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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Η διπλωµατική αυτή εργασία µας ανατέθηκε από το τµήµα Γεωλογίας του 
Α.Π.Θ µε επιβλέποντα καθηγητή τον κ.Κ. Βουδούρη Επίκουρο καθηγητή του 
τµήµατος Γεωλογίας του Α.Π.Θ. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Η διπλωµατική αυτή εργασία αφορά την γεωλογική-υδρογεωλογική έρευνα 
στην περιοχή του ∆ήµου Αγίου Γεωργίου της Κεντρικής Μακεδονίας. Η περιοχή 
έρευνας καταλαµβάνει το παράκτιο τµήµα του Στρυµωνικού κόλπου και 
περιλαµβάνει από Ν∆ προς ΒΑ το ∆ήµο Σταυρού και τα δηµοτικά διαµερίσµατα 
Βρασνών και Ασπροβάλτας. Αποτελεί το νοτιοανατολικότερο τµήµα της λεκάνης 
Μυγδονίας. Η περιοχή περιβάλλεται από το όρος Κερδύλλιο προς τα Βόρεια ενώ 
ανατολικότερα αυτής εκβάλει ο ποταµός Στρυµόνας. 

Το γεγονός ότι πρόκειται για µια παράκτια περιοχή σε συνδυασµό µε την 
έντονη αγροτική δραστηριότητα, δηλαδή µε την άντληση υπογείου νερού για 
αγροτικούς η οικιστικούς σκοπούς, κατέστησε την έρευνα σχεδόν αναγκαία και αυτό 
διότι είναι αναγκαίος ο προσδιορισµός της ποιότητας του υπογείου νερού για τον 
καθορισµό ύπαρξης ή όχι, ρύπων ή θαλάσσιας διείσδυσης στα ενδότερα υδροφόρα 
στρώµατα. 

Γενικότερα η διπλωµατική αυτή εργασία περιλαµβάνει την καταγραφή 
πληθυσµιακών στοιχείων και τις υδρευτικές ανάγκες των οικισµών, τον 
προσδιορισµό των γεωλογικών σχηµατισµών και δοµών της περιοχής καθώς και των 
γεωµορφολογικών χαρακτηριστικών της, τον καθορισµό του υδρολογικού ισοζυγίου 
και την ανάλυση της ποιότητας του υπογείου νερού. 

Ποιο συγκεκριµένα για την εκπόνηση της διπλωµατικής αυτής εργασίας 
έγιναν οι παρακάτω διαδικασίες: 

-Συλλογή δειγµάτων νερού κατά τον µήνα Απρίλιο του 2012 όπου η στάθµη 
των υδροφόρων στρωµάτων είναι στα υψηλότερα ετήσια επίπεδα. Η συλλογή έγινε 
από 10 διαφορετικές γεωτρήσεις κατά µήκος µιας απόστασης 10 χιλιοµέτρων από Ν∆ 
προς ΒΑ της εξεταζόµενης περιοχής που προαναφέρθηκε. 

-Λήψη των συντεταγµένων της κάθε γεώτρησης µε τη χρήση GPS. 
-Συλλογή πληροφοριών και δεδοµένων (Πληθυσµιακά στοιχεία, 

καταναλώσεις νερού, τοπογραφικοί χάρτες) από τις αρµόδιες υπηρεσίες της περιοχής. 
-Συλλογή στοιχείων που αφορούν την γεωλογία και την γεωµορφολογία της 

περιοχής καθώς και γενικά στοιχεία για την ποιότητα του υπογείου νερού µε βάση 
την χηµική ανάλυση των κύριων ιόντων από διάφορες βιβλιογραφίες. 

-Συλλογή κλιµατικών δεδοµένων από το µετεωροσκοπείο του Α.Π.Θ. που 
αφορούν µετρήσεις θερµοκρασίας, σχετικής υγρασίας και βροχoπτώσεων τα έτη 
2000-2011 από βροχοµετρικό σταθµό στον Λαγκαδά. 
 

 

 

 

15/2/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



iv 

Ανάλυση και διαχείριση ποιότητας υπογείου νερού στο ∆.∆ Αγίου Γεωργίου 

Ζέρβας Ιωάννης, Παπουτσόγλου Ιορδάνης, φοιτητές του τµήµατος Γεωλογίας Α.Π.Θ. 

-Κατασκευή συγκριτικών διαγραµµάτων που αφορούν τη θερµοκρασία, την 
σχετική υγρασία και την βροχόπτωση. 

-Χηµική ανάλυση των δειγµάτων νερού στο εργαστήριο τεχνικής γεωλογίας 
και υδρογεωλογίας για τον προσδιορισµό των κύριων ιόντων και των φυσικοχηµικών 
παραµέτρων τους. 

-∆ηµιουργία διαγραµµάτων συσχέτισης ιόντων, παρουσίαση χωρικής 
κατανοµής αυτών πάνω σε τοπογραφικό χάρτη της εξεταζόµενης περιοχής και 
κατασκευή υδροχηµικών διαγραµµάτων για την εξαγωγή συµπερασµάτων που 
αφορούν την ποιότητα του υπογείου νερού. 

Για την ψηφιοποίηση και την κατασκευή των παραπάνω διαγραµµάτων 
χρησιµοποιήθηκαν τα παρακάτω λογισµικά προγράµµατα: 
 

-AquaChem 3.6 

-Corel Draw Graphics Suite 12 

-Golden Software Surfer 10 

-Google Earth 

-Microsoft Office excel 2007 

Η δοµή της εργασίας παρουσιάζεται σε 9 κεφάλαια των οποίων το περιεχόµενο 
παρουσιάζεται συνοπτικά παρακάτω: 
-Κεφάλαιο 1: Γεωγραφικά, γεωµορφολογικά και πληθυσµιακά στοιχεία, τα οποία 
παρουσιάζονται και αφορούν τον ∆ήµο Αγίου Γεωργίου και των δηµοτικών 
διαµερισµάτων του (Ασπροβάλτα, Βρασνά). 
-Κεφάλαιο 2: Γεωλογικά στοιχεία, αφορούν την γεωτεκτονική θέση και την 
γεωλογική δοµή της εξεταζόµενης περιοχής καθώς και την απεικόνιση της σε 
γεωλογικούς χάρτες. 
-Κεφάλαιο 3: Μετεωρολογικά και κλιµατολογικά στοιχεία, πρόκειται για την 
παρουσίαση στοιχείων θερµοκρασίας και ύψος κατακρηµνισµάτων σε συγκριτικά 
διαγράµµατα µεταξύ τους. 
-Κεφάλαιο 4: Στοιχεία ποιότητας υπογείου νερού Ασπροβάλτας - Βρασνών, όπου 
γίνεται παρουσίαση και ανάλυση των φυσικοχηµικών παραµέτρων του νερού. 
-Κεφάλαιο 5: Χηµική σύσταση του υπογείου νερού, περιλαµβάνει την παρουσίαση 
των χηµικών αναλύσεων των κύριων ιόντων και των χαρτών µε τη χωρική τους 
κατανοµή στην περιοχή και ερµηνεία αυτών. 
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-Κεφάλαιο 6: Ιοντικοί λόγοι, παρουσίαση ιοντικών λόγων και των χωρικών τους 
κατανοµών και ερµηνεία αποτελεσµάτων. 
-Κεφάλαιο 7: ∆υαδικά διαγράµµατα, πρόκειται για την απεικόνιση των κυρίων 
ιόντων σε δυαδικά διαγράµµατα για τον προσδιορισµό της συσχέτισης τους. 
-Κεφάλαιο 8: Υδροχηµικά διαγράµµατα, περιλαµβάνει την παρουσίαση όλων των 
ιόντων σε διαγράµµατα Piper, Schoeller και Durov και την εξαγωγή συµπερασµάτων 
µε βάση αυτά για την ποιότητα του υπογείου νερού 
-Κεφάλαιο 9: Συµπεράσµατα, τα οποία προκύπτουν µετά το πέρας της διπλωµατικής 
εργασίας και αποτυπώνουν τα κυριότερα σηµεία αυτής. 
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1. ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΑ ΠΛΗΘΥΣΜΙΑΚΑ ΚΑΙ ΓΕΩΜΟΡΦΟΛΟΓΙΚΑ 
ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

 

1.1 Γεωγραφικά και πληθυσµιακά στοιχεία της περιοχής 

 

Το ∆.∆ διαµέρισµα Αγίου Γεωργίου αποτελούσε ∆ήµο του νοµού 
Θεσσαλονίκης από το 1999-2010 µε έδρα την Ασπροβάλτα. Ο δήµος καταλάµβανε 
έκταση 65.866 στρεµµάτων στα ανατολικά του νοµού µε καταγεγραµµένο πληθυσµό 
τους 5.466 κατοίκους (απογραφή 2001) εκ των οποίων οι 3.039 κάτοικοι 
αντιστοιχούν στο ∆.∆ Ασπροβάλτας και οι 2.427 στο ∆.∆ Βρασνών.  

 

 

Στον χάρτη του σχήµατος 1.1.1 απεικονίζεται µέσα σε κόκκινο πλαίσιο η 
περιοχή έρευνας ενώ στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα 
των απογραφών του πληθυσµού τα έτη 1991 και 2001 των δηµοτικών διαµερισµάτων 
Ασπροβάλτας και Βρασνών καθώς και η πληθυσµιακή αύξηση σε ποσοστό (%). 

 

Σχήµα 1.1.1 Περιοχή έρευνας (Πηγή χάρτη Google Earth) 
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Από το 2011 και µετέπειτα µε το πρόγραµµα διοικητικής αναδιάρθρωσης 
Καλλικράτης εντάχθηκε σε ένα ευρύτερο δήµο µε την ονοµασία δήµος Βόλβης µε 
έδρα το Σταυρό. Ο δήµος Βόλβης καταλαµβάνει το ανατολικό τµήµα της λεκάνης της 
Μυγδονίας και τµήµατα από τα όρη που την περιβάλλουν: το Βερτίσκο και τα 
Κερδύλλια στον Β και το Στρατωνικό στα ΝΑ. Αποτελείται από 6 δηµοτικές ενότητες 
οι οποίες είναι η ∆ηµοτική ενότητα Ρεντίνας, Αγ. Γεωργίου, Απολλωνίας, 
Αρέθουσας, Εγνατίας και Μαδύτου.  

Με βάση την προσωρινή απογραφή του 2011(ΕΣΥΕ) στον ∆ήµο Βόλβης 
υπάρχουν 39 οικισµοί οι οποίοι στο σύνολο τους αριθµούν 23.370 κατοίκους. Η 
πυκνότητα του µόνιµου πληθυσµού είναι 29,85 κάτοικοι ανά τετραγωνικό χιλιόµετρο 
ενώ η µεγαλύτερη συγκέντρωση πληθυσµού υπάρχει στους οικισµούς του 
Στρυµoνικού κόλπου, όπου κατοικεί το 43,4% του πληθυσµού του ∆ήµου Βόλβης. 

Συγκεκριµένα οι οικισµοί Σταυρός, Ασπροβάλτα και Ν.Βρασνά 
καταλαµβάνουν το 38,79% του συνολικού πληθυσµού του ∆ήµου Βόλβης µε 
πληθυσµό της τάξεως των 9107 κατοίκων. Σύµφωνα µε την απογραφή πληθυσµού 
του 2001 (ΕΣΥΕ) η µεγαλύτερη πυκνότητα πληθυσµού εµφανίζεται στους οικισµούς 
του Στρυµωνικού κόλπου και συγκεκριµένα στην ∆ηµοτική ενότητα Αγίου Γεωργίου 
η οποία αντιστοιχεί σε 80,04 κατοίκους ανά τετραγωνικό χιλιόµετρο. 

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να τονισθεί ότι  οι ποσότητες νερού που 
καταναλώνονται είναι άρρηκτα συνδεδεµένες  µε την αύξηση του πληθυσµού και τις 
εκάστοτε ανάγκες του σε νερό ανά εποχή κατά τη διάρκεια του έτους. Μέσα από τις 
απογραφές του πληθυσµού τα έτη 1991, 2001 και 2011 παρατηρείται µια αύξηση η 
οποία συνοδεύεται από διαρκή επέκταση του δηµοτικού αστικού ιστού µε νέες 
κατοικίες, τουριστικά καταλύµατα και νέες επιχειρήσεις. 
 

             2001             1991          ΑΥΞΗΣΗ   
ΠΛΗΘΥΣΜΟΥ(%) 

∆ΗΜΟΣ ΑΓΙΟΥ 
ΓΕΩΡΓΙΟΥ 

            5.466             2.779              96,68% 

∆.∆ Ασπροβάλτας             3.039             1.806              68,27% 

∆.∆ Βρασνών             2.427               973            149,43% 

Πίνακας 1.1.1 Πληθυσµιακά στοιχεία Ασπροβάλτας και Βρασνών τα έτη 1991 2001 (Πηγή 
Εθνική Στατιστική Υπηρεσία.) 
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Σχήµα 1.1.2 Αριθµός υδροµέτρων στο ∆.∆ Αγίου Γεωργίου (Πηγή Υπηρεσία 
Ύδρευσης Ασπροβάλτας) 

Σχήµα 1.1.3 Ετήσιες καταναλώσεις νερού σε  �
 (Πηγή Υπηρεσία 
Ύδρευσης Ασπροβάλτας)    
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Όπως προαναφέρθηκε οι πληθυσµιακή αυτή έξαρση συνδέεται άµεσα µε την 
αύξηση των αναγκών σε νερό σε όλα τα επίπεδα και κατά συνέπεια µε την αύξηση 
των καταναλώσεων αυτού σε καθηµερινή βάση. Στο σχήµα 1.1.2 παρουσιάζεται ο 
αριθµός των συνολικών  υδροµέτρων και παρατηρείται σηµαντική αύξηση κατά το 
διάστηµα 2003-2006. Στο σχήµα 1.1.3 παρουσιάζονται οι ετήσιες καταναλώσεις 
νερού σε κυβικά µέτρα από το 2003-2006 που κοστολογούνται. Στον οριζόντιο άξονα 
απεικονίζονται τα έτη ενώ στον κατακόρυφο άξονα οι αντίστοιχες ετήσιες 
καταναλώσεις νερού του ∆.∆ Αγίου Γεωργίου σε κυβικά µέτρα νερού. Σε αυτό το 
σηµείο πρέπει να τονισθεί ότι εάν ληφθούν υπόψη και η µη τιµολογίσιµες τιµές νερού 
που χρησιµοποιούνται από τον ∆ήµο για την άρδευση των πάρκων, την υδροδότηση 
των δηµοτικών κτιρίων κ.α τότε οι ποσότητες νερού που καταναλώνονται είναι πολύ 
µεγαλύτερες. 

 

 

1.2 Γεωµορφολογικά στοιχεία 

 

Η τοπογραφία της περιοχής µπορεί να χαρακτηριστεί ως χαµηλή  λοφώδης  µε 
το υψόµετρο της περιοχής που έγινε η δειγµατοληψία να µην ξεπερνά τα 150 m. Στην 
µορφολογία της περιοχής  είναι διακριτά  τα επιµήκη εξάρµατα που σχηµατίζονται,  
όπως  και τα  αντερείσµατα  που έχουν κλιτείς µε γωνίες ήπιας έως απότοµης 
µορφολογικής κλίσης. Πρόκειται για µια περιοχή µε εµφανή έως έντονο υδρογραφικό 
δίκτυο που παρουσιάζει βαθιές χαραδρώσεις. Οι  χώροι  έχουν υποστεί έντονη 
διάβρωση λόγω του εντόνου υδρογραφικού δικτύου και εξαιτίας αυτού λαµβάνει 
χώρα απόπλυση των πετρωµάτων, αποσάθρωση των αποκαλλυµένων βραχώδων 
πετρωµάτων και µεταφορά επιφανειακών αποθέσεων σε χαµηλότερες µορφολογικά 
θέσεις (Τρανός 2011). Το βραχώδες υπόβαθρο είναι κυρίως γνεύσιοι και µάρµαρα. 
Ενώ οι επιφανειακές αποθέσεις αποτελούνται από αλλουβιακά ιζήµατα όπως άµµοι 
χαλίκια, ιλύες και άργιλοι. Πρόκειται δηλαδή για κλαστικά ιζήµατα διαφορετικής 
κοκκοµετρικής διαβάθµισης και σύστασης. 

 Οι αλλουβιακές αποθέσεις πιο συγκεκριµένα διακρίνoνται στα αλλουβιακά 
ριπίδια δηλαδή κλαστικά υλικά που αποτίθενται στις εξόδους των ρεµάτων µε το 
χαρακτηριστικό σχήµα βεντάλιας και σχηµατίζουν κατά µήκος του µετώπου 
(πρόποδες) του ορογενούς ένα ριπιδιοπεδίο και στις αποθέσεις αναβαθµίδων που 
είναι ποτάµιες, πληµµυρικές αποθέσεις που εγκιβωτίζονται από τις ροές των  
ποταµών. Τέλος, η εµφάνιση πλευρικών κορηµάτων επιβεβαιώνει την απόπλυση των 
κλιτυών από τα υπάρχοντα ρέµατα. 
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Σχήµα 1.2.1 Γεωµορφολογικός χάρτης της εξεταζόµενης περιοχής (Πηγή www.hellenicaworld.com) 
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2. ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

 

2.1 Γεωλογικός χάρτης 

 

 

 

Σχήµα 2.1.1 Γεωλογικός χάρτης Ι.Γ.Μ.Ε. της περιοχής τµήµα του φύλλου Σταυρού 
(Α.Π.Θ. Τµήµα Γεωλογίας) 

15/2/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



8 

Ανάλυση και διαχείριση ποιότητας υπογείου νερού στο ∆.∆ Αγίου Γεωργίου 

Ζέρβας Ιωάννης, Παπουτσόγλου Ιορδάνης, φοιτητές του τµήµατος Γεωλογίας Α.Π.Θ. 

                                ΥΠΟΜΝΗΜΑ( Γεωλογικού χάρτη Ι.ΓΜ.Ε) 

 

ΙΖΗΜΑΤΟΓΕΝΗ ΠΕΤΡΩΜΑΤΑ 

Τεταρτογενές-Ολόκαινο 

 

 

Πλειστόκαινο 

 

 

ΣΕΡΒΟΜΑΚΕ∆ΟΝΙΚΗ ΜΑΖΑ 

Σχηµατισµός Κερδυλλίων 

Παλαιοζωικό (ή παλαιότερο) 

 

 

 

 

 

 

Αλλουβιακές αποθέσεις 

Παράκτιες αποθέσεις: Αναχώµατα ακτών 
θίνες κλπ. 

Ιζήµατα παράκτιων λιµνών και λιµνοθαλασσών:  Άµµοι και 
αµµούχες άργιλοι 

Αλλουβιακά ριπίδια: ∆ιαφορετικής ηλικίας 

Πλειστοκαινικές αποθέσεις αδιαίρετες: Ανώτερο σύστηµα 
αναβαθµίδων, συγκολληµένα πλευρικά κορήµατα κυρίως ερυθρού 
χρώµατος και τεµαχισµένοι κώνοι κορηµάτων 

Βιοτιτικοί Γνέυσιοι:  Σκοτεινότεφροι, λεπτόκοκκοι, µονότονοι, ταινιωτοί. 
∆ιµαρµαριγιακοί γνεύσιοι  τύπου Βερτίσκου και µικρής εξαπλώσεως αµφιβολιτικά 
στρώµατα. Άφθονες παρείσακτες κοίτες και φλέβες και τοπικά µάζες πηγµατοειδών και 
σχιστοδών απλιτικών γρανιτών 

Αµφιβολίτες (ab) εναλλασόµενοι µε βιοτιτικούς γνέυσιους και 
κεροστιλβικούς βιοτιτικους γνέσιους του σχηµατισµού κερδυλίων (gn.bi) 

Αµφιβολίτες (ab) εναλλασόµενοι µε βιοτιτικούς γνέυσιους και κεροστιλβικούς βιοτιτικους 
γνέσιους του σχηµατισµού κερδυλίων (gn.bi) και πλαγιοκλαστικούς µικροκλινικούς γνέυσιους 
(gn) 

Γεωλογικό όριο 

Ρήγµα 

Επώθηση πιθανή η καλυµµένη 
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2.2 Τοπογραφικός χάρτης 

 

 

 

           

Σχήµα 2.2.1 Τοπογραφικός χάρτης του ∆ήµου Αγίου Γεωργίου ( Πηγή, Υπηρεσία ύδρευσης 
∆.∆. Αγίου Γεωργίου ) 
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2.3 Γεωτεκτονική θέση 

Γεωτεκτονικά η εξεταζόµενη περιοχή ανήκει στην Σερβοµακεδονική µάζα, η 
οποία εκτείνεται από τα ελληνοβουλγαρικά σύνορα µέχρι τον κορµό της Χαλκιδικής 
και την ανατολική Χαλκιδική µεταξύ των εκβολών Στρατωνίου και Στρυµόνα. Το 
ανατολικό όριο της Σερβοµακεδονικής είναι κατά µήκος της γραµµής Στρυµόνα όπου 
επωθείται πάνω στη µάζα της Ροδόπης και πιο συγκεκριµένα οι βιοτιτικοί γνεύσιοι 
επωθούνται πάνω στα µάρµαρα του Παγγαίου. Ενώ το δυτικό όριο αποτελεί η 
γραµµή επαφής των κρυσταλλωσχιστώδων πετρωµάτων µε τα πέρµιο-τριαδικά 
ιζήµατα της περιροδοπικής. Λόγω τριτογενούς πτύχωσης η Σερβοµακεδονική 
εφιππεύει τα νεότερα περµοτριαδικά ιζήµατα (Μουντράκης 2010). 

Ο γεωτεκτονικός της χαρακτήρας είναι καθαρά ηπειρωτικός αφού 
παλαιογεωγραφικά αποτελούσε τµήµα της Λαυρασίας και µαζί µε την µάζα της 
Ροδόπης  αποτελούν την ελληνική ενδοχώρα. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.3.1 Χάρτης της Ελλάδας µε τις κύριες ζώνες και 
πετρώµατα (Μουντράκης 2010) 
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2.4 Γεωλογική δοµή 

Η Σερβοµακεδονική µάζα αποτελείται κυρίως από κρυσταλλοσχιστώδη 
πετρώµατα παλαιοζωικής ηλικίας και µε βάση  τα πετρώµατα που περιέχει χωρίστηκε  
σε 2 σειρές. 

Την δυτική, η οποία ονοµάστηκε σειρά Βερτίσκου και αποτελεί την ανώτερη 
και νεότερη σειρά. Αποτελείται από εναλλαγές σχιστόλιθων και γνεύσιων, µε λεπτές 
ενστρώσεις µαρµάρου. Χαρακτηριστικό της σειράς Βερτίσκου είναι η χαµηλού 
βαθµού µεταµόρφωσης  που µας το υποδηλώνει η παρουσία πρασινοσχιστολιθικής 
φάσης που εµφανίζεται σε µερικές περιοχές. 

Την ανατολική, σειρά των Κερδυλλίων που  περιλαµβάνει τις περιοχές 
Ασπροβάλτας και Βρασνών (∆.∆ Αγίου Γεωργίου ) και εκτείνεται γενικότερα µεταξύ 
των εκβολών Στρατωνίου και Στρυµόνα. Θεωρείται η κατώτερη και η αρχαιότερη και 
πιθανώς να είναι και ο βαθύτερος σχηµατισµός όλης της Ελλάδος. Έχει πάχος 
περίπου 3000 µέτρα. Στο σύνολο της περιέχει µεγάλου πάχους µάρµαρα σε 
εναλλαγές µε ορθογνεύσιους, παραγνεύσιους, µιγµατίτες και αµφιβολίτες. Οι δυο 
αυτές σειρές Κερδυλλίων και Βερτίσκου βρίσκονται σε συµφωνία µεταξύ τους 
(Μουντράκης 2010). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.4.1 Πετρογραφικός χάρτης Σειράς Κερδυλλίων και Βερτίσκου 
και τοµή της περιοχής (Papanikolaou 2008) 
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Συγκεκριµένα στην περιοχή που έγινε η έρευνα, στο Β∆/κό τµήµα, όπως 
φαίνεται και απο τον γεωλογικό χάρτη της περιοχής (σχήµα 2.1.1) ο πιο διαδεδοµένος 
πετρογραφικός τύπος είναι οι βιοτιτικοί γνεύσιοι οι οποίοι µακροσκοπικά έχουν την 
µορφή µεσόκοκκου πετρώµατος µε κύρια ορυκτά, χαλαζία πλαγιόκλαστα και βιοτίτη, 
µέσα στους οποίους παρεµβάλλονται αµφιβολίτες υπό µορφή στρωµάτων 
(∆ηµητριάδης 1974) καθώς και παρείσακτες κοίτες πηγµατοειδών, απλιτικών 
γρανιτών. 

 

 Σχήµα 2.4.2 Πετρογραφικός χάρτης της περιοχής του Κόλπου Ορφανού (∆ηµητριάδης 1974) 
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Στο Ν και ΝΑ/κό τµήµα της περιοχής το οποίο βρίσκεται ποιο κοντά στη 
θάλασσα επικρατούν κυρίως τεταρτογενείς ιζηµατογενείς αποθέσεις όπως παράκτιες, 
αλουβιακές, άµµοι, αµµούχες άργιλοι και αλλουβιακά ριπίδια, καθώς και 
πλειστοκαινικές αποθέσεις από συγκολληµένα πλευρικά κορήµατα και κώνους 
κορηµάτων (Σχήµα 2.1.1). Πρόκειται λοιπόν για µια γεωλογική δοµή όπου χαλαρές 
αποθέσεις διαπερατών ιζηµάτων επικάθονται πάνω σε ένα µεταµορφωµένο γνευσιακό 
υπόβαθρο λιγότερο περατό ή αδιαπέρατο.  

Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι ιζηµατογενείς αυτοί σχηµατισµοί αποτελούν τα 
υδροφόρα στρώµατα της περιοχής τα οποία τροφοδοτούνται µε νερό µέσω των 
ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων που κατεισδύουν στα ενδότερα στρώµατα και 
δηµιουργούν τους υπόγειους υδροφορείς. Επίσης η παρουσία αλλουβιακών ριπιδίων 
υποδηλώνει συνθήκες δηµιουργίας υδροφορίας εξαιτίας της τροφοδοσίας των 
στρωµάτων σε νερό από εποχιακούς χείµαρρους.  

Συγκεκριµένα το φαινόµενο της απόθεσης υλικών από τους χείµαρρους που 
κατέρχονται από περιοχές µε απότοµο και υψηλό ανάγλυφο (λόφοι, όρη) προς 
περιοχές µε χαµηλό ανάγλυφο (πεδινές περιοχές) οφείλεται στην απότοµη µεταβολή 
της κλίσης της κοίτης του χειµάρρου και τη µείωση της ταχύτητας των νερών του. 
Έτσι η απότοµη µείωση της µεταφορικής ικανότητας του νερού έχει ως αποτέλεσµα 
να αποθέτει τα υλικά του µε την έξοδό του στην πεδιάδα και να µην µπορεί να τα 
µετακινήσει παραπέρα. Έτσι φράσσεται η κοίτη του χειµάρρου από τις αποθέσεις και 
σχηµατίζονται ριπιδοειδείς σωροί που ονοµάζονται αλλουβιακά ριπίδια. Τα 
Αλλουβιακά ριπίδια παρουσιάζουν πλούσια υδροφορία (Βουβαλίδης 2002).  

Στην περιοχή έρευνας η γεωµορφολογία ευνοεί την δηµιουργία αλλουβιακών 
ριπιδίων όπως φαίνεται και στον γεωλογικό χάρτη (Σχήµα 2.1.1) όπου το απότοµο 
ανάγλυφο οφείλεται στο πέρασµα απο µια ορεινή περιοχή (Όρος Κερδύλλιο) σε µια 
πεδινή-παράκτια περιοχή. Στο σχήµα 2.4.3 παρουσιάζεται η κάτοψη και η τοµή ενός 
αλλουβιακού ριπιδίου καθώς και η δηµιουργία υπόγειας κυκλοφορίας νερού. 
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Σχήµα 2.4.3 Κάτοψη και τοµή ενός αλλουβιακού ριπιδίου (Βουβαλίδης 2002) 
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2.5 Μαγµατισµός Σερβοµακεδονικής 

Πολλές φορές µέσα στην µάζα των κρυσταλλωσχιστώδων πετρωµάτων της 
περιοχής κάνουν την εµφάνιση τους µαγµατικές διεισδύσεις όξινης κυρίως σύστασης. 
Τα πυριγενή πετρώµατα προέρχονται από διάφορες µαγµατικές εκδηλώσεις που 
συνέβησαν µε την πάροδο των γεωλογικών χρόνων. Αναλυτικότερα η 
Σερβοµακεδονική υπέστη  5 φάσεις µαγνητισµού. Μια πρώτη φάση µαγµατισµού προ 
αλπικής ηλικίας, βασικής και υπερβασικής σύστασης αποτελούν τα µεταβασικά 
πετρώµατα που βρίσκονται συµπτυχωµένα µέσα στις σειρές Βερτίσκου-Κερδυλλίων 
και κυρίως στην ζώνη επαφής των 2 σειρών. Μια δεύτερη  φάση µαγµατισµού 
γρανιτικής σύστασης, Αν. Παλαιοζωικης ηλικίας αποτελούν οι γνεύσιοι των 
Κερδυλλίων, Βερτίσκου και Ολυµπιάδας. Αύτη η φάση συνδέεται µε τη ερκύνια 
ορογένεση. Μεσοζωικής ηλικίας ήταν η τρίτη φάση µαγµατισµού που έδωσε τους 
γρανιτικούς όγκους Αρναίας, Μονοπήγαδου και Λαχανά. Κατά το Τριτογενές έλαβε 
χωρά µια µεταορογενετική όξινης σύστασης φάση µαγµατισµού και δηµιούργησε 
τους γρανίτες της Σιθωνίας, της Ιερισσού και τον γρανοδιορίτη του Στρατωνίου. 
Τέλος, σαν πέµπτη φάση µαγνητισµού µπορούν να θεωρηθούν  ρυολιθικές 
εµφανίσεις που συνδέονται µε την µεταλπική πλείο-τεταρτογενή ηφαιστειότητα. 
(Μουντράκης 2005) 

 

 
Σχήµα 2.5.1 Σχηµατικές τοµές που αναπαριστούν τη γεωδυναµική εξέλιξη των 
Ελληνίδων στη δεύτερη περίοδο της Αλπικής ορογένεσης. (Mountrakis 2005) 
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3. ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΑ ΚΑΙ ΚΛΙΜΑΤΟΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΗΣ 
ΕΥΡΥΤΕΡΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΤΟΥ ∆ΗΜΟΥ ΒΟΛΒΗΣ 

 

3.1 Γενικά 

Το κλίµα της περιοχής είναι µεσογειακό ή κατά τόπους µεταβατικό µεταξύ 
του µεσογειακού και του ηπειρωτικού και το µέσο ετήσιο ύψος βροχής είναι 650 mm 
για την ηµιορεινή ζώνη και 600mm για τις πεδινές περιοχές (Κατσιαπάνης 2000). Τα 
κλιµατικά δεδοµένα που παρουσιάζονται στις επόµενες παραγράφους αφορούν την 
περίοδο 2000 έως 2011 και πρόκειται για τα  ατµοσφαιρικά  κατακρηµνίσµατα, την  
θερµοκρασία και την  σχετική υγρασία. Τα στοιχεία της έρευνας είναι από τον 
κοντινότερο µετεωρολογικό σταθµό, αυτόν του Λαγκάδα και αποτελούν µια ένδειξη 
για το κλιµατικό καθεστώς της περιοχής. 

 

3.2 Θερµοκρασία 

Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι µέσες µηνιαίες θερµοκρασίες 
(T⁰C) για τα έτη 2000-2011 καθώς και ο µέσος όρος αυτών για το σύνολο των ετών. 

 

 

ΕΤΗ 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011   Μέση τιµή  
ΙΑΝ 3,5 8,5 6,3 9,3 5,1 7,0 5,2 9,9 7,2 7,9 7,7 8,1 7,1 
ΦΕΒ 8,2 9,6 11,5 4,8 8,2 6,2 9,3 9,3 9,0 7,6 9,4 9,1 8,5 
ΜΑΡ 9,7 14,5 11,9 9,4 10,9 10,2 10,8 12,1 14,0 11,0 11,2 10,4 11,3 
ΑΠΡ 16,6 14,4 13,9 12,9 14,3 14,4 15,5 15,2 15,7 15,2 16,1 14,6 14,9 
MAI 20,4 19,4 19,6 21,3 17,8 19,8 19,7 20,9 20,2 21,3 20,1 19,3 20,0 
ΙΟΥΝ 24,2 23,9 25,2 26,3 24,2 23,6 24,1 26,0 25,5 24,2 24,5 24,3 24,7 
ΙΟΥΛ 26,9 27,8 27,1 27,4 26,4 26,7 26,4 28,2 27,1 27,8 27,2 27,7 27,2 
ΑΥΓ 26,7 27,9 26,0 27,7 26,0 26,5 27,6 27,0 28,5 26,6 29,4 27,5 27,3 
ΣΕΠ 22,4 23,4 21,1 22,0 22,2 22,6 22,5 21,6 22,1 22,6 23,6 25,1 22,6 
ΟΚΤ 17,3 19,5 17,3 17,7 18,6 16,8 18,0 17,7 17,6 18,8 16,2 16,2 17,6 
ΝΟΕ 15,3 11,4 13,2 13,8 11,6 10,8 11,8 11,8 13,5 14,3 16,5 10,6 12,9 
∆ΕΚ 9,9 2,8 7,4 8,2 9,1 8,3 8,6 7,5 9,7 10,9 9,9 9,1 8,5 
Μέση τιµή 16,8 16,9 16,7 16,7 16,2 16,1 16,6 17,3 17,5 17,4 17,6 16,8 16,9 

 

 

 

Πίνακας 3.2.1 Μέσες µηνιαίες τιµές θερµοκρασιών (Τ⁰C) την περίοδο 2000-2011 από τον µετεωρολογικό σταθµό 
του Λαγκαδά 
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Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτει ότι δεν υπάρχουν µεγάλες διακυµάνσεις 
στην µέση ετήσια θερµοκρασία από έτος σε έτος και το θερµότερο έτος ήταν το 2010 
µε την υψηλότερη και χαµηλότερη θερµοκρασία στους 29,4⁰C και 7,7⁰C αντίστοιχα 
και µέση ετήσια θερµοκρασία 17,6⁰C ενώ το ψυχρότερο έτος ήταν το 2005 µε 
υψηλότερη και χαµηλότερη θερµοκρασία τους 26,7⁰C και τους 6,2⁰C αντίστοιχα µε 
µέση ετήσια θερµοκρασία 16,1⁰C. 

Στον πίνακα 3.2.2 παρουσιάζονται οι µέσες µηνιαίες θερµοκρασίες  από το 
2009 έως το 2011 καθώς και η µέση τιµή τους ενώ στο σχήµα 3.2.1 και 3.2.2 
παρουσιάζονται οι γραφικές κατανοµές της θερµοκρασίας  για το σύνολο των ετών 
και για την τριετία 2009-2011 αντίστοιχα. 
 
 
 
ETH 2009 2010 2011 
ΙΑΝ 7,9 7,7 8,1 

ΦΕΒ 7,6 9,4 9,1 

ΜΑΡ 11,0 11,2 10,4 

ΑΠΡ 15,2 16,1 14,6 

MAI 21,3 20,1 19,3 

ΙΟΥΝ 24,2 24,5 24,3 

ΙΟΥΛ 27,8 27,2 27,7 

ΑΥΓ 26,6 29,4 27,5 

ΣΕΠ 22,6 23,6 25,1 

ΟΚΤ 18,8 16,2 16,2 

ΝΟΕ 14,3 16,5 10,6 

∆ΕΚ 10,9 9,9 9,1 

Μέση τιµή 17,4 17,6 16,8 

 
Από τα δεδοµένα του πίνακα 3.2.2 παρατηρούµε ότι από το 2009 έως το 2010 
υπάρχει µία µικρή αύξηση της θερµοκρασίας της τάξεως των 0,2⁰C ενώ από το 2010 
ως το 2011 η θερµοκρασία µειώνεται κατά 0,8⁰C.  Η υψηλότερη τιµή αντιστοιχεί 
στον µήνα Αύγουστο του 2010 και ήταν 29,4⁰C ενώ η χαµηλότερη στον Ιανουάριο 
του ίδιου έτους µε τιµή 7,7⁰C. 

 

 

 

 

 

Πίνακας 3.2.2 Μέσες µηνιαίες τιµές θερµοκρασιών (Τ⁰C) την τριετία 2009-2011  

15/2/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



19 

Ανάλυση και διαχείριση ποιότητας υπογείου νερού στο ∆.∆ Αγίου Γεωργίου 

Ζέρβας Ιωάννης, Παπουτσόγλου Ιορδάνης, φοιτητές του τµήµατος Γεωλογίας Α.Π.Θ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ MAI ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΟΚΤ ΝΟΕ ΔΕΚ

ΜΗΝΕΣ

Θ
Ε
Ρ
Μ
Ο
Κ
Ρ
Α
Σ
ΙΑ

 Τ
⁰ C

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ MAI ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΟΚΤ ΝΟΕ ΔΕΚ

2009

2010

2011

ΜΗΝΕΣ

Θ
Ε
Ρ
Μ
Ο
Κ
Ρ
Α
Σ
ΙΑ

 Τ
⁰ C
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Σχήµα 3.2.2 Μέσες µηνιαίες θερµοκρασίες για την τριετία 2009-2011 
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3.3 Ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα 

 

Τα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα είναι το σύνολο του µετεωρικού νερού 
που φτάνει στην επιφάνεια της Γής µε οποιαδήποτε µορφή (βροχή, χιόνι, χαλάζι). Το 
80% αυτών φτάνει στην επιφάνεια της γης µε τη µορφή βροχοπτώσεων. Ο 
προσδιορισµός τους γίνεται µε βροχόµετρα σε ύψος βροχής (mm) σε µηνιαία, ετήσια 
η υπερετήσια βάση. 

Ο υπολογισµός των βροχοπτώσεων είναι σηµαντικός καθώς η συχνότητα, η 
ένταση και η διάρκειά τους καθορίζει άλλους παράγοντες του υδρολογικού ισοζυγίου 
όπως η κατείσδυση και η επιφανειακή απορροή, οι οποίοι συνδέονται µε τον φυσικό 
εµπλουτισµό σε νερό των υδροφόρων στρωµάτων. Για παράδειγµα µικρής έντασης 
βροχοπτώσεις ευνοούν την ενεργή κατείσδυση και συνεπώς την µεταφορά του 
µετεωρικού νερού διαµέσου του εδάφους στους υπόγειους υδροφορείς ενώ µεγάλης 
έντασης βροχοπτώσεις ευνοούν την επιφανειακή απορροή. 

Βροχοπτώσεις κατά την περίοδο του καλοκαιριού λόγω των υψηλών 
θερµοκρασιών που επικρατούν (έντονη εξάτµιση) και λόγω µικρής συχνότητας τους 
σε σχέση µε τις βροχοπτώσεις του χειµώνα, δεν είναι ικανές να τροφοδοτήσουν τους 
υπόγειους υδροφορείς παρά µόνο να συµπληρώσουν το έλλειµµα υγρασίας στα 
επιφανειακά στρώµατα του εδάφους. Η τροφοδοσία των υπόγειων υδροφορέων 
γίνεται κυρίως κατά τους χειµερινούς µήνες όπου πέφτει και το µεγαλύτερο ποσοστό 
του ετήσιου συνόλου των ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων (Σούλιος 1996). 

Στους παρακάτω πίνακες παρουσιάζεται αναλυτικά το µέσο µηνιαίο ύψος 
βροχόπτωσης  και το ετήσιο ύψος βροχόπτωσης σε mm για την περίοδο 2000-2011 
καθώς και το ετήσιο ύψος βροχόπτωσης την τριετία 2009-2011. 
 
 

 
 

ΕΤΗ 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 Μέση τιµή 
ΙΑΝ 4,0 45,9 12,6 100,2 66,8 21,3 44,2 5,5 29,6 76,2 13,5 21,3 36,8 
ΦΕΒ 50,4 9,9 7,7 15,0 11,7 24,5 45,8 17,7 20,5 4,3 101,4 17,4 27,2 
ΜΑΡ 2,7 5,1 101,3 1,7 20,7 34,8 42,0 17,2 13,7 53,4 34,1 38,1 30,4 
ΑΠΡ 31,6 68,6 81,5 30,1 40,5 3,7 64,8 10,4 95,0 21,3 25,3 15,1 40,7 
ΜΑΙ 28,4 90,8 16,8 54,8 16,3 41,8 22,5 58,5 27,3 14,0 48,5 87,4 42,3 
ΙΟΥΝ 2,1 5,8 9,1 4,0 9,1 0,8 46,1 42,0 17,2 50,1 55,6 68,8 25,9 
ΙΟΥΛ 15,7 19,9 57,1 22,1 4,5 13,5 45,7 2,5 12,2 4,1 40,7 0,3 19,9 
ΑΥΓ 0,9 8,7 49,5 38,0 17,4 9,2 5,9 53,0 0,0 145,2 0,2 8,6 28,0 
ΣΕΠ 12,5 8,2 89,1 16,4 77,2 40,3 65,3 43,5 80,7 19,6 9,8 58,3 43,4 
ΟΚΤ 37,8 4,0 40,4 81,8 39,0 40,6 77,5 76,6 20,6 35,9 194,4 21,1 55,8 
ΝΟΕ 39,5 4,8 36,5 22,6 56,1 47,0 31,9 52,2 17,1 25,8 24,3 16,4 31,2 
∆ΕΚ 6,1 52,7 87,3 55,2 52,9 44,8 32,4 15,8 58,2 106,0 24,1 52,8 49,0 
Ετήσιο ύψος 231,7 324,4 588,9 441,9 412,2 322,3 524,1 394,9 392,1 555,8 571,9 405,6   

Πίνακας 3.3.1 Μέσο µηνιαίο και ετήσιο ύψος βροχόπτωσης (mm) την περίοδο 2000-2011 
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ΕΤΗ 2009 2010 2011 

ΙΑΝ 76,2 13,5 21,3 

ΦΕΒ 4,3 101,4 17,4 

ΜΑΡ 53,4 34,1 38,1 

ΑΠΡ 21,3 25,3 15,1 

ΜΑΙ 14,0 48,5 87,4 

ΙΟΥΝ 50,1 55,6 68,8 

ΙΟΥΛ 4,1 40,7 0,3 

ΑΥΓ 145,2 0,2 8,6 

ΣΕΠ 19,6 9,8 58,3 

ΟΚΤ 35,9 194,4 21,1 

ΝΟΕ 25,8 24,3 16,4 

∆ΕΚ 106,0 24,1 52,8 

Ετήσιο ύψος 555,8 571,9 405,6 
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Πίνακας 3.3.2 Μέσο µηνιαίο και ετήσιο ύψος βροχόπτωσης  (mm) την τριετία 2009-2011 

Σχήµα 3.3.1 Μέσα µηνιαία ύψη βροχόπτωσης για την περίοδο 2000-2011  
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Από την αξιολόγηση των βροχοµετρικών δεδοµένων προκύπτει ότι το 
βροχερότερο έτος ήταν το 2010 µε ετήσιο ύψος βροχής 571,9 mm µε µέγιστη και 
ελάχιστη τιµή 194,4 mm και 0,2 mm τους µήνες Οκτώβριο και Αύγουστο αντίστοιχα. 
Το λιγότερο βροχερό έτος είναι το 2000 µε ετήσιο ύψος βροχής 231,7 mm µε µέγιστη 
και ελάχιστη τιµή τα 50,4 mm και τα 0,9 mm τους µήνες Φεβρουάριο και  Αύγουστο 
αντίστοιχα. Επίσης σηµαντικές ποσότητες νερού δέχτηκε η περιοχή κατά τους µήνες 
Απρίλιο, Μάιο, Σεπτέµβριο και Οκτώβριο κατά µέσο όρο καθ’ όλη τη διάρκεια της 
περιόδου 2000-2011 ενώ ο µήνας Οκτώβριος ήταν ο βροχερότερος όλων. Από τα 
συγκριτικά στοιχεία η βροχερότερη τριετία ήταν από το 2009-2011. 
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3.4 Σχετική Υγρασία 

 

Σχετική υγρασία ΣΥ είναι ο λόγος των υγροµετρικών παραµέτρων (e, r, q) 
προς τις τιµές τους που αντιστοιχούν στην κατάσταση κορεσµού (es, rs, qs)  δηλαδή: 

                                    ΣΥ= �	/	��= r / rs = q / qs 

Η τιµή της σχετικής υγρασίας είναι πάντοτε αριθµός µικρότερος της µονάδας 
γι’ αυτό στη πράξη εκφράζεται σε ποσοστά %. Έτσι οι τιµές της δείχνουν πόσο 
απέχει από την κατάσταση κορεσµού ( κατάσταση οµίχλης ) κάποια στιγµή η 
ατµόσφαιρα µέσα στην οποία γίνεται η µέτρηση. Π.χ υγρασία 80% σηµαίνει ότι 
απέχουµε από την κατάσταση κορεσµού µόνο 20%. 

Γενικότερα υπό σταθερή πίεση αέρα ισχύει ότι αυξανόµενης της 
θερµοκρασίας του αέρα ελαττώνεται η σχετική του υγρασία και αντιστρόφως. 
(Μακρογιάννης, Σαχσαµάνογλου 2004). 

Για την συγκεκριµένη περιοχή παρουσιάζονται οι τιµές της σχετικής υγρασίας 
σε ποσοστά % σε µέση µηνιαία και ετήσια βάση καθώς και σε µέση µηνιαία ανά  
τριετία οι οποίες δεν παρουσιάζουν σηµαντικές διακυµάνσεις και οι τιµές τους 
κυµαίνονται ως επί το πλείστον από 50 – 80%. 
 

 

 

 

 

ΕΤΗ 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011    Μέση τιµή 

ΙΑΝ 62 82 78 75 71 66 67 66 75 80 70 78 72 

ΦΕΒ 71 67 72 64 59 67 68 72 63 61 68 64 66 

ΜΑΡ 67 68 64 62 67 69 58 64 59 58 65 64 64 

ΑΠΡ 71 68 66 63 72 63 63 56 65 64 59 53 64 

MAI 66 68 60 68 64 70 53 59 53 60 57 61 62 

ΙΟΥΝ 60 55 54 62 62 58 52 52 53 54 56 52 56 

ΙΟΥΛ 59 54 55 57 55 64 51 50 50 52 50 48 54 

ΑΥΓ 56 57 54 57 58 60 47 54 61 59 53 53 56 

ΣΕΠ 55 58 70 62 67 68 54 57 59 61 54 56 60 

ΟΚΤ 78 63 76 71 79 68 70 66 66 65 73 62 70 

ΝΟΕ 80 70 84 77 71 81 65 72 72 73 71 70 74 

∆ΕΚ 77 82 82 76 82 75 74 74 67 83 70 74 76 

Μέση τιµή 67 66 68 66 67 67 60 62 62 64 62 61   

Πίνακας 3.4.1 Μέσες µηνιαίες και ετήσιες τιµές σχετικής υγρασίας  (%) την περίοδο 2000-2011 

15/2/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.
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ΕΤΗ 2009 2010 2011 

ΙΑΝ 80 70 78 

ΦΕΒ 61 68 64 

ΜΑΡ 58 65 64 

ΑΠΡ 64 59 53 

MAI 60 57 61 

ΙΟΥΝ 54 56 52 

ΙΟΥΛ 52 50 48 

ΑΥΓ 59 53 53 

ΣΕΠ 61 54 56 

ΟΚΤ 65 73 62 

ΝΟΕ 73 71 70 

∆ΕΚ 83 70 74 

Μέση τιµή 64 62 61 

Πίνακας 3.4.2 Μέσες µηνιαίες τιµές σχετικής υγρασίας (%) την τριετία 2009-2011 

Σχήµα 3.4.1 Μέσες µηνιαίες τιµές σχετικής υγρασίας για την περίοδο 2000-2011 

15/2/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.
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Σχήµα 3.4.1 Μέσες µηνιαίες τιµές σχετικής υγρασίας για την τριετία 2009-2011 
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4. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ ΥΠΟΓΕΙΟΥ ΝΕΡΟΥ ΣΤΗΝ 
ΠΕΡΙΟΧΗ ΑΣΠΡΟΒΑΛΤΑΣ-ΒΡΑΣΝΩΝ 

 

4.1 Γενικά 

Τα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα αποτελούν την κύρια πηγή τροφοδοσίας 
του υπογείου νερού. Το µετεωρικό νερό το οποίο πέφτει στην επιφάνεια του εδάφους, 
υπό κατάλληλες συνθήκες κατεισδύει δια µέσου του εδάφους και προστίθεται στο 
σύνολο νερού του υπάρχοντος υδροφορέα. 

Οι παράγοντες που εξαρτάται η κατείσδυση είναι η ένταση των 
βροχοπτώσεων, η φύση του εδάφους κα του υπεδάφους που συνδέεται µε την 
περατότητα του, η κλίση του εδάφους, η βλάστηση, η θερµοκρασία και η υγρασία 
του εδάφους. Μεγάλης περατότητας σχηµατισµοί ευνοούν την κατείσδυση του νερού 
ενώ επιφάνειες εδάφους µε µεγάλη κλίση την αποτρέπουν. Επίσης οι υπόγειοι 
υδροφορείς µπορεί να εµπλουτιστούν σε νερό διά της διήθησης αυτού, το οποίο 
µπορεί να προέρχεται από την κοίτη ενός ποταµού η γενικότερα ενός υδρογραφικού 
συστήµατος (Σουλιος 1996). 

Από τα παραπάνω γίνεται σαφές ότι το νερό κατά την κίνησή του, είτε 
επιφανειακή είτε υπόγεια, έρχεται σε επαφή µε διάφορα πετρώµατα τα οποία και 
αποσαθρώνει και εµπλουτίζεται µε επιµέρους συστατικά. Η σύσταση του υπογείου 
νερού εξαρτάται επίσης από τις ανθρωπογενείς δραστηριότητες (Χρήση λιπασµάτων, 
φυτοφαρµάκων κλπ), από την αποικοδόµηση οργανικής ύλης, αν έρχεται σε επαφή µε 
θαλασσινό νερό κ.α. Τα είδη και η ποσότητα των συστατικών που περιέχονται σε 
αυτό καθώς και η πολυτυπία τους δηµιουργούν ορισµένες παράγωγες φυσικές και 
φυσικοχηµικές ιδιότητες που το χαρακτηρίζουν. 
Τα χαρακτηριστικά που καθορίζουν την ποιότητα του υπογείου νερού είναι: 

• Τα φυσικά χαρακτηριστικά όπως το χρώµα, η οσµή, η θολότητα, η 
θερµοκρασία και το TDS. 

• Τα χηµικά χαρακτηριστικά όπως είναι τα κύρια ανιόντα  (����, ����, ���, 
��, �	
,���



, ���
�
, ��



) τα δευτερεύοντα ανιόντα  (�	
�, ���
�, ��
� 

κ.α) καθώς και τα ολιγοστοιχεία και τα ιχνοστοιχεία. 
• ∆ιάφοροι δείκτες όπως Ηλεκτρική αγωγιµότητα, Ενεργός οξύτητα (Ph), 

∆υναµικό οξειδοαναγωγής (Eh), Σκληρότητα, δείκτης κορεσµού, 
αλκαλικότητα κ.α. 

• Άλλα χαρακτηριστικά όπως θρεπτικά άλατα, οργανικές ουσίες, ραδιενέργεια 
(Βουδούρης 2009). 
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4.2 ∆ειγµατοληψία – Χηµικές αναλύσεις 

 

Πραγµατοποιήθηκε δειγµατοληψία την περίοδο Μάρτιο-Απρίλιο του 2012 σε 
δέκα γεωτρήσεις στην περιοχή Ασπροβάλτας – Ν.Βρασνών εκ των οποίων οι οχτώ 
ήταν δηµόσιες και  οι δύο ιδιωτικές. Η επιλογή των γεωτρήσεων έγινε µε τέτοιο 
τρόπο ώστε να είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένες σε όλη την έκταση  τόσο στο πεδινό 
τµήµα όσο και κοντά σε οικισµούς (Σχήµα 4.2.1). Όλες οι γεωτρήσεις βρίσκονται 
επάνω στους ιζηµατογενής σχηµατισµούς. 

Τα δείγµατα τοποθετηθήκαν σε φιάλες  ενός λίτρου από πολυαιθυλένιο αφού 
προηγήθηκε ο καθαρισµός τους από το ίδιο το νερό µε το οποίο έγινε η ανάλυση 
τους. Ακλούθησε η µεταφορά τους στο εργαστήριο και έγινε η χηµική ανάλυση ως 
προς τα κυρία ιόντα µε τα παρακάτω αποτελέσµατα : 
 

 

 

 

Σχήµα 4.1.1 Κίνηση υπογείου νερού σε υπό πίεση υδροφορείς (Βουδούρης 2009). 
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∆ΕΙΓΜΑ Αγωγιµότητα TDS PH ���� � �� !	� "�� #�$%

 &$'

�
 "$%

 �(
 

1 791 506 7,35 48 48,8 1,1 7,4 278 38 17,6 34 

2 748 479 7,96 40,4 58,6 1,2 4,6 322 25 14,96 14,9 

3 617 395 7,63 32,8 48,8 0,9 4,2 289 21 14,52 16 

4 651 417 7,72 44 51,3 1,6 6,5 270 34 15,95 27 

5 713 456 7,84 48 51,3 0,3 1,9 302 30 9,68 24,4 

6 564 360 8,14 26,4 57,6 0,5 1 262 26 8,8 19,4 

7 545 349 7,43 23,2 39,6 1,5 9,6 184 33 22 21,6 

8 428 274 8,33 38 29,3 0,8 4,6 151 46 12,76 23,2 

9 745 477 7,2 64,4 34,2 2,4 12 239 61 23,76 21,3 

10 1125 761 7,63 98 65 6,9 19,2 362 100 5,72 110 

Πίνακας  4.2.1 Χημικές αναλύσεις Μάρτιος - Απρίλιος 2012, Απροβάλτα-Ν.Βρασνά 

Σχήµα 4.2.1 Θέσεις γεωτρήσεων στην εξεταζόµενη περιοχή (Πηγή χάρτη Google earth). 
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4.3 Φυσικοχηµικές παράµετροι 

 

4.3.1 Ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα – Σύνολο διαλυµένων στερεών (TDS) 

 

Η ηλεκτρική αγωγιµότητα συνδέεται άµεσα µε την ποσότητα και τη φύση των 
διαλυµένων ηλεκτρολυτών στο νερό. Η αύξηση της ποσότητας των διαλυµένων 
αλάτων καθώς και η αύξηση της θερµοκρασίας οδηγούν στην αύξηση της ηλεκτρικής 
αγωγιµότητας (ΕC). Γι΄ αυτό η µέτρηση της πρέπει να γίνεται σε συγκεκριµένη 
θερµοκρασία (25⁰C). Οι συνήθεις τιµές των υπόγειων νερών είναι από 140 µS/cm 
µέχρι 1100 µS/cm. Η  αυξηµένη αγωγιµότητα  υποδηλώνει  αυξηµένες ποσότητες 
αλάτων (Βουδούρης 2009). Ο παρακάτω πινάκας δείχνει την κατάταξη του υπογείου 
νερού σε συνάρτηση µε την αγωγιµότητα. 

 

 

 

Μια παράµετρος που συνδέεται µε την ηλεκτρική αγωγιµότητα είναι το 
σύνολο των διαλυµένων αλάτων (ΤDS). Η παρουσία αλάτων σχετίζεται µε το είδος 
των πετρωµάτων στα οποία κινείται, τον χρόνο παραµονής και  την ταχύτητα ροής. 
Το TDS εκφράζει την συνολική συγκέντρωση των διαλυµένων αλάτων στο νερό  
χωρίς να περιλαµβάνονται τα αιωρούµενα ιζήµατα, τα κολλοειδή και τα διαλυµένα 
αέρια. Η µονάδα µέτρησης του είναι mg/l και αποτελεί έναν δείκτη µεταλλικότητας 
και συνδέεται µε την ηλεκτρική αγωγιµότητα µε τις σχέσεις:  

T.D.S(ppm)  ≈ A x (EC) (µS/cm) και T.D.S(mg/L) ≈ 0.01 (EC) (µS/cm) όπου Α=0.65 
(Βουδούρης 2009). 

Στο σχήµα 4.3.1.1 παρουσιάζεται ο βαθµός συσχέτισης µεταξύ ηλεκτρικής 
αγωγιµότητας και διαλυµένων στερεών (TDS) από τα δείγµατα νερού των δέκα 
γεωτρήσεων στην περιοχή Ασπροβάλτας – Ν.Βρασνών. 

 

 

Υπόγειο νερό  Ηλεκτρική  Αγωγιµότητα EC(µS/cm)  
Ελαφριά νερά ≤400 
Βαριά νερά  >900  
Υφάλµυρα 2000-30000 
Υπεράλµυρα >100.000 

Πίνακας 4.3.1.1 Κατάταξη υπογείου νερού µε βάση την ηλεκτρική αγωγιµότητα (Σούλιος 2006). 
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Ο συντελεστής συσχέτισης (Α) παίρνει τιµές από 0.54-0.96 ενώ  για την περιοχή 
Ασπροβάλτας–Ν.Βρασνών έχει τιµή Α=0.6401. Παρατηρούµε µέσα απο το 
διάγραµµα του σχήµατος 4.3.1.1 ότι TDS και ηλεκτρική αγωγιµότητα παρουσιάζουν 
υψηλό βαθµό συσχέτισης όπου )�=0.9966, και η σχέση που συνδέει την 
αγωγιµότητα µε το TDS για την εξεταζόµενη περιοχή είναι:  T.D.S(mg/L) =0.6958 x 
(EC) (µS/cm)  

Ανάλογα  µε τις τιµές του T.D.S µπορεί  να χαρακτηριστεί το είδος του νερού 
ως προς την αλµυρότητα του µε βάση την ταξινόµηση κατά Davis-De Wiest (1966) 
που δείχνει ο παρακάτω πίνακας: 
 

Γλυκό νερό (fresh) TDS 0-1000 mg/l 

Υφάλµυρο (brackish) TDS 1000-10000 mg/l 

Αλµυρό (salt) TDS 1000 -10000  mg/l 

Υπεράλµυρο (brind) TDS>100000 mg/l 

Για την εξεταζόµενη περιοχή όπως φαίνεται και από τον πίνακα 4.1 οι τιµές των 
συνολικών διαλυµένων στερεών (Τ.D.S) λαµβάνουν τιµές από 274-761 mg/l. Με 
βάση και την ταξινόµηση κατά Davis-De Wiest το νερό της περιοχής µπορεί να 
θεωρηθεί ως γλυκό (fresh). 

 

y = 0,6958x - 34,553

R² = 0,9966
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Σχήµα 4.3.1.1 ∆ιάγραµµα συσχέτισης TDS (mg/l) και ηλεκτρικής αγωγιµότητας (µS/cm). 

Πίνακας 4.3.1.2 Ταξινόµηση νερού µε βάση το TDS (Davis-De Wiest 1966). 
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 Όσον αφορά την ηλεκτρική αγωγιµότητα, αυτή κυµαίνεται σε τιµές από 428-
1125 (µS/cm) και εποµένως τα νερά της περιοχής µπορούν να χαρακτηριστούν ως επι 
το πλείστον ελαφρά. Τα σχήµατα 4.3.1.2 και 4.3.1.3 απεικονίζουν την χωρική 
κατανοµή της ηλεκτρικής αγωγιµότητας και του T.D.S αντίστοιχα. 

Όσον αφορά την ηλεκτρική αγωγιµότητα όπως προαναφέρθηκε οι τιµές της 
κυµαίνονται από 428-1125 (µS/cm). Οι χαµηλότερες τιµές αυτής παρατηρήθηκαν στο 
Ν∆/κό τµήµα της περιοχής όπου βρίσκονται οι γεωτρήσεις 7 και 8. Προς το κεντρικό 
τµήµα οι τιµές της ηλεκτρικής αγωγιµότητας αυξάνουν και στην περιοχή µεταξύ 
Ασπροβάλτας και Βρασνών όπου βρίσκεται η 10η γεώτρηση η ηλεκτρική 
αγωγιµότητα εµφανίζει την µέγιστη τιµή της (1125 µS/cm). Στο ΒΑ/κό τµήµα της 
περιοχής οι τιµές της ηλεκτρικής αγωγιµότητας ελαττώνονται και είναι της τάξης των 
651-791 (µS/cm). Η 10η γεώτρηση όπου βρίσκεται στο κεντρικό τµήµα της περιοχής 
ανήκει σε ένα φυτώριο. Συνεπώς η αυξηµένη αγωγιµότητα θα µπορούσε να συνδεθεί 
µε αυξηµένες ποσότητες αλάτων που εισέρχονται στον υδροφορέα εξαιτίας της 
χρήσης φυτοφαρµάκων κ.λ.π. Επίσης τα νερά που συγκεντρώνονται στο κεντρικό 
τµήµα πιθανόν να έχουν αυξηµένο χρόνο παραµονής στο υπέδαφος σε σχέση µε τα 
νερά που συγκεντρώνονται στην υπόλοιπη περιοχή µε αποτέλεσµα να εµφανίζουν 
αυξηµένες ποσότητες αλάτων και άρα αυξηµένη ηλεκτρική αγωγιµότητα. Γενικότερα 
το σύνολο των διαλυµένων αλάτων στα υπόγεια νερά αυξάνεται µε το χρόνο 
παραµονής του στο υπέδαφος (Σούλιος 2001). Οι υπόλοιπες και χαµηλότερες τιµές 
της ηλεκτρικής αγωγιµότητας στην περιοχή πιθανότατα να οφείλονται στην 
διαφορετική συγκέντρωση αλάτων ανά περιοχή εξαιτίας της έκπλυσης τον 
πετρωµάτων από  το νερό και τον εµπλουτισµό του σε άλατα και τον µικρότερο 
χρόνο παραµονής του στο υπέδαφος. 

Όσον αφορά το TDS στους ιζηµατογενείς σχηµατισµούς εκτός από τις 
περιπτώσεις των υφάλµυρων υδροφορέων, λαµβάνει τιµές έως 1200 mg/l (Κακλής 
2011). Στην εξεταζόµενη περιοχή όπου όλες οι γεωτρήσεις βρίσκονται πάνω σε 
ιζηµατογενείς σχηµατισµούς οι τιµές του TDS κυµαίνονται από 274-761 mg/l και 
είναι ανάλογες της ηλεκτρικής αγωγιµότητας.Οι χαµηλότερες τιµές εµφανίζονται στο 
Ν∆/κό τµήµα όπου βρίσκονται οι γεωτρήσεις 7 και 8 και είναι της τάξης των 274-349 
mg/l. Προς το κεντρικό τµήµα οι τιµές του TDS αυξάνουν µε µέγιστη τιµή τα 761 
mg/l που παρουσιάζεται κοντά στην περιοχή της Ασπροβάλτας όπου βρίσκεται η 10η 
γεώτρηση και τέλος προς το ΒΑ/κο τµήµα της περιοχής οι τιµές του TDS 
ελαττώνονται και είναι της τάξης των 395-506 mg/l. Οι διακυµάνσεις αυτές του TDS 
σχετίζονται µε τις διακυµάνσεις που αφορούν την ηλεκτρική αγωγιµότητα. 
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Σχήµα 4.3.1.2 Χωρική κατανοµή της ηλεκτρικής αγωγιµότητας(EC) Μάρτιος-Απρίλιος 2012 
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Σχήµα 4.3.1.3 Χωρική κατανοµή του T.D.S Μάρτιος-Απρίλιος 2012 
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4.3.2 Ενεργός οξύτητα (pH) 

Ως ενεργός οξύτητα  θεωρείται η συγκέντρωση των ιόντων H3O που 
περιέχεται στο διάλυµα και εκφράζεται µε το ph. ∆ηλαδή µε τον αρνητικό δεκαδικό 
λογάριθµο της συγκέντρωσης  των ιόντων  H3O. Όταν  η τιµή του ph είναι ισούται µε 7 
το φυσικό νερό ως διάλυµα χαρακτηρίζεται ουδέτερο, όταν pH>7 το φυσικό νερό 
µπορεί να θεωρηθεί αλκαλικό και τέλος όταν η τιµή του pH <7  θεωρείται όξινο. 
Συγκεκριµένα είδη πετρωµάτων µπορεί να φιλοξενούν νερά µε συγκεκριµένες τιµές 
pH όπως για παράδειγµα οι οφειόλιθοι υπό φυσικές συνθήκες περιέχουν αλκαλικά 
νερά ενώ οι αλλουβιακές αποθέσεις και οι ασβεστόλιθοι περιέχουν κυρίως όξινα νερά 
(Σούλιος 2006). Γενικώς το pH  καθορίζει την υδροχηµεία των υπόγειων νερών. Όσο 
η υδάτινη µάζα ενηλικιώνεται τόσο το pH µειώνεται (Βουδούρης 2009). 

 

 

 

Από τις µετρήσεις που έγιναν στο εργαστήριο για  την περιοχή  Ασπροβάλτας 
– Ν.Βρασνών η τιµή του pH κυµάνθηκε από 7,2 έως 8,33 . Εποµένως το υπόγειο νερό 
µπορεί να χαρακτηριστεί υδροχηµικά ως ελαφρά αλκαλικό. Στο σχήµα 4.3.2.1 
παρουσιάζεται η χωρική κατανοµή των τιµών του pH στην παραπάνω περιοχή. 
Σύµφωνα µε αυτό παρατηρείται µια οµοιόµορφη κατανοµή των τιµών του pH στην 
περιοχή χωρίς µεγάλες διακυµάνσεις. Η µέγιστη τιµή του παρουσιάζεται στο Ν∆/κό 
τµήµα της περιοχής (8,33) όπου εκεί βρίσκεται η γεώτρηση 8 ενώ η ελάχιστη τιµή 
παρουσιάζεται στο κεντρικό τµήµα ποιο κοντά στη θάλασσα στην γεώτρηση 9. 
Γενικότερα η διακύµανση του pH παρουσιάζει µια µικρή µείωση από το Β τµήµα της 
περιοχής προς το νότιο και κεντρικό τµήµα. Οι τιµές στο Β  τµήµα που είναι ελαφρά 
αλκαλικές πιθανώς να οφείλονται στην ύπαρξη νερού το οποίο έχει ξεπλύνει 
µεταµορφωµένα πετρώµατα των Κερδυλλίων (γνεύσιοι) που πιθανώς να προέρχονται 
από βασικά πυριγενή πετρώµατα και να έχει εµπλουτιστεί µε στοιχεία που το 
καθιστούν ελαφρά αλκαλικό. 

Σχήµα 4.4 Κλίµακα pH (ιστότοπος www.abundanthealthcenter.com) 
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Το νερό αυτό εισέρχεται στους υπόγειους υδροφορείς της εξεταζόµενης περιοχής 
µέσω του υδρογραφικού δικτύου. Στα Ν/τερα όµως τµήµατα προς τον οικισµό όπως 
προαναφέρθηκε παρατηρείται µείωση των τιµών του pH. H µείωση αυτή πιθανότατα 
να οφείλεται από την οξείδωση της αµµωνίας που προέρχεται από τη χρήση της 
κοπριάς σαν λίπασµα καθώς και από την οξείδωση των πυριτών (Βουδούρης 2009). 

Σχήµα 4.3.2.1 Χωρική κατανοµή του pH Μάρτιος – Απρίλιος 2012 
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5. ΧΗΜΙΚΗ ΣΥΣΤΑΣΗ ΤΟΥ ΥΠΟΓΕΙΟΥ ΝΕΡΟΥ 

5.1 Κατιόντα 

 

5.1.1 Ιόντα ασβεστίου (����) 

 

Η περιεκτικότητα του νερού σε ιόντα ασβεστίου εξαρτάται από τα πετρώµατα 
που το περιβάλλουν. Κατά τη διάρκεια κατείσδυσης του νερού στα βαθύτερα 
στρώµατα και κατά την παραµονή του στους υπόγειους υδροφορείς εµπλουτίζεται 
µέσω της έκπλυσης σε ιόντα ασβεστίου. Πηγές προέλευσης ασβεστίου είναι κυρίως 
τα ανθρακικά ιζηµατογενή πετρώµατα και τα µάρµαρα λόγω της έντονης παρουσίας 
ασβεστίτη, δολοµίτη, αραγωνίτη. Άλλες πηγές προέλευσης µπορεί να είναι οι 
ασβεστονατριούχοι αστρίοι, η γύψος, ο φθορίτης, οι πυρόξενοι, οι αµφίβολοι καθώς 
και ορυκτά της οµάδας του επιδότου (Βουδούρης 2009). 

Συνήθως οι τιµές συγκέντρωσης των ιόντων ασβεστίου κυµαίνονται από 10-
100 mg/l στα υπόγεια νερά και σε σπάνιες περιπτώσεις ξεπερνά τα 300 mg/l. Η 
συγκέντρωση ιόντων ασβεστίου εξαρτάται από την τιµή του pH,  από την παρουσία 
διαφόρων ασβεσταλκαλιούχων ορυκτών, καθώς και από τις διεργασίες 
ιοντοανταλλαγής, καθίζησης και διάλυσης (Κακλής 2011). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στον πίνακα και στο σχήµα 5.1.1.1 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των ιόντων 
ασβεστίου και η χωρική κατανοµή αυτών στην εξεταζόµενη περιοχή. 

 

Γεώτρηση ���� (mg/l) 

1 48 

2 40,4 

3 32,8 

4 44 

5 48 

6 26,4 

7 23,2 

8 38 

9 64,4 

10 98 

Πίνακας 5.1.1.1 Συγκεντρώσεις Ασβεστίου την περίοδο 
Μάρτιος - Απρίλιος 2012. 
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Σχήµα 5.1.1.1 Χωρική κατανοµή ιόντων ασβεστίου (����) Μάρτιος - Απρίλιος 2012             
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Από τον πίνακα και το σχήµα 5.1.1.1 φαίνεται πως οι συγκεντρώσεις των 
ιόντων ασβεστίου της εξεταζόµενης περιοχής κυµαίνονται από 23-98 mg/l µε τις 
µεγαλύτερες τιµές να εµφανίζονται στο κεντρικό τµήµα της περιοχής στο οποίο 
βρίσκονται οι γεωτρήσεις 9 και 10 µε τιµές συγκέντρωσης 64,4 mg/l και 98 mg/lit 
αντίστοιχα. Προς το ΒΑ/κό τµήµα όπου βρίσκονται οι γεωτρήσεις 1, 2, 3 οι τιµές 
συγκέντρωσης ελαττώνονται πάνω από το 50% σε σχέση µε τη µέγιστη συγκέντρωση 
των 98 mg/l µε τις τιµές σε εκείνη την περιοχή να κυµαίνονται από 32,8-48 mg/l. Στο 
Ν∆/κό τµήµα κοντά στην περιοχή των Βρασνών παρατηρείται επίσης µείωση των 
συγκεντρώσεων οι οποίες κυµαίνονται από 23,2-48 mg/l. Μια πιθανή αιτία για αυτή 
την µεταβολή είναι το ότι τα νερά που συγκεντρώνονται στο κεντρικό τµήµα της 
περιοχής διαµέσου της υπόγειας η της επιφανειακής κυκλοφορίας έχουν κινηθεί για 
µεγαλύτερο χρόνο µέσα σε ανθρακικούς σχηµατισµούς όπως µάρµαρα τα οποία 
βρίσκονται Β/τερα της περιοχής έρευνας µέσα στη σειρά Κερδυλλίων και να έχουν 
εµπλουτιστεί περισσότερο σε ιόντα ����. Στα υπόλοιπα τµήµατα που δεν 
παρουσιάζονται µεγάλες διακυµάνσεις στις συγκεντρώσεις πιθανή αιτία είναι ο 
µικρός χρόνος παραµονής του νερού µέσα στα µάρµαρα, το οποίο δεν προλαβαίνει να 
εµπλουτιστεί µε µεγάλες περιεκτικότητες σε ιόντα ασβεστίου  (Κακλής 2011). 
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5.1.2 Ιόντα Μαγνησίου (����) 

Το µαγνήσιο απαντάται στον ολιβίνη, στον µαγνησίτη και στον δολοµίτη. 
Μπορεί επίσης να συνδέεται µε τη διάλυση αργιλοπυριτικών ορυκτών όπως βιοτίτη 
και χλωρίτη στα µεταµορφωµένα πετρώµατα, όπου βρίσκεται προσροφηµένο στο 
πλέγµα τους. Στα ανθρακικά πετρώµατα είναι περισσότερο άφθονο όταν περιέχουν 
δολοµίτη και µαγνησίτη (Βουδούρης 2009). Οι τιµές συγκέντρωσης ιόντων 
µαγνησίου στο υπόγειο νερό είναι συνήθως µικρότερες των 50 mg/l. Στον πίνακα και 
στο σχήµα 5.1.2.1 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις ιόντων µαγνησίου ανά 
γεώτρηση και η χωρική τους κατανοµή στην εξεταζόµενη περιοχή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι συγκεντρώσεις ιόντων µαγνησίου κυµαίνονται από 29,3-65 mg/l οι οποίες 
είναι ιδιαίτερα υψηλές και αρκετές ξεπερνούν το συνηθισµένο όριο των 50 mg/lit 
στους υπόγειους υδροφορείς. Από την χωρική κατανοµή αυτών παρατηρείται ότι οι 
συγκεντρώσεις είναι αυξηµένες στο ΒΑ/κο και στο κεντρικό τµήµα της περιοχής 
όπου βρίσκονται κατανεµηµένες οι γεωτρήσεις 1,2,3,4,5,6 και 10 µε τιµές από 48,8-
65 mg/l και µέγιστη αυτήν της 10ης γεώτρησης. Στο Ν∆/κο τµήµα προς την περιοχή 
των Βρασνών και προς το κεντρικό πιο κοντά όµως στην ακτογραµµή όπου 
βρίσκονται οι γεωτρήσεις 7,8 και 9 παρουσιάζεται µια ελάττωση στις τιµές 
συγκέντρωσης των ιόντων µαγνησίου οι οποίες κυµαίνονται από 29,3-39,6 mg/l. Οι 
αυξηµένες τιµές πολύ πιθανόν να οφείλονται στην παρουσία των βιοτιτικών γνευσίων 
βόρεια της εξεταζόµενης περιοχής στο όρος Κερδύλλιο. Το νερό που διέρχεται µέσα 
από αυτούς τους σχηµατισµούς είτε επιφανειακά είτε υπόγεια προκαλεί τη διάλυση 
του βιοτίτη ο οποίος περιέχει στο πλέγµα του µαγνήσιο και έτσι το νερό 
εµπλουτίζεται µε αυτό. Στη συνέχεια δια µέσου υπόγειας η επιφανειακής ροής 
συγκεντρώνεται στους ιζηµατογενείς υδροφόρους του πεδινού-παράκτιου τµήµατος. 

 

Γεώτρηση  � ��(mg/l) 
1 48,8 
2 58,6 
3 48,8 
4 51,3 
5 51,3 
6 57,6 
7 39,6 
8 29,3 
9 34,2 
10 65 

Πίνακας 5.1.2.1 Συγκεντρώσεις ιόντων µαγνησίου την 
περίοδο Μάρτιος-Απρίλιος 2012 

15/2/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.
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Οι διαφορές στις συγκεντρώσεις των ιόντων στο Ν∆/κο τµήµα από το ΒΑ/κο 
συνδέονται µε τον χρόνο διαδροµής του νερού µέσα στους βιοτιτικούς γνεύσιους, το 
µήκος της διαδροµής και την ταχύτητα ροής του (Σούλιος 2006). Συνεπώς οι 
µεγαλύτερες τιµές των συγκεντρώσεων σχετίζονται µε µεγάλους χρόνους παραµονής 
του νερού µέσα στους γνεύσιους ενώ οι µικρότερες τιµές µε µικρότερο χρόνο. 

 

 

 Σχήµα 5.1.2.1 Χωρική κατανοµή ιόντων µαγνησίου (����) Μάρτιος – Απρίλιος 

15/2/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.
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5.1.3 Ιόντα Νατρίου (���) 

 

Τα ιόντα νατρίου συνδέουν την παρουσία τους µε τους άστριους και 
συγκεκριµένα µε τον αλβίτη. Το νάτριο απαντάται επίσης στους νατριούχους 
αµφιβόλους (γλαυκοφανή) και στον αλίτη. Η παρουσία του σχετίζεται µε την 
διείσδυση της θάλασσας σε παράκτιους υδροφορείς καθώς επίσης και µε 
αεροµεταφερόµενα σταγονίδια από τη θάλασσα. Το ενδεικτικό επίπεδο 
συγκέντρωσης του νατρίου στα υπόγεια νερά είναι τα 20 mg/lit ενώ το επίπεδο 
συγκέντρωσης νατρίου στο θαλασσινό νερό ανέρχεται στα 10.000 mg/l. (Βουδούρης 
2009). Γενικότερα υψηλές συγκεντρώσεις  του Νa οφείλονται σε µεγάλο χρονικό 
διάστηµα παραµονής του υπόγειου νερού στον υδροφορέα, καθώς επίσης και στην 
συνδυασµένη  δράση της ιοντανταλλαγής και της διάλυσης του ασβεστίτη του 
δολοµίτη και των αργιλικών ορυκτών (Κακλής 2011).   

Στον πίνακα και το σχήµα 5.1.3.1 παρουσιάζονται οι τιµές των 
συγκεντρώσεων νατρίου στην εξεταζόµενη περιοχή. 
 

 

Γεώτρηση *+� (mg/l) 
1 7,4 

2 4,6 

3 4,2 

4 6,5 

5 1,9 

6 1 

7 9,6 

8 4,6 

9 12 

10 19,2 

 

Από τα δεδοµένα προκύπτει πως οι συγκεντρώσεις ιόντων νατρίου στην 
περιοχή κυµαίνονται από 1-19,2 mg/l. Στην χωρική κατανοµή και σε συνδυασµό µε 
τον παραπάνω πίνακα  φαίνεται ότι οι τιµές στο Ν∆/κο τµήµα όπου βρίσκονται οι 
γεωτρήσεις 7 και 8 κυµαίνονται από 4,6- 9,6 mg/l. Προς το κεντρικό τµήµα βόρεια 
της περιοχής των Βρασνών όπου βρίσκονται οι γεωτρήσεις 5 και 6 παρουσιάζεται µια 
ελάττωση µε τιµές 1-1,9 mg/l ενώ στο κεντρικό τµήµα κοντά στην περιοχή της 
Ασπροβάλτας οι περιεκτικότητες σε νάτριο αυξάνονται σε 12-19,2 mg/l. Στο ΒΑ/κο 
κοµµάτι της περιοχής οι τιµές ελαττώνονται και είναι της τάξης των  4,2-7,4 mg/l. 

Πίνακας 5.1.3.1 Συγκεντρώσεις ιόντων 
νατρίου την περίοδο Μάρτιος – Απρίλιος 2012  

15/2/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.
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Γενικότερα ακολουθείται µια αύξηση των συγκεντρώσεων του νατρίου από βόρεια 
προς το κεντρικό και Ν τµήµα της περιοχής. Οι χαµηλές τιµές νατρίου πιθανόν να 
οφείλονται σε συγκέντρωση νερών µε µικρό χρόνο παραµονής µέσα σε πετρώµατα 
οπότε και δεν έχουν εµπλουτιστεί αρκετά µε άλατα, ενώ οι υψηλότερες τιµές 
αντιστοιχούν σε νερά µε µεγαλύτερο χρόνο παραµονής εποµένως και µεγαλύτερες 
περιεκτικότητες σε Na. Οι αυξηµένες τιµές µπορεί να οφείλονται επίσης και σε 
οικιστικές δραστηριότητες καθώς όσο πλησιάζουµε προς τους οικισµούς οι τιµές του 
Na αυξάνουν. 

Σχήµα 5.1.3.1 Χωρική κατανοµή ιόντων νατρίου (�,�) Μάρτιος – Απρίλιος 2012 

15/2/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.
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5.1.4 Ιόντα Καλίου (��) 

Τα ιόντα καλίου συνδέουν την παρουσίας τους µε τους καλιούχους άστριους 
όπως το ορθόκλαστο και τον µικροκλινή. Απαντάται επίσης στον συλβίνη και τον 
µαρµαρυγία. Πηγή καλίου είναι και ο βιοτίτης. Το κάλιο σχετίζεται επίσης και µε 
καλιούχα κοιτάσµατα (Βουδούρης 2009). Σηµαντικές συγκεντρώσεις παρατηρούνται 
και σε νερά µεταλλείων η θερµών πηγών. Οι συνήθεις τιµές των ιόντων καλίου είναι 
µικρότερες των 10 mg/l ενώ στις περιπτώσεις των θερµών πηγών φτάνουν µέχρι και 
τα 100 mg/l (Κακλής 2011). 

Όσον αφορά την περιοχή έρευνας οι τιµές συγκεντρώσεων των ιόντων καλίου 
καθώς και η χωρική τους κατανοµή παρουσιάζονται στον πίνακα και στο σχήµα 
5.1.4.1 αντίστοιχα.  
 

 

Γεώτρηση -� (mg/l) 

1 1,1 

2 1,2 

3 0,9 

4 1,6 

5 0,3 

6 0,5 

7 1,5 

8 0,8 

9 2,4 

10 6,9 
 

Οι τιµές συγκέντρωσης του καλίου κυµαίνονται από 0,5 – 6,9 mg/l. Στο 
νοτιοδυτικό τµήµα της περιοχής όπου βρίσκονται οι γεωτρήσεις 5,6,7,8 οι τιµές 
κυµαίνονται από 0,3-1,5 mg/l. Στο κεντρικό και νότιο τµήµα παρατηρείται µια 
αύξηση των συγκεντρώσεων από 2,4-6,9 mg/l κoντά στην περιοχή της Ασπροβάλτας, 
ενώ ΒΑ/κα οι τιµές ελαττώνονται και είναι της τάξης των 0,9-1,2 mg/l. Γενικότερα 
υπάρχει µια αύξηση των τιµών όσο πλησιάζουµε προς το κεντρικό τµήµα και ποιο 
κοντά στον οικισµό. Οι σχετικά µικρές συγκεντρώσεις ιόντων καλίου πιθανόν να 
οφείλονται στον εµπλουτισµό του σε κάλιο εξαιτίας της κίνησής του µέσα στους  
βιοτιτικούς γνεύσιους των Κερδυλλίων. Όσο αφορά τις υψηλότερες τιµές του στο 
κεντρικό τµήµα, πιθανόν να συνδέονται µε οικιστικές δραστηριότητες όπως η χρήση 
καλιούχων λιπασµάτων στις καλλιέργειες κ.α. 

 

 

Πίνακας 5.1.4.1 Συγκεντρώσεις ιόντων νατρίου 
την περίοδο Μάρτιος – Απρίλιος 2012 

15/2/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.
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Σχήµα 5.1.4.1 Χωρική κατανοµή ιόντων καλίου (�� ) Μάρτιος – Απρίλιος 2012 

15/2/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.
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5.2 Ανιόντα 

 

5.2.1 Ιόντα Χλωρίου (�	
) 

Η κύρια προέλευση των ιόντων χλωρίου είναι τα ιζηµατογενή πετρώµατα  που 
περιέχουν αργιλικά ορυκτά  θαλάσσιας γένεσης όπως είναι οι εβαπορίτες. Ένας άλλος 
τρόπος αύξησης των ιόντων χλώριου είναι η διείσδυση της θάλασσας στους 
παράκτιους υδροφορείς. Το θαλασσινό νερό περιέχει πολύ υψηλές τιµές 
συγκέντρωσης ιόντων χλωρίου από 20.000 έως 34.000 mg/l. Τα µαγµατικά 
πετρώµατα περιέχουν και αυτά υψηλές περιεκτικότητες σε χλώριο καθώς και σε 
θερµές πηγές. Ακόµα και ο ανθρωπινός παράγοντας µπορεί να συµβάλλει στην 
αύξηση των ιόντων του χλωρίου µέσα από καύση των πλαστικών ,από 
θερµοηλεκτρικά εργοστάσια, χρήση λιπασµάτων ,απόρριψη βιοµηχανικών λυµάτων 
καθώς και η αποπαγοποίηση των δρόµων. Γενικότερα, στο πόσιµο νερό το επιθυµητό 
όριο συγκέντρωσης ιόντων χλώριου ανέρχεται στα 25 mg/l ενώ το ανώτατο όριο δεν 
θα πρέπει να ξεπερνά τα  250 mg/l.Οι συνηθισµένες τιµές συγκέντρωσης είναι κάτω 
από 10 mg/l σε υγρές περιοχές ενώ αντίθετα σε ξηρές φτάνει µέχρι και τα 1000 mg/l. 
Με το χλώριο γίνεται ο εµπλουτισµός των υπόγειων υδροφορέων. Το βρόχινο νερό 
σε περιοχές που βρίσκονται κοντά σε ακτογραµµές έχει συγκεντρώσεις χλωρίου από 
1-20 mg/l ενώ πιο εσωτερικά εµφανίζει τιµές µικρότερες από 1 mg/l. Με την βοήθεια 
του αέρα, σταγονίδια θαλασσινού νερού µεταφέρονται απευθείας στην ξηρά µε 
αποτέλεσµα την εµφάνιση υψηλής συγκέντρωσης χλωρίου στο έδαφος. Στην 
συνέχεια µέσω της κατείσδυσης διεισδύουν στα βαθύτερα στρώµατα του εδάφους. 
Επιπλέον µέσω της υπεράντλησης σε παράκτιες περιοχές µπορεί να προκληθεί 
υφαλµύρινση των υδροφόρων οριζόντων (Βουδούρης 2009). Στον πίνακα 5.2.1.1 
παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των συγκεντρώσεων χλωρίου ανά γεώτρηση στην 
εξεταζόµενη περιοχή, ενώ στο σχήµα 5.2.1.1 η χωρική τους κατανοµή 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γεώτρηση �(
(mg/l) 
1 34 
2 14,9 
3 16 
4 27 
5 24,4 
6 19,4 
7 21,6 
8 23,2 
9 21,3 
10 110 

Πίνακας 5.2.1.1 Συγκεντρώσεις ιόντων χλωρίου 
την περίοδο Μάρτιος – Απρίλιος 2012 

15/2/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.
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Στην εξεταζόµενη περιοχή οι τιµές του χλωρίου κυµαίνονται από 14,9-110 
mg/l. Οι υψηλότερες τιµές συγκέντρωσης εµφανίζονται  στο κεντρικό τµήµα µε 
µέγιστη τιµή αυτή της 10ης γεώτρησης στα 110 mg/l, ενώ περιµετρικά της ζώνης 
αυτής προς τα Β, ΒΑ/κα και Ν∆/κα οι τιµές των συγκεντρώσεων ελαττώνονται και 
κυµαίνονται από 14,9- 34 mg/l. Γενικότερα οι τιµές αυτές είναι σχετικά υψηλές αλλά 
δεν είναι τόσο υψηλές ώστε να υποδηλώνουν θαλάσσια διείσδυση. Το γεγονός ότι οι 
συγκεντρώσεις παίρνουν τιµές πάνω από το συνηθισµένο όριο  (~ 10 mg/l) οφείλεται 
στο ότι η περιοχή είναι παράκτια και το νερό της βροχής που εισέρχεται διά της 
κατείσδυσης ή διά της διήθησης από τις κοίτες των ποταµών στους υπόγειους 
υδροφορείς πιθανώς να  παρουσιάζει αυξηµένες ποσότητες σε ιόντα χλωρίου. 
Περιοχές παράκτιες παρουσιάζουν µεγαλύτερες συγκεντρώσεις ιόντων χλωρίου σε 
σχέση µε περιοχές που βρίσκονται ποιο κοντά στην ενδοχώρα. Το χλώριο δεν 
αλληλεπιδρά µε την στερεή φάση (τα πετρώµατα) εποµένως σε αυτό το σηµείο θα 
µπορούσαµε να πούµε ότι η κύρια πηγή ιόντων χλωρίου χωρίς την παρέµβαση του 
ανθρώπου είναι το νερό της βροχής (Σουλιος 2006). Εξαίρεση αποτελούν οι 
συγκεντρώσεις στο κεντρικό τµήµα που φτάνουν µέχρι τα 110 mg/l οι οποίες είναι 
αρκετά ποιο αυξηµένες σε σχέση µε τις τιµές της υπόλοιπης περιοχής. Αυτή η αύξηση 
πιθανόν να οφείλεται σε οικιστικές δραστηριότητες (π.χ χρήση λιπασµάτων) ή ακόµα 
και λόγω γειτνίασης µε τη θάλασσα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15/2/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.
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Σχήµα 5.2.1.1 Χωρική κατανοµή ιόντων χλωρίου (�	
) Μάρτιος – Απρίλιος 2012 

15/2/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.
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5.2.2 Όξινα ανθρακικά ιόντα (���


) 

 

Είναι το κυρίαρχο ανιόν στα γλυκά υπόγεια νερά. Έχει πηγές προέλευσης το 
CO2 της ατµόσφαιρας και το ελευθερούµενο στο έδαφος κατά την οργανική 
αποσύνθεση, σύµφωνα µε την αντίδραση: 

���$% + �.	�+ #�O →���� + 2(#�$%

) 

Επίσης προέρχονται από τη διάλυση των ανθρακικών πετρωµάτων (Ασβεστόλιθοι και 
δολοµίτες) από το νερό: 

Ca�$% + #	
�→ ����	+ #�$%



 

 Είναι σηµαντικό ιόν για την ανθρώπινη υγεία γιατί ρυθµίζει το pH του 
οργανισµού σε κατάλληλες τιµές. Η συνηθέστερη συγκέντρωση όξινων ανθρακικών 
ιόντων είναι µικρότερη των 500 mg/l ενώ στα οξυανθρακικά νερά ξεπερνά τα 1000 
mg/l. Γενικά η ροή του νερού σε ανθρακικούς σχηµατισµούς καθώς και ο χρόνος 
παραµονής σε αυτούς δηλαδή όσο µεγαλύτερη υπόγεια διαδροµή διανύσει µέσα στον 
ίδιο υδροφόρο τόσα περισσότερα ιόντα ανθρακικά θα υπάρχουν µέσα στο νερό. 
(Bουδούρης 2009) 

Στον πίνακα  και στο σχήµα 5.2.2.1 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις όξινων 
ανθρακικών ιόντων της εξεταζόµενης περιοχής και η χωρική τους κατανοµή 
αντίστοιχα. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                                      

                                                                                                                                                                     
Οι συγκεντρώσεις όξινων ανθρακικών ιόντων κυµαίνονται από 151-362 mg/l µε τις 
µέγιστες τιµές αυτών να παρουσιάζονται στο κεντρικό και ΒΑ/κό τµήµα, ενώ στο 
Ν∆/κό µέρος της περιοχής οι συγκεντρώσεις σταδιακά µειώνονται όπως φαίνεται και 

Γεώτρηση #�$%

(mg/l) 

1 278 

2 322 

3 289 

4 270 

5 302 

6 262 

7 184 

8 151 

9 239 

10 362 

Πίνακας 5.2.2.1 Συγκεντρώσεις όξινων ανθρακικών 
ιόντων την περίοδο Μάρτιος – Απρίλιος 2012 
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από το σχήµα 5.2.2.1 της χωρικής κατανοµής. Οι τιµές συγκεντρώσεις στο κεντρικό 
και ΒΑ/κο τµήµα κυµαίνονται από 270-362 mg/l και πιθανώς να οφείλονται στην 
κίνηση του νερού µέσα σε ανθρακικούς σχηµατισµούς, όπως µάρµαρα που 
βρίσκονται βορειότερα στην σειρά των Κερδυλλίων, όχι όµως για αρκετό χρονικό 
διάστηµα ώστε να εµπλουτιστεί έντονα µε όξινα ανθρακικά ιόντα. Ν∆/κα οι τιµές 
µειώνονται και είναι της τάξης των 151-239 mg/l οι οποίες είναι αρκετά χαµηλές και 
πιθανότατα να οφείλονται στην µεγάλη παραµονή του νερού στους υδροφόρους 
ορίζοντες (Κακλής 2011). 

Σχήμα 5.2.2.1 Χωρική κατανομή όξινων ανθρακικών ιόντων (���	


) Μάρτιος – Απρίλιος 2012 
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5.2.3 Θειικά ιόντα (���
�
) 

 

Τα θειικά ιόντα  προέρχονται από την διαλυτοποίηση της γύψου CaSO4 2H2O 
και του ανυδρίτη CaSO4 (σχέσεις 1 και 2 αντίστοιχα)  καθώς και από την χρήση 
θειικών λιπασµάτων και µέσα από την οξείδωση πυριτών που εµφανίζονται σε 
αργιλικά πετρώµατα. 
 

1) Ca&$' 2#�O (s) ↔��	��+ + + + &$'
�


    + + + + 2#�O    

 

       2)  Ca&$	' (s) (s) (s) (s) ↔����    + &$'
�


 

 

Επίσης είναι από τα πιο συχνά χρησιµοποιούµενα αντιδραστήρια στην 
βιοµηχανία και µέσω των αποβλήτων τους ,σηµαντικές ποσότητες καταλήγουν  στα 
υπόγεια νερά. Θειικά ιόντα  σε µεγάλες περιεκτικότητες κάνουν το νερό να δρα ως 
καθαρτικό ενώ περιεκτικότητες µεγαλύτερες των 250 mg/l καθιστούν την χρήση των 
νερών προβληµατική για πόση και βιοµηχανική χρήση. Το θειο και οι ενώσεις του 
ευθύνονται για προβλήµατα οσµών και διαβρώσεων (Βουδούρης 2009). Στην 
εξεταζόµενη περιοχή οι συγκεντρώσεις θειικών ιόντων παρουσιάζονται στον πίνακα 
που ακολουθεί. 

 

 

Γεώτρηση &$'
�
(mg/l) 

1 38 

2 25 

3 21 

4 34 

5 30 

6 26 

7 33 

8 46 

9 61 

10 100 

Οι συγκεντρώσεις κυµαίνονται από 21-100 mg/l. Αναλυτικότερα σε συνδυασµό και 
µε την χωρική κατανοµή του σχήµατος 5.2.3.1 παρατηρείται µια αύξηση των 
συγκεντρώσεων από ΒΑ/κά και από Ν∆/κά προς το κεντρικό τµήµα στην περιοχή 
Ασπροβάλτας-Ν. Βρασνών. 

 

Πίνακας 5.2.3.1 Συγκεντρώσεις θειικών 
ιόντων την περίοδο Μάρτιος – Απρίλιος 2012 
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Οι τιµές στο ΒΑ/κο τµήµα κυµαίνονται από 21-38 mg/l, στο κεντρικό τµήµα φτάνουν 
τα 62-100 mg/l όπου βρίσκεται και η µέγιστη τιµή ενώ δυτικότερα οι συγκεντρώσεις 
µειώνονται µε τιµές από 30-46 mg/l. Η χρήση λιπασµάτων σαφώς και παίζει κάποιο 
ρόλο στην αύξηση των συγκεντρώσεων και ειδικότερα στο κεντρικό τµήµα όπου οι 
γεωτρήσεις σε εκείνο το σηµείο βρίσκονται µέσα στον οικισµό. Παρόλα αυτά όµως οι 
συγκεντρώσεις δεν είναι αρκετά υψηλές ώστε η χρήση λιπασµάτων και άλλων 
ανθρώπινων δραστηριοτήτων να θεωρηθούν ως οι κύριες πηγές προέλευσης των 
θειικών ιόντων στους υπόγειους υδροφορείς. Πολύ πιθανό οι συγκεντρώσεις που 
εµφανίζονται στην περιοχή να οφείλονται στη γειτνίαση των υδροφόρων µε 
γνευσιακά πετρώµατα και συγκεκριµένα στη διάλυση σουλφιδίων του σιδήρου που 
υπάρχουν σε αυτά. Επίσης το γεγονός ότι τα ιζηµατογενή πετρώµατα της περιοχής 
στα οποία βρίσκονται οι γεωτρήσεις προέρχονται κατα κύριο λόγο από τους 
γνεύσιους είναι αιτία συγκέντρωσης θειικών ιόντων (Κακλής 2011). 

Η συγκέντρωση των νερών δια της υπόγειας κυκλοφορίας στο κεντρικό τµήµα 
της περιοχής πιθανόν να είναι η αιτία για τις αυξηµένες τιµές που παρουσιάζονται σε 
εκείνο το σηµείο σε σχέση µε την υπόλοιπη περιοχή. 
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Σχήµα 5.2.3.1 Χωρική κατανοµή θειικών ιόντων (���
�
) Μάρτιος – Απρίλιος 2012 
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5.2.4 Νιτρικά ιόντα (��


) 

 

Τα νιτρικά ιόντα προέρχονται από την φυσική αποσύνθεση αζωτούχων 
οργανικών ενώσεων (φυτικές και ζωικές πρωτεΐνες).Αυξηµένες συγκεντρώσεις 
νιτρικών ιόντων οφείλονται στην ανεξέλεγκτη χρήση λιπασµάτων ,σε ζωικά 
περιττώµατα ή σε προηγούµενες χρήσεις του νερού από τον άνθρωπο. Αποτελούν τον 
βασικό ρυπαντή στα υπόγεια νερά αλλά και στα επιφανειακά. Ο πιο διαδεδοµένος 
ρυπαντής που µπορεί να αναγνωριστεί στα υπόγεια νερά είναι το διαλυµένο άζωτο 
υπό µορφή νιτρικής ρίζας (��



). Η οξείδωση του ιόντος (NH4�)  δηλαδή η 
νιτροποίηση είναι η κυρία διαδικασία παράγωγης νιτρικών ιόντων που  προκύπτουν 
από την αποσύνθεση µε την βοήθεια µικροοργανισµών συµφώνα µε τις παρακάτω 
αντιδράσεις: 
 1) �*0'

�
 + 2Ο0
+ %.�



 → �*.�


+ 20� + 40�Ο 

 2) �*.�



 + .� → �*.%

 

Το ανώτατο επιτρεπόµενο όριο συγκέντρωσης νιτρικών στο πόσιµο νερό είναι 
50 mg/l ενώ το επιθυµητό όριο είναι 25 mg/l. Αυξηµένες ποσότητες µπορούν να 
προκαλέσουν βλάβες στον οργανισµό και διάφορες µορφές καρκινογενέσεων. 

Για την διάδοση του ρύπου σηµαντικό ρολό διαδραµατίζει και το είδος του 
εδαφικού σχηµατισµού της ακόρεστης ζώνης. Υψηλές συγκεντρώσεις νιτρικών 
εµφανίζονται σε ρηχούς υδροφορείς και σε στρώµατα που αποτελούνται από   
µεγάλης περατότητας πετρώµατα. Αυτό συµβαίνει διότι οι συγκεκριµένοι υδροφορείς 
είναι πλούσιοι σε διαλυµένο οξυγόνο και η νιτρική ριζά εµφανίζεται πολύ ισχυρή σε 
οξειδωτικό περιβάλλον. Η κυρία διαδικασία αποµάκρυνσης των νιτρικών είναι η 
αναγωγή τους δηλαδή η απονίτρωση ή αζωτοποίηση της νιτρικής ρίζας  από NO3
 σε 
N2�
 και στην συνέχεια σε Ν2.  Τα N2�
 και Ν2  δεν υποβαθµίζουν την ποιότητα του 
υπογείου νερού (Βουδούρης 2009). 
 
                                       
 
 

Γεώτρηση "$%

(mg/l) 

1 17,6 
2 14,96 
3 14,52 
4 15,95 
5 9,68 
6 8,8 
7 22 
8 12,76 
9 23,76 
10 5,72 

 
 
 

Πίνακας 5.2.4.1 Συγκεντρώσεις νιτρικών ιόντων την 
περίοδο Μάρτιος – Απρίλιος 2012 
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Από τον πίνακα 5.2.4.1 παρατηρούµε ότι οι τιµές συγκέντρωσης στην 
συγκεκριµένη περιοχή κυµαίνονται από 5,72-23,76 mg/l.  Από την χωρική κατανοµή 
του σχήµατος 5.2.4.1 παρατηρείται µια διακύµανση των τιµών µε σχετικά αυξηµένες 
συγκεντρώσεις στο Ν∆/κο τµήµα της περιοχής όπου βρίσκονται οι γεωτρήσεις 7 και 
8. Οι τιµές εκεί είναι της τάξης των 12,76-22 mg/l. Προς το κεντρικό τµήµα όπου 
βρίσκονται οι γεωτρήσεις 5,6 και 10 παρατηρείται ελάττωση των συγκεντρώσεων µε 
τιµές από 5,72-9,68 mg/l. Εξαίρεση αποτελεί η γεώτρηση 9 η οποία βρίσκεται 
νοτιότερα των γεωτρήσεων 5,7 και 10 στο κεντρικό τµήµα της περιοχής όπου 
παρουσιάζει και την µέγιστη συγκέντρωση νιτρικών ιόντων στα 23,76 mg/l. Β∆/κα οι 
τιµές αυξάνονται και κυµαίνονται από 14,52-17,6 mg/l. Γενικότερα οι τιµές είναι 
εντός των επιτρεπόµενων ορίων. Στο Α και ∆ τµήµα της περιοχής οι συγκεντρώσεις 
πιθανόν να οφείλονται σε υποτυπώδης γεωργικές και κτηνοτροφικές δραστηριότητες 
ενώ πλησιάζοντας προς τον οικισµό οι συγκεντρώσεις ελαττώνονται εξαιτίας της 
µείωσης των παραπάνω δραστηριοτήτων. Μέσα στον οικισµό οι µειωµένες 
συγκεντρώσεις πιθανόν να οφείλονται στην διέρρευση νιτρικών ιόντων στον 
υδροφορέα που προέρχονται από αστικά λύµατα. Στο σηµείο της γεώτρησης 9 
πιθανότατα να υπάρχει µια µεγαλύτερη εστία µόλυνσης όπως διαρροή αστικών 
λυµάτων µέσω της αποχέτευσης ή µολυσµένου νερού από βόθρο προς τον υδροφορέα 
η οποία όµως περιορίζεται τοπικά και δεν είναι αρκετή ώστε να προκαλέσει 
συγκεντρώσεις µεγαλύτερες του επιτρεπτού ορίου. 
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Σχήμα 5.2.4.1 Χωρική κατανομή νιτρικών ιόντων (��



) Μάρτιος – Απρίλιος 2012 
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6. ΙΟΝΤΙΚΟΙ ΛΟΓΟΙ 
 

6.1 Γενικά 
 

Ο λόγος της περιεκτικότητας του υπογείου νερού σε ένα ορισµένο ιόν ως προς 
αυτήν σε ένα άλλο λέγεται ιοντικός λόγος. Ένας ιοντικός λόγος µπορεί να πάρει 
διάφορες τιµές οι οποίες σχετίζονται µε τα πετρώµατα µέσα στα οποία φιλοξενείται 
το νερό καθώς και µε τον χρόνο παραµονής του σε αυτά είτε µε τον βαθµό 
ανανέωσης του ή την ανάµιξη του µε το θαλασσινό νερό. Συνεπώς οι ιοντικοί λόγοι 
παρέχουν σηµαντικές υδροχηµικές πληροφορίες (Σούλιος 2006). Για την 
συγκεκριµένη έρευνα χρησιµοποιήθηκαν οι παρακάτω ιοντικοί λόγοι : 
����/����,	���/�	
,	���/�� ,	�	
/���

�
 και (����+����)/(���+��) όπου η 
συγκέντρωση του κάθε ιόντος είναι εκφρασµένη σε µονάδες meq/l, οι οποίοι 
παρουσιάζονται αναλυτικά στον παρακάτω πίνακα. 
 
 

        

     

ΓΕΩΤΡΗΣΕΙΣ 

 

  � ��/���� 

   

"��/�(
 

    

"��/!� 

  

 �(
/&$'
�
 

 

(����+� ��)/("��+!�) 

1      1,675   0,336   11,5    1,212                18,3 

2      2,391   0,476   6,666    0,807                29,7 

3      2,453   0,403   7,913    1,032                27,55 

4      1,922   0,37   7,05    1,074                19,9 

5      1,761   0,119   11,714    1,102                74,3 

6      3,597   0,078   3,583    1,011                110 

7      2,814   0,685   10,973    0,886                9,7 

8      1,27   0,306   10    0,682                19,57 

9      0,875   0,869   8,54    0,472                10,35 

10      1,127   0,27   4,744    1,49                9,97 

 

6.2 Ιοντικός λόγος ����/���� 
 

Ο συγκεκριµένος ιοντικός λόγος δείχνει αν το νερό προέρχεται από 
ασβεστολιθικά η µαγνησιούχα πετρώµατα. Έτσι τιµές του λόγου αυτού : 

• ����/����<0,5-0,7 αντιστοιχούν σε νερό από ασβεστολιθικά υδροφόρα ( η 
αντίστοιχα µεταµορφωµένα) στρώµατα. 

• ����/����=0,7-0,9 αντιστοιχούν σε δολοµιτικά (η αντίστοιχα 
µεταµορφωµένα) υδροφόρα στρώµατα. 

Πίνακας 6.1.1 Ιοντικοί λόγοι 

15/2/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



58 

Ανάλυση και διαχείριση ποιότητας υπογείου νερού στο ∆.∆ Αγίου Γεωργίου 

Ζέρβας Ιωάννης, Παπουτσόγλου Ιορδάνης, φοιτητές του τµήµατος Γεωλογίας Α.Π.Θ. 

 
• ����/����>0,9 αντιστοιχούν σε υδροφόρους οφιολιθικούς σχηµατισµούς η 

γενικά πυριτικά πλούσια σε Mg. Στα οφειολιθικά οι τιµές είναι συνήθως 
µεγαλύτερες από 1. (Σούλιος 2006) 
 
Σύµφωνα µε τον πίνακα 6.1.1 οι τιµές του ιοντικού λόγου ����/����είναι 

µεγαλύτερες του 1 σε όλα τα δείγµατα εκτός από το δείγµα της γεώτρησης 9. 
Κυµαίνονται από 0,875-3,597. Στο σχήµα 6.1.1 παρουσιάζεται η χωρική κατανοµή 
του συγκεκριµένου ιοντικού λόγου. 

Παρατηρούµε ότι στο ΒΑ/κο τµήµα της περιοχής όπου βρίσκονται οι 
γεωτρήσεις 1,2,3 και 4 οι τιµές που συναντάµε κυµαίνονται από 1, 675- 2,453. Προς 
το κεντρικό τµήµα στην περιοχή της Ασπροβάλτας όπου βρίσκονται οι γεωτρήσεις 9 
και 10 ο συγκεκριµένος ιοντικός λόγος ελαττώνεται και παίρνει τιµές από 0,875-
1,127 ενώ δυτικότερα όπου βρίσκονται οι γεωτρήσεις  5,6,7 και 8 οι τιµές αυξάνουν 
και κυµαίνονται µεταξύ 1,27-3,597.  

Συνεπώς στις περιοχές όπου αυτός ο ιοντικός λόγος παίρνει τιµές µεγαλύτερες 
της µονάδας η περιεκτικότητα ιόντων µαγνησίου στο νερό είναι µεγαλύτερη από την 
αντίστοιχη περιεκτικότητα σε ιόντα ασβεστίου. Η παρουσία ιόντων µαγνησίου εις 
βάρος των ιόντων ασβεστίου σε όλη σχεδόν την περιοχή οφείλεται στον εµπλουτισµό 
του νερού σε µαγνήσιο όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο από τους 
γνεύσιους που εµφανίζονται γύρω από την περιοχή έρευνας, και η µειωµένη 
περιεκτικότητα σε ιόντα ασβεστίου οφείλεται πιθανότατα στον µικρό χρόνο 
παραµονής του νερού µέσα στα µάρµαρα όπου βρίσκονται βορειότερα στην σειρά 
των Κερδυλλίων. Οι διακυµάνσεις των τιµών οφείλονται στις διακυµάνσεις των 
συγκεντρώσεων µαγνησίου και ασβεστίου που περιγράφηκαν στα αντίστοιχα 
κεφάλαια. Στο κεντρικό τµήµα όπου οι τιµές πλησιάζουν την µονάδα και στην 
περιοχή της Ασπροβάλτας στην γεώτρηση 9 όπου η τιµή του ιοντικού λόγου παίρνει 
την ελάχιστη τιµή της (0,875) φαίνεται ότι οι περιεκτικότητες ασβεστίου µαγνησίου 
αρχίζουν να ισορροπούν και να αντιστρέφονται. ∆ηλαδή οι περιεκτικότητες του 
ασβεστίου να είναι ελαφρώς µεγαλύτερες από αυτές του µαγνησίου. Πιθανή εξήγηση 
για αυτό είναι ότι τα νερά που συγκεντρώνονται σε εκείνο το σηµείο έχουν διανύσει 
µεγαλύτερη διαδροµή µέσα στα µάρµαρα της σειράς Kερδυλλίων ως αποτέλεσµα την 
αυξηµένη περιεκτικότητα σε ιόντα ασβεστίου εις βάρος των ιόντων µαγνησίου.Σε 
αυτό το σηµείο θα µπορούσαµε να πούµε ότι αφού πρόκειται για παράκτια περιοχή το 
νερό της βροχής θα εµφανίζει αυξηµένες περιεκτικότητες σε ιόντα νατρίου. Όµως 
όταν αυτό εισέρχεται στα πετρώµατα (γνεύσιους) µέσω της διαδικασίας της 
ιοντοανταλλαγής τα ιόντα νατρίου δεσµεύονται από την στερεά φάση, δηλαδή το 
πέτρωµα, και απελευθερώνονται ιόντα µαγνησίου στην προκειµένη περίπτωση. Ο 
λόγος απωλειών νατρίου ως προς το µαγνήσιο είναι 2:1. ∆ηλαδή για κάθε ένα ιόν 
νατρίου που δεσµεύεται, απελευθερώνονται δύο ιόντα µαγνησίου (Βουδούρης 2009). 
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6.3 Ιοντικός λόγος ���/�� 

 

Σχετίζεται µε το αν το νερό είναι θαλασσινό ή βρόχινο ή αν υπάρχει περιοχή 
εµπλουτισµού υδροφορέων. Έτσι τιµές : 

• ���/��=47 σηµαίνει θαλασσινό νερό. 
• ���/��=10 βρόχινο νερό. 
• ���/��=15-25 νερό σε περιοχή εµπλουτισµού υδροφορέων. 
• ���/��=50-70 νερό σε κατάντη τµήµα του υδροφορέα σε σχέση µε τη 

διεύθυνση ροής. 
Όσον αφορά την δική µας περιοχή οι τιµές κυµαίνονται από 3,583 -11,714 οι οποίες 
χαρακτηρίζουν βρόχινο νερό. Στο σχήµα 6.3.1 παρουσιάζεται και η χωρική κατανοµή 
του παραπάνω ιοντικού λόγου. Παρατηρούµε ότι στο Β∆/κο τµήµα κατά µήκος της 
περιοχής έρευνας στις γεωτρήσεις 1,2,3,4,5,7 και 8 οι τιµές είναι αυξηµένες και 
κυµαίνονται από 6,666-11,714. Στο κεντρικό τµήµα όπου βρίσκονται οι γεωτρήσεις 6 
και 10 η τιµή του µειώνεται και κυµαίνεται από 3,583-4,744 ενώ στο νότιο  τµήµα 
και πιο κοντά στη θάλασσα που βρίσκεται η γεώτρηση 9 η τιµή αυξάνει στα 8,54. 
Όπως προαναφέρθηκε µε βάση τον ιοντικό λόγο ���/�� το νερό χαρακτηρίζεται ως 
βρόχινο. Συνεπώς οι περιεκτικότητες των αλάτων που εµπεριέχονται σε αυτό 
προέρχονται κυρίως από το νερό της βροχής το οποίο παρουσιάζει αυξηµένες 
περιεκτικότητες σε Να εξαιτίας γειτνίασης της περιοχής µε τη θάλασσα. Οι 
διαφορετικές διακυµάνσεις των τιµών αυτών οφείλονται στην, στην συγκέντρωση και 
στον χρόνο παραµονής του νερού µέσα στον υδροφορέα (Σούλιος 2006). 
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6.4 Ιοντικός λόγος ���/�	
 

 

Ο ιοντικός αυτός λόγος σχετίζεται µε την υφαλµύρωση και γενικά τη διείσδυση 
θαλασσινού νερού ή µε υδροφόρα µέσα στα οποία υπήρξαν υπολείµµατα θαλάσσιων 
αλάτων. Ανάλογα µε τις τιµές του λόγου αυτού έχουµε : 
 

• ���/�	
=0,876±10% Κανονικό υπόγειο νερό. 
• ���/�	
 >1 νερό από αλκαλικά πυριγενή η µεταµορφωµένα πετρώµατα. 
• ���/�	
<0,876±10% Σηµαίνει υφαλµύρωση υδροφορέα δηλαδή διέισδυση                                                                                                    

θαλασσινού νερού ή υπολείµµατα αλάτων (Σούλιος 2006). 
 

Στην περιοχή που µελετάµε όπως φαίνεται και από τον πίνακα 6.1.1 οι τιµές 
του ιοντικού λόγου	���/�	
 είναι αρκετά χαµηλές µε µέγιστη τιµή αυτής στο δείγµα 
9 (0,869) και ελάχιστη αυτής στο δείγµα 6 (0,078). 

Αναλυτικότερα από την χωρική κατανοµή του σχήµατος 6.4.1 φαίνεται να 
υπάρχει µια µείωση της τιµής του συγκεκριµένου ιοντικού λόγου από Α προς ∆/ κατα 
µήκος της εξεταζόµενης περιοχής που περιλαµβάνονται οι γεωτρήσεις 1-6 και παίρνει 
τιµές από 0,476-0,078. Ενώ στο Ν∆/κο µέχρι το κεντρικό τµήµα της περιοχής µεταξύ 
των γεωτρήσεων 7,8,9 και 10 υπάρχει µια διακύµανση του ιοντικού λόγου µεταξύ 
των τιµών 0,27-0,869. Οι διακυµάνσεις αυτές οφείλονται στις αντίστοιχες 
διακυµάνσεις των ιοντικών στοιχείων ���και �	
που περιγράφηκαν παραπάνω. 
Χαµηλές τιµές του ιοντικού αυτού λόγου < 1 οφείλονται στις χαµηλές 
περιεκτικότητες σε ιόντα νατρίου σε σχέση µε τα ιόντα χλωρίου που πιθανώς 
συνδέονται µε το φαινόµενο της ιοντοανταλλαγής των ιόντων νατρίου µε ιόντα της 
στερεάς φάσης. 

Από τα αποτελέσµατα των αναλύσεων παρατηρούµε πως οι τιµές του ιοντικού 
λόγου ανήκουν στην τρίτη κατηγορία της παραπάνω κατάταξης του νερού συνεπώς 
σύµφωνα µε αυτήν το νερό προέρχεται από θαλάσσια διείσδυση ή ο υδροφορέας 
περιέχει υπολείµµατα αλάτων. Όσον αφορά τη θαλάσσια διείσδυση αυτό έρχεται σε 
αντιδιαστολή µε τα αποτελέσµατα του ιοντικού λόγου ���/�� από τον οποίο 
προέκυψε οτι το νερό είναι βρόχινο και µε τα αποτελέσµατα των συγκεντρώσεων 
��� οι οποίες είναι χαµηλές ώστε να υποδηλώνουν θαλάσσια διείσδυση. 

Συνεπώς οι τιµές του παραπάνω ιοντικού λόγου οφείλονται πιθανόν σε 
υπολείµµατα αλάτων που υπάρχουν στους υπόγειους υδροφορείς λόγω γειτνίασης µε 
τη θάλασσα.  
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Σχήµα 6.4.1 Χωρική κατανοµή ιοντικού λόγου ���/�	
	Μάρτιος – Απρίλιος 2012 
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6.5 Ιοντικός λόγος �	
/���
�
 

        

 Έχει σχέση µε την υφαλµύρωση και την ύπαρξη υπολειµµατικών αλάτων 
στους υδροφορείς. Σύµφωνα µε τις τιµές που παίρνει ο ιοντικός αυτός λόγος το νερό 
κατατάσσεται ως εξής: 
 

• �	
/���
�
=10 θαλασσινό νερό. 

• �	
/���
�
>5 νερό χλωριούχο. 

• �	
/���
�
=1-5 νερό χλωροθειούχο. 

• �	
/���
�
=0,2-1 νερό θειούχο-χλωριούχο 

• �	
/���
�
<0,2 νερό θειούχο. (Σούλιος 2006) 

 

Με βάση τον πίνακα 6.1.1 και την χωρική κατανοµή του σχήµατος 6.5.1 οι τιµές του 
ιοντικού λόγου κυµαίνονται από 0,472-1,49. Στο ΝΑ/κό τµήµα οι τιµές είναι σχετικά 
ποιο µικρές από το κεντρικό και ΒΑ/κό τµήµα ενώ στο κεντρικό τµήµα 
παρουσιάζεται και η µέγιστη τιµή του στα 1,49. Στις γεωτρήσεις 7 και 8 που 
βρίσκονται στα ∆ της περιοχής, στη γεώτρηση 2 όπου βρίσκεται Α καθώς και στη 
γεώτρηση 9 που βρίσκεται στο κεντρικό τµήµα οι τιµές κυµαίνονται από 0,472-0,807 
οι οποίες χαρακτηρίζουν νερό θειούχο-χλωριούχο ενώ στις υπόλοιπες γεωτρήσεις οι 
τιµές κυµαίνονται από 1,032-1,49 οι οποίες χαρακτηρίζουν νερό χλωροθειούχο. Στα 
σηµεία όπου ο συγκεκριµένος ιοντικός λόγος παίρνει τιµές από 0,2-1 οι 
περιεκτικότητες των θειικών ιόντων είναι µεγαλύτερες σε σχέση µε αυτές των ιόντων 
χλωρίου πιθανότατα λόγω ανθρωπογενών δραστηριοτήτων (χρήση λιπασµάτων κλπ.) 
ενώ όταν οι τιµές του συγκεκριµένου ιοντικού λόγου κυµαίνονται µεταξύ 1-5 πιθανόν 
να υπάρχουν αυξηµένες ποσότητες υπολειµµατικών αλάτων στους υδροφορείς και να 
καθιστούν τις συγκεντρώσεις ιόντων χλωρίου µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες 
συγκεντρώσεις των θειικών ιόντων. 
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Σχήµα 6.5.1 Χωρική κατανοµή ιοντικού λόγου �	
/���

�
Μάρτιος – Απρίλιος 
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6.6 Ιοντικός λόγος (����+����)/(���+��) 

 

Σχετίζεται µε την τροφοδοσία του υπόγειου νερού και ανάλογα µε τις τιµές 
που πέρνει δίνει την παρακάτω κατάταξη για το νερό: 

• (����+����)/(���+��)>1 υδροφόρο στρώµα µε συνεχή τροφοδοσία 
• (����+����)/(���+��)<1 παλιό νερό στα κατάντη τµήµατα του υδροφορέα 

(ως προς τη διεύθυνση ροής) (Σούλιος 2006). 

 

Σχήµα 6.6.1 Χωρική κατανοµή ιοντικού λόγου (����+����)/(���+��)Μάρτιος – Απρίλιος 2012 
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Στην εξεταζόµενη περιοχή οι τιµές του παραπάνω ιοντικού λόγου είναι κατά 
πολύ µεγαλύτεροι της µονάδας και κυµαίνονται από 9,7-110.  Από το σχήµα 6.6.1 της 
χωρικής κατανοµής φαίνεται πως από Β προς Ν κατά µήκος της εξεταζόµενης 
περιοχής οι τιµές του ιοντικού λόγου µειώνονται καθώς επίσης και το ΒΑ/κό µε το 
Ν∆/κό τµήµα εµφανίζουν υψηλότερες τιµές σε σχέση µε το κεντρικό τµήµα της 
περιοχής. Σύµφωνα µε τα παραπάνω πρόκειται για υδροφόρους ορίζοντες µε συνεχή 
τροφοδοσία νερού είτε από τα υδατικά αποθέµατα των Κερδυλλίων που βρίσκονται 
βορειότερα, και γι’αυτό ο ιοντικός λόγος παρουσιάζει υψηλότερες τιµές στα Β 
τµήµατα είτε άµεσα δια της κατείσδυσης του νερού από τις βροχοπτώσεις οι οποίες 
έλαβαν χώρα την χειµερινή περίοδο πριν γίνει η δειγµατοληψία (Κακλής 2011). 
Επίσης η τροφοδοσία µπορεί να γίνεται και πλευρικά από Α και ∆ προς τα κεντρικά 
σηµεία της περιοχής. 
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Πίνακας 7.1 Συγκεντρώσεις ιόντων εκφρασµένες σε meq/lt Απρίλιος 2012  

7. ∆ΥΑ∆ΙΚΑ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ  

Πρόκειται για τα   διαγράµµατα συσχέτισης ιόντων ,χρησιµοποιούνται  όταν 
θέλουµε να συγκρίνουµε µεταβολές ιόντων για την ίδια χρονική περίοδο και θέλουµε 
να διαπιστώσουµε εάν η µεταβολή αυτή του ιόντος συσχετίζεται µε την  αντίστοιχη 
µεταβολή κάποιου άλλου ιόντος. Σε αυτά λαµβάνουµε υπόψη το βαθµό εµπιστοσύνης 
)�. Οι τιµές της περιεκτικότητας του υπόγειου νερού σε ιόντα στα διαγράµµατα αυτά 
είναι εκφρασµένες σε meq/lt ανά ζεύγη. Η συσχέτιση έγινε µε βάση τις 
χαρακτηριστικές ιδιότητες των ιόντων αλλά και µε βάση την λιθολογία της 
εξεταζόµενης περιοχής.  Υπάρχουν  κάποιες  περιπτώσεις που η περιεκτικότητα του 
υπογείου νερού σε ορισµένα ιόντα συσχετίζεται µε την στάθµη του αντίστοιχου 
υδροφορέα ,  ιόντα  του K ή του Na σε ρηχά υδροφόρα ή λόγω χρήσης λιπασµάτων 
και του Cl σε παράκτια υδροφόρα. Σε πηγές νερού το T.D.S συσχετίζεται µε την 
παροχή καθώς και η περιεκτικότητα του νερού σε διάφορα ιόντα όπως Mg, Cl, 
HCO3. Αναλυτικά τα δεδοµένα του  πίνακα 7.1 εκφρασµένα σε meq/ l που 
χρησιµοποιήθηκαν για την δηµιουργία αυτών των διαγραµµάτων. 

  

 

                

    
ΓΕΩΤΡΗΣΕΙΣ 

  Ca   Mg     K    Na HCO3  SO4   NO3    Cl 

1 2,395 4,013 0,028 0,322 4,556 0,791 0,284 0,959 

2 2,015 4,819 0,03 0,2 5,277 0,52 0,241 0,42 

3 1,636 4,013 0,023 0,182 4,736 0,437 0,234 0,451 

4 2,195 4,219 0,04 0,282 4,425 0,708 0,257 0,761 

5 2,395 4,219 0,007 0,082 4,949 0,624 0,156 0,688 

6 1,317 4,737 0,012 0,043 4,294 0,541 0,142 0,547 

7 1,157 3,256 0,038 0,417 3,015 0,687 0,355 0,609 

8 1,896 2,409 0,02 0,2 2,474 0,958 0,206 0,654 

9 3,213 2,812 0,061 0,521 3,917 1,27 0,383 0,6 

10 4,74 5,345 0,176 0,835 5,933 2,082 0,092 3,102 

 

Οι συσχετίσεις που επιλέχθηκαν για την συγκεκριµένη περιοχή είναι αυτές µεταξύ 
Ca(meq/l) και Ηλεκτρικής αγωγιµότητας (µS/cm), K(meq/l) και Na(meq/l), Cl(meq/l) 
και Ηλεκτρικής αγωγιµότητας (µS/cm), Na(meq/l) και Cl(meq/l), HCO3(meq/l) και 
Ca(meq/l) και η συσχέτιση µεταξύ TDS και ηλεκτρικής αγωγιµότητας η οποία 
παρουσιάζεται σε προηγούµενη παράγραφο. Στο παρακάτω σχήµα 7.1 δίνεται η 
συσχέτιση της ηλεκτρικής αγωγιµότητας µε τα όξινα ανθρακικά. Ο συντελεστής 
συσχέτισης υπολογίζεται R=31,16 %. Υπάρχει µια  σχετική συσχέτιση των 2 ιόντων 
και αυτό  ίσως  να οφείλεται και  στην ύπαρξη των αλλουβιακών αποθέσεων. Η  τιµή 
συσχέτισης είναι πολύ µικρή για να βγουν ασφαλή συµπεράσµατα. 
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Το σχήµα 7.2 παρουσιάζει την συσχέτιση του καλίου µε το νάτριο µε τον συντελεστή 
να υπολογίζεται στο R=85,87 % 
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Σχήµα 7.1 ∆ιάγραµµα συσχέτισης  όξινων ανθρακικών ιόντων και  ιόντων ασβεστίου  

Σχήµα 7.2 ∆ιάγραµµα συσχέτισης ιόντων νατρίου - καλίου 
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Στο σχήµα 7.3 δίνεται η συσχέτιση  της ηλεκτρικής αγωγιµότητας µε τα ιόντα 
χλωρίου µε τον συντελεστή συσχέτισης να είναι R=67,11%.Απο το διάγραµµα 
προκύπτει µια εµφανής αναλογική  σχέση  των 2 παραµέτρων στα περισσότερα 
δείγµατα του νερού. Οµοίως  το σχήµα  7.4 παρουσιάζει  την συσχέτιση των ιόντων 
ασβεστίου µε την EC µε R=77,63 % ενώ και η αναλογική σχέση και σε αυτήν την 
περίπτωση είναι εµφανής. 
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Σχήµα 7.4 ∆ιάγραµµα συσχέτισης ηλεκτρικής αγωγιµότητας και ιόντων ασβεστίου 
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Το σχήµα 7.5 δείχνει  την συσχέτιση µεταξύ ιόντων χλωρίου και νατρίου µε τον 
δείκτη R=63,97 % 

 

 

Από τα παραπάνω διαγράµµατα την καλύτερη συσχέτιση παρουσιάζουν τα 
διαγράµµατα ιόντων ασβεστίου και ηλεκτρικής αγωγιµότητας και ιόντων χλωρίου και 
νατρίου. Η συγκέντρωση των ιόντων του χλωρίου και του νατρίου είναι αποτέλεσµα 
µεταφοράς σταγονιδίων NaCl από την θάλασσα στην στεριά µέσω της διαδικασίας 
της εξάτµισης και της µεταφοράς αυτών πάνω από την στερεή επιφάνεια.  Λόγω της 
πτώσης της θερµοκρασίας υγροποιούνται και κατεισδύουν µαζί µε το µετεωρικό 
νερό.  
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8. Υ∆ΡΟΧΗΜΙΚΑ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 

8.1 Συντελεστής προσρόφησης Νάτριου(S.A.R) 

Η περιεκτικότητα σε Νάτριο αποτελεί δείκτη ποιότητας του αρδευτικού 
νερού. Το Νάτριο επιδράει στις φυσικές ιδιότητες του εδάφους όπως η διαπερατότητα 
και η διηθητικότητα και µπορεί να οδηγήσει σε αποκροκίδωση του εδάφους. Η σχέση 
µεταξύ του διαλυτού νατρίου και των άλλων διαλυτών κατιόντων ασβεστίου και 
µαγνησίου δίνεται από τον λόγο προσροφήσεως του νατρίου S.A.R (Sodium 
Absorption Ratio). H τιµή S.A.R εκφράζει την ενεργότητα των ιόντων του νατρίου 
και καθορίζει την ικανότητα εναλλαγής τους µε τα κατιόντα Ca και Mg. Υπάρχουν 4 
κατηγορίες µε βάση την τιµή S.A.R και για αγωγιµότητα 750 µS/cm. S.A.R <6  
µικρός κίνδυνος νατρίου, S.A.R 6-12 µέσο κίνδυνο, S.A.R 12-18 µεγάλο κίνδυνο, 
S.A.R > 18 πολύ µεγάλο κίνδυνο. ∆ίνεται σχέση που συνδέει το νάτριο µε τα 
κατιόντα ασβεστίου και µαγνησίου: 

 

 

Με βάση τον δείκτη S.A.R και των  παραµέτρων που καθορίζουν την ποιότητα του 
νερού (Πίνακας 8.1)  µπορούµε να διακρίνουµε τις εξής κατηγορίες αρδευτικού 
νερού: Α: C1-S1 ποιότητα  καλή, B: C1-S2, C2-S1 ποιότητα καλή µέχρι µέτρια, Γ: 
C1-S3, C2-S2, C3-S1 ποιότητα µέτρια µέχρι πολύ µέτρια, ∆: C1-S4, C2-S3, C3-S2, 
C4-S1  ποιότητα µέτρια έως κακή, Ε: C2-S4, C3-S3, C4-S2 ποιότητα κακή και τέλος 
Z: C3-S4, C4-S3, C4-S4  πολύ κακή ποιότητα (Richards 1954). 

 

 

Clas/parameters Μονάδες C1 C2 C3 C4 

  

   

Physical quality    

Ph 

suspension material 

Temperature °C 

Smell, taste 

    

   mg/l 

   6.5-8.5 

    0-30 

       25 

     χωρίς 

  6.5-8.5 

   30-75 

     25-30 

    χωρίς 

5.5-6.5 ή 8.5-9 

      75-100 

         30-35 

        χωρίς 

<5.5 ή >9 

   >100 

      35 

  χωρίς 

  Mineral quality    

dry deposit 

Ca 

Mg 

Na 

Cl 

SO4 

 

   mg/l 

   mg/l 

   mg/l 

   mg/l 

   mg/l 

300-1000 

40-100 

<300 

10-100 

10-150 

50-200 

1000-1200 

100-200 

30-100 

100-200 

150-300 

200-300 

1200-1600 

200-300 

100-150 

200-500 

300-500 

300-400 

>1600 

>300 

>150 

>500 

>500 

>400 

• S.A.R=    ∆είκτης S.A.R 

Πίνακας 8.1.1 Φυσικές και ορυκτολογικές παράµετροι για τον προσδιορισµό της ποιότητας του 
νερού. Ammar.Tiri and Abderrahmane. Boudoukha. European Journal of Scientific Research (2010) 
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 Από το διάγραµµα του παραπάνω σχήµατος παρατηρούµε ότι τα δείγµατα 
νερού της περιοχής µας κατατάσσονται στις κατηγορίες C2-S1 και C3-S1. Με τον 
κίνδυνο του νάτριου να είναι στην κατηγορία 2 και να θεωρείται µεσαίος. Το όριο 
µεταξύ των τάξεων C2 µε C3 στον οριζόντιο άξονα αποτελεί η τιµή της 
αγωγιµότητας των 750 µS/cm.Στην κατηγορία C2-S1 ανήκουν τα δείγµατα των 
γεωτρήσεων  3,4,5,6,7,8 (βλ σχ.4.2.1) όπου το νερό πρέπει να χρησιµοποιείται είτε µε 
προφύλαξη στα βάρια εδάφη που δεν αποστραγγίζονται καλά και  µε επιφύλαξη για  
ευαίσθητα φυτά. Ενώ τα δείγµατα των γεωτρήσεων 1,2,9 και 10 (κεντρικό και 
βορειοανατολικό τµήµα ) που ανήκουν στην κατηγορία C3-S1 ο κίνδυνος αλατώσεως 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

100 1000 10000

Σ
υ

ν
τε

λ
ε

σ
τή

ς 
π

ρ
ο

σ
ρ

ό
φ

η
σ

η
ς 

(S
.A

.R
.)

Ειδική αγωγιμότητα σε μS/cm στους 250C

5000250 750 2250

Μ

Ι

Κ

Ρ

Ο

Σ

1

Μ

Ε

Σ

Ο

Σ

2

Μ

Ε

Γ

Α

Λ

Ο

Σ

3

Μ

Ε

Γ
4

1

ΜΙΚΡΟΣ

2

ΜΕΣΟΣ

3

ΜΕΓΑΛΟΣ

4

ΜΕΓΙΣΤ.
ΚΙΝ∆ΥΝΟΣ ΑΛΑΤΟΣΕΩΣ

Κ

Ι

Ν

∆

Υ

Ν

Ο

Σ 

Ν

Α

Τ

Ρ

Ι

Ο

Υ

C4-S4

C3-S4

C2-S4

C1-S4

C1-S3

C2-S3

C3-S3

C4-S3

C1-S2

C2-S2

C3-S2

C4-S2C1-S1

C2-S1 C3-S1
C4-S1
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τα 10 δείγματα (Απρίλιος 2012) 
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είναι στην κατηγορία 3 και θεωρείται µεγάλος. Το νερό µπορεί να χρησιµοποιείται µε 
µέτρα προφύλαξης. Το έδαφος πρέπει να αποστραγγίζεται καλά ή πρέπει να 
προστίθεται σε αυτό γύψος. 

8.2 Περιεκτικότητα σε νάτριο 

Η περιεκτικότητα σε νάτριο ή βαθµός αλκαλίωσης εκφράζεται σαν ποσοστό 
επί τοις εκατό (Νa%) µε βάση την σχέση: Na(%)=(Na +K).100/(Ca +Mg+Na+K) 
όπου οι συγκεντρώσεις είναι εκφρασµένες σε meq/lt. ∆ίνεται ο παρακάτω πίνακας 
περιεκτικότητας του Νατρίου σε σχέση µε την αγωγιµότητα του κάθε δείγµατος. 
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1 5,179 791 

2 3,255 748 

3 3,501 617 

4 4,78 651 

5 1,327 713 

6 0,9 564 

7 9,346 545 

8 4,861 428 

9 8,808 745 

10 9,111 1125 

Πίνακας 8.2.1 Βαθµός αλκαλίωσης σε αντιστοιχία µε την ηλεκτρική αγωγιµότητα. 

Σχήµα 8.2.1.∆ιάγραµµα Wilcox ταξινόµησης µε βάση 
τον βαθµό αλκαλίωσης. 
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Με βάση την περιεκτικότητα σε νάτριο, το πλήθος των δεδοµένων της εξεταζόµενης 
περιοχής µπορεί να χαρακτηριστεί ως ένα εξαιρετικό µέχρι καλό νερό. Μόνο το 
δείγµα της γεώτρησης δέκα λόγο της υψηλής τιµής που παρουσιάζει στην ηλεκτρική 
αγωγιµότητα µας δίνει ποιότητα νερού από καλή µέχρι αποδεκτή. Το νερό µπορεί να 
χρησιµοποιείται για άρδευση µε µικρό κίνδυνο ανταλλάξιµου νατρίου. 

8.3 Υδροχηµικά διαγράµµατα 

8.3.1 ∆ιάγραµµα Piper 

Αποτελείται από δύο τριγωνικά διαγράµµατα ένα για ανιόντα και ένα για 
κατιόντα καθώς και από έναν ενδιάµεσο ροµβικό διάγραµµα που στο σύνολο τους 
δηµιουργούν ένα τρίγωνο. Μας δίνει την υδροχηµική φάση των δειγµάτων. Ως 
µονάδες χρησιµοποιούνται τα meq/l και µάλιστα η εκατοστιαία συµµετοχή κάθε 
ιόντος, χωριστά για κατιόντα και χωριστά για ανιόντα. Μέσα από το διάγραµµα Piper 
µπορεί να γίνει ταξινόµηση των διάφορων δειγµάτων νερού σε κατηγορίες (φάσεις) 
ακόµα και αν έχουµε πολλά και διαφορετικά δείγµατα. Επίσης επιτρέπει την εποπτική 
σύγκριση των διαφόρων δειγµάτων νερού (Σούλιος 2006). 

 

 

Στο παρακάτω σχήµα 8.3.1.2  απεικονίζεται  η υδροχηµική φάση του νερού της 
περιοχής. Σε κατά αντιστοιχία µε το σχήµα 8.3.1.1 µπορούµε να συµπεράνουµε από 
το τρίγωνο των κατιόντων ότι το νερό µπορεί να χαρακτηριστεί ως ασβεστούχο και 
µαγνησιούχο και από το διάγραµµα των ανιόντων χαρακτηρίζεται ως ανθρακικό. Ενώ 
από το ροµβικό διάγραµµα  προκύπτει ο ασβεστό-µαγνησιούχο-ανθρακικός 

Σχήµα 8.3.1.1 ∆ιάγραµµα Piper (Σούλιος 2006). 
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χαρακτήρας του. Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούµενα κεφάλαια ο χρόνος 
παραµονής του νερού µέσα στον υδροφόρο καθώς και η ύπαρξη γνευσίων, µαρµάρων 
και αλλουβιακών σχηµατισµών  στην περιοχή µας παίζουν καθοριστικό ρολό στην 
διαµόρφωση της υδροχηµικής φάσης του νερού.   

8.3.2 ∆ιάγραµµα Durov 

Πρόκειται για ένα διάγραµµα  που χωρίζεται σε 2 επί µέρους   τριγωνικά 
διαγράµµατα, ένα για τα ανιόντα και ένα για τα κατιόντα που συνδέονται µεταξύ τους  
µε ένα τετραγωνικό, διαχωριζόµενο σε 9 επί µέρους τετραγωνίδια που αντιστοιχούν 
σε κατηγορίες νερού και σε υδροχηµικές διαδικασίες που συµβαίνουν σε αυτό. Οι 
µονάδες µέτρησης είναι meq/lt εκφρασµένες σε ποσοστό επί τοις εκατό, µε την   
αναλογία τους στα κατιόντα και στα ανιόντα χωριστά αλλά και ως σύνολο. Τα 
σχετικά ποσοστά των βασικών ανιόντων και κατιόντων εµφανίζονται στο πάνω και 
στο αριστερό τρίγωνο αντίστοιχα. Πολλές φορές χρησιµοποιείτε και αναλυτικότερο 
διάγραµµα Durov µε την προσθήκη 2 ορθογωνίων  στο κάτω και στο δεξιό τµήµα του 
τετραγώνου .Εκεί λαµβάνονται υπόψη οι µετρήσεις pH και TDS αντίστοιχα. H 
διάφορα του διαγράµµατος Durov µε αυτό του Piper έγκειται στο γεγονός ότι έκτος 
από την υδροχηµική φάση του νερού µας δίνει πληροφορίες και για το πώς 

Σχήµα 8.3.1.2 ∆ιάγραµµα Piper (Ασπροβάλτα –Ν.Βρασνά 
Απρίλιος 2012) 
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συµπεριφέρονται τα ιόντα(ιοντοανταλαγή) του νερού µεταξύ τους. Στο σχήµα 8.3.2  
παρουσιάζεται το απλό διάγραµµα  Durov για 10 διαφορετικά δείγµατα της περιοχής. 

 

Από την ανάλυση του διαγράµµατος για το τρίγωνο των ανιόντων 
παρατηρούµε αυξηµένες τιµές HCO3 ενώ από το τρίγωνο των κατιόντων έχουµε κατά 
κύριο λόγο αυξηµένα ποσοστά Mg και κατά δεύτερον Ca. Ενδεχοµένως η ύπαρξη 
των αλλουβιακών ριπιδίων  προσφέρουν οξυνθρακικά και ασβεστόανθρακικά ιόντα. 
Επιπλέον η ύπαρξη φακών ή σχηµατισµών µαρµάρου ενισχύει ενδεχοµένως τα ιόντα 
σε Ca στο νερό λόγω της µεγάλης διαβρωτικής και διαλυτικής ικανότητας που 
παρουσιάζουν. Ο γνεύσιος θεωρείται αδιαπερατός σχηµατισµός και η κίνηση του 
νερού γίνεται µέσα από τα ρήγµατα και τις διαρρήξεις  και όταν συναντήσουν ένα 
πολύ διαπερατό (µάρµαρα) περιβάλλον τότε συσσωρεύονται µεγαλύτερες ποσότητες 
υπόγειου νερού σ αυτό και ο χρόνος παραµονής τους είναι µεγαλύτερος.  

 Η απόπλυση του βιοτιτικού γνευσίου µέσα από τα ρήγµατα και τις διαρρήξεις 
τροφοδοτεί το υπόγειο νερό µε ιόντα Mg. Σχεδόν ολόκληρο το µέτωπο του ορογενούς 
που βλέπει προς τις πεδινές  περιοχές Ασπροβάλτας και Ν.Βρασνών αποτελείται 
αποκλειστικά από βιοτιτικούς γνευσίους και µάρµαρα. Τέλος, µέσα από το 
διάγραµµα δεν παρατηρούνται αντίστροφες ιοντικές ανταλλαγές. 
 

 

Σχήµα 8.3.2 ∆ιάγραµµα Durov (Ασπροβάλτα –Ν.Βρασνά Απρίλιος 2012) 

15/2/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



79 

Ανάλυση και διαχείριση ποιότητας υπογείου νερού στο ∆.∆ Αγίου Γεωργίου 

Ζέρβας Ιωάννης, Παπουτσόγλου Ιορδάνης, φοιτητές του τµήµατος Γεωλογίας Α.Π.Θ. 

 

8.3.3 ∆ιάγραµµα Shoeller 

Είναι ένα διάγραµµα που στον κατακόρυφο άξονα έχει τιµές διάφορων ιόντων 
σε ηµιλογαριθµική κλίµακα εκφρασµένα σε meq/l και στον οριζόντιο τα ιόντα 
αναγράφονται σε δεκαδική κλίµακα µε την εξής σειρά Mg, Ca Na+K, Cl, SO4, HCO3. 

Όταν η καµπύλη του διαγράµµατος έχει το κυρτό µέρος προς τα πάνω τότε 
πρόκειται για υφάλµυρο νερό ενώ όταν έχει το κοίλο πρόκειται για γλυκό νερό. 
Επιπλέον όσο ποιο «ψηλά» βρίσκεται η καµπύλη τόσο µεγαλύτερη θα είναι και η 
συνολική περιεκτικότητα σε ιόντα (Σούλιος 2006). 

Συνεπώς για την περιοχή µας (βλ σχ. 8.3.3) µπορούµε να συµπεράνουµε ότι 
έχουµε σχετικά αυξηµένες τιµές ασβεστίου µαγνησίου και όξινων ανθρακικών ιόντων  
οι οποίες επαληθεύουν την αλληλεπίδραση νερού µε ασβεστοµαγνησιούχα και 
ανθρακικά (µάρµαρα) πετρώµατα. 

 

Παρατηρούνται επίσης αυξηµένες τιµές Cl γεγονός που δείχνει µια όχι και  
τόση καλή κατάσταση και χρειάζεται µια περαιτέρω διερεύνηση για το εάν µπορεί να 
έχουµε µια ποιοτική υποβάθµιση λόγω αυξηµένης ποσότητας χλωρίου. Τέτοιες 
διεργασίες είναι µια πιο συστηµατική δειγµατοληψία και ανάλυση των δειγµάτων για 
να έχουµε µια πιο εµπεριστατωµένη  γνώση της διακύµανσης των ιόντων Cl  καθ’ολη 
την διάρκεια του έτους, καθώς και απαιτείται  ένας  υπολογισµός της τροφοδοσίας 
των υδροφορέων µε την µέθοδο του ισοζυγίου της µάζας χλωριόντων για να να 
βρεθούν οι κύριες πηγές τροφοδοσίας των ιόντων χλωρίου στο υπόγειο νερό. 

 

Σχήµα 8.3.3 ∆ιάγραµµα Shoeller (Ασπροβάλτα-Ν.Βρασνά   Απρίλιος 2012 ) 
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9. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Σκοπός αυτής της διπλωµατικής ήταν η διαχείριση και η ανάλυση της 
ποιότητας του υπόγειου νερού στο ∆.∆ Αγίου Γεωργίου. Τα συµπεράσµατα της 
εργασίας αυτής συνοψίζονται παρακάτω: 
1.   Ο ∆ήµος Α. Γεωργίου  περιλαµβάνει τα δηµοτικά διαµερίσµατα Βρασνών και 
Ασπροβάλτας και  την τελευταία 10ετία παρουσιάζει έντονη οικιστική και 
πληθυσµιακή ανάπτυξη µε αποτέλεσµα την αυξηµένη ζήτηση σε νερό στην περιοχή. 
2.   Πρόκειται για µια πεδινή παράκτια περιοχή µε υψόµετρο έως 150 µέτρα και µε 
έκταση 65.866 στρεµµάτων η οποία περιβάλλεται από το όρος Κερδύλλιο προς το 
βορρά και από τον Στρυµωνικό κόλπο προς τα νότια. 
3.  Η περιοχή έρευνας αποτελεί τµήµα της Σερβοµακεδονικής µάζας και 
συγκεκριµένα της σειράς Kερδυλλίων και αποτελείται από τεταρτογενή ιζήµατα όπως 
παράκτιες, αλλουβιακές αποθέσεις και άµµους µε αµµούχες άργιλους καθώς και 
πλειστοκαινικά ιζήµατα από πλευρικά κορήµατα και κώνους κορηµάτων καθώς και 
παρουσία αλλουβιακών ριπιδίων. Η περιοχή περιβάλλεται κυρίως από βοιτιτικούς 
γνέυσιους ενώ βορειότερα εµφανίζονται και ανθρακικοί σχηµατισµοί όπως µάρµαρα. 
4.  Οι υπόγειοι υδροφορείς αναπτύσσονται µέσα στους αδρόκοκκους ιζηµατογενείς 
σχηµατισµούς. Λόγω της παρεµβολής αργιλικών στρωµάτων δηµιουργούνται 
επάλληλα υπο πίεση υδροφόρα στρώµατα, και επιφανειακά ένας φρεάτιος 
υδροφορέας. 
5.   Η µέση ετήσια βροχόπτωση ανέρχεται σε 430,5 mm µε ελάχιστη τιµή τα 231,7 
mm και µέγιστη τα 588,9 mm. 
6.   Ο εµπλουτισµός των υδροφόρων στρωµάτων γίνεται µε κατείσδυση νερού της 
βροχής και µε διήθηση από τους χειµµάρους της περιοχής. Πιθανή τροφοδοσία 
επίσης µπορεί να προέρχεται από τους ανάντη υδροφορείς των µαρµάρων. 
7.   Η δειγµατοληψία έλαβε χώρα την περίοδο Μάρτιο-Απρίλιο του 2012 κατά την 
οποία οι τροφοδοσία των υδροφορέων έχει κορυφωθεί από το σύνολο των χειµερινών 
βροχοπτώσεων και η στάθµη αυτών είναι η µέγιστη. Το γεγονός ότι η υδροφορία 
σχηµατίζεται µέσα και σε ιζηµατογενείς σχηµατισµούς ήταν αναµενόµενη η πλούσια 
συγκέντρωση σε ιόντα 
8.   Η υψηλή συγκέντρωση ιόντων µαγνησίου και η συγκέντρωση ιόντων ασβεστίου 
ανατολικά και δυτικά της περιοχής οφείλεται στον εµπλουτισµό του νερού από 
ασβεστοµαγνησιούχα πετρώµατα και πιθανότατα και σε φαινόµενα ιοντοανταλαγής 
του νατρίου µε τη στερεά φάση των πετρωµάτων, δηλαδή αντικατάσταση νατρίου 
στο νερό από ασβέστιο η µαγνήσιο των πετρωµάτων. Στο κεντρικό τµήµα της 
περιοχής πιθανότατα το νερό να παρέµεινε περισσότερο χρόνο µέσα σε ανθρακικά 
πετρώµατα γι’ αυτό οι τιµές του ασβεστίου σε εκείνο το σηµείο να εµφανίζονται 
ελαφρώς αυξηµένες σε σχέση µε το µαγνήσιο κάτι που επιβεβαιώνεται και από την 
αυξηµένη συγκέντρωση όξινων ανθρακικών ιόντων στο κεντρικό τµήµα σε σχέση µε 
την υπόλοιπη περιοχή. 
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 9.   Οι συγκεντρώσεις νατρίου και χλωρίου οφείλονται κυρίως στην γειτνίαση της 
περιοχής µε τη θάλασσα καθώς αυτά µεταφέρονται στο υπέδαφος µέσω 
αεροµεταφεροµενών σταγονιδίων από τη θάλασσα καθώς και από βροχοπτώσεις δια 
µέσου της κατείσδυσης.  
10.  Η συγκέντρωση των θειικών ιόντων κυµαίνεται µεταξύ 21-100 mg/l µε τις 
υψηλότερες τιµές να αποδίδονται στην οξείδωση σουλφιδίων. 
11.  Τα νιτρικά ιόντα τα οποία θεωρούνται ως ρύπος εµφανίζονται σε µικρές 
συγκεντρώσεις εντός του επιτρεπόµενου ορίου (< 50 mg/l). Ελαφρώς αυξηµένες τιµές 
στο κεντρικό τµήµα της περιοχής πιθανότατα να προέρχονται από αστικά λύµατα. 
12.    Οι τιµές των ιοντικών λόγων επιβεβαιώνουν την αλληλεπίδραση του νερού µε 
ασβεστοµαγνησιούχα πετρώµατα και αποκλείουν την υφαλµύρινση από διείσδυση 
θαλασσινού νερού. Αυξηµένες ποσότητες αλάτων πιθανότατα οφείλονται σε 
υπολείµµατα αλάτων στους υδροφορείς λόγω γειτνίασης της περιοχής µε τη θάλασσα 
ή και σε αυξηµένο χρόνο παραµονής του νερού στους υπόγειους υδροφορείς. 
13.  Όσον αφορά τις τιµές της ηλεκτρικής αγωγιµότητας και το σύνολο των 
διαλυµένων στερεών αλάτων κυµαίνονται µεταξύ 428-1125 µS/cm και 274-761 mg/l 
αντίστοιχα. Φαίνεται λοιπόν ότι να νερά στην περιοχή δεν έχουν υποστεί ποιοτική 
υποβάθµιση. 
14.   Με βάση τον δείκτη S.A.R  ο κίνδυνος αλαττώσεως µπορεί να χαρακτηριστεί  
µεσαίου βαθµού. Το αρδευτικό νερό ανήκει στις κατηγορίες C2-S1, C3-S1 µε την 
ποιότητα από καλή µέχρι πολύ µέτρια. Το νερό µπορεί να χρησιµοποιείται για 
άρδευση µε µικρό κίνδυνο ανταλλάξιµου νατρίου. 
15.    Από τα υδροχηµικά διαγράµµατα Durov, Piper προκύπτει ότι ο υδροχηµικός 
τύπος των υπογείων νερών είναι ασβεστούχος, µαγνησιούχος, οξυανθρακικός: 
Ca(Mg)HCO3.  
16.   Μέσα από το διάγραµµα Shoeller παρατηρηθήκαν αυξηµένες ποσότητες Cl που 
δεν δείχνει µια και τόσο καλή κατάσταση  και χρειάζεται περαιτέρω διερεύνηση µε 
µια ετήσια παρακολούθηση της διακύµανσης των ιόντων του χλωρίου, και στη 
συνέχεια σύνταξη ισοζυγίου της µάζας του χλωρίου για να εξακριβωθούν οι κύριες 
πηγές προέλευσης τους.  
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