
ΑΡΙΣΤΟΤΕΛΕΙΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ 

ΣΧΟΛΗ ΘΕΤΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ 

ΤΜΗΜΑ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ 

 

ΕΛΕΜΗΝΙΑ∆ΟΥ ΧΑΡΙΣ 

 

‘ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΒΑΡΕΩΝ ΜΕΤΑΛΛΩΝ ΣΤΙΣ ΠΗΓΕΣ ΤΟΥ 

ΠΟΤΑΜΟΥ ΑΓΓΙΤΗ’ 

 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 

 

 

 

 

ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ: ΘΕΟ∆ΩΡΟΣ ΑΣΤΑΡΑΣ 

 

Θεσσαλονίκη 2008 

ΑΡΙΣΤΟΤΕΛΕΙΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ 

21/5/2009 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΣΧΟΛΗ ΘΕΤΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ 

ΤΜΗΜΑ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ 

 

 

 

 

ΕΛΕΜΗΝΙΑ∆ΟΥ ΧΑΡΙΣ 

ΑΕΜ 3550 

 

 

‘ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΒΑΡΕΩΝ ΜΕΤΑΛΛΩΝ ΣΤΙΣ ΠΗΓΕΣ ΤΟΥ 

ΠΟΤΑΜΟΥ ΑΓΓΙΤΗ’ 

 

 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ: ΘΕΟ∆ΩΡΟΣ ΑΣΤΑΡΑΣ 

 

 

 

Θεσσαλονίκη 2008 

 
 

21/5/2009 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 
ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

 
 
 

Αισθάνοµαι την υποχρέωση να µνηµονεύσω το όνοµα του 

αείµνηστου Καθηγητή µου Ελευθέριου Βαβλιάκη, η συµβολή του 

οποίου όχι µόνο στην ανεύρεση και τελειοποίηση του τίτλου της 

εργασίας µου, αλλά κυρίως στην όλη εκπαίδευσή µου στην επιστήµη 

της Γεωλογίας, υπήρξε σηµαντική. 

Θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα της εργασίας µου, 

Καθηγητή κύριο Θεόδωρο Αστάρα, για τη σωστή καθοδήγησή του 

και τις συνεχείς υποδείξεις του σε όλα τα στάδιά της. 

Ήταν τιµή µου που συνεργάστηκα µε την κυρία Ελένη 

Τσούκαλη, Καθηγήτρια της Τοξικολογίας και τον κύριο Νικόλαο 

Ράικο, Επίκουρο Καθηγητή της Τοξικολογίας του Εργαστηρίου της 

Ιατροδικαστικής, της Ιατρικής Σχολής του Α.Π.Θ., και οφείλω να 

τους ευχαριστήσω για το ζήλο µε τον οποίο περιέβαλλαν ευθύς εξ’ 

αρχής την εργασία µου, για τις επιστηµονικές συζητήσεις που είχα 

µαζί τους και τις ακούραστες παρατηρήσεις και διορθώσεις τους στις 

εργαστηριακές αναλύσεις. 

Ευχαριστώ επίσης τον Καθηγητή κύριο Ανέστη Φιλιππίδη, για 

την πρόθυµη διάθεση δικού του υλικού και γνώσεων, στοιχείων 

απαραίτητων για την περάτωση της εργασίας µου. 

Τέλος, πρέπει να αναφέρω τον κύριο Στέργιο Τσίλιο, Γεωλόγο, 

και να τον ευχαριστήσω για την συµβολή του στη συγκέντρωση και 

αξιολόγηση της βιβλιογραφίας µου.    

 

21/5/2009 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

 

ΠΡΟΛΟΓΟΣ ____________________________________________2 
1.      ΕΙΣΑΓΩΓΗ – ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ___________________3 

1.1    Εισαγωγή_______________________________________3 
1.2   Σκοπός της µελέτης _______________________________4 

2. ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ_________________________________5 
2.1 Γεωγραφική τοποθέτηση της περιοχής µελέτης __________5 
2.2    Γεωλογία ευρύτερης περιοχής (Μάζα Ροδόπης) __________7 

2.2.1  Γεωτεκτονική θέση _____________________________7 
2.2.2  Λιθοστρωµατογραφία____________________________7 
2.2.3  Μαγµατισµός __________________________________8 
2.2.4  Τεκτονική δοµή και ορογενετική εξέλιξη _____________9 

2.3    Γεωλογία της περιοχής µελέτης (Σπήλαιο Μααρά)_______11 
2.4    Γεωλογία κοιλάδας Αγγίτη ποταµού__________________13 
2.5    Καρστική διάβρωση ______________________________15 

2.5.1  Γενικά περί καρστικής διάβρωσης _________________15 
2.5.2  Χηµική και µηχανική δράση του νερού _____________16 
2.5.3  Επιφανειακές καρστικές µορφές __________________20 
2.5.4  Υπόγειες καρστικές µορφές ______________________22 

3.      ΥΛΙΚΑ – ΜΕΘΟ∆ΟΙ ________________________________25 
3.1    Υλικά και όργανα ________________________________25 
3.2 Προετοιµασία των δειγµάτων_______________________27 
3.3 Ιδιότητες προσδιοριζόµενων ιόντων _________________28 

3.3.1  Αρσενικό (As) ________________________________28 
3.3.2  Κάδµιο (Cd) __________________________________29 
3.3.3  Μόλυβδος (Pb) _______________________________30 
3.3.4  Ψευδάργυρος (Zn) ____________________________31 
3.3.5  Υδράργυρος (Hg)______________________________32 
3.3.6  Χαλκός (Cu)__________________________________33 

3.4  Μέθοδος ανάλυσης – Φασµατοσκοπία ατοµικής ________34 
απορρόφησης _______________________________________34 

3.4.1  Εισαγωγικά __________________________________34 
3.4.2  Οργανολογία φασµατοσκοπίας ατοµικής απορρόφησης_36 
3.4.3  Μέθοδοι ατοµοποίησης _________________________36 
3.4.4   Πηγές ακτινοβολίας στη Φασµατοσκοπία Ατοµικής      
Απορρόφησης______________________________________37 

4.     ΡΥΠΑΝΣΗ  ΥΠΟΓΕΙΩΝ Υ∆ΑΤΩΝ _______________________39 
4.1    Γενικά περί ρύπανσης υπογείων υδάτων ______________39 
4.2    Ανώτατα όρια περιεκτικότητας ιχνοστοιχείων σύµφωνα __40 
µε τις απαιτήσεις της Ε.Ε_______________________________40 

5. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΩΝ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ ΤΩΝ     
ΒΑΡΕΩΝ ΜΕΤΑΛΛΩΝ ΠΟΥ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΤΗΚΑΝ ΣΤΑ Υ∆ΑΤΑ  ΤΩΝ 
ΠΗΓΩΝ ΤΟΥ ΠΟΤΑΜΟΥ ΑΓΓΙΤΗ ___________________________43 
6.      ΣΥΖΗΤΗΣΗ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ _______________________47 
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΕΣ ΑΝΑΦΟΡΕΣ ____________________________51 

21/5/2009 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 2

ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Στα πλαίσια του µαθήµατος ‘∆ιπλωµατική εργασία’ του Η’ 

Εξαµήνου, µου ανατέθηκε από τον αείµνηστο Καθηγητή του 

τµήµατος της Γεωλογίας, Ελευθέριο Βαβλιάκη, η ανάπτυξη του 

θέµατος : ‘Προσδιορισµός βαρέων µετάλλων στις πηγές του ποταµού 
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1.      ΕΙΣΑΓΩΓΗ – ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 

 

1.1    Εισαγωγή 
 

Στο παρελθόν έχουν πραγµατοποιηθεί πολλές µελέτες σχετικά 

µε την υποβάθµιση της ποιότητας των υπόγειων και επιφανειακών 

υδάτων (ποτάµια, λίµνες) ορισµένων περιοχών της Ελλάδας. 

Η υποβάθµιση της ποιότητας των νερών αυτών µπορεί να 

οφείλεται στην ύπαρξη αυξηµένης συγκέντρωσης ανόργανων 

ιόντων, οργανικών ενώσεων και διαλυµένων αερίων, ή στην 

παρουσία διαφόρων µικροοργανισµών, όπως βακτηριδίων, ιών ή 

µυκήτων. 

Έρευνες για την ανίχνευση των παραπάνω παραγόντων 

υποβάθµισης και ρύπανσης έχουν γίνει σε µεγάλα ποτάµια (Έβρος, 

Νέστος, Στρυµόνας, Αξιός, Αλιάκµονας, Πηνειός, Σπερχειός, 

Αχελώος, κ.ά) και λίµνες (Βόλβη, Βεγορίτιδα, Μικρή και Μεγάλη 

Πρέσπα, λίµνη της Καστοριάς, Παµβώτιδα κ.ά) της Ελλάδας. 

Αντίστοιχες µελέτες έχουν πραγµατοποιηθεί και στον ποταµό 

Αγγίτη, οι οποίες όµως περιορίζονται στην εύρεση της 

περιεκτικότητας ορισµένων µόνο ιόντων (Ca+2, Mg+2, Na+, K+,  

HCO3
-, CO3, SO4

-2, Cl-, SiO2 κ.ά.), ενώ δεν έχουν ανακοινωθεί 

συστηµατικές µελέτες για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης 

βαρέων µετάλλων (Skoulikidis N.T. κ.ά , 1998). 
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1.2   Σκοπός της µελέτης 
 

Σκοπός της παρούσας µελέτης είναι ο προσδιορισµός της 

συγκέντρωσης των βαρέων µετάλλων µολύβδου (Pb), ψευδαργύρου 

(Zn), αρσενικού (As), υδραργύρου (Hg), χαλκού (Cu) και καδµίου 

(Cd) των υδάτων του ποταµού Αγγίτη στις πηγές του, καθώς και η 

διερεύνηση των αιτίων που προκαλούν τυχόν υποβάθµιση της 

ποιότητας των υδάτων αυτών. 

Για την πραγµατοποίηση του σκοπού αυτού, όπως θα 

αναφερθεί µε λεπτοµέρειες στη συνέχεια, ελήφθησαν δείγµατα 

νερού από την περιοχή µελέτης, τα οποία, µετά από κατάλληλη 

προετοιµασία, αναλύθηκαν εργαστηριακά.  

Έπειτα από την εργαστηριακή ανάλυση των δειγµάτων και των 

αποτελεσµάτων που προέκυψαν, γίνεται µια προσπάθεια ερµηνείας 

αυτών, µε βάση τη γεωλογία και υδρολογία του οροπεδίου του Κ. 

Νευροκοπίου, του Ν. ∆ράµας, καθώς και την πιθανή παρέµβαση του 

ανθρώπινου παράγοντα.  
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2. ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 

 

2.1 Γεωγραφική τοποθέτηση της περιοχής µελέτης 

 

Στα πλαίσια της εργασίας αυτής πραγµατοποιείται ο 

προσδιορισµός πιθανής υπερβολικής συγκέντρωσης των βαρέων 

µετάλλων µολύβδου (Pb), ψευδαργύρου (Zn), υδραργύρου (Hg), 

χαλκού (Cu), καδµίου (Cd) και ιδιαίτερα του αρσενικού (As), στα 

ύδατα των πηγών του ποταµού Αγγίτη. 

Συγκεκριµένα, η περιοχή µελέτης οριοθετείται στις πηγές του 

ποταµού Αγγίτη (Σπήλαιο Μααρά), βορειοδυτικά του νοµού ∆ράµας, 

στους νοτιοδυτικούς πρόποδες του όρους Φαλακρού. 

Η καρστική πηγή Αγγίτη ή Μααρά, βρίσκεται 25 km περίπου 

Β∆ της πόλης της ∆ράµας, στους πρόποδες του Φαλακρού όρους, σε 

υψόµετρο 129 m και αποτελεί την κυριότερη πηγή τροφοδοσίας του 

Αγγίτη ποταµού (σχήµα 1). Το νερό της πηγής εξέρχεται από ένα 

µεγάλο σωληνοειδή καρστικό αγωγό, διαµέτρου από 5-25 m, το 

γνωστό Σπήλαιο Μααρά. 

Η πηγή έχει αποδειχθεί ότι επικοινωνεί µε τις καταβόθρες του 

κλειστού οροπεδίου (πόλγη) του Κάτω Νευροκοπίου, το οποίο 

βρίσκεται 9 km από την πηγή και σε µέσο υψόµετρο 545 m (σχήµα 

2). 
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Σχήµα 1: Με το βέλος ορίζεται η περιοχή των πηγών του Αγγίτη ποταµού 

(σπήλαιο του Μααρά), απ’ όπου ελήφθησαν τα δείγµατα του νερού. 
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2.2    Γεωλογία ευρύτερης περιοχής (Μάζα Ροδόπης) 
 
 

2.2.1  Γεωτεκτονική θέση 
 

Στη µάζα της Ροδόπης ανήκει η Θράκη, η Ανατολική 

Μακεδονία µε όριο τη γραµµή του Στρυµώνα ποταµού, η Θάσος, 

καθώς και ένα τµήµα της Βουλγαρίας. 

Σήµερα για την περιοχή Ροδόπης, γίνεται αποδεκτή η άποψη 

του Dimitrov, που την ονόµασε ‘Μάζα της Ρίλα-Ροδόπης’ από τις 

οµώνυµες οροσειρές Βουλγαρίας και Ελλάδας. 

Ο γεωτεκτονικός χαρακτήρας της µάζας Ρίλα-Ροδόπης, 

σύµφωνα µε τα πιο νέα µοντέλα λιθοσφαιρικών πλακών για την 

εξέλιξη της Μεσογείου, είναι καθαρά ηπειρωτικός και θεωρείται ότι η 

προέλευση της µάζας είναι από την πλάκα της Λαυρασίας 

(Μουντράκης ∆. Μ., 1985). 

 

 

2.2.2  Λιθοστρωµατογραφία 
 

Η όλη µάζα κυριαρχείται από κρυσταλλοσχιστώδη και   

πυριγενή πετρώµατα. Έτσι οι περισσότερες έρευνες περιστράφηκαν 

κυρίως γύρω από τη λιθολογική εξέλιξη του κρυσταλλοσχιστώδους, 

το πάχος του οποίου υπολογίζεται στα 10-20 km. 

Η πρώτη µελέτη της Ελληνικής Ροδόπης έγινε από τον Osswald 

(1938), ο οποίος διαίρεσε το κρυσταλλοσχιστώδες σε τέσσερις σειρές 

(ορίζοντες), που από τις βαθύτερες προς τις ανώτερες είναι οι εξής : 

- Η σειρά E των γνευσίων της βάσης, µε πάχος περίπου 7 km 

κατέχει τη ∆υτική Ροδόπη και περιλαµβάνει κατά σειρά 

µοσχοβιτικούς γνεύσιους , βιοτιτικούς και διµαρµαρυγιακούς 

γνεύσιους, µαρµαρυγιακούς σχιστόλιθους, αµφιβολίτες και λεπτές 
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ενστρώσεις µαρµάρων και σιπολινών. Η σειρά αυτή είναι µια παλιά 

ιζηµατογενής σειρά µε βαθµιαία µετάβαση προς την υπερκείµενη 

σειρά µαρµάρων. 

- Η σειρά F  των µαρµάρων, που εκτείνεται στην Ανατολική 

Μακεδονία µέχρι το Νέστο. Αποτελείται κυρίως από µάρµαρα µε 

ενστρώσεις σιπολινών, µαρµαρυγιακών σχιστολίθων, ασβεστούχων 

µαρµαρυγιακών σχιστολίθων και αµφιβολιτών. Το πάχος της σειράς 

υπολογίζεται σε  5½ - 7 km. 

- Η σειρά G των µαρµαρυγιακών σχιστολίθων, που εµφανίζεται 

στην περιοχή του Νέστου µε πάχος 5 km και αποτελείται από 

µαρµαρυγιακούς σχιστόλιθους που συχνά µεταπίπτουν σε γνεύσιους, 

ενώ σπάνια παρεµβάλλονται και αµφιβολίτες καθώς και φακοί 

µαρµάρων. 

- Η σειρά H των σχιστολίθων και µαρµάρων, που αναπτύσσεται 

στη ΒΑ πλευρά του Νέστου, µε πάχος περί τα 3 km και συνίσταται 

κυρίως από σχιστόλιθους και µάρµαρα. 

Τις δυο παλιότερες σειρές E και F ο Osswald θεωρεί ηλικίας 

Αλγωγκίου, ενώ τις δυο νεώτερες G και H τοποθετεί στο Κάτω 

Κάµβριο. Η µεταµόρφωση των παλιών αυτών ιζηµάτων είχε ήδη 

λήξει το Λιθανθρακοφόρο. 

Οι καθορισµοί των ηλικιών των µεταµορφωµένων 

πετρωµάτων, από τους ερευνητές τόσο του Ελληνικού όσο και του 

Βουλγαρικού χώρου της µάζας της Ροδόπης, στηρίχθηκαν σε 

λιθολογικές και τεκτονικές συγκριτικές παρατηρήσεις και όχι σε 

στρωµατογραφικά στοιχεία (Μουντράκης ∆. Μ., 1985). 

 

 

2.2.3  Μαγµατισµός 
 

Στη µάζα ‘Ρίλα-Ροδόπης’ πολύ σηµαντική είναι η παρουσία          

όξινων πυριγενών πετρωµάτων, πλουτωνιτών και ηφαιστιτών. 
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Οι πλουτωνίτες είναι κυρίως γρανίτες, γρανοδιορίτες, 

µονζονίτες, χαλαζιακοί µονζονίτες και διορίτες. Η ηλικία των 

πλουτωνιτών έχει διαπιστωθεί µε πολλές ραδιοχρονολογήσεις ως 

Ηωκαινική-Ολιγοκαινική. Οι κυριότεροι πλουτωνικοί όγκοι της 

Ελληνικής Ροδόπης αυτής της ηλικίας είναι του Παγγαίου, του 

Παρανεστίου, της Ξάνθης, της Βροντούς, του Πανοράµατος κ.ά. 

Τα ηφαιστειακά πετρώµατα της Ελληνικής Ροδόπης είναι 

κυρίως ρυόλιθοι, ανδεσίτες, δακίτες και δολερίτες και κατανέµονται 

κατά το µεγαλύτερο µέρος τους σε δυο κύριες περιοχές εµφανίσεων, 

µία στην περιοχή Φερρών-Σαππών του Έβρου και µία βόρεια της 

Ξάνθης στα Ελληνοβουλγαρικά σύνορα. Η ηλικία της ηφαιστειότητας 

είναι ανάλογη µε τον πλουτωνισµό, δηλαδή Ηωκαινική-Ολιγοκαινική 

(Μουντράκης ∆. Μ., 1985). 

 

 

2.2.4  Τεκτονική δοµή και ορογενετική εξέλιξη 
 

Πτύχωση, µεταµόρφωση και πλουτωνισµός στην περιοχή αυτή 

της Ροδόπης είναι, κατά τον Kronberg και τους συνεργάτες του, 

αλπικής ηλικίας και τοποθετείται ειδικότερα µεταξύ Κάτω Κρητιδικού 

και Ολιγοκαίνου. 

Πρόσφατες έρευνες διαχωρίζουν τη µάζα της Ελληνικής 

Ροδόπης σε δυο τεκτονικές µονάδες : την ανώτερη ‘ενότητα του 

Σιδηρονέρου’ στα βόρεια κατά µήκος των ελληνοβουλγαρικών 

συνόρων και την κατώτερη ‘ενότητα του Παγγαίου’ που 

καταλαµβάνει τη δυτική, νοτιοδυτική Ροδόπη. 

Η ενότητα Σιδηρονέρου αποτελείται κυρίως από 

ορθογνεύσιους, µαρµαρυγιακούς σχιστόλιθους, αµφιβολίτες, λεπτές 

ενστρώσεις µαρµάρων και µιγµατίτες. 

Η ενότητα Παγγαίου συγκροτείται από έναν κατώτερο ορίζοντα 

µε ορθογνεύσιους, σχιστόλιθους και αµφιβολίτες, ένα µεσαίο 
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ορίζοντα µαρµάρων µεγάλου πάχους και ένα ανώτερο ορίζοντα µε 

εναλλαγές σχιστολίθων και µαρµάρων. 

Η ενότητα Σιδηρόνερου εφφιπεύει την ενότητα Παγγαίου από 

Βορρά προς Νότο κατά µήκος µιας µεγάλου µήκους τεκτονικής 

γραµµής γενικής διεύθυνσης Β∆-ΝΑ (περίπου 110˚). 

Η τεκτονική ανάλυση του κρυσταλλοσχιστώδους, που έγινε 

µέχρι τώρα σε ορισµένες περιοχές της Ροδόπης, διαπίστωσε τρεις 

φάσεις πτυχώσεων των σχηµατισµών. 

Η πρώτη φάση προκάλεσε πτυχές ισοκλινείς, 

συµµεταµορφικές, γενικής αξονικής διεύθυνσης Β-Ν και η ηλικία της 

υποθέτεται ότι είναι Παλαιοζωική, σύγχρονη της πρώτης κύριας 

µεταµόρφωσης του κρυσταλλοσχιστόδους. 

Η δεύτερη φάση µε πτυχές υποισοκλινείς και άξονες 

διεύθυνσης ΒΑ-Ν∆ έως ΑΒΑ-∆Ν∆ συνοδεύεται από µια πολύ εµφανή 

γράµµωση που προέρχεται από την τοµή της Παλαιοζωικής 

φύλλωσης των πετρωµάτων µε µια δεύτερη σχιστότητα που 

συνόδευσε αυτή την δεύτερη φάση πτυχώσεων. Οι δοµές της φάσης 

αυτής είναι εκείνες που κυριαρχούν στα πετρώµατα της Ροδόπης και 

τα περισσότερα πλουτωνικά σώµατα εµφανίζονται προσανατολισµένα 

κατά τη διεύθυνση των αξόνων αυτών κατέχοντας κυρίως τους 

πυρήνες των µεγααντικλίνων. 

Η τρίτη φάση πτυχώσεων έχει πτυχές ανοιχτές, διεύθυνσης 

αξόνων Β∆-Ν∆ (συνήθως 120˚) που επαναπτυχώνουν τις 

προγενέστερες πτυχές.  

Η ηλικία της τρίτης φάσης πιστεύεται ότι είναι Τριτογενής, ίσως 

Ολιγοκαινική, και µε αυτήν µάλλον συνδέεται η µεγάλη εφιππευτική 

κίνηση της ‘ενότητας Σιδηρόνερου’ , που αναφέρθηκε παραπάνω, 

πάνω στην ‘ενότητα Παγγαίου’, η τεκτονική επαφή των οποίων 

συµπίπτει γενικά µε την αξονική διεύθυνση της τρίτης φάσης. 

Πολλές άλλες, µικρότερης κλίµακας, εφιππεύσεις και 

επωθήσεις που παρατηρούνται στην Ροδόπη, έχουν επίσης την ίδια 

γενική διεύθυνση (Μουντράκης ∆. Μ., 1985).  
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2.3    Γεωλογία της περιοχής µελέτης (Σπήλαιο Μααρά) 

 

Το τεκτονικό βύθισµα της περιοχής Κάτω Βροντού-                 

Κάτω Νευροκοπίου βρίσκεται 35-40 km βορειοανατολικά της πόλης 

των Σερρών, σε υψόµετρο 540-580 m. Η λεκάνη απορροής του 

βυθίσµατος έχει σχήµα αχλαδιού µε εµβαδό περίπου 200 km2.  

Σήµερα τα νερά της λεκάνης αποστραγγίζονται µέσω ενός 

συστήµατος καταβοθρών, οι οποίες βρίσκονται στο νότιο τµήµα της 

βάσης της. Κάθε χρόνο, από το Νοέµβριο µέχρι το Μάιο, 

συγκεντρώνονται νερά σε µια περιοχή εµβαδού 5-6 km2, στα 

νοτιοανατολικά όρια της λεκάνης, σχηµατίζοντας µια εφήµερη λίµνη 

βάθους 10-15m. 

Ο σωληνοειδής καρστικός αγωγός (σπήλαιο Μααρά) 

διανοίχτηκε στην κατώτερη σειρά των µαρµάρων του όρους 

Φαλακρού. Το Φαλακρό ανήκει στη νοτιοδυτική µάζα της Ροδόπης 

και µαζί µε τα όρη Μενοίκιο (∆υτικά), Παγγαίο (Νότια), και Λεκάνης 

(Ανατολικά), οριοθετούν την Τριτογενή-Τεταρτογενή λεκάνη της 

∆ράµας. Το Φαλακρό αποτελείται κατά το µεγαλύτερο µέρος του από 

µάρµαρα ενώ η συµµετοχή των γνευσίων και σχιστολίθων είναι 

περιορισµένη. Μικρή είναι επίσης και η συµµετοχή  των γρανιτών και 

γρανοδιοριτών στην όλη µάζα του όρους. 

Η στρωµατογραφική στήλη που είναι σήµερα αποδεκτή για την 

περιοχή παρουσιάζει στη βάση γνευσίους επικαλυπτόµενους από την 

ενότητα των εναλλαγών σχιστολίθων και µαρµάρων, πάνω στην 

οποία έχει αποτεθεί η κύρια σειρά των µαρµάρων. Οι δολοµίτες 

εµφανίζονται σαν φακοειδείς ενστρώσεις µέσα στα µάρµαρα και 

κυρίως κοντά στην επαφή µαρµάρων-σχιστολίθων. Οι γρανοδιορίτες 

είναι πολύ νεότεροι και διασχίζουν τους άνω σχηµατισµούς. 

Η ενότητα των µαρµάρων χωρίζεται σε α. τανιωτά-σιπολινικά 

µάρµαρα, µε λεπτές ενστρώσεις µαρµαρυγία, που βρίσκονται στη 

βάση της σειράς, β. δολοµιτικά µάρµαρα (φακοειδείς ενστρώσεις) και 
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γ. λευκά ασβεστιτικά µάρµαρα, που αποτελούν και την κύρια µάζα 

της ενότητας. 

Τα µάρµαρα παρουσιάζουν δυσδιάκριτη ελαστική 

παραµόρφωση (ελάχιστες πτυχές ΒΑ-Ν∆, ή εφιππεύσεις). Αντίθετα η 

παρουσία της ρηξιγενούς τεκτονικής είναι έντονη και εµφανίζεται µε 

ρήγµατα ΒΑ-Ν∆, Β-Ν και Α-∆ διεύθυνσης. Τα ρήγµατα αυτά έχουν 

ευνοήσει την ανάπτυξη των υπόγειων καρστικών αγωγών και 

ρυθµίζουν την υπόγεια κυκλοφορία του νερού. 

Τα µεταµορφωµένα αυτά πετρώµατα υπολογίζεται ότι είναι 

Παλαιοζωικής ή ακόµα προγενέστερης ηλικίας (Osswald K., 1938). 

Στη βάση της λεκάνης και στις κοιλάδες των ρεµάτων 

Βουρκόρεµα, Μακροπόταµος, Βαθύτοπος και Μυλόρεµα, αποτέθηκαν  

πλειστοκαινικά και Ολοκαινικά κορρήµατα από άµµους, χαλίκια, 

λατυποπαγή και κροκαλοπαγή (Vavliakis E. κ.ά, 1983).  

 

 

 

Σχήµα 2: Σκαρίφηµα σύνδεσης των πηγών του Αγγίτη ποταµού 

(σπήλαιο Μααρά) µε τις καταβόθρες της λεκάνης του Κάτω Νευροκοπίου 

(Marinos et al., 1987).  
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2.4    Γεωλογία κοιλάδας Αγγίτη ποταµού 

 
Μεταξύ των ορεινών όγκων του Παγγαίου και του Μενοικίου 

έχουν σχηµατιστεί τρεις οµοαξονικές ποτάµιες κοιλάδες. Η µητρική 

κοιλάδα Παγγαίου-Μενοικίου και οι θυγατρικές κοιλάδες του 

Παλαιοαγγίτη και Νεοαγγίτη. 

Η κοιλάδα του ποταµού Αγγίτη είναι µια επιγενετική κοιλάδα, 

µήκους περίπου 15 km, µε διεύθυνση ΒΑ-Ν∆. Ο όρος επιγενετική 

αναφέρεται κατά κανόνα σε µια στενή και βαθειά ποτάµια κοιλάδα 

που έχει σχηµατιστεί µέσα σε σκληρά πετρώµατα. Ο σχηµατισµός της 

επιγενετικής κοιλάδας οφείλεται στην ανανεωτική δράση ενός 

ποταµού, ο οποίος παλαιότερα διέσχισε χαλαρά υλικά, υπερκείµενα 

των σκληρών πετρωµάτων και σχηµάτιζε µια παλαιότερη ποτάµια 

κοιλάδα. 

Η επιγενιτική κοιλάδα του Αγγίτη ποταµού έχει σχηµατιστεί 

µέσα στα µάρµαρα της Ρίλα-Ροδόπης, στο χώρο της εξόδου του 

Αγγίτη από τη λεκάνη της ∆ράµας προς τη λεκάνη των Σερρών. Η 

κοιλάδα του ποταµού, η οποία δηµιουργήθηκε σε τέσσερα εξελικτικά 

στάδια κατά τη διάρκεια του Νεογενούς και Τεταρτογενούς, είναι 

γνωστή µε τις ονοµασίες "Στενά Πέτρας" ή "∆ιώρυγα" (σχήµα 3) 

(Vavliakis E. κ.ά, 1986). 
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Σχήµα 3: Τµήµα της κοιλάδας του ποταµού Αγγίτη, γνωστό µε την 

ονοµασία “Στενά Πέτρας”. 
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2.5    Καρστική διάβρωση 
 

 

2.5.1  Γενικά περί καρστικής διάβρωσης 

 

Το νερό εµπλουτίζεται µε διάφορα συστατικά, κυρίως µε CO2 

που προέρχεται από την ατµόσφαιρα και το έδαφος και µετατρέπεται 

σε σπουδαίο διαλυτικό µέσο, που συντελεί στη χηµική αποσάθρωση 

– διάλυση επιδεκτικών πετρωµάτων. Τέτοια πετρώµατα είναι κυρίως 

τα ανθρακικά πετρώµατα, τα συστατικά των οποίων (άλατα του 

ασβεστίου και µαγνησίου) µετατρέπονται σε διαλυτά όξινα ανθρακικά 

άλατα. Η διάλυση των ανθρακικών πετρωµάτων µε αυτόν τον τρόπο, 

ασβεστολίθων και µαρµάρων κυρίως, καλείται καρστική διάβρωση. 

Η επιφάνεια µιας καρστικής περιοχής παρουσιάζει µερικούς 

σαφείς µορφολογικούς χαρακτήρες που την διαφοροποιούν από την 

επιφανειακή µορφολογία άλλων λιθολογικών τύπων. Οι 

χαρακτηριστικές επιφανειακές µορφές των καρστικών περιοχών 

είναι: 1. Κλειστά βυθίσµατα διαφόρων µεγεθών και διάταξης 

2. Τµηµατική – διακοπτόµενη ανάπτυξη του υδρογραφικού 

δικτύου 

3. Σπήλαια και ανάπτυξη υπόγειου δικτύου αποστράγγισης 

Ο βαθµός ανάπτυξης αυτών των επιφανειακών και υπόγειων 

µορφών ποικίλει από περιοχή σε περιοχή . Μερικές καρστικές 

περιοχές έχουν έντονο ανάγλυφο µε µεγάλου βάθους βυθίσµατα, 

αποµονωµένους πυργοειδούς µορφής σχηµατισµούς και µυτερούς 

λόφους. Σε άλλες περιοχές το ανάγλυφο παρουσιάζεται οµαλό, µε 

µερικές επιφανειακές κοιλότητες που καλύπτονται πολλές φορές από 

ένα στρώµα εδάφους. 

Για να χαρακτηριστεί µια περιοχή ως καρστική θα πρέπει η 

διάλυση να αποτελεί τον κύριο παράγοντα διαµόρφωσης του 

επιφανειακού αναγλύφου. Παρά το ότι η µεταφορά των αδιάλυτων 
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υλικών από την ποτάµια δράση δηµιουργεί µέρος του αναγλύφου, η 

διάλυση εξακολουθεί να αποτελεί την κυρίαρχη διεργασία 

δηµιουργίας αναγλύφου των καρστικών περιοχών. 

Στις καρστικές περιοχές η υγρασία της ατµόσφαιρας είναι 

περιορισµένη και η βλάστηση, αν δεν απουσιάζει, είναι κυρίως 

θαµνώδης (Βουβαλίδης Κ., 2002).  

 

2.5.2  Χηµική και µηχανική δράση του νερού 
 

Τα ανθρακικά πετρώµατα τα οποία υπόκεινται στην καρστική 

διάβρωση είναι οι ασβεστόλιθοι και τα µάρµαρα. Αποτελούνται και τα 

δύο από CaCO3. Τα µάρµαρα ανήκουν στα µεταµορφωµένα 

πετρώµατα, αφού έχουν υποστεί µεταµόρφωση, και έχουν κοκκώδη 

ιστό. Οι ασβεστόλιθοι είναι θαλάσσια ιζήµατα ανθρακικού ασβεστίου 

που δεν έχουν µεταµορφωθεί και σε πολλές περιπτώσεις έχουν 

έντονη την παρουσία απολιθωµάτων. Είναι πετρώµατα µονόµικτα και 

οι µηχανικές και χηµικές τους ιδιότητες ποικίλουν, µε αποτέλεσµα να 

συναντώνται σε ποικίλες µορφές στη φύση. 

Η χηµική σύσταση των ασβεστόλιθων παρουσιάζει 

διαφοροποιήσεις ως προς τις ξένες προσµίξεις που περιέχουν. 

Ανάλογα µε τις διάφορες ουσίες που περιέχουν χαρακτηρίζονται σαν 

αµιγείς όταν CaCO3  > 90% και µη αµιγείς όταν  CaCO3  < 90%. Οι 

ουσίες µε τις οποίες σχηµατίζει προσµίξεις ο ασβεστόλιθος, τον 

χαρακτηρίζουν σαν αργιλούχο, ασβεστιτικό, ψαµµιτικό, σιδηρούχο, 

πυριτικό κλπ. Τα ποσοστά τους στη µάζα του πετρώµατος 

διαµορφώνουν τις χηµικές και µηχανικές ιδιότητές τους.  

Οι δολοµίτες χαρακτηρίζονται σαν διπλά άλατα του Ca και του 

Mg (CaMg(CO3)2). Ανάλογα µε την περιεκτικότητά τους σε 

CaMg(CO3)2 και CaCO3 διακρίνουµε τον δολοµίτη, τον ασβεστιτικό 

δολοµίτη, δολοµιτικό ασβεστόλιθο και µαγνησιούχο ασβεστόλιθο. 
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Ο ασβεστόλιθος είναι λίγο διαλυτός στο καθαρό νερό. Σε 

αποσταγµένο νερό και σε συνήθη θερµοκρασία η διαλυτότητά του 

ανέρχεται σε 16 mg/ lt. Η διαλυτική του δράση αυξάνεται µε τον 

εµπλουτισµό του νερού σε CO2. Ο εµπλουτισµός του γίνεται είτε 

απευθείας από την ατµόσφαιρα κατά την πτώση της βροχοσταγόνας, 

είτε από το βιογενές CO2 του εδάφους όταν το νερό της βροχής   

διηθηθεί πρώτα µέσα σε αυτό. Η αντίδραση διάλυσης του CO2 στο 

νερό είναι: 

            CO2 + H2O       H2CO3 

Η διαλυτική ικανότητα του νερού αυξάνεται µέχρι τον κορεσµό 

του σε CO2. Νερά µε θερµοκρασία 0˚C και συνηθισµένη 

περιεκτικότητα σε CO2  µπορούν να διαλύσουν 70 mg/lt περίπου. Στη 

φύση οι τιµές διαλυτικής ικανότητας του νερού ανέρχονται περίπου 

σε 100-200 mg/lt (Σωτηριάδης, 1984). 

Το όξινο ανθρακικό διάλυµα που εισέρχεται τώρα στην 

ανθρακική µάζα µεταβάλλει το ανθρακικό ασβέστιο σε δισανθρακικό 

ασβέστιο διαλυτό στο νερό και πολύ ασταθές. 

            Η2CO3 + CaCO3       Ca(HCO3)2 

Αν έχουµε περίσσεια ποσότητα CO2 στο νερό, η παραπάνω 

αντίδραση µετατοπίζεται προς τα δεξιά και αυξάνεται η σε διάλυση 

ποσότητα του Ca(HCO3)2 . Αντίθετα, διαφυγή CO2 από το διάλυµα 

προκαλεί τη µετατροπή του Ca(HCO3)2 σε αδιάλυτο CaCO3. Ο 

κορεσµός των νερών σε διαλυµένο CaCO3 στη φύση γίνεται σε πολύ 

µικρό χρονικό διάστηµα και κατά κύριο λόγο σε νερά που 

κυκλοφορούν µέσα σε πόρους και µικρορωγµές. Στις µικρορωγµές 

τα νερά κορένονται σε CaCO3 σε µικρές σχετικά αποστάσεις. Έτσι, 

δεν µπορούν παραπέρα να διαλύσουν ανθρακικό ασβέστιο παρά 

µόνο αν αλλάξουν ορισµένες συνθήκες. 

Για να γίνει δυνατή η διάλυση στο εσωτερικό της ανθρακικής 

µάζας έτσι ώστε να δηµιουργηθούν υπόγεια έγκοιλα και σπήλαια θα 

πρέπει να υπάρξουν νερά ακόρεστα σε CaCO3 . Τα ακόρεστα αυτά 

νερά µπορούν να δηµιουργηθούν όταν δύο κορεσµένα νερά 
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αναδευτούν µεταξύ τους, δηµιουργώντας ένα τρίτο νέο διάλυµα το 

οποίο για κάποιο ελάχιστο χρόνο παραµένει ακόρεστο. Έτσι 

διαλύοντας το CaCO3 που χρειάζεται ώστε να κορεστεί, αφαιρεί 

τµήµα του ανθρακικού όγκου κοντά στο σηµείο που δηµιουργήθηκε. 

Τα εσωτερικά αυτά έγκοιλα διευρύνονται ακόµα περισσότερο 

πάντοτε όµως σε µια ζώνη ανάµιξης κορεσµένων σε CaCO3 νερών 

του ασβεστόλιθου. Η ζώνη αυτή βρίσκεται πολύ κοντά ή ταυτίζεται 

µε την επιφάνεια του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα. Μια πτώση του 

υδροφόρου ορίζοντα εξαιτίας της γεωµορφολογικής εξέλιξης και της 

καρστικής διάβρωσης δηµιουργεί ζώνες υπόγειων εγκοίλων στον 

ασβεστολιθικό όγκο. 

Άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν την διάλυση των 

ασβεστόλιθων είναι η θερµοκρασία και η πίεση. Η διαλυτική 

ικανότητα του ασβεστόλιθου αυξάνεται µε την πτώση της 

θερµοκρασίας. Αντίθετα, σε αύξηση της θερµοκρασίας, η αντίδραση 

µετατοπίζεται προς την απόθεση ανθρακικού ασβεστίου και µείωση 

της διαλυτικής ικανότητας του νερού. Η µερική πίεση του CO2 όταν 

αυτή αυξάνεται στο νερό τότε αυξάνει και η διαλυτική του ικανότητα. 

Έτσι το κρύο νερό χειµερινών βροχοπτώσεων είναι πλουσιότερο σε 

διοξείδιο του  άνθρακα και συνεπώς η επιφανειακή διάλυση των 

ασβεστόλιθων είναι µεγαλύτερη στις ψυχρές περιοχές παρά στις 

θερµές. 

Εκτός από τους παραπάνω παράγοντες η διαλυτική ικανότητα 

εξαρτάται και από την παρουσία στο νερό ορισµένων ιόντων σε 

κάποιες αναλογίες. Έτσι η παρουσία ιόντων Mg+ και Na+ αυξάνει την 

διαλυτική ικανότητα ενώ η παρουσία SO4
-2 την ελαττώνει. 

Η διάλυση των ασβεστόλιθων τόσο επιφανειακά όσο και 

υπόγεια δεν εξαρτάται µόνο από τους φυσικούς και χηµικούς 

παράγοντες, αλλά και από την καθαρότητα του ασβεστόλιθου σε 

ανθρακικό ασβέστιο. Γενικά έχει παρατηρηθεί ότι σε καρστικές 

περιοχές η περιεκτικότητα των ασβεστολίθων σε CaCO3 κυµαίνεται 

από 64-98%. Το καλά αναπτυγµένο καρστ σχηµατίζεται όταν η 
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περιεκτικότητα του ασβεστόλιθου σε CaCO3  είναι µεγαλύτερη του 

90%. Αντίθετα το καρστ είναι περιορισµένο όταν η περιεκτικότητα σε 

CaCO3 είναι µικρότερη του 60%. Όσο µεγαλύτερη είναι η παρουσία 

αδιάλυτων υλικών, τόσο πιθανότερο είναι τα υλικά αυτά να φράξουν 

τις διάφορες κοιλότητες και τους αγωγούς του καρστ, µε αποτέλεσµα 

να εµποδίσουν τόσο την επιφανειακή όσο και την υπόγεια καρστική 

διάβρωση. 

Ο συµπαγής ασβεστόλιθος σε υγιή κατάσταση, λόγω του 

χαµηλού πορώδους του χαρακτηρίζεται ως αδιαπέρατος 

πετρογραφικός σχηµατισµός. Οι ασβεστόλιθοι όµως είναι σπάνιο να 

βρίσκονται στην επιφάνεια της γης χωρίς να έχουν υποστεί 

κατακερµατισµό ή πτύχωση. Οι ασβεστόλιθοι είναι θαλάσσια ιζήµατα 

που σχηµατίζονται σε βάθη 600-800m. Όταν στον ελλαδικό χώρο 

τους συναντάµε σε υψόµετρα 1000 έως και µεγαλύτερα των 2000m, 

καταλαβαίνουµε ότι οι µεγάλης κλίµακας ορογενετικές κινήσεις δεν 

τους άφησαν τεκτονικά ανεπηρέαστους.  

Οι ασυνέχειες λοιπόν των ασβεστόλιθων (διακλάσεις, 

κατατµήσεις, ρήγµατα κλπ.) δηµιουργούν ένα δευτερογενές 

πορώδες, καθιστώντας τους ασβεστόλιθους διαπερατά πετρώµατα. 

Στην αρχή το εύρος των διακλάσεων είναι µικρό και το νερό έχει 

υδραυλική επικοινωνία µε τριχοειδή φαινόµενα. Η µηχανική δράση 

του νερού διευρύνει τις αρχικές ρωγµές στο πέτρωµα. Η µεταβολή 

του όγκου του εξαιτίας της διαστολής του από τη µετατροπή του σε 

πάγο, προκαλεί µηχανική θραύση των ασβεστόλιθων και διεύρυνση 

των ρωγµών τους. Στη συνέχεια οι ρωγµές διευρύνονται ακόµα 

περισσότερο από την επιφανειακή διάλυση που προκαλεί το 

εµπλουτισµένο σε CO2 νερό της ατµόσφαιρας. Όταν οι ρωγµές 

διευρυνθούν τόσο ώστε στο κενό που δηµιουργείται να έχουµε το 

σχηµατισµό εδάφους, τότε η καρστική διάβρωση αυξάνεται 

κατακόρυφα εξαιτίας του εµπλουτισµού του νερού σε βιογενές  CO2. 

Η καταπόνηση των ανθρακικών πετρωµάτων εξαιτίας των 

µηχανικών ιδιοτήτων του νερού συναντάται κυρίως σε µεγάλα 
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γεωγραφικά πλάτη ή σε περιοχές µεγάλου υψοµέτρου όπου οι 

θερµοκρασίες είναι χαµηλές. Τα φαινόµενα κατακερµατισµού των 

ασβεστόλιθων και η συσσώρευση κλαστικών υλικών, λόγω 

κλιµατικών µεταβολών ονοµάζονται κρυογενετικά. 

Η συµµετοχή των µηχανικών παραγόντων στην ανάπτυξη του 

καρστ είναι µεγάλη. Βοηθά στην ανάπτυξη της διαπερατότητας των 

ασβεστολιθικών σχηµατισµών και ανοίγει τον δρόµο στη χηµική 

αποσάθρωσή τους.  

Η ταχύτητα της καρστικής διάβρωσης απασχόλησε πολλούς 

ερευνητές. Ο υπολογισµός της είναι εξαιρετικά πολύπλοκος αφού 

εξαρτάται από πολλούς παράγοντες (κλιµατολογικούς, 

µορφολογικούς, πετρογραφικούς κλπ.). Τόσο στις παραµεσόγειες 

χώρες όσο και στην Ελλάδα η µέση ταχύτητα ταπείνωσης του 

επιφανειακού αναγλύφου υπολογίζεται από διάφορους ερευνητές σε 

60-80 mm ανά 1000 χρόνια περίπου (Σωτηριάδης, 1984).  

 

 

2.5.3  Επιφανειακές καρστικές µορφές 
 

Τις επιφανειακές καρστικές µορφές αποτελούν οι γλύφες, τα 

καρστικά φρέατα ή χύτρες, οι δολίνες, οι ουβάλες και οι πόλγες 

(Βουβαλίδης Κ., 2002). 

 

Καρστικά φρέατα ή χύτρες  

Πρόκειται για µικρές ή µεγάλες κοιλότητες, διαφόρου 

σχήµατος, που δίνουν τη µορφή φρεάτων µέσα στα οποία 

συγκεντρώνονται τα αδιάλυτα υλικά της καρστικής διάβρωσης. 

Συγχέονται πολλές φορές µε τις καταβόθρες γιατί δίνουν την 

εντύπωση στον παρατηρητή απότοµων κάθετων προς τον 

ασβεστολιθικό όγκο βυθισµάτων.  
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Το εύρος τους ποικίλλει και πολλές φορές υπερβαίνει τα 100m. 

Το βάθος τους µπορεί να φτάσει έως τα βαθύτερα τµήµατα της 

ασβεστολιθικής µάζας. 

Στην Ελλάδα συναντώνται συχνά τέτοιοι σχηµατισµοί και 

πολλές φορές βρίσκονται σε επικοινωνία µε το υπόγειο καρστ. 

 

 

Πόλγες 

Ως πόλγες µπορούµε να αποδώσουµε στα ελληνικά τα µεγάλα 

καρστικά επίπεδα. Είναι ευδιάκριτες κλειστές κοιλότητες – λεκάνες 

µε σχήµα κυρίως ελλειπτικό. Έχουν συνήθως µεγάλη επιφάνεια, που 

κυµαίνεται από λίγα έως εκατοντάδες τετραγωνικά χιλιόµετρα. 

Περιβάλλονται παντού από όρη και βρίσκονται σε διάφορα 

υψόµετρα, από πολύ κοντά στην επιφάνεια της θάλασσας έως και 

πάνω από 1000 m. Οι πόλγες που βρίσκονται σε χαµηλά υψόµετρα 

κατακλύζονται συνήθως από νερά και µετατρέπονται σε λίµνες και 

έλη. Ο πυθµένας τους αποτελείται κυρίως από εύφορα αλλουβιακά 

υλικά (αδιάλυτα υλικά του ασβεστόλιθου που µεταφέρθηκαν µε την 

ποτάµια δράση), πάνω στα οποία έχουν κτισθεί χωριά και πόλεις. 

Το πεδινό τµήµα πολλές φορές διαρρέεται από ξένο µικρό 

υδρογραφικό δίκτυο, που καταλήγει σε καταβόθρες στα περιθώρια 

της λεκάνης. Τα επιφανειακά νερά διαµέσου των καταβοθρών και 

του υπόγειου δικτύου αποστράγγισης είτε καταλήγουν στη θάλασσα 

µε τη µορφή υποθαλάσσιων πηγών, είτε σε πλαγιές των γύρω 

βουνών µε τη µορφή καρστικών πηγών. 

Πολλές φορές συµβαίνει το αντίθετο. Καταβόθρες που 

επικοινωνούν µε περιοχές υψηλότερου υψοµέτρου αναβλύζουν 

νερό, όταν στις υψηλές αυτές περιοχές επικρατούν έντονες 

βροχοπτώσεις ή τήξη των χιονών της χειµερινής περιόδου. 

Αν ο υδροφόρος ορίζοντας στην περιοχή της πόλγης 

παρουσιάσει πτώση, λόγω παρατεταµένης ξηρασίας, τα επιφανειακά 

νερά δεν φτάνουν µέχρι τις καταβόθρες αλλά διηθούνται µέσα στα 
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χαλαρά υλικά του πυθµένα. Μερικές φορές η ικανότητα 

αποστράγγισης µέσω των καταβοθρών είναι περιορισµένη µε 

αποτέλεσµα τα επιφανειακά νερά να µεταβάλλουν το χαµηλότερο 

σηµείο του πυθµένα της πόλγης σε λίµνη. 

Η πόλγη είναι ένας µικτός µορφολογικός σχηµατισµός 

τεκτονικής δράσης και καρστικής διάβρωσης. Ο αρχικός σχηµατισµός 

οφείλεται στην τεκτονική που δηµιούργησε την αρχική επιφανειακή 

ταπείνωση. Η τελική όµως διαµόρφωση γίνεται στη συνέχεια από την 

καρστική διάβρωση. Επίσης ο σχηµατισµός µιας πόλγης µπορεί να 

οφείλεται και  στην προοδευτική αύξηση και συνένωση δολίνων προς 

ουβάλες και στη συνέχεια σε πόλγη. Μέσα στις πόλγες αυτές 

παραµένουν υπολείµµατα αδιάλυτων ασβεστόλιθων µε τη µορφή 

λόφων που ονοµάζονται Hum. 

 

 

2.5.4  Υπόγειες καρστικές µορφές 
 

Οι υπόγειες καρστικές µορφές είναι οι καταβόθρες, οι µικροί 

και µεγάλοι οχετοί, τα σπήλαια και τα έγκοιλα. Σχηµατίζονται από 

την είσοδο του επιφανειακού νερού προς το εσωτερικό του 

πετρώµατος και αποτελούν το δευτερογενές του πορώδες 

(Βουβαλίδης Κ., 2002). 

Η διατοµή των υπόγειων αυτών καρστικών µορφών εξαρτάται 

από δύο παράγοντες. Τις υδραυλικές δυνάµεις που διαµορφώνουν 

οµαλές επιµήκεις µορφές υπόγειων καρστικών εγκοίλων και την 

τεκτονική (διακλάσεις, διαστρώσεις κλπ) που ελέγχει σε µεγάλο 

βαθµό το σχήµα της διατοµής των εγκοίλων, όπου αυτή υπάρχει. 

Υψηλές ταχύτητες υπόγειων νερών σε µεγάλου πάχους 

οµογενείς ασβεστόλιθους τείνουν να διαµορφώσουν οµαλά επιµήκη 

έγκοιλα που οφείλονται στην υδραυλική δράση. Αντίθετα χαµηλές 
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ταχύτητες σε κερµατισµένα ή µε στρώσεις πετρώµατα δηµιουργούν 

υπόγειους αγωγούς µε πολύπλοκες διατοµές. 

Τα υπόγεια καρστικά έγκοιλα που διαµορφώθηκαν από την 

υδραυλική δράση των υπόγειων νερών, τείνουν να σχηµατίσουν 

φαραγγοειδούς ή ελλειπτικής διατοµής αγωγούς. Στην πρώτη 

περίπτωση το υπόγειο έγκοιλο έχει τη µορφή ενός πολύ στενού µε 

απότοµα, σχεδόν κάθετα, τοιχώµατα αγωγού. Οι αγωγοί αυτοί 

µπορούν να σχηµατιστούν από την προοδευτική κατά βάθος 

διάβρωση ενός ελευθέρας ροής (όχι υπό πίεση) υπόγειου υδάτινου 

ρεύµατος (σχήµα 4). 

Οι ελλειπτικοί αγωγοί δηµιουργούνται όταν η υπόγεια ροή είναι 

υπό πίεση. Το µέγεθός τους ποικίλλει, από πολύ µικρές διαµέτρους 

µερικών εκατοστών έως µεγάλες που ξεπερνούν τα 10 m. Οι 

ελλειπτικοί υπόγειοι αγωγοί σχηµατίζονται σε οριζόντιας στρώσης 

ασβεστόλιθους χαµηλού κυρίως αναγλύφου. Όταν το ανάγλυφο 

είναι πιο απότοµο τότε η ελλειπτική µορφή τους τείνει σε κυλινδρική. 

Η τάση δηµιουργίας κυλινδρικών διατοµών υποδηλώνει συνήθως 

αύξηση της ταχύτητας ροής του υπόγειου νερού. 

Η δηµιουργία υπόγειων εγκοίλων στο εσωτερικό της 

ασβεστολιθικής µάζας, εξαρτάται από τη θέση του υδροφόρου 

ορίζοντα και µειώνεται προοδευτικά προς το εσωτερικό της. 

 

 

Καταβόθρες  

Καταβόθρες ονοµάζονται οι καρστικοί αγωγοί ή έγκοιλα, που 

ανεβαίνουν µέχρι την επιφάνεια του εδάφους κατακόρυφα ή µε 

µεγάλη κλίση. Βρίσκονται συνήθως στον πυθµένα ή στα περιθώρια 

µικρών και µεγάλων καρστικών βυθισµάτων ή λεκανών (πόλγες) και 

δέχονται, µόνιµα ή περιοδικά, επιφανειακά και υπόγεια νερά, τα 

οποία αποστραγγίζουν. Προχωρούν στο εσωτερικό των 

ασβεστολιθικών πετρωµάτων και σχηµατίζουν ένα σύστηµα αγωγών 

και οχετών µε πολύπλοκο προσανατολισµό. 
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Τα εισερχόµενα στις καταβόθρες νερά, εξαφανίζονται προς τα 

βαθύτερα σηµεία προς άγνωστες πολλές φορές κατευθύνσεις. 

 

 

 

 

 

   Σχήµα 4: Ενδεικτική µορφή του συστήµατος των καταβοθρών   

της λεκάνης του Κάτω Νευροκοπίου, µε σχήµα που ελέγχεται από 

την υδραυλική δράση του τρεχούµενου νερού (φαραγγοειδής 

αγωγός). 
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3.      ΥΛΙΚΑ – ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

 

 

3.1    Υλικά και όργανα 
 

Α. Γεωλογικοί και τοπογραφικοί χάρτες της ευρύτερης 

περιοχής 

 

Για την πραγµατοποίηση της εργασίας χρησιµοποιήθηκαν 

γεωλογικοί και τοπογραφικοί χάρτες της ευρύτερης περιοχής. 

Συγκεκριµένα, για τη γεωγραφική τοποθέτηση της περιοχής 

µελέτης χρησιµοποιήθηκε ο τοπογραφικός χάρτης του νοµού 

∆ράµας, κλίµακας 1:150.000 (ΓΥΣ 1971), για δε τη γεωλογία, 

τεκτονική και στρωµατογραφία της περιοχής  οι γεωλογικοί χάρτες 

των φύλλων Προσοτσάνης και Κ. Νευροκοπίου, κλίµακας 1:50.000 

(ΙΓΜΕ 1974). 

 

Β.  ∆ειγµατοληψία  

 

Συλλέχθηκαν συνολικά εννέα δείγµατα νερού, όγκου 0,5 lt 

έκαστο, από τις πηγές του Αγγίτη ποταµού και συγκεκριµένα από το 

σηµείο εξόδου του νερού από το Σπήλαιο του Μααρά (φωτογραφία 

1), τα    οποία διατηρήθηκαν σε θερµοκρασία 4˚C. Η συλλογή των 

δειγµάτων ήταν µηνιαία και έγινε την χρονική περίοδο Νοέµβριος 

2005 - Ιούλιος 2006.  

 

Γ.  Εργαστηριακή ανάλυση των δειγµάτων του νερού 

 

Η εργαστηριακή ανάλυση των δειγµάτων του νερού 

πραγµατοποιήθηκε την περίοδο Οκτώβριος 2006 – ∆εκέµβριος 2006, 

στο Εργαστήριο Ιατροδικαστικής και Τοξικολογίας της Ιατρικής 
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σχολής του Α.Π.Θ, υπό την επίβλεψη και συνδροµή του ∆ρ Νίκου 

Ράικου, Επίκουρου Καθηγητή του τµήµατος της Τοξικολογίας.    

Ο υπολογισµός των συγκεντρώσεων των βαρέων µετάλλων 

έγινε µε τη µέθοδο της Φασµατοσκοπίας Ατοµικής Απορρόφησης µε 

φασµατοφωτόµετρο ατοµικής απορρόφησης, τύπου “Varian 

SpectrAA-300”, απλής δέσµης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φωτογραφία 1: Σηµείο εξόδου του νερού του Αγγίτη ποταµού από 

το σπήλαιο του Μααρά. 
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3.2 Προετοιµασία των δειγµάτων 
 

Για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης των µελετηθέντων 

στοιχείων (βαρέα µέταλλα) στα δείγµατα νερού που ελήφθησαν, 

πραγµατοποιήθηκε αρχικά µια προεργασία-προετοιµασία αυτών, 

ώστε να εφαρµοστεί στη συνέχεια η µέθοδος της ατοµοποίησης. 

Η προεργασία αυτή διέφερε, ανάλογα µε το µέταλλο που 

πρόκειτο να πρσδιοριστεί. 

Κατά συνέπεια, για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης του 

καδµίου (Cd) και του µολύβδου (Pb), σηµειώθηκε η παρακάτω 

εργαστηριακή προετοιµασία (σύµφωνα µε τις οδηγίες του ∆ρ Νίκου 

Ράικου, Επίκουρου Καθηγητή του τµήµατος της Τοξικολογίας):    

- Σε κάθε δείγµα νερού προστέθηκαν 0,4 ml APDC 4%, 

δηλαδή 0,2 gr APDC σε 5 ml αποσταγµένου νερού (APDC: 

πυρρολιδικό-1-διθειοκαρβουνικό αµµώνιο (C5H12N2S2)), µε  

αποτέλεσµα την δηµιουργία των συµπλόκων Pb-APDC και Cd-APDC. 

- Τα δείγµατα τοποθετήθηκαν σε συσκευή Vortex, όπου 

αναµίχθηκαν 3 λεπτά το καθένα. 

-  Προστέθηκε ΜΙΒΚ, ποσότητας 5 ml, το οποίο παραλαµβάνει 

το σύµπλοκο Pb-APDC  και , Cd-APDC στην οργανική φάση (ΜΙΒΚ: 

µέθυλ-ισοβούτυλο-κετόνη (C6H12O)). 

-  Τα δείγµατα επανατοποθετήθηκαν σε συσκευή Vortex για 3 

λεπτά το καθένα. 

- Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε φυγοκέντρηση των 

δειγµάτων για 5 λεπτά. 

-  Τέλος, λήφθηκε µε πιπέτα η πάνω στιβάδα κάθε δείγµατος. 

Στην τελική αυτή ποσότητα εφαρµόστηκαν οι ατοµικές 

φασµατοσκοπικές τεχνικές ανάλυσης. 

Για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης των µετάλλων χαλκός 

(Cu), ψευδάργυρος (Zn), υδράργυρος (Hg) και αρσενικό (As), 

πραγµατοποιήθηκε η παρακάτω εργαστηριακή προεργασία (σύµφωνα 
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µε τις οδηγίες του ∆ρ Νίκου Ράικου, Επίκουρου Καθηγητή του 

τµήµατος της Τοξικολογίας):    

- Ελήφθησαν 50 ml κάθε δείγµατος µε τη χρήση ογκοµετρικού 

σωλήνα τα οποία τοποθετήθηκαν σε ειδικά δοχεία. 

- Τα δοχεία αυτά τοποθετήθηκαν σε θερµαντική πλάκα στους 

90°C, όπου και παρέµειναν περίπου 4 ώρες. 

- Σε κάθε δοχείο απέµειναν 2-3 ml από την αρχική ποσότητα 

των δειγµάτων, στα οποία πραγµατοποιήθηκε η χηµική ατοµοποίηση 

µε τη µέθοδο σχηµατισµού υδριδίων.  

 

 

 

3.3 Ιδιότητες προσδιοριζόµενων ιόντων  
 

 

3.3.1  Αρσενικό (As) 
 

Χηµικό στοιχείο της πέµπτης οµάδας του περιοδικού 

συστήµατος, µε ατοµικό αριθµό 33 και ατοµικό βάρος 74,91. 

Το αρσενικό βρίσκεται στην φύση µε την µορφή διαφόρων 

ενώσεων/ορυκτών από τις οποίες σηµαντικότερες είναι ο 

αρσενοπυρίτης ή διπλά θειούχα άλατα αρσενικού και σιδήρου, το 

τριθειούχο άλας του αρσενικού, που λέγεται και κίτρινη σανδαράχη, 

ο κοβαλτίτης, διπλό θειούχο άλας αρσενικού και κοβαλτίου, τα 

αρσενικώδη άλατα σιδήρου, κοβαλτίου και νικελίου, που 

ονοµάζονται αντίστοιχα, λαιλλινζηίτης, σµαλτίτης και νικελίτης. 

Τα άλατα του αρσενικού είναι πολύ τοξικά και στο παρελθόν 

χρησιµοποιήθηκαν στα εντοµοκτόνα. Το αρσενικό δρα σαν ισχυρή 

τοξική ουσία, ακόµα και σε συγκέντρωση πεντηκοστού του 

χιλιοστογράµµου σε ένα κυβικό µέτρο αέρα. Πολύ σηµαντικά είναι τα 
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οργανικά παράγωγα του αρσενικού, που έχουν εισαχθεί στην 

θεραπευτική µε το όνοµα αρσενοβενζόλια. 

Η τοξική δράση του αρσενικού µπορεί να προκαλέσει αναιµία, 

γαστρικές διαταραχές, νεφρικές παθήσεις, έλκωση, καρκινογένεση 

κ.ά (Clarke & Sloss 1992, από Φιλιππίδη Α., 2003). 

 

 

3.3.2  Κάδµιο (Cd) 
 

Χηµικό στοιχείο της δεύτερης οµάδας του περιοδικού 

συστήµατος, µε ατοµικό αριθµό 48, ατοµικό βάρος 112,41 και 8 

σταθερά ισότοπα. 

Παρατηρήθηκε για πρώτη φορά στο σµιθσωνίτη (ανθρακικό 

ψευδάργυρο) και βρίσκεται γενικά σε µικρές ποσότητες στα ορυκτά 

του ψευδαργύρου (τα καθαρά ορυκτά του καδµίου είναι πολύ 

σπάνια). Το κάδµιο διαχωρίζεται µε εξάτµιση κατά την διάρκεια της 

διαδικασίας για την εξαγωγή του ψευδαργύρου. 

Έχει εµφάνιση αργυρόλευκου µετάλλου µε σηµείο τήξης 

320,9°С. Είναι µαλακό, εύκαµπτο και σφυρηλατήσιµο. 

Συµπεριφέρεται γενικά ως δισθενές. Από τις διάφορες ενώσεις του 

περισσότερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το θειούχο κάδµιο, που 

χρησιµοποιείται στην παραγωγή κίτρινου χρώµατος. Έχει έντονη 

τάση να δίνει σύµπλοκα άλατα. 

Στη µεταλλική κατάσταση απορροφά νετρόνια και γι’ αυτό 

χρησιµοποιείται ως ρυθµιστής στις πυρηνικές αντιδράσεις. Σχηµατίζει 

µερικά ευδιάλυτα κράµατα. Μπορεί επίσης να αντικαταστήσει τον 

ψευδάργυρο στις επιµεταλλώσεις, για την επικάλυψη του σιδήρου ή 

άλλων µετάλλων (επικαδµίωση). 

Το κάδµιο εφαρµόζεται πρόσφατα και στην κατασκευή 

συσσωρευτών (µπαταρίες καδµιονικελίου) που χρησιµοποιούνται 

στην αστροναυτική, εξαιτίας του µικρού βάρους τους. 
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Το κάδµιο επιδρά στην υγεία προκαλώντας εµφύσηµα και 

ίνωση, νεφρικές βλάβες, πιθανές καρδιοαγγειακές παθήσεις κ.ά 

(Clarke & Sloss 1992, από Φιλιππίδη Α., 2003). 

 

 

3.3.3  Μόλυβδος (Pb) 
 

 Χηµικό στοιχείο της τέταρτης οµάδας του περιοδικού 

συστήµατος, της πρώτης υποοµάδας, µε ατοµικό αριθµό 82, ατοµικό 

βάρος 207,241 και τέσσερα σταθερά ισότοπα, ένα από τα οποία, 

Pb206, είναι το τελικό προϊόν της ραδιενεργής µεταστοιχείωσης του 

ραδίου. Είναι αρκετά διαδεδοµένο στην φύση, περιέχεται σε διάφορα 

ορυκτά, όπως στον αγγελσίτη, κερουσίτη και κυρίως στον γαληνίτη. 

Είναι µέταλλο κυανόφαιο, λίγο λαµπερό µε ειδικό βάρος 11,34, 

τήκεται στους 327,4°С, βράζει στους 1750°С και έχει µικρή θερµική 

και ηλεκτρική αγωγιµότητα. Είναι λίγο εύπλαστο, αρκετά ελατό, 

εξολκείται εύκολα σε σύρµατα ή ελάσµατα και διαθέτει µικρή 

µηχανική αντοχή. Στον αέρα επικαλύπτεται ταχύτατα από ένα 

στρώµα οξειδίου, που το προστατεύει από βαθύτερη οξείδωση. Σε 

κατάσταση λεπτής κονιοποίησης προσβάλλεται από το θειικό και 

υδροχλωρικό οξύ και ευκολότερα από το νιτρικό οξύ και από 

διάφορα οργανικά οξέα, µεταξύ των οποίων από το οξικό οξύ. 

Όλες οι ενώσεις του µολύβδου είναι δηλητηριώδεις. 

Ο µόλυβδος χρησιµοποιείται σε διάφορα κράµατα: µόλυβδος-

κασσίτερος για συγκολλήσεις, µόλυβδος-κασσίτερος-αντιµόνιο για 

τυπογραφικά στοιχεία, µόλυβδος-αρσενικό για σκάγια κυνηγιού. Οι 

κύριες ενώσεις του είναι το µίνιο ή οξείδιο µικτό Pb3O4, που 

χρησιµοποιείται για αντιοξειδωτικά βερνίκια, ο λιθάργυρος PbO, µε 

εφαρµογές στην υαλουργία και στην κεραµική, το βασικό ανθρακικό 

(λευκό µολύβδου), που χρησιµοποιείται ως λευκό χρώµα για 
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βερνίκια, το οξικό, για την παρασκευή του µολυβόνερου, ο 

τετρααιθυλικός µόλυβδος, πολύ δηλητηριώδης, ως αντιεκτονωτικό. 

Ο µόλυβδος µπορεί να προκαλέσει αναιµία, καρδιοαγγειακές- 

νευρολογικές- γαστρεντερικές παθήσεις, καθυστέρηση ανάπτυξης 

κ.ά (Clarke & Sloss 1992, από Φιλιππίδη Α., 2003). 

 

 

3.3.4  Ψευδάργυρος (Zn) 
 

Χηµικό στοιχείο της δεύτερης οµάδας, δεύτερης υποοµάδας 

του περιοδικού συστήµατος, µε ατοµικό αριθµό 30, ατοµικό βάρος 

65,37 και δεκατρία ισότοπα, από τα οποία πέντε είναι σταθερά. ∆εν 

βρίσκεται ελεύθερο στην φύση, αλλά είναι αρκετά διαδεδοµένος στα 

ορυκτά του, όπως ο θειούχος ψευδάργυρος, η καλαµίνα, ο 

σµιθσωνίτης και ο ψευδαργυρίτης, που συναντιέται σπανιότερα. 

Ο ψευδάργυρος είναι ουσιώδες στοιχείο για την ανάπτυξη 

πολλών ζωικών και φυτικών οργανισµών. Ίχνη του βρίσκονται στην 

ινσουλίνη. Τα ορυκτά του τα χρησιµοποιούσαν για την παραγωγή 

ορείχαλκων. 

Είναι µέταλλο κυανόλευκο, µαλακό και ελατό, τήκεται στους 

419,5°С, βράζει στους 906°С και έχει ειδικό βάρος 7,14. Στον αέρα, 

στη συνήθη θερµοκρασία, η επιφάνεια του µετάλλου καλύπτεται µε 

το βασικό ανθρακικό παράγωγο του, που το προστατεύει από 

βαθύτερη αλλοίωση και το καθιστά ανθεκτικό στην περαιτέρω 

προσβολή από τους ατµοσφαιρικούς παράγοντες. 

Ο ψευδάργυρος σχηµατίζει διάφορους τύπους ενώσεων, από 

τις οποίες διακρίνονται το οξείδιο, που χρησιµοποιείται στην 

παραγωγή χρωµάτων, στην βιοµηχανία του συνθετικού ελαστικού 

και στα καλλυντικά ως στυπτικό και απολυµαντικό. Ο θειούχος 

ψευδάργυρος βρίσκεται στην φύση ως σφαλερίτης και ως 

βουρτσίτης. Ο θειικός ψευδάργυρος µε κατάλληλη ξήρανση και µε 
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παρουσία ελάχιστης ποσότητας βαρέων µετάλλων, φωσφορίζει και 

χρησιµοποιείται στις τηλεοπτικές οθόνες, στα ταλαντοσκόπια και στις 

συσκευές ακτινών Χ. 

Ο ψευδάργυρος έχει πάρα πολλές χρήσεις. Εφαρµόζεται 

κυρίως ως προστατευτική επένδυση άλλων µετάλλων, 

κατασκευάζονται από αυτών πλάκες ανθεκτικές  στους 

ατµοσφαιρικούς παράγοντες, ως αναγωγικό σε πολλές αντιδράσεις, 

σε πολλά κράµατα στην τυπογραφία κλπ. 

 

 

3.3.5  Υδράργυρος (Hg) 
 

Ανήκει στην δεύτερη οµάδα του περιοδικού συστήµατος, 

δεύτερη υποοµάδα, έχει ατοµικό αριθµό 80, ατοµικό βάρος 200,61 

και εφτά σταθερά ραδιενεργά ισότοπα. Ο υδράργυρος βρίσκεται στην 

φύση είτε σε ελεύθερη κατάσταση –µικρότατα σταγονίδια 

συνοδεύουν τα ορυκτά του- είτε µε την µορφή ενώσεων, 

σηµαντικότερη από τις οποίες είναι το κιννάβαρη, η µόνη από την 

οποία εξάγεται βιοµηχανικά το µέταλλο. 

Έχει χρώµα καθαρό φαιό, στιλπνό. Είναι το µοναδικό µέταλλο 

το οποίο είναι υγρό στη συνήθη θερµοκρασία. Είναι αρκετά πτητικό 

και οι ατµοί του είναι τοξικοί για τον άνθρωπο. Στερεοποιείται στους       

-38,87°С, βράζει στους 356,95°С και έχει πυκνότητα 13,59 gr/cm3. 

Προσβάλλεται πολύ δύσκολα από τα ανόργανα οξέα. Ενώνεται 

απευθείας µε το θείο και τα αλογόνα και διαλύει τα περισσότερα 

µέταλλα, εκτός από το σίδηρο, το κοβάλτιο και το νικέλιο, δίνοντας 

χαρακτηριστικά διαλύµατα, τα αµαλγάµατα. Οι κύριες ενώσεις είναι ο 

χλωριούχος µονοσθενής υδράργυρος, ουσία λευκή, αδιάλυτη στο 

νερό, η οποία αλλοιώνεται στο φώς. 

Ο χλωριούχος δισθενής υδράργυρος, λευκοί κρύσταλλοι 

διαλυτοί στο νερό και πολύ δηλητηριώδης, χρησιµοποιείται ως 
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αντισηπτικό για την παρασκευή υδραργυρικών παραγώγων, στην 

ηλεκτρολογία και για την διατήρηση του ξύλου. Στην µεταλλική του 

κατάσταση χρησιµοποιείται στην µεταλλουργία του χρυσού και του 

αργύρου, ως καταλύτης σε πολλές οργανικές αντιδράσεις, σε 

επιστηµονικά όργανα (βαρόµετρα, θερµόµετρα κλπ), στις αντλίες 

κενού, στην παραγωγή αµαλγαµάτων και στις λάµπες φθορισµού. 

Ο υδράργυρος µπορεί να προκαλέσει νευρικές και νεφρικές 

βλάβες, καρδιοαγγειακές ασθένειες κ.ά  (Clarke & Sloss 1992, από 

Φιλιππίδη Α., 2003). 

 

 

3.3.6  Χαλκός (Cu) 
 

Ανήκει στην πρώτη οµάδα, δεύτερη υποοµάδα του περιοδικού 

συστήµατος των στοιχείων, έχει ατοµικό αριθµό 29, ατοµικό βάρος 

63,54, δύο σταθερά ισότοπα (Cu63 και Cu65) και εννέα ραδιενεργά, 

από αριθµό µάζας 58 έως 68. Βρίσκεται στη φύση σε ελεύθερη 

κατάσταση (φυσικός χαλκός) ή σε µορφή ενώσεων στο χαλκοσίνη, 

χαλκοπυρίτη, χαλκίτη, µαλαχίτη, αζουρίτη και σε άλλα ορυκτά. 

Είναι µέταλλο ανοιχτοκόκκινο, πολύ ευήλατο, σφυρηλατήσιµο 

και ευλύγιστο. Αποτελεί τον καλύτερο αγωγό ηλεκτρισµού και 

θερµότητας µετά τον άργυρο, τήκεται στους 1083°С, βράζει στους 

2595°С και έχει ειδικό βάρος 8,95. Παραµένει αναλλοίωτος στον 

ξηρό αέρα, αλλά όταν υπάρχει υγρασία καλύπτεται από ένα στρώµα 

βασικού ανθρακικού, που του προσδίδει µια χαρακτηριστική 

υποπράσινη επίστρωση και τον προστατεύει από περαιτέρω 

προσβολή. Αντιδρά εν ψυχρώ µε το νιτρικό οξύ και µε τα οργανικά 

οξέα. Η αµµωνία σε παρουσία οξυγόνου τον διαλύει σχηµατίζοντας 

το οξυαµµωνιούχο του χαλκού, παράγωγο ικανό να διαλύσει την 

κυτταρίνη. Σχηµατίζει ενώσεις µε το θείο, τον άνθρακα, τα αλογόνα 

και τα κυανούχα αλκάλια. 
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Ο χαλκός σχηµατίζει επίσης πολλά σηµαντικά κράµατα µε 

διάφορα µέταλλα, όπως τον µπρούντζο (χαλκός και κασσίτερος), τον 

ορείχαλκο (χαλκός και ψευδάργυρος), το µέταλλο δέλτα (χαλκός-

ψευδάργυρος-µόλυβδος-µαγγάνιο), που παρουσιάζει µεγάλη αντοχή 

στην επίδραση του θαλασσινού νερού κ.ά. 

 

  

 

3.4  Μέθοδος ανάλυσης – Φασµατοσκοπία ατοµικής      

 απορρόφησης 
 

3.4.1  Εισαγωγικά 
 

Ο προσδιορισµός των βαρέων µετάλλων των δειγµάτων, 

πραγµατοποιήθηκε µε τη µέθοδο της Φασµατοσκοπίας Ατοµικής 

Απορρόφησης. 

Οι ατοµικές φασµατοσκοπικές τεχνικές ανάλυσης στηρίζονται 

στο γεγονός ότι τα φάσµατα των ατόµων, σε αντίθεση µε αυτά των 

µορίων, έχουν µορφή οξείας γραµµής εύρους µικρότερου από 0,01 

nm (0,002-0,005 nm), σε συνδυασµό µε ότι το κάθε στοιχείο έχει το 

δικό του χαρακτηριστικό φάσµα µε αποτέλεσµα τη µικρή πιθανότητα 

αλληλοεπικάλυψης των φασµατικών γραµµών διαφόρων στοιχείων 

του ίδιου δείγµατος. 

Η αρχή των ατοµικών φασµατοσκοπικών τεχνικών 

περιλαµβάνει την ατοµοποίηση του δείγµατος σε πολύ υψηλές 

θερµοκρασίες και τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης των ατόµων 

µε µέτρηση της απορρόφησης, της εκποµπής ή του φθορισµού στο 

χαρακτηριστικό µήκος κύµατος του κάθε στοιχείου. 

Οι ατοµικές φασµατοσκοπικές τεχνικές ανάλυσης 

χαρακτηρίζονται από υψηλή ευαισθησία, µεγάλη ταχύτητα και 

ευκολία στην ανάλυση  
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και για το λόγο αυτό βρίσκονται στις πρώτες θέσεις των 

κυριότερων αναλυτικών τεχνικών για συγκεντρώσεις της τάξης των 

ppm και των ppb.  

 Στον πίνακα 1 δίνονται συγκριτικά οι τεχνικές ατοµικής 

φασµατοσκοπίας. 

 

 

Πίνακας 1: Τεχνικές ατοµικής φασµατοσκοπίας. 

 

 

Στη συµβατική µοριακή φασµατοσκοπία µετριέται η 

απορρόφηση του δείγµατος το οποίο τοποθετείται στη φωτεινή 

δέσµη ή µετριέται η φωταύγειά του, ο φθορισµός ή ο φωσφορισµός 

σε διεύθυνση κάθετη της αρχικής δέσµης που ακτινοβολεί το δείγµα. 

Οι ίδιες διεργασίες µπορούν να λάβουν χώρα µε νέφος ατόµων και 

επιπρόσθετα µπορεί να µετρηθεί και η εκποµπή φωτονίων όταν τα 

Τεχνικές Ατοµικής Φασµατοσκοπίας

Τεχνική Πηγή ενέργειας Μετρούµενη ιδιότητα

Απορρόφηση Πηγή ατοµοποίησης Μετρούµενη ιδιότητα
ΦΑΑ (AAS) Φλόγα  (1700-3200 oC) Απορρόφηση ακτινοβολίας

Εκποµπή Πηγή διέγερσης

Ηλεκτρικού σπινθήρα Πλάσµα  ac spark 4500 oC Ένταση ακτινοβολίας

Φλόγα  1700-3200 oC

Ένταση ακτινοβολίαςΠλάσµα  Ar συνεχούς 
ρεύµατος

Ηλεκτρικού τόξου

Ένταση ακτινοβολίας

Ένταση σκεδαζόµενης 
ακτινοβολίας

Επαγωγικά  συζευγµένου 
πλάσµατος ICP

ICP-AFS

Ένταση σκεδαζόµενης 
ακτινοβολίας

Φούρνος 1200-3000 oC Απορρόφηση ακτινοβολίας

Φλόγα  1700-3200 oC Ένταση ακτινοβολίας

Ένταση ακτινοβολίαςΠλάσµα  τόξου dc           
4000-6500 oC

Πλάσµα  Ar που παράγεται 
από επαγωγή από υψηλής 
συχνότητας µαγνητικό πεδίο 
6000-8500 οC
Πλάσµα  Ar που παράγεται 
από επαγωγή από υψηλής 
συχνότητας µαγνητικό πεδίο 
6000-8500 οC
Πλάσµα  Ar που παράγεται 
από τόξο dc                  
(6000-10500 οC)

ΦΑΑ ηλεκτροθερµική 
ατοµοποίηση (HG-AAS) 

Φασµατοσκοπία  ατοµικής 
εκποµπής (FES)
Φασµατοσκοπία  ατοµικού 
φθορισµού (AFS)
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άτοµα από τη διεγερµένη ηλεκτρονιακή κατάσταση, λόγω της 

υψηλής θερµοκρασίας, επανέρχονται σε χαµηλότερες στάθµες. 

 

 

 

Οι διεργασίες αυτές αποτελούν τα τρία είδη ατοµικής 

φασµατοσκοπίας : 

1. Τη φασµατοσκοπία ατοµικής απορρόφησης 

2. τη φασµατοσκοπία ατοµικής εκποµπής 

3. τη φασµατοσκοπία ατοµικού φθορισµού 

 

3.4.2  Οργανολογία φασµατοσκοπίας ατοµικής απορρόφησης 
 

Τα όργανα που µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως 

φασµατοφωτόµετρα ατοµικής απορρόφησης, µπορούν να είναι απλής 

ή διπλής δέσµης. 

Ο τύπος του φασµατοφωτοµέτρου που χρησιµοποιήθηκε είναι 

“Varian SpectrAA-300”, απλής δέσµης. 

Ένα όργανο απλής δέσµης αποτελείται από πηγή ακτινοβολίας, 

πηγή ενέργειας, έναν ατοµοποιητή, ένα µονοχρωµάτορα και έναν 

ανιχνευτή φωτοπολλαπλασιαστή. Το πέτασµα που χρησιµοποιείται 

πριν τον φωτοπολλαπλασιαστή ελαχιστοποιεί το σκοτεινό φως. Το 

σχήµα ενισχύεται και καταγράφεται. 

 

 

3.4.3  Μέθοδοι ατοµοποίησης 
 

Το κύριο στάδιο που χωρίζει την ατοµική φασµατοσκοπία από 

τη συµβατική µοριακή φασµατοσκοπία είναι αυτό της ατοµοποίησης, 

η οποία µπορεί να επιτευχθεί µε φλόγα, µε φούρνο θερµαινόµενου 

γραφίτη ή πλάσµα ραδιοσυχνοτήτων. 
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Το στάδιο αυτό καθορίζει την ευαισθησία και την 

επαναληψιµότητα της µεθόδου καθώς επίσης και το είδος των 

παρεµποδίσεων, για το λόγο αυτό αποτελεί το πιο κρίσιµο στάδιο. 

Η µέθοδος της ατοµοποίησης µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε 

τους εξής τρόπους: 

1. Ατοµοποίηση µε φλόγα 

2. Ηλεκτροθερµική ατοµοποίηση 

3. Χηµική ατοµοποίηση 

Α. Μέθοδος σχηµατισµού υδριδίων 

Β. Μέθοδος προσδιορισµού Hg- Τεχνική Ψυχρού Ατµού 

Η ατοµοποίηση των βαρέων µετάλλων µόλυβδος (Pb), χαλκός 

(Cu), κάδµιο (Cd) και ψευδάργυρος (Zn), έγινε µε φλόγα, ενώ για 

τα µέταλλα αρσενικό (As) και υδράργυρος (Hg) πραγµατοποιήθηκε 

χηµική ατοµοποίηση µε τη µέθοδο σχηµατισµού υδριδίων.   

 

 

3.4.4   Πηγές ακτινοβολίας στη Φασµατοσκοπία Ατοµικής      
Απορρόφησης 

 

Στη φασµατοσκοπία ατοµικής απορρόφησης, ως πηγές 

ακτινοβολίας χρησιµοποιούνται συνήθως λυχνίες γραµµωτού 

φάσµατος κοίλης καθόδου (HCL) και εκκένωσης χωρίς ηλεκτρόδια 

(EDL), κατά προτίµηση, έναντι των λυχνιών συνεχούς φάσµατος, 

τόξου Xe, κλπ. 

Στην παρούσα εργασία για την παραγωγή φασµατικών 

γραµµών χρησιµοποιήθηκαν οι λυχνίες κοίλης καθόδου (HCL). 

Οι λυχνίες κοίλης καθόδου αποτελούνται από δύο ηλεκτρόδια 

που καλύπτονται από γυάλινο περίβληµα µε παράθυρο από χαλαζία 

στο ένα άκρο. Εσωτερικά υπάρχει καθαρό µονοατοµικό αέριο (για 

αποφυγή µοριακών συνεχών φασµάτων, συνήθως Ne ή Ar, σε πίεση 

130-700 Pa (1-5 Torr) ). Όταν ανάµεσα στην άνοδο και την κάθοδο 

εφαρµοστεί υψηλή διαφορά δυναµικού, το αέριο πλήρωσης ιονίζεται 
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και τα θετικά φορτισµένα ιόντα επιταχύνονται προς την κάθοδο, η 

οποία είναι κατασκευασµένη από το µέταλλο που πρόκειται να 

προσδιοριστεί. Καθώς συγκρούονται µε την κάθοδο, µε αρκετή 

ενέργεια, εκδιώκονται άτοµα του στοιχείου στην αέρια φάση. Πολλά 

από τα άτοµα αυτά που βρίσκονται στην διεγερµένη κατάσταση 

εκπέµπουν φωτόνια και επανέρχονται στην βασική κατάσταση. Η 

ακτινοβολία αυτή είναι της ίδιας συχνότητας µε αυτή που 

απορροφούν τα άτοµα του προσδιοριζόµενου συστατικού στη φλόγα 

ή στο φούρνο θερµαινόµενου γραφίτη. Το δε εύρος της φασµατικής 

γραµµής είναι αρκετά στενό, ώστε να θεωρείται µονοχρωµατική.  

Τα περισσότερα από τα άτοµα, στη συνέχεια, συµπυκνώνονται 

και εναποτίθενται πάνω στην κάθοδο, ενώ ένα µέρος εναποτίθεται 

στα γυάλινα τοιχώµατα της λυχνίας καταστρέφοντάς τη. Για κάθε 

στοιχείο απαιτείται διαφορετική λυχνία, οπότε και χρησιµοποιήθηκαν 

οι αντίστοιχες λυχνίες για κάθε µέταλλο, ενώ υπάρχουν µερικές 

πολλαπλές λυχνίες κατασκευασµένες από περισσότερα από ένα 

στοιχεία στην κάθοδο π.χ κράµατα ή αποσυµπιεσµένη σκόνη 

µετάλλων ή δακτυλίους διαφόρων µετάλλων. Οι λυχνίες αυτές έχουν 

το µειονέκτηµα της µειωµένης ευαισθησίας αλλά ο χρόνος ανάλυσης 

ρουτίνας περιορίζεται σηµαντικά.Τέτοιες πολλαπλές λυχνίες είναι 

αυτές των συνδυασµών: Ca-Mg-Al-Fe-Cu-Mn, Cu-Zn-Pb-Sn, Kr-Co-

Cu-Fe-Mn-Ni (Παπαδογιάννης Ν. , Σαµανίδου Φ. , 2001 ) 
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4.     ΡΥΠΑΝΣΗ  ΥΠΟΓΕΙΩΝ Υ∆ΑΤΩΝ 

 

 

4.1    Γενικά περί ρύπανσης υπογείων υδάτων 

  

Με τον όρο ‘ρύπανση υπόγειου νερού’ (όπως δίνεται µε την 

επίσηµη υγειονοµική διάταξη, Φ.Ε.Κ 189/16-4-1968), εννοείται η 

ύπαρξη σε αυτό κάθε ξένης ουσίας (ανόργανης, οργανικής, 

ακτενεργής, βιολογικής) ή η υπερβολική περιεκτικότητά του σε 

συνήθεις ουσίες ή ιόντα, που υποβαθµίζει την ποιότητά του και 

µπορεί να το καταστήσει ακατάλληλο για ορισµένες ή για όλες τις 

προβλεπόµενες χρήσεις, ή και ακόµα επιβλαβές για την υγεία του 

ανθρώπου. 

Με τον όρο ‘µόλυνση υπόγειου νερού’, εννοείται η ύπαρξη σε 

αυτό παθογόνων µικροοργανισµών ή στοιχείων που δείχνουν έµµεσα 

δυνητικό κίνδυνο ύπαρξης τέτοιων µικροοργανισµών. 

Ρύπος ή ρυπαντής ή ρυπαντική ουσία αποτελεί κάθε ουσία 

διαλυτή (υδρόφιλη, όπως π.χ. ανόργανα άλατα) ή αδιάλυτη 

(υδρόφοβη, όπως π.χ. υδρογονάνθρακες, λάδια) στο νερό, η οποία 

εισάγεται στα υδροφόρα στρώµατα από δραστηριότητες του 

ανθρώπου ή µε φυσικές διαδικασίες, και προκαλεί ρύπανση ή/και 

µόλυνση του υπόγειου νερού και γενικά δυσµενείς επιπτώσεις στο 

περιβάλλον (Σούλιος Γ.Χ., 2006)  

Οι πηγές της ρύπανσης των υπογείων νερών µπορούν να είναι 

φυσικής, αλλά και ανθρωπογενούς προέλευσης, προκαλώντας την 

υποβάθµιση της ποιότητας των υπογείων υδάτων (Κατσογιάννης Ι., 

2002). 

Η υποβάθµιση αυτή οφείλεται κυρίως: 

1. Στην µικροβιακή µόλυνση των υπογείων νερών, που 

προκαλείται από την παρουσία διαφόρων µικροοργανισµών, όπως 

π.χ. βακτηριδίων, ιών ή µυκήτων. 
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2. Στην οργανική ρύπανση των υπογείων νερών, η οποία 

οφείλεται στην παρουσία οργανικών ενώσεων που βρίσκονται 

συνήθως στα υπόγεια νερά και είναι πολυσακχαρίτες, πρωτεϊνες και 

λιπαρά οξέα. 

3. Στην ρύπανση υπογείων νερών από ποσότητες 

διαλυµένων αερίων, που µπορεί να περιέχουν, όπως π.χ. µεθάνιο, 

άζωτο, οξυγόνο και διοξείδιο του άνθρακα. 

4. Στην ρύπανση των υπογείων νερών από ανόργανα 

ιόντα, η οποία εξετάζεται στα πλαίσια της εργασίας αυτής στα ύδατα 

της περιοχής µελέτης. Η παρουσία των ανόργανων ιόντων στα 

υπόγεια νερά, η οποία είναι κυρίως φυσικής προέλευσης, αποτελεί 

σηµαντική παράµετρο ρύπανσής τους. Κύρια αιτία αποτελούν 

διάφορες γεωχηµικές διεργασίες που λαµβάνουν χώρα στους 

υπόγειους υδροφορείς. Τα κυριότερα ανόργανα ιόντα που βρίσκονται 

στα υπόγεια νερά είναι ο σίδηρος, το µαγγάνιο, το ασβέστιο, το 

νάτριο, το κάλιο κ.ά, ενώ σε µικρότερη έκταση απαντώνται τα 

νιτρικά, το αρσενικό, ο µόλυβδος, ο υδράργυρος, ο ψευδάργυρος, 

το κάδµιο, ο χαλκός, το σελήνιο, το ουράνιο κ.ά. Ο σίδηρος και το 

µαγγάνιο προκαλούν κυρίως αισθητικά προβλήµατα στο νερό, 

εξαιτίας δηµιουργίας γεύσης ή χρώµατος, ενώ άλλα ιόντα όπως το 

αρσενικό και το σελήνιο µπορεί να έχουν δυσάρεστες επιπτώσεις 

στην ανθρώπινη υγεία όταν βρίσκονται σε συγκεντρώσεις 

µεγαλύτερες από τις επιτρεπτές (Κατσογιάννης Ι., 2002) 

 

 

 

4.2    Ανώτατα όρια περιεκτικότητας ιχνοστοιχείων σύµφωνα  

       µε τις απαιτήσεις της Ε.Ε 

 

Με το γεωχηµικό κύκλο τα εδάφη αποκτούν ιχνοστοιχεία µέσω  

φυσικών διεργασιών, η ρύπανση όµως που προκαλείται οφείλεται 
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    Μέση τιµή        Λιπάσµατα      Φυτοφάρµακα
       εδαφών                   Εντοµοκτόνα
           (1,2) (2)                    (2)

As 7 2-1200 22-60%
B 32 0-115 δ
Cd 1 0,04-170 δ
Co 9 0,4-24 δ
Cr 55 3,2-245 δ
Cu 23 1-300 12-50%
Hg 0,1 0,01-2,9 0,8-42%
Mn 500 0-2000 δ
Mo 1,4 0,05-60 δ
Ni 21 7-38 δ
Pb 24 2-1250 0-60%
Se 0,4 0-25 δ
Zn 67 1-1450 1,3-25%

κατά κύριο λόγο στο σύνολο των δραστηριοτήτων του ανθρώπου 

(Πίνακας 2, Φιλιππίδης Α., 2002-2003).       

 Η διασπορά των ιχνοστοιχείων έχει περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις, αλλά το σηµαντικότερο είναι ότι επηρεάζει σοβαρά και 

την ανθρώπινη υγεία. 

 

 

 

(1): Swaine (1990) 

(2): Kabata-Pendias & Pendias (1992) 

δ: δεν δίνονται τιµές 

Πίνακας 2: Περιεκτικότητα ιχνοστοιχείων σε εδάφη και λιπάσµατα 

(τιµές σε ppm), καθώς και σε φυτοφάρµακα και εντοµοκτόνα (τιµές %). 

 

 

 

Απαιτείται λοιπόν η λήψη µέτρων προστασίας µε νόµους και 

όχι µέσω οδηγιών. Τα ανώτατα όρια περιεκτικότητας των 

ιχνοστοιχείων θεσπίστηκαν τα τελευταία χρόνια και είναι βέβαιο ότι 

στο µέλλον θα γίνουν αυστηρότερα. Σήµερα τα όρια αυτά 

κυµαίνονται από χώρα σε χώρα και από νοµό σε νοµό, αποτελώντας 
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αλλού οδηγίες και αλλού νοµοθετικές ρυθµίσεις (Πίνακας 3) 

(Φιλιππίδης Α., 2002-2003).    

 

 

 

 

Πίνακας 3: Ανώτατα επιτρεπόµενα όρια ορισµένων ιχνοστοιχείων για 

το πόσιµο νερό, όπως έχει καθοριστεί από την Ευρωπαϊκή Ένωση το 1971. 
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5. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΩΝ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ ΤΩΝ     

ΒΑΡΕΩΝ ΜΕΤΑΛΛΩΝ ΠΟΥ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΤΗΚΑΝ ΣΤΑ Υ∆ΑΤΑ  

ΤΩΝ ΠΗΓΩΝ ΤΟΥ ΠΟΤΑΜΟΥ ΑΓΓΙΤΗ 

 

 

Από τις εργαστηριακές αναλύσεις των δειγµάτων των βαρέων 

µετάλλων µόλυβδος (Pb), κάδµιο (Cd), χαλκός (Cu), υδράργυρος 

(Hg), ψευδάργυρος (Zn) και αρσενικό (As) της περιοχής µελέτης, 

παρατηρήθηκαν τα εξής (πίνακες 2,3): 

 

● Η συγκέντρωση των δειγµάτων του νερού σε µόλυβδο 

βρίσκεται σε πολύ χαµηλά επίπεδα σε όλη την διάρκεια της 

δειγµατοληψίας, από τον µήνα Νοέµβριο µέχρι και τον Ιούλιο (βλ. 

παρακάτω Πίνακας 5α). 

Η µικρότερη συγκέντρωση σηµειώνεται τον µήνα Ιανουάριο 

(0,000011 ppm),ενώ η µεγαλύτερη τον µήνα Ιούνιο (0,000026 

ppm), και ο µέσος όρος συγκέντρωσης του µολύβδου υπολογίζεται 

στα 0,000017 ppm (βλ. παρακάτω Πίνακας 4). 

 

● Η συγκέντρωση των δειγµάτων του νερού σε χαλκό 

κυµαίνεται σε ελάχιστες τιµές γενικά, σηµειώνει πολύ µικρή αύξηση 

από το Νοέµβριο στον ∆εκέµβριο µήνα, ενώ στη συνέχεια έως και 

τον Ιούνιο µήνα, µειώνεται σταδιακά (βλ. παρακάτω Πίνακας 5β).  

Η ελάχιστη συγκέντρωση παρουσιάζεται το µήνα Μάρτιο 

(0,0009 ppm), η µεγαλύτερη το µήνα ∆εκέµβριο (0,0067 ppm) και ο 

µέσος όρος υπολογίζεται στα 0,004 ppm (βλ. παρακάτω Πίνακας 

4) . 

 

●  Η συγκένρωση των δειγµάτων του νερού σε ψευδάργυρο 

βρίσκεται σε ελάχιστα επίπεδα σε όλη την περίοδο των εννέα µηνών, 

παρουσιάζοντας µικρές αυξοµειώσεις, µε εξαίρεση τον µήνα 
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Ιανουάριο στον οποίο σηµειώνεται απότοµη αύξηση (βλ. παρακάτω 

Πίνακας 5γ). 

Η µικρότερη συγκέντρωση σηµειώνεται το µήνα Απρίλιο 

(0,00023 ppm), η µέγιστη το µήνα Ιανουάριο (0,00318 ppm), ενώ ο 

µέσος όρος υπολογίζεται στα 0,001 ppm (βλ. παρακάτω Πίνακας 

4). 

 

●  Η  συγκέντρωση των δειγµάτων του νερού σε αρσενικό 

παρουσιάζεται σε αυξηµένες τιµές, σηµειώνοντας δύο µέγιστα τους 

µήνες Νοέµβριο και Μάιο, µε ενδιάµεσες διακυµάνσεις, ενώ το 

δίµηνο Ιούνιος – Ιούλιος παρατηρείται απότοµη πτώση στην τιµή της 

(βλ. παρακάτω Πίνακας 5δ). 

Η ελάχιστη συγκέντρωση σηµειώνεται τον µήνα Ιούλιο (0,026 

ppm), η µέγιστη τον µήνα Νοέµβριο (0,083 ppm) και ο µέσος όρος 

υπολογίζεται στα 0,05 ppm (βλ. παρακάτω Πίνακας 4). 
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Βαρέα µέταλλα 
(ppm)

Μήνες

0,000012 - 0,0043 - 0,00078 0,083

0,000018 - 0,0067 - 0,00054 0,028

0,000011 - 0,0039 - 0,00318 0,057

0,000014 - 0,0016 - 0,00025 0,041

0,000018 - 0,0009 - 0,00046 0,054

0,000015 - - - 0,00023 0,046

0,000023 - - - 0,00024 0,075

0,000026 - - - - 0,045

0,000014 - 0,0056 - 0,00056 0,026

Pb Cd Cu Hg Zn As

0,000011 - 0,0009 - 0,00023 0,026

0,000026 - 0,0067 - 0,00318 0,083

0,000017 - 0,004 - 0,001 0,05

Zn As

Νοέµβριος

∆εκέµβριος

Pb Cd Cu Hg

Μάϊος

Ιούνιος

Ιούλιος

Αγγίτης
(από 22.11.2005 έως 22.07.2006)

Ιανουάριος

Φεβρουάριος

Μάρτιος

Απρίλιος

Max

Average

Βαρέα µέταλλα (ppm)

Min

 
 

 

Πίνακας 4: Η  ‘ - ‘  δηλώνει πως τα δείγµατα του νερού περιείχαν 

µικρότερες συγκεντρώσεις σε Cd, Hg και, σε ορισµένους µήνες, Cu και Zn, 

απ’ αυτές των ορίων ανίχνευσης, οπότε και δεν προσδιορίστηκαν.  
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Πίνακας 5: ∆ιαγράµµατα µεταβολής των τιµών της συγκέντρωσης 

των βαρέων µετάλλων και των µηνών κατά τους οποίους ελήφθησαν τα 

δείγµατα του νερού. Οι τιµές των συγκεντρώσεων είναι σε ppm.  
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6.      ΣΥΖΗΤΗΣΗ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας πραγµατοποιήθηκε µηνιαία 

δειγµατοληψία τη χρονική περίοδο Νοέµβριος 2005–Ιούλιος 2006 

στα ύδατα του ποταµού Αγγίτη στις πηγές του, µε σκοπό τον 

προσδιορισµό της συγκέντρωσης των βαρέων µετάλλων µολύβδου 

(Pb), ψευδαργύρου (Zn), αρσενικού (As), υδραργύρου (Hg), χαλκού 

(Cu) και καδµίου (Cd) και τη διερεύνηση των αιτιών που προκαλούν 

τυχόν υποβάθµιση της ποιότητας των υδάτων αυτών. 

Από τα αποτελέσµατα των εργαστηριακών αναλύσεων των 

δειγµάτων του νερού παρατηρούνται τα παρακάτω: 

• Η συγκέντρωση των δειγµάτων σε κάδµιο (Cd) και 

υδράργυρο (Hg) θεωρείται αµελητέα, καθώς η τιµή της είναι 

µικρότερη από αυτή των ορίων ανίχνευσης, οπότε και δεν 

προσδιορίστηκε. 

• Οι τιµές των συγκεντρώσεων των δειγµάτων σε µόλυβδο 

(Pb), χαλκό (Cu) και ψευδάργυρο (Zn) είναι πολύ µικρότερες 

από αυτές των ανώτατων επιτρεπόµενων ορίων. 

• Η τιµή της συγκέντρωσης των δειγµάτων σε αρσενικό (As) 

βρίσκεται πάνω από αυτή των ανώτατων επιτρεπόµενων ορίων 

κατά τους τέσσερις µήνες (Νοέµβριο, Ιανουάριο, Μάρτιο και 

Μάιο) της δειγµατοληψίας. 

 

Σύµφωνα λοιπόν µε τα παραπάνω αποτελέσµατα εξάγονται τα 

εξής συµπεράσµατα: 

1. Μόνο η συγκέντρωση του αρσενικού (As) βρέθηκε πάνω 

από τα ανώτατα επιτρεπόµενα όρια και, κατά συνέπεια, η παρουσία 

του υποβαθµίζει την ποιότητα των υδάτων του Αγγίτη ποταµού στις 

πηγές του.  
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2. Η ποσοτική συµµετοχή του αρσενικού (As) είναι εµφανώς 

µεγαλύτερη σε σχέση µε τα υπόλοιπα προσδιοριζόµενα στοιχεία (βλ. 

παρακάτω ραβδοδιάγραµµα 1 και διάγραµµα 1).   

 

 

  

Ραβδοδιάγραµµα 1: Ποσοτική υπεροχή αρσενικού (As) σε σχέση µε 

τα υπόλοιπα προσδιοριζόµενα στοιχεία. 
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∆ιάγραµµα 1: Ταυτόχρονη χρονική µεταβολή των κυριότερων 

στοιχείων  (Cu, Zn, As).  

 

 

 

 

3. Τα βαρέα µέταλλα µεταφέρονται στον υπόγειο υδροφορέα 

µέσω του υδρογεωλογικού κύκλου και κάτω από ορισµένες 

συνθήκες: α) Ύπαρξη των βαρέων µετάλλων στο περιβάλλον και 

συγκεκριµένα, ύπαρξη πηγής αρσενικού β) ‘Μεταφορά’ του 

αρσενικού στο υπέδαφος κατά την διάρκεια των βροχοπτώσεων και 

γ) Κατάλληλη γεωλογία της περιοχής. 
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4.  Πιθανές πηγές ρύπανσης αρσενικού (As) για την περιοχή 

µελέτης αποτελούν τα λιπάσµατα, τα φυτοφάρµακα και τα 

εντοµοκτόνα (βλ. παραπάνω πίνακας 1).  

Παρατηρείται πως το αρσενικό συµµετέχει σε µεγάλο ποσοστό στα 

φυτοφάρµακα και στα εντοµοκτόνα. 

 

5.  Η πετρολογία της περιοχής µελέτης (σχεδόν αποκλειστική 

σε ανθρακικά πετρώµατα) δεν δικαιολογεί την ποσοτική υπεροχή του 

αρσενικού έναντι των άλλων βαρέων µετάλλων, γεγονός που 

ενισχύει την άποψη ότι η προέλευση του αρσενικού είναι 

επιφανειακή. 

 

6. Τόσο η γεωλογία και λιθολογία της περιοχής (ανθρακικά 

πετρώµατα), όσο και η τεκτονική, µε την δηµιουργία κατατµήσεων, 

οχετών και καταβοθρών, ευνοούν και συµβάλλουν στην κατείσδυση 

των επιφανειακών υδάτων που είναι επιβαρυµένα σε αρσενικό. 

 

 

Έχοντας αποκλείσει την οποιαδήποτε συµµετοχή της 

πετρολογίας της περιοχής µελέτης στη σύσταση των υπογείων 

υδάτων στα βαρέα µέταλλα που προσδιορίστηκαν, καθώς και µε την 

παραδοχή της επιφανειακής προέλευσης του αρσενικού, τόσο 

ποσοτικά όσο και συγκριτικά µε τα υπόλοιπα βαρέα µέταλλα που 

αναλύθηκαν, υιοθετείται η άποψη ότι η αυξηµένη παρουσία του 

αρσενικού θα µπορούσε να αποδοθεί στην επέµβαση του 

ανθρώπινου παράγοντα. 

Η άποψη αυτή ενισχύεται και από το γεγονός ότι το αρσενικό 

είναι το κυρίαρχο ποσοτικά στοιχείο στη σύσταση των 

φυτοφαρµάκων, λιπασµάτων και εντοµοκτόνων, που 

χρησιµοποιούνται στην γεωργία-καλλιέργεια εδαφών, σύµφωνα µε 

τα στοιχεία του πίνακα 2 (Φιλιππίδης Α., 2002-2003).    
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