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Περίληψη 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία γίνεται μια συστηματική προσέγγιση των ραδονούχων 

πηγών του Αγίου Αντωνίου, μιας συστοιχίας πηγών που εκφορτίζονται στο παραλιακό μέτωπο 

μιας περιοχής ανατολικά της Σούγιας, της επαρχίας Σελίνου, στις νότιες παρυφές των Λευκών 

Ορέων του νομού Χανίων της Κρήτης.  

Από προηγούμενες έρευνες οριοθετούνται και παρουσιάζονται οι γεωλογικές συνθήκες της 

περιοχής.  Από δείγματα υδάτων που συλλέχθηκαν σε τρεις διαφορετικές περιόδους 

δειγματοληψίας (Σεπτέμβριο του 2016 και 2017 και τον Απρίλιο του 2018) μετά από αναλύσεις 

κύριων στοιχείων και ιχνοστοιχείων, ερμηνεύονται οι μετρούμενες συγκεντρώσεις του ραδονίου 

και τα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά των παραδοσιακά ιαματικών πηγών. Το σύνολο των 

φυσικοχημικών και υδροχημικών χαρακτηριστικών τους απεικονίστηκαν με τη χρήση 

υδροχημικών διαγραμμάτων.  

Συμπερασματικά, τα νερά των πηγών του Αγίου Αντωνίου, όπως διαπιστώθηκε, είναι ψυχρά 

(14,3-15,2ºC), μπορεί να θεωρηθούν ραδονούχα (συγκέντρωση max 130.000 Bq/m3), εμπίπτουν 

δε στην κατηγορία των χλωρονατριούχων υδάτων. Σύμφωνα με τα συνολικά διαλυμένα στερεά 

(TDS), την έντονη παρουσία χλωρίου και νατρίου και λαμβάνοντας υπ’ όψιν το φαινόμενο 

Venturi, οδηγούμαστε στο σαφές συμπέρασμα της περιοδικής ανάμειξης θαλασσινού νερού στις 

υπό μελέτη πηγές. Η απουσία διαλυμένων ραδιενεργών ιχνοστοιχείων στα νερά των πηγών σε 

συνδυασμό με την αυξημένες τιμές συγκέντρωσης ραδονίου οδηγούν στην υπόθεση ότι η 

έκλυση ραδονίου συνδέεται με ρήγματα μεγάλου βάθους, που οριοθετούν τα πετρώματα της 

Ενότητας του Τρυπαλίου στην περιοχή. 

Αbstract 

In this thesis, there is a systematic approach to the springs of Agios Antonios, an array of springs 

which are discharged to the coastal, located front of a region east of Sougia, at the province of 

Selinos, on the southern tops of the White Mountains of the prefecture of Chania, Crete. 

 

Previous research studies, have delineated and presented the geological conditions of the area. 

From water samples, collected in three different sampling periods (September 2016 and 2017 

and April 2018) and after analyzes of major ions and trace elements, the measured 

concentrations of radon and the physicochemical characteristics of the traditionally thermal 
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springs are interpreted. All their physicochemical and hydrochemical characteristics were 

visualized by using hydrochemical diagrams. 

 

In conclusion, the waters of Agios Antonios springs, are cold (14,3-15,2ºC), they can be 

considered as waterbeds (concentration max 130,000 Bq / m3), while, they belong to the 

category of chlorine-sodium waters. According to the total dissolved solids (TDS), the strong 

presence of chlorine and sodium, and taking into account the Venturi phenomenon, we come to 

the clear conclusion of the periodic mixing of sea water in these springs. The absence of 

dissolved radioactive trace elements in source waters, combined with increased concentrations of 

radon, lead us to the conclusion that radon existance is associated with large faults, which are 

delineated by the rocks of the Triple Unit in the area. 

 

 

 

Keywords: Radon, isotopes, radionuclides, radioactive decay-disintegration series, healing, 

main ions, trace elements, ionic ratios, karstic springs, saturation. 

 

Πρόλογος 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής είναι η συστηματική προσέγγιση των υδάτων των πηγών 

της περιοχής του Αγίου Αντωνίου, στα Χανιά (Εικόνα 1), λόγω της αυξημένης περιεκτικότητας 

των σε ραδόνιο, καθώς και η υδροχημική ανάλυση των υδάτων των πηγών και η ερμηνεία τους 

με βάση τα γεωλογικά και υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά της περιοχής. 

Αξίζει να επισημανθεί, το γεγονός ότι στην Κρήτη παρόλο που υπάρχουν ιαματικές πηγές, η 

πλειονότητα τους δεν έχει αναγνωριστεί επίσημα με μελέτες και διεξαγωγή ερευνών. Στην 

προσπάθεια αυτή βασίζεται το ενδιαφέρον της εργασίας, δηλαδή, ως προς το ραδόνιο που 

αποτελεί βασικό χαρακτηριστικό γνώρισμα των περισσοτέρων ιαματικών πηγών. 

Συλλέχθηκαν τέσσερα δείγματα, τα πρώτα δύο από τις δύο διαφορετικές πηγές ενδιαφέροντος (η 

πηγή «1» βρίσκεται πολύ κοντά στην θάλασσα, η πηγή «2» βρίσκεται λίγο πιο μακριά, ενώ και 

οι δύο θεωρούνται παράκτιες) στις 19/09/2016 (AgAntonios1-1, AgAntonios2-1), ενώ το τρίτο 
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(AgAntonios1-2) στις  18/09/2017 και το τέταρτο (AgAntonios1-3) στις 17/04/2018 μόνο από 

την μία (πρώτη-πηγή «1») εκ των δύο πηγών.  

Μετρήθηκαν και αναλύθηκαν σε ότι αφορά την περιεκτικότητα τους σε ραδόνιο με τη χρήση 

οργάνου RTM1668-2 της  Sharad. Στην συνέχεια, στηριζόμενοι στις εργαστηριακές υποδομές 

του Πολυτεχνείου Κρήτης, πραγματοποιήθηκαν χημικές αναλύσεις των κύριων στοιχείων και 

ιχνοστοιχείων (των υδάτων) και με την βοήθεια του λογισμικού 

ΑQUACHEM της Waterllo Hydrogeologic, δημιουργήθηκε βάση δεδομένων με τα δείγματα της 

υπό μελέτη περιοχής, του Αγίου Αντωνίου (Επαρχία Σελίνου). Τα δείγματα μελετήθηκαν και 

συγκρίθηκαν ως προς την περιεκτικότητα τους σε κύρια ανιόντα και κατιόντα μέσω 

διαγραμμάτων Piper, Schoeller, ραβδογράμματα, και ως προς τα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά 

τους (pH, θερμοκρασία T (ºC), συνολικά διαλυμένα στερεά TDS, ηλεκτρική αγωγιμότητα ΕC, 

δυναμικό οξειδοαναγωγής Eh κ.τ.λ). Tέλος, υπολογίστηκε ο δείκτης 

κορεσμού SI (δείκτης Langelier), για ορισμένα ορυκτά. 

Η εργασία αποτελείται από 4 κεφάλαια: Στο 1º κεφάλαιο γίνεται αναφορά στο ραδόνιο, στις 

ιδιότητες του, στην προέλευση του και στην σημασία της μέτρησης του. Στο 2º 

κεφάλαιο γίνεται αναφορά στην γεωλογία της Κρήτης και πιο συγκεκριμένα στο γεωλογικό 

περίγραμμα της περιοχής του Αγίου Αντωνίου. Αναφέρονται επίσης, γενικά υδρογεωλογικά 

χαρακτηριστικά διάφορων τύπων πηγών και ο τρόπος με τον οποίο διεισδύει το θαλασσινό νερό 

στον υδροφορέα που μεταφέρει γλυκό νερό στις πηγές. Στο 3º κεφάλαιο παρουσιάζονται τα 

δείγματα που συλλέχθηκαν από την υπό μελέτη περιοχή και εν συνεχεία λαμβάνει χώρα η 

εκτίμηση της σύστασης του νερού. Παρουσιάζονται επίσης, τα  υδροχημικά χαρακτηριστικά των 

δειγμάτων με τη δημιουργία υδροχημικών διαγραμμάτων και αναλύεται η περιεκτικότητα των 

νερών σε ραδόνιο (καθώς και θορόνιο). Στο  4º κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συμπεράσματα 

που προέκυψαν από την εν λόγω διπλωματική εργασία. 



7 
 

 

Εικόνα 1: Με κόκκινο χρώμα προσδιορίζεται η γεωγραφική θέση της υπό μελέτη περιοχής του 

Αγίου Αντωνίου (στην επαρχία Σελίνου κοντά στην Σούγια Χανίων, χ=456626,5358, 

y=3888604,7756, z=0) για τον καλύτερο προσανατολισμό του αναγνώστη [1]. 
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Κεφάλαιο 1: Ραδόνιο 

1.1 Ιστορική σημασία των ιαματικών πηγών 

Η πρώτη αναφορά για την ιαματική δράση ορισμένων πηγών δίνεται από τον Ηρόδοτο (484- 410 

π.χ) ο οποίος περιέγραψε μερικές ιαματικές πηγές και σύστηνε θεραπεία σε ορισμένες εποχές του 

χρόνου για διάστημα 21 ημερών. Ο Ιπποκράτης (460-375 π.χ), ο οποίος θεωρείται ο ιδρυτής της 

ιατρικής και ο πατέρας της υδροθεραπείας, έδωσε ιδιαίτερη σημασία στα διαφορετικά φυσικά νερά 

που υπάρχουν σε έλη και λίμνες που σχηματίζονται από την βροχή και σ’ αυτά που αναβλύζουν 

από πετρώματα, συγκεκριμένα τα μεταλλικά νερά. Ισχυρίστηκε δε ότι τα νερά αυτά περιέχουν 

σίδηρο, χαλκό, άργυρο, χρυσό, θείο και άλλα μέταλλα. Εκτός από τις γνωστές αναφορές της Αγίας 

Γραφής, στους Ρωμαϊκούς και Βυζαντινούς χρόνους πολλοί γιατροί μελέτησαν την υδροθεραπεία. 

Ιερόφιλος, Ερασίστρατος, Ασκληπιάδης, Αγαθηνός, Γαληνός, Ορειβάσιος, Παύλος ο Αιγηνίτης και 

άλλοι. Όλοι αυτοί οι γιατροί δέχτηκαν την ιαματική δράση ορισμένων φυσικών πηγών. Ο 

Αγαθηνός στον 1º αιώνα μ.χ έγραψε για τις θεραπευτικές ιδιότητες των ιαματικών πηγών,  

και ισχυρίστηκε ότι δεν ήταν δυνατόν να ορίσει τον τρόπο με τον οποίο κάθε μία από τις 

πηγές αναπτύσσει τις ιαματικές της ιδιότητες, επειδή αυτό θα απαιτούσε πολλά χρόνια 

παρατήρησης και πειραματισμού, αυτό ισχύει μέχρι σήμερα. Ονομαστές ιαματικές πηγές από την 

Ρωμαϊκή εποχή παρέμειναν μέχρι σήμερα ιστορικά και αρχιτεκτονικά μνημεία σε όλη την Ευρώπη 

αλλά και στην Ελλάδα. Η ιαματική λουτροθεραπεία βρήκε ευρύτερη εφαρμογή τους τελευταίους 

δύο αιώνες. Σε πολλές χώρες της Ευρώπης (Γερμανία, Αυστρία, Γαλλία, Ιταλία, Ουγγαρία, Τσεχία 

και Σλοβακία) κατασκευάστηκαν νέα θεραπευτικά κέντρα, που αντικατέστησαν τα παλαιά 

Ρωμαϊκά λουτρά. Νερό από τα λουτρά και τις μεταλλικές πηγές με υψηλές συγκεντρώσεις 

φυσικής ραδιενέργειας συγκεντρωνόταν σε τυποποιημένα μπουκάλια και πουλιόταν στο κοινό 

σαν δυναμωτικό ή για θεραπευτικούς σκοπούς. Νωρίς από το 1905 ο εξέχον Βρετανός χημικός 
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Frederick Soddy (1877-1956) πρότεινε την εξαγωγή ραδονίου από διάλυμα ραδίου, που θα 

χρησιμοποιείται για την θεραπεία της φυματίωσης (tuberculosis). Το ραδόνιο βρήκε πολλές 

ιατρικές εφαρμογές περιλαμβανόμενης και της εισαγωγής του σε διάφορες κοιλότητες του 

σώματος. Στα ιαματικά λουτρά εκτός από την θεραπεία με το μπάνιο και την κατάποση 

αναπτύχθηκε και η θεραπεία με εισπνοές σε ειδικό χώρο όπου γινόταν η συγκέντρωση των 

πλούσιων σε ραδόνιο αερίων (emanatorìum ή inhalatorium). Η πρακτική αυτή των εισπνοών 

εξακολουθεί και μέχρι τις μέρες μας. Πολλά ορυχεία διαμορφώθηκαν για να δέχονται το κοινό 

προς θεραπεία, σε μερικά από αυτά με ιδιαίτερη προσέλευση όπως το Badgastain στην Αυστρία 

υπόγειοι θάλαμοι τροποποιήθηκαν με προσθήκη κλινών και υπηρεσιών φροντίδας για τον λόγο 

αυτό. Η χρήση των λουτρών έχει μεγάλη διαδρομή στην ιστορία του πολιτισμού των λαών της γης. 

Ένα μεγάλο μέρος, ίσως το μεγαλύτερο, αυτής της ιστορίας είναι συνάρτηση των ιατρικών 

μεθόδων θεραπείας από ένα μεγάλο πλήθος ασθενειών. Πέρα όμως από αυτό, γύρω από τα 

ιαματικά λουτρά αναπτύχθηκαν κατά καιρούς τόποι αναψυχής και χαλάρωσης (Eικόνα 1.1), τόποι 

που γνώρισαν μεγάλη άνθιση και προσέλκυσαν πλήθος σημαντικών επισκεπτών. Ένα μεγάλο 

λοιπόν κομμάτι του πολιτισμού της ανθρωπότητας αναπτύχθηκε γύρω από ακμάζουσες 

λουτροπόλεις.  

Η ιστορία αυτή άρχισε να εκφυλίζεται περίπου στα μέσα του εικοστού αιώνα με γρήγορο ρυθμό και 

η αιτία για αυτό ήταν η στροφή του ιατρικού κόσμου προς άλλες μορφές θεραπείας (φαρμακευτικά 

παρασκευάσματα) αλλά και η μεταστροφή στην φιλοσοφία του τρόπου αναψυχής και του 

τουρισμού. Η κατάσταση αυτή όπως αμυδρά αρχίζει να φαίνεται τα τελευταία χρόνια, εμφανίζει 

τάση να ανατραπεί. Από την ιατρική πλευρά υπάρχει μια κατηγορία του ιατρικού κόσμου που 

παρουσιάζει δημοσιεύσεις για την ιαματική θεραπεία, οι οποίες όμως δεν φαίνεται να πείθουν. 

Από την οικονομική πλευρά γίνεται προσπάθεια, ώστε οι περιοχές με ιαματικά λουτρά να μπουν 

στην λογική των εναλλακτικών μορφών τουρισμού. Αυτή η σταδιακή επιστροφή των ανθρώπων 

αλλά και μέρους του ιατρικού κόσμου σ’ αυτά, ήταν το έναυσμα της διερεύνησης του θέματος του 

ραδονίου στις λουτρικές εγκαταστάσεις. Η επιστημονική προσέγγιση ήταν από την άποψη του 

ραδονίου, των θυγατρικών του και των επιπτώσεων στην υγεία, αφού αποδεδειγμένα μπορεί να 

αποτελέσει σημαντικό κίνδυνο γι’ αυτήν. 

Μια άποψη ωστόσο που επικρατεί στον επιστημονικό κόσμο είναι ότι δεν υπάρχει καλό ή κακό 

αλλά υπάρχει το πόσο. Υπάρχουν δύο γνωστές ρήσεις που ταιριάζουν απόλυτα με την περίπτωση, 
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το «ουδέν κακόν αμιγές καλού» και το «παν μέτρον άριστον». Κάπου εκεί θα αναζητηθεί η 

απάντηση στο θέμα της επικινδυνότητας ή μη του ραδονίου στα ιαματικά και όχι μόνο λουτρά 

(Βογιάννης, 2005).  

Στοιχεία της παλαιολιθικής περιόδου ωστόσο που βρέθηκαν κοντά στις πηγές του Gastein στην 

Αυστρία δείχνουν ότι ήδη από τα προϊστορικά χρόνια είχαν παρατηρηθέι και αξιοποιηθεί οι 

θετικές επιδράσεις του ραδονίου (Becker, 2004).  

Όπως επίσης είναι γνωστό, το ιταλικό νησί Ischia στην ηφαιστειακή περιοχή γύρω από τη 

Νάπολη, που ανακαλύφθηκε από τους Έλληνες της Εύβοιας περίπου 2.500 χρόνια πριν, ήταν το 

πρώτο μέρος όπου οι θερμές πηγές ραδονίο χρησιμοποιήθηκαν σε μεγάλο βαθμό και συνέχισαν 

να χρησιμοποιούνται για θεραπευτικούς σκοπούς έως και τις μέρες μας (Becker, 2004).  

 

 

Εικόνα 1.1: Πήλινες μπανιέρες σε αρχαία λουτρά της Ηφαιστείας στη Λήμνο (Ζαχαρόπουλος 

κ.α., 2001). 

Έχουν ωστόσο γίνει ανα καιρούς διάφορες επιστημονικές αναφορές σε ότι αφορά τις ιαματικές 

και μεταλλικές πηγές στον γεωγραφικό χώρο της Κρήτης όπως η ακόλουθη του Λέκκα το 1938.  

Ή Ελλάς κατέχει αληθῶς προνομιοῦχον θέσιν μεταξύ των χωρῶν, αἳτινες πλουσίως 

ἐπροικίσθησαν ὑπό τής φύσεως ἀπό ποικίλης συστάσεως μεταλλικά ἰαματικά ὕδατα. Πρῶτον διότι 

εἰς τά ἐδάφη αὐτῆς ἀναβλύζει μέγας ἀριθμός μεταλλικῶν πηγῶν και δεύτερον διότι ὅλοι οἱ τύποι 
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καί αἱ κατηγορίαι τῶν μεταλλικῶν ὑδάτων ἀπαντῶσι παρ'αὐτῇ. Ὕδατα θειούχα και ὑδροθειοῦχα, 

ἀλκαλικά, σιδηροῦχα, ραδιενεργά και πλουσίως ραδιενεργά, χλωριονατριοῦχα, ἀκρατοθερμαί, 

ἁλιπηγαί και ὀξυπηγαί, δηλαδή παντός εἲδους μεταλλικά ὕδατα, ἀναπηδῶσιν ἐκ των ἐγκάτων τῆς 

γῆς τῆς Χώρας ταύτης. 

…………………………………………………………………………………………………….. 

 Ἡ Νῆσος Κρήτη δέν φημίζεται διά τάς ἰαματικάς αὑτής πηγάς. Καί συμβαίνει τοῦτο κυρίως διότι 

δέν ἒχει θερμάς πηγάς, δέ αἱ εἰς αὐτήν ἀναβλύζουσαι πλεῖσται ὅσαι ψυχραί μεταλλικαί τοιαῡται. Ἡ 

συγκέντρωσις τῶν στοιχείων και δημοσίευσις δια τοῦ παρόντος τεύχους τῶν αφορώντων τας 

μεταλλικάς ἐν Κρήτῃ πηγάς, ἐξ ὧν προκύπτει ὅτι ἐν τῇ μεγαλονήσῳ εὑρίσκονται 101 μεταλλικαί 

πηγαί, ἐκ τῶν ὁποίων 39 ἐν χρήσει θα δώσῃ ἀσφαλλώς ἀφορμήν εἰς τήν μετά μείζονος προσοχῆς 

καί ζήλου παρακολούθησιν τοῦ ζητήματος καί δή τήν χημικήν πρωτίστως ἒρευναν τῶν ἐν λόγῳ 

πηγών. Βεβαίως αἱ πλεῖσται τῶν μεταλλικῶν πηγῶν τῆς Κρήτης εἶναι σιδηροῦχοι ἁλατοῦχοι πηγαί 

και  ὡς τοιαῦται χρησιμοποιοῦνται. Ὑπάρχουν ὅμως καί πηγαί μέ ὕδατα μεταλλικά ἐντελῶς 

διαφόρου συστάσεως. Καί ἐάν ἐπιτύχωμεν ἐλαχίστας ἐξ αὐτῶν, ἒστω καί δύο-τρεῖς, νά 

ἀναδείξωμεν ἐν Κρήτῃ, θά ἒχωμεν ἐπιτύχει κάτι πολλοῦ λόγου ἂξιον (Λέκκας, 1938). 

Έχει περάσει σχεδόν ένας αιώνας απο τότε και δεν έχουν ακόμα πραγματοποιηθεί μεγάλες 

προσπάθειες και οι κατάλληλες κινήσεις που περιλαμβάνουν αναλύσεις, και μελέτη των πηγών 

της Κρήτης ως προς τα στοιχεία που θα τις χαρακτηρίσουν ιαματικές. Η μεταπολεμική περίοδος 

έστρεψε την προσοχή και το ενδιαφέρον των περιφερειακών αρχών στην εξασφάλιση νερού με 

σκοπό την ύδρευση-άρδευση καθώς και την κάλυψη των αυξανόμενων αναγκών σαν 

αποτέλεσμα της ανόδου του τουρισμού στο νησί. 

1.2 Ραδιενεργά προϊόντα στο εμπόριο της δεκαετίας του 1920 και 1930 

Σε ιατρικές εφαρμογές στο παρελθόν, ήταν σύνηθες το γεγονός της χορήγησης φαρμάκων  με 

ικανοποιητική περιεκτικότητα σε ράδιο (μητρικό του ραδονίου). Αυτές οι σειρές φαρμάκων, 

χρησιμοποιούνταν για ένα ευρύ φάσμα ασθενειών, όπως παραδείγματος χάρη για την απώλεια 

μαλλιών, την ανικανότητα, την αρτηριοσκλήρωση, την υψηλή αρτηριακή πίεση, τον 

ρευματισμό, την ουρική αρθρίτιδα, την ισχιαλγία, την νεφρίτιδα και την αναιμία. Αυτό είχε σαν 

αποτέλεσμα, την εκτός ορίων και αλόγιστη χρήση προϊόντων με βάση το ράδιο, των παραγώγων 

του και γενικά της ραδιενέργειας, στην δεκαετία του 1920 και 1930. Συμπεριλαμβανόταν σε μία 
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μεγάλη ποικιλία εμπορικών προϊόντων όπως, μάλλινο ρουχισμό για μωρά, σοκολάτες, σόδα, 

διεγερτικά φάρμακα ανδρών, ενδύματα, προφυλακτικά, οδοντόκρεμες, υπόθετα, τσιγάρα, 

προϊόντα καθαρισμού, βερνίκια παπουτσιών, λιπάσματα, φωτεινά χρώματα και καλλυντικά. 

Όλες λοιπόν αυτές οι εμπορικές εφαρμογές του ραδίου βασιζόταν στην εκπομπή ραδιενέργειας, 

που θεωρούταν πως ήταν ζωτικής σημασίας και ευεργετική για την ανθρώπινη υγεία. 

Η χρήση του ραδίου, των θυγατρικών του και γενικά της ραδιενέργειας σε καλλυντικά 

σκευάσματα και προϊόντα ομορφιάς, ήταν ιδιαίτερα διαδεδομένη στην Γαλλία λόγω της 

ενασχόλησης της Marie και Pierre Curie σε επιστημονικό επίπεδο. Ήταν επίσης διαδεδομένη και 

στην Αγγλία, ενώ δεν ισχύει το ίδιο για την Αμερική. Μερικά παραδείγματα εταιρειών με 

καλλυντικά και προϊόντα ομορφιάς που βασίστηκαν στα ραδιενεργά στοιχεία ήταν: Η Radior της 

οποίας οι πωλήσεις ξεκίνησαν από το Λονδίνο, το 1917, με μία πληθώρα από μάσκες 

περιποίησης και καλλυντικά (Εικόνα 1.2). Η Tho-Radia, η οποία είχε την έδρα της στο Παρίσι, 

το 1933, και ιδρύθηκε από τους Alexis Moussali και dr. Alfred Curie. Η Tho-Radia εμπορευόταν 

ένα σύνολο καλλυντικών, με βάση ραδιενεργά στοιχεία όπως το ράδιο και το θόριο και λόγω του 

ονόματος του δεύτερου συνιδρυτή, Alfred Curie που παρουσίαζε συνωνυμία με την οικογένεια 

Curie, ήταν πρώτη σε πωλήσεις (Εικόνα 1.2). Σημαντική επίσης εταιρεία ομορφιάς ήταν η Αrtes 

η οποία έλαβε χώρα το 1933 στο Λονδίνο και η οποία επίσης δημιούργησε μία κρέμα ομορφιάς 

με βάση της το ράδιο (Εικόνα 1.2). Επιπλέον, αξίζει να αναφερθεί ότι, το 1920 ήταν ιδιαίτερα 

διαδεδομένη η χρήση μίας ραδιενεργής λάσπης (ηφαιστειακή λάσπη με υψηλή συγκέντρωση 

ραδιενεργών στοιχείων) η οποία λεγόταν ότι είχε προέλευση από τα Καρπάθια Όρη και 

χρησιμοποιούταν σε διάφορες δερματικές θεραπείες όπως αυτή της Κemolite (Εικόνα 1.2) [2]. 
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Εικόνα 1.2: Ενδεικτική διαφήμιση της εταιρείας ομορφιάς Radior, Tho-Radia, της ραδιούχας 

κρέμας Artes καθώς και της Λασποθεραπείας Kemolite [2]. 

 

1.3 Γενικές πληροφορίες για την ραδιενέργεια 

Η έκθεση του ανθρώπου στην φυσική ραδιενέργεια που εκπέμπουν τα ραδιενεργά στοιχεία του 

στερεού φλοιού της γης, κατά το μεγαλύτερο ποσοστό οφείλεται στην έκθεση στο ισότοπο του 

ραδονίου 
222

Rn. Περίπου η μισή ετήσια δόση από την φυσική ραδιενέργεια που δέχεται ο 

άνθρωπος οφείλεται στην έκθεση σε 
222

Rn, σύμφωνα με τα στοιχεία της United Nations 

Scientific Committee on the Effect of Atomic Radiation (UNSCEAR, 1993, [11]). To ραδόνιο 
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εισέρχεται συχνά στους κλειστούς χώρους και εγκλωβίζεται σ’ αυτούς, αποτελώντας έτσι, (αυτό και 

τα μικρής ημιζωής θυγατρικά του, 218-πολώνιο (
218

Ρο), 214-μόλυβδος (
214

Pb) και 214-βισμούθιο 

(
214

Βi) σοβαρό κίνδυνο για την υγεία του ανθρώπου.  

Έχει αποδειχθεί ότι αποτελεί βασική αιτία εμφάνισης καρκίνου στην αναπνευστική οδό, με 

σημαντικότερη μορφή αυτής του καρκίνου των πνευμόνων. Στις ΗΠΑ με μέσο όρο 

συγκέντρωσης ραδονίου στα σπίτια 40Bq/m
3 

εκτιμάται ότι η συνολική επικινδυνότητα κατά την 

διάρκεια της ζωής είναι περίπου 0,3-0,4%, δηλαδή προκαλούνται περίπου 70.500 καρκίνοι των 

πνευμόνων ετησίως σε 235 εκατομμύρια πληθυσμού, Σχήμα 1.3.  Επιπλέον, οι απότομες 

μεταβολές στην συγκέντρωση του ραδονίου σε μία πηγή έχουν σαν συνέπεια τα ποσοστά της 

άμεσης έκθεσης που δέχονται οι χρήστες στις λουτρικές εγκαταστάσεις να είναι υψηλά (Βογιάννης, 

2005). 

 

Σχήμα 1.3: Διάγραμμα με στατιστική ανάλυση της συχνότητας εμφάνισης διαφόρων ειδών 

καρκίνου στην Αμερική το 2010, με κίτρινο χρώμα τονίζεται ο καρκίνος λόγω έκθεσης σε 

ραδόνιο [3]. 

Πιο συγκεκριμένα με τον όρο φυσική ραδιενέργεια εννοούμε την ιοντίζουσα ακτινοβολία από 

πηγές που προϋπάρχουν στη φύση ή δημιουργούνται με φυσικό τρόπο σε αντίθεση με την 
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ραδιενέργεια που εκλύεται από ανθρώπινες δραστηριότητες. Η φυσική ραδιενέργεια 

κατατάσσεται σε δύο κύριες κατηγορίες: 

1. Την κοσμική ακτινοβολία, που αποτελείται από το σύνολο της ιοντίζουσας ακτινοβολίας 

που εκπέμπεται στη γη από τις διάφορες κοσμικές διεργασίες. 

2. Την γήινη ακτινοβολία που αποτελείται από το σύνολο της ακτινοβολίας που εκπέμπεται 

από τα ραδιενεργά ισότοπα που υπάρχουν ή δημιουργούνται στον φλοιό της γης (Βογιάννης,  

2005). 

Ωστόσο συχνά παρατηρούνται ανεβασμένες τιμές ραδιενέργειας όπως φαίνεται και στο 

διάγραμμα του σχήματος 1.4: 

 Σε δομικά υλικά με υψηλό ποσοστό ραδιενεργών υλικών (π.χ. διάφορα κεραμικά πλακάκια, 

πάγκοι γρανίτη, τούβλα, τσιμέντο, ελαφρόπετρα, πέτρες από ηφαιστειακή τέφρα, φωσφογύψος 

κ.α.) 

 Σε φαγητό με ραδιενεργά κατάλοιπα (π.χ. λαχανικά, γάλα, κρέας και ψάρια που προέρχονται 

από τις πληγείσες από τη ραδιενέργεια περιοχές στην Ιαπωνία και τις γειτονικές περιοχές - 

οτιδήποτε έχει παραχθεί μετά τις 12 Μαρτίου 2011). 

 Σε ρολόγια που φωσφορίζουν, κεραμικά σκεύη, πυρανιχνευτές ιονισμού κ.α. 

 Στις κουζίνες που λειτουργούν με φυσικό αέριο 

 Σε νερό από πηγάδια 

 Κοντά σε πυρηνικά εργοστάσια και αντιδραστήρες, ιδιαίτερα μετά από κάποιο πυρηνικό 

ατύχημα (για το οποίο ενδεχομένως να μην ενημερωθεί το κοινό – ή να ενημερωθεί πολύ 

καθυστερημένα όπως έγινε με το ατύχημα του Τσέρνομπιλ). 

 Σε απόβλητα βιομηχανιών, νοσοκομείων (εφαρμογές πυρηνικής ιατρικής) κ.α. 

 Σε περιοχές με πολύ ψηλό υψόμετρο (υψηλότερα επίπεδα κοσμικών ακτινοβολιών) 

 Σε περιοχές με υψηλότερα ποσοστά ραδονίου, θορίου, ουρανίου κ.α. στο υπέδαφος (στην 

Ελλάδα: Καμμένα Βούρλα, Ικαρία, Νεράιδα Θεσπρωτίας, Καβάλα, Δοξάτο Δράμας, Μύκονος, 

κ.α.) 

 Σε σπήλαια, ιαματικές πηγές και ορυχεία 
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 Σε ακτινοδιαγνωστικά εργαστήρια 

 Σε εργοστάσια τσιμέντου, αλουμίνας και φωσφορικών λιπασμάτων, σε γεωτρήσεις πετρελαίου 

και σε σταθμούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με καύση λιγνίτη κ.α. 

 Στα αεροπλάνα κατά τη διάρκεια των πτήσεων. (Καλλίνη και Γεωργίου, 2015) 

  

Σχήμα 1.4: Στατιστική Ανάλυση Εκπομπών Ραδιενέργειας (Καλλίνη και Γεωργίου, 2015). 

1.4 Γενικές πληροφορίες για το ραδόνιο και την ανακάλυψη του 

Η ανακάλυψη του ραδονίου έγινε το 1900 από τον Γερμανό φυσικό Friedrich Ernst Dorn. 

Αποτελεί το τρίτο κατά σειρά ραδιενεργό στοιχείο που βρέθηκε μετά το ράδιο και το πολώνιο. 

Αρχικά ονομάστηκε «θυγατρικό ραδίου» (radium emanation) καθώς προερχόταν από διάφορα 

υλικά που περιείχαν ράδιο, ενώ, το 1923 δόθηκε το τελικό του όνομα «ραδόνιο». Το 1908 οι 

Ramsay και Gray απομόνωσαν το ραδόνιο και προσδιόρισαν την πυκνότητα του διαπιστώνοντας 

έτσι ότι είναι το βαρύτερο από τα ευγενή αέρια, όπως φαίνεται στον περιοδικό πίνακα της σχήμα 

1.5 (Τσουκαλά, 2013). 
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Σχήμα 1.5: Ραδόνιο στον περιοδικό πίνακα ως το βαρύτερο ευγενές αέριο [4]. 

Το χημικό στοιχείο του Ραδονίου συμβολίζεται με «Rn» και είναι ένα άχρωμο, άγευστο, άοσμο 

ευγενές αέριο (στον Πίνακα 1.1 εμφανίζονται μερικές από τις πιο σημαντικές του ιδιότητες ως 

αέριο) που εμφανίζει 27 ισότοπα (από το 
200

Rn έως το 
226

Rn). Τα πιο κοινά ισότοπα του ωστόσο 

είναι 
222

Rn (ραδόνιο), 
220

Rn (θορόνιο) και 
219

Rn (ακτινόνιο). Aυτά τα ισότοπα του ραδονίου 

είναι γνωστά στην παγκόσμια βιβλιογραφία ως Naturally Occurring Radioactive Materials, με 

συντομογραφία «NORM» και είναι μέλη των φυσικών ραδιενεργών σειρών του 
238

U 

(ουρανίου), του 
232

Th (θορίου) και του 
235

U (ακτινίου), ενώ και τα τρία ισότοπα παράγονται 

από την ραδιενεργή διάσπαση του ραδίου. Οι παραπάνω ραδιενεργοί πυρήνες, που είναι 

επικεφαλείς των ραδιενεργών σειρών, έχουν χρόνους ημίσειας ζωής «συγκρίσιμους» με την 

ηλικία του πλανήτη. Επιπλέον, πρέπει να επισημανθεί ότι, όλα τα ισότοπά του (Rn) είναι 

ραδιενεργά. Οι χρόνοι ημίσειας ζωής για το ραδόνιο (
222

Rn ), το θορόνιο (
220

Rn ) και το 

ακτινόνιο (
219

Rn), είναι 3.82 ημέρες, 56 δευτερόλεπτα και 4 δευτερόλεπτα, αντίστοιχα . Είναι 

φανερό ότι μόνο το πρώτο ισότοπο δηλαδή το ραδόνιο, είναι δυνατόν να βρίσκεται σε 

σημαντική ποσότητα στον αέρα, αφού έχει αρκετό χρόνο ώστε να διαφύγει από το έδαφος και να 

εμφανίζεται στον αέρα σε σημαντικές ποσότητες. Τα ισότοπα του ραδονίου, διαχέονται από την 

γη στην ατμόσφαιρα, και παράγουν με την διάσπασή τους ένα αριθμό θυγατρικών πυρήνων, οι 

οποίοι έχουν μικρούς όμως χρόνους ημιζωής. Ο μικρός χρόνος ζωής των ισοτόπων του 

ραδονίου, καθώς και των κύριων θυγατρικών των, ευνοεί την ύπαρξη των ισοτόπων αυτών 

αλλά και των εν τη γενέσει θυγατρικών τους, ελεύθερων προσκολλημένων στα αιωρούμενα 

ατμοσφαιρικά σωματίδια. 
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Η ενέργεια που μεταφέρεται από τους θυγατρικούς πυρήνες είναι υπεύθυνη για τις επιπτώσεις 

στην υγεία του ανθρώπου. Το πιο σταθερό ισότοπο του είναι το 
222

Rn με χρόνο ημίσειας ζωής 

3,82 ημέρες, ατομικό αριθμό 86 και ατομικό βάρος 222. Η ηλεκτρονιακή του δομή είναι: 

1s
2
2s

2
2p

6
3p

6
3d

10
4s

2
4p

6
4d

10
5s

2 
5p

6
4f

14
5d

10
6s

2
6p

6 
(Βογιάννης, 2005; Τσκουκαλα,  2013; Otton, 

1992; Wilkening, 1990; Nazaroff and Nero, 1988). 

Πίνακας 1.1: Φυσικές ιδιότητες του ραδονίου (Οικονομόπουλος, 2008). 

 

1.5 Ραδιενεργή αποσύνθεση-ραδιενεργά στοιχεία 

Η ραδιενεργή αποσύνθεση είναι μία φυσική διαδικασία κατά την ποία ένα άτομο αποσυντίθεται-

διασπάται και σχηματίζει ένα άλλο στοιχείο, χάνοντας τα ατομικά του σωματίδια (νετρόνια, 

πρωτόνια και ηλεκτρόνια ). Όταν ένα ραδιούχο στερεό διασπάται για να σχηματίσει αέριο 

ραδονίου χάνει δύο πρωτόνια και δύο νετρόνια. Αυτά τα δύο νετρόνια και πρωτόνια 

ονομάζονται «σωματίδια-α», τα οποία θεωρούνται ένα είδος ακτινοβολίας. Επιπλέον, πρέπει να 

δοθεί έμφαση στο γεγονός ότι τα στοιχεία που παράγουν ακτινοβολία ονομάζονται 
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ραδιενεργά, με το ίδιο το ραδόνιο να είναι ραδιενεργό,  καθώς διασπάται χάνοντας το α-

σωματίδιο και σχηματίζει το πολώνιο, το βισμούθιο και τον μόλυβδο. Επιπρόσθετα, στοιχεία 

που είναι από τη φύση τους ραδιενεργά είναι τα U, Th, C, K, Rn, Ra. Τo ουράνιο όπως ήδη 

αναφέρθηκε είναι πρώτο σε μία σειρά αποσύνθεσης που παράγει ράδιο και ραδόνιο. 

1.6 Ραδιενεργή σειρά – ουρανίου-ραδίου-ραδονίου 

Στην γήινη ακτινοβολία ανήκουν τα μέλη των τριών ραδιενεργών σειρών, του ουρανίου (
238

U), 

του θορίου (
232

Th) και του ακτινίου (
235

U). Τα τελευταία χρόνια μέσα απο εργαστηριακές 

μεθόδους προέκυψε ένας μεγάλος αριθμός νέων ραδιενεργών ισότοπων, τα οποία 

περιλαμβάνουν, το καίσιο (
137

Cs), το στρόντιο (
90

Sr) και το ιώδιο (
131

I). Ένα από τα μέλη της 

ραδιενεργούς σειράς του ουρανίου (το ουράνιο είναι πρωτογενές ραδιονουκλίδιο με χρόνο 

ημιζωής 4,5x10
9
 χρόνια) είναι και το 

222
Rn. Το ραδόνιο παράγεται με την α-διάσπαση του 

ασταθούς ισοτόπου 
226

Ra  και δίνει ένα σύνολο ισότοπων, τα οποία και αυτά με την σειρά τους 

είναι θυγατρικά του ραδίου. Και τα δύο (
226

Ra και 
222

Rn) αποτελούν μέλη της σειράς του 

ουρανίου (
238

U) που συναντάται στη Γη  με τη μορφή ουρανίτη (UO2) και (U2O5˙UO3) 

“pitchblende” (ή  αλλιώς ουρανινίτη) καθώς και με την μορφή δευτερογενών ορυκτών, τα οποία 

σχηματίστηκαν σαν αποτέλεσμα της εξαλλοίωσης και ανακατανομής από το υπόγειο νερό 

(σύμπλοκα οξειδίων του ουρανίου με άλλα στοιχεία όπως Pb, Th, Cu, Ca, P). Η συγκέντρωση 

του ουρανίου διαφέρει ανάλογα την τοποθεσία. Η μέγιστη συγκέντρωση του παρατηρείται σε 

κοιτάσματα φυσικού ουρανίου (όπου το UO2 είναι περίπου 0,1-0,5% της μάζας του ορυκτού που 

το φιλοξενεί). Στην Εικόνα 1.6 απεικονίζονται δείγματα ορυκτού ραδίου και ουρανίου. Η σειρά 

διάσπασης του καθώς και η διάσπαση των θυγατρικών του ολοκληρώνεται με το σχηματισμό 

σταθερού μολύβδου, όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.7. Πιο απλά τo ουράνιο είναι πρώτο σε μία 

σειρά αποσύνθεσης που παράγει ράδιο και ραδόνιο. Έτσι λοιπόν το ουράνιο καθίσταται ως το 

μητρικό στοιχείο, ενώ το ράδιο και το ραδόνιο είναι τα θυγατρικά του, και ακολουθούν με την 

σειρά τους, όπως αναφέρεται πιο πάνω τα θυγατρικά του ραδονίου που είναι το πολώνιο, το 

βισμούθιο, και ο μόλυβδος.  
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Σχήμα 1.6: Στην αριστερή εικόνα φαίνεται ένα παράδειγμα ουρανινίτη, δεξιά ορυκτό ράδιο 

[13], [14]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1.7: Ραδιενεργή σειρά αποσύνθεσης ουρανίου (
238

U), οι χρόνοι ημιζωής του κάθε 

ραδιονουκλιδίου και η εκπεμπόμενη ακτινοβολία (Fleischer, 1997). 
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1.7 Που απαντάται το ραδόνιο ως θυγατρικό του ραδίου και ουρανίου 

H μέση συγκέντρωση 
222

Rn στο έδαφος κυμαίνεται μεταξύ 10 και 50 Bq kg
-1

. Μπορεί να φθάσει 

ως και αρκετές εκατοντάδες Bq kg
-1

,
 
με μέση συγκέντρωση σε παγκόσμιο επίπεδο να είναι 40 

Bq kg
1
 (United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation) (UNSCEAR, 

1993, 2008). Εδάφη που είναι δυνατόν, λόγω μεγάλων συγκεντρώσεων του ραδίου, να παράγουν 

πολύ ραδόνιο είναι τα πυριγενή πετρώματα  τα οποία μπορούν να διαιρεθούν σε δύο μεγάλες 

κατηγορίες:  

α) Όξινα πυριγενή πετρώματα, όπως γρανίτες.                                                                                                                        

β) Βασικά πετρώματα, όπως βασάλτες       

Επίσης παρατηρείται υψηλή παραγωγή ραδονίου και σε λιγνιτικά κοιτάσματα, που 

παρουσιάζουν υψηλές συγκεντρώσεις ραδίου. Εν συνεχεία, η σύσταση του αρχικού υλικού πριν 

την μεταμόρφωση, επηρεάζει την περιεκτικότητα σε ουράνιο. Για παράδειγμα, οι 

μεταμορφωμένοι γρανίτες έχουν διαφορετική περιεκτικότητα από τους μεταμορφωμένους 

ασβεστόλιθους (μάρμαρα). Υψηλότερες βαθμίδες μεταμορφισμού μπορεί να εμφανισθούν μαζί 

με απολιθωμένα γεωθερμικά ρευστά που μπορεί να έχουν υψηλή περιεκτικότητα σε ουράνιο. Το 

ραδόνιο που περιέχεται στα υπόγεια νερά σε υδροφορείς που αποτελούνται από ολοκρυσταλλικά 

πυριγενή και μεταμορφωμένα πετρώματα είναι γενικά υψηλότερο από αυτό σε άλλους τύπους 

υδροφόρων στρωμάτων και γενικότερα τα όξινα πυριγενή πετρώματα όπως οι γρανίτες έχουν 

υψηλότερες συγκεντρώσεις ουρανίου της τάξης των 5ppm, ενώ πετρώματα όπως οι 

συηνίτητες, οι πηγματίτες και τα όξινα ηφαιστειακά πετρώματα και οι όξινοι γνεύσιοι 

περιέχουν επίσης μεγάλες συγκεντρώσεις (Βογιάννης,  2005; Τσουκαλά, 2013; Νικολόπουλος; 

Γιαννακόπουλος; Κόττου, 2015).  

Πρέπει ωστόσο να επισημανθεί ότι, αν το ουράνιο βρίσκεται στο κρυσταλλικό πλέγμα 

πετρογενετικών ορυκτών (άστριος-μαγνητίτης-απατίτης), η έκλυση του ραδονίου από το 

πέτρωμα είναι σχετικά χαμηλή. Εάν από την άλλη, στα πετρώματα υπάρχουν τα μεταλλικά 

ορυκτά του ουρανίου (ουρανίτης-ουρανορθίτης-κοφενίτης) τότε η έκλυση του είναι αρκετά 

μεγαλύτερη (Οικονομόπουλος, 2008).  

Συμπληρωματικά των παραπάνω, είναι πολύ σημαντικό να κατανοήσει κανένας για την εμφάνιση 

του ραδονίου ότι το ουράνιο και το θόριο, τα προϊόντα της διάσπασής των, καθώς και το ισότοπο 
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του καλίου 
40

Κ χαρακτηρίζονται ως «λιθόφιλα», άρα βρίσκονται μαζί σε μάγματα πλούσια σε 

πυρίτιο. Τα μάγματα αυτά σχηματίζουν γρανίτες και συηνίτες. Βρίσκονται σε ηφαιστειακά 

πετρώματα ή σε πετρώματα που σχηματίζονται από ρηχές μαγματικές εκροές, που συνοδεύονται 

από γρανίτες και συηνίτες, όπως για παράδειγμα τα ηφαιστειακά (ρυόλιθοι) ή τα φλεβικά 

(πηγματίτες και απλίτες) (Chiozzi et al., 1998 & 2001). Το ουράνιο και το θόριο κατά την 

διάρκεια γεωλογικών διεργασιών, όπως η μεταμόρφωση, μπορούν να μεταφερθούν με τα 

γεωθερμικά ρευστά και να αποτεθούν στα διάκενα άλλων διαπερατών σχηματισμών (Βογιάννης 

2008). 

 

1.8 Οι πίο συνηθισμένες ακτινοβολίες κατά την διάσπαση ραδιενεργών πυρήνων 

Το φαινόμενο της ραδιενέργειας (ραδιενεργός διάσπαση) περιγράφηκε ως η τυχαία αλλαγή του 

μητρικού πυρήνα ενός ατόμου που έχει σαν αποτέλεσμα την εκπομπή ηλεκτρομαγνητικής 

ακτινοβολίας ή και σωματιδίων μάζας ή αλλιώς η χαρακτηριστική ιδιότητα των ασταθών 

πυρήνων να αποβάλλουν μάζα και ενέργεια (Δασενάκης κ.α, 2015). 

 

Ακτινοβολία α: Εδώ ο ραδιενεργός πυρήνας με την διάσπαση του εκπέμπει ένα σωματίδιο α 

(πυρήνα ηλίου 
4

2He). Tα σωματίδια α είναι επικίνδυνα κυρίως όταν γίνεται κατάποση τους μέσω 

του φαγητού ή εισπνοή τους μέσω του αέρα (ραδόνιο). Μπορούν εύκολα να θωρακιστούν ακόμη 

και με ένα κομμάτι χαρτί (Σχήμα 1.8). 

Ακτινοβολία β: Οφείλεται σε ένα ηλεκτρόνιο που εκπέμπει ο πυρήνας κατά τη μετατροπή ενός 

νετρονίου του πυρήνα σε πρωτόνιο (εκπομπή σωματιδίου β-) ή εκπομπή ηλεκτρονίου κατά τη 

μετατροπή ενός πρωτονίου του πυρήνα σε νετρόνιο (εκπομπή σωματιδίου β+). Τα σωματίδια β 

είναι επικίνδυνα κυρίως όταν γίνεται κατάποση τους μέσω του φαγητού ή εισπνοή τους μέσω 

του αέρα. Μπορούν να θωρακιστούν με κάποιο λεπτό φύλλο μετάλλου (π.χ. αλουμίνιο) (Σχήμα 

1.8). 

Ακτινοβολία γ: Πρόκειται για την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία που πηγάζει από τη 

μετάβαση ενός πυρήνα από κάποια ενεργειακή στάθμη διέγερσης σε κάποια άλλη χαμηλότερη, 

με αποτέλεσμα να εκπέμπεται ένα φωτόνιο ενέργειας ίσης με τη διαφορά των δύο σταθμών 

(περίπου 0,1-10 MeV). Η ακτινοβολία γ, Χ έχει μεγάλη διεισδυτικότητα και μπορεί να ταξιδέψει 
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αρκετά μέτρα στον αέρα. Θωρακίζεται δύσκολα με συγκεκριμένο πάχος τσιμέντου, μόλυβδου, 

χάλυβα κ.α (Σχήμα 1.8). 

Απορροφούμενη δόση: Είναι η ενέργεια που εναποθέτει οποιαδήποτε ραδιενεργή ακτινοβολία 

συμπεριλαμβανομένης της γ και Χ σε οποιαδήποτε υλικό. Η μονάδα της απορροφούμενης δόσης 

ορίζεται στο διεθνές σύστημα το Gray (Gy), ισχύει 1Gy=1 Joule/kg. 

Ισοδύναμη ή βιολογική δόση: Καλείται το γινόμενο της απορροφούμενης δόσης με το 

συντελεστή ποιότητας Q, ο οποίος επιλέγεται ανάλογα την περίπτωση από ένα πίνακα με 

διάφορα είδη ακτινοβολίας που καθορίζουν την επιλογή του. Μονάδα της ισοδύναμης δόσης στο 

διεθνές σύστημα είναι το Sievert (Sv), ισχύει ότι η Ισοδύναμη δόση (Sv)=απορροφούμενη δόση 

(Grat)*Q. (Κασινάλης, 2008).  

 

Σχημα 1.8: Διεισδυτικότητα των διαφόρων τύπων ακτινοβολίας (Υπ. 

Εργασίας.Κοιν.Ασφαλίσεων, 2009). 

1.9 Μονάδες μέτρησης συγκέντρωσης ραδονίου 

Πρέπει να ορισθούν οι μονάδες μέτρησης της συγκέντρωσης του ραδονίου ώστε να γίνουν 

κατανοητά τα αποτελέσματα και γενικότερα η τάξη μεγέθους της συγκέντρωσης του. 
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Μονάδα μέτρησης της ενεργότητας των ραδιενεργών πυρήνων είναι το  Becquerel (Βq). Πήρε το 

όνομά του από τον Γάλλο επιστήμονα Henri A. Becquerel (Εικόνα 1.11), o οποίος ανακάλυψε 

το φαινόμενο της ραδιενέργειας το 1896 Henri Becquerel πιο συγκεκριμένα ανακάλυψε τυχαία 

πως κρύσταλλοι φωσφορικών αλάτων ουρανίου μαυρίζουν τις φωτογραφικές πλάκες. Το 

φαινόμενο θεωρήθηκε πρωτότυπο καθώς οι πλάκες ήταν πολύ καλά καλυμμένες ώστε να μην 

έρχονται  σε επαφή με φως. Χωρίς την ύπαρξη εξωτερικών αιτιών για να το προκαλέσουν, το 

φαινόμενο χαρακτηρίστηκε σαν αυθόρμητη εκπομπή ακτινοβολίας οφειλόμενη στο ουράνιο 

(Δασενάκης, Καραβόλτσος, Λαδάκης, Παρασκευοπούλου, 2015). Η σημασία που έχει «1 Bq» 

είναι ότι λαμβάνει χώρα μία πυρηνική διάσπαση (ή μετασχηματισμός) ανά δευτερόλεπτο.  

Παλαιότερα μονάδα μέτρησης της ραδιενέργειας ήταν τα Ci (κιουρί), και συγκεκριμένα με 

υποπολλαπλάσια τα μCi και pCi. Αυτή η μονάδα μέτρησης πήρε το όνομα της από τη Φυσικό 

Marie Curie (Εικόνα 1.9), η οποία ήταν η πρωτοπόρος στην έρευνα πάνω σε ραδιενεργά 

στοιχεία και στις διασπάσεις τους. Κατά την διαδικασία εξαγωγής ουρανίου από ραδιενεργό 

μετάλλευμα (πισσουρανίτη), ανακάλυψαν δύο άλλα στοιχεία που ονομάστηκαν Πολώνιο και 

Ράδιο και χρησιμοποίησαν για πρώτη φορά τον όρο ραδιενέργεια. Χαρακτηριστικά, 1pCi 

ισούται με τη διάσπαση 0,037 ραδιενεργών ατόμων ανά λεπτό (Τσουκαλά, 2013; Δασενάκης, 

Καραβόλτσος, Λαδάκης, Παρασκευοπούλου, 2015). 

Επιπλέον, η πρώτη δημοσίευση για το ραδόνιο σε επιτραπέζιο-μεταλλικό νερό, 

πραγματοποιήθηκε σε δύο εκθέσεις του Mache σχετικά με τις θερμές πηγές του Gastein της 

Αυστρίας το 1904. Ο Mache εισήγαγε επίσης την πρώτη μονάδα ενεργότητας ραδονίου 

(Mache-Einheit, ME) και χρησιμοποιήθηκε ως επί το πλείστον από την Γερμανική/Αυστριακή 

λογοτεχνία, ενώ οι αγγλοφωνικές χώρες προτιμούσαν ως μονάδες μέτρησης τα  «Curie» που 

είχαν καθιερωθεί από το 1910 (Becker, 2004). 

 

Η ραδιενέργεια στο νερό μετράται σε Bq/L ή Bq/m
3 

ενώ στο παρελθόν χρησιμοποιούνταν 

μονάδες Μache που συχνά συμβολίζονταν και ως ΜΕ. 

1 ME = 3,64 Eman = 3,64×10
−10

 Ci/L = 13,45 Bq/L (ή 1000*13,45=13.450 Bq/m
3
) [5]. 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Becquerel
https://en.wikipedia.org/wiki/Curie
https://en.wikipedia.org/wiki/Becquerel
https://en.wikipedia.org/wiki/Becquerel
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Εικόνα 1.9:  Αριστερά της εικόνας είναι ο Henri A. Becquerel (1896), ενώ δεξιά είναι η Marie 

Curie (1898) [6]. 

1.10 Σχηματισμός-διαφυγή και εκροή ραδονίου 

Το ραδόνιο όπως προαναφέρθηκε ανήκει στην ραδιενεργή σειρά του ουρανίου πράγμα το οποίο 

εξηγεί το λόγο παρουσίας του ραδονίου (
222

Rn) σε κόκκους διαφόρων πετρωμάτων και εδαφών 

που περιέχουν ουράνιο, καθώς, ενώ το ουράνιο και το ράδιο είναι στερεά και εγκλωβίζονται, το 

ραδόνιο όντας αέριο, έχει και την δυνατότητα να διαφεύγει. 

Η ικανότητα σχηματισμού ραδονίου σε πετρώματα και εδάφη καθορίζεται συχνά απο την 

περιεκτικότητα των κόκκων σε ράδιο, η οποία ταυτίζεται με την «ειδική ενεργότητα» (specific 

activity) του συγκεκριμένου εδάφους. Ωστόσο η περιεκτικότητα του εδάφους δεν είναι ο μόνος 

καθοριστικός παράγοντας, καθώς ένα μικρό μόνο ποσοστό από το ραδόνιο που παράγεται στους 

κόκκους διαφεύγει και εισέρχεται στους πόρους του. Το ποσοστό αυτό καλείται συντελεστής 

εκροής (emanation coefficient) ή ποσοστό εκροής (emanation fraction). (Nazzaroff et al. 1988). 

Κάθε άτομο ραδίου (Ra) διασπά από τον πυρήνα του ένα άλφα σωματίδιο το οποίο αποτελείται 

από δύο πρωτόνια και δύο νετρόνια. Όπως το α-σωματίδιο διασπάται, το νεοσύστατο άτομο 

ραδονίου επανέρχεται–ανακρούει με αντίθετη κατεύθυνση, όπως ακριβώς ένα όπλο υψηλής 

ισχύος που ανακρούει όταν πατηθεί η σκανδάλη. Με την διάσπαση αυτή δηλαδή το άτομο του 

ραδονίου ανακρούεται κατά την απαίτηση της αρχής διατήρησης της ορμής (η ανάκρουση 

μετακινεί το άτομο του ραδονίου από την θέση του στο μεταλλικό πλέγμα ή στον ορυκτό κόκκο 
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με κανονική πυκνότητα σε αποστάσεις 0,02-0,07μm, όταν γίνεται στο νερό η μέση διαδρομή 

είναι 0,1 μm ενώ στον αέρα 63 pm). Η ανάκρουση αυτή είναι ο σημαντικότερος παράγοντας που 

επηρεάζει την απελευθέρωση του ραδονίου από τους κόκκους ορυκτών (Σχήμα 1.10).  

 

Σχήμα 1.10: Αναπαράσταση διάσπασης ραδίου, παραγωγής α-σωματιδίου και νεοσύστατου 

ατόμου ραδονίου, (Otton, 1992) 

 Η θέση του ραδίου (Ra) στο κοκκώδες ορυκτό, δηλαδή το κατά πόσο βρίσκεται κοντά στην 

επιφάνεια του κόκκου, και η κατεύθυνση ανάκρουσης του Rn, αν δηλαδή έχει κατεύθυνση προς 

την επιφάνεια ή προς το εσωτερικό του κόκκου, καθορίζει, αν ένα νεοσύστατο άτομο Rn 

εισέρθει στον «χώρο» του πορώδους (pore space) μέσα στα διάφορα πετρώματα. Αν ένα άτομο 

ραδίου (Ra) είναι βαθιά μέσα σε ένα μεγάλο κόκκο τότε ανεξάρτητα από την κατεύθυνση της 

ανάκρουσης δεν θα απελευθερώσει ραδόνιο (Rn), ενώ το ράδιο (Ra) θα παραμείνει 

ενσωματωμένο στο ορυκτό. Ακόμα και όταν το άτομο του ραδίου,  είναι κοντά στην επιφάνεια 

του κόκκου, η ανάκρουση θα στείλει το νεοσύστατο άτομο του ραδονίου βαθύτερα στο ορυκτό, 

εάν η κατεύθυνση της ανάκρουσης είναι προς τον πυρήνα του κόκκου. Ωστόσο συχνά η 

κατεύθυνση της ανάκρουσης ορισμένων ατόμων ραδονίου «επιτρέπει» (στο ραδόνιο) να 

εγκαταλείψει το ορυκτό και να εισέρθει στον χώρο του πορώδους ανάμεσα στους κόκκους των 

ορυκτών. Για τα περισσότερα εδάφη μόνο το 10-50 % του Rn που παράγεται στους κόκκους 

των ορυκτών καταφέρει να περάσει στο πορώδες. Με βάση την κινητική ενέργεια και το υλικό 

του κόκκου, ο παραπάνω πυρήνας έχει τρεις δυνατότητες: 
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 α) Να διασχίσει τον κόκκο στον οποίο δημιουργήθηκε και να περάσει στο ρευστό του εδαφικού 

πορώδους (pore space) τελειώνοντας τη διαδρομή του σε αυτό. 

 β) Να διασχίσει τον κόκκο στον οποίο δημιουργήθηκε και να περάσει σε συνορεύοντα-γειτονικό 

κόκκο τελειώνοντας την διαδρομή του σε αυτόν, μη περνώντας από πορώδη χώρο και  

γ) Να τελειώσει τη διαδρομή του μέσα στον κόκκο στον οποίο δημιουργήθηκε.  

Τονίζεται ωστόσο ότι η κινητική ενέργεια που αποκτά ο ανακρουόμενος πυρήνας ραδονίου 

είναι αρκετά μικρή, ώστε να είναι δυνατό να τελειώσει τη διαδρομή του σε κάποιον κόκκο ή 

σε κάποιο εδαφικό πόρο, έχοντας όμως περάσει εν τω μεταξύ ανάμεσα από δύο ή 

περισσότερους συνορεύοντες ή μή κόκκους. 

Σύμφωνα με το σχήμα 1.11, μόνο κατά την περίπτωση C, το σχηματιζόμενο ραδόνιο τερματίζει την 

κίνηση του εντός ενός πόρου και εν συνεχεία διαχέεται προς το περιβάλλον. Σε όλες τις άλλες 

περιπτώσεις, όπου το ραδόνιο βρίσκεται εντός ενός κόκκου, λόγω της πολύ μικρής ικανότητας του 

να διαχέεται εντός της ύλης (διαχεόμενο εντός της ύλης μπορεί και διανύει αποστάσεις 0,02μm-

0,07μm), είναι πολύ δύσκολο να καταφέρει να μετακινηθεί προς ένα γειτονικό πόρο και απο εκεί 

προς το περιβάλλον. Έτσι τα ποσοστά εκροής, που αντιστοιχούν στις διαδικασίες A, B, C 

θεωρούνται αμελητέα ως προς το σύνολο της εκροής του ραδονίου. Η συγκέντρωση του ραδονίου 

εντός ενός πορώδους υλικού αυξάνεται με την αύξηση της υγρασίας. Τόσο το θορόνιο( 
220

Rn) όσο 

και τοραδόνιο(
222

Rn) διανύουν ανακρουόμενα πολύ μικρότερες αποστάσεις εντός του ύδατος 

(προσεγγιστικά περίπου 72 mm και 80 mm αντίστοιχα) σε σχέση με εκείνες που διανύουν στον 

αέρα (65 μm και 76μm αντίστοιχα). (Ziegler an Biersack, 1985; Πατήρης, 2009). 
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Σχήμα 1.11: Σχηματισμός, εκροή και διαφυγή ραδονίου από γεωλογικούς σχηματισμούς- Έξοδος 

ραδονίου από το έδαφος. (Πιθανές περιπτώσεις τερματισμού της ανάκρουσης του θυγατρικού 

πυρήνα μετά την μεταστοιχείωση του ραδίου. Α: Ο σχηματισμός του ραδονίου γίνεται σε 

απαγορευτικό για την απελευθέρωση του βάθος, εντός του κόκκου του υλικού, Β και D: η κινητική 

του ενέργεια επαρκεί ώστε να μεταφερθεί σε γειτονικό κόκκο όπου και εγκλωβίζεται, C: το 

ραδόνιο σταματά στον γειτονικό πόρο (που περιέχει συνήθως νερό) από όπου εύκολα διαχέεται 

προς το περιβάλλον) (Knutson, 1988). 

Το ραδόνιο εκρέει και διαφεύγει από τα διάφορα εδάφη με διαφορετικούς ρυθμούς. Η διαφυγή του 

ραδονίου καθορίζεται από την ικανότητα μετακίνησης (migration) ραδονίου. (Νazaroff et al. 

1988). 

 Έτσι λοιπόν η έξοδος του ραδονίου από τους γεωλογικούς σχηματισμούς ολοκληρώνεται σε δύο 

φάσεις: 

 Εκροή (emanation) ραδονίου από τους κόκκους, καλείται το φαινόμενο κατά το οποίο το 

ραδόνιο που παράγεται από την α-διάσπαση του εγκλωβισμένου σε αυτούς ραδίου ( 
226

Ra), 

διαφεύγει από εκεί και εισέρχεται στους πόρους. 
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 Διαφυγή ραδονίου που παρουσιάζεται εντός των πόρων του ενεργού πορώδους, και 

διαφεύγει τελικά προς την επιφάνεια της Γης ενώ πριν διασπαστεί στα θυγατρικά του 

καταφέρει και εισέρχεται στην ατμόσφαιρα. 

Οι μηχανισμοί- τρόποι διαφυγής του ραδονίου είναι: 

 Διάχυση (diffusion flow), η κίνηση του ραδονίου λόγω διάχυσης οφείλεται στις διαφορές 

συγκέντρωσης που έχει το ραδόνιο μέσα στο ρευστό. Ο μηχανισμός αυτός που ακολουθεί 

τον νόμο του Fick, εφαρμόζεται στην περίπτωση της διακίνησης του 
222

Rn μέσα στους 

πόρους του εδάφους και ερμηνεύει την είσοδο του ( 
222

Rn) σε ένα στατικό μοντέλο αέρα 

(Duenas et al., 1999; Bογιάννης, 2005). 

 Ροή Αέριας Μάζας- Μεταβολές πίεσης (advective flow), εξαρτάται από τις διαφορές 

πιέσεων στο εσωτερικό του εδάφους με αποτέλεσμα το ραδόνιο που εμπεριέχεται στις μάζες 

αυτές να κινείται προς περιοχές με χαμηλή πίεση. Έτσι λοιπόν η έξοδος του 
222

Rn από το 

έδαφος ολοκληρώνεται σε δύο φάσεις, με την απορροή και την εκροή. (Κασινάλης, 2008; 

Δ. Τσουκαλά, 2013; Bογιάννης, 2005; J. K. Otton, 1992). 

Γενικά, πρέπει να επισημανθεί ότι ο ρυθμός διαφυγής του ραδονίου μπορεί να μεταβληθεί και 

από τις κλιματολογικές συνθήκες (βαρομετρική πίεση, το ύψος βροχόπτωσης, η θερμοκρασία 

και ο άνεμος, με τις δύο πρώτες πιο σημαντικές (Schery et al. 1984)). 

Με άλλα λόγια, η μεταφορά του ραδονίου μέσα στο έδαφος οφείλεται είτε στο φαινόμενο της 

διάχυσης είτε στην κίνηση των αερίων που υπάρχουν στα διάκενα του εδάφους, που είναι το 

CO2 (πολλές φορές και το CH4), είτε σε συνδυασμό αυτών των φαινομένων. Η κίνηση των 

αερίων μπορεί να οδηγηθεί από τον άνεμο, τις αλλαγές στην πίεση και την διεισδύουσα βροχή ή 

το λειωμένο χιόνι. Μια άλλη αιτία μπορεί να είναι οι διαφορές θερμοκρασίας στο έδαφος. Η 

διάχυση του ραδονίου διαμέσου του εδάφους σχετίζεται με την διαπερατότητά του, η οποία 

με την σειρά της εξαρτάται από την κοκκομετρία, το βαθμό συμπίεσης και το περιεχόμενο 

του εδάφους σε νερό. Επειδή το ραδόνιο έχει περιορισμένο χρόνο ζωής, το μεγαλύτερο μέρος 

του διασπάται αφού διανύσει μια ικανή απόσταση με την  διάχυση. Για παράδειγμα το 90% του 

ραδονίου που «παράγεται» από μια πηγή ραδίου βαθιά στο έδαφος και μεταφέρεται με διάχυση, 

θα έχει διασπασθεί μετά από απόσταση 5 cm στο νερό, περίπου 2 m σε αμμώδες έδαφος με 

κανονική υγρασία και σε  5 m στον αέρα. Στο Σχήμα 1.12 δείχνεται μια τυπική απελευθέρωση 
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του ραδονίου απο το υπέδαφος, προς την επιφάνεια (Xuan Thang et al., 1995; Sun and Sem 

Kow, 1998; Τσουκαλά, 2013; Βογιάννης, 2005).  

 

 

Σχήμα 1.12: Μεταφορά ραδονίου στο έδαφος και διαπερατότητα-ασυνέχειες (Otton, 1992) 

1.11 Ραδόνιο και η εγκατάλειψη του αρχικού του πετρώματος 

Επειδή το ραδόνιο (Rn)  είναι αέριο έχει πολύ υψηλότερη κινητικότητα από το ουράνιο και το 

ράδιο (U-Ra) τα οποία είναι στερεά και σταθερά σε πετρώματα και εδάφη. Το ραδόνιο μπορεί 

πιο εύκολα να αφήνει τα πετρώματα και τα εδάφη, διαφεύγοντας μέσα από ρήγματα και 

ανοίγματα στα πετρώματα και μεταξύ του πορώδους του εδάφους. Έτσι παρατηρείται σχετική 

ευκολία στην κίνηση του ραδονίου στο χώρο, μέσω ρηγμάτων και του πορώδους με αποτέλεσμα 

το ραδόνιο κάτω από τις κατάλληλες συνθήκες να  μπορεί να ταξιδέψει μεγάλες αποστάσεις πριν 

αποσυντεθεί. Το είδος και η ταχύτητα κίνησης του ραδονίου μέσω του εδάφους ελέγχεται από 

την ποσότητα του νερού στο πορώδες (pore space), δηλαδή την περιεκτικότητα του εδάφους σε 

υγρασία, το πορώδες, και την ικανότητα του εδάφους να μεταφέρει νερό και αέρια 

(διαπερατότητα). Το ραδόνιο κινείται πιο εύκολα μέσω διαπερατών εδαφών όπως είναι η άμμος 

και το χαλίκι παρά σε αδιαπέρατα όπως είναι η άργυλος. Τα ρήγματα σε οποιοδήποτε έδαφος 

βοηθούν το ραδόνιο να κινείται πιο γρήγορα. Το ραδόνιο στο νερό κινείται πιο αργά από ότι 

στον αέρα ενώ η απόσταση που διανύει το ραδόνιο πρίν τη διάσπαση του μεγαλύτερου 

μέρους του είναι περίπου τριάντα εκατοστά σε κορεσμένα από νερό εδάφη και πετρώματα 
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αλλά περίπου στα δύο μέτρα σε ξηρά εδάφη. Επειδή το νερό κινείται αργά από τους πόρους 

του εδάφους των πετρωμάτων και των ρηγμάτων από ότι ένα αέριο, το ραδόνιο συμπερασματικά 

μπορεί να ταξιδέψει μικρότερες αποστάσεις σε υγρές συνθήκες από ότι σε ξηρά εδάφη (πριν 

διασπαστεί). Για τους λόγους αυτούς σε ξηρές περιοχές και ιδιαίτερα σε διαπερατά εδάφη, 

λόφους, πλαγιές, φαράγγια μπορεί να υπάρχουν υψηλά επίπεδα ραδονίου. Ακόμα και αν το 

περιεχόμενο του ραδονίου στον αέρα ή στο έδαφος είναι στο φυσιολογικό εύρος η 

διαπερατότητα αυτών των περιοχών επιτρέπει την μετακίνηση του αερίου ραδονίου σε μεγάλες 

αποστάσεις (Βογιάννης, 2005). 

1.12 Ραδόνιο στα υπόγεια ύδατα 

Όσο πλησιέστερα βρίσκεται ένα πέτρωμα στον υδροφόρο ορίζοντα τόσο περισσότερο νερό 

περιέχουν οι πόροι του, επομένως η συγκέντρωση του ραδονίου στον χώρο των πόρων 

αυξάνεται καθώς αυτό «εγκλωβίζεται» μειώνοντας του (το νερό) την ταχύτητα με την οποία 

αυτό «ταξιδεύει» στον χώρο. Στο επίπεδο κάτω από τον υδροφόρο ορίζοντα όλοι οι πόροι είναι 

γεμάτοι με νερό, οπότε όλο το ραδόνιο που εκπέμπεται από το πέτρωμα διαλύεται στο νερό. 

Ωστόσο το ραδόνιο παραμένει εν διαλύσει και ακολουθεί την πορεία του νερού μόνον στις 

περιπτώσεις όπου η κίνηση του νερού είναι γρήγορη και υπάρχει διαφυγή σημαντικών 

ποσοτήτων (Segovia et al., 1999; Zalewski et al., 2001; Βογιάννης, 2005).  

Το ραδόνιο έχει έντονη παρουσία σε περιπτώσεις που το υπόγειο νερό κινείται κοντά σε 

ρήγματα ή σε περιοχές με ηφαιστειακή δραστηριότητα ή ακόμα και μέσα από καρστικές 

κοιλότητες, όπου το ραδόνιο μπορεί να είναι εγκλωβισμένο (Mommin and Seidel, 1992; 

Monnin and Seidel, 1997; Segovia et al., 1997; Βογιάννης, 2005).  

1.13 Ραδόνιο-ράδιο-ουράνιο σε υδάτινο περιβάλλον 

Είναι πολύ σημαντικό να τονίσουμε ότι, το ουράνιο, το ράδιο, το ραδόνιο μεταφέρονται μέσω 

του νερού με διαφορετικούς μηχανισμούς. Πιο συγκεκριμένα το ουράνιο και το ράδιο όπως 

αναφέρθηκε είναι στερεά που διαλύονται στο νερό, ενώ το ραδόνιο είναι αέριο.   

Δεδομένου ότι το ραδόνιο είναι  λοιπόν α-ευγενές αέριο και δεν αντιδρά με τα στερεά, περίπου 

το 100% του ραδονίου που απελευθερώνεται στα υπόγεια ύδατα παραμένει ως διαλυμένη φάση. 

Η διαλυτότητα του 
222

Rn στο νερό είναι μικρή (0,01 mol kg
-1

 bar
-1

 στους 293 K) (Lerman, 

1979), ελαττώνεται επίσης με την αύξηση της θερμοκρασίας, αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να 
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περιμένει κανείς μικρές ποσότητες 
222

Rn στο νερό (Al-Azmi et. al., 2004). Είναι όμως σχετικά 

μεγάλη αν αυτή συγκριθεί με την διαλυτότητα άλλων ραδιονουκλιδίων και αερίων (Στους 10°C 

είναι 61 φορές μεγαλύτερη από αυτή του οξυγόνου) (Fonollosa et al., 2016, Jobbagy V et al., 

2017). Η διαλυτότητα εκφράζεται συνήθως με τον συντελεστή διαλυτότητας (L) του αερίου 

222
Rn στον καθαρό διαλύτη (νερό) (Clever, 1979, Schubert et al., 2007). Ο συντελεστής 

διαλυτότητας του 
222

Rn είναι περίπου 0.23*10
0.25

 στους 293
 
K. Σχετικά με τους οργανικούς 

διαλύτες και το πετρέλαιο, όπως στην αιθανόλη για παράδειγμα ο συντελεστής είναι περίπου 

ίσος με 6. Επιπλέον, όσο μεγαλύτερη είναι η αλυσίδα του άνθρακα τόσο μεγαλύτερη 

διαλυτότητα παρουσιάζει το ραδόνιο.  

Επίσης, επειδή η μερική πίεση του ραδονίου στον αέρα είναι πολύ μικρή, αυτό εύκολα 

μεταφέρεται, όταν το νερό που το περιέχει βρεθεί ελεύθερο στον αέρα (για τον λόγο αυτό η 

περιεκτικότητα σε ραδόνιο των επιφανειακών νερών είναι μερικές τάξεις μεγέθους μικρότερη 

από αυτή των υπογείων). 

Το ζήτημα όμως είναι αρκετά πολύπλοκο όταν πρόκειται για ραδόνιο στα υπόγεια νερά. Στην 

περίπτωση αυτή, πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν οι συνθήκες που επικρατούν κατά την διάλυση και 

την μεταφορά του από τις υδάτινες μάζες, καθώς επίσης πρέπει να εξετασθεί η ύπαρξη μητρικών 

πυρήνων μέσα στη μάζα του νερού, από τους οποίους μπορεί να δημιουργηθεί και να διαφύγει 

222
Rn.  

Κατά την διάρκεια της συμπύκνωσης και της αύξησης των σταγόνων της βροχής ένα εξαιρετικά 

μικρό ποσό 
222

Rn από τον αέρα περικλείεται σ’ αυτήν, έτσι στο νερό της βροχής περιέχονται 

περίπου 50 Bq/m
3
. Συνεπώς, στα επιφανειακά νερά συνήθως περικλείεται ένα ποσό μικρότερο 

των 2.000 Bq/m
3
 . Τα υπόγεια νερά τα οποία έρχονται σε επαφή με πετρώματα και εδάφη με 

κανονικά ποσοστά υρανίου και ραδίου, περιέχουν ένα σημαντικό ποσό διαλυμένου 
222

Rn που 

μπορεί να ποικίλει (Wilkening, 1990; Karahan et al., 2000; Schwartz, 2003). Στις περιπτώσεις 

εκείνες όπου το υπόγειο νερό συναντά ή διαπερνά πετρώματα με υψηλές τιμές περιεκτικότητας 

σε ουράνιο ή ράδιο, αναμένονται υψηλότερες συγκεντρώσεις 
222

Rn σε αυτό. Έτσι, μεγάλες 

συγκεντρώσεις ραδονίου πατατηρούνται σε νερά που έρχονται σε επαφή με το μητρικό του 

(ράδιο-ουράνιο), καθώς τα μεταλλεύματα ουρανίου είναι εύκολα αποσαθρώσιμα. (Βογιάννης, 

2005). 



34 
 

 Αξίζει να τονιστεί ότι το ραδόνιο αντιδρά με το φθόριο (F2), σχηματίζοντας μια στερεή ένωση 

που ονομάζεται ραδονιοδιφθορίδιο ή διφθοριούχο ραδόνιο, η οποία διασπάται όταν επιχειρηθεί 

εξαέρωση των υδάτων. 

Η κινητικότητα του ραδονίου στα φυσικά νερά ωστόσο, εξαρτάται κυρίως από φυσικές παρά 

από χημικές διαδικασίες. Σαν αδρανές αέριο δεν ιονίζεται στα διαλύματα ούτε καθιζάνει με την 

μορφή ιζημάτων. Εμφανίζει ελάχιστη προσρόφηση σε οργανική ύλη ειδικά σε άνθρακα αλλά 

αυτό δεν μπορεί να τεκμηριώσει μεγάλους βαθμούς προσρόφησης σε άλλες επιφάνειες 

(Βογιάννης, 2005). 

Η κινητικότητα του ραδίου στα φυσικά νερά, καθορίζεται από αρκετές φυσικές διεργασίες 

κυρίως από συγκαθίζηση, προσρόφηση και ιόντοανταλλαγή. Τo στερεό RaS04 είναι δυσδιάλυτο, 

το οποίο σπανίως εμφανίζεται, αφού τα φυσικά νερά δεν εμφανίζουν συνήθως τις κατάλληλες 

συνθήκες. Το ράδιο προσροφάται ισχυρά από επιφάνειες ορυκτών που περιέχουν χαλαζία, 

καολινίτη και άλλα αργιλώδη ορυκτά. Επίσης, προσροφάται και από οξυ-υδροξείδια του 

σιδήρου (Pane, 1995; Segovia et al, 1997, Gomez Escobar et al., 1999, Weihai Zhuo et al., 

2001). Η γεωχημική του συμπεριφορά εξαρτάται από την αφθονία άλλων δισθενών κατιόντων 

στο νερό (ενώ  η συγκέντρωση του ραδίου είναι της τάξης του 10
14

 μικρότερη σε σχέση με τις 

συγκεντρώσεις των Ca, Sr και Ba). Ωστόσο, στα υπόγεια ύδατα όπου οι συγκεντρώσεις Ca ή Sr 

είναι πολύ χαμηλότερες, το ράδιο μπορεί να απομακρυνθεί σχετικά εύκολα από το διάλυμα. Σε 

ένα pΗ=10, το ράδιο μπορεί να σχηματίσει ουδέτερο ιόν ή ανιόν (Langmuir and Riese 1985). 

Εάν οι συγκεντρώσεις Ba ή Sr είναι αρκετά μεγάλες που υπερβαίνουν τη συγκέντρωση 

διαλυμένων αλάτων (όπως BaS04 ή BaC03 ή SrS04), τότε το Ra μπορεί να καθιζάνει με BaS04 

(βαρύτη) ή BaCO3 (ανθρακικό βάριο) ή SrCO3 (σελεστίτης) καθώς και θειικό άλας το οποίο 

είναι αδιάλυτο.  

Ιδιαίτερη σημασία ωστόσο παρουσιάζει η κινητικότητα του ουράνιου, το οποίο μέσα σε 

ορυκτά βρίσκεται σε οξειδωμένη μορφή +4 (U
+4

) και είναι αρκετά δυσκίνητο. Αν όμως στο νερό 

υπάρχει αρκετό διαλυμένο οξυγόνο τότε το ουράνιο οξειδώνεται σε +6 (U
+6

) (υπό μορφή UO2
+2

) 

με αποτέλεσμα να είναι πιο ευκίνητο και να μεταφέρεται εύκολα στο νερό. Στο νερό, το UO2
+2

 

συχνά δημιουργεί σύμπλοκα (complexes) με διάφορα συνηθισμένα ιόντα όπως για παράδειγμα 

τα OH
-
, CO3

-2
, F

-
, PO4

-3
 και SO4

-2
 καθώς και χουμικά. Το ουράνιο με την οξειδωμένη μορφή +6 

(U
+6

) σχηματίζει σύμπλοκα με οξείδια σιδήρου, για pH >5, ενώ την ίδια στιγμή σε αναγωγικό 
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περιβάλλον, κυριαρχεί το ουράνιο υπό την μορφή +4 (U
+4

) το οποίο απορροφάται ή επικάθεται 

με μεταλλικά οξείδια. 

Επιπλέον, στα διαγράμματα Eh-Ph καθώς και στα διαγράμματα διαλυτότητας (Garrels and 

Christ, 1964) φαίνεται ότι το ουράνιο σε οξειδωμένη μορφή +4 (U
+4

) είναι ελάχιστα διαλυτό, σε 

αντίθεση με το ουράνιο +6 (U
+6

)  όπως το ιόν ουρανυλίου που σε υψηλό pH, είναι πιο διαλυτό 

(Hem, 1985). 

1.14 Τι συνεπάγεται η ύπαρξη του ραδονίου στο νερό και τι στον αέρα 

Το ραδόνιο μέσα στο νερό ως επί το πλείστον έχει ευεγερτική δράση. Για παράδειγμα, η α-

ακτινοβολία του μπορεί να σκοτώσει μικροοργανισμούς που προκαλούν δερματικές παθήσεις. 

Στον αέρα όμως σε μεγάλες συγκεντρώσεις προκαλείται έκθεση των ιστών της αναπνευστικής 

οδού με αρνητικά για την υγεία αποτελέσματα. Στις περιπτώσεις όπου τα επίπεδα της 

συγκέντρωσης ραδονίου στο νερό παραμένουν υψηλά, είναι αναγκαία η επέμβαση στην 

διαδικασία μεταφοράς ή αποθήκευσης του νερού. Στόχος είναι να εκτονωθούν μεγάλες 

ποσότητες ραδονίου από το νερό πριν αυτό τροφοδοτήσει τις εγκαταστάσεις. Παρατηρούμε 

λοιπόν ότι το ραδόνιο υπάρχει μέσα σε κλειστά συστήματα άρδευσης- ύδρευσης και όταν αυτά 

δεν εξαερώνονται και δεν αποφεύγεται η διάσπαση του στον χρόνο έχει σαν αποτέλεσμα το 

ραδόνιο να εκλύεται και να εισπνέεται από τους ανθρώπους όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.13 

(Βογιάννης, 2005). 

Η Υπηρεσία Περιβαλλοντικής Προστασίας των ΗΠΑ (EPA) έχει προτείνει ένα Μέγιστο 

Επίπεδο Προσμείξεων (MCL) ραδονίου σε πόσιμο νερό 11 Bq/L . 

Η επιστημονική επιτροπή της Ευρωπαϊκής Ένωσης δεν δέχεται τιμές ραδονίου σε νερό, 

πάνω από τη συγκέντρωση του 50 Bq/L (Poffijn and Cauwels, 1997). Aυτό γιατί, το αέριο 

ραδόνιο που εκλύτεται από το νερό μπορεί να προκαλέσει περισσότερους θανάτους από καρκίνο 

από όλους τους άλλους μολυντές πόσιμου νερού (Lamarre 1990). 
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Σχήμα 1.13: Διάσπαση ραδονίου κατά την εισπνοή του, στους πνεύμονες.  

1.15 Μέθοδοι μέτρησης ραδονίου 

Οι μετρήσεις του ραδονόυ είναι σχετικά απλές (δεν εμφανίζουν πολυπλοκότητα) και φτηνές 

καθώς επίσης οι περισσότερες τεχνικές έχουν κοινή εφαρμογή στα εργαστήρια, ενώ οι συσκευές 

είναι άμεσα διαθέσιμες στην αγορά με χαμηλά όρια ανίχνευσης, προσιτή τιμή και απλή 

λειτουργία. Επίσης η προετοιμασία του δείγματος για τον προσδιορισμό  της συγκέντρωσης του 

ραδονίου στο νερό είναι πολύ απλή και γρήγορη, και δεν απαιτεί εκτεταμένους χημικούς 

χειρισμούς. Όλα αυτά δίνουν το πλεονέκτημα μιας πολύ πιο γρήγορης και εύκολης τεχνικής 

μέτρησης του ραδονίου συγκριτικά με άλλες ραδιοαναλυτικές τεχνικές που περιλαμβάνουν 

ραδιοχημικούς χειρισμούς. Στις περισσότερες περιπτώσεις το αποτέλεσμα μπορεί να αποδοθεί 

και σε μια ώρα (Todorovic et al., 2012; Lucchetti et al., 2016). Το νερό που προβλέπεται ως 

πόσιμο θα πρέπει να αναλύεται για την περιεκτικότητα του σε ραδόνιο σύμφωνα με το 

«EURATOM Drinking Water Directive που αναφέρεται και ώς E-DWD (EURATOM, 2013). 

Στους Πίνακες 1.2 και 1.3 αναφέρονται οι επιτρεπτές τιμές συγκέντρωσης του ραδονίου στο 

νερό καθώς επίσης και  συγκεντρώσεις ραδονίου  σε διάφορους τύπους υδάτων. 

Πίνακας 1.2: Επιτρεπτή συγκέντρωση ραδονίου σε πόσιμο νερό. 
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Πίνακας 1.3: Παραδείγματα συγκεντρώσεων ραδονίου σε διαφορετικούς τύπους νερών 

(Jobbagy et al., 2017). 

 

Υπάρχουν τρείς διαφορετικές μέθοδοι μέτρησης του ραδονίου στο νερό. Η πρώτη μέθοδος 

βασίζεται στην φασματομετρία ακτίνων-γ. Η δεύτερη μέθοδος βασίζεται στην εκροή των 

αερίων του δείγματος (emanometry) και η τρίτη βασίζεται στην μέτρηση υγρών σπινθηρισμών 

(LSC). Αυτές οι μέθοδοι καλύπτουν ένα ευρύ φάσμα απλών-φτηνών έως πιο σύνθετων-ακριβών 

τεχνικών. Για τον λόγο αυτό η ανάλυση του νερού ως προς το ραδόνιο λαμβάνει χώρα στα 

περισσότερα εργαστήρια εν αντιθέσει άλλων αναλύσεων διαφόρων νουκλιδίων. Για να είναι 
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λοιπόν αξιόπιστα τα αποτελέσματα θα πρέπει να ακολουθείται μία εκ των τριών μεθόδων. 

Υπάρχουν ελάχιστες απαιτήσεις από την E-DWD όσον αφορά το όριο ανίχνευσης, την 

συχνότητα δειγματοληψίας (ανάλογα από την παροχή του πόσιμου νερού). Η επιλεγμένη τεχνική 

μέτρησης ραδονίου πρέπει να είναι ικανή ώστε να μετράει την ενεργότητα της συγκέντρωσης 

του ραδονίου με όριο ανίχνευσης να κυμαίνεται στο 10% (στα 100Bq/L να μετρώνται τα 10 

Bq/L τουλάχιστον). To E-DWD αναφέρει ότι οι δειγματοληψίες θα πρέπει να χαρακτηρίζονται 

από την ημερομηνία και την (τοπογραφική) θέση από όπου συλλέχθηκαν. Η ευκολότερη 

μέθοδος είναι με την χρήση φασματομετρίας ακτίνων-γ χωρίς αλλαγή φάσης (όταν 

συμπεριλαμβάνεται αλλαγή φάσης το ραδόνιο μεταφέρεται από την υγρή φάση-νερό  στον 

αέρα). Η απορρόφηση του ραδονίου γίνεται με ενεργό άνθρακα όπου έπειτα επιτρέπεται η 

μέτρηση του (ραδονίου) με φασματομετρία ακτίνων-γ. Λόγω ότι ο χρόνος ζωής του ραδονίου 

είναι μικρός σχετικά (3,8232 ημέρες) η μέτρηση των δειγμάτων πρέπει να πραγματοποιείται ή 

επί τόπου ή πολύ σύντομα στα εργαστήρια. Ακόμα, ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει να δίνεται στις 

συνθήκες μεταφοράς των δειγμάτων από το ύπαιθρο στο εργαστήριο (Jobbagy et al., 2017). 

 Φασματομετρία ακτίνων-γ 

Στην φασματομετρία ακτίνων-γ η μέτρηση της ενεργότητας της συγκέντρωσης του ραδονίου 

βασίζεται  στην μέτρηση των θυγατρικών στοιχείων 
214

Bi και 
214

Pb. Καθώς τα θυγατρικά του 

ραδονίου είναι βραχύβια επέρχεται ισορροπία εντός τριών ωρών. Ωστόσο αν υπάρχει 
226

Ra στο 

δείγμα σημαίνει την παραγωγή  ραδονίου (
222

Rn) και καθίστανται αναγκαία μια δεύτερη 

μέτρηση μετά την ισορροπία μεταξύ του  
226

Ra και του 
222

Rn. Δεδομένου ότι ο χρόνος ημίσειας 

ζωής του ραδονίου (
222

Rn) είναι περίπου 4 ημέρες πρέπει να περιμένουμε ένα σημαντικό 

χρονικό διάστημα (κατά προτίμηση 10 ημίσειους χρόνους ζωής) για να εφαρμοστεί αυτή η 

διόρθωση. Οι ανιχνευτές σπινθηρισμού  στερεάς κατάστασης ή οι υψηλής καθαρότητας 

ανιχνευτές (υπερκαθαρού) γερμανίου (ΗPGe) είναι οι πιο συχνοί στην χρήση φασματομετρίας. 

Ωστόσο, λόγω  της κακής σχετικά ανάλυσης οι ανιχνευτές στερεάς κατάστασης, 

χρησιμοποιούνται κυρίως για απλό έλεγχο-ανίχνευση, ενώ οι ανιχνευτές HPGe είναι καλύτεροι 

και για ποιοτική και για ποσοτική ανάλυση. Πρέπει να τονιστεί ότι η πυκνότητα του δείγματος 

και η ομοιογένεια του επηρεάζονται από την θερμοκρασία του νερού, τα αιωρούμενα υλικά και 

τις φυσαλίδες του αέρα, και όλα αυτά επηρεάζουν την αποτελεσματικότητα της ανίχνευσης. 

Επιπλέον, τα αποτελέσματα της μέτρησης ραδονίου επηρεάζονται από την προέλευση των 
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δομικών υλικών του εκάστοτε χώρου όπως για παράδειγμα τον χώρο του εργαστηρίου καθώς 

και τον  αέρα (στον εσωτερικό χώρο του εργαστηρίου). Για να ξεπεραστεί αυτό επιβάλλεται ο 

αερισμός του εργαστηρίου με καθαρό αέρα (Jobbagy et al., 2017).  

 Μέθοδος της απελευθέρωσης των αερίων του δείγματος – εκροή (emanometry) 

Η μέθοδος αυτή βασίζεται στην εξαέρωση δειγμάτων ακολουθούμενη από την ανίχνευση άλφα 

σωματιδίων (παράγονται κατά την διάσπαση του ραδίου και την παραγωγή του νεοσύστατου 

ατόμου ραδονίου), μέσα από διάφορα συστήματα ανίχνευσης. Όταν ένα δείγμα νερού 

εξαερώνεται  το ραδόνιο μεταφέρεται από την υγρή φάση είτε με την ροή κάποιου αδρανούς 

αερίου είτε με κυκλοφορία αέρα ή κενού αέρος. Αρκετές τεχνικές μπορούν να εφαρμοστούν για 

τον προσδιορισμό της ενεργότητας του ραδονίου, βρικσκόμενο σε αέρια φάση, 

συμπεριλαμβανομένων των κελιών σπινθηρισμού όπως το κελί του Lucas (Lucas cell), τον 

ανιχνευτή πυριτίου (ημιαγωγού), και του θαλάμου ιονισμού. Η μέθοδος αυτή είναι ευαίσθητη σε 

ότι αφορά την θερμοκρασία (του νερού) καθώς οι μεταβολές της επηρεάζουν την εκτόνωση 

αερίων που περιέχονται στο νερό κατά την μεταφορά του. Η εξαέρωση σε (εργαστηριακό 

επίπεδο) του νερού πραγματοποιείται με την εισαγωγή  αερίου χωρίς ραδόνιο ή την εισαγωγή 

αδρανούς αερίου σε κλειστό σύστημα. Με αυτόν τον τρόπο το δείγμα «καθαρίζεται» από το 

ραδόνιο και με την βοήθεια μιας αντλίας μεταφέρεται στο κελί όπου γίνεται η μέτρηση, ή στον 

ανιχνευτή. Άλλη τεχνική εξαέρωσης του δείγματος είναι η έγχυση μικρής ποσότητας δείγματος 

με μία σύριγγα απευθείας σε ένα μερικώς κενό από αέρα κελί σπινθηρισμού. Λόγω του κενού, 

το ραδόνιο απελευθερώνεται από το δείγμα του νερού και η πίεση παίρνει την τιμή της 

ατμοσφαιρικής πίεσης (με την απελευθέρωση του ραδονίου ή του αδρανούς αερίου). Τρεις ώρες 

μετά την έγχυση, το κελί σπινθηρισμού είναι έτοιμο για την ανάλυση (Jobbagy et al., 2017).  

 Μέτρηση Υγρών Σπινθηρισμών (LSC) 

Η αρχή αυτής της μεθόδου βασίζεται στην εκχύλιση του ραδονίου από το νερό (δείγμα) στο 

αμιγές μίγμα σπινθηρισμών. Σε αρχικό στάδιο, ένας απαραίτητος όγκος μίγματος σπινθηρισμών 

μεταφέρεται και τοποθετείται σε φιαλίδιο (LSC). Το δείγμα εισάγεται αργά στο φιαλίδιο με μια 

αεροστεγή σύριγγα. Το φιαλίδιο που είναι και αυτό κλειστό αεροστεγώς ανακινείται καλά και 

στην συνέχεια αποθηκεύεται για τρείς ώρες  σε ένα σκοτεινό δωμάτιο με σταθερή θερμοκρασία, 

έπειτα το δείγμα μπορεί να μετρηθεί. Το ραδόνιο και τα παράγωγα του μετρώνται επιλέγοντας 

το alpha b beta ή μόνο την λειτουργία του άλφα φασματόμετρου (LS). Προκειμένου να έχουμε 
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σωστά και αξιόπιστα αποτελέσματα απαιτείται όγκος δείγματος μεταξύ 500 και 900 mL  και η 

χρήση φιαλιδίων σπινθηρισμού των 20 ml. Στην συγκεκριμένη μέθοδο η ρύθμιση αποκλίσεων 

έχει μεγάλη σημασία καθώς εύκολα μπορεί να οδηγήσουν σε εσφαλμένα συμπεράσματα. Οι 

απεικονίσεις (φωτογραφίες) και η χημειοφωταύγεια μπορούν να εμφανιστούν αλλά το τελευταίο 

κυρίως στην περίπτωση μονοφασικών μιγμάτων. Η φωταύγεια των εικόνων μπορεί να 

αποφευχθεί αν πριν να ξεκινήσουν οι μετρήσεις, αποθηκευτεί το δείγμα για λίγες ώρες σε 

σκοτεινό μέρος. Μια άλλη πηγή σφάλματος είναι η βαθμονόμηση. Συνήθως για τον λόγο αυτό 

χρησιμοποιείται ράδιο (
226

Ra) ως πρότυπο διάλυμα ή διάλυμα αναφοράς με το επιλεγμένο μίγμα 

υγρού σπινθηρισμού. Ωστόσο, αν ένα παλιό διάλυμα (
226

Ra) ραδίου (>5 ετών) χρησιμοποιείται 

ως διάλυμα βαθμονόμησης τότε ο μόλυβδος (
210

Pb) και τα μητρικά του εξισώνονται με το 

ραδόνιο (
222

Rn) πράγμα που οδηγεί σε λανθασμένα συμπεράσματα (Salonen, 2010).  

Στον Πίνακα 1.4 φαίνονται τα κύρια συστήματα ανίχνευσης ραδονίου στο νερό μαζί με μια 

περίληψη των κύριων χαρακτηριστικών τους. Τα δεδομένα αυτά βασίζονται στα στοιχεία της 

βιβλιογραφίας και στο πρότυπο ISO 13164 (ISO 13164-3, 2013; ISO 13164-4, 2015). Ένας από 

τους σημαντικότερους δείκτες απόδοσης μιας μεθόδου είναι το όριο ανίχνευσης και όλα τα 

συστήματα ανίχνευσης που αναφέρονται εδώ συμορφώνονται με την απαίτηση του ορίου 

ανίχνευσης της EDWD (Jobbagy et al., 2017). 

Πίνακας 1.4: Κύρια χαρακτηριστικά συστημάτων ανίχνευσης ραδονίου στο νερό (Jobbagy et 

al., 2017). 
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1.16 Μέτρηση της συγκέντρωσης του ραδονίου των υδάτων της περιοχής του Αγίου 

Αντωνίου, καθώς και θορινίου, με τον ενεργητικό ανιχνευτή RTM1668-2 της Sharad 

H δειγματοληψία ραδονίου (καθώς και του θορινίου) τόσο στον αέρα όσο και στο νερό (που 

παρουσιάζει μεγαλύτερο ενδιαφέρον στην παρούσα διπλωματική εργασία) πραγματοποιείται 

σχετικά εύκολα με το όργανο RTM1668-2 της Sharad (εικόνα 1.14) με μια ενσωματωμένη 

αντλία. Η οθόνη του οργάνου αρχίζει την λειτουργία της με το πάτημα ενός κουμπιού. Ένας 

σειριακός εκτυπωτής μπορεί να συνδεθεί στη διεπαφή του RTM1688-2 για να παρουσιάσει τις 

μετρούμενες ενδείξεις του χώρου απευθείας. Επιπλέον η συσκευή μπορεί να συνδεθεί με ένα 

μόντεμ για απομακρυσμένη μετάδοση δεδομένων. Το λογισμικό Radon Vision, το οποίο 

συμπεριλαμβάνεται με την αγορά του οργάνου επιτυγχάνει την απομακρυσμένη σύνδεση το ίδιο 

καλά με την επί τόπου. Επιπροσθέτως, ο θάλαμος μέτρησης δεν παρουσιάζει ευαισθησία σε ότι 

αφορά την υγρασία και τις μεταβολές της, έτσι ο σωλήνας ξήρανσης που απαιτείται συνήθως σε 

τέτοιες περιπτώσεις, δεν χρειάζεται. Το RTM1668-2 δίνει ιδιαίτερη βαρύτητα στην ποιότητα 

των μετρήσεων. Για τον λόγο αυτό, κάθε καταγραφή δεδομένων περιέχει ένα πλήρες φάσμα α-

ακτινοβολίας που εξασφαλίζει την λειτουργία του οργάνου χωρίς σφάλματα. Μπορεί επίσης να 

πραγματοποιηθεί οποιοσδήποτε αριθμός σειρών μέτρησης με την έναρξη και διακοπή της 

συλλογής δεδομένων. Τα δεδομένα που είναι αποθηκευμένα στο όργανο μπορούν να διαβαστούν  

από τον υπολογιστή οποιαδήποτε στιγμή ακόμα και κατά την διάρκεια της μέτρησης. Πρέπει να 

επισημανθεί ότι όγκος του θαλάμου είναι μικρός σχετικά (130ml). Για τον λόγο αυτό η 

ανίχνευση γίνεται με λήψη μικρού όγκου δειγμάτων. Τέλος η λειτουργία του οργάνου μπορεί να 

πραγματοποιείται είτε με τροφοδότηση από κάποιο μετασχηματιστή ρεύματος είτε με 

τροφοδότηση από κάποια εσωτερική μπαταρία. Oι μονάδες που παρουσιάζονται οι μετρήσεις 

του οργάνου είναι Bq/m
3
 [7]. 
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Εικόνα 1.14: Το όργανο RTM1668-2 της Sharad με το οποίο έγινε η μέτρηση του ραδονίου και 

του θορονίου [7]. 

Ο RTM1688-2 είναι ενεργητικός ανιχνευτής και ανήκει στην κατηγορία οργάνων με 

μέθοδο συνεχούς καταγραφής καθώς δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη του να παρακολουθεί σε 

πραγματικό χρόνο, τη διακύμανση της συγκέντρωσης του 
222

Rn στον αέρα που διέρχεται από το 

εσωτερικό του. Για την εξέταση υδάτινων δειγμάτων η μετρητική διάταξη του οργάνου 

περιλαμβάνει αντλία για την εξαγωγή του ραδονίου μέσω της διαταραχής του νερού και την 

οδήγηση του ρεύματος αέρα στο μετρητή. Το δείγμα αναρροφάται από ενσωματωμένη στη συσκευή 

αντλία (0.25 l/min) και η μέτρηση γίνεται σε θάλαμο με ανιχνευτή ημιαγωγού. Το μετρούμενο 

μέγεθος είναι η περιεκτικότητα σε Bq/m
3 

ενώ ταυτόχρονα γίνεται μέτρηση και καταγραφή στη 

μνήμη της συσκευής των ενδείξεων από τα επίσης ενσωματωμένα  στη συσκευή αισθητήρια 

θερμοκρασίας και ατμοσφαιρικής πίεσης. Μέσω του λογισμικού υπάρχει επιλογή μεταξύ μονάδων 

SI (Bq/m
3
, 

o
C, mbar) και US (pCi/L, 

o
F, inHg). 

Η μέτρηση ραδονίου (
222

Rn) γίνεται μέσω της μέτρησης των βραχύβιων θυγατρικών του, τα οποία 

παράγονται από τις διασπάσεις του ραδονίου μέσα στο μετρητικό θάλαμο της συσκευής. Αμέσως 

μετά από κάθε διάσπαση οι υπολειπόμενοι πυρήνες  
218

Po, φορτίζονται θετικά για μικρό χρονικό 

διάστημα διότι κάποια ηλεκτρόνια «σκιάζονται» από τα εκπεμπόμενα σωματίδια α - ακτινοβολίας. 

Τα θετικά αυτά ιόντα οδηγούνται από τις ηλεκτρικές δυνάμεις πάνω στην επιφάνεια ενός ανιχνευτή 
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ημιαγωγού. Ο αριθμός των ιόντων 
218

Po που συλλέγονται πάνω στην επιφάνεια του ανιχνευτή 

είναι ανάλογα της συγκέντρωσης ραδονίου στο θάλαμο μέτρησης. 

Το  
218

Po έχει χρόνο ημιζωής μόνο 3,05 min και περίπου 50% όλων των σωματιδίων που 

εκπέμπονται από όλες τις διασπάσεις καταγράφονται από τον ανιχνευτή. Η ισορροπία μεταξύ 

διασπάσεων ραδονίου και δραστηριότητας 
218

Po στον ανιχνευτή επέρχεται μετά από περίπου 5 

χρόνους υποδιπλασιασμού, δηλαδή μετά από 15 min περίπου. Αυτός είναι και ο ελάχιστος 

απαιτούμενος χρόνος απόκρισης για τη μέτρηση ραδονίου. 

Η αλυσίδα διάσπασης συνεχίζει με τις β – εκπομπές 
214

Pb και 
214

Bi και ακολουθεί η α – εκπομπή 

214
Po. Αυτό σημαίνει ότι κάθε διάσπαση 

218
Po ακολουθείται από μια ακόμα ανιχνεύσιμη, από τον 

ανιχνευτή – α, διάσπαση 
214

Po,  για τη μέτρηση του οποίου όμως πρέπει να περάσουν περίπου 3 

ώρες λόγω του χρόνου υποδιπλασιασμού των προηγούμενων νουκλιδίων. Όταν το RTM-1688-2 

ρυθμιστεί στη λειτουργία Slow, τότε μετράει τις διασπάσεις 
218

Po και 
214

Po, ενώ στη λειτουργία 

Fast μετράει μόνο 
218

Po. Η λειτουργία Fast επιλέγεται για ταχεία απόκριση σε γρήγορες μεταβολές 

της συγκέντρωσης, ενώ η αρχή λειτουργία Slow δίνει διπλάσια τουλάχιστον ευαισθησία και 

καλύτερη ακρίβεια της μέτρησης.  

Για την περίπτωση του θορονίου (
220

Rn), μετράται ο απ’ευθείας θυγατρικός πυρήνας του  
216

Po και 

μέσω αυτού υπολογίζεται η συγκέντρωση θορονίου. Το 
216

Po έχει χρόνο υποδιπλασιασμού 

μικρότερο του 1 sec και έτσι η ισορροπία μεταξύ της συγκέντρωσης του αερίου και της 

δραστηριότητας στον ανιχνευτή επέρχεται άμεσα. 

Για την οδήγηση του ρεύματος αέρα στο θάλαμο ιονισμού και την έξοδο του από το υδάτινο δείγμα 

χρησιμοποιείται η μετρητική διάταξη η οποία φαίνεται στην παρακάτω σχήμα 1.18. 
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Σχήμα 1.15: Σχέδιο μετρητικής διάταξης RTM1688-2 ( Ι.Χ Κυρκιμτζή, 2013). 

Η μετρητική διάταξη περιλαμβάνει το μετρητή RTM-1688-2 με την ενσωματωμένη αντλία. Ο 

μετρητής από την υποδοχή out συνδέεται διαμέσου ενός σωλήνα PVC με μια ειδική φιάλη όγκου 

500ml (πλυντρίδα / Bubbler), η οποία με τη σειρά της επικοινωνεί (επίσης διαμέσου σωλήνα PVC) 

με μια φιάλη ασφαλείας 250ml, η οποία τελικά συνδέεται με τη συσκευή από υποδοχή in. 

Η αντλία διοχετεύει ρεύματα αέρα στη φιάλη (Bubbler) στην οποία βρίσκεται το υγρό 

προκαλώντας εξαγωγή του ραδονίου μέσω ανάδευσης. Στη συνέχεια η ροή αυτή του αέρα, αφού 

περάσει από τη φιάλη ασφαλείας για την υγροποίηση τυχόν υδρατμών οδηγείται στο RTM1688-2. 

Τεχνικά Χαρακτηριστικά: 

 Βάρος: 3,5 kg. 

 Διαστάσεις :  232 mm (μήκος), 182 mm (πλάτος), 135 mm (ύψος).  

 Ηλεκτρική παροχή: 18V/1A. 

 Ανεξαρτησία λειτουργίας: >14 μέρες (ανά διαστήματα), >7 (συνεχής). 
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 Ικανότητα αποθήκευσης δεδομένων: 511 αρχεία μετρήσεων.  

 Εύρος μέτρησης ραδονίου – θορίου: 1 Bq/m³-10 MBq/m³. 

 Ευαισθησία: 3/7 μετρήσεις/λεπτό: 1000Bq/m³ (Fast/Slow-Mode). 

 200 Bq/m³ με 10% στατιστικό σφάλμα, (1σ) σε διάστημα δειγματοληψίας 1h.. 

 10 Bq/m³ με ένα 25% στατιστικό σφάλμα ,(1σ) σε διάστημα δειγματοληψίας 4h.   

 Συνθήκες λειτουργίας: Θερμοκρασία: -20°C-40°C. 

 Υγρασία: 0-100%. 

 Πίεση: 800mbar-1200mbar. 

 Παροχή αντλίας: 0,3L/min ( Ι.Χ Κυρκιμτζή, 2013). 

 

1.17 Ιαματικές πηγές στην Ελλάδα 

Η ύπαρξη και η γεωγραφική κατανομή των ιαματικών πηγών συνδέονται με την έντονη 

τεκτονική δραστηριότητα του ελληνικού χώρου, που συχνά έχει ως αποτέλεσμα τη σημαντική 

αύξηση της γεωθερμικής βαθμίδας, καθώς και τη δημιουργία κατάλληλων διόδων διακίνησης 

των υπόγειων νερών από μεγάλα βάθη στην επιφάνεια (Σπαθή, 2000).  

Τα λουτρά και τα ιαματικά νερά, βρίσκονται σε διάφορες περιοχές τη χώρας, γύρω από την 

παράκτια περιοχή, στο εσωτερικό αλλά και στα νησιά του Αιγαίου. Οι περισσότερες πηγές 

βρίσκονται στα νησιά (229), ακολουθεί η Στερεά Ελλάδα (156), η Μακεδονία (115), η 

Πελοπόννησος (114), η Θεσσαλία (57), η Ήπειρος (56) και η Θράκη (25), όπως φαίνεται στο 

ραβδόγραμμα του σχήματος 1.16 (Γεωργιάδης, 2005). 
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Σχήμα 1.16: Ραβδόγραμμα κατανομής των ιαματικών πηγών, ανά περιφέρεια ή νομό. 

Σύμφωνα με στοιχεία του Ινστιτούτου Γεωλογικών και Μεταλλευτικών Ερευνών (ΙΓΜΕ), οι 

καταγεγραμμένες πηγές θερμομεταλλικών νερών στην Ελλάδα ανέρχονται συνολικά σε 822, από 

τις οποίες οι 752 (91,5%) είναι αξιοποιήσιμες.  

Τα τελευταία χρόνια, χρησιμοποιούνται περίπου 348 (42%) θερμομεταλλικές πηγές. Από αυτές 

οι 200 (57.5%) χρησιμοποιούνται για λουτροθεραπεία και οι 148 (42,5%) για πόση ύδατος, ενώ 

οι 20 χρησιμοποιούνται και για λουτροθεραπεία και για πόση ύδατος (ραβδόγραμμα σχήματος 

1.17) (Σπαθή, 2000).   
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Σχήμα 1.17: Διάγραμμα σχετικά με την αξιοποίηση των ιαματικών πηγών στην Ελλάδα 

(Καραμολέγκου, 2012). 

Πρέπει ωστόσο να επισημανθεί το γεγονός ότι, τα περισσότερα ιαματικά νερά είναι και 

ραδονούχα. Η συγκέντρωση του ραδονίου μπορεί να ποικίλει, και κατά συνέπεια μερικά νερά 

να έχουν ιδιαίτερα δραστικό και ιαματικό χαρακτήρα έναντι κάποιων άλλων. 

Στον Πίνακα 1.5 αναγράφονται ενδεικτικές τιμές ραδονίου σε διάφορα νερά στην ελλάδα, ενώ 

στον Πίνακα 1.6 κατανέμονται διάφορες ραδιενεργές πηγές της Ελλάδας σύμφωνα με την 

ραδιενέργεια που έχει μετρηθεί σε παλαιότερες μονάδες Μache, σε ασθενείς, μέτριες και ισχυρές 

πηγές. Οι πηγές στον Άγιο Αντώνιο, οι οποίες και δεν συμπεριλαμβάνονται στις πηγές που 

αναφέρονται (στον Πίνακα 1.6), όπως θα δειχθεί στην συνέχεια έχουν αρκετά μεγάλη 

συγκέντρωση ραδονίου ικανή για την κατάταξη τους σε ραδιενεργές-ραδονούχες πηγές. 

Πίνακας 1.5: Ενδεικτικές τιμές συγκεντρώσεων ραδονίου σε νερά, στην Ελλάδα  (Κυρκιμτζή, 

2013). 

Περιοχή 
Συγκέντρωση 

(Bq/m
3
) 

Τιμή Αναφορά Παρατηρήσεις 

Εφταλού – Λέσβος 230000 ΑΜ
1
 

Vogiannis et al; 

2004 
Ιαματική πηγή 

Πολυχνίτος- Λέσβος 160000 ΑΜ
1
 Vogiannis et al; Ιαματική πηγή 
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2004 

Ζωοδόχος Πηγή – 

Λέσβος 
142500 ΑΜ

1
 

Vogiannis et al; 

2004 
Πηγή (πόσιμο) 

Καλλονή – Λέσβος 27900 ΑΜ
1
 

Vogiannis et al; 

2004 
Θερμή πηγή 

Λισβόρι 27000 
ΑΜ

1
 Vogiannis et al; 

2004 
Ιαματική πηγή 

Θερμή 29000 
ΑΜ

1
 Vogiannis et al; 

2004 
Ιαματική πηγή 

Άντισσα 15800 
ΑΜ

1
 Vogiannis et al; 

2004 
Πηγή (πόσιμο) 

Παναγιά Κρυφτή 14700 
ΑΜ

1
 Vogiannis et al; 

2004 
Θερμή πηγή 

Άργεννος 22100 
ΑΜ

1
 Vogiannis et al; 

2004 
Θερμή πηγή 

Λουτρά Γέρας 10000 – 16000 
R

4
 Vogiannis et al; 

2004 
Θερμή πηγή 

Σουρωτή – 

Θεσσαλονίκη 
43461 ± 1046 ΑΜ

1
 Κασινάλης, 2008 Πηγή (πόσιμο) 

Νέα Απολλωνία 101000 ΜΤ
2
 

Savidou et al., 

2001 
Ιδιωτική βρύση 

Νικομιδινό  13000 ΜΤ
2
 

Savidou et al., 

2001 
Ιδιωτική βρύση 

Λαγκαδίκια 8000 ΜΤ
2
 

Savidou et al., 

2001 
Ιδιωτική βρύση 

Σχολάρι 18000 Max
4
 

Savidou et al., 

2001 

Δημοτική 

βρύση 

Βασιλούδι 8000 ΜΤ
2
 

Savidou et al., 

2001 
Ιδιωτική βρύση 

Καβαλάρι 9000 Max
4
 Savvidou et al., Δημοτική 
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2001 βρύση 

Λαγινά 6000 Max
4
 

Savidou et al., 

2001 

Δημοτική 

βρύση 

Περιβολάκι 7000 Max
4
 

Savidou et al., 

2001 

Δημοτική 

βρύση 

Μεγάλη Βόλβη 12000 Max
4
 

Savidou et al., 

2001 

Δημοτική 

βρύση 

Λουτρά Βόλβης 10000 Max
4
 

Savidou et al., 

2001 

Δημοτική 

βρύση 

Ρέντινα 7000 Max
4
 

Savidou et al., 

2001 

Δημοτική 

βρύση 

Λουτράκι – Αττική 94000±64000 ΑΜ
1
 

Nikolopoulos et 

al., 2010 
Ιαματική πηγή 

Λουτράκι – Αττική 192000±164000 ΑΜ
1
 

Nikolopoulos et 

al., 2010 
Πηγή  

Αττική και Κρήτη 5400 ΑΜ
1
 

Nikolopoulos et 

al., 2008 
Πόσιμο νερό 

Καμένα Βούρλα 90000 – 850000 R
3
 

Kritidis et al., 

1986 
Θερμά λουτρά 

Λουτρά Λαγκαδά 12000 
ΜΤ

2
 Zouridakis et al., 

2002 
Πόσιμο νερό 

Λουτρά Απολλωνίας 15000 
ΜΤ

2
 Zouridakis et al., 

2002 
Πόσιμο νερό 

Λαγκαδίκια  9300  

ΜΤ
2
 Zouridakis et al., 

2002 

Πόσιμο νερό 

Στίβος   112000  

ΜΤ
2
 Zouridakis et al., 

2002 

Πόσιμο νερό 

Περιστερόνας   161000  

ΜΤ
2
 Zouridakis et al., 

2002 

Πόσιμο νερό 

Γερακαρού   19300  ΜΤ
2
 Zouridakis et al., Πόσιμο νερό 
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2002 

Απολλωνία   19000  

ΜΤ
2
 Zouridakis et al., 

2002 

Πόσιμο νερό 

Νέα Μάδυτος   14500  

ΜΤ
2
 Zouridakis et al., 

2002 

Πόσιμο νερό 

Μόδι   10200  

ΜΤ
2
 Zouridakis et al., 

2002 

Πόσιμο νερό 

Βαμβακιά   8000  

ΜΤ
2
 Zouridakis et al., 

2002 

Πόσιμο νερό 

 Λουτρά Βόλβης  8000  

ΜΤ
2
 Zouridakis et al., 

2002 

Πόσιμο νερό 

Βαγιοχώρι   40000  

ΜΤ
2
 Zouridakis et al., 

2002 

Πόσιμο νερό 

Νυμφόπετρα   62000  

ΜΤ
2
 Zouridakis et al., 

2002 

Πόσιμο νερό 

Προφήτης   16000  

ΜΤ
2
 Zouridakis et al., 

2002 

Πόσιμο νερό 

Ευαγγελισμός   14300  

ΜΤ
2
 Zouridakis et al., 

2002 

Πόσιμο νερό 

Ανάληψη   13000  

ΜΤ
2
 Zouridakis et al., 

2002 

Πόσιμο νερό 

Δρακοντιό   112000  

ΜΤ
2
 Zouridakis et al., 

2002 

Πόσιμο νερό 

Κολχικό   14000  

ΜΤ
2
 Zouridakis et al., 

2002 

Πόσιμο νερό 

 Άγιος Βασίλειος   16000  

ΜΤ
2
 Zouridakis et al., 

2002 

Πόσιμο νερό 

Κορινθιακός (Αίγιο)  1000 – 10000 R
3
 

Pizzino et al., 

2004 
Υπόγειο Νερό 

Λουτρά Αιδηψός  500±80 - 1270±120 R
3
 Geranios et al., Ιαματικά νερά 



51 
 

2004 από δεξαμενή 

νερού 

Λουτρά Αιδηψός 40±30 - 680±90 R
3
 

Geranios et al., 

2004 
Θερμή πηγή 

Λουτρά Καϊάφα 3800±230 
ΜΤ

2
 Στρατικόπουλος, 

2007 

Ιαματική πηγή 

Καϊάφας Κλειδί 6300±420 
ΜΤ

2
 Στρατικόπουλος, 

2007 

Πηγή 

Λουτρά Κυλλήνης 1500±140 
ΜΤ

2
 Στρατικόπουλος, 

2007 

Ιαματική πηγή 

Βρομονέρι 13000±650 
ΜΤ

2
 Στρατικόπουλος, 

2007 

Πηγή 

Κουνουπέλι 4100±300 
ΜΤ

2
 Στρατικόπουλος, 

2007 

Πηγή 

Λουτρά Ηραίας 7900±480 
ΜΤ

2
 Στρατικόπουλος, 

2007 

Ιαματική πηγή 

Πηγή Πουρνάρι 15000±650 
ΜΤ

2
 Στρατικόπουλος, 

2007 
Πηγή 

Λουτρά Ξυλοκέρας 4000±390 
ΜΤ

2
 Στρατικόπουλος, 

2007 

Ιαματική πηγή 

 Χειμαδιό 13000±640 
ΜΤ

2
 Στρατικόπουλος, 

2007 

Γεώτρηση 

Λουτρά Σελιανίτικων 2800±280 
ΜΤ

2
 Στρατικόπουλος, 

2007 

Ιαματική πηγή 

Απιδεώνας 4300±280 
ΜΤ

2
 Στρατικόπουλος, 

2007 

Γεώτρηση 

Πηγή Βρανάς 5600±450 
ΜΤ

2
 Στρατικόπουλος, 

2007 
Πηγή 

 Καθολική Εκκλησία 5100±440 
ΜΤ

2
 Στρατικόπουλος, 

2007 
Γεώτρηση 
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Πίνακας 1.6: Ραδονούχες πηγές στην Ελλάδα με συγκέντρωση ραδονίου σε παλαιότερες 

μονάδες Μache (Καστανιάς, 2003), με κίτρινο χρώμα τονίζονται οι ασθενείς πηγές (έπειτα απο 

μετατροπή σε bq/m
3
), με πράσινο οι μέτριες και με κόκκινο οι ισχυρές. 

 

 

1.18 Θετικά του Ραδονίου 

Το ραδόνιο εισέρχεται στον οργανισμό μέσω της αναπνευστικής οδού, την ίδια στιγμή η είσοδος 

του ραδονίου στον οργανισμό σπάνια συνδέεται με βλάβες στους πνεύμονες, λόγω του σχετικά 

μεγάλου χρόνου ημίσειας ζωής (ο χρόνος που απαιτείται για να μειωθεί η ποσότητα του 

ραδονίου στο μισό) και των χαρακτηριστικών του ως αδρανές αέριο. Ως εκ τούτου μόνο ένα 
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πολύ μικρό μέρος της ποσότητας του ραδονίου που εισέρχεται στους πνεύμονες προλαβαίνει να 

διασπαστεί πριν απομακρυνθεί από τον οργανισμό μέσω της εκπνοής. Ωστόσο, τα τέσσερα 

θυγατρικά του ραδονίου (
218

Po, 
214

Pb, 
214

Bi και 
214

Po) έχουν συνδεθεί με την αύξηση του 

κινδύνου για ανάπτυξη καρκίνου του πνεύμονα σε άτομα που εκτίθενται σε αυτά. Επιπρόσθετα, 

η έκθεση των παιδιών στο ραδόνιο έχει συσχετισθεί με την επίπτωση τη λευχαιμίας, ενώ ο 

κίνδυνος για την υγεία κυμαίνεται στο 0.4%. Ο κίνδυνος συσχετίζεται με την χρονική 

διάρκεια της έκθεσης και με το επίπεδο συγκέντρωσης του ραδονίου στο οποίο εκτίθενται 

τα άτομα. Η δράση των θυγατρικών οφείλεται στην ικανότητα τους να προσκολλώνται σε 

αιωρούμενα σωματίδια τα οποία με την εισπνοή εισέρχονται στους πνεύμονες και επικάθονται 

στο πνευμονικό επιθήλιο. Στη συνέχεια τα θυγατρικά διασπώνται μέσα στους πνεύμονες και 

εκπέμπουν κυρίως άλφα σωματίδια τα οποία μπορούν να προκαλέσουν βλάβες στις ευαίσθητες 

κυψελίδες αυξάνοντας την πιθανότητα ανάπτυξης καρκίνου του πνεύμονα. Όπως έχει ήδη 

αναφερθεί, ραδιενεργές λέγονται οι πηγές των οποίων το νερό περιέχει ραδιενεργά 

στοιχεία.  Ένα στοιχείο ονομάζεται ραδιενεργό όταν, με σταθερούς ρυθμούς στο χρόνο, χάνει 

σωματίδια (πρωτόνια-νετρόνιο κ.τ.λ) και εκλύει ενέργεια, μεταπίπτοντας σε ένα άλλο στοιχείο. Για 

παράδειγμα ένα κιλό ράδιο (Ra) σε 1.600 χρόνια έχει μείνει το μισό, ενώ το άλλο μισό έχει 

γίνει μόλυβδος (Pb). Τα κύρια φυσικά ραδιενεργά στοιχεία όπως έχει αναφερθέι, είναι το κάλιο, 

το ουράνιο, το  θόριο, το ράδιο και το ραδόνιο. Όλα είναι στερεά, εκτός από το τελευταίο που είναι 

αέριο, και όλα είναι σχετικά ευδιάλυτα στο νερό. Μια θεραπευτική πηγή οφείλει τη δράση της 

στη μεταστοιχείωση του ραδίου, και κυρίως στο ραδόνιο, ενώ σε δεύτερη φάση στα 

ραδιενεργά στοιχεία, τα οποία «εμπλουτίζουν» το νερό μέσα από τα πετρώματα που περνάει 

μέχρι να φτάσει στην επιφάνεια. Τα μεταλλικά νερά της Ελλάδας όλα σχεδόν είναι συγχρόνως 

και ραδιενεργά. Αποτελεί σπάνια εξαίρεση μεταλλική πηγή να μην παρουσιάζει ασθενή 

ραδιενέργεια. Όταν το επίπεδο της ραδιενέργειας εξακριβωθεί (με μετρήσεις σε Bq/L), η 

ιαματική πηγή χαρακτηρίζεται επίσημα ραδιενεργή, και άρα εντάσσεται αυτόματα στις ραδιενεργές 

ιαματικές πηγές, που έχουν θεραπευτικό αποτέλεσμα λόγω της σύστασης αυτής (Μ. Καρόγιαννη, 

2013 πηγή). Το ραδόνιο εισέρχεται στο σώμα είτε από την αναπνευστική οδό είτε από το δέρμα. 

Από το δέρμα εισέρχεται μικρή ποσότητα ραδονίου και παραμένει αυτό 1-2 ώρες μετά το 

λουτρό. Το ραδόνιο που εισέρχεται στον οργανισμό από την αναπνευστική οδό κατά την διάρκεια 

του λουτρού, διαχέεται εντός 15΄ στο αίμα και από εκεί στους ιστούς. Το ραδόνιο εισπνεόμενο ή 

https://iamatika.gr/2013/06/26/%CE%BF%CE%B9-%CE%B5%CE%BB%CE%BB%CE%B7%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AD%CF%82-%CF%81%CE%B1%CE%B4%CE%B9%CE%B5%CE%BD%CE%B5%CF%81%CE%B3%CE%AD%CF%82-%CE%B9%CE%B1%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AD%CF%82-%CF%80/
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προσροφόμενο από το δέρμα φθάνει λόγω της διαλυτότητάς του στα λιποειδή των νεύρων 

επιδρώντας ιδαίτερα ευεργετικά στις νευρίτιδες και νευραλγίες.  

Σύμφωνα με τον Dr.Αθανάσιο Α.Σαρακιώτη (Ιατρός –Ρευματολόγος, Διδάκτωρ Ιατρικής 

Πανεπιστημίου Μονάχου, Ιατρός Ρευματολογικής Κλινικής Aσκληπιείου Βούλας), ο οποίος με 

συγγράματά του έθεσε τη θεραπευτική δράση του χημικού παράγοντα του μεταλλικού νερού, μια 

εμπειρική γνώση από αρχαιότατους χρόνους, σε σύγχρονη επιστημονική βάση: “Η ραδιενέργεια 

που έχουν οι ελληνικές ιαματικές πηγές δεν είναι επικίνδυνη, καθώς οφείλεται αποκλειστικά 

στο ραδόνιο, και όχι σε άλατα ραδίου”.  

Ο φυσικοθεραπευτής Φραντζέσκος Φραντζής, συγγραφέας του βιβλίου ‘Οι Ιαματικές 

Θερμομεταλλικές Ραδιούχες Πηγές Ικαρίας’, επίσης, συμπληρώνει οτι ο τρόπος χρήσης των 

υδάτων μειώνει αισθητά το ποσόν της ραδιενέργειας. Από το δέρμα (μέσω των εξωτερικών 

λούσεων δηλαδή) μπορεί να εισέλθει μόνο μικρή ποσότητα ραδονίου, η οποία και παραμένει μόλις 

για μία-δύο ώρες μετά το λουτρό.  Αυτό μάλιστα συμβαίνει κυρίως σε υπέρθερμα λουτρά, όπως 

αυτά της Ικαρίας για παράδειγμα, και λιγότερο σε ψυχρά μεταλλικά, όπως αυτά στο Λουτράκι 

Κορινθίας.  

Ο δρ. Ζήσης Αγγελίδης, υδρογεωλόγος, συμφωνεί οτι το ραδόνιο των ιαματικών πηγών 

απορροφάται ελάχιστα από τον ανθρώπινο οργανισμό, και δεν διαπιστώνει κίνδυνο από τα λουτρά 

σε ραδιενεργές πηγές.  

Ο κος Γιώργoς Βουγιουκλάκης, Γεωλόγος του ΙΓΜΕ, ο οποίος κλήθηκε να απαντήσει στο αν οι 

ραδιενεργές πηγές είναι επικίνδυνες για το λουόμενο, ανέφερε τα εξής: ‘Ο κίνδυνος από τη χρήση 

νερού βεβαρημένου σε ραδιενεργά στοιχεία μπορεί να είναι σοβαρός. Όμως η συντριπτική 

πλειοψηφία των θερμοπηγών της χώρας μας, και το σύνολο όσων λειτουργούν επίσημα, έχει 

χαμηλή περιεκτικότητα σε τέτοια στοιχεία και δεν υπάρχει κίνδυνος για την υγεία των χρηστών. 

Είναι ορθό βέβαια να γίνονται περιοδικά ανλύσεις του νερού και να παρακολουθείται η σύστασή 

του, ώστε να μην υπάρχει καμιά ανησυχία (Μ. Καρόγιαννη, 2013). 

Σχετικά ωστόσο με τους κινδύνους λόγω ραδιενέργειας στην καθημερινή μας ζωή: 

Οι ραδιενεργές ιονίζουσες ακτινοβολίες, όπως αυτές που συναντούμε στις ελληνικές 

Ιαματικές Πηγές, υπήρχαν πάντοτε κατά την εξέλιξη του ανθρωπίνου είδους. Αντίθετα, οι μη 

ιονίζουσες ακτινοβολίες (από το ηλεκτρικό δίκτυο, τις κεραίες κινητής τηλεφωνίας, τα ασύρματα 

τηλέφωνα, WiFi κλπ) είναι επί το πλείστον τεχνητές και έχουν εισαχθεί πολύ πρόσφατα στο 

περιβάλλον, ενώ σύμφωνα με μερίδα επιστημόνων πολύ χαμηλά επίπεδα έκθεσης σε μη ιονίζουσες 
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ακτινοβολίες μπορούν μακροπρόθεσμα να προκαλέσουν σημαντικές επιπτώσεις στην υγεία, μέσω 

πολλών βιολογικών μηχανισμών που δεν έχουν σχέση με τον ιονισμό. Οι επιπτώσεις στην 

ανθρώπινη υγεία από την κάθε μορφή ραδιενέργειας εξαρτώνται από πολλούς παράγοντες όπως 

είναι το είδος της ραδιενέργειας, την ενεργό δόση ραδιενέργειας, τον ρυθμό της ενεργού δόσης, τον 

χρόνο έκθεσης, από το αν η έκθεση είναι εξωτερική ή εσωτερική, αλλά και από τον χρόνο 

εξασθένησης του κάθε ραδιενεργού στοιχείου. Η ραδιενέργεια λόγω του ραδονίου, ενεργοποιεί 

την παραγωγή ελευθέρων ριζών στα κύτταρα του ανθρωπίνου σώματος και μπορεί να 

προκαλέσει αλλαγές στην δομή των χρωμοσωμάτων και της κυτταρικής μεμβράνης 

(μηχανισμοί που σχετίζονται με την ανάπτυξη καρκίνου). Ωστόσο, ο άνθρωπος ήταν πάντοτε 

εκτεθειμένος σε ραδιενέργεια από το φυσικό περιβάλλον και ραδιενεργές εξασθενήσεις 

γίνονται συνέχεια στο ανθρώπινο σώμα, γεγονός που σημαίνει ότι έχει αναπτύξει κάποιους 

μηχανισμούς προσαρμογής σε αυτή. Όπως αναφέρει και η Επιστημονική Επιτροπή των 

Ηνωμένων Εθνών για τις Επιπτώσεις της Ατομικής Ακτινοβολίας (UNSCEAR) «Η βλάβη από τη 

ραδιενέργεια συνήθως θα επισκευαστεί από αυτές τις κανονικές διαδικασίες επισκευής 

κυττάρων». Μερίδα επιστημόνων υποστηρίζει ότι η βλάβη στα κύτταρα που προκαλεί η ιονίζουσα 

ακτινοβολία, όταν είναι ελεγχόμενη, μπορεί να ενισχύσει τον οργανισμό, όπως ακριβώς γίνεται με 

την παραγωγή ελευθέρων ριζών ή και τη περιορισμένη φλεγμονή κατά τη διάρκεια της φυσικής 

άσκησης. 

 Εκεί που συγκλίνουν οι επιστημονικές απόψεις για την ραδιενέργεια και το ραδόνιο, είναι η 

θεωρία «Radiation Hormesis» , δηλαδή λίγη ραδιενέργεια κάνει καλό. Μερίδα επιστημόνων, 

επικαλούμενη την θεωρία Hormesis υποστηρίζει ότι η ραδιενέργεια μπορεί να έχει και ενισχυτική 

για τον ανθρώπινο οργανισμό επίδραση. Σύμφωνα με την Hormesis (από την ελληνική λέξη ορμή), 

οι αρνητικές επιπτώσεις από τοξικές ουσίες και ραδιενέργεια δεν είναι γραμμικώς ανάλογες με την 

ποσότητα της έκθεσης. Συγκεκριμένες δόσεις είναι ωφέλιμες για τον οργανισμό αφού 

προκαλούν την διέγερση όλων των συστημάτων του οργανισμού για την επιδιόρθωση των 

προσωρινών βλαβών. Συγκεκριμένα η περιοδική έκθεση σε μικρές ή μεσαίες δόσεις ραδιενέργειας 

(Radiation Hormesis): 

•Προκαλεί ελεγχόμενες βλάβες στο DNA οι οποίες διεγείρουν το ανοσοποιητικό σύστημα και 

τους μηχανισμούς επιδιόρθωσης του γενετικού υλικού. 
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•Αναζωογονεί τα κύτταρα, ενεργοποιεί σημαντικά ένζυμα βοηθώντας στην ρύθμιση του στρες και 

καταστέλλει τον καρκίνο, την υπέρταση και το διαβήτη. 

•Αποτελεί άσκηση για το ανοσοποιητικό σύστημα. «Είναι σαν να κάνουμε push ups» αναφέρει 

χαρακτηριστικά ο καθηγητής πυρηνικής μηχανικής του πανεπιστήμιου της Μασαχουσέτης Gilbert 

Brown. 

•Βελτιώνει σημαντικά τα ποσοστά επιβίωσης πειραματόζωων από την έκθεση σε υψηλά επίπεδα 

ραδιενέργειας. Αντίστοιχα, οι κάτοικοι φυσικά ραδιενεργών περιοχών παρουσιάζουν τις μισές 

χρωμοσωματικές ανωμαλίες από τους υπόλοιπους όταν δεχτούν υψηλή δόση ακτινοβολίας. 

•Είναι απαραίτητη για την φυσιολογική λειτουργία του οργανισμού, όπως οι βιταμίνες και τα 

μέταλλα, σύμφωνα με τον ερευνητή Δρ. Luckey. Ο ίδιος θεωρεί ότι ο σύγχρονος άνθρωπος με τη 

λιγοστή του επαφή με τον ήλιο και τη φύση υποφέρει από «έλλειψη ραδιενέργειας». 

•Ήταν πολύ διαδεδομένη στις αρχές του 20ου αιώνα στην ιατρική κοινότητα. Ο Αμερικανικός 

Ιατρικός Σύλλογος είχε προωθήσει τη χρήση ραδιενεργού ράδιου σε διάφορες θεραπείες. Το νερό 

με ράδιο πουλιόταν σαν ελιξίριο υγείας. 

•Χρησιμοποιείται για την αντιμετώπιση διαφόρων συμπτωμάτων με την τοποθέτηση ραδιενεργών 

πετρωμάτων σε διάφορα σημεία του σώματος σε εναλλακτικές ιατρικές μεθόδους. 

•Εφαρμόζεται σε ολόκληρο το σώμα σαν εναλλακτική θεραπεία για τον καρκίνο. Έχει μάλιστα 

ενισχυτική επίδραση στον οργανισμό, σε αντίθεση με την υψηλότερη έντασης ιονίζουσα 

ακτινοβολία που χρησιμοποιείται τοπικά στις συνηθισμένες ακτινοθεραπείες και έχει πολλές 

παρενέργειες. 

•Χρησιμοποιείται για τη θεραπεία αρθρίτιδας, άσθματος, και πληθώρας άλλων ασθενειών, σε 

δεκάδες ιαματικά λουτρά ραδιενεργού ραδονίου (radon spas) σε όλο τον κόσμο (στην Ελλάδα: στα 

Καμένα Βούρλα, την Ικαρία κ.α.) (Βογιάννης, 2005; [6], [7], [8], [9], [10]). 

Κλείνοντας είναι καλό να επισημανθούν τα λόγια Ιπποκράτη τον 5
ο
 αιώνα π.Χ. « Η φύση είναι ο 

ιατρός των ασθενειών μας». Εδώ μπορεί να κατανοήσει κανείς την βαρύτητα της έρευνας, 

μελέτης και αναγνώρισης ιαματικών πηγών ιδιαίτερα στην Κρήτη όπου δεν υπάρχουν 

πολυάριθμες αναφορές, σε μια εποχή που συνάδει με την απομάκρυνση του ανθρώπου από το 

φυσικό του περιβάλλον και τις «βοήθειες» που αυτό του παρέχει. 
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1.19 Λίγα λόγια για το Θορόνιο 
220

Rn 

To ενδιαφέρον της παρούσας διπλωματικής εργασίας, στρέφεται, πέραν από τη παρουσία του 

ραδονίου και στην παρουσία του θορονίου. Αυτό γιατί, τα δείγματα που συλλέχθηκαν 

αναλύθηκαν σε ότι αφορά την περιεκτικότητα του νερού και σε θορόνιο. Το θορόνιο (
220

Rn) 

ανακαλύφθηκε από τον R.B. Owens στο πανεπιστήμιο McGill, σε συνεργασία με τον Ernest 

Rutherford (Ramachandran T.V., 2010). Όπως ήδη έχει αναφερθεί, έχει χρόνο ημιζωής 55,6 

δευτερόλεπτα, είναι ένα από τα ραδιενεργά ισότοπα του (ευγενούς αερίου) ραδονίου (Rn) όπως 

είναι και το ραδόνιο (
222

Rn) και το ακτινόνιο (
219

Rn). Το θορόνιο λοιπόν είναι και αυτό μέρος 

μιας ραδιενεργής σειράς αποσύνθεσης, όπως το ραδόνιο (
222

Rn) που ξεκινάει από το «μητρικό» 

του ουράνιο (
238

U
226

Ra
222

Rn), έτσι και το θορόνιο (
220

Rn) προέρχεται από την σειρά 

αποσύνθεσης-διάσπασης του θορίου (
232

Τh
224

Ra
220

Rn) όπως φαίνεται και στο σχήμα 1.18. 

Η ύπαρξη θορονίου (
220

Rn) στο νερό υποδεικνύει ότι η πηγή του, δηλαδή το ράδιο (
224

Ra) είναι 

πολύ κοντά, καθώς ο χρόνος ημίσειας ζωής του δεν του επιτρέπει να απομακρυνθεί πρίν να 

διασπαστεί. Επίσης, η παρουσία και η εκροή θορονίου στο νερό καθώς και ο τρόπος με τον 

οποίο αυτό εμφανίζεται ως θυγατρικό του 
224

Ra δεν έχει διασαφηνιστεί, ωστόσο υπάρχουν δύο 

υποθέσεις πάνω σε αυτό το σημείο. Η πρώτη υπόθεση έχει να κάνει με την χαμηλή διαλυτότητα 

των μητρικών του θορονίου σε υπόγεια ύδατα,  με συγκέντρωση οξυγόνου μεγαλύτερη από 

0.5mg/L (oxic water). Εδώ, το θόριο (
232

Τh) και τα θυγατρικά του ραδιονουκλίδια, θα 

παραμείνουν σχεδόν στις ίδιες θέσεις στο κρυσταλλικό πλέγμα (με τα μητρικά τους). Στην 

περίπτωση αυτή, η συγκέντρωση του θορονίου στο υπόγειο νερό εξαρτάται από τον τρόπο με 

τον οποίο είναι κατανεμημένα τα «προγονικά» του στοιχεία στα πετρώματα του υδροφόρου 

ορίζοντα (πρωτογενής εκροή ή “primary emanation”) (Huxol S., 2009). Η δεύτερη υπόθεση 

αφρορά την αυξημένη κινητικότητα των ισοτόπων του ραδίου, των μητρικών δηλαδή του 

ραδονίου 
222

Rn και θορονίου 
220

Rn, σε «ανοξικά» υπόγεια ύδατα με πολύ χαμηλή 

περιεκτικότητα σε οξυγόνο. Εάν το νερό μιας πηγής, όπου η συγκέντρωση του οξυγόνου είναι 

μικρότερη από 0.5mg/L (anoxic water),  έρθει σε επαφή με οξυγόνο, το Ra τείνει να 

συσσωματωθεί με οξείδιο ή υδροξείδιο Mg ή Fe, και στην συνέχεια συγκαταβυθίζεται και 

συσσωρεύεται ως επιφανειακη επικάλύψη. Έπειτα με την διάσπαση του 
224

Ra εμφανίζεται το 

θορόνιο στο νερό (δευτερογενής εκροή ή “secondary emanation”) (Huxol S., 2009). Mετά από 

πολυάριθμες έρευνες και μετρήσεις θορονίου, διαπιστώθηκε ότι η μέτρηση της συγκέντρωσης 

του είναι εφικτή, όμως μόνο σε ανοξικά υπόγεια ύδατα. Είναι χαρακτηριστικό το γεγονός ότι, 
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περίπου το 10% του θορονίου που εμφανίζεται, προέρχεται από άμμο, πηλό και άργιλο που 

παράγεται από την διάβρωση του γρανίτη. Δεδομένου λοιπόν, ότι το θορόνιο και τα θυγατρικά 

του νουκλίδια δεν διαλύονται εύκολα σε νερό με μέσο pH, και δεν έχουν μεγάλους χρόνους 

ημιζωής (είναι βραχύβια), η χημική έκλυση και η καθίζηση του θορονίου καθώς και των 

θυγατρικών του νουκλιδίων είναι μικρότερης σημασίας από αυτή του ραδονίου (Ε. 

Οικονομόπουλος, 2008).  

 

 

Σχήμα 1.18: Σειρά αποσύνθεσης του θορίου (
232

Th), οι χρόνοι ημιζωής κάθε ραδιονουκλιδίου 

και οι η εκπεμπόμενη ραδιενέργεια (Fleischer, 1997). 
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Κεφάλαιο 2: Γεωλογία-Yδρογεωλογία 

2.1 Γεωλογία Κρήτης 

Οι παράγοντες που έχουν συντελέσει στη διαμόρφωση του έντονου ανάγλυφου του 

γεωγραφικού χώρου της Κρήτης, είναι η δράση του νερού και του αέρα, η θερμοκρασία, η 

υγρασία και η ένταση των βροχοπτώσεων σε συνδυασμό με τη γεωλογία και την τεκτονική της 

περιοχής.  

Πρέπει ωστόσο να τονιστεί, ότι μετά τη λήξη της Αλπικής ορογένεσης και τη δημιουργία των 

Ελληνίδων ζωνών, κατά το Μέσο Μειόκαινο ξεκινά στον ελλαδικό χώρο μια νεοτεκτονική 

δράση. Η σημερινή μορφή του χερσαίου και θαλάσσιου ελληνικού χώρου διαμορφώθηκε από τη 

νεοτεκτονική αυτή δράση. Οι τεκτονικές διεργασίες που έλαβαν χώρα σχετίζονται με τη 

δημιουργία του ελληνικού ηφαιστειακού τόξου. Το ελληνικό ηφαιστειακό τόξο δημιουργείται 

λόγω της σύγκρουσης της Ευρασιατικής πλάκας και της Αφρικανικής πλάκας (εικόνα 2.1). Ως 

αποτέλεσμα της σύγκρουσης των δύο πλακών είναι να υποστεί ο ελλαδικός χώρος διάφορες 

τεκτονικές φάσεις συμπίεσης και εφελκυσμού με συνέπεια τη διάρρηξη του σε ένα πολλαπλό 

σύστημα ρηγμάτων. Συνέπεια των διαρρήξεων είναι η πολλαπλή εισβολή της θάλασσας και η 

απόθεση Νεογενών και Τεταρτογενών ιζημάτων. Επίσης απόθεση χερσαίων ιζημάτων έλαβε 

χώρα στις περιοχές απόσυρσης της θάλασσας, σε όλες τις περιοχές των Ελληνίδων. 
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Εικόνα 2.1: Σύγκλιση της Αφρικανικής πλάκας με τις δευτερεύουσες πλάκες του Αιγαίου και 

της Ανατολίας της Ευρασιατικής πλάκας. 

 

Συνεπώς συναντώνται διάφορες φάσεις Νεογενών και Τεταρτογενών ιζημάτων που δηλώνουν 

διαφορετικά περιβάλλοντα απόθεσης, όπως θαλάσσια (κροκαλοπαγή-λατυποπαγή-ψαμμίτες-

μάργες), λιμναία-λιμνοθαλάσσια ( οργανικά ιζήματα, όπου υπήρχαν έλη), ποτάμια και χερσαία 

ιζήματα (κροκαλοπαγή-ψαμμίτες). Τα κύρια θαλάσσια ιζήματα Νεογενούς-Τεταρτογενούς είναι 

κροκαλοπαγή, λατυποπαγή, ψαμμίτες και μάργες. Ανάλογα είναι και τα λιμναία ιζήματα, με τη 

διαφορά ότι σε αυτά παρατηρούνται και οργανικά ιζήματα, όπου υπήρχαν έλη, ενώ και στα δύο 

είδη ιζημάτων τα πιο συνήθη είναι τα κροκαλοπαγή και οι ψαμμίτες. 

Η Κρήτη βρίσκεται στο εξωτερικό τόξο, πάνω στην ζώνη καταβύθισης της αφρικανικής πλάκας. 

Αποτελείται από ένα εξαιρετικά ορεινό τοπίο λόγω της νέας και γρήγορης ανύψωσης που 

ενισχύεται από τις θαλάσσιες αποθέσεις του Νεογενούς και του Ανώτερου Πλειόκενου που 

έχουν υψωθεί ως και αρκετές εκατοντάδες μέτρα πάνω από το σημερινό επίπεδο της θάλασσας. 

Στον γεωγραφικό χώρο της Κρήτης παρατηρείται μεγάλος αριθμός ρηγμάτων ως αποτέλεσμα 

της έντονης τεκτονικής δραστηριότητας. 
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Η Κρήτη στο έυρος της συγκροτείται από την κατώτερη τεκτονική ενότητα που περιλαμβάνει 

την μεταμορφωμένη ομάδα των πλακώδων ασβεστολίθων (αυτόχθονο έως παραυτόχθονο 

σύστημα πετρωμάτων με ηλικεία από το Άνω Πέρμιο έως Ολιγόκαινο). Με τεκτονική επαφή 

ακολουθεί ένα σύστημα (αλλόχθονο) επωθημένο πάνω στο ήδη υπάρχων (αυτόχθονο ή 

παραυτόχθονο), υπό την μορφή αλλεπάλληλων τεκτονικών καλυμμάτων αλπικών ενοτήτων, και 

με λεπιοειδή διάταξη.  

 

Επιπλέον, οι Εξωτερικές Ελληνίδες οι οποίες είναι το δυτικό- νοτιότερο τμήμα της Ελληνικής 

Ορογενετικής ζώνης (Hellenic Orogenic Belt), εκτείνονται από την Βορειοδυτική Ελλάδα προς 

την Πελοπόννησο, την Κρήτη, Κάσο, Κάρπαθο και Ρόδο. Οι Εξωτερικές Ελληνίδες 

αποτελούνται κυρίως από τεκτονικά καλύμματα διαφορετικής παλαιογεωγραφικής προέλευσης 

και λιθολογίας, που επωθήθηκαν στο μεν βόρειο τμήμα τους προς τα δυτικά, πάνω στις 

ιζηματολογικές ακολουθίες της Ζώνης Παξών, νοτιότερα δε πάνω στα μεταμορφωμένα 

πετρώματα την Ομάδας των Πλακωδών Ασβεστολίθων, κατά την διάρκεια της συμπιεστικής 

τεκτονικής του Ολιγοκαίνου/Κάτω Μειοκαίνου.  

Στο παλαιογεωγραφικό χώρο των εξωτερικών ζωνών των Εξωτερικών Ελληνίδων και 

ειδικότερα στις ζώνες Παξών και Ιονίου, πάνω από την εβαποριτική ακολουθία ακολούθησε 

μεγάλου πάχους ανθρακική ιζηματογένεση με παρεμβολές κερατολίθων και μικρού πάχους 

κλαστικών σχηματισμών, μέχρι την έναρξη της απόθεσης του φλύσχη κατά το Τριτογενές. Τα 

πετρώματα των δύο αυτών ισοπικών ζωνών εμφανίζονται σε μια ορεογραφική - χωρική διάταξη 

από τα βόρεια σύνορα της χώρας μέχρι την Κεντρική Πελοπόννησο. Νοτιότερα εμφανίζονται 

αντ’ αυτών τα μεταμορφωμένα πετρώματα των Εξωτερικών Ελληνίδων (σχήμα 2.2). 

Ειδικότερα στην Νότιο Πελοπόννησο και Κρήτη παρατηρείται η ακόλουθη σειρά από την 

κορυφή προς την βάση της τεκτονικής επαλληλίας (σχήμα 2.2 και 2.3). 

 Κάλυμμα της Τρίπολης, κυρίως ρηχά ανθρακικά του Τριαδικού ως Τριτογενoύς  

 Το Φυλλιτικό Κάλυμμα μια σύνθετη ενότητα που περιλαμβάνει και την Ενότητα 

Τρυπαλίου, 

 Ομάδα Πλακωδών Ασβεστολίθων, παραυτόχθονη ομάδα, δύο κλαστικές ακολουθίες στην 

βάση και την οροφή που περικλείουν ανθρακικά με κερατολίθους, Πέρμιο έως Ολιγόκαινο  
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Η παραπάνω εν συντομία ανάλυση της γεωλογίας της Κρήτης απεικονίζεται στον χάρτη του 

σχήματος 2.2 και σχήματος 2.3. 

 

 

Σχήμα 2.2: Απόσπασμα του γεωλογικού χάρτη της Ελλάδος σε κλίμακα 1:500.000. Με κίτρινες 

και πράσινες αποχρώσεις απεικονίζονται οι λεκάνες  Νεογενούς και του Τεταρτογενούς 

περιόδου (Μπορνόβας κ.α., 1983). 
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Σχήμα 2.3: Οι εμφανίσεις της Ομάδας Πλακωδών Ασβεστολίθων (Plattenkalk Group) και του 

Φυλλιτικού Καλύμματος (Phyllite Nappe) στην Πελοπόννησο και Κρήτη (Dornsiepen et al., 

2001). 

Οι παραπάνω ενότητες καλύπτονται με καλύμματα των Εσωτερικών ενοτήτων, που είναι τα 

εξής: Οφιολιθικό σύμπλεγμα (melange), υπολείμματα από τον Ιουρασικό ωκεάνιο φλοιό, 

ιζήματα βαθειάς θάλασσας, πετρώματα υψηλής μεταμόρφωσης του Πελαγονικού καλύμματος, 

κυρίως πυριτικά κλαστικά και ανθρακικά ρηχής θάλασσας του Περμίου ως Μεσοζωϊκού, 

μερικώς μεταμορφωμένο κάλυμμα Πίνδου-Εθιάς, κυρίως ιζήματα βαθειάς θάλασσας του 

Τριαδικού ως Τριτογενούς.  

2.2 Ιστορική αναδρομή 

Από το τέλος του 19
ου

 αιώνα έχουν περιγραφεί στην Κρήτη πετρώματα διαφόρου λιθολογίας, 

παλαιογεωγραφικής προέλευσης και βαθμών μεταμόρφωσης. Ο Paulin (1869) περιέγραψε τους 

"ημι-μεταμορφωμένους ταλκικούς σχιστολίθους", ο Cayeux (1902) την "μεταμορφωμένη σειρά 

της Δυτικής Κρήτης", ο Wurm (1950) το "μεταμορφωσιγενές της Κρήτης" οι Papastamatiou και 
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Reichel (1956) τους "Φυλλίτες". Στους γεωλογικούς χάρτες του Ι.Γ.Ε.Υ "Χανιά" και "Καστέλι" 

(1960) σημειώνονται "κρυσταλλικοί σχιστόλιθοι", οι Aubouin και Dercourt  (1965) μιλούν για 

φάσεις Κακόπετρου και Σκλαβοπούλας, οι Creutzburg και Papastamatiou (1966) για 

"μεταμορφωμένους σχιστολίθους, ο Seidel (1968), Creutzburg & Seidel (1975), Sanneman & 

Seidel (1976), Wachendorf et al., (1980) μιλούν για «σειρά Φυλλιτών-Χαλαζιτών» οι Bonneau 

(1973), Kuss & Thorbecke (1974) για "Φυλλίτες της Τρίπολης", ο Thorbecke (1974) για 

"σχηματισμό Φυλλιτών", οι Wachendorf et al., (1974), οι Kopp & Ott (1977) για "σειρά 

Φυλλιτών", οι Sanneman & Seidel (1976), οι Kopp & Ott (1977) για "στρώματα Ραβδούχων", οι 

Βauman et al., (1978) για "Φυλλιτική σειρά", ο Φυτρολάκης (1980) για "αργιλοσχιστολιθική 

σειρά ενότητας Τρίπολης", "ενότητα φυλλιτών-χαλαζιτών", "Φυλλίτες ενότητας Τρυπαλίου", οι 

Krahl et al., (1981) για "ομάδα φυλλιτών-χαλαζιτών", οι Seidel et al., (1982) για "ενότητα 

Φυλλιτών- Χαλαζιτών", και οι Dorsiepen & Manutsoglu (1988) για «Φυλλιτικό Κάλυμμα». 

Με τις διαφορετικές αυτές ονοματολογίες, οι παραπάνω συγγραφείς περίγραψαν ένα σύνολο 

μεταμορφωμένων πετρωμάτων ή ένα τμήμα του συνόλου αυτού, που παρεμβάλλεται μεταξύ του 

καλύμματος της Τρίπολης και της «ενότητας Κρήτης-Μάνης» (Plattenkalk) ή της ενότητας 

Τρυπαλίου. Είναι επόμενο τα πολλά ονόματα να έχουν προκαλέσει μια σύγχυση όσον αφορά το 

περιεχόμενο του όρου "φυλλίτες-χαλαζίτες" και την σύνδεσή τους με τη ανθρακική τεκτονική 

μεταμορφωμένη ενότητα Τρυπαλίου. Μια σύγχυση που γίνεται μεγαλύτερη όταν στο 

μεταμορφωμένο και πολυφασικά τεκτονισμένο αυτό σύνολο πετρωμάτων, στο οποίο δεν 

υπάρχουν αρκετά στρωματογραφικά δεδομένα προσπαθήσει κανείς να χωροθετήσει ένα 

τμήμα του μεταμορφωμένου αυτού συστήματος χωρίς ουσιαστική συνδρομή από 

απολιθώματα στηριζόμενος μόνο σε λιθοστρωματογραφικά κρητήρια. 

2.3 Γεωλογικό περίγραμμα της περιοχής του Αγίου Αντωνίου 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει στην Κρήτη και κυρίως στην κεντροδυτική Κρήτη (όπως 

την περιοχή του Αγίου Αντωνίου την οποία μελετάμε),  η ενότητα του Τρυπαλίου. Η ενότητα 

αυτή,  βρίσκεται πάντοτε επωθημένη πάνω σε σχηματισμούς της Ενότητας των Plattenkalk. 

Πρόκειται για την Ενότητα που ο Ν. CREUTSBURG  είχε ονομάσει, παλιότερα (1928), 

«Madarakalke» και αργότερα (1975), μαζί με τον Ε. SEIDEL, τη μετονόμασαν σε Ενότητα 

Τρυπάλι. 
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Οι Τάταρης & Χριστοδούλου (1965) περιγράφοντας την ανώτερη από τις δύο σειρές που 

υπέρκεινται των πλακωδών ασβεστόλιθων στα Λευκά όρη, αναφέρουν την παρουσία, μέσα σε 

σκοτεινότεφρους λεπτοπλακώδεις ασβεστόλιθους, μεγάλου αριθμού ελασματοβραγχίων του 

Ανώτερου Τριαδικού που ανήκουν στα γένη Ostrea, Myophoria και πιθανώς Halobia του 

Ανώτερου Τριαδικού. Οι ερευνητές αυτοί δίνουν και την πρώτη τομή νοτίως της πόλγης του 

Ομαλού (Σχήμα 2.4). 

 

 

 

Σχήμα 2.4: Στην τομή αυτή τα μεταμορφωμένα ανθρακικά της ενότητας Madara kalke, στην 

συνέχεια ενότητα του Τρυπαλίου, τοποθετούνται ως υποκείμενα της ανώτερης σειράς των 

φυλλιτών, ραουβακών κτλ. 

Οι Creutzburg & Seidel (1975), θεωρώντας πολύ πιθανή την άποψη που διατύπωσε ο Creutzburg 

το 1958 εισάγουν για το "σύμπλεγμα" των μεταμορφωμένων πετρωμάτων τον όρο "Σειρά 

Φυλλιτών - Χαλάζιτων" και δέχονται ότι το "σύμπλεγμα" αυτό αντιστοιχεί στο "terrains 

metamorphique" του Cayeux (1902), δηλαδή στο σχηματισμό "γύψων και ραουβακών και στη 

σειρά "φυλλιτών - χαλαζιτών - αργιλικών σχιστολίθων" του Wurm (1950). Στη σειρά των 

"Φυλλιτών - Χαλαζιτών" των Creutzburg & Seidel, κυριαρχούν φυλλίτες διάφορης σύστασης, 

χαλαζίτες μικρού ή μεγάλου πάχους, κροκαλοπαγή, μαύροι πλακώδεις δολομιτικοί 

ασβεστόλιθοι, γύψοι, ραουβάκες, και μεταβασάλτες. 
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Οι ερευνητές αυτοί εισάγουν και ορίζουν την έννοια «Ενότητα του Τρυπαλίου» με την οποία 

χαρακτηρίζουν κυρίως τα ανθρακικής σύστασης πετρώματα (δολομίτες, δολομιτικούς 

ασβεστολίθους, σπανιότερα καθαρούς ασβεστολίθους, ανθρακικής σύστασης λατυποπαγή έως 

ραουβάκες, σκουρόχρωμους κυψελώδεις δολομίτες, καθώς επίσης και λευκά ζαχαρώδους υφής 

μάρμαρα). Το σύνολο των ανωτέρω πετρωμάτων, έχει διάφορους βαθμούς ανακρυστάλλωσης. Η 

λιθολογική εξέλιξη της ενότητας (ανθρακικά κυρίως πετρώματα αλλά και γύψοι) 

υποστηριζόμενη από απολιθώματα (άλγη, κοράλια, γαστερόποδα), οδήγησε τους ερευνητές να 

δεχθούν την δημιουργία των πετρωμάτων αυτών σε ένα αποθετικό πεδίο ρηχών υδάτων. Η 

λιθοφασική αυτή εξέλιξη πιστοποιήθηκε από παρατηρήσεις πεδίου σε διάφορες περιοχές της 

Δυτικής Κρήτης (δυτικά της Χώρας Σφακίων βρέθηκαν γύψοι σε ραουβάκες και 

λεπτοπλακώδεις δολομιτικούς ασβεστολίθους). Στην ενότητα αυτή, συμπεριέλαβαν μια θέση 

γύψων του φύλλου χάρτη Αλικιανός (1969), βορειοανατολικά της Κανδάνου, καθώς επίσης και 

τις εμφανίσεις γύψου και ραουβακών δυτικά των Λευκών Ορέων που περιέγραψε ο Wurm 

(1950) από το Στόμιο έως την Σούγια. 

Όσον αφορά την σχέση μετάβασης των ανθρακικών σχηματισμών της ενότητας του Τρυπαλίου 

με τους μετακλαστικούς σχηματισμούς της «Φυλλιτικής-Χαλαζιακής Σειράς», οι ερευνητές 

εκπλήσσουν με το τελικό τους συμπέρασμα. Ενώ στον Καλλικράτη, νοτίως των Λευκογίων, 

ανατολικά της Χωστή, και βόρειο-ανατολικά της Κανδάνου σημειώνουν ότι έχει κανείς την 

άποψη ότι υπάρχει κανονική μετάβαση της ενότητας του Τρυπαλίου στην «Φυλλιτική-

Χαλαζιακή Σειρά» που όπως φαίνεται επιβεβαιώνεται και από πολλές άλλες θέσεις στην Νότια-

Κεντρική Κρήτη (π.χ. νότια της Μονής-Αρκαδίου). Αμφισβητούν την ηλικία Ραΐτιου-Λιάσιου 

που βρέθηκε για τα πετρώματα αυτά και επιτείνουν το γεγονός, ότι η επαφή με τους 

υποκείμενους Πλακώδεις Ασβεστολίθους είναι καθαρά τεκτονική. Για τους λόγους αυτούς 

τοποθετούν την ενότητα αυτήν στην υποκείμενη της «Φυλλιτικής-Χαλαζιακής Σειράς» 

θεωρώντας την σαν ανεξάρτητη τεκτονική ενότητα. Αυτό φαίνεται άλλωστε και στην 

θεματική τομή 2α του σχήματος 2.5. 
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Σχήμα 2.5: Στην τομή αυτή τα μεταμορφωμένα ανθρακικά της ενότητας του Τρυπαλίου 

τοποθετούνται δυτικά του Ομαλού με ρήγμα τεκτονικώς υποκείμενα της Φυλλιτικής Χαλαζιτικής 

Σειράς. 

Συμπερασματικά, σύμφωνα με την εργασία αυτή: 

1
ον

 Εισάγεται μια νέα τεκτονική ενότητα στο ήδη πολύπλοκο σύστημα των μεταμορφωμένων 

πετρωμάτων των Εξωτερικών Ελληνίδων. 

2
ον 

Λιθοφασικά ίδιους σχηματισμούς (γύψους, ραουβάκες) τους εντάσσει και στην «Φυλλιτική-

Χαλαζιακή Σειρά» και στην «Ενότητα Τρυπαλίου». 

3
ον 

Περιγράφεται λεπτομερέστερα η «Φυλλιτική-Χαλαζιακή Σειρά», και αναδεικνύεται ο 

σημαντικός ρόλος της ύπαρξης των μεταηφαιστειακών πετρωμάτων, για την διαλεύκανση των 

συνθηκών μεταμόρφωσης. 

Είναι όμως γενικά αποδεκτό ότι οι σχηματισμοί της Ενότητας Τρύπαλι παρουσιάζουν πολλές 

ομοιότητες με τους Τριαδικούς-Λιάσιους σχηματισμούς της Ομάδας των Πλακωδών 
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Ασβεστολίθων, δηλαδή με τους τριαδικούς δολομίτες καθώς επίσης και με τους ομόλογους 

Ασβεστόλιθους του Παντοκράτορα της Ιόνιας ζώνης (KARAKITSIOS &  BONNEAU, 1984).  

Τα υποκείμενα (μετά)ανθρακικά διαχωρίστηκαν στον χάρτη του ΙΓΜΕ (σχήμα 2.6) σαν 

ασβεστόλιθοι και δολομίτες (Ts K-D) παρεμβαλλόμενοι στους φυλλίτες, ραουβάκες (RW) και 

ασβεστόλιθοι και δολομίτες της κατώτερης ανθρακικής σειράς (Μadarakalke). Δεν 

ακολουθήσαμε αυτή την διαφοροποίηση διότι θεωρούμε ότι οι ανωτέρω τρεις λιθολογικές 

ενότητες αποτελούν ένα ενιαίο σύστημα. Το σύστημα αυτό εξελίχθηκε στρωματογραφικά πάνω 

από τον ορίζοντα των μαύρων γραφιτικών σχιστολίθων. Στρωματογραφικά πάνω από αυτούς 

ακολουθούν οι γύψοι, τα μεταβατικά στρώματα των ασβεστοσχιστολίθων και στην συνέχεια οι 

δολομίτες. Το πέρασμα από την κλαστική στην ανθρακική ιζηματογένεση δεν ήταν ομοιόμορφο 

και κατά θέσεις αντί των μεταβατικών ασβεστοσχιστολίθων εμφανίζονται ραουβάκες.  

 

Σχήμα 2.6: Γεωλογικός χάρτης του ΙΓΜΕ για την κεντρο-δυτική Κρήτη και την ευρύτερη 

περιοχή του Αγίου Αντωνίου (Τάταρης και Χριστοδούλου, 1965). 

Η ανάστροφη στρωματογραφική διάταξη διατηρήθηκε στην πλειονότητά της, παρά την έντονη 

καταπόνηση που δέχθηκαν οι σχηματισμοί. Υπάρχουν εκατοντάδες ρήγματα, τα οποία όμως 
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επηρεάζουν ελάχιστα την στρωματογραφική διάταξη. Πρόκειται για εμφανή ρήγματα κυρίως 

εντός των φυλλιτών–χαλαζιτών που οι μεταπτώσεις τους είναι της τάξης των μερικών μέτρων. 

Ελλείψει στρωματογραφικών προσδιορισμών, δεν αποκλείουμε πιθανά πολλαπλά άλματα 

μεγάλης τάξης μεγέθους όπως αυτά υπάρχουν (π.χ στην περιοχή του Πρασέ). Στο πεδίο όμως δεν 

παρατηρούνται μεγάλου πάχους ζώνες κατάκλασης που θα αποτελούσαν επιπρόσθετο οδηγό για 

την ύπαρξη μεγάλων ρηγματογόνων δομών. Η πλαστική τεκτονική έχει καθορίσει την δομή 

της περιοχής.  

Η ευρύτερη περιοχή μελέτης αποτελεί τμήμα μιας μεγαλοδομής που καθόρισε και την 

μορφοτεκτονική εξέλιξη της περιοχής. Εμφανής πυρήνας αυτής αποτελεί η κορυφή Γλίγκιλος, 

στο βόρειο τμήμα του φαραγγιού της Σαμαριάς, που δομείται από τα παλαιότερα σε ηλικία 

πετρώματα της Ομάδας των Πλακωδών Ασβεστολίθων. Εκατέρωθεν της κορυφής αυτής 

αλλάζουν οι διευθύνσεις κλίσης των υπερκειμένων στρωμάτων και των πετρωμάτων της Ομάδας 

των Πλακωδών Ασβεστολίθων, αλλά και των πετρωμάτων της επωθημένης Ενότητας του 

Τρυπαλίου και της Φυλλιτικής Χαλαζιτικής Σειράς. Η μεγαλοδομή αυτή υποβυθίζεται προς τα 

ΒΑ. Λόγω της υποβύθισης αυτής, που επηρέασε την τεκτονική εξέλιξη της ευρύτερης περιοχής, 

στη νοτιοδυτική περιοχή μελέτης επανεμφανίζονται παραπλήσιοι λιθολογικοί σχηματισμοί σε 

διαφορετικό όμως υψόμετρο.  

Οι μετά-ανθρακικοί σχηματισμοί που εμφανίζονται εκατέρωθεν, στην περιοχή μελέτης δομούν το 

υποκείμενο της όλης περιοχής, σχηματίζοντας ένα συγκλινόριο που αποτελείται από πτυχές 

διαφόρου μεγέθους. Όπως έχει ήδη αποδειχθεί (Manutsoglu et al., 2001) στο νοτιότερο τμήμα του 

Φαραγγιού της Σαμαριάς εμφανίζεται με τεκτονική επαφή πάνω από τα μεταμορφωμένα 

ανθρακικά πετρώματα της Ομάδας των Πλακωδών Ασβεστολίθων ένα υπολειμματικό 

«τεκτονικό ράκος» του Τρυπαλίου το πάχος του οποίου δεν ξεπερνά τα 50 μέτρα. Ως εκ 

τούτου δεχόμαστε ότι την τεκτονικά κατώτερη θέση την δομούν σε ολόκληρη σχεδόν την 

περιοχή μελέτης τα μεταμορφωμένα ανθρακικά πετρώματα της Ομάδας των Πλακωδών 

Ασβεστολίθων, όπως δείχνεται και στις γεωλογικές τομές. 

Στον νεώτερο, γενικευμένο χάρτη της Ελλάδας κλίμακας 1:500.000 στην περιοχή οι 

σχηματισμοί των (μετα)ανθρακικών που μελετούνται εμφανίζονται με τον ίδιο συμβολισμό 

(Σχήμα 2.7).  
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Σχήμα 2.7: Απόσπασμα από τον γεωλογικό χάρτη της Ελλάδας του ΙΓΜΕ κλίμακας 1:500.000 

(Μπορνόβας κ.α., 1983) με τις θέσεις εμφάνισης των γύψων εντός του Φυλλιτικού Καλύμματος, 

τις κύριες διευθύνσεις ρηγμάτων καθώς επίσης και τα όρια της Νεογενούς λεκάνης.  

Ενδιαφέρον παρουσιάζει η χωρική κατανομή των γύψων εντός του Φυλλιτικού Καλύμματος. 

Κατανέμονται εκατέρωθεν μιας διεύθυνσης ΒΒΑ/ΝΝΔ, ίδιας με αυτή της υποβυθιζόμενης 

μεγαλοδομής της Ομάδας των Πλακωδών Ασβεστολίθων, που επιτρέπει δυτικότερα την 

εμφάνιση παλαιοτέρων σχηματισμών εντός του Φαραγγιού της Σαμαριάς. Κατά μήκος της 

διεύθυνσης αυτής εντός της περιοχής εξάπλωσης του Φυλλιτικού καλύμματος στα τοπογραφικά 
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ανώτερα τμήματα εμφανίζονται τα χαλαζιτικά τμήματα (μεγάλες μάζες χαλαζιτών) του 

Φυλλιτικού Καλύμματος (που αποτελούν στρωματογραφικά τα παλαιότερα τμήματα) ενώ στα 

τοπογραφικά κατώτερα τμήματα εμφανίζονται τα στρωματογραφικά νεώτερα τμήματα 

(μαύροι/γραφιτικοί σχιστόλιθοι – χαλαζίτες που εμπεριέχουν υπολείμματα γύψου, γύψοι, 

ραουβάκες, τα μεταβατικά στρώματα των ασβεστοσχιστολίθων και τα (μετα)ανθρακικά του 

Τρυπαλίου). 

Την άποψη αυτή εξέλιξαν οι Chatzaras et al., 2013 οι οποίοι θεωρούν ότι η Ενότητα του 

Τρυπαλίου στην περιοχή σχετίζεται με διαδικασίες πλαστικής παραμόρφωσης που 

εκτείνονται σε μεγάλα βάθη στον στερεό φλοιό της περιοχής (Σχήμα 2.8). 

 

Σχήμα 2.8: Γεωλογικός χάρτης της δυτικής και κεντρικής Κρήτης που παρουσιάζει τα δύο 

προεξέχοντα τμήματα των καλυμμάτων των Εξωτερικών Ελληνίδων στην περιοχή, με 
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προεξέχουσα την εγκάρσια καλυμματική ζώνη του Ομαλού Παλαιόχωρας όπου και υπερτερούν 

οι εμφανίσεις της Ενότητας του Τρυπαλίου (Chatzaras et al., 2013). 

2.4 Υδρογεωλογία 

 Όρια υδροφορέων 

Τα πετρώματα που περιέχουν υπόγεια νερά και επιτρέπουν στο νερό να ρέει μέσα σε αυτά σε 

σημαντικές ποσότητες, ονομάζονται υδροφορείς. Ο ρυθμός ροής ποικίλει από τόπο σε τόπο. Το 

υπόγειο νερό ρέει διαμέσου ενός υδροφόρου ορίζοντα προς τα φυσικά σημεία εκκένωσης, εκτός 

και αν απομακρυνθεί με άντληση μέσω γεωτρήσεων. Ως φυσικά σημεία εκκένωσης θεωρούνται οι  

πηγές, διαρροή σε ρέματα και ποτάμια, και εκκενώσεις απευθείας στη θάλασσα.  

 

Η ιδιότητα του υδροφόρου ορίζοντα που επιτρέπει στα νερά να ρέουν μέσα του, ονομάζεται 

διαπερατότητα, η οποία ελέγχεται σε μεγάλο βαθμό από γεωλογικούς παράγοντες. Στην περίπτωση 

του υπόγειου νερού η περατότητα ονομάζεται πιο σωστά υδραυλική αγωγιμότητα.  

 

Υπάρχουν πολλά είδη των ορίων των υδροφορέων. Το παρακάτω σχήμα δείχνει μερικά 

παραδείγματα με διαφορετικά όρια υδροφορέων. Το όριο ενός ρήγματος μεταξύ δύο υδροφορέων 

(a) μπορεί να είναι διαπερατό και να επιτρέπει τη ροή σε αυτό, εφόσον έχει συμβεί θραύση 

πετρώματος που θα οδηγήσει σε τοπική αύξηση της διαπερατότητας. Εναλλακτικά, το σύνορο 

μπορεί να είναι αδιαπέρατο λόγω της δημιουργίας μυλονίτη που αποτίθεται κατά μήκος του 

ρήγματος. Ένα αδιαπέρατο σύνορο μπορεί να ανιχνευθεί από τις διαφορές στη χημεία των 

υπόγειων ρευστών ή από την ανάλυση των δοκιμών άντλησης. Το όριο ενός ρήγματος εικονίζεται 

στο (b) και είναι ουσιαστικά αδιαπέρατο, καθώς χωρίζει τον υδροφορέα από ένα αδιαπέρατο 

σχηματισμό. Στο παράδειγμα (c), ο υδροφόρος Α βρίσκεται ασύμφωνα πάνω από μια αλληλουχία 

που περιλαμβάνει δύο ξεχωριστούς υδροφορείς, τον Β και τον C. Οι καταστάσεις είναι παρόμοιες 

με το παράδειγμα (a), εκτός του ότι η ποιότητα των υπόγειων ρευστών μπορεί να είναι διαφορετική 

στους τρεις υδροφορείς. Στο παράδειγμα (d), οι συνθήκες των υπόγειων ρευστών στον υδροφορέα 

είναι παρόμοιες με εκείνες του (b). Στο παράδειγμα (e), ένας μη υδροφορέας σε μη συνεκτικά 

υλικά, όπως μια αναβαθμίδα ενός ποταμού, επικαλύπτει εν μέρει έναν υδροφορέα, στον 36 οποίο 

έχουν αποτεθεί ιζήματα (όπως είναι ο ασβεστόλιθος ή ψαμμίτη) που σχηματίζει ένα γκρεμό. Η ροή 

των υπογείων ρευστών μπορεί να είναι δυνατή μεταξύ του υδροφόρου Β στον Α, λόγω των 
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τοπογραφικών διαφορών. Στο παράδειγμα (f), ένας υδροφορέας υπέρκειται ενός σχηματισμού με 

χαμηλή διαπερατότητα. Η ροή των υπόγειων ρευστών δεν λαμβάνει χώρα πέρα από το όριο, αλλά 

ο υδροφορέας επαναφόρτισης θα ενισχυθεί σημαντικά από την επιφανειακή απορροή από την 

ημιορεινή περιοχή (Μπουτσάκης, 2016). 

 

Σχήμα 2.9: Διαφορετικοί τύποι υδρογεωλογικών ορίων (Βουδούρης, 2015). 

 

 Ορισμός Πηγής- Γενικά Περί  Πηγών. 

Οι πηγές και οι αναβλύσεις των υδάτων, συνδέονται στενά με τον κύκλο του νερού στη φύση, 

την υδρολογική ισορροπία και το υδρολογικό ισοζύγιο του υπόγειου νερού. Αποτελούν επίσης 

μία σημαντική ένδειξη για το είδος της υδροφορίας μιας περιοχής. Κατά το ιστορικό παρελθόν η 

παρουσία τους ήταν σημαντική για τη δημιουργία οικισμών ή την ανάπτυξη στρατιωτικών 

δυνάμεων. Το 1980 δόθηκε από τον Τodd o εξής ορισμός για τις πηγές: «πηγή είναι μία 

συγκεντρωμένη ροή υπόγειου νερού, που εμφανίζεται στην επιφάνεια του εδάφους ως 

υδάτινη μάζα που ρέει ελεύθερα». Η πηγή δημιουργείται από τη «διαρροή» του  νερού, δηλαδή 

την αργή κίνηση υπόγειου νερού προς την επιφάνεια του εδάφους. Οι διαρροές νερού μπορούν 

να σχηματίζουν τοπικά μικρά τέλματα ή ροές ή να εξατμίζονται, ανάλογα με την παροχή του 

νερού, την τοπογραφία και το κλίμα κάθε περίπτωσης. Ως ανάβλυση εννοούμε κάθε εμφάνιση 

υπόγειου νερού στην επιφάνεια του εδάφους ή στον πυθμένα κάποιας μάζας νερού (ποταμού, 

λίμνης, θάλασσας) (Todd, 1980). 
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Υδρογεωλογικά οι πηγές και γενικά οι αναβλύσεις νερού, είναι στην πραγματικότητα η 

«υπερχείλιση» υδροφόρων στρωμάτων. Με τον τρόπο αυτό εκφορτίζουν τα υδροφόρα 

στρώματα. Αυτά τροφοδοτούνται με την κατείσδυση ή τη διήθηση κατακρημνισμάτων, με 

αποτέλεσμα σταδιακά να ανεβαίνει η στάθμη τους. Οι πηγές, εμφανίζονται εκεί που η στάθμη 

των υδροφόρων στρωμάτων έρχεται σε επαφή με την επιφάνεια του εδάφους. Με άλλα λόγια 

είναι ο γεωμετρικός τόπος της τομής της στάθμης του υδροφόρου ορίζοντα με το έδαφος. Για 

αυτό εμφανίζονται συνήθως σε χαμηλότερα σημεία.  

Οι πηγές αποτελούν σημαντική ένδειξη της υδροφορίας μιας περιοχής, ενώ μάλιστα μεγάλος 

αριθμός μικρών πηγών στις παρυφές κοιλάδων ή στα κράσπεδα λόφων είναι ένδειξη ρηχού 

υδροφόρου ορίζοντα με μικρή περατότητα. Αντίθετα μεγάλες πηγές στον πυθμένα κοιλάδων, 

στο βασικό γεωμορφολογικό επίπεδο, είναι ένδειξη ύπαρξης μεγάλου υδροφόρου με σημαντική 

περατότητα.  

 

Πηγή λοιπόν καλείται μια θέση στην επιφάνεια της γης, όπου τα υπόγεια ύδατα εκφορτίζουν από 

τον υδροφόρο ορίζοντα, δημιουργώντας μια ορατή ροή. Πιο απλά, πηγή είναι η επιφανειακή 

εκφόρτιση του υδροφόρου ορίζοντα απο φυσικά αίτια. Αυτή η εκφόρτιση προκαλείται από τη 

διαφορά ύψους του υδραυλικού φορτίου στον υδροφόρο ορίζοντα και του ύψους της επιφάνειας 

της γης όπου πραγματοποιείται η εκκένωση. Τα ανοίγματα μέσω των οποίων τα υπόγεια 

ύδατα εξέρχονται στην επιφάνεια ονομάζονται οπές-στόμια της πηγής. Οι πηγές που 

προέρχονται από συνεκτικά πετρώματα, έχουν συνήθως μια καλά καθορισμένη οπή-στόμιο, σε 

αντίθεση με τις πηγές σε μη συνεκτικά ιζήματα, αν και οι τελευταίες μπορεί επίσης να έχουν 

σαφή ορατό στόμιο. Μερικές φορές, το στόμιο μπορεί να είναι στο κάτω μέρος μιας βαθιάς 

πηγής και να μην είναι εύκολα  

 

 Σημασία καρστικών πηγών.  

Οι πηγές ταξινομούνται ως προς τον τύπο τους σε πέντε βασικές κατηγορίες: Εκφόρτισης, 

επαφής, υπερχείλισης, παράκτιες και υποθαλάσσιες. Από τους τύπους αυτούς, υπερτερούν οι 

πηγές υπερχείλισης οι οποίες ανήκουν κυρίως σε ενδοχώριους καρστικούς υδροφορείς. Η 

διαπίστωση αυτή έχει ιδιαίτερη αξία, γιατί όλες αυτές οι πηγές τροφοδοτούνται από καρστικούς 

υδροφορείς που μπορεί να επιδέχονται αναρρύθμιση και πρέπει να μελετηθούν, ώστε να 
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αξιοποιηθούν στην κατεύθυνση της πλήρους εκμετάλλευσης της υπόγειας αποθηκευτικής 

ικανότητας των ταμιευτήρων αυτών. Πολύ μεγάλος επίσης είναι και ο αριθμός των παράκτιων 

καρστικών πηγών στη νότια Ελλάδα (Πελοπόννησος, Ανατολική και Δυτική Στερεά Ελλάδα, 

Εύβοια και Κρήτη) οι περισσότερες από τις οποίες είναι υψηλών παροχών και υφάλμυρες, όπως 

και οι πηγές που μελετάμε στον Άγιο Αντώνιο (Ομπετσανοφ κ.α., 2004). 

 Είδη Πηγών. 

Οι πηγές χωρίζονται ανάλογα με την ροή τους σε πέντε κύριους τύπους: 

 Ο πρώτος τύπος είναι οι πηγές βαρύτητας (κατιούσες ή επαφής). Αυτές σχηματίζονται 

από την έλξη της βαρύτητας. Το νερό εδώ διαπερνάει το έδαφος μέχρι να φτάσει σε ένα 

αδιαπέρατο στρώμα. Επειδή λοιπόν δεν έχει την δυνατότητα να φύγει-εκτονωθεί από 

πουθενά, αρχίζει να ρέει, μέχρι να φτάσει σε κάποιο άνοιγμα (οπή-στόμιο) όπου το νερό 

βγαίνει με την μορφή πηγής. Σχηματίζονται  σε σημεία όπου συναντόνται η τοπογραφική 

επιφάνεια με την πιεζομετρική επιφάνεια και όπου έρχεται σε επαφή το υπερκείμενο 

υδροπερατό στρώμα με το υποκείμενο αδιαπέρατο (αναδύονται κάτω από ελεύθερες 

συνθήκες εκεί όπου η πιεζομετρική επιφάνεια διασταυρώνεται με την τοπογραφική 

επιφάνεια). Αυτού του τύπου πηγές συνήθως συναντώνται κατά μήκος λόφων και 

γκρεμών. 

 Δεύτερος τύπος είναι οι αρτεσιανές πηγές, οι οποίες δημιουργούνται λόγω της πίεσης του 

νερού  σε υδροπερατούς υδροφόρους ορίζοντες, που έχει σαν αποτέλεσμα το νερό να 

εκτονώνεται στην επιφάνεια. Γίνεται λοιπόν «απελευθέρωση» του νερού, υπό πίεση 

λόγω "περιορισμένων" συνθηκών στον υποκείμενο υδροφόρο ορίζοντα. Οποιεσδήποτε 

ρωγμές ή ασυνέχειες στη γη θα αφήσουν εύκολα το νερό να «διαφύγει-να εκτονωθεί». 

 Ο τρίτος τύπος πηγής, είναι μία πηγή που δημιουργείται από υπόγεια ύδατα που 

ξεχειλίζουν στην επιφάνεια. Οι πηγές αυτές επιτρέπουν στο νερό να διαφεύγει αργά και 

να διαρρεύσει μέσα από χαλαρά ή μη συνεκτικά εδάφη και πετρώματα. 

 Ο τέταρτος τύπος πηγής, είναι οι πηγές με σωληνοειδή μορφή. Αυτές οι πηγές 

εμφανίζονται σε υπόγεια συστήματα σπηλαίων, τα οποία μοιάζουν με υπόγεια τούνελ. 

Αυτοί οι σωλήνες ή οι δίαυλοι αποτελούνται συνήθως από ασβεστόλιθο, ενώ καθώς το 

νερό μεταφέρεται μέσω αυτού, προκαλεί σημαντική διάλυση του (ασβεστόλιθου). 

Τέτοιες πηγές είναι χαρακτηριστικό των καρστικών εδαφών (τέτοιου τύπου είναι η πηγή 
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του Αγίου Αντωνίου και για τον λόγο αυτό αναλύθηκε και το φαινόμενο του Venturi). Οι 

σωληνοειδείς πηγές είναι από τις μεγαλύτερες πηγές στη Γη ενώ συχνά οι «σωλήνες» 

τους είναι τόσο μικροί που διακρίνονται με δυσκολία. 

 Ο πέμπτος τύπος είναι οι πηγές ρωγμών. Οι πηγές ρωγμών εμφανίζονται κατά μήκος 

μεγάλων ρωγμών στο έδαφος. Τέτοιου τύπου πηγές χρησιμοποιούνται συχνά ως πηγή 

πόσιμου νερού. Oι πηγές αυτού του τύπου αναφέρονται στην συνολική εκροή του νερού 

από ασυνέχειες του εδάφους (ρήγματα, ρηγματώσεις κτλ). 

*Η εμφάνιση των υπόγειων νερών (η μεταβολή τους) σε επιφανειακά νερά πολλές φορες 

γίνεται κάτω από την στάθμη του επιφανειακού νερού και δεν είναι αμέσως αντιληπτό 

(ορατο) (Kresic and Stevanovic, 2010). 

Στην εικόνα 2.10 παρατίθεται μία συνηθισμένη μορφή μικρής σχετικά πηγής, που 

χρησιμοποιείται για την ύδρευση και άρδευση, και η οποία εμφανίζεται από ένα 

δημιουργηθέν ρήγμα ασβεστολίθου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.10: Μία σχετικά μικρή πηγή που εμφανίζεται από ένα μεγάλο ρήγμα ασβεστολίθου 

και χρησιμοποιείται για άρδευση και ύδρευση (Kresic and Stevanovic, 2010). 
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Επιπλέον, όπως αναφέρθηκε από τον Meinzer (1927), το νερό σπάνια διαφεύγει-εκρέει από ένα 

μόνο άνοιγμα συνήθως αυτό συμβαίνει από περισσότερα του ενός ανοίγματα, τα οποία μπορεί 

να είναι κοντά ή να βρίσκονται διάσπαρτα σε μεγάλες αποστάσεις. Χαρακτηριστικό παράδειγμα 

αποτελεί η Eικόνα 2.11 στην οποία υπάρχουν δύο σχετικά μικρά ανοίγματα, το ένα κοντά στο 

άλλο. Επίσης, η πηγή που θεωρείται ενιαία πηγή σε μια τοποθεσία, σε μία άλλη τοποθεσία 

μπορεί να θεωρηθεί ως ομάδα πηγών, κάθε μια εκ των οποίων έχει ένα μεμονωμένο όνομα. Mε 

αυτόν τον τρόπο, ορισμένες πηγές ορίζονται στον ενικό και μερικές στον πληθυντικό. Η βασική 

ιδέα είναι ότι, αν το νερό «βγει» από ένα μόνο άνοιγμα ή από πολλά ανοίγματα κοντινά (μεταξύ 

τους), σχηματίζει μια "πηγή", ενώ εάν εμφανιστεί από έναν αριθμό ανοιγμάτων τα οποία είναι 

πιο απομακρυσμένα, τότε έχουμε "πηγές". Στην πραγματικότητα όμως, δεν υπάρχει σαφής 

διαχωρισμός μεταξύ του όρου  «πηγής» και «πηγών» (Kresic and Stevanovic, 2010). 

 

Εικόνα 2.11: Μικρή πηγή ("gushet") που εκλύεται από το έδαφος στην όχθη ενός ποταμού. Το 

μεγαλύτερο από τα δύο στόμια έχει περίπου διάμετρο 5 cm (Kresic and Stevanovic, 2010). 
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 Ταξινόμηση Πηγών 

Έχουν προταθεί διάφορες ταξινομήσεις πηγών, με βάση τα διάφορα χαρακτηριστικά τα πιο 

κοινά εκ των οποίων είναι: 

1. Ο ρυθμός απορροής και ομοιομορφίας. 

2. Ο χαρακτήρας του υδραυλικού φορτίου που δημιουργεί την εκφόρτιση (πηγές κατιούσες 

ή βαρύτητας και αύξουσες ή αρτεσιανές πηγές). 

3. Η γεωλογική και γεωμορφολογική δομή που ελέγχει την εκκένωση. 

4. Η ποιότητα του νερού και η θερμοκρασία. 

 Γεωμοργολογία και πηγές. 

Η γεωμορφολογία του εδάφους (τύπος πετρωμάτων και τεκτονικά χαρακτηριστικά, όπως 

ρήγματα κτλ) παίζει τον πιο βασικό ρόλο στην εμφάνιση των πηγών. Όταν οι συνθήκες που 

σχετίζονται με την τοποθεσία τους είναι πολύπλοκες, οι πηγές ανήκουν σε διαφορετικούς 

τύπους, με βάση ορισμένες ταξινομήσεις. Μπορεί να εμφανίζονται δίπλα η μία στην άλλη, 

προκαλώντας σύγχυση. Για παράδειγμα, ένα πλευρικό αδιαπέρατο πέτρωμα που βρίσκεται δίπλα 

απο ένα θραυσμένο (με ρωγματώσεις- ασυνέχειες) πέτρωμα. Εδώ το μη συνεκτικό πέτρωμα 

μπορεί να «αφήσει» τα υπόγεια ύδατα από μεγαλύτερο βάθος να ανέβουν στην επιφάνεια μέσω 

των υπερκείμενων προσχωσιγενών ιζημάτων στην επιφάνεια. Το νερό σε αυτή την περίπτωση 

μπορεί να έχει αυξημένη θερμοκρασία λόγω της κλίσης της γεωθερμικής βαθμίδας. Αυτές οι 

πηγές καλούνται θερμές πηγές. Ταυτόχρονα, υπόγεια ύδατα κανονικής θερμοκρασίας μπορούν 

να  εκδηλωθούν ως υπόθερμες πηγές που βρίσκονται πολύ κοντά όμως στις θερμές, αυτό 

συμβαίνει λόγω της επαφής των νερών με λιγότερα διαπερατά προσχωσιγενή πετρώματα (που 

ενδεχομένως υπάρχουν «δίπλα» από ρωγματωμένα ), όπως αργίλους που έχουν σαν αποτέλεσμα 

να μην φτάσουν σε μεγάλο βάθος, και να ζεσταθούν λόγω της γεωθρμικής βαθμίδας. Ωστόσο, 

μπορεί να υπάρχει μια τρίτη πηγή, με τη θερμοκρασία να ποικίλλει ανάλογα με το πρότυπο 

βροχόπτωσης, τις εποχιακές επιδράσεις και τον μηχανισμό ανάμειξης των υδάτων με 

διαφορετικές θερμοκρασίες (Kresic and Stevanovic, 2010). 

 

 Φαινόμενο “Venturi” στις υπό μελέτη καρστικές πηγές, του Αγίου Αντωνίου. 

O όρος «καρστική πηγή» η οποία αποτελεί και το είδος των πηγών του Αγίου Αντωνίου, 

υποδηλώνει την εμφάνιση της ροής υπογείων καρστικών υδροφορέων στην επιφάνεια του 
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εδάφους. Τέτοιου τύπου πηγές αποτελούνται από ένα σύστημα πολυάριθμων «σωλήνων», 

διαφόρων σχημάτων και μεγεθών. Όταν οι πηγές αυτές, είναι παράκτιες δηλαδή είναι κοντά 

(δίπλα) σε θάλασσα, όπως και στην περίπτωση των πηγών του Αγίου Αντωνίου, είναι δυνατή η 

διείσδυση θαλασσινού νερού στους σωλήνες που μεταφέρουν γλυκό νερό (από τον ταμιευτήρα 

στις πηγές). Αυτό συμβαίνει, όταν οι σωλήνες που μεταφέρουν το γλυκό νερό από τον 

ταμιευτήρα στην πηγή, συναντηθούν ή καλύτερα τέμνονται από άλλους που μεταφέρουν αλμυρό 

(θαλασσινό) νερό, με την προϋπόθεση ότι η υπάρχουσα πίεση του νερού στην περίπτωση των 

πρώτων είναι μικρότερη από την πίεση του νερού στους σωλήνες που μεταφέρουν θαλασσινό 

νερό. Πιο συγκεκριμένα, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.12 ο ταμιευτήρας που τροφοδοτεί τις 

πηγές του Αγίου Αντωνίου (από τις βροχοπτώσεις είτε από το λιώσιμο των πάγων στα γύρω 

βουνά) καθώς μεταφέρει το νερό μέσω ενός σωλήνα, στις πηγές, συναντά άλλο σωλήνα που 

μεταφέρει αλμυρό νερό από την θάλασσα, που βρίσκεται σε σχετικά μικρή απόσταση. Αυτό έχει 

σαν αποτέλεσμα λόγω του φαινομένου Venturi και λόγω της διαφοράς των πιέσεων του νερού 

μεταξύ των δύο σωλήνων (γλυκού νερού-θάλασσα), ο πρώτος σωλήνας καθώς μεταφέρει το 

νερό στις πηγές να «τραβάει» νερό από την θάλασσα. Η διαφορά των πιέσεων πιθανά οφείλεται 

στην «στένωση» της διατομής του πρώτου (σωλήνα) στο σημείο τομής του με τον δεύτερο 

(αλμυρό νερό) (Maramathas et al., 2005). 
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Σχήμα 2.12: Φαινόμενο Venturi σε παράκτιες πηγές (Maramathas et al., 2005). 

 

 Mοντέλο “Modkarst” και φαινόμενο Venturi 

Στα πλαίσια του φαινομένου Venturi δημιουργήθηκε το μοντέλο “Modkarst”. Στο μοντέλο αυτό 

χρησιμοποιείται ένας αριθμός δεξαμενών που επικοινωνούν μεταξύ τους με σωλήνες. Σκοπός 

του μοντέλου αυτού είναι, η προσομοίωση και η προσέγγιση του συστήματος κυκλοφορίας των 

υπόγειων υδάτων μίας καρστικής πηγής. Ένας σωλήνας από αυτούς μεταφέρει το θαλασσινό 

νερό, ενώ ο άλλοι το αποτελούν προσομοίωση του καρστικού συστήματος (σωλήνων) που 

μεταφέρει το (γλυκό) νερό από τον ταμιευτήρα στην καρστική πηγή. Κάθε μία από τις δεξαμενές 

εκφορτίζεται μέσω των σωλήνων στην πηγή. Κατά συνέπεια, την πλήρωση της πηγής αποτελεί 

το άθροισμα όλων των εκφορτίσεων. Η συγκέντρωση χλωρίου (Cl) στην πηγή καθορίζεται και 

εξαρτάται από την μίξη του θαλασσινού (αλμυρού) νερού και του γλυκού νερού που 

καταφθάνουν στην καρστική πηγή. Δεδομένα βροχόπτωσης χρησιμοποιούνται ως πληροφορίες 

εισόδου στο μοντέλο Modkarst. Την ίδια στιγμή πληροφορίες εξόδου του μοντέλου αποτελούν η 

υδρογραφία και η συγκέντρωση χλωρίου (στην πηγή) συναρτήσει του χρόνου. Μακροσκοπικές 

εξισώσεις ισοζυγίου μάζας και εξισώσεις διατήρησης της μηχανικής ενέργειας ελέγχουν τους 

όγκους που δίνει η κάθε δεξαμενή στην καρστική πηγή. Στον Πίνακα 2.1 παρουσιάζονται όλες 

οι εξισώσεις, οι παράμετροι και οι μεταβλητές που λαμβάνουν χώρα στο μοντέλο Modkarst. 
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Όλες οι παράμετροι βαθμονόμησης είναι αποτελεσματικές και με μεγάλη φυσική και 

γεωμετρική ακρίβεια (Maramathas et al., 2005). 

 

Πίνακας 2.1: Εδώ παρουσιάζονται οι εξισώσεις, οι μεταβλητές και οι παράμετροι, βάσει των 

οποίων περιγράφεται το φαινόμενο Venturi σε καρστικές πηγές με το μοντέλο Modkarst 

(Maramathas et al., 2005). 

 

Κεφάλαιο 3: Δείγματα και Χημικές Αναλύσεις 

3.1 Εισαγωγή 

θερμοκρασία των υδάτων των υπό μελέτη πηγών 

Σύμφωνα με τον Thurner οι πηγές με θερμοκρασία μικρότερη των 20 θεωρούνται ψυχρές ή 

ακρατοπηγές,  με θερμοκρασία 20-25 θεωρούνται ελαφρώς θερμές πηγές, με θερμοκρασία 25-

32 θεωρούνται θερμές πηγές και τέλος με θερμοκρασία μεγαλύτερη των 32 θεωρούνται πολύ 

θερμές πηγές. 
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Μεταλλικότητα των υδάτων των πηγών 

Ως μεταλλική πηγή χαρακτηρίζεται η πηγή που περιέχει σύνολο διαλυμένων στερεών πάνω από 

1000 mg/kg.  

Η ταξινόμηση των μεταλλικών πηγών γίνεται με βάση τα επικρατούντα ανιόντα ή κατιόντα. 

Έτσι οι πηγές αυτές παίρνουν το όνομά τους από εκείνα τα ιόντα που η συμμετοχή τους στο 

σύνολο των ανιόντων ή κατιόντων ξεπερνά το 20% (συγκέντρωση σε meq/l). 

Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται αναφορά των δεδομένων που συλλέχθηκαν στο πεδίο, όπως οι 

φυσικοχημικές παράμετροι (θερμοκρασία, pH, ηλεκτρική αγωγιμότητα, ολικώς διαλυμένα 

στερεά) και οι χημικές αναλύσεις των νερών τόσο σε κύρια ιόντα όσο και σε ιχνοστοιχεία. 

Επιπλέον στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της επεξεργασίας των 

δεδομένων. Εδώ, τα υδροχημικά διαγράμματα δίνουν πληροφορίες σχετικά με τον τύπο των 

νερών και τις μεταβολές της σύστασης τους, ως προς τα κύρια ανιόντα και κατιόντα. Τέλος 

παρατίθενται παράμετροι που υπολογίστηκαν με την χρήση του λογισμικού AQUACHEM της 

Waterlloo Hydrogeologic όπως η σκληρότητα, τα ολικά διαλυμένα στερεά-TDS, η 

αλκαλικότητα,  και γίνεται προσπάθεια για την εκτίμηση της σύστασης των πηγών. Εν συνεχεία, 

υπολογίζεται ο δείκτης κορεσμού για διάφορα ορυκτά (ανυδρίτη, βαρύτη, γύψο, αραγωνίτη, 

ασβεστίτη, δολομίτη, γκαιτίτη, αιματίτη, σιδερίτη, χαλκιδόνιο, χαλαζία). Το βασικότερο και 

σημαντικότερο ωστόσο όλων, είναι η ανάλυση και η εκτίμηση των υδάτων της υπό μελέτη 

περιοχής ως προς την συγκέντρωση τους σε ραδόνιο. 

 

3.2 Δείγματα από την περιοχή μελέτης στον Άγιο Αντώνιο 

Συλλέχθηκαν τέσσερα δείγματα νερού κατά την περίοδο του Σεπτεμβρίου του 2016 

(19/09/2016), του Σεπτεμβρίου του 2017 (18/09/2017) και του Απριλίου του 2018 (17/04/018). 

Τα δύο δείγματα συλλέχθηκαν την ίδια ημέρα (19/9/2016) από δύο διαφορετικές πηγές μέσα 

στην υπό μελέτη περιοχή του Αγίου Αντωνίου. Το τρίτο δείγμα συλλέχθηκε (από την μία μόνο 

πηγή της περιοχής-πηγή 1) στις 18/09/2017, και το τέταρτο δείγμα συλλέχθηκε κι αυτό από την 

ίδια πηγή στις 17/04/2018. Στα πρώτα δύο δείγματα δεν μετρήθηκε η συγκέντρωση του Na 

(νατρίου) και τα TDS (συνολικά διαλυμένα στερεά), καθώς υπήρξε έντονη ανάμιξη 
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θαλασσινού νερού με τα νερά των πηγών, με αποτέλεσμα οι μετρήσεις να ξεπερνάνε τα όρια 

ανιχνευσιμότητας του οργάνου. 

Η θερμοκρασία (T), η ειδική ηλεκτρική αγωγιμότητα (E.C), και το pΗ των δειγμάτων του νερού 

και τα ολικά διαλυμένα στερεά (TDS) μετρήθηκαν επί τόπου, με φορητά όργανα. Τα δείγματα 

φιλτραρίστηκαν με φίλτρα πορώδους 0.45μm, αποθηκεύτηκαν σε μπουκάλια υψηλής 

πυκνότητας πολυαιθυλενίου (HDPE) και συντηρηθήκαν με οξύνιση (HNO3 2%). Τα παραπάνω 

χαρακτηριστικά παρατίθενται στον πίνακα 3.1. 

Πίνακας 3.1: Επί τόπου μετρήσεις στο πεδίο.  

 

 

 

 

Η ανάλυση των κύριων κατιόντων (K, Mg, Ca, Cl, Νa, SO4, HCO3) και των ιχνοστοιχείων (Li, 

V, Mn κτλ) πραγματοποιήθηκε με φασματο 

σκοπία ατομικών μαζών επαγωγικά συζευγμένου πλάσματος (ICP-MS 7500cx, Agilent 

Technologies), ενώ των ανιόντων με φασματοφωτομετρία (Hach DR2800).  

Τα αποτελέσματα των χημικών αναλύσεων παρατίθενται στον πίνακα 3.2 και πίνακα 3.3. 

Πίνακας 3.2: Συγκεντρώσεις κύριων ιόντων Ca, Na, Cl, Mg, K, SO4, HCO3 (ΔΜ: Δεν 

Μετρήθηκε). 

Δείγμα Ημ/νία Ca Mg Na K Cl
-
 HCO3 SO4 

  

mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l 

AgAntonios1-1 19/9/2016 84,80 25 ΔΜ 34 3294,42 163,5 690,8 

AgAntonios1-2 18/9/2017 111,70 303,60 3748 53,74 2360 128,5 633 

AgAntonios2-1 19/9/2016 79,67 83,61 ΔΜ 22,78 2184,26 163,5 552,8 

AgAntonios1-3 17/4/2018 82,40 136,544 2353 40,19 2618 137,4 760 

 

Δείγμα Ημ/νία Temperature pH Αγωγιμότητα TDS 

  

°C 

 

μS/cm mg/L 

AgAntonios1-1 19/09/2016 15,2 7,45 11.327 Δ.Μ 

AgAntonios1-2 18/09/2017 14,3 7,6 7.520 3.750 

AgAntonios2-1 19/09/2016 14,3 7,4 7.591 Δ.Μ 

AgAntonios1-3 17/04/2018 14,5 7,9 7.860 4.230 
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Με μία πρώτη εικόνα, σύμφωνα με το ραβδόγραμμα του σχήματος 3.1 το νερό είναι 

χλωρονατριούχο. 

 

 

Σχήμα 3.1: Ραβδόγραμμα που δείχνει την συγκέντρωση των κύριων ιόντων (Ca, Na, Cl, Mg, K, 

SO4, HCO3) σε mg/L για κάθε δείγμα. 

Πίνακας 3.3: Συγκεντρώσεις των ιχνοστοιχείων F, B, Ba, Cu, Fe, Li, Mo, Se, Sr, V, Zn (ΔΜ: 

Δεν Μετρήθηκε).  

ΔΕΙΓΜΑ F B Ba Cu Fe Li Mo Se Sr V Zn 

  μg/l μg/l μg/l μg/l μg/l μg/l μg/l μg/l μg/l μg/l μg/l 

AgAntonios1-1 1140 143,8 9,19 2,24 8,77 21,76 1,63 23,41 2430 2,76 <0,62 

AgAntonios1-2 910 86,16 12,18 <0,116 54,58 13,16 7,77 12,66 3030 <0,19 7,77 

AgAntonios2-1 990 106,9 10,05 1,99 6,04 13,23 2,82 15,75 2460 2,06 <0,62 

AgAntonios1-3 1090 461,4 13,0 ΔΜ Δ.Μ 24,12 16,88 47,97 3600 ΔΜ 18,53 
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Σχήμα 3.2: Ραβδόγραμμα συγκεντρώσεων ιχνοστοιχείων (F, B, Ba, Cu, Fe, Li, Mo, Se, Sr, V, 

Zn) σε μg/L για κάθε δείγμα.  

Σύμφωνα με ραβδόγραμμα του σχήματος 3.2, τα νερά του Αγίου Αντωνίου έχουν υψηλότερη 

συγκέντρωση σε Στρόντιο (Sr) συγκρητικά με τα υπόλοιπα ιχνοστοιχεία F, Ba, Cu, Fe, Li, Mo, 

Se, B, V, Zn. 

3.3 Η σύσταση του θαλασσινού νερού, και η αλατότητα. 

Στις παρούσες πηγές στην περιοχή του Αγίου Αντωνίου, έχει παρατηρηθεί υψηλή 

περιεκτικότητα των υδάτων ιδιαίτερα σε Νa και Cl γεγονός που συνδέεται με την 

διείσδυση-ανάμιξη θαλασσινού νερού σε αυτές, λόγω του φαινομένου Venturi και της 

θέσης των πηγών (πιθανή είσοδος θαλάσσης, καθώς ειδικά η πρώτη πηγή-πηγή «1» βρίσκεται 

σε πολύ μικρή απόσταση από τη θάλασσα).  

Το θαλασσινό νερό αποτελεί ένα καλά αναμεμειγμένο διάλυμα αλάτων, αερίων, συμπλόκων, 

χημικών ενώσεων κ.λπ. Αυτό συμβαίνει καθώς, το θαλασσινό νερό δεν έχει την ίδια ακριβώς 

σύσταση σε όλη του τη μάζα, με άλλα λόγια δεν είναι ισότροπο. Οι θαλασσινές μάζες, δηλαδή 

μεγάλοι όγκοι θαλασσινού νερού, έχουν ιδιαίτερα χαρακτηριστικά θερμοκρασίας, πίεσης και 

διαλυμένων συστατικών. Στο θαλασσινό νερό μπορούν να βρεθούν σε μικρές, μεγάλες, ή μόλις 
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ανιχνεύσιμες ποσότητες όλα τα στοιχεία του περιοδικού πίνακα. Τα διαλυμένα συστατικά του 

θαλασσινού νερού χωρίζονται σε κύρια, όταν η περιεκτικότητά τους είναι πάνω από 20 mg/Kg 

(0,02 g/Kg), σε δευτερεύοντα, όταν η περιεκτικότητά τους είναι μεταξύ 1 mg/Kg και 20 mg/Kg 

και σε ιχνοστοιχεία, όταν η περιεκτικότητά τους είναι κάτω από 1 mg/Kg (τα τελευταία μπορεί 

να μην είναι στοιχεία με τη χημική έννοια, αλλά ιόντα, σύμπλοκα, οργανικές ενώσεις κ,λπ). Τα 

διαλυμένα συστατικά (όπως για παράδειγμα το νάτριο) του θαλασσινού νερού είναι αυτά που 

του προσδίδουν την αλμυρή γεύση και το καθιστούν ακατάλληλο για ύδρευση και άρδευση, και 

διαβρωτικό για τις περισσότερες μεταλλικές επιφάνειες (Δασενάκης κ.α,  2015).  

Ενδεικτικά η σύσταση του θαλασσινού νερού σε ότι αφορά τα κύρια συστατικά, τα 

δευτερεύοντα συστατικά καθώς και τα ιχνοστοιχεία φαίνεται στους ακόλουθους πίνακες 

(Πίνακας 3.4, Πίνακας 3.5, Πίνακας 3.6, Πίνακας 3.7) 

Πίνακας 3.4: Συγκέντρωση κυρίων συστατικών στο θαλασσινό νερό (αλατότητας 35‰) 

(Δασενάκης κ.α,  2015). 
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Πίνακας 3.5: Συγκέντρωση δευτερευόντων συστατικών στο θαλασσινό νερό (αλατότητας 35 

‰) (Δασενάκης κ.α,  2015). 

 

 

Πίνακας 3.6: Συγκέντρωση ιχνοστοιχείων στο θαλασσινό νερό (αλατότητας 35‰) (Δασενάκης 

/κ.α,  2015). 
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Πίνακας 3.7: Γενική-Μέση σύσταση θαλασσινού νερού κατά Hem (Hem, 1985). 

 

 

 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον ωστόσο παρουσιάζει, η Αρχή του Marcet. Μεταξύ 1819 και 1822 ο 

Alexander Marcet πραγματοποίησε μερικούς από τους πρώτους προσδιορισμούς της 

συγκέντρωσης των κυριοτέρων αλάτων του θαλασσινού νερού, από έξι διαφορετικές περιοχές. 

Αποτέλεσμα της μελέτης των μετρήσεων αυτών, ήταν ότι, ανεξαρτήτως της περιοχής που 
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πραγματοποιήθηκε η δειγματοληψία, η σχετική αναλογία των κυριοτέρων διαλυτών 

συστατικών στο θαλασσινό νερό είναι σταθερή. Με άλλα λόγια το θαλασσινό νερό είτε 

προερχόμενο από τον Ατλαντικό Ωκεανό (ο οποίος έχει μέση αλατότητα), είτε από τη Μεσόγειο 

θάλασσα (όπου η αλατότητα είναι υψηλή), η αναλογία Na/Cl, Na/SΟ4
2- 

κ.λ.π είναι σχεδόν 

σταθερή. Η διαπίστωση αυτή έγινε αργότερα γνωστή και ως Αρχή του Marcet. 

Συγκρίνοντας τις τιμές των κύριων στοιχείων των υπό μελέτη πηγών (Πίνακα 3.2), με τις μέσες 

συγκεντρώσεις των κύριων στοιχείων στο θαλασσινό νερό (Πίνακας 3.4) είναι φανερή, με τόσο 

μεγάλες συγκεντρώσεις σε νάτριο και χώριο στις πηγές-συγκρίσιμες με το νάτριο και χλώριο της 

θαλάσσης, η ανάμιξη του θαλασσινού νερού με το νερό των πηγών.  

3.4 Yδροχημικά διαγράμματα  

Για την δημιουργία των υδροχημικών διαγραμμάτων καθώς και για την υδροχημική εκτίμηση 

των υδάτων του Αγίου Αντωνίου θα ληφθούν υπ’ όψιν η δειγματοληψία που πραγματοποιήθηκε 

στις 19/09/2017 (AgAntonios1-2) και η δειγματοληψία που πραγματοποιήθηκε στις 17/04/2018 

(AgAntonios1-3), καθώς στις άλλες λόγω τεχνικών προβλημάτων δεν μετρήθηκε το νάτριο (Νa). 

Στους ακόλουθους πίνακες είναι υπογραμμισμένες οι δύο αυτές δειγματοληψίες με κίτρινο 

χρώμα.  

Κατά τη δειγματοληψία στην πρώτη πηγή, η οποία έγινε στις 19/09/2016 (AgAntonios1-1) το 

νερό είχε θερμοκρασία (Τ) ίση με 15,2
o
C, pH ίσο με 7,45 (Πίνακα 3.1), Eh ίσο με 240mV 

(Πίνακα 3.8), ηλεκτρική αγωγιμότητα ίση με 11,327uS/cm, Συνολικά Διαλυμένα Στερεά (TDS) 

ίσα με 240mg/L ενώ η περιεκτικότητα του νερού σε κύρια ιόντα φαίνεται στο διάγραμμα 

Schoeller (σχήμα 3.4 και 3.5) και τον πίνακα 3.2. 

Κατά τη δειγματοληψία στην δεύτερη πηγή, η οποία έγινε στις 19/09/2016 (AgAntonios2-1) το 

νερό είχε θερμοκρασία (Τ) ίση με 14,3 
o
C, pH ίσο με 7,4 (Πίνακα 3.1), Eh ίσο με 244mV 

(Πίνακα 3.8), Ηλεκτρική Αγωγιμότητα ίση με 7591uS/cm, Συνολικά διαλυμένα στερεά (TDS) 

ίσα με 244mg/L ενώ η περιεκτικότητα του νερού σε κύρια ιόντα φαίνεται στο διάγραμμα 

Schoeller (σχήμα 3.4 και 3.5) και τον πίνακα 3.2. 

Κατά τη δειγματοληψία στην πρώτη πηγή, η οποία έγινε στις 18/09/2017 (AgAntonios1-2) το 

νερό είχε θερμοκρασία (Τ) ίση με 14,3 
o
C, pH ίσο με 7,6 (Πίνακα 3.1), Eh ίσο με 287mV 

(Πίνακα 3.8), Ηλεκτρική Αγωγιμότητα ίση με 7520uS/cm, Συνολικά διαλυμένα στερεά (TDS) 
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ίσα με 3750mg/L ενώ η περιεκτικότητα του νερού σε κύρια ιόντα φαίνεται στο διάγραμμα 

Schoeller (σχήμα 3.4 και 3.5) και τον πίνακα 3.2. Επίσης σε αυτό το δείγμα μετρήθηκε η 

περιεκτικότητα σε οργανικό άνθρακα (Total Organic Carbon, TOC) ίσο με 1.25 (Πίνακα 3.8). 

Κατά τη δειγματοληψία στην πρώτη πηγή, η οποία έγινε στις 17/04/2018 (AgAntonios1-3) το 

νερό είχε θερμοκρασία (Τ) ίση με 14,5 
o
C, pH ίσο με 7,9 (Πίνακα 3.1), Eh ίσο με 172,7mV 

(Πίνακα 3.8), Ηλεκτρική Αγωγιμότητα ίση με 7860uS/cm, Συνολικά διαλυμένα στερεά (TDS) 

ίσα με 4230mg/L ενώ η περιεκτικότητα του νερού σε κύρια ιόντα φαίνεται στο διάγραμμα 

Schoeller (σχήμα 3.4 και 3.5) και τον πίνακα 3.2. 

 

Πίνακας 3.8: Μετρήσεις Eh, TOC, για κάθε δείγμα (ΔΜ=Δεν Μετρήθηκε) 

Δείγμα  Eh TOC 

  mV mg/l 

AgAntonios1-1 240 ΔΜ 

AgAntonios1-2 287 1,25 

AgAntonios2-1 244 ΔΜ 

AgAntonios1-3  172,7 ΔΜ 

 

Καθώς δεν υπάρχουν μετρήσεις νατρίου (Νa) στα δύο πρώτα δείγματα, αυτά, δεν δύναται να 

χαρακτηριστούν ως προς τα κατιόντα και ως προς το σύνολο. Στο σχήμα 3.1 φαίνεται ότι, ως 

προς τα κατιόντα τα δείγματα AgAntonios1-2 και AgAntonios1-3 χαρακτηρίζονται ως 

νατριούχα (Na), ως προς τα ανιόντα χλωριούχα (Cl) και στο σύνολο χλωρονατριούχα (NaCl) . 
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Σχήμα 3.3: Διάγραμμα Piper, παρίσταται η σύσταση του νερού του τρίτου και του τέταρτου 

δείγματος. 

Η εκτίμηση των συγκεντρώσεων των κύριων ιόντων του νερού σε σχέση και με τα τέσσερα 

δείγματα, με βάση το διάγραμμα στο σχήμα 3.3, δεν δύναται να πραγματοποιηθεί ως προς τα 

κατιόντα και ως προς το σύνολο, μπορεί μόνο να περιοριστεί o προσδιορισμός τους σε ότι 

αφορά τα ανιόντα, καθώς οι τιμές του Νa στα πρώτα δύο δείγματα δεν μετρήθηκαν.  Το 

συμπέρασμα από το διάγραμμα του σχήματος  είναι ότι τα δείγματα είναι χλωριούχα. 
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Σχήμα 3.4: Τριγωνικό διάγραμμα ανιόντων με βάση το οποίο μπορεί να γίνει ο χαρακτηρισμός 

του νερού λαμβάνοντας υπόψη και τα τέσσερα δείγματα μαζί, συμπεριλαμβανομένων τα δύο 

που δεν μετρήθηκε το νάτριο (Νa). 
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Σχήμα 3.4: Διάγραμμα Schoeller (σε meq/L), παρίστανται οι συστάσεις του νερού των 

δειγμάτων από την περιοχή μελέτης  ως προς τα Ca, Na, Cl, Mg, SO4, HCO3.  

Στο διάγραμμα του Schoeller (Σχήμα 3.4, Σχήμα 3.5) βλέπουμε ότι: 

Τα HCO3, SO4, Cl, έχουν παρόμοιες τιμές και στις τρεις δειγματοληψίες: Δ1) HCO3=2,68meq/L 

(163,5mg/L), Δ2) HCO3=2,11meq/L (128,5mg/L), Δ3) HCO3=2,68meq/L (163,5mg/L), Δ4) 

HCO3=2,25meq/L (137,44mg/L),  Δ1) SO4=14,39meq/L (690,8mg/L), Δ2) SO4=13,19meq/L 

(633mg/L), Δ3) SO4=11,52meq/L (552,8mg/L), Δ4) SO4=15,83meq/L (760mg/L),  Δ1) 

Cl=92,92meq/L (3294,42mg/L), Δ2) Cl=66,57meq/L (2360mg/L), Δ3) Cl=61,61meq/L 

(2184,26mg/L), Δ4) Cl=73,84meq/L  (2618mg/L).  

Το Mg παρουσιάζει μεγάλη διαφορά σε κάθε μια δειγματοληψία: Δ1) Μg<2,06meq/L 

(<25mg/L), Δ2) Mg=24,98meq/L (303,6mg/L), Δ3) Μg=6,88meq/L (83,61mg/L), Δ4) 

Μg=11,24meq/L (136,544mg/L).  
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Tο Ca παρουσιάζει μικρή διαφορά και στις τρείς περιπτώσεις  Δ1) Ca=4,23meq/L (84,82mg/L), 

Δ2) Ca=5,57meq/L (111,7mg/L), Δ3) Ca=3,98meq/L (79,67mg/L), Δ4) Ca=4,11meq/L 

(82,4011mg/L).  

To Na δεν μετρήθηκε στα πρώτα δύο δείγματα.  

*Δ1): AgAntonios1-1. 

*Δ2): AgAntonios2-1. 

*Δ3): AgAntonios1-2. 

*Δ4): AgAntonios1-3. 

 

 

Σχήμα 3.5: Διάγραμμα Schoeller (σε mg/L), παρίστανται οι συστάσεις του νερού των δειγμάτων 

από την περιοχή μελέτης ως προς Ca, Na, Cl, Mg, SO4, HCO3. 
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To μοτίβο του τρίτου και τέταρτου δείγματος αντίστοιχα, που φαίνεται στο διάγραμμα Stiff 

(σχήμα 3.6) αντιστοιχεί σε χλωρονατριούχο νερό. 

  

 

Σχήμα 3.6: Διάγραμμα Stiff, παρίστανται οι συστάσεις του νερού των δειγμάτων ΑgAntonios1-

2 (αριστερά) και AgAntonios1-3 (δεξιά), από την πρώτη πηγή. 
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Σχήμα 3.7: Πρότυπο διάγραμμα Eh-pH που δείχνει τις περιοχές του συστήματος Fe-O-H 

θεωρώντας το Fe(OH) ως σταθερή φάση  Fe(III).` 
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Σχήμα 3.8: Διάγραμμα ρΗ-Εh από τις μετρόυμενες τιμές στο πεδίο. 
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Σχήμα 3.9: Διάγραμμα pΗ-Εh από τις μετρούμενες τιμές στο πεδίο σε σχέση με το πρότυπο 

διάγραμμα  που καθορίζει σε τι περιοχή-μορφή βρίσκεται ο σίδηρος που υπάρχει στο νερό των 

δειγμάτων. 

Όσον αφορά τις οξειδοαναγωγικές ιδιότητες των δειγμάτων. Από το διάγραμμα του σχήματος 

3.9 φαίνεται ότι ο σίδηρος που περιέχεται στο νερό του Αγίου Αντωνίου είναι τρισθενής 

(Fe(0H)3). 
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Σχήμα 3.10: Διάγραμμα ρΗ-Εh από τις μετρούμενες τιμές στο πεδίο σε σχέση με το πρότυπο 

διάγραμμα  που καθορίζει σε τι περιοχή-μορφή βρίσκεται ο χαλκός που υπάρχει στο νερό, στο 

σύστημα Cu-0-H, θεωρώντας την ενεργότητα του διαλυμένου χαλκού Cu=10
-6

. 

Όσον αφορά τις οξειδοαναγωγικές ιδιότητες των δειγμάτων, από το διάγραμμα του σχήματος 

3.10 φαίνεται ότι ο χαλκός (Cu) που περιέχεται στο νερό του Αγίου Αντωνίου είναι οξειδωμένης 

μορφής CuO. 
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Σχήμα 3.11: Διάγραμμα Schoeller περιεκτικότητας σε F, B, Ba, Cu, Fe, Li, Mo, Se, Sr, V, Zn σε 

meq/L. 
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Σχήμα 3.12: Διάγραμμα Schoeller περιεκτικότητας σε F, B, Ba, Cu, Fe, Li, Mo, Se, Sr, V, Zn σε 

mg/L. 

Kαι στα δύο διαγράμματα των σχημάτων 3.11 και 3.12  παρατηρούμε ότι τα F, B, Ba έχουν 

παρόμοιες συγκεντρώσεις και στα τέσσερα δείγματα: Δ1) F=0,06meq/L (1,14mg/L), 

B=0,01meq/L (0,1438mg/L), Ba=0,000134meq/L (0,00919mg/L), Δ2) F=0,05meq/L 

(0,91mg/L), B=0,01meq/L (0,08616mg/L), Ba=0,000177meq/L (0,01218mg/L), Δ3) 

F=0,05meq/L (0.99mg/L), B=0,01meq/L (0,1069mg/L), Ba=0,00146meq/L (0,1005mg/L), Δ4) 

F=0,06meq/L (1,09mg/L), B=0,04meq/L (0,461403mg/L), Ba=1,3384*10
-7

meq/L 

(0,00919mg/L).  

Tο Cu στην τρίτη δειγματοληψία παρουσιάζει μείωση ενώ στις υπόλοιπες είναι πολύ κοντά: Δ1) 

Cu=3,52501*10
-1

meq/L (2,24ug/L), Δ2) Cu=3,6509*10
-6

meq/L (<0,116ug/L), Δ3) 

Cu=0,13159*10
-1

meq/L (1,99ug/L), Δ4) Cu=ΔΜ.  
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Tο Fe στις πρώτες δύο είναι πολύ κοντά ενώ στην τρίτη αυξάνεται: Δ1) Fe=0,00047meq/L 

(0,00877mg/L), Δ2) Fe=0,00293meq/L (0,05458mg/L), Δ3) Fe=0,00032meq/L (0,00604mg/L), 

Δ4) Fe=ΔΜ.  

Το Li και στις τρείς περιπτώσεις έχει συγκεντρώσεις πολύ κοντινές Δ1) Li=0,003135meq/L 

(0,02176mg/L), Δ2) Li=0,001896meq/L (0,01316mg/L), Δ3) Li=0,001906meq/L 

(0,01323mg/L), Δ4) Li=0,003475724meq/L (0,024125mg/L).  

Tο Mo και στις τρείς δειγματοληψίες παρουσιάζει πολύ κοντινές τιμές με μια μικρή όμως 

αύξηση στην τρίτη και τέταρτη: Δ1) Mo=3,39796*10
-5

meq/L (1,63ug/L), Δ2) 

Mo=0,00016meq/L (7,77ug/L), Δ3) Mo=5,87867*10
-5

meq/L (2,82ug/L), Δ4) 

Mo=0,000351969meq/L (16,8856ug/L).  

Tα Se και Sr παρουσιάζουν επίσης πολύ κοντινές τιμές και στις τέσσερις περιπτώσεις: Δ1) 

Se=0,00118meq/L (23,41ug/L), Sr=0,06meq/L (2,43mg/L), Δ2) Se=0,0008meq/L (12,66ug/L), 

Sr=0,07meq/L (3,035mg/L), Δ3) Se=0,001meq/L (15,75ug/L), Sr=0,06meq/L (2,465mg/L), Δ4) 

Se=0,003644956meq/L (47,9743ug/L), Sr=0,08meq/L (3,60487841mg/L). 

Tο V ειναι περίπου ίσο και στην πρώτη και στην δεύτερη δειγματοληψία όμως στην τρίτη 

παρουσιάζει μια μικρή ελάτωση: Δ1) V=0,00022meq/L (2,76ug/L), Δ2) V=1,48404*10
-5

meq/L 

(<0,189ug/L), Δ3) V=0,00016meq/L (2,06ug/L), Δ4) V=ΔΜ.  

Το Zn παρουσιάζει μόνο στο δεύτερο δείγμα μείωση: Δ1) Zn=0,9119*10
-5

meq/L (<0.625 ug/L), 

Δ2) Zn=0,0002376 meq/L (7,77 ug/L), Δ3) Zn=ΔΜ, Δ4) Zn=0,000567088meq/L (18,5381ug/L).  

*ΔΜ: Δεν Μετρήθηκε. 

*Δ1): AgAntonios1-1. 

*Δ2): AgAntonios2-1. 

*Δ3): AgAntonios1-2. 

*Δ4): AgAntonios1-3. 

3.5 ∆είκτης κορεσµού Langelier. 

Ο δείκτης κορεσµού SΙ (Saturation index)  ή δείκτης κορεσμού Langelier, χρησιµοποιείται για 

την εκτίμηση της συμπεριφοράς των υδάτων όσον αφορά την διαλυτότητα των ορυκτών σε 
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αυτά, καθώς επίσης για την πρόβλεψη της τάσης του νερού για διάβρωση και σχηματισμό 

επικαθίσεων. Eίναι ένας ποσοτικός δείκτης που επινοήθηκε στις αρχές του περασμένου αιώνα 

απο τον Langelier και εκφράζει την θερμοδυναμική σταθερότητα του νερού ενώ υπολογίζεται 

από τον τύπο: SI=log(IAP/Ksp), όπου IAP είναι το ιοντικό γινόμενο των ενεργοτήτων και Ksp 

είναι το γινόμενο της διαλυτότητας. Επίσης ο δείκτης κορεσμόυ Langelier έχει γενική µορφή: 

SI=pH-pHs όπου pH είναι το µετρούµενο pH του νερού, και pHs είναι η θεωρητική τιμή pH 

κορεσµού. 

 SI>0υπερκορεσμός, εν δυνάμει δημιουργία επικαθίσεων. 

 SI=0κορεσμός, υπάρχει ισορροπία ανάμεσα στο διάλυμα και το ορυκτό.  

 SI<0ακόρεστο, υπάρχουν συνθήκες διαλυτοποίησης του ορυκτού. 

Εξετάστηκαν οι δείκτες κορεσμού για τα εξής 10 ορυκτά : Ανυδρίτη, βαρύτη, γύψο, αραγωνίτη, 

ασβεστίτη, δολομίτη, γκαιτίτη, αιματίτη, σιδερίτη, χαλκηδόνιο και τα αποτελέσματα βρίσκονται 

στον πίνακα 3.10. 

Πίνακας 3.10: Τιμές του SI  για διάφορα ορυκτά στα δείγματα που συλλέχθηκαν από την 

περιοχή μελέτης του Αγίου Αντωνίου. 

Δείγμα 
SI 

Ανυδρίτη 

SI 

Βαρύτη 

SI 

Γύψο 

SI 

Αραγωνίτη 

SI 

Ασβεστίτη 

SI 

Δολομίτη 

SI 

Γκαιτίτη 

SI 

Αιματίτη 

SI 

Σιδερίτη 

SI 

Χαλκηδόνιο 

SI 

Χαλαζία 

                        

AgAntonios1-1 -1,33 -0,15 -1,08 -0,48 -0,33 -0,97 6,42 14,8 -2,32 -0,7 -0,24 

AgAntonios1-2 -1,56 -0,31 -1,31 -0,45 -0,3 0,06 7,64 17,24 -2,37 -0,54 -0,08 

AgAntonios2-1 -1,41 -0,14 -1,16 -0,53 -0,38 -0,53 6,21 14,37 -2,47 -0,66 -0,19 

AgAntonios1-3 -1,50 -0,11 -1,25 -0,21 -0,061 0,31 -  -  -  -0,42 0,05 

Aπό τον παραπάνω πίνακα 3.10 με τους υπολογισμένους δείκτες κορεσμού διαπιστώνουμε ότι: 

Σχετικά με τον ανυδρίτη, τον βαρύτη και τον γύψο οι τιμές του δείκτη κορεσμού είναι 

αρνητικές (SI<0ακόρεστο) συνεπώς τα δείγματα είναι ακόρεστα. Πρέπει ωστόσο να 

επισημανθεί ότι ο δείκτης κορεσμού του βαρύτη και στα τέσσερα δείγματα, έχει τιμές οριακά 

αρνητικές αλλά προσεγγίζει αρκετά το μηδέν.  

Οι τιμές που παρουσιάζει ο δείκτης κορεσμού για τον αραγωνίτη, ασβεστίτη και δολομίτη 

είναι και εδώ αρνητικές (SI<0ακόρεστο). Αυτό σημαίνει ότι τα δείγματα είναι ακόρεστα και 

περιέχουν διαλυμένο αραγωνίτη, ασβεστίτη και δολομίτη. Καθώς οι τιμές του δείκτη 
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κορεσμού όμως τείνουν στο μηδέν, οριακά θεωρούνται κορεσμένα τα δείγματα για τα παραπάνω 

ορυκτά. Εξαίρεση αποτελεί το τρίτο και το τέταρτο δείγμα όπου ο δείκτης κορεσμού του 

δολομίτη είναι οριακά μεγαλύτερος του μηδενός (SI>0υπέρκορο). Έτσι λοιπόν το τρίτο, και 

τέταρτο δείγμα θεωρούνται οριακά υπέρκορο σε δολομίτη. 

Στην συνέχεια βλέπουμε ότι οι τιμές του δείκτη κορεσμού του γκαιτίτη και του αιματίτη είναι 

θετικές (SI>0υπέρκορο), ενώ του σιδερίτη είναι αρνητικές (SI<0ακόρεστο). Αυτό σημαίνει 

ότι τα δείγματα είναι υπέρκορα σε ότι αφορά τον γκαιτίτη και τον αιματίτη, ενώ είναι 

ακόρεστα σε σιδερίτη. Τα δύο πρώτα λοιπόν, υπάρχει πιθανότητα να καθιζάνουν στο νερό αυτό 

όμως εξαρτάται από τον παράγοντα της κινητικής τους. Αν δηλαδή έχουν αυξημένη 

κινητικότητα, δεν θα δημιουργήσουν συσσωμάτωμα και δεν θα επικαθίσουν. Ο σιδερίτης 

παραμένει εν διαλύσει. 

Τέλος, ο χαλκηδόνιος και ο χαλαζίας παρουσίαζουν δείκτες κορεσμού με αρνητικές τιμές 

(SI<0ακόρεστο) που πλησιάζουν το μηδέν. Συμπερασματικά παραμένουν εν διαλύσει στο 

νερό όμως οριακά τα δείγματα θα μπορούσαν να θεωρηθούν κορεσμένα σε χαλκηδόνιο και 

χαλαζία. 
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Σχήμα 3.13: Διάγραμμα που δείχνει τον κορεσμό των δειγμάτων σε ανυδρίτη, βαρύτη, γύψο, 

αραγωνίτη, ασβεστίτη, δολομίτη, γκαιτίτη, αιματίτη, σιδερίτη, χαλκιδόνιο, χαλαζία. 

 Οι τιμές που τείνουν στο μηδέν δείχνουν ότι το δείγμα είναι κορεσμένο στα ορυκτά αυτά 

(βαρύτης, χαλαζίας). 

 Οι τιμές που είναι αρνητικές δείχνουν ότι το δείγμα είναι ακόρεστο στα ορυκτά αυτά 

(ανυδρίτης, γύψος, αραγωνίτης, ασβεστίτης, δολομίτης-εκτός όμως από τον δολομίτη 

στο δεύτερο και τέταρτο δείγμα που παρουσιάζει οριακά θετική τιμή, σιδερίτης, 

χαλκηδόνιος). 

 Οι τιμές που είναι θετικές δείχνουν ότι το δείγμα είναι υπέρκορο στα ορυκτά αυτά 

(δεύτερο και τέταρτο δείγμα-δολομίτη, γκαιτίτη, αιματίτη). 

3.6 Μέτρηση ραδονίου (και θορονίου) στις υπό μελέτη πηγές 

Πίνακας 3.11: Μετρούμενες τιμές ραδονίου (και θορονίου) στις πηγές ενδιαφέροντος υπό 

συγκεκριμένες συνθήκες (ΔΜ: Δεν Μετρήθηκε). 

Δείγμα 
Ημερομηνία 

Δειγματοληψίας 

Rn 

(Ραδόνιο) 

Th 

(θορόνιο) 

Rn 

(Ραδόνιο) 

Th 

(θορόνιο) 

    Bq/m³ Bq/m³ Bq/L Bq/L 

AgAntonios1_1 19/09/2016 27.911±2% ΔΜ 27,911 ±2% ΔΜ 

AgAntonios2_1 19/09/2016 45.676±2% 199±40% 45,676±2% 0,199±40% 

AgAntonios1_2 18/09/2017 138.132 1048±50% 138,13 1,048±50% 

AgAntonios1_3 17/04/2018 96.560 223 96,56 0,223 

 

Συμπερασματικά, από τις μετρούμενες τιμές του ραδονίου (Πίνακας 3.11): 

Στο πρώτο δείγμα (AgAntonios1_1), η τιμή της συγκέντρωσης του ραδονίου είναι 27.911±2 

Bq/m³ η οποία είναι σημαντική συγκέντρωση. Αυτό υποδηλώνει ότι η πρώτη πηγή μελέτης κατά 

την περίοδο δειγματοληψίας (24/9/2016) θεωρείται ραδιενεργή-ραδονούχα πηγή. 

Στο δεύτερο δείγμα (AgAntonios2_1), η τιμή του ραδονίου είναι 45.676±2 Bq/m³. Αυτό 

υποδηλώνει ότι και η δεύτερη πηγή μελέτης κατά την συγκεκριμένη περίοδο δειγματοληψίας 
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(24/9/2016) περιέχει επίσης σημαντική συγκέντρωση ραδονίου με αποτέλεσμα και η αυτή να 

κατατάσσεται στις ραδιενεργές-ραδονούχες πηγές. 

Στο τρίτο δείγμα (AgAntonios1_2), η τιμή του ραδονίου είναι 138.132 Bq/m³. Έτσι, η πρώτη 

πηγή μελέτης κατά την επόμενη περίοδο δειγματοληψίας (18/9/2017) ανήκει στην κατηγορία 

των ραδιενεργών-ραδονούχων πηγών, με συγκέντρωση ραδονίου ιδιαίτερα υψηλή συγκριτικά με 

τις υπόλοιπες δειγματοληψίες. 

Στο τέταρτο δείγμα (AgAntonios1_3), η τιμή του ραδονίου είναι 94.560 Bq/m³. Έτσι, η πρώτη 

πηγή μελέτης κατά την περίοδο δειγματοληψίας (17/4/2018) ανήκει στις ραδιενεργές-

ραδονούχες πηγές, με συγκέντρωση ραδονίου ιδιαίτερα υψηλή συγκριτικά με τις υπόλοιπες 

δειγματοληψίες. 

 

Σχήμα 3.14: Ραβδόγραμμα περιεκτικότητας ραδονίου (-ραδιενέργειας) των τεσσάρων 

δειγμάτων (AgAntonios1_1, AgAntonios2_1, AgAntonios1_2, AgAntonios1_3). 

Από το διάγραμμα του σχήματος 3.14 συμπεραίνουμε ότι  η συγκέντρωση του ραδονίου στα 

νερά του Αγίου Αντωνίου δεν είναι σταθερή στον χρόνο, αντιθέτως παρουσιάζει κάποιες 

μεταβολές που οφείλονται κατά κύριο λόγο στην παροχή των πηγών και στην θερμοκρασία. 
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Κεφάλαιο 4: Συμπεράσματα 

Τα συμπεράσματα που προέκυψαν από την εν λόγω διπλωματική εργασία είναι τα ακόλουθα. 

Αρχικά σε ότι αφορά τη σύσταση των πηγών ως προς τα κύρια ιόντα Ca, Na, Cl, Mg, K, SO4, 

HCO3, δημιουργήθηκαν υδροχημικά διαγράμματα και χαρακτηρίστηκε το νερό ως 

χλωρονατριούχο. Αυτό συμβαίνει λόγω της διείσδυσης και ανάμιξης του θαλασσινού νερού 

στις υπό μελέτη πηγές. Συγκρίνοντας τις συγκεντρώσεις (Νa-Cl) που μας έδωσαν οι αναλύσεις 

των πηγών, στηριζόμενοι στην Αρχή του Μarcet, με την συγκέντρωση των κύριων ιόντων (Na-

Cl) της θάλασσας, δεδομένου ότι τα συνολικά διαλυμένα στερεά (TDS) έχουν πολύ υψηλές 

τιμές, και βασιζόμενοι στο φαινόμενο Venturi και την «παράκτια» θέση των πηγών (ιδίως της 

πρώτης πηγής)  καταλήγουμε στο σαφές συμπέρασμα της διείσδυσης και ανάμιξης του 

θαλασσινού νερου στις καρστικές πηγές του Αγίου Αντωνίου.  

Τα δείγματα αναλύθηκαν και ως προς την περιεκτικότητα τους σε ιχνοστοιχεία όπως F, B, Ba, 

Cu, Fe, Li, Mo, Se, Sr, V, Zn ενώ αποδόθηκαν τα σχετικά υδροχημικά διαγράμματα που 

δείχνουν τις συγκεντρώσεις τους στα νερά της περιοχής.  

Τα νερά των πηγών, σε ότι αφορά την θερμοκρασία τους χαρακτηρίζονται «ψυχρά», με 

μετρούμενη θερμοκρασία (14,3ºC -15,2ºC), μικρότερη από 20ºC. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα οι 

πηγές του Αγίου Αντωνίου να θεωρούνται πιθανές ψυχρές ιαματικές πηγές. 

 Το ενδιαφέρον όμως επικεντρώθηκε ιδίως στα αποτελέσματα των μετρήσεων της 

περιεκτικότητας των νερών ως προς το ραδόνιο (και θορόνιο), τα οποία έδειξαν ότι οι πηγές του 

Αγίου Αντωνίου είναι πλούσιες σε αυτό (ραδόνιο), γεγονός που σημαίνει ότι «εν δυνάμει» 

μπορούν να χαρακηριστούν και ως ιαματικά. Στην περίπτωση λοιπόν των πηγών του Αγίου 

Αντωνίου, δεν περιλαμβάνονται πιθανοί κίνδυνοι λόγω της έκθεσης σε ραδόνιο, παρά μόνο 

θετικές επιδράσεις στην ανθρώπινη υγεία, ως αποτέλεσμα των «μη» υπερβολικών του 

συγκεντρώσεων στο νερό. Η ύπαρξη ρηγμάτων πλησίον των πηγών από όπου συλλέχθηκαν τα 

δείγματα και η αυξημένη συγκέντρωση του αερίου (ραδονίου) στο νερό των δειγμάτων, χωρίς 

την ύπαρξη (συγκέντρωσης) διαλυμένων ραδιενεργών στοιχείων στις υδροχημικές αναλύσεις, 

μας οδηγεί στο εξής συμπέρασμα: Η παρουσία του ραδονίου στις πηγές οφείλεται σε 

βαθύτερα πετρώματα, που ενδεχομένως περιέχουν ουράνιο ή ράδιο και τα οποία με την 

αποσύνθεση τους δίνουν το αέριο ραδόνιο, που στην συνέχεια καταφέρνει και διαφεύγει 
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μέσω των ρηγμάτων, και εμφανίζεται στα ύδατα των πηγών του Αγίου Αντωνίου. Το 

ραδόνιο όπως αναφέρθηκε και στο 1º κεφάλαιο, ως αέριο έχει αυξημένη κινητικότητα. Σε 

υδάτινο όμως περιβάλλον, η κινητικότητα και η ταχύτητα διάδοσης του ραδονίου στον χώρο 

μειώνεται σε μεγάλο βαθμό. Για τον λόγο αυτό το ραδόνιο θα μπορούσαμε να πούμε ότι 

«παγιδεύεται» στο νερό των πηγών ή καλύτερα μειώνεται η ταχύτητα (λόγω του νερού) με 

την οποία αυτό διαφεύγει από τη Γη στον αέρα. Έτσι είναι επόμενα τα σχετικά υψηλά επίπεδα 

συγκέντρωσης του ραδονίου στα νερά των πηγών, χωρίς την παρουσία διαλυμένων ραδιενεργών 

ιχνοστοιχείων και γενικότερα μητρικών του (ουρανίου (
238

U) και ραδίου (
226

Ra)) στις αναλύσεις 

που πραγματοποιήθηκαν.  

Η περιεκτικότητα των δειγμάτων σε θορόνιο, δεν μπορεί να μας οδηγήσει σε κάποια 

διαπίστωση, καθώς οι μετρήσεις θορονίου όπως ήδη αναφέρθηκε στο 1º κεφάλαιο, είναι έγκυρες 

μόνο σε υδάτινα περιβάλλοντα όπου η συγκέντρωση του οξυγόνου είναι μικρότερη από 

0,5mg/L. Την ίδια στιγμή ο μικρός χρόνος ημίσειας ζωής, τόσο του ιδίου όσο και των 

θυγατρικών του, καθώς επίσης και η δυσδιαλυτότητα τους σε μέτριο pH, καθιστά την μέτρηση 

του θορονίου σχετικά ασήμαντη για περαιτέρω αναλύσεις (στην συγκεκριμένη περίπτωση και 

διπλωματική εργασία).  

Όσον αφορά τις διακυμάνσεις των συγκεντρώσεων του ραδονίου στις πηγές του Αγίου 

Αντωνίου από δειγματοληψία σε δειγματοληψία, πρέπει να επισημανθεί ότι μεταβάλλεται 

εποχιακά και επηρεάζεται από την παροχή του νερού και την θερμοκρασία. Έχει παρατηρηθεί 

λοιπόν, ότι οι σχέσεις που υπάρχουν τόσο μεταξύ συγκέντρωσης (ραδονίου) και παροχής όσο 

και μεταξύ συγκέντρωσης (ραδονίου) και θερµοκρασίας, είναι αντιστρόφως ανάλογες. 

Τέλος υπολογίστηκε ο δείκτης κορεσμού των δειγμάτων της περιοχής του Αγίου Αντωνίου για 

κάποια ορυκτά (ανυδρίτη, βαρύτη, γύψο, αραγωνίτη, ασβεστίτη, δολομίτη, γκαιτίτη, αιματίτη, 

σιδερίτη, χαλκιδόνιο, χαλαζία). Έτσι συνοπτικά διαπιστώθηκε ότι, τα νερά του Αγίου Αντωνίου 

είναι κορεσμένα σε βαρύτη και χαλαζία, ακόρεστα σε ανυδρίτη, γύψο, αραγωνίτη, ασβεστίτη, 

δολομίτη, σιδερίτη, χαλκηδόνιο και υπέρκορα σε δολομίτη, γκαιτίτη, αιματίτη. 
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Εικόνα 1: Πανοραμικές 

φωτογραφίες  της ευρύτερης 

περιοχής του Αγίου Αντωνίου. 

Θέση: 

χ=456626,5358, 

y=3888604,7756, z=0. 

 

 

Εικόνα 2: Φωτογραφία όπου 

φαίνεται η καρστικοποιημένη 

ενότητα  του τρυπαλίου με 

σπηλαιώσεις κτλ. 

Θέση: 

χ=456626,5358, 

y=3888604,7756, z=0. 

 

 

Εικόνα 3: Φωτογραφία 

πλησίον της περιοχής του 

Αγίου Αντωνίου όπου 

φαίνεται ότι στο παρελθόν 

λόγω έντονου τεκτονισμού η 

στάθμη της θάλασσας είχε 

ανέβει αρκετά. 

Θέση: 
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χ=456626,5358, 

y=3888604,7756, z=0. 

 

 

Εικόνα 4: Εμφάνιση της 

δεύτερης πηγής,  στην περιοχή 

του Αγίου Αντωνίου 

(αναβλύζει κάτω από τον 

βράχο που φαίνεται στην 

φωτογραφία). 

Θέση: 

χ=456626,5358, 

y=3888604,7756, z=0. 

 

 

Εικόνα 5: Φωτογραφίες όπου 

φαίνεται η εμφάνιση της 

πρώτης πηγής πλησίον της 

θάλασσας,  στην περιοχή του 

Αγίου Αντωνίου. 

Θέση: 

χ=456626,5358, 

y=3888604,7756, z=0. 
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Εικόνα 6: Σημείο στον Άγιο 

Αντώνιο, όπου οι περίοικοι 

είτε κάθονταν στο τεχνητό 

παγκάκι που φαίνεται στην 

φωτογραφία με τα πόδια τους 

στο νερό, είτε έκαναν μπάνιο, 

καθώς είχαν παρατηρήσει τον 

ιαματικό ρόλο των εν λόγω 

πηγών ως προς τις ρευματικές 

παθήσεις. 

Θέση: 

χ=456626,5358, 

y=3888604,7756, z=0. 
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Εικόνα 7:  Μαύροι 

χαρακτηριστικοί 

ανακρυσταλωμένοι δολομίτες 

της Ενότητας του Τρυπαλίου 

κατά μήκος του παραλιακού 

μετώπου που εκρέωουν οι 

πηγές. 

Θέση: 

χ=456626,5358, 

y=3888604,7756, z=0. 

 

Σχήμα 8: Γεωλογικός χάρτης 

κλίμακας 1:50.000 φύλλο 

Αλικιανός, ΙΓΕΥ 1960. Στο 

κάτω σχήμα σε μεγέθυνση η 

περιοχή που εμφανίζονται οι 

πηγές, κατά μήκος της 

παραλίας της εκλησίας του 

Αγίου Αντωνίου. 

 

 

 


