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Ξεξίιεςε 

To ακηζηείιεκμ ηδξ πανμφζδξ ενβαζίαξ είκαζ δ ζοκδοαζηζηή πνήζδ δεζηηχκ οδαηζηήξ 
πμζυηδηαξ (ζοκηεθεζηήξ Revelle ηαζ δείηηδξ νφπακζδξ), βεςζηαηζζηζηχκ ιεευδςκ 
(παναβμκηζηή ακάθοζδ R-ηφπμο, ακάθοζδ ζοιπθέβιαημξ ηαζ ακάθοζδ ζοζπέηζζδξ) ηαζ 
βεςθμβζηχκ παναιέηνςκ, βζα ηδκ εηηίιδζδ ηδξ νφπακζδξ ζηδκ πενζμπή ηδξ ΛΑ Πάιμο ηαζ ημκ 
πνμζδζμνζζιυ ηςκ ηφνζςκ παναβυκηςκ δζαιυνθςζδξ πδιζζιμφ ημο οπυβεζμο οδαηζημφ 
δοκαιζημφ. Υξ αάζδ πνδζζιμπμζήεδηακ μζ πδιζηέξ ακαθφζεζξ 21 οδνμζδιείςκ, πμο 
πενζθάιαακακ πμζμηζηέξ ιεηνήζεζξ ζε 79 παναιέηνμοξ (ηφνζα ζημζπεία, ζπκμζημζπεία, ζυκηα 
ηαζ θοζζημπδιζηέξ πανάιεηνμζ). Ρα ζοκδοαζηζηά απμηεθέζιαηα ακαδεζηκφμοκ ηδκ ζπεηζηά 
ιέηνζα πμζμηζηή ηαηάζηαζδ ημο οπυβεζμο κενμφ, ηονίςξ θυβς ημο θαζκμιέκμο ηδξ 
οθαθιφνζκζδξ πμο δζαπζζηχεδηε ηαζ ηςκ ηαηά ηυπμοξ ορδθχκ ηζιχκ As πμο ηοιαίκμκηαζ 
απυ 1-40ppb, εκχ ζπεδυκ ημ 1/3 (29%) ηςκ ηζιχκ ανίζηεηαζ πάκς απυ ημ ακχηαημ 
επζηνεπηυ υνζμ ηδξ μδδβίαξ 98/83/ΔΘ. Πηζξ ααζζηέξ αοηέξ παναιέηνμοξ νφπακζδξ εα πνέπεζ 
κα πνμζηεεμφκ ηαζ μζ αολδιέκεξ ζε μνζζιέκα δείβιαηα (5) ζοβηεκηνχζεζξ NO3 (25-40ppm), 
μζ μπμίεξ πανυθμ πμο δεκ λεπενκμφκ ημ ακχηαημ επζηνεπηυ υνζμ, ζδιαημδμημφκ ηδκ 
ακενςπμβεκή επίδναζδ ζηδκ πενζμπή ιέζς ηδξ πνήζδξ κζηνζηχκ θζπαζιάηςκ ηαζ 
θακενχκμοκ ηζξ ηάζεζξ δζεφνοκζδξ ημο θαζκμιέκμο. 

HYDROGEOCHEMICAL AND ENVIRONMENTAL STUDY OF THE NEOGENE 
GROUNDWATER BASINS OF CHORA-MESOKAMPOS (SE SAMOS ISLAND) WITH 

THE COMBINATIONAL USE OF QUALITY INDICES, GEOSTATISTICAL METHODS 
AND GEOLOGICAL PARAMETERS 

Tziritis Δ., Θelepertzis Α., Stamatakis Κ. 

University of Athens, Faculty of Geology and Geoenvironment, 

Department of Economic Geology and Geochemistry 

Abstract 

The aim of the present study is the combinational usage of water quality indexes 
(Revelle coefficient and contamination factor), geostatistical methods (R-mode factor 
analysis, cluster analysis and correlation analysis) and geological parameters for the 
assessment of contamination in the SE part of Samos Island. As a base for this purpose, a 
sum of 21 water samples was used, which embraced the quantitative determination of 79 
parameters (major and trace elements, ions and physicochemical parameters). The 
combinational results show the mediocre quality status of groundwater, mainly due to the 
fact of salinization and the high values of As which vary between 1-40ppb, with almost the 
1/3 of the samples above the proposed upper limit of 98/83/EU directive. In these major 
contaminant factors must be also added the relatively high values of NO3 (25-40ppm) of 
some samples, despite the fact that none of their values is beyond the upper limit, but in 
any case their concentrations express the extensive usage of fertilizers in the area and the 
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possible expansion of this process. 

Ιέμεηο θιεηδηά: οδνμβεςπδιεία, πενζαάθθμκ, βεςζηαηζζηζηέξ ιέεμδμζ, δείηηδξ νφπακζδξ, Πάιμξ. 

Key words: hydrogeochemistry, environment, geostatistical methods, contamination factor, Samos. 

1. Δηζαγσγή 

1.1 Πημπυξ 

Ν ζημπυξ ηδξ πανμφζδξ ενβαζίαξ είκαζ αθεκυξ δ εηηίιδζδ ηδξ πμζμηζηήξ ηαηάζηαζδξ ημο 
οπμβείμο οδαηζημφ δοκαιζημφ ηδξ πενζμπήξ ηαζ αθεηένμο μ ηαεμνζζιυξ ηςκ παναβυκηςκ πμο 
δζαιμνθχκμοκ ηζξ οδνμβεςπδιζηέξ ζοκεήηεξ  ζε αοηυ, ιέζς ημο ζοκδοαζιμφ ηςκ ημπζηχκ 
βεςθμβζηχκ παναβυκηςκ, δεζηηχκ οδαηζηήξ πμζυηδηαξ ηαζ βεςζηαηζζηζηχκ ιεευδςκ. Ζ 
ενβαζία πναβιαημπμζήεδηε ζηα πθαίζζα ημο ενεοκδηζημφ πνμβνάιιαημξ Ξοεαβυναξ ΗΗ, πμο 
ζοβπνδιαημδμηείηαζ απυ ημ Δονςπασηυ Θμζκςκζηυ Ραιείμ ηαζ Δεκζημφξ Ξυνμοξ (ΔΞΔΑΔΘ ΗΗ) 
ηαζ πενζθαιαάκεζ ηδ δζενεφκδζδ ηδξ πμζδηζηήξ ηαηάζηαζδξ ηςκ οπμβείςκ οδάηςκ ηδξ κήζμο 
Πάιμο ηαζ ηδκ εκδεπυιεκδ ζοζπέηζζδ αολδιέκςκ ηζιχκ εοδζάθοηςκ αθάηςκ ιε πζεακέξ 
απμεέζεζξ αζμιδπακζηχκ μνοηηχκ. 

1.2 Γεςιμνθμθμβία-Γεςθμβία 

Ζ πενζμπή ιεθέηδξ (ζπήια 2) ανίζηεηαζ ζημ ΛΑ ηιήια ηδξ κήζμο Πάιμο ηαζ πενζθαιαάκεζ 
δομ επί ιένμοξ οπμθεηάκεξ (Σχναξ ηαζ Κεζμηάιπμο) ιε βεκζηή δζεφεοκζδ ΒΓ-ΛΑ, πμο 
απμηεθμφκ ηιήια ηδξ εονφηενδξ Λεμβεκμφξ θεηάκδξ ηςκ Κοηζθδκζχκ. Ρμ οπυααενμ 
απμηεθείηαζ απυ ιεηαιμνθςιέκμοξ ζπδιαηζζιμφξ (ιάνιανα, παθαγίηεξ, θοθθίηεξ, 
ιεηαιμνθςιέκα ααζζηά ηαζ οπενααζζηά πεηνχιαηα) μζ μπμίμζ ακήημοκ ζ‘ έκα ηεηημκζζιέκμ 
ζφζηδια ηεζζάνςκ δζαθμνεηζηχκ εκμηήηςκ, υπμο πάκς ζε αοηυ ανίζηεηαζ επςεδιέκμ ημ 
αθθυπεμκμ αιεηαιυνθςημ ηάθοιια (Papanikolaou, 1979). Ζ αημθμοεία ζοκεπίγεζ ιε ηζξ 
Λεμβεκείξ απμεέζεζξ πμο πενζθαιαάκμοκ δζαδμπζηά ηνμηαθμπαβή, θζικαία ακεναηζηά, ηυθθμοξ 
ηαζ ημθθίηεξ, πεζιαννχδεζξ ηαζ πενζαίεξ απμεέζεζξ ηαζ ηέθμξ ημ ακχηενμ ιέθμξ ηδξ ζεζνάξ πμο 
απμηεθείηαζ απυ ηνααενηζκμεζδείξ αζαεζημθίεμοξ, ιάνβεξ, ανβίθμοξ ηαζ ηυθθμοξ ημο 
Ξθεζμηαίκμο (Meissner, 1976; Θεμδςνυπμοθμξ, 1979; Πηαιαηάηδξ & Εαβημφνμβθμο, 1984; 
Πηαιαηάηδξ, 1986; Θαιιάξ, 1998). 

Ζ ηεηημκζηή δμιή ηδξ κήζμο ηονζανπείηαζ απυ εθαπημιεκζηέξ ηζκήζεζξ ζηδκ θμβζηή ηδξ 
ημπμεέηδζδξ ηαθοιιάηςκ (Angelier, 1976). Ξένακ αοημφ παναηηδνίγεηαζ απυ κεμηεηημκζηά 
επεζζυδζα, ηυζμ πθαζηζηήξ παναιυνθςζδξ, ιε δδιζμονβία ζζμηθζκχκ πηοπχκ δζαθυνςκ 

δζεοεφκζεςκ (Θαιιάξ, 1998) υζμ ηαζ εναοζζβεκμφξ ιε ηφνζα δζεφεοκζδ ΒΒΓ-ΛΛΑ, πμο έθααε 
πχνα ηονίςξ ζημ Ξθεζμ-Ρεηανημβεκέξ ηαζ ζοκέααθε ζημκ εβηάνζζμ ηειαπζζιυ ηςκ Λεμβεκχκ 
θεηακχκ (Angelier, 1976).  

ζμκ αθμνά ηζξ οδνμβεςθμβζηέξ ζοκεήηεξ ηδξ πενζμπήξ, αλζυθμβδ οδνμθμνία 
ακαπηφζζεηαζ εκηυξ ηςκ πνμ-Λεμβεκχκ ακεναηζηχκ ζπδιαηζζιχκ ημο οπμαάενμο, εκχ ζηα 
Λεμβεκή, δ ακχηενδ ζεζνά ηςκ ηνααενηζκμεζδχκ αζαεζημθίεςκ θζικαίαξ θάζδξ ειθακίγεζ 
ζδιακηζηή οδνμθμνία (Θαιιάξ, 1998). Νζ οπυθμζπμζ ζπδιαηζζιμί, πανμοζζάγμοκ ιεηααθδηέξ 
ζοκεήηεξ, ζοκήεςξ ιδ εοκμσηέξ, θυβς ηονίςξ ηδξ αολδιέκδξ ζοιιεημπήξ ηςκ ανβζθζηχκ 
μνοηηχκ. 

2.Κεζνδνινγία 

2.1 Γεζβιαημθδρία ηαζ πδιζηέξ ακαθφζεζξ 

Ποθθέπεδηακ 21 δείβιαηα κενμφ απυ οδνμβεςηνήζεζξ, πδβέξ ηαζ θνέαηα, απυ ηδκ 
πενζμπή πμο απεζημκίγεηαζ ζημ ζπήια 2. Ζ δεζβιαημθδρία πναβιαημπμζήεδηε ηαηά ηδ 
δζάνηεζα ημο Ημφθζμο-Αοβμφζημο ημο 2004, πνμζμιμζάγμκηαξ ημ δοκαηυκ ζοκεήηεξ παιδθήξ 
ζηάειδξ. Θαηά ηδ δζάνηεζα ηδκ δεζβιαημθδρίαξ εθήθεδζακ υθα ηα απαναίηδηα ιέηνα βζα ηδκ 
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απμθοβή ιμθφκζεςκ ηςκ δεζβιάηςκ. Δπί ηυπμο πνμζδζμνίζηδηακ μζ θοζζημπδιζηέξ 
πανάιεηνμζ pH, TDS, EC ηαζ εενιμηναζία (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. Έπεζηα ηα δείβιαηα δζδεήεδηακ ιε ηδ αμήεεζα 
ακηθίαξ ηεκμφ ηαζ δειμφ δζαιέηνμο 0,45ιm, εκχ ιένμξ αοηχκ μλοκίζηδηε ιε ηδκ πνμζεήηδ 
0,5ml ποηκμφ HNO3 πνμηεζιέκμο κα πναβιαημπμζδεεί ακάθοζδ βζα ζπκμζημζπεία.  

Ποκμθζηά ακαθφεδηακ 79 ηφνζα ζημζπεία, ζπκμζημζπεία, ζυκηα ηαζ θοζζημπδιζηέξ 
πανάιεηνμζ. Νζ ακαθφζεζξ πναβιαημπμζήεδηακ ζηα ενβαζηήνζα ημο ημιέα Νζημκμιζηήξ 
Γεςθμβίαξ-Γεςπδιείαξ ημο ΔΘΞΑ ηαζ ζηα ενβαζηήνζα ACME Analytical Laboratories – Canada. 
Ακαθοηζηυηενα πνμζδζμνίζηδηακ: 

ιε ηδ πνήζδ (ICP/MS) ηα ζημζπεία: Αg, Al, As, Au, B, Ba, Be, Bi, Br, Ca, Cd, Ce, Cl, Co, 
Cr, Cs, Cu, Dy, Er, Eu, Fe, Ga, Gd, Hf, Hg, Ho, In, Ir, K, La, Li, Lu, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Nd, 
Ni , Os, P, Pb, Pd, Pt, Rb, Re, Rh, S, Sb, Sc, Se, Si,  Sm, Sn, Sr, Ta, Tb, Te, Th, Ti, Tl, Tm, 
U, V, W, Y, Tb, Zn, Zr 

ιε θαζιαημθςηυιεηνμ DR/4000 ηδξ Hach ηα ακζυκηα: ΛΝ3-, ΛΝ2-, SO42-, PO43- 

ιε ηζηθμδυηδζδ ιέζς ζοζηεοήξ ηδξ Hach ηα υλζκα ακεναηζηά ζυκηα (HCO3-) 

Ρα απμηεθέζιαηα ηςκ ακαθφζεςκ ηςκ ζδιακηζηυηενςκ πδιζηχκ παναιέηνςκ 
απεζημκίγμκηαζ ζημκ πίκαηα 1. 

2.2 Δπελενβαζία οδνμβεςπδιζηχκ δεδμιέκςκ 

Ζ πμζμηζηή ηαηάζηαζδ ημο οδαηζημφ δοκαιζημφ ιπμνεί κα εηηζιδεεί ιε ηδ 
πνήζδ/οπμθμβζζιυ δεζηηχκ, πμο ελεηάγμοκ έκα εονφ θάζια παναιέηνςκ. Ζ πνήζδ ηςκ 
πμζμηζηχκ δεζηηχκ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηα οπυθμζπα δεδμιέκα ηδξ εηάζημηε πενζμπήξ ιπμνμφκ 
κα απμηεθέζμοκ έκα ζδιακηζηυ μδδβυ ζηδκ ελαβςβή πνήζζιςκ ζοιπεναζιάηςκ.  

O δείηηδξ νφπακζδξ (Contamination Factor) απμηεθεί ιζα πμζμηζηή εηηίιδζδ ηδξ 
επζαάνοκζδξ (ορδθχκ ηζιχκ) ζημζπείςκ-εκχζεςκ, θαιαάκμκηαξ οπυρδ ηζξ ιεηνμφιεκεξ ηζιέξ 
ημοξ ηαζ ηα ακχηαηα επζηνεπηά υνζα βζα αοηέξ (Bacham et al., 1997).  

Oνίγεηαζ ςξ μ θυβμξ 

1

n

d fi

i

C C


    (1)  ηαζ   1Ai
fi

Ni

C
C

C
      (2) 

(Rapant et al., 1995), 

υπμο: Cfi =πανάβμκηαξ νφπακζδξ ημο i ζοζηαηζημφ, CΑi = ακαθοηζηή ηζιή i ζοζηαηζημφ 
ηαζ CΛi = ακχηαημ επζηνεπηυ υνζμ ημο i ζοζηαηζημφ. Ζ δζαδζηαζία οπμθμβζζιμφ πενζθαιαάκεζ 
ημ λεπςνζζηυ, βζα ηάεε δείβια, άενμζζια ηςκ παναβυκηςκ νφπακζδξ (Cfi) πμο λεπενκμφκ ηα 
ακχηαηα υνζα. Ποκεπχξ, μ Cd ζοκοπμθμβίγεζ αενμζζηζηά ηζξ ανκδηζηέξ επζπηχζεζξ δζαθυνςκ 
πμζμηζηχκ παναιέηνςκ, πμο είκαζ ζε επζηίκδοκεξ ζοβηεκηνχζεζξ, ηαζ παίνκεζ ηζιέξ ζε ιζα 
ηθίιαηα ηνζχκ ηάλεςκ, Cd <1 (παιδθή νφπακζδ), Cd =1-3 (ιέηνζα νφπακζδ) ηαζ Cd > 3 
(ορδθή νφπακζδ) (Rapant et al., 1995). Ρα απμηεθέζιαηα ηδξ εθανιμβήξ ημο δείηηδ νφπακζδξ 
(Cd) βζα ηδκ πενζμπή ιεθέηδξ, ηαεχξ ηαζ μζ ηφνζμζ πανάβμκηεξ νφπακζδξ (Cfi) θαίκμκηαζ ζημκ 
πίκαηα 3. 

O ζοκηεθεζηήξ Revelle (R) απμηεθεί επίζδξ ηνζηήνζμ εηηίιδζδξ ηδξ νφπακζδξ ημο 
οπυβεζμο κενμφ. Ν οπμθμβζζιυξ ημο βίκεηαζ ιε αάζδ ημκ ζμκηζηυ θυβμ Cl/(CO3+HCO3)  (3) 
ζε meq/l (Revelle, 1941). Ανπζηά μ ζοκηεθεζηήξ επζκμήεδηε βζα ηδκ εηηίιδζδ ηδξ εαθάζζζαξ 
δζείζδοζδξ, υιςξ δεδμιέκμο υηζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο Cl ιπμνεί κα αολδεεί ηαζ θυβς 
ακενςπμβεκμφξ νφπακζδξ, πνέπεζ κα εεςνείηαζ ζακ βεκζηυηενμ ηνζηήνζμ, θαιαάκμκηαξ 
οπυρδ ηάεε θμνά ηαζ ηα οδνμβεςθμβζηά παναηηδνζζηζηά ηδξ πενζμπήξ.  
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Νζ βεςζηαηζζηζηέξ ιέεμδμζ είκαζ πνήζζια ενβαθεία δζενεφκδζδξ ζοκεδηχκ ηαζ δζενβαζζχκ, 
ιε ηδ αμήεεζα ιαεδιαηζηχκ οπμθμβζζιχκ ηαζ ιμκηεθμπμζήζεςκ. Πε ηάεε πενίπηςζδ δ 
ιμκμιενήξ πνήζδ ημοξ πςνίξ ημκ ζοκοπμθμβζζιυ ηςκ ζδζαίηενςκ ζοκεδηχκ ηδξ πενζμπήξ 
(βεςθμβία, οδνμβεςθμβία ηηθ) είκαζ επζζθαθήξ, ηαεχξ πμθθέξ θυνεξ ηα ελαβυιεκα 
απμηεθέζιαηα ιπμνεί κα είκαζ πνμσυκ ιαεδιαηζημφ θμβζζιμφ ηαζ υπζ ηάπμζαξ βεςπδιζηήξ 
δζενβαζίαξ. Γζα ηζξ ακάβηεξ ηδξ ενβαζίαξ πνδζζιμπμζήεδηε δ ιέεμδμξ ηδξ ακάθοζδξ 
ζοζπέηζζδξ (Correlation Analysis) ηαζ μζ πμθοπαναιεηνζηέξ ιέεμδμζ ηδξ παναβμκηζηήξ 
ακάθοζδξ ηφπμο R (R-mode Factor Analysis) ηαεχξ ηαζ δ ακάθοζδ ζοιπθέβιαημξ (Cluster 
Analysis). Ζ επελενβαζία έβζκε ιε ηδ πνήζδ ημο θμβζζιζημφ παηέημο MINITAB® Statistical  
Software v.14.1, Minitab Inc. 

Πηδκ ακάθοζδ ζοζπέηζζδξ δζενεοκάηαζ μ ααειυξ δζαζφκδεζδξ δομ ιεηααθδηχκ ιε ηδ 
αμήεεζα ημο ζοκηεθεζηή ζοζπέηζζδξ (Pearson correlation coefficient - r). Ρζιέξ ημο r πθδζίμκ 
ηδξ ιμκάδαξ οπμδδθχκμοκ ιέβζζηδ ζοζπέηζζδ ηαζ ημ πνυζδιμ παναηηδνίγεζ ακ αοηή είκαζ 
εεηζηή ή ανκδηζηή (Drever, 1997). Ζ ακάθοζδ πμο πνμηφπηεζ απυ ηδ πνήζδ 
πμθοπαναιεηνζηχκ ιεευδςκ είκαζ ιζα ηεπκζηή δζαπείνζζδξ, απθμπμίδζδξ ηαζ εηηίιδζδξ 
αάζεςκ δεδμιέκςκ, ιε απχηενμ ζημπυ ηδκ ελαβςβή-ααειμκυιδζδ ζπέζεςκ ιεηαλφ ηςκ 
ιεηααθδηχκ ηζξ απανηίγμοκ ηαζ ηδκ ηεθζηή αλζμθυβδζδ ηδξ ζοκεζζθμνάξ ημοξ ζε έκα εκζαίμ 
πμθοπαναβμκηζηυ βεβμκυξ (π.π. ημ πδιζζιυ εκυξ δείβιαημξ κενμφ). Νζ δομ ααζζηέξ ιέεμδμζ 
πμθοπαναιεηνζηήξ ακάθοζδξ είκαζ δ ακάθοζδ ζοιπθέβιαημξ (Cluster Analysis) ηαζ δ ακάθοζδ 
παναβυκηςκ (Factor Analysis), πμο ακάθμβα ιε ημ ακ ελεηάγμοκ ηδ ζοζπέηζζδ ηςκ δεζβιάηςκ 
ή ηςκ ιεηααθδηχκ ημοξ, μκμιάγμκηαζ Q-mode ηαζ R-mode ακηίζημζπα (Davis, 1984; 
Reghunath et al., 2002). 

Πηδκ πανμφζα ενβαζία πνδζζιμπμζήεδηε δ ακάθοζδ ζοιπθέβιαημξ βζα ηδκ ελαβςβή 
δζαηνζηχκ ζοζπεηίζεςκ ιεηαλφ ηςκ 21 ζδιείςκ δεζβιαημθδρίαξ. Ζ πναβιαημπμίδζδ ηδξ έβζκε 

ιε ηδκ ηεπκζηή ημο δοαδζημφ ζενανπζημφ δέκηνμο, ααζζζιέκδ ζηδκ Δοηθείδεζα απυζηαζδ 
ιεηαλφ ηςκ δεζβιάηςκ. Ρα δεδμιέκα πνμδβμοιέκςξ ηακμκζημπμζήεδηακ ιέζς ηδξ ζπέζδξ 

Kij=(Xij-X)/Sic (4), υπμο Kij δ ηακμκζημπμζδιέκδ ηζιή ημο δείβιαημξ Xi, ηδξ i-παναιέηνμο βζα 

ημ j-δείβια, X είκαζ μ ανζειδηζηυξ ιέζμξ ηδξ i -παναιέηνμο ηαζ Sic δ ηοπζηή ηδξ απυηθζζδ 

(Hussein, 2003). Ζ εκ θυβς δζαδζηαζία δίκεζ ίδζμ αάνμξ ζε ηάεε ιζα πανάιεηνμ. Ρμ ιέηνμ ηδξ 
ζοζπέηζζδξ δομ δεζβιάηςκ dij ηαεμνίγεηαζ ιε αάζδ ηδκ Δοηθείδεζα απυζηαζδ (Eriksson, 1985) 

ιέζς ημο ηφπμο:  
1/ 2

2

1

N

ij ij ik

i

d K K


 
  
 
  (5) 

πμο Kik δ K-ιεηααθδηή πμο ιεηνήεδηε βζα ημ i -δείβια ηαζ Kij δ K-ιεηααθδηή πμο 
ιεηνήεδηε βζα ημ j-δείβια. 

Ν ααζζηυξ ζηυπμξ ηδξ παναβμκηζηήξ ακάθοζδξ R-ηφπμο είκαζ μ ηαεμνζζιυξ παναβυκηςκ, 
ιζηνχκ ζε ανζειυ, πμο εα ελδβμφκ ηδ δζαηφιακζδ εκυξ ιεβάθμο ανζειμφ δεδμιέκςκ ηαζ 
ιεηααθδηχκ. Ν ηάεε πανάβςκ θμζπυκ εκχκεζ δζάθμνεξ ιεηααθδηέξ ηαζ ηαη‘ μοζία ηζξ ζοκδέεζ 
έιιεζα ή άιεζα ιε ηάπμζα ημζκή δζαδζηαζία πνμέθεοζδξ. Υξ ηεπκζηή ελαβςβήξ παναβυκηςκ 
εθανιυζηδηε δ ηεπκζηή Principal Components Analysis (Davis, 1984), ηαεχξ πνμζεββίγεζ ηαζ 
ενιδκεφεζ μνευηενα ηα ελαβυιεκα απμηεθέζιαηα, αηυια ηαζ ζε πενζπηχζεζξ ιδ ηακμκζηήξ 
ηαηακμιήξ ηςκ δεδμιέκςκ (Brown, 1998), εκχ μζ ηζιέξ ηςκ θμνηίςκ αεθηζζημπμζήεδηακ ιε 
ηδ ιέεμδμ Varimax Rotation. Ζ επζθμβή ημο ηεθζημφ ανζειμφ ηςκ παναβυκηςκ έβζκε αθμφ 
πνχηα ζοκεηηζιήεδηακ υθα ηα πζεακά ζεκάνζα ιε αάζδ ηα παναηηδνζζηζηά ηδξ πενζμπήξ. Έηζζ 
θμζπυκ δ δζαδζηαζία αημθμοεήεδηε βζα 3, 4 ηαζ 5 πανάβμκηεξ ηαζ δζαπζζηχεδηε υηζ δ 
ηαθφηενδ πνμζέββζζδ επζηοβπάκεηαζ ιέζς 4 ηφνζςκ παναβυκηςκ. 

3. δξνγεσρεκηθά απνηειέζκαηα-Ππδήηεζε 

Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ πδιζηχκ ακαθφζεςκ (πίκαηαξ 1) παναηδνείηαζ υηζ δ πενζμπή 
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πανμοζζάγεζ αολδιέκεξ ηζιέξ As πμο ηοιαίκμκηαζ απυ 1-39ppb, εκχ 6 δείβιαηα (SAM 
1,4,6,9,15,19) ανίζημκηαζ πάκς απυ ημ ακχηαημ επζηνεπηυ υνζμ ηςκ 10ppb (Νδδβία 
98/83/ΔΘ). Αολδιέκεξ επίζδξ ζοβηεκηνχζεζξ, ζημ ζφκμθμ ζπεδυκ ηςκ δεζβιάηςκ πανμοζζάγεζ 
ημ Br, ημ μπμίμ ηοιαίκεηαζ απυ 51 έςξ 25319ppb, υπςξ επίζδξ ηαζ ηα κζηνζηά ζυκηα (NO3-) ηα 
μπμία ζε 5 δείβιαηα (SAM12,13,14,15,21) ειθακίγμοκ αολδιέκεξ ζοβηεκηνχζεζξ, πμο δε 
λεπενκμφκ υιςξ ημ υνζμ ηςκ 50ppm (98/83/ΔΘ).  

Νζ ηζιέξ ηςκ οπμθμίπςκ πδιζηχκ παναιέηνςκ ανίζημκηαζ ζε θοζζμθμβζηά επίπεδα Απυ ηα 
ηφνζα ηαηζυκηα μζ ηζιέξ ημο Ca2+, ζπεδυκ ζημ ζφκμθμ ηςκ δεζβιάηςκ, οπμδδθχκμοκ ηδ 
επίδναζδ ηςκ αζαεζημθζεζηχκ ζπδιαηζζιχκ ηδξ πενζμπήξ, εκχ ηάπμζεξ (SAM4 ηαζ 19) 
αηναίεξ ηζιέξ Ca2+,Mg2+,K+ ηαζ Na+ πμο ηαηαβνάθμκηαζ ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ εαθάζζζα 
δζείζδοζδ. Ρμ ίδζμ ζοιααίκεζ ηαζ ιε ηα ηφνζα ακζυκηα, ηαεχξ ζηα πνμακαθενεέκηα δείβιαηα 
ζδιεζχκμκηαζ ορδθέξ ηζιέξ Cl- ηαζ SO42-. 

Ξίλαθαο 1. Απνηειέζκαηα ρεκηθψλ αλαιχζεσλ ησλ θπξηφηεξσλ παξακέηξσλ ζηα 21 ζεκεία πδξνιεςίαο  

(Γ: βεχηνδζδ, Ξ: πδβή, Φ: θνέαν) 

SAM  As B Br Ca Cl Cu Fe K Mg Mo Na NO3 SO4 U Zn 

  ppb ppb ppb ppm ppm ppb ppb ppm ppm ppb ppm ppm ppm ppb ppb 

1 Γ 13 96 187 172 32 29 66 6 29 4 27 4 69 2 69 

2 Ξ 6 58 74 82 21 7 10 4 36 1 17 6 62 2 24 

3 Ξ 5 58 79 85 25 4 46 4 36 1 22 8 42 2 23 

4 Ξ 20 1802 25319 316 7688 31 647 177 579 5 5138 7 1700 2 93 

5 Ξ 4 94 252 171 75 42 134 4 80 2 44 3 146 2 105 

6 Γ 12 137 83 104 21 8 44 1 28 4 14 4 22 1 33 

7 Ξ 3 32 89 136 52 15 396 2 4 1 19 7 45 2 37 

8 Ξ 3 40 115 139 30 5 0 4 5 1 19 19 75 3 16 

9 Γ 39 57 93 122 34 8 21 3 6 20 19 10 55 6 52 

10 Γ 1 66 89 74 27 3 0 1 28 0 19 10 49 1 23 

11 Γ 1 22 51 66 23 3 23 1 18 1 16 7 65 1 39 

12 Γ 1 31 129 122 32 8 0 1 7 0 18 40 43 1 45 

13 Γ 2 33 85 129 22 11 0 3 11 0 16 30 38 2 21 

14 Γ 1 38 113 114 30 26 122 1 21 0 19 34 56 2 77 

15 Γ 11 198 462 315 104 38 48 7 26 2 82 35 66 4 134 

16 Γ 8 102 118 106 31 10 205 2 26 3 23 7 59 2 30 

17 Γ 2 51 192 150 52 7 0 4 12 1 32 18 57 2 33 

18 Γ 7 96 532 159 138 41 190 4 30 3 96 5 54 1 80 

19 Ξ 16 965 14379 259 4069 8 0 87 339 3 2771 4 725 2 19 

20 Γ 1 72 860 150 266 8 0 4 26 1 136 6 78 1 23 

21 Φ 2 67 558 200 162 19 26 2 31 1 59 25 93 2 51 
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Ζ παναβμκηζηή ακάθοζδ (R-mode) πμο πναβιαημπμζήεδηε, ζοιπενζέθααε ηα 
ζδιακηζηυηενα ηφνζα ζημζπεία, ζπκμζημζπεία ηαζ ζυκηα, ηα μπμία έδεζλακ απυ ηζξ πδιζηέξ 
ακαθφζεζξ αλζμζδιείςημ εφνμξ ηζιχκ. Κε αάζδ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ πνμέηορακ 4 
πανάβμκηεξ (πίκαηαξ 2) πμο ελδβμφκ ημ 88,3% ηδξ ζοκμθζηήξ δζαηφιακζδξ. Υξ ορδθά 
θμνηία εεςνμφκηαζ υζα είκαζ ιεβαθφηενα απυ 0,750,  ςξ ιέζα υζμ είκαζ ιεηαλφ 0,500 ηαζ 
0,750 ηαζ ςξ αζεεκή υζα είκαζ ιεηαλφ 0,400 ηαζ 0,500 (Panda et al., 2006).  

Ξίλαθαο 2. Απνηειέζκαηα R-mode παξαγνληηθήο αλάιπζεο γηα ηηο θπξηφηεξεο ρεκηθέο παξακέηξνπο. 
Νη ηηκέο πνπ είλαη κηθξφηεξεο απφ 0,400 απεηθνλίδνληαη σο 0 ράξηλ απινπνίεζεο 

Variable    Factor1  Factor2  Factor3  Factor4  Communality 

K           0,995    0,000    0,000    0,000        0,997 
Cl          0,994    0,000    0,000    0,000        0,995 

Na          0,994    0,000    0,000    0,000        0,995 

Br          0,992    0,000    0,000    0,000        0,992 

SO4         0,991    0,000    0,000    0,000        0,990 

B           0,989    0,000    0,000    0,000        0,994 

Mg          0,980    0,000    0,000    0,000        0,993 

Rb          0,907    0,000    0,000    0,000        0,891 

Li          0,812    0,000    0,000   -0,433        0,916 

Sr          0,744   -0,433    0,000   -0,434        0,929 

Fe          0,684    0,000    0,000    0,000        0,499 

Ca          0,644   -0,599    0,000    0,000        0,828 

Cu          0,000   -0,906    0,000    0,000        0,854 

Zn          0,000   -0,885    0,000    0,000        0,890 

Ba          0,000   -0,821    0,000    0,000        0,756 

Mn          0,000   -0,680    0,674    0,000        0,937 

Mo          0,000    0,000    0,925    0,000        0,908 

As          0,000    0,000    0,899    0,000        0,975 

Si          0,000    0,000    0,599    0,000        0,523 

NO3         0,000    0,000    0,000    0,848        0,788 

            Var%        57,4%    19,6%    14,6%    8,4%          100 

Ν πνχημξ πανάβμκηαξ, ιε πμζμζηυ ζοιιεημπήξ 57,7% ειθακίγεζ ορδθά θμνηία (factor 
loadings) βζα ηζξ παναιέηνμοξ Θ,Cl,Na,Br,SO4,B,Mg,Rb,Li ηαζ ιέηνζα βζα Sr,Fe ηαζ Ca, 
ζδιαημδμηχκηαξ έηζζ ηδκ ζοιιεημπή ημο εαθάζζζμο ζημζπείμο ζηδ δζαιυνθςζδ ηδξ 
πμζυηδηαξ ημο οπυβεζμο οδνμθμνέα. Ζ ζοκάθεζα ηςκ παναπάκς παναιέηνςκ πμο απμηεθμφκ 
ααζζηά ζοζηαηζηά ημο πδιζζιμφ ημο οθάθιονμο κενμφ (Ζem, 1985) ζε ζοκδοαζιυ ιε ηζξ 
πμθφ ορδθέξ ηζιέξ ΔC ηαζ TDS πμο ειθακίγμκηαζ ζε μνζζιέκα δείβιαηα πζζημπμζμφκ ηδκ 
εαθάζζζα δζείζδοζδ. 

Ν δεφηενμξ πανάβμκηαξ ελδβεί ημ 19,6% ηδξ δζαηφιακζδξ ηαζ ακηακαηθά ηδκ φπανλδ 
εεζμφπμο ιεηαθθμθμνίαξ ιε αανφηδ (ζζπονά θμνηία βζα Cu,Zn,Ba) εκηυξ ηςκ ακεναηζηχκ 

ζπδιαηζζιχκ ηδξ πενζμπήξ (ιέηνζμ ηαζ αζεεκέξ θμνηίμ βζα Ca ηαζ Sr ακηίζημζπα).  

Ν ηνίημξ έπεζ πμζμζηυ ζοιιεημπήξ 14,6% ηαζ πενζθαιαάκεζ ηα ζημζπεία Mn,Mo,As,Si ιε 
εεηζηά παναβμκηζηά θμνηία. Δνιδκεφεζ δε ηδκ φπανλδ ηδξ δεφηενδξ  εεζμφπμο ιεηαθθμθμνίαξ 
ζηδκ πενζμπή, ιεηαλφ ανζεκμπονίηδ ηαζ ιμθοαδαζκίηδ, πμο ανίζηεηαζ εκηυξ πονζηζηχκ θθεαχκ. 

Ν ηέηανημξ ηαζ ηεθεοηαίμξ πανάβςκ έπεζ πμζμζηυ ζοιιεημπήξ 8,4% ζηδκ ηεθζηή 
δζαιυνθςζδ ημο πδιζζιμφ ηαζ εηθνάγεζ ηδκ ακενςπμβεκή νφπακζδ απυ ΛΝ3-. Πηδκ πενζμπή 
Αβζάδςκ ηδξ Σχναξ, έπεζ ακαθενεεί ηαζ εκημπζζεεί απυεεζδ κζηνζηχκ αθάηςκ ιε ηδ ιμνθή 
κίηνμο, ημ μπμίμ ζοκμδεφεηαζ απυ αθίηδ  (Πηαιαηάηδξ & Εαβημφνμβθμο 1984). Ξζεακυηαηα, δ 
απυεεζδ αοηή ηςκ εοδζάθοηςκ αθάηςκ είκαζ ημπζηή ηαζ δεκ θαίκεηαζ κα επδνεάγεζ ημ 
οπεδαθζηυ κενυ ηδξ πενζμπήξ, υπςξ πνμηφπηεζ ηαζ απυ ηδκ  ακφπανηηδ ζοζπέηζζδ ηςκ ΛΝ3 
ιε ιζα ζεζνά άθθςκ ζυκηςκ υπςξ εεζζηά, αμνζηά, θςζθμνζηά, ζςδζμφπα.. Ποκεπχξ, δ 
πνμέθεοζδ ηςκ ΛΝ3- πμο ειθακίγμκηαζ ιε ορδθυ θμνηίμ ζημκ 4μ πανάβμκηα πνέπεζ κα 
πνμένπεηαζ απμηθεζζηζηά απυ ηδκ εηηεηαιέκδ πνήζδ κζηνζηχκ θζπαζιάηςκ, υπςξ αοηή 
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δζαπζζηχεδηε απυ ηζξ ενβαζίεξ οπαίενμο ηαζ ηζξ πνμζςπζηέξ επαθέξ ιε ημπζημφξ θμνείξ. 
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Πρήκα 1. Γελδξνδηάγξακκα πνπ απεηθνλίδεη ηηο νκαδνπνηήζεηο ηεο Cluster Analysis 

Κε ηδ αμήεεζα ηδξ ακάθοζδξ ζοιπθέβιαημξ (ζπήια 1), έβζκε μιαδμπμίδζδ ηςκ ζδιείςκ 

δεζβιαημθδρίαξ, ιε αάζδ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ πδιζηχκ ακαθφζεςκ. Ζ δζαβναιιαηζηή 
απεζηυκζζδ έδςζε ηνεζξ δζαθμνεηζηέξ μιαδμπμζήζεζξ ζδιείςκ. Ζ πνχηδ πενζθαιαάκεζ ηα 
ζδιεία SAM4,SAM19, SAM20 ηαζ δείπκεζ ηδκ επίδναζδ ηδξ οθαθιφνζκζδξ. Ρμ βεβμκυξ 
επζαεααζχκεηαζ ηαζ απυ ηζξ ηζιέξ ημο ζοκηεθεζηή Revelle, αθμφ μζ 2 απυ ηζξ ηνείξ είκαζ >10, 
(SAM4 ηαζ SAM20). H δεφηενδ μιάδα δδιζμονβείηαζ απυ έκα ιμκαδζηυ ζδιείμ πμο 
πανεηηθίκεζ ηςκ οπμθμίπςκ (SAM7), πνμθακχξ θυβς ηδξ αολδιέκδξ ηζιήξ Fe, εκχ ηέθμξ δ 
ηνίηδ μιάδα πμο είκαζ ηαζ δ ιεβαθφηενδ ειπενζέπεζ ηα οπυθμζπα ζδιεία, ιε επζιένμοξ 
εζςηενζηέξ οπμηαηδβμνζμπμζήζεζξ, πμο οπμδδθχκμοκ ηδκ ημπζηή επίδναζδ δζάθμνςκ 
παναβυκηςκ, υπςξ π.π. ημο SAM18 πμο πανμοζζάγεζ ζπεηζηά αολδιέκεξ ηζιέξ Cl ζε ζπέζδ ιε 
ηζξ οπυθμζπεξ (πθδκ ηςκ ζδιείςκ ιε ηαεανή οθαθιφνζκζδ) ηαζ ζοκεπζημονμφιεκμ απυ ηα 
απμηεθέζιαηα ηςκ θμζπχκ ακαθφζεςκ ιαξ μδδβεί ζηδκ οπυεεζδ εκυξ πνμζεββίγμκημξ 
οθάθιονμο ιεηχπμο, πμο υπςξ δζαπζζηχεδηε ανίζηεηαζ κμηζυηενα ζε ιζηνή απυζηαζδ. 

Ζ δζελαβςβή ηδξ ακάθοζδξ ζοζπέηζζδξ (correlation analysis) πμο πναβιαημπμζήεδηε βζα 
ηζξ ζδιακηζηυηενεξ παναιέηνμοξ, επζαεααζχκεζ πμθθά απυ ηα ήδδ ελαπεέκηα ζοιπενάζιαηα. 
Νζ ζζπονέξ αθθδθμζοζπεηίζεζξ ηςκ ζημζπείςκ K,Na,Cl,Mg,B,Br,Li,Rb ηαεζζηά ζαθή ηδκ 
δζείζδοζδ εαθάζζζμο κενμφ, υπςξ δζαηοπχεδηε απυ ηδκ  παναβμκηζηή ακάθοζδ ηαζ ηδκ 
ακάθοζδ ζοιπθέβιαημξ.  

Δπζπθέμκ, μζ ζζπονέξ ζοζπεηίζεζξ (+0,84 έςξ +0,94) ιεηαλφ ηςκ ζημζπείςκ Cu-Zn, Mo-As, 
As-Sb, Mo-Sb ηαζ μζ ιέηνζεξ (+0,71, +0,75) U-Sb ηαζ U-Mo, ζοκδβμνμφκ ζηδκ οπυεεζδ ημο 
2μο ηαζ 3μο πανάβμκηα ηδξ R-mode παναβμκηζηήξ ακάθοζδξ πενί εεζμφπμο ιεηαθθμθμνίαξ.  

Αλζμζδιείςηδ είκαζ ηαζ δ ιδ ζοζπέηζζδ ηςκ NO3 ιε ηάπμζα άθθδ πανάιεηνμ, βεβμκυξ πμο 
εκζζπφεζ ηδκ άπμρδ ηδξ ακενςπμβεκμφξ νφπακζδξ απυ ηδ πνήζδ θζπαζιάηςκ, ηαεχξ δ πζεακή 
πνμέθεοζδ ηςκ κζηνζηχκ ζυκηςκ απυ άθθεξ πδβέξ (π.π. αζηζηά θφιαηα ή θοζζηά επακεήιαηα 
θυβς ελάηιζζδξ ) εα πνμτπυεεηε ηδ ζοζπέηζζδ ημοξ ιε άθθεξ παναιέηνμοξ. Πφιθςκα ιε ημκ 
Pacheco et al. (2001) δ ζοζπέηζζδ NO3-Cl ιε ηζιέξ ημο ζοκηεθεζηή > 0,35, οπμδδθχκμοκ 
ημζκή πνμέθεοζδ ηςκ δομ αοηχκ παναιέηνςκ απυ αζηζηά ή αζμιδπακζηά απυαθδηα, ηάηζ υιςξ 
πμο δεκ ζοιααίκεζ ζηδκ πενζμπή αθμφ δ ζοζπέηζζδ ιεηαλφ NO3-Cl είκαζ ανκδηζηή (-0,21). 
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Ξίλαθαο 2. Αλάιπζε ζπζρέηηζεο γηα ηηο θπξηφηεξεο παξακέηξνπο 

 As B Br Cl  Cu K Li Mg 

As 1,00        

B 0,42 1,00       

Br 0,39 1,00 1,00      

Cl 0,39 1,00 1,00 1,00     

Cu 0,11 0,22 0,18 0,18 1,00    

K 0,40 1,00 1,00 1,00 0,20 1,00   

Li 0,40 0,87 0,85 0,84 0,32 0,84 1,00  

Mg 0,38 0,99 0,99 0,99 0,22 0,99 0,89 1,00 

Mo 0,94 0,16 0,14 0,14 0,03 0,15 0,16 0,12 

Na 0,39 1,00 1,00 1,00 0,18 1,00 0,85 0,99 

NO3 -0,28 -0,21 -0,21 -0,21 0,06 -0,21 -0,42 -0,26 

Rb 0,51 0,92 0,91 0,91 0,25 0,92 0,81 0,92 

Sb 0,87 0,25 0,20 0,20 0,19 0,23 0,18 0,18 

U 0,71 0,00 -0,02 -0,02 0,09 0,00 -0,08 -0,04 

Zn 0,22 0,24 0,18 0,19 0,90 0,21 0,26 0,22 

Ξίλαθαο 2. (ζπλέρεηα) 

 Mo Na NO3 Rb Sb U Zn 

Mo 1,00       

Na 0,14 1,00      

NO3 -0,25 -0,21 1,00     

Rb 0,25 0,91 -0,30 1,00    

Sb 0,84 0,20 -0,09 0,32 1,00   

U 0,75 -0,02 0,15 0,21 0,67 1,00  

Zn 0,15 0,19 0,21 0,24 0,38 0,27 1 

Ξίλαθαο 3. Γείθηεο ξχπαλζεο (Cd) αλά ζεκείν δεηγκαηνιεςίαο 

δείγκα Cd 
παξάγνληεο 

ξύπαλζεο 
ξύπαλζε δείγκα Cd 

παξάγνληεο 

ξύπαλζεο 
ξύπαλζε 

SAM1 0,3 As παιδθή SAM12 0 - παιδθή 

SAM2 0 - παιδθή SAM13 0 - παιδθή 

SAM3 0 - παιδθή SAM14 0 - παιδθή 

SAM4 38,8 As,Cl,Fe,SO4 ορδθή SAM15 0,1 As παιδθή 

SAM5 0 - παιδθή SAM16 0 - παιδθή 

SAM6 0,2 As παιδθή SAM17 0 - παιδθή 

SAM7 1,00 Fe ιέηνζα SAM18 0 - παιδθή 

SAM8 0 - παιδθή SAM19 15,9 As,Cl ορδθή 

SAM9 2,9 As ιέηνζα SAM20 0,1 Cl παιδθή 

SAM10 0 - παιδθή SAM21 0 - παιδθή 

SAM11 0 - παιδθή     
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4.Δθηίκεζε ηεο ξύπαλζεο 

Ζ νφπακζδ ηδξ πενζμπήξ εηηζιήεδηε ιε αάζδ ηα απμηεθέζιαηα ημο ζοκηεθεζηή Revelle 
ηαζ ημο δείηηδ νφπακζδξ (Contamination Factor). ζμκ αθμνά ημκ ζοκηεθεζηή Revelle μ 
μπμίμξ ελεηάγεζ ημ φρμξ ηςκ πθςνζυκηςκ πμο ζοκδέμκηαζ ηονίςξ ιε δζαδζηαζίεξ 
οθαθιφνζκζδξ,, μζ ηζιέξ ημο ήηακ ζηδκ πθεζμρδθία ημοξ < 1 (κενυ ηαθήξ πμζυηδηαξ) πθδκ 

δομ δεζβιάηςκ, ηςκ SAM4 ηαζ SAM19 πμο έπμοκ ακαθενεεί ήδδ ζηδ δζαδζηαζία ηδξ Cluster 
Analysis, ηαζ πανμοζζάγμοκ ηζιέξ >10, ηαηαηάζζμκηαξ ημ κενυ ημοξ ζηδκ ηαηδβμνία ημο 
επζηίκδοκα νοπαζιέκμο (Revelle, 1941). 

Ν δείηηδξ νφπακζδξ ελεηάζηδηε βζα ηζξ παναιέηνμοξ As,Cl,Fe ηαζ SO4 πμο μζ ηζιέξ ημοξ 
λεπέναζακ ηα υνζα ηδξ μδδβίαξ 98/83/ΔΘ. Πδιεζχκεηαζ υηζ δ πανάιεηνμξ Br δεκ 
ζοιπενζθήθεδηε ζηα απμηεθέζιαηα, δεδμιέκμο υηζ δ ημζκμηζηή μδδβία ακαθένεηαζ ζε 
ανςιζηά άθαηα (BrO3). Ρα απμηεθέζιαηα ημο Cd ακαδεζηκφμοκ ςξ ηφνζα πδβή νφπακζδξ ημ 
As. Πε 13 απυ ηα 21 ζοκμθζηά δείβιαηα μ δείηηδξ Cd είκαζ  ιδδεκζηυξ (Cd=0), πμο ζδιαίκεζ 
πναηηζηά ιδδεκζηή νφπακζδ. Πε ηέζζενα απυ αοηά μ Cd είκαζ ιζηνυηενμξ ηδξ ιμκάδαξ 
(0<Cd<1), βεβμκυξ πμο οπμδδθχκεζ παιδθή νφπακζδ, πζεακυηαηα πνμενπυιεκδ απυ εεζμφπμ 
ιεηαθθμθμνία πμο έπεζ εκημπζζεεί ζε δζάθμνα ιένδ ημο κδζζμφ (Εαβημφνμβθμο, αδδι. 
Δηεέζεζξ ΗΓΚΔ) ,. Πε δφμ απυ αοηά ειθακίγεηαζ ιέηνζα νφπακζδ (1<Cd<3) πζεακυηαηα 
πνμενπυιεκδ λακά απυ εεζμφπμ ιεηαθθμθμνία, ιε ηδκ ορδθυηενδ ηζιή As κα ηαηαβνάθεηαζ 
ζημ SAM9  (39 ppb) ηαζ ηέθμξ ζε 2 απυ ηα 21 ειθακίγεηαζ ορδθή νφπακζδ (Cd>3) ηαζ 
απμδίδεηαζ ζε εαθάζζζα δζείζδοζδ. 

Πρήκα 2. Σσξηθή ηνπνζέηεζε ησλ ζεκείσλ δεηγκαηνιεςίαο πάλσ ζην γεσινγηθφ 
ππφβαζξν (γεσινγηθφο ράξηεο ΗΓΚΔ 1:50000) θαη ζρεκαηηθή απεηθφληζε ηνπ Cd  (ην κέγεζνο 

ησλ θχθισλ είλαη αλάινγν ηνπ Cd) 

5. Ππκπεξάζκαηα 

Ζ ζοκδοαζηζηή πνήζδ βεςζηαηζζηζηχκ ιεευδςκ, έδεζλε ηδκ φπανλδ ηεζζάνςκ ααζζηχκ 
παναβυκηςκ πμο παίγμοκ πνςηανπζηυ νυθμ ζηδ δζαιυνθςζδ ημο πδιζζιμφ ημο οπυβεζμο 
κενμφ. Νζ πανάβμκηεξ αοημί ηαεμνίγμκηαζ ανπζηά ιε ηδκ αμήεεζα ηδξ R-mode παναβμκηζηήξ 
ακάθοζδξ ηαζ επζαεααζχκμκηαζ απυ ηδκ ακάθοζδ ζοζπέηζζδξ ηαζ ηδκ ακάθοζδ ζοιπθέβιαημξ. 

Πηδκ παβίςζδ ηδξ οπυεεζδξ αοηήξ ζοκεπζημονμφκ ηαζ μζ πδιζηέξ ακαθφζεζξ ηςκ 21 
οδνμζδιείςκ, ηάηζ άθθςζηε ακαιεκυιεκμ ηαεχξ ιένμξ ημοξ απμηεθεί ημ ααζζηυ οθζηυ 
ζηαηζζηζηήξ επελενβαζίαξ. 
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Υξ ηονίανπδ δζενβαζία δζαιυνθςζδξ ημο πδιζζιμφ είκαζ δ εαθάζζζα δζείζδοζδ, πμο είκαζ 
ειθακήξ απυ ηζξ πδιζηέξ ακαθφζεζξ ηαζ ηζξ ηζιέξ ημο ζοκηεθεζηή Revelle ζηα ζδιεία SAM4 ηαζ 
SAM19. Δηηυξ ηςκ δομ αοηχκ ζδιείςκ δ επίδναζδ είκαζ αζζεδηή ζε  βεκζηυηενμ επίπεδμ, 
ηαεχξ  ηαζ άθθα οδνμζδιεία (SAM15,18,20,21) πανμοζζάγμοκ αολδιέκεξ ηζιέξ πθςνζυκηςκ, 
εζδζηυηενα ζηδ Λεμβεκή θεηάκδ ημο Κεζυηαιπμο. Υξ ηφνζα βεκεζζμονβυξ αζηία ημο 
θαζκμιέκμο εα πνέπεζ κα εεςνδεεί δ οπεναμθζηή άκηθδζδ ηςκ οδνμβεςηνήζεςκ, δ μπμία 
έπεζ ηαπεζκχζεζ ηδ ζηάειδ ημο οπυβεζμο οδνμθμνέα, ζδζαίηενα ζηδκ πανάηηζα γχκδ. 
Βμδεδηζηυ νυθμ ζηδκ παναπάκς δζενβαζία παίγμοκ ηαζ ηα νήβιαηα βεκζηήξ δζεφεοκζδξ ΒΓ-
ΛΑ πμο οπάνπμοκ ζηδκ πενζμπή ηαζ δζεοημθφκμοκ ηδκ δζείζδοζδ ημο εαθάζζζμο κενμφ ζηα 
εκδυηενα. Γεοηενεουκηςξ, μζ αολδιέκεξ ηζιέξ Cl- αθθά ηαζ ημο Na+ ιπμνμφκ κα απμδμεμφκ 
ζηδκ δζάθοζδ ημο αθίηδ (NaCl) πμο ειθακίγεηαζ δζεζπανιέκμξ ζε πονζηζημφξ αζαεζηυθζεμοξ 
ηονίςξ ζηδκ πενζμπή ηςκ Αβζάδςκ. 

Ρα ζζπονά θμνηία ιεηαλφ ηςκ ζημζπείςκ Cu,Zn,Ba ηαζ Mn,Mo,As,Si ιαξ μδδβμφκ ζημ 
ζοιπέναζια ηδξ φπανλδξ δομ δζαθμνεηζηχκ ηφπςκ εεζμφπμο ιεηαθθμθμνίαξ. Ζ πνχηδ 
ζοκμδεφεηαζ απυ αανφηδ ηαζ ανίζηεηαζ εκηυξ ηςκ ακεναηζηχκ πεηνςιάηςκ ηδξ πενζμπήξ, εκχ 
δ δεφηενδ  εκημπίγεηαζ ζε πονζηζηέξ θθέαεξ ιε ηα μνοηηά ανζεκμπονίηδξ ηαζ  ιμθοαδαζκίηδξ. 

Αλζμζδιείςημ είκαζ ημ βεβμκυξ ηδξ απμηθεζζηζηήξ πνμέθεοζδξ ηδξ κζηνζηήξ νφπακζδξ απυ 
ακενςπμβεκή αίηζα, πανυθμ πμο ζε ηιήια ηδξ θεηάκδξ ηδξ Σχναξ έπεζ εκημπζζεεί απυεεζδ 
κζηνζηχκ ηαζ πθςνζμφπςκ αθάηςκ (Κανίκμξ 1960?, Πηαιαηάηδξ & Εαβημφνμβθμο, 1984. 
Δπίζδξ δ έθθεζρδ ζοζπέηζζδξ ηςκ NO3 ιε άθθεξ παναιέηνμοξ, ζε ζοκδοαζιυ ιε ηζξ  πνήζεζξ 
βδξ ζηδκ πενζμπή ζοκδβμνμφκ ζε αοηυ ημ ζοιπέναζια, ημ μπμίμ επζαεααζχκεηαζ ηαζ απυ ηδ 
πςνζηή δζαζπμνά ηςκ ζπεηζηά αολδιέκςκ ηζιχκ, πμο ανίζημκηαζ απμηθεζζηζηά ζε πενζμπέξ 
πμο ηαθθζενβμφκηαζ ή ηαηάκηδ αοηχκ. 

Ρέθμξ, υζμκ αθμνά ηδκ πμζμηζηή ηαηάζηαζδ ημο οπυβεζςκ οδάηςκ, πνέπεζ κα θεπεεί υηζ 
είκαζ ζπεηζηά ιέηνζα, θυβς ηονίςξ ηδξ ζδιακηζηήξ οθαθιφνζκζδξ μνζζιέκςκ οδνμζδιείςκ ηαζ 
ηςκ ορδθχκ ηζιχκ As, πμο είκαζ αηυια ηαζ 4 θμνέξ ζπεδυκ πάκς απυ ηα επζηνεπηά υνζα ηδξ 
98/83/ΔΘ. Ζ θφζδ ηςκ παναβυκηςκ νφπακζδξ είκαζ δζαθμνεηζηή αθμφ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ 
οθαθιφνζκζδξ είκαζ ακενςπμβεκήξ, θυβς οπεναμθζηήξ οδνμιάζηεοζδξ, εκχ ζηδκ πενίπηςζδ 
ημο As είκαζ θοζζηή, βεβμκυξ πμο ηάκεζ ελαζνεηζηά δφζημθδ ηδκ ακαζηνερζιυηδηα ημο 
θαζκμιέκμο. Πηζξ ηφνζεξ παναιέηνμοξ νφπακζδξ εα πνέπεζ κα πνμζηεεμφκ ηαζ μζ αολδιέκεξ 
ζοβηεκηνχζεζξ NO3, μζ μπμίεξ πανυθμ πμο δεκ λεπενκμφκ ημ ακχηαημ επζηνεπηυ υνζμ, 
ζδιαημδμημφκ ηδκ ακενςπμβεκή επίδναζδ ζηδκ πενζμπή ιέζς ηδξ πνήζδξ κζηνζηχκ 
θζπαζιάηςκ ηαζ θακενχκμοκ ηζξ ηάζεζξ δζεφνοκζδξ ημο θαζκμιέκμο. 
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