) ησλ δεηγκάησλ λεξνχ. 
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Δηθόλα 5.1.5.6 Γνξπθνξηθή εηθφλα φπνπ πξνβάιιεηαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ κεηξήζεσλ Zn (κg/l). 
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Ολικό χρώμιο (Cr (Total)) 

Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ ρξσκίνπ ζηα εδάθε θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηα 

ηνπ ζηα κεηξηθά πεηξψκαηα. Έηζη, νη πςειφηεξεο πεξηεθηηθφηεηεο παξαηεξνχληαη ζε 

εδάθε πνπ πξνέξρνληαη απφ βαζηθά θαη ππεξβαζηθά πεηξψκαηα θαη θπκαίλνληαη απφ 

200-1800 mg/kg (Fantoni et al., 2002). ε ζεξπεληηλησκέλα εδάθε ε πεξηεθηηθφηεηα 

ζε ρξψκην είλαη δπλαηφλ λα θηάζεη ηα 100000 mg/kg. ηα λεξά, ην ρξψκην 

εληνπίδεηαη ζπλήζσο κε ηελ ηξηζζελή κνξθή ηνπ θαζψο είλαη αξθεηά δπζθίλεην θαη 

ρακειήο ηνμηθφηεηαο (βι. Κεθάιαην 2). 

ηελ πιεηνςεθία ησλ δεηγκάησλ λεξνχ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ πεξηνρή ηνπ θάκπνπ 

ησλ Φαρλψλ, ε ζπγθέληξσζε ηνπ νιηθνχ ρξσκίνπ μεπεξλά ην επηηξεπηφ φξην ησλ 50 

κg/l, εθηφο απφ ηα δείγκαηα Μ1(24,43 κg/l) θαη Μ3(15,98 κg/l) πνπ είλαη αξθεηά 

ρακειά. Σα δείγκαηα Μ6 (45,45 κg/l) θαη Μ7 (48,87 κg/l) είλαη νξηαθά πςειά, ελψ 

ηα Μ2(57,09 κg/l), Μ4 (73,52 κg/l), Μ5 (63,51 κg/l) θαη Μ8 (92,22 κg/l) 

ππεξβαίλνπλ αξθεηά ην επηηξεπηφ φξην. Δπίζεο, θαη ην δείγκα Μ11(69,48 κg/l), ην 

νπνίν πξνέξρεηαη απφ ηελ πεξηνρή ηεο Σξηάδαο, μεπεξλά αξθεηά ην φξην ησλ 50 κg/l. 

Tα δείγκαηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ πεξηνρή ησλ Πνιηηηθψλ Μ9 (34,9 κg/l) θαη 

Μ10 (<6,4 κg/l), δελ εκθαλίδνπλ πςειέο ζπγθεληξψζεηο ζε νιηθφ ρξψκην. ηελ 

εηθφλα 5.1.5.8 πνπ αθνινπζεί πξνβάιιεηαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ κεηξήζεσλ ηνπ 

νιηθνχ ρξσκίνπ γηα ην ζχλνιν ησλ δεηγκάησλ. Δλψ, ζηελ εηθφλα 5.1.5.7 

απεηθνλίδεηαη ην ξαβδφγξακκα ησλ ζπγθεληξψζεσλ CrTotal (κg/l). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.1.5.7 Ραβδφγξακκα ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ CrTotal (κg/l) ησλ δεηγκάησλ λεξνχ.

(κg/l) 
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Δηθόλα 5.1.5.8 Γνξπθνξηθή εηθφλα φπνπ πξνβάιιεηαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ κεηξήζεσλ Cr(Total) (κg/l). 
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Εξαςθενϋσ χρώμιο (Cr+6) 

Αληίζεηα κε ην ηξηζζελέο, ην εμαζζελέο ρξψκην είλαη ηδηαίηεξα επδηάιπην θαη 

επθίλεην. Όπσο έρεη πεξηγξαθεί ζην θεθάιαην 2, ε παξνπζία νμεηδσηηθψλ κέζσλ 

φπσο ληηξηθά ηφληα ή νμείδηα ηνπ καγγαλίνπ, κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ηαρχηαηε 

νμείδσζε ηνπ ηξηζζελνχο ζε εμαζζελέο. 

Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ νιηθνχ ρξσκίνπ ζηα λεξά πνπ πξνέξρνληαη απφ ηνλ θάκπν ησλ 

Φαρλψλ, φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 5.1.5.1, θπκαίλεηαη απφ 24,43 έσο 92,22 κg/l, 

απφ απηά ην πνζνζηφ ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ είλαη κεηαμχ 80 κέρξη 100%, φκσο ε 

απνπζία νμεηδίσλ ηνπ καγγαλίνπ, νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ε νμείδσζε δελ 

πξνθαιείηαη απφ ην θπζηθφ πεξηβάιινλ (Βαζηιείνπ, 2013).  

ε φια ηα δείγκαηα ε ζπγθέληξσζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ μεπεξλά ην φξην ησλ 2 

κg/l πνπ έρεη νξηζηεί κε δηθαζηηθή απφθαζε, εηδηθά γηα ηελ πεξηνρή. Ζ παξνπζία ηνπ 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ νθείιεηαη πηζαλά ζηελ παξνπζία ησλ ληηξηθψλ ηφλησλ θαη ζηηο 

ζρεηηθά πςειέο ζπγθεληξψζεηο ηνπο πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ ζηνλ θάκπν ησλ Φαρλψλ. 

Ζ παξνπζία ηνπο παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ νμείδσζε ηνπ ηξηζζελνχο 

ρξσκίνπ ζε εμαζζελέο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη πςειφηεξεο ηηκέο πξνζδηνξίζηεθαλ 

ζηα δείγκαηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ην δπηηθφ κέξνο ηνπ θάκπνπ θαη ην νπνία 

θαίλεηαη λα έρνπλ επεξεαζηεί απφ ηελ πθαικχξσζε. 

Τςειέο ηηκέο εμαζζελνχο ρξσκίνπ παξαηεξήζεθαλ θαη ζηελ πεξηνρή ηεο Σξηάδαο 

(Μ11), κε ην πνζνζηφ ηνπ λα αγγίδεη ην 92% ηνπ νιηθνχ ρξσκίνπ. ην δηάγξακκα ηεο 

εηθφλαο 5.1.5.9 πξνβάιινληαη νη ζπγθεληξψζεηο Cr
+6 

γηα ην ζχλνιν ησλ δεηγκάησλ, 

ελψ ζηελ εηθφλα 5.1.5.10 πξνβάιιεηαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ κεηξήζεσλ Cr
+6

 

(κg/l). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.1.5.9 Ραβδφγξακκα ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ Cr
+6

 (κg/l) ησλ δεηγκάησλ λεξνχ. 

(κg/l) 
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Δηθόλα 5.1.5.10 Γνξπθνξηθή εηθφλα φπνπ πξνβάιιεηαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ κεηξήζεσλ Cr
+6

 (κg/l). 
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5.1.6 Συνοπτικό Αναςκόπηςη των Κυριότερων Ευρημϊτων των 

Βαρϋων Μετϊλλων 

 

Πίλαθαο. 5.1.6.1 πγθεληξψζεηο ησλ Βαξέσλ Μεηάιισλ. 

Α/Α Γείγκα 
Mn 

(κg/l) 

Ni 

(κg/l) 

Cu 

(κg/l) 

Zn 

(κg/l) 

As 

(κg/l) 

Cd 

(κg/l) 

Pb 

(κg/l) 

Cr 
(Total) 

(κg/l) 

Cr 
(VI) 

(κg/l) 

1 M1 <9,82 <3,8 10,41 <61,9 <6,1 <0,2 <10,4 24,43 21,64 

2 M2 <9,82 <3,8 <9,3 129,50 <6,1 <0,2 <10,4 57,09 52,84 

3 M3 <9,82 10,47 <9,3 94,88 <6,1 <0,2 <10,4 15,98 12,76 

4 M4 <9,82 5,76 <9,3 <61,9 <6,1 <0,2 <10,4 73,52 69,81 

5 M5 <9,82 <3,8 <9,3 <61,9 <6,1 <0,2 <10,4 63,51 63,43 

6 M6 <9,82 10,22 15,13 <61,9 <6,1 <0,2 <10,4 45,45 41,10 

7 M7 <9,82 10,29 <9,3 68,59 <6,1 <0,2 <10,4 48,87 38,91 

8 M8 <9,82 13,35 <9,3 <61,9 <6,1 <0,2 <10,4 92,22 88,68 

9 M9 <9,82 6,66 10,72 113,60 <6,1 <0,2 <10,4 34,90 34,27 

10 M10 34,19 5,11 <9,3 231,70 <6,1 <0,2 <10,4 <6,4 <6,4 

11 M11 <9,82 13,45 <9,3 <61,9 <6,1 <0,2 <10,4 69,48 63,58 

 

πλνςίδνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ βαξέσλ κεηάιισλ, 

παξαηεξείηαη φηη νη πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο πξνζδηνξίζηεθαλ ζην ρξψκην, κε ηελ 

πιεηνςεθία ησλ δεηγκάησλ λα μεπεξλνχλ ηα επηηξεπηά φξηα ηφζν γηα ην νιηθφ ρξψκην 

φζν θαη γηα ην εμαζζελέο. Δηδηθφηεξα, γηα ην νιηθφ ρξψκην, κφλν ηα δείγκαηα Μ1 θαη 

Μ3 ήηαλ εληφο ησλ νξίσλ, ελψ ηα Μ6 θαη Μ7 ήηαλ νξηαθά πςειά. Οη ζπγθεληξψζεηο 

γηα ηα δείγκαηα Μ9 θαη Μ10 απφ ηελ πεξηνρή ησλ Πνιηηηθψλ ήηαλ ρακειέο, ελψ 

αληίζεηα ζην δείγκα Μ11 απφ ηελ πεξηνρή ηεο Σξηάδαο, ην ρξψκην ήηαλ αξθεηά 

πςειφ. Απφ απηέο ηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ νιηθνχ ρξσκίνπ, ην πνζνζηφ 80, έσο θαη 

100% ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ήηαλ απνθιεηζηηθά εμαζζελέο ρξψκην. Καη ζρεδφλ ζε 

φια ηα δείγκαηα (εθηφο ηνπ Μ10), νη ζπγθεληξψζεηο μεπεξλνχλ θαηά πνιχ ηα 2 κg/l 

πνπ είλαη ην επηηξεπηφ φξην γηα ηελ πεξηνρή. Ζ έιιεηςε Mn θαη ε απμεκέλε 

ζπγθέληξσζε ληηξηθψλ ηφλησλ, ζε ζπλδπαζκφ κε ην γεγνλφο φηη νη κεγαιχηεξεο ηηκέο 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ εληνπίζηεθαλ ζηνλ θάκπν ησλ Φαρλψλ, ζε θαιιηεξγήζηκεο 

εθηάζεηο, καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ε νμείδσζε νθείιεηαη ζε αλζξσπνγελείο 

δξαζηεξηφηεηεο. 

Σέινο, φζνλ αθνξά ηα ππφινηπα κέηαιια, νη ζπγθεληξψζεηο Zn είλαη εληφο ησλ νξίσλ 

γηα φια ηα δείγκαηα, εθηφο ηνπ Μ10 θαη πηζαλά νθείιεηαη ζηε ρξήζε γαιβαληζκέλσλ 

ζσιήλσλ ζηε γεψηξεζε. Δληφο ησλ νξίσλ, είλαη θαη νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ Cu. 

Δπηπιένλ, νη ζπγθεληξψζεηο Ni πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ είλαη φιεο εληφο ησλ νξίσλ, 

ελψ ην ίδην ηζρχεη θαη γηα ηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ Mn, φπνπ κφλν ην Μ10 εκθαλίδεη 

ζρεηηθά πςειή ηηκή, γεγνλφο ην νπνίν δελ είλαη αλεζπρεηηθφ θαζψο είλαη ην κφλν 
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δείγκα ζην νπνίν δελ πξνζδηνξίζηεθε ζπγθέληξσζε ρξσκίνπ θαη επνκέλσο δελ 

ππάξρεη θίλδπλνο νμείδσζεο.  

πγθξίλνληαο ηηο ηηκέο ηνπ ρξσκίνπ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο κε εθείλεο ησλ Vasilatos 

et al., (2010), Βαζηιείνπ (2013) θαη Υίνπ (2014), παξαηεξείηαη φηη νη ηηκέο πνπ 

πξνζδηνξίζηεθαλ απφ ηνπο Vasilatos et al., (2010) θαη ηε Βαζηιείνπ (2013) γηα ην 

νιηθφ ρξψκην, είλαη πςειφηεξεο κε ηηο κέγηζηεο ηηκέο λα είλαη 111 κg/l θαη 146 κg/l 

αληίζηνηρα. Χζηφζν θαη ζηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, αλ θαη νη ηηκέο 

είλαη ιίγν ρακειφηεξεο  (κέγηζηε 92,22 κg/l) είλαη θαη πάιη αξθεηά πάλσ απφ ην 

επηηξεπηφ φξην. ρεηηθά, κε ηηο ηηκέο απφ ηελ εξγαζία ηεο Υίνπ, ε δηαθνξά είλαη 

αξθεηά ζεκαληηθή θαζψο, ε κέγηζηε ηηκή νιηθνχ ρξσκίνπ πνπ πξνζδηνξίζηεθε ήηαλ 

ηα 40 κg/l. 

Αλαθνξηθά κε ηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ, ζηηο εξγαζίεο ησλ 

Vasilatos et al., (2010) θαη Βαζηιείνπ (2013) νη κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο ήηαλ 98 θαη 

146 κg/l αληίζηνηρα. Δλψ ζηελ εξγαζία ηεο Υίνπ, ε κέγηζηε ηηκή ήηαλ 25 κg/l. ε 

φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, νη ζπγθεληξψζεηο ήηαλ αξθεηά πςειφηεξεο απφ ηα 2 κg/l  πνπ 

έρεη νξηζηεί σο ην επηηξεπηφ φξην γηα ηελ πεξηνρή. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηελ παξνχζα 

εξγαζίαο θαζψο ε κέγηζηε ηηκή εμαζζελνχο ρξσκίνπ πνπ πξνζδηνξίζηεθε είλαη ηα 

88,68 κg/l.  

χκθσλα κε ηηο Βαζηιείνπ θαη Υίνπ ε νμείδσζε ηνπ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ ζε 

εμαζζελέο νθείιεηαη ζε αλζξσπνγελή αίηηα, θαη εηδηθά ζηελ γεσξγηθή δξαζηεξηφηεηα 

ηεο πεξηνρήο θαη εληαηηθή ρξήζε ιηπαζκάησλ, ζπζρεηίδνληαο ηηο πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο ληηξηθψλ κε ηηο πςειέο ζπγθεληξψζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ. Απηφ 

επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηελ παξνχζα εξγαζία. Δπηπιένλ, έλα αθφκα ζηνηρείν πνπ 

ίζσο επηβεβαηψλεη απηή ηελ ππφζεζε, είλαη φηη νη ζρεηηθά ρακειέο ηηκέο ρξσκίνπ πνπ 

πξνζδηνξίζηεθαλ απφ ηε Υίνπ, πξνήιζαλ απφ δείγκαηα λεξνχ πνπ ιήθζεθαλ ην κήλα 

Ννέκβξην, φπνπ νη απαηηήζεηο ησλ θαιιηεξγεηψλ είλαη ιηγφηεξεο ζπγθξηηηθά κε ηνπο 

κήλεο Απξίιην-Ματν φπνπ ιήθζεθαλ ηα δείγκαηα ηεο Βαζηιείνπ θαη ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο, θαη ε εθαξκνγή ησλ ιηπαζκάησλ είλαη πην ζπζηεκαηηθή. 
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6. Επεξεργαςύα αποτελεςμϊτων χημικών αναλύςεων 

Σα απνηειέζκαηα ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ δηαιπηψλ αλφξγαλσλ ηφλησλ ζηα 

δείγκαηα εηζήρζεζαλ ζην ινγηζκηθφ Aquachem 5.1, πξνθεηκέλνπ λα πξνζνκνησζνχλ 

νη ηχπνη ησλ λεξψλ πνπ πξνθχπηνπλ κε βάζε ηα απνηειέζκαηα απηά. ηηο επφκελεο 

παξαγξάθνπο πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθφηεξα νη πδξνρεκηθνί ηχπνη ησλ λεξψλ θαζψο 

θαη ηα πδξνρεκηθά δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ. 

6.1 Υδροχημικόσ τύποσ νερών 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ηνλ πίλαθα 6.1.1, φια ηα δείγκαηα είλαη πινχζηα ζε Ca θαη Mg. 

Δπηπιένλ, ζηελ πιεηνςεθία ησλ δεηγκάησλ κε εμαίξεζε ηα Μ1, Μ2 θαη Μ11, 

εκθαλίδεηαη επηθξαηέζηεξν αληφλ ην Cl
-
, ελψ ζηα δείγκαηα Μ3, Μ5, Μ9 θαη Μ10 θαη 

ην θαηηφλ ηνπ Na
+
. Απηφ πηζαλά ζπζρεηίδεηαη κε ηελ πθαικχξηλζε πνπ έρεη ππνζηεί ν 

πδξνθφξνο ιφγσ ησλ ππεξαληιήζεσλ, θαη ππνδεηθλχεηαη θαη απφ ηνπο 

πξνεγνχκελνπο πξνζδηνξηζκνχο ησλ ηφλησλ αιιά θαη ησλ θπζηθψλ παξακέηξσλ. 

Δπηπιένλ, ζηα δείγκαηα Μ2, Μ4, Μ8 θαη Μ11, εκθαλίδεηαη θαη ε ληηξηθή ξίδα, ελψ 

ζηα Μ6, Μ7, Μ8 θαη Μ9 εκθαλίδεηαη θαη ε ζεηηθή ξίδα, ην γεγνλφο απηφ ππνδεηθλχεη 

ηελ εληαηηθή ρξήζε ιηπαζκάησλ ζηηο ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο. 

χκθσλα κε ηνπο Oze et al., 2007 ην αζβέζηην ζηα λεξά, έρεη πξνθχςεη απφ ηελ 

θαηείζδπζε κεηεσξηθνχ λεξνχ απφ πεηξψκαηα πινχζηα ζε Ca, φπσο βαζάιηεο θαη 

γάββξνπο, ελψ ην Mg έρεη πξνθχςεη απφ ζεξπεληηλησκέλα θαη ππεξβαζηθά 

πεηξψκαηα (Fantoni et al., 2002). ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ηα λεξά Mg-Ca, 

απνηεινχλ έλα ζπλδπαζκφ ησλ δχν παξαπάλσ.  

Πίλαθαο 6.1.1 Τδξνρεκηθφο ηχπνο ππνγείσλ λεξψλ. 

Sample_ID Station_ID X_COORD Y_COORD Water Type 

M1 Psachna plain 470421 4269210 Mg-Ca 

M2 Psachna plain 468841 4268220 Ca-Mg-ΝO3 

M3 Psachna plain 469218 4267093 Ca-Mg-Na-Cl 

M4 Psachna plain 468324 4267426 Mg-Ca-NO3-Cl 

M5 Psachna plain 467521 4266331 Mg-Ca-Na-Cl 

M6 Kastella 466174 4267583 Mg-Ca-SO4-Cl 

M7 Kastella 466073 4267731 Mg-Ca-SO4-Cl 

M8 Kastella 466343 4268101 Mg-Ca-NO3-Cl-SO4 

M9 Politika 461567 4270847 Mg-Ca-Na-Cl-SO4 

M10 Politika 459914 4271446 Ca-Mg-Na-Cl 

M11 Ag.Triada 473445 4269921 Mg-Ca-ΝO3 
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Δπηπιένλ, ζχκθσλα κε έξεπλα ησλ Fantoni et al., 2002, λεξά πινχζηα ζε καγλήζην 

εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξεο πεξηεθηηθφηεηεο ρξσκίνπ ζπγθξηηηθά κε εθείλα πνπ είλαη 

πινχζηα ζε αζβέζηην. Σα δείγκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο παξνπζηάδνπλ αξθεηά 

κεγάιεο ηηκέο αζβεζηίνπ, κεγαιχηεξεο απφ ηηο ηηκέο ηνπ καγλεζίνπ, παξνι’ απηά νη 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ ρξσκίνπ θπκαίλνληαη ζε πςειά επίπεδα, θαη εηδηθά ζηα δείγκαηα 

ηνπ θάκπνπ ησλ Φαρλψλ θαη Καζηέιιαο. 

6.2 Υδροχημικϊ διαγρϊμματα 

6.2.1 Διϊγραμμα Piper 

Σα ηξηγσληθά δηαγξάκκαηα πξνηάζεθαλ απφ ηνλ Piper 1944 θαη ηαμηλνκνχλ ηα 

ππφγεηα λεξά ζε δηάθνξνπο ηχπνπο (εηθφλα 6.2.1.1). Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ ηφλησλ 

εθθξάδνληαη ζε πνζνζηφ % θαη πξνβάιινληαη ζηα δχν ηξίγσλα, έλα γηα θαηηφληα θαη 

έλα γηα αληφληα. Σα ζεκεία ηα νπνία πξνθχπηνπλ πξνβάιινληαη θαη απηά κε ηε ζεηξά 

ηνπο ζην ξφκβν θαη ε ηνκή ησλ πξνβνιψλ ηνπο αληηπξνζσπεχνπλ ην δείγκα. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.2.1.1 Κχξηνη πδξνρεκηθνί ηχπνη ππνγείσλ λεξψλ ζην δηάγξακκα Piper (Βνπδνχξεο, 

2009). 

Ζ πξνβνιή ησλ απνηειεζκάησλ ησλ ρεκηθψλ ζπγθεληξψζεσλ ζην δηάγξακκα Piper 

έγηλε κε ην ινγηζκηθφ Aquachem 5.1. Καη ηα δείγκαηα ησλ ππνγείσλ λεξψλ 

ηαμηλνκνχληαη φπσο θαίλνληαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα (εηθφλα 6.2.1.2). 
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Δηθόλα 6.2.1.2 Γηάγξακκα Piper ησλ δεηγκάησλ λεξνχ. 

χκθσλα κε ην δηάγξακκα Piper, ε πιεηνςεθία ησλ δεηγκάησλ λεξνχ απφ ηελ 

πεξηνρή ησλ Φαρλψλ (D), ραξαθηεξίδνληαη σο θπζηθά γαηναιθαιηθά-νμπαλζξαθηθά 

λεξά, κε πδξνρεκηθφ ηχπν Ca-Mg-HCO3. Πξφθεηηαη γηα θξέζθα λεξά φπνπ 

θπξηαξρνχλ θπξίσο ηα HCO3 αληφληα, ελψ απφ ηα θαηηφληα ηα Ca θαη Mg. ηελ ίδηα 

θαηεγνξία αλήθεη θαη ην δείγκα απφ ηελ πεξηνρή ηεο Σξηάδαο (Α) θαζψο θαη ηα 

δείγκαηα απφ ηελ πεξηνρή ησλ Πνιηηηθψλ (C).  

Σα δείγκαηα απφ ηελ πεξηνρή ηεο Καζηέιιαο (Β) ραξαθηεξίδνληαη σο γαηναιθαιηθά-

νμπαλζξαθηθά-ζεηηθά κε πδξνρεκηθφ ηππν Ca-HCO3-SO4. Δίλαη θξέζθα λεξά 

εκπινπηηζκνχ, ηα νπνία θπξηαξρνχλ ηα HCO3 θαη SO4 ηφληα.  
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6.2.2 Διϊγραμμα Durov 

Ο Durov ηξνπνπνίεζε ηα ηξηγσληθά δηαγξάκκαηα ην 1950. Σα δηαγξάκκαηα Durov 

απνηεινχληαη απφ δχν ηξίγσλα θαη έλα ηεηξάγσλν, πάλσ ζην νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη 

ε πξνβνιή ηνπ δείγκαηνο. To ηεηξάγσλν ππνδηαηξείηαη ζε 9 επηκέξνπο ηεηξαγσλίδηα, 

ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζε θαηεγνξίεο λεξνχ θαη ζε πεξηνρέο φπνπ ζπκβαίλνπλ 

δηάθνξεο πδξνρεκηθέο δηαδηθαζίεο ζην λεξφ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.2.2.1 Γηάγξακκα Durov. 

Σα 9 πεδία ηνπ δηαγξάκκαηνο Durov είλαη ηα παξαθάησ (Βαζηιείνπ, 2013):  

o 1ν: ην πεδίν απηφ, απφ ηα θαηηφληα επηθξαηεί ην Ca
2+

 θαη απφ ηα αληφληα ηα 

φμηλα αλζξαθηθά. Πξφθεηηαη γηα θξέζθα λεξά θπζηθήο ηξνθνδνζίαο, πνπ 

θαηεηζδχνπλ ζε αζβεζηνιίζνπο, ςακκίηεο θαη άιια αλζξαθηθά πεηξψκαηα.  

o 2ν: Απφ ηα αληφληα επηθξαηνχλ ηα φμηλα αλζξαθηθά, ελψ απφ ηα θαηηφληα, είηε 

ην Mg
2+

, είηε θαλέλα θαηηφλ. Πξφθεηηαη γηα λεξά πνπ θηινμελνχληαη ή έρνπλ 

θηλεζεί κέζα ζε δνινκηηηθά πεηξψκαηα. Όηαλ παξαηεξείηαη αχμεζε ησλ 

ηφλησλ λαηξίνπ, αξρίδεη λα ελεξγνπνηείηαη ν κεραληζκφο ηεο θαηηναληαιιαγήο.  

o 3ν: Απφ ηα αληφληα επηθξαηνχλ ηα φμηλα αλζξαθηθά, ελψ απφ ηα θαηηφληα ην 

λάηξην. ην πεδίν απηφ ην θαηλφκελν ηεο θαηηναληαιιαγήο βξίζθεηαη ζε 

πιήξε εμέιημε.  
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o 4ν: Δπηθξαηεί ην Ca
2+

 είηε ηα SO4
2-

, είηε θαλέλα αληφλ. Όηαλ έρνπκε 

επηθξάηεζε ηφζν ησλ Ca
2+

 φζν θαη ησλ SO4
2-

, ηα ππφγεηα λεξά πξνέξρνληαη 

απφ δψλεο ηξνθνδνζίαο κέζσ εθαηζηεηαθψλ ιαβψλ ή γχςσλ. ε δηαθνξεηηθή 

πεξίπησζε, πξφθεηηαη γηα κεηθηά ππφγεηα λεξά ή λεξά δηαιπηνπνίεζεο.  

o 5ν: Γελ επηθξαηεί θαλέλα ηφλ. Πξφθεηηαη γηα κηθηά λεξά ή λεξά 

δηαιπηνπνίεζεο.  

o 6ν: Δπηθξαηεί ην Na
+
 θαη ηα SO4

2-
, ή θαλέλα άιιν αληφλ. Πξφθεηηαη γηα 

ππφγεηα λεξά πνπ ζπλαληάηαη ζπάληα θαη ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο είλαη πξντφλ 

κείμεο.  

o 7ν: Δπηθξαηνχλ ηα Ca
2+ 

θαη ηα Cl
-
. πάλην ππφγεην λεξφ εθηφο θαη αλ έρεη 

πξνέιζεη ζαλ ηειηθφ πξντφλ αληίζηξνθεο θαηηναληαιιαγήο απφ λεξά Na–Cl.  

o  8ν: Δπηθξαηεί ην Cl
-
, ρσξίο επηθξάηεζε θάπνηνπ θαηηφληνο. Πξφθεηηαη γηα 

ππφγεηα λεξά ζηα νπνία ην θαηλφκελν ηεο αληίζηξνθεο θαηηναληαιιαγήο 

βξίζθεηαη ζε πιήξε εμέιημε.  

o  9ν: Δπηθξαηνχλ ηα ηφληα λαηξίνπ θαη ρισξίνπ. Πξφθεηηαη γηα ππφγεηα λεξά 

απφ δψλεο εθθφξηηζεο παξάθηησλ πδξνθφξσλ.  
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Δηθόλα 6.2.2.2 Γηάγξακκα Durov ησλ δεηγκάησλ λεξνχ. 

χκθσλα κε ην δηάγξακκα Durov ησλ δεηγκάησλ λεξνχ, παξαηεξνχκε ηελ 

ηαμηλφκεζε ησλ δεηγκάησλ ζε 2 νκάδεο, ε θφθθηλε νκάδα πεξηιακβάλεη ηελ 

πιεηνςεθία ησλ δεηγκάησλ απφ ηνλ θάκπν ησλ Φαρλψλ, ηα δείγκαηα απφ ηελ πεξηνρή 

ησλ Πνιηηηθψλ θαη ην δείγκα απφ ηελ πεξηνρή ηεο Σξηάδαο, ελψ ε πξάζηλε νκάδα 

πεξηιακβάλεη ηα δείγκαηα ηεο Καζηέιιαο θαη έλα δείγκα απφ ηελ πεξηνρή ηνπ 

θάκπνπ ησλ Φαρλψλ. 

Ζ θφθθηλε νκάδα θαηαηάζζεηαη ζην 3
ν
 πεδίν ηνπ δηαγξάκκαηνο Durov, φπνπ 

επηθξαηνχλ ηα φμηλα αλζξαθηθά αληφληα θαη ην θαηηφλ ηνπ Na, θαη ην θαηλφκελν ηεο 

θαηηναληαιιαγήο βξίζθεηαη ζε εμέιημε. 

Ζ πξάζηλε νκάδα αλήθεη ζην 5
ν
 πεδίν, φπνπ δελ επηθξαηεί θάπνην ηφλ θαζψο 

πξφθεηηαη γηα κηθηά λεξά ή λεξά δηαιπηνπνίεζεο, πηζαλφηαηα ιφγσ ηεο 

πθαικχξηλζεο. 
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6.2.3 Διάγραμμα Ludwig-Langellier 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.2.3.1 Γηάγξακκα Ludwig-Langellier ησλ δεηγκάησλ λεξνχ. 

χκθσλα κε ην δηάγξακκα ηαμηλφκεζεο θαηά Ludwig-Langellier, ζρεδφλ φια ηα 

δείγκαηα λεξνχ είλαη αζβεζηνκαγλεζηνχρα. Δθηφο απφ έλα δείγκα απφ ηελ πεξηνρή 

ησλ πνιηηηθψλ, πνπ είλαη κηθηνχ ηχπνπ, αιιά είλαη πνιχ θνληά ζηα 

αζβεζηνκαγλεζηνχρα. 
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6.2.4 Διϊγραμμα Schoeller 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.2.4.1 Γηάγξακκα Schoeller ησλ δεηγκάησλ λεξνχ. 

χκθσλα κε ην παξαπάλσ δηάγξακκα φια ζρεδφλ ηα δείγκαηα έρνπλ ππνζηεί θάπνηνπ 

βαζκνχ πθαικχξηλζε. 
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6.2.5 Διϊγραμμα Wilcox 

Σν δηάγξακκα Wilcox είλαη αξθεηά ρξήζηκν γηα ηνλ έιεγρν ηεο θαηαιιειφηεηαο ηνπ 

αξδεπηηθνχ λεξνχ ζε ζρέζε κε ηε θχζε θαη ηηο ηδηφηεηεο ησλ θαιιηεξγνχκελσλ 

εδαθψλ. Υξεζηκνπνηεί ην δείθηε πξνζξφθεζεο λαηξίνπ SAR θαη ηελ ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα EC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.2.5.1 Γηάγξακκα Wilcox ησλ δεηγκάησλ λεξνχ. 

χκθσλα κε ην δηάγξακκα Wilcox ζρεδφλ φια ηα δείγκαηα είλαη κέηξηαο έσο πνιχ 

κέηξηαο πνηφηεηαο, ελψ ην λεξφ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηείηαη παίξλνληαο ηα θαηάιιεια 

κέηξα πξνθχιαμεο. Σν έδαθνο πξέπεη λα απνζηξαγγίδεηαη θαιά ή λα ρξεζηκνπνηείηαη 

γχςνο. 

Έλα δείγκα απφ ηελ πεξηνρή ηεο Καζηέιιαο, βξέζεθε φηη είλαη πνιχ θαθήο πνηφηεηαο 

θαη δελ ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη ζε θακία πεξίπησζε. 
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6.3 Διαγρϊμματα ςυςχϋτιςησ Cr(VI) και ιόντων 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα ζπζρέηηζεο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ κε 

επηιεγκέλεο θπζηθέο θαη ρεκηθέο παξακέηξνπο. 
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 Δμαηξεηηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ νιηθνχ θαη εμαζζελνχο ρξσκίνπ, κε ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο pearson r= 0,99, αθνχ  ζε φια ηα δείγκαηα ην πνζνζηφ ηνπ 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ μεθηλά απφ 80% θαη ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο είλαη έσο 

θαη 100% ηνπ ζπλνιηθνχ ρξσκίνπ. 

 Σα ληηξηθά ηφληα εκθαλίδνπλ αξθεηά πςειή ζπζρέηηζε κε ην εμαζζελέο 

ρξψκην, κε ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο pearson r=0,74. Αλάινγε εηθφλα 

εκθαλίδνπλ θαη νη ηηκεο ησλ ληηξηθψλ θαη ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ, αθφκα θαη 

ζηηο ρακειέο ζπγθεληξψζεηο. Σα ληηξηθά ηφληα ζεσξνχληαη έλα πνιχ ηζρπξφ 

νμεηδσηηθφ κέζν γηα ην ρξψκην, πξάγκα ην νπνίν θαίλεηαη θαη ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε. 

 Αξθεηά θαιή ζπζρέηηζε παξαηεξείηαη κε ην καγλήζην κε ην ζπλεηειεζηε 

pearson r= 0,59. Πνιχ ινγηθφ, εθφζνλ ην καγλήζην ππάξρεη ζηα νθηνιηζηθά 

πεηξψκαηα, θαη ηα θιαζηηθά ηδήκαηα ηνπ θάκπνπ έρνπλ πξνέιζεη απφ ηελ 

απνζάξζξσζε απηψλ. 

 Μέηξηα ζπζρέηηζε εληνπίδεηαη κεηαμχ ησλ θαηηφλησλ λαηξίνπ θαη ηνπ 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ, κε ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο pearson r=0,5. 

 Ζ ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ θαη ησλ φμηλσλ αλζξαθηθψλ 

είλαη κηθξφηεξε απφ ηηο πξνεγνχκελεο (rpearson=0,28).  

Σα παξαπάλσ αλ θαη απνηεινχλ θαιέο ελδείμεηο γηα ηελ απνηχπσζε ησλ πηζαλψλ 

κεραληζκψλ νη νπνίνη δεκηνπξγνχλ ηελ παξνπζία ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηα 

δείγκαηα είλαη πξνθαλέο φηη ρξεηάδνληαη θαη πεξαηηέξσ ηεθκεξίσζε θαη 

επηβεβαίσζε. 
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Μϋροσ IV. Συμπερϊςματα 

Συμπερϊςματα 

Οη πςειέο ζπγθεληξψζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ, πνπ εληνπίδνληαη ζηα ππφγεηα λεξά 

ηεο πεξηνρήο ησλ Φαρλψλ ηα ηειεπηαία ρξφληα, έγηλαλ αθνξκή γηα ηελ δηεξεχλεζε 

ησλ αηηίσλ θαη ησλ θχξησλ κεραληζκψλ πνπ επζχλνληαη γηα ην θαηλφκελν. ηα 

πιαίζηα ησλ ζρεηηθψλ επηζηεκνληθψλ πξνζπαζεηψλ, έξρεηαη θαη ε παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία κε θχξην ζηφρν ηελ παξνρή ζπκπιεξσκαηηθψλ θαη 

επηβεβαησηηθψλ ζηνηρείσλ ζ απηά πνπ ήδε ππάξρνπλ απφ πξνγελέζηεξεο εξγαζίεο. 

Όπσο είλαη ήδε γλσζηφ, ην εμαζζελέο ρξψκην πξνθχπηεη απφ ην ηξηζζελέο κεηά απφ 

νμείδσζε. Με βάζε πξνεγελέζηεξεο εξγαζίεο αιιά θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πεηξνγξαθηθήο κειέηεο, ην ηξηζζελέο ρξψκην πεξλάεη ζηα λεξά απφ ηελ απνζάζξσζε 

ησλ νθηνιηζηθψλ ζρεκαηηζκψλ πνπ αθζνλνχλ ζηελ πεξηνρή.  

πγθεθξηκέλα, ην γεσινγηθφ ππφβαζξν ηεο πεξηνρήο, δειαδή ε εθηεηακέλε εκθάληζε 

ησλ νθηνιηζηθψλ καδψλ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηνπο ιαηεξίηεο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηε 

ιαηεξηηίσζε ησλ νθηνιίζσλ, επλνεί ηελ παξνπζία ρξσκίνπ ζηνπο ζρεκαηηζκνχο, κε 

ηε κνξθή ηνπ ηξηζζελνχο, θαη θαη’ επέθηαζε ιφγσ ηεο απνζάξζξσζεο θαη ζηα λεξά. 

Ζ εμέηαζε ησλ πεηξσκάησλ θαη ησλ εδαθηθψλ δεηγκάησλ, δελ έδεημε ηελ παξνπζία 

νξπθηψλ νμεηδίσλ ηνπ καγγαλίνπ, ελψ ηα πνζνζηά παξνπζίαο νξπθηψλ πινχζησλ ζε 

νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ θαη καγλεζίνπ ήηαλ ζρεηηθά κηθξά. Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα 

επηβεβαηψλνληαη θαη απφ ηελ εξγαζία ηεο Βαζηιείνπ ην 2013. 

Άιιε πηζαλή πεγή ηξνθνδνζίαο ησλ λεξψλ κε ηξηζζελέο ρξψκην ζα κπνξνχζε λα 

είλαη αλζξσπνγελήο θαη κάιηζηα κηα ηέηνηα θχξηα αλζξσπνγελήο δξαζηεξηφηεηα ζηελ 

πεξηνρή, φπσο είδακε, είλαη ε αγξνηηθή. Αλ θαη αλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία φηη 

πνιιά ιηπάζκαηα θαη ηδηαίηεξα ηα ακκσληαθά πνιπθσζθνξηθά είλαη δπλαηφλ λα 

πεξηέρνπλ ηξηζζελέο ρξψκην, απηφ δελ είλαη θάηη πνπ ήηαλ δπλαηφλ λα επηβεβαησζεί 

ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Δλ ηνχηνηο, ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο,  

παξαηέζεθαλ νη εηήζηεο πνζφηεηεο ιηπαζκάησλ πνπ δηαηέζεθαλ ζπλνιηθά γηα ηελ 

πεξηνρή θαη απφ απηέο θαίλεηαη φηη ε ρξήζε ησλ ιηπαζκάησλ είλαη έληνλε θαη ίζσο 

θαη ππεξβνιηθή. Απηφ ζεκαίλεη φηη ηα ππφγεηα λεξά εκπινπηίδνληαη κε ζεκαληηθέο 

πνζφηεηεο ηφλησλ απφ ηελ θαηείζδπζε ησλ λεξψλ άξδεπζεο, θαη ηα ηφληα απηά 

κπνξεί λα ζπκβάινπλ ζηελ νμείδσζε ηνπ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ ζε εμαζζελέο. Δπί 

πιένλ, ν πδξνθφξνο ηνπ θάκπνπ δέρεηαη θαη άιιεο πεξηβαιινληηθέο πηέζεηο απφ ηα 

πηελνηξνθία πνπ εληνπίδνληαη ζηελ πεξηνρή θαη ζηα νπνία δελ ππάξρνπλ ππνδνκέο 

γηα ηελ απφξξηςε ησλ απνβιήησλ ηνπο (ΗΓΜΔ Γ ΚΠ, 2010).  

Λφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ θαηλνκέλνπ, πξνζπαζήζακε λα ζρεδηάζνπκε ηε 

δεηγκαηνιεςία έηζη ψζηε λα νδεγεζνχκε ζε επθξηλέζηεξε απνηχπσζε ησλ 

θπξηφηεξσλ παξακέηξσλ πνπ επεξεάδνπλ ηηο παξαηεξνχκελεο ζπγθεληξψζεηο 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ. Γη’ απηφ ην ιφγν νη ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο πνπ επηιέρζεθαλ 



 

Μέξνο IV. πκπεξάζκαηα 

 

112 
 

αθνξνχζαλ απνθιεηζηηθά αξδεπηηθέο γεσηξήζεηο ηνπ θάκπνπ ησλ Φαρλψλ θαη 

Καζηέιιαο, ελψ γηα ζπγθξηηηθνχο ιφγνπο επηιέρζεθαλ θαη ηξεηο άιιεο ζέζεηο, δχν 

απφ ηελ πεξηνρή ησλ Πνιηηηθψλ (απνπζία αγξνηηθήο δξαζηεξηφηεηαο) θαη κία απφ 

ηελ πεξηνρή ηεο Σξηάδαο.  

ηα ζπλνιηθά 11 δείγκαηα, πξνζδηνξίζηεθαλ νη βαζηθφηεξεο πδξνρεκηθέο παξάκεηξνη 

θαη ζπγθεληξψζεηο βαξέσλ κεηάιισλ θαη ηφλησλ κε ζθνπφ λα ππάξμνπλ ελδείμεηο γηα 

ηνπο πηζαλνχο κεραληζκνχο νμείδσζεο ηνπ Cr(III) ζε Cr(VI). 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζδηνξηζκψλ ησλ θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ 

πξνθχπηνπλ ηα εμήο: 

Γεληθά, απφ ηηο ηηκέο ησλ θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε 

φηη ηα λεξά είλαη νπδέηεξα έσο αιθαιηθά, θαη ην πεξηβάιινλ ησλ πδξνθφξσλ είλαη 

νμεηδσηηθφ. Δπίζεο, εηδηθά ζηα λεξά πνπ πξνέξρνληαη απφ ηηο γεσηξήζεηο ηνπ θάκπνπ 

πνπ βξίζθνληαη ζε ρακειά πςφκεηξα, παξαηεξνχληαη πςειέο ηηκέο ειεθηξηθήο 

αγσγηκφηεηαο θαη νιηθά δηαιειπκέλσλ ζηεξεψλ, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζηελ 

πθαικχξσζε ηνπ πδξνθφξνπ. 

ηα δείγκαηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηνλ θάκπν ησλ Φαρλψλ θαη Καζηέιιαο, 

πξνζδηνξίζηεθαλ πνιχ πςειέο ζπγθεληξψζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ (έσο 88,68 κg/L). 

Τςειή ζπγθέληξσζε πξνζδηνξίζηεθε θαη ζην δείγκα απφ ηελ πεξηνρή ηεο Σξηαδάο 

(63,58 κg/L), ελψ ζηα δείγκαηα απφ ηελ πεξηνρή ησλ Πνιηηηθψλ νη ζπγθεληξψζεηο 

ήηαλ ρακειφηεξεο. ρεδφλ ζε φια ηα δείγκαηα, νη ζπγθεληξψζεηο ήηαλ άλσ ησλ 2 

κg/L πνπ έρεη νξηζηεί σο ην επηηξεπηφ φξην ζχκθσλα κε δηθαζηηθή απφθαζε. 

Έλαο θχξηνο κεραληζκφο νμείδσζεο ηνπ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ ζε εμαζζελέο ζπκβαίλεη 

κε ηελ αλαγσγή ηνπ καγγαλίνπ πνπ θπζηθά ελππάξρεη ζε εδάθε θαη πεηξψκαηα. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, φζνλ αθνξά ηα νμείδηα ηνπ καγγαλίνπ, πνπ απνηεινχλ ην 

θχξην θπζηθφ νμεηδσηηθφ κέζν, ε πεηξνγξαθηθή εμέηαζε έδεημε φηη απνπζηάδνπλ 

παληειψο, απνηέιεζκα ην νπνίν ζπλάδεη θαη κε ηελ νξπθηνινγηθή κειέηε ηεο 

Βαζηιείνπ ην 2013. 

ηα δείγκαηα κε ηηο πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ, 

πξνζδηνξίζηεθαλ θαη πςειέο ζπγθεληξψζεηο ληηξηθψλ ηφλησλ, ηα νπνία κπνξεί λα 

είλαη αηηία νμείδσζεο ηνπ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ ζε εμαζζελέο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη, 

έγηλε πξνζπάζεηα κέηξεζεο θαη ησλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ, ηφζν κε ην ICP-MS, φζν 

θαη κε ηελ ηνληηθή ρξσκαηνγξαθία, φκσο επεηδή ηα λεξά είλαη πινχζηα ζε Ca, 

ζρεκαηίδνπλ αδηάιπην θσζθνξηθφ αζβέζηην θαη έηζη δελ είλαη δπλαηφλ λα 

αληρλεπηνχλ δηαιπηά θσζθνξηθά. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ζηα δείγκαηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηνλ θάκπν θαη βξίζθνληαη 

θνληά ζηελ παξάθηηα δψλε ησλ Φαρλψλ, εληνπίζηεθε ζέκα πθαικχξηλζεο, γεγνλφο 

ην νπνίν πηζαλά νθείιεηαη ζηελ ππεξάληιεζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ γεσηξήζεσλ. Απφ 

ηα απνηειέζκαηα καο, θαίλεηαη φηη ζηα δείγκαηα ηα νπνία έρνπλ επεξεαζηεί απφ ηε 
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δηείζδπζε ζαιαζζηλνχ λεξνχ ζηνλ ππφγεην πδξνθνξέα, παξαηεξνχληαη ηαπηφρξνλα 

θαη απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ. ηελ βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη 

φηη ε παξνπζία ρισξηνχρσλ θαη ηφλησλ αζβεζηίνπ, θαιίνπ θαη ακκσλίνπ, επεξεάδνπλ 

ηελ νμείδσζε ησλ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ ζε εμαζζελέο. Απηφ ζεκαίλεη φηη, ε 

πθαικχξηλζε ηνπ ππφγεηνπ πδξνθνξέα επλνεί ηελ νμείδσζε ηνπ ηξηζζελνχο ζε 

εμαζζελέο.
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Παρϊρτημα I 
 

Sample Summary Report    

     

Sample ID M1    

Sample Date     

Station Psachna plain  

Location   

Geology   

Watertype Mg-Ca  

Temperature (°C) 19,30    

pH 7,27    

Conductivity 800,00 uS/cm   

     

Sum of Anions 7,01 meq/L   

Sum of Cations 8,83 meq/L   

Balance 11,50 %   

     

Total dissolved solids 554,90 mg/L   

Total hardness 389,01 mg/l CaCO3   

Alkalinity 222,14 mg/l CaCO3   

SAR 0,44415    

Major ion composition mg/l mmol/l meq/l  

Na 20,13 0,88 0,88  

K 6,07 0,155 0,155  

Ca 77,72 1,94 3,88  

Mg 47,33 1,95 3,89  

Cl 36,48 1,03 1,03  

SO4 30,77 0,32 0,64  

NO3 55,84 0,90 0,90  

HCO3 270,84 4,44 4,44  

     

Ratios   Comparison to Seawater 
 mg/l mmol/l mg/l mmol/l 
Ca/Mg 1,64 1,00 0.319 0.194 
Ca/SO4 2,53 6,05 0.152 0.364 
Na/Cl 0,55 0,85 0.556 0.858 
Cl/Br   287 648 
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Sample Summary Report    

     

Sample ID M2    

Sample Date     

Station Psachna plain  

Location   

Geology   

Watertype Ca-Mg-NO3  

Temperature (°C) 18,20    

pH 7,31    

Conductivity 887,00 uS/cm   

     

Sum of Anions 9,00 meq/L   

Sum of Cations 10,19 meq/L   

Balance 6,18 %   

     

Total dissolved solids 692,39 mg/L   

Total hardness 454,63 mg/l CaCO3   

Alkalinity 283,18 mg/l CaCO3   

SAR 0,48391    

Major ion composition mg/l mmol/l meq/l  

Na 23,71 1,03 1,03  

K 1,10 0,028 0,028  

Ca 91,25 2,28 4,55  

Mg 55,06 2,27 4,53  

Cl 39,71 1,12 1,12  

SO4 39,72 0,41 0,83  

NO3 86,45 1,39 1,39  

HCO3 345,26 5,66 5,66  

     

Ratios   Comparison to Seawater 
 mg/l mmol/l mg/l mmol/l 
Ca/Mg 1,66 1,01 0.319 0.194 
Ca/SO4 2,30 5,50 0.152 0.364 
Na/Cl 0,60 0,92 0.556 0.858 
Cl/Br   287 648 
     



 

Παξάξηεκα Η 

 

122 
 

 

Sample Summary Report    

     

Sample ID M3    

Sample Date     

Station Psachna plain  

Location   

Geology   

Watertype Ca-Mg-Na-Cl  

Temperature (°C) 18,30    

pH 7,01    

Conductivity 948,00 uS/cm   

     

Sum of Anions 6,55 meq/L   

Sum of Cations 10,70 meq/L   

Balance 24,04 %   

     

Total dissolved solids 558,97 mg/L   

Total hardness 454,21 mg/l CaCO3   

Alkalinity 173,11 mg/l CaCO3   

SAR 0,71772    

Major ion composition mg/l mmol/l meq/l  

Na 35,15 1,53 1,53  

K 2,29 0,059 0,059  

Ca 129,85 3,24 6,48  

Mg 31,55 1,30 2,60  

Cl 57,27 1,62 1,62  

SO4 30,99 0,32 0,65  

NO3 51,45 0,83 0,83  

HCO3 211,06 3,46 3,46  

     

Ratios   Comparison to Seawater 
 mg/l mmol/l mg/l mmol/l 
Ca/Mg 4,12 2,50 0.319 0.194 
Ca/SO4 4,19 10,04 0.152 0.364 
Na/Cl 0,61 0,95 0.556 0.858 
Cl/Br   287 648 
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Sample Summary Report    

     

Sample ID M4    

Sample Date     

Station Psachna plain  

Location   

Geology   

Watertype Mg-Ca-NO3-Cl  

Temperature (°C) 18,40    

pH 7,27    

Conductivity 1265,00 uS/cm   

     

Sum of Anions 12,84 meq/L   

Sum of Cations 14,57 meq/L   

Balance 6,30 %   

     

Total dissolved solids 957,51 mg/L   

Total hardness 639,63 mg/l CaCO3   

Alkalinity 291,18 mg/l CaCO3   

SAR 0,66572    

Major ion composition mg/l mmol/l meq/l  

Na 38,69 1,68 1,68  

K 2,82 0,072 0,072  

Ca 115,68 2,89 5,77  

Mg 85,17 3,50 7,01  

Cl 79,02 2,23 2,23  

SO4 87,84 0,92 1,83  

NO3 183,83 2,97 2,97  

HCO3 355,02 5,82 5,82  

     

Ratios   Comparison to Seawater 
 mg/l mmol/l mg/l mmol/l 
Ca/Mg 1,36 0,82 0.319 0.194 
Ca/SO4 1,32 3,15 0.152 0.364 
Na/Cl 0,49 0,76 0.556 0.858 
Cl/Br   287 648 
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Sample Summary Report    

     

Sample ID M5    

Sample Date     

Station Psachna plain  

Location   

Geology   

Watertype Mg-Ca-Na-Cl  

Temperature (°C) 18,80    

pH 7,44    

Conductivity 981,00 uS/cm   

     

Sum of Anions 9,57 meq/L   

Sum of Cations 10,49 meq/L   

Balance 4,62 %   

     

Total dissolved solids 659,95 mg/L   

Total hardness 434,55 mg/l CaCO3   

Alkalinity 231,14 mg/l CaCO3   

SAR 0,80455    

Major ion composition mg/l mmol/l meq/l  

Na 38,54 1,68 1,68  

K 4,25 0,109 0,109  

Ca 67,66 1,69 3,38  

Mg 64,49 2,65 5,31  

Cl 145,20 4,10 4,10  

SO4 15,98 0,17 0,33  

NO3 32,25 0,52 0,52  

HCO3 281,82 4,62 4,62  

     

Ratios   Comparison to Seawater 
 mg/l mmol/l mg/l mmol/l 
Ca/Mg 1,05 0,64 0.319 0.194 
Ca/SO4 4,23 10,14 0.152 0.364 
Na/Cl 0,27 0,41 0.556 0.858 
Cl/Br   287 648 
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Sample Summary Report    

     

Sample ID M6    

Sample Date     

Station Kastella  

Location   

Geology   

Watertype Mg-Ca-SO4-Cl  

Temperature (°C) 19,30    

pH 7,15    

Conductivity 1522,00 uS/cm   

     

Sum of Anions 15,62 meq/L   

Sum of Cations 17,89 meq/L   

Balance 6,78 %   

     

Total dissolved solids 1108,40 mg/L   

Total hardness 780,34 mg/l CaCO3   

Alkalinity 301,19 mg/l CaCO3   

SAR 0,80057    

Major ion composition mg/l mmol/l meq/l  

Na 51,39 2,24 2,24  

K 1,73 0,044 0,044  

Ca 114,24 2,85 5,70  

Mg 120,21 4,95 9,89  

Cl 110,79 3,13 3,13  

SO4 228,00 2,38 4,75  

NO3 106,98 1,73 1,73  

HCO3 367,22 6,02 6,02  

     

Ratios   Comparison to Seawater 
 mg/l mmol/l mg/l mmol/l 
Ca/Mg 0,95 0,58 0.319 0.194 
Ca/SO4 0,50 1,20 0.152 0.364 
Na/Cl 0,46 0,72 0.556 0.858 
Cl/Br   287 648 
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Sample ID M7    

Sample Date     

Station Kastella  

Location   

Geology   

Watertype Mg-Ca-SO4-Cl  

Temperature (°C) 18,60    

pH 7,39    

Conductivity 1739,00 uS/cm   

     

Sum of Anions 18,80 meq/L   

Sum of Cations 20,90 meq/L   

Balance 5,29 %   

     

Total dissolved solids 1299,55 mg/L   

Total hardness 913,58 mg/l CaCO3   

Alkalinity 267,15 mg/l CaCO3   

SAR 0,85392    

Major ion composition mg/l mmol/l meq/l  

Na 59,31 2,58 2,58  

K 1,48 0,038 0,038  

Ca 132,09 3,30 6,59  

Mg 141,74 5,83 11,66  

Cl 159,25 4,49 4,49  

SO4 294,05 3,06 6,13  

NO3 176,23 2,84 2,84  

HCO3 325,72 5,34 5,34  

     

Ratios   Comparison to Seawater 
 mg/l mmol/l mg/l mmol/l 
Ca/Mg 0,93 0,57 0.319 0.194 
Ca/SO4 0,45 1,08 0.152 0.364 
Na/Cl 0,37 0,57 0.556 0.858 
Cl/Br   287 648 
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Sample Summary Report    

     

Sample ID M8    

Sample Date     

Station Kastella  

Location   

Geology   

Watertype Mg-Ca-NO3-Cl-SO4  

Temperature (°C) 18,90    

pH 7,23    

Conductivity 2370,00 uS/cm   

     

Sum of Anions 23,12 meq/L   

Sum of Cations 26,89 meq/L   

Balance 7,54 %   

     

Total dissolved solids 1662,26 mg/L   

Total hardness 1135,73 mg/l CaCO3   

Alkalinity 230,14 mg/l CaCO3   

SAR 1,1944    

Major ion composition mg/l mmol/l meq/l  

Na 92,50 4,02 4,02  

K 5,28 0,135 0,135  

Ca 197,58 4,93 9,86  

Mg 155,97 6,42 12,83  

Cl 199,72 5,63 5,63  

SO4 268,58 2,80 5,60  

NO3 452,12 7,29 7,29  

HCO3 280,60 4,60 4,60  

     

Ratios   Comparison to Seawater 
 mg/l mmol/l mg/l mmol/l 
Ca/Mg 1,27 0,77 0.319 0.194 
Ca/SO4 0,74 1,76 0.152 0.364 
Na/Cl 0,46 0,71 0.556 0.858 
Cl/Br   287 648 
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Sample Summary Report    

     

Sample ID M9    

Sample Date     

Station Politika  

Location   

Geology   

Watertype Mg-Ca-Na-Cl-SO4  

Temperature (°C) 19,20    

pH 7,02    

Conductivity 1204,00 uS/cm   

     

Sum of Anions 11,72 meq/L   

Sum of Cations 14,09 meq/L   

Balance 9,17 %   

     

Total dissolved solids 856,57 mg/L   

Total hardness 591,98 mg/l CaCO3   

Alkalinity 290,18 mg/l CaCO3   

SAR 0,89876    

Major ion composition mg/l mmol/l meq/l  

Na 50,25 2,19 2,19  

K 1,57 0,040 0,040  

Ca 112,41 2,80 5,61  

Mg 75,58 3,11 6,22  

Cl 112,25 3,17 3,17  

SO4 96,72 1,01 2,02  

NO3 46,00 0,74 0,74  

HCO3 353,80 5,80 5,80  

     

Ratios   Comparison to Seawater 
 mg/l mmol/l mg/l mmol/l 
Ca/Mg 1,49 0,90 0.319 0.194 
Ca/SO4 1,16 2,78 0.152 0.364 
Na/Cl 0,45 0,69 0.556 0.858 
Cl/Br   287 648 
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Sample Summary Report    

     

Sample ID M10    

Sample Date     

Station Politika  

Location   

Geology   

Watertype Ca-Mg-Na-Cl  

Temperature (°C) 19,40    

pH 7,04    

Conductivity 910,00 uS/cm   

     

Sum of Anions 8,36 meq/L   

Sum of Cations 9,91 meq/L   

Balance 8,49 %   

     

Total dissolved solids 632,18 mg/L   

Total hardness 388,08 mg/l CaCO3   

Alkalinity 244,15 mg/l CaCO3   

SAR 1,0416    

Major ion composition mg/l mmol/l meq/l  

Na 47,15 2,05 2,05  

K 2,43 0,062 0,062  

Ca 105,53 2,63 5,27  

Mg 30,24 1,24 2,49  

Cl 93,46 2,64 2,64  

SO4 20,17 0,21 0,42  

NO3 26,09 0,42 0,42  

HCO3 297,68 4,88 4,88  

     

Ratios   Comparison to Seawater 
 mg/l mmol/l mg/l mmol/l 
Ca/Mg 3,49 2,12 0.319 0.194 
Ca/SO4 5,23 12,53 0.152 0.364 
Na/Cl 0,50 0,78 0.556 0.858 
Cl/Br   287 648 
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Sample ID M11    

Sample Date     

Station Ag.Triada  

Location   

Geology   

Watertype Mg-Ca-NO3  

Temperature (°C) 19,30    

pH 7,19    

Conductivity 1529,00 uS/cm   

     

Sum of Anions 14,42 meq/L   

Sum of Cations 17,39 meq/L   

Balance 9,33 %   

     

Total dissolved solids 1093,63 mg/L   

Total hardness 791,09 mg/l CaCO3   

Alkalinity 254,16 mg/l CaCO3   

SAR 0,53239    

Major ion composition mg/l mmol/l meq/l  

Na 34,41 1,50 1,50  

K 2,35 0,060 0,060  

Ca 113,07 2,82 5,64  

Mg 123,53 5,08 10,16  

Cl 72,18 2,04 2,04  

SO4 86,12 0,90 1,79  

NO3 341,64 5,51 5,51  

HCO3 309,88 5,08 5,08  

     

Ratios   Comparison to Seawater 
 mg/l mmol/l mg/l mmol/l 
Ca/Mg 0,92 0,56 0.319 0.194 
Ca/SO4 1,31 3,14 0.152 0.364 
Na/Cl 0,48 0,74 0.556 0.858 
Cl/Br   287 648 
     


