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Ρερίλθψθ 

Στθν παροφςα εργαςία παρουςιάηονται και ςυγκρίνονται γεωλογικζσ ςυνκικεσ, 

μετριςεισ κερμοκραςιϊν και τα αποτελζςματα  αναλφςεων και επεξεργαςίασ 

χθμιςμοφ των υδάτων, από πικανά γεωκερμικά πεδία χαμθλισ ενκαλπίασ ςε 

περιοχζσ τθσ Μεςςαράσ ςτθν Κριτθ, (περιοχζσ Ρερί – Ρλάτανοσ και Μελιδοχϊρι, 

από επτά ςυνολικά υδρογεωτριςεισ), από το γεωκερμικό πεδίο χαμθλισ ενκαλπίασ 

τθσ Άρτασ (Συκιϊν, από 3 γεωτριςεισ) και από τθ δυτικι Ρελοπόννθςο (7 δείγματα 

από γεωτριςεισ που αντλοφν κερμομεταλλικό νερό). 

Συγκρίνοντασ τα δεδομζνα διαπιςτϊνουμε ότι: 

Α) λόγω διείςδυςθσ καλαςςινοφ νεροφ ςτον γεωκερμικό ταμιευτιρα τθσ Άρτασ τα 

δείγματα παρουςιάηουν εντελϊσ διαφορετικά φυςικο-χθμικά χαρακτθριςτικά ςε 

ςχζςθ με τα δείγματα από τθ Μεςςαρά και τθν Ρελοπόννθςο. 

Β) Ραρόλα αυτά με τθ χριςθ κερμοδυναμικϊν υπολογιςμϊν, τα δείγματα από τθ 

Μεςςαρά και τθν Άρτα παρουςιάηουν ομοιότθτεσ για παράδειγμα ωσ προσ το 

βακμό κορεςμοφ ςε ορυκτά όπωσ γφψο και δολομίτθ, ορυκτά τα οποία απαντϊνται 

ςτουσ γεωλογικοφσ ςχθματιςμοφσ και των δφο περιοχϊν.  

Γ) Τα δείγματα από τθν δυτικι Ρελοπόννθςο παρουςιάηουν παρόμοια φυςικο-

χθμικά χαρακτθριςτικά με τα δείγματα τθσ Μεςςαράσ διαφζρουν όμωσ ωσ προσ τθν 

περιεκτικότθτα ςε ιχνοςτοιχεία όπωσ Cr, Sr, Li κλπ. 

Απϊτεροσ ςτόχοσ τθσ εργαςίασ αποτελεί θ επιλογι του κατάλλθλου 

γεωκερμόμετρου για τθν εκτίμθςθ τθσ κερμοκραςίασ ενόσ πικανοφ γεωκερμικοφ 

ταμιευτιρα. Διακζτοντασ ςτοιχεία, εκτόσ του χθμιςμοφ, και από μετριςεισ 

κερμοκραςίασ εντόσ γεϊτρθςθσ (γεϊτρθςθ SP2) ςτο γεωκερμικό πεδίο Συκιϊν τθσ 

Άρτασ δοκιμάςτθκε θ εφαρμογι διαφορετικϊν γεωκερμομζτρων για τθν 

επιβεβαίωςθ τθσ μετροφμενθσ κερμοκραςίασ του ταμιευτιρα. Διαπιςτϊκθκε ότι το 

γεωκερμόμετρο που παρείχε ςωςτζσ εκτιμιςεισ είναι του Na-K-Ca με διόρκωςθ Mg. 

Θ υπολογιηόμενθ κερμοκραςία του ταμιευτιρα ςτθν γεϊτρθςθ SP2  40οC ςυμφωνεί 

με τθ μετροφμενθ κερμοκραςία των 43οC εντόσ του ταμιευτιρα. Με βάςθ τα 

ανωτζρω, με τθ χριςθ του ιδίου γεωκερμόμετρου (Na-K-Ca με διόρκωςθ Mg) θ 

εκτιμϊμενθ κερμοκραςία ςτον πικανό ταμιευτιρα ςτθν περιοχι Μελιδοχϊρι 
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κυμαίνεται από 46 οC ( γεϊτρθςθ Mel1) - 51οC (γεϊτρθςθ Mel2),  ςτθν περιοχι 

Ρλάτανοσ  εκτιμάται ςτουσ 45οC (γεϊτρθςθ Plat 2) ενϊ για τθν περιοχι Ρερί θ 

εκτίμθςθ τθσ κερμοκραςίασ για το πικανό γεωκερμικό ταμιευτιρα κυμαίνεται 

μεταξφ 70οC -77οC για τα δείγματα από τισ γεωτριςεισ Peri 1 και Peri 3 αντίςτοιχα. 
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Κεφάλαιο 1: Ειςαγωγι 

1.1 Ειςαγωγι 

Τα τελευταία δφο χρόνια ςτθν Ερευνθτικι Μονάδα Γεωλογίασ ςτθσ ςχολισ 

Μθχανικϊν Ορυκτϊν Ρόρων του Ρολυτεχνείου Κριτθσ,  εξελίςςεται μια ζρευνα με 

ςτόχο τθ διερεφνθςθ για τθν φπαρξθ γεωκερμικϊν πεδίων χαμθλισ ενκαλπίασ ςτθν 

περιοχι τθσ Μεςςαράσ, Ν. Θρακλείου. Στα πλαίςια τθσ ζρευνασ αυτισ 

χρθςιμοποιικθκαν δεδομζνα από εφτά υδρογεωτριςεισ ςτα χωριά Ρερί, Ρλάτανοσ 

και Μελιδοχϊρι, όπου το νερό παρουςιάηει αυξθμζνθ κερμοκραςία. Για δυο 

ςυνεχόμενεσ περιόδουσ, τον Λοφλιο του 2015, τον Φεβρουάριοσ του 2016  

λιφκθκαν δείγματα από τισ γεωτριςεισ και μελετικθκαν από τουσ Αμβράηθ (2015) 

και Σμπϊκο (2015) ενϊ τα αποτελζςματα μεταξφ των δυο περιόδων 

δειγματολθψίασ ςφγκρινε ο Μπουτςάκθσ (2016). Τα ίδια δείγματα ςυγκρίκθκαν με 

κρφα νερά τθσ περιοχισ από τθν Αγριμάκθ (2016). 

Στα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ μελετϊνται τα αποτελζςματα τθσ τρίτθσ κατά 

ςειρά δειγματολθψίασ που πραγματοποιικθκε τον Λοφνιο του 2016.  

Σκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ ςφγκριςθ των δφο πικανϊν γεωκερμικϊν 

ταμιευτιρων (χωριά Ρερί- Ρλάτανοσ και Μελιδοχϊρι) με το γεωκερμικό πεδίο  

χαμθλισ ενκαλπίασ τθσ Άρτασ (Συκιζσ) και ταμιευτιρων κερμομεταλλικϊν νερϊν 

από τθν περιοχι τθσ δυτικισ Ρελοποννιςου. 

Τα δεδομζνα που ςυλλζχκθκαν από τθ Μεςςαρά ςυγκρίνονται με βιβλιογραφικά 

δεδομζνα του πεδίου τθσ Άρτασ από ζκκεςθ του ΛΓΜΕ (Βρζλλθσ  και άλλοι, 2007) και 

βιβλιογραφικά δεδομζνα  για τα κερμομεταλλικά νερά τθσ Δ. Ρελοποννιςου από 

τθν διπλωματικι εργαςία (Στρατικόπουλοσ, 2007). 

Στθριηόμενοι ςε βαςικζσ υποδομζσ του Ρολυτεχνείου Κριτθσ για τθν διενζργεια των 

χθμικϊν αναλφςεων κφριων ςτοιχείων και ιχνοςτοιχείων των υδάτων και με τθν 

βοικεια του λογιςμικοφ AQUACHEM τθσ Waterlloo Hydrogeologic, δθμιουργικθκε 

βάςθ δεδομζνων με δείγματα από τισ περιοχζσ Ρερί – Ρλάτανοσ και Μελιδοχϊρι, 

από επτά ςυνολικά υδρογεωτριςεισ, από το γεωκερμικό πεδίο χαμθλισ ενκαλπίασ 
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τθσ Άρτασ (Συκιζσ) από τρεισ γεωτριςεισ και από τθ δυτικι Ρελοπόννθςο από επτά 

γεωτριςεισ. 

Τα δείγματα μελετικθκαν και ςυγκρίκθκαν ωσ προσ α) τθν περιεκτικότθτα τουσ ςε 

κφρια ανιόντα και κατιόντα (μζςω διαγραμμάτων Piper και Schoeller), β) τα 

φυςικοχθμικά χαρακτθριςτικά τουσ (pH, ToC, TDS, κ.α.), γ) τισ ποιοτικζσ 

παραμζτρουσ (ςκλθρότθτα, αλκαλικότθτα) και δ) το βακμό κορεςμοφ π.χ. ςε 

αςβεςτίτθ και δολομίτθ. 

Κατόπιν, διαπιςτϊνοντασ τισ ομοιότθτεσ και τισ διαφορζσ, ζγινε προςπάκεια για τθν 

εκτίμθςθ τθσ κερμοκραςίασ του κάκε υπό εξζταςθ ταμιευτιρα με χριςθ 

γεωκερμομζτρων. Διακζτοντασ μετριςεισ κερμοκραςίασ εντόσ γεϊτρθςθσ από το 

πεδίο τθσ Άρτασ δοκιμάςτθκαν πλικοσ από γεωκερμόμετρα και διαπιςτϊκθκε  ότι 

το καταλλθλότερο γεωκερμόμετρο για νερά χαμθλισ ενκαλπίασ είναι το 

Γεωκερμόμετρο Na-K-Ca με διόρκωςθ Mg. Με βάςθ αυτό το γεωκερμόμετρο 

εκτιμικθκε θ κερμοκραςία των ταμιευτιρων των πικανϊν πεδίων τθσ Μεςςαράσ, 

δθλαδι του πεδίου Ρερί-Ρλάτανοσ και Μελιδοχϊρι. 

 

1.2 Διακζςιμα ςτοιχεία. 

 Ππωσ προαναφζρκθκε ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ επιδιϊκονται διάφορεσ 

ςυγκρίςεισ μεταξφ ςτοιχείων από τρεισ διαφορετικζσ περιοχζσ των Εξωτερικϊν 

Ελλθνίδων. Το γεωλογικό υπόβακρο, τα υδρολογικά και πετρογραφικά 

χαρακτθριςτικά, όπωσ και τα αποτελζςματα των χθμικϊν αναλφςεων για τθν 

βορειότερθ περιοχι ςτον νομό Άρτα, πάρκθκαν από μελζτθ με τίτλο «Τελικι μελζτθ 

γεωκερμικοφ πεδίου Συκιϊν, Άρτασ», θ οποία διεκπεραιϊκθκε από το Λ.Γ.Μ.Ε 

(Βρζλλθσ και άλλοι, 2007). Το γεωλογικό περίγραμμα τθσ περιοχι δίνεται εποπτικά 

ςτο ςχιμα 1.1. 
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Σχιμα 1.1: Γεωλογικόσ Χάρτθσ τθσ περιοχισ μελζτθσ (από Βρζλλθσ και άλλοι 2007) Σθμειϊνονται οι 
κζςεισ των γεωτριςεων 

 

Από το ςφνολο των δεδομζνων τθσ ζκκεςθσ διακρίκθκαν και χρθςιμοποιικθκαν 

δεδομζνα που μποροφν άμεςα να χρθςιμοποιθκοφν για τισ ςυγκρίςεισ τθσ 

παροφςασ εργαςίασ. Ωσ εκ τοφτου ςφμφωνα με τα δεδομζνα α) τθσ γεϊτρθςθσ SP2 

που ζχει ανορυχκεί εντόσ τθσ περιοχισ του γεωκερμικοφ ταμιευτιρα  (ςχιμα 1.2) 

και β) τθ γεωλογικι τομι (ςχιμα 1.3 τομι ΒΓ) τθσ περιοχισ, το πάχοσ των 

Τεταρτογενϊν και Νεογενϊν ςχθματιςμϊν ςτθν περιοχι κυμαίνεται από 200m 

(ανατολικά) ζωσ 500m (δυτικά). Το πζτρωμα ταμιευτιρασ είναι ο ρωγματωμζνοσ 

αςβεςτόλικοσ ςε πάχοσ ~70 m. 
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Σχιμα 1.2: Λικοςτρωματογραφικι ςτιλθ τθσ γεϊτρθςθσ SP2 και μετριςεισ κερμοκραςίασ εντόσ 
αυτισ (από Βρζλλθσ και άλλοι 2007). 

 

 

 

Σχιμα 1.3:  Γεωλογικι τομι από το χάρτθ (από Βρζλλθσ και άλλοι 2007). 

Hole Id : SP2
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Το γεωλογικό υπόβακρο, τα υδρολογικά και πετρογραφικά χαρακτθριςτικά, όπωσ 

και τα αποτελζςματα των χθμικϊν αναλφςεων πάρκθκαν από διπλωματικι εργαςία 

ςτα πλαίςια μεταπτυχιακοφ προγράμματοσ με τίτλο «Υδρογεωλογικι και 

υδροχθμικι μελζτθ των κερμομεταλλικϊν πθγϊν τθσ Δυτικισ Ρελοποννιςου με τθν 

χριςθ ςτακερϊν ιςοτόπων», θ οποία διεκπεραιϊκθκε από τον Στρατικόπουλο 

(2007). 

Για τισ γεωτριςεισ ςτθ δυτικι Ρελοπόννθςο δεν υπάρχουν διακζςιμα γεωτρθτικά 

ςτοιχεία, αλλά μόνο δεδομζνα που αφοροφν τθν περιγραφι των γεωλογικϊν 

ςχθματιςμϊν και των γεωχθμικϊν αναλφςεων.  

Το υπόβακρο τθσ περιοχισ που βρίςκεται το Βρομονζρι (πθγι αλλά και γεϊτρθςθ) 

δομείται από τουσ ςχθματιςμοφσ τθσ ηϊνθσ τθσ Τρίπολθσ ενϊ υπζρκεινται 

εμφανίςεισ Ρλειςτοκαινικϊν ιηθμάτων και περιλαμβάνουν καλάςςιεσ, παράκτιεσ 

και ποτάμιεσ φάςεισ του Ρλειο-Τεταρτογενοφσ. 

Το υπόβακρο τθσ περιοχισ Ρουρνάρι (πθγι αλλά και γεϊτρθςθ) ςυνίςταται από 

τουσ ςχθματιςμοφσ τθσ ηϊνθσ τθσ Τρίπολθσ ενϊ υπζρκεινται Νεογενείσ ςχθματιςμοί 

Άνω Ρλειοκαινικισ θλικίασ ενϊ ο υδροφόροσ φιλοξενείται ςε Ολοκαινικζσ ποτάμιεσ 

αποκζςεισ. 

Το υπόβακρο τθσ περιοχισ Σελινιάτικα (πθγι αλλά και γεϊτρθςθ) δομείται από 

τουσ πλακϊδεισ πελαγικοφσ αςβεςτόλικουσ, του Κρθτιδικοφ, τθσ ηϊνθσ τθσ Ρίνδου 

ενϊ υπζρκεινται ποτάμιεσ και παράκτιεσ αποκζςεισ του Ολόκαινου (όπου και 

φιλοξενείται ο υδροφόροσ) και του Τεταρτογενοφσ. 

Το υπόβακρο τθσ περιοχισ Βρανάσ (πθγι αλλά και γεϊτρθςθ) αποτελείται από τουσ 

Λουραςικοφσ αςβεςτόλικουσ και τθν Τριαδικι γφψο τθσ Λόνιασ ηϊνθσ που υπόκεινται 

ςε Ρλειοτεταρτογενείσ αποκζςεισ που φιλοξενοφν τθν υδροφορία. 

Το γεωλογικό υπόβακρο, τα υδρολογικά και πετρογραφικά χαρακτθριςτικά, όπωσ 

και τα αποτελζςματα των χθμικϊν αναλφςεων πάρκθκαν από διπλωματικζσ 

εργαςίεσ που ζχουν διεκπεραιωκεί από φοιτθτζσ του Ρολυτεχνείου Κριτθσ 

(Σμπϊκοσ 2015, Αμβράηθσ 2015, Μπουτςάκθσ 2016, Αγριμάκθ 2016). Στα επόμενα 

ςχιματα (ςχιμα 1.4 και 1.6) παρατίκενται αποςπάςματα των γεωλογικϊν χαρτϊν 

με τισ κζςεισ των υπό μελζτθ γεωτριςεων.  
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Σχιμα 1.4: Απόςπαςμα του γεωλογικοφ χάρτθ φφλλο Τυμπάκιον ςε κλίμακα 1:50.000 και οι κζςεισ 
των γεωτριςεων (από Λ.Γ.Μ.Ε.) 
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Σχιμα 1.5: Υπόμνθμα του γεωλογικοφ χάρτθ φφλλο Τυμπάκιον ςε κλίμακα 1:50.000 (από Λ.Γ.Μ.Ε.) 
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Σχιμα 1.6: Απόςπαςμα γεωλογικοφ χάρτθ φφλο Επάνω Αρχάναι με τθν κζςθ τθσ περιοχισ 
Μελιδοχϊρι ςτθν οποία πραγματοποιικθκαν οι δειγματολθψίεσ (Βιδάκθσ et al., 1992). 
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Σχιμα 1.7: Υπόμνθμα του γεωλογικοφ χάρτθ φφλλο Επάνω Αρχάναι ςε κλίμακα 1:50.000. 

 

Σχετικά με τα γεωτρθτικά δεδομζνα των περιοχϊν αυτϊν το μοναδικό διακζςιμο 

ςτοιχείο αποτελεί μια λικοςτρωματικι ςτιλθ από τθν γεϊτρθςθ που ανορφχκθκε 

ςτθν περιοχι του Μελιδοχωρίου (γεϊτρθςθ Mel 1). Σφμφωνα με αυτά τα ςτοιχεία θ 
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γεϊτρθςθ ανορφχκθκε εντόσ του αςβεςτόλικου τθσ Τρίπολθσ ο οποίοσ τοπικά 

φαίνεται να ζχει πάχοσ άνω των 500m (ςχιμα 1.8).    

 

Σχιμα 1.8: Λικοςτρωματογραφικι ςτιλθ από το χωριό Μελιδοχϊρι που φαίνεται ότι το πάχοσ των 
αςβεςτόλικων τθσ Τρίπολθσ υπερβαίνει τα 500m. 

 

Στθν περιοχι εντόσ του ιδίου υδροφόρου ζχουν ανορυχκεί ςε πολφ κοντινι 

απόςταςθ δφο υδρογεωτριςεισ θ Μελιδοχϊρι 1 (mel 1) και Μελιδοχϊρι 2 ( Mel 2). 

Ο υδροφόροσ ζχει απόλυτθ ςτάκμθ ςτα +40m. Θ πρϊτθ Μελιδοχϊρι 1 ςυναντά τθν 

υδροφορία μετά από 460 m περίπου και θ δεφτερθ Μελιδοχϊρι 2 μετά από 380 m 

περίπου. Θ γεϊτρθςθ Μελιδοχϊρι 1 ζχει ανορυχκεί ςτο κατερχόμενο τζμαχοσ ενόσ 

μεςαίων διαςτάςεων κανονικοφ ριγματοσ μεγάλθσ γωνίασ κλίςθσ, εμπρόσ από τον 

κακρζπτθ του ριγματοσ ςτο ανερχόμενο τζμαχοσ, με εμφανι μετάπτωςθ 5-6m και 

διεφκυνςθ κλίςθσ προσ τα ΝΑ (ςχιμα 1.8). Θ δεφτερθ γεϊτρθςθ Μελιδοχϊρι 2 που 

βρίςκεται ςε μικρότερο υψόμετρο επίςθσ ζχει ανορυχκεί εντόσ των Ανωκρθτιδικϊν 
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αςβεςτόλικων τθσ ηϊνθσ τθσ Τρίπολθσ ςτο κζντρο μιασ αντικλινικισ δομισ μερικϊν 

δεκάδων μζτρων. Και οι δφο γεωτριςεισ τροφοδοτοφν μια δεξαμενι ςυγκζντρωςθσ 

που παίηει και τον ρόλο του υδραγωγείου τθσ ευρφτερθσ περιοχισ. Θ δεξαμενι 

τροφοδοτείται από τθν γεϊτρθςθ Μελιδοχϊρι 1 που βρίςκεται ςε κακεςτϊσ 

ςυνεχοφσ άντλθςθσ, ενϊ όταν θ ςτάκμθ του νεροφ πζςει κάτω από ζνα κρίςιμο 

φψοσ τίκεται αυτόματα ςε λειτουργία και θ γεϊτρθςθ Μελιδοχϊρι 2 για 

ςυμπλθρωματικι τροφοδοςία. 

 

Σχιμα 1.9: Διεφκυνςθ κλίςθσ και παράταξθσ του κάτοπτρου του ριγματοσ ςτθν κζςθ τθσ γεϊτρθςθσ 
Μελιδοχϊρι 1. 

 

Στθν άλλθ περιοχι τθσ Μεςςαράσ, οι γεωτριςεισ Ρερί 1 και 3 ζχουν ανορυχκεί 

εντόσ τθσ ιδίασ ιδιοκτθςίασ αλλά ςε κζςεισ που απζχουν πάνω από 50 μζτρα μεταξφ 

τουσ.  

Αν και ςιμερα τα «κολάρα» των γεωτριςεων βρίςκονται ςτον επιφανειακό εδαφικό 

μανδφα (εκτόσ τθσ γεϊτρθςθσ Ρλάτανοσ 1) οι γεωτριςεισ Ρλάτανοσ 2 και 3 

διζτρθςαν αςβεςτόλικουσ τθσ Ηϊνθσ τθσ Ρίνδου και πικανϊσ και τθσ Τρίπολθσ. Από 
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τον γεωλογικό χάρτθ τθσ περιοχισ διαπιςτϊνουμε ότι κοντά ςτισ γεωτριςεισ 

υπάρχουν γνευςιακά ςϊματα μεγάλων διαςτάςεων των ανϊτερων καλυμμάτων. 

 

Κεφάλαιο 2: Γεωχθμεία 

2.1 Ειςαγωγι. 

Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται αναφορά ςτθν προζλευςθ των ςυνθκζςτερων κφριων 

και δευτερευόντων ιόντων που υπάρχουν ςτο νερό κακϊσ και ςτισ παραμζτρουσ 

ποιότθτασ που υπολογίηονται από τθ ςφςταςι του. Επίςθσ περιγράφονται διάφοροι 

τφποι υδροχθμικϊν διαγραμμάτων και θ χριςθ τουσ ςτθν ερμθνεία των γεωχθμικϊν 

δεδομζνων. Ακολουκεί θ περιγραφι μεκοδολογίασ με τθν οποία μπορεί να 

εκτιμθκεί το/τα πζτρωμα/τα που φιλοξενοφν το υπόγειο νερό. Τζλοσ, παρατίκενται 

ζννοιεσ τθσ κερμοδυναμικισ οι οποίεσ βοθκοφν ςτθν καλφτερθ κατανόθςθ τθσ 

αρχισ χριςθσ των γεωκερμομζτρων και τθσ εφαρμογισ τουσ, για τον ζμμεςο 

υπολογιςμό τθσ κερμοκραςίασ ενόσ ταμιευτιρα (Hounslow, 1995). 

2.2 Ρθγζσ των κφριων ιόντων ςτο νερό. 

Νάτριο. 

Κφριεσ πθγζσ του νάτριου (Na+) είναι ο αλίτθσ (NaCl), το εναιϊρθμα  καλάςςθσ, τα 

νερά υψθλισ αλατότθτασ κακϊσ και μερικά πυριτικά και ςπάνια ορυκτά όπωσ ο 

νακολίτθσ (NaHCO3). Συνικωσ τα νατριοφχα πυριτικά ορυκτά 

ςυμπεριλαμβανομζνων  πλαγιόκλαςτα - αλβίτθ (NaAlSi3O8) και νεφελίτθ (NaAlSiO4). 

Το περιςςότερο νάτριο προκφπτει από ιοντοανταλλαγι. Για παράδειγμα ο Na-

μοντμοριλορίτθσ αντιδρά με το αςβζςτιο και το μαγνιςιο και απελευκερϊνει 

νάτριο (φυςικι αφαλάτωςθ).  

2Na-clay + Ca2+ => Ca-clay + Na+ 
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H πιο κοινι επικάκιςθ αλάτων νατρίου οφείλεται ςτθν αντίςτροφθ ιοντοανταλλαγι 

(regeneration), που ςυμβαίνει όταν νερά υψθλισ αλατότθτασ ζρχονται ςε επαφι με 

πλοφςια ςε αςβζςτιο αργιλικά. 

 

Χλϊριο. 

Κφριεσ πθγζσ χλωρίου (Cl-) αποτελοφν ο αλίτθσ (NaCl), το εναιϊρθμα καλάςςθσ και 

τα νερά υψθλισ αλατότθτασ. Δεν υπάρχουν γνωςτζσ επικακίςεισ για το χλϊριο 

εκτόσ από τουσ εβαπορίτεσ. 

Κάλιο. 

Το κάλιο (Κ+) ςυναντάται ςτουσ καλιοφχουσ άςτριουσ (KAlSi3O8), ςτθ μίκα 

(KAl2(AlSi3)O10(OH)2), και ςπανιότερα ςτον λευκίτθ (KalSi2O6) και ςυλβίτθ (KCl). Οι 

ςυνθκιςμζνεσ επικακίςεισ είναι αργιλικά άλατα. Μία ςυνθκιςμζνθ αργιλικι 

αντίδραςθ είναι :  

Clays + K+ => illite 

Αςβζςτιο. 

Ρθγζσ αςβεςτίου (Ca2+) αποτελοφν ο αςβεςτίτθσ (CaCO3), ο αραγωνίτθσ (CaCO3), ο 

δολομίτθσ (CaMg(CO3)2), ο γφψοσ (CaSO4·2H2O), ο ανυδρίτθσ (CaSO4), ο φκορίτθσ 

(CaF2), τα πλαγιόκλαςτα (ανορκίτθσ, CaSl2Si2O8), ο πυρόξενοσ (διοψίδιοσ, 

CaMgSi2O6)  και ο αμφίβολοσ (NaCa2(Mg,Fe,Al)Si8O22(OH)2)). Οι πιο γνωςτζσ 

επικακίςεισ είναι του αςβεςτίτθ, γφψου και μοντμοριλορίτθ (φυςικι 

αποςκλιρυνςθ). 

Θειϊκζσ ρίηεσ. 

Ρθγζσ κειϊκϊν ριηϊν (SO4
-2) είναι ο ςιδθροπυρίτθσ (FeS2), ο γφψοσ (CaSO4·2H2O) και 

ο ανυδρίτθσ (CaSO4). Υπό ςυνκικεσ, ςθμαντικζσ ποςότθτεσ από κειικά προκφπτουν 

από  οργανικζσ ενϊςεισ του κείου (π.χ.. καφςθ άνκρακα και πετρελαίου, τιξθ 

ορυκτϊν ςουλφιδίων και γεωκερμικά ρευςτά). Οι πιο γνωςτζσ επικακίςεισ είναι του 

ςιδθροπυρίτθ, του γφψου και θ αναγωγι του κείου. Θ γενικι εξίςωςθ  για τθν 

αναγωγι του κείου είναι: 

SO4
2- + 2CH2O => 2HCO3

- +H2S 
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Ζνα κορεςμζνο διάλυμα του γφψου ςε νερό μπορεί να περιζχει 636mg/l Ca2+ και 

1600 mg/l SO42-. Πμωσ, αυτό αυξάνεται ανάλογα με τθν ςυγκζντρωςθ του NaCl. 

 

Μαγνιςιο. 

Θ πιο κοινι πθγι για μεγάλεσ ποςότθτεσ μαγνθςίου (Mg2+) ςε φυςικά νερά είναι ο 

δολομίτθσ (CaMg(CO3)2). Το μαγνιςιο προζρχεται επίςθσ από τον ολιβίνθ 

((Mg,Fe)2SiO4), τον πυρόξενο (διοψίδιοσ, CaMgSi2O6), τον αμφίβολο 

(NaCa2(Mg,Fe,Al)Si8O22(OH)2)), και τθ μίκα (KAl2(AlSi3)O10(OH)2). Θ κφρια επικάκιςθ 

είναι ο μοντμοριλορίτθσ. Σε καλαςςινά νερά, το χλωριοφχο μαγνιςιο κεωρείται 

κφρια επικάκιςθ. 

Ανκρακίκθ ρίηα/ Πξινθ ανκρακίκθ ρίηα. 

Ρθγζσ ανκρακικϊν και όξινων ανκρακικϊν ριηϊν (HCO3
- και CO3

2-) είναι:  

α) θ ατμόςφαιρα (CO2) δθλ.  

Η2Ο + CO2  H2CO3  H+ + HCO3
-, 

β) θ αναγωγι κειϊκϊν δθλ. 

SO4
2- + 2CH2O   H2S + 2HCO3

- 

(αςβεςτίτθσ,  δολομίτθσ και πιο ςπάνια νακολίτθσ, ΝaHCO3). 

Θ πιο γνωςτι επικάκιςθ είναι ο αςβεςτίτθσ. Το ποςό του διοξειδίου του άνκρακα 

ςτθν ατμόςφαιρα είναι 0.03% (PCO2= 0.0003 atmospheres). Θ μερικι πίεςθ του CO2 

μπορεί να είναι 10 με 100 φορζσ μεγαλφτερθ ςτα εδάφθ εξαιτίασ τθσ αποςφνκεςθσ 

του οργανικοφ υλικοφ. 

 

2.2.1 Ρθγζσ των δευτερευόντων ιόντων ςτο νερό. 

Βάριο. 

Θ κφρια πθγι του βαρίου (Ba2+) είναι ο βαρίτθσ (BaSO4). Αυτό πικανϊσ προζρχεται 

από πετρελαϊκζσ άλμεσ. Θ διαλυτότθτα του βαρίτθ ςτο νερό είναι μικρότερθ από 1 

ppm, ενϊ οι πετρελαϊκζσ άλμεσ περιζχουν 5-50mg/l. Μόνο ςε μία περίπτωςθ ζχει 
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αναφερκεί ςυγκζντρωςθ 670 mg/l από τον Collins  (1975). Οι μοναδικζσ γνωςτζσ 

επικακίςεισ είναι ο βαρίτθσ. Το καλαςςινό νερό περιζχει 0.02 mg/l Ba. Υψθλζσ τιμζσ  

βαρίου ςυνικωσ προκφπτουν ςε πετρελαϊκζσ άλμεσ όπου τα κειϊκά είναι λίγα ι 

απόντα. 

Λίκιο. 

Τα ορυκτά που περιζχουν λίκιο (Li+) είναι οι πυρόξενοι και θ μίκα όταν το λίκιο ζχει 

αντικαταςτιςει το μαγνιςιο. Πλα, πάντωσ, είναι ςχετικά ςπάνια πθγματικά ορυκτά. 

Το λίκιο προζρχεται από πετρελαϊκζσ άλμεσ και εβαπορίτεσ, ενϊ θ περιεκτικότθτα 

του νεροφ ςε λίκιο, αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Κάτω από τισ ίδιεσ 

ςυνκικεσ, το μαγνιςιο τείνει να μειωκεί. Συνεπϊσ θ αναλογία Li/Mg ζχει 

χρθςιμοποιθκεί ωσ  χθμικό γεωκερμόμετρο (Kharaka και Mariner, 1987). 

Ρρόςφατεσ μελζτεσ ζχουν δείξει ότι το λίκιο απορροφάται από τον αλίτθ και τισ 

αργίλουσ. Το περιεχόμενο ςε λίκιο ςτισ πετρελαϊκζσ άλμεσ είναι τυπικά 5-50 mg/l, 

παρόλο που ζχει αναφερκεί ςυγκζντρωςθ ςτα 400 mg/l (Collins, 1975). Το 

καλαςςινό νερό περιζχει 0.17 mg/l. 

Φκόριο. 

Το φκόριο (F-) ςτα φυςικά νερά μπορεί να προζρχεται από διάλυςθ φκορίτθ, 

απατίτθ, ι πιο ςυχνά από διάλυςθ μίκασ και αμφίβολου. Μια πιο γνωςτι επικάκιςθ 

ςυμβαίνει λόγω προςρόφθςθσ από τον καολινίτθ μζςω ιοντοανταλλαγισ. Τα 

αλκαλικά νερά περιζχουν ςυχνά υψθλά ποςά φκορίου.  Θ απορρόφθςθ είναι 

μεγαλφτερθ για pH > 6  ενϊ είναι αμελθτζα για pH < 4 και pH > 7.5. Θ 

περιεκτικότθτα ςε φκόριο του καλαςςινοφ νεροφ είναι 1.3 mg/l. Τα περιςςότερα 

γλυκά νερά περιζχουν λιγότερο από 1 mg/l  φκόριο (Hem,1992). Κάποια ελαφρϊσ 

αλκαλικά νερά μπορεί να περιζχουν περιςςότερο από 1 mg/l φκορίου εξαιτίασ τθσ 

εκρόφθςθσ από τον καολινίτθ. 

Σίδθροσ. 

Ο ςίδθροσ (Fe) είναι ζνα ςτοιχείο ςε αφκονία και ςυνικωσ απαντάται τριςκενισ 

(Fe3+) ι ςε οξειδωμζνθ μορφι ςτθν επιφάνεια τθσ Γισ. Σε αυτι τθ μορφι, εκτόσ  για  

πολφ όξινα νερά, είναι αδιάλυτοσ και υπάρχει μόνο ςε ποςότθτεσ τθσ τάξεωσ ppb.  

Σε αρκετά αναγωγικά και  αναερόβια νερά, θ αναγωγικι μορφι του διςκενοφσ 
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ςιδιρου (Fe2+) υπάρχει ςε ςθμαντικζσ ποςότθτεσ, οι οποίεσ γενικά κυμαίνονται ςτο 

1-10 mg/l. Ο Hem (1992)  αναφζρει ότι ςυγκεντρϊςεισ πάνω από 50 mg/l είναι 

πικανζσ αν θ ςυγκζντρωςθ τθσ όξινθσ ανκρακικισ ρίηασ είναι μικρότερθ από 61 

mg/l. Σε υψθλϊσ αναγωγικά νερά με παρουςία  H2S, το ςιδθροφχο ιόν 

απομακρφνεται με κακίηθςθ ωσ ςιδθροπυρίτθσ ι μαρκαςίτθσ. 

Ρυριτικά. 

Τα πυριτικά ςε πολφ χαμθλισ κερμοκραςίασ νερά προζρχονται από τθν 

αποςάκρωςθ των πυριτικϊν. Τα γεωκερμικά νερά, όμωσ, μπορεί να περιζχουν 

μεγάλεσ ποςότθτεσ από διαλελυμζνο χαλαηία ι χαλκθδόνιο. Οι επικακίςεισ για 

διαλελυμζνα πυριτικά είναι από αργιλικά ορυκτά ι δευτερευόντωσ από εναπόκεςθ 

πυριτικϊν κακϊσ και μεγάλθ ανάπτυξθ ςε χαλαηιακοφσ κόκκουσ και οι εναποκζςεισ 

πυριτόλικου. 

Νιτρικά. 

Νιτρικά ( NO3
-) υπάρχουν ςχεδόν ςε όλα τα φυςικά νερά. Οι ςυγκεντρϊςεισ μπορεί 

είναι τθσ τάξεωσ των εκατοντάδων mg/l. Σπάνια υπερβαίνουν τα 20 mg/l, εκτόσ αν 

υπάρχει μόλυνςθ.  Ωςτόςο, 10 mg/l (ωσ NO3
-) ι περιςςότερο μπορεί να κεωρθκοφν 

ωσ ζνδειξθ μόλυνςθσ από λιπάςματα, αςτικά λιμματα, ςθπτικά ςυςτιματα και 

μερικζσ φορζσ λόγω καλλιζργειασ φυτϊν για χριςθ βοςκοτόπων. Ζνα από τα κοινά 

νιτρικά είδθ, το νιτρικό ιόν, δεν απορροφάται εφκολα από τα αργιλικά ορυκτά. 

Κινείται ελεφκερα ςτον υπόγειο υδροφορζα, αντίκετα με το αμμωνιακό ιόν που 

απορροφάται ιςχυρά από μερικά αργιλικά ορυκτά. 

Θ πρωταρχικι πθγι για όλα τα νιτρικά είναι το αζριο άηωτο τθσ ατμόςφαιρασ. Αυτό 

μετατρζπεται ςε οργανικό άηωτο από μερικά είδθ φυτϊν με μία διαδικαςία που 

ονομάηεται nitrogen fixation. Κατά τθν αποςφνκεςθ των φυτϊν, οι οργανικζσ 

χθμικζσ ενϊςεισ αποςυντίκενται από μικροοργανιςμοφσ ςε ανόργανα αμμωνικά 

άλατα (αμμωνιοποίθςθ). Αυτά με τθν ςειρά τουσ μετατρζπονται ςε νιτρικά με μια 

διαδικαςία που ονομάηεται νιτροποίθςθ. Το ενδιάμεςο προϊόν –νιτρίτθσ- ζχει μικρό 

χρόνο ηωισ και ςπάνια υπάρχει ςε ςθμαντικζσ ποςότθτεσ ςε φυςικό περιβάλλον.  
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2.3 Ροιοτικζσ παράμετροι 

Σκλθρότθτά. 

Ωσ ςκλθρότθτά ορίηεται το ςφνολο των ςυγκεντρϊςεων του αςβεςτίου (Ca) και του 

μαγνθςίου (Mg) που εκφράηεται ςε  mg/l του ανκρακικοφ αςβεςτίου. 

Σκλθρότθτα = Ca(mg/l) * 
𝑀 .𝑊𝑡 .𝐶𝑎𝐶𝑂3

𝐴𝑡 .𝑊𝑡 .𝐶𝑎
  +  Mg(mg/l) * 

𝑀.𝑊𝑡 .𝐶𝑎𝐶𝑂3

𝐴𝑡 .𝑊𝑡 .𝑀𝑔
 

Ραράδειγμα: Ca = 200 mg/l Ca2+ , Mg =  30mg/l Mg2+ 

Σκλθρότθτα = 200 * 
100.088

40.08
 + 30 *  

100.088

24.312
 = 622.9 mg/l CaCO3 

Θ ςκλθρότθτά των νερϊν των ποταμϊν μεταβάλλεται εποχιακά εξαιτίασ τθσ 

μεταβολισ ςτθ ςφςταςθ του νεροφ κακϊσ και τθσ επιφανειακισ απορροισ. Τα 

υπόγεια νερά ςυνικωσ ζχουν μεγαλφτερθ ςκλθρότθτά από τα επιφανειακά νερά. Θ 

ολικι ςκλθρότθτα είναι το άκροιςμα του αςβεςτίου και του μαγνθςίου 

εκφραηόμενι ςε ανκρακικό αςβζςτιο. Αλλά ςτοιχεία που μποροφν να ςυμβάλουν 

ςτθ ςκλθρότθτα είναι το ςτρόντιο, το βάριο και μερικά βαρζα μζταλλα. Αυτά, 

ωςτόςο, είναι παρόντα ςε αςιμαντεσ ποςότθτεσ ςυγκριτικά με το αςβζςτιο και το 

μαγνιςιο. Ωσ προςωρινι ςκλθρότθτά ορίηεται το άκροιςμα των ανκρακικϊν 

αλάτων αςβεςτίου και μαγνθςίου τα οποία κα απομακρυνόταν λόγω βραςμοφ 

αφινοντασ επικακίςεισ ανκρακικοφ αςβεςτίου (CaCO3). Ωσ μόνιμθ ςκλθρότθτά 

ορίηεται το αςβζςτιο και το μαγνιςιο που μποροφν να υπάρξουν ωσ κειϊκά άλατα ι 

χλωριοφχα άλατα, τα οποία δεν κα απομακρφνονται  λόγω βραςμοφ. 

pΗ. 

Το pΘ είναι ζνα μζτρο μζτρθςθσ ςυγκζντρωςθσ των ιόντων υδρογόνου *Θ++ , ι πιο 

ςωςτά, τθσ ενεργότθτάσ τουσ. pH =-log10*Θ+] 

Σθμειϊνουμε ότι τα mmol/l Θ+ είναι προςεγγιςτικά ίςαμε το mg/l Θ+. Επίςθσ 

p(OH)=14-pΘ. Για παράδειγμα, για pH=10: [OH-] =10-4 mol/l =10-1 meq/l*17=1.7 mg/l 

Το pH μπορεί να αυξθκεί προςκζτοντασ μία βάςθ ι απομακρφνοντασ διοξείδιο του 

άνκρακα (CO2) από ζνα διάλυμα π.χ. με φωτοςφνκεςθ. Υπάρχουν τρείσ κφριεσ πθγζσ 

ιόντων υδρογόνου ςε φυςικά νερά: 
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Α. Υδρόλυςθ  H2O => H+ + OH- , ςε κακαρό νερό *Θ+]=10-7 

Β. Διάςταςθ  H2CO3 => H+ + HCO3
- 

Γ. Οξείδωςθ  2FeS2 + 7.5 O2 + 7H2O => 2Fe(OH)3 + 8H+ +4SO4
2- 

Άλλεσ πθγζσ ιόντων υδρογόνου αποτελοφν τα χουμικά και τα φουλβικά οξζα , τα 

θφαιςτειακά αζρια, θ όξινθ βροχι και τα μικρισ-αλυςίδασ οργανικά οξζα που 

απαντϊνται ςε πετρελαϊκζσ άλμεσ. 

Θ ςυγκζντρωςθ *Θ++ ςε ζνα υδατικό διάλυμα ελζγχεται από χθμικζσ αντιδράςεισ, οι 

οποίεσ παράγουν ι δεςμεφουν τα ιόντα υδρογόνου. Μία από τισ πιο ςθμαντικζσ 

από αυτζσ  είναι το ςφνολο των αντιδράςεων  που λαμβάνει χϊρα όταν το CO2 

διαλυκεί ςτο νερό, δθλ. : 

CΟ2(g) +H2O(l) => H2CO3 (aq) 

H2CO3 (aq) => H+ + HCO3
- 

HCO3
- => H+ + CO3

2- 

Αυτά λζγονται ρυκμιςτικά διαλφματα. Αν, όταν οξζα και βάςεισ προςτεκοφν ςε 

τζτοιο διάλυμα, το pH  αλλάξει λίγο, τότε τα διαλφματα λζγονται ρυκμιςτικά. Για 

παράδειγμα, αν προςκζςουμε ιόντα υδρογόνου ςε  διάλυμα που περιζχει 

ανκρακικι ρίηα, τότε H+ + CO3
2-=> HCO3

- , με αποτζλεςμα να δθμιουργείται όξινθ 

ανκρακικι ρίηα. Συνεπϊσ δεςμεφονται τα επιπλζον ιόντα υδρογόνου με τζτοιο 

τρόπο ϊςτε το pH  δεν αυξάνεται όπωσ διαφορετικά κα γινόταν. Αυτό είναι μία 

ςθμαντικι ιδζα για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ όξινθσ βροχισ ι τισ όξινεσ απορροζσ 

μεταλλείων. 

Ολικϊσ Διαλελυμζνα Στερεά –TDS. 

Το ςφνολο των διαλελυμζνων ςτερεϊν ςτο νερό, αποκαλείται Ολικϊσ Διαλελυμζνα 

Στερεά (TDS) και υπολογίηεται προςκζτοντασ τθν μάηα όλων των ιόντων ςυν το 

διοξείδιο του πυριτίου (SiO2). Το TDS διαφζρει από το ςτερεό κατάλοιπο λόγω 

βραςμοφ και ξιρανςθσ γνωςτισ ποςότθτασ νεροφ ςε ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία 

(ςυνικωσ 105-180οC). Σαν αποτζλεςμά τθσ κζρμανςθσ, οι όξινεσ ανκρακικζσ ρίηεσ  

μετατρζπονται ςε ανκρακικζσ ςτθ ςτερει φάςθ. Στουσ 180οC, το διοξείδιο του 
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άνκρακα (CO2) και το νερό (H2O) χάνονται. Ζπειτα οι όξινεσ ανκρακικζσ ρίηεσ ζχουν 

ουςιαςτικά πλιρωσ μετατραπεί ςε ανκρακικζσ με τθν αντίδραςθ:  

2HCO3
- => CO3

2-  + CO2 +H2O 

Σε κερμοκραςίεσ περίπου 180οC αυτι θ αντίδραςθ μπορεί να μθν ολοκλθρωκεί. Το 

ποςό των ανκρακικϊν ιςοφται με = 
𝑚𝑔

𝑙  

𝑀.𝑊𝑡 .
 HCO3

-  * 
𝑀.𝑊𝑡 .𝐶𝑂3

−2

2
 

Το ποςό του Θ2Ο και του CO2 που χάκθκε είναι =  
𝑚𝑔

𝑙  

𝑀.𝑊𝑡 .
 HCO3

-  * 
𝑀.𝑊𝑡 .𝐻2𝐶𝑂3

2
 

Συνεπϊσ το TDS  ι το υπόλειμμα κατά τθν εξάτμιςθ (180 οC) είναι  

=  ςφνολο ιόντων + SiO2 - 

mg
l  

M.Wt .
HCO3

−   *  
M.Wt .H2CO 3

2
  

= ςφνολο ιόντων + SiO2 - 
mg

l  

61.016.

  HCO3
−  *  

62.02

2
   

= ςφνολο ιόντων + SiO2 – 
𝑚𝑔

𝑙 HCO3
− * 0.5082 

Σε νερά με υψθλι περιεκτικότθτα ςε αςβζςτιο και κειϊκζσ ρίηεσ, το κατάλοιπο ςτουσ 

180οC μπορεί ακόμα να είναι ελαφρϊσ ενυδατωμζνο εξαιτίασ του ςχθματιςμοφ του 

CaSO4•1/2H2O (γφψοσ του Ραριςιοφ). Οι πετρελαϊκζσ άλμεσ αφινουν κατάλοιπο, το 

οποίο απορροφά υγραςία, οπότε είναι δφςκολο να ηυγιςτεί με ακρίβεια δίνοντασ 

υψθλζσ τιμζσ Ολικϊν Διαλελυμζνων Στερεϊν. 

Αγωγιμότθτα/ Ηλεκτρικι Αγωγιμότθτα. 

Θ αγωγιμότθτα ι θλεκτρικι αγωγιμότθτα ι ειδικι αγωγιμότθτα., εξαρτάται από τθν 

κερμοκραςία και μετράται ςε mhos. Επειδι θ μονάδα mhos είναι μεγάλθ, γενικά 

χρθςιμοποιοφνται τα micromhs, μhos* 106. Θ διεκνισ μονάδα για τθν αγωγιμότθτα 

είναι το siemens, το οποίο είναι αρικμθτικά ιςοδφναμο με το mhos.  Θ αγωγιμότθτα 

χρθςιμεφει για τθν εκτίμθςθ των Ολικϊσ Διαλελυμζνων Στερεϊν ςφμφωνα με τθν 

ςχζςθ: 

TDS(mg/l)=A*conductivity(μmhos) ,όπου 

A=0.54-0.96 (ςυνικωσ 0.55-0.76) 
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Θ αγωγιμότθτα επίςθσ μπορεί να εκτιμθκεί από το ςφνολο κατιόντων εκφραηόμενθ 

ςε meq/l. 

Αγωγιμότθτα (μmhos) =ςφνολο κατιόντων ( meq/l) *100 

 

Υπολογίςιμθ Ρυκνότθτα 

Θ πυκνότθτα ενόσ διαλφματοσ ιςοδυναμεί με τθν αναλογία μάηα/όγκοσ. Κεωρείται 

ότι ςε 1l διαλφματοσ ο όγκοσ είναι 1000 cc. Θ μάηα του διαλφματοσ είναι ι μάηα των 

διαλυμζνων ουςιϊν ςυν τθν μάηα του νεροφ. Θ μάηα των διαλυμζνων ουςιϊν είναι 

το TDS εκφραηόμενο ςε γραμμάρια (gr). Θ μάηα του νεροφ είναι ο όγκοσ του νεροφ 

επί τθν πυκνότθτα του νεροφ, θ οποία ιςοφται με 1 gr/cm3.  Ο όγκοσ του νεροφ, 

ςυνεπϊσ, είναι ο ςυνολικόσ όγκοσ του διαλφματοσ μείον τον όγκο των διαλυμζνων 

ουςιϊν. Οι μερικοί ιοντικοί όγκοι των διαλελυμζνων ςυςτατικϊν ςτο νερό 

χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για να εκτιμθκεί θ επίδραςθ τθσ πίεςθσ ςτο διάλυμα. 

Επίςθσ, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν εκτίμθςθ τθσ πυκνότθτασ του 

διαλφματοσ. Ο όγκοσ των ιόντων ςτο διάλυμα είναι το άκροιςμά του προϊόντοσ ςε 

mol/l επί τον μερικό μοριακό όγκο (Owen και Brinkley, 1994). Μερικζσ από τισ τιμζσ 

είναι αρνθτικζσ και μερικζσ κετικζσ. Οι αρνθτικζσ τιμζσ προκφπτουν όταν κάποια 

από τα ιόντα τθσ εξίςωςθσ αςκοφν ιςχυρότερθ ζλξθ ςτα μόρια του νεροφ απ' ότι κα 

είχε ςε ζνα άλλο χωρίσ το επιπλζων ιόν. Ζνασ κετικόσ μοριακόσ όγκοσ υποδεικνφει 

ότι  μόρια του νεροφ απωκοφνται ςε κάποιο βακμό από το επιπλζον ιόν. 

Συνεπϊσ, v = ςφνολο ( ni * vi)  όπου   

v : μοριακόσ όγκοσ  

vi : μερικόσ μοριακόσ όγκοσ ςτουσ 25 οC  

ni : ςυγκζντρωςθ ςε mol/l ενόσ ιόν i 

Ο ςυνολικόσ όγκοσ ενόσ διαλφματοσ είναι 1000 cm3. Θ πυκνότθτα του νεροφ 

κεωρείται ίςθ με το 1 gr/cm3. 

Μάηα νεροφ = όγκοσ νεροφ * πυκνότθτα νεροφ (D) = (1000-v) * 1g 

Μάηα ςτερεϊν = TDS ( mg/l) / 1000g 

Μάηα νεροφ και μάηα ςτερεϊν = (1000-ν) + (TDS /1000) 



 

 

32 
 

Ρυκνότθτα = μάηα/όγκοσ = 
  1000−ν ∗D+ (TDS  /1000)

1000
 

 

Αλκαλικότθτα και Οξφτθτα. 

Θ ικανότθτα ενόσ διαλφματοσ να εξουδετερϊνει οξζα ι βάςεισ ονομάηεται 

ρυκμιςτικι ικανότθτα του διαλφματοσ. Για παράδειγμα,  2 διαλφματα Α και Β, τα 

οποία ζχουν pH=8.2, αλλά το Α δεν περιζχει ανκρακικά ενϊ το Β ζχει υψθλι 

ςυγκζντρωςθ ςε ανκρακικά. Αν προςκζςουμε και ςτα 2 διαλφματα οξφ, το pH του Α 

κα ελαττωκεί μετά από μερικζσ ςταγόνεσ του οξζοσ ενϊ το pH του Β κα παραμείνει 

ςχετικά ςτακερό μζχρι  να προςτεκεί αρκετό οξφ ϊςπου να αλλάξει θ ανκρακικι 

ρίηα ςε όξινθ ανκρακικι. Αλκαλικότθτα και οξφτθτα είναι τα ποςοτικά μεγζκθ για 

τθν ικανότθτα ενόσ διαλφματοσ να αντιδρά με βάςεισ και οξζα. 

Θ αλκαλικότθτα ενόσ διαλφματοσ εξθγείται ωσ θ ικανότθτα του διαλφματοσ να 

αντιδρά με ιςχυρά οξζα και προςδιορίηεται με τιτλοδότθςθ μζςω των  πορτοκάλι 

του μεκυλίου (pH=4.5) και φαινολοφκαλεΐνθ (pH=8.3). Διάφορα διαλελυμζνα 

ςτοιχεία ςυνειςφζρουν ςτθν αλκαλικότθτα ενόσ φυςικοφ δείγματοσ νεροφ, αλλά θ 

τιτλοδότθςθ  με οξζα δεν τα ταυτοποιεί. Θ αλκαλικότθτα μπορεί να αναφερκεί με 

διάφορουσ τρόπουσ, αλλά ο πιο κοινόσ είναι θ ζκφραςι του ςε ιςοδφναμο ποςό 

CaCO3, ςυνικωσ meq/l CaCO3. 

Στα περιςςότερα φυςικά νερά, θ αλκαλικότθτα υφίςταται εξαιτίασ τθσ διάλυςθσ του 

διοξειδίου του άνκρακα (CO2) δθλαδι τθσ όξινθσ ανκρακικισ και τθσ ανκρακικισ 

ρίηασ. Άλλα ςτοιχεία που ςυνειςφζρουν ςτθν αλκαλικότθτα είναι τα  υδροξείδια, τα 

πυριτικά και τα βορικά. Θ ςυμβολι αυτϊν των ιόντων ςτθν αλκαλικότθτα  είναι 

ςθμαντικι αν αυτά υπάρχουν ςε αξιοςθμείωτεσ ποςότθτεσ. Τα ανκρακικά, παίηουν 

κακοριςτικό ρόλο ςτισ αντιδράςεισ που ελζγχουν το pH των φυςικϊν νερϊν. Αυτζσ 

οι ςχζςεισ απεικονίηονται  ςε γραφιματα που δείχνουν το ποςοςτό του κάκε είδουσ 

που υπάρχουν ςτο ςυγκεκριμζνο pH. 

Οξφτθτα είναι θ ικανότθτα του διαλφματοσ να εξουδετερϊνει ιςχυρζσ βάςεισ, 

δθλαδι να αντιδρά με ιόντα υδροξειδίου και να μετατρζπει όλα τα ανκρακικά είδθ 

ςε ανκρακικι ρίηα. Υπολογίηεται τιτλοδοτϊντασ γνωςτι ποςότθτα νεροφ από ιςχυρι 
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βάςθ π.χ. καυςτικό νάτριο (NaOH). Θ οξφτθτα μπορεί να οφείλεται ςτθν 

αλλθλεπίδραςθ του νεροφ με θφαιςτειακά αζρια, τθν όξινθ βροχι και τα προϊόντα 

τθσ οξείδωςθσ κεϊκϊν μετάλλων από μεταλλεία-ορυχεία. Θ κφρια πθγι οξφτθτασ 

είναι το διαλυμζνο, αδιάςτατο CO2 (H2CO3) ςτο νερό, για παράδειγμα, 160 mg/l  

H2CO3 ςτο νερό ζχει pH=5.2. Θ πετρελαϊκι άλμθ ςυχνά περιζχει διαλυμζνα οξικά 

(acetic) οξζα. Θ φυςικι, διαλελυμζνθ οργανικι ουςία αποτελείται από μεγάλα 

μόρια από φουλβικά και  χουμικά οξζα με καρβοξυλικό οξφ (-COOH) και φαινόλθ (-

OH). Αυτά προζρχονται από πλοφςιεσ ςε βλάςτθςθ περιοχζσ και ςυνικωσ προκαλεί 

ςτα νερά ζναν ιςχυρό χρωματιςμό. Να ςθμειωκεί ότι το διάλυμα που ζχει καυςτικι 

αλκαλικότθτα (-OH-), δθλαδι ζνα υψθλό pH, δεν ζχει οξφτθτα και ζνα διάλυμα που 

διακζτει μεταλλικι οξφτθτα ,δθλ. ζνα χαμθλό pH , δεν ζχει αλκαλικότθτα. 

Σχζςεισ Σκλθρότθτασ – Αλκαλικότθτασ. 

Θ αλκαλικότθτα μπορεί να είναι μεγαλφτερθ ι μικρότερθ τθσ ολικισ ςκλθρότθτασ. 

Αν θ αλκαλικότθτα είναι μικρότερθ από τθν ςυνολικι ςκλθρότθτα, τότε θ 

αλκαλικότθτα ιςοδυναμεί με τθν προςωρινι ςκλθρότθτα. Αν θ αλκαλικότθτα είναι 

μεγαλφτερθ από τθν ςυνολικι ςκλθρότθτα, τότε θ ολικι ςκλθρότθτα ιςοδυναμεί με 

τθν προςωρινι. Από τθ άλλθ πλευρά αν θ προςωρινι ι θ μόνιμθ ςκλθρότθτα είναι 

γνωςτι, τότε θ αλκαλικότθτα ιςοδυναμεί με τθν προςωρινι ςκλθρότθτα ι 

ιςοδυναμεί με τθν ολικι ςκλθρότθτα μείον τθ μόνιμθ ςκλθρότθτα. 

Σκλθρότθτα και αλκαλικότθτα μποροφν να εκφραςτοφν με τουσ παρακάτω τρόπουσ: 

Συνολικι ςκλθρότθτα Ca και Mg εκφραςμζνο ςε CaCO3 

Σκλθρότθτα Αςβεςτίου Ca εκφραςμζνο ςε CaCO3 

Σκλθρότθτα Μαγνθςίου Mg εκφραςμζνο ςε CaCO3 

Ρροςωρινι ςκλθρότθτα 

Λςοδυναμεί με τθν ακλαλικότθτα, αν θ 

αλκαλικότθτα είναι λιγότερθ από τθν 

ολικι ςκλθρότθτα 

Μόνιμθ ςκλθρότθτα 

Το ποςό τθσ ςκλθρότθτασ που είναι 

μεγαλφτερο από εκείνο τθσ 

προςωρινισ ςκλθρότθτασ 
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Σκλθρότθτα  μθ ανκρακικϊν ριηϊν Ρροςωρινι ςκλθρότθτα 

Συνολικι αλκαλικότθτα 
Πξινεσ ανκρακικζσ και ανκρακικζσ 

ρίηεσ εκφραςμζνεσ ωσ CaCO3 

Αλκαλικότθτα όξινων ανκρακικϊν 

ριηϊν 

Αλκαλικότθτα του πορτοκαλί του 

μεκυλίου, εκφραςμζνθ είτε ωσ CaCO3 

είτε ωσ HCO3
- 

Αλκαλικότθτα ανκρακικϊν ριηϊν 
Αλκαλικότθτα τθσ φαινολοφκαλεΐνθσ, 

ςυνικωσ εκφραςμζνθ ςε CaCO3 

Ρίνακασ 2.1. Ρίνακασ Σκλθρότθτασ και Αλκαλικότθτασ. 

2.4 Υδροχθμικά Διαγράμματα 

2.4.1 Διαγράμματα Schoeller 

Το διάγραμμα Schoeller απεικονίηει ςε λογαρικμικι κλίμακα τθν περιεκτικότθτα των 

κφριων ανιόντων και κατιόντων για κάκε δείγμα νεροφ. Αυτζσ οι τιμζσ ενϊνονται με 

μία γραμμι, τθσ οποίασ το ςχιμα επιτρζπει μία «οπτικι» ςφγκριςθ των διαφόρων 

τφπων νεροφ (ςχιμα 4.1). Λόγω τθσ λογαρικμικισ κλίμακασ, ζνα ευρφ φάςμα από 

περιεκτικότθτεσ μπορεί να οργανωκεί ςε αυτό το διάγραμμα. Θ επίδραςθ ανάμιξθσ 

με νερό άλλων υδροφόρων, είναι θ μετακίνθςθ τθσ γραμμισ κάκετα χωρίσ να 

αλλάηει το ςχιμα τθσ. Το κφριο μειονζκτθμα αυτισ τθσ απεικόνιςθσ είναι ότι όταν 

πολλά δείγματα προβάλλονται ςτο ίδιο διάγραμμα, μπορεί να χακοφν μεμονωμζνα 

μοτίβα. 
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Σχιμα 2.1. Διάγραμμα Schoeller. απεικονίηονται οι ςυςτάςεισ των δειγμάτων νεροφ από τρεισ 
περιόδουσ δειγματολθψίασ από τθν περιοχι μελζτθσ, Μεςςαρά. 

 

2.4.2 Διαγράμματα Piper 

Τα διαγράμματα Piper  είναι ζνασ ςυνδυαςμόσ από ιςοςκελι τρίγωνα ανιόντων και 

κατιόντων τα οποία βρίςκονται ςε μία κοινι βάςθ (ςχιμα 4.2). Ανάμεςα τουσ 

υπάρχει μία μορφι ρόμβου θ οποία χρθςιμοποιείται για να ξαναςχεδιαςτοφν οι 

αναλφςεισ ωσ κφκλοι των οποίων θ διάμετροσ κα είναι ανάλογθ με τα Ολικϊσ 

Διαλελυμζνα Στερεά (TDS) τουσ. Θ κζςθ ενόσ δείγματοσ που ςχεδιάηεται ςε 

διάγραμμα Piper μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για πρόβλεψθ τθσ προζλευςθσ του 

νεροφ. Ωςτόςο, πρζπει να λθφκεί υπ’ όψιν θ αναλογία όξινθσ ανκρακικισ ρίηασ-

πυριτίου όταν υπάρχει αυτό το πόριςμα. 

Τζςςερα βαςικά ςυμπεράςματα μποροφν να προκφψουν από τισ πολλαπλζσ 

αναλφςεισ που ςχεδιάηονται ςτα διαγράμματα Piper. Αυτά αφοροφν ςτουσ  τφπουσ 

νερϊν, ςτθν κατακριμνιςθ ι διάλυςθ και ςτθν ανάμειξθ, ιοντοανταλλαγι. 

 

 



 

 

36 
 

 ΤΥΡΟΛ ΝΕΩΝ 

Το κομμάτι του ρόμβου ςτο διάγραμμα Piper μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για να 

χαρακτθρίςει διάφορουσ τφπουσ νερϊν. Ο Piper υποδιαιρεί τα νερά ςε τζςςερισ 

βαςικοφσ τφπουσ ςφμφωνα με τθν τοποκζτθςθ τουσ ςτισ τζςςερισ γωνίεσ του 

διαμαντιοφ.  

i. Τα νερά που βρίςκονται ςτθν κορυφι του ρόμβου ζχουν υψθλι 

περιεκτικότθτα ςε Ca2+ + Mg2+ και Cl- + SO4
2-, το οποίο δθλϊνει μόνιμθ 

ςκλθρότθτα. 

ii. Τα νερά που βρίςκονται ςτθν κοντά ςτθν αριςτερι γωνία είναι πλοφςια ςε 

Ca2+ + Mg2+ και HCO3
- , το οποίο δθλϊνει προςωρινι ςκλθρότθτα. 

iii. Τα νερά που βρίςκονται ςτθν κατϊτερθ γωνία απαρτίηονται κυρίωσ από 

ανκρακικά αλκαλικά (Na++ K+ και HCO3
-+ CO3

2-) 

iv. Τα νερά που βρίςκονται ςτθν δεξιά πλευρά του ρόμβου μποροφν να 

κεωρθκοφν αλατοφχα (Na++ K+ και Cl-+SO4
2-) 

 

 Κατακριμνιςθ / Διάλυςθ 

Αν μία ςειρά από αναλφςεισ ςτο διάγραμμα Piper ςχθματίηει ευκεία γραμμι, και 

όταν γίνει προζκταςι τθσ και περνά από τθν γωνία ενόσ ι δφο τριγϊνων, τότε 

είναι πικανόν θ τάςθ του νεροφ να είναι προσ κατακριμνιςθ ι διάλυςθ. Το 

ςυςτατικό των γωνιϊν του τριγϊνου είναι είτε προςτικζμενό είτε αφαιροφμενο 

από ζνα διάλυμα. Ραραδείγματα είναι θ κατακριμνιςθ ι διάλυςθ αςβεςτίτθ 

(αςβζςτιο και διτανκρακικι ρίηα), κατακριμνιςθ ι διάλυςθ γφψου (αςβζςτιο και 

κειϊκό άλασ). Θ ιςορροπία μάηασ και διαλυτότθτασ μποροφν να επιβεβαιϊςουν ι 

να καταρρίψουν αυτι τθν υπόκεςθ. Αν παρατθρθκεί ταυτόχρονθ προςκικθ Ca2+ 

και κειϊκοφ άλατοσ , το ςυμπζραςμα είναι ότι ο γφψοσ (ι ανυδρίτθσ) είναι ςε 

διάλυςθ. Αν τα ιόντα προςτεκοφν, τα Ολικϊσ Διαλελυμζνα Στερεά (TDS)  κα 

αναμζνεται να αυξθκοφν εκτόσ αν άλλο ιόν (ιόντα) ζχει ι ζχουν αφαιρεκεί τθν ίδια 

ςτιγμι. Θ απομάκρυνςθ ενόσ ιόντοσ από το διάλυμα μπορεί να ςυνοδευτεί από 

ζνα ςχετικά ςτακερό TDS αν θ απομάκρυνςθ αυτοφ του ιόντοσ ςυνοδεφεται από 

μία προςκικθ ενόσ άλλου. Ζνα τζτοιο παράδειγμα μπορεί να είναι θ 
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ιοντοανταλλαγι. Αν ταυτόχρονα ζνα ανιόν και ζνα κατιόν αφαιρεκοφν, το TDS κα 

παραμείνει επίςθσ ςτακερό αν θ απομάκρυνςθ των ιόντων είναι αποτζλεςμα 

εξάτμιςθσ, το οποίο είναι μείωςθ ςτον όγκο του νεροφ. 

 

 Ανάμιξθ / Μίξθ 

Αν δφο νερά αναμειχκοφν, τότε το αποτζλεςμα του μείγματοσ κα ευρίςκεται ςε 

ευκεία γραμμι ενϊνοντασ τα δφο ρευςτά. Θ ςχετικι ποςότθτα του κάκε ρευςτοφ 

ςτο μείγμα είναι αντίςτροφα ανάλογθ τθσ απόςταςθσ του μείγματοσ από το ρευςτό, 

όπου, όςο κοντινότερο είναι το ρευςτό ςτο μείγμα, τόςο μεγαλφτερθ θ ποςότθτα 

του ςε αυτό. Αν ζνα νερό είναι το αποτζλεςμα μίξθσ χωρίσ προςκικθ ι 

απομάκρυνςθ κάποιασ φάςθσ, τότε το μείγμα κα ζχει ακριβϊσ τισ ίδιεσ αναλογίεσ 

ανάμεςα ςτα ρευςτά και ςτα δφο τρίγωνα του κατιόντοσ και του ανιόντοσ όπωσ και 

ςτο διαμάντι.  

Μακθματικϊσ, αν a  θ απόςταςθ από το ρευςτό 1 ςτο μείγμα και b  θ απόςταςθ 

από το μείγμα ςτο ρευςτό 3, τότε θ αναλογία του ρευςτοφ 1 = b/(a+b) και θ 

αναλογία του ρευςτοφ 3 = a/(a+b). Το αποτζλεςμα είναι ότι το μείγμα αποτελείται 

από 66% ρευςτό 3 και 34% ρευςτό 1. 

 

 Λοντοανταλλαγι 

Θ αντικατάςταςθ του αςβεςτίου και μαγνθςίου ςτο διάλυμα από νάτριο είναι μία 

ειδικι περίπτωςθ προςκικθσ και αφαίρεςθσ. Θ γραμμι ςτο διάγραμμα Piper 

ςυνδζει τισ ςυνκζςεισ του νεροφ, οι οποίεσ αλλάηουν με τθν ιοντοανταλλαγι, 

ξεκινϊντασ παράλλθλα με ςτακερό μαγνιςιο και μετά ςτρίβοντασ προσ τα κάτω, 

ςτθν κορυφι του νατρίου. Αυτό δείχνει ότι περιςςότερο αςβζςτιο ανταλλάςςεται 

με το μαγνιςιο. Τα ανιόντα ςχεδιάηονται περίπου ςτθν ίδια κζςθ. Αν ςυμβαίνει 

μόνο ιοντοανταλλαγι, τότε τα ανιόντα δεν προςτίκενται ι δεν αφαιροφνται από το 

διάλυμα. 
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Σχιμα 2.2. Διάγραμμα Piper, απεικονίηεται θ ςφςταςθ των δειγμάτων νεροφ από τισ περιόδουσ 
δειγματολθψίασ από τθν περιοχι μελζτθσ, Μεςςαρά. 

2.5 Ερμθνεία Γεωχθμικϊν Δεδομζνων 

Θ αρχικι ςφνκεςθ του υπoγείου νεροφ προζρχεται από το νερό τθσ βροχισ. Κατά 

τθν διαδρομι του για τθν  επιςτροφι του ςτον ωκεανό, θ ςφνκεςι του νεροφ 

μεταβάλλεται λόγω τθσ αποςάκρωςθσ των πετρωμάτων, τθν εξάτμιςθ (Gibbs,1970) 

και τον αεριςμό. Κατά τθν αποςάκρωςθ των πετρωμάτων προςτίκενται Ca2+ ,Mg2+ 

,SO4
2- , HCO3

- και SiO2 ςτο νερό. Το ποςό του κακενόσ ςτοιχείου εξαρτάται από τθν 

ορυκτολογικι ςφςταςθ  των πετρωμάτων. Σε πολλζσ περιπτϊςεισ τα ορυκτά και τα 

πετρϊματα με τα οποία ιλκε ςε επαφι το νερό, μπορεί να προβλεφκοφν  από τθν 

ςφςταςθ του νεροφ ακολουκϊντασ τα παρακάτω βιματα.  

 

1ο Βιμα: Αν το pH  του νεροφ είναι μικρότερο από 5-6 (όξινο νερό),  χρειάηεται 

προςοχι ςτθν ερμθνεία των αποτελεςμάτων διότι ςε χαμθλό pΘ  διαλφονται 

ςθμαντικζσ ποςότθτεσ αργιλικϊν ορυκτϊν, τα οποία απελευκερϊνουν υψθλά 

ποςοςτά πυριτικϊν (και αργιλικϊν) ςτο νερό. 
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2ο Βιμα: Θ ςυγκζντρωςθ διαφόρων ςυςτατικϊν, θ οποία ςυνικωσ εκφράηεται ςε 

mg/l, πρζπει να μετατραπεί ςε meq/l  ϊςτε να είναι δυνατι θ ανάμιξθ διαφόρων 

ιόντων με ζνα χθμικά ουςιαςτικό τρόπο. Ρυριτικά ορυκτά, που υπάρχουν ςαν 

ουδζτερα ςφμπλοκα, εκφράηονται ςε mmol/l . Αυτό επιτυγχάνεται διαιρϊντασ τθν 

ςυγκζντρωςθ του ιόντοσ με το ιςοδφναμο του βάροσ, και το διοξείδιο του πυριτίου 

με το μοριακό τουσ βάροσ. 

3ο Βιμα: Θ διαφορά των ιόντων και των κατιόντων, προσ το άκροιςμά τουσ πρζπει 

να είναι μικρότερο του 5%, ςε διαφορετικι περίπτωςθ, τα δεδομζνα 

απορρίπτονται. 

4ο Βιμα: Σφγκριςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε χλϊριο και ςε νάτριο. Κεωρϊντασ ότι θ 

κφρια πθγι χλωρίου ςτο νερό είναι το χλωριοφχο νάτριο (απευκείασ από τθ  

διάλυςθ αλίτθ ι ζμμεςα από τον ωκεανό μζςω βροχόπτωςθσ). Από τθν άλλθ 

πλευρά, το νάτριο μπορεί να προζρχεται από άλλεσ πθγζσ (π.χ. διάλυςθ αλβίτθ-

πλαγιόκλαςτα και ιοντοανταλλαγι). Ζτςι, αν το χλϊριο > νάτριο, τότε είτε υπάρχει 

ςφάλμα ςτθν ανάλυςθ είτε το νερό προζρχεται από υψθλισ αλατότθτασ νερά ςτα 

οποία ζχει ςυμβεί αντίςτροφθ ιοντοανταλλαγι ι αντίςτροφι φυςικι 

αποςκλιρυνςθ (όπωσ ςτθν πετρελαϊκι άλμθ). Στθν τελευταία περίπτωςθ, τα 

διαλελυμζνα ςτερεά του νεροφ ζχουν υψθλι ςυγκζντρωςθ, τουλάχιςτον 500 mg/l. 

Συνεπϊσ, 

 Na+ = Cl-. Υποδεικνφει διάλυςθ άλυτθ 

 Na+ < Cl-. Υποδεικνφει αντίςτροφθ αποςκλιρυνςθ (άλμεσ ι καλαςςινό  

νερό), ςφμφωνα με τθν αντίδραςθ:  

2Na+ +Ca-Clay => Ca2+ +2Na-Clay  

ι λάκοσ χθμικι ανάλυςθ 

 Na+ > Cl-. υποδεικνφει πθγι νατρίου άλλθ του αλίτθ, για παράδειγμα αλβίτθσ 

(πλαγιόκλαςτο) ι φυςικι αποςκλιρυνςθ ςφμφωνα με τθν αντίδραςθ:  

Ca2+ +2Na-Clay => 2Na+ +Ca-Clay 

5ο Βιμα: Σφγκριςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε αςβζςτιο και ςε κειϊκά. Κεωρείται πωσ θ 

κφρια πθγι κειϊκϊν προκφπτει είτε από τθ διάλυςθ γφψου (ι ανυδρίτθ) είτε από τθν 
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εξουδετζρωςθ όξινου νεροφ από αςβεςτόλικο ι δολομίτθ. Στθν τελευταία 

περίπτωςθ κυριαρχεί το μαγνιςιο. Αν τα κειϊκά > αςβζςτιο, τότε το ςυμπζραςμα 

είναι ότι το αςβζςτιο ζχει απομακρυνκεί από το διάλυμα πικανϊσ λόγω επικάκιςθσ 

του αςβεςτίτθ ι λόγω αντιδράςεων ιοντοανταλλαγισ. Συνεπϊσ, 

 Ca2+ = SO4
2-. Υποδεικνφει γφψο 

 Ca2+ < SO4
2. Υποδεικνφει οξείδωςθ πυριτίου ι απομάκρυνςθ Ca2+ λόγω 

επικακίςεων αςβεςτίτθ ι φυςικι αποςκλιρυνςθ. 

 Ca2+ > SO4
2. Υποδεικνφει πθγι αςβεςτίου άλλθ του γφψου, όπωσ αςβεςτίτθσ 

ι δολομίτθσ ι πυριτικά.  

6ο Βιμα: Σφγκριςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε όξινα ανκρακικά και διοξείδιο του 

πυριτίου. Πξινεσ ανκρακικζσ ρίηεσ ςχθματίηονται όταν το διοξείδιο του άνκρακα και 

το νερό αντιδροφν με διάφορα ορυκτά ςε μία διαδικαςία που ονομάηεται όξινθ 

υδρόλυςθ. Οι ανκρακικοί ςχθματιςμοί διαλφονται χωρίσ να απελευκερϊςουν 

διοξείδιο του πυριτίου, ενϊ ο αλβίτθσ (πλαγιόκλαςτο) απελευκερϊνει ςθμαντικι 

ποςότθτα διοξειδίου του πυριτίου. Άλλα πυριτικά ορυκτά απελευκερϊνουν πολφ 

χαμθλότερα ποςά. Οπότε όταν, HCO3
- >>> SiO2, υποδεικνφεται αποςάκρωςθ 

ανκρακικϊν αντί πυριτικϊν.  

Οι όξινεσ ανκρακικζσ ρίηεσ κα είναι λιγότερεσ ι ίςεσ με τα πυριτικά ςτθν περίπτωςθ 

διάβρωςθσ αλβίτθ (πλαγιόκλαςτο). Αντίκετα, ςτθν περίπτωςθ διάβρωςθσ ανορκίτθ 

(πλαγιόκλαςτα) δεν κα υπάρχουν διαλελυμζνα. Στθν πραγματικότθτα είναι αδφνατο 

να προκφψει ςυμπζραςμα ςχετικά με τθν αποςάκρωςθ αςβεςτίτθ ι ανορκίτθ 

(πλαγιόκλαςτο) ςε τζτοια βάςθ. Τα ςυνολικά διαλελυμζνα ςτερεά (TDS)  από 

αποςάκρωςθ ανκρακικϊν κα είναι τθσ τάξεωσ των 500 mg/l ι υψθλότερα –ενϊ αν 

υπάρχει αποςάκρωςθ πυριτικϊν τα TDS κυμαίνονται ςυνικωσ ςε χαμθλζσ τιμζσ- 

100-200mg/l. Το αςβζςτιο προζρχεται από αςβεςτίτθ και δολομίτθ αν οι 

ανκρακικζσ ρίηεσ είναι παροφςεσ και από ανορκίτθ και μερικά ςιδθρομαγνθςιοφχα 

ορυκτά αν προζρχονται από πυριτικά άλατα. Στα περιςςότερα  πετρϊματα κα 

υπάρχουν άλλα ορυκτά  εκτόσ του  ανορκίτθ οπότε θ διάκριςθ ανάμεςα ςε 

αποςάκρωςθ ανκρακικϊν ριηϊν και πυριτικϊν δεν κα είναι τόςο δφςκολθ. Αν ζχει 

ςυμβεί αποςάκρωςθ των ςιδθρομαγνθςιοφχων ορυκτϊν, κα είναι επίςθσ προφανισ 

λόγω ότι το μαγνιςιο κα είναι περιςςότερο από το αςβζςτιο. 
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7ο Βιμα: Σφγκριςθ πυριτικϊν και νατρίου που δεν προζρχεται από αλίτθ (Na+ + K+ - 

Cl-). Κεωρείται ότι μετά τθν αφαίρεςθ του χλωρίου από το νάτριο, το παραμζνων 

νάτριο οφείλεται ςε αποςάκρωςθ του αλβίτθ ι ςε ιοντοανταλλαγι ενϊ το κάλιο 

οφείλεται ςε αποςάκρωςθ του βιοτίτθ και ςε μικρότερο βακμό ςε καλιοφχο άςτριο. 

Αν υπάρχουν ςιδθρομαγνθςιοφχα ορυκτά, το πυρίτιο ζχει μεγάλθ ςυγκζντρωςθ ςε 

ςχζςθ με το νάτριο ςυν το κάλιο. Επίςθσ, προϊόν τθσ αποςάκρωςθσ κεωρείται ότι 

είναι ο καολινίτθσ ι ο μοντμοριλορίτθσ, οπότε απελευκερϊνεται περιςςότερο 

πυρίτιο. Συνεπϊσ: 

 SiO2 < (Na+ + K+ - Cl-) τότε θ πθγι για τθν περίςςεια νατρίου οφείλεται ςε 

κατιονανταλλαγι. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, το αςβζςτιο είναι λιγότερο από τα 

κειϊκά αν τα ανκρακικά απουςιάηουν.  

 SiO2 > (Na+ + K+ - Cl-) και < 2*(Na+ + K+ - Cl-) τότε είναι πικανι θ αποςάκρωςθ 

του αλβίτθ. Το προϊόν είναι είτε καολινίτθσ είτε μοντμοριλορίτθσ. 

 SiO2 > 2*(Na+ + K+ - Cl-) τότε τα πετρϊματα που αποςακρϊνονται περιζχουν 

υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ςιδθρομαγνθςιοφχων όπωσ ολιβίνθσ, πυρόξενοσ ι 

αμφίβολοσ. Κάτω από αυτζσ τισ ςυνκικεσ, θ πθγι αςβεςτίου είναι ο 

ανορκίτθσ.  

 (Na+ + K+ - Cl-) = Na+ που δεν προζρχεται από αλίτθ 

(Na+ + K+ - Cl-) > SiO2 υποδεικνφει νάτριο που δεν προζρχεται από πυριτικά 

όπωσ είναι θ φυςικι αποςκλιρυνςθ όπου, Ca2+ < SO4
2-

   αν δεν υπάρχουν 

ανκρακικοί ςχθματιςμοί. 

 SiO2 > (Na+ + K+ - Cl-) υποδεικνφει αποςάκρωςθ γρανίτθ κυρίωσ λόγω 

διάλυςθσ του αλβίτθ. 

 SiO2 >>  (Na+ + K+ - Cl-) υποδεικνφει αποςάκρωςθ βαςάλτθ κυρίωσ λόγω 

διάλυςθσ  ςιδθρομαγνθςιοφχων πυριτικϊν, φτωχϊν ςε νάτριο.  

2.5.1 Άλλεσ ςυγκρίςεισ 

 Αςβζςτιο και Μαγνιςιο. 

Σε ιηθματογενι πετρϊματα, θ μεγαλφτερθ αναλογία ςε Mg2+/ Ca2+ μπορεί να 

προκφψει από διάλυςθ δολομίτθ, όπου το αςβζςτιο (Ca2+) κα είναι περίπου ίςο με 
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το μαγνιςιο (Mg2+) (Meisler και Becher, 1967).  Ταυτόχρονα, παρατθρείται TDS 

περίπου ςτα 500 mg/l. Αν, όμωσ, θ αναλογία Mg2+ / Ca2+ προςεγγίηει το 1, πικανϊσ 

το Ca2+, ζχει απομακρυνκεί από το διάλυμα. Αυτι θ διαδικαςία είναι γνωςτι ωσ 

αποδολομιτίωςθ. Αν το Mg2+ είναι υψθλότερο του Ca2+, υπάρχουν δφο γνωςτζσ 

περιπτϊςεισ. Θ πρϊτθ είναι θ διάλυςθ ςιδθρομαγνθςιοφχων ορυκτϊν από μαφικά ι 

υπερμαφικά πετρϊματα όπου το TDS  κα είναι χαμθλό –περίπου 100-200 mg/l. Θ 

δεφτερθ κα είναι υφαλμφρινςθ όπου το TDS κα είναι υψθλό – πικανϊσ μεγαλφτερο 

από 500 mg/l. 

 Νάτριο και Κάλιο. 

Ραρόλο που και τα δφο Νa+ και Κ+ μποροφν να παραχκοφν ςε παρόμοιεσ ποςότθτεσ 

από αποςάκρωςθ πυριγενϊν πετρωμάτων, θ ςυγκζντρωςθ νατρίου (Νa+) κα είναι 

μεγαλφτερθ από τθ ςυγκζντρωςθ καλίου (Κ+). Υπάρχουν πολλζσ επικακίςεισ για το 

Κ+, αλλά όχι για το Na+. 

Υπάρχουν κάποιεσ περιπτϊςεισ που τα αποτελζςματα για τουσ υπολογιςμοφσ 

πρζπει να ερμθνευκοφν γεωλογικά. Για παράδειγμα, αν θ υπάρχει αποςάκρωςθ 

ανκρακικϊν πετρωμάτων αλλά ο υδροφόροσ ορίηοντασ είναι ψαμμίτθσ, τότε 

διαλφονται ανκρακικά. Εξαιτίασ τθσ χαμθλισ του διαλυτότθτασ, ο χαλαηίασ κα 

επθρεάςει λίγο τθν ςφνκεςθ του νεροφ. 

 Νάτριο και Αςβζςτιο. 

Ζχει βρεκεί πωσ κατά τθν αποςάκρωςθ πυριτικϊν, θ αναλογία Νa/Ca  του νεροφ 

ιςοφται με τθν αναλογία τουσ ςτα πλαγιόκλαςτα από τα οποία προζρχονται (Dreven 

και  Hurcomb, 1986). Ρεραιτζρω, αυτι θ αναλογία μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για 

διάκριςθ τθσ αποςάκρωςθσ των πυριτικϊν από των ανκρακικϊν ςχθματιςμϊν. Στθν 

αποςάκρωςθ ανκρακικϊν θ αναλογία Νa/Ca  είναι ςυνικωσ χαμθλι εκτόσ αν 

υπάρχει ιςχυρι ιοντοανταλλαγι. 

 Διοξείδιο του Ρυριτίου  

Από τα παραπάνω ςυμπεράςματα, κεωρείται ότι το πυρίτιο προζρχεται από 

αποςάκρωςθ πυριτικϊν και όχι από διάλυςθ πυριτίου. Θ διαλυτότθτα του 

κρυςταλλικοφ πυριτίου, όπωσ είναι ο χαλαηίασ, είναι μικρι ςε κανονικζσ 
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κερμοκραςίεσ υπογείων νερϊν, παρόλα αυτά μπορεί να είναι ςθμαντικι ςε 

γεωκερμικά νερά (Truesdell, 1984). Θ γζλθ πυριτίου, από τθν άλλθ πλευρά, μπορεί 

να διαλυκεί και να δϊςει ςυγκεντρϊςεισ κατά τθν ιςορροπία τθσ τάξθσ των 120mg/l 

(Kauskopf, 1967). 

2.6 Στοιχεία Θερμοδυναμικισ 

2.6.1 Χθμικι Ενζργεια 

Θ χθμικι ενζργεια που είναι αποκθκευμζνθ ςε μία ουςία, ςε ςτακερι κερμοκραςία 

και πίεςθ, ονομάηεται ενκαλπία (Θ). Θ ενκαλπία εκφράηεται ςυνικωσ ςε ςχζςθ με  

μία αυκαίρετθ πρότυπθ κατάςταςθ ι ζνα ςθμείο αναφοράσ και ςυμβολίηεται με το 

ςφμβολο ΔΘ. Το Δ εκφράηει τθν απόκλιςθ/απομάκρυνςθ από τθν πρότυπθ 

κατάςταςθ. Για τα χθμικά ςτοιχεία, θ αναφερόμενθ πρότυπθ κατάςταςθ είναι 1 mol 

ενόσ ςτοιχείου ςτθ ςτοιχειακι του μορφι ςτουσ 25οC  και ατμοςφαιρικι πίεςθ 1 

atm. Για παράδειγμα (πίνακασ 4.2): 

ΧΗΜΙΚΗ ΕΝΩΣΗ 
ΕΝΘΑΛΡΙΑ-ΔΗ 

kcal/mol 

Ca 0 

Ca2+ -129.91 

CaCO3 (αςβεςτίτθσ) -288,59 

Ρινάκασ 2.2. Ρίνακασ με χαρακτθριςτικζσ τιμζσ ενκαλπίασ για το αςβζςτιο 

2.6.2 Ενκαλπία(ΔΗ), Εντροπία (ΔS), Ελεφκερθ Ενζργεια (ΔG) 

Θ ενκαλπία μπορεί να κεωρθκεί πωσ ζχει δφο ςυνιςτϊςεσ: 

1. Θ εςωτερικι ςυνιςτϊςα, θ εντροπία (ΔS) , θ οποία είναι ζνα μζτρο τθσ 

οργάνωςθσ ι τθσ τάξθσ μζςα ςτο ςφςτθμα. Θ εντροπία μίασ ουςίασ ςτο 

απόλυτο μθδζν (Τ=Ο) είναι μθδζν. Αν ΔS ιςοφται με μθδζν τότε υπάρχει 

τζλεια τάξθ. 

2. Θ διακζςιμθ ενζργεια, ι ελεφκερθ ενζργεια (ΔG). Θ εξίςωςθ που ςυνδζει 

αυτζσ τισ μεταβλθτζσ είναι ΔΘ= ΔG + T*ΔS, όπου Τ είναι θ απόλυτθ 
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κερμοκραςία (=273.15 + oC) και ΔS είναι θ εντροπία ςχετικά με τθν πρότυπθ 

κατάςταςθ του ςυςτιματοσ. 

2.6.3 Στακερά ιςορροπίασ (Κ) 

Θ ταχφτθτα μιασ αντίδραςθσ είναι ανάλογθ με το γινόμενο των τελικϊν 

ςυγκεντρϊςεων των αντιδρϊντων ουςιϊν. Για τθν αντίδραςθ: Α+2Β ↔ C ι 

Α+Β+Β↔ C όπου Α,Β,C αντιπροςωπεφουν διαφορετικά χθμικά ςτοιχεία. Θ ταχφτθτα 

προσ τα δεξιά είναι αναλογία με το *Α+*Β+*Β+=*Α+*Β+2 όπου * + αντιπροςωπεφει τισ 

ςυγκεντρϊςεισ ςε mol/l των ςτοιχείων που περιζχονται. Σε μία γενικι μορφι: 

 αΑ + bB ↔ cC + dD  

όπου a,b,c και d αντιπροςωπεφουν το αρικμό των moles των ςτοιχείων A,B,C και D 

αντίςτοιχα.  

Θ αναλογία προσ τα δεξιά (forward rate) = Kf*[A]a[B]b 

Θ αναλογία προσ τα αριςτερά (reverse rate) = Kf*[C]c[D]d 

Στθν ιςορροπία, θ αναλογία  προσ τα εμπρόσ ιςοφται με τθν ταχφτθτα προσ τα πίςω, 

ι Kf*[A]a[B]b= Kf*[C]c[D]d ,ζτςι  

Κf/Kf= K =[C] c[D]d/[A]a[B]b 

K είναι γνωςτό ωσ ςτακερά ιςορροπίασ τθσ αντίδραςθσ. Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

για τον υπολογιςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ κάκε ιόντοσ ςτο διάλυμα. 

 Εκτίμθςθ τθσ Κ χρθςιμοποιϊντασ τθν ελεφκερθ ενζργεια 

Θ πρότυπθ ελεφκερθ ενζργεια τθσ αντίδραςθσ, ΔGo
r , είναι το αλγεβρικό άκροιςμα 

των προτφπων ελεφκερων ενεργειϊν των προϊόντων μείον το άκροιςμα των 

προτφπων ελεφκερων ενεργειϊν των αντιδρϊντων. Ππωσ θ ΔΘo
f ζτςι και θ ΔGo

f είναι 

πρότυπθσ κατάςταςθσ, θ κερμοδυναμικά ελεφκερθ ενζργεια μπορεί να υπολογιςτεί 

για κάκε αντίδραςθ. 

Για παράδειγμα, για τθν αντίδραςθ αΑ + bB ↔ cC + dD  

ΔGo
r =(c* ΔGo

fC + d* ΔGo
fD)-(a* ΔGo

fA+b* ΔGo
fB) 
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Ππου θ πρότυπθ ελεφκερθ ενζργεια τθσ αντίδραςθσ ιςοφται με το άκροιςμα των 

πρότυπων ελεφκερων ενεργειϊν του ςχθματιςμοφ των προϊόντων επί τουσ 

ςτοιχειομετρικοφσ τουσ ςυντελεςτζσ, μείον τα αντιδρϊντα επί τουσ 

ςτοιχειομετρικοφσ τουσ ςυντελεςτζσ.  

Θ ελεφκερθ ενζργεια του Gibb ςε μία αντίδραςθ, ΔGr , είναι μία χριςιμθ 

παράμετροσ θ οποία εκφράηει τθν τάςθ μια αντίδραςθσ να προχωριςει (θ απόκλιςθ 

τθσ αντίδραςθσ από τθν ιςορροπία).  

𝛥𝐺𝑟 =  ΔG𝑟
0 +  RT

[D]d[C]c

[A]a[B]b
 

όπου R είναι θ ςτακερά των αερίων και Τα θ απόλυτθ κερμοκραςία: 

 Αν ΔGr >0, θ αντίδραςθ κα προχωριςει από τα δεξιά προσ τα αριςτερά 

 Αν ΔGr <0, θ αντίδραςθ κα προχωριςει από τα αριςτερά προσ τα δεξιά 

 Αν ΔGr =0, θ αντίδραςθ δεν κα προχωριςει ςε καμία κατεφκυνςθ 

Ζτςι, αν ΔGr =0 (ιςορροπία), τότε 

 

ΔG𝑟
0 =  − RT

[D]d [C]c

[A]a [B]b =  −RTlnK, 

όπου 𝛫 =
[D]d [C]c

[A]a [B]b  

 Ζτςι, θ πρότυπθ ελεφκερθ ενζργεια τθσ αντίδραςθσ ςχετίηεται μακθματικϊσ με 

τθν ςτακερά ιςορροπίασ τθσ αντίδραςθσ. Αυτό επιτρζπει τον υπολογιςμό τθσ 

ςτακεράσ ιςορροπίασ από δεδομζνα πρότυπθσ ελεφκερθσ ενζργειασ. 

Ζτςι: ΔGo
r (cal) = -RTlnK ι ΔGo

r (cal)= -2.303 RTlogK  

όπου R=1.98726 cal/degree/mol και 

 T=298.15K(=25oC). 

ΔGo
r=-1.364 log K ι log K= - (ΔGo

r/1.364) όπου ΔGo
r είναι ςε kcal/mol. 
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 Ραράδειγμα τθσ χριςθσ και υπολογιςμοφ τθσ ςτακεράσ ιςορροπίασ 

Θ ενζργεια του ςχθματιςμοφ των ςτοιχείων ςε ιδανικζσ ςυνκικεσ, 𝛥𝐺𝑓
𝑜  , ιςοφται με 

0. Επίςθσ, υποτίκεται ότι οι ςτερεζσ φάςεισ και το νερό ζχουν ςυγκεντρϊςεισ ίςεσ 

με 1. 

Ροια είναι θ ςτακερά ιςορροπίασ για αυτι τθν αντίδραςθ: 

              𝐻𝐶𝑂3
− ↔ CO3

2− + H+  

ΔGf
o  = -126.17 - (- 140.26) = -126.17 + 140.26 = 14.09 kcal/mol 

logK = − 
ΔG f

o

1.364
  = − 

14.09

1.364
 = −10.3 

K = 
 CO 3

2−  𝐻+ 

 𝐻𝐶𝑂3
− 

 = 10-10.3 

Οπότε αν pH=7.3; 

10−10,3  
 CO 3

2− ∗10−7.3

 𝐻𝐶𝑂3
− 

  ,   
 CO 3

2− 

 𝐻𝐶𝑂3
− 

  = 10-10.3 * 10-7.3 = 
1

1000
 

 

Και αν   𝐻𝐶𝑂3
− =  CO3

2−   => 10-10.3 =  𝐻+   ι pH = 10.3 

 

 Μεταβολι τθσ Κ ςε ςχζςθ με τθ κερμοκραςία  

Θ ςτακερά ιςορροπίασ μπορεί να υπολογιςτεί από δεδομζνα τθσ ελεφκερθσ 

ενζργειασ. Ωςτόςο, αυτό εφαρμόηεται μόνο για κερμοκραςία 25οC . Για να είναι 

χριςιμθ, θ ςτακερά ιςορροπίασ πρζπει να διορκωκεί ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία 

του νεροφ που εξετάηεται. Αυτό μπορεί να γίνει με κερμοδυναμικοφσ υπολογιςμοφσ 

χρθςιμοποιϊντασ τθν ενκαλπία ι με εμπειρικι μζκοδο. 

 

 Θερμοδυναμικι μζκοδοσ 

Θ χθμικι ιςορροπία μπορεί να οριςτεί με όρουσ ενζργειασ. Θ αντιμετϊπιςθ τθσ 

ενζργειασ κερμοδυναμικά, περιλαμβάνει 3 παραμζτρουσ. Αυτζσ είναι οι ενκαλπία 

(ΔΘ), ι κερμικό περιεχόμενο ςε ςτακερι πίεςθ, θ εντροπία (ΔS) ι μζτρο τθσ αταξίασ 

του ςυςτιματοσ και θ ελεφκερθ ενζργεια του Gibb (ΔG), δθλαδι θ διαφορά μεταξφ 



 

 

47 
 

τθσ ολικισ χθμικισ ενζργειασ και τθσ εςωτερικισ ενζργειασ, θ οποία ορίηεται ωσ ΔG 

= ΔΘ – ΤΔS, όπου Τ είναι θ απόλυτθ κερμοκραςία. Δεν είναι εφικτό να μετρθκοφν οι 

ακριβείσ τιμζσ, αλλά μόνο οι αλλαγζσ κατά τθν διάρκεια τθσ αντίδραςθσ, π.χ. ΔG, ΔΘ 

και ΔS. Οι αλλαγζσ ςτθν ενκαλπία καταγράφουν το ποςό τθσ κερμικισ ενζργειασ 

που απορροφάται ι απελευκερϊνεται τθν διάρκεια μιασ χθμικισ αντίδραςθσ 

δθλαδι θ κερμότθτα μιασ αντίδραςθσ. 

ΔΘ = Θπροϊόντων – Θαντιδρϊντων 

Αν θ ΔΘ είναι κετικι, τότε θ αντίδραςθ είναι ενδόκερμθ (απορροφάται ενζργεια). 

Αν θ ΔΘ είναι αρνθτικι, τότε θ αντίδραςθ είναι εξϊκερμθ (απελευκερϊνεται 

ενζργεια). 

Θ αλλαγι τθσ ενκαλπίασ για τον ςχθματιςμό  1 mol τθσ χθμικισ ζνωςθσ από τα 

ςτοιχεία τθσ (ςτουσ 25 οC και ατμοςφαιρικι πίεςθ 1) είναι γνωςτι ωσ θ κερμότθτα 

ςχθματιςμοφ τθσ χθμικισ ζνωςθσ. Ζτςι, προςκζτοντασ ι αφαιρϊντασ τθν κερμότθτα 

του ςχθματιςμοφ, θ αλλαγι τθσ ενκαλπίασ για κάκε αντίδραςθ μπορεί να 

υπολογιςτεί. Ο υπολογιςμόσ τθσ αλλαγισ ςτθν ςτακερά ιςορροπίασ με τθν 

κερμοκραςία είναι εφικτόσ με τθν εξίςωςθ του van’t Hoff: 

𝑑𝑙𝑛𝐾

𝑑𝑇
 = 

𝛥𝛨𝑟
𝜊

𝑅∗𝑇2 

‘Ετςι ςε δφο κερμοκραςίεσ Τ1 και Τ2 με ΔΘο
r ςε κερμίδεσ, 

log 
𝐾1

𝐾2
 = logK1 - logK2 = 

𝛥𝛨𝑟
𝜊

2.303𝑅
 * 

1

𝑇2
−  

1

𝑇1
      ι 

logK2 = logK1 - 
𝛥𝛨𝑟

𝜊

2.303𝑅
* 

1

𝑇2
−  

1

𝑇1
  

όπου ΔΘο
r  είναι θ πρότυπθ μερικι γραμμομοριακι ενκαλπία, και R είναι θ ςτακερά 

αερίων (=1.98 cal/degree/mol). 

Αν Τ1 = 25 οC ι 298,15 Κ και ΔΘο
r είναι ςε kcal, τότε 

logK2 = logK1 - ΔΘο
r(kcal)  

219.3

𝑇2
−  0.7355  
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Ραράδειγμα:  

Υπολογίηοντασ τθν ςτακερά ιςορροπίασ για τθν αντίδραςθ ςτουσ 25οC και ςτουσ 

15οC 

               CaCO3   +    H+ →   Ca2+    +    HCO3
- 

ΔGf
o  :      -269.78       0         -132.18   -140.31 

ΔGf
o   =  (-132.18  + (-140.31)) – (-269.78 + 0) = -2.71 kcal/mol 

logK = 
2.71

1.364
 = 1.99 ςτουσ 25 οC 

Υπολογιςμόσ Κ ςτουσ 15 οC :  

Ενκαλπία αντίδραςθσ 

               CaCO3   +    H+ →   Ca2+    +    HCO3
- 

ΔΘf
o      -288.45         0        -165.18     -288.45 

ΔΘf
o  =  -129.77 + (-165.18) – (-288.45) = -6.5 kcal/mol 

Στουσ Τ = 15 οC ι 288.15 Κ 

logK2 = logK1 - ΔΘο
r(kcal)  

219.3

𝑇2
−  0.7355  

logK2 = 1.99 – 6.5  
219.3

288.15
−  0.7355  = 1.99 + 0.166 = 2.15 

 Εμπειρικι μζκοδοσ 

Αν διάφορεσ ςτακερζσ ιςορροπίασ είναι γνωςτζσ ςε διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ, 

τότε οι ςυντελεςτζσ τθσ παρακάτω εξίςωςθσ μποροφν να υπολογιςτοφν 

χρθςιμοποιϊντασ:  

log K = A + BT + 
𝐶

𝑇
 + D * log T 

όπου A, B, C και D είναι  ςτακερζσ. 

Ραράδειγμα: 

Για τθν αντίδραςθ 𝐻𝐶𝑂3
− ↔ CO3

2− + H+ , μία εμπειρικι εξίςωςθ είναι  

log K = 5.388 – 0.02199 * T – 
2730.7

𝑇
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όπου Τ είναι ςε Kelvin 

Λαμβάνοντασ υπόψιν ότι για τθν ελεφκερθ ενζργεια ιςχφει: log K25 = -10.3 

Χρθςιμοποιϊντασ τθν εξίςωςθ : Στουσ 25 οC (298 K) log K25 = -10.33 

                                                        Στουσ 15 οC (288 K) log K15 = -10.42 

 

2.6.4 Ενεργότθτα (a) 

Θ κερμοδυναμικι είναι επιςτιμθ που προβλζπει. Στθν χθμεία του νεροφ, βοθκάει 

ςτο να  κακοριςτεί αν ζνα ορυκτό ςε ζνα διάλυμα, μπορεί να διαλυκεί ι να 

κακιηάνει. Σε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ιόντων, χρθςιμοποιοφνται οι ςυγκεντρϊςεισ 

ςτουσ υπολογιςμοφσ. Ωςτόςο, όςο αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ ιόντων ςε ζνα 

διάλυμα, τα ιόντα αλλθλεπιδροφν μεταξφ τουσ και δεν λειτουργοφν πλζον ςαν 

ξεχωριςτά ιόντα. Ζτςι, μόνο ζνα μζροσ των ιόντων πράγματι λειτουργεί με τον 

αναμενόμενο τρόπο. Αυτι θ προβλζψιμθ ςυγκζντρωςθ, ονομάηεται ενεργότθτα. 

 

 Συντελεςτισ Ενεργότθτασ (γ) 

Στουσ κερμοδυναμικοφσ υπολογιςμοφσ, θ ςυγκζντρωςθ ενόσ ςυςτατικοφ ςυνικωσ 

εκφράηεται ςε μοριακότθτα, m (προςζγγιςθ ςτα αραιά διαλφματα ςε μοριακότθτα, 

M). Αυτι θ μοριακότθτα χρθςιμοποιείται ςτον υπολογιςμό τθσ ενεργισ 

ςυγκζντρωςθσ ι ενεργότθτασ που χρθςιμοποιείται ςτουσ περιςςότερουσ 

υπολογιςμοφσ. Θ ενεργότθτα είναι ζνα μζτρο τθσ ςυγκζντρωςθσ των ιόντων  που 

είναι ικανά να αντιδροφν ςτο διάλυμα. Λαμβάνει υπόψθ τθν επίδραςθ εκείνων των 

ιόντων που ςχθματίηουν ςυμπλζγματα ι αλλιϊσ δεν είναι διακζςιμα για τθν 

αντίδραςθ που εξετάηεται. Θ ενεργότθτα ςυχνά προςδιορίηεται  υπολογίηοντασ τον 

παράγοντα που ονομάηεται ςυντελεςτισ ενεργότθτασ, του οποίου οι τιμζσ 

κυμαίνονται ανάμεςα ςτο 0 και το 1 και όταν πολλαπλαςιάηεται με τθν 

ςυγκζντρωςθ δίνει τθ ενεργότθτα. Ζτςι, θ ενεργότθτα είναι ανάλογθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ: 

Ενεργότθτα = Συντελεςτισ ενεργότθτασ * Συγκζντρωςθ 
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Ι ςυμβολικά   

a = γ * c 

Ππου a είναι θ ενεργότθτα, γ είναι ο ςυντελεςτισ ενεργότθτασ και c είναι θ 

ςυγκζντρωςθ. 

Ο ςυντελεςτισ ενεργότθτασ ποικίλει ανάλογα με: 

a. Τθν ιοντικι ιςχφ του διαλφματοσ 

b. Το φορτίο του ιόντοσ 

c. Το μζγεκοσ του ιόντοσ 

d. Τθν κερμοκραςία 

Σε άπειρθ διάλυςθ το γ τείνει ςτο 1. Στθν χθμεία του νεροφ, ηθτοφμενο είναι ο 

υπολογιςμόσ του γ το οποίο επιτυγχάνεται ωσ εξισ:  

 Υπολογιςμόσ του ςυντελεςτι ενεργότθτασ 

Ιοντικι Ιςχφσ (Ι) 

Θ ιονικι ιςχφσ ενόσ διαλφματοσ είναι μία εκτίμθςθ του αρικμοφ των ςυνολικϊν 

ιόντων ςτο διάλυμα. Μπορεί να υπολογιςτεί όπωσ παρακάτω: 

Λονικι δφναμθ: 

Λ = 0.5 *  ( 𝑐𝑖  ∗  𝑧𝑖
2) , ό𝜋𝜊𝜐 

𝑐𝑖  είναι θ ςυγκζντρωςθ ςε mol/l (Μ) ενόσ ιόντοσ i και 

𝑧𝑖  είναι το φορτίο του ιόντοσ i 

Ιονικι Δφναμθ (Ι) 

Θ ιονικι δφναμθ ενόσ διαλφματοσ είναι μία εκτίμθςθ του αρικμοφ των ςυνολικϊν 

ιόντων ςτο διάλυμα. Μπορεί να υπολογιςτεί όπωσ δείχνεται παρακάτω: 

Λονικι δφναμθ = Λ = 0.5 *  ( 𝑐𝑖  ∗  𝑧𝑖
2) , ό𝜋𝜊𝜐 

𝑐𝑖  είναι θ ςυγκζντρωςθ ςε mol/l (Μ) ενόσ ιόντοσ i 

𝑧𝑖  είναι το φορτίο του ιόντοσ i 
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 Εξίςωςθ του Debye-Huckel 

Αυτι θ εξίςωςθ χρθςιμοποιείται όταν θ ιονικι δφναμθ (Λ) < 1 

log γ = 
−𝐴𝑧𝑖  

2 𝐼

1+ 𝐵𝑎𝑜   𝐼
 

 Επεκτεταμζνθ μορφι τθσ εξίςωςθσ του Debye-Huckel 

Αυτι θ εξίςωςθ χρθςιμοποιείται όταν Λ > 0.1 (Truesdell and Jones, 1974) 

log γ = 
−𝐴𝑧𝑖  

2 𝐼

1+ 𝐵𝑎𝑜   𝐼
+ bΛ 

 Εξίςωςθ του Davies 

Αυτι θ εξίςωςθ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για Λ > 0.5. Αυτι θ εξίςωςθ 

χρθςιμοποιείται για πολλοφσ υπολογιςμοφσ ιχνοςτοιχείων όταν το ao δεν 

είναι γνωςτό. 

log γ = 
−Α𝑧𝑖

2 𝐼

1+  𝐼
 − 0.3Λ 

𝑎𝑜  είναι κεωρθτικά θ ενυδατωμζνθ ακτίνα ενόσ ςυγκεκριμζνου ιόντοσ 

𝑏 είναι μια υπολογιςτικι τιμι που λαμβάνεται μόνο από τα κφρια ιόντα. 

𝛢 𝜅𝛼𝜄 𝛣 είναι ςτακερζσ που εξαρτϊνται μόνο από τθν κερμοκραςία και 

πίεςθ και μποροφν να υπολογιςτοφν από τθν διθλεκτρικι ςτακερά του 

νεροφ και τθσ κερμοκραςίασ (Truesdell and Jones, 1974). 

 

𝛢 =  
1.82483 ∗  106 ∗  𝑑0.5

 𝑒𝑇 3/2
 𝑚𝑜𝑙−1/2 103 𝑔 𝐻2𝑂 1/2 

𝐵 =
50.2916 ∗  108 ∗  𝑑0.5

 𝑒𝑇 
1
2

 𝑐𝑚−1𝑚𝑜𝑙−
1
2 103 𝑔 𝐻2𝑂 

1
2 

όπου           d = πυκνότθτα του νεροφ 

Τ = απόλυτθ κερμοκραςία Κ 

e = διθλεκτρικι ςτακερά του νεροφ (=78.25 ςτουσ 25οC) 

ι 

                   Α = 0.48863 + Τ * 7. 48 * 10-4 + Τ2 * 3.85 * 10-6 

Β = *0.32415 + Τ * 1.65 * 10-4 + Τ2 * 2.00 * 10-7] *108 

και Τ είναι ςε βακμοφσ C (Wigley,1977). 

Στουσ 20οC, Α = 0.5051 και Β = 0.3275 * 10+8  
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2.6.5 Ιςορροπία ανκρακικοφ οξζοσ 

Το ςφςτθμα ανκρακικό μπορεί να περιγραφεί από πζντε εξιςϊςεισ με πζντε 

αντίςτοιχεσ ςτακερζσ ιςορροπίασ. Οι * + ςυμβολίηουν ενεργότθτεσ, παρόλο που 

χρθςιμοποιοφνται και οι ςυγκεντρϊςεισ κατά προςζγγιςθ.  

 Θ ςτακερά του Henry 

CO2 + H2O ↔ H2CO3           HCO2 = 
 𝐻2𝐶𝑂3 

𝑃𝐶𝑂 2
  

 Ρρϊτθ ςτακερά ιονιςμοφ του ανκρακικοφ οξζοσ 

Θ2CO3 ↔ H+ + HCO3
-          K1 = 

 𝐻+ ∗ 𝐻𝐶𝑂3
− 

 𝐻2𝐶𝑂3 
 

 Δεφτερθ ςτακερά ιονιςμοφ του ανκρακικοφ οξζοσ 

HCO3 ↔  H+ + CO3
2-            K2 = 

 𝐻+ ∗ 𝐶𝑂3
2− 

 𝐻𝐶𝑂3
− 

  

 Το προϊόν διαλυτότθτασ του ανκρακίτθ 

CaCO3 ↔ Ca2+ + CO3
2-        Kc= 

 𝐶𝑎2+ ∗ 𝐶𝑂3
2− 

 𝐶𝑎𝐶𝑂3 
 

 Θ ςτακερά ιονιςμοφ του νεροφ 

H2O ↔ H+ + OH-                 KW = 
 𝐻+ ∗ 𝑂𝐻− 

 𝐻2𝑂 
 

 

2.6.6 Δείκτθσ Κορεςμοφ Ορυκτϊν (SI) 

Ζνα από τα αντικείμενα των κερμοδυναμικϊν υπολογιςμϊν είναι ο προςδιοριςμόσ 

του βακμοφ κορεςμοφ του διαλφματοσ ςε ςχζςθ με ζνα ςυγκεκριμζνο ορυκτό ι 

ςτερεό. Αυτό προςδιορίηεται ςυγκρίνοντασ τθ ςτακεράσ ιςορροπίασ του ορυκτοφ 

ςτο διάλυμα με το γινόμενο των ενεργοτιτων των ιόντων ςτο διάλυμα. 

Δείκτθσ κορεςμοφ = SI = log 
𝐼𝐴𝑃

𝐾𝑠𝑎𝑡
 

Ππου SI είναι ο δείκτθσ κορεςμοφ, 𝐾𝑠𝑎𝑡  είναι θ ςτακερά ιςορροπίασ όπου ςυνικωσ 

ονομάηεται γινόμενο διαλυτότθτασ, και το 𝐼𝐴𝑃 (ion activity product) είναι το 

γινόμενο των ενεργοτιτων των ιόντων του διαλφματοσ.  
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2.6.7 Γινόμενο Διαλυτότθτασ 

Το γινόμενο διαλυτότθτασ είναι ζνασ ειδικόσ τφποσ τθσ ςτακεράσ ιςορροπίασ, το 

οποίο επιτρζπει τθν πρόβλεψθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ιόντοσ όταν ζνα ςτερεό 

διαλφεται ςτο νερό. 

Γενικά, αν AxBy ↔ xA+ +  yB- 

Θ ςτακερά ιςορροπίασ, εδϊ ονομάηεται γινόμενο διαλυτότθτασ, είναι 

Ksat = 
 𝐴+ 𝑥  𝐵− 𝑦

 𝐴𝑥𝐵𝑦  
 

Από ςφμβαςθσ: θ ενεργότθτα ι ςυγκζντρωςθ των ςτερεϊν AxBy = 1. 

Ζτςι,  

Ksat =  𝐴+ 𝑥 𝐵− 𝑦  

 

2.6.8 Γινόμενο Ιοντικισ Ιςχφοσ (IAP) 

Τα βιματα που περιλαμβάνονται ςτον υπολογιςμό του IAP είναι: 

a. Υπολογιςμόσ τθσ ιοντικισ δφναμθσ. 

b. Υπολογιςμόσ των ςυντελεςτϊν ενεργότθτασ. Αρχικά, χωρίσ τα ςυμπλζγματα. 

c. Υπολογιςμόσ ενεργοτιτων, όπωσ, *Ca2+], [SO4
2-], [CaSO4

o]. 

d. Επανάλθψθ ςτα βιματα a ζωσ c μζχρι οι ενεργότθτεσ να παραμείνουν ίδιεσ. 

Θ ςυνολικι ςυγκζντρωςθ των διαλελυμζνων ειδϊν περιλαμβάνει: 

a. Ελεφκερα ιόντα, για παράδειγμα, Ca2+ εκφράηεται ςαν τθν ενεργότθτα που 

απαιτεί τον υπολογιςμό ενόσ ςυντελεςτι ενεργότθτασ χρθςιμοποιϊντασ τθν 

εξίςωςθ των Debye-Huckel ι του Davies, και 

b. Ηεφγθ ιόντων, για παράδειγμα, CaSO4
o υπολογίηονται από ςχζςεισ όπωσ: 

 𝐶𝑎𝑆𝑂4
𝑜  

 𝐶𝑎2+  𝑆𝑂4
2− 

  = 𝐾𝐶𝑎𝑆𝑂4
𝑜  

c. Οι ςυγκεντρϊςεισ υπολογίηονται χρθςιμοποιϊντασ τθν ιςορροπία μάηασ του 

κάκε ιόντοσ.  
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Για παράδειγμα:   mCa(T) = mCa2+  +  mCaSO4
o  +  mCaCO3

o  +  mCaHCO3
+ 

όπου , mCa(T) είναι θ μοριακότθτα του ςυνόλου του Ca ςτο διάλυμα. 

d. Για όλα τα ιόντα, οι ταυτόχρονεσ εξιςϊςεισ λφνονται με επαναλθπτικζσ 

μεκόδουσ. 

 

 Εκτίμθςθ Κορεςμοφ 

Αν IAP είναι το γινόμενο ενεργότθτασ των ιόντων και Ksat είναι το γινόμενο 

διαλυτότθτασ, τότε:  

 Αν IAP > Ksat το διάλυμα είναι υπερκορεςμζνο οπότε μπορεί να λάβει 

χϊρα κατακριμνιςθ 

 Αν IAP = Ksat το διάλυμα είναι κορεςμζνο και ςε ιςορροπία 

 Αν IAP < Ksat το διάλυμα είναι υποκορεςμζνο και θ ςτερει φάςθ 

διαλφεται. 

2.6.9 Συντελεςτισ  LANGELIER 

Ο ςυντελεςτισ Langelier είναι ο ςυντελεςτισ κορεςμοφ (SI)  για τον αςβεςτίτθ και 

ςυνικωσ υπολογίηεται με διαφορετικό τρόπο: 

Συντελεςτισ Langelier (LI) = pHa – pHs 

Ππου pHa είναι το πραγματικό pH του διαλφματοσ και pHs είναι το pH  του ίδιου 

διαλφματοσ που κα ιταν κορεςμζνο με αςβεςτίτθ, δθλαδι, κα ιταν ςε ιςορροπία 

με τον αςβεςτίτθ (όταν IAP = Ksat για τον αςβεςτίτθ). Αυτό ςυνικωσ υπολογίηεται 

από τισ ςυγκεντρϊςεισ των HCO3
- και Ca2+ ςε διάφορα βιματα. 

a. Υπολογιςμόσ των ςυντελεςτϊν ενεργότθτασ για HCO3
- και Ca2+. 

b. Υπολογιςμόσ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ανκρακικισ ρίηασ από το όξινο 

ανκρακικό και το pH χρθςιμοποιϊντασ τθν ςτακερά διάςπαςθσ τθσ 

αντίδραςθσ: 

Κ2ΘCO3
- ↔ H+ +CO3

2-. 

c. Υπολογιςμόσ του γινόμενου διαλυτότθτασ του αςβεςτίτθ. 

KcCaCO3 ↔ Ca2+ + CO3
2- 
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Αυτζσ οι τιμζσ εξαρτϊνται από τθν κερμοκραςία, ζτςι πρζπει να χρθςιμοποιθκεί θ 

κατάλλθλθ ςτακερά ιςορροπίασ. Οι Ball, Nordstrom και Zachmann (1987) ζδωςαν 

εξιςϊςεισ παλινδρόμθςθσ βαςιςμζνεσ ςτθν κερμοκραςία ςε Kelvin από τισ οποίεσ οι 

τιμζσ μποροφν να υπολογιςτοφν. 

log  K2 = − 107.8871 – 0.03252849 * T + 
5151.79

𝑇
 + 38.92561 * log10 T – 

563713 .9

𝑇2
 

log Kc = − 171.9065 – 0.077993 *T + 
2839.319

𝑇
 + 71.595 * log 10 T 

Ωσ Κc = [Ca2+] * [CO3
2-+ ςε κορεςμό και *CO3

2-] = K2 * [HCO3
-]/[H++ με αντικατάςταςθ 

του *CO3
2-+, τότε  Κc  = [Ca2++ * Κ2 * [HCO3

-]/[H++, παίρνοντασ log10, τότε 

 – log [H+] = pHs = log Κc – log K2 – log [Ca2+] – log [HCO3
-+ μετατρζποντασ τισ 

ςυγκεντρϊςεισ ςε ενεγότθτεσ με τθν ςχζςθ a = γ *c 

pHs = log Κc – log K2 – log γ(Ca2+) – log [Ca2+] – log γ(HCO3-) – log [HCO3
-] 

Αν ΛΑP δεν είναι ίςο με το Κsat για τον αςβεςτίτθ (Κc), τότε ο δείκτθσ κορεςμοφ 

μπορεί να υπολογιςτεί με τον ίδιο τρόπο όπωσ το pHs που υπολογίηεται παρακάτω. 

log [CO3
2-] = K2 + log [HCO3

-] – log [H+]                                           ι 

pHa = log [CO3
2-] – log K2 – log [HCO3

-] 

μετατρζποντασ ςε ενεργότθτεσ 

pHa = log γ(CO3
2-) + log [CO3

2-] – log K2 – log γ(HCO3
-) – log [HCO3

-] 

pHa − log γ(CO3
2-) + log [CO3

2-] = – log K2 – log γ(HCO3
-) – log [HCO3

-] 

αντικακιςτϊντασ ςτθν εξίςωςθ 

pHs = log Kc  – log γ(Ca2+) – log [Ca2+] – log K2 – log γ(CO3-2) – log [CO3
2-] 

τα αποτελζςματα 

pHa − pHs = − log Kc  + log γ(Ca2+) + log [Ca2+] + log γ(CO3-2) + log [CO3
2-]  

                  = log γ(Ca2+) + log [Ca2+] + log γ(CO3-2) + log [CO3
2-+ − log Kc   

Ζτςι SI = log IAP/Ksat = pHa – pHs, ο οποίοσ είναι απόλυτα όμοιοσ με τον ςυντελεςτι 

Langelier. Ζτςι SI = Συντελεςτι Langelier = pHa – pHs (= pHπραγματικό – pHμε κορεςμό) 
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Ο ςυντελεςτισ Langelier χρθςιμοποιείται εκτενϊσ ςε μελζτεσ διάβρωςθσ. 

Διαλφματα υπερκορεςμζνα ςε αςβεςτίτθ, ι με ζνα κετικό ςυντελεςτι Langelier, 

είναι πικανϊσ να δϊςουν ίηθμα αςβεςτίτθ. Ωσ αποτζλεςμα αυτοφ, το νερό είναι 

λιγότερο πικανόν να οξειδϊςει τουσ μεταλλικοφσ αγωγοφσ τουσ οποίουσ διαςχίηει. 

2.7 Γεωκερμομετρία ρευςτϊν  

Οι χθμικζσ αναλφςεισ των γεωκερμικϊν ρευςτϊν μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για 

να τθν εκτίμθςθ τθσ κερμοκραςίασ του υπόγειου ταμιευτιρα, μζςω των 

γεωκερμομζτρων. Είναι επίςθσ, χριςιμα για τθν εκτίμθςθ νζων πεδίων κακϊσ και 

για τθν παρακολοφκθςθ των υδρογεωλογικϊν χαρακτθριςτικϊν γεωκερμικϊν 

ςυςτθμάτων που βρίςκονται υπό αξιοποίθςθ. Υπάρχουν γεωκερμόμετρα που 

βαςίηονται ςτθν διαλυτότθτα των ορυκτϊν, γεωκερμόμετρα αερίου, 

γεωκερμόμετρα ιςοτόπων και γεωκερμόμετρα που βαςίηονται ςε αντιδράςεισ 

ςτοιχείων (γεωκερμόμετρα αλκαλίων). Τα γεωκερμόμετρα αλκαλίων βαςίηονται 

ςτθν ιςορροπία ρευςτϊν – ορυκτϊν, θ οποία εξαρτάται από τθν κερμοκραςία, και θ 

επιτυχισ εφαρμογι τουσ προχποκζτει 5 ςυνκικεσ (Fournier 1977, Truesdell 1976)  

Α) Θ ςυγκζντρωςθ των ςτοιχείων που χρθςιμοποιοφνται ςτο γεωκερμόμετρο 

ελζγχεται μόνο από τθν εξαρτϊμενθ από τθν κερμοκραςία αντίδραςθ ορυκτοφ – 

ρευςτοφ.  

Β) Υπάρχει αφκονία των ορυκτϊν και/ι των διαλυμζνων ουςιϊν ςτον ταμιευτιρα 

ϊςτε θ αντίδραςθ να γίνει αμζςωσ.  

Γ) Θ αντίδραςθ οδθγεί ςε ιςορροπία μζςα ςτον ταμιευτιρα. 

Δ) Δεν γίνονται αντιδράςεισ ςτθν επιφάνεια, εφόςον το νερό ζχει ανζλκει ταχφτατα 

μετά τθν πραγματοποίθςθ τθσ ιςορροπίασ ςτον ταμιευτιρα.  

Ε) Δεν γίνεται ανάμειξθ ι διάλυςθ του αρχικοφ ρευςτοφ.  

Δεν προςφζρονται όλεσ οι πθγζσ για γεωκερμομετρία. Τα πιο αξιόπιςτα 

αποτελζςματα παρουςιάηονται ςε νερά, τα οποία ανζβθκαν ςτθν επιφάνεια πολφ 

γριγορα και δεν αντζδραςαν με τα πετρϊματα κατά τθν άνοδό τουσ. Τζτοια νερά 

είναι τα κερμά νερά με υψθλι ςυγκζντρωςθ ςε χλωριόντα. Αντίκετα, επιφανειακά 

όξινα νερά είναι ακατάλλθλα για γεωκερμομετρία αφοφ θ ςφςταςι τουσ είναι 

αποτζλεςμα αντιδράςεων ρευςτοφ – πετρωμάτων και δεν αντιςτοιχεί ςτθν ςφςταςθ  
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του ρευςτοφ που βρίςκεται ςτον ταμιευτιρα. Νερά κερμά, πλοφςια ςε όξινα 

ανκρακικά ιόντα, με μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε χλωριόντα δεν χρθςιμοποιοφνται 

πολφ ςυχνά (Nicholson, 1993).  

 

Τα γεωκερμόμετρα «καταγράφουν» τθν κερμοκραςία τθσ τελευταίασ ιςορροπίασ 

(που μπορεί να μθν είναι απαραίτθτα αυτι του ταμιευτιρα).  

Τα γεωκερμόμετρα πυριτίου βαςίηονται ςτισ απόλυτεσ ςυγκεντρϊςεισ και όχι ςτουσ 

λόγουσ ςυγκζντρωςθσ και ζτςι επθρεάηονται από βραςμοφσ και διαλφςεισ 

περιςςότερο από τα αλκαλικά γεωκερμόμετρα (από Ραπαδάκθσ, 2004). 

 

 Γεωκερμόμετρο Na/K  

Θ εξαρτϊμενθ από τθν κερμοκραςία ιοντοανταλλαγι που γίνεται μεταξφ αυτϊν των 

ςτοιχείων ζχει ωσ εξισ:  

NaAlSi3O8 (αλβίτησ) + K+ =  KAlSi3O8 (K-άςτριοσ) + Na+  

 Keq. =  Na+ /  K+  

Θ δραςτθριότθτα των ιόντων υδρογόνου (pH) ελζγχεται από αντιδράςεισ 

υδρόλυςθσ, όπωσ: 

3 KAlSi3O8 (K-felds.) + 2 H+  =  K Al3Si3O10(OH)2 (K-mica)+ 6SiO2 +  2 K+  

Keq. =  K+ /  H+  

όπου Keq = ςτακερά ιςορροπίασ 

και οι  αγκφλεσ δείχνουν τισ ενεργότθτεσ των διαλυμζνων ειδϊν, (ενεργότθτα είναι θ 

ςυγκζντρωςθ για τισ κακαρζσ ςτερεζσ φάςεισ) 
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Γεωκερμόμετρα Εξιςϊςεισ Αναφορζσ 

Na-K T οC=[
𝟖𝟓𝟓.𝟔

(𝟎.𝟖𝟓𝟕+𝒍𝒐𝒈 
𝑵𝒂

𝑲
 )

]-273.15 Truesdell (1976) 

Na-K T οC =[
𝟖𝟑𝟑

(𝟎.𝟕𝟖𝟎+𝒍𝒐𝒈 
𝑵𝒂

𝑲
 )

]-273.15 Tonani (1980) 

Na-K 

T οC =[
𝟗𝟑𝟑

(𝟎.𝟗𝟗𝟑+𝒍𝒐𝒈  
𝑵𝒂

𝑲
 )

]-273.15 

(25-250 oC) 

Arnorsson (1983) 

Na-K 

T οC =[
𝟏𝟑𝟏𝟗

(𝟏.𝟔𝟗𝟗+𝒍𝒐𝒈 
𝑵𝒂

𝑲
 )

]-273.15 

(250-350 oC) 

Arnorsson (1983) 

Na-K T οC =[
𝟏𝟐𝟏𝟕

(𝟏.𝟒𝟖𝟑+𝒍𝒐𝒈 
𝑵𝒂

𝑲
 )

]-273.15 Fournier (1979) 

Na-K T οC =[
𝟏𝟏𝟕𝟖

(𝟏.𝟒𝟕𝟎+𝒍𝒐𝒈  
𝑵𝒂

𝑲
 )

]-273.15 Nieva and Nieva (1987) 

Na-K T οC =[
𝟏𝟑𝟗𝟎

(𝟏.𝟕𝟓𝟎+𝒍𝒐𝒈 
𝑵𝒂

𝑲
 )

]-273.15 Giggenbach (1988) 

Ρίνακασ 2.3: Ρίνακασ εξιςϊςεων  γεωκερμομζτρων Νa-K. 

 

Ρειραματικζσ εφαρμογζσ των παραπάνω εξιςϊςεων ζδειξαν πωσ είναι αξιόπιςτεσ 

για κερμοκραςίεσ 180–350°C, ενϊ δεν δίνουν ςωςτά αποτελζςματα για 

κερμοκραςίεσ κάτω από 120°C. Σε τζτοιεσ κερμοκραςίεσ οι ςυγκεντρϊςεισ των Na+ 

και K+ επθρεάηονται από άλλα ορυκτά, όπωσ είναι οι άργιλοι, και δεν ελζγχονται 

μόνο από τθν ιοντοανταλλαγι των αςτρίων. Ραρότι ζχουν προτακεί πολλζσ 

εξιςϊςεισ (Ρίνακασ 4.3), όλεσ δίνουν το ίδιο αποτζλεςμα πάνω από 300°C, ενϊ 

κάτω από αυτι τθν κερμοκραςία μόνο οι εξιςϊςεισ των Fournier (1976) και 

Giggenbach (1988) δίνουν ςθμαντικά διαφορετικι (υψθλότερθ) κερμοκραςία ςε 

ςχζςθ με τισ άλλεσ εξιςϊςεισ (Nicholson, 1993). 

 Γεωκερμόμετρο Na/K/Ca  

Διαπιςτϊκθκε ότι το γεωκερμόμετρο Na/K υπολόγιηε κερμοκραςίεσ υψθλζσ ςε 

πεδία με χαμθλι κερμοκραςία όταν χρθςιμοποιοφταν ςε νερά με υψθλι 
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ςυγκζντρωςθ ςε Ca2+. Ο λόγοσ που ςυνζβαινε αυτό ιταν ότι κάτω από αυτζσ τισ 

ςυνκικεσ τα ςτοιχεία Ca2+, Na+ και Κ+ ανταγωνίηονταν ςτθν ιοντοανταλλαγι με 

πυριτικά ορυκτά, με αποτζλεςμα να ανατρζπεται θ ιςορροπία Na – Κ – άςτριοι που 

ςυηθτικθκε παραπάνω. Για το λόγο αυτό, οι Fournier και Truesdell (1973) 

δθμιοφργθςαν το εμπειρικό γεωκερμόμετρο Na–K–Ca που πρότειναν να 

χρθςιμοποιείται αντί του γεωκερμόμετρου Na–K, όταν ιςχφει θ ςχζςθ: 
𝑪𝒂

𝑵𝒂
  > 0 (οι 

ςυγκεντρϊςεισ ςε 𝑚𝑜𝑙
𝑘𝑔𝑟 ). Κατά τθν διατφπωςθ τθσ παραπάνω ςχζςθσ οι 

Fournier και Truesdell υπζκεςαν ότι:  

1. Υπάρχει περίςςεια πυριτίου.  

2. Το αργίλιο είναι προφυλαγμζνο ςτθν ςτερεά φάςθ.  

3. Δεν παρατθρείται αλλαγι ςτο pH. 

 

Γεωκερμόμετρο Εξίςωςθ Αναφορά 

Na-K-Ca T οC = [
𝟏𝟔𝟒𝟕

𝒍𝒐𝒈  
𝑵𝒂

𝑲
 

+   (𝒍𝒐𝒈 (
𝑪𝒂

𝑵𝒂
) + 𝟐. 𝟎𝟔) +  𝟐. 𝟒𝟕)]-𝟐𝟕𝟑. 𝟏𝟓 

Fournier and 

Truesdell (1973) 

 

 Αν  𝒍𝒐𝒈 (
𝑪𝒂

𝑵𝒂
)+2.06 < 0, χρθςιμοποιείται  =1/3 και 

υπολογίηει TC 

 Αν  𝒍𝒐𝒈 (
𝑪𝒂

𝑵𝒂
)+2.06 > 0, χρθςιμοποιείται =4/3 και 

υπολογίηει TC 

 

Ρίνακασ 2.4: Ρίνακασ εξίςωςθσ  γεωκερμόμετρου Νa-K-Ca. 

Σφμφωνα με τθν παραπάνω ςχζςθ, υπολογίηεται τθν κερμοκραςία με β = 4/3. Αν 

πάρουμε Τ < 100°C, χρθςιμοποιείται αυτιν τθν κερμοκραςία. Αν πάρουμε Τ > 100°C 

ι ο λογάρικμοσ βγει αρνθτικόσ, τότε βάηουμε β = 1/3 και υπολογίηουμε ξανά τθ 

κερμοκραςία .  

Το γεωκερμόμετρο Na-K-Ca (Fournier, Truesdell, 1973) είναι το πιο κατάλλθλο για 

χαμθλισ ενκαλπίασ νερά, με τθν προχπόκεςθ ότι δεν υπάρχει ανάμιξθ γλυκοφ με 

καλαςςινό νερό. Στθν περίπτωςθ ανάμιξθσ, κα πρζπει να γίνει διόρκωςθ Mg2+:  
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• Αν TNa-Κ-Ca είναι < 70°C δεν απαιτείται διόρκωςθ.  

 Υπολογίηεται το R, χρθςιμοποιϊντασ ιςοδφναμα (meq/L) όπου (ςχιμα 4.3):  

R=
𝑀𝑔

𝑀𝑔+𝐶𝑎+ 𝐾
 ·100 

 

Σχιμα 2.3: Υπολογιςμόσ του R για το γεωκερμόμετρο Na-K-Ca. 

 Αν R > 50 τότε το νερό προζρχεται από ςχετικά δροςερζσ ςυνκικεσ 

ιςορροπίασ με κερμοκραςίεσ περίπου ίςεσ με τθ μετροφμενθ, ανεξάρτθτα 

από τθν υψθλι ΤNa-Κ-Ca.  

• Αν TNa-Κ-Ca > 70°C και R <50, χρθςιμοποιείται το R για τον προςδιοριςμό του ΔTMg 

(Fournier 1979), το οποίο ΔTMg αφαιρείται από το ΤNa-Κ-Ca για να ανακτθκεί θ ςωςτι 

κερμοκραςία του κερμομζτρου. 

Για 5 < R < 50, ΔΤMg = 10.66 - 4.7415logR + 325.87(logR)2 - 1.032 x 105(logR)2/T - 

1.968 x 107(logR)3/Τ2 

Για 1.5 < R < 50,  ΔΤMg = -1.03 + 59.971(logR) + 145.05(logR)2 - 36711(logR)2/T - 1.67 x 

107(logR)/T 2  

T: είναι θ Κερμοκραςία του γεωκερμόμετρου Na-K-Ca ςε Κ (Κelvin) 

Σε περίπτωςθ που θ ςχζςθ ΔTMg βγει αρνθτικι ι το R είναι μικρότερο από 0.5, δεν 

πραγματοποιείται διόρκωςθ. 
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 Γεωκερμόμετρο K/Mg  

Θ ςυγκζντρωςθ του Mg2+ μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Συνεπϊσ, 

νερά με υψθλι ςυγκζντρωςθ ςε Mg2+ κα βρίςκονται ςε ιςορροπία ςε ςυςτιματα 

«νερό-πζτρωμα» χαμθλισ κερμοκραςίασ, πικανόν κοντά ςτθν επιφάνεια του 

εδάφουσ. Το γεωκερμόμετρο K/Mg παρουςιάςτθκε για πρϊτθ φορά το 1983 και 

ζπειτα μελετικθκε το 1988 από τον Giggenbach. Εφαρμόςτθκε αρχικά ςε νερά 

χαμθλισ ενκαλπίασ (120-140°C), όπου δεν είχε επζλκει ιςορροπία με τουσ 

αλκαλικοφσ άςτριουσ, και επομζνωσ δεν μποροφςαν να εφαρμοςτοφν τα 

γεωκερμόμετρα Na/K και Na-K-Ca. Ραρόλα αυτά, τα νερά είχαν ζρκει ςε ιςορροπία 

με Κ-Mg-οφχα αργιλικά ορυκτά, επιτρζποντάσ τα να χρθςιμοποιθκοφν ςτθν 

γεωκερμομετρία. Το γεωκερμόμετρο K/Mg «λειτουργεί» ςε κερμοκραςίεσ 50-

300°C, και χρθςιμοποιείται ςε ςυςτιματα, όπου δεν ζχει επζλκει πλιρθσ ιςορροπία 

μεταξφ του ρευςτοφ και των πετρωμάτων του ταμιευτιρα (Nickolson, 1993). 

0.8K-μίκα + 0.2χλωρίτησ + 5.4πυρίτιο + 2K+ = 2.8K-άςτριοσ + 1.6H2O + Mg2+ 

Γεωκερμόμετρο 

 

Εξίςωςθ 

 

Αναφορά 

 

K-Mg Τ°C = 
𝟒𝟒𝟏𝟎

𝐥𝐨𝐠 
𝐊

 𝐌𝐠
 +𝟏𝟒

 – 273 Giggenbach 

(1988) 

Ρίνακασ 2.5: Ρίνακασ εξίςωςθσ  γεωκερμόμετρου K-Mg. 

 

όπου Κ,Mg οι ςυγκεντρϊςεισ ςε mg/kg 

 Γεωκερμόμετρο πυριτίου  

Το γεωκερμόμετρο πυριτίου βαςίηεται ςε πειραματικά προςδιοριςμζνεσ 

διακυμάνςεισ ςτθν διαλυτότθτα των διαφορετικϊν ειδϊν SiO2 ςε νερό, ωσ 

ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ πίεςθσ.  

Θ βαςικι αντίδραςθ για διάλυςθ του πυριτίου είναι:  

SiO2(qtz) + 2H2O = H4SiO4  
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Το γεωκερμόμετρο χαλαηία είναι το καλφτερο για ςυνκικεσ ταμιευτιρα >150°C. 

Κάτω από αυτι τθ κερμοκραςία πικανότατα o χαλκθδόνιοσ και όχι ο χαλαηίασ 

ελζγχει το διαλυμζνο περιεχόμενο του διοξειδίου του πυριτίου.  

Κφρια γεωκερμόμετρα του διοξειδίου του πυριτίου(πίνακασ 4.4): 

1. Γεωκερμόμετρο χαλαηία με μζγιςτθ απϊλεια ατμοφ (25-250°C) , το οποίο 

εφαρμόηεται κυρίωσ ςε πθγζσ και πθγάδια ρευςτοφ χωριςμζνα από ατμοςφαιρικι 

πίεςθ.  

T°C =  
𝟏𝟓𝟐𝟐

𝟓.𝟕𝟓−𝒍𝒐𝒈(𝑺𝒊𝑶𝟐)
 - 273,15 (Fournier 1977)  

2. Γεωκερμόμετρο χαλαηία χωρίσ απϊλεια ατμοφ (25-250°C) , που εφαρμόηεται 

κυρίωσ ςε δείγματα γεωτριςεων  

T°C =  
𝟏𝟑𝟎𝟗

𝟓.𝟏𝟗−𝐥𝐨𝐠(𝑺𝒊𝑶𝟐)
 - 273,15 (Fournier 1977)  

3. Εάν το γεωκερμόμετρο χαλαηία, άλλων γεωκερμομζτρων, δείχνουν κερμοκραςία 

120-180°C είναι πικανό ότι χαλκθδόνιοσ μπορεί να ελζγχει τθ διαλυτότθτα του 

πυριτίου. Υπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ, ελζγχεται το γεωκερμόμετρου χαλκθδόνιου.  

T°C =  
𝟏𝟏𝟏𝟐

𝟒.𝟗𝟏−𝐥𝐨𝐠(𝑺𝒊𝑶𝟐)
 - 273,15 (Arnorsson 1983)  

4. Εάν το γεωκερμόμετρο του χαλκθδόνιου δίνει κερμοκραςίεσ 100-120°C, μπορεί 

να αντιπροςωπεφει τθν πραγματικι κερμοκραςία του ταμιευτιρα. Ωςτόςο, αν θ 

υπολογιηόμενθ κερμοκραςία είναι κάτω από 100°C, το άμορφο διοξείδιο του 

πυριτίου μπορεί να ελζγχει τθ διαλυτότθτα. Σε χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ ςε 

ςυςτιματα με πυριτικά πετρϊματα, θ αφκονία του θφαιςτειακοφ γυαλιοφ μπορεί 

να επιτρζψει τον κορεςμό ενόσ ρευςτοφ ςε ςχζςθ με το άμορφο διοξείδιο του 

πυριτίου.  

T°C =  
𝟕𝟑𝟏

𝟒.𝟓𝟐−𝐥𝐨𝐠(𝑺𝒊𝑶𝟐)
  - 273,15 (Fournier 1977) 
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ΓΓεεωωκκεερρμμόόμμεεττρραα ΕΕξξιιςςϊϊςςεειισσ ΑΑννααφφοορρζζσσ 

ΧΧααλλααηηίίαασσ--  χχωωρρίίσσ  ααππϊϊλλεειιαα  ααττμμοοφφ TT  ==  
11330099  

  ((55..1199  ––  ?? ?? ?? ?? ?? ??  ?? ??))
  --  227733..1155 FFoouurrnniieerr  ((11997777)) 

ΧΧααλλααηηίίαασσ--  μμεε  μμζζγγιιςςττθθ  ααππϊϊλλεειιαα  

ααττμμοοφφ  ςςττοουυσσ  110000  
oo

CC 
TT  ==  

11552222   

55..7755  −−  lloogg   CC
  --  227733..1155 FFoouurrnniieerr  ((11997777)) 

ΧΧααλλααηηίίαασσ 
TT  ==  4422..119988  ++  00..2288883311CC  --  33..66668866  xx  1100

--44  

CC
22  

++  

33..11666655  xx  1100
--77  

CC
33  

++  7777..003344  lloogg  CC 

FFoouurrnniieerr  κκααιι  PPootttteerr  ((11998822)) 

ΧΧααλλααηηίίαασσ 
TT  ==  5533..550000  ++  00..1111223366CC  --  00..55555599  xx  1100

--44  

CC
22  

++  

00..11777722  xx  1100
--77  

CC
33  

++  8888..339900  lloogg  CC 

AArrnnoorrssssoonn  ((11998855))  ββααςςιιςςμμζζννοο  

ςςττωωνν  FFoouurrnniieerr  κκααιι  PPootttteerr  ((11998822)) 

ΧΧααλλκκθθδδόόννιιοο TT  ==  
11003322   

((44..6699  −−  lloogg   CC ))
    --  227733..1155 FFoouurrnniieerr  ((11997777)) 

ΧΧααλλκκθθδδόόννιιοο TT  ==  
11111122   

((44..9911  −−  lloogg   CC ))
    --  227733..1155 AArrnnoorrssssoonn  ((11998833)) 

ΆΆλλφφαα--χχρρυυςςττοοββααλλίίττθθσσ TT  ==  
11000000

((44..7788  −−  lloogg   CC))
  --  227733..1155 FFoouurrnniieerr  ((11997777)) 

ΟΟππάάλλιιοοσσ--CCTT 

((ΒΒιιτταα--χχρρυυςςττοοββααλλίίττθθσσ)) 
TT  ==  

778811

((44..5511  −−  lloogg   CC))  
  --  227733..1155 FFoouurrnniieerr  ((11997777)) 

ΆΆμμοορρφφοο  ππυυρρίίττιιοο TT  ==  
773311

((44..5522  −−  lloogg   CC))
  --  227733..1155 FFoouurrnniieerr  ((11997777)) 

 Ρίνακασ 2.6: Ρίνακασ εξιςϊςεων γεωκερμομζτρων χαλαηία  

 

 Γεωκερμόμετρο Na-Li  

Θ κεωρία πίςω από αυτό το γεωκερμόμετρο βαςίηεται ςτθν κερμοκραςία τθσ 

παρακάτω αντίδραςθσ:  

άργιλοσ-Li + H+ = άργιλοσ-H + Li+  

Στθν πραγματικότθτα, θ ιςορροπία πικανϊσ βαςίηεται ςε αντιδράςεισ ανταλλαγισ 

κατιόντων με άργιλο και ηεόλικο παρά το ςχθματιςμό φάςεων από ορυκτά. Θ 

αναλογία πιςτεφεται ότι είναι ςτακερι κακϊσ το νερό ανεβαίνει από τον 

ταμιευτιρα ςτθν επιφάνεια. Ωςτόςο, οριςμζνο λίκιο μπορεί να χακεί από το 

διάλυμα ςτα αλλοιωμζνα ορυκτά κατά τθ διάρκεια τθσ ψφξθσ. 
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T°C = 
𝟏𝟏𝟗𝟓

𝟎.𝟏𝟑𝟎−𝐥𝐨𝐠(𝒎𝑵𝒂 𝒎𝑳𝒊 )
- 273,15 (Fouillac 1981) 

Λςχφει για ςυγκεντρϊςεισ Cl- > 0,3 mol/kg.  

T°C = 
𝟏𝟎𝟎𝟎

𝟎.𝟑𝟖𝟗−𝐥𝐨𝐠(𝒎𝑵𝒂 𝒎𝑳𝒊 )
-  - 273,15 (Fouillac 1981)  

Λςχφει για ςυγκεντρϊςεισ Cl- < 0,3 mol/kg 

Κεφάλαιο 3: Δείγματα και Χθμικζσ αναλφςεισ 

Σε αυτό το κεφάλαιο αναφζρονται οι διαδικαςίεσ δειγματολθψίασ που 

εκτελζςτθκαν ςε κάκε περιοχι μελζτθσ, τα δεδομζνα που ςυλλζχκθκαν ςτο πεδίο 

όπωσ θμερομθνία δειγματολθψίασ, κερμοκραςία, pH, Eh, θλεκτρικι αγωγιμότθτα 

και οι χθμικζσ αναλφςεισ των ςυςτάςεων των νερϊν τόςο ςε κφρια ιόντα όςο και ςε 

ιχνοςτοιχεία. 

3.1 Δείγματα από τθν περιοχι μελζτθσ,  Μεςςαρά 

Επτά (7) δείγματα νεροφ ςυλλζχτθκαν από ίςο αρικμό των γεωτριςεων κατά τθν 

υγρι περίοδοσ (Λοφνιοσ-Λοφλιοσ) του 2016. Τα δείγματα ςυλλζχτθκαν από τα 

ακόλουκα χωριά: Ρλάτανοσ (2 δείγματα), Ρερί (3 δείγματα) και Μελιδοχϊρι (2 

δείγματα).   

Θ κερμοκραςία (Τw),  θ ειδικι θλεκτρικι αγωγιμότθτα (Ε.C.), και pH  των δειγμάτων 

νεροφ είχαν μετρθκεί «επί τόπου» με φορθτά όργανα. Τα δείγματα είχαν 

φιλτραριςτεί με φίλτρα πορϊδουσ 0.45 μm και αποκθκευτεί ςε υψθλισ πυκνότθτασ 

πολυαικυλζνιου μπουκάλια (HDPE). Τα παραπάνω χαρακτθριςτικά παρατίκενται 

ςτον πίνακα 3.1. 

Τα κλάςματα αναλφςεων των κφριων και ιχνϊν μετάλλων διατθρθκικαν με 

οξείδωςθ HNO3 (2% τελικι ςυγκζντρωςθ) Θ ανάλυςθ των μακρό-ςτοιχείων (K, Mg, 

Ca) και των μικρό-ςτοιχείων (B, Cu, Zn, Cr, Ni)  διεξιχκθ με φαςματοςκοπία 

επαγωγϊσ ςυηευγμζνθσ μάηασ πλάςματοσ. (ICPMS 7500cx με Autosampler Series 

3000, ταυτόχρονα με Agilent Technologies (Santa Clara, USA)). 

Τα αποτελζςματα των χθμικϊν αναλφςεων παρατίκενται ςτον πίνακα 3.2. 
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Station 

ID 

X 

coordinate 

Y 

coordinate 
Elevation 

Sampling 

Date 

Temperature 

Tw 

pH 

(field) 
Eh 

El. 

Cond. 

Meas. 

Hardness 

 m m m(asl)  °C  mV uS/cm mg/L 

Mel1-3 599637 3885549 497 29/6/2016 25,5 7,86 206,5 706 23,14 

Mel2-3 599663 3885318 423 29/6/2016 25,6 7,64 216,3 923 21,36 

Peri1-3 582036 3875832 85 29/6/2016 23,9 7,64 267,7 1205 28,5 

Peri2-3 582412 3875507 91 29/6/2016 29,3 7,57 267,4 2016 27,6 

Peri3-3 582036 3875832 85 29/6/2016 24,1 7,58 264,1 1097 24,9 

Plat1-3 582585 3874409 120 29/6/2016 29,9 8,05 185,4 2143 24 

Plat2-3 582659 3874137 113 29/6/2016 25 8,25 183,7 656 16 

Ρίνακασ 3.1. Ρίνακασ επιτόπιων μετριςεων χαρακτθριςτικϊν παραμζτρων για τα δειγμάτων νεροφ 
τθσ περιοχισ μελζτθσ, Μεςςαρά. 
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Ρίνακασ 3.2: Χθμικζσ αναλφςεισ ςτοιχείων δειγμάτων νεροφ τθσ περιοχισ μελζτθσ, Μεςςαρά

Station 

ID 
Ca Mg Na K Cl HCO3 SO4 F NO2 NO3 B Ba Fe_tot Li Mn_tot SiO2 Sr U_tot Zn 

 mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/L mg/l mg/L mg/l mg/l ug/l ug/l 

Mel 1-3 25,3 8,29 4,11 0,41 52,5 283,4 120,8 1,7  0,3 0,00311 0,06306  0,00239  2,9532 6,733 0,02142  

Mel 2-3 29,84 9,5 4,69 0,28 67,5 261,6 216,52 1,8  0,4 0,00369 0,05972 0,00207 0,00315  2,6536 6,408 0,02155  

Peri 1-3 150,3 30,2 25,64 1,89 163,6 348,8 148,8 0,78  9 0,02234 0,07809 0,1219 0,00736 0,00612 16,371 0,4761 0,00162 0,04863 

Peri 2-3 92,89 32,87 46,61 2,84 333 337,9 554,35 3,8  0,58 0,02448 0,0303 0,1432 0,00817 0,0042 6,9122 14,48 0,00204 0,0078 

Peri 3-3 77,63 13,37 11,52 1,12 146,8 305,2 141,8 0,66 0,04 8,07 0,00923 0,064 0,1247 0,00393 0,00569 6,9336 0,5191 0,00207 0,0347 

Plat 1-3 70,75 23,29 33,32 2,07 357,3 294,3 588,7 4,06   0,01575 0,01699 0,162 0,00575 0,00284 4,6652 10,97 0,00008  

Plat 2-3 10,31 9,75 5,67 1,52 101,5 196,2 78 0,72  0,05 0,00523 0,04682  0,00299 0,01471 7,2118 0,5838 0,00006  
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3.2 Δείγματα από τθν περιοχι μελζτθσ, Δυτικι  Ρελοπόννθςοσ 

Η δειγματολθψία ζλαβε χϊρα το Μάιο του 2007 (Στρατικόπουλοσ 2007). Συνολικά 

ελιφκθςαν 14 δείγματα νεροφ πθγϊν και γεωτριςεων. Κατά τθ δειγματολθψία 

τθρικθκαν οι αςφαλείσ κανόνεσ δειγματολθψίασ. Οι κζςεισ των γεωτριςεων που 

πάρκθκαν τα δείγματα απεικονίηονται ςτο ςχιμα εικόνασ 5.1. 

Τα αποτελζςματα των επιτόπιων μετριςεων και των χθμικϊν αναλφςεων 

παρατίκενται ςτουσ πίνακεσ 3.3 και 3.4, αντίςτοιχα. 

 

 

Σχιμα 3.1 : Χάρτθσ Ρελοποννιςου με τα ςθμεία δειγματολθψίασ (από Στρατικόπουλοσ 2007) . 
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Station ID 
Sampling 

Date 

Temperature 

Tw 
pH (field) Eh El. Cond. 

  °C  mV uS/cm 

Loutra 

ksylokeras 
05/2007 19.3 7.02 -21 788 

Pournari 05/2007 17 7.24 -163 732 

Seliniatika 

baths 
05/2007 18.3 7.26 -195 799 

Vranas 

Fountain 
05/2007 18.9 7.18 -35 685 

Vromoneri 05/2007 20.7 6.84 -101 505 

Apideonas 05/2007 19.8 7.26 -195 799 

Ρίνακασ 3.3. Ρίνακασ επιτόπιων μετριςεων παραμζτρων δειγμάτων νεροφ των περιοχϊν μελζτθσ, 
Δυτικισ Ρελοποννιςου. 
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                                                            Ρίνακασ 3.4. Χθμικζσ αναλφςεισ ςτοιχείων δειγμάτων νεροφ των περιοχϊν μελζτθσ Δυτικισ Ρελοποννιςου 

.

Station ID Ca Mg Na K Cl HCO3 SO4
-2

 NO2
- 

NO3
 

Ba NH4 Fe Li Mn Ni SiO2 Sr U Zn 

 mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/L mg/l mg/L ug/L mg/l mg/l ug/l ug/l 

Loutra 

ksylokeras 
234 21,42 56,4 2,51 139 384,3 294 1,622 8 0,042 0,573 0,108 0,006 0,169 0,006 1702 0,305 0,662 12,231 

Pournari 136 21,42 27,5 2,21 35,9 348,92 133,5 0,008 0 0,061 0,516 0,208 0,005 0,106 0,001 19,5 0,298 0 3,588 

Seliniatika 

baths 
121 12,92 25,9 2,85 39,3 352,58 42,7 0 0 0,025 0,073 0,811 0,005 0,035 0,001 18,1 0,22 0 14,724 

Vranas 

Fountain 
123 20,88 38,3 3,22 12 425,78 51,3 0,008 1 0,011 0,55 0,023 0,008 0,057 0,001 12,1 0,271 0,015 18,861 

Vromoneri 118 6,81 70,8 10,95 4 601,5 17,1 0,018 5 3,216 3,276 0,016 0,018 0,027 0,002 25,1 1,491 0,04 2,471 

Apideonas 123 20,88 38,3 3,22 35 425,78 51,3 0,008 1 10,54 0,55 23,3 7,482 57,783 1,204 21,8 272 0,015 1,357 
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3.3 Δείγματα από τθν περιοχι μελζτθσ, Άρτα 

Τα δείγματα με αρικμό A1, A2, A3/SP2 και B1, B2, B3/SP1 είναι από τισ δφο 

παραγωγικζσ γεωτριςεισ που ζχουν γίνει ςτθν περιοχι τθσ ζρευνασ και 

αντιπροςωπεφουν το γεωκερμικό νερό. Τα δείγματα αυτά ελιφκθςαν ςε διάφορουσ 

χρόνουσ, κατά τθ διαδικαςία τθσ δοκιμαςτικισ άντλθςθσ. Το δείγμα D40  ζχει λθφκεί 

από αβακι γεϊτρθςθ ιδιϊτθ. Το  D25 ζχει λθφκεί από αρτεςιανι γεϊτρθςθ ςτθν 

ευρφτερθ περιοχι τθσ ζρευνασ τθσ οποίασ  το βάκοσ δεν ξεπερνοφςε τα 70 m. 

Τα αποτελζςματα των επιτόπιων μετριςεων και των χθμικϊν αναλφςεων 

παρατίκενται ςτουσ πίνακεσ 3.5 και 3.6, αντίςτοιχα. 

 

Station ID pH (field) El. Cond. 

Α1 SP2 7,4 63300 

A2 SP2 7,2 68900 

A3SP2 7,4 68700 

B1SP1 7,0 59100 

B2SP1 7,0 54100 

B3SP1 7,2 51900 

D25 7,7 620 

D40 8,1 32800 

Ρίνακασ 3.5: Ρίνακασ επιτόπιων μετριςεων χαρακτθριςτικϊν παραμζτρων δειγμάτων νεροφ των 
περιοχϊν μελζτθσ, Άρτασ. 
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Ρίνακασ 3.6: Χθμικζσ αναλφςεισ ςτοιχείων δειγμάτων νεροφ των περιοχϊν μελζτθσ Άρτασ

Station 

ID 
Ca Mg Na K Cl HCO3 SO4

-2
 NO3

 
HCO3 SiO2 Fe Sr F As 

 mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/L mg/l mg/l mg/l 

Α1 SP2 1275 491 13679 289 24819 233 3750 3,1 233 33 133 15,6 − − 

A2 SP2 1299 399 13564 375 26060 199 4250 6,2 199 33 1,17 16 − − 

A3SP3 1250 423 13564 375 26060 198 4250 6,2 198 44 3,16 16,2 − − 

B1SP1 1074 437,8 13633 332 22550 317,3 2402 0 317,3 − 4,2 − − 0,03 

B2SP1 978 447,5 12323 266 20706 311,2 1878 0 311,2 − 7,8 − − 0,06 

B3SP1 1026 398,8 12392 258 20671 347,8 1979 0 347,8 − 17,50 − − 0,07 

D25 78,56 26,24 46,1 0,7 53,3 364,78 10,56 0,8 364,8 <2 <0,1 0,29 0,73 <0,01 

D40 480,9 286,1 6711,4 82,11 11347 801,8 461,09 6,2 801,8 − − − − − 
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Κεφάλαιο 4: Επεξεργαςία των δεδομζνων και Αποτελζςματα 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ επεξεργαςίασ των 

δεδομζνων. Τα υδροχθμικά διαγράμματα δίνουν πλθροφορίεσ ςχετικά με τον τφπο 

των νερϊν και τισ μεταβολζσ τθσ ςφςταςισ τουσ ωσ προσ τα κφρια ανιόντα και 

κατιόντα. Τζλοσ παρατίκενται παράμετροι που υπολογίςτθκαν με τθν χριςθ του 

λογιςμικοφ AQUACHEM τθσ Waterlloo Hydrogeologic, ςυμπεριλαμβανομζνων τθσ 

ςκλθρότθτασ, των ολικά διαλυμζνων ςτερεϊν-TDS τθσ αλκαλικότθτασ και γίνεται 

προςπάκεια για τθν πρόβλεψθ τθσ ςφςταςθσ του ταμιευτιρα, κακϊσ τα διακζςιμα 

ςτοιχεία από γεωτριςεισ είναι περιοριςμζνα. 

 

Σχιμα 4.1: Διάγραμμα Piper, παρίςτανται οι ςυςτάςεισ των δειγμάτων νεροφ από τθν περιοχι 
μελζτθσ, Μεςςαρά. 



 

 

73 
 

4.1 Ρεριοχι μελζτθσ : Μεςςαρά 

4.1.1 Μελιδοχϊρι 

Θ κερμοκραςία για τθν γεϊτρθςθ Μελ 1 είναι από 25 οC, ενϊ το pH  7,86. Θ 

γεϊτρθςθ Μελ 2 ζχει ςχεδόν τθν ίδια κερμοκραςία, θ οποία είναι 25,6 οC και pH 

7,64  

Το διάγραμμα Piper (ςχιμα 4.1), για τθν γεϊτρθςθ Μελ 1 με χθμικό τφπο ρευςτοφ 

Ca − HCO3 − SO4 – Cl δείχνει πωσ τα κατιόντα κατατάςςονται ςτθν κατθγορία 

αςβεςτοφχα, τα ανιόντα ςτθν κατθγορία ανκρακικά και το ςφνολο ςτθν κατθγορία 

αςβεςτο-μαγνθςιοφχα, ενϊ  για τθν γεϊτρθςθ Μελ 2 με χθμικό τφπο ρευςτοφ Ca − 

SO4 − HCO3 – Cl δείχνει πωσ τα κατιόντα κατατάςςονται ςτθν κατθγορία 

αςβεςτοφχα, τα ανιόντα ςτθν κατθγορία μικτισ ςφςταςθσ που αποτελείται απo 

ανκρακικά και κεϊκά και το ςφνολο ςτθν κατθγορία αςβεςτο-μαγνθςιοφχα. Οι τιμζσ 

του TDS για το δείγμα Μελ 1 είναι 500 mg/lit ενϊ για το δείγμα Μελ 2 είναι 595 

mg/lit. Θ ςκλθρότθτα ςε mg/l μετρικθκε για τθν γεϊτρθςθ Μελ 1 23,14 και για τθν 

Μελ 2 21,36. Θ ολικι ςκλθρότθτα ςε mg/l CaCO3  υπολογίςτθκε για τθν Μελ 1 97.24 

και για τθν Μελ 2 113.54. Θ αλκαλικότθτα ςε mg/l CaCO3 υπολογίςτθκε για τθν Μελ 

1 4.64 και για τθν Μελ 2 4.29. Ο δείκτθσ κορεςμοφ SI ωσ προσ τον αςβεςτίτθ για τθν 

γεϊτρθςθ Μελ 1  εκτιμικθκε ωσ  υπζρκοροσ με τιμι 0.219 ενϊ για τθν γεϊτρθςθ 

Μελ 2 εκτιμικθκε ωσ ακόρεςτοσ με τιμι -0,005. Επίςθσ  ο δείκτθσ κορεςμοφ SI  ωσ 

προσ τον δολομίτθ για τθν γεϊτρθςθ Μελ 1  εκτιμικθκε ωσ  υπζρκοροσ με τιμι 

0.3025 ενϊ για τθν γεϊτρθςθ Μελ 2 εκτιμικθκε ωσ ακόρεςτοσ με τιμι -0,1617. Οι 

αναλογίεσ 
𝑁𝑎

(𝐶𝑎+𝑀𝑔)
 , 

𝑀𝑔

(𝐶𝑎+𝑀𝑔)
  𝜅𝛼𝜄 

𝐶𝑎

(𝐶𝑎+𝑆𝑂4)
 δείχνουν ότι το νερό ζχει μετεωρικι 

προζλευςθ και προζρχονται από αςβεςτόλικο και /ι αποςάκρωςθ δολομίτθ ενϊ θ 

πθγι αςβεςτίου είναι από ανκρακικά ι πυριτικά πετρϊματα, αντίςτοιχα. 

Θ κερμοκραςία ςτο ταμιευτιρα για τθν γεϊτρθςθ Μελ 1  είναι 120 οC με τθν 

εξίςωςθ του γεωκερμόμετρου Na-K-Ca και με τθν εξίςωςθ του γεωκερμόμετρου 

Na-K-Ca-Mg (διόρκωςθ του μαγνθςίου, Mg) 46 οC. Θ κερμοκραςία ςτο ταμιευτιρα 

για τθν γεϊτρθςθ Μελ 2  είναι 101οC με τθν εξίςωςθ του γεωκερμόμετρου Na-K-Ca 

και με τθν εξίςωςθ του γεωκερμόμετρου Na-K-Ca-Mg (διόρκωςθ του μαγνθςίου, 

Mg) 51 οC. 
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4.1.2 Ρερί 

Θ κερμοκραςία για τθν γεϊτρθςθ Ρερί 1 είναι 23,9 οC, ενϊ το pH  7,64. Θ γεϊτρθςθ 

Ρερί 2 ζχει υψθλότερθ κερμοκραςία, θ οποία είναι 29,3 οC και pH 7,57. Τζλοσ θ 

κερμοκραςία για τθν γεϊτρθςθ Ρερί 3 είναι 24,1 οC και pH  7,58. 

Το διάγραμμα Piper (ςχιμα 4.1), για τθν γεϊτρθςθ Ρερί 1 με  χθμικό τφπο  ρευςτοφ 

Ca - Mg - HCO3 - Cl - SO4 δείχνει πωσ τα κατιόντα κατατάςςονται ςτθν κατθγορία των 

αςβεςτοφχων, τα ανιόντα ςτθν κατθγορία μικτισ ςφςταςθσ που αποτελείται από 

ανκρακικά και χλωριοφχα και το ςφνολο ςτθν κατθγορία αςβεςτοφχα και 

μαγνθςιοφχα, ενϊ  για τθν γεϊτρθςθ Ρερί 2 με χθμικό τφπο ρευςτοφ είναι Ca − SO4 

– Cl − HCO3  δείχνει πωσ τα κατιόντα κατατάςςονται ςτθν κατθγορία αςβεςτοφχα, τα 

ανιόντα ςτθν κατθγορία μικτισ ςφςταςθσ που αποτελείται από κεϊκά και χλωριοφχα 

και το ςφνολο ςτθν κατθγορία αςβεςτομαγνθςιοφχα χλωρο-κεϊικά. Επιπλζον για τθν 

γεϊτρθςθ Ρερί 3 με χθμικό τφπο ρευςτοφ Ca - HCO3 - Cl - SO4 δείχνει πωσ τα 

κατιόντα κατατάςςονται ςτθν κατθγορία αςβεςτοφχα, τα ανιόντα ςτθν κατθγορία 

μικτισ ςφςταςθσ που αποτελείται από ανκρακικά και χλωριοφχα και το ςφνολο ςτθν 

κατθγορία αςβεςτομαγνθςιοφχα. Οι τιμζσ του TDS για το δείγμα Ρερί 1 είναι 

895mg/lit, για το δείγμα Ρερί 2 είναι 1412mg/lit το οποίο δείχνει μεταλλικό νερό, 

ενϊ οι τιμζσ TDS για το δείγμα Ρερί 3  είναι 713mg/lit. Θ ςκλθρότθτα ςε mg/l 

μετρικθκε για τθν γεϊτρθςθ Ρερί 1 28.5, για τθν Ρερί 2 27,6 και για τθν Ρερί 3 24,9. 

Θ ολικι ςκλθρότθτα ςε mg/l CaCO3  υπολογίςτθκε για τθν Ρερί 1 499,27, για τθν 

Ρερί 2 367,00 και για τθν Ρερί 3 248,71. Θ αλκαλικότθτα ςε mg/l CaCO3 

υπολογίςτθκε για τθν Ρερί 1 5,72, για τθν Ρερί 2 5,54 και για τθν Ρερί 3 5,00. Ο 

δείκτθσ κορεςμοφ SI ωσ προσ τον αςβεςτίτθ  για  όλα τα δείγματα  εκτιμικθκε ωσ  

υπζρκοροσ με τιμζσ από 0.4 ζωσ 0.76. Επίςθσ  ο δείκτθσ κορεςμοφ SI  ωσ προσ τον 

δολομίτθ εκτιμικθκε υπζρκοροσ με τιμζσ από 0.37 ζωσ 1.16. Οι αναλογίεσ 
𝑁𝑎

(𝐶𝑎+𝑀𝑔)
 , 

𝑀𝑔

(𝐶𝑎+𝑀𝑔)
  δείχνουν ότι όλα τα δείγματα νεροφ ζχουν μετεωρικι προζλευςθ και 

προζρχονται από αςβεςτόλικο και /ι αποςάκρωςθ δολομίτθ. Θ αναλογία 
𝐶𝑎

(𝐶𝑎+𝑆𝑂4)
 

δείχνει ότι θ πθγι αςβεςτίου για τα δείγματα Ρερί 1 και Ρερί 3 είναι από ανκρακικά 

ι πυριτικά πετρϊματα ενϊ για το Ρερί 2 θ πθγι αςβεςτίου είναι από κατακριμνιςθ 

γφψου ι αςβεςτίτθ.  
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Θ κερμοκραςία ςτο ταμιευτιρα για τθν γεϊτρθςθ Ρερί 1 είναι 121 οC με τθν 

εξίςωςθ του γεωκερμόμετρου Na-K-Ca και με τθν εξίςωςθ του γεωκερμόμετρου 

Na-K-Ca-Mg (διόρκωςθ του μαγνθςίου, Mg) 70 οC. Θ κερμοκραςία ςτο ταμιευτιρα 

για τθν γεϊτρθςθ Ρερί 2 είναι 124 οC με τθν εξίςωςθ του γεωκερμόμετρου Na-K-Ca 

και με τθν εξίςωςθ του γεωκερμόμετρου Na-K-Ca-Mg (διόρκωςθ του μαγνθςίου, 

Mg) 42 οC. Θ κερμοκραςία ςτο ταμιευτιρα για τθν γεϊτρθςθ Ρερί 3 είναι 126οC με 

τθν εξίςωςθ του γεωκερμόμετρου Na-K-Ca και με τθν εξίςωςθ του γεωκερμόμετρου 

Na-K-Ca-Mg (διόρκωςθ του μαγνθςίου, Mg) 77 οC. 

 

4.1.3 Ρλάτανοσ 

Θ κερμοκραςία εξόδου για τθν γεϊτρθςθ Ρλατ 1 είναι 29,9 οC, ενϊ το pH  8,05. Θ 

γεϊτρθςθ Ρλατ 2 ζχει χαμθλότερθ κερμοκραςία εξόδου, θ οποία είναι  25 οC και pH 

8,25 

Το διάγραμμα Piper (ςχιμα 4.1), για τθν γεϊτρθςθ Ρλατ 1 με χθμικό τφπο ρευςτοφ 

Ca − SO4 – Cl − HCO3 δείχνει πωσ τα κατιόντα κατατάςςονται ςτθν κατθγορία 

αςβεςτοφχα, τα ανιόντα ςτθν κατθγορία μικτισ ςφςταςθσ που αποτελείται από 

κεϊικά και χλωριοφχα και το ςφνολο ςτθν κατθγορία αςβεςτο-μαγνθςιοφχα χλωρό-

κεϊικά. Για τθν γεϊτρθςθ Ρλατ 2 ο χθμικόσ τφποσ του ρευςτοφ είναι HCO3 - Cl – SO4. 

Τα κατιόντα κατατάςςονται ςτθν κατθγορία μικτισ ςφςταςθσ που αποτελείται από 

μαγνθςιοφχα και αςβεςτοφχα, τα ανιόντα ςτθν κατθγορία μικτισ ςφςταςθσ που 

αποτελείται από ανκρακικά και χλωριοφχα και το ςφνολο ςτθν κατθγορία αςβεςτο-

μαγνθςιοφχα ανκρακικά. Οι τιμζσ του TDS για το δείγμα Ρλατ 1 είναι 1378mg/lit το 

οποίο δείχνει μεταλλικό νερό, ενϊ για το δείγμα Ρλατ 2 είναι 411mg/lit. Θ 

ςκλθρότθτα ςε mg/l μετρικθκε για τθν γεϊτρθςθ Ρλατ 1 24 και για τθν Ρλατ 2 16. Θ 

ολικι ςκλθρότθτα ςε mg/l CaCO3  υπολογίςτθκε για τθν Ρλατ 1 272,35 και για τθν 

Ρλατ 2 65,84. Θ αλκαλικότθτα ςε mg/l CaCO3 υπολογίςτθκε για τθν Ρλατ 1 4,82 και 

για τθν Ρλατ 2 3,22. Ο δείκτθσ κορεςμοφ SI ωσ προσ τον αςβεςτίτθ για τα δείγμα 

Ρλατ 1 εκτιμικθκε ωσ υπζρκορο με τιμι 0,72 ενϊ το Ρλατ 2 εκτιμικθκε ωσ 

κορεςμζνο με τιμι 0,075. Επίςθσ  ο δείκτθσ κορεςμοφ SI  ωσ προσ τον δολομίτθ 

εκτιμικθκε υπζρκοροσ και ςτα δφο δείγματα με τιμζσ από 1,35 και 0,47 αντίςτοιχα.  
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Ο δείκτθσ κορεςμοφ SI και για όλα τα δείγματα  εκτιμικθκε ωσ  υπερκορεςμόσ ςε 

αςβεςτίτθ με τιμζσ από 0.075 ζωσ 0.723. Θ αναλογία 
𝑁𝑎

(𝐶𝑎+𝑀𝑔)
  δείχνει πωσ και τα 

δφο δείγματα ζχουν μετεωρικι προζλευςθ. Οι αναλογίεσ 
𝑁𝑎

(𝐶𝑎+𝑀𝑔)
 , 

𝑀𝑔

(𝐶𝑎+𝑀𝑔)
  δείχνουν 

ότι για το δείγμα Ρλατ 1 προζρχεται από αςβεςτόλικο και /ι αποςάκρωςθ 

δολομίτθ ενϊ  το δείγμα Ρλατ 2 προζρχεται από διάλυςθ δολομίτθ ι κατακριμνιςθ 

αςβεςτίτθ. Θ αναλογία 
𝐶𝑎

(𝐶𝑎+𝑆𝑂4)
 δείχνει ότι πθγι αςβεςτίου είναι από διάλυςθ 

γφψου και ςτα δφο δείγματα. 

Θ κερμοκραςία ςτο ταμιευτιρα για τθν γεϊτρθςθ Ρλατ 1 είναι 123 οC με τθν 

εξίςωςθ του γεωκερμόμετρου Na-K-Ca και με τθν εξίςωςθ του γεωκερμόμετρου 

Na-K-Ca-Mg (διόρκωςθ του μαγνθςίου, Mg)  45 οC. Θ κερμοκραςία ςτο ταμιευτιρα 

για τθν γεϊτρθςθ Ρλατ 2 είναι 179 οC με τθν εξίςωςθ του γεωκερμόμετρου Na-K-Ca 

ενϊ με τθν εξίςωςθ του γεωκερμόμετρου Na-K-Ca-Mg (διόρκωςθ του μαγνθςίου, 

Mg)  δεν προκφπτει αποτζλεςμα. 

Σχιμα 4.2: Διάγραμμα Schoeller, παρίςτανται οι ςυςτάςεισ των δειγμάτων νεροφ  των περιοχϊν 
μελζτθσ, Μεςςαρά. 
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Στο ςχιμα 4.2 διακρίνεται ότι θ ςφςταςθ των νερϊν ποικίλει τόςο ωσ προσ τα ανιόντα όςο 

και προσ τα κατιόντα, με διαφορζσ τθσ τάξεωσ των 60mg/lit. Τα δείγματα με τισ υψθλότερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ είναι αντίςτοιχα εκείνα με τισ υψθλότερεσ τιμζσ TDS. 

Σχιμα 4.3: Διάγραμμα Ludwig Langelier, παρίςτανται οι ςυςτάςεισ των δειγμάτων νεροφ των 
περιοχϊν μελζτθσ, Μεςςαρά. 

 

Από το ςχιμα 4.3 παρατθρείται ότι τα δείγματα Μελ 1, Μελ 2 και Ρλατ 2 ανικουν τθν 

κατθγορία των υπογείων νερϊν (30-50 %meq HCO3). Επιπλζον τα δείγμα Ρερί 1-3 και Ρλατ 

1 ανικουν ςτθν κατθγορία των νερϊν που περιζχουν διαλελυμζνο γφψο (10-30 %meq 

HCO3) 
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4.2 Ρεριοχι μελζτθσ : Δυτικι Ρελοπόννθςοσ 

Σχιμα 4.4: Διάγραμμα Piper, παρίςτανται οι ςυςτάςεισ των δειγμάτων νεροφ από τισ περιοχζσ 
μελζτθσ, Δυτικισ Ρελοποννιςου. 

 

Σχιμα 4.5: Διάγραμμα Schoeller, παρίςτανται οι ςυςτάςεισ των δειγμάτων νεροφ από τθν περιοχι 
μελζτθσ, Δυτικι Ρελοπόννθςοσ. 
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4.2.1 Νομόσ Μεςςθνίασ 

Θ κερμοκραςία για τθν γεϊτρθςθ Βρομονζρι είναι 20.7 οC, ενϊ το pH μετρικθκε 

6.84.  

Το διάγραμμα Schoeller (ςχιμα 4.5) υποδεικνφει ότι για τθν γεϊτρθςθ Βρομονζρι, 

το νερό ζχει τισ χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ ςε κατιόντα μαγνθςίου (Mg) και 

νατρίου (Na) ενϊ παρουςιάηει τθν υψθλότερθ ςυγκζντρωςθ ςε κατιόντα αςβεςτίου 

(Ca) από όλα τα δείγματα. Το ςχιμα των γραφθμάτων δείχνει παρόμοιουσ τφπουσ 

νεροφ. Το διάγραμμα Piper (ςχιμα 4.4), για τθν γεϊτρθςθ Βρομονζρι με χθμικό 

τφπο ρευςτοφ Ca - HCO3 - SO4 - Cl  δείχνει πωσ τα κατιόντα κατατάςςονται ςτθν 

κατθγορία αςβεςτοφχα, τα ανιόντα ςτθν κατθγορία μικτισ ςφςταςθσ που 

αποτελείται από ανκρακικά και κειϊκά και το ςφνολο ςτθν κατθγορία αςβεςτο-

μαγνθςιοφχα χλωροκειϊκά. 

Οι τιμζσ του TDS κυμαίνονται ςτα 1159 mg/lit. Θ ολικι ςκλθρότθτα υπολογίςτθκε 

671.99 mg/l CaCO3. Θ αλκαλικότθτα υπολογίςτθκε 6.3 mg/l CaCO3. Ο δείκτθσ 

κορεςμοφ SI ωσ προσ τον αςβεςτίτθ υπολογίςτθκε ίςοσ με 0.1045 (κορεςμζνο). 

Επίςθσ  ο δείκτθσ κορεςμοφ SI  ωσ προσ τον δολομίτθ υπολογίςτθκε ίςοσ με -0.5368 

(ακόρεςτο). Οι αναλογίεσ 
𝑀𝑔

(𝐶𝑎+𝑀𝑔)
  𝜅𝛼𝜄 

𝐶𝑎

(𝐶𝑎+𝑆𝑂4)
  δείχνουν ότι το νερό προζρχεται 

από αςβεςτόλικο και/ι αποςάκρωςθ δολομίτθ ενϊ θ πθγι αςβεςτίου είναι από 

ανκρακικά ι πυριτικά πετρϊματα, αντίςτοιχα. 

Με τθν χριςθ των κατάλλθλων γεωκερμομζτρων υπολογίςτθκε θ κερμοκραςία ςτο 

ταμιευτιρα. Θ κερμοκραςία είναι 108οC με τθν εξίςωςθ του γεωκερμόμετρου Na-K-

Ca και 106οC με τθν εξίςωςθ του γεωκερμόμετρου Na-K-Ca-Mg (διόρκωςθ του 

μαγνθςίου, Mg)  

 

4.2.2 Νομόσ Αχαΐασ 

Θ κερμοκραςία για τθν γεϊτρθςθ Λουτρά Σελινιάτικα  είναι 18.3οC, ενϊ το pH  

μετρικθκε ίςο με 7.26. Θ γεϊτρθςθ Απιδζωνασ ζχει υψθλότερθ κερμοκραςία, θ 

οποία είναι 19.8οC και pH 7.26. 



 

 

80 
 

Το διάγραμμα Schoeller (ςχιμα 4.5) υποδεικνφει για τα Σελινιάτικα Λουτρά και για 

τθν γεϊτρθςθ Ρουρνάρι ότι το νερό ζχει τισ χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ του ςε 

ανιόντα χλωρίου (Cl)  ενϊ θ γεϊτρθςθ Λουτρά Σελινιάτικα παρουςιάηει τθν 

υψθλότερθ ςυγκζντρωςθ ςε ανκρακικά (HCO3) από όλα τα δείγματα. Για τθν 

γεϊτρθςθ Βρανάσ παρατθροφνται παρόμοιεσ ςυγκεντρϊςεισ ςτα ςτοιχεία του 

νεροφ ενϊ παρουςιάηει υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ ςε αςβζςτιο (Ca) και ςε 

ανκρακικά (HCO3). Το ςχιμα των γραφθμάτων δείχνει παρόμοιουσ τφπουσ νεροφ. 

Το διάγραμμα Piper (ςχιμα 4.4), για τθν γεϊτρθςθ Λουτρά Σελιανιάτικων με χθμικό 

τφπο ρευςτοφ Ca – Νa - HCO3  δείχνει πωσ τα κατιόντα κατατάςςονται ςτθν 

κατθγορία αςβεςτοφχα, τα ανιόντα ςτθν κατθγορία ανκρακικά και το ςφνολο ςτθν 

κατθγορία ανκρακικά. Για τθν γεϊτρθςθ Απιδζωνασ με χθμικό τφπο ρευςτοφ Ca - 

HCO3  δείχνει πωσ τα κατιόντα κατατάςςονται ςτθν κατθγορία αςβεςτοφχα, τα 

ανιόντα ςτθν κατθγορία ανκρακικά και το ςφνολο ςτθν κατθγορία αςβεςτο-

μαγνθςιοφχα ανκρακικά. 

Οι τιμζσ του TDS για τθν γεϊτρθςθ Λουτρά Σελινιάτικα  κυμαίνονται ςτα 867 mg/lit 

ενϊ για τθν γεϊτρθςθ Απιδζωνασ  κυμαίνονται ςτα 721 mg/lit. Θ ολικι ςκλθρότθτα 

υπολογίςτθκε για τθν γεϊτρθςθ  Λουτρά Σελινιάτικα  ίςθ με 322.44 mg/l CaCO3 και 

για τθν Απιδζωνασ  ίςθ με 392.81 mg/l CaCO3. Θ αλκαλικότθτα υπολογίςτθκε για τθν 

γεϊτρθςθ Λουτρά Σελινιάτικα ίςθ με  9.86 mg/l CaCO3 και για τθν γεϊτρθςθ 

Απιδζωνασ  ίςθ με 6.98 mg/l CaCO3 . Ο δείκτθσ κορεςμοφ SI ωσ προσ τον αςβεςτίτθ 

και για  τα δφο δείγματα  υπολογίςτθκε 0.4781 και 0.3775 αντίςτοιχα άρα είναι 

κορεςμζνα. Επίςθσ,  ο δείκτθσ κορεςμοφ SI  ωσ προσ τον δολομίτθ για τθν γεϊτρθςθ 

Λουτρά Σελινιάτικα  υπολογίςτθκε ίςο με 0.2638 (κορεςμζνο) ενϊ για τθν γεϊτρθςθ 

Απιδζωνασ υπολογίςτθκε ίςο με -0.0209 (ακόρεςτο). Οι αναλογίεσ 
𝑁𝑎

(𝐶𝑎+𝑀𝑔)
 , 

𝑀𝑔

(𝐶𝑎+𝑀𝑔)
  και 

𝐶𝑎

(𝐶𝑎+𝑆𝑂4)
 δείχνουν ότι το νερό ζχει μετεωρικι προζλευςθ και 

προζρχονται από αςβεςτόλικο και /ι αποςάκρωςθ δολομίτθ ενϊ θ πθγι αςβεςτίου 

είναι από ανκρακικά ι πυριτικά πετρϊματα, αντίςτοιχα. 

Με τθν χριςθ των κατάλλθλων γεωκερμομζτρων υπολογίςτθκαν οι κερμοκραςίεσ 

ταμιευτιρων για τισ γεωτριςεισ  Λουτρά Σελινιάτικα και Απιδζωνασ. Οι  

κερμοκραςίεσ είναι 173 οC και 133 οC  με τθν εξίςωςθ του γεωκερμόμετρου Na-K-Ca 
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και με τθν εξίςωςθ του γεωκερμόμετρου Na-K-Ca-Mg (διόρκωςθ του μαγνθςίου, 

Mg) 143οC και 78 οC, αντίςτοιχα. 

 

4.2.3 Νομόσ Ηλείασ 

Θ κερμοκραςία για τθν γεϊτρθςθ Λουτρά Ξυλοκζρασ  είναι 19.3οC, ενϊ το pH  

μετρικθκε 7.02. Θ Ρθγι Ρουρνάρι ζχει χαμθλότερθ κερμοκραςία, θ οποία είναι 

17οC και pH 7.24. Θ Ρθγι Βρανάσ ζχει, επίςθσ, χαμθλότερθ κερμοκραςία, θ οποία 

είναι 18.3 οC και pH 7.18.  

Το διάγραμμα Schoeller (ςχιμα 4.5) υποδεικνφει για τθν γεϊτρθςθ Λουτρά 

Ξυλοκζρασ ότι το νερό ζχει τθν χαμθλότερθ ςυγκζντρωςθ του ςε ανιόντα χλωρίου 

(Cl) ενϊ παρουςιάηει υψθλότερθ ςυγκζντρωςθ ςε κατιόντα αςβεςτίου (Ca). Για τθν 

γεϊτρθςθ Ρουρνάρι, το νερό ζχει τθν χαμθλότερθ ςυγκζντρωςθ του ςε ανιόντα 

χλωρίου (Cl)  ενϊ τθν υψθλότερθ του ςε ανκρακικά (HCO3). Για τθν γεϊτρθςθ 

Βρανάσ παρατθροφνται παρόμοιεσ ςυγκεντρϊςεισ ςτα ςτοιχεία του νεροφ ενϊ 

παρουςιάηει υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ ςε αςβζςτιο (Ca) και ςε ανκρακικά 

(HCO3).Το ςχιμα των γραφθμάτων δείχνει παρόμοιουσ τφπουσ νεροφ. Το 

διάγραμμα Piper (ςχιμα 4.4), για τθν γεϊτρθςθ Ρθγι Ρουρνάρι με χθμικό τφπο 

ρευςτοφ Ca - Na – HCO3 - SO4  δείχνει πωσ τα κατιόντα κατατάςςονται ςτθν 

κατθγορία μικτισ ςφςταςθσ που αποτελείται από αςβεςτοφχα και καλιονατριοφχα, 

τα ανιόντα ςτθν κατθγορία ανκρακικά και το ςφνολο ςτθν κατθγορία αςβεςτο-

μαγνθςιοφχα ανκρακικά. Για τθν γεϊτρθςθ Λουτρά Ξυλοκζρασ και για τθν 

γεϊτρθςθ Ρθγι Βρανάσ με χθμικό τφπο ρευςτοφ Ca - HCO3 - SO4  δείχνει πωσ τα 

κατιόντα κατατάςςονται ςτθν κατθγορία αςβεςτοφχα, τα ανιόντα ςτθν κατθγορία 

ανκρακικά και το ςφνολο ςτθν κατθγορία αςβεςτο-μαγνθςιοφχα ανκρακικά.  

Οι τιμζσ του TDS για τθν γεϊτρθςθ Λουτρά Ξυλοκζρασ  κυμαίνονται ςτα 725 mg/lit, 

για τθν Ρθγι Ρουρνάρι κυμαίνονται ςτα 688 mg/lit ενϊ για τθν Ρθγι Βρανάσ 

κυμαίνονται ςτα 615 mg/lit. Θ ολικι ςκλθρότθτα υπολογίςτθκε για τθν γεϊτρθςθ  

Λουτρά Ξυλοκζρασ  ίςθ με 426.22 mg/l CaCO3 , για τθν Ρθγι Ρουρνάρι  ίςθ με 

280.40 mg/l CaCO3 και για τθν Ρθγι Βρανάσ ίςθ με 353.82 mg/l CaCO3. Θ 

αλκαλικότθτα ςε mg/l CaCO3 υπολογίςτθκε για τθν γεϊτρθςθ Λουτρά Ξυλοκζρασ  
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5.72 mg/l CaCO3, για τθν Ρθγι Ρουρνάρι 6.02 mg/l CaCO3 και για τθν Ρθγι Βρανάσ 

5.78 mg/l CaCO3. Ο δείκτθσ κορεςμοφ SI ωσ προσ τον αςβεςτίτθ και για τα τρία 

δείγματα  υπολογίςτθκε 0.0642, 0.0785 και 0.2111 αντίςτοιχα (κορεςμζνα). Επίςθσ  

ο δείκτθσ κορεςμοφ SI  ωσ προσ τον δολομίτθ και για τα τρία δείγματα υπολογίςτθκε 

ίςο με -0.3987, -0.2609 και -0.2779 αντίςτοιχα (ακόρεςτα). Οι αναλογίεσ  

𝑀𝑔

(𝐶𝑎+𝑀𝑔)
  και 

𝐶𝑎

(𝐶𝑎+𝑆𝑂4)
 δείχνουν ότι το νερό προζρχεται από αςβεςτόλικο και /ι 

αποςάκρωςθ δολομίτθ ενϊ θ πθγι αςβεςτίου είναι από ανκρακικά ι πυριτικά 

πετρϊματα, αντίςτοιχα. 

Με τθν χριςθ των κατάλλθλων γεωκερμομζτρων υπολογίςτθκαν οι κερμοκραςίεσ 

ταμιευτιρων για τισ γεωτριςεισ Λουτρά Ξυλοκζρασ, Ρθγι Ρουρνάρι και Ρθγι 

Βρανάσ. Οι  κερμοκραςίεσ είναι 126οC, 107 οC και 140οC  με τθν εξίςωςθ του 

γεωκερμόμετρου Na-K-Ca ενϊ με τθν εξίςωςθ του γεωκερμόμετρου Na-K-Ca-Mg 

(διόρκωςθ του μαγνθςίου, Mg) 82οC, 68 οC και 102 οC, αντίςτοιχα. 
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4.3 Ρεριοχι μελζτθσ: Άρτα 

 

Σχιμα 4.6: Διάγραμμα Piper, παρίςτανται οι ςυςτάςεισ των δειγμάτων νεροφ από τισ περιοχζσ 
μελζτθσ, Άρτασ. 

4.3.1 Γεϊτρθςθ SP2  

Θ κερμοκραςία για τθν γεϊτρθςθ SP2 είναι 19οC ενϊ το pH  7.4 

Το διάγραμμα Piper (ςχιμα 4.6), για τθν γεϊτρθςθ Μελ 1 με χθμικό τφπο ρευςτοφ 

Na – Cl δείχνει πωσ τα κατιόντα κατατάςςονται ςτθν κατθγορία καλιονατριοφχα, τα 

ανιόντα ςτθν κατθγορία χλωριοφχα και το ςφνολο ςτθν κατθγορία χλωροκειϊκά, Οι 

τιμζσ του TDS είναι 45000 mg/lit. Θ ολικι ςκλθρότθτα ςε mg/l CaCO3  υπολογίςτθκε 

4981.2 mg/l CaCO3. Θ αλκαλικότθτα ςε mg/l CaCO3 υπολογίςτθκε 3.44 mg/l CaCO3. 

Ο δείκτθσ κορεςμοφ SI ωσ προσ τον αςβεςτίτθ εκτιμικθκε ωσ  υπζρκοροσ με τιμι 

0.783. Επίςθσ  ο δείκτθσ κορεςμοφ SI  ωσ προσ τον δολομίτθ εκτιμικθκε υπζρκοροσ 

με τιμι 1.61. Οι αναλογίεσ 
Na

(Ca +Mg )
 , 

Mg

(Ca +Mg )
  και 

Ca

(Ca +SO 4)
 δείχνουν ότι το νερό ζχει 

αμφίβολθ προζλευςθ και προζρχονται από απομάκρυνςθ αςβεςτίου, 

ιοντοανταλλαγι ι κατακριμνιςθ αςβεςτίτθ.  
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Με τθν χριςθ των κατάλλθλων γεωκερμομζτρων υπολογίςτθκε θ κερμοκραςία ςτο 

ταμιευτιρα. Θ κερμοκραςία είναι περίπου 150οC με τθν εξίςωςθ του 

γεωκερμόμετρου Na-K-Ca και 46οC με τθν εξίςωςθ του γεωκερμόμετρου Na-K-Ca-

Mg (διόρκωςθ του μαγνθςίου, Mg). 

4.3.2 Γεϊτρθςθ SP1 

Θ κερμοκραςία για τθν γεϊτρθςθ SP1 είναι 19,5οC ενϊ το pH  7.0. 

Το διάγραμμα Piper (ςχιμα 4.6), για τθν γεϊτρθςθ Μελ 1 με χθμικό τφπο ρευςτοφ 

Na – Cl δείχνει πωσ τα κατιόντα κατατάςςονται ςτθν κατθγορία καλιονατριοφχα, τα 

ανιόντα ςτθν κατθγορία χλωριοφχα και το ςφνολο ςτθν κατθγορία χλωροκειϊκά. Οι 

τιμζσ του TDS είναι 37320 mg/lit. Θ ολικι ςκλθρότθτα ςε mg/l CaCO3  υπολογίςτθκε 

4321.1 mg/l CaCO3. Θ αλκαλικότθτα ςε mg/l CaCO3 υπολογίςτθκε 5.33 mg/l CaCO3. 

Ο δείκτθσ κορεςμοφ SI ωσ προσ τον αςβεςτίτθ εκτιμικθκε ωσ  υπζρκοροσ με τιμι 

0.66. Επίςθσ  ο δείκτθσ κορεςμοφ SI  ωσ προσ τον δολομίτθ εκτιμικθκε υπζρκοροσ 

με τιμι 1.48. Οι αναλογίεσ 
Na

(Ca +Mg )
 , 

Mg

(Ca +Mg )
  και 

Ca

(Ca +SO 4)
 δείχνουν ότι το νερό 

προζρχεται από διάλυςθ ενϊ θ πθγι αςβεςτίου είναι από ανκρακικά ι πυριτικά 

πετρϊματα, αντίςτοιχα. 

Με τθν χριςθ των κατάλλθλων γεωκερμομζτρων υπολογίςτθκε θ κερμοκραςία ςτο 

ταμιευτιρα. Θ κερμοκραςία είναι περίπου 145οC με τθν εξίςωςθ του 

γεωκερμόμετρου Na-K-Ca και 37οC με τθν εξίςωςθ του γεωκερμόμετρου Na-K-Ca-

Mg (διόρκωςθ του μαγνθςίου, Mg). 

4.3.3 Γεϊτρθςθ D25 

Θ κερμοκραςία για τθν γεϊτρθςθ D25 είναι 18,8οC ενϊ το pH  7.7. 

Το διάγραμμα Piper (ςχιμα 5.5), για τθν γεϊτρθςθ Μελ 1 με χθμικό τφπο ρευςτοφ 

Ca – Mg – HCO3 δείχνει πωσ τα κατιόντα κατατάςςονται ςτθν κατθγορία 

αςβεςτοφχα, τα ανιόντα ςτθν κατθγορία ανκρακικά και το ςφνολο ςτθν κατθγορία 

αςβεςτο-μαγνθςιοφχα ανκρακικά, Οι τιμζσ του TDS είναι 581 mg/lit. Θ ολικι 

ςκλθρότθτα ςε mg/l CaCO3  υπολογίςτθκε 303.98 mg/l CaCO3. Θ αλκαλικότθτα ςε 

mg/l CaCO3 υπολογίςτθκε 5.98 mg/l CaCO3. Ο δείκτθσ κορεςμοφ SI ωσ προσ τον 

αςβεςτίτθ εκτιμικθκε ωσ  υπζρκοροσ με τιμι 0.567. Επίςθσ  ο δείκτθσ κορεςμοφ SI  
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ωσ προσ τον δολομίτθ εκτιμικθκε υπζρκοροσ με τιμι 0.93. Οι αναλογίεσ 
Na

(Ca +Mg )
 , 

Mg

(Ca +Mg )
  και 

Ca

(Ca +SO 4)
 δείχνουν θ πθγι αςβεςτίου είναι από ανκρακικά ι πυριτικά 

πετρϊματα, αντίςτοιχα. 

4.3.4 Γεϊτρθςθ D40 

Θ γεϊτρθςθ D40 ζχει pH  7.4. 

Το διάγραμμα Piper (ςχιμα 4.6), για τθν γεϊτρθςθ Μελ 1 με χθμικό τφπο ρευςτοφ 

Na – Cl δείχνει πωσ τα κατιόντα κατατάςςονται ςτθν κατθγορία καλιονατριοφχα, τα 

ανιόντα ςτθν κατθγορία χλωριοφχα και το ςφνολο ςτθν κατθγορία χλωροκειϊκά. Θ 

ολικι ςκλθρότθτα ςε mg/l CaCO3  υπολογίςτθκε 2377.27 mg/l CaCO3. Θ 

αλκαλικότθτα ςε mg/l CaCO3 υπολογίςτθκε 13.14 mg/l CaCO3. Ο δείκτθσ κορεςμοφ 

SI ωσ προσ τον αςβεςτίτθ εκτιμικθκε ωσ  υπζρκοροσ με τιμι 1.55. Επίςθσ  ο δείκτθσ 

κορεςμοφ SI  ωσ προσ τον δολομίτθ εκτιμικθκε υπζρκοροσ με τιμι 3.20. Οι 

αναλογίεσ 
Na

(Ca +Mg )
 , 

Mg

(Ca +Mg )
  και 

Ca

(Ca +SO 4)
  δείχνουν ότι ενϊ θ πθγι αςβεςτίου είναι 

από ανκρακικά ι πυριτικά πετρϊματα, αντίςτοιχα. 

 

Σχιμα 4.7: Διάγραμμα Ludwig Langelier, παρίςτανται οι ςυςτάςεισ των δειγμάτων νεροφ των 
περιοχϊν μελζτθσ, Άρτασ 
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Από το ςχιμα 5.6 διακρίνεται ότι τα δείγματα τθσ Άρτασ με εξαίρεςθ το D25 ανικουν ςτθν 

κατθγορία καλαςςινοφ νεροφ ι νεροφ που περιζχει διάλυςθ αλφτθ. Το δείγμα D25 ανικει 

ςτθν κατθγορία νερϊν που περιζχουν διαλελυμζνο γφψο. 

 

Σχιμα 4.8:  Διάγραμμα Schoeller, παρίςτανται οι ςυςτάςεισ των δειγμάτων νεροφ από τθν περιοχι 
μελζτθσ, Άρτασ. 

 

Κεφάλαιο 5: Σφγκριςθ δειγμάτων 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρατίκενται πίνακεσ και υδροχθμικά διαγράμματα που 

αφοροφν τθν ςφγκριςθ των επιτόπιων μετριςεων αλλά και των αποτελεςμάτων 

από τθν περιοχι μελζτθσ, Μεςςαρά με τθν Δυτ. Ρελοπόννθςο και τθν Άρτα. 

Ρραγματοποιείται γενικι αλλά και ειδικι ςφγκριςθ των τιμϊν για κάκε 

χαρακτθριςτικό. 
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5.1 Σφγκριςθ κερμοκραςιϊν ςτθν ζξοδο τθσ γεϊτρθςθσ 

Μεςςαρά Τw oC  Δυτ. Ρελοπόννθςοσ Τw oC Άρτα Τw oC 

Μελιδοχϊρι 1 25,5 Βρομονζρι 20,7 SP2 A1-3 19 

Μελιδοχϊρι 2 25,6 Λουτρά Σελινιάτικα 18,3 SP1 B1-3 19.5 

Ρερί 1 23,9 Απιδζωνασ 19,8 D25 − 

Ρερί 2 29,3 Λουτρά Ξυλοκζρασ 19,3 D40 − 

Ρερί 3 24,1 Ρθγι Ρουρνάρι 17   

Ρλάτανοσ 1 29,9 Ρθγι Βρανάσ 18,3   

Ρλάτανοσ 2 25     

Ρίνακασ 5.1: Κερμοκραςίεσ ςτθν ζξοδο των γεωτριςεων των τριϊν περιοχϊν μελζτθσ, Μεςςαρά, 
Δυτ. Ρελοπόννθςοσ και Άρτα 

 

Βάςει των κερμοκραςιϊν που μετρικθκαν ςτισ εργαςίεσ πεδίου των περιοχϊν 

μελζτθσ, ςτον πίνακα 5.1 παρατθρείται πωσ οι κερμοκραςίεσ Τw τθσ Μεςςαράσ ςε 

ςχζςθ με τισ κερμοκραςίεσ Tw τθσ Δυτ. Ρελοποννιςου είναι μεγαλφτερεσ ενϊ οι 

κερμοκραςίεσ Τw τθσ Μεςςαράσ ςε ςχζςθ με τισ κερμοκραςίεσ Tw τθσ Άρτασ είναι 

μεγαλφτερεσ ωσ προσ τθν αρτεςιανι γεϊτρθςθσ D25 αλλά μικρότερεσ ωσ προσ τισ 

δφο παραγωγικζσ γεωτριςεισ που αντιπροςωπεφουν το γεωκερμικό νερό SP1 και 

SP2. 

Δεν παρατθρείται καμία ταφτιςθ. 

5.2 Σφγκριςθ pH 

Μεςςαρά pH  Δυτ. Ρελοπόννθςοσ pH Άρτα  pH 

Μελιδοχϊρι 1 7,86 Βρομονζρι 6,85 SP2 A1-3  7,3 

Μελιδοχϊρι 2 7,64 Λουτρά Σελινιάτικα 7,3 SP1 B1-3  7.1 

Ρερί 1 7,64 Απιδζωνασ 7,3 D25  7.7 

Ρερί 2 7,57 Λουτρά Ξυλοκζρασ 7 D40  8.1 

Ρερί 3 7,58 Ρθγι Ρουρνάρι 7,2    

Ρλάτανοσ 1 8,05 Ρθγι Βρανάσ 7,12    

Ρλάτανοσ 2 8,25      

Ρίνακασ 5.2: pH των τριϊν περιοχϊν μελζτθσ, Μεςςαρά, Δυτ. Ρελοπόννθςοσ και Άρτα 
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Βάςει των pH που μετρικθκαν ςτισ εργαςίεσ πεδίου των περιοχϊν μελζτθσ, ςτον 

πίνακα 5.2 παρατθρείται πωσ το pH των δειγμάτων τθσ Μεςςαράσ είναι ελαφρϊσ 

υψθλότερο ςε κλίμακα εκατοςτϊν από το pH των δειγμάτων τθσ Δυτ. 

Ρελοποννιςου. Επίςθσ το pH των δειγμάτων τθσ Μεςςαράσ ςε ςχζςθ με το pH των 

δειγμάτων τθσ Άρτασ είναι υψθλότερο ςε κλίμακα εκατοςτϊν εκτόσ από το δείγμα 

τθσ αρτεςιανισ γεϊτρθςθσ D40, όπου το pH του είναι το υψθλότερο.  

Ριο ςυγκεκριμζνα θ γεϊτρθςθ Μελ 1(Μεςςαρά) με pH 7,86 είναι πολφ κοντά με τθν 

γεϊτρθςθ D25 (Άρτα) 7,7, όπωσ το ίδιο ιςχφει για τισ γεωτριςεισ Ρλατ 1 και Ρλατ 2 

(Μεςςαρά) με pH 8,05 και 8,25 με τθν γεϊτρθςθ D40 (Άρτα) 8,1. Συνεπϊσ το νερό 

χαρακτθρίηεται ουδζτερο προσ αλκαλικό. 

 

5.3 Σφγκριςθ τριγωνικϊν διαγραμμάτων Piper 

Μεςςαρά Χθμικόσ τφποσ Δυτ. Ρελοπόννθςοσ Χθμικόσ τφποσ Άρτα Χθμικόσ τφποσ 

Μελιδοχϊρι 1 Ca - HCO3 - SO4 - Cl Βρομονζρι Ca - HCO3 - SO4 - Cl SP2 A1-3 Na – Cl 

Μελιδοχϊρι 2 Ca - SO4  - HCO3 - Cl  Λουτρά Σελινιάτικα Ca – Νa - HCO3 SP1 B1-3 Na – Cl 

Ρερί 1 Ca - Mg -  HCO3 - Cl - SO4 Απιδζωνασ Ca - HCO3 D25 Ca - Mg - HCO3 

Ρερί 2 Ca -  SO4 - Cl  -  HCO3  Λουτρά Ξυλοκζρασ Ca - HCO3 - SO4 D40 Na – Cl 

Ρερί 3 Ca -  HCO3 - Cl – SO4 Ρθγι Ρουρνάρι Ca - Na – HCO3 - SO4   

Ρλάτανοσ 1 Ca - SO4  - Cl -  HCO3  Ρθγι Βρανάσ Ca - HCO3 - SO4   

Ρλάτανοσ 2 HCO3 - Cl – SO4     

Ρίνακασ 5.3: Χθμικοί τφποι βάςει των διαγραμμάτων Piper των τριϊν περιοχϊν μελζτθσ, Μεςςαρά, 
Δυτ. Ρελοπόννθςοσ και Άρτα 

 

Βάςει των χθμικϊν τφπων που προζκυψαν από τθν ερμθνεία των τριγωνικϊν 

διαγραμμάτων Piper, ςτον πίνακα 5.3 παρατθροφνται παρόμοιοι τφποι νερϊν όςο 

αφορά τα δείγματα των γεωτριςεων τθσ Μεςςαράσ και τθσ Δυτ. Ρελοποννιςου 

ενϊ λόγω τθσ υψθλισ αλατότθτασ ςτα δείγματα τθσ Άρτασ παρατθρείται 

διαφοροποίθςθ ςτον χθμιςμό ςε ςχζςθ με τα δείγματα τθσ Μεςςαράσ, εκτόσ από 

τθν γεϊτρθςθ D25 θ οποία φζρει παρόμοιο τφπο νερό. 
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Ριο ςυγκεκριμζνα ςτουσ χθμικοφσ τφπουσ των νερϊν τθσ Μεςςαράσ και τθσ Δυτ. 

Ρελοποννιςου ςυμμετζχουν τα ίδια χθμικά ςτοιχεία εκτόσ από το Mg (μαγνιςιο) 

που παρατθρείται μόνο ςτο δείγμα τθσ γεϊτρθςθσ Ρερί 1 (Μεςςαρά) ςτθν 

ςυγκεκριμζνθ ςφγκριςθ. Πςο αφορά τουσ χθμικοφσ τφπουσ νερϊν τθσ Άρτασ 

προκφπτει το ςυμπζραςμα πωσ πρόκειται για διαφορετικοφσ τφπουσ νερϊν ςε 

ςχζςθ με τθν Μεςςαρά εκτόσ από τθν γεϊτρθςθ D25 που τα κφρια χθμικά τθσ 

ςτοιχεία ταυτίηονται με εκείνα τθσ Μεςςαράσ. 

 

Σχιμα 5.1: Διάγραμμα Piper, παρίςτανται οι ςυςτάςεισ των δειγμάτων νεροφ από τισ τρεισ περιοχζσ 
μελζτθσ. 

Με γνϊμονα το διάγραμμα Piper (ςχιμα 5.1) διακρίνονται οι εξισ ομαδοποιιςεισ: 

 Πςο αφορά τα κατιόντα, ςχεδόν όλα τα δείγματα των γεωτριςεων 

κατατάςςονται ςτθν κατθγορία των αςβεςτοφχων εκτόσ από το δείγμα Ρλατ 

2 (Μεςςαρά) που ανικει ςτθν κατθγορία μικτισ ςφςταςθσ αςβεςτοφχα-

μαγνθςιοφχα και τα δείγματα A1SP2, B3SP1 (Άρτα) που ανικουν ςτθν 

κατθγορία καλιονατριοφχα. 

 Πςο αφορά τα ανιόντα, υπάρχουν τρεισ(3) διαφοροποιιςεισ. Τα δείγματα 

τθσ Μεςςαράσ και το Βρομονζρι (Δυτ. Ρελοπόννθςοσ) ανικουν ςτθν 

κατθγορία μικτισ ςφςταςθσ ανκρακικά-κειϊκά. Τα δείγματα A1SP2, B3SP1 
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(Άρτα) που ανικουν ςτθν κατθγορία χλωριοφχα. Τα δείγματα τθσ Δυτ. 

Ρελοποννιςου και το D25 (Άρτα) ανικουν ςτα ανκρακικά. 

 Πςο αφορά το ςφνολο των ιόντων, τα δείγματα τθσ Μεςςαράσ και τθσ Δυτ 

Ρελοποννιςου ανικουν ςτθν κατθγορία αςβεςτομαγνθςιοφχα εκτόσ από τα 

Λουτρά Σελινιάτικα και τθ Ρθγι Ρουρνάρι(Δυτ. Ρελοπόννθςοσ) που μαηί με 

το δείγμα D25 (Άρτα) κατατάςςονται ςτθ κατθγορία μικτισ ςφςταςθσ 

αςβεςτομαγνθςιοφχα-ανκρακικά. . Τα δείγματα A1SP2, B3SP1 (Άρτα) που 

ανικουν ςτθν κατθγορία χλωροκειϊκά. 

5.4 Σφγκριςθ τιμϊν TDS 

Μεςςαρά τιμζσ TDS 
(mg/lt) 

Δυτ. Ρελοπόννθςοσ τιμζσ TDS 
(mg/lt) 

Άρτα τιμζσ TDS 
(mg/lt) 

Μελιδοχϊρι 1 500 Βρομονζρι 1159 SP2 A1-3 45000 

Μελιδοχϊρι 2 595 Λουτρά Σελινιάτικα 867 SP1 B1-3 37320 

Ρερί 1 895 Απιδζωνασ 721 D25 581 

Ρερί 2 1412 Λουτρά Ξυλοκζρασ 725 D40 − 

Ρερί 3 713 Ρθγι Ρουρνάρι 688   

Ρλάτανοσ 1 1378 Ρθγι Βρανάσ 615   

Ρλάτανοσ 2 411     

Ρίνακασ 5.4: Τιμζσ TDS των τριϊν περιοχϊν μελζτθσ, Μεςςαρά, Δυτ. Ρελοπόννθςοσ και Άρτα 

 

Βάςει των αποτελεςμάτων των εξιςϊςεων για τον υπολογιςμό των Συνολικά 

Διαλελυμζνων Στερεϊν (TDS) μετροφμενων ςε mg/lt, ςτον πίνακα 5.4 παρατθρείται 

πωσ ςτισ περιοχζσ τθσ Μεςςαράσ και τισ Δυτ. Ρελοποννιςου, οι τιμζσ είναι κοντινζσ 

και κάτω των 1000 mg/lt εκτόσ των περιπτϊςεων του Βρομονερίου(Δυτ. 

Ρελοπόννθςοσ), του Ρερί 2 και του Ρλατ 1 ( Μεςςαρά) όπου το νερό χαρακτθρίηεται 

μεταλλικό. Συνεπϊσ το νερό ςτισ άλλεσ περιπτϊςεισ μπορεί να χαρακτθριςτεί γλυκό. 

Ενϊ οι τιμζσ των γεωτριςεων τθσ Άρτασ είναι αιςκθτά υψθλότερεσ ςε κλίμακα 

χιλιάδων ςε ςχζςθ με τισ τιμζσ τθσ Μεςςαράσ εκτόσ από τθν τιμι τθσ γεϊτρθςθσ 

D25 που είναι χαμθλότερθ και πολφ κοντά με τθν τιμι τθσ γεϊτρθςθσ Μελ 2 

(Μεςςαρά). 
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Ριο ςυγκεκριμζνα θ τιμι τθσ γεϊτρθςθσ Ρερί 3 (Μεςςαρά) 713mg/lit πλθςιάηει τθν 

τιμι τθσ γεϊτρθςθσ Απιδζωνασ (Δυτ. Ρελοπόννθςοσ) 721mg/lit και τθσ γεϊτρθςθσ 

Λουτρά Ξυλοκζρασ (Δυτ. Ρελοπόννθςοσ) 725mg/lit αντίςτοιχα. Επιπλζον θ τιμι τθσ 

γεϊτρθςθσ Ρερί 1 (Μεςςαρά) 895mg/lit είναι πολφ κοντά με τθν τιμι τθσ 

γεϊτρθςθσ Λουτρά Σελινιάτικα (Δυτ. Ρελοπόννθςοσ) 867mg/lit. 

5.5 Σφγκριςθ τιμϊν ολικισ ςκλθρότθτασ 

Μεςςαρά ολικι ςκλθρότθτα 
(mg/l) CaCO3 

Δυτ. Ρελοπόννθςοσ ολικι ςκλθρότθτα 
(mg/l) CaCO3) 

Άρτα ολικι ςκλθρότθτα 
(mg/l) CaCO3 

Μελιδοχϊρι 1 97,2 Βρομονζρι 672 SP2 A1-3 4981 

Μελιδοχϊρι 2 113,5 Λουτρά Σελινιάτικα 322,5 SP1 B1-3 4321 

Ρερί 1 500 Απιδζωνασ 392,8 D25 304 

Ρερί 2 367 Λουτρά Ξυλοκζρασ 426,2 D40 2377 

Ρερί 3 248,7 Ρθγι Ρουρνάρι 280,4   

Ρλάτανοσ 1 272,4 Ρθγι Βρανάσ 353,8   

Ρλάτανοσ 2 65,8     

Ρίνακασ 5.5: Τιμζσ ολικισ ςκλθρότθτασ ςε mg/lt CaCO3 των τριϊν περιοχϊν μελζτθσ, Μεςςαρά, Δυτ. 
Ρελοπόννθςοσ και Άρτα 

 

Βάςει των αποτελεςμάτων των τιμϊν τθσ ολικισ ςκλθρότθτασ μετροφμενθσ ςε mg/lt 

ςε CaCO3, ςτον πίνακα 5.5 παρατθρείται ότι θ ολικι ςκλθρότθτα ςτθν περιοχι τθσ 

Μεςςαράσ ζχει κοντινζσ τιμζσ με τθν ολικι ςκλθρότθτα των περιοχϊν τθσ Δυτ. 

Ρελοποννιςου. Ενϊ οι τιμζσ τθσ ολικισ ςκλθρότθτασ τθσ Άρτασ είναι αιςκθτά 

υψθλότερεσ ςε κλίμακα χιλιάδων ςε ςχζςθ με τισ τιμζσ τθσ Μεςςαράσ εκτόσ από τθν 

τιμι τθσ γεϊτρθςθσ D25 που είναι ςχετικά χαμθλι αλλά κοντά με τθν τιμι τθσ 

γεϊτρθςθσ Ρλατ 1 (Μεςςαρά). 

Ριο ςυγκεκριμζνα θ τιμι τθσ ολικισ ςκλθρότθτασ για τθν γεϊτρθςθ Ρλατ 1 

(Μεςςαρά) 272,4(mg/l)CaCO3 πλθςιάηει τθν τιμι τθσ Ρθγισ Ρουρνάρι (Δυτ. 

Ρελοπόννθςοσ) 280,4(mg/l)CaCO3. Πςο αφορά τθν τιμι τθσ γεϊτρθςθσ Ρερί 2 

(Μεςςαρά) 367(mg/l)CaCO3 προςεγγίηει τθν τιμι τθσ Ρθγισ Βρανάσ (Δυτ. 

Ρελοπόννθςοσ) 353,8(mg/l)CaCO3. 
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5.6 Σφγκριςθ των ςυςτάςεων των δειγμάτων ςε διάγραμμα Ludwig 

Langelier 

Στο διάγραμμα L.L. (ςχιμα 5.2) διακρίνονται τζςςερισ(4) κατθγοριοποιιςεισ των 

δειγμάτων νεροφ: 

1. Τα δείγματα βρίςκονται ανάμεςα ςτο 0-10 % meq HCO3 ανικουν ςτθν 

κατθγορία των όξινων νερϊν όπωσ είναι όλα τα δείγματα τθσ Δυτ. 

Ρελοποννιςου εκτόσ του δείγματοσ των Λουτρϊν  Ξυλοκζρασ  

2. Τα δείγμα που βρίςκονται ανάμεςα ςτο 10-30 % meq HCO3 ανικουν ςτθν 

κατθγορία των νερϊν που περιζχουν διαλελυμζνο γφψο όπωσ είναι  τα Ρερί 

1,2,3, Ρλατ 1 (Μεςςαρά) και Λουτρά Ξυλοκζρασ(Δυτ. Ρελοπόννθςοσ). 

3. Τα δείγματα που βρίςκονται πάνω από 30 % meq HCO3 ανικουν ςτθν 

κατθγορία των υπογείων νερϊν όπωσ είναι τα Μελ1,2 και Ρλατ 2 (Μεςςαρά) 

και D25 (Άρτα). 

4. Τα δείγματα SP1,SP2 (Άρτα) ανικουν ςτθν κατθγορία του καλαςςινοφ νεροφ 

ι ςτα νερά που περιζχουν διάλυςθ αλίτθ (βρίςκονταν πάνω ςτον 

κατακόρυφο άξονα) 

 

Σχιμα 5.2: Διάγραμμα Ludwig Langelier, παρίςτανται οι ςυςτάςεισ των δειγμάτων νεροφ από τισ 
τρεισ περιοχζσ μελζτθσ
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5.7 Σφγκριςθ κερμοκραςιϊν ςτο ταμιευτιρα 

Μεςςαρά T1 oC  
Na-K-Ca 

T2 oC  
Na-K-Ca-Mg 

Δυτ. Ρελοπόννθςοσ T1 oC 
Na-K-Ca 

T2 oC 
Na-K-Ca-Mg 

Άρτα T1 oC 
Na-K-Ca 

T2 oC 
Na-K-Ca-Mg 

Μελιδοχϊρι 1 120 46 Βρομονζρι 108 106 SP2 A1-3 150 46,3 

Μελιδοχϊρι 2 101 51 Λουτρά Σελινιάτικα 173 143 SP1 B1-3 144,6 37 

Ρερί 1 121 70 Απιδζωνασ 133 78 D25 − − 

Ρερί 2 124 42 Λουτρά Ξυλοκζρασ 126 82 D40 115 26 

Ρερί 3 126 77 Ρθγι Ρουρνάρι 107 68    

Ρλάτανοσ 1 123 45 Ρθγι Βρανάσ 140 102    

Ρλάτανοσ 2 179 −       

Ρίνακασ 5.6: Κερμοκραςίεσ που προζκυψαν από τθν χριςθ κατάλλθλων γεωκερμομζτρων των τριϊν περιοχϊν μελζτθσ, Μεςςαρά, Δυτ. Ρελοπόννθςοσ και Άρτα 
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Βάςει των κερμοκραςιϊν που υπολογίςτθκαν με τθν χριςθ κατάλλθλων και 

αξιόπιςτων γεωκερμομζτρων, ςτον πίνακα 5.6 παρατθρείται πωσ οι κερμοκραςίεσ 

Τ1
ταμ τθσ Μεςςαράσ είναι παραπλιςιεσ με τισ κερμοκραςίεσ Τ1

ταμ τθσ Δυτ. 

Ρελοποννιςου (γεωκερμόμετρο Νa-K-Ca). Επίςθσ και οι τιμζσ των κερμοκραςιϊν 

Τ1
ταμ  τθσ Άρτασ είναι κοντινζσ ςε ςχζςθ με τισ κερμοκραςίεσ τθσ Μεςςαράσ. Ενϊ θ 

κερμοκραςίεσ Τ2
ταμ τθσ Μεςςαράσ είναι μικρότερεσ ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςίεσ 

Τ2
ταμ τθσ Δυτ. Ρελοποννιςου (γεωκερμόμετρο Na-K-Ca-Mg με διόρκωςθ) αλλά 

υψθλότερεσ από τισ κερμοκραςίεσ Τ2
ταμ τθσ Άρτασ. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, όςο αφορά το γεωκερμόμετρο Na – K – Ca, θ κερμοκραςία Τ1
ταμ 

τθσ Μελ 2(Μεςςαρά) 101oC προςεγγίηει τισ κερμοκραςίεσ Τ1
ταμ τθσ Ρθγισ Ρουρνάρι 

(Δυτ. Ρελοπόννθςοσ) 107oC και Τ1
ταμ του Βρομονερίου (Δυτ. Ρελοπόννθςοσ) 108oC. 

Οι κερμοκραςία Τ1
ταμ των Ρερί 1,2,3 και Ρλατ 1 (Μεςςαρά) 121oC, 124 oC, 126oC και 

123 oC ταυτίηονται με τθν κερμοκραςία Τ1
ταμ των Λουτρϊν Ξυλοκζρασ (Δυτ. 

Ρελοπόννθςοσ) 126oC. Πςο αφορά το γεωκερμόμετρο Na – K – Ca – Mg, θ 

κερμοκραςία Τ2
ταμ του Μελ 1(Μεςςαρά) 46oC είναι ίδια με τθν κερμοκραςία Τ2

ταμ 

τθσ γεϊτρθςθσ SP2 A1-3 (Άρτα) 46,3oC, όπωσ και θ κερμοκραςία Τ2
ταμ του Ρλατ 1 

(Μεςςαρά) 45 oC είναι κοντά ςτθν προαναφζρςαςα. Θ κερμοκραςία Τ2
ταμ του Ρερί 2 

(Μεςςαρά) 42oC είναι κοντά με τθν κερμοκραςία Τ2
ταμ τθσ γεϊτρθςθσ SP1 Β1-3 

(Άρτα) 37oC. Επί προςκζτωσ θ κερμοκραςία Τ2
ταμ του Ρερί 3 (Μεςςαρά) 77oC 

προςεγγίηει τθν κερμοκραςία Τ2
ταμ τθσ γεϊτρθςθσ Απιδζωνασ (Δυτ. Ρελοπόννθςοσ) 

78oC. 
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5.8 Σφγκριςθ τιμϊν δεικτϊν κορεςμοφ SI 

Ρίνακασ 5.7: Τιμζσ δείκτθ κορεςμοφ προσ αςβεςτίτθ και δείκτθ κορεςμοφ προσ δολομίτθ των τριϊν περιοχϊν μελζτθσ, Μεςςαρά, Δυτ. Ρελοπόννθςοσ και Άρτα 

 

Μεςςαρά 
δείκτθσ 

κορεςμοφ 
SI/αςβεςτίτθ  

Εκτίμθςθ 
δείκτθσ 

κορεςμοφ 
SI/δολομίτθ  

Εκτίμθςθ 
Δυτ. 

Ρελοπόννθςοσ 

δείκτθσ 
κορεςμοφ 
SI/αςβεςτί

τθ 

Εκτίμθςθ 
δείκτθσ 

κορεςμοφ 
SI/δολομίτθ 

Εκτίμθςθ Άρτα 
δείκτθσ 

κορεςμοφ 
SI/αςβεςτίτθ 

Εκτίμθςθ 
δείκτθσ 

κορεςμοφ 
SI/δολομίτθ 

Εκτίμθςθ 

Μελιδοχϊρι 
1 

0,22 υπζρκορο 0,3 υπζρκορο Βρομονζρι 0,1 κορεςμζνο -0,54 ακόρεςτο SP2 A1-3 0,78 υπζρκορο 1,6 υπζρκορο 

Μελιδοχϊρι 
2 

-0,005 ακόρεςτο -0,15 ακόρεςτο 
Λουτρά 

Σελινιάτικα 
0,48 υπζρκορο 0,26 κορεςμζνο SP1 B1-3 0,67 υπζρκορο 1,48 υπζρκορο 

Ρερί 1 0,76 υπζρκορο 1,16 υπζρκορο Απιδζωνασ 0,38 υπζρκορο -0,02 ακόρεςτο D25 0,57 υπζρκορο 0,93 υπζρκορο 

Ρερί 2 0,43 υπζρκορο 0,19 υπζρκορο 
Λουτρά 

Ξυλοκζρασ 
0,06 κορεςμζνο -0,4 ακόρεςτο D40 1,55 υπζρκορο 3,2 υπζρκορο 

Ρερί 3 0,4 υπζρκορο 0,37 υπζρκορο Ρθγι Ρουρνάρι 0,08 κορεςμζνο -0,26 ακόρεςτο      

Ρλάτανοσ 1 0,72 υπζρκορο 1,34 υπζρκορο Ρθγι Βρανάσ 0,21 κορεςμζνο -0,28 ακόρεςτο      

Ρλάτανοσ 2 0,075 κορεςμζνο 0,48 υπζρκορο 
     

     



 

 

96 
 

Βάςει των αποτελεςμάτων από τουσ υπολογιςμοφσ των δεικτϊν κορεςμοφ SI, ςτον 

πίνακα 5.7 παρατθροφνται ότι: Ωσ προσ τον αςβεςτίτθ, και ςτισ τρεισ περιπτϊςεισ-

περιοχζσ υπάρχει κορεςμόσ εκτόσ από το δείγμα Μελ 2 (Μεςςαρά) που 

χαρακτθρίηεται ωσ ακόρεςτο. Ωσ προσ τον δολομίτθ, ςτισ περιοχζσ τθσ Μεςςαράσ 

και τθσ Άρτασ υπάρχει υπερκορεςμόσ ενϊ ςτισ περιοχζσ τθσ Δυτ. Ρελοποννιςου το 

νερό χαρακτθρίηεται ακόρεςτο. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, όςο αφορά τον δείκτθ κορεςμοφ ωσ προσ αςβεςτίτθ, οι τιμζσ των 

γεωτριςεων  Ρερί 2 και 3 (Μεςςαρά) 0,43 και 0,4 ταυτίηονται με τθν τιμι τθσ 

γεϊτρθςθσ Λουτρά Σελινιάτικα (Δυτ. Ρελοπόννθςοσ) με τιμι 0,48 και 

χαρακτθρίηονται ωσ υπζρκορα. Θ τιμι τθσ γεϊτρθςθσ Ρλατ 1 (Μεςςαρά) 0,72  είναι 

ςχεδόν ίδια με τθν τιμι τθσ γεϊτρθςθσ SP2 (Άρτα) με τιμι 0,78 και χαρακτθρίηονται 

ωσ υπζρκορα. Θ τιμι του δείγματοσ Ρλατ 2 (Μεςςαρά) 0,075 είναι ανάμεςα ςτισ 

τιμζσ των δειγμάτων των Λουτρϊν Ξυλοκζρασ και Ρθγι Ρουρνάρι (Δυτ. 

Ρελοπόννθςοσ) 0,06 και 0,08 αντίςτοιχα. Πςον αφορά ςτον δείκτθ κορεςμοφ ωσ 

προσ δολομίτθ δεν παρατθρείται κάποια ταφτιςθ τιμϊν αλλά θ εκτίμθςθ για τισ 

γεωτριςεισ τθσ Μεςςαράσ και τθσ Άρτασ είναι ίδια (υπζρκορο) εκτόσ από το δείγμα 

Μελ 2 (Μεςςαρά) που χαρακτθρίηεται ωσ ακόρεςτο.
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Κεφάλαιο 6: Συμπεράςματα 

Δφο ιταν οι βαςικοί ςτόχοι τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. Ο πρϊτοσ ςτόχοσ 

ιταν να ςυγκρικοφν οι γεωλογικζσ ςυνκικεσ, οι μετριςεισ κερμοκραςιϊν και τα 

αποτελζςματα  αναλφςεων και επεξεργαςίασ χθμιςμοφ των υδάτων, από πικανά 

γεωκερμικά πεδία χαμθλισ ενκαλπίασ ςε περιοχζσ τθσ Μεςςαράσ ςτθν Κριτθ με το 

γεωκερμικό πεδίο χαμθλισ ενκαλπίασ τθσ Άρτασ και με τθσ δυτικισ Ρελοποννιςου. 

Ο δεφτεροσ ςτόχοσ ιταν να δοκιμαςτοφν διάφορα γεωκερμόμετρα ϊςτε να γίνει θ 

επιλογι  του πιο αξιόπιςτου και κα μπορεί να δϊςει αποτελζςματα για 

περιςςότερα πικανά γεωκερμικά πεδία των Εξωτερικϊν Ελλθνίδων. 

Οι υδροφόροι ορίηοντεσ τθσ Μεςςαράσ, τθσ Δυτ. Ρελοποννιςου και τθσ Άρτασ 

αναπτφςςονται μζςα ςε ανκρακικά πετρϊματα. Είτε άμεςα είτε ζμμεςα, οι 

υδροφόροι ζχουν ενδείξεισ για διαλυτοποίθςθ κειϊκϊν ορυκτϊν. Ωσ εκ τοφτου, το 

γενικό γεωλογικό πλαίςιο μασ επιτρζπει μία ςφγκριςθ των υδάτων. 

Οι μεγαλφτερεσ περιεκτικότθτεσ ςε χλωροϊόντα και κειικά ιόντα ςτο γεωκερμικό 

νερό τθσ Άρτασ υποδθλϊνουν ότι το νερό αυτό κατά τθν κυκλοφορία του εντόσ του 

ταμιευτιρα και κατά τθν άνοδό του προσ τθν επιφάνεια ιρκε ςε επαφι με 

εβαποριτικοφ τφπου πετρϊματα, όπωσ είναι θ γφψοσ και το ορυκτό αλάτι, τα οποία 

αποδεδειγμζνα υπάρχουν ςτο γεωλογικό υπόβακρο τθσ περιοχισ μελζτθσ. Θ 

επίδραςθ τθσ φπαρξθσ γφψων ςτθν περιοχι φαίνεται από τον χθμιςμό τθσ αβακοφσ 

γεϊτρθςθσ D25 που ανικει ςτθ κατθγόριων επιφανειακά νερϊν οξυανκρακικισ 

ςφςταςθσ εμπλουτιςμζνων ςε κειϊκά.  

Μετά από δοκιμζσ προζκυψε ότι το γεωκερμόμετρο Na-K-Ca με διόρκωςθ Mg, είχε 

τα πιο ρεαλιςτικά αποτελζςματα δίδοντασ κερμοκραςίεσ ταμιευτιρα που 

κυμαίνονται από 37οC- 47οC για τα δείγματα SP2 και SP1, για το δείγμα D40 είναι 

26οC  ενϊ για το δείγμα D25 δεν απζδωςε αποτζλεςμα.   

Με βάςθ τισ δοκιμζσ που ζγιναν ςτθ γεϊτρθςθ SP2 τθσ Άρτασ, δοκιμάςτθκαν τα 

γεωκερμόμετρα του χαλκθδόνιου και του Na-K-Ca με διόρκωςθ Mg. Οι εκτιμϊμενεσ 

κερμοκραςίεσ για το γεωκερμόμετρο του χαλκθδονίου ζδωςαν τιμζσ μικρότερεσ 

από τισ κερμοκραςίεσ που μετρικθκαν ςτο κολάρο τθσ γεϊτρθςθσ οπότε 

απορρίφκθκαν. 
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Τα δείγματα από τθν δυτικι Ρελοπόννθςο Βρομονζρι, Ρουρνάρι, Ξυλοκζρασ,  

Σελιανίτικα, Βρανάσ ζχουν γενικό υδροχθμικό χαρακτιρα αςβεςτοφχων-όξινων 

ανκρακικϊν και είναι μετεωρικισ προζλευςθσ, χωρίσ ανάμειξθ με καλαςςινό νερό.   

Οι αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ κειικϊν ιόντων ςτα δείγματα αποδίδονται κυρίωσ ςτο 

γεγονόσ ότι το νερό ςε μεγάλο βάκοσ βρζκθκε ςε επαφι με εβαπόριτεσ. 

 Τα δείγματα Βρομονζρι, Ξυλοκζρασ και Βρανάσ υποδθλϊνουν τα ιόντα χλωρίου και 

νατρίου ζχουν καλάςςια προζλευςθ. Το πλεόναςμα νατρίου ςτα δείγματα 

Ρουρνάρι και Σελιανίτικα πικανό να οφείλεται ςε αλλθλεπίδραςθ του υπόγειου 

νεροφ με πετρϊματα τθσ περιοχισ. Οι γεωλογικοί ςχθματιςμοί όπου βρίςκονται οι 

δφο παραπάνω πθγζσ είναι ιηιματα, κυρίωσ αργιλικά. Είναι πικανό να λαμβάνουν 

χϊρα διαδικαςίεσ ιοντοανταλλαγισ μεταξφ νεροφ και ανϊτερου υδροφορζα 

(Λαμπράκθσ 2004). 

Μετά από δοκιμζσ προζκυψε ότι το γεωκερμόμετρο Na-K-Ca με διόρκωςθ Mg, είχε 

τα πιο ρεαλιςτικά αποτελζςματα δίδοντασ κερμοκραςίεσ ταμιευτιρα που 

κυμαίνονται από 70οC-80οC για τα δείγματα Ρουρνάρι, Απιδεϊνασ και Ξυλοκζρα 

άνω οι κερμοκραςίεσ για τα δείγματα Βρομονζρι, Βρανάσ και Σελινιάτικα 

κυμαίνονται από 100οC -140οC. Οι κερμοκραςίεσ αυτζσ δεν μπορεί να 

επιβεβαιωκοφν από τα διακζςιμα ςτοιχεία.  

Το δείγματα από τθ Μεςςαρά ανικουν κυρίωσ ςτθ κατθγορία επιφανειακά νερϊν, 

αςβεςτοφχων-οξυανκρακικισ ςφςταςθσ εμπλουτιςμζνων και αυτά ςε κειϊκά που 

πικανϊσ να οφείλεται ςτθν κυκλοφορία του νεροφ, μζςω ρθγμάτων, εντόσ των 

ανκρακικϊν ςχθματιςμϊν και τθσ εβαποριτικισ ςειράσ τθσ περιοχισ.  

Σφμφωνα με το γεωκερμόμετρο  Na-K-Ca με διόρκωςθ Mg, που κεωρείται το πιο 

αξιόπιςτο για ρευςτά χαμθλισ ενκαλπίασ, θ εκτιμϊμενθ κερμοκραςία ςτον πικανό 

ταμιευτιρα ςτθν περιοχι Μελιδοχϊρι κυμαίνεται από 46 οC (γεϊτρθςθ Mel1) - 51οC 

(γεϊτρθςθ Mel2),  ςτθν περιοχι Ρλάτανοσ  εκτιμάται ςτουσ 45οC (γεϊτρθςθ Plat 2) 

ενϊ για τθν περιοχι Ρερί θ εκτίμθςθ τθσ κερμοκραςίασ για το πικανό γεωκερμικό 

ταμιευτιρα κυμαίνεται μεταξφ 70οC -77οC για τα δείγματα από τισ γεωτριςεισ Peri 1 

και Peri 3 αντίςτοιχα.  
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Ραράρτθμα 

Ειςαγωγι και επεξεργαςία δεδομζνων με το λογιςμικό AquaChem 

2014, Trial Version 

Ρριν ακόμα γίνει θ ειςαγωγι των δεδομζνων ςτο πρόγραμμα πρζπει να 

δθμιουργθκεί ζνα αρχείο .aqc, το οποίο είναι θ βάςθ δεδομζνων που κα 

αποκθκεφονται  τα δεδομζνα και οι τυχόν αλλαγζσ τουσ. Εφόςον ζχουμε ανοίξει το 

λογιςμικό επιλζγουμε file→new, ωσ πρότυπο επιλζγουμε το πρότυπο αρχείο από  

τα ιδθ υπάρχοντα αρχεία που προζκυψαν από τθν εγκατάςταςθ του λογιςμικοφ και 

αποκθκεφουμε το αρχείο με επιλζγοντασ όνομα και τοποκεςία.   

 

Εικόνα 1: Αποκικευςθ αρχείου. 

Στθ ςυνζχεια, προςκζτουμε τα δείγματα δθλαδι τισ γεωτριςεισ, δθμιουργϊντασ 

ζνα ςτακμό. Θ δθμιουργία ενόσ ςτακμοφ μπορεί να γίνει μζςω των εντολϊν 

Stations→new είτε με τθν ςυντόμευςθ τθσ εντολισ  ''+'' ςτθ γραμμι εργαλείων και 

ςτθν κάτω δεξιά γωνία του παρακφρου.  
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Εικόνα 2: Ειςαγωγι ςτακμοφ. 

Ζπειτα, καταχωροφνται τα ςτοιχεία τθσ γεϊτρθςθσ, όνομα, ςυντεταγμζνεσ και 

βάκοσ. 
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Εικόνα 3: Ειςαγωγι ςτοιχείων γεϊτρθςθσ. 

Αφοφ αποκθκεφςουμε τα ςτοιχεία τθσ γεϊτρθςθσ, προςκζτουμε τισ 

λεπτομζρειεσ του δείγματοσ. Το ςυγκεκριμζνο βιμα γίνεται επιλζγοντασ ςτο 

αναδυόμενο παράκυρο τθ καρτζλα Samples.  
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Εικόνα 4: Ειςαγωγι δεδομζνων γεϊτρθςθσ. 

Θ ίδια διαδικαςία ακολουκείται για όλεσ τισ γεωτριςεισ. Από τθ ςτιγμι που 

ζχουν ειςαχκεί όλα τα δεδομζνα των γεωτριςεων το λογιςμικό προςδιορίηει 

αυτόματα το χθμικό τφπου του ρευςτοφ. Αν για οποιοδιποτε λόγο επικυμοφμε να 

ειςαχκοφν επιπλζον ςτοιχεία ι  για τυχόν διορκϊςεισ θ εντολι αυτι γίνεται είτε 

πατϊντασ δεξί και επιλζγοντασ τθν εντολι "edit" είτε με διπλό κλικ ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ γεϊτρθςθ.  
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Εικόνα 5: Γεωτριςεισ. 

Μζςω των εντολϊν Plots→new μποροφμε να φτιάξουμε ζνα από τα 

διαγράμματα που φαίνονται παρακάτω.  
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Εικόνα 6 : Διαγράμματα. 

Τζλοσ, αφοφ επιλζξουμε το επικυμθτό διάγραμμα (π.χ. Piper), το αποκθκεφουμε 

ωσ εικόνα μζςω των εντολϊν file→export→image  ςτθν τοποκεςία που κζλουμε. 
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Εικόνα 7 : Αποκικευςθ διαγράμματοσ. 

 


