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ΛΝΚΝ΢ ΒΝΗΥΡΗΑΠ 

Ργζνίηδξ Δ., Θεθεπενηγήξ Α. 

Ξαλεπηζηήκην Αζελψλ, Ρκήκα Γεσινγίαο θαη Γεσπεξηβάιινληνο, Ρνκέαο Νηθ.Γεσινγίαο-Γεσρεκείαο 

Ξεξίιεςε 

Ρμ Θςπαζδζηυ πεδίμ απμηεθεί ιζα πενζμπή ζηδκ μπμία ακαπηφζζμκηαζ έκημκεξ αβνμηζηέξ 
δναζηδνζυηδηεξ. Ζ πμζμηζηή ηαηάζηαζδ ηςκ επζθακεζαηχκ απμδεηηχκ πμο ημ δζαηνέπμοκ, 
είκαζ ζδιακηζηή ηυζμ βζα ηδκ ανδεοηζηή ζηακυηδηα πμο αοημί πανμοζζάγμοκ, υζμ ηαζ βζα ημ 
βεβμκυξ ηδξ ηαηάθδλήξ ημοξ ζηδκ θίικδ ηδξ ΢θίηδξ πμο απμηεθεί έκακ ζδζαίηενμ ηαιζεοηήνα. 
Θαηά ηδ δζενεφκδζδ ηςκ ζδιακηζηυηενςκ πδιζηχκ παναιέηνςκ δζαπζζηχεδηε υηζ δ οδαηζηή 
πμζυηδηα ανίζηεηαζ ζε ζηακμπμζδηζηά επίπεδα, ιε ηδκ πθεζμρδθία ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ 
πδιζηχκ παναιέηνςκ κα ανίζημκηαζ ηάης απυ ηα υνζα ηδξ 98/83/ΔΘ. Δζδζηά βζα ηδκ 
πανάιεηνμ ημο Cd πμο απμηεθεί έκακ ζδζαίηενα ημλζηυ νφπμ, δζαπζζηχεδηε υηζ ζε μνζζιέκα 
ζδιεία μζ ηζιέξ ημο (3-4ppb) πνμζεββίγμοκ ηα ακχηαηα επζηνεπηά επίπεδα. Νζ οπυθμζπεξ 
πανάιεηνμζ, υπςξ ημ BOD5 (Βζμπδιζηή Απαίηδζδ ζε Νλοβυκμ) ηαζ COD (Σδιζηή Απαίηδζδ ζε 
Νλοβυκμ), ζδζαίηενα ζε ζδιεία πμο οπάνπμοκ ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ ζηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ημοξ 

(ζηα ζδιεία Θ3,Κ5,ΔΟΘ1 & ΔΟΘ3 οπάνπμοκ απμηθίζεζξ πμο ηοιαίκμκηαζ απυ 23-61 mg/l) 
οπμδδθχκμοκ ηδκ επζαάνοκζδ ηςκ απμδεηηχκ, ηονίςξ απυ ιδ αζμδζαζπάζζιεξ ζφκεεηεξ 
μνβακζηέξ εκχζεζξ. Ρέθμξ, απυ ηδκ ζζμημπζηή ακάθοζδ πμο πναβιαημπμζήεδηε, δζαπζζηχεδηε 
ειπθμοηζζιυξ ζε 2H ηαζ 18O οπυ ηαεεζηχξ έκημκδξ ελάηιζζδξ ζημ ζφκμθμ ημο οδνμβναθζημφ 
δζηηφμο ηαζ ζοιπθδνςηζηά δ δνάζδ δεοηενμβεκχκ δζενβαζζχκ (ζζμημπζηή ακηαθθαβή θυβς 
ελαθθμίςζδξ πονζηζηχκ μνοηηχκ) πμο δνμοκ επζημονζηά ζημ θαζκυιεκμ. 

HYDROGEOCHEMICAL AND ISOTOPICAL STUDY OF NATURAL AND 

ARTIFICIAL HYDROGRAPHIC NETWORK OF KOPAIDA PLAIN, VIOTIA 

Tziritis Δ., Kelepertzis A. 

University of Athens, Faculty of Geology and Geoenvironment, 

Department of Economic Geology and Geochemistry 

Abstract 

Kopais plain is a region of extended agricultural use. The quality status of the drainage 
pattern is quite important for the assessment of irrigational conditions and because of the 
fact that the end point of surficial waters is the reservoir of Lake Yliki. As it was observed 
from the chemical analysis, the general water quality status is good, as the range values for 
the most of the main chemical parameters are within the proposed standards. Some 
exceptions occurred, such as the high concentrations (3-4ppb) of Cd in some samples, 
which were close to the maximum contamination level. The rest parameters of BOD5 & 
COD, revealed the preferential pollution of some water samples from non-biodegradable 
organic contaminants, as their concentrations had an abnormal deviation. Finally, isotopic 
analysis showed an enrichment in heavier isotopes (2H ηαζ 18O), which corresponds mainly 
to extensive conditions of evaporation  and secondary to supplementary processes (isotopic 
exchange due to alteration of silicate minerals).  

Ιέμεηο θιεηδηά: Θςπασδα, οδνμβναθζηυ δίηηομ, οδνμβεςπδιεία, πενζαάθθμκ, ζηαεενά ζζυημπα. 
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1. Δηζαγσγή 

1.1 Γεςιμνθμθμβζηά ζημζπεία-Γεςθμβία 

Ζ πενζμπή ιεθέηδξ ανίζηεηαζ ζημ Λμιυ Βμζςηίαξ, ηαζ απέπεζ 110 km ΒΓ ηδξ Αεήκαξ 
(ζπήια 1). Ξνυηεζηαζ βζα ηδκ πενζμπή πμο πνμήθεε απυ ηδκ απμλήνακζδ ηδξ μιχκοιδξ 
θίικδξ, ζοκμθζηήξ έηηαζδξ 215km2. Πήιενα ζηδ εέζδ ηδξ οπάνπεζ ημ θεβυιεκμ Θςπασδζηυ 
πεδίμ, ιζα εφθμνδ ηαζ έκημκα ηαθθζενβήζζιδ πενζμπή, πμο απμηεθεί ηδκ απυθδλδ ημο νμο ημο 
πμηαιμφ Βμζςηζημφ Θδθζζζμφ ηαζ ακαπηφζζεηαζ ζε ιζα επζιήηδ δζάηαλδ  ιε βεκζηή δζεφεοκζδ 
Α-Γ ηαζ ιέζμ ορυιεηνμ +95m. Ζ πθήνςζδ ημο Θςπαζδζημφ αοείζιαημξ, πμο απμηεθεί ημ 
απμηέθεζια ηδξ ζοκδοαζηζηήξ δνάζδξ ηεηημκζζιμφ ηαζ ηανζηζημπμίδζδξ, έπεζ βίκεζ απυ 
ζγήιαηα ημο Λεμβεκμφξ ηαζ ημο Ρεηανημβεκμφξ ιεβάθμο πάπμοξ. Ρα ηαηχηενα ζηνχιαηα είκαζ 
Ξθεζμ-Ξθεζζημηαζκζηήξ δθζηίαξ ηαζ απμηεθμφκηαζ απυ ανβίθμοξ, ηνμηαθμπαβή, ραιιίηεξ, 

ιάνβεξ ηηθ. εαθάζζζαξ-θζικαίαξ θάζδξ ηαζ ελεθίζζμκηαζ πνμξ ηζξ ακχηενεξ ζεζνέξ ζε 
δπεζνςηζημφξ ζπδιαηζζιμφξ, εκχ ηέθμξ δ ζεζνά ηθείκεζ ιε πνυζθαηεξ αθθμοαζαηέξ απμεέζεζξ 
(Allen, 1984; Ξαβμφκδξ η.α., 1994). Ρμ οπυααενμ ηδξ πενζμπήξ, πμο δμιεί ηαζ ημοξ 
πενζαάθθμκηεξ μνεζκμφξ υβημοξ, απμηεθείηαζ απυ ακεναηζημφξ ζπδιαηζζιμφξ 
(αζαεζηυθζεμζ,δμθμιίηεξ), απυ έκα δθαζζηεζμζγδιαημβεκέξ ζφιπθεβια (ζπζζηυθζεμζ ηαζ 
ραιιίηεξ ιε ααζζηά ηαζ οπενααζζηά ηειάπδ) ιε ακεναηζηέξ πανειαμθέξ ηαζ ημκ ηοπζηυ 
θθφζπδ ζημ ηέθμξ ηδξ ζεζνάξ ( Θμοιακηάηδξ, 1968; Ξαπαβζακυπμοθμξ & Ιέηζζμξ, 1971; 
Ξαβμφκδξ η.α, 1994; Γάκδμθμξ, 2002). 

Πρήκα 1. Απεηθφληζε ζην ηνπνγξαθηθφ ππφβαζξν (θιίκαθα 1:50000) ηνπ θχξηνπ θπζηθνχ θαη  

ηερλεηνχ πδξνγξαθηθνχ πεδίνπ ζηελ Θσπατδα, θαζψο θαη ησλ 16 ζεκείσλ δεηγκαηνιεςίαο 

1.2 ΢δνμβναθζηυ δίηηομ 

Ρμ Θςπαζδζηυ πεδίμ δζαηνέπεηαζ ηυζμ απυ θοζζηυ οδνμβναθζηυ δίηηομ, υζμ ηαζ απυ 
ηεπκδηυ, ιε ηδ ιμνθή ανδεοηζηχκ ηακαθζχκ ηαζ ηάθνςκ, πμο απμηεθμφκ ηδκ ηφνζα πδβή 
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άνδεοζδξ ηςκ ηαθθζενβεζχκ ηδξ πενζμπήξ. Ρμ θοζζηυ οδνμβναθζηυ δίηηομ δζαηνίκεηαζ ζε δομ 
ηφνζμοξ πμηαιμφξ (Βμζςηζηυξ Θδθζζυξ, Κέθακαξ) ηαζ ζε δεοηενεφμκηα νέιαηα (Ένηοκα, 
Ξθαηακζάξ, Ξυκηγαξ). Ν Βμζςηζηυξ Θδθζζυξ πμο πδβάγεζ απυ ημ υνμξ Γηίςκα, εζζένπεηαζ απυ 
ηα δοηζηά ζημ Θςπαζδζηυ πεδίμ ζηδκ πενζμπή ημο υνμοξ Αηυκηζμο ηαζ ηαηαθήβεζ ζηδκ θίικδ 
΢θίηδ ιέζς ηδξ ζήναββαξ ηδξ Θανδίηζαξ. Απμηεθεί ημκ απμδέηηδ ηςκ δεοηενεουκηςκ 
νειάηςκ πμο ακαθένεδηακ ηαζ ηςκ ααζζηχκ ανδεοηζηχκ ηακαθζχκ. Ν πμηαιυξ Κέθακαξ 
πδβάγεζ απυ ηζξ μιχκοιεξ πδβέξ (ή πδβέξ Σανίηςκ) πμο ανίζημκηαζ ζηζξ ΛΑ απμθήλεζξ ημο 
υνμοξ Αηυκηζμο ζηα ΒΓ ημο Θςπαζδζημφ πεδίμο ηαζ αθμφ δζαηνέλεζ ηα αυνεζα πενζεχνζα ημο 
δζαηθαδίγεηαζ, ιε ημκ έκα ηθάδμ κα ηαηαθήβεζ ζημκ Βμζςηζηυ Θδθζζυ ιέζς ημο ηακαθζμφ ημο 
Κέθακα ηαζ ημκ άθθμ ζηδκ πενζμπή ημο Αβ. Ηςάκκδ (ΒΑ πενζεχνζα). Ρμ ηεπκδηυ οδνμβναθζηυ 
δίηηομ είκαζ ηαηαζηεοαζιέκμ ιε ηδ ιμνθή ποηκμφ ηακκάαμο ηαζ δζαηνέπεζ ζπεδυκ υθδ ηδκ 
έηηαζδ ημο πεδίμο. Απμηεθείηαζ απυ πμθθά ιζηνά ηακάθζα ηαζ ηνία ηφνζα (Ποβηεκηνςηζηυ, 
Δζςηενζηυ ηαζ ηακάθζ Κέθακα) ηα μπμία ιεηαθένμοκ ηαζ ημκ ιεβαθφηενμ υβημ κενμφ. 

1.3 Βζαθζμβναθζηή επζζηυπδζδ-Πημπυξ 

Ζ πενζμπή ηδξ Θςπασδαξ έπεζ απαζπμθήζεζ ηαηά πανεθευκ 
δζάθμνμφξ ενεοκδηέξ, ιε απμηέθεζια ηδκ εηπυκδζδ 
βεςιμνθμθμβζηχκ (Ξαπαδμπμφθμο, 1987,1990; Ξαπαδμπμφθμο & 
Γημονκέθθμξ, 1994), οδνμβεςθμβζηχκ (Ξαπαβζακυπμοθμξ & 
Ιέηζζμξ, 1971; Ξαβμφκδξ η.α., 1994), οδνμθμβζηχκ (Griffiths et 
al., 2002), ζγδιαημθμβζηχκ (Allen, 1986) ηαζ ημζηαζιαημθμβζηχκ 

ιεθεηχκ (Αθιπακηάηδξ & Θμφκδμονμξ, 1984). Ζ πανμφζα ενβαζία 
έπεζ ςξ ζηυπμ ηδκ δζενεφκδζδ ηδξ πμζμηζηήξ ηαηάζηαζδξ ημο 
θοζζημφ ηαζ ηεπκδημφ οδνμβναθζημφ δζηηφμο ημο Θςπασδζημφ 
πεδίμο, ιέζς ηςκ οδνμβεςπδιζηχκ ηαζ ζζμημπζηχκ ζοκεδηχκ πμο 
επζηναημφκ. Ζ εηηίιδζδ ηςκ οδνμβεςπδιζηχκ ζοκεδηχκ 

πναβιαημπμζείηαζ ηυζμ ιέζς ηςκ ιεηααμθχκ ηςκ πδιζηχκ παναιέηνςκ ηαηά ηδ νμή ημο 
δζηηφμο, υζμ ηαζ ιέζς ηδξ ζφβηνζζδξ ιε ηα οπάνπμκηα πμζμηζηά πνυηοπα, εκχ δ ζζμημπζηή 
ακάθοζδ πνμζπαεεί κα δζενεοκήζεζ ηζξ δζενβαζίεξ πμο επζδνμφκ ηαζ επδνεάγμοκ ηδκ 
ζζμημπζηή ακαθμβία. 

2. Κεζνδνινγία 

2.1 Γεζβιαημθδρία ηαζ ακαθφζεζξ 

Ποθθέπεδηακ ζοκμθζηά 24 δείβιαηα κενμφ απυ 16 οδνμζδιεία (ζπήια 1) ζε δομ 
δζαθμνεηζηέξ πενζυδμοξ (Απνίθζμξ-Κάζμξ ηαζ Αφβμοζημξ-Πεπηέιανζμξ 2005). Θαηά ηδ δζάνηεζα 
ηδκ δεζβιαημθδρίαξ εθήθεδζακ υθα ηα απαναίηδηα ιέηνα βζα ηδκ απμθοβή ιμθφκζεςκ ηςκ 
δεζβιάηςκ. Δπί ηυπμο πνμζδζμνίζηδηακ μζ θοζζημπδιζηέξ πανάιεηνμζ pH, TDS ηαζ CND (ιε ηδ 
αμήεεζα αβςβζιέηνμο ηδξ Hach) εκχ δ ζοθθμβή ηαζ απμεήηεοζδ ηςκ δεζβιάηςκ έβζκε ζε 
ιπμοηάθζα πμθοαζεοθεκίμο ηςκ 1000ml, ηα μπμία δζαηδνήεδηακ ζε παιδθή εενιμηναζία Έκα 
ιένμξ ηςκ δεζβιάηςκ δζδεήεδηε ιε ηδ αμήεεζα ακηθίαξ ηεκμφ ηαζ δειμφ δζαιέηνμο 0,45ιm 
βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ ηφνζςκ ακζυκηςκ ηαζ ηαηζυκηςκ ηαζ ηςκ ζηαεενχκ ζζμηυπςκ 2Ζ 
ηαζ 18Ν, εκχ πμζυηδηα πενίπμο 100ml μλοκίζηδηε ιε ηδκ πνμζεήηδ 0,5ml ποηκμφ HNO3 
πνμηεζιέκμο κα πναβιαημπμζδεεί ακάθοζδ βζα ζπκμζημζπεία. Ζ οπυθμζπδ αδζήεδηδ πμζυηδηα 
δείβιαημξ κενμφ, φζηενα απυ ηαηάθθδθδ επελενβαζία, πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ ιέηνδζδ ηςκ 

BOD5 ηαζ COD εκηυξ ημο εκδεδεζβιέκμο πνμκζημφ πθαζζίμο. 

Ποκμθζηά πνμζδζμνίζηδηακ 23 πδιζηέξ ηαζ θοζζηέξ πανάιεηνμζ. Νζ ακαθφζεζξ 

πναβιαημπμζήεδηακ ζηα ενβαζηήνζα ημο ημιέα Νζημκμιζηήξ Γεςθμβίαξ-Γεςπδιείαξ ημο ΔΘΞΑ 
(θοζζημπδιζηέξ πανάιεηνμζ) ηαζ ζηα ενβαζηήνζα ημο Research Institute of Materials & 
Resources, Akita University-Japan (ζηαεενά ζζυημπα). Πε υθα ηα δείβιαηα έβζκακ μζ ελήξ 
πνμζδζμνζζιμί: 
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ηαηζυκηα (Ca2+,Mg2+,K+,Na+), ιε ηδ αμήεεζα θαζιαημθςηυιεηνμο αημιζηήξ 
απμννυθδζδξ (AAS) ιε ζφζηδια αημιμπμίδζδξ ηαοζηήνα (Perkin Elmer 1110/B) ηαζ 
θθμβμθςηυιεηνμ PFP/7 Jenway. 

ακζυκηα (ΛΝ3-, ΛΝ2-, SO42-, PO43-, HCO3-), ιε ηδ αμήεεζα θαζιαημθςηυιεηνμο 
DR/4000 ηδξ Hach ηαζ ηζηθμδυηδ ζπκμζημζπεία (Zn,Cr,Cu,Ni,Cd,Pb,Fe,Mn), ιε ηδ αμήεεζα 
θαζιαημθςημιέηνμο αημιζηήξ απμννυθδζδξ (AAS) ιε ζφζηδια αημιμπμίδζδξ ελαπκςηή 
εενιαζκυιεκμο βναθίηδ (Perkin Elmer 1100/B)  

BOD5 ηαζ COD, ιε ηδ αμήεεζα ημο BODTrak ηαζ ημο θαζιαημθςηυιεηνμο DR/850 ηδξ Hach. 

Ξίλαθαο 1. Κέζνο φξνο απνηειεζκάησλ αλαιχζεσλ ησλ δπν πεξηφδσλ. 
  Ca Mg K Na NO3 NO2 SO4 PO4 Cl HCO3 CND TDS pH 

  ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ιS/cm ppm   

Θ1 73 28 2 17 9 0,05 31 0,5 8 210 450 220 8,2 

Θ2 51 23 1 12 9 0,04 23 0,3 9 185 415 205 8,2 

Θ3 64 7,7 41 51 7 0 13 6,2 62 230 690 340 8,2 

Κ1 53 17 1 20 15 0,02 9 0,1 3 223 540 270 8,2 

Κ2 79 21 1 10 14 0,17 9 0,8 2 210 430 220 8,2 

Κ3 67 23 1 12 6 0,05 32 0,6 12 228 460 230 8,1 

Κ4 52 32 2 28 9 0,03 21 0,1 10 270 480 240 8,3 

Κ5 28 23 3 53 7 0 33 0,4 16 162 370 180 8,3 

ΒΘ1 55 21 1 49 12 0,01 23 0 4 161 420 205 8,4 

ΒΘ2 43 15 2 36 7 0,15 37 0,1 9 110 370 185 8,2 

ΒΘ3 32 27 1 15 5 0 47 0,6 19 135 340 160 8,3 

ΒΘ4 47 25 2 47 8 0 40 1,5 11 202 370 180 8,4 

ΒΘ5 42 26 2 31 9 0,01 39 0,1 7 205 430 210 8,4 

ΔΟΘ1 86 12 3 12 6 0 24 2,6 11 253 510 250 8,1 

ΔΟΘ2 62 9 2 56 10 0 36 0,7 8 200 150 220 8,4 

ΔΟΘ3 59 13 3 31 12 0,52 37 1,5 6 220 530 260 8,1 

  Zn Cr Ni Fe Mn Pb Cu Cd BOD5 COD δD δ18Ν   

  ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb mg/l mg/l V-SMOW V-SMOW   

Θ1 19 4 1 70 4 0 2 3 3,9 8,7 -47,08 -7,18   

Θ2 26 2 2 75 2 1 3 4 3,3 6,5 -44,33 -6,54   

Θ3 30 1 7 79 150 0 0 1 49,8 23,2 -38,34 -5,31   

Κ1 19,5 4 1 5 2 0 0 1 4,5 3,8 -54,36 -8,41   

Κ2 2 2 0 5 1 0 1 0 n/a n/a n/a n/a   

Κ3 8 3 2 74 3 0 1 3 3,4 4,6 -42,01 -5,88   

Κ4 11 7 3 15 46 0 1 1 3,9 1,7 n/a n/a   

Κ5 30 0 5 7 1 0 0 1 11,4 72,5 -31,76 -3,56   

ΒΘ1 17 3 1 21 3 1 2 0 2,5 0,7 -49,96 -7,56   

ΒΘ2 16,5 2 3 13 2 1 1 0 10,4 2 -48,15 -7,38   

ΒΘ3 37 1 1 80 1 0 3 0 8,3 17,8 -33,66 -4,08   

ΒΘ4 30 1 1 5 1 1 2 4 3,1 1,4 n/a n/a   

ΒΘ5 16 2 2 9 1 0 1 1 6 20 -42,58 -6,08   

ΔΟΘ1 19 1 1 219 38 0 1 2 12 34,9 -53,56 -8,51   

ΔΟΘ2 30 2 1 24 5 0 0 2 4,2 9 n/a n/a   

ΔΟΘ3 7 7 2 15 29 1 1 0 10,5 58 n/a n/a   
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Πε επζθεβιέκα δείβιαηα (11) οπμθμβίζηδηακ επζπνμζεέηςξ ηαζ μζ ηζιέξ ηςκ ζηαεενχκ 
ζζμηυπςκ 2Ζ (D) ηαζ 18Ν ιε ηδ αμήεεζα θαζιαημβνάθμο ιάγαξ ΚΑΡ 250. Ζ απμηίιδζδ ηδξ 
ζζμημπζηήξ ζφκεεζδξ έβζκε ιε ηδ αμήεεζα ημο θυβμο ¨δ¨ υπμο: 
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ηαζ V-SMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) ημ ζφκδεεξ πνυηοπμ ηοπζηήξ 
εαθάζζζαξ ζφζηαζδξ (Chapman & Hall, 1997). Ρα ακαθοηζηά απμηεθέζιαηα θαίκμκηαζ ζημκ 
πίκαηα 1. 

3. ΢δξνγεσρεκηθά απνηειέζκαηα-Ππδήηεζε 

Ζ εηηίιδζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηςκ ακαθφζεςκ έβζκε ιε αάζδ ημκ ιέζμ υνμ ηςκ δομ 
πενζυδςκ δεζβιαημθδρίαξ, δεδμιέκμο υηζ δεκ οπάνπεζ επμπζαηή δζαηφιακζδ ηςκ ηζιχκ, χζηε 
κα δζηαζμθμβεί ηδ ιειμκςιέκδ εεχνδζδ ημοξ. Κε αάζδ θμζπυκ ηζξ ιεηνήζεζξ πμο 
πναβιαημπμζήεδηακ, ηςκ μπμίςκ μζ ιέζεξ ζοβηεκηνχζεζξ απεζημκίγμκηαζ ζημκ πίκαηα 1, 
ζπμθζάγμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα βζα ηάεε έκακ απμδέηηδ λεπςνζζηά. 

Πρήκαηα 1&2. Κεηαβνιή ζπγθεληξψζεσλ θαηηφλησλ θαη αληφλησλ ηνπ Β.Θεθηζνχ θαηά ηε 
πνξεία ξνήο ηνπ (ηα ζεκεία 1-5 αληηζηνηρνχλ ζηα δείγκαηα Κ1-Κ5) 

Πρήκαηα 3&4. Κεηαβνιή ζπγθεληξψζεσλ θαηηφλησλ θαη αληφλησλ ηνπ Κέιαλα θαηά ηε πνξεία ξνήο 

ηνπ (ηα ζεκεία 1-5 αληηζηνηρνχλ ζηα δείγκαηα ΒΘ1-ΒΘ5) 
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3.1 Βμζςηζηυξ Θδθζζυξ  

Ζ βεκζηή πμζμηζηή ηαηάζηαζδ ηςκ οδάηςκ ημο Β.Θδθζζμφ είκαζ ζηακμπμζδηζηή. 
Ακαθοηζηυηενα, υζμκ αθμνά ηα ηαηζυκηα, ημ Ca2+ ειθακίγεζ ιζα ζηαδζαηή εθάηηςζδ ηδξ 
ζοβηέκηνςζδξ ημο ιέπνζ ημ ζδιείμ ΒΘ3 ηαζ ζηδ ζοκέπεζα αολάκεηαζ, εκχ ημ Mg2+ δζαηδνείηαζ 
ζπεδυκ ζηαεενυ, ιε ιζηνέξ αολμιεζχζεζξ ζηδκ πμνεία νμήξ ημο πμηαιμφ. Ζ ίδζα ζηαεενυηδηα 
ηαηαβνάθεηαζ ηαζ βζα ημ Θ+, εκχ ζημ Na+ ζδιεζχκεηαζ ζδιακηζηή εθάηηςζδ (δ ζοβηέκηνςζδ 
πενζμνίγεηαζ ζημ 30% ηδξ ανπζηήξ) ηαηά απυ ηδκ είζμδμ ημο Β. Θδθζζμφ ζηδκ Θςπασδα ιέπνζ 
ημ ιέζμ πενίπμο ηδξ νμήξ ημο (ΒΘ3) ηαζ ιεηά ιζα απυημιδ αφλδζδ. Ζ αφλδζδ αοηή 
πζεακυηαηα μθείθεηαζ ζηδκ πεναζηένς δζάθοζδ Na-μφπςκ μνοηηχκ, ηαεχξ φιθςκα ιε ημοξ 
Stumm & Morgan (1996), ιζα εκδεπυιεκδ αφλδζδ ημο CO2, θυβς π.π εηηεηαιέκδξ 
απμζφκεεζδξ ημπζηά ηςκ θοηζηχκ μνβακζζιχκ, ιπμνεί κα μδδβήζεζ  ζηδκ ελαθθμίςζδ Na-
μφπςκ μνοηηχκ ζε ανβζθζηά, ιε ηαοηυπνμκή απεθεοεένςζδ HCO3. 

΋ζμκ αθμνά ηα ακζυκηα, αλζμζδιείςημ είκαζ ημ βεβμκυξ ηδξ ιζηνήξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε 
NO3- (5,3-11,7ppm), πανυθμ πμο δ πενζμπή ηαθθζενβείηαζ έκημκα. Ζ πζεακή ενιδκεία πμο 
ιπμνεί κα δμεεί είκαζ υηζ μ Θδθζζυξ έπεζ ιεβάθμ υβημ οδάηςκ ηαε‘ υθδ ηδ δζάνηεζα ημο 
πνυκμο ηαζ ζοκεπή νμή, ζοκεπχξ επζδνά ζδιακηζηά μ πανάβμκηαξ ηδξ αναίςζδξ.. Ρα κζηνχδδ 
(ΛΝ2-) είκαζ πναηηζηά ιδδεκζηά, υπςξ ηαζ ηα PO43- ιε ιμκαδζηή ελαίνεζδ ημ ζδιείμ ΒΘ4, 
θίβμ πνζκ ηδ ζήναββα ηδξ Θανδίηζαξ, υπμο οπάνπεζ ημπζηυξ ειπθμοηζζιυξ (1,5ppm). Ρα 
SO42- δζαηδνμφκηαζ ζηαεενά ζπεδυκ ηαε‘ υθδ ηδ νμή ημο, υπςξ ηαζ ηα υλζκα ακεναηζηά ζυκηα 
(HCO3-), πμο πανμοζζάγμοκ ιυκμ ιζα αφλδζδ πανάθθδθα ιε μνζζιέκεξ ηζιέξ ημο Na., εκχ ημ 

Cl- ειθακίγεζ ιζα αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ζημ ιέζμ ηδξ νμήξ (ΒΘ3) ζε ζπέζδ ιε ηζξ 
ανπζηέξ ηζιέξ, δ μπμία υιςξ επακένπεηαζ ζηα ανπζηά επίπεδα ζηα επυιεκα ζδιεία 
δεζβιαημθδρίαξ. Ρα ζπκμζημζπεία ειθακίγμοκ ηζιέξ εκηυξ ηςκ επζηνεπυιεκςκ μνίςκ ηαζ 
δζαηδνμφκηαζ ζηαεενά, εηηυξ δφμ πενζπηχζεςκ ζηζξ μπμίεξ πανμοζζάγεηαζ ηάπμζα ιεηααμθή. 
Ρμ πνχημ είκαζ ημ ΒΘ3 υπμο μ Fe είκαζ 80ppb ηαζ ημ δεφηενμ ημ ΒΘ4 υπμο ημ Cd, πμο είκαζ 
επζηίκδοκμξ ηαζ ημλζηυξ νφπμξ, έπεζ ηζιή 4ppb, πθδζίμκ ηδξ ιέβζζηδξ επζηνεπυιεκδξ ηζιήξ. Νζ 
πανάιεηνμζ CND ηαζ TDS θυβς ηδξ ζοκάθεζαξ ημοξ πανμοζζάγμοκ πανυιμζα δζαηφιακζδ, 
εθαηηχκμκηαζ ζηαδζαηά πνμξ ημ ιέζμ ηδξ νμήξ ηαζ αολάκμκηαζ ιε ημκ ίδζμ ηνυπμ πνμξ ημ 
ηέθμξ ηαζ ηδκ είζμδμ ζηδ ΢θίηδ, θεάκμκηαξ ηζ ιέβζζηεξ ηζιέξ ημοξ (430ιS/cm βζα CND ηαζ 
210 mg/l βζα TDS). To pH δζαηδνείηαζ ζπεδυκ ζηαεενυ, πάκηα ζε αθηαθζηά επίπεδα (8,2-8,4), 
ακηακαηθχκηαξ έηζζ ηδκ επίδναζδ ηδξ βεςθμβίαξ (ακεναηζημί ζπδιαηζζιμί ηαζ μθζμθζεζηά 
ηειάπδ ηδξ δζάπθαζδξ). 

Ρέθμξ, υζμκ αθμνά ηδκ αζμπδιζηή ηαζ πδιζηή απαίηδζδ ζε μλοβυκμ (BOD5 ηαζ COD), 
παναηδνείηαζ αφλδζδ ηςκ ηζιχκ ζημ ιέζμ ημο νμο ημο απυ ηδκ Θςπασδα (ΒΘ2 ηαζ ΒΘ3), 
ημκηά δδθαδή ζηδκ πυθδ ημο Αθζάνημο ηαζ ηζξ πενζαάθθμκηεξ αοηήξ ιμκάδεξ παναβςβήξ 
κημιαημπμθημφ. Ν Β. Θδθζζυξ απμηεθεί ημκ ηεθζηυ απμδέηηδ ηςκ επελενβαζιέκςκ θοιάηςκ 
ημοξ ιέζς ημο ηακαθζμφ Θ3 ηαζ υπζ ιυκμ, υπςξ δζαπζζηχεδηε απυ ηζξ ενβαζίεξ οπαίενμο. 
Έηζζ θμζπυκ δ ηζιή ημο BOD5 απυ ηδκ παιδθή ηζιή ηςκ 2,5mg/l πμο είκαζ ζηδκ είζμδμ ημο 
Θδθζζμφ  ζηδ Θςπασδα, ακένπεηαζ ζημ ιέβζζημ ηδξ (10,4 mg/l ζημ ΒΘ2) ηαζ ζηδ ζοκέπεζα 
εθαηηχκεηαζ εθαθνχξ, εκχ ημ COD έπεζ δομ ζπεηζηά ορδθέξ ηζιέξ, ιζα ζημ ιέζμ πενίπμο ηδξ 
νμήξ ημο ιεηά ημκ Αθίανημ (ΒΘ3) ηαζ άθθδ ιζα ορδθυηενδ (20mg/l) ζηδκ είζμδμ ηδξ θίικδξ 
΢θίηδξ. Πημ ίδζμ ζδιείμ ημ BOD5 είκαζ ανηεηά πζμ παιδθυ, οπμδδθχκμκηαξ έηζζ ηδκ πανμοζία 
μνβακζηχκ εκχζεςκ μζ μπμίεξ μλεζδχκμκηαζ πδιζηά  αθθά δεκ αζμαπμζημδμιμφκηαζ, υπςξ π.π. 
ζοκεεηζηά πθαζηζηά (Ακδνεαδάηδξ, 2003). 

3.2 Κέθακαξ 

Ζ πμζμηζηή ηαηάζηαζδ ηςκ οδάηςκ ημο Κέθακα είκαζ ζηακμπμζδηζηή, ιε εθάπζζηεξ 
ελαζνέζεζξ. Ρμ Ca2+ ιεηά ημ ανπζηυ ζδιείμ (ΒΘ1) ηαηαβνάθεζ άκμδμ (35% πενίπμο ηδξ 
ανπζηήξ ηζιήξ) ηαζ ζηδκ ζοκέπεζα εθαηηχκεηαζ ζηαδζαηά ιέπνζ ημ ηέθμξ ηδξ νμήξ, εκχ ημ 
Mg2+ ζδιεζχκεζ ζπεηζηή ζηαδζαηή αφλδζδ. Αλζμζδιείςημ είκαζ ημ βεβμκυξ υηζ πνμξ ημ ηέθμξ 
ηδξ νμήξ ημο πμηαιμφ δ ακαθμβία ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ Mg2+ ηαζ Ca2+ πνμζεββίγεζ ημ 1:1 (μ 
θυβμξ Mg2+/Ca2+ πθδζζάγεζ ηδ ιμκάδα). Ρμ παναπάκς βεβμκυξ είκαζ απυννμζα ηδξ 
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επίδναζδξ ζημ πδιζζιυ ημο Κέθακα ηςκ ζπδιαηζζιχκ ιε έκημκμ ημ ιαβκδζζμφπμ ζημζπείμ 
(ηονίςξ οπενααζζηχκ ζπδιαηζζιχκ ηαζ δεοηενεουκηςξ δμθμιζηζηχκ) πμο ανίζημκηαζ ζηα 
αυνεζα πενζεχνζα ημο Θςπαζδζημφ πεδίμο, ζοιθςκχκηαξ ηαζ παθαζυηενεξ απυρεζξ ενεοκδηχκ 
(Griffiths et al., 2002). To Θ+ πανμοζζάγεζ ιζηνή αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο, εκχ ημ Λa+ 
φζηενα απυ ιζα ιζηνή εθάηηςζδ πμο πανμοζζάγεηαζ απυ ηδκ ανπή πνμξ ημ ιέζμ νμήξ ημο 
πμηαιμφ, πανμοζζάγεζ ζδιακηζηή αφλδζδ ζηα δομ ηεθεοηαία οδνμζδιεία ( Πημ Κ5 
ηαηαβνάθεηαζ άκμδμξ 265% ζε ζπέζδ ιε ημ Κ1). 

΋ζμκ αθμνά ηα ακζυκηα, δ ορδθυηενδ ηζιή βζα ημ NO3- ηαηαβνάθεηαζ ζηδκ ανπή ημο 
Κέθακα ζημ ζδιείμ Κ1(19,5ppm) ηαζ ζηδ ζοκέπεζα θείκεζ ηαηά ηδ νμή ημο, δζαηδνμφιεκδ ζε 
παιδθά επίπεδα, δείβια ηδξ πενζμνζζιέκδξ επίδναζδξ πμο αζημφκ μζ αβνμηζηέξ 
δναζηδνζυηδηεξ ηδξ πενζμπήξ. Ζ ανπζηή ηζιή ηςκ 19,5ppm εεςνείηαζ αολδιέκδ ζε ζπέζδ ιε 
ημ ακαιεκυιεκμ, δεδμιέκμο υηζ είκαζ πμθφ ημκηά ζηζξ πδβέξ Σανίηςκ πμο ηνμθμδμημφκ ημ 
πμηάιζ ηαζ δεκ ιεζμθααεί ηάπμζμξ εκδζάιεζμξ πανάβμκηαξ πμζμηζηήξ αθθμίςζδξ. Πφιθςκα ιε 
ημοξ Ξαβμφκδ η.α. (1994) πναβιαημπμζείηαζ ιενζηή ηνμθμδμζία ηςκ πδβχκ Σανίηςκ απυ ηζξ 
δζδεήζεζξ ημο ιέζμο νμο ημο Βμζςηζημφ Θδθζζμφ, μζ μπμίεξ δζαηνέπμοκ ηαθθζενβήζζιεξ 
εηηάζεζξ ηαζ εκδεπμιέκςξ είκαζ επζαανδιέκεξ απυ κζηνζηά ζυκηα. Απυ ηα οπυθμζπα ακζυκηα, ηα 
κζηνχδδ παναιέκμοκ πναηηζηά ιδδεκζηά, εκχ μζ ηζιέξ ηςκ SO42-,PO43- ηαζ Cl- δζαηδνμφκηαζ 
παιδθέξ, ιε ιζα εθαθνά αφλδζδ ηςκ εεζζηχκ ζηα ηέθμξ ηδξ νμήξ., εκχ ημ HCO3- αολάκεηαζ 
ζοκεπχξ ηαηά ηδ νμή ηαζ εθαηηχκεηαζ απυημια ζημ ηέθμξ ημο Κέθακα ζημ ζδιείμ Κ5 
(162ppm). Ρα ζπκμζημζπεία δεκ πανμοζζάγμοκ ηάπμζα αλζμζδιείςηδ δζαηφιακζδ, ιε ελαίνεζδ 
ίζςξ ηα δείβιαηα Κ3 ηαζ Κ4. Ρμ Κ3 ειθακίγεζ ηδκ ορδθυηενδ ηζιή Fe (74ppb) ηαζ Cd (3ppb), 
εκχ ζημ Κ4 ηαηαβνάθεηαζ ημπζηή αφλδζδ ζημ Mn (46ppb). Νζ ηζιέξ ηδξ αβςβζιυηδηαξ ηαζ ηςκ 
μθζηχκ δζαθοιέκςκ ζηενεχκ εθαηηχκμκηαζ δζανηχξ ηαζ θεάκμοκ ζημ ηέθμξ ημο πμηαιμφ ζηα 
2/3 ηδξ ανπζηήξ ημο ηζιήξ, εκχ ημ pH παναιέκεζ ζηαεενυ (8,1-8,3). Ρέθμξ, ημ BOD5 ηαζ ημ 
COD πανμοζζάγμοκ ιζα ζηαεενυηδηα (βζα ημ Κ2 δεκ οπάνπμοκ ζημζπεία) δ μπμία υιςξ 
δζαηυπηεηαζ απυημια ζημ ηέθμξ (ζδιείμ Κ5), υπμο ημ κενυ πθέμκ δεκ έπεζ νμή (είκαζ 
θζικάγμκ) ηαζ θεάκεζ ηζξ ορδθυηενεξ ηζιέξ (BOD5=11,4 & COD=72,5). Ζ εζηυκα αοηή, 
ζδζαίηενα δ αολδιέκδ ηζιή ημο COD ηάκεζ ζαθή ηδκ έκημκδ πμζμηζηή οπμαάειζζδ ζημ 
ζοβηεηνζιέκμ ζδιείμ ημο απμδέηηδ, ζδζαίηενα απυ ιδ αζμδζαζπάζζιεξ μνβακζηέξ εκχζεζξ, πμο 
έπμοκ ακενςπμβεκή πνμέθεοζδ. 

3.3 Ένηοκα 

Ζ επζθμβή ηδξ δζενεφκδζδξ ημο παναπυηαιμο Ένηοκα έβζκε επεζδή απμηεθεί ημκ ηεθζηυ 
απμδέηηδ ηςκ επελενβαζιέκςκ αζηζηχκ θοιάηςκ ηδξ Ιζααδεζάξ.. Δηηυξ αοημφ, δ νμή ημο 
εονίζηεηαζ πανάπθεονα δζαθυνςκ ιμκάδςκ επελενβαζίαξ (ηθςζημτθακημονβίεξ ηηθ), εκχ 
πανάθθδθα δζαπζζηχεδηε απυ ηζξ ενβαζίεξ πεδίμο δ ηαηάθδλδ ζημκ απμδέηηδ ημοθάπζζημκ 3-
4 αβςβχκ, αβκχζημο πνμέθεοζδξ ηαζ θμνηίμο. Γζα υθμοξ αοημφξ ημοξ θυβμοξ, είκαζ ζαθέξ 
υηζ έπνεπε κα δζενεοκδεεί δ επζαάνοκζδ ημο, δεδμιέκμο υηζ ηαηαθήβεζ ζημκ Β. Θδθζζυ. Ρα 
ηαηζυκηα (Ca2+,Mg2+,Θ+)  δζαηδνμφκηαζ ζπεδυκ ζηαεενέξ ηζξ ανπζηέξ ημοξ ηζιέξ (86,12 ηαζ 
3ppm ακηίζημζπα) εηηυξ απυ ημ Na2+  πμο πανμοζζάγεζ ιζα αφλδζδ ζημ ιέζμ (54ppm ζημ 
ΔΟΘ2) ηαζ ιεηά εθαηηχκεηαζ λακά. ΋ζμκ αθμνά ηα ακζυκηα, ηα κζηνζηά (NO3-) έπμοκ παιδθέξ 
ηζιέξ (0-12ppm), υπςξ ηαζ ηα SO42-, Cl- ηαζ HCO3-. Ζ επίδναζδ ηςκ αζηζηχκ θοιάηςκ 
θαίκεηαζ ζηζξ αολδιέκεξ ηζιέξ PO43-, πμο θεάκμοκ ιέπνζ ηαζ ηα 2,6ppm. Πηζξ ακαθφζεζξ ηςκ  
δεζβιάηςκ βζα ζπκμζημζπεία ακζπκεοηήηακ πενζεηηζηυηδηεξ Cr (1-7ppb) ηαζ ζε ηάπμζα δείβιαηα 
Cd (2ppb) ηαζ Pb(1ppb), εκχ ορδθή ηζιή Fe πανμοζζάγεζ ημ πνχημ ζδιείμ δεζβιαημθδρίαξ 
(219ppb) πμο υιςξ δεκ δζαηδνείηαζ ζηδ ζοκέπεζα ηαζ ζοκεπχξ ιαξ μδδβεί ζε ηάπμζα ζδιεζαηή 
πδβή νφπακζδξ. Απμηθίζεζξ απυ ηζξ οπυθμζπεξ  ηζιέξ πνμέηορακ επίζδξ ηαζ βζα ημ Mn, 38 ηαζ 
29 ppb ακηίζημζπα βζα ημ ΔΟΘ1 ηαζ ΔΟΘ2. Ρμ CND ηαζ ημ TDS δζαηδνμφκηαζ ζε ορδθέξ ηζιέξ 
βζα πμηάιζμ απμδέηηδ, εκχ ημ pH ζδιεζχκεζ άκμδμ ζημ ΔΟΘ2 (8,4 απυ 8,1), δεδμιέκδξ ηδξ 
πμθφ ιζηνήξ απυζηαζδξ ηςκ δομ ζδιείςκ. Ρέθμξ, δ επίδναζδ ηςκ θοιάηςκ θαίκεηαζ ηαζ ζηζξ 
αολδιέκεξ ηζιέξ BOD5 ηαζ COD, μζ μπμίεξ ειθακίγμοκ ιζα εθαθνά ηάιρδ ζημ ιεζαίμ ζδιείμ 

δεζβιαημθδρίαξ, αθθά παίνκμοκ ηζξ ιέβζζηεξ ηζιέξ ημοξ  ζημ ΔΟΘ3, ιε ζδιακηζηή πάθζ 
δζαθμνά ιεηαλφ αζμαπμζημδμιήζζιχκ ηαζ ιδ μνβακζηχκ εκχζεςκ. 
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Λα ζδιεζςεεί, υηζ εηηυξ ηςκ βκςζηχκ επζαανφκζεςκ ημο παναπυηαιμφ πμο 
ακαπηφπεδηακ παναπάκς, ηαηαθήβμοκ ζε αοηυκ αβςβμί υπςξ εθέπεδ πμο είκαζ δφζημθμ κα 
εκημπζζημφκ ηαζ κα βίκεζ βκςζηυ ημ θμνηίμ ημοξ. Ποκεπχξ δ εηηίιδζδ ηςκ μπθήζεςκ είκαζ 
ανηεηά δφζημθδ ζημκ ζοβηεηνζιέκμ απμδέηηδ ηαζ ιπμνεί κα βίκεζ ιυκμ ζε ιζα βεκζηυηενδ 
αάζδ, ηαεχξ είκαζ δφζημθδ δ αηνζαήξ πςνζηή ημπμεέηδζδ ηςκ νοπμβυκςκ πδβχκ.  

3.4 Ανδεοηζηά ηακάθζα  

Ρα Θ1 ηαζ Θ2 είκαζ ηα ιεβαθφηενα ηαζ ζδιακηζηυηενα (ιαγί ιε ηδκ εζςηενζηή ηάθνμ) 
ανδεοηζηά ηακάθζα-ηάθνμζ ημο Θςπαζδζημφ πεδίμο, ζοκεπχξ έπμοκ ιεβάθδ ζπμοδαζυηδηα, 
υπςξ ηαζ ημ Θ3, πμο απμηεθεί ημκ απμδέηηδ ακελέθεβηηδξ απυεεζδξ απμννζιιάηςκ απυ ηδκ 
πυθδ ημο Αθζάνημο ηαζ θοιάηςκ απυ ηζξ αζμιδπακίεξ επελενβαζίαξ ημιαημπμθημφ πμο 
εδνάγμκηαζ ζηδκ πενζμπή. Ζ πμζμηζηή ηαηάζηαζδ ηςκ οδάηςκ ηςκ Θ1 & Θ2 είκαζ 
ζηακμπμζδηζηή, πςνίξ κα οπάνπμοκ ηζιέξ παναιέηνςκ ημκηά ζηα ακχηαηα υνζα, πθδκ ημο Cd 
(3 & 4ppb) πμο πνμζεββίγεζ ηo ακχηαηδ επζηνεπηή (5ppb) ηζιή ηδξ 98/83/ΔΘ. Ρα BOD5 ηαζ 
COD, δζαηδνμφκηαζ ζε ζπεηζηά  παιδθά επίπεδα ηαζ ημ pH αθηαθζηυ (8,2). ΋ζμκ αθμνά ημ Θ3, 
μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ πδιζηχκ παναιέηνςκ ημο ειθακίγμοκ απμηθίζεζξ απυ ηα οπυθμζπα 
ανδεοηζηά ηακάθζα. Ποβηεηνζιέκα ηαηαβνάθμκηαζ ορδθυηενεξ ηζιέξ βζα ημ Na+ (51ppm), Cl- 
(62ppm),Fe (79ppb), Θ+ (41ppm) ηαζ ζδζαίηενα αολδιέκεξ βζα ηα PO43- (6,2ppm), πμο 
ανίζημκηαζ πάκς απυ ηα επζηνεπηά υνζα (98/83/ΔΘ). Νζ παναπάκς ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ, 
δζηαζμθμβμφκηαζ ηαζ απυ ημ αολδιέκμ TDS ηαζ CND, ηαεχξ ηαζ απυ ηζξ ορδθέξ ηζιέξ ΒΝD5 ηαζ 
COD, ιε ηδ δζαθμνά υιςξ υηζ είκαζ μ ιυκμξ απμδέηηδξ ιε ορδθυηενμ ημ BOD5, πνμθακχξ 

θυβς ηδξ θφζδξ ημο μνβακζημφ θμνηίμο, πμο πνμένπεηαζ ηονίςξ απυ ηδκ επελενβαζία 
θοηζηχκ πνμσυκηςκ. 

4. Πηαζεξά ηζόηνπα  

Ρα ζηαεενά ζζυημπα οδνμβυκμο ηαζ μλοβυκμο (2Ζ ή D  ηαζ 18Ν) έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί ηαηά 
ηαζνμφξ απυ δζάθμνμοξ ενεοκδηέξ (Leontiadis I.L. & Nikolaou E., 1999; Kelepertsis et al., 2001; 
Griffiths et al., 2002; Marfia et al., 2004; Zhu et al., 2007), βζα ηδκ δζενεφκδζδ ηδξ πνμέθεοζδξ 
ημο οπυβεζμο ηαζ επζθακεζαημφ κενμφ ηαεχξ ηαζ βζα ηζξ δζενβαζίεξ πμο ημ επδνεάγμοκ.  

Πηδκ πανμφζα ενβαζία πναβιαημπμζήεδηε ζζμημπζηή ακάθοζδ ζε 11 δείβιαηα ηαζ ιε αάζδ 
ηδ δζαβναιιαηζηή απεζηυκζζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ημοξ (ζπήια 5), ζπεδζάζηδηε  δ βναιιή 
παθζκδνυιδζδξ δD=4,57*δ18Ν-14,87 (1). Υξ ιέηνμ ζφβηνζζδξ βζα ηδκ ελαβςβή  
απμηεθεζιάηςκ πνδζζιμπμζήεδηε δ βεκζηή ιεηεςνζηή βναιιή βζα ηδκ Δθθάδα 
δD=7,2*δ18Ν+9,3 (2) (I.A.E.A., 1981; Leontiadis & Nikolaou, 1999) πμο θαιαάκεηαζ, θυβς 
έθθεζρδξ ημπζηχκ δεδμιέκςκ, ςξ ημπζηή ιεηεςνζηή βναιιή (LMWL). 

Ζ ηθίζδ (α) ηδξ εοεείαξ παθζκδνυιδζδξ (ιμνθή y=αx+α) πμο ζπδιαηίγεηαζ απυ ηα γεφβδ 
ηζιχκ δD-δ18Ν, πανέπεζ πνήζζιεξ πθδνμθμνίεξ βζα ηζξ ζοκεήηεξ πμο επζηναημφκ ζημοξ 
οδαηζημφξ απμδέηηεξ. Πφιθςκα ιε ημοξ Craig, (1961), Craig et al. (1963) ηαζ Ehhalt et al. 
(1963), ιζα ηθίζδ ιεηαλφ 4-6 είκαζ παναηηδνζζηζηή βζα κενά ηα μπμία πνμένπμκηαζ απυ 
ζοκεήηεξ έκημκδξ ελάηιζζδξ ζε ζπέζδ ιε ηδκ ακακέςζδ ημοξ, βεβμκυξ πμο οθίζηαηαζ ηαζ ζημ 
οδνμβναθζηυ δίηηομ ηδξ Θςπασδαξ ιε αάζδ ηδκ ηζιή ηδξ α (α=4,57). Ζ παναπάκς 
παναηήνδζδ επζαεααζχκεηαζ ηαζ απυ ηδκ ηζιή ηδξ παναιέηνμο α (d-excess), ηαεχξ ηζιέξ 
ιζηνυηενεξ ημο 10 (α=-14,87) οπμδδθχκμοκ έκημκδ ελάηιζζδ, εζδζηά ζε επζθακεζαημφξ 
απμδέηηεξ (Zimmerman et al., 1967). 

Ακαθοηζηυηενα, δ ζζμημπζηή ακαθμβία ηςκ ζδιείςκ δεζβιαημθδρίαξ ημο Β. Θδθζζμφ, 
δείπκεζ έκακ πνμμδεοηζηυ ειπθμοηζζιυ ζε αανφηενα ζζυημπα, ηονίςξ θυβς ημο θαζκμιέκμο 
ηδξ ελάηιζζδξ πμο πενζβνάθδηε, ιε ελαίνεζδ ημ ζδιείμ ΒΘ3 πμο πανμοζζάγεζ ζδιακηζηή 
απυηθζζδ απυ ηδκ LMWL ηαζ ακαημθμοεία ζε ζπέζδ ιε ηζξ ηζιέξ ηςκ οπυθμζπςκ ζδιείςκ ημο 
απμδέηηδ. Ζ δζαθμνά αοηή μθείθεηαζ ζίβμονα ζε πνυζεεηεξ δζενβαζίεξ πμο θαιαάκμοκ πχνα. 
Γεδμιέκμο υηζ απμηθείεηαζ δ ηνμθμδμζία ημο απμδέηηδ απυ δζαθμνεηζηέξ πδβέξ ηαζ υηζ δ 
οδναοθζηή επζημζκςκία  ιε ημκ οπυβεζμ ηανζηζηυ οδνμθμνέα δεκ οθίζηαηαζ (Ξαβμφκδξ η.α. 
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1994), δ αζηία ηδξ απυηθζζδξ εκδεπμιέκςξ μθείθεηαζ ζε άθθεξ δζενβαζίεξ, υπςξ αοηή ηδξ  
ζζμημπζηήξ ακηαθθαβήξ θυβς ελαθθμίςζδξ πονζηζηχκ μνοηηχκ (Θ-μφπμξ άζηνζμξ, αζμηίηδξ 
ηηθ) ζε παιδθέξ εενιμηναζίεξ (Drever, 1997).  

Ξανυιμζα απυηθζζδ παναηδνείηαζ ηαζ βζα ημ ζδιείμ Κ5 ημο Κέθακα, ζημκ μπμίμ 
ηαηαβνάθεηαζ ζηαδζαηυξ ζζμημπζηυξ ειπθμοηζζιυξ ηαηά ηδ θμνά νμήξ ημο, ιε ιέβζζηδ ηζιή 
αοηή ημο Κ5. Ξνμθακχξ υιςξ ηα ηονίανπα αίηζα αοηήξ ηδξ ιεηααμθήξ είκαζ δζαθμνεηζηά απυ 
ημο ΒΘ3, ηαεχξ ζημ ζδιείμ Κ5 ηα κενά ημο απμδέηηδ είκαζ θζικάγμκηα, ιε ιδδεκζηή 
ηαπφηδηα ηαζ ζοκεπχξ εκημκυηενεξ ζοκεήηεξ ελάηιζζδξ. Ρμ γεφβμξ ηζιχκ ημο ιμκαδζημφ 
ζδιείμο πμο εθήθεδ απυ ηδκ Ένηοκα δείπκεζ ηαεανά ηδκ ιεηεςνζηή πνμέθεοζδ ημο κενμφ, 
ηαεχξ ανίζηεηαζ πμθφ ημκηά ζηδ LMWL. Ρέθμξ, ηα ανδεοηζηά ηακάθζα, πανμοζζάγμοκ ηαζ αοηά 
έκημκεξ ζοκεήηεξ ελάηιζζδξ, ζδίςξ ημ Θ3, ημ μπμίμ πνμθακχξ θυβς ιζηνυηενδξ δζαημιήξ ηαζ 
υβημο οδάηςκ ειθακίγεζ ιεβαθφηενμ ειπθμοηζζιυ. 

Πρήκα 5. Γηάγξακκα απεηθφληζεο ζηαζεξψλ ηζνηφπσλ κε ηελ πξνζζήθε ηεο ηνπηθήο 
κεηεσξηθήο γξακκήο (LMWL) θαη ηεο γξακκήο παιηλδξφκεζεο γηα ηα 11 ζεκεία πδξνιεςίαο 

5. Ππκπεξάζκαηα  

Ρα οδαηζηά πμζμηζηά παναηηδνζζηζηά ημο οδνμβναθζημφ δζηηφμο ηδξ Θςπασδαξ ανίζημκηαζ 
ζε ζηακμπμζδηζηυ επίπεδμ, δεδμιέκμο υηζ ζπεδυκ ζημ ζφκμθμ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ 
θοζζημπδιζηχκ παναιέηνςκ πμο ελεηάζηδηακ, δεκ πανμοζζάζηδηακ ηζιέξ πένακ ηςκ 
ακχηαηςκ μνίςκ πμο έπμοκ εεζπζζηεί απυ ηδκ μδδβία 98/83/ΔΘ. Γεκ παναηδνήεδηακ 
αλζυθμβεξ επμπζαηέξ  ιεηααμθέξ ,εκχ ζδζαίηενα ζδιακηζηή είκαζ δ έθθεζρδ επζαάνοκζδξ ημο 
δζηηφμο απυ παναιέηνμοξ (ηονίςξ απυ NO3-) πμο ζπεηίγμκηαζ  ιε ηζξ έκημκεξ βεςνβζηέξ 
δναζηδνζυηδηεξ πμο ακαπηφζζμκηαζ ζηδκ πενζμπή,. Ρμπζηά δζαπζζηχεδηακ ηάπμζεξ μπθήζεζξ 
πμο είκαζ ζοκδεδειέκεξ ιε ακενςπμβεκείξ δναζηδνζυηδηεξ (επελενβαζιέκα αζηζηά ηαζ 
αζμιδπακζηά θφιαηα), αθθά ζε ηαιία πενίπηςζδ δεκ επδνεάγμοκ ημοξ ηφνζμοξ απμδέηηεξ πμο 
είκαζ μ Βμζςηζηυξ Θδθζζυξ ηαζ δ ηαηάθδλδ ημο (θίικδ ΢θίηδ). Νζ ζζμημπζηέξ ακαθφζεζξ πμο 
πναβιαημπμζήεδηακ έδεζλακ υηζ ηα κενά ημο θοζζημφ ηαζ ηεπκδημφ οδνμβναθζημφ δζηηφμο 
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ανίζημκηαζ οπυ ηαεεζηχξ έκημκδξ ελάηιζζδξ, αθμφ πανμοζζάγμοκ ζηαδζαηυ ειπθμοηζζιυ ζε 
αανέα ζζυημπα (D ηαζ 18Ν), μ μπμίμξ υιςξ ζοιπθδνςιαηζηά εκδεπμιέκςξ κα μθείθεηαζ ηαζ ζε 
άθθεξ δεοηενμβεκείξ δζενβαζίεξ, (ζζμημπζηή ακηαθθαβή θυβς ελαθθμίςζδξ πονζηζηχκ 
μνοηηχκ) 
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