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ΠΡΟΛΟΓΟ 

 

Ζ παξνχζα εξγαζία κε ηίηιν: «Τδξνγεσρεκηθή έξεπλα – πξνέιεπζε ηφλησλ θαη βαξέσλ 

κεηάιισλ ζηα ππφγεηα λεξά ηεο Αλαηνιηθήο Λήκλνπ» απνηειεί ηκήκα ηεο δηπισκαηηθήο 

εηδίθεπζεο, ε νπνία εθπνλήζεθε θαηά ην αθαδεκατθφ έηνο 2014-15 ζην πιαίζην ηνπ 

κεηαπηπρηαθνχ θχθινπ ζπνπδψλ «Δθαξκνζκέλε θαη Πεξηβαιινληηθή Γεσινγία» ηνπ Σκήκαηνο 

Γεσινγίαο ηνπ Αξηζηνηειείνπ Παλεπηζηεκίνπ Θεζζαινλίθεο. Αληηθείκελν ηεο δηαηξηβήο απηήο 

απνηειεί ε πδξνγεσρεκηθή κειέηε θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο πξνέιεπζεο ησλ ηφλησλ θαη βαξέσλ 

κεηάιισλ ζηα ππφγεηα λεξά ηνπ αλαηνιηθνχ ηκήκαηνο ηεο Λήκλνπ. Ζ κειέηε εζηηάδεη ζηε ρξήζε 

ηεο πνιπκεηαβιεηήο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο (παξαγνληηθή θαη αλάιπζε ζε νκάδεο) ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηε γεσζηαηηζηηθή κνληεινπνίεζε ησλ θπζηθνρεκηθψλ δεδνκέλσλ ψζηε λα 

εληνπηζηνχλ νη ζεκαληηθφηεξνη παξάγνληεο πνπ ειέγρνπλ ηελ εμέιημε ησλ ππφγεησλ πδάησλ, κε 

ηδηαίηεξε έκθαζε ζηε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ ξχπσλ ζηελ πεξηνρή έξεπλαο ηεο Λήκλνπ. 

Ζ παξνχζα κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή πινπνηήζεθε κε ηελ ππνζηήξημε ελφο αξηζκνχ 

αλζξψπσλ, ζηνπο νπνίνπο ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο ζεξκφηεξεο επραξηζηίεο κνπ. Αξρηθά ζα 

ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Γξ. Αλδξέα Παλαγφπνπιν, Γεσιφγν, Γηεπζπληή ηνπ Ηλζηηηνχηνπ 

Δγγεηψλ Βειηηψζεσλ (πξψελ Δζληθφ Ίδξπκα Αγξνηηθήο Έξεπλαο – ΔΘ.Η.Α.Γ.Δ), γηα ηε ζεηηθή 

αληαπφθξηζε ηνπ ζην αίηεκα θαη γηα ηελ παξνρή ησλ απνηειεζκάησλ ησλ θπζηθνρεκηθψλ 

αλαιχζεσλ. 

ηελ ζπλέρεηα αηζζάλνκαη ηελ αλάγθε λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα 

Αλαπιεξσηή Καζεγεηή Τδξνγεσινγίαο ηνπ Σκήκαηνο Γεσινγίαο ηνπ Α.Π.Θ, Γξ. Κσλζηαληίλν 

Βνπδνχξε, ηφζν γηα ηελ αλάζεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηαηξηβήο, φζν θαη γηα ηηο θαηεπζχλζεηο πνπ 

κνπ έδσζε γηα ηελ αλάπηπμε θαη νινθιήξσζε ηεο εξγαζίαο.  

Δπραξηζηψ επίζεο ηνλ Δπίθνπξν Καζεγεηή Κνηηαζκαηνινγίαο-Γεσρεκείαο ηνπ Σκήκαηνο 

Γεσινγίαο ηνπ Α.Π.Θ θαη Μέινο Σξηκεινχο Δμεηαζηηθήο Δπηηξνπήο, Γξ. Βαζίιε Μέιθν, γηα ηε 

βνήζεηα θαη θαζνδήγεζε ηνπ ζην θεθάιαην ησλ βαξέσλ κεηάιισλ.  

Δπίζεο ζεσξψ ππνρξέσζε λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ Γξ. Υξήζην Μάηηα γηα ηνλ 

πνιχηηκν ρξφλν πνπ αθηέξσζε ζηελ παξνρή βνήζεηαο θαη επηζηεκνληθψλ ππνδείμεσλ κε ηε 

γλψζε ηνπ ζε ζέκαηα πδξνγεσινγίαο.  
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Δπραξηζηψ επίζεο ηελ θπξία Μαξία Παπαρξήζηνπ γηα ηελ θαζνδήγεζε ηεο θαη παξνρή 

πιεξνθνξηψλ ζε ζέκαηα γεσζεξκίαο ηεο πεξηνρήο έξεπλαο. 

Σέινο επραξηζηψ ηελ νηθνγέλεηα κνπ πνπ κε ζηήξημαλ θαη εμαθνινπζνχλ λα κε ζηεξίδνπλ 

ζε φιεο ηηο πξνζπάζεηεο κνπ κέρξη ζήκεξα. 
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"ΤΓΡΟΓΔΧΥΖΜΗΚΖ ΔΡΔΤΝΑ - ΠΡΟΔΛΔΤΖ ΗΟΝΣΧΝ ΚΑΗ 

ΒΑΡΔΧΝ ΜΔΣΑΛΛΧΝ ΣΑ ΤΠΟΓΔΗΑ ΝΔΡΑ ΣΖ 

ΑΝΑΣΟΛΗΚΖ ΛΖΜΝΟΤ" 

ΥΑΣΕΖΠΑΝΑΓΗΧΣΟΤ ΜΑΓΓΑ 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

Ζ παξνχζα δηαηξηβή εζηηάδεη ζηε δηεξεχλεζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ θαη ζηηο 

πδξνγεσρεκηθέο δηεξγαζίεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ πεξηνρή ηεο Λήκλνπ θαη ζπγθεθξηκέλα ην 

αλαηνιηθφ ηκήκα ηεο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ εθαξκφζηεθε ε πνιπκεηαβιεηή ζηαηηζηηθή αλάιπζε, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο παξαγνληηθήο αλάιπζεο (Factor Analysis) θαη ηεο ηεξαξρηθήο 

νκαδνπνίεζεο (Cluster Analysis), ζε ζπλδπαζκφ κε ηε γεσζηαηηζηηθή κνληεινπνίεζε ζε 45 

δείγκαηα ππφγεηνπ λεξνχ γηα δχν δεηγκαηνιεπηηθέο πεξηφδνπο, ηνλ Μάην θαη Οθηψβξην ηνπ 2001 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ πγξή πεξίνδν θαη ηελ μεξή πεξίνδν αληίζηνηρα. θνπφο ηεο κειέηεο είλαη 

λα εληνπηζηνχλ νη ζεκαληηθφηεξνη παξάγνληεο πνπ ειέγρνπλ ηε γεσρεκεία ησλ ππφγεησλ πδάησλ 

θαη λα πξνζδηνξηζηεί ε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ ξχπσλ ζηελ πεξηνρή έξεπλαο. Πξσηνγελή θαη 

δεπηεξνγελή γεσρεκηθά δεδνκέλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα θαηαλνεζεί ε γεληθή πδξνρεκεία, ε 

ζπζρέηηζε ησλ θπξίσλ ηφλησλ θαη νη ηχπνη ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ ζηελ πεξηνρή.  

Σα δείγκαηα ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ ζπιιέρζεθαλ θαηά ην έηνο 2001 θαη αλαιχζεθαλ απφ ην 

ΔΘ.Η.ΑΓ.Δ κε ζθνπφ ηελ θαηαλνκή ησλ θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ pH, EC, Ca, Mg, Na, K, 

HCO3, Cl, SO4, NO3, NO2, NH4 θαη PO4 θαζψο επίζεο θαη ησλ ηρλνζηνηρείσλ Mn, Zn, Fe, Cu, 

Cd, Co, Cr, Ni, Pb θαη B, έηζη ψζηε λα εθηηκεζεί ν πηζαλφο βαζκφο ξχπαλζεο.  

Ζ πεξηνρή έξεπλαο ιφγσ ηνπ ρακεινχ ηεο αλαγιχθνπ πεξηιακβάλεη πνιιέο 

θαιιηεξγνχκελεο εθηάζεηο θαη ζπγθξνηείηαη απφ εθαηζηεην-ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα. 

Γηαθξίλνληαη 3 πδξνθφξεο δψλεο φπνπ αλαπηχζζνληαη νη ππφ πίεζε εθαηζηεηαθνί πδξνθνξείο 

πάλσ ζηνλ αδηαπέξαην θιχζρε. Ζ βφξεηα θαη θεληξηθή δψλε εκθαλίδνπλ θαηλφκελα 

πθαικχξηζεο ιφγσ ησλ απμεκέλσλ πδξνιεπηηθψλ θαη αξδεπηηθψλ αλαγθψλ, ελψ ζηε λφηηα δψλε 

παξαηεξείηαη κηα πςεινχ δπλακηθνχ πδξνθνξία. Ζ αλαηνιηθή Λήκλνο επηβαξχλεηαη απφ έλαλ 

κεγάιν αξηζκφ πεγψλ ξχπαλζεο (θηελνηξνθηθέο κνλάδεο, ιηπάζκαηα, αζηηθά-βηνκεραληθά 

ιχκαηα, ΥΑΓΑ, ζηξαηφπεδα), νη νπνίεο επηβαξχλνπλ ην ππφγεην λεξφ ζε ληηξηθά, ληηξψδε, 

ακκσληαθά θαη θσζθνξηθά ηφληα. Κπξίσο ε επξχηεξε θεληξηθή πεξηνρή ηνπ Ρσκαλνχ έρεη 
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ππνζηεί έληνλε πθαικχξηζε θαη επηβάξπλζε απφ αλζξσπνγελείο ξχπνπο, ελψ ζην ππφινηπν 

ηκήκα επηθξαηεί ε απνζάζξσζε θαη δηάιπζε ησλ ππξηηηθψλ θαη αλζξαθηθψλ νξπθηψλ ε νπνία 

εκπινπηίδεη ηε ζχζηαζε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ ζηα ηφληα Κ, Na, Ca, Mg, HCO3
 
θαη SO4. 

Απφ ηελ παξαγνληηθή αλάιπζε θαη ηελ αλάιπζε ζε νκάδεο ζηα δεδνκέλα, πξνέθπςαλ 4 

παξάγνληεο-νκάδεο (F1, F2, F3, F4) πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ εμέιημε ησλ ππφγεησλ πδάησλ θαηά ηηο 

δχν πεξηφδνπο Μάην θαη Οθηψβξην ηνπ 2001. Οη παξάγνληεο απηνί ζρεηίδνληαη θπξίσο κε ηελ 

αιιειεπίδξαζε ησλ πεηξσκάησλ κε ην ππφγεην λεξφ, κε ηε δηείζδπζε ηεο ζάιαζζαο θαη κε ηηο 

αγξνηηθέο-αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο. Χζηφζν, ε θχξηα πδξνρεκηθή δηεξγαζία είλαη ε 

ηνληναληαιιαγή, ιφγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο ζάιαζζαο-πδξνθνξέα, θαη ε αληίζηξνθε 

ηνληναληαιιαγή, ιφγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ πεηξσκάησλ κε ην λεξφ. 

Σν λεξφ θαη ζηηο δχν πεξηφδνπο ραξαθηεξίδεηαη σο "πνιχ ζθιεξφ" θαη ε θαηαλνκή ησλ 

ηφλησλ είλαη ε αθφινπζε: Na>Ca>Mg>K
 
θαη Cl>HCO3>SO4>NO3. Οη θχξηνη ηχπνη ηνπ λεξνχ 

είλαη δχν, ν Ca-(Mg)-Cl-(SO4) κεηθηφο ηχπνο πνπ νθείιεηαη ζηε δηάιπζε θαη αιιειεπίδξαζε ησλ 

πεηξσκάησλ κε ην ππφγεην λεξφ θαη ν Νa-(K)-Cl-(SO4) ηχπνο ιφγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ 

πδξνθνξέα κε ην ζαιαζζηλφ λεξφ. Απφ ηνπο ηνληηθνχο ιφγνπο ζπκπεξαίλνπκε φηη ζηελ πεξηνρή 

επηθξαηνχλ πδξνθνξείο πινχζηνη ζε ππξηηηθά νξπθηά θαη εθαηζηεηαθά πεηξψκαηα. 

Απφ ηελ αλάιπζε ησλ βαξέσλ κέηαιισλ πξνέθπςε ην ζπκπέξαζκα φηη ηα κέηαιια Mn, 

Pb, Fe θαη Zn απαληψληαη ζρεδφλ ζε φια ηα δείγκαηα θπξίσο θαηά ηελ μεξή πεξίνδν θαη 

εκθαλίδνπλ πςειή κέζε πεξηεθηηθφηεηα πάλσ απφ ην επηηξεπηφ φξην ηεο Ννκνζεζίαο. Ζ 

παξνπζία ηνπο νθείιεηαη ζηα πδξνζεξκηθά εμαιινησκέλα καγκαηηθά πεηξψκαηα ηα νπνία κέζσ 

ηεο δηάιπζεο ηνπ λεξνχ ζπκβάιινπλ ζηνλ εκπινπηηζκφ ηνπ ζηα ζπγθεθξηκέλα ζηνηρεία. Οη 

πςειέο ζπγθεληξψζεηο κφλν θαηά ηελ μεξή πεξίνδν (Οθηψβξηνο) ζρεηίδνληαη κε ηε ρακειή 

ζηάζκε ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα. Σα ππφινηπα κέηαιια (Νi, Cr, Co, B) απαληψληαη θπξίσο ζηελ 

θεληξηθή πεξηνρή ηνπ Ρσκαλνχ ιφγσ αλζξσπνγελψλ δξαζηεξηνηήησλ (βηνκεραληθέο κνλάδεο, 

ιηπάζκαηα, αζηηθά ιχκαηα, πεδία βνιήο). 

Σα απνηειέζκαηα ππνδεηθλχνπλ φηη ζα πξέπεη λα δνζεί πεξηζζφηεξε πξνζνρή ζηελ 

παξαθνινχζεζε ηεο πθαικχξηζεο θαη ησλ άιισλ πεγψλ ξχπαλζεο ζηελ πεξηνρή κειέηεο ζε 

ηνπηθφ θαη πεξηθεξεηαθφ επίπεδν. Μειινληηθά ζρέδηα αεηθφξνπ αλάπηπμεο ζα πξέπεη λα 

πξνηαζνχλ θαη λα εζηηάζνπλ ζηελ αιιαγή ησλ γεσξγηθψλ θαη αξδεπηηθψλ πξαθηηθψλ 

δηαρείξηζεο. 
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"HYDROGEOCHEMICAL INVESTIGATION OF THE POSSIBLE 

SOURCES OF IONS AND HEAVY METAL POLLUTION IN 

GROUNDWATER IN EASTERN LIMNOS ISLAND, GREECE" 

CHATZIPANAGIOTOU MAGDA 

ABSTRACT 

 

This study focuses on investigating the groundwater quality and hydrogeochemical 

processes that characterize the Limnos Island in Greece and specifically the eastern fringe. 

Therefore, multivariate statistical techniques involving, factor analysis and hierarchical cluster 

analysis, were performed with the geostatistical modeling on 45 groundwater samples for two 

sample periods, May and October 2001 which are related with the wet and dry period 

respectively. The purpose of this study is to identify the factors that control the geochemical 

processes regulating groundwater geochemistry and to determine the spatial distribution of 

pollutants in the study area. Primary and secondary geochemical data were used to understand the 

general hydrochemistry, the correlation of major ions and the types of groundwater in the area. 

The groundwater samples were collected during 2011 and analyzed for determination of 

the physicochemical parameters pH, EC, Ca, Mg, Na, K, HCO3, Cl, SO4, NO3, NO2, NH4 and 

PO4, as well as the trace metals Zn, Fe, Cu, Cd, Co, Cr, Ni, Pb and B, in order to evaluate the 

possible pollution levels. 

The study area consists of volcano-sedimentary rocks and because of its low elevation 

includes several agricultural expansions. It is divided into three confined volcanic aquifers 

overlying the impermeable flysch. The north and central zone showed groundwater salinization 

due to overexploitation of the aquifers for drinking and irrigation water supplies, while in the 

south zone there is a high water-supply potential aquifer. Eastern Limnos, is burdened by a large 

number of pollution sources (livestock farms, fertilizers, urban-industrial effluents, illegal 

landfills, military camps) that borne the groundwater by nitrates, nitrites, ammonium and 

phosphates. Especially the broader area of Romanou, at the central part of the island, has been 

affected by seawater intrusion in the sediments and there are significant human impacts on 

groundwater (intense wells’ overexploitation during summer season). The rest part of the studied 
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area is influenced by the silicate and carbonate minerals weathering and dissolution which is the 

dominant hydrochemical process that contributes to enrichments of K, Na, Ca, Mg, HCO3 and 

SO4 of the groundwater. 

Factor analysis and cluster analysis revealed four factors explaining the evolution of 

groundwater hydrochemistry in the two sampling periods. The varifactors are obtained by factor 

analysis indicate that the parameters responsible for groundwater quality variations are mainly 

related to groundwater-rock interaction (particularly weathering of silicate minerals), seawater 

intrusion, and anthropogenic sources (particularly agricultural activities). However, the dominant 

hydrochemical process is ion exchange due to seawater-aquifer material interaction, and reverse 

ion exchange due to water-rock interaction. 

Interpretation of analytical data showed that the water in both sampling periods is 

characterized as "very hard", and the abundance of the major ions is as follows: Na>Ca>Mg>K 

and Cl>HCO3>SO4>NO3. The water quality is classified in two main types, the Ca-(Mg)-Cl-

(SO4) mixed type due to groundwater-rock interaction, and the Na-(K)-Cl-(SO4) due to seawater 

intrusion. Ion ratio analysis represents aquifers enriched in silica minerals and volcanic rocks. 

From the analysis of heavy metals it is concluded that Mn, Pb, Fe and Zn are found in 

almost all samples during the dry period and their mean concentrations were very high, in most 

cases, exceeded the standard limits recommended by the Greek Legislation. Their presence is due 

to the hydrothermally altered volcanic rocks and their dissolution from the groundwater which is 

enriched in these elements. These high concentrations were observed only during the dry season 

(October), probably due to the low level of the water table. The rest of the metals (Ni, Co, Cr, B) 

occur mainly in the Romanou area and they could be linked to anthropogenic sources (industrial 

leakage, fertilizers, municipal sewage, shooting fields).  

The results of this study suggest that more attention should be paid to the rapid temporal 

monitoring on a local and regional scale for better control of both seawater mixing and other 

salinization or contamination sources in the study area. Future sustainable development plans 

should be proposed while focusing on altering the agricultural and irrigation management 

practices. 
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1. ΔΗΑΓΧΓΖ 
 

Ζ πνηφηεηα ησλ ππφγεησλ πδάησλ ηείλεη λα ππνβηβαζκηζηεί αθφκα πην γξήγνξα κε ηε 

καδηθή βηνκεραλνπνίεζε, ηελ αζηηθνπνίεζε θαη ηε γεσξγηθή επέθηαζε κε ηηο ζπλαθείο 

δξαζηεξηφηεηεο ηνπο πνπ δεκηνπξγνχλ πςειέο πηέζεηο ζηνπο ππφγεηνπο πδάηηλνπο πφξνπο. Ζ 

ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο ησλ ππνγείσλ πδάησλ ζπλήζσο ζπλδέεηαη κε πνιχπινθεο 

αιιειεπηδξάζεηο ησλ δηαθφξσλ παξαγφλησλ, φπσο κε ηε γεσ-πδξνινγία, ηε ζχλζεζε ηνπ 

εδάθνπο, ηελ πδξνκεηεσξνινγία, ηελ ηνπνγξαθία, ηηο αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο θαη άιιεο 

επηβάιινληεο ζπλζήθεο (Kim et al., 2004). 

Ζ απνηειεζκαηηθή θαη έγθαηξε παξαθνινχζεζε θαη αμηνιφγεζε ηεο πνηφηεηαο ησλ 

ππνγείσλ πδάησλ είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηε καθξνπξφζεζκε βησζηκφηεηα θαη ηελ 

πξνιεπηηθή δηαρείξηζε ησλ ππφγεησλ πδξνθνξέσλ. Απηφ επνκέλσο, απαηηεί ζεκειηψδε 

θαηαλφεζε ηεο ρσξηθήο κεηαβιεηφηεηαο ηεο πδξνρεκείαο θαη ησλ παξαγφλησλ πνπ ειέγρνπλ ηελ 

πνηφηεηα ησλ ππφγεησλ πδάησλ. Σα πξνβιήκαηα πξνέξρνληαη απφ ηνλ ηεξάζηην αξηζκφ ησλ 

κεηαβιεηψλ πνπ εκπιέθνληαη ζηελ εηεξνγέλεηα ησλ πνιχπινθσλ ππφγεησλ ζπζηεκάησλ. Οη 

κεηαβνιέο απηέο κπνξεί λα εμεηάδνληαη ηαπηφρξνλα θαη ε κέζνδνο ηεο πνιπκεηαβιεηήο 

ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο παξέρεη ηζρπξέο κεζφδνπο γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ ζπζηήκαηνο (Davis and 

Sampson, 1986). 

Ζ πνιπκεηαβιεηή ζηαηηζηηθή αλάιπζε, δειαδή ε παξαγνληηθή αλάιπζε (factor analysis) 

θαη ε αλάιπζε ζε νκάδεο (Cluster analysis), έρνπλ ζπκβάιεη ζε κεγάιν βαζκφ ζηελ επίιπζε ησλ 

πδξνγεσινγηθψλ πξνβιεκάησλ (Locsey and Cox, 2003; Belkhiri et al., 2010), πξνζδηνξίδνπλ 

ηνπο γεσρεκηθνχο κεραληζκνχο (Alberto et al., 2001; Lopez-Chicano et al., 2001) θαη μερσξίδνπλ 

αλσκαιίεο απφ αλζξσπνγελείο επεκβάζεηο (Pereira et al., 2003). Ζ ρξήζε ησλ πνιπκεηαβιεηψλ 

ζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ θαη ηεο γεσζηαηηζηηθήο κνληεινπνίεζεο είλαη έλαο πνιχ θαιφο 

ζπλδπαζκφο ζηελ πδξνρεκηθή αμηνιφγεζε ησλ πδξνθνξέσλ γηα ηε ρσξηθή απνηχπσζε ησλ 

δηαθφξσλ πνηνηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ λεξνχ θαη ηε ρσξηθή δηαθχκαλζε ησλ παξαγφλησλ 

ηνπ επεξεάδνπλ ηα ππφγεηα λεξά (Dassi, 2011; Monjerezi et al., 2011).  

Ζ παξαθνινχζεζε ηεο πνηφηεηαο ησλ ππφγεησλ λεξψλ ηεο Λήκλνπ είλαη αλαγθαία επεηδή 

ε ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε παξνπζηάδεη επνρηαθέο θαη δηαρξνληθέο κεηαβνιέο, πνπ απνδίδνληαη είηε 

ζε γεγελή αίηηα, φπσο επίδξαζε γεσζεξκηθψλ ξεπζηψλ ή ζηε ζχζηαζε ησλ πεηξσκάησλ ηεο 
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επξχηεξεο πεξηνρήο, είηε ζε αλζξσπνγελείο επηδξάζεηο φπσο ε ππεξεθκεηάιιεπζε ησλ 

πδξνθνξέσλ ή ε ξχπαλζε απφ ζεκεηαθέο ή δηάρπηεο εζηίεο. Απηφ πεξηιακβάλεη ππνιείκκαηα 

γεσξγηθψλ θαξκάθσλ θπξίσο ιηπάζκαηα (αδσηνχρα) θαη δηδαληνθηφλσλ, θαζψο θαη ξχπαλζε απφ 

ηελ απφξξηςε ζηεξεψλ ή πγξψλ νηθηαθψλ, θηελνηξνθηθψλ θαη βηνκεραληθψλ απνβιήησλ ζην 

πεξηβάιινλ. Όια απηά είλαη δπλαηφλ λα ππνβαζκίζνπλ ζεκαληηθά ηελ πνηφηεηα ησλ ππφγεησλ 

λεξψλ. πλεπψο, ε αμηνιφγεζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ είλαη απαξαίηεηε ζηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο πξνέιεπζήο ηνπ, ζηεο θαηαιιειφηεηάο ηνπ γηα άξδεπζε θαη χδξεπζε, θαζψο 

θαη ησλ κέηξσλ πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ. 

Ζ πδξνγεσινγηθή - πδξνρεκηθή έξεπλα ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ ηεο Λήκλνπ μεθίλεζε ήδε απφ 

ην 2003. Αξρηθά ζην πιαίζην ηνπ Δηδηθνχ Πξνγξάκκαηνο Σνπηθήο Απηνδηνίθεζεο (Δ.Π.Σ.Α.), ε 

Πεξηθέξεηα Βνξείνπ Αηγαίνπ θαη ε Γεκνηηθή Δλφηεηα Μνχδξνπ ηεο αλαηνιηθήο Λήκλνπ 

αλέζεζαλ ζην Ηλζηηηνχην Δγγεηψλ Βειηηψζεσλ (ΔΘ.Η.ΑΓ.Δ.) ηελ πινπνίεζε ηνπ έξγνπ κε ηίηιν: 

«Μειέηε δηαρείξηζεο πδάηηλνπ δπλακηθνχ». Γηα ηνλ ιφγν απηφ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

δεηγκαηνιεςίεο ζην αλαηνιηθφ ηκήκα ηεο Λήκλνπ, θαηά ηελ πεξίνδν ηνπ Μαΐνπ θαη ηνπ 

Οθησβξίνπ ηνπ έηνπο 2001. Σα θπξηφηεξα πξνβιήκαηα πνπ δηαπηζηψζεθαλ ήηαλ ε ζνβαξή 

ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο ησλ ππφγεησλ λεξψλ ζηελ αλαηνιηθή Λήκλν θαη ε παξνπζία ζε απηά 

βαξέσλ κεηάιισλ ζπρλά ζε ζπγθεληξψζεηο πνιιαπιάζηεο ησλ κέγηζησλ επηηξεπφκελσλ νξίσλ 

γηα χδξεπζε (Παπαδφπνπινο θ.ά., 2003). 

Αξρηθά, ηα δεδνκέλα ησλ θπζηθνρεκηθψλ αλαιχζεσλ παξαρσξήζεθαλ απφ ην ΔΘ.Η.ΑΓ.Δ. 

θαη ζηε ζπλέρεηα, ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο, έγηλε ζπιινγή θαη θαηαγξαθή ησλ 

πθηζηάκελσλ πδξνινγηθψλ θαη πδξνγεσινγηθψλ δεδνκέλσλ. Αθνινχζεζε ε επεμεξγαζία ηνπο κε 

ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο ζηαηηζηηθήο επεμεξγαζίαο SPSS θαη κε ην ινγηζκηθφ AquaChem 

γηα ηελ αλάιπζε, ηελ εξκελεία θαη ηε ζχγθξηζε ησλ πνηνηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ππφγεηνπ 

λεξνχ. Σέινο, θαηαζθεπάζηεθαλ ράξηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο ησλ απνηειεζκάησλ ζε πεξηβάιινλ 

G.I.S. ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί θαιχηεξε εξκελεία θαη κηα πην ιεπηνκεξή δηεξεχλεζε ηεο 

πηζαλήο ζπζρέηηζεο ησλ πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ ηφλησλ θαη βαξέσλ κεηάιισλ κε ηηο 

αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο ζηελ πεξηνρή ή θαη ηελ επξχηεξε γεσινγηθή δνκή. 
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2. ΠΔΡΗΟΥΖ ΜΔΛΔΣΖ 
 

2.1 Γεσγξαθηθή ζέζε θαη πιεζπζκηαθά ζηνηρεία 

 

Ζ Λήκλνο (ρήκα 1) είλαη ην φγδνν κεγαιχηεξν λεζί ηεο Διιάδαο, έρεη έθηαζε 476 km
2
 

θαη ην ηέηαξην ζε κήθνο αθηψλ (260 km). Βξίζθεηαη ζην βφξεην Αηγαίν, ζην Θξαθηθφ πέιαγνο, 

αλάκεζα ζην Άγην Όξνο, ηε ακνζξάθε, ηελ Ίκβξν θαη ηε Λέζβν. Μαδί κε ηνλ Άγην Δπζηξάηην 

απνηεινχλ ηελ επαξρία Λήκλνπ ηνπ λνκνχ Λέζβνπ. Πξσηεχνπζα θαη θχξην ιηκάλη ηεο Λήκλνπ 

είλαη ε Μχξηλα, ε νπνία έσο ην 1955 νλνκαδφηαλ Κάζηξν, νλνκαζία πνπ επηθξάηεζε θαηά ηελ 

χζηεξε βπδαληηλή πεξίνδν θαη αθφκα έηζη απνθαιείηαη απφ κεξηθνχο ληφπηνπο ηνπ λεζηνχ. Σν 

φλνκα Λήκλνο, παξέκεηλε αλαιινίσην ζηνπο αηψλεο, έρεη πηζαλψο ξίδα θνηληθηθή θαη ζεκαίλεη 

«ιεπθή». Οη βαζηθέο αζρνιίεο ησλ θαηνίθσλ είλαη ε θηελνηξνθία, ε γεσξγία, ε αιηεία, ν 

ηνπξηζκφο, ην εκπφξην θαη ηα λαπηηθά επαγγέικαηα. 

 

Έλα απφ ηα θπζηθά ιηκάληα ηεο Λήκλνπ είλαη ν θφιπνο ηνπ Μνχδξνπ. Δηζρσξεί απφ λφηηα 

ζηε ζηεξηά ηεο Λήκλνπ ζε κήθνο 14,2 km, ελψ ην κεγαιχηεξν βάζνο ηνπ θζάλεη ηα 40 m. Σν 

ρήκα 1: Γνξπθνξηθή εηθόλα πεξηνρήο κειέηεο (visibleearth.nasa) 
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κέγεζνο ηνπ θφιπνπ, ε ζέζε ζην θέληξν ηνπ λεζηνχ, νη πνιπζρηδείο αθηέο ηνπ, νη ακκψδεηο 

παξαιίεο ηνπ, ε αζθάιεηα θαη ε πξνζηαζία πνπ παξέρεη, απφ ηνπο αλέκνπο θαη ε άξηζηε ζρεδφλ 

θαηάζηαζε ησλ νηθνζπζηεκάησλ ηνπ, ζπληζηνχλ έλα ζεκαληηθήο αηζζεηηθήο θαη νηθνινγηθήο 

αμίαο πεξηβάιινλ. Απνηειεί επίζεο έλαλ αμηφινγν βηφηνπν κε πινχζηα ηρζπνπαλίδα. Καηά κήθνο 

ησλ αθηψλ ηνπ θφιπνπ ζρεκαηίδνληαη εθηεηακέλνη αικπξνί θαη πθάικπξνη πγξφηνπνη, επνρηαθέο 

ιηκλνζάιαζζεο θαη θπζηθά θαλάιηα εηζξνήο ζαιαζζηλνχ λεξνχ. Σν κέξνο απηφ απνηειεί ηφπν 

αλαπαξαγσγήο πνιπάξηζκσλ ελδεκηθψλ εηδψλ (Ρνπκειηψηε, 2013). 

 

Ζ Λήκλνο απφ ην 2011 απνηειεί έλαλ εληαίν Γήκν. Έρεη 32 ρσξηά θαη πεξίπνπ 17.000 

κφληκνπο θαηνίθνπο βάζεη ηεο απνγξαθήο ηνπ 2011. H Πεξηθεξεηαθή Δλφηεηα Λήκλνπ είλαη κία 

απφ ηηο 74 πεξηθεξεηαθέο ελφηεηεο ηνπηθήο απηνδηνίθεζεο θαη αλήθεη ζηελ Πεξηθέξεηα Βνξείνπ 

Αηγαίνπ θαη ζπγθξνηείηαη απφ δχν δήκνπο. Σνλ Γήκν Λήκλνπ, κε πξσηεχνπζα ηε Μχξηλα θαη 

ηνλ Γήκν Αγίνπ Δπζηξαηίνπ, κε πξσηεχνπζα ηνλ Άγην Δπζηξάηην. Ο Γήκνο Λήκλνπ απνηειείηαη 

ρήκα 2: Σνπνγξαθηθόο ράξηεο Λήκλνπ 
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απφ ηέζζεξηο (4) δεκνηηθέο ελφηεηεο: ηε Γεκνηηθή Δλφηεηα Μχξηλαο, Μνχδξνπ, Αηζηθήο θαη 

Νέαο Κνχηαιεο. ηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 1) απεηθνλίδεηαη ε πιεζπζκηαθή θαηαλνκή 

ηνπ Γήκνπ Λήκλνπ θαη Αγίνπ Δπζηξαηίνπ. 

 

Πίλαθαο 1: Απνγξαθή πιεζπζκνύ-Γεκνηηθέο Δλόηεηεο (www.lemnos.gr) 

Πεξηγξαθή Μφληκνο πιεζπζκφο 2011 

ΠΔΡΗΦΔΡΔΗΑΚΖ ΔΝΟΣΖΣΑ ΛΖΜΝΟΤ 16.376 

ΓΖΜΟ ΛΖΜΝΟΤ 15.760 

Γεκνηηθή Δλφηεηα Μχξηλαο 7.162 

Γεκνηηθή Δλφηεηα Μνχδξνπ 4.206 

Γεκνηηθή Δλφηεηα Αηζηθήο 2.236 

Γεκνηηθή Δλφηεηα Νέαο Κνχηαιεο 2.156 

ΓΖΜΟ ΑΓΗΟΤ ΔΤΣΡΑΣΗΟΤ 616 

 

 

2.2 Μνξθνινγία - Βιάζηεζε - Κιίκα 

 

Ζ Λήκλνο έρεη γεληθά ήπην αλάγιπθν ρσξίο απφηνκεο ελαιιαγέο ζην νπνίν θπξηαξρνχλ 

πεδηλέο εθηάζεηο θαη κηθξνί ιφθνη, φπσο θαίλνληαη θαη ζηα ζρήκαηα. Οη νξεηλέο πεξηνρέο 

βξίζθνληαη ζην βνξεηνδπηηθφ κέξνο ζε κνξθή κηθξψλ ινθνζεηξψλ κε κέγηζην πςφκεηξν 430 m 

ζην νπνίν βξίζθεηαη ν ιφθνο θνπηά. Οη πεδηλέο εθηάζεηο θαηαιακβάλνπλ ην κεγαιχηεξν κέξνο 

ηνπ λεζηνχ, θαιχπηνληαο ην θεληξηθφ θαη αλαηνιηθφ ηεο ηκήκα (Innocenti et al., 1994). 

ηελ αλαηνιηθή Λήκλν ππάξρνπλ ηξεηο παξαζαιάζζηεο ιίκλεο ε Αιπθή, ε Υνξηαξφιηκλε 

θαη ε Αζπξνιίκλε, πνπ απνηεινχλ έλα κνλαδηθφ νηθνζχζηεκα πνπ εληάζζεηαη ζην δίθηπν Natura 

2000 θαη θηινμελνχλ πεξηζζφηεξα απφ 250 είδε ζπάλησλ πνπιηψλ. Κνληά ζηε Υνξηαξφιηκλε 

αλαπηχρζεθε ην Καηαθχγην Άγξηαο Εσήο Κψκε-Σνχξιεο-Υνξηαξφιηκλε. ηα βφξεηα ηνπ λεζηνχ 

θνληά ζηνλ νηθηζκφ Παλαγία ππάξρεη ην Καηαθχγην Αγξηαο Εσήο Παιαηφθαζηξν-Αιεπφηξππεο-
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Βνπηζάδηθα Σν έδαθνο ηεο είλαη εθαηζηεηνγελέο, άιινηε ακκψδεο, ελίνηε βξαρψδεο, θαη 

ελαιιαζζφκελν ζπλερψο κε εχθνξα θνκκάηηα θαιιηεξγήζηκεο γεο. Οη θπξηφηεξεο θαιιηέξγεηεο 

ζην λεζί είλαη νη αξνηξαίεο κε πνζνζηφ 93% θαη αθνινπζνχλ ηα ακπέιηα, θεπεπηηθά, δελδξψδεηο 

θαη αξδεπφκελεο εθηάζεηο.  

ην πιαίζην ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξφγξακκα δηαρείξηζεο 

ρσξηθψλ δεδνκέλσλ G.I.S. γηα ηελ ςεθηαθή αλαπαξάζηαζε ηνπ αλαγιχθνπ ηεο πεξηνρήο (DEM) 

(ρήκα 3), απφ ηνλ νπνίν ζηε ζπλέρεηα πξνέθπςε ν ράξηεο ζθηαζκέλνπ αλαγιχθνπ (ρήκα 4) 

θαη ν κνξθνινγηθφο ράξηεο (ρήκα 5) ηεο πεξηνρήο. Παξαηεξνχκε φηη ε δπηηθή Λήκλνο 

παξνπζηάδεη ην πην έληνλν αλάγιπθν ζε αληίζεζε κε ηελ αλαηνιηθή θαη θεληξηθή φπνπ 

ζπλαληάκε ηηο θαιιηεξγνχκελεο εθηάζεηο. 

  

ρήκα 3: Υάξηεο ςεθηαθνύ κνληέινπ αλαγιύθνπ DEM 
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ρήκα 4: Υάξηεο ζθηαζκέλνπ αλαγιύθνπ 

ρήκα 5: Μνξθνινγηθόο ράξηεο 
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ΥΠΟΜΝΗΜΑ

Πεξηγξαθή

Γηαθεθνκκέλε αζηηθή νηθνδόκεζε

Βηνκεραληθέο ή εκπνξηθέο δώλεο

Αεξνδξόκηα

Χώξνη εμνξύμεσο νξπθηώλ

Δγθαηαζηάζεηο αζιεηηζκνύ & αλαςπρήο

Με αξδεύζηκε αξόζηκε γε

Ληβάδηα

Σύλζεηα ζπζηήκαηα θαιιηέξγεηαο

Eθηάζεηο θπζηθήο βιάζηεζεο

Φπζηθνί  βνζθόηνπνη

Σθιεξνθπιιηθή βιάζηεζε

Παξαζαιάζζηνη βάιηνη

Παξάθηηεο ιηκλνζάιαζζεο

Γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ρξήζεο γεο ρξεζηκνπνηήζεθε ζην πιαίζην ηεο παξνχζαο κειέηεο ην 

πξφγξακκα Corine Land Cover 2000 (COoRdination of Information on the Environment). Δίλαη 

έλα Δπξσπατθφ πξφγξακκα φπνπ παξέρεη δεδνκέλα γηα ηελ εδαθηθή θάιπςε. Όπσο θαίλεηαη θαη 

ζηνλ παξαθάησ ράξηε θάιπςεο γεο (ρήκα 6), ε δπηηθή Λήκλνο θαιχπηεηαη θπξίσο απφ 

θπζηθνχο βνζθνηφπνπο, εθηάζεηο θπζηθήο βιάζηεζεο θαη ζχλζεηα ζπζηήκαηα θαιιηέξγεηαο. Ζ 

αλαηνιηθή Λήκλνο απνηειείηαη απφ κε αξδεχζηκε αξφζηκε γε (δεκεηξηαθά, φζπξηα, 

θαιιηέξγεηεο δσνηξνθψλ, βνιβφθπηα, αλζνθνκηθέο θαιιηέξγεηεο, δελδξνθαιιηέξγεηεο, 

νπσξνθεπεπηηθά), ιηβάδηα, θπζηθνί βνζθφηνπνη θαη θαηά ηφπνπο ηκήκαηα θπζηθήο βιάζηεζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σα γεσξγηθά πξντφληα πνπ παξάγνληαη ζηελ πεξηνρή κειέηεο θαιχπηνπλ πξψηηζηα ηηο 

ηνπηθέο αλάγθεο ελψ έλα ηκήκα ηνπο δηνρεηεχεηαη ζηε Μπηηιήλε θαη ζην Άγην Όξνο. Οη αγξφηεο 

ηεο πεξηνρήο εθαξκφδνπλ έλα ζχζηεκα θαιιηέξγεηαο ησλ γεσξγηθψλ εθηάζεσλ έηζη ψζηε ηα 

θαιιηεξγνχκελα θπηά λα πξνζαξκφδνληαη ζηηο θπζηθέο, ηνπνγξαθηθέο, εδαθηθέο θαη πδξνινγηθέο 

ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο. Σειεπηαία κε ηελ αλφξπμε ησλ γεσηξήζεσλ επηρεηξήζεθε ε εηζαγσγή 

δπλακηθψλ αξδεπνκέλσλ θαιιηεξγεηψλ (θεπεπηηθά-κεδηθή). Χζηφζν ε γεσξγηθή αλάπηπμε ηεο 

πεξηνρήο, ηδίσο ζηελ αλαηνιηθή Λήκλν, εκπνδίδεηαη απφ ηελ έιιεηςε λεξνχ γηα ηελ επέθηαζε 

ησλ αξδεχζεσλ (Παπαδφπνπινο θ.ά., 2003). Ζ έιιεηςε ππθλψλ δαζψλ νθείιεηαη θαηά πνιχ 

ρήκα 6: Υάξηεο θάιπςεο γεο Corine Land Cover 2000 
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ζηελ αλζξψπηλε παξέκβαζε κέζσ ηεο θηελνηξνθίαο θαη ηεο πινηνκίαο, ζηηο γεσινγηθέο 

ζπλζήθεο αιιά θαη ζηνπο δπλαηνχο αλέκνπο πνπ δελ επηηξέπνπλ ηελ αλάπηπμε ηνπο.  

Με βάζε ηνλ κεηεσξνινγηθφ ζηαζκφ ηεο Λήκλνπ (25
ν
13'58" / 39

ν
55'20"/ χςνο 4,81m), ην 

θιίκα ηνπ λεζηνχ ζεσξείηαη σο εκίμεξν. Ζ κέζε κεληαία βξνρφπησζε θπκαίλεηαη κεηαμχ 6,8 

mm ηνλ κήλα Αχγνπζην θαη 76,6 mm ηνλ Ννέκβξην, κε κέζε ηηκή ηα 40,55 mm. Ζ κέζε κεληαία 

ζεξκνθξαζία θπκαίλεηαη απφ 7,4°C ηνλ Ηαλνπάξην ζε 25,2°C ηνλ Αχγνπζην, κε κέζε εηήζηα ηηκή 

16°C. ην ρήκα 7 δίλεηαη ην νκβξνζεξκηθφ δηάγξακκα ηεο πεξηνρήο γηα ηα έηε 1974-1997 

ζχκθσλα κε ηα δεδνκέλα απφ ηελ Δζληθή Μεηεσξνινγηθή Τπεξεζία (ΔΜΤ). Παξαηεξνχκε φηη ε 

μεξνζεξκηθή πεξίνδνο εληνπίδεηαη απφ ηνλ Μάην έσο θαη ηνλ επηέκβξην. Ζ κέζε εηήζηα ζρεηηθή 

πγξαζία εθηηκάηαη φηη είλαη 70,3%. Με βάζε ηνλ ππνινγηζκφ ησλ παξακέηξσλ ηνπ πδάηηλνπ 

ηζνδπγίνπ κε ηε κέζνδν Thornthwaite - Mather (1955) εθηηκήζεθε φηη ην 76,9% ηεο εηήζηαο 

βξνρφπησζεο, δειαδή 176,0x10
6 

m
3
, ράλεηαη κέζσ ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο, ελψ ην ππφινηπν 

23,1%, δειαδή 52,8x10
6 

m
3
, ζπκβάιιεη ζηελ ηξνθνδνζία ηεο επηθαλεηαθήο θαη ππφγεηαο 

απνξξνήο (Panagopoulos et al., 2011). 

 

 

 

 

 

  

ρήκα 7: Οκβξνζεξκηθό δηάγξακκα Μεηεσξνινγηθνύ ηαζκνύ Λήκλνπ 
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3. ΓΔΧΛΟΓΗΑ ΣΖ ΠΔΡΗΟΥΖ 
 

3.1 Γεσηεθηνληθό θαζεζηώο ηεο επξύηεξεο πεξηνρήο 

 

Σν Διιεληθφ ηφμν είλαη απνηέιεζκα ζχλζεησλ θαηλνκέλσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηε 

ζχγθιηζε ησλ ιηζνζθαηξηθψλ πιαθψλ Δπξψπεο θαη Αθξηθήο. Με ηε ζχγθιηζε απηή ιακβάλεη 

ρψξα βχζηζε ηεο πιάθαο ηεο Αθξηθήο θάησ απφ ηελ Δπξψπε ην ελεξγφ πεξηζψξην ηεο νπνίαο 

απνηειεί ν Διιεληθφο ρψξνο (ρήκα 8). Σν ζεκεξηλφ γεσηεθηνληθφ θαζεζηψο ηνπ Αηγαίνπ θαη 

ηνπ Διιεληθνχ ηφμνπ άξρηζε λα δηακνξθψλεηαη ζην Μέζν Μεηφθαηλν. Σν Διιεληθφ ηφμν 

απνηειεί έλα ηππηθφ λεζησηηθφ ηφμν φπνπ ν ρψξνο ηνπ Αηγαίνπ Πειάγνπο ζεσξείηαη φηη απνηειεί 

κηα νπηζζφηνμε ιεθάλε (back-arc basin) κε επεηξσηηθφ θινηφ θαη αζβεζηαιθαιηθή 

δξαζηεξηφηεηα θαη δεκηνπξγήζεθε απφ ηηο εθειθπζηηθέο ηάζεηο πίζσ απφ ην λεζησηηθφ ηφμν 

(Μνπληξάθεο, 2010). 

ρήκα 8: Απινπνηεκέλνο ράξηεο πνπ δείρλεη ην γεσηεθηνληθό θαζεζηώο ηνπ Διιεληθνύ 
ρώξνπ (Kokkalas et al., 2006) 
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Οη εθειθπζηηθέο ηάζεηο έρνπλ γεληθή δηεχζπλζε Βνξξά-Νφην θαη πξνθαινχλ θαλνληθά 

ξήγκαηα, θπξίσο αλαηνιηθήο-δπηηθήο δηεχζπλζεο. Δθηφο φκσο απφ ηα ξήγκαηα γεληθήο 

δηεχζπλζεο Α-Γ κε ηηο ίδηεο εθειθπζηηθέο ηάζεηο επαλαδξαζηεξηνπνηνχληαη θαη παιηφηεξα 

ξήγκαηα άιισλ δηεπζχλζεσλ, πνπ είραλ δεκηνπξγεζεί ζε άιιεο γεσινγηθέο πεξηφδνπο κε 

δηαθνξεηηθήο δηεχζπλζεο ηάζεηο. Απνηέιεζκα ησλ αζθνχκελσλ εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ θαη ησλ 

θαλνληθψλ ξεγκάησλ είλαη λα δεκηνπξγεζνχλ αιιεπάιιεινη ηεθηνληθνί ηάθξνη θαη ηεθηνληθά 

θέξαηα ηφζν θαηά δηεχζπλζε Α-Γ, φζν θαη παξάιιεια θαη αθηηλσηά ζην Διιεληθφ ηφμν. 

H Λήκλνο βξίζθεηαη ζην θεληξηθφ ηκήκα ηεο αχιαθαο ηνπ Βνξείνπ Αηγαίνπ θαη εθεί έρνπλ 

ζπζζσξεπηεί ηδήκαηα απφ ην Ζψθαηλν κέρξη ζήκεξα (Lalechos, 1986; Roussos, 1994). Απηά ηα 

ηδήκαηα έρνπλ δηαθνπεί απφ καγκαηηθά επεηζφδηα ρξνλνινγεκέλα ην Άλσ Μεηφθαηλν (Fytikas et 

al., 1984; Innocenti et al., 1994). Ζ κνξθνινγία θαζψο θαη ε γεσινγηθή θαη ηεθηνληθή δνκή ηεο 

Λήκλνπ είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλεο κε ην ηεθηνληθφ θαζεζηψο ηνπ Βνξείνπ Αηγαίνπ (ρήκα 9).  

 

ρήκα 9: Γεληθεπκέλνο γεσηεθηνληθόο ράξηεο πνπ δείρλεη ηε ζέζε ηεο Λήκλνπ ζε ζρέζε κε ηελ ηάθξν ηνπ Βόξεηνπ 
Αηγαίνπ (Tranos, 2009) 

12/05/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΤΓΡΟΓΔΧΥΖΜΗΚΖ ΔΡΔΤΝΑ – ΠΡΟΔΛΔΤΖ ΗΟΝΣΧΝ ΚΑΗ ΒΑΡΔΧΝ ΜΔΣΑΛΛΧΝ ΣΑ ΤΠΟΓΔΗΑ ΝΔΡΑ ΣΖ ΑΝΑΣΟΛΗΚΖ ΛΖΜΝΟΤ 
ΥΑΣΕΖΠΑΝΑΓΗΧΣΟΤ ΜΑΓΓΑ 

21 

 

3.2 Ληζνζηξσκαηνγξαθία 

 

χκθσλα κε ηνπο Innocenti et al. (1994), ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ λεζηνχ ηεο Λήκλνπ 

απνηειείηαη απφ κηα αθνινπζία ηδεκαηνγελψλ πεηξσκάησλ κνιαζζηθνχ ηχπνπ θαη εθαηζηεηαθψλ 

ππεξθείκελσλ πξντφλησλ (ρήκα 10), ηα νπνία έρνπλ απνηεζεί ην Άλσ Ζψθαηλν-Κάησ 

Οιηγφθαηλν κε ΒΑ-ΝΓ δηεχζπλζε (Roussos et al., 1993; Roussos et al., 1994), ζε κηα ιεθάλε πνπ 

ζρεκαηίζηεθε σο απνηέιεζκα θαλνληθψλ ξεγκάησλ θαη εθειθπζκνχ θαηά ηελ θαηάξξεπζε ηνπ 

Οξνγελνχο (Roussos et al., 1993; Innocenti et al., 1994; Tranos, 2009; Brun and Sokoutis, 2010). 

χκθσλα κε ηνπο Roussos et al. (1993) θαη Roussos et al. (1994), ηα ηδήκαηα ηνπ λεζηνχ 

κπνξνχλ λα ππνδηαηξεζνχλ ζε δχν ελφηεηεο: ηελ αλψηεξε θαη ηελ θαηψηεξε. Ζ θαηώηεξε 

ελόηεηα, είλαη ειηθίαο Κάησ Ζσθαίλνπ-Άλσ Οιηγνθαίλνπ θαη θαιχπηεη ην κεγαιχηεξν κέξνο 

ηνπ λεζηνχ. Απνηειείηαη απφ απνζέζεηο επεηξσηηθήο θαησθέξεηαο φπσο παρπζηξσκαηψδεηο σο 

ζπκπαγείο ςακκίηεο θαη θξνθαινπαγή, ηνπξβηδίηεο, ελδηαζηξψζεηο αξγίισλ θαη ςακκηηψλ ή 

ηιπνιίζνπο κε ιεπηέο ελδηαζηξψζεηο ςακκηηψλ-ηιπνιίζσλ. Ζ αλώηεξε ελόηεηα πνπ είλαη 

ειηθίαο Κάησ Οιηγνθαίλνπ έρεη πεξηνξηζκέλε έθηαζε. Πεξηέρεη ηδήκαηα ξερήο ζάιαζζαο σο 

πθάικπξσλ πεξηβαιιφλησλ, δειηατθά ηδήκαηα ζηε βάζε ηεο, ελαιιαγέο αξγίισλ θαη 

ιεπηνπιαθσδψλ ςακκηηψλ θαη αξγίισλ θαζψο θαη ελαιιαγέο απφ ςακκίηεο θαη ακκνχρεο 

κάξγεο. ηα ζηξσκαηνγξαθηθά αλψηεξα ηκήκαηα θπξηαξρνχλ νη κεζφθνθθνη έσο ρνλδξφθνθθνη 

ςακκίηεο θαη ακκνχρα θξνθαινπαγή. 

Ζ νξνθή ηεο αθνινπζίαο απνηειεί κηα δηαβξσζηγελή αζπκθσλία κεηαμχ ησλ 

ηδεκαηνγελψλ πεηξσκάησλ θαη εθαηζηεηαθψλ πεηξσκάησλ (Fytikas et al., 1980; Innocenti et al., 

1994; Pe-Piper and Piper, 2002; Pe-Piper et al., 2009) ε νπνία απνηειείηαη απφ Κάησ 

Μεηνθαηληθά εθαηζηεηαθά πεηξώκαηα (ρήκα 11). Ζ εθαηζηεηαθή απηή δξαζηεξηφηεηα άξρηζε 

ζηα ηέιε ηνπ Μεζνδσηθνχ-Μέζν Καηλνδσηθνχ θαη ζρεηίδεηαη κε ηελ άλνδν ηνπ καλδχα ιφγσ 

ησλ ξεγκάησλ απνθφιιεζεο θαη ηεο νπηζζνρψξεζεο ηεο πιάθαο. (Fytikas et al., 1984; de 

Boorder et al., 1998; Pe-Piper et al., 1998; Kilias and Mountrakis, 1998; Melfos et al., 2002). Σν 

ζχζηεκα ησλ ππξηγελψλ πεηξσκάησλ εκθαλίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ ζην δπηηθφ θαη θεληξν-

αλαηνιηθφ ηκήκα ηνπ λεζηνχ θαη πεξηιακβάλνπλ ππναβπζζηθέο δηεηζδχζεηο φπσο δφκνπο ιάβαο 

θαη ππξνθιαζηηθέο απνζέζεηο. Οη Innocenti et al. (1994) δηαηξνχλ ηα εθαηζηεηαθά πεηξψκαηα ζε 

ηέζζεξηο ελφηεηεο θαη κηα ππνελφηεηα (ρήκα 11). Απηέο είλαη, ε ελφηεηα Καηάιαθθνπ, 

Ρσκαλνχ, Θέξκεο, Μχξηλαο θαη ε ππνελφηεηα Αγίνπ Ησάλλε. 
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Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ελφηεηα Καηάιαθθνπ βξίζθεηαη ζην βφξεην ηκήκα ηεο Λήκλνπ θαη 

νξηζκέλα ζεκεία ζην λφηην ηκήκα ηεο. ε απηήλ ζπλαληάκε ηα παιαηφηεξα εθαηζηεηαθά 

πεηξψκαηα, θπξίσο δφκνπο, θιέβεο απφ πνξθπξηηηθνχο ηξαρεηαλδεζίηεο θαη δαθίηεο πνπ 

πεξηιακβάλνπλ θαη ηνλ κνλδνλίηε ζηελ πεξηνρή "Φαθφο". ηελ πεξηνρή απηή εληνπίδεηαη επίζεο 

κεηαιινθνξία πνξθπξηηηθνχ Cu θαη επηζεξκηθνχ Au-Te (Fornadel et al., 2012). Ζ ελφηεηα 

Ρσκαλνχ βξίζθεηαη ζην αλαηνιηθφ ηεο ηκήκα θαη απνηειείηαη απφ ππξνθιαζηηθέο θαη 

εθαηζηεηνθιαζηηθέο απνζέζεηο, πάρνπο 160 m. Σα εθαηζηεηνθιαζηηθά θξνθαινπαγή θαη 

ιαηππνπαγή, εκθαλίδνληαη θνληά ζηε βάζε θαη ππεξθαιχπηνληαη απφ ηγληκβξηηηθνχο νξίδνληεο 

παξελζηξσκέλνπο κε ηφθθνπο θαη ζηξψκαηα ππξηηνιίζσλ ζηα νπνία αλαγλσξίδνληαη θπηηθά 

απνιηζψκαηα. Οη ππξηηφιηζνη θαηά πάζα πηζαλφηεηα ζρεηίδνληαη κε ηηο ζεξκέο πεγέο. Σα 

πεηξψκαηα ηεο ελφηεηαο απηήο πνηθίινπλ απφ ηξαρεηαλδεζηηηθήο έσο ξπνιηζηθήο ζχζηαζεο ηα 

νπνία είλαη ηα πην πινχζηα πεηξψκαηα ζε θάιην θαη εκθαλίδνληαη σο ηξαρεηαλδεζηηηθέο ιάβεο 

θαη σο κεγάια θνκκάηηα κέζα ζηα θξνθαινπαγή. Ζ ελφηεηα Θέξκεο βξίζθεηαη ζην λνηηνδπηηθφ 

ηκήκα ηεο πεξηνρήο θαη κνηάδεη ελ κέξεη κε ηελ ελφηεηα Ρσκαλνχ. Πεξηέρεη κάξγεο θαη 

εθαηζηεηαθέο ηφθθνπο κε απνιηζψκαηα ειηθίαο Κάησ Μεηνθαίλνπ. Ζ ελφηεηα απηή βξίζθεηαη ζε 

επαθή κε ηελ ελφηεηα ηεο Μχξηλαο. Ζ ελφηεηα ηεο Μχξηλαο βξίζθεηαη θη απηή ζην λνηηνδπηηθφ 

ηκήκα ηεο πεξηνρήο θαη απνηειείηαη απφ δφκνπο θαη ιαηππνπαγή. Σα εθαηζηεηαθά πεηξψκαηα 

ηεο ελφηεηαο απηήο είλαη πνξθπξηηηθά, θπξίσο δαθίηεο κε ηξαρεηαλδεζίηεο. Σέινο, ε ππνελφηεηα 

ηνπ Αγίνπ Ησάλλε βξίζθεηαη ζηε δπηηθή Λήκλν θαη απνηειείηαη απφ πδξνζεξκηθά εμαιινησκέλα 

πεηξψκαηα ηα νπνία είλαη γεσρεκηθά ελδηάκεζα ησλ πεηξσκάησλ ηεο ελφηεηαο ηνπ Καηάιαθθνπ 

θαη ηεο Μχξηλαο. 

Δπίζεο ζηελ πεξηνρή έρνπλ αλαθεξζεί Μεηνθαηληθά ιηκλαία ηδήκαηα φπσο κάξγεο, 

θξνθαινπαγή θαη καξγφιηζνη, αιιά είλαη πνιχ πεξηνξηζκέλεο έθηαζεο ζην λεζί. Οη λεφηεξεο 

Σεηαξηνγελείο επηθαλεηαθέο απνζέζεηο πεξηιακβάλνπλ αζβεζηφιηζνπο, αιινπβηαθέο θαη 

παξάθηηεο απνζέζεηο. 

Οη ξαδηνρξνλνινγήζεηο Κ-Ar απφ ηνπο Innocenti et al. (1994) θαη Fytikas et al. (1980, 

1984) έδεημαλ φηη απηά ηα πεηξψκαηα ζρεκαηίζηεθαλ πεξίπνπ πξηλ απφ 18-21 εθαη. ρξφληα. 

πγθεθξηκέλα, ην βνξεηφηεξν ηκήκα ηεο ελφηεηαο Καηάιαθθνπ έδσζε ειηθίεο πεξίπνπ 20-21 

εθαη. ρξφληα, ε ελφηεηα Μχξηλαο ειηθίεο 18-20 εθαη. ρξφληα θαη ε ελφηεηα Ρσκαλνχ πεξίπνπ 22 

εθαη. ρξφληα. 
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ρήκα 10: Γεσινγηθόο ράξηεο ηεο Λήκλνπ (Innocenti et al., 1994) 
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3.3 Σεθηνληθή 

 

Σν βφξεην Αηγαίν ζεσξείηαη κηα κεγάιε ζεηζκνγελή δνκή ε νπνία απνηειείηαη απφ 

ξήγκαηα κε ηζρπξή δεμηφζηξνθε νξηδφληηα ζπληζηψζα νιίζζεζεο ηα νπνία αληηπξνζσπεχνπλ ηε 

δπηηθή κεηαλάζηεπζε ηεο βφξεηαο Αλαηνιίαο ιφγσ ηνπ νξηδφληηνπ ξήγκαηνο πξνο ην Αηγαίν  

(McKenzie, 1972, 1978; Pavlides et al., 1990; Armijo et al., 1996). Ύζηεξα απφ αξθεηέο κειέηεο 

πνπ έγηλαλ ζεσξήζεθε φηη ην ξήγκα απηφ δεκηνπξγήζεθε ην Άλσ Πιεηφθαηλν, σο ζπλέπεηα ηεο 

ζχγθξνπζεο κεηαμχ ηεο Αξαβηθήο θαη Δπξαζηαηηθήο πιάθαο (Βarka, 1992). 

ρήκα 11: Ληζνζηξσκαηνγξαθηθή ζηήιε Λήκλνπ 
(Innocenti et al., 1994) 
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Όζνλ αθνξά ηε Λήκλν, ηα πεξηζζφηεξα ξήγκαηα είλαη παξάιιεια ζηελ αθηή θαη έρνπλ 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηνλ θαζνξηζκφ ηεο κνξθήο ηεο. Ύζηεξα απφ πνιιέο κεηξήζεηο πνπ έρνπλ γίλεη 

ηα ξήγκαηα ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγάιν κήθνο θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ηνπο πνηθίιεη ζε φιν ην 

λεζί. Σν κήθνο ηνπο θπκαίλεηαη απφ 0,2 km έσο θαη πεξηζζφηεξν απφ 7 km. (Tranos, 2009). ε 

γεληθέο γξακκέο, ηα ξήγκαηα ζην βφξεην ηκήκα ηνπ λεζηνχ έρνπλ ΝΓ-ΒΑ πξνο ΓΝΓ-ΑΒΑ 

δηεχζπλζε θαη ραξαθηεξίδνληαη σο δεμηφζηξνθα ξήγκαηα νξηδφληηαο κεηαηφπηζεο, ελψ ηα 

ξήγκαηα ζην λφηην ηκήκα ηνπ λεζηνχ έρνπλ κηα πην εκθαλή ΑΒΑ-ΓΝΓ δηεχζπλζε (ρήκα 12). 

Δμαίξεζε απνηειεί ην ξήγκα ηνπ Κάζπαθα κε ΓΒΓ-ΑΝΑ δηεχζπλζε θαη ηνπ Μνχδξνπ κε 

αξηζηεξφζηξνθε θαλνληθή κεηαηφπηζε (Chatzipetros et al., 2012). Σα πνιπάξηζκα απηά ξήγκαηα 

εληζρχνπλ ηελ ηξνθνδνζία ησλ ππφγεησλ πδξνθνξέσλ κε βξφρηλν λεξφ. 

Σα θχξηα ξήγκαηα πνπ ζπλαληψληαη ζην λεζί ζχκθσλα κε ηνπο Pavlides et al. (2009) θαη 

Chatzipetros et al. (2012) είλαη ηα εμήο: Σν ξήγκα Μνχξηδνπθινο ραξαθηεξίδεηαη ελεξγφ θαη 

εληνπίδεηαη ζην βνξεηνδπηηθφ ηκήκα ηνπ λεζηνχ κε ην κεγαιχηεξν ηκήκα ηνπ λα βξίζθεηαη ζηε 

ζάιαζζα. Σν ξήγκα ηνπ Κάζπαθα απνηειεί έλα θαλνληθφ ξήγκα πνπ ρσξίδεηαη ζε δχν ηκήκαηα 

θαη επεξεάδεη γεσκνξθνινγηθά ην βνξεηνδπηηθφ ινθψδεο ηκήκα ηνπ λεζηνχ θαζψο θαη ηελ 

πξσηεχνπζα ηνπ λεζηνχ Μχξηλα. Σν ξήγκα Κνληηάο - Κνηζίλαο ην νπνίν είλαη ην κεγαιχηεξν 

ξήγκα κε κήθνο 25 km θαη δηαζρίδεη φιν ην λεζί. Δίλαη δεμηφζηξνθν ξήγκαηα νξηδφληηαο 

κεηαηφπηζεο θαη δελ έρεη ζαθή γεσκνξθνινγηθή επίδξαζε. Χζηφζν θαζνξίδεη ηελ αθηνγξακκή 

ηεο Λήκλνπ, ηδηαίηεξα ηνπο δχν θφιπνπο πνπ θπξηαξρνχλ ζηηο βφξεηεο θαη λφηηεο αθηέο ηνπ 

λεζηνχ.  

Σν ξήγκα ηνπ Μνχδξνπ βξίζθεηαη θνληά ζηνλ νηθηζκφ Μνχδξνο θαη έρεη κήθνο πεξίπνπ 7 

km. Δίλαη ξήγκα νξηδφληηαο κεηαηφπηζεο κε αξηζηεξφζηξνθε θαλνληθή κεηαηφπηζε θαη 

δηεχζπλζε ΒΑ-ΝΓ. Γηαηξείηαη ζε δχν δηαθνξεηηθά ηκήκαηα θαη έρεη κεγάιε ζεηζκηθή 

επηθηλδπλφηεηα. Γεσινγηθά ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ ρσξίδεη ηελ εθαηζηεην-ηδεκαηνγελή 

ελφηεηα ηνπ Ρσκαλνχ απφ ηνλ ςακκίηε θαη ηνπο ηιπνιίζνπο ηνπ Άλσ Οιηγνθαίλνπ. Σέινο, ην 

ξήγκα Φαλνχ-Αγίαο νθίαο κε δψλε δηεχζπλζεο ΓΝΓ-ΑΒΑ είλαη έλα θαλνληθφ ξήγκα θαη θιίλεη 

πξνο Νφην. Θεσξείηαη ην ιηγφηεξν επηθίλδπλν ξήγκα. Απνηειείηαη απφ δχν κέξε, ηνπ Φαλνχ θαη 

ηεο Αγίαο νθίαο.  
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3.4 Σν Γεσζεξκηθό ζύζηεκα ηεο Λήκλνπ 

 

Ζ γεσζεξκηθή ελέξγεηα είλαη ε θπζηθή ζεξκφηεηα πνπ ππάξρεη ζην εζσηεξηθφ ηνπ γήηλνπ 

θινηνχ θαη ε νπνία απμάλεηαη κε ην βάζνο. Απνηειεί κηα αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο θαη ε 

εθκεηάιιεπζε ηεο ζεσξείηαη εθηθηή κφλν ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη νη γεσινγηθέο ζπλζήθεο, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην ζεξκηθφ θνξηίν, εμαζθαιίδνπλ έλα ζπγθξηηηθφ νηθνλνκηθφ απνηέιεζκα 

(Φπηίθαο θαη Αλδξίηζνο, 2004). ε κεξηθέο πεξηνρέο ηεο γεο παξαηεξνχληαη αζπλήζηζηα πςειέο 

ηηκέο ηεο ζεξκηθήο ξνήο, δειαδή ηεο κεηάδνζεο ηεο ζεξκφηεηαο απφ ην εζσηεξηθφ πξνο ηελ 

επηθάλεηα. Απηέο νη πεξηνρέο κε ζεηηθή ζεξκηθή αλσκαιία, ιφγσ χπαξμεο πξφζθαηεο ή ζρεηηθά 

ρήκα 12: Υάξηεο πνπ απεηθνλίδεη ηα θύξηα ξήγκαηα ηεο Λήκλνπ (Pavlides et al., 2009) 
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πξφζθαηεο εθαηζηεηαθήο δξάζεο ή λενηεθηνληθήο δξαζηεξηφηεηαο, έρνπλ απμεκέλε γεσζεξκηθή 

βαζκίδα θαη απνηεινχλ ηδαληθέο πεξηπηψζεηο δεκηνπξγίαο γεσζεξκηθψλ ηακηεπηήξσλ ζε 

νηθνλνκηθά εθκεηαιιεχζηκα βάζε. εκεηψλεηαη φηη ε κέζε γήηλε γεσζεξκηθή βαζκίδα είλαη 

30°C/km. 

Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ ζπλήζσο θπκαίλεηαη απφ 10 έσο 20°C (νχιηνο, 2006) 

αλάινγα κε ην βάζνο ηνπ πδξνθνξέα θαη εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηε ζεξκνθξαζία ησλ 

πεηξσκάησλ πνπ ην θηινμελνχλ (Βνπδνχξεο, 2009). Χζηφζν, εμαίξεζε απνηεινχλ νη πεξηνρέο 

πνπ παξνπζηάδνπλ γεσζεξκηθή αλσκαιία θαη νη ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ 

είλαη κεγαιχηεξεο. χκθσλα κε ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία ηα γεσζεξκηθά πεδία ηαμηλνκνχληαη ζε 

ηξεηο θαηεγνξίεο: ρακειήο ελζαιπίαο φηαλ ηα λεξά έρνπλ ζεξκνθξαζία κηθξφηεξε απφ 90°C, 

κέζεο ελζαιπίαο φηαλ έρνπλ ζεξκνθξαζία κεηαμχ 90°C θαη 150°C, θαη πςειήο κε ζεξκνθξαζία 

κεγαιχηεξε ησλ 150°C (Φπηίθαο θαη Αλδξίηζνο, 2004). χκθσλα κε ηελ ειιεληθή λνκνζεζία 

(Νφκν Τπ’ Αξηζ. 3175, Αξ. Φχιινπ 207, Αχγνπζηνο 2003), ηα γεσζεξκηθά πεδία δηαθξίλνληαη 

ζε δχν θαηεγνξίεο: ρακειήο ζεξκνθξαζίαο φηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ πξντφληνο θπκαίλεηαη απφ 

25°C έσο 90°C, θαη πςειήο ζεξκνθξαζίαο φηαλ ε ζεξκνθξαζία ππεξβαίλεη ηνπο 90°C. 

Ζ γεσηεθηνληθή ζέζε ηεο Λήκλνπ δεκηνπξγεί θαηάιιειεο θαη επλντθέο ζπλζήθεο γηα ηελ 

χπαξμε δσλψλ θπθινθνξίαο ξεπζηψλ απφ κεγαιχηεξα ζε κηθξά βάζε θαη ηνλ πηζαλφ εγθισβηζκφ 

απηψλ ζε ζρεηηθά κηθξνχ βάζνπο ηακηεπηήξεο. ηελ επξχηεξε πεξηνρή ηνπ Κάζπαθα-Κνξλνχ 

ζηε δπηηθή Λήκλν βξίζθνληαη ζεξκέο πεγέο θαη ζπγθεθξηκέλα, ε πεξηνρή Θεξκά ζην ρσξηφ 

Κνξλφο, κε ηε κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζία ε νπνία θηάλεη ηνπο 42,2°C. 

Ζ ξεμηγελήο ηαθξνεηδήο δνκή ηνπ λεζηνχ, ε χπαξμε κνιιαζηθψλ ηδεκαηνγελψλ 

θαιπκκάησλ, ε χπαξμε επηθαλεηαθψλ ζεξκηθψλ εθδειψζεσλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ πηζαλή 

απνζεθεπκέλε ζεξκηθή ελέξγεηα ιφγσ ηεο εθαηζηεηφηεηαο (Παπαδφπνπινο θ.ά., 2003), 

απνηεινχλ ην έλαπζκα γηα γεσζεξκηθή έξεπλα ζην λεζί. 

Παιαηφηεξε έξεπλα πνπ δηεμήρζε απφ ην ΔΘ.Η.ΑΓ.Δ ην 2001 πεξηειάκβαλε ζπζηεκαηηθέο 

ζεξκνκεηξήζεηο ζε λεξά ππαξρνπζψλ γεσηξήζεσλ, έδεημε ζεξκνθξαζίεο ηεο ηάμεο ησλ 26°C ζε 

βάζε έσο 150 m. Ζ κέζε γεσζεξκηθή βαζκίδα εθηηκήζεθε ζηνπο 6,5°C/100 m (Παπαδφπνπινο 

θ.ά., 2003), δειαδή δηπιάζηα ηεο κέζεο γήηλεο, θπξίσο ζηε λφηηα Λήκλν. Όζνλ αθνξά ηε 

Γεκνηηθή Δλφηεηα Μνχδξνπ (αλαηνιηθή Λήκλνο), νη κέζεο εηήζηεο ηηκέο θπκαίλνληαη κεηαμχ 
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15-16°C, σζηφζν αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζε νξηζκέλεο γεσηξήζεηο ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ 

εκθαλίδεηαη πςειή φιν ην έηνο κε κέζε ηηκή 24,5°C (ρήκα 13). 

Καηά ηελ πεξίνδν 2014-2015, πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ην ΗΓΜΔ γεσζεξκηθή έξεπλα ζηε 

Λήκλν. Ζ έξεπλα απηή απνηεινχζε Τπνέξγν κε ηίηιν «Γεσζεξκηθή Έξεπλα ζηε Νήζν Λήκλν», 

πνπ ήηαλ εληαγκέλν ζην «Απνηίκεζε γεσζεξκηθνχ ελεξγεηαθνχ δπλακηθνχ ζε επηιεγκέλεο 

πεξηνρέο γηα πεξηνξηζκφ ηεο ελεξγεηαθήο εμάξηεζεο θαη ησλ πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ θαη 

δπλακηθνχ ζεξκνκεηαιιηθψλ πδάησλ θαη ηακαηηθψλ θπζηθψλ πφξσλ (ΓΔΧΘΔΝ)» θαη 

ρξεκαηνδνηήζεθε απφ ην Δζληθφ ηξαηεγηθφ Πιαίζην Αλαθνξάο (ΔΠΑ) 2007-2013. Ζ έξεπλα 

απηή απνζθνπνχζε ζηνλ εληνπηζκφ επηκέξνπο πεξηνρψλ κε απμεκέλε γεσζεξκηθή αλσκαιία θαη 

ηδηαίηεξν γεσζεξκηθφ ελδηαθέξνλ. Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ κέρξη ζήκεξα εξεπλψλ πξνθχπηεη 

φηη εθηφο ηεο αλάβιπζεο ηεο γλσζηήο ζεξκήο πεγήο ζεξκνθξαζίαο 42,2°C, ελδηαθέξνλ 

παξνπζηάδεη θαη ε πεξηνρή ηνπ Μνχδξνπ (αλαηνιηθή Λήκλνο) κε ζεξκνθξαζία γχξσ ζηνπο 30°C 

(πξνζσπηθή επηθνηλσλία κε ΗΓΜΔ). Ζ έθδνζε ηεο ζρεηηθήο ηερληθήο – επηζηεκνληθήο έθζεζεο 

αλακέλεηαη ζην πξνζερέο δηάζηεκα θαη ζα πεξηιακβάλεη ηα ιεπηνκεξή ζηνηρεία θαη δεδνκέλα 

πνπ ζπγθεληξψζεθαλ θαζψο θαη εθηίκεζε ησλ γεσζεξκηθψλ ζπλζεθψλ ηεο Λήκλνπ. 

 

 

 

  

ρήκα 13: Καηαλνκή ζεξκνθξαζίαο ππόγεησλ λεξώλ ηνλ Οθηώβξην ηνπ 2001 
(Παπαδόπνπινο θ.ά., 2003) 

12/05/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΤΓΡΟΓΔΧΥΖΜΗΚΖ ΔΡΔΤΝΑ – ΠΡΟΔΛΔΤΖ ΗΟΝΣΧΝ ΚΑΗ ΒΑΡΔΧΝ ΜΔΣΑΛΛΧΝ ΣΑ ΤΠΟΓΔΗΑ ΝΔΡΑ ΣΖ ΑΝΑΣΟΛΗΚΖ ΛΖΜΝΟΤ 
ΥΑΣΕΖΠΑΝΑΓΗΧΣΟΤ ΜΑΓΓΑ 

29 

 

4. ΓΔΗΓΜΑΣΟΛΖΦΗΑ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟΗ ΔΡΔΤΝΑ 
 

Ζ παξνχζα δηαηξηβή βαζίδεηαη ζε ζηνηρεία θαη δεδνκέλα πνπ ιήθζεθαλ θαηά ην ρξνληθφ 

έηνο 2001 απφ ην ΔΘ.Η.Α.Γ.Δ ζην πιαίζην ηνπ πξνγξάκκαηνο Δ.Π.Σ.Α απφ ηελ Πεξηθέξεηα 

Βνξείνπ Αηγαίνπ θαη ηε Γεκνηηθή Δλφηεηα Μνχδξνπ ηεο αλαηνιηθήο Λήκλνπ ψζηε λα 

πινπνηεζεί ην έξγν κε ηίηιν: «Μειέηε δηαρείξηζεο πδάηηλνπ δπλακηθνχ». Οη εξγαζίεο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ απφ ην ΔΘ.Η.ΑΓ.Δ. γηα ηνλ ζθνπφ απηφ ήηαλ ε ζπιινγή δεδνκέλσλ θαη 

δεηγκαηνιεςίεο ζην αλαηνιηθφ κέξνο ηεο Λήκλνπ γηα δχν δεηγκαηνιεπηηθνχο κήλεο, ηνλ κήλα 

Μάην θαη Οθηψβξην ηνπ 2001. Οη κήλεο απηνί πξνζδηνξίδνπλ ηελ πγξή θαη μεξή πεξίνδν 

αληίζηνηρα. Καηά ηελ πγξή πεξίνδν (δεηγκαηνιεςία Μαΐνπ) έρνπκε ηηο πςειφηεξεο ζηάζκεο 

ιφγσ ηεο θαηείζδπζεο ηνπ βξφρηλνπ λεξνχ απφ ηηο βξνρνπηψζεηο ηνπ ρεηκψλα θαη επίζεο δελ 

έρνπλ μεθηλήζεη αθφκα νη αληιήζεηο γηα ηηο αξδεπηηθέο αλάγθεο. Σνλ Οθηψβξην, πνπ 

αληηπξνζσπεχεη ηελ μεξή πεξίνδν, έρνπκε ηηο ρακειφηεξεο ζηάζκεο ιφγσ ησλ απμεκέλσλ 

αξδεπηηθψλ αλαγθψλ θαη ηεο αλνκβξίαο πνπ επηθξαηνχλ θαηά ηελ θαινθαηξηλή πεξίνδν. 

ρήκα 14: Υάξηεο ζεκείσλ δεηγκαηνιεςίαο 12/05/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.
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 Οη δεηγκαηνιεςίεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ αθνξνχλ 45 δείγκαηα ππφγεηνπ λεξνχ απφ 

γεσηξήζεηο, πεγάδηα θαη πεγέο (ρήκα 14), πνπ πξνβάιινληαη ζην αλαηνιηθφ ηκήκα ηεο Λήκλνπ 

ζηε Γεκνηηθή Δλφηεηα Μνχδξνπ, θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηνλ δηεξξεγκέλν εθαηζηεηαθφ 

πδξνθνξέα Ρσκαλνχ. Σν βάζνο ησλ πδξνιεπηηθψλ έξγσλ θπκαίλεηαη κεηαμχ 30 θαη 110 m. Οη 

αλαιχζεηο πνπ παξαρσξήζεθαλ ζπγθεληξψλνπλ φια ηα απαξαίηεηα ζηνηρεία, δειαδή ηηο 

θπζηθνρεκηθέο παξακέηξνπο pH θαη αγσγηκφηεηα, θαζψο θαη ζπγθεληξψζεηο επηιεγκέλσλ 

θαηηφλησλ θαη αληφλησλ (Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
, K

+
, HCO3

-
, Cl

-
, SO4

2-
, NO3

-
, NH4

+
, NO2

-
, PO4

3-
) φπσο 

επίζεο θαη ζπγθεληξψζεηο βαξέσλ κεηάιισλ θαη ηρλνζηνηρείσλ (Fe, Mn, Cu, Zn, Pb, Cr, Ni, Co, 

Cd, B) κε ζθνπφ ηνλ αθξηβή πξνζδηνξηζκφ ηεο πηζαλήο ξχπαλζεο ησλ ππφγεησλ πδάησλ ηεο 

αλαηνιηθήο Λήκλνπ. Οη αλαιχζεηο έγηλαλ ζην εξγαζηήξην ηνπ Ηλζηηηνχηνπ Δγγείσλ Βειηηψζεσλ 

(ΔΘ.Η.Α.Γ.Δ) θαη νη κεζνδνινγίεο πνπ αθνινπζήζεθαλ ήηαλ ζχκθσλεο κε ην πξφηππν ΔΛΟΣ EN 

ISO/IEC 17025. Οη κνλάδεο κέηξεζεο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ησλ ηφλησλ είλαη εθθξαζκέλεο ζε 

mg/L θαη ppm γηα ηα κέηαιια, ελψ ηεο αγσγηκφηεηαο ζε κS/cm.  

Σα δεδνκέλα απηά παξαρσξήζεθαλ απφ ην ΔΘ.Η.Α.Γ.Δ γηα ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο 

κειέηεο. Δπηπξφζζεηα παξαρσξήζεθαλ ην βάζνο θαηαγξαθήο ηεο ππφγεηαο ζηάζκεο θαη ην 

απφιπην πςφκεηξν ηεο γηα θάζε πεξίνδν ζε θάζε ζεκείν δεηγκαηνιεςίαο. Με βάζε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ θαη ησλ ρεκηθψλ αλαιχζεσλ ζε θχξηα ηφληα θαη βαξέα κέηαιια 

γίλεηαη, ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο έξεπλαο, κηα αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ κε ηε ρξήζε 

ηεο πνιπκεηαβιεηήο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο (παξαγνληηθή θαη αλάιπζε ζε νκάδεο) ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηε γεσζηαηηζηηθή κνληεινπνίεζε ησλ ρεκηθψλ δεδνκέλσλ θαη ηε ρσξηθή 

θαηαλνκή ηνπο. Ζ ζηαηηζηηθή αλάιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο 

ζηαηηζηηθήο επεμεξγαζίαο SPSS απφ ην νπνίν πξνέθπςαλ πίλαθεο κε ηηο νξηζκέλεο ζηαηηζηηθέο 

παξακέηξνπο. Ζ παξάζεζε ησλ απνηειεζκάησλ έγηλε θπξίσο κε πδξνρεκηθνχο ράξηεο θαηαλνκήο 

νη νπνίνη πξνέθπςαλ κε ηε ρξήζε ησλ Γεσγξαθηθψλ πζηεκάησλ Πιεξνθνξηψλ (G.I.S.). Σέινο 

κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο AquaChem έγηλε αλάιπζε ηεο γεσρεκείαο ησλ δεηγκάησλ θαη 

ζχγθξηζε ησλ πνηνηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ. Έηζη ινηπφλ κε βάζε ηα 

δηαγξάκκαηα θαη ηνπο πίλαθεο πνπ εμήρζεζαλ επηρεηξείηαη ε εξκελεία θαη δηεξεχλεζε ηεο 

πηζαλήο ζπζρέηηζεο ησλ πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ ηφλησλ θαη βαξέσλ κεηάιισλ κε ηηο 

αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο ζηελ πεξηνρή θαη ηελ επξχηεξε γεσινγηθή δνκή ηεο πεξηνρήο. 
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5. ΤΓΡΟΓΔΧΛΟΓΗΑ 
 

5.1 Γηακόξθσζε ππόγεησλ πδξνθνξέσλ 

 

Ζ γεσινγία, νη γεσινγηθέο δνκέο, ε ηνπνγξαθία θαη νη θιηκαηηθέο ζπλζήθεο επεξεάδνπλ 

ζε κεγάιν βαζκφ ηε ιεθάλε απνξξνήο θαη ηελ πνηφηεηα ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ ζηελ πεξηνρή ηεο 

Λήκλνπ. ε γεληθέο γξακκέο ην πδξνγεσινγηθφ θαζεζηψο ηεο Λήκλνπ παξνπζηάδεη πνιιά θνηλά 

ραξαθηεξηζηηθά κε απηφ ησλ εθαηζηεηαθψλ πεξηνρψλ. πγθεθξηκέλα φπσο αλαθέξζεθε 

πξνεγνπκέλσο απνηειείηαη απφ ξσγκαηψδε εθαηζηεηαθά πεηξψκαηα κε πςειή δηαπεξαηφηεηα ηα 

νπνία ελαιιάζζνληαη κε ιηγφηεξα πεξαηά ζηξψκαηα, ηα ππξνθιαζηηθά, ζρεκαηίδνληαο έηζη ππφ 

πίεζε πδξνθφξνπο. Ο αδηαπέξαηνο θιχζρεο, ν νπνίνο απνηειεί ηελ θαηψηεξε ζηξσκαηνγξαθηθή 

κνλάδα, απνηειεί ην ππφβαζξν ησλ θχξησλ πδξνθνξέσλ ηεο Λήκλνπ. Έηζη, φιεο νη πδξνθνξίεο 

αλαπηχζζνληαη κεηαμχ ηνπ θιχζρε θαη ησλ εθαηζηεηαθψλ πεηξσκάησλ (Panagopoulos et al., 

2011).  

Δπίζεο θαζνξηζηηθφο είλαη θαη ν ξφινο ηεο ηεθηνληθήο κε ηα πνιπάξηζκα ξήγκαηα, ε νπνία 

επλνεί ηε δηείζδπζε ηνπ βξφρηλνπ λεξνχ κέζα απφ ηα ξσγκαηψδε εθαηζηεηαθά πεηξψκαηα θαη ηα 

ππξνθιαζηηθά ε νπνία ηξνθνδνηεί έλα ζεκαληηθφ κέξνο ησλ ππφγεησλ πδξνθνξέσλ. Χο 

πδξνθνξείο κε δεπηεξνγελέο πνξψδεο θαη πδξνπεξαηφηεηα ζα κπνξνχζαλ λα νξηζηνχλ νη 

απνζαζξσκέλνη θαη ξσγκαηψδεηο αλδεζίηεο θαη ηξαρείηεο, ε ξσγκαησκέλε ηέθξα, ηα 

εθαηζηεηνθιαζηηθά ιαηππνπαγή θαη θξνθαινπαγή, νη ηγθληκβξίηεο θαη άιια ππξνθιαζηηθά 

πιηθά. Χζηφζν, ιφγσ ηνπ ρακεινχ εηήζηνπ χςνπο βξνρφπησζεο ζηε Λήκλν, ν θπζηθφο 

εκπινπηηζκφο ησλ πδξνθνξέσλ είλαη πεξηνξηζκέλνο, κε απνηέιεζκα λα πεξηνξίδεηαη ν φγθνο ησλ 

απνζεκάησλ ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ. 

Ζ παξνπζία ελφο αδηαπέξαηνπ ηδεκαηνγελνχο ζηξψκαηνο θάησ απφ ηα εθαηζηεηαθά 

πεηξψκαηα θαη ην πεξηνξηζκέλν πάρνο ησλ εθαηζηεηαθψλ απηψλ πεηξσκάησλ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηνλ θξαγκφ ηνπ λεξνχ ζε κεγαιχηεξα βάζε θαη έηζη πεξηνξίδεηαη θαη ε ζέξκαλζε 

ηνπ. χκθσλα κε πδξνγεσινγηθέο έξεπλεο πνπ έγηλαλ ζηελ πεξηνρή απφ ηνπο Panagopoulos et al. 

(2011), νξίζηεθε ε χπαξμε ηξηψλ ππφ πίεζε εθαηζηεηαθψλ πδξνθνξέσλ νη νπνίνη επηθαιχπηνπλ 

ηνλ αδηαπέξαην θιχζρε. Οη ηξείο θχξηεο πδξνινγηθέο ιεθάλεο είλαη ηνπ Καηάιαθθνπ, ηνπ 

Ρσκαλνχ θαη ηεο Μχξηλαο φπσο θαίλνληαη θαη ζην ρήκα 15. Οη θχξηνη απηνί πδξνθνξείο 
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αλαπηχζζνληαη ζηα δηεξξεγκέλα εθαηζηεηαθά πεηξψκαηα θαη ζηηο δψλεο δηάξξεμήο ηνπο θαζψο 

θαη κέζα ζηηο αιινπβηαθέο απνζέζεηο ηνπ λεζηνχ, νπφηε ζρεκαηίδνληαη πδξνθνξείο 

δηεξξεγκέλσλ πεηξσκάησλ θαη πνξψδεηο πδξνθνξείο.  

 

 

5.2 Πηεδνκεηξηθέο ζπλζήθεο 

 

Ζ Πεξηθέξεηα Βoξείνπ Αηγαίνπ θαη ε Γεκνηηθή Δλφηεηα Μνχδξνπ ηεο αλαηνιηθήο 

Λήκλνπ αλέζεζαλ ζην ΔΘΝΗΚΟ ΗΓΡΤΜΑ ΑΓΡΟΣΗΚΖ ΔΡΔΤΝΑ (ΔΘ.Η.ΑΓ.Δ) ηελ 

πινπνίεζε, ζηα πιαίζηα ηνπ Πξνγξάκκαηνο Δ.Π.Σ.Α., ηνπ έξγνπ κε ηίηιν: «Μειέηε δηαρείξηζεο 

πδάηηλνπ δπλακηθνχ». Ξεθηλψληαο ηνλ Μάην ηνπ 2000 θαη νινθιεξψλνληαο ηνλ Ηνχιην ηνπ 2003, 

ην ΔΘ.Η.ΑΓ.Δ πξαγκαηνπνίεζε ηε κειέηε απηή κε κηα νκάδα εθπφλεζεο ε νπνία απνηειείηαη απφ 

εξεπλεηηθφ πξνζσπηθφ ηνπ ΔΘ.Η.ΑΓ.Δ. θαη απφ εμσηεξηθνχο ζπλεξγάηεο, πνπ νη εηδηθφηεηέο ηνπο 

θαιχπηνπλ ηηο απαηηήζεηο ηεο κειέηεο (Παλαγφπνπινο θ.ά., 2002; Παπαδφπνπινο θ.ά., 2003). 

ρήκα 15: Γεσινγηθόο ράξηεο Λήκλνπ κε ηηο θύξηεο πδξνινγηθέο ιεθάλεο (Piper et al., 2009) 
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Με βάζε ινηπφλ ηελ ηειηθή έθζεζε, πξνέθπςε κηα ζεηξά ζπκπεξαζκάησλ γηα ηελ πνζνηηθή θαη 

πνηνηηθή εθηίκεζε ηνπ πδαηηθνχ δπλακηθνχ ηεο πεξηνρήο ηα νπνία είλαη ηα εμήο: 

Ζ πδξνθνξία πνπ αλαπηχζζεηαη ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο είλαη εληαία. Χζηφζν, ηνπηθά 

ππάξρνπλ ελδείμεηο φηη αλαπηχζζνληαη θαη κηθξφηεξεο έθηαζεο θαη δπλακηθνχ επάιιεινη 

πδξνθφξνη πνπ ζπρλά είλαη επηθξεκάκελνη θαη ζην ζχλνιν ηνπο δηακνξθψλνπλ κηα εληαία 

πδξνθνξία ζηελ έθηαζε ηεο πεξηνρήο έξεπλαο. Δπίζεο ε κειέηε ηνπ δπλακηθνχ ηεο Λήκλνπ 

έδεημε ηελ χπαξμε ηξηψλ ραξαθηεξηζηηθψλ δσλψλ: ηε βφξεηα, θεληξηθή θαη λφηηα δψλε (ρήκα 

16), νη νπνίεο αλαιχνληαη παξαθάησ. Απφ απηέο, ην πςειφηεξν δπλακηθφ ην παξνπζηάδεη ε λφηηα 

δψλε. 

Ζ βόξεηα δψλε, ζε απηήλ νη πδξνθνξείο αλαπηχζζνληαη ζε αιινπβηαθέο – παξάθηηεο 

απνζέζεηο θαη ζε αξγίινπο – πειίηεο. Οη πδξαπιηθέο θιίζεηο ζηε δψλε απηή δελ είλαη ηδηαίηεξα 

πςειέο θαη κάιηζηα παξαηεξείηαη, φπσο ζα δνχκε θαη παξαθάησ απφ ηνπο πηεδνκεηξηθνχο 

ράξηεο, ε εκθάληζε αξλεηηθψλ ζηάζκεσλ πνπ θηάλνπλ κέρξη ηα -10 m ηελ πγξή πεξίνδν θαη -40 

m θαηά ηελ μεξή πεξίνδν. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζηνλ ζπλδπαζκφ ηεο κηθξήο πεξαηφηεηαο 

ησλ ζρεκαηηζκψλ, ζηα πδξνιεπηηθά έξγα ιφγσ αξδεπηηθψλ – πδξεπηηθψλ αλαγθψλ ηεο πεξηνρήο 

θαη ζηε ρακειή ηνπνγξαθία. Ζ πεξηνρή απηή έρεη πεξηνξηζκέλε νηθηζηηθή θάιπςε θαη 

αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο. Οη απνδφζεηο ηεο θπκαίλνληαη κεηαμχ 2-5 m
3
/h θαη κέζε ηηκή 

κεηαβηβαζηηθφηεηαο 2,4 m
2
/day (Παλαγφπνπινο θ.ά., 2002). 

ηελ θεληξηθή δψλε νη πδξνθνξείο αλαπηχζζνληαη ζηα δηεξξεγκέλα εθαηζηεηαθά 

πεηξψκαηα (ππξνθιάζηεο θαη ηφθθνη). Ζ νηθηζηηθή θάιπςε ηεο πεξηνρήο θαζψο θαη νη 

αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο είλαη εληνλφηεξεο ζε ζχγθξηζε κε ηε βφξεηα δψλε θαη επνκέλσο 

νη αληινχκελεο πνζφηεηεο λεξνχ είλαη απμεκέλεο γηα ηελ θάιπςε ησλ ηνπηθψλ πδαηηθψλ 

αλαγθψλ. Έηζη ινηπφλ έρνπκε ηελ εκθάληζε αξλεηηθψλ ζηάζκεσλ θαη ζεκαληηθή κείσζε ηεο 

πηεδνκεηξηθήο επηθάλεηαο, νη ηηκέο ηεο νπνίαο θπκαίλνληαη απφ -15 m έσο 15 m. Οη απνδφζεηο 

ηεο θπκαίλνληαη κεηαμχ 10-15 m
3
/h θαη κέζε ηηκή κεηαβηβαζηηθφηεηαο 15,6 m

2
/day 

(Παπαδφπνπινο θ.ά., 2003). 

ηε λόηηα δψλε νη πδξνθνξείο αλαπηχζζνληαη ζε παρπζηξσκαηψδεηο ςακκίηεο, 

θξνθαινπαγή, ελαιιαγέο αξγίισλ - ςακκηηψλ θαη έηζη αλαπηχζζεηαη εθεί ην πςειφηεξν 

δπλακηθφ ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο. ηε δψλε απηή παξαηεξείηαη ε πςειφηεξε ζηάζκε ηεο 

πηεδνκεηξηθήο επηθάλεηαο κε ραξαθηεξηζηηθή ηελ αθηηλσηή κνξθή ησλ πηεδνκεηξηθψλ θακππιψλ 

12/05/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΤΓΡΟΓΔΧΥΖΜΗΚΖ ΔΡΔΤΝΑ – ΠΡΟΔΛΔΤΖ ΗΟΝΣΧΝ ΚΑΗ ΒΑΡΔΧΝ ΜΔΣΑΛΛΧΝ ΣΑ ΤΠΟΓΔΗΑ ΝΔΡΑ ΣΖ ΑΝΑΣΟΛΗΚΖ ΛΖΜΝΟΤ 
ΥΑΣΕΖΠΑΝΑΓΗΧΣΟΤ ΜΑΓΓΑ 

34 

 

επηκεθπζκέλσλ θαηά ηνλ άμνλα αλάπηπμεο ηνπ λεζηνχ. Ζ πηεδνκεηξηθή ζηάζκε ζηελ πεξηνρή 

απηή θπκαίλεηαη κεηαμχ 0 – 65 m θαη δελ εκθαλίδνληαη πεξηνρέο κε αξλεηηθά πςφκεηξα. Έηζη 

ινηπφλ ζηε δψλε απηή εληνπίδεηαη ε θχξηα ηξνθνδνζία ησλ ππφγεησλ λεξψλ θαη αλαπηχζζνληαη 

νη επλντθφηεξεο ζπλζήθεο πδξνθνξίαο γη’απηφ θαη ζε απηή βξίζθνληαη ηα θχξηα πδξνιεπηηθά 

έξγα θάιπςεο ησλ αλαγθψλ ηεο Γεκνηηθήο Δλφηεηαο Μνχδξνπ. Οη απνδφζεηο ηεο θπκαίλνληαη 

κεηαμχ 20-30 m
3
/h θαη ε κέζε ηηκή κεηαβηβαζηηθφηεηαο 240 m

2
/day (Παλαγφπνπινο θ.ά., 2002; 

Παπαδφπνπινο θ.ά., 2003). 

ρήκα 16: Τδξνιηζνινγηθόο ράξηεο Αλαηνιηθήο Λήκλνπ (Παπαδόπνπινο 

θ.ά., 2003) 

Νόηηα δώλε 

Κεληξηθή δώλε 

Βόξεηα δώλε 
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Αμηνπνηψληαο ηα δεδνκέλα πνπ παξαρσξήζεθαλ ηνπ βάζνπο θαηαγξαθήο ηεο ππφγεηαο 

ζηάζκεο θαη ηεο απφιπηεο ζηάζκεο, θαηαζθεπάζηεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο κειέηεο νη 

αληίζηνηρνη πηεδνκεηξηθνί ράξηεο κε ην απφιπην πςφκεηξν ηεο ππφγεηαο ζηάζκεο γηα ηνπο κήλεο 

Μάην 2001 θαη Οθηψβξην 2001 (ρήκα 17) θαη κε ην βάζνο ηεο ζηάζκεο γηα ηνπο ίδηνπο κήλεο 

(ρήκα 18). Απφ ηε ζχγθξηζε ηνπο, πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη ην λφηην ηκήκα ηεο πεξηνρήο 

έξεπλαο ζπγθεληξψλεη ηηο επλντθφηεξεο ζπλζήθεο αλάπηπμεο πδξνθνξίαο, ελψ ζην βφξεην ε 

πδξνθνξία γίλεηαη αζζελέζηεξε. Υαξαθηεξηζηηθή είλαη επίζεο ε έληνλε επνρηαθή κεηαβνιή ηεο 

ζηάζκεο ζην θεληξηθφ θαη βφξεην ηκήκα ηνπ λεζηνχ, φπνπ θαηά ζέζεηο νη αξλεηηθέο ζηάζκεο 

ππεξβαίλνπλ ηα 10 m θάησ απφ ην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο, ελψ θαηά ηνπο θαινθαηξηλνχο θαη 

πξψηνπο θζηλνπσξηλνχο κήλεο ηαπεηλψλνληαη αθφκα πεξηζζφηεξν θαη θηάλνπλ κέρξη ηα -60 m. 

Σα απνηειέζκαηα απηά ζπκθσλνχλ κε ηνπο Παλαγφπνπινο θ.ά. (2002), Παπαδφπνπινο θ.ά. 

(2003). 

ρήκα 17: Πηεδνκεηξηθόο ράξηεο ηεο απόιπηεο ζηάζκεο γηα ηνπο κήλεο Μάην 2001 (αξηζηεξά) θαη Οθηώβξην 

2001 (δεμηά) 

Γηεχζπλζε ξνήο 

ππφγεηνπ λεξνχ 

Γηεχζπλζε ξνήο 

ππφγεηνπ λεξνχ 
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Ζ εκθάληζε ησλ αξλεηηθψλ ζηάζκεσλ ζην θεληξηθφ θαη βφξεην ηκήκα ηνπ λεζηνχ 

δεκηνπξγεί επλντθέο ζπλζήθεο γηα πθαικχξηζε ηνπ ππφγεηνπ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο θαη γηα ηελ 

πνηνηηθή ππνβάζκηζε ησλ πδαηηθψλ πφξσλ (Παπαδφπνπινο θ.ά., 2003), φπσο ζα δνχκε ζηα 

επφκελα θεθάιαηα. Δπνκέλσο, πθίζηαηαη κηα πδξαπιηθή επηθνηλσλία κεηαμχ ζάιαζζαο θαη 

πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο θαη απηή νδεγεί ζηελ πθαικχξηζε ηνπ ππφγεηνπ πδαηηθνχ δπλακηθνχ. Σν 

γεγνλφο φηη νη αξλεηηθέο ζηάζκεο αλαθάκπηνπλ θαηά ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν, νδεγεί ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ε πδξαπιηθή επηθνηλσλία δελ είλαη εθηεηακέλε θαη ε ιηζνινγία ησλ 

ζρεκαηηζκψλ πνπ δνκνχλ ηελ παξάθηηα δψλε, απαγνξεχεη ηελ ειεχζεξε είζνδν ηεο ζάιαζζαο 

ζηνλ πδξνθνξέα. Έηζη, πθίζηαηαη κηα θπζηθή πξνζηαζία ηνπ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο απφ 

εθηεηακέλε πθαικχξηζε (Παπαδφπνπινο θ.ά., 2003). ην ρήκα 19 απεηθνλίδεηαη ε κεηαβνιή 

ηεο ζηάζκεο γηα ηηο δχν πεξηφδνπο, Μάην θαη Οθηψβξην ηνπ 2001. Παξαηεξνχκε πάιη ηελ έληνλε 

ρήκα 18: Πηεδνκεηξηθόο ράξηεο ηνπ βάζνπο ζηάζκεο γηα ηνπο κήλεο Μάην 2001 (αξηζηεξά) θαη Οθηώβξην 2001 

(δεμηά) 
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κεηαβνιή ηεο ζηάζκεο ζην θεληξηθφ θαη βφξεην ηκήκα ηνπ λεζηνχ ε νπνία ζην θεληξηθφ ηκήκα 

θηάλεη πεξίπνπ κέρξη ηα 10 m ελψ ζην βφξεην ηκήκα γίλεηαη αθφκα πην έληνλε θηάλνληαο ηα 40 

m. 

 

 

ην δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 20, ζχκθσλα κε ηνπο Παπαδφπνπινο θ.ά. (2003), 

πξνβάιιεηαη ην βάζνο αλφξπμεο θάζε πδξνιεπηηθνχ έξγνπ πνπ εληάρζεθε ζην δίθηπν 

παξαηήξεζεο, ε ζηάζκε εξεκίαο εληφο απηνχ θαηά ην Ννέκβξην 2001 (ρακειή ζηάζκε) θαη ηνλ 

Απξίιην ηνπ 2002 (πςειή ζηάζκε), θαζψο επίζεο θαη ε κέγηζηε θαηαγξαθείζα δπλακηθή ζηάζκε 

άληιεζεο. Απφ απηφ πξνθχπηεη φηη νη πεγέο (πεγάδηα) ιεηηνπξγνχλ ζε νξηαθέο ζπλζήθεο θαη ην 

κέγηζην βάζνο ηνπο είλαη ηα 10 m. Όζνλ αθνξά ζηηο γεσηξήζεηο, πξνθχπηεη φηη γηα ηηο 

πεξηζζφηεξεο νη ζηάζκεο εξεκίαο βξίζθνληαη αξθεηά πςειφηεξα απφ ην βάζνο αλφξπμεο ηνπο. 

ρήκα 19: Υάξηεο κεηαβνιήο ηεο ζηάζκεο ζε κέηξα 
γηα ηηο πεξηόδνπο Μαΐνπ 2001-Οθησβξίνπ 2001 
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Χζηφζν, ζε αξθεηέο γεσηξήζεηο παξαηεξείηαη φηη νη κέγηζηεο θαηαγξαθείζεο ζηάζκεο άληιεζεο 

πιεζηάδνπλ ή θαη θηάλνπλ ζρεδφλ ην βάζνο αλφξπμεο ηνπ πδξνιεπηηθνχ έξγνπ πνπ είλαη θαη ην 

αλψηεξν επηηξεπηφ. 

 

 

Σέινο, επηζπλάπηνληαη παξαθάησ ζην ρήκα 21 ελδεηθηηθά θάπνηα απφ ηα 

πδξνγξαθήκαηα ησλ ζέζεσλ παξαηήξεζεο ηνπ δηθηχνπ. Οη ζέζεηο παξαηήξεζεο θαίλνληαη ζηνλ 

ράξηε ηνπ ρήκαηνο 14. Σα πδξνγξαθήκαηα απηά δείρλνπλ ηε κεηαβνιή ηεο απφιπηεο ζηάζκεο 

θαη ηνπ βάζνπο ηεο ππφγεηαο ζηάζκεο γηα ην έηνο 2001. Παξαηεξνχκε φηη ζηηο ζπγθεθξηκέλεο 

ζέζεηο ε απφιπηε ζηάζκε παξνπζηάδεη αξλεηηθέο ηηκέο ζρεδφλ ζε φιν ην έηνο ππνδεηθλχνληαο 

έληνλα ην θαηλφκελν ηεο δηείζδπζεο ζαιαζζηλνχ λεξνχ θαη ηεο πηζαλήο πθαικχξηζεο ηνπ 

πδξνθνξέα. 

ρήκα 20: ρέζε ζηάζκεο πηεδνκεηξηθήο επηθάλεηαο κε ην βάζνο ησλ πδξνιεπηηθώλ έξγσλ (Παπαδόπνπινο θ.ά., 2003) 
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ρήκα 21: Τδξνγξαθήκαηα ζέζεσλ παξαηήξεζεο (Παπαδόπνπινο θ.ά., 2003) 
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6. ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝΣΗΚΔ ΔΠΗΠΣΧΔΗ ΣΟ ΤΓΑΣΗΚΟ 

ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ 
 

Ζ εθηίκεζε ησλ πηέζεσλ ζηα πδαηηθά ζπζηήκαηα βαζίδεηαη ζηελ θαηαγξαθή ηνπ ζπλφινπ 

ησλ πηέζεσλ (πηέζεηο ξχπαλζεο, επηπηψζεηο απφ απφιεςε πνζνηήησλ πδάησλ απφ ην πδαηηθφ 

ζχζηεκα, αιιαγέο ζηε κνξθνινγία ηνπ πδαηηθνχ ζπζηήκαηνο, θιπ.), κε ζηφρν ηελ θαηαλφεζε 

ησλ ζεκαληηθφηεξσλ δηαρεηξηζηηθψλ πξνβιεκάησλ ηεο πεξηνρήο θαη ηνπο κεραληζκνχο κέζσ ησλ 

νπνίσλ επεξεάδνπλ ην ππφγεην πδαηηθφ ζχζηεκα. Οη πεγέο ξχπαλζεο ρσξίδνληαη ζε δχν 

θαηεγνξίεο ηηο ζεκεηαθέο θαη ηηο δηάρπηεο (Βνπδνχξεο, 2009). Απφ ηα δηαζέζηκα ζηνηρεία πνπ 

ζπγθεληξψζεθαλ γηα ηηο ζεκεηαθέο πεγέο ξχπαλζεο ζηελ αλαηνιηθή Λήκλν απφ ηνπο 

Παπαδφπνπινο θ.ά., (2003) ζε ζπλδπαζκφ κε ην ρέδην Γηαρείξηζεο ηνπ Τδαηηθνχ 

Γηακεξίζκαηνο Νήζσλ Αηγαίσλ (GR14), ζρεδηάζηεθε ν ράξηεο (ρήκα 22) ν νπνίνο δείρλεη ηηο 

θπξηφηεξεο πεγέο ξχπαλζεο ηεο αλαηνιηθήο Λήκλνπ. Καζίζηαηαη πξνθαλήο ε απμεκέλε πίεζε 

ζηα ππφγεηα ζπζηήκαηα ιφγσ ησλ απνρεηεπηηθψλ ζπζηεκάησλ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ην απνρεηεπηηθό ζύζηεκα ηνπ λεζηνχ ραξαθηεξίδεηαη σο ειιηπέο. Σν 

60% ηνπ πιεζπζκνχ δηνρεηεχεη ηα ιχκαηα ηνπ ζε ζεπηηθέο δεμακελέο, ελψ ηα ππάξρνληα 

απνρεηεπηηθά δίθηπα δελ ιεηηνπξγνχλ ηθαλνπνηεηηθά. ε κεγάιν πνζνζηφ κάιηζηα ζπκβαίλνπλ 

ζπρλέο δηαξξνέο. Ο θίλδπλνο κφιπλζεο ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα βξίζθεηαη ζε πνζνζηφ άλσ ηνπ 

50% ζε ζπλδπαζκφ κε άιια πγεηνλνκηθά πξνβιήκαηα φπσο νζκέο, έληνκα θιπ. Πνιινί νηθηζκνί, 

νη νπνίνη θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα, δελ έρνπλ δίθηπν απνρέηεπζεο θαη ηα ιχκαηα ηα 

δηαζέηνπλ ζε ρέξζα πεξηνρή (ρσξάθηα θαη ξέκαηα). Γηα παξάδεηγκα ηα πγξά αζηηθά απφβιεηα 

ηνπ νηθηζκνχ Ρσκαλνχ θαηαιήγνπλ ζε γεηηνληθφ ξέκα αλεπεμέξγαζηα θαη απηφ φπσο ζα δνχκε 

παξαθάησ απφ ηηο αλαιχζεηο δεκηνπξγεί ζνβαξφ πξφβιεκα ζηελ πνηφηεηα ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ. 

Πνιιέο θνξέο κάιηζηα γχξσ απφ ηα ζεκεία εμφδσλ ησλ ιπκάησλ ππάξρνπλ γεσηξήζεηο ή 

πεγάδηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα χδξεπζε. Απνηέιεζκα φισλ απηψλ είλαη ε ξχπαλζε ησλ 

ππφγεησλ λεξψλ. 

ηελ επξχηεξε πεξηνρή κειέηεο δελ ππάξρεη θάπνηα ηδηαίηεξε βηνκεραληθή 

δξαζηεξηόηεηα. Ο κεγαιχηεξνο αξηζκφο ηνπο αθνξά βηνκεραλίεο κεηαπνίεζεο αγξνηηθψλ 

πξντφλησλ, ζθαγεία, θηελνηξνθηθέο κνλάδεο, ηπξνθνκεία, εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο ˗ 

επεμεξγαζίαο ˗ ζπληήξεζεο αιηεπκάησλ, γαιαθηνθνκηθψλ πξντφλησλ, θξνχησλ θαη ιαραληθψλ 
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(ρέδην Γηαρείξηζεο Αηγαίνπ). Όια απηά ζπκβάινπλ ζηε ξχπαλζε ησλ ππφγεησλ λεξψλ ηεο 

πεξηνρήο έξεπλαο.  

Σα ζηξαηόπεδα θαη ηα πεδία βνιήο απνηεινχλ έλα ζεκαληηθφ θνξηίν ζηα ζπλνιηθά 

βνζξνιχκαηα ηνπ λεζηνχ. ην βφξεην ηκήκα ηεο πεξηνρήο θηινμελείηαη έλαο ζεκαληηθφο αξηζκφο 

εθηεηακέλσλ πεδίσλ βνιήο ηνπ ζηξαηνχ πνπ ιεηηνπξγνχλ εδψ θαη πνιιέο δεθαεηίεο. χκθσλα κε 

κειέηε ηεο ακεξηθαληθήο γεσγξαθηθήο ππεξεζίαο (USGS, 2002), ηα πεδία βνιήο απνηεινχλ 

ζεκαληηθή πεγή ξχπαλζεο κνιχβδνπ (Pb) θαη ρξσκίνπ (Cr) θαη έηζη πηζαλψο λα ζπκβάιινπλ 

ζηε ξχπαλζε ησλ πδάησλ ζε βαξέα κέηαιια απφ ηε ξίςε βιεκάησλ. Ζ Υνξηαξφιηκλε, πνπ 

εθηείλεηαη αλάκεζα ζην Ρνπζζνπνχιη θαη ηε Καιιηφπε, απνηεινχζε ζην παξειζφλ πεδίν βνιήο 

θαη ίζσο απηφ λα έρεη ζπκβάιεη ζηελ επηβάξπλζε ηεο κε βαξέα κέηαιια, φπσο ζα δνχκε ζηε 

ζπλέρεηα ηεο κειέηεο ζην θεθάιαην ηεο θαηαλνκήο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ. 

Σέινο, νη ρψξνη αλεμέιεγθηεο δηάζεζεο απνβιήησλ (ΥΑΓΑ) πνπ είλαη δηάζπαξηνη ζε φιε 

ηελ έθηαζε ηεο Λήκλνπ απνηεινχλ έλαλ ζεκαληηθφ ξππαληή. Πεξίπνπ 35 αλεμέιεγθηνη ρψξνη 

δηάζεζεο απνξξηκκάησλ ππήξραλ ζην λεζί κέρξη ην 1988 (Παπαδφπνπινο θ.ά., 2003). 

ρήκα 22: Υάξηεο θπξηόηεξσλ πεγώλ ξύπαλζεο ηεο 
Αλαηνιηθήο Λήκλνπ 
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Ο ράξηεο ηνπ ρήκαηνο 22 απεηθνλίδεη ηηο θπξηφηεξεο πεγέο ξχπαλζεο φπσο απηέο 

αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο. Παξαηεξνχκε φηη ε πιεηνςεθία ησλ πεγψλ αθνξά θηελνηξνθηθέο 

κνλάδεο θαη ηνπηθά ηπξνθνκεία ζε φιε ηελ έθηαζε ηεο πεξηνρήο. εκαληηθφο επίζεο είλαη θαη ν 

αξηζκφο ησλ νηθηζκψλ πνπ παξνπζηάδεη θίλδπλν ξχπαλζεο ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα ιφγσ ησλ 

δηαξξνψλ ζηα απνρεηεπηηθά δίθηπα θαη ζηηο ζεπηηθέο δεμακελέο. ηελ πεξηνρή κειέηεο 

βξίζθνληαη ηξία ζηξαηφπεδα θνληά ζηνπο θχξηνπο νηθηζκνχο Λχρλα, Ρσκαλφ θαη Μνχδξνο, ελψ 

ππάξρεη έλαο θαηαγεγξακκέλνο παιηφο ΥΑΓΑ θνληά ζηνλ νηθηζκφ Κακίληα. 

Οη ζεκαληηθφηεξεο δηάρπηεο πεγέο ξχπαλζεο ησλ επηθαλεηαθψλ πδάησλ ζρεηίδνληαη κε 

αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο, φπσο ε γεσξγία θαη ε θηελνηξνθία ειεπζέξαο βνζθήο. Οη 

γεσξγηθέο δξαζηεξηόηεηεο είλαη έληνλεο ζε φιν ην θεληξηθφ θαη θπξίσο ζηελ αλαηνιηθή 

Λήκλν. Λφγσ ησλ θαιιηεξγεηψλ, απηψλ φπσο ζα δνχκε ζην επφκελν θεθάιαην, νη επηπηψζεηο 

ηνπο είλαη ζεκαληηθέο ζηα πδαηηθά ζπζηήκαηα, κε απνηέιεζκα ηελ επηβάξπλζε ησλ ππφγεησλ 

πδξνθνξέσλ κε ληηξηθά, ληηξψδε, θσζθνξηθά θαη ακκσληαθά ηφληα. Σα ξππαληηθά θνξηία 

πξνέξρνληαη απφ ηε ρξήζε αγξνρεκηθψλ αλφξγαλσλ, νξγαληθψλ ή θαη κηθηψλ ιηπαζκάησλ ζηηο 

θαιιηεξγνχκελεο εθηάζεηο. 
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7. ΦΤΗΚΔ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ ΚΑΗ ΥΖΜΗΚΖ ΤΣΑΖ ΣΟΤ 

ΤΠΟΓΔΗΟΤ ΝΔΡΟΤ 
 

7.1 Πνηόηεηα ππόγεηνπ λεξνύ 

 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ πδξνρεκηθψλ παξακέηξσλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο 45 

δεηγκαηνιεπηηθέο ζέζεηο ζηελ πεξηνρή έξεπλαο ηεο αλαηνιηθήο Λήκλνπ, πξαγκαηνπνηήζεθε κηα 

ζηνηρεηψδεο πεξηγξαθή ησλ ζηαηηζηηθψλ παξακέηξσλ. Ζ ζπλνιηθή ζηαηηζηηθή θαηαγξαθή ησλ 

πδξνρεκηθψλ απηψλ παξακέηξσλ παξνπζηάδεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 2) θαη 

πεξηιακβάλεη θάπνηα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα κέηξα, φπσο κέγηζηε θαη ειάρηζηε ηηκή, αξηζκεηηθφο 

κέζνο θαη ηελ ηππηθή απφθιηζε, γηα ηνπο δχν κήλεο Μάην θαη Οθηψβξην 2001. ηε ζπλέρεηα 

αθνινπζεί ζχληνκε αλάιπζε θαη εξκελεία θάζε ηφληνο μερσξηζηά κε ηνπο αληίζηνηρνπο 

πδξνρεκηθνχο ράξηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο ζε πεξηβάιινλ G.I.S. 

 
Πίλαθαο 2: ηαηηζηηθή πεξηγξαθή ησλ πδξνρεκηθώλ παξακέηξσλ 

 
 pH EC K

+ 
Na

+
 Ca

2+
 Mg

2+
 HCO3

-
 Cl

-
 SO4

2-
 NO3

-
 NO2

-
 NH4

+
 PO4

3-
 

Μάηνο              

Min 7,00 860 1,95 80 8 12,12 128 109,34 50,88 0 0 0 0 

Max 8,54 38800 66,3 6141 785 1236 691,74 13987 2072,16 54,26 1,96 10,62 3,23 

Mean 7,52 2881,2 10,41 433 129,3 84,8 339,95 781,22 241,97 20,1 0,076 0,37 0,18 

Std.Dev. 0,29 5594 12,69 917,5 141,5 180,7 105,2 2100,3 302,37 17,89 0,29 1,58 0,5 

Variance 0,084 31286923 161 841862 20010 32638,7 11063 4411268 91430,67 320,1 0,085 2,48 0,25 

Οθηώβξηνο              

Min 6,68 910 1,17 80,5 8 15,6 67,1 113,6 24 0 0 0 0,005 

Max 8,26 8420 58,5 6400,9 1310 1148,4 579,5 13635,5 667,2 51,79 0,52 7,85 3 

Mean 7,29 2110,5 7,6 423 134,73 95,8 324,9 852,6 189,44 19,86 0,05 0,32 0,27 

Std.Dev. 0,25 1133,7 10,5 944,26 199,6 194,75 102 2194,95 149,22 18,41 0,1 1,15 0,52 

Variance 0,065 1285209 110 891625 39865 37927,7 10405,6 4817770 22265,7 338,8 0,01 1,34 0,28 

Όλες οι τιμές είναι εκυρασμένες σε mg/L, εκτός από το pH και EC (μS/cm) 

 

Σν pH γηα ηνλ κήλα Μάην θπκαίλεηαη ζηελ πεξηνρή κειέηεο απφ 7 έσο 8,5 mg/L κε κέζε 

ηηκή 7,5 mg/L θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ νπδέηεξν έσο αιθαιηθφ, ελψ ηνλ Οθηψβξην θπκαίλεηαη 

κεηαμχ 6,7 θαη 8,3 mg/L κε κέζε ηηκή 7,2 mg/L (ρήκα 23). Όιεο νη ηηκέο είλαη εληφο ησλ νξίσλ 

(6,5<pH<9,5) φπσο νξίδνληαη απφ ηε Ννκνζεζία (Κ.Τ.Α. Τ2/2600/2001). Χζηφζν ηνλ Οθηψβξην 
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ζηηο ζέζεηο FIS2 θαη ROM5 ην pH γίλεηαη ειαθξά φμηλν (6,68). Απηφ ίζσο λα νθείιεηαη ζε 

εηδηθέο γεσινγηθέο ζπλζήθεο, φπσο ζηελ πηζαλή παξνπζία ζεηνχρσλ κεηαιιηθψλ νξπθηψλ πνπ 

νμεηδψλνληαη παξνπζία λεξνχ πνπ ηνλ Οθηψβξην είλαη ζε αθζνλία θαη ε νμείδσζε ησλ ζείσλ 

πξνθαιεί φμπλζε ησλ πδάησλ θαη κηα ζρεηηθή κείσζε ηνπ pH. 

 H ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα (EC) θπκαίλεηαη απφ 860 έσο 38800 κS/cm κε κέζε ηηκή 2881 

κS/cm θαηά ηελ πεξίνδν ηνπ Μαΐνπ 2001, ελψ ηνλ Οθηψβξην παξαηεξείηαη κηα ζρεηηθή κείσζε 

απφ 910 έσο 8420 κS/cm θαη κέζε ηηκή ηα 2110 κS/cm (ρήκα 24). Ζ ελδεηθηηθή ηηκή ηνπ ζην 

πφζηκν λεξφ είλαη 400 κS/cm, ελψ ε κέγηζηε ηα 2500 κS/cm ζηνπο 20°C (Κ.Τ.Α. 

Τ2/2600/2001). χκθσλα κε ηνπο Davis and DeWiest (1996) ην λεξφ ζηηο δχν πεξηφδνπο 

ραξαθηεξίδεηαη σο πθάικπξν. Γεληθά νη απμεκέλεο ηηκέο νθείινληαη ζηε ζαιάζζηα δηείζδπζε. 

Σνλ Μάην ε ζέζε φπνπ θαηαγξάθηεθε ε κεγαιχηεξε ηηκή (38800 κS/cm) είλαη ε ROM5 πνπ 

εθηφο απφ ηελ πθαικχξηζε απνηειεί έλδεημε παξνπζίαο ιπκάησλ ή θάπνηαο άιιεο πεγήο 

ξχπαλζεο ιφγσ ησλ επηπιένλ Cl
-
, PO4

3-
, NO3

-
. Καηά ηελ μεξή πεξίνδν παξαηεξνχκε φηη έρνπκε 

απμεκέλεο ηηκέο ηδίσο ζην θεληξηθφ θαη βφξεην ηκήκα ιφγσ ησλ απμεκέλσλ απαηηήζεσλ 

πδξνδφηεζεο θαη πνηίζκαηνο. 

Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ ηφλησλ θαιίνπ (K
+
) θπκαίλνληαη ζηελ πεξηνρή απφ 1,95 έσο 66,3 

mg/L κε κέζε ηηκή ηα 10,4 mg/L θαηά ηελ πεξίνδν ηνπ Μαΐνπ. Σνλ Οθηψβξην παξαηεξείηαη 

ειαθξηά κείσζε ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ, απφ 1,17 έσο 58,5 mg/L θαη κέζε ηηκή 7,6 mg/L 

(ρήκα 25). Ζ παξακεηξηθή ηηκή ηνπ ζην λεξφ είλαη 12 mg/L (Κ.Τ.Α. Τ2/2600/2001). 

πγθξίλνληαο ηηο δχν πεξηφδνπο δελ παξνπζηάδνληαη ζεκαληηθέο κεηαβνιέο. Οη απμεκέλεο 

ζπγθεληξψζεηο ζηα δείγκαηα νθείιεηαη ζηελ απνζάζξσζε ησλ πινχζησλ ζε θάιην εθαηζηεηαθψλ 

πεηξσκάησλ (Pe-Piper et al., 2009), φπσο αλδεζίηεο, ηξαρεηαλδεζίηεο, ηξαρείηεο θαη δαθίηεο, νη 

νπνίνη πεξηέρνπλ πιαγηφθιαζηα θαη K-νχρνπο αζηξίνπο (Roussos et al., 1993). Ζ ρεκηθή 

αληίδξαζε πνπ ζπκβάιιεη ζηνλ εκπινπηηζκφ ηνπ λεξνχ ζε K
+ 

είλαη ε εμήο (Αpello and Postma, 

1993):   2Κ(AlSi3)O8  + 2H
+
 + 9H2O → Al2Si2O5(ΟH)4  + 2Κ

+
 + 4H4SiO4  

                     (αλίδηλν)                                       (Κανιηλίηεο)  

 Δπίζεο ζπλδέεηαη κε ην θαηλφκελν ηεο ηνληναληαιιαγήο πνπ ζπκβαίλεη ζηηο παξάθηηεο 

πεξηνρέο (Panagopoulos et al., 2013) ιφγσ ηεο δηείζδπζεο ζαιαζζηλνχ λεξνχ ζηελ ελδνρψξα 

νδεγψληαο ζηελ απειεπζέξσζε ηνπ K
+
. Μηα άιιε πεγή αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο είλαη ε 

ρξήζε ιηπαζκάησλ ζηηο θαιιηεξγνχκελεο εθηάζεηο (Schilling and Wolter, 2001; Βνπδνχξεο, 

2009). ηε ζέζε ROM5 εθηφο απφ πθαικχξηζε έρνπκε θαη ξχπαλζε απφ νηθηαθά ιχκαηα ηα 

νπνία απνηεινχλ κηα επηπιένλ πεγή ηνπ θαιίνπ (Vengosh and Keren, 1996; Jalali, 2007). 
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ρήκα 23: Τδξνρεκηθνί ράξηεο θαηαλνκήο pH ζηελ Αλαηνιηθή Λήκλν 

ρήκα 24: Τδξνρεκηθνί ράξηεο θαηαλνκήο EC ζηελ Αλαηνιηθή Λήκλν 

Μάηνο Οθηψβξηνο 

Μάηνο Οθηψβξηνο 
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Οη ηηκέο ησλ ηφλησλ λαηξίνπ (Na
+
) θπκαίλνληαη απφ 80 έσο 6141 mg/L θαη κέζε ηηκή 433 

mg/L ηελ πεξίνδν ηνπ Μαΐνπ 2001. Απφ ηελ πγξή ζηελ μεξή πεξίνδν δελ παξαηεξνχληαη 

κεγάιεο κεηαβνιέο (κέζε ηηκή ηα 423 mg/L ηνλ Οθηψβξην) (ρήκα 26). Ζ παξακεηξηθή ηηκή ηνπ 

ζην λεξφ ζχκθσλα κε ηε Ννκνζεζία είλαη 200 mg/L. Οη απμεκέλεο πεξηεθηηθφηεηεο ζηα 

δείγκαηα νθείινληαη ζηελ απνζάζξσζε ησλ λαηξηνχρσλ αζηξίσλ ησλ εθαηζηεηαθψλ 

πεηξσκάησλ (Pe-Piper et al., 2009), ζχκθσλα κε ηε ρεκηθή αληίδξαζε (Αpello and Postma, 

1993): 2Na(AlSi3)O8 + 2H
+
 + 9H2O → Al2Si2O5(ΟH)4 + 2Na

+
 + 4H4SiΟ4  

                          (Αιβίηεο)                                                          (Κανιηλίηεο) 

Δπίζεο ζπλδέεηαη κε ην θαηλφκελν ηεο ηνληναληαιιαγήο πνπ ζπκβαίλεη (Panagopoulos et al., 

2013) ιφγσ ηεο δηείζδπζεο ζαιαζζηλνχ λεξνχ νδεγψληαο ζηελ απειεπζέξσζε ηνπ λαηξίνπ: Νa
+
 

(λεξφ) + 1/2Ca-X2 ↔ Na-X + 1/2Ca
2+ 

(λεξφ) (Αpello and Postma, 1993). Οη κεγαιχηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο εκθαλίδνληαη ζηηο παξάθηηεο ζέζεηο FIS2, PL7, ΜΟ5 θαη ROM5 ιφγσ 

πθαικχξηζεο. ηε ζέζε ROM5 εθηφο απφ πθαικχξηζε έρνπκε θαη ξχπαλζε απφ νηθηαθά ή 

βηνκεραληθά ιχκαηα ηα νπνία απνηεινχλ κηα επηπιένλ πεγή ηνπ λαηξίνπ (Vengosh and Keren, 

1996; Jalali, 2007). 

Σν αζβέζηην (Ca
2+

) ζηελ πεξηνρή έξεπλαο ηνλ Μάην θπκαίλεηαη απφ 8 έσο 785 mg/L κε 

κέζε ηηκή ηα 129 mg/L. Σνλ Οθηψβξην θηάλεη κέρξη θαη ηα 1310 mg/L κε κέζε ηηκή 134,7 mg/L 

(ρήκα 27). ηα ππφγεηα λεξά ην Ca
2+

 έρεη ζπλήζσο ηηκέο απφ 10 έσο 100 mg/L. Ζ θαηαλνκή ηνπ 

είλαη ίδηα ζηηο δχν πεξηφδνπο δεηγκαηνιεςίαο. Πξνέξρεηαη απφ ηε δηάιπζε ησλ αλζξαθηθψλ θαη 

ππξηηηθψλ νξπθηψλ (πιαγηφθιαζηα, ππξφμελνη, ακθίβνινη) ηεο πεξηνρήο έξεπλαο (Roussos et al., 

1993; Papoulis and Tsolis-Katagas, 2008; Pe-Piper et al., 2009). Οη ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα απφ ηε δηάιπζε ησλ νξπθηψλ είλαη νη εμήο:  

CaMg(Si2O6) + 4CO2 + 6H2O → Ca
2+ 

+ Mg
2+ 

+ 4HCO3
- 
+ 2Si(OH)4  

   (Ππξφμελνο) 

Ca2Mg2Si8O22(OH)2 + 14CO2 + 22H2O → 2Ca
2+ 

+ 5Mg
2+ 

+ 14HCO3
- 
+ 8Si(OH)4  

   (Ακθίβνινο) 

Οη απμεκέλεο ηηκέο ζηηο παξάθηηεο πεξηνρέο απνηεινχλ έλδεημε πθαικχξηζεο ε νπνία 

παξαηεξείηαη κε αχμεζε ησλ ηφλησλ πνπ αθνινπζείηαη απφ αληαιιαγή θαηηφλησλ, θαηά ηελ 

νπνία απειεπζεξψλνληαη Ca
2+

 θαη απνξξνθψληαη ηφληα ζαιάζζηαο πξνέιεπζεο Na
+
, K

+
, Mg

2+
 

ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε (Αpello and Postma, 1993): Νa
+
 (λεξφ) + 1/2Ca-X2 ↔ Na-X + 

1/2Ca
2+ 

(λεξφ). 

Οη ηηκέο ησλ ηφλησλ καγλεζίνπ (Mg
2+

) θπκαίλνληαη απφ 12 έσο 1236 mg/L κε κέζε ηηκή 

ηα 84,8 mg/L γηα ηνλ Μάην. Γηα ηελ μεξή πεξίνδν (Οθηψβξηνο) νη πεξηεθηηθφηεηεο είλαη ζρεδφλ  
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ρήκα 25: Τδξνρεκηθνί ράξηεο θαηαλνκήο Κ
+
 ζηελ Αλαηνιηθή Λήκλν 

ρήκα 26: Τδξνρεκηθνί ράξηεο θαηαλνκήο Νa
+
 ζηελ Αλαηνιηθή Λήκλν 

Μάηνο 

Μάηνο Οθηψβξηνο 

Οθηψβξηνο 
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ρήκα 27: Τδξνρεκηθνί ράξηεο θαηαλνκήο Ca
2+

 ζηελ Αλαηνιηθή Λήκλν 

ρήκα 28: Τδξνρεκηθνί ράξηεο θαηαλνκήο Mg
2+

 ζηελ Αλαηνιηθή Λήκλν 

Μάηνο 

Μάηνο Οθηψβξηνο 

Οθηψβξηνο 
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ίδηεο, απφ 15,6 έσο 1148 mg/L κε κέζε ηηκή 95,8 mg/L (ρήκα 28). ηα ππφγεηα λεξά ζπλήζσο 

ζπλαληάηαη ζε ζπγθεληξψζεηο <50 mg/L (νχιηνο, 2006). Ζ θαηαλνκή ηνπ δελ παξνπζηάδεη 

ζεκαληηθέο κεηαβνιέο θαηά ηηο δχν πεξηφδνπο δεηγκαηνιεςίαο. Ζ παξνπζία ησλ ηφλησλ 

καγλεζίνπ, φπσο θαη ησλ ηφλησλ αζβεζηίνπ, νθείινληαη ζηελ απνζάζξσζε ησλ καγλεζηνχρσλ 

νξπθηψλ (ππξφμελνη, ακθηβνιίηεο) ζηα εθαηζηεηαθά πεηξψκαηα (Pe-Piper et al., 2009), ζχκθσλα 

κε ηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο. Δπίζεο, νθείινληαη ζηε δηαδηθαζία 

ηεο δηείζδπζεο ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ θαη ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ κε ηνλ πδξνθνξέα 

(Panagopoulos et al., 2013) δεκηνπξγψληαο θαηλφκελα ηνληναληαιιαγεο κεηαμχ Νa
+ 

θαη K
+ 

ηνπ 

λεξνχ κε ην Ca
2+ 

θαη Mg
2+ 

απφ ηνλ πδξνθνξέα. Οη πςειφηεξεο ηηκέο ζην παξάθηην θεληξηθφ 

κέξνο (ROM5), ζην βφξεην (PL7) θαη ζην λφηην (FIS2) εκθαλίδνληαη ιφγσ πθαικχξηζεο ηνπ 

πδξνθνξέα.  

Σα ηφληα ρισξίνπ (Cl
-
) θπκαίλνληαη απφ 109,3 έσο 13987 mg/L κε κέζε ηηκή ηα 781,2 

mg/L γηα ηελ πγξή πεξίνδν (Μάηνο). ηελ μεξή πεξίνδν (Οθηψβξηνο) νη ηηκέο θπκαίλνληαη 

πεξίπνπ ην ίδην. Διάρηζηε ηα 113,6 mg/L, κέγηζηε ηα 13635 mg/L θαη κέζε ηηκή ηα 852,6 mg/L 

(ρήκα 29). Ζ ελδεηθηηθή παξακεηξηθή ηηκή είλαη 250 mg/L (Κ.Τ.Α. Τ2/2600/2001). 

πγθξίλνληαο ηηο δχν πεξηφδνπο δεηγκαηνιεςίαο παξαηεξνχκε φηη έρνπλ ίδηα θαηαλνκή, κε ηηο 

κέγηζηεο ηηκέο λα εκθαλίδνληαη ζην παξάθηην θεληξηθφ κέξνο (ROM5), ζην λφηην (FIS2) θαη ζην 

βφξεην (PL7) θαη ππνδεηθλχνπλ πνηνηηθή ππνβάζκηζε ηνπ λεξνχ ιφγσ ζαιάζζηαο δηείζδπζεο ζε 

παξάθηηνπο πδξνθνξείο. ηε ζέζε ROM5, εθηφο απφ πθαικχξηζε, ε απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο 

ηνπ πηζαλφλ δεπηεξνγελψο λα νθείινληαη ζε ξχπαλζε απφ βηνκεραληθά απφβιεηα (Vengosh and 

Keren, 1996; Environmental Protection Agency, 2001; Jalali, 2007). 

Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ φμηλσλ αλζξαθηθψλ ηφλησλ (HCO3
-
) θπκαίλνληαη ηελ πγξή πεξίνδν 

απφ 128 έσο 691,7 mg/L κε κέζε ηηκή ηα 340 mg/L. Σελ μεξή πεξίνδν νη ηηκέο είλαη 

ρακειφηεξεο, δειαδή θπκαίλνληαη απφ 67 έσο 579 mg/L θαη κέζε ηηκή 325 mg/L (ρήκα 30). 

Γελ παξνπζηάδνληαη ζεκαληηθέο κεηαβνιέο θαηά ηηο δχν πεξηφδνπο δεηγκαηνιεςίαο. Ζ θπζηθή 

πξνέιεπζε ηνπο είλαη ε δηάιπζε ησλ αλζξαθηθψλ νξπθηψλ (Maya and Loucks, 1995) ζχκθσλα 

κε ηελ αληίδξαζε: CaCO3 + H
+
 → Ca

2+
 + HCO3

-
. ε απηφ νθείιεηαη θαη ε παξνπζία ηνπ Ca

2+
. Οη 

πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο εκθαλίδνληαη ζην θεληξηθφ (ΚΟΝ1, ΚAL8, REP2, REP), λφηην 

(ΚΑΜ2, ΚΑΜ4) θαη βφξεην ηκήκα (PAN1) ηεο πεξηνρήο έξεπλαο. Πηζαλψο λα ζρεηίδνληαη θαη 

κε ηελ παξνπζία ησλ ξεγκάησλ ηα νπνία ηξνθνδνηνχλ ηνλ πδξνθνξέα κε γιπθφ λεξφ, ζην νπνίν 

επηθξαηέζηεξν αληφλ είλαη ηα φμηλα αλζξαθηθά ηφληα. 

ρήκα 23: Τδξνρεκηθνί ράξηεο θαηαλνκήο ηνπ Ca
2+

 ζηελ Αλαηνιηθή Λήκλν 

Μάηνο             Οθηψβξηνο 

Μάηνο             Οθηψβξηνο 
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ρήκα 29: Τδξνρεκηθνί ράξηεο θαηαλνκήο Cl
-
 ζηελ Αλαηνιηθή Λήκλν 

ρήκα 30: Τδξνρεκηθνί ράξηεο θαηαλνκήο ΖCO3
-
 ζηελ Αλαηνιηθή Λήκλν 

Μάηνο 

Μάηνο 

Οθηψβξηνο 

Οθηψβξηνο 
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Σα ζεητθά ηφληα (SO4
2-

) θαηά ηελ πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο ηνπ Μαΐνπ θπκαίλνληαη απφ 

50,9 έσο 2072,2 mg/L, κε κέζε ηηκή 242 mg/L. Καηά ηνλ Οθηψβξην ε πεξηεθηηθφηεηα ησλ 

ζεηηθψλ ηφλησλ ειαηηψλεηαη. Ζ ειάρηζηε είλαη ηα 24 mg/L, ε κέγηζηε ηα 667,2 mg/L θαη ε κέζε 

189,4 mg/L (ρήκα 31). Ζ παξακεηξηθή ηηκή ζχκθσλα κε ηελ ηζρχνπζα Ννκνζεζία (Κ.Τ.Α. 

Τ2/2600/2001) είλαη ηα 250 mg/L. Οη πςειφηεξεο πεξηεθηηθφηεηεο παξαηεξνχληαη θπξίσο ζην 

βφξεην θαη θεληξηθφ ηκήκα ηεο πεξηνρήο έξεπλαο ιφγσ θπξίσο ηεο νμείδσζεο ησλ ζεηνχρσλ 

ελψζεσλ, φπσο ησλ ζνπιθηδίσλ (Panagopoulos et al., 2011). Ζ παξαγσγή ησλ ζεηηθψλ ηφλησλ 

γίλεηαη ζχκθσλα κε ηε ρεκηθή αληίδξαζε: FeS2 + 15/4O2 + 7/2H2O → Fe(OH)3 + 2SO4
2-

 + 4H
+
. 

Δπίζεο ζρεηίδνληαη κε ηελ πθαικχξηζε ηνπ πδξνθνξέα ε νπνία νδεγεί ζε αλαγσγή ησλ ζεηηθψλ 

(Bosch and Custodio, 1993). Ζ αληίδξαζε πεξηιακβάλεη νμείδσζε ηνπ νξγαληθνχ πιηθνχ ζε 

αλαεξφβην πεξηβάιινλ: 2CH2O + SO4
2- 

→ 2HCO3
- 

+ H2S. Ζ ρξήζε ζεηνχρσλ ιηπαζκάησλ 

(ΝΖ4)2SO4 κπνξεί λα ζπκβάιιεη επίζεο ζηε δεκηνπξγία ζεηηθψλ ηφλησλ (Βνπδνχξεο, 2009) 

ζχκθσλα κε ηε ρεκηθή αληίδξαζε: (ΝΖ4)2SO4 + 2Ζ2Ο → 2ΝΖ4ΟΖ + 2Ζ
+ 

+ SO4
2-

. Ζ θεληξηθή 

πεξηνρή πηζαλψο λα ζρεηίδεηαη κε ηε δξάζε ησλ γεσζεξκηθψλ ξεπζηψλ πνπ δεκηνπξγνχλ δψλεο 

πδξνζεξκηθήο εμαιινίσζεο θαη έηζη έρνπκε ηελ νμείδσζε ηνπ Ζ2S ζε ζεηηθά ηφληα (Pe-Piper et 

al., 2009), ζχκθσλα κε ηε ρεκηθή αληίδξαζε: Ζ2S + 2HCO3
- 
→ SO4

2- 
+ 2HCHO. 

Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ ληηξηθψλ ηφλησλ (NO3
-
) γηα ηηο δχν πεξηφδνπο είλαη ζρεδφλ ίδηεο, 

απφ κεδεληθέο θηάλνπλ έσο 54,3 mg/L ην Μάην, θαη έσο 51,8 mg/L ηνλ Οθηψβξην (ρήκα 32). 

ε θπζηθέο ζπλζήθεο ε ζπγθέληξσζε ηνπο δελ μεπεξλά ηα 10 mg/L ζην λεξφ, ελψ ε παξακεηξηθή 

ηηκή είλαη ηα 50 mg/L (Κ.Τ.Α. Τ2/2600/2001). πγθξίλνληαο ηηο δχν πεξηφδνπο παξαηεξνχκε φηη 

ε θαηαλνκή ηνπο είλαη ζρεδφλ ίδηα: ζην θεληξηθφ ηκήκα ηεο πεξηνρήο έξεπλαο έρνπκε ηελ 

εκθάληζε ησλ πςειφηεξσλ ζπγθεληξψζεσλ. Οη δψλεο απηέο ζρεηίδνληαη κε ηηο πεξηνρέο θχξηαο 

αλάπηπμεο γεσξγηθψλ ˗ θηελνηξνθηθψλ δξαζηεξηνηήησλ, ελψ ζε απηέο εληνπίδνληαη θαη νη 

θχξηνη νηθηζκνί ηεο πεξηνρήο κειέηεο. Κχξηα πεγή πξνέιεπζεο απνηεινχλ ηα αλφξγαλα 

αδσηνχρα ιηπάζκαηα, ηα δσηθά πεξηηηψκαηα απφ ηηο θηελνηξνθηθέο κνλάδεο, νη δηαθπγέο 

ζηξαγγηζκάησλ ΥΑΓΑ θαη ε δηάζεζε ησλ αλεπεμέξγαζησλ νηθηαθψλ ιπκάησλ (Environmental 

Protection Agency, 2001). Ζ απνζχλζεζε ηνπο ζην ππφγεην λεξφ γίλεηαη κέζσ ηεο ρεκηθήο 

αληίδξαζεο: (ΝΖ4)2NO3 + Ζ2Ο → ΝΖ4ΟΖ + Ζ
+ 

+ NO3
-
. Δπίζεο, ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη έρεη 

παξαηεξεζεί απμεκέλν κηθξνβηνινγηθφ θνξηίν θνληά ζηνπο νηθηζκνχο (Παπαδφπνπινο θ.ά., 

2003). Οη ζέζεηο πνπ μεπέξαζαλ ην επηηξεπηφ φξην είλαη νη KAL9, REP3 θαη KON2. Οη 

ππφινηπεο ζέζεηο εκθαλίδνπλ επηηξεπηέο ηηκέο βάζε ηεο ηζρχνπζαο Ννκνζεζίαο. 
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ρήκα 31: Τδξνρεκηθνί ράξηεο θαηαλνκήο SO4
2-

 ζηελ Αλαηνιηθή Λήκλν 

ρήκα 32: Τδξνρεκηθνί ράξηεο θαηαλνκήο NO3
-
 ζηελ Αλαηνιηθή Λήκλν 

Μάηνο 

Μάηνο 

Οθηψβξηνο 

Οθηψβξηνο 
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Σα ληηξψδε ηφληα (ΝΟ2
-
) ηνλ Μάην απφ κεδεληθέο ζπγθεληξψζεηο θηάλνπλ ηα 1,96 mg/L 

κε κέζε ηηκή ηα 0,08 mg/L. Σνλ Οθηψβξην νη ζπγθεληξψζεηο ειαηηψλνληαη ειαθξά. Ζ κέγηζηε 

ηηκή είλαη 0,52 mg/L θαη ε κέζε 0,05 mg/L (ρήκα 33). Ζ παξακεηξηθή ηηκή γηα ηα ληηξψδε είλαη 

0,5 mg/L (Κ.Τ.Α. Τ2/2600/2001). Οη πςειέο ζπγθεληξψζεηο ηνλ Μάην εκθαλίδνληαη κφλν γχξσ 

απφ ηε ζέζε PAN1 (1,96 mg/L), ελψ ηνλ Οθηψβξην ε κέγηζηε ηηκή θαηαγξάθεηαη ζηελ PAN6 

(0,52 mg/L). Οη ππφινηπεο ζέζεηο εκθαλίδνπλ επηηξεπηέο ηηκέο ζχκθσλα κε ηε Ννκνζεζία. Ζ 

παξνπζία ηνπο ζην λεξφ απνηειεί ελδηάκεζε ζηάδην ηεο βηνινγηθήο αλαζχλζεζεο απφ ελψζεηο 

πνπ πεξηέρνπλ νξγαληθφ άδσην. Ζ παξνπζία ηνπο ζηα λεξά δείρλεη πξφζθαηε ξχπαλζε απφ 

νηθηαθά ιχκαηα θαη νξγαληθνχο ξππαληέο (Scoullos, 1997; Delinom et al., 2008). 

Οη πεξηεθηηθφηεηεο ηνπ ακκσλίνπ (ΝΖ4
+
) γηα ηηο δχν πεξηφδνπο είλαη ζρεδφλ ίδηεο. Απφ 

κεδεληθέο θηάλνπλ κέρξη ηα 10,62 mg/L κε κέζε ηηκή ηα 0,37 mg/L γηα ηελ πγξή πεξίνδν θαη 

ζηελ μεξή κέρξη ηα 7,85 mg/L κε κέζε ηηκή ηα 0,32 mg/L (ρήκα 34). Ζ παξακεηξηθή ηηκή είλαη 

0,5 mg/L (Κ.Τ.Α. Τ2/2600/2001). Παξαηεξνχκε φηη κφλν ε ζέζε ROM5 εκθαλίδεη εμαηξεηηθά 

πςειή ηηκή πνπ μεπεξλά ην επηηξεπηφ φξην (10,62 mg/L θαη 7,85 mg/L ηνπο κήλεο Μάην θαη 

Οθηψβξην αληίζηνηρα). Οη ππφινηπεο ζέζεηο εκθαλίδνπλ επηηξεπηέο ηηκέο βάζε ηεο Ννκνζεζίαο. 

Απηφ ππνδειψλεη, φπσο επηβεβαηψζεθε θαη απφ ηηο ππφινηπεο ζπγθεληξψζεηο ησλ ηφλησλ, ηελ 

παξνπζία θάπνηαο ζεκεηαθήο πεγήο ξχπαλζεο ζηε ζέζε απηή, φπσο ε αλεμέιεγθηε δηάζεζε 

αλεπεμέξγαζησλ βηνκεραληθψλ ή νηθηαθψλ ιπκάησλ (Environmental Protection Agency, 2001). 

Σέινο, ην θσζθσξηθφ ηφλ (PΟ4
3-

) παξνπζηάδεη ίδηεο ζπγθεληξψζεηο γηα ηηο δχν πεξηφδνπο 

δεηγκαηνιεςίαο. Απφ κεδεληθέο ζπγθεληξψζεηο θπκαίλεηαη έσο ηα 3 mg/L (ρήκα 35), κε 

ελδεηθηηθή ηηκή ηα 0,5 mg/L, ελψ ε αλψηαηε επηηξεπηή είλαη 3 mg/L (Κ.Τ.Α. Τ2/2600/2001). Οη 

πςειέο ζπγθεληξψζεηο εκθαλίδνληαη ζην λφηην ηκήκα ηεο πεξηνρήο έξεπλαο (ζέζε MO5), ελψ 

ηνλ Οθηψβξην έρνπκε επηπιένλ πςειέο εκθαλίζεηο ζην θεληξηθφ (ζέζε RO4) θαη βφξεην ηκήκα 

(ζέζε PL4, PL6). Ζ παξνπζία ηνπ PΟ4
 
ζην ππφγεην λεξφ ζρεηίδεηαη κε ηελ ππεξβνιηθή ρξήζε 

θνπξηάο θαη ρεκηθψλ ιηπαζκάησλ ζηηο γεσξγηθέο θαιιηέξγεηεο (θαιακπφθη, ζφγηα, ζηηάξη), θαζψο 

θαη κε ηε ξχπαλζε απφ νηθηαθά ιχκαηα, αθνχ ν θψζθνξνο απνηειεί θχξην ζπζηαηηθφ πνιιψλ 

απνξξππαληηθψλ, ηδηαίηεξα εθείλσλ γηα νηθηαθή ρξήζε (Environmental Protection Agency, 2001; 

Domagalski and Johnson, 2012). 
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ρήκα 33: Τδξνρεκηθνί ράξηεο θαηαλνκήο NO2
-
 ζηελ Αλαηνιηθή Λήκλν 

ρήκα 34: Τδξνρεκηθνί ράξηεο θαηαλνκήο ΝΖ4
+
 ζηελ Αλαηνιηθή Λήκλν 

Μάηνο 

Οθηψβξηνο 

Οθηψβξηνο 

Μάηνο 
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7.2 ηαηηζηηθή επεμεξγαζία 

 

ηε ζπλέρεηα εθαξκφζηεθαλ νη κέζνδνη ηεο πνιπκεηαβιεηήο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο ζηα 

πδξνρεκηθά δεδνκέλα ψζηε λα εθηηκεζεί ε ζρεηηθή βαξχηεηα ησλ ζπλδπαζκψλ ησλ πδξνρεκηθψλ 

παξακέηξσλ. Ζ αλαιχζεηο απηέο έγηλαλ κε ην ζηαηηζηηθφ παθέην SPSS. Δθαξκφζηεθαλ ηξεηο 

κέζνδνη πνιπκεηαβιεηήο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο: ε αλάιπζε ζπζρέηηζεο (Correlation Analysis), 

ε παξαγνληηθή αλάιπζε (Factor Analysis) θαη ε αλάιπζε ζε νκάδεο (Cluster Analysis). Ζ 

αλάιπζε ζπζρέηηζεο απνηειεί κηα ζηαηηζηηθή ηερληθή πνπ κειεηά ηε ζρέζε κεηαμχ δχν 

παξακέηξσλ ή νκάδαο παξακέηξσλ (Swan and Sandilands, 1995), ρσξίο φκσο ε κεηαμχ ηνπο 

ζπζρέηηζε λα ζεκαίλεη αηηηφηεηα (Βνπδνχξεο, 2004). Χο κέηξν ζπζρέηηζεο ζηελ παξνχζα 

έξεπλα ρξεζηκνπνηήζεθε ν ζπληειεζηήο απιήο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο θαηά Pearson. Πξφθεηηαη 

γηα έλα κέηξν ηνπ θαηά πφζν κηα κεηαβιεηή πξνβιέπεη κηα άιιε (Davis and Sampson, 1986). 

ρήκα 35: Τδξνρεκηθνί ράξηεο θαηαλνκήο PO4
3-

 ζηελ Αλαηνιηθή Λήκλν 

Μάηνο Οθηψβξηνο 
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ηνπο Πίλαθεο 3 θαη 4 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ζπζρέηηζεο κε ηε 

ρξήζε ηνπ ζπληειεζηή θαηά Pearson ησλ πδξνρεκηθψλ ζηνηρείσλ ηεο πεξηνρήο έξεπλαο γηα θάζε 

πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο μερσξηζηά. Με βάζε ηηο ζπζρεηίζεηο πνπ πξνθχπηνπλ κεηαμχ ησλ 

πδξνρεκηθψλ παξακέηξσλ απφ ηνπο δχν πίλαθεο, αθνινπζεί κηα ζχληνκε εξκελεία ησλ 

απνηειεζκάησλ. 

 Πίλαθαο 3: Πίλαθαο ζπληειεζηώλ ζπζρέηηζεο γηα ηηο πδξνρεκηθέο παξακέηξνπο ηνπ Μαΐνπ 2001 

 
pH EC Κ+ Na+ Ca2+ Mg2+ HCO3

- Cl- SO4
2- NO3

- NO2
- NH4

+ PO4
3- 

 

pH 1             

EC -0,26 1            

Κ+ -0,38 0,67 1           

Na+ -0,30 0,98 0,67 1          

Ca2+ -0,49 0,59 0,41 0,71 1         

Mg2+ -0,33 0,99 0,66 0,99 0,69 1        

HCO3
- 0,01 0,07 -0,10 0,03 -0,07 0,06 1       

Cl- -0,32 0,97 0,67 0,99 0,75 0,99 -0,01 1      

SO4
2- -0,23 0,16 0,02 0,22 0,29 0,15 0,06 0,11 1     

NO3
- -0,05 -0,14 -0,08 -0,19 -0,10 -0,17 -0,10 -0,19 0,04 1    

NO2
- 0,57 0,01 -0,09 0,03 -0,13 -0,07 0,26 -0,02 -0,01 -0,13 1   

NH4
+ -0,22 0,97 0,66 0,96 0,59 0,97 0,04 0,97 -0,04 -0,19 0,03 1  

PO4
3- -0,19 -0,06 0,51 -0,08 -0,08 -0,09 -0,11 -0,07 -0,10 0,11 -0,03 -0,07 1 

 

Πίλαθαο 4: Πίλαθαο ζπληειεζηώλ ζπζρέηηζεο γηα ηηο πδξνρεκηθέο παξακέηξνπο ηνπ Οθησβξίνπ 2001 

 
pH EC Κ+ Na+ Ca2+ Mg2+ HCO3

- Cl- SO4
2- NO3

- NO2
- NH4

+ PO4
3- 

 

pH 1             

EC -0,12 1            

Κ+ -0,42 0,49 1           

Na+ -0,39 0,36 0,78 1          

Ca2+ -0,54 0,30 0,38 0,52 1         

Mg2+ -0,53 0,34 0,70 0,92 0,80 1        

HCO3
- 0,19 0,09 -0,13 0,02 -0,13 -0,04 1       

Cl- -0,49 0,35 0,75 0,97 0,72 0,99 -0,04 1      

SO4
2- -0,14 0,62 0,40 0,53 0,13 0,40 -0,07 0,43 1     

NO3
- -0,14 0,01 -0,15 -0,20 -0,13 -0,21 0,02 -0,22 0,15 1    

NO2
- 0,02 0,23 0,12 -0,03 -0,09 -0,06 -0,02 -0,06 0,41 -0,04 1   

NH4
+ -0,38 0,27 0,75 0,97 0,34 0,83 0,04 0,89 0,53 -0,18 -0,01 1  

PO4
3- -0,06 -0,07 0,03 -0,10 -0,07 -0,11 0,12 -0,10 -0,13 0,06 -0,05 -0,08 1 
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Απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ γηα ηελ πγξή πεξίνδν (Μάηνο 2001) ε ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα (EC) ζπζρεηίδεηαη ηζρπξά κε ην Na
+
, Mg

2+
, Cl

-
 θαη ΝΖ4

+
. Σν λάηξην ζπζρεηίδεηαη 

κε ην Ca
2+

 θαη Mg
2+

 θαη απηφ δείρλεη ηελ θνηλή πξνέιεπζε ησλ ηφλησλ ιφγσ κείμεο ηνπ γιπθνχ 

κε ην ζαιαζζηλφ λεξφ. Σν λάηξην ζπζρεηίδεηαη επίζεο ηζρπξά κε ην Cl
- 

θαη απηφ δείρλεη ηε 

δηαδηθαζία ηεο πθαικχξηζεο ηνπ πδξνθνξέα. Ζ ζαθήο ζχλδεζε ηνπ Ca
2+ 

κε ην Cl
- 
δείρλεη ηελ 

αληαιιαγή Na
+ 

απφ ηε ζάιαζζα θαη ηελ απειεπζέξσζε Ca
2+ 

ζηνλ πδξνθνξέα θαη πεξηγξάθεη ηε 

δηαδηθαζία ηεο αληίζηξνθεο ηνληναληαιιαγήο. Παξφκνηα δηαδηθαζία γίλεηαη θαη κε ηα ηφληα 

Mg
2+

 θαη Cl
-
 γη’απηφ θαη εκθαλίδνπλ πςειή ζπζρέηηζε. Σέινο, ε ζπζρέηηζε ησλ ηφλησλ 

ακκσλίνπ κε ην Na
+
, ην Mg

2+ 
θαη ην Cl

-
 ππνδειψλεη ξχπαλζε ιφγσ αλζξσπνγελψλ επεκβάζεσλ. 

Απηφ ίζσο λα νθείιεηαη ζε θάπνηα ζεκεηαθή πεγή ξχπαλζεο, φπσο ε αλεμέιεγθηε δηάζεζε ησλ 

αλεπεμέξγαζησλ ιπκάησλ. 

Σελ μεξή πεξίνδν (Οθηώβξηνο 2001) ην θάιην ζπζρεηίδεηαη ηζρπξά κε ην Na
+
, Mg

2+
, Cl

- 

θαη δείρλεη ηε δηαδηθαζία ηεο ζαιάζζηαο δηείζδπζεο. Σν λάηξην ζπλδέεηαη ηζρπξά κε ην Mg
2+ 

θαη 

Cl
-
,
 
πνπ φπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, πεξηγξάθεη ηελ θνηλή πξνέιεπζε ησλ ηφλησλ ιφγσ 

κείμεο ηνπ γιπθνχ κε ην ζαιαζζηλφ λεξφ. Σν αζβέζηην ζπλδέεηαη κε ην Mg
2+ 

θαη δείρλεη ηελ 

απνζάζξσζε ησλ αζβεζηηηηθψλ θαη καγλεζηνχρσλ νξπθηψλ ησλ πεηξσκάησλ. Δπίζεο, ε 

ζχλδεζε ηνπ κε ην Cl
-
, φπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, πεξηγξάθεη ηε δηαδηθαζία ηεο 

αληίζηξνθεο ηνληναληαιιαγήο, δειαδή ηελ έθπιπζε ηνπ πδξνθνξέα απφ ηα πεηξψκαηα. 

Παξφκνηα δηαδηθαζία γίλεηαη θαη κε ηα ηφληα Mg
2+

 θαη Cl
-
 γη’απηφ θαη εκθαλίδνπλ πςειή 

ζπζρέηηζε. Ζ ζπζρέηηζε ησλ ηφλησλ ακκσλίνπ κε ην Κ
+
, Na

+
,
 
Mg

2+
 θαη Cl

- 
δείρλεη επίζεο πηζαλή 

ξχπαλζε απφ αλζξσπνγελείο επεκβάζεηο. 

ηε ζπλέρεηα κε ην ζηαηηζηηθφ παθέην SPSS έγηλε εθαξκνγή ηεο παξαγνληηθήο αλάιπζεο 

R-ηχπνπ. Ζ παξαγνληηθή αλάιπζε απνηειεί κηα κέζνδν πνπ ζπκβάιιεη ζηελ απινπνίεζε 

πνιχπινθσλ πξνβιεκάησλ φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πνιιέο κεηαβιεηέο ρσξίο λα ράλνληαη 

πιεξνθνξίεο (Qian et al., 1994). Πξφθεηηαη γηα κηα κέζνδν φπνπ κεγάιν πιήζνο 

αιιεινεμαξηψκελσλ κεηαβιεηψλ πεξηγξάθεηαη απφ έλα κηθξφ πιήζνο παξαγφλησλ (factors) πνπ 

εθθξάδνπλ κε πςειά πνζνζηά δηαθχκαλζεο ηηο αξρηθέο κεηαβιεηέο (Βνπδνχξεο, 2004). Οη 

πξνθχπηνληεο παξάγνληεο απνηεινχληαη απφ κεηαβιεηέο ηζρπξά ζπζρεηηζκέλεο κεηαμχ ηνπο θαη 

θάζε παξάγνληαο αληηπξνζσπεχεη κηα ζπγθεθξηκέλε πδξνρεκηθή δηεξγαζία πνπ δηακφξθσζε ηα 

πνζνζηά δηαθχκαλζεο ησλ κεηαβιεηψλ. Γηα απινχζηεπζε ηεο δηαδηθαζίαο θαη γηα αζθαιέζηεξε 

εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ εθαξκφδεηαη ε δηαδηθαζία ηεο πεξηζηξνθήο (rotation) κε βάζε ην 
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θξηηήξην ηεο κέγηζηεο δηαθχκαλζεο (varimax), ψζηε ε ζπλνιηθή δηαθχκαλζε λα πεξηγξάθεηαη κε 

ιηγφηεξνπο παξάγνληεο (Μathes and Rasmussen, 2006; Mencio and Mas-Pla, 2008). 

Δκθαλίδνληαη δειαδή ζε θάζε παξάγνληα νη κέγηζηεο θαη νη κηθξφηεξεο παξαγνληηθέο ηηκέο ησλ 

θνξηίσλ νη νπνίεο δείρλνπλ ηελ επίδξαζε θάζε παξάγνληα ζε θάζε δεηγκαηνιεπηηθή ζέζε. Σέινο, 

ππνινγίδνληαη νη παξαγνληηθέο ηηκέο ή βαζκνί (factor scores) νη νπνίνη δείρλνπλ ηελ επίδξαζε 

ηνπ θάζε παξάγνληα ζηε ζέζε δεηγκαηνιεςίαο.  

Απφ ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ πξνέθπςαλ 4 παξάγνληεο (F1, F2, F3, F4) γηα θάζε 

πεξίνδν πνπ εξκελεχνπλ γηα ηελ πγξή πεξίνδν ην 80% ηεο νιηθήο δηαθχκαλζεο ( Πίλαθαο 5) θαη 

γηα ηελ μεξή πεξίνδν ην 75% ( Πίλαθαο 6). ηε ζπλέρεηα γίλεηαη πεξηγξαθή ησλ 4 παξαγφλησλ 

θάζε πεξηφδνπ μερσξηζηά θαη γηα θάζε παξάγνληα δεκηνπξγήζεθε ράξηεο βαζκνλφκεζεο ζην 

G.I.S. φπνπ δείρλεη ηε γεσγξαθηθή θαηαλνκή ησλ παξαγφλησλ κε βάζε ηηο παξαγνληηθέο ηηκέο 

ψζηε λα εθηηκεζεί ε γεσγξαθηθή ζπνπδαηφηεηα ησλ ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ. 

 Πίλαθαο 5: Παξαγνληηθά θνξηία κεηά ηελ πεξηζηξνθή ησλ 4 παξαγόλησλ 

 (Varimax rotated factor loadings and communalities) γηα ηελ πεξίνδν 

 δεηγκαηνιεςίαο ηνπ Μαΐνπ 2001 

 

 

 

Οη ηδηνηηκέο ησλ 4 παξαγφλησλ γηα ηελ πγξή πεξίνδν (Μάηνο) είλαη αληίζηνηρα 6, 1.8, 1.4 

θαη 1.2. Ο πξψηνο παξάγνληαο (F1) εθθξάδεη ην 46% ηεο νιηθήο δηαθχκαλζεο ησλ δεδνκέλσλ 

θαη εκθαλίδεη ζεηηθέο θνξηίζεηο ζηηο κεηαβιεηέο EC (0,97), Na
 
(0,99), Ca (0,71), Mg (0,99), Cl

 

Παξάκεηξνο PC1 PC2 PC3 PC4 

pH -0,291 0,722 -0,231 -0,329 

EC 0,972 0,037 0,036 0,069 

Κ+ 0,687 -0,107 0,632 -0,074 

Na+ 0,987 -0,002 0,001 0,115 

Ca2+ 0,710 -0,329 -0,095 0,255 

Mg2+ 0,987 -0,043 -0,005 0,072 

HCO3
- 0,009 0,493 0,017 0,578 

Cl- 0,996 -0,048 0,001 0,024 

SO4
2- 0,091 -0,183 -0,092 0,798 

NO3
- -0,245 -0,274 0,202 0,121 

NO2
- 0,003 0,868 0,030 0,096 

NH4
+ 

0,978 0,070 0,013 -0,097 

PO4
3- -0,074 -0,065 0,952 -0,077 

Eigenvalue 5,975 1,761 1,421 1,213 

% of Variance 45,959 13,544 10,929 9,332 

Cumulative % 45,959 59,503 70,432 79,764 
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(0,99) θαη NH4 (0,98). Ο παξάγνληαο απηφο δείρλεη φηη ε δηείζδπζε ηεο ζάιαζζαο είλαη ε θχξηα 

δηεξγαζία πνπ ειέγρεη ηελ πδξνρεκηθή κεηαβιεηφηεηα απμάλνληαο ηηο ηηκέο ησλ αλσηέξσλ 

παξακέηξσλ. ε απηήλ ζπκβάιιεη ε δηάιπζε ησλ νξπθηψλ θαη ε ξχπαλζε απφ θάπνηα ζεκεηαθή 

πεγή. Απφ ηε γεσγξαθηθή θαηαλνκή ησλ παξαγνληηθψλ ηνπ ηηκψλ θαίλεηαη φηη πςειέο ζεηηθέο 

ηηκέο (κεηαμχ 1 θαη 6) παξαηεξνχληαη θπξίσο ζην παξάθηην θεληξηθφ ηκήκα ηεο πεξηνρήο 

έξεπλαο, θνληά ζηνπο νηθηζκνχο Ρσκαλφ θαη Λχρλα, ιφγσ ησλ ππεξαληιήζεσλ θαη ηεο έληνλεο 

ξχπαλζεο (ρήκα 36). Ζ θαηαλνκή ηεο ζπληζηψζαο απηήο νξηνζεηεί ηε δψλε πθαικχξηζεο ηνπ 

πδξνθφξνπ νξίδνληα. 

Ο δεχηεξνο παξάγνληαο (F2) εθθξάδεη ην 13,5% ηεο νιηθήο δηαθχκαλζεο ησλ δεδνκέλσλ 

θαη παξνπζηάδεη πςειέο θνξηίζεηο ζηηο κεηαβιεηέο pH (0,72) θαη ΝΟ2 (0,87). Ο παξάγνληαο 

απηφο κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη πεξηγξάθεη δηαδηθαζίεο πνπ νθείινληαη ζε αλζξσπνγελή 

δξαζηεξηφηεηα. Οθείιεηαη ζηα νξγαληθά απφβιεηα ησλ θηελνηξνθηθψλ θαη βηνκεραληθψλ 

κνλάδσλ ηεο πεξηνρήο, είηε ζε δηαξξνέο ησλ δηθηχσλ απνρέηεπζεο. Απφ ηε γεσγξαθηθή 

θαηαλνκή ησλ παξαγνληηθψλ ηηκψλ ηνπ πξνθχπηεη φηη νη πςειφηεξεο ηηκέο (κεηαμχ 1 θαη 5) 

παξαηεξνχληαη ζην βφξεην ηκήκα θνληά ζηνλ νηθηζκφ Παλαγία πηζαλψο ιφγσ ζηξαγγηζκάησλ 

απφ παιηφ ΥΑΓΑ ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο θηελνηξνθηθέο κνλάδεο. Τςειέο επίζεο ηηκέο 

εκθαλίδνληαη θαη θαηά ηφπνπο ζηελ θεληξηθή θαη λφηηα δψλε (ρήκα 37) φπνπ ζπλαληάκε 

πνιπάξηζκεο αγξνηηθέο θαη θηελνηξνθηθέο δξαζηεξηφηεηεο. 

 

ρήκα 36: Γεσγξαθηθή θαηαλνκή ηνπ 
πξώηνπ παξάγνληα (F1) 

ρήκα 37: Γεσγξαθηθή θαηαλνκή ηνπ 
δεύηεξνπ παξάγνληα (F2) 
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Ο ηξίηνο παξάγνληαο (F3) εθθξάδεη ην 11% ηεο νιηθήο δηαθχκαλζεο ησλ δεδνκέλσλ θαη 

παξνπζηάδεη πςειή θφξηηζε ζηε κεηαβιεηή PO4
 
(0,95). Ο παξάγνληαο απηφο ζρεηίδεηαη κε ηε 

ρξήζε θσζθνξηθψλ ιηπαζκάησλ ζηηο θαιιηέξγεηεο. ην ρήκα 38 παξνπζηάδεηαη ε γεσγξαθηθή 

θαηαλνκή ηνπ παξάγνληα απηνχ, απφ φπνπ θαίλεηαη φηη ζην λφηην ηκήκα, θνληά ζηνλ νηθηζκφ 

Κακίληα θαη δπηηθφηεξα, ε πεξηνρή είλαη επεξεαζκέλε απφ ηε ρξήζε θσζθνξηθψλ ιηπαζκάησλ, 

ελψ αξλεηηθέο εκθαλίδνληαη νη πεξηνρέο ζην βφξεην ηκήκα ηεο αλαηνιηθήο Λήκλνπ. 

Ο ηέηαξηνο παξάγνληαο (F4) εθθξάδεη ην 9,3% ηεο νιηθήο δηαθχκαλζεο ησλ δεδνκέλσλ 

θαη εκθαλίδεη πςειή θφξηηζε ζηε κεηαβιεηή SO4
 
(0,80). Απφ ηε γεσγξαθηθή θαηαλνκή ησλ 

παξαγνληηθψλ ηηκψλ πξνθχπηεη φηη νη πςειφηεξεο ηηκέο εκθαλίδνληαη ζηελ θεληξηθή πεξηνρή, 

ζηνπο νηθηζκνχο Καιιηφπε, Κνληνπνχιην, Ρεπαλίδην θαη βνξεηφηεξα (ρήκα 39). Ο παξάγνληαο 

απηφο ζηηο παξάθηηεο ζέζεηο ππνδειψλεη ηε δηεξγαζία ηεο δηείζδπζεο ζαιαζζηλνχ λεξνχ ζηελ 

ελδνρψξα πνπ νδεγεί ζηελ αλαγσγή ησλ ζεηηθψλ ζε νξηζκέλα κείγκαηα ζαιαζζηλνχ/γιπθνχ 

λεξνχ (Bosch and Custodio, 1993). Μηα επηπιένλ πεγή ησλ ζεηηθψλ, ηδίσο ζηελ θεληξηθή δψλε, 

είλαη ε παξνπζία ησλ ζνπιθηδίσλ ζηα εθαηζηεηαθά πεηξψκαηα θαη ε δξάζε ησλ γεσζεξκηθψλ 

ξεπζηψλ πνπ δεκηνπξγνχλ δψλεο πδξνζεξκηθήο εμαιινίσζεο, κε απνηέιεζκα ηελ νμείδσζε ηνπ 

Ζ2S ζε ζεηηθά ηφληα θαη ηνλ εκπινπηηζκφ ηνπ λεξνχ. Δπίζεο, κηα άιιε δεπηεξεχνπζα πεγή ζα 

κπνξνχζε λα είλαη ηα ζεηηθά ιηπάζκαηα, αθνχ ζην θεληξηθφ ηκήκα έρνπκε θαη ηηο πεξηζζφηεξεο 

θαιιηέξγεηεο.  

 

 

 

  

ρήκα 39: Γεσγξαθηθή θαηαλνκή ηνπ ηέηαξηνπ 
παξάγνληα (F4) 

ρήκα 38: Γεσγξαθηθή θαηαλνκή ηνπ ηξίηνπ 

παξάγνληα (F3) 
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 Πίλαθαο 6: Παξαγνληηθά θνξηία κεηά ηελ πεξηζηξνθή ησλ 4 παξαγόλησλ 

 (Varimax rotated factor loadings and communalities) γηα ηελ πεξίνδν 

 δεηγκαηνιεςίαο ηνπ Οθησβξίνπ 2001 

 

 

 Οη ηδηνηηκέο ησλ 4 παξαγφλησλ γηα ηελ μεξή πεξίνδν (Οθηώβξηνο) είλαη αληίζηνηρα 5.3, 

2, 1.26 θαη 1.2. Ο πξψηνο παξάγνληαο (F1) εθθξάδεη ην 40,5% ηεο νιηθήο δηαθχκαλζεο ησλ 

δεδνκέλσλ θαη ραξαθηεξίδεηαη παξάγνληαο αιαηφηεηαο επεηδή παξνπζηάδεη πςειά θνξηία ζηηο 

κεηαβιεηέο Na (0,93), Mg (0,97), Cl (0,98) θαη ΝΖ4 (0,86). Ο παξάγνληαο απηφο δείρλεη ην 

απνηέιεζκα ηεο κείμεο ηνπ πδξνθνξέα κε ην ζαιαζζηλφ λεξφ φπνπ πεξηγξάθεηαη κε ηελ 

γεσρεκηθή δηεξγαζία ηεο θαηηναληαιιαγήο. Δπίζεο, ηαπηφρξνλα ζπλδέεηαη κε ηε δηάιπζε ησλ 

πεηξσκάησλ θαη ηε ξχπαλζε ιπκάησλ ζηελ πεξηνρή. Απφ ηε γεσγξαθηθή θαηαλνκή ησλ 

παξαγνληηθψλ ηνπ ηηκψλ θαίλεηαη φηη νη πςειέο ζεηηθέο ηηκέο (κεηαμχ 1 θαη 5) παξαηεξνχληαη, 

φπσο θαη ζηελ πγξή πεξίνδν, θπξίσο ζην παξάθηην θεληξηθφ ηκήκα θνληά ζηνπο νηθηζκνχο 

Ρσκαλφ θαη Λχρλα, φπνπ έρνπκε πθαικχξηζε ηνπ πδξνθνξέα θαη ηαπηφρξνλα έληνλν ξππαληηθφ 

θνξηίν (ρήκα 40). Ζ εηθφλα ηεο θαηαλνκήο είλαη ίδηα ζηνπο δχν κήλεο δεηγκαηνιεςίαο. 

Ο δεχηεξνο παξάγνληαο (F2) εθθξάδεη ην 15,5% ηεο νιηθήο δηαθχκαλζεο ησλ δεδνκέλσλ 

θαη παξνπζηάδεη πςειή θφξηηζε ζηε κεηαβιεηή SO4 (0,84). Ο παξάγνληαο απηφο, φπσο 

αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ζρεηίδεηαη κε ηε ζαιάζζηα δηείζδπζε, ηελ νμείδσζε ησλ ζνπιθηδίσλ 

ζηα εθαηζηεηαθά πεηξψκαηα, ηελ δξάζε ησλ γεσζεξκηθψλ ξεπζηψλ πνπ δεκηνπξγνχλ δψλεο 

Παξάκεηξνο PC1 PC2 PC3 PC4 

pH -0,603 0,085 0,413 -0,453 

EC 0,315 0,692 0,127 0,084 

K+ 0,756 0,344 -0,012 -0,033 

Na+ 0,928 0,237 0,132 -0,136 

Ca2+ 0,740 -0,131 -0,306 0,082 

Mg2+ 0,974 0,079 -0,056 -0,073 

HCO3
- -0,015 -0,055 0,863 0,105 

Cl- 
0,978 0,118 -0,001 -0,102 

SO4
2- 0,337 0,842 0,017 0,063 

NO3
- -0,202 0,188 -0,066 0,799 

NO2
- -0,178 0,693 -0,323 -0,150 

NH4
+ 

0,857 0,253 0,177 -0,146 

PO4
3- -0,029 -0,150 0,272 0,503 

Eigenvalue 5,270 2,012 1,261 1,203 

% of Variance 40,539 15,479 9,697 9,256 

Cumulative % 40,539 56,017 65,714 74,970 
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πδξνζεξκηθήο εμαιινίσζεο θαη κε ηε ρξήζε ιηπαζκάησλ ζηηο θαιιηέξγεηεο. Απφ ηε γεσγξαθηθή 

θαηαλνκή ησλ παξαγνληηθψλ ηηκψλ ηνπ θαίλεηαη φηη νη πςειέο ζεηηθέο ηηκέο παξαηεξνχληαη ζε 

φιν ην βφξεην θαη θεληξηθφ ηκήκα ηεο πεξηνρήο έξεπλαο, εθεί δειαδή φπνπ έρνπκε ηα 

εθαηζηεηαθά πεηξψκαηα θαη ηηο θπξηφηεξεο δψλεο αγξνηηθήο αλάπηπμεο (ρήκα 41). 

Παξαηεξνχκε φηη ε εηθφλα ηεο θαηαλνκήο είλαη παξφκνηα θαηά ηνπο δχν κήλεο δεηγκαηνιεςίαο. 

Ο ηξίηνο παξάγνληαο (F3) εθθξάδεη ην 9,7% ηεο νιηθήο δηαθχκαλζεο ησλ δεδνκέλσλ θαη 

παξνπζηάδεη πςειή θφξηηζε ζηε κεηαβιεηή HCO3
 
(0,86). Ο παξάγνληαο απηφο εμαξηάηαη απφ 

ηελ θπζηθή δηάιπζε ησλ αλζξαθηθψλ νξπθηψλ θαη πηζαλφλ λα ζρεηίδεηαη θαη ηελ παξνπζία ησλ 

ξεγκάησλ φπνπ ηξνθνδνηνχλ κε γιπθφ λεξφ ηνλ πδξνθνξέα.Απφ ηε γεσγξαθηθή θαηαλνκή ησλ 

παξαγνληηθψλ ηηκψλ ηνπ πξνθχπηεη φηη ζρεδφλ φιε ε πεξηνρή κειέηεο είλαη επεξεαζκέλε απφ 

ηνλ παξάγνληα απηφ, ηδίσο ζηηο πεξηνρέο πνπ έρνπκε ηελ εκθάληζε ησλ αλζξαθηθψλ θαη άιισλ 

ηδεκαηνγελψλ πεηξσκάησλ (ρήκα 42). 

ρήκα 40: Γεσγξαθηθή θαηαλνκή ηνπ πξώηνπ 
παξάγνληα (F1) 

 

ρήκα 41: Γεσγξαθηθή θαηαλνκή ηνπ δεύηεξνπ 

παξάγνληα (F2) 
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Ο ηέηαξηνο παξάγνληαο (F4) εθθξάδεη ην 9,2% ηεο νιηθήο δηαθχκαλζεο ησλ δεδνκέλσλ 

θαη εκθαλίδεη πςειή θφξηηζε κφλν ζηε κεηαβιεηή NO3 (0,80). Σα ληηξηθά ζπλδένληαη κε ηηο 

θηελνηξνθηθέο κνλάδεο πνπ ππάξρνπλ ζηελ πεξηνρή, κε ηε ρξήζε ιηπαζκάησλ ζε θαιιηέξγεηεο, 

ηελ απφζεζε νηθηαθψλ ιπκάησλ, ηηο δηαξξνέο βφζξσλ θαη δηαθπγή ζηξαγγηζκάησλ ΥΑΓΑ. ην 

ρήκα 43 παξνπζηάδεηαη ε γεσγξαθηθή θαηαλνκή ηνπ παξάγνληα απηνχ, απφ φπνπ πξνθχπηεη φηη 

θπξίσο ην θεληξηθφ ηκήκα ηεο πεξηνρήο είλαη επεξεαζκέλν. Απηφ είλαη ινγηθφ δηφηη εθεί 

ζπλαληάκε ηηο πεξηζζφηεξεο θαιιηέξγεηεο θαη ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο νηθηζκνχο. 

Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ πεγψλ ησλ ηφλησλ πξαγκαηνπνηήζεθε ε κέζνδνο ηεο 

αλάιπζεο ζε νκάδεο (Cluster Αnalysis). Ζ κέζνδνο θαηαηάζζεη ηηο πδξνρεκηθέο παξακέηξνπο ˗ 

κεηαβιεηέο ζε νκάδεο κε βάζε ηηο νκνηφηεηέο ηνπο, ψζηε λα θαηαλνείηαη ε ζρέζε κεηαμχ ηνπο 

(Vega et al., 1998; Davis, 2002). Ζ θάζε νκάδα πνπ πξνθχπηεη αληηπξνζσπεχεη κηα 

ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία ζην ζχζηεκα θαη έρεη θνηλή πεγή. ηε κειέηε απηή εθαξκφζηεθε ε 

ηεξαξρηθή αλάιπζε (Hierarchical Cluster Analysis - HCA) ζηα δεδνκέλα θάζε πεξηφδνπ 

ρήκα 42: Γεσγξαθηθή θαηαλνκή ηνπ ηξίηνπ 

παξάγνληα (F3) 
ρήκα 43: Γεσγξαθηθή θαηαλνκή ηνπ ηέηαξηνπ 

παξάγνληα (F4) 
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ρξεζηκνπνηψληαο σο κέηξν απφζηαζεο ηνλ ζπληειεζηήο Pearson θαη γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ νκάδσλ 

επηιέρηεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία ε κέζνδνο ηνπ απψηεξνπ γείηνλα (Furthest Neighbour). 

Ύζηεξα απφ πνιιέο δνθηκέο κε δηάθνξεο νκάδεο, ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα πξνέθπςαλ κε ηελ 

ηαμηλφκεζε ησλ δεδνκέλσλ ζε 4 νκάδεο (clusters). ην παξαθάησ ζρήκα (ρήκα 44) 

παξνπζηάδνληαη ηα δελδξνγξάκκαηα ησλ κεηαβιεηψλ κε ηηο ζπλδπαζκέλεο νκάδεο γηα ηνπο δχν 

κήλεο. Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ είλαη παξφκνηα κε απηά ηεο παξαγνληηθήο αλάιπζεο 

R-ηχπνπ. 

 

 

ηελ πγξή πεξίνδν (Μάηνο), ε πξψηε νκάδα πεξηιακβάλεη ηηο κεηαβιεηέο EC, K, Na, Ca, 

Mg, Cl, NH4 θαη ζπκθσλεί κε ηνλ πξψην παξάγνληα (F1) ν νπνίνο ζπλδέεηαη κε ηηο δηεξγαζίεο 

ηεο ζαιάζζηαο δηείζδπζεο, ηεο απνζάζξσζεο ησλ πεηξσκάησλ θαη ηεο ξχπαλζεο απφ αζηηθά 

ιχκαηα. Ζ δεχηεξε νκάδα πεξηιακβάλεη ηηο κεηαβιεηέο pH θαη NO2 θαη ζπκθσλεί κε ηνλ 

δεχηεξν παξάγνληα (F2) ν νπνίνο ζπλδέεηαη κε θάπνηα κνξθήο νξγαληθήο ξχπαλζεο (βφζξνη, 

ιχκαηα, ΥΑΓΑ). Ζ ηξίηε νκάδα πεξηιακβάλεη ηηο κεηαβιεηέο NO3 θαη PO4 ε νπνία ελ κέξεη 

ζπκθσλεί κε ηνλ ηξίην παξάγνληα (F3) εθηφο ηνπ NO3. πλδέεηαη κε ηα θσζθνξηθά ιηπάζκαηα 

πηζαλψο ζε ζπλδπαζκφ κε απνξξνέο ξππαληηθψλ θνξηίσλ, θπξίσο απφ ηηο ζηαβιηζκέλεο 

θηελνηξνθηθέο κνλάδεο, ηνπο παιηνχο ΥΑΓΑ θαη ηνπο βφζξνπο. Σέινο, ε ηέηαξηε νκάδα HCO3 

θαη SO4 ζπκθσλεί κε ηνλ ηέηαξην παξάγνληα (F4) εθηφο ηεο κεηαβιεηήο HCO3. Ζ νκάδα απηή 

ρήκα 44: Γελδξνγξάκκαηα κεηαβιεηώλ γηα ηνλ κήλα Μάην (αξηζηεξά) θαη Οθηώβξην (δεμηά) 
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πεξηγξάθεη ηε δηεξγαζία ηεο απνζάζξσζεο ησλ αλζξαθηθψλ θαη ππξηηηθψλ νξπθηψλ. Σελ μεξή 

πεξίνδν (Οθηώβξηνο), ε πξψηε νκάδα πεξηιακβάλεη ηηο κεηαβιεηέο K, Na, Ca, Mg, Cl θαη NH4 

θαη ζπκθσλεί κε ηνλ πξψην παξάγνληα (F1) ν νπνίνο δείρλεη ην απνηέιεζκα ηεο ζαιάζζηαο 

δηείζδπζεο, ηεο απνζάζξσζεο ησλ πεηξσκάησλ θαη ηελ παξνπζία ζεκεηαθήο πεγήο ξχπαλζεο. Ζ 

δεχηεξε νκάδα πεξηιακβάλεη ηηο κεηαβιεηέο EC, SO4, NO2 θαη ζπλδέεηαη κε ηε ρξήζε 

ιηπαζκάησλ. πκθσλεί κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ δεχηεξνπ παξάγνληα (F2). Ζ ηξίηε νκάδα 

πεξηιακβάλεη ηηο κεηαβιεηέο pH, ΖCO3 θαη αληηπξνζσπεχεη ηε δηεξγαζία ηεο δηάιπζεο ησλ 

αλζξαθηθψλ πεηξσκάησλ (παξάγνληαο F3). Σέινο, ε ηέηαξηε νκάδα πεξηιακβάλεη ηηο κεηαβιεηέο 

NO3 θαη PO4. πκθσλεί κε ηνλ ηέηαξην παξάγνληα (F4), εθηφο ηεο κεηαβιεηήο PO4, θαη 

αλαθέξεηαη ζε αλζξσπνγελείο πεγέο ξχπαλζεο (ιηπάζκαηα). 

 

 

7.3 Τδξνρεκηθνί ηύπνη ππόγεηνπ λεξνύ – Ηνληηθνί ιόγνη 

 

Με βάζε ηηο ρεκηθέο αλαιχζεηο πξνθχπηεη φηη ν κέζνο φξνο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 

ηφλησλ ζηα δείγκαηα έρεη ηελ αθφινπζε θαηαλνκή: Na
+
>Ca

2+
>Mg

2+
>K

+ 
θαη Cl

-
>HCO3

-
>SO4

2-

>NO3
-
. Οη ζπγθεληξψζεηο ηνπο είλαη κεηαβιεηέο, έηζη απνδεηθλχεηαη ε ζπκκεηνρή αξθεηψλ 

πδξνρεκηθψλ δηεξγαζηψλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ πνηφηεηα ησλ ππφγεησλ πδάησλ. 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ ρεκηθψλ αλαιχζεσλ ππνινγίζηεθε ε νιηθή ζθιεξφηεηα ζε 

Γαιιηθνχο βαζκνχο γηα ηνλ Μάην (πγξή πεξίνδνο). Ο κέζνο φξνο απφ φιεο ηηο ζέζεηο δεηγκάησλ 

λεξνχ είλαη 67 γαιιηθνί βαζκνί (°f ), δειαδή 670 mg/L CaCO3. Γηα ηνλ Οθηψβξην ν κέζνο φξνο 

αληίζηνηρα είλαη 73 γαιιηθνί βαζκνί (°f ) δειαδή 730 mg/L CaCO3. Με βάζε ηηο δηεζλείο 

πξνδηαγξαθέο (Environmental Protection Agency, 2001) γηα ηηκέο ζθιεξφηεηαο >350 mg/L 

CaCO3 ην λεξφ ραξαθηεξίδεηαη σο πνιύ ζθιεξό. Οη ελδεηθηηθέο σζηφζν ηηκέο ζην πφζηκν λεξφ 

είλαη κεηαμχ 80 θαη 150 mg/L CaCO3. Σηο κεγαιχηεξεο ηηκέο ζθιεξφηεηαο ηηο παξαηεξνχκε ζηηο 

ζέζεηο FIS2, PL7 θαη ROM5 κε ηηο ηηκέο ηνπο λα θηάλνπλ κέρξη θαη ηνπο 600 γαιιηθνχο βαζκνχο 

(°f ). Ζ πςειή απηή ηηκή ηεο νιηθήο ζθιεξφηεηαο νθείιεηαη ζηηο απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο ηνπ 

Ca
+2 

(8-785 mg/L) θαη Mg
+2 

(12-1236 mg/L) ιφγσ ησλ πεηξσκάησλ. 

Ζ πδξνρεκηθή κειέηε ηεο πεξηνρήο κπνξεί λα γίλεη θαηαλνεηή κε ηε δεκηνπξγία 

πδξνρεκηθψλ δηαγξακκάησλ, φπσο ε θαηαζθεπή ησλ ηξηγσληθψλ δηαγξακκάησλ Piper (1944) θαη 
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Θέζεηο 

δεηγκαηνιεςίαο 

 

Durov (1948). Σα δηαγξάκκαηα απηά επηηξέπνπλ ηελ άκεζε ηαμηλφκεζε ησλ δεηγκάησλ ζε 

δηάθνξνπο ηχπνπο γηα θάζε πεξίνδν μερσξηζηά, θαζψο θαη λα γίλεη ε ζχγθξηζε ηνπο. Οη κνλάδεο 

κέηξεζεο είλαη εθθξαζκέλεο ζε meq/L. Σα δηαγξάκκαηα πξνέθπςαλ κε ηε βνήζεηα ηνπ 

ινγηζκηθνχ ΑquaChem. πγθξίλνληαο ηα δηαγξάκκαηα γηα ηηο δχν πεξηφδνπο παξαηεξνχκε φηη 

είλαη παξφκνηα. Απφ ην δηάγξακκα Piper (ρήκα 45) πξνθχπηνπλ 2 ηχπνη λεξνχ γηα ηηο δχν 

πεξηφδνπο. Ο πξψηνο ηχπνο (Δ) ραξαθηεξίδεηαη σο κεηθηόο ηύπνο λεξνύ Ca-(Mg)-Cl-(SO4). 

χκθσλα κε ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ηνπ Langguth (1996) αλαθέξεηαη σο λεξφ αιθαιηθψλ γαηψλ 

κε απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο αιθαιίσλ κε επηθξαηνχληα ηα ρισξηνχρα (Cl
-
). Ζ παξνπζία λεξψλ 

κε ηνλ πδξνρεκηθφ ηχπν Ca˗Cl ππνδειψλεη ηε δηαδηθαζία ηεο αληίζηξνθεο ηνληναληαιιαγήο ζηα 

δείγκαηα απηά (Βνπδνχξεο, 2009). Απηφ νθείιεηαη ζηελ απνζάζξσζε θαη δηάιπζε ησλ νξπθηψλ 

ησλ πδξνθνξέσλ θαη ζηελ αιιειεπίδξαζε ηνπο κε ην ππφγεην λεξφ. 

 

 

Ο δεχηεξνο ηχπνο λεξνχ (G) ραξαθηεξίδεηαη σο Νa-(K)-Cl-(SO4) ηχπνο. χκθσλα κε ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε ηνπ Langguth (1996) ε θαηεγνξία ησλ δεηγκάησλ απηψλ αλαθέξεηαη ζε 

αιθαιηθφ λεξφ κε επηθξαηνχληα ηα ρισξηνχρα (Cl
-
). Ζ θπξηαξρία ησλ ηφλησλ Na

2+ 
θαη Cl

-
 ζηα 

δείγκαηα απηά πξνέξρεηαη απφ ηε κείμε ηνπ γιπθνχ λεξνχ κε ην ζαιαζζηλφ ιφγσ ηεο ζαιάζζηαο 

δηείζδπζεο θαη δείρλεη ηε δηεξγαζία ηεο ηνληναληαιιαγήο πνπ γίλεηαη κεηαμχ ζάιαζζαο θαη 

ρήκα 45: Γηάγξακκα Piper γηα ηνπο κήλεο Μάην (αξηζηεξά) θαη Οθηώβξην (δεμηά) 

Δ
Δ

G
G
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πδξνθνξέα. Οη ζέζεηο απηέο θαη γηα ηηο δχν πεξηφδνπο είλαη παξάθηηεο θαη είλαη νη εμήο: PAN1, 

FIS2, ROM5 θαη PL7.  

 Σν γεγνλφο φηη κεηθηνύ ηύπνπ λεξά επηθξαηνχλ ζηελ πεξηνρή κειέηεο ππνζηεξίδεηαη απφ 

ζηνηρεία πνπ απεηθνλίδνληαη ζην δηάγξακκα Durov (ρήκα 46). ην δηάγξακκα ηα πεξηζζφηεξα 

δείγκαηα λεξνχ βξίζθνληαη ζηελ θαηεγνξία 5 θαη ζχκθσλα κε ηελ ηαμηλφκεζε ησλ Lloyd and 

Heathcote (1985), ε ηάζε απηή κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ πξφζθαηε αλαπιήξσζε θξέζθνπ λεξνχ 

πνπ παξνπζηάδεη απιή δηάιπζε ή κείμε ρσξίο λα επηθξαηεί θπξίαξρν αληφλ ή θαηηφλ. Απηφ 

επηβεβαηψλεη ηα έσο ηψξα ζπκπεξάζκαηα φηη δειαδή ζηελ πεξηνρή επηθξαηνχλ δχν θχξηεο 

πδξνγεσινγηθέο δηεξγαζίεο πνπ επεξεάδνπλ ηε ρεκηθή ζχλζεζε ησλ δεηγκάησλ, ε απνζάζξσζε 

ησλ νξπθηψλ˗πεηξσκάησλ θαη ε αλάκεημε κε ην ζαιαζζηλφ λεξφ ιφγσ ηεο ηξσηφηεηαο ηνπ 

πδξνθνξέα ζηελ πθαικχξηζε. Δθηφο απφ απηή ηελ θαηεγνξία, ιηγφηεξα δείγκαηα βξίζθνληαη 

ζηελ θαηεγνξία 2. Απηφο ν ηχπνο ηνπ λεξνχ θπξηαξρείηαη απφ ηφληα Ca
2+

 θαη HCO3
-
. Ζ 

θαηεγνξία ησλ δεηγκάησλ απηψλ νθείιεηαη ζηε δηάιπζε ησλ αλζξαθηθψλ πεηξσκάησλ θαη ζηελ 

ππφγεηα θπθινθνξία ηνπ κεηεσξηθνχ λεξνχ. ηελ θαηεγνξία 3 ηα ηφληα HCO3
-
 θαη ην Na

+
 είλαη 

θπξίαξρα θαη απηφ δείρλεη ηελ δηεξγαζία ηεο πθαικχξηζεο. Σέινο, ζηελ θαηεγνξία 6 (ζέζε RO5, 

FIS2, PL7) θπξίαξρν ηφλ είλαη ην SO4
2- 

θαη ην Na
+. 

Δίλαη έλαο ηχπνο λεξνχ πνπ δελ ζπλαληάηαη 

ζπρλά θαη ππνδεηθλχεη πηζαλή κείμε ή αζπλήζηζηεο επηδξάζεηο δηάιπζεο. 
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ρήκα 46: Γηάγξακκα Durov γηα ηνπο κήλεο Μάην (αξηζηεξά) θαη Οθηώβξην (δεμηά) 
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Σν δηάγξακκα Schoeller ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ λεξνχ 

ζηηο δηάθνξεο δεηγκαηνιεπηηθέο ζέζεηο θαη γηα λα αμηνινγεζεί ε νκνηνγέλεηα ή εηεξνγέλεηα ησλ 

ρεκηθψλ ηδηνηήησλ ησλ ππφγεησλ λεξψλ. ην ρήκα 47 παξαηεξνχκε φηη θαη ζηηο δπν πεξηφδνπο 

νη ζπγθεληξψζεηο ησλ αληφλησλ θαη θαηηφλησλ έρνπλ ηελ ίδηα ηάζε θαη άξα ην ππφγεην λεξφ έρεη 

ππνζηεί παξφκνηεο κνξθέο γεσρεκηθήο εμέιημεο (Bajjali, 2006). Δμαίξεζε ζηελ νκνηνγέλεηα κε 

ηα άιια δείγκαηα θέξνπλ νη ζέζεηο ROM5, PL7, FIS2 θαη PAN1. Απηφ επαιεζεχεη ηα 

πξνεγνχκελα ζπκπεξάζκαηα ηεο έξεπλαο. 

 

 

Ο ιφγνο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ησλ ηφλησλ ζην λεξφ κπνξεί λα δψζεη ζεκαληηθέο 

πιεξνθνξίεο γηα ηα πεηξψκαηα πνπ θηινμελείηαη ή κέζα απφ ηα νπνία πέξαζε ην λεξφ, ην βαζκφ 

αλαλέσζήο ηνπο θαη ηελ αλάκεημε ηνπο κε ην ζαιαζζηλφ λεξφ (Καιιέξγεο, 2000; νχιηνο, 2006; 

Βνπδνχξεο 2009). Όιεο νη ηηκέο είλαη εθθξαζκέλεο ζε meq/L. Γηα ηελ εξκελεία ηνπο θαη ηε 

ρσξηθή θαηαλνκή παξαηίζεληαη ζεκαηηθνί ράξηεο γηα θάζε ιφγν μερσξηζηά γηα ηελ πεξίνδν 

δεηγκαηνιεςίαο ηνπ Μαΐνπ. 

Ο ηνληηθφο ιφγνο Μg
2+

/Ca
2+

 (meq/L) ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη ηνλ ηχπν ησλ 

πεηξσκάησλ απφ ηνλ νπνίν πξνέξρεηαη ην λεξφ. Σηκέο ηνπ ιφγνπ κεηαμχ 0,5-0,7 αληηζηνηρνχλ ζε 

πδξνθνξείο αζβεζηνιηζηθψλ πεηξσκάησλ, απφ 0,7-0,9 ζε δνινκηηηθά πεηξψκαηα θαη ηηκέο >0,9 

ρήκα 47: Γηάγξακκα Schoeller γηα ηα δείγκαηα ππόγεηνπ λεξνύ ηνπ Μαΐνπ (αξηζηεξά) θαη Οθησβξίνπ (δεμηά) 
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ζε πδξνθνξείο νθεηνιηζηθψλ θαη ππξηηηθψλ πεηξσκάησλ πινχζηα ζε Μg (νχιηνο, 2006; 

Βνπδνχξεο, 2009). Παξαηεξνχκε ζηνλ ράξηε θαηαλνκήο (ρήκα 48) φηη επηθξαηνχλ νη 

πδξνθνξείο νθεηνιηζηθώλ θαη ππξηηηθώλ πεηξσκάησλ. Σν απνηέιεζκα θξίλεηαη θπζηνινγηθφ 

θαη επαιεζεχεηαη κε ηα φζα έρνπλ πξναλαθεξζεί ζρεηηθά κε ηελ θαηαλνκή θαη πξνέιεπζε ησλ 

ηφλησλ ηνπ λεξνχ ζηηο πεξηνρέο απηέο. 

Ο ηνληηθφο ιφγνο (Μg
2+

+Ca
2+

)/(Νa
+
+K

+
) (meq/L) ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνζδηνξίζεη 

ηελ ηξνθνδνζία ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ. Γηα ηηκέο ηνπ ιφγνπ ηηκέο <1 ζρεηίδεηαη κε παιηφ λεξφ, ελψ 

γηα ηηκέο >1 δείρλεη πδξνθφξν ζηξψκα κε ζπλερή ηξνθνδνζία (νχιηνο, 2006). χκθσλα κε ηνλ 

ράξηε θαηαλνκήο (ρήκα 49) πξνθχπηεη φηη νη πδξνθνξείο κε παιηφ λεξφ βξίζθνληαη ζηελ 

θεληξηθή θαη βφξεηα δψλε ελψ ζηε λόηηα έρνπκε ζπλερή ηξνθνδνζία. Απηφ είλαη ινγηθφ δηφηη 

εθεί, φπσο πξναλαθέξζεθε, ζπλαληάκε πςειέο πδξαπιηθέο θιίζεηο θαη πδξνθφξνπο 

ζρεκαηηζκνχο πνπ επηηξέπνπλ ηελ ηξνθνδνζία ησλ ππφγεησλ λεξψλ. 

 

ρήκα 48: Καηαλνκή ηνπ ιόγνπ Mg2+/Ca2+ ζηελ 

πεξηνρή κειέηεο γηα ηελ πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο 
ηνπ Μαΐνπ 

ρήκα 49: Καηαλνκή ηνπ ιόγνπ 

(Μg
2+

+Ca
2+

)/(Νa
+
+K

+
) ζηελ πεξηνρή κειέηεο γηα 

ηελ πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο ηνπ Μαΐνπ 
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Ο ηνληηθφο ιφγνο Cl
-
/SO4

2-
 (meq/L) παίξλεη ηηκέο 10 γηα ην ζαιαζζηλφ λεξφ, 5-10 γηα ην 

ρισξηνχρν, 1-5 γηα ην ρισξνζεηνχρν, 0,2-1 φηαλ ην λεξφ είλαη ζεηνχρν-ρισξηνχρν θαη <0,2 φηαλ 

είλαη ζεηνχρν (νχιηνο, 2006). Σηκέο >10 παξαηεξνχληαη ζηελ θεληξηθή παξάθηηα θαη λφηηα δψλε 

ηεο πεξηνρήο έξεπλαο ιφγσ ηεο ζαιάζζηαο δηείζδπζεο, ελψ ζην ππφινηπν ηκήκα ην λεξφ 

ραξαθηεξίδεηαη θπξίσο σο ρισξνζεηνύρν (ρήκα 50). 

Σέινο, ρξεζηκνπνηήζεθε ν δείθηεο Revelle γηα ηελ αλαγλψξηζε ηεο πθαικχξηζεο. Γηα 

ηηκέο <1 ην λεξφ ραξαθηεξίδεηαη σο θαιφ, γηα 1-2 ειαθξά ξππαζκέλν, 2-6 κέηξηα ξππαζκέλν, 6-

10 ζνβαξά ξππαζκέλν, >10 σο επηθίλδπλα ξππαζκέλν θαη κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο 

ζαιαζζηλφ λεξφ (Καιιέξγεο, 2000). Γηα ηηο δχν πεξηφδνπο ν ράξηεο θαηαλνκήο είλαη ίδηνο. 

Παξαθάησ παξαηίζεηαη ν ράξηεο γηα ηελ πγξή πεξίνδν (ρήκα 51). πκπεξαίλνπκε πάιη φηη ην 

ζαιαζζηλφ λεξφ έρεη επεξεάζεη ζε κεγάιν βαζκφ ηελ πνηφηεηα ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ ζηελ 

θεληξηθή παξάθηηα δψλε, εθεί πνπ ζπλαληάκε δειαδή ηε ζέζε ROM5, θαη ζηε λφηηα δψλε ηεο 

πεξηνρήο (ζέζε FIS2). 

ρήκα 50: Καηαλνκή ηνπ ιόγνπ Cl
-
/SO4

2-
 ζηελ 

πεξηνρή κειέηεο γηα ηελ πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο 
ηνπ Μαΐνπ 

ρήκα 51: Καηαλνκή ηνπ δείθηε Revelle ζηελ 

πεξηνρή κειέηεο γηα ηελ πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο 
ηνπ Μαΐνπ 
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Γηα λα επαιεζεχζνπκε ην ζπκπέξαζκα φηη ην αζβέζηην, ην καγλήζην, ην ζεηηθφ θαη φμηλν 

αλζξαθηθφ ηφλ πξνέξρνληαη απφ ηελ απιή δηάιπζε ησλ αλζξαθηθψλ θαη ππξηηηθψλ πεηξσκάησλ, 

ηφηε ζα πξέπεη λα ππάξρεη ηζνξξνπία ησλ θνξηίσλ κεηαμχ ησλ αληφλησλ θαη θαηηφλησλ (Jalali, 

2005). Όπσο πεξηγξάθεηαη ζην ρήκα 52, ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζρέζε (HCO3
-
+SO4

2-
) θαη 

(Ca
2+

+Mg
2+

) εθθξαζκέλα ζε mγηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ηνπ ππφγεηνπ 

λεξνχ θαη ησλ πεηξσκάησλ ηνπ πδξνθνξέα. Απφ ην ζρήκα πνπ πξνέθπςε παξαηεξνχκε φηη ην 

90% ησλ δεηγκάησλ βξίζθεηαη θάησ απφ ηε γξακκή 1:1 θαη δείρλεη ηελ επηξξνή ηεο δηάιπζεο 

ησλ ππξηηηθψλ νξπθηψλ θαη ηελ δηεξγαζία ηεο αληαιιαγήο ηφλησλ πνπ ζπκβαίλεη ζηα δείγκαηα 

(Elango and Kannan, 2007). Σν ππφινηπν 10% ησλ δεηγκάησλ βξίζθεηαη πάλσ απφ ηε γξακκή 

θαη δείρλεη ηελ επηθξάηεζε ηεο δηάιπζεο ησλ αλζξαθηθψλ νξπθηψλ ζε απηά ηα δείγκαηα. 

Σν ρήκα 53 δείρλεη ηε ζπζρέηηζε κεηαμχ Na
+
/Cl

-
 θαη ησλ ηφλησλ Cl εθθξαζκέλα ζε 

meq/L. Απφ ην ζρήκα είλαη πξνθαλέο φηη ζρεδφλ ηα κηζά δείγκαηα παξνπζηάδνπλ πςειέο ηηκέο 

(>1) ηνπ ιφγνπ Na
+
/Cl

-
 θαη ρακειή αιαηφηεηα, πνπ ζεκαίλεη φηη είλαη επεξεαζκέλα απφ ηελ 

απνζάζξσζε ησλ Na-αζηξίσλ (αιβίηε), ελψ ηα ππφινηπα πνπ εκθαλίδνπλ ρακειέο ηηκέο (<1) ζε 

ζπλδπαζκφ κε πςειέο ζπγθεληξψζεηο Cl
- 
είλαη δείθηεο ζαιάζζηαο δηείζδπζεο (Bouragba et al., 

2011; Khan, 2011; Kontis and Gaganis, 2012). Οη ζέζεηο πνπ εκθαλίδνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηελ 

πθαικχξηζε, φπσο έρνπλ ήδε αλαθεξζεί, είλαη νη FIS2, ROM5 θαη PL7. 
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Απνζάζξσζε αζηξίσλ 

ρήκα 53: ρέζε ηνπ ιόγνπ Na
+
/Cl

- 
κε Cl

- 
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8. ΚΑΣΑΝΟΜΖ ΣΧΝ ΒΑΡΔΧΝ ΜΔΣΑΛΛΧΝ  
 

Έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα ηεο πνηνηηθήο ππνβάζκηζεο ησλ ππφγεησλ πδαηηθψλ πφξσλ ηεο 

πεξηνρήο έξεπλαο ζρεηίδεηαη κε ηελ παξνπζία βαξέσλ κεηάιισλ, ζπρλά ζε ζπγθεληξψζεηο 

πνιιαπιάζηεο ησλ κέγηζησλ επηηξεπφκελσλ νξίσλ γηα πφζε. Σα βαξέα κέηαιια απνηεινχλ 

επηθίλδπλνπο ξχπνπο αθνχ δελ απνηθνδνκνχληαη κε θπζηθέο δηεξγαζίεο θαη έηζη παξακέλνπλ γηα 

κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα ζην πεξηβάιινλ. Δηζέξρνληαη ζηνλ βηνρεκηθφ θχθιν θαη 

ζπγθεληξψλνληαη ζε νξγαληζκνχο πξνθαιψληαο δηαηαξαρέο ζηηο βηνινγηθέο δξάζεηο. Έλαο 

αξηζκφο απφ θπζηθέο θαη αλζξσπνγελείο πεγέο παξάγνπλ ηα βαξέα κέηαιια. Δηζέξρνληαη ζηα 

ππφγεηα λεξά κέζσ δχν θπζηθψλ δηεξγαζηψλ, ηεο γεσινγηθήο απνζάζξσζεο θαη δηάιπζεο απφ ην 

έδαθνο θαη ηα πεηξψκαηα, θαη κέζσ ησλ αλζξσπνγελψλ επηδξάζεσλ (Bakis and Tuncan, 2011; 

Haloi and Sarma, 2012; Zamani et al., 2012). 

Ζ πεξηνρή κειέηεο, ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην πξνεγνχκελν 

θεθάιαην, θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη ηαπηφρξνλα απφ ηνπο δχν παξαπάλσ παξάγνληεο. Σν ππφγεην 

λεξφ δηεηζδχεη κέζα ζηα πδξνζεξκηθά εμαιινησκέλα καγκαηηθά πεηξψκαηα, νμεηδψλεη ηα νξπθηά 

ζπζηαηηθά θαη δηαιχεη κηθξέο πνζφηεηεο ζηνηρείσλ, ιφγσ ηνπ κηθξνχ βαζκνχ δηαιπηφηεηαο 

απηψλ ησλ πεηξσκάησλ, κε απνηέιεζκα ηνλ εκπινπηηζκφ ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ ζε νξηζκέλα 

ηρλνζηνηρεία-βαξέα κέηαιια. Χζηφζν, νξηζκέλεο θνξέο ν εκπινπηηζκφο απηφο ππεξβαίλεη ην 

αλψηαην επηηξεπηφ φξην θαη έηζη θαζίζηαηαη αλαγθαία ε ζπρλή παξαθνινχζεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζην ππφγεην λεξφ. 

Σα εμεηαδφκελα βαξέα κέηαιια είλαη ηα εμήο: καγγάλην (Mn), ςεπδάξγπξνο (Zn), ζίδεξνο 

(Fe), ραιθφο (Cu), θάδκην (Cd), θνβάιηην (Co), ρξψκην (Cr), ληθέιην (Ni), κφιπβδνο (Pb) θαη 

βφξην (B). Ο ραιθφο θαη ην θάδκην ζε φιεο ηηο κεηξήζεηο ησλ δχν πεξηφδσλ δεηγκαηνιεςίαο ήηαλ 

θάησ απφ ηα φξηα αληρλεπζηκφηεηαο. Σα θπξίαξρα βαξέα κέηαιια πνπ απαληψληαη ζρεδφλ ζε 

φια ηα δείγκαηα πνπ αλαιχζεθαλ είλαη ην καγγάλην (Mn), ν κόιπβδνο (Pb), ν ζίδεξνο (Fe) θαη 

ν ςεπδάξγπξνο (Zn). Οη ηδηαίηεξα πςειέο ζπγθεληξψζεηο πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ ελδέρεηαη λα 

νθείινληαη ζηε γεσινγηθή δνκή ηεο πεξηνρήο, δειαδή ζηελ παξνπζία εθαηζηεηαθψλ 

πεηξσκάησλ ε νπνία έρεη δεκηνπξγήζεη ζε πνιιέο ζέζεηο ζην λεζί κεηαιινθφξεο εκθαλίζεηο Pb, 

Cu, θαη Zn ζηηο δψλεο εμαιινίσζεο (Voudouris and Alfieris, 2005; Fornadel et al., 2012). 

Χζηφζν, ζεσξείηαη ζθφπηκε ε δηεξεχλεζε ηεο πηζαλήο ζπζρέηηζεο ησλ πςειψλ απηψλ 

ζπγθεληξψζεσλ κε ηηο αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο ζηελ πεξηνρή θαη εηδηθφηεξα κε ηε 
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ιεηηνπξγία αλεμέιεγθησλ ρσκαηεξψλ (ΥΑΓΑ), ηε δηεπζέηεζε ησλ ξππαληηθψλ θνξηίσλ απφ ηα 

νηθηαθά-βηνκεραληθά ιχκαηα θαη ηα ππνιείκκαηα ησλ εθξήμεσλ βιεκάησλ ζηα πεδία βνιήο ηνπ 

λεζηνχ. 

Σα απνηειέζκαηα πεξηγξάθνληαη παξαθάησ κε δηαγξάκκαηα πνπ δείρλνπλ ηε δηαθχκαλζε 

ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ηρλνζηνηρείσλ ζε θάζε ζέζε δεηγκαηνιεςίαο, κε ηελ ηηκή ηνπ 

νξηδφληηνπ άμνλα λα μεθηλάεη απφ ην επηηξεπηφ φξην, βάζε ηεο ηζρχνπζαο Ννκνζεζίαο (Κ.Τ.Α. 

Τ2/2600/2001). Έηζη, νη ζπγθεληξψζεηο εληφο ησλ επηηξεπηψλ νξίσλ εκθαλίδνληαη θάησ απφ ηνλ 

νξηδφληην άμνλα, ελψ απηέο πνπ ηηο ππεξβαίλνπλ εκθαλίδνληαη πάλσ απφ ηνλ άμνλα. Δπίζεο 

θαηαζθεπάζηεθαλ γεσρεκηθνί ράξηεο νη νπνίνη παξνπζηάδνπλ ηελ θαηαλνκή θάζε κεηάιινπ ζην 

αλαηνιηθφ ηκήκα ηεο Λήκλνπ, θαη δείρλνπλ ηηο ζέζεηο κε ηηο επηηξεπηέο ηηκέο θαη απηέο πνπ 

μεπεξλνχλ ην επηηξεπηφ φξην, φπσο νξίδεη ε Ννκνζεζία. 

 

Μαγγάλην (Mn) 

Σνλ Μάην, ζχκθσλα κε ην ρήκα 54, ην 13% ησλ δεηγκάησλ παξνπζηάδεη ζπγθεληξψζεηο 

πάλσ απφ ην αλψηαην επηηξεπηφ φξην ηα 0,05 ppm (Κ.Τ.Α. Τ2/2600/2001). Οη ππφινηπεο ηηκέο 

εκθαλίδνληαη θάησ απφ φξην αληρλεπζηκφηεηαο ηνπ. Απφ ηνλ ράξηε θαηαλνκήο (ρήκα 55) 

παξαηεξνχκε φηη νη πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο εκθαλίδνληαη ζην θεληξηθφ θαη βφξεην ηκήκα ηεο 

πεξηνρήο έξεπλαο, κε κέγηζηε ηηκή 0,4 ppm (ζέζε RO3) ηνλ Μάην. Σνλ Οθηψβξην ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ απμάλεηαη ζε φια ηα δείγκαηα μεπεξλψληαο θαηά πνιχ ηελ αλψηαηε επηηξεπηή 

ηηκή, θηάλνληαο ηα 0,8 ppm. Σν ζπγθεθξηκέλν δείγκα βξίζθεηαη ζηε ζέζε PL7. ηελ πεξηνρή 

έξεπλαο ην Mn πξνέξρεηαη πηζαλψο απφ ηα εθαηζηεηαθά πεηξψκαηα ηα νπνία πεξηέρνπλ πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο ζε απηφ, ιφγσ ηεο παξνπζίαο ζπγθεθξηκέλσλ νξπθηψλ πινχζηα ζε Mn. Δπίζεο 

νθείιεηαη θαη ζηελ αλάκεημε ηνπ πδξνθνξέα κε ηα πδξνζεξκηθά ξεπζηά πνπ θπθινθνξνχλ ζε 

κεγάια βάζε ιφγσ ηνπ γεσζεξκηθνχ πεδίνπ, ηα νπνία είλαη πινχζηα ζε Mn, κε απνηέιεζκα ηνλ 

εκπινπηηζκφ ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ. Ζ ζέζε PL7 ζπλδέεηαη κε ηελ παξνπζία ηνπ ξήγκαηνο Κνληηάο 

– Κνηζίλαο, ην νπνίν επλνεί ζηελ αλάκεημε ηνπ ππφγεηνπ λεξφ κε ηα γεσζεξκηθά ξεπζηά θαη ηνλ 

εκπινπηηζκφ ηνπ ζε δηάθνξα κέηαιια, φπσο ην Mn.  

 

ρήκα 54: Γηάγξακκα δηαθύκαλζεο ησλ ζπγθεληξώζεσλ Mn ζηηο δεηγκαηνιεπηηθέο ζέζεηο 12/05/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.
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Zn 
Μάιοσ 

Οκτώβριοσ 

 

Φεπδάξγπξνο (Zn) 

Σν Μn κφλν ζηε ζέζε LYCH4 (ρήκα 56) ηνλ Οθηψβξην παξνπζηάδεη ζπγθέληξσζε πάλσ 

απφ ην αλψηαην επηηξεπηφ φξην ηα 3 ppm (Κ.Τ.Α. Τ2/2600/2001). Οη ππφινηπεο ηηκέο είλαη ζε 

επηηξεπηά φξηα ή θάησ απφ ην φξην αληρλεπζηκφηεηαο. Ζ ζέζε απηή ζχκθσλα κε ηνλ ράξηε 

θαηαλνκήο (ρήκα 57) βξίζθεηαη θνληά ζηνλ νηθηζκφ Λχρλα. Πηζαλφο ε παξνπζία ηνπ λα 

νθείιεηαη ζηε δηάβξσζε ησλ γαιβαληζκέλσλ ζσιελψζεσλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο γεψηξεζεο.  

 

ρήκα 56: Γηάγξακκα δηαθύκαλζεο ησλ ζπγθεληξώζεσλ Εn ζηηο δεηγκαηνιεπηηθέο ζέζεηο 

ρήκα 55: Υάξηεο θαηαλνκήο ηνπ Μn γηα ηνλ κήλα Μάην (αξηζηεξά) θαη Οθηώβξην (δεμηά) 

12/05/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.
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ίδεξνο (Fe) 

Σνλ Μάην, φπσο δηαθξίλεηαη ζην ρήκα 58, ην 20% ησλ δεηγκάησλ παξνπζηάδεη 

ζπγθεληξψζεηο Fe πάλσ απφ ην αλψηαην επηηξεπηφ φξην πνπ είλαη ηα 0,2 ppm (Κ.Τ.Α. 

Τ2/2600/2001), ελψ νη ππφινηπεο ηηκέο βξίζθνληαη θάησ απφ ην φξην αληρλεπζηκφηεηαο. Ζ 

κέγηζηε ηηκή είλαη ηα 9,51 ppm θαη ζεκεηψλεηαη ζην θεληξηθφ ηκήκα ηεο πεξηνρήο έξεπλαο, ζην 

δείγκα SOF1 (ρήκα 59). Σελ μεξή πεξίνδν (Οθηψβξηνο) ην πνζνζηφ ηνπο απμάλεηαη ειαθξά 

(28% ησλ δεηγκάησλ), κε ηε κέγηζηε ηηκή λα ζεκεηψλεηαη ζηα 3,9 ppm (δείγκα ΚΟΝ1). Ζ 

πξνέιεπζε ηνπ είλαη θπζηθή απφ ηα εθαηζηεηαθά πεηξψκαηα πνπ απνηεινχληαη απφ ακθηβφινπο, 

ππξφμελνπο, καξκαξπγίεο, ζνπιθίδηα ή νμείδηα ζηδήξνπ θαη απφ ηα ςακκηηηθά πεηξψκαηα 

(Καιιέξγεο, 2000). Απηφ επηβεβαηψλεηαη απφ ην γεγνλφο φηη φιεο νη ζέζεηο κε ηηο απμεκέλεο 

ηηκέο είλαη εληφο ησλ εθαηζηεηαθψλ θαη ςακκηηηθψλ-αξγηιηθψλ πεηξσκάησλ νη νπνίεο πεξηέρνπλ 

νμείδηα-πδξνμείδηα Fe (Ρνχζζνο θαη Καηζανχλεο, 1993). Οη πςειέο ηηκέο Fe ζηηο ζέζεηο SOF1, 

ρήκα 57: Υάξηεο θαηαλνκήο ηνπ Zn γηα ηνλ κήλα Μάην (αξηζηεξά) θαη Οθηώβξην (δεμηά) 

12/05/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.
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Fe Μάιοσ 

Οκτώβριοσ 

PL7, KON1 ελδερνκέλσο λα επηβαξχλνληαη επηπιένλ θαη απφ θάπνηα αλζξσπνγελή πεγή, φπσο 

ζηξαγγίζκαηα παιηψλ ΥΑΓΑ, ιηπάζκαηα θαη απνξξίςεηο ιπκάησλ (Environmental Protection 

Agency, 2001). 

 

 

 

 

 

ρήκα 58: Γηάγξακκα δηαθύκαλζεο ησλ ζπγθεληξώζεσλ Fe ζηηο δεηγκαηνιεπηηθέο ζέζεηο 

ρήκα 58: Υάξηεο θαηαλνκήο ηνπ Fe γηα ηνλ κήλα Μάην (αξηζηεξά) θαη Οθηώβξην (δεμηά) 

ρήκα 59: Υάξηεο θαηαλνκήο ηνπ Fe γηα ηνλ κήλα Μάην (αξηζηεξά) θαη Οθηώβξην (δεμηά) 

12/05/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.
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B Μάιοσ 

Οκτώβριοσ 
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Co Οκτώβριοσ 

Bόξην (B) 

Οη ηηκέο ηνπ βνξίνπ θαηά ηελ πεξίνδν ηνπ Μαΐνπ θπκαίλνληαη απφ 0,06 ppm έσο 0,51 ppm 

κε κέζε ηηκή ηα 0,16 ppm (ρήκα 60). Σνλ Οθηψβξην παξαηεξείηαη κηα ειαθξηά αχμεζε ζηηο 

ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ. Ζ ειάρηζηε ηηκή είλαη ηα 0,12 ppm, ε κέγηζηε ηα 0,53 ppm θαη ε 

κέζε 0,2 ppm. Όιεο νη ζπγθεληξψζεηο σζηφζν είλαη εληφο ηεο επηηξεπηήο ηηκήο ζχκθσλα κε ηε 

Ννκνζεζία (Κ.Τ.Α. Τ2/2600/2001), ε νπνία νξίδεηαη 1 ppm. Οη ζπγθεληξψζεηο ηνπ Β 

ζπλδένληαη κε ηε δξάζε ησλ γεσζεξκηθψλ ξεπζηψλ ζηελ πεξηνρή έξεπλαο (Φπηίθαο θαη 

Αλδξίηζνο, 2004). 

 

 

 

 

Κνβάιηην (Co) 

Σν θνβάιηην ζε φιεο ηηο κεηξήζεηο ηνπ Μαΐνπ εκθαλίδεηαη θάησ απφ ην φξην 

αληρλεπζηκφηεηαο. Χζηφζν ηνλ Οθηψβξην, ζχκθσλα κε ην ρήκα 61, ζε ηξεηο ζέζεηο 

ζεκεηψζεθαλ ηηκέο πνπ μεπεξλνχλ ην επηηξεπηφ φξην πνπ είλαη 0,002 ppm (Environmental 

Protection Αgency, 2001). Οη ππφινηπεο βξίζθνληαη θάησ απφ ην φξην αληρλεπζηκφηεηαο. Οη 

ζέζεηο απηέο ζηνλ ράξηε θαηαλνκήο (ρήκα 62) εκθαλίδνληαη ζην θεληξηθφ θαη βφξεην ηκήκα ηεο 

πεξηνρήο έξεπλαο, κε κέγηζηε ηηκή ζπγθέληξσζεο 0,007 ppm (δείγκα ROM5 θαη PL7). Σα 

απμεκέλα επίπεδα θνβαιηίνπ ζηηο ηξεηο απηέο ζέζεηο πηζαλψο λα πξνέξρνληαη απφ ηελ απφξξηςε 

νηθηαθψλ ή βηνκεραληθψλ ιπκάησλ (Smith and Carson, 1981). 

 

 

 

ρήκα 60: Γηάγξακκα δηαθύκαλζεο ησλ ζπγθεληξώζεσλ Β ζηηο δεηγκαηνιεπηηθέο ζέζεηο 

ρήκα 61: Γηάγξακκα δηαθύκαλζεο ησλ ζπγθεληξώζεσλ Co ζηηο δεηγκαηνιεπηηθέο ζέζεηο 
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Xξώκην (Cr) 

Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ ρξσκίνπ ηνλ Μάην παξνπζηάδεη ηηκέο θάησ απφ ην φξην 

αληρλεπζηκφηεηαο εθηφο απφ δχν δείγκαηα, ηα KAL8 θαη ROM5, πνπ εκθαλίδνπλ ηε κέγηζηε ηηκή 

0,14 ppm (ρήκα 63). Απφ ηνλ ράξηε θαηαλνκήο (ρήκα 64) παξαηεξνχκε φηη νη ζέζεηο απηέο 

βξίζθνληαη ζην θεληξηθφ ηκήκα ηεο πεξηνρήο έξεπλαο. Σνλ Οθηψβξην φιεο νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ 

Cr θπκαίλνληαη κεηαμχ 0,01 θαη 0,02 ppm, θαη βξίζθνληαη εληφο ησλ επηηξεπηψλ νξίσλ ησλ 0,05 

ppm, βάζε ηεο ηζρχνπζαο Ννκνζεζίαο (Κ.Τ.Α. Τ2/2600/2001). Ζ παξνπζία ηνπ ζπλδέεηαη 

πηζαλψο κε αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο, φπσο ηνπηθέο βηνκεραλίεο, είηε κε ηε ρξήζε 

θσζθνξηθψλ ιηπαζκάησλ πνπ πεξηέρνπλ Cr. Δπηπιένλ, ε παξνπζία ηνπ ζηηο δχν απηέο ζέζεηο 

ίζσο λα ζπλδέεηαη κε ηα πεδία βνιήο πνπ ιεηηνπξγνχζαλ θαηά ην παξειζφλ, θαζψο ην Cr ππάξρεη 

ζηα βιήκαηα. 

ρήκα 62: Υάξηεο θαηαλνκήο ηνπ Co γηα ηνλ κήλα Μάην (αξηζηεξά) θαη Οθηώβξην (δεμηά) 

12/05/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.
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 Cr Μάιοσ 

 

 

  

 

 

Nηθέιην (Ni) 

Σo ληθέιην, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 65, ζηηο δχν πεξηφδνπο εκθαλίδεηαη ζε φια ηα 

δείγκαηα ζε ζπγθεληξψζεηο θάησ απφ ην φξην αληρλεπζηκφηεηαο, εθηφο απφ ην δείγκα ROM5 

(ρήκα 66), ηνπ νπνίνπ ε ζπγθέληξσζε ηνλ Μάην είλαη δεθαπιάζηα απφ ηελ επηηξεπηή ηηκή (0,02 

ppm) βάζε ηεο Ννκνζεζίαο. Σνλ Οθηψβξην ε ζπγθέληξσζε ηνπ κεηψλεηαη ζηα 0,08 ppm. Σν 

γεγνλφο φηη ε ίδηα ζέζε (ROM5) είλαη επηβαξπκέλε κε Ni θαηά ηηο δχν δεηγκαηνιεπηηθέο 
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ρήκα 63: Γηάγξακκα δηαθύκαλζεο ησλ ζπγθεληξώζεσλ Cr ζηηο δεηγκαηνιεπηηθέο ζέζεηο 

ρήκα 64: Υάξηεο θαηαλνκήο ηνπ Cr γηα ηνλ κήλα Μάην (αξηζηεξά) θαη Οθηώβξην (δεμηά) 
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Οκτώβριοσ 

πεξηφδνπο δείρλεη φηη ζρεηίδεηαη κε θάπνηα βηνκεραληθή κνλάδα ε νπνία πηζαλψο λα απνηειεί θαη 

ηελ πεγή ηνπ κέζσ ησλ βηνκεραληθψλ ηεο απνβιήησλ, θάηη πνπ ζα πξέπεη λα ειεγρζεί απφ ηηο 

αξκφδηεο αξρέο. 

 

 

Mόιπβδνο (Pb) 

Ο κφιπβδνο ηελ πγξή πεξίνδν ζε φιεο ηηο ζέζεηο ησλ δεηγκάησλ έρεη ζπγθεληξψζεηο θάησ 

απφ ην φξην αληρλεπζηκφηεηαο. Σελ μεξή πεξίνδν (Οθηψβξηνο), φπσο δηαθξίλεηαη ζην ρήκα 67, 

ρήκα 65: Γηάγξακκα δηαθύκαλζεο ησλ ζπγθεληξώζεσλ Ni ζηηο δεηγκαηνιεπηηθέο ζέζεηο 

ρήκα 66: Υάξηεο θαηαλνκήο ηνπ Νi γηα ηνλ κήλα Μάην (αξηζηεξά) θαη Οθηώβξην (δεμηά) 
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 Pb Οκτώβριοσ 

ην 71% ησλ δεηγκάησλ παξνπζηάδεη ζπγθεληξψζεηο πάλσ απφ ην επηηξεπηφ φξην ηα 0,01 ppm 

(Κ.Τ.Α. Τ2/2600/2001). Οη ζέζεηο απηέο ζχκθσλα κε ηνλ ράξηε θαηαλνκήο (ρήκα 68), 

βξίζθνληαη ζρεδφλ ζε φιε ηελ πεξηνρή έξεπλαο κε κέγηζηε ηηκή 0,24 ppm (ζέζε MO3). Ο Pb 

απνηειεί ηππηθφ νξπθηφ ζε γεσζεξκηθά πεδία θαη πεηξψκαηα εθαηζηεηαθήο πξνέιεπζεο θαη 

ηείλεη λα ζπγθαζηδάλεη κε νμείδηα ηνπ Fe θαη ηνπ Mn. Γεληθά ε Λήκλνο θηινμελεί κεηαιινθνξίεο 

επηζεξκηθνχ ζηαδίνπ πνπ εληνπίδνληαη ζε φιν ην λεζί θαη νη νπνίεο ζχκθσλα κε ηνπο Fornadel et 

al. (2012) είλαη πινχζηεο ζε Pb, Zn θαη Cu. Έηζη ινηπφλ γίλεηαη εκπινπηηζκφο ηνπ ππφγεηνπ 

λεξνχ ζε Pb απφ ηα γεσζεξκηθά ξεπζηά. Δπηπιένλ, ζην θεληξηθφ ηκήκα θνληά ζηε 

Υνξηαξφιηκλε, ν Pb κπνξεί λα ζπλδεζεί κε ηελ παξνπζία πεδίσλ βνιήο ηα νπνία επηβαξχλνπλ 

ηνλ πδξνθνξέα κε βαξέα κέηαιια, θπξίσο κε κφιπβδν (Λακπίξε, 2008). 

  

 

ρήκα 67: Γηάγξακκα δηαθύκαλζεο ησλ ζπγθεληξώζεσλ Pb ζηηο δεηγκαηνιεπηηθέο ζέζεηο 

ρήκα 68: Υάξηεο θαηαλνκήο ηνπ Pb γηα ηνλ κήλα Μάην (αξηζηεξά) θαη Οθηώβξην (δεμηά) 12/05/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.
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πγθξίλνληαο ηηο ρεκηθέο αλαιχζεηο ησλ δχν πεξηφδσλ δεηγκαηνιεςίαο ηνπ Μαΐνπ θαη 

Οθησβξίνπ, παξαηεξνχκε φηη θαηά ηνλ Οθηψβξην έρνπκε ηα πεξηζζφηεξα δείγκαηα κε ηηο 

πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ. Καηά ηελ μεξή πεξίνδν (Οθηψβξηνο) ν φγθνο 

ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ κεηψλεηαη ιφγσ ηεο αλνκβξίαο θαη ησλ απμεκέλσλ αξδεπηηθψλ-πδξεπηηθψλ 

αλαγθψλ. Έηζη ινηπφλ ε ζπγθέληξσζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζην ππφγεην λεξφ απμάλεηαη ηελ 

πεξίνδν απηή, κε απνηέιεζκα πνιιά δείγκαηα λα εκθαλίδνπλ ζπγθεληξψζεηο πνπ μεπεξλνχλ ην 

επηηξεπηφ φξην. Αληίζεηα, θαηά ηελ πγξή πεξίνδν (Μάηνο) νη ζπγθεληξψζεηο ησλ κεηάιισλ ζηα 

γεσζεξκηθά ξεπζηά κεηψλνληαη ιφγσ ηεο αλάκεημεο/αξαίσζεο ηνπο κε ην κεηεσξηθφ λεξφ 

(Fornadel et al., 2012; Robb, 2013). Γη απηφλ ηνλ ιφγν θαηά ηελ πεξίνδν απηή, νη πεξηζζφηεξεο 

δεηγκαηνιεπηηθέο ζέζεηο ζηελ πεξηνρή έξεπλαο παξνπζηάδνπλ ζπγθεληξψζεηο βαξέσλ κεηάιισλ 

θάησ απφ ην φξην αληρλεπζηκφηεηαο, είηε ζπγθεληξψζεηο νη νπνίεο βξίζθνληαη εληφο ησλ 

επηηξεπηψλ νξίσλ φπσο νξίδνληαη απφ ηε Ννκνζεζία. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη επηιεγκέλα δηαγξάκκαηα ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ κεηάιισλ 

γηα ηνπο δχν κήλεο, ψζηε λα εμαρζνχλ θάπνηα αζθαιή ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηηο πεγέο 

ξχπαλζεο ησλ κεηάιισλ. ην δηάγξακκα ζπζρέηηζεο Zn-Pb (ρήκα 69) γηα ηνλ κήλα Οθηψβξην 

παξαηεξνχκε φηη νη δεηγκαηνιεπηηθέο ζέζεηο MO3, RO3 θαη RO4 εκθαλίδνπλ πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο Pb ρσξίο λα ππάξρεη θάπνηα ζπζρέηηζε κε ηα ππφινηπα δείγκαηα. Άξα ζα 

κπνξνχζακε λα θαηαιήμνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε παξνπζία ηνπ Pb ζηα ζπγθεθξηκέλα 

δείγκαηα νθείιεηαη ζε θάπνηα αλζξσπνγελή πεγή ξχπαλζεο. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ην δείγκα 

LYCH4 πνπ παξνπζηάδεη πςειή ζπγθέληξσζε Zn. Σα ππφινηπα δείγκαηα νθείινληαη ζε γεγελή 

αίηηα, δειαδή ζηηο γεσινγηθέο ζπλζήθεο φπσο πεξηγξάθηεθαλ πξνεγνπκέλσο. 

 

ρήκα 69: Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο Zn-Pb γηα ηνλ κήλα Οθηώβξην 

ΜΟ3 RΟ3 
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Απφ ην δηάγξακκα ζπζρέηηζεο Ni-Co (ρήκα 70) γηα ηελ μεξή πεξίνδν (Οθηψβξηνο) 

δηαθξίλεηαη θαζαξά ε έιιεηςε ζπζρέηηζεο ηνπ δείγκαηνο ROM5 ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα 

δείγκαηα θαηά ηελ πεξίνδν απηή. Έηζη ινηπφλ κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη ε παξνπζία ηνπ 

Ni θαη ηνπ Co ζηελ ζπγθεθξηκέλε ζέζε έρνπλ αλζξσπνγελή πξνέιεπζε, πηζαλά δειαδή λα 

ζρεηίδνληαη κε ηα πγξά αζηηθά απφβιεηα ηνπ νηθηζκνχ Ρσκαλνχ, είηε κε θάπνηα ηνπηθή 

βηνκεραληθή κνλάδα. Σν δείγκα PL7 παξνπζηάδεη πςειή ζπγθέληξσζε ζε Co ρσξίο λα 

ζπζρεηίδεηαη κε ηα ππφινηπα δείγκαηα, άξα ινηπφλ ε παξνπζία ηνπ νθείιεηαη ζε αλζξσπνγελή 

παξάγνληα, δειαδή ζε πηζαλέο απνξξίςεηο ιπκάησλ ζηελ επξχηεξε πεξηνρή. Σα ππφινηπα 

δείγκαηα παξνπζηάδνπλ ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ δχν απηψλ ζηνηρείσλ, άξα κπνξνχκε λα 

εξκελεχζνπκε φηη ππάξρεη θπζηθή πξνέιεπζε ησλ ζηνηρείσλ απηψλ απφ γεσινγηθέο πεγέο. 

 

ην δηάγξακκα ζπζρέηηζεο Ni-Cr (ρήκα 71) πξνβάιινληαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ δχν 

απηψλ ζηνηρείσλ γηα ηνπο δχν κήλεο δεηγκαηνιεςίαο, Μάην θαη Οθηψβξην ηνπ 2001. 

Παξαηεξνχκε φηη νη ζέζεηο KAL8 θαη ROM3 θαηά ηελ πγξή πεξίνδν (Μάηνο) εκθαλίδνπλ 

πςειέο ηηκέο ζπγθεληξψζεσλ Cr νη νπνίεο δελ ζρεηίδνληαη κε ηηο ππφινηπεο κεηξήζεηο. Οπφηε ζα 

κπνξνχζακε λα ζπκπεξάλνπκε γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο απηέο φηη ζπλδένληαη κε θάπνηα 

αλζξσπνγελή πεγή ε νπνία εκπινπηίδεη ηνλ πδξνθνξέα ζε Cr. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηε ζέζε 

ROM5 ε νπνία εκθαλίδεη πςειέο ηηκέο ζε Ni ρσξίο λα ζπζρεηίδεηαη κε ηα ππφινηπα δείγκαηα ζε 

απηήλ ηελ πεξίνδν. Άξα ινηπφλ κπνξνχκε λα θαηαιήμνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ιφγσ θάπνηαο 

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

C
o

 (
p

p
m

) 

Ni (ppm) 

Οκτώβριοσ 

ROM5 PL7 

ρήκα 70: Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο Co-Ni γηα ηνλ κήλα Οθηώβξην 
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ζεκεηαθήο πεγήο ξχπαλζεο, φπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ε ζέζε απηή (ROM5) είλαη 

έληνλα επηβαξπκέλε ζε βαξέα κέηαιια ιφγσ ησλ αζηηθψλ απνβιήησλ ηνπ νηθηζκνχ Ρσκαλνχ 

είηε ιφγσ θάπνηαο ηνπηθήο βηνκεραληθήο κνλάδαο. 

Σέινο, θαηαζθεπάζηεθε ην δηάγξακκα ζπζρέηηζεο Fe-Zn (ρήκα 72) γηα ηνπο δχν κήλεο 

Οθηψβξην θαη Μάην. Παξαηεξνχκε θαζαξά ηελ εκθάληζε ησλ πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ Zn ηνλ 

Οθηψβξην ζηε δεηγκαηνιεπηηθή ζέζε LYCH4 θαη Fe ζηε ζέζε SOF1 θαηά ηνλ κήλα Μάην. Ζ 

παξνπζία ησλ ζηνηρείσλ απηψλ ζηηο δχν ζέζεηο, ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο, δελ ζπλδέεηαη κε ηηο 

γεσινγηθέο ζπλζήθεο, φπσο αλαθέξακε ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ, αιιά έρνπλ αλζξσπνγελή 

πξνέιεπζε, πηζαλά λα ζρεηίδνληαη κε ηε ξίςε ιηπαζκάησλ εθφζνλ νη ζέζεηο απηέο ζρεηίδνληαη κε 

θαιιηεξγνχκελεο εθηάζεηο. 

 

  

ρήκα 71: Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο Ni-Cr γηα ηνπο κήλεο Μάην θαη Οθηώβξην 

ρήκα 72: Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο Fe-Zn γηα ηνπο κήλεο Μάην θαη Οθηώβξην 12/05/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.
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9. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ – ΠΡΟΣΑΔΗ 
 

Απφ ηελ πδξνρεκηθή κειέηε ζε 45 δεηγκαηνιεπηηθέο ζέζεηο ππφγεησλ πδάησλ ηεο 

Γεκνηηθήο Δλφηεηαο Μνχδξνπ ζηελ αλαηνιηθή Λήκλν γηα ην έηνο 2001, πξαγκαηνπνηήζεθε 

θαηαλνκή θαη δηεξεχλεζε ησλ θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ (θχξηα ζηνηρεία θαη ηρλνζηνηρεία) 

θαζψο θαη ησλ πδξνρεκηθψλ δηεξγαζηψλ. Με βάζε ηα απνηειέζκαηα θαηαιήγνπκε ζηα 

παξαθάησ ζπκπεξάζκαηα: 

 Ζ πεξηνρή έξεπλαο απνηειείηαη απφ 3 δψλεο, απφ ηηο νπνίεο ζηε βφξεηα θαη θεληξηθή 

θαηαγξάθηεθαλ αξλεηηθέο ζηάζκεο θαη έηζη δεκηνπξγείηαη πθαικύξηζε ηνπ πδξνθνξέα 

ιφγσ ησλ απμεκέλσλ πδξνιεπηηθψλ θαη αξδεπηηθψλ αλαγθψλ. 

 Ζ πεξηνρή επηβαξχλεηαη απφ έλαλ κεγάιν αξηζκφ πεγώλ ξύπαλζεο (θηελνηξνθηθέο 

κνλάδεο, ιηπάζκαηα, αζηηθά-βηνκεραληθά ιχκαηα, δηαθπγέο ΥΑΓΑ, ζηξαηφπεδα) πνπ 

επηβαξχλνπλ ην ππφγεην λεξφ ζε ληηξηθά, ληηξψδε, ακκσληαθά θαη θσζθνξηθά ηφληα. 

 Ζ θεληξηθή πεξηνρή ηνπ Ρσκαλνύ έρεη επηβαξπλζεί απφ ηα ηφληα K, Na, Ca, Mg, Cl θαη 

ΝΖ4 ιφγσ πθαικχξηζεο θαη αλζξσπνγελώλ πεγώλ ξύπαλζεο.  

 ην ππφινηπν ηκήκα επηθξαηεί ε απνζάζξσζε θαη δηάιπζε ησλ ππξηηηθώλ θαη 

αλζξαθηθώλ νξπθηώλ ε νπνία εκπινπηίδεη ηε ζχζηαζε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ ζε Κ, Na, Mg, 

HCO3
 
θαη SO4. 

 Απφ ηελ εθαξκνγή ηεο παξαγνληηθήο αλάιπζεο (Factor Analysis) ζηα δεδνκέλα πξνέθπςαλ 

4 παξάγνληεο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ εμέιημε ησλ ππφγεησλ πδάησλ ζηηο δχν πεξηφδνπο. 

 Σελ πγξή πεξίνδν: ν παξάγνληαο F1 (κε απμεκέλα θνξηία ζηηο κεηαβιεηέο EC, Na, Ca, Mg, 

Cl, NH4), ν F2 (κε απμεκέλα θνξηία ζηηο κεηαβιεηέο pH, NO2), ν F3 (κε απμεκέλα θνξηία 

ζηε κεηαβιεηή PO4), θαη ν F4 (κε απμεκέλα θνξηία ζηε κεηαβιεηή SO4). 

 Σελ μεξή πεξίνδν: ν παξάγνληαο F1 (κε απμεκέλα θνξηία ζηηο κεηαβιεηέο Na, Mg, Cl, 

NH4), ν F2 (κε απμεκέλα θνξηία ζηε κεηαβιεηή SO4), ν F3 (κε απμεκέλα θνξηία ζηε 

κεηαβιεηή HCO3), ν F4 (κε απμεκέλα θνξηία ζηε κεηαβιεηή NO3). 

 Δθαξκφδνληαο ηελ αλάιπζε ζε νκάδεο πξνέθπςαλ 4 νκάδεο νη νπνίεο ζπκθσλνχλ κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο παξαγνληηθήο αλάιπζεο. 

 Σν πδξνγεσινγηθφ θαζεζηψο ηεο πεξηνρήο είλαη ζχλζεην θαη ζρεηίδεηαη κε ηε δηάιπζε ησλ 

εθαηζηεηαθώλ πεηξσκάησλ, ηε δηείζδπζε ηεο ζάιαζζαο θαη ηε ξύπαλζε απφ 
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αλζξσπνγελείο πεγέο. Όια απηά επεξεάδνπλ ηελ πεξηνρή έξεπλαο ηαπηφρξνλα θαηά ηηο δχν 

πεξηφδνπο δεηγκαηνιεςίαο. 

 Οη θχξηεο πδξνρεκηθέο δηεξγαζίεο πνπ ειέγρνπλ ηε ζχζηαζε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ είλαη ε 

ηνληναληαιιαγή ιφγσ αιιειεπίδξαζεο ζάιαζζαο θαη πδξνθνξέα, θαη ε αληίζηξνθε 

ηνληναληαιιαγή ιφγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ πεηξσκάησλ κε ηνλ πδξνθνξέα. 

 Ζ θαηαλνκή ησλ ηφλησλ είλαη ε αθφινπζε: Na>Ca>Mg>K
 
θαη Cl>HCO3>SO4>NO3. 

 Σν λεξφ θαη ζηηο δχν πεξηφδνπο ραξαθηεξίδεηαη σο πνιχ ζθιεξφ ιφγσ ησλ πεηξσκάησλ. 

 Σν ππφγεην λεξφ ηαμηλνκείηαη ζε δχν ηχπνπο: ηνλ κεηθηό Ca-(Mg)-Cl-(SO4) πνπ νθείιεηαη 

ζηε δηάιπζε ησλ πεηξσκάησλ θαη ηελ αιιειεπίδξαζή ηνπο κε ην ππφγεην λεξφ, θαη ηνλ Νa-

(K)-Cl-(SO4) ηχπν ιφγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ πδξνθνξέα κε ην ζαιαζζηλφ λεξφ. 

 Απφ ηνπο ηνληηθνχο ιφγνπο ζπκπεξαίλνπκε φηη: ζηελ πεξηνρή επηθξαηνχλ πδξνθνξείο 

νθεηνιηζηθψλ-ππξηηηθψλ πεηξσκάησλ θαη φηη ζηε λφηηα δψλε έρνπκε ζπλερή ηξνθνδνζία 

λεξνχ. 

 Σα θπξίαξρα βαξέα κέηαιια, πνπ απαληψληαη ζρεδφλ ζε φια ηα δείγκαηα θπξίσο θαηά ηελ 

μεξή πεξίνδν είλαη ην καγγάλην (Mn), ν κόιπβδνο (Pb) θαη ν ζίδεξνο (Fe). 

 Οη πςειέο ζπγθεληξψζεηο ηνπο νθείινληαη ζηελ παξνπζία ησλ πδξνζεξκηθώλ 

εμαιινησκέλσλ εθαηζηεηαθώλ πεηξσκάησλ θαη ησλ γεσζεξκηθώλ ξεπζηώλ ηα νπνία 

ζπκβάιινπλ ζηνλ εκπινπηηζκφ ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ ζηα ζπγθεθξηκέλα κέηαιια. 

 Σα ππφινηπα κέηαιια (Νi, Cr, Co) απαληψληαη θπξίσο ζηελ θεληξηθή πεξηνρή ηνπ 

Ρσκαλνύ θαη νθείινληαη ζε αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο (βηνκεραληθέο κνλάδεο, 

ιηπάζκαηα, αζηηθά ιχκαηα, πεδία βνιήο). 

 πγθξίλνληαο ηηο δχν πεξηφδνπο, θαηά ηελ μεξή πεξίνδν (Οθηψβξηνο) παξαηεξνχληαη νη 

πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ιφγσ ηεο πηψζεο ζηάζκεο ηνπ ππφγεηνπ 

λεξνχ. 

 Σέινο, είλαη νξζφ λα εθαξκνζηνχλ θάπνηα παξεκβαηηθά κέηξα νξζνινγηθήο δηαρείξηζεο κε 

ηαπηφρξνλε πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηεο αεηθνξίαο ηνπ πδαηηθνχ ζπζηήκαηνο, 

φπσο: ζπζηεκαηηθή παξαθνινχζεζε ηεο πνζνηηθήο θαη πνηνηηθήο θαηάζηαζεο ησλ 

ππφγεησλ πδάησλ, δεκηνπξγία ζπζηήκαηνο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ θαη επαλαρξεζηκνπνίεζε 

ηνπο γηα άξδεπζε, πεξηνξηζκφ ησλ αληιήζεσλ ζην παξάθηην ηκήκα ηεο πεξηνρήο θαη ηέινο, 

εθαξκνγή νινθιεξσκέλεο έξεπλαο γηα αμηνπνίεζε ηεο γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 
 

Πίλαθαο 7: Σα αλώηαηα επηηξεπηά όξηα γηα ηηο παξακέηξνπο όπσο νξίδνληαη ζηελ πθηζηάκελε λνµνζεζία γηα ηελ 
πνηόηεηα ηνπ λεξνύ αλζξώπηλεο θαηαλάισζεο (Κ.Τ.Α. Τ2/2600/2001) 

 

 

  

Παξάκεηξνο Μνλάδα κέηξεζεο Δλδεηθηηθφ επίπεδν Αλψηαην επηηξεπηφ φξην (Τ2/2600/2001) 

pH  6.5<pH<8.5 6.5<pH<9.5 

EC (κS/cm) <400 2500 

Κ
+
 mg/L <10 12 

Na
+
 mg/L <20 200 

Ca
2+

 mg/L <100 - 

Mg
2+

 mg/L <50 - 

HCO3
-
 mg/L <500 - 

Cl
-
 mg/L <25 250 

SO4
2-

 mg/L <25 250 

NO3
-
 mg/L <25 50 

NO2
-
 mg/L - 0.5 

NH4
+
 mg/L <0.05 0.5 

PO4
3-

 mg/L 0.5 3 

Mn
2+

 κg/L - 50 

Zn
2+

 κg/L - 3000 

Fe
2+

 κg/L - 200 

Cu
2+

 mg/L <0.1 2 

Cd
2+

 κg/L - <5 

Co
2+

 κg/L - 0.2 

Cr κg/L - 50 

Ni κg/L - 20 

Pb κg/L - 10 

B mg/L - 1 
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