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Περίληψη 

Οι πηγές της περιοχής Τεμενίων είναι οι μόνες πηγές σε όλη τη Δυτική Κρήτη που 

έχουν αναγνωριστεί και λειτουργήσει ως ιστορικά ιαματικές πηγές με το Βασιλικό 

Διάταγμα της 31ης Αυγούστου 1957, αν και από τότε το νομοθετικό πλαίσιο έχει 

αλλάξει. Η παρούσα διπλωματική εργασία, ασχολήθηκε με τη γεωλογική και την 

υδροχημική ανάλυση των πηγών Μέσα Χωριό και Τζανουδιανά στην ευρύτερη 

περιοχή Τεμενίων. Όσον αφορά στο γεωλογικό περίγραμμα της περιοχής μελέτης, 

εργασίες πεδίου έδειξαν ότι οι δύο κύριες πηγές φιλοξενούνται εντός των 

μεταμορφωμένων πετρωμάτων του Φυλλιτικού Καλύμματος. Αν και στην ευρύτερη 

περιοχή υπάρχουν σε πολλές θέσεις εναλλαγές σχιστολίθων με μεταεβαπορίτες η 

χημική σύσταση των πηγών δεν επηρεάζεται από αυτούς. Τα δείγματα που λήφθηκαν 

σε τρεις δειγματοληψίες που πραγματοποιήθηκαν στις πηγές κατά την διάρκεια δύο 

υγρών και μιας ξηρής περιόδου επέτρεψαν τον καθορισμό των φυσικοχημικών 

χαρακτηριστικών τους. Οι άμεσες μετρήσεις θερμοκρασιών επιτρέπουν την 
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ταξινόμηση των πηγών ως υπόθερμων. Με βάση τα αποτελέσματα που προέκυψαν 

από λεπτομερείς αναλύσεις κύριων ιόντων και ιχνοστοιχείων των υδάτων των πηγών 

στις τρείς διαφορετικές περιόδους και με βάση την θέση κατανομής των διαφόρων 

ιόντων στα εμπειρικά υδροχημικά διαγράμματα, τα ιστορικώς ιαματικά ύδατα των 

πηγών χαρακτηρίζονται ελαφρώς όξινα, Na-Ca-Mg-Cl-HCO3 τύπου και  με μικρές 

συγκεντρώσεις ολικά διαλυμένων ιόντων (TDS), γεγονός που τα κάνει κατάλληλα για 

δίαιτα πτωχή σε νάτριο. Σε αντίθεση με την πλειονότητα των ιαματικών υδάτων που 

χαρακτηρίζονται από αυξημένα TDSκαι για αυτόν το λόγο χαρακτηρίζονται ως 

μεταλλικά νερά, τα νερά από την περιοχή Τεμενίων στηρίζουν τις ιαματικές τους 

ιδιότητες στο γεγονός ότι είναι ολιγομεταλλικά, δηλαδή περιέχουν λιγότερα 

διαλυμένα άλατα. Λόγω αυτών των χημικών χαρακτηριστικών συγκρίθηκαν 

διαλυτότητες συγκεκριμένων αλάτων των νερών των πηγών Τεμενίων με τις 

ποσότητες που περιέχονται σε νερό, που θεωρητικά πρέπει να καταναλώνει ο 

άνθρωπος ημερησίως και στο νερό που καταναλώνει στη πραγματικότητα ο μέσος 

άνθρωπος.  Εκτός αυτών έγινε επίσης σύγκριση των ποσοτήτων των διαλυμένων 

κύριων ιόντων με κύρια ιόντα εμφιαλωμένων νερών από διάφορες πηγές της Κρήτης 

και των ιστορικά ιαματικών νερών των πηγών Μέσα Χωριό και Τζανουδιανά και 

εξήχθησαν χρήσιμα συμπεράσματα. 

 

Abstract 

The historical healing springs of Temenia are the only springs of Chania and Western 

Crete that have been recognized and utilized as healing springs with the Royal Decree 

of 31 August 1957, although since then the legal framework has been modified. This 

diploma thesis was focused in the geological and hydrochemical analysis of the Mesa 

Chorio and Tzanoudiana springs. According to the geological setting of the area and 

field work, the springs are hosted in the metamorphic Phyllitic nappe. Although the 

wider area is characterized by alternated schist and meta-evaporite rocks, the chemical 

composition of the waters is not affected. The water samples which were collected in 

three periods, two during the wet and one during the dry period, allowed the study of 

the physicochemical characteristics of the springs. The in situ measurements of the 

temperature imply that the springs are subthermal. According to the detailed chemical 

analyses of the water samples, for the major ions and trace elements content, for the 
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three periods and the consequent hydrochemical diagrams, the historical healing 

waters of the springs are characterized as slightly acidic, of Na-Ca-Mg-Cl-HCO3-type 

with Very Low TDS, thus suitable for a low sodium diet. Unlike the majority of the 

healing waters which are characterized as mineral due to their elevated TDS levels, 

the waters from the Temenia region ought their healing nature to the fact that they are 

“very low mineral” waters. The concentrations of certain dissolved salts of the waters 

of the Temenia springs were compared with the amounts contained in water, which an 

adult should theoretically consume daily and with the water actually consumed by an 

average adult. In addition, the concentrations of dissolved minerals of the Mesa 

Chorio and Tzanoudiana springs were also compared with the concentrations of 

bottled waters from various springs of Crete and useful conclusions were drawn. 
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Κεφάλαιο 1 Εισαγωγή 

 

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 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 δια-

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

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

Αξίζει να σημειωθεί ότι έχει περάσει σχεδόν μια εκατονταετία από την 

δημοσίευση αυτού του κειμένου  και δυστυχώς δεν έχει ξεκινήσει συστηματικές 

υδροχημικές αναλύσεις, ερμηνεία των μηχανισμών γένεσης των πηγών αδιάλειπτης 

παροχής στην Κρήτη και εξέταση τους ως προς τις ιαματικές τους ιδιότητες. Φυσικά την 

μεταπολεμική περίοδο οι προσπάθειες επικεντρώθηκαν στην εξασφάλιση πόσιμου νερού 

σε όλα, ακόμα και τα μικρά χωριά, τις επόμενες δεκαετίες οι περιφερειακές αλλά και οι 

τοπικές αρχές ασχολήθηκαν με την αυξημένη ζήτηση νερού από τις συστηματικές 

καλλιέργειες και τον συνεχώς αυξανόμενο τουρισμό του νησιού της Κρήτης και την 
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τελευταία δεκαετία ασχολούνται αφενός με την συστηματικά καταγραφή του υδατικού 

δυναμικού ταυτόχρονα με μια σωρεία προβλημάτων όπως η μείωση στάθμης 

υδροφόρων οριζόντων, τα εκτεταμένα φαινόμενα υφαλμύρινσης, αλλά και την σταδιακή 

υποβάθμιση της ποιότητας πόσιμου και αρδεύσιμου νερού από μια σειρά παραμέτρων, 

κυρίως ανθρωπογενούς προέλευσης (Μανούτσογλου 2017). 

H παρούσα διπλωματική έχει σκοπό τη γεωλογική και υδροχημική μελέτη των 

ιστορικών, ακρατόθερμων ιαματικών πηγών της περιοχής Τεμενίων (χάρτης 

σχήματος 1.1).  

Συλλέχθηκαν δείγματα από δύο πηγές της περιοχής Τεμενίων,  Μέσα Χωριό (πηγή 1) 

και Τζανουδιανά (πηγή 2), σε τρείς διαφορετικές ημερομηνίες δειγματοληψίας. Η 

πρώτη δειγματοληψία έγινε στις 19/3/2017 (Τemenia 1.1 και  Temenia 2.1), η 

δεύτερη στις 27/8/2017 (Τemenia 1.2 και  Temenia 2.2),  και η τρίτη στις 2/1/2018 

(Τemenia 1.3 και  Temenia 2.3). 

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, των Τεμενίων. Τα δείγματα μελετήθηκαν και συγκρίθηκαν ως προς 

την περιεκτικότητα τους σε κύρια ανιόντα και κατιόντα μέσω υδροχημικών 

διαγραμμάτων και ως προς τα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά τους (pH, θερμοκρασία 

T (ºC), συνολικά διαλυμένα στερεά TDS, ηλεκτρική αγωγιμότητα ΕC, δυναμικό 

οξειδοαναγωγής Eh κ.τ.λ). Ακόμα, υπολογίστηκε ο δείκτης κορεσμού SI (δείκτης 

Langelier), για ορισμένα ορυκτά αλλά και τα υδατικά είδη που βρίσκονται εν 

διαλύσει στο νερό. Τέλος, έγινε η σύγκριση των υδάτων της περιοχής Τεμενίων με 

εμφιαλωμένα νερά από διάφορες πηγές ή γεωτρήσεις της Κρήτης.  

Η εργασία αποτελείται από 4 ακόμη κεφάλαια : Στο 2
ο
 κεφάλαιο γίνεται αναφορά 

στην γεωλογία της Κρήτης και πιο συγκεκριμένα στο γεωλογικό περίγραμμα της 

περιοχής των Τεμενίων. Αναφέρονται επίσης, γενικά υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά 

διάφορων τύπων πηγών. Στο 3
ο
 κεφάλαιο αναφέρονται αρχικά οι φυσικές και χημικές 

παράμετροι του νερού και στη συνέχεια τα νομοθετικά όρια των τιμών των 

παραμέτρων του νερού ανθρώπινης κατανάλωσης. Στο 4
ο
  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, τα 
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υδατικά είδη και η σύγκριση των υδάτων της περιοχής Τεμενίων με εμφιαλωμένα 

νερά από διάφορες πηγές ή γεωτρήσεις της Κρήτης. Στο 5
ο
 κεφάλαιο παρουσιάζονται 

τα συμπεράσματα που προέκυψαν από την εν λόγω διπλωματική εργασία. 

 

 

Σχήμα 1.1 Η περιοχή μελέτης (Τεμένια) και οι δύο μελετώμενες πηγές (Μέσα Χωριό 

και Τζανουδιανά) 

 

Σχήμα 1.2 Υπόμνημα του παραπάνω χάρτη 
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Κεφάλαιο 2 Γεωλογία και Υδρογεωλογία 

 

2.1 Γεωλογία 

2.1.1 Γεωλογία της Κρήτης 

 

 Η Κρήτη έχει μια ιδιαίτερα σύνθετη και πολύπλοκη γεωλογική δομή που καθορίστηκε 

από τις αλπικές ορογενετικές διαδικασίες στην Ανατολική Μεσόγειο, λόγω σύγκλισης 

της λιθοσφαιρικής πλάκας της Ευρασίας με την πλάκα της Αφρικής. Χαρακτηρίζεται 

από πολύπλοκα τεκτονικά γεγονότα όπως η τοποθέτηση αλλεπάλληλων τεκτονικών 

καλυμμάτων, η συμπίεση που εναλλάσσεται με την έκταση, η κατάρρευση των 

τεκτονικών καλυμμάτων, την εκταφή μεταμορφωμένων πετρωμάτων HP/LT καθώς και 

την δημιουργία ιζηματογενών λεκανών κατά το Νεογενές και Τεταρτογενές αλλά και την 

ανύψωση των πετρωμάτων του Νοεγενούς αλλά και του Τεταρτογενούς σε υψόμετρα 

εκατοντάδων μέτρων (Peterek & Schwarze, 2004). Αν και λείπουν πλουτώνιες 

διεισδύσεις και μαγματικοί θάλαμοι στην ευρύτερη περιοχή της Κρήτης η έντονη κυρίως 

νεοτεκτονική δραστηριότητα σε συνδυασμό με μια λιθοστρωματογραφική διάταξη 

υδρογεωλογικά περατών και αδιαπέρατων στρωμάτων δημιουργούν συνθήκες 

ανάπτυξης όχι μόνο γεωθερμικών πεδίων χαμηλής ενθαλπίας, αλλά και εκατοντάδων 

πηγών που ορισμένες με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά (όξινη, υπόθερμη) χρίζουν 

ιδιαίτερης μελέτης (Μανούτσογλου 2017). 

 

 Στη Κρήτη παρατηρείται η ακόλουθη σειρά από βάση ως την κορυφή της τεκτονικής 

επαλληλίας.  

 Ομάδα Πλακωδών Ασβεστολίθων, παραυτόχθονη ομάδα, δύο κλαστικές 

ακολουθίες στην βάση και την οροφή που περικλείουν ανθρακικά με 

κερατολίθους, Πέρμιο έως Ολιγόκαινο. 

 Ενότητα Τρυπαλίου αποτελούμενη από ημιμεταμορφωμένα έως μεταμορφωμένα 

κυρίως ανθρακικά πετρώματα ηλικίας Τριαδικό έως Λιάσιο. 

 Ενότητα Φυλλιτών – Χαλαζιτών (Manutsoglu 2001) με ηλικία Άνω Πέρμιο έως 

και το Κάρνιο όπου στα κατώτερα τμήματα παρουσιάζονται εντός δολομιτών 
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και ραουβάκων εμφανίσεις γύψου και ανυδρίτου και στα ανώτερα εναλλαγές 

φυλλιτών με στρώσεις χαλαζιτών και στρώσεις μετα-ηφαιστίτων. 

 Ζώνη της Τρίπολης με το κατώτερο τμήμα να αποτελείται από την 

αργιλοσχιστολιθική – ανθρακική σειρά Ραβδούχα, το ανώτερο τμήμα από την 

ανθρακική σειρά της Τρίπολης και τέλος, στο ανώτατο τμήμα της σειράς 

παρουσιάζεται ο φλύσχης της Τρίπολης. 

 Ζώνη Ωλονού – Πίνδου, όπου στην Κρήτη εντοπίζεται με τρεις σειρές: Πίνδου 

στη Δυτική Κρήτη με την τυπική στρωματογραφική ακολουθία της ενότητας της 

Πίνδου, Εθιάς στην Κεντρική Κρήτη και Μαγκασσά στην Ανατολική Κρήτη 

(Φυτρολάκης, 1980). 

 Ανώτατη ενότητα, ένα σύνθετο πολύμεικτο λιθοφασικά τεκτονικό σύμπλεγμα 

που αποτελείται από επαλληλία καλυμμάτων (Bonneau 1984). 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.1 Τεκτονική διάταξη των τεκτονοστρωματογραφικών ενοτήτων στην Κρήτη 

(τροποποιημένη από Seidel et al., 1982). 
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2.1.2 Γεωλογία περιοχής μελέτης 

 

Όπως φαίνεται και από τα σχήματα 2.2, 2.3 και  2.4, η ευρύτερη περιοχή των 

Τεμενίων δομείται από μεταμορφωμένα πετρώματα του Φυλλιτικού Καλύμματος. 

Στην στενή περιοχή που εκρρέουν οι πηγές επικρατούν πετρώματα κυρίως της 

«Σειράς Φυλλιτών-Χαλαζιτών», της οποίας το κύριο τμήμα αποτελείται από 

περμοτριαδικούς αργιλικούς σχιστόλιθους, φυλλίτες, χαλαζιακούς φυλλίτες και 

χαλαζίτες. Τοπικά εμφανίζονται μάρμαρα και κροκαλοπαγή. Δευτερεύοντα αλλά 

χαρακτηριστικά συστατικά είναι τόσο η γύψος και ο ραουβάκης όσο και τα αδρομερή 

λατυποπαγή (ασβεστολιθικές λατύπες ποικίλης προελεύσεως και ηλικίας) και 

λατυποποιημένοι ασβεστόλιθοι. 

 

Το χωριό Τεμένια συνδέεται με δρόμο με το χωριό Καμπανού. Η περιοχή Τεμενίων 

απαρτίζεται από κρυσταλλοσχιστώδες και κυρίως από τα κατώτερα μέλη αυτού. Κατά 

τη διαδρομή από Καμπανού προς Τεμένια και δίπλα στο χωριό Μάζα έχει παρατηρηθεί 

αρκετά εκτεταμένο κοίτασμα γύψου.  
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Στα Τεμένια και ειδικά στην τοποθεσία Δασκαλάκη Χάνι απαντά φλέβα χαλκούχου 

πυρίτη με σύνδρομο χαλαζία εντός ρηξιγενούς πετρώματος αποτιθέμενο εντός του 

κρυσταλλο-σχιστώδους. Στα χωριά Καμπανού και Τεμένια υπάρχουν πυρίτες σε μορφή 

χαλκοπυρίτη και  υπό μορφή φλεβών εντός του κρυσταλλο-σχιστώδους, με μικρό τμήμα 

της φλέβας στα άκρα προς τον λειμωνίτη, οξειδωμένο. Οι παρείσακτες φλέβες και 

κοίτες λειμωνίτη θεωρείται ότι έχουν προέλθει από την οξείδωση κοιτασμάτων 

πυριτών. Είχε πραγματοποιηθεί παλαιότερα μικρή ερευνητική εργασία η οποία 

σταμάτησε μόλις ανευρέθηκε μετάλλευμα. Το κοίτασμα των Τεμενίων παρουσιάζει 

ενδιαφέρον για το λόγο ότι συνδέει γενετικά τους χαλκούχους πυρίτες με εκρηξιγενής 

σχηματισμούς του κρυσταλλοσχιστώδους (Σπανάκης 2015). 

 

 

Σχήμα 2.2  Γεωλογικός χάρτης της υπό μελέτη περιοχής 
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Σχήμα 2.3 Υπόμνημα 1 του γεωλογικού χάρτη 

 

Σχήμα 2.4 Υπόμνημα 2 του γεωλογικού χάρτη 

 

2.1.3 Φυλλιτική - Χαλαζιτική σειρά στη Κρήτη 

Οι σχηματισμοί της Φυλλιτικής - Χαλαζιτικής σειράς στην Κρήτη είναι απωθημένοι 

πάνω στην Ενότητα Τρύπαλι ή πάνω στους ανώτερους ορίζοντες της Ενότητας των 

Plattenkalk (στους Πλακώδεις Ασβεστόλιθους) ή στο µεταφλύσχη της Ενότητας 

αυτής. 

Πιο συγκεκριμένα, στην Κρήτη πάνω στη Φυλλιτική - Χαλαζιτική σειρά βρίσκεται 

τεκτονικά η ανθρακική σειρά της ζώνης Γαβρόβου - Τρίπολης µε το σχιστολιθικό (κατά 

κανόνα) υπόβαθρο της. Αυτό, όπως είναι φυσικό, έχει σαν συνέπεια να είναι δύσκολη η 

διάκριση της τεκτονικής αυτής επαφής, επειδή αυτή γίνεται μεταξύ σχιστολιθικών, 

γενικά, πετρωμάτων, του υποβάθρου της ζώνης Γαβρόβου - Τρίπολης και της 

Φυλλιτικής - Χαλαζιτικής σειράς. 

Το κατώτερο τμήμα της Φυλλιτικής - Χαλαζιτικής σειράς αποτελείται από δολοµιτικούς 

ασβεστόλιθους, μαύρους αργιλικούς σχιστόλιθους, σχιστοψαµµίτες και ραουβάκες µε 

κοιτάσματα γύψου – ανυδρίτη. Αντίθετα, το ανώτερο τμήμα της σειράς αυτής 
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αποτελείται κυρίως από εναλλασσόμενους φυλλίτες και χαλαζίτες, µε παρεμβολές 

λεπτοστρωματοδών μαρμάρων και µετακροκαλοπαγών, καθώς και σωμάτων 

µεταβασαλτών (Ν. Creuzburg& Ε. Siedel, 1975 κ.ά.). 

Το πάχος της Φυλλιτικής - Χαλαζιτικής σειράς στη Δυτική Κρήτη είναι μεγαλύτερο από 

1.500m (Ν. Φυτρολάκης, 1980). 

Επίσης, οι σχηματισμοί της σειράς αυτής χαρακτηρίζονται από μεταμόρφωση 

υψηλών πιέσεων και χαμηλών θερμοκρασιών. 

Τέλος, οι σχηματισμοί της Φυλλιτικής - Χαλαζιτικής σειράς αποτελούν την προς τα 

κάτω κανονική στρωματογραφική μετάβαση της ανθρακικής σειράς της ζώνης 

Γαβρόβου - Τρίπολης, µε τη μεσολάβηση ενός μεταβατικού ορίζοντα μαργαϊκών 

ασβεστόλιθων µε παρεμβολές κλαστικών στρωμάτων στη βάση του, που έχει ονομαστεί 

Σχηματισμός Ραβδούχων. Επίσης, στην Κρήτη οι σχηματισμοί της Φυλλιτικής -

Χαλαζιτικής σειράς έχουν μεταμορφωθεί σε συνθήκες μέσων έως υψηλών πιέσεων και 

θερμοκρασίας 300-400°C και ότι τα ευρεθέντα, κατά καιρούς, απολιθώματα δίνουν 

στους σχηματισμούς της σειράς αυτής Άνω Περµική - Τριαδική (Κάρνιο ή λίγο νεότερη) 

ηλικία (V. Karakitsios 1987). 

2.2 Υδρογεωλογία 

 

Ένας υδροφορέας είναι ένας γεωλογικός σχηματισμός ή ομάδα υδραυλικά 

συνδεδεμένων γεωλογικών σχηματισμών που αποθηκεύουν και μεταδίδουν 

σημαντικές ποσότητες πόσιμου νερού. Τα κεφάλαια που ακολουθούν (2.2.1, 2.2.2, 

2.2.3), αποτελούν αποσπάσματα του κειμένου Groundwater Hydrology of Springs 

των (Neven Kresic & Zoran Stevanovic 2010 ) που έχουν αποδοθεί στα ελληνικά. 

2.2.1 Είδη Πηγών 

 

Η  πηγή είναι μία συγκεντρωμένη εκροή υπόγειου νερού που εμφανίζεται στην 

επιφάνεια του εδάφους ως ένα ρεύμα νερού που ρέει ελεύθερα. Οι πηγές και οι 

αναβλύσεις συνδέονται στενά με τον κύκλο του νερού στη φύση. Τα νερά των 

βροχών διεισδύουν στο υπέδαφος όπου συγκεντρώνονται σε υπόγειους ταμιευτήρες 

και στην συνέχεια βρίσκουν διέξοδο στην επιφάνεια μέσω των πηγών. 
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Η πηγή διαρροής είναι ένας γενικός όρος που χρησιμοποιείται για να δείξει διάχυτη 

εκκένωση νερού, συνήθως από μη στερεοποιημένα ιζήματα, όπως άμμο και χαλίκι, ή 

από χαλαρό έδαφος. 

Η πηγή θραύσης (ή σχισμών) αναφέρεται σε συγκεντρωμένη εκκένωση νερού από τα 

ρήγματα, τις συνδέσεις, τα σχισίματα και άλλα θραύσματα στο πέτρωμα. 

Ο όρος σωληνοειδή πηγή (ή πηγή σπηλαίου) χρησιμοποιείται μερικές φορές για να 

περιγράψει τη ροή από σχετικά μεγάλα ανοίγματα στα πετρώματα. Αυτές οι πηγές 

είναι χαρακτηριστικές των καρστικών σχηματισμών του εδάφους. 

Οι δευτερεύουσες πηγές προέρχονται από τοποθεσίες που βρίσκονται μακριά από 

την κύρια εκκένωση της πηγής, η οποία καλύπτεται από κολλούβια (θραύσματα από 

πέτρες) ή άλλα φυσικά συντρίμμια και ως εκ τούτου δεν είναι ορατή. Κατά τον 

εντοπισμό τέτοιων πηγών, πρέπει να γίνει κάθε προσπάθεια να αφαιρεθούν όλα τα 

συντρίμμια και να βρεθεί το κύριο άνοιγμα ή ανοίγματα, καθώς οι δευτερεύουσες 

θέσεις εκκένωσης τείνουν να μεταναστεύουν με την πάροδο του χρόνου. 

Γενικά, όταν η επαφή μεταξύ των πετρωμάτων (ιζήματα) και του αδιαπέρατου 

υποκείμενου πετρώματος κλίνει προς τη πηγή, προς την κατεύθυνση της ροής των 

υπόγειων υδάτων και ο υδροφορέας είναι πάνω από αυτή την αδιαπέρατη επαφή, η 

πηγή ονομάζεται πηγή φθίνουσας επαφής. Όταν η αδιαπέραστη επαφή κλίνει μακριά 

από τη πηγή, σε μια διεύθυνση αντίθετη από τη ροή του υπόγειου νερού, η πηγή 

ονομάζεται πηγή επαφής υπερχείλισης. 

Όταν τα υπόγεια ύδατα αναγκάζονται να ανεβαίνουν από τα μεγαλύτερα βάθη του 

υδροφόρου ορίζοντα κατά μήκος της επαφής λόγω υδροστατικής πίεσης, η πηγή 

ονομάζεται αύξουσα ή αρτεσιανή. Τέτοιες πηγές συνήθως έχουν σταθερή 

θερμοκρασία νερού, που αν είναι υψηλότερη από τη μέση θερμοκρασία του αέρα στη 

θέση τους, τις καθιστά θερμές πηγές. 

Οι διακοπτόμενες πηγές εκκενώνονται μόνο για μια χρονική περίοδο, ενώ άλλες 

φορές είναι ξηρές, αντανακλώντας άμεσα το σχέδιο επαναφόρτισης του υδροφορέα. 

Μπορούν να βρεθούν σε ομαδοποιημένα και μη στερεοποιημένα πετρώματα όλων 

των τύπων, αλλά οι πιο ενδιαφέρουσες είναι οι πηγές που εκκενώνονται από 

καρστικούς υδροφορείς. 
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Οι πηγές εκκένωσης και ροής, ή οι περιοδικές πηγές, βρίσκονται συνήθως σε 

ασβεστολιθικό (καρστ) έδαφος. Η εκκένωσή τους συμβαίνει σε σχετικά ομοιόμορφα 

χρονικά διαστήματα και εξηγείται από την ύπαρξη ενός σιφωνιού στο πέτρωμα που 

βρίσκεται πίσω από τη πηγή. 

Η εκκένωση υπογείων υδάτων σε επιφανειακά υδατικά συστήματα είναι σε πολλές 

περιπτώσεις κάτω από την επιφάνεια των επιφανειακών υδάτων και δεν είναι άμεσα 

ορατή. Αυτή η εκκένωση μπορεί να είναι είτε διάχυτη, είτε να είναι συγκεντρωμένη 

υπό μορφή βυθισμένων πηγών . Οι βυθισμένες πηγές γλυκού νερού που 

εκκενώνονται  στον πυθμένα της θάλασσας (υποβρύχιες πηγές) είναι γνωστές και 

έχουν εμπνεύσει τους ανθρώπους για χιλιετίες. 

Ένα πλευρικό αδιαπέραστο εμπόδιο σε σπασμένο πέτρωμα, που προκαλείται από 

ρήγματα, μπορεί να αναγκάσει τα υπόγεια ύδατα από μεγαλύτερο βάθος να ανέλθουν 

και να εκκενωθούν στην επιφάνεια μέσω των υπερκείμενων πτυχωσιγενών ιζημάτων 

στην κοιλάδα ρεύματος. Αυτό το νερό μπορεί να έχει αυξημένη θερμοκρασία λόγω 

της κανονικής γεωθερμικής κλίσης στο φλοιό της Γης. Αυτές οι πηγές ονομάζονται 

ιαματικές πηγές. 

Οι αποθέσεις τραβερτίνη που βρίσκονται μακριά από μόνιμες πηγές ή επιφανειακές 

ροές αποτελούν καλές ενδείξεις της παλαιότερης δραστηριότητας της πηγής και 

μπορεί επίσης να υποδεικνύουν την παρουσία κοντινών ενεργών πηγών. 

Τα ρήγματα παίζουν σημαντικό ρόλο στην εμφάνιση πηγών, ειδικά σε σπασμένα 

πετρώματα και καρστικούς υδροφόρους ορίζοντες. Σε κάθε περίπτωση μπορούν να 

παίξουν έναν από τους ακόλουθους τρεις ρόλους: (1) αγωγός για τη ροή υπόγειων 

υδάτων, (2) αποθήκευση υπογείων υδάτων λόγω αυξημένου πορώδους μέσα στο 

ρήγμα (ζώνη ρηγμάτων), ή (3) σε μείωση του πορώδους μέσα στο ρήγμα. 

Η καταστροφική επίδραση των ρηγμάτων οφείλεται σε τέσσερις κύριους 

μηχανισμούς:   

  -Η μετατόπιση των εναλλασσόμενων διαπερατών και αδιαπέρατων στρωμάτων  

γίνεται με τέτοιο τρόπο ώστε τα αδιαπέρατα στρώματα να φτάνουν σε επαφή με τις 

διαπερατές κλίνες. 

    -Λόγω μιας αργιλώδους κοίλης κατά μήκος του ρήγματος που προκαλείται από τη 
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τριβή και τη πολτοποίηση κατά τη μετατόπιση των πετρωμάτων, η κοίλη  αυτή είναι 

χαραγμένή πάνω από τις άκρες των διαπερατών στρωμάτων. Η καταστροφικά 

αποτελέσματα των ρηγμάτων είναι πιο συνηθισμένα σε μη ενοποιημένους 

σχηματισμούς που περιέχουν σημαντικό αργιλικό υλικό.   

   -Τσιμεντοποίηση του χώρου πόρων με κατακρήμνιση υλικού, όπως ανθρακικού 

ασβεστίου, από τα υπόγεια ύδατα που κυκλοφορούν μέσω της ζώνης ρήγματος. 

   -Εναλλαγή επιμηκών κλαστικών επιπέδων παράλληλα προς το ρήγμα, έτσι ώστε η 

νέα τους διάταξη να μειώνει τη διαπερατότητα κάθετα προς το ρήγμα. 

2.2.2 Θερμές, ζεστές και ιαματικές πηγές 

 

Οι ιαματικές πηγές μπορούν να χωριστούν σε θερμές πηγές και ζεστές πηγές, 

ανάλογα με τη θερμοκρασία τους σε σχέση με τη θερμοκρασία του ανθρώπινου 

σώματος των 98ο Φαρενάιτ ή 37ό Κελσίου. Οι ζεστές πηγές έχουν υψηλότερη και οι 

θερμές πηγές χαμηλότερη θερμοκρασία. Μια ζεστή πηγή έχει θερμοκρασία 

μεγαλύτερη από τη μέση ετήσια θερμοκρασία του αέρα στη θέση της εκφόρτισης. Η 

θερμοκρασία του νερού και των δύο ομάδων ιαματικών πηγών μπορεί να κυμαίνεται 

διαχρονικά, αντανακλώντας περισσότερο ή λιγότερο την επιφανειακή επίδραση. 

Οι πίδακες και οι φουμαρόλες απαντώνται γενικά σε περιοχές νέας ηφαιστειακής 

δραστηριότητας. 

 Οι εκτοξευτές πίδακες  παρέχουν εκπληκτικές απεικονίσεις υπόγειας ενέργειας 

ξαφνικά απελευθερωμένες, αλλά οι μηχανισμοί τους δεν είναι πλήρως κατανοητοί. 

Μεγάλες ποσότητες ζεστού νερού θεωρούνται ότι πληρούν τις υπόγειες κοιλότητες. 

Μία ελαφρά μείωση της πίεσης ή μια αύξηση της θερμοκρασίας προκαλεί τη βρασμό 

μέρους του νερού. Οι προκύπτουσες δυνάμεις ατμού που υπερκαλύπτουν το νερό 

μέσω του αγωγού και στο έδαφος. Αυτή η απώλεια νερού μειώνει περαιτέρω την 

πίεση στο σύστημα αγωγών και το μεγαλύτερο μέρος του υπόλοιπου νερού ξαφνικά 

μετατρέπεται σε ατμό και εκρήγνυται στην επιφάνεια.  

Οι φουμαρόλες , που εκπέμπουν μείγματα ατμού και άλλων αερίων, τροφοδοτούνται 

από αγωγούς που διέρχονται από το στρώμα πριν φτάσουν στην επιφάνεια του 

εδάφους. Το σουλφίδιο του υδρογόνου (H2S), ένα από τα τυπικά αέρια που 

προέρχονται από τις φουμαρόλες, οξειδώνεται εύκολα σε θειικό οξύ και το φυσικό 

θείο. Αυτό αντιπροσωπεύει την έντονη χημική δραστηριότητα και τα έντονα 
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χρωματιστά πετρώματα σε πολλές θερμικές περιοχές (U.S. Geological Survey, 

2009a). 

Οι ιαματικές πηγές θερμαίνονται από τη φυσική θερμική ενέργεια μέσα στη Γη 

(γεωθερμική ενέργεια). Παρόλο που το μεγαλύτερο μέρος της ενέργειας 

αποθηκεύεται σε πετρώματα, το νερό και ο ατμός που περιέχονται σε ρήγματα και 

πόρους των πετρωμάτων είναι τα μόνα διαθέσιμα φυσικά μέσα για τη μεταφορά 

αυτής της ενέργειας στην επιφάνεια της Γης. Μερικές από τις μεγαλύτερες και πιο 

θερμές περιοχές πηγών έχουν χρησιμοποιηθεί για τη γεωθερμική ενέργεια. Αυτές οι 

περιοχές χαρακτηρίζονται από υψηλή διαπερατότητα, τουλάχιστον τοπικά σε 

ρήγματα και ιζηματογενή στρώματα. Αυτή η υψηλή διαπερατότητα επιτρέπει την 

κυκλοφορία ρευστού, το μεγαλύτερο μέρος της συνολικής θερμικής ροής 

μεταφέρεται προς τα πάνω σε νερό ή ατμό. Η κυκλοφορία έχει δημιουργήσει 

δεξαμενές αποθήκευσης θερμότητας πιο κοντά στην επιφάνεια της Γης από ό, τι είναι 

φυσιολογικά εφικτό μόνο από τη ροή αγωγιμότητας (White, 1965). 

Στα συστήματα ζεστού νερού κυριαρχεί το κυκλοφορούν υγρό, το οποίο μεταφέρει το 

μεγαλύτερο μέρος της θερμότητας και ελέγχει σε μεγάλο βαθμό τις υπόγειες πιέσεις 

(σε αντίθεση με τα συστήματα που κυριαρχούν στα ατμό). Εντούτοις, μπορεί να 

υπάρχουν ορισμένοι ατμοί, γενικά ως φυσαλίδες διασπαρμένες στο νερό των ρηχών 

μερών χαμηλής πίεσης αυτών των συστημάτων. Τα πιο γνωστά συστήματα ζεστού 

νερού χαρακτηρίζονται από θερμες πηγές που εκκενώνονται στην επιφάνεια (Renner, 

White, and Williams, 1975).  

Όλα τα συστήματα μεταφοράς θερμότητας διακρίνονται σε τρεις κλίμακες 

θερμοκρασιών: (1) Πάνω από 150 ° C, αυτά τα συστήματα μπορούν να ληφθούν 

υπόψη για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. (2) από 90 έως 150 ° C, τα 

συστήματα αυτά είναι ελκυστικά για τη θέρμανση χώρων και διαδικασιών και 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. και (3) κάτω 

των 90 ° C, αυτά τα συστήματα μπορούν να τροφοδοτήσουν τις ενεργειακές ανάγκες 

των όλο και πιο δημοφιλών γεωθερμικών αντλιών θερμότητας και πολλών 

διαδικασιών που εξαρτώνται τώρα από τα ορυκτά καύσιμα.(Reed, 1983a). 

Οι γεωθερμικοί πόροι χαμηλής θερμοκρασίας εμφανίζονται σε δύο τύπους 

γεωθερμικών συστημάτων:  

     -Συστήματα υδροθερμικής μεταφοράς, όπου η προς τα πάνω κυκλοφορία του 
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νερού μεταφέρει τη θερμική ενέργεια σε ταμιευτήρες σε μικρά βάθη ή στην επιφάνεια 

μέσω ιαματικών πηγών. Αυτά τα συστήματα συμβαίνουν συνήθως σε περιοχές 

ενεργού τεκτονισμού και υπερεθνικής ροής θερμότητας. 

     -Συστήματα που κυριαρχεί η αγωγιμότητα, όπου η ανοδική κυκλοφορία του υγρού 

είναι λιγότερο σημαντική από την ύπαρξη υψηλών κατακόρυφων κλίσεων 

θερμοκρασίας σε πετρώματα που περιλαμβάνουν υδροφορείς με σημαντική πλευρική 

έκταση. (Sorey, Natheson, and Smith, 1983a). 

Ο όρος μεταλλική πηγή (ή μεταλλικό νερό) έχει διαφορετικό νόημα σε διάφορες 

χώρες και θα μπορούσε να χαρακτηριστεί πολύ ελαφρώς ως μια πηγή με νερό που 

έχει ένα ή περισσότερα χημικά χαρακτηριστικά διαφορετικά από το κανονικό πόσιμο 

νερό που χρησιμοποιείται για δημόσια χρήση. Για παράδειγμα, το νερό μπορεί να έχει 

αυξημένη περιεκτικότητα σε ελεύθερο αέριο διοξείδιο του άνθρακα (φυσικώς 

ανθρακούχο νερό), υψηλή περιεκτικότητα σε ραδόνιο ("ραδιενεργό" νερό, που 

καταναλώνεται ακόμα σε ορισμένα μέρη του κόσμου ως «φαρμακευτικό» νερό με 

«θαυματουργές» επιδράσεις), («καλό για δερματικές παθήσεις» και «μαλακό 

δέρμα»), υψηλό διαλυμένο μαγνήσιο ή απλά τα συνολικά διαλυμένα στερεά είναι 

υψηλότερα από 1000 mg/L. Ορισμένοι εμφιαλωτές νερού, εκμεταλλευόμενοι μια 

παγκόσμια έκρηξη στη χρήση εμφιαλωμένου νερού ετικετών πηγής που προέρχεται 

από μια πηγή ως "μεταλλικό" ακόμη και όταν δεν έχει ασυνήθιστα χημικά ή φυσικά 

χαρακτηριστικά.  

2.2.3 Ταξινόμηση Πηγών 

Αν και όλες οι πηγές εκφορτίζονται τελικά στην επιφάνεια της γης εξαιτίας της 

δύναμης της βαρύτητας, χωρίζονται σε δύο κύριες ομάδες που με βάση τη φύση του 

υδραυλικού φορτίου στον υποκείμενο υδροφόρο ορίζοντα στο σημείο εκκένωσης:   

  - Οι πηγές βαρύτητας εμφανίζονται υπό άγνωστες συνθήκες όπου το στρώμα του 

νερού διασχίζει την επιφάνεια της γης. Καλούνται επίσης καθοδικές πηγές.   

  -Οι αρτεσιανές πηγές εκκενώνονται υπό πίεση λόγω περιορισμένων συνθηκών στον 

υποκείμενο υδροφόρο ορίζοντα. Ονομάζονται επίσης αύξουσες ή ανερχόμενες πηγές. 

Διάφορες ταξινομήσεις πηγών έχουν προταθεί, με βάση τα  εξής διαφορετικά τους 

χαρακτηριστικά : 

    -Το ρυθμό αποβολής και την ομοιομορφία. 

    -Το χαρακτήρα του υδραυλικού φορτίου που δημιουργεί την εκκένωση (φθίνουσες 

ή βαρυτικές πηγές και ανερχόμενες ή αρτεσιανές πηγές). 
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    - Τη γεωλογική και γεωμορφολογική δομή που ελέγχει την εκφόρτιση (κατάπτωση, 

επαφή, εμπόδιο και βυθισμένες πηγές). 

    - Τη ποιότητα νερού και τη θερμοκρασία. 

Ο Meinzer (1927) παραθέτει όλα τα βασικά στοιχεία του χαρακτηρισμού μιας πηγής 

που μπορούν επίσης να χρησιμεύσουν ως βάσεις για την ταξινόμηση των πηγών. Τα 

στοιχεία αυτά ειναι τα εξής : 

     - Το μέγεθος της πηγής. 

     - Η διακύμανση της παροχής. 

     - Ο ρόλος της γεωλογίας. 

     - Περιοχή αποστράγγισης, επαναφόρτιση, πηγή νερού. 

     - Αξιοποίηση και διατήρηση. 

      - Η ποιότητα του νερού. 

Κατά την αξιολόγηση της διαθεσιμότητας των πηγών ύδατος, είναι σημαντικό να 

συμπεριληφθεί ένα μέτρο της μεταβλητότητας της εκκένωσης της πηγής, το οποίο θα 

πρέπει επίσης να βασίζεται σε περιόδους καταγραφών μεγαλύτερες από ένα 

υδρολογικό έτος. Το απλούστερο μέτρο της μεταβλητότητας είναι ο λόγος της 

μέγιστης προς την ελάχιστη απόρριψη :  ΙV=Qmax/Qmin  

Oι πηγές με δείκτη μεταβλητότητας (Iv) μεγαλύτερο από 10 θεωρούνται εξαιρετικά 

μεταβλητές  και εκείνες  με Iv <2 ονομάζονται μερικές φορές συνεχής ή σταθερές 

πηγές. 

2.2.4 Καρστικές πηγές και καρστικοί υδροφόροι ορίζοντες 

 

Τα υπόγεια ύδατα σε καρστικό περιβάλλον έχουν εμπνεύσει τους επιστήμονες, τους 

ερευνητές και τους απλούς ανθρώπους για χιλιετίες λόγω των πολλών 

συναρπαστικών πτυχών του: 

    - Τροφοδοτεί τις μεγαλύτερες πηγές του κόσμου, πολλές από τις οποίες επέτρεψαν 

την ίδρυση των πρώτων αστικών κέντρων στην ανθρώπινη ιστορία και εξακολουθούν 

να λειτουργούν ως αξιόπιστες πηγές υδροδότησης μέχρι σήμερα. 

    - Δημιουργεί ένα μυστηριώδη υπόγειο κόσμο σπηλαίων και σπηλαίων και 

υποστηρίζει τα ζωντανά πλάσματα, συχνά μοναδικά σε συγκεκριμένες τοποθεσίες. 
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   - Συμπεριφέρεται απρόβλεπτα, καθώς μπορεί μερικές φορές να φτάσει τα 

εκατοντάδες πόδια μετά από έντονες βροχές σε λίγες ώρες, αφήνοντας ζωή σε πολλές 

προσωρινές πηγές και αυξάνοντας τη ροή μόνιμων πηγών χίλιες φορές. 

  - Είναι εξαιρετικά ευάλωτο τόσο στη φυσική όσο και στην ανθρωπογενή μόλυνση, 

περιορίζοντας έτσι σοβαρά την απεριόριστη χρήση του σε πολλά μέρη του κόσμου 

(Kresic, 2009). 

Η κυριότερη συνέπεια της αυτο-οργανωμένης διαπερατότητας των καρστικών 

υδροφόρων στρωμάτων είναι ότι οι εκτάσεις αποχέτευσης των καρστικών πηγών 

συχνά εκτείνονται πέρα από τα τοπογραφικά χωρίσματα, υπό την προϋπόθεση ότι η 

υποκείμενη γεωλογία είναι σχετικά ομοιογενής (δηλαδή, τα ανθρακικά ιζηματογενή 

πετρώματα εκτείνονται σε αρκετές λεκάνες αποστράγγισης επιφανειακών υδάτων ). 

Αυτός είναι και ο κύριος λόγος για τον οποίο οι καρστικοί υδροφόροι σχηματίζουν τις 

μεγαλύτερες πηγές του κόσμου.  

Εκτός από την πλευρική ανάπτυξη των λεκανών αποστράγγισης υπογείων υδάτων σε 

καρστ, υπάρχει μια άλλη σημαντική πτυχή της διαδικασίας καρστικοποίησης, να 

συνεχίζει δηλαδή με βάθος, ανεξάρτητα από τη βάση διαβρωτικών επιφανειακών 

υδάτων. Με άλλα λόγια, με την προϋπόθεση ότι υπάρχει αρκετό πάχος των 

ανθρακικών ιζημάτων κάτω από τα χαρακτηριστικά επιφανειακών υδάτων ή σε 

επαφή με λιγότερο περατά πετρώματα, η διαδικασία διάλυσης έχει ως αποτέλεσμα 

την ανάπτυξη καρστικών αγωγών σε συνεχώς αυξανόμενα βάθη και σχηματισμό 

ανερχόμενων πηγών. 

Συμπερασματικά, οι καρστικές πηγές και οι καρστικοί υδροφόροι σχηματίζουν έναν 

τεράστιο αλλά πολύ ευαίσθητο φυσικό θησαυρό που διατηρεί τη ροή πολλών 

επιφανειακών ρευμάτων και οικοσυστημάτων, παρέχει οικοτόπους για μοναδική 

χλωρίδα και πανίδα και έχει χρησιμοποιηθεί για να καλύψει τις ανάγκες ύδρευσης 

εκατοντάδων εκατομμυρίων ανθρώπους σε όλο τον κόσμο. 
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Κεφάλαιο 3. Φυσικές και χημικές παράμετροι του νερού 

3.1 Φυσικές παράμετροι 

Η θερμοκρασία των ρευστών καθορίζεται κυρίως από τη θερμοκρασία των 

πετρωμάτων. Στα υπόγεια ρευστά παραμένει σταθερή εκτός αν υπάρχουν μεταβολές 

της πιεζομετρικής επιφάνειας του υδροφορέα και των γεωθερμικών συνθηκών της 

περιοχής του υδροφορέα. 

To pH είναι το μέτρο μέτρησης της ενεργότητας των Η
+
. Αυξάνεται προσθέτοντας στο 

διάλυμα βάση ή απομακρύνοντας το CO2. Πηγές H
+
 σε φυσικά νερά: υδρόλυση, 

διάσταση, οξείδωση χουμικά και φουλβικά οξέα, όξινη βροχή, ηφαιστειακά αέρια και 

οργανικά οξέα. pH= -log10 [H
+
] 

To Eh είναι η ηλεκτρεγερτική δύναμη μιας αντίδρασης μετρημένη σε σχέση με το 

πρότυπο ηλεκτρόδιο υδρογόνου. Είναι μια περιβαλλοντική παράμετρος που 

αντικατοπτρίζει το οξειδοαναγωγικό δυναμικό ενός συστήματος σε σχέση με το 

ηλεκτρόδιο του υδρογόνου. 

TOC, ο συνολικός οργανικός άνθρακας. Οι τιμές του TOC στα ιζήματα αποτελούν 

ποσοτική αποτίμηση της περιεχόμενης οργανικής ύλης.  

Η ηλεκτρική αγωγιμότητα συνδέεται άμεσα με την ποσότητα και τη φύση των 

διαλυμένων ηλεκτρολυτών. Επίσης εξαρτάται από τη θερμοκρασία και χρησιμεύει για 

την εκτίμηση του TDS. 

Τα T.D.S (ολικώς διαλελυμένα στερεά) εκφράζουν τη συνολική συγκέντρωση των 

διαλυμένων αλάτων στο νερό, χωρίς να περιλαμβάνονται τα αιωρούμενα ιζήματα, τα 

κολλοειδή και τα διαλυμένα αέρια. Το T.D.S. μπορεί να επηρεασθεί από τη διείσδυση της 

θάλασσας, την εξάτμιση του ρευστού και τη διάλυση ορυκτής ύλης. 

Η σκληρότητα είναι το σύνολο των συγκεντρώσεων του ασβεστίου και του μαγνησίου σε 

mg/Lτου ανθρακικού ασβεστίου, που δείχνει την τάση για σχηματισμό ανθρακικών 

επικαθήσεων, συγκεκριμένα ονομάζεται ολική σκληρότητα. Μεταβάλλεται εποχιακά 

λόγω μεταβολής της σύστασης του νερού και της επιφανειακής απορροής. Τα υπόγεια 

νερά έχουν μεγαλύτερη σκληρότητα από τα επιφανειακά. Τέλος υπάρχει η μόνιμη 

σκληρότητα όπου είναι τα άλατα που δεν απομακρύνονται μετά το βρασμό αλλά και η 

προσωρινή σκληρότητα που είναι τα άλατα που απομακρύνονται με το βρασμό (Καμίτση 

2017). 
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3.2 Η προέλευση των κύριων ιόντων και των ιχνοστοιχείων στο νερό και 

τα οφέλη στον ανθρώπινο οργανισμό 

 

Το νερό παίζει σημαντικό ρόλο στο σώμα. Οι ενήλικοι κανονικού βάρους χρειάζονται 

2,0-2,5 L/ημέρα νερό για σωστή ενυδάτωση και είναι γνωστό εδώ και αιώνες ότι τα 

ορυκτά που περιέχονται στο νερό είναι σημαντικά για τον άνθρωπο και τα ζώα. 

Ωστόσο στη πραγματικότητα ο μέσος άνθρωπος καταναλώνει περίπου 1,5 L νερό την 

ημέρα.  

Στις επόμενες παραγράφους παρατίθενται στοιχεία σχετικά με την προέλευση των 

κύριων ιόντων και ιχνοστοιχείων (Hem, 1985) καθώς και τα οφέλη-κινδύνους για τη 

υγεία (Rosborg, 2015). 

 

3.2.1 Κύρια στοιχεία 

Όσον αφορά στη προέλευσή του το Ασβέστιο (Ca) είναι από τα κύρια στοιχεία των 

ηφαιστειακών πετρωμάτων και κυρίως της αλυσίδας των πυρόξενων, των  αμφίβολων 

και των αστρίων. Περιέχεται επίσης σε πυριτικά που έχουν υποστεί μεταμορφισμό. Στα 

ανθρακικά απαντάται σε μορφή κρυσταλλικού ασβεστίτη ή αραγωνίτη ή δολομίτη, ενώ 

στα ιζηματογενή απαντάται στο γύψο, ανυδρίτη, φθορίτη, μοντοριλλονίτη και 

ζεόλιθους. Τέλος απαντάται σε ψαμμίτες και άλλα κλαστικά. 

 

Όσον αφορά στη παρουσία του ασβεστίου στο πόσιμο νερό έχει παρατηρηθεί ότι μια 

κανονική καθημερινή πρόσληψη ασβεστίου από την κατανάλωση βιοαποδομήσιμου 

ασβεστίου μπορεί να είναι σημαντική για τη διατήρηση της ισορροπίας του ασβεστίου 

και τη βελτίωση της μάζας των οσφυϊκών οστών (Costi et al., 1999). Αποτελεί 

σημαντικό παράγοντα στη πήξη του αίματος και είναι απαραίτητο για την 

ενεργοποίηση των συσπάσεων των μυών. Το σκληρό νερό προστατεύει επίσης από 

διάφορα είδη καρκίνου (Yang et al., 1999a, b) και από την γνωστική εξασθένηση σε 

ηλικιωμένους (Emsley et al., 2000). Προφανώς, η επίδραση δεν ισχύει για 

συγκεντρώσεις ασβεστίου που υπερβαίνουν τα 80 mg/L. Από την άλλη πλευρά, το 

σκληρό νερό μπορεί να σχετίζεται με έκζεμα, κυρίως λόγω της επαφής του δέρματος 

με το νερό κατά τον καθαρισμό του σώματος και όχι τόσο λόγω κατάποσης (Chaumont 
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et al., 2012). Οι ασθενείς που σχηματίζουν πέτρες στα νεφρά εμφάνισαν αύξηση στην 

απέκκριση κρεατινίνης Ca/Mg στα ούρα, καθώς η σκληρότητα του πόσιμου ύδατος 

αυξήθηκε. Τέλος η έλλειψη ασβεστίου μπορεί να προκαλέσει κράμπες μυών, 

νευρικότητα αλλά και διαταραχές στη σκελετική δομή. Οι προτεινόμενες τιμές 

συγκέντρωσης για την αποφυγή παρενεργειών είναι 20-80 mg/L, Ca: Mg 2-3: 1. Τέλος 

το TDS δεν πρέπει να υπερβαίνει το 1 g/L ως απόλυτο ανώτερο όριο, αλλά συνιστάται 

<500 mg/L. Ένα προτεινόμενο χαμηλότερο όριο TDS είναι 100 mg/L. 

 

Όσον αφορά στη προέλευση του, το Μαγνήσιο (Mg) βρίσκεται σε αφθονία στα 

ηφαιστειακά πετρώματα και συγκεκριμένα στα σιδηρομαγνησιούχα ορυκτά όπως ο 

ολιβίνης, οι πυρόξενοι, οι αμφίβολοι και οι μαρμαρυγίες. Στα εξαλλοιωμένα 

πετρώματα απαντάται  στο χλωρίτη και στο σερπεντίνη ενώ στα ιζηματογενή 

απαντάται σαν μαγνησίτης και δολομίτης. Τέλος υπάρχει σε αφθονία στους 

ασβεστόλιθους. Το μαγνήσιο συνεισφέρει  επίσης στη σκληρότητα του νερού ενώ 

αποτελεί δομικό υλικό των οστών και των δοντιών καθώς και συστατικό πολλών 

ενζυμικών συστημάτων. Παράλληλα συμμετέχει στη σύνθεση των πρωτεϊνών και στη 

διέγερση των μυών και των νεύρων. Οι πόλεις που τροφοδοτούνται με νερό πλούσιο σε 

μαγνήσιο  έδειξαν χαμηλότερη πρόωρη θνησιμότητα από όλες τις αιτίες θανάτου 

(Schroeder 1966) και συγκεκριμένα οι πόλεις που τροφοδοτούνται με ύδατα που έχουν  

συγκεντρώσεις μαγνησίου 20 mg/L, είχαν 35% χαμηλότερη θνησιμότητα λόγω 

καρδιαγγειακής νόσου, σε σύγκριση με τις πόλεις όπου η παροχή νερού είχε περίπου 2 

mg/L. Επίσης υπάρχει σημαντική προστατευτική επίδραση της πρόσληψης μαγνησίου 

από το πόσιμο νερό κατά του καρκίνου του παχέος εντέρου, του μαστού και του 

προστάτη καθώς και κατά του διαβήτη. Τέλος πρέπει να σημειωθεί ότι η αυξημένη 

πρόσληψη αλάτων μαγνησίου, ιδιαίτερα του MgSO4, μπορεί να προκαλέσει διάρροια 

(WHO 2011). Οι προτεινόμενες τιμές συγκέντρωσης για την αποφυγή παρενεργειών 

είναι 10-50 mg/L. Το συνιστώμενο ανώτατο όριο είναι 150 mg/L ενώ συνιστάται λόγος 

Ca: Mg 2-3: 1. 

 

Το Νάτριο (Νa) απαντάται σε αφθονία στα ηφαιστειακά, στα ιζηματογενή πετρώματα 

και στους εβαπορίτες. Το νάτριο απορροφάται στην επιφάνεια ορυκτών που έχουν την 

ικανότητα ιοντανταλλαγής όπως οι άργιλοι. Όσον αφορά στους αστρίους, οι καλιούχοι 

άστριοι αντιστέκονται στη διάβρωση ενώ τα ορυκτά με νάτριο και ασβέστιο είναι 

επιρρεπή. Στα ιζήματα resistate το νάτριο βρίσκεται σε μη εξαλλοιωμένους κόκκους, 
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σαν ακαθαρσία. Τα άλατα αυτά απομακρύνονται από τα ιζήματα και διαλύονται μετά 

από περιβαλλοντικές μεταβολές με αποτέλεσμα την απόπλυσή τους από το νερό. Στα 

υδρολύμματα τα σωματίδια είναι μικρά και η κυκλοφορία νερού περιορισμένη, έτσι το 

νερό που παγιδεύτηκε στο ίζημα διατηρεί τα ευδιάλυτα συστατικά για μεγάλες 

περιόδους. Γενικά η συγκέντρωση του νατρίου κυμαίνεται από 1mg/L στο νερό της 

βροχής ως 100,000 mg/L σε πετρελαϊκές άλμες. Παράλληλα το νάτριο  είναι ζωτικής 

σημασίας μαζί με το κάλιο για την ισορροπία των σωματικών υγρών και το επίπεδο 

του pΗ και περιέχεται σε ποσοστό 75-98% στο αίμα και σε άλλα εξωκυττάρια υγρά 

(π.χ. λέμφος) καθώς και στα οστά. Η έλλειψη νατρίου μπορεί να δώσει συμπτώματα 

όπως ναυτία, κόπωση, μυϊκές κράμπες ενώ τα  αποτελέσματα της περίσσειας νατρίου 

μπορεί να περιλαμβάνουν ναυτία, έμετο, σπασμούς, μυϊκές συσπάσεις και δυσκαμψία 

και εγκεφαλικό και πνευμονικό οίδημα. Αυξημένες συγκεντρώσεις νατρίου σε πόσιμο 

νερό μπορεί να προκαλέσουν αυξημένη αρτηριακή πίεση (Du et al., 2002, Calabrese 

and Tuthill 1981). Το σώμα γενικά δεν εξαρτάται από το νερό για νάτριο. Οι 

συγκεντρώσεις νατρίου που υπερβαίνουν τα 200 mg/L μπορεί να επηρεάσουν τη γεύση 

του πόσιμου νερού (WHO 2011). Οι προτεινόμενες τιμές συγκέντρωσης για την 

αποφυγή παρενεργειών είναι 20-100 mg/L και για το λόγο Na: K, επιθυμητή αναλογία 

είναι  2-5: 1. 

 

Το Κάλιο (Κ) απαντάται σε μικρές ποσότητες στα ηφαιστειακά πετρώματα και σε 

μεγάλες στα ιζηματογενή. Απομακρύνεται δύσκολα από τα πυριτικά και σχηματίζει 

νέα στερεά αργιλικά προϊόντα. Τα κυριότερα ορυκτά στα οποία απαντάται είναι οι 

άστριοι, οι μαρμαρυγίες και ο λευκίτης. Στα ιζηματογενή πετρώματα εμφανίζεται σε 

μη εξαλλοιωμένους αστρίους, σε μαρμαρυγίες  και σε άλλα αργιλικά ορυκτά. Επίσης 

απατάται σε ψαμμίτες και σε  εβαπορίτες που εμπλουτίζουν την πετρελαϊκή άλμη με 

κάλιο. Η συγκέντρωσή του καλίου στο νερό παραμένει χαμηλή λόγω σταθερότητας 

των αργυλοπυριτικών ορυκτών και  η συγκέντρωσή του στα υπόγεια νερά  είναι 

μερικές δεκάδες mg/L εκτός από περιπτώσεις νερών με πολλά διαλυμένα στερεά και 

των νερών από θερμές πηγές. Το κάλιο είναι υπεύθυνο για τη διέγερση των μυών και 

των νεύρων, επηρεάζει την καρδιακή λειτουργία και συμβάλει στη διατήρηση της 

αρτηριακής πίεσης. Η έλλειψη καλίου μπορεί να προκαλέσει μυϊκή αδυναμία και 

διαταραχή τόσο στη μετάδοση νευρικών ώσεων όσο και στη καρδιακή λειτουργία. Το 

επίπεδο του καλίου που βρίσκεται στο πόσιμο νερό είναι χαμηλό, και δεν αποτελεί 

ανησυχία για τους υγιείς ανθρώπους (WHO 2009). Μέτρια αυξημένες συγκεντρώσεις 
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καλίου, γενικά <10 mg/L, μπορεί επίσης να προκύψουν από τη θεραπεία με 

υπερμαγγανικό κάλιο, KMnO4, ως οξειδωτικό στην επεξεργασία του νερού (WHO 

2011). Δεδομένου ότι το κάλιο είναι χαμηλό στη δυτική διατροφή, το πόσιμο νερό 

μπορεί να θεωρηθεί ως σημαντική πηγή του καλίου στο μέλλον. Οι προτεινόμενες 

τιμές συγκέντρωσης για την αποφυγή παρενεργειών 5-10 mg/L, ενώ για το λόγο Na: K, 

επιθυμητή τιμή 2-5: 1. Το προτεινόμενο εύρος συγκεντρώσεων καλίου μπορεί να 

αυξηθεί στο μέλλον λόγω ανησυχιών σχετικά με την ανάγκη για αύξηση της 

πρόσληψης Κ από τον άνθρωπο. 

 

Στα ηφαιστειακά πετρώματα το Χλώριο (Cl) υπάρχει σε ορυκτά όπως ο σοδαλίτης 

(άστριος) και ο απατίτης, αλλά η συγκέντρωσή του στο νερό είναι πολύ μικρή. Η πιο 

σημαντική πηγή χλωρίου στο νερό είναι τα ιζηματογενή και συγκεκριμένα οι 

εβαπορίτες. Το χλώριο απαντάται είτε σαν κρύσταλλοι χλωριούχου νατρίου είτε σαν 

διάλυμα ιόντων νατρίου και χλωρίου. Οι ενώσεις του χλωρίου με αλκαλικά μέταλλα 

και αλκαλικές γαίες είναι ευδιάλυτες στο νερό. Το χλώριο περιέχεται σε μεγάλες 

ποσότητες στο υγρό του νωτιαίου μυελού και του εγκεφάλου και αποτελεί συστατικό 

του HCl στο στομάχι. Το αλάτι στη διατροφή γενικά παρέχει επαρκή ποσότητα 

χλωρίου που απαιτείται για το σώμα και συνεπώς δεν υπάρχει ανάγκη για αλάτι από το 

πόσιμο νερό. Γενικά η συγκέντρωση του χλωρίου σε πόσιμο νερό κυμαίνεται από 30 

έως 70 mg/L. Τα αυξημένα επίπεδα χλωρίου απαντώνται κατά μήκος παράκτιων 

υδροφορέων και αποτελούν σαφή ένδειξη της διείσδυσης θαλάσσινου νερού. Η 

διείσδυση του θαλασσινού νερού προκαλείται κυρίως από την υπερβολική χρήση των 

υδροφορέων πόσιμου νερού που αντλούν θαλασσινό νερό από παράκτιους υδροφορείς 

(WHO 2011). Ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας (WHO 2011) και η ΕΕ (2011) έχουν 

καθορίσει ένα συνιστώμενο ανώτατο όριο 250 mg/L για το Cl λόγω κυρίως της 

επίδρασης στη γεύση του νερού. Οι προτεινόμενες τιμές συγκέντρωσης για την 

αποφυγή παρενεργειών είναι 5-10 mg/L, ενώ για το λόγο Na: K, επιθυμητή τιμή 2-5: 1. 

Συνιστώμενα όρια είναι  20-100 mg/L. 

 

Τα Διττανθρακικά (HCO3) δημιουργούνται λόγω της αλληλεπίδρασης του νερού με 

τον ασβεστίτη, τον δολομίτη και σπανιότερα το νακολίτη. Άλλες πηγές 

διττανθρακικών είναι η ατμόσφαιρα αλλά και η αναγωγή των θειϊκών. Το 

διττανθρακικό, HCO3, περιλαμβάνεται σε ένα από τα συστήματα ρύθμισης του pH του 

σώματος, το σύστημα καρβονικού οξέος / διττανθρακικού άλατος (Sonesson and 
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Sonesson 2001). Η διατροφή της πλειοψηφίας των ανθρώπων παράγει περίσσεια οξέων 

στο σώμα. Ένα χαμηλότερο περιβάλλον pH στο σώμα μπορεί να προκαλέσει 

μεταβολικές διαταραχές. Μόνο μια διατροφή πολύ πλούσια σε λαχανικά και φρούτα 

δεν παράγει περίσσεια οξέων στα κύτταρα του σώματος (Bowman and Russell 2006). 

Υπερβολικά οξέα εξάγονται μέσω των νεφρών. Η μείωση της νεφρικής λειτουργίας 

που σχετίζεται με την ηλικία μπορεί να μην καταφέρει να απομακρύνει τα οξέα που 

παράγονται στο σώμα και η περίσσεια οξέων αντιδρά με το αλκαλικό απόθεμα στα 

οστά και το αίμα. Η αλκαλικότητα που απαιτείται για τη διατήρηση του pH στο αίμα 

παρέχεται από τη σταδιακή απώλεια του ασβεστίου των οστών και ως εκ τούτου είναι 

ανεπιθύμητη (Sellmeyer et al., 2001). Αυτό το φαινόμενο είναι γνωστό ως η αρχή της 

μεταβολικής οξέωσης. Επιστημονικές έρευνες αναφέρουν ότι η ασυνήθιστα υψηλή 

πρόωρη θνησιμότητα νέων ανθρώπων, λόγω εγκεφαλικών επεισοδίων (αιφνίδιος 

θάνατος) μπορεί να οφείλεται σε πολύ χαμηλή ή αμελητέα αλκαλικότητα HCO3 στο 

πόσιμο νερό (Kobayashi 1957). Από την άλλη πλευρά, η αυξημένη συγκέντρωση 

HCO3 στο πόσιμο νερό βοηθά στην ελαχιστοποίηση της απώλειας ουρικού ασβεστίου 

και μαγνησίου (Hu et al.,1993,Rylander et al., 2006). Μετά την κατανάλωση 

διττανθρακικού νερού παρατηρήθηκαν σημαντικές μειώσεις της ολικής χοληστερόλης 

(Pérez-Granados et al., 2010). Έτσι, το διττανθρακικό μεταλλικό νερό θα μπορούσε να 

χρησιμοποιηθεί για δίαιτες, για τη μείωση του καρδιαγγειακού κινδύνου και για την 

πρόληψη της οστεοπόρωσης (Wynn et al., 2009). Οι προτεινόμενες τιμές 

συγκέντρωσης για την αποφυγή παρενεργειών είναι 100-300 mg/L. 

 

Το Θείο (S)στην αναγωγική του μορφή απαντάται σε ηφαιστειακά αλλά και σε 

ιζηματογενή πετρώματα σαν μεταλλικά σουλφίδια σχηματίζοντας κοιτάσματα 

οικονομικής σημασίας. Όταν αυτά τα σουλφίδια εξαλλοιώνονται από το νερό, τότε 

οξειδώνεται το θείο και απελευθερώνονται ιόντα SO4
-2

στο διάλυμα, ενώ παράλληλα 

απελευθερώνονται ιόντα υδρογόνου σε σημαντικές ποσότητες. Οι κρύσταλλοι 

σιδηροπυρίτη που υπάρχουν σε πολλά ιζηματογενή πετρώματα είναι σημαντική πηγή 

Fe
+2

και SO4
-2

. Το θείο υπάρχει σε κάποια ηφαιστειακά πετρώματα της ομάδας των 

αστρίων αλλά πιο πολύ στα εβαποριτικά ιζήματα σαν γύψος ή ανυδρίτης. Οι θειούχες 

ενώσεις με βάριο και στρόντιο είναι πιο δυσδιάλυτες άρα και πιο σπάνιες. Παράλληλα 

το θείο βρίσκεται σε όλους τους ιστούς και αποτελεί συστατικό των αμινοξέων, 

ενζύμων και άλλων ενεργειακά πλούσιων ενώσεων ενώ βοηθά στην αποτοξίνωση του 

οργανισμού από φαινόλες, αλκοόλες και στεροειδή. Θεωρείται ότι μειώνει τους 
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κινδύνους για την υγεία που συνδέονται με την πρόσληψη βαρέων μετάλλων (Watts 

1997). Οι υψηλές συγκεντρώσεις στο πόσιμο νερό μπορούν να είναι καθαρτικό, ειδικά 

σε βρέφη που τρέφονται με βρεφική τροφή που παράγεται από νερό πλούσιο σε θειικά 

(WHO 2011). Κατά συνέπεια, όταν το θειικό άλας είναι σε χαμηλές συγκεντρώσεις 

μπορεί να προκληθεί δυσκοιλιότητα. Τα ποσοστά θνησιμότητας λόγω της υψηλής 

αρτηριακής πίεσης και της αρτηριοσκλήρυνσης ήταν υψηλότερα στις πόλεις όπου το 

πόσιμο νερό είχε χαμηλή συγκέντρωση SO4. Οι προτεινόμενες τιμές συγκέντρωσης για 

αποφυγή παρενεργειών είναι 50-250 mg/L. Για το εμπλουτισμένο με Mg νερό, 

συνιστάται ένα προσωρινό ανώτερο όριο (Mg + SO4) ≈ 400 mg / L, με μέγιστη 

συγκέντρωση Mg 150 mg /L. 

 

Το Φθόριο (F) συμπεριλαμβάνεται στις χημικές αναλύσεις σαν κύριο ιόν, παρόλο που 

η συγκέντρωση του στο νερό σπάνια ξεπερνά το 1mg/L. Ο φθορίτης είναι το πιο 

συνηθισμένο ορυκτό του φθορίου, απαντάται στα ηφαιστειακά και ιζηματογενή 

πετρώματα. Ακόμα ο απατίτης και οι μαρμαρυγίες έχουν φθόριο. Η ηφαιστειακή τέφρα 

είναι πλούσια σε φθόριο και οι στρώσεις της μαζί με άλλα ιζήματα βοηθούν στον 

εμπλουτισμό του νερού σε φθόριο. Τα αλκαλικά νερά έχουν υψηλότερα ποσοστά 

φθορίου και το θαλασσινό νερό έχει 1,3 mg/L περιεκτικότητα σε φθόριο. Τέλος, η 

απορρόφηση είναι μεγαλύτερη για pH>6 και αμελητέα για pH<4 καιpH>7,5. 

Παράλληλα περίπου το 99% του φθορίου στον οργανισμό βρίσκεται στα δόντια και 

στα οστά, προφυλάσσει από τη τερηδόνα αλλά μπορεί να γίνει τοξικό αν ληφθεί σε 

μεγάλες ποσότητες. Από τη δεκαετία του 1950, το F προστέθηκε στα δημόσια ύδατα 

για την πρόληψη της τερηδόνας σε ορισμένες χώρες (WHO 2005). Κάτοικοι περιοχών 

που τροφοδοτούνται με πόσιμο νερό που περιέχει φθόριο πάνω από 1 mg/L μπορεί να 

εμφανίσουν οδοντική φθορίωση. Οι προτεινόμενες τιμές συγκέντρωσης για την 

αποφυγή παρενεργειών είναι 0,8-1,2 mg  L. 

 

Το  τετράεδρο Πυρίτιο (SiΟ4
-4

) είναι η βασική μονάδα για το σχηματισμό ορυκτών 

που αποτελούν τα ηφαιστειακά και μεταμορφωμένα πετρώματα. Ο όρος silica  

αναφέρεται στο SiO2 και περιγράφει το πυρίτιο που περιέχεται και το οποίο έχει 

ενυδατωθεί. Το κρυσταλλικό SiO2 στη μορφή του χαλαζία είναι κύριο συστατικό των 

ηφαιστειακών πετρωμάτων, αποτελεί τον κύριο όγκο κόκκων ψαμμιτών και  είναι 

δυσδιάλυτο. Το πυρίτιο στο νερό προέρχεται από πυριτικά ορυκτά μέσω διάβρωσης. 

Το πυρίτιο περιλαμβάνεται στους συνδετικούς ιστούς, για παράδειγμα το δέρμα, τα 
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νύχια, τα μαλλιά, τους τένοντες και την αορτή. Η δυσλειτουργία του πυριτίου μπορεί 

να προκαλέσει τραυματισμούς στο κεντρικό νευρικό σύστημα (CNS) στα ζώα, ειδικά 

για τον εγκέφαλο, και να διαταράξει τον σχηματισμό του συνδετικού ιστού και του 

οστικού ιστού, του δέρματος, των νυχιών και των δοντιών (Exley 1998, Schwarz and 

Milne 1972). Οι υψηλές συγκεντρώσεις πυριτίου στο πόσιμο νερό μπορεί να 

προστατεύσουν από την εξασθένιση της γνωστικής λειτουργίας και την 

αθηροσκλήρωση. Οι προτεινόμενες τιμές συγκέντρωσης για την αποφυγή 

παρενεργειών είναι 2-10 mg/L. 

 

 

Πίνακας 3.1 Τα μακροθρεπτικά συστατικά του πόσιμου νερού, συνοπτικά, (Rosborg, 

2015) 

Στοιχείο Όρια 

(mg/l) 

Ειδικά σχόλια Συνιστώμενη 

ημερήσια 

διαιτητική 

πρόσληψη 

(mg/day) 

Συμβολή στη 

καθημερινή 

κατανάλωση 

Ασβέστιο (Ca) 20-80 Ανταγωνιστικό 

έναντι των Cd, 

Pb. 

800-1000 Νερό πηγής: 0,4-

33% Εμφιαλωμένο 

νερό:2,7-77% 

Μαγνήσιο 

(Μg) 

10-50 Ανταγωνιστικό 

έναντι του Fe 

300-420 Νερό πηγής: 

0,3-4,2% 

Εμφιαλωμένο 

νερό:0,2-62% 

Διττανθρακικά 

(HCO3) 

100-300    

Θειικά (SO4) 50-250 Οι συγκεντρώσεις 

του Mg+ SO4 δεν 

πρέπει να 

υπερβαίνουν τα 400 

mg/l (διάρροια) 

Ημερήσια 

πρόσληψη: περίπου 

500  

 

Κάλιο (Κ) 5-10 Αυξημένες 

συγκεντρώσεις 

μπορεί να 

προκαλέσουν 

Ημερήσια 

πρόσληψη:3.500 

Νερό πηγής: 0-

2,2% 

Εμφιαλωμένο 

νερό:0-13% 
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γεύση(>10mg/l

) 

Νάτριο (Na) 20-100  Ημερήσια 

πρόσληψη:2.000-

3.000 

Νερό πηγής: 

0,1-10% 

Εμφιαλωμένο 

νερό:0,1-65% 

Χλώριο (Cl) 20-100 >250mg/l δίνει 

γεύση 

Ημερήσια 

πρόσληψη:<3.000 

Νερό πηγής: 

0,3-11% 

Εμφιαλωμένο 

νερό:0,03-11% 

Φθόριο (F) 0,8-1,2  3-4 Νερό πηγής: 0-

62% 

Εμφιαλωμένο 

νερό:14-218% 

Πυρίτιο (Si) 2-10 Ελέγχει τον 

μεταβολισμό 

του Ca και του 

Mg. 

Ανταγωνιστική 

εναντίον του 

Αl 

25-30 Νερό πηγής: 

0,2-15% 

Εμφιαλωμένο 

νερό:6-60% 

 

3.2.2 Ιχνοστοιχεία 

Πρωταρχική πηγή Νιτρικών (ΝΟ3,ΝΟ2)  είναι το άζωτο της ατμόσφαιρας που γίνεται 

οργανικό άζωτο μέσω στερεοποίησης του αζώτου. Στη συνέχεια γίνεται ανόργανα 

αμμωνικά άλατα μέσω της αποσύνθεσης φυτών και τέλος μετατρέπεται σε νιτρικά 

μέσω νιτροποίησης. Τα νιτρικά υπάρχουν σχεδόν σε όλα τα φυσικά νερά. Όταν 

υπάρχουν σε συγκεντρώσεις μεγαλύτερες των 20 mg/L, υπάρχει πιθανότητα μόλυνσης 

από λιπάσματα, αστικά λήμματα και καλλιέργειες. Στις αστικές περιοχές που 

στερούνται κεντρικού συστήματος ύδρευσης και αποχέτευσης, το άζωτο από τα 

ανθρώπινα απόβλητα φαίνεται να είναι η σημαντικότερη πηγή. Τα βρέφη που 

τρέφονται με μπιμπερό ενδέχεται να διατρέχουν κίνδυνο εάν οι συγκεντρώσεις ΝΟ3 

είναι υψηλές στο νερό, δεδομένου ότι το ΝΟ3 μπορεί να αναχθεί σε νιτρώδες, ΝΟ2, στο 

στομάχι πολύ μικρών βρεφών. Πολλές μελέτες δείχνουν επίσης ότι τα αυξημένα 

επίπεδα ΝΟ3 στο πόσιμο νερό προκαλούν διάρροια, ενώ σε ακραίες συγκεντρώσεις το 

ΝΟ2 μπορεί να προκαλέσει ασφυξία. Για την αποφυγή παρενεργειών η συγκέντρωση 
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του NO3 πρέπει να είναι <50 mg /L και  η συγκέντρωση του NO2 πρέπει να είναι κάτω 

από 0,5 mg /L. 

 Το Αργίλιο(Al) κατά την αποσάθρωση των ηφαιστειακών πετρωμάτων σχηματίζει 

άλλα    στερεά από αυτά που προήλθε, όπως το καθαρό υδροξείδιο του αλουμινίου. Σε 

χαμηλό  pH επικάθεται σε μορφή θειούχου υδροξειδίου του αργίλου. Τα πιο γνωστά 

ιζηματογενή του αργίλιου είναι οι άργιλοι. Τα ορυκτά των αργίλων έχουν στρώσεις 

αργιλίου και πυριτίου. Αν το pH αυξηθεί λίγο επέρχεται πολυμερισμός του αργιλίου 

και προκύπτουν ορυκτά  διαφορετικού μεγέθους και δομής από το καθαρό υδροξείδιο 

του αλουμινίου. Το αργίλιο στον ανθρώπινο οργανισμό συσσωρεύεται στα νεφρά, ενώ 

αλληλεπιδρά με τα Ca, F, Fe, Mg, Ρ και Sr και χρησιμοποιείται για τη θεραπεία της 

φθορίωσης και για τη μείωση της απορρόφησης Ρ σε ασθενείς με ουραιμία. Το αργίλιο 

στο πόσιμο νερό αποτελει κίνδυνο όσον αφορά πιθανά νευρολογικά συμπτώματα, 

όπως η νόσος του Alzheimer, η άνοια (Flaten 2001, Martyn et al., 1989, Neri and 

Hewith 1991) και η οστεοπόρωση. Οι προτεινόμενες τιμές συγκέντρωσης για την 

αποφυγή παρενεργειών είναι <0,2 mg / L. 

Το Αρσενικό(As) είναι ένα στοιχείο που απαντάται στο υπέδαφος και σε ανόργανη 

μορφή στα ορυκτά. Είναι ένα ιχνοστοιχείο που απαντάται σε πολλά μαγματικά 

πετρώματα, σε γρανίτες, σε βασικά στρώματα, αλλά και σε ορισμένους τύπους 

ιζηματογενών υποβάθρων, ειδικά σε σχιστόλιθους με υψηλό οργανικό περιεχόμενο. Το 

αρσενικό δεν θεωρείται απαραίτητο και χρησιμοποιήθηκε για τη θεραπεία της σύφιλης 

πριν από την εμφάνιση των αντιβιοτικών. Η έκθεση στο αρσενικό μέσω του πόσιμου 

νερού προκαλεί αυξανόμενη ανησυχία για τη δημόσια υγεία. Το ανόργανο αρσενικό 

είναι καρκινογόνο και η κατάποση μεγάλων ποσοτήτων αρσενικού συνδέεται με τον 

καρκίνο του δέρματος και του πνεύμονα,  δερματικές, γαστρεντερικές, αναπνευστικές 

και καρδιαγγειακές διαταραχές,  την κατασταλτική ρύθμιση των ορμονών, την 

περιφερική νευροπάθεια και την αποβολή εμβρύου. Οι προτεινόμενες τιμές 

συγκέντρωσης για την αποφυγή παρενεργειών είναι <0,01 mg / L. 

Το Βόριο (Β) συγκεντρώνεται στη Γη επειδή οι πιο συνηθισμένες φυσικές ενώσεις του, 

δηλαδή τα βορικά ορυκτά, είναι αρκετά ευδιάλυτα στο νερό. Αυτά εξορύσσονται 

βιομηχανικά ως εβαπορίτες, όπως ο κερνίτης. Οι πιο σημαντικές ποσότητες αυτών των 

βορικών ορυκτών βρίσκονται σε περιοχές με προηγούμενη ηφαιστειακή 

δραστηριότητα και φαίνεται ότι σχετίζονται με τα νερά πρώην θερμών πηγών. Το 
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ορυκτό που κρυσταλλώνεται αρχικά σε αυτές τις περιοχές είναι ο ουλεξίτης. 

Παράλληλα το βόριο είναι απαραίτητο για υγιή οστά και αρθρώσεις (McCoy et al., 

1994, Newnham 1994) και χρησιμοποιείται ως διαμορφωτής της ανοσολογικής 

απόκρισης, ενώ είναι σημαντικό για τη σύνθεση και τη λειτουργία του εγκεφάλου. Οι 

ευεργετικές δράσεις του βορίου  περιλαμβάνουν την ανακούφιση από την αρθρίτιδα, 

την ανάπτυξη και τη συντήρηση των οστών, τη λειτουργία του κεντρικού νευρικού 

συστήματος, τη μείωση του κινδύνου για καρκίνο, τη διευκόλυνση των ορμονών και τη 

διαμόρφωση του οξειδωτικού στρες (Nielsen and Meacham 2011). Οι προτεινόμενες 

τιμές συγκέντρωσης για την αποφυγή παρενεργειών είναι 0,1-1 mg / L. 

Κύρια πηγή για το Βάριο (Ba) αποτελεί ο βαρίτης, ο οποίος διαλύεται και περιέχεται 

στις πετρελαϊκές άλμες. Το θαλασσινό νερό περιέχει 0,02 mg/L βάριο ενώ υψηλή 

περιεκτικότητα έχουν οι πετρελαϊκές άλμες. Όσον αφορά στην επίδρασή του στον 

άνθρωπο, υπάρχουν ενδείξεις ότι η υψηλή πρόσληψη βαρίου μπορεί να οδηγήσει σε 

καρδιαγγειακά προβλήματα (Perry et al., 1989), π.χ. αυξημένη πίεση στο αίμα. 

Επιπλέον, αυξημένα επίπεδα βαρίου στο πόσιμο νερό φαίνεται να σχετίζονται με 

εντερικές και καρδιαγγειακές παθήσεις. Η συγκέντρωση Ba που μειώνει το ενδεχόμενο 

παρενεργειών είναι <0,7 mg / L ενώ αν αποδειχθεί απαραίτητο 0,07-0,7 mg / L. 

Το Χρώμιο δεν εμφανίζεται σε στοιχειακή μορφή και το κύριο ορυκτό του είναι ο 

χρωμίτης. Τα βασαλτικά πετρώματα έχουν συνήθως υψηλότερη περιεκτικότητα σε 

χρώμιο. Το χρώμιο εμφανίζεται σε πολλές διαφορετικές καταστάσεις οξείδωσης και οι 

εξασθενείς ενώσεις του είναι οι πλέον τοξικές. Το χρώμιο χρησιμοποιείται από τον 

οργανισμό για τον μεταβολισμό του σακχάρου και επομένως για τον έλεγχο του 

διαβήτη (Anderson 1998, 1999 · Dattilo 2003). Ενδεχομένως χαμηλό χρώμιο μπορεί να 

σχετίζεται με καρδιακές παθήσεις (Rimm 2002, Simonoff 1984). Το πόσιμο νερό 

μπορεί επίσης να περιέχει τοξικό  χρώμιο, λόγω μόλυνσης από τις βιομηχανίες (WHO 

2011). Μερικοί άνθρωποι που χρησιμοποιούν νερό που περιέχει χρώμιο  για πολλά 

χρόνια μπορεί να παρουσιάσουν αλλεργική δερματίτιδα και άλλες δερματικές 

αντιδράσεις (US EPA 2012a). Οι προτεινόμενες τιμές συγκέντρωσης για την αποφυγή 

παρενεργειών είναι 0,01-0,05 mg /L. 

Ο Χαλκός (Cu) εμφανίζεται περισσότερο στο φλοιό της γης ως θειούχο ορυκτό, όπως 

ο χαλκοπυρίτης, ο κοβελλίνης, ο χαλκοσύνης, ο κυπρίτης, ο μαλαχίτης και ο 

αζουρίτης. Η συγκέντρωσή του στα ορυκτά αυτά είναι συνήθως χαμηλή. Μεταλλικός 
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χαλκός παράγεται από τα παραπάνω μεταλλεύματα με πυρομεταλλουργία (φρύξη, 

σύντηξη και εξευγενισμό). Όσον αφορά στον ανθρώπινο οργανισμό, ο χαλκός είναι 

σημαντικός για την παραγωγή ενέργειας, την αντιοξειδωτική λειτουργία και 

ενδεχομένως την καρδιαγγειακή υγεία. Ιδιαίτερα σημαντικά για το μεταβολισμό του 

σιδήρου και για τον ιστό  είναι τα ένζυμα που περιέχουν χαλκό. Τα παιδιά που 

πάσχουν από σύνδρομο Menkes, με ελάχιστη απορρόφηση χαλκού, παρουσιάζουν 

επιδείνωση της πνευματικής τους υγείας, υποθερμία και ανωμαλίες στο συνδετικού 

ιστό (Harris και Gitlin 1996). Η νόσος του Wilson, από την άλλη πλευρά, είναι μια 

διαταραχή τοξικότητας, όπου ο χαλκός συσσωρεύεται στο ήπαρ, στον εγκέφαλο και 

στα μάτια και καταλήγει στην κίρρωση του ήπατος και στον νευρολογικό εκφυλισμό. 

Το μεταλλικό νερό που έχει χαμηλή περιεκτικότητα σε μέταλλα, το μαλακό νερό ή το 

όξινο νερό διαλύει εύκολα το χαλκό από τους σωλήνες των υδραυλικών 

εγκαταστάσεων. Τα αυξημένα επίπεδα χαλκού μπορούν να προκαλέσουν εντερικά 

προβλήματα, όπως διάρροια, ειδικά σε βρέφη (Rosborg 2005 · Knobeloch et al., 1994, 

Stenhammar 1999). Οι προτεινόμενες τιμές συγκέντρωσης για την αποφυγή 

παρενεργειών είναι 0,02-0,2 mg /L. 

Ο Σίδηρος (Fe)απαντάται ως τρισθενής και είναι αδιάλυτος εκτός αν είναι πολύ όξινα 

τα νερά. Σε αρκετά αναγωγικά και αναερόβια νερά, η αναγωγική μορφή του δισθενούς 

σιδήρου υπάρχει σε σημαντικές ποσότητες. Σε υψηλώς αναγωγικά νερά με παρουσία 

H2S, το σιδηρούχο ιόν απομακρύνεται με καθίζηση ως σιδηροπυρίτης ή μαρκασίτης. Ο 

σίδηρος αποτελεί απαραίτητο συστατικό των πρωτεϊνών που μεταφέρουν την 

αιμοσφαιρίνη στο αίμα και αποθηκεύουν οξυγόνο, καθώς και των ενζύμων της 

βιολογικής οξείδωσης που μεταφέρουν οξυγόνο. Ο σίδηρος αποθηκεύεται σαν 

σύμπλοκο σιδήρου-πρωτεΐνης (τρανσφερίνη) στο εντερικό τοίχωμα και από εκεί 

μεταφέρεται στο αίμα με τις πρωτεΐνες στα όργανα που το μετατρέπουν και το 

αποθηκεύουν (ήπαρ, νωτιαίος μυελός, σπλήνα). Ο σίδηρος ζωικής προέλευσης 

απορροφάται από τον ανθρώπινο οργανισμό καλύτερα από αυτόν που είναι φυτικής 

προέλευσης. Το σώμα σε ορισμένα άτομα μπορεί να υποφέρει από υπερφόρτωση 

σιδήρου. Μπορεί να εμφανιστούν εντερικές διαταραχές όπως η διάρροια, ο λήθαργος, 

ο κοιλιακός πόνος, η μεταβολική οξέωση και η ηπατική βλάβη (Banner and Tong 

1986, Klaassen et al., 1996, Rosborg 2008). Τέλος παρουσιάζεται σιδηροπενική 

αναιμία λόγω χρόνιας έλλειψης σιδήρου είτε λόγω ανεπαρκούς προσλαμβανόμενης 

ποσότητας, ανεπαρκούς βαθμού απορρόφησης, μεγάλης απώλειας ή μεγάλης  ανάγκης 



34 
 

για σίδηρο. Οι προτεινόμενες τιμές συγκέντρωσης για την αποφυγή παρενεργειών είναι 

0,02-0,2 mg/L. 

Ο Υδράργυρος (Hg) απαντάται σε κοιτάσματα κινναβαρίτη (θειούχος υδράργυρος). Η 

κόκκινη χρωστική ουσία που προέρχεται από τον κινναβαρίτη λαμβάνεται ως επί το 

πλείστον από αντίδραση του υδραργύρου με θείο. Ο κινναβαρίτης είναι υψηλά τοξικός 

εάν καταποθεί ή εισπνευθεί η σκόνη του. Δηλητηρίαση από υδράργυρο μπορεί επίσης 

να προκύψει με έκθεση σε υδατοδιαλυτές μορφές υδραργύρου (χλωριούχο υδράργυρο 

ή μεθυλυδράργυρο), εισπνοή υδρατμών υδραργύρου ή κατανάλωση θαλασσινής 

τροφής μολυσμένης από υδράργυρο. Η υψηλή έκθεση σε ανόργανο υδράργυρο μπορεί 

να οδηγήσει σε δερματικά εξανθήματα και δερματίτιδα, μεταβολές στη διάθεση, 

παραφροσύνη, απώλεια μνήμης, διαταραχές του μυοκαρδίου, μυϊκή αδυναμία, βλάβη 

στο γαστρεντερικό σωλήνα και στα νεφρά (Chang and Hartmann 1972, US EPA 

2013b). Οι προτεινόμενες τιμές συγκέντρωσης για την αποφυγή παρενεργειών είναι 

<0,001 mg / L. 

Το Λίθιο (Li) απαντάται σε πυρόξενους και μαρμαρυγίες και προέρχεται από 

πετρελαϊκές άλμες και από τους εβαπορίτες. Η περιεκτικότητα του νερού σε λίθιο 

αυξάνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας ενώ το μαγνήσιο μειώνεται. Το λίθιο 

απορροφάται από τον αλίτη και τις αργίλους. Το περιεχόμενο λίθιο στις πετρελαϊκές 

άλμες είναι 5-50 mg/L ενώ στο θαλασσινό νερό 0,17 mg/L. Στον τομέα της ιατρικής  

χρησιμοποιείται ευρέως για τη θεραπεία της διπολικής διαταραχής και για την 

πρόληψη της συμπεριφοράς αυτοκτονίας σε άτομα με διαταραχές της διάθεσης. Οι 

περιοχές με υψηλότερες φυσικές συγκεντρώσεις λιθίου στο πόσιμο νερό συνδέονται με 

χαμηλότερα ποσοστά θνησιμότητας από αυτοκτονία. Χαμηλότερα περιστατικά βίαιης 

εγκληματικής συμπεριφοράς αναφέρονται επίσης σε περιοχές με αυξημένο λίθιο σε 

πόσιμο νερό (Schrauzer και Shrestha 1990). Από την άλλη πλευρά, μια μελέτη στη 

βόρεια Αργεντινή έδειξε ότι ο υποθυρεοειδισμός μπορεί να προκληθεί από την 

κατάποση υπερβολικής ποσότητας λιθίου μέσω των υπόγειων υδάτων. Οι 

προτεινόμενες τιμές συγκέντρωσης για την αποφυγή παρενεργειών είναι 0,05-0,2 

mg/L.  

Ως ελεύθερο στοιχείο, το Μαγγάνιο (Mn) είναι μέταλλο και έχει βιομηχανική χρήση, 

στην κατασκευή κραμάτων, ειδικά το ανοξείδωτο ατσάλι. Κυριότερα ορυκτά του 

μαγγανίου είναι ο μαγγανίτης, ο ροδοχρωσίτης, ο πυρολουσίτης και ο κρυπτομέλας. Η 
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συγκέντρωση του μαγγανίου στο νερό εξαρτάται από το pH και τη συγκέντρωση 

οξυγόνου, καθώς υψηλότερες συγκεντρώσεις εμφανίζονται σε νερό με χαμηλότερες 

τιμές pH και φτωχό σε οξυγόνο. Το μαγγάνιο επίσης αποτελεί συστατικό ορισμένων 

ενζύμων (γλυκονεογένεση) και συμβάλει στη διατήρηση της σταθερής συγκέντρωσης 

γλυκόζης. Η έλλειψη μαγγανίου μπορεί να προκαλέσει οστεοπόρωση, διαβήτη, 

επιληψία και άλλες διαταραχές στον εγκέφαλο, αθηροσκλήρωση, εξασθενημένη 

επούλωση πληγών και καταρράκτη (Klimis-Tavantzis 1994). Τα συμπτώματα σε 

άτομα που παθαίνουν δηλητηρίαση από μαγγάνιο είναι υπερδιέγερση, ψευδαισθήσεις 

και βίαιη συμπεριφορά (Mena 1981). Οι προτεινόμενες τιμές συγκέντρωσης για την 

αποφυγή παρενεργειών είναι 0,02-0,05 mg/L.  

Το Μολυβδαίνιο (Μο) δεν υπάρχει ελεύθερο στη φύση. Κυριότερο ορυκτό του είναι ο 

μολυβδαινίτης. Το μολυβδαίνιο είναι απαραίτητο για τα ένζυμα, ένα εκ των οποίων  

είναι η θειώδης οξειδάση που καταλύει την οξείδωση του θειώδους άλατος προς το 

θειικό, το οποίο είναι σημαντικό για την αποτοξίνωση στο ήπαρ και είναι απαραίτητο 

για το μεταβολισμό των θειικών αμινοξέων. Η ανωμαλία ή η απουσία της θειώδους 

οξειδάσης οδηγεί σε νευρολογικά συμπτώματα και πρώιμο θάνατο (Abumrad et al., 

1981). Το μολυβδαίνιο είναι σημαντικά υψηλότερο στα αλκαλικά νερά, εδάφη και 

λαχανικά σε σύγκριση με τα όξινα και παρατηρήθηκε ότι οι γυναίκες που ζούσαν σε 

περιοχές με αλκαλικά νερά, ήταν πιο υγιείς. Οι προτεινόμενες τιμές συγκέντρωσης για 

την αποφυγή παρενεργειών είναι 0,005-0,02 mg/L. 

Η Αμμωνία (ΝΗ4) προέρχεται από την αποσύνθεση αζωτούχας ζωικής και φυτικής 

ύλης. Μαζί με τα αμμωνικά άλατα βρίσκονται επίσης σε μικρές ποσότητες στο νερό 

της βροχής, όπου το χλωριούχο αμμώνιο και το θειικό αμμώνιο προέρχεται από 

ηφαιστειακές εκλύσεις. Είναι σημαντική για τη ρύθμιση οξέων-βάσεων και τη 

βιοσύνθεση των πουρινών, των πυριμιδινών και των μη βασικών αμινοξέων. Η υψηλή 

πρόσληψη NH4  προκαλεί οξέωση, διαταράσσοντας την ανοχή στη γλυκόζη και 

μειώνοντας την ευαισθησία ιστού στην ινσουλίνη (US EPA 1989). Μπορεί να μειώσει 

την οστική μάζα, την περιεκτικότητα σε ασβέστιο και το pH του αίματος (WHO 

1996a). Τέλος τα υψηλά επίπεδα αμμωνίας μπορεί να είναι ένας δείκτης πιθανής 

μόλυνσης από βακτήρια, λυματολάσπη ή ζωικά απόβλητα. Οι προτεινόμενες τιμές 

συγκέντρωσης για την αποφυγή παρενεργειών είναι <0,5 mg /L. 
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Το Νικέλιο (Νi) απαντάται ως μεταλλικό μαζί με τον σίδηρο στους μετεωρίτες. Ως 

ορυκτά του νικελίου ενδιαφέρον έχουν ο νικελίνης και η παραλλαγή του μιλλερίνης, το 

αρσενονικέλιο, το αντιμονονικέλιο, ο αρσενονικελοπυρίτης, ο αντιμονονικελοπυρίτης 

και ο χλωανθίτης. Το νικέλιο είναι απαραίτητο για τις κατώτερες μορφές ζωής, όπου 

αλληλεπιδρά με άλλες λειτουργίες ως μέρος των ενζύμων. Η στέρηση του νικελίου 

επηρεάζει αρνητικά την αναπαραγωγική λειτουργία, τον μεταβολισμό των 

υδατανθράκων και του λίπους και την αντοχή των οστών. Οι θυρεοειδείς και 

επινεφριδικοί αδένες στους ανθρώπους περιέχουν σχετικά υψηλές συγκεντρώσεις 

νικελίου (Bowman and Russell 2006). Το νικέλιο προκαλεί δερματίτιδα εξ επαφής 

(WHO 2011), η πρόσληψη του μέσω των πνευμόνων μπορεί να προκαλέσει καρκίνο 

και τα άλατα του ενεργούν για τη διάβρωση των εντέρων (WHO 2005). Η 

συγκέντρωση νικελίου που μειώνει το ενδεχόμενο παρενεργειών είναι <0,05 mg /L και 

εάν αποδειχθεί απαραίτητο 0,01-0,05 mg /L. 

O Mόλυβδος (Pb) εξάγεται από το γαληνίτη και θεωρείται αξιόλογο προστατευτικό 

απέναντι στη ραδιενέργεια. Οι συγκεντρώσεις του στα υπόγεια ύδατα είναι πολύ 

χαμηλές και η  συσσώρευση του στα επιφανειακά εδαφικά στρώματα έχει μεγάλη 

οικολογική σημασία, διότι επηρεάζει τη βιολογική δραστηριότητα στο έδαφος 

(KabataPendias και Mukherjee2007). Ο μόλυβδος εφόσον εκτεθεί στη φύση και έρθει 

σε επαφή με τον άνθρωπο, μπορεί να προκαλέσει βλάβες στα νεφρά, στο συκώτι, στο 

αίμα, στο δέρμα, στους πνεύμονες, καθώς και αναπνευστικά προβλήματα και 

καρκινογενέσεις. Γι’ αυτό τα υλικά τα οποία περιέχουν μόλυβδο, όπως οι ηλεκτρικές 

και ηλεκτρονικές συσκευές, επιβάλλεται να ανακυκλώνονται. Οι προτεινόμενες τιμές 

συγκέντρωσης για την αποφυγή παρενεργειών είναι <0,010 mg / L. 

Το Αντιμίνο (Sb) βρίσκεται στη φύση κυρίως με τη μορφή του αντιμονίτη, ενός 

θειούχου ορυκτού. Υπάρχουν ενδείξεις ότι το αντιμόνιο μπορεί να προκαλέσει 

καρκίνο, αλλά αυτό δεν έχει αποδειχθεί για την κατανάλωση από πόσιμο νερό. 

Επιπλέον έχουν αναφερθεί επιδράσεις του αντιμονίου στην αναπαραγωγή (WHO 

2003a). Οι συγκεντρώσεις στο πόσιμο νερό είναι γενικά <1 mg/L, αλλά μπορεί να είναι 

> 100 mg / L σε μολυσμένες περιοχές από την αποστράγγιση όξινου εξόρυξης 

άνθρακα, τη διύλιση πετρελαίου και την κατασκευή επιβραδυντικών πυρκαγιάς. Το 

αρσενικό και το αντιμόνιο συνυπάρχουν συχνά (Gebel 1996). Τα υψηλά επίπεδα του 

στο πόσιμο νερό μπορεί να προκαλέσουν αυξημένα επίπεδα χοληστερόλης, αλλά και 
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μειωμένα επίπεδα γλυκόζης στο αίμα (US EPA 2012a). Η συγκέντρωση του πρέπει να 

είναι <0,005 mg/L για να μην υπάρχουν παρενέργειες. 

Το Σελήνιο (Se) εμφανίζεται τόσο σε στοιχειακή μορφή όσο και με το θείο σε 

σουλφιδικά μεταλλεύματα. Το σελήνιο είναι τόσο σπάνιο όσο ο άργυρος και ο 

υδράργυρος  και  πάνω από 5.000 φορές σπανιότερο από το θείο. Τα καθαρά ορυκτά 

σεληνίου είναι σπάνια. Τα ηφαιστειακά πετρώματα μπορούν να περιέχουν περισσότερα 

από 10 g σελήνιο ανά τόνο. Το σελήνιο βρίσκεται επίσης σε υψηλότερες 

συγκεντρώσεις σε κοιτάσματα άνθρακα και πετρελαίου. Στους ωκεανούς οι 

συγκεντρώσεις σεληνίου κυμαίνονται μεταξύ 20 και 200 mg / τόνο, οι οποίες 

παρατηρούνται κατά μήκος των ακτών όπου το περιεχόμενο σελήνιο στο περιβάλλον 

είναι υψηλό λόγω του θαλάσσιου αερολύματος (Fordyce 2013). Είναι μέρος κάποιων 

πολύ σημαντικών αντιοξειδωτικών, καθώς και ορισμένων αμινοξέων (Schomburg 

2011, Triggiani e tal., 2009) και απαιτείται για την σωστή λειτουργία του θυρεοειδούς, 

των όρχεων, του προστάτη, του εγκεφάλου και για την ανάπτυξη και τη λειτουργία των 

μυών (Berr et al., 2012, Fairweather-Tait et al., 2010, Lescure et al., 2008, Lescure et 

al., 2009, Rayman et al., 2006, Schweizer κ.ά., 2011). Τα άτομα με  ασθένειες όπως  

ρευματοειδή αρθρίτιδα και καρκίνο, συχνά έχουν χαμηλά επίπεδα σεληνίου στον 

οργανισμό τους (Canter et al., 2007, WHO 2011). Η ασθένεια του Kaschin-Beck, μια 

ασθένεια των οστών που είναι γνωστή κυρίως από την Κίνα, με παραμορφώσεις των 

οστών και των αρθρώσεων, σχετίζεται με την ανεπάρκεια σεληνίου (WHO 2011). 

Ωστόσο, το σελήνιο μπορεί επίσης να είναι τοξικό όταν απορροφάται σε υπερβολικές 

ποσότητες μακροπρόθεσμα. Τα πιο συνηθισμένα συμπτώματα είναι οι αλλοιώσεις του 

δέρματος και του τριχωτού της κεφαλής, οι ανωμαλίες των νυχιών και των τριχών, 

συμπεριλαμβανομένης της απώλειας τους (Hira et al., 2004, Srivastava κ.ά., 1995, 

Thérond κ.ά., 1997, Yang and Zhou 1994). Τέλος υπερβολικά επίπεδα σεληνίου 

μειώνουν την κινητικότητα του σπέρματος (Hawkes and Turek 2001). Οι 

προτεινόμενες τιμές συγκέντρωσης για την αποφυγή παρενεργειών είναι 0.005-0.05 

mg/ L. 

Τα κυριότερα ορυκτά του Στροντίου (Sr) είναι ο σελεστίνης (ή γλαύκινος) και ο 

στροντιανίτης. Το στρόντιο βρίσκεται συνήθως μαζί με το ασβέστιο στο γεωλογικό 

υπόβαθρο και υπάρχει στενή σχέση μεταξύ της απορρόφησης και της εναπόθεσης τους 

στο σώμα (Hutchison et al., 1992). Έχει ραδιενεργό ισότοπο και μάλιστα η  εσωτερική 

έκθεση σε αυτό συνδέεται με τον καρκίνο των οστών, τον καρκίνο του μαλακού ιστού 
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κοντά στο οστό και τη λευχαιμία (US EPA 2012b). Το ανώτατο όριο πρόσληψης 

στροντίου  προτείνεται να είναι 0,2 mg / L 

Το Τιτάνιο (Ti) εμφανίζεται στη φύση πάντα ενωμένο και στα ορυκτά που υπάρχει 

οξυγόνο αλλά και αλκαλιμέταλλα, μέταλλα αλκαλικών γαιών, σίδηρος, μαγγάνιο, 

χαλκός και πυρίτιο. Τα κυριότερα ορυκτά από τα οποία εξάγεται είναι το ρουτίλιο, το 

λευκόξενο και ο ιλμενίτης που είναι πολύ διασπαρμένα σε όλη τη Γη. Το τιτάνιο 

μπορεί να συσσωρευτεί στους πνεύμονες και τον λεμφικό ιστό και  χρησιμοποιείται σε 

οδοντιατρικά υλικά, συμπληρώματα φαρμάκων και εμφυτεύματα ισχίου και  γόνατος 

(Lenntech 2013). Οι συγκεντρώσεις του στο νερό είναι πολύ χαμηλές, συνήθως <1 μg / 

L. Η εκτιμώμενη ημερήσια πρόσληψη είναι περίπου 0,8 mg. 

Το Ουράνιο(U) μπορεί να βρεθεί σε διάφορους τύπους πετρωμάτων. Οι γρανίτες, οι 

σχιστόλιθοι και ορισμένοι τύποι ψαμμιτών μπορεί να περιέχουν πολύ υψηλά επίπεδα 

ουρανίου. Το ουράνιο συσσωρεύεται στα νεφρά και τον σκελετό, και  ελάχιστα στο 

ήπαρ (La Touche et al., 1987). Η υψηλή πρόσληψη ουρανίου μπορεί να διαταράξει τον 

σχηματισμό των οστών (Milgram et al., 2007), να επηρεάσει αρνητικά το νευρικό 

σύστημα (Bussy et al., 2006, Lestaevel κ.ά., 2005) και να προκαλέσει οξειδωτικό 

στρες. Το ουράνιο από το πόσιμο νερό ως αιτία νεφρικής νόσου έχει γίνει πρόσφατα 

ζήτημα για τους παραγωγούς πόσιμου νερού, καθώς δεν βρέθηκε κατώτατο όριο για 

την αποφυγή της αρνητικής επίδρασης στα νεφρά (Kurttio e tal., 2002). Επίσης το 

ουράνιο στο πόσιμο νερό επηρεάζει αρνητικά τη γονιμότητα (Raymond-Whish et al., 

2007). Τα απορρίμματα από την εξόρυξη ουρανίου οδηγούν σε πηγές πόσιμου νερού 

με αυξημένα επίπεδα ακτινοβολίας. Οι πιθανές επιπτώσεις στην υγεία περιλαμβάνουν 

τον καρκίνο των οστών και τη μειωμένη λειτουργία των νεφρών από την έκθεση σε 

ραδιονουκλεΐδια στο πόσιμο νερό (US EPA 2013c). Οι προτεινόμενες τιμές 

συγκέντρωσης για την αποφυγή είναι < 0,015 mg/L.  

Το Bανάδιο (V) απαντάται σε περίπου 65 διαφορετικά ορυκτά, τα σημαντικότερα εκ 

των οποίων είναι ο καρνοτίτης, ο βαναδινίτης, ο ροσκοελίτης και ο πατρονίτης. 

Απαντάται επίσης σε ορισμένα κοιτάσματα αργού πετρελαίου, ορυκτών ανθράκων και 

βιτουμενίτες. Το βανάδιο βρίσκεται φυσικά στο έδαφος, στο νερό και στον αέρα και 

αποτελεί επίσης βιομηχανικό ρύπο. Μιμείται ενέργειες παρόμοιες με την ινσουλίνη 

στους ανθρώπους (Marzban και McNeill 2003). Γενικά, η τοξικότητα των ενώσεων του 

είναι χαμηλή, ενώ οι περισσότερες τοξικές επιδράσεις των ενώσεων βαναδίου που 
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γεννήθηκαν στον αέρα προέρχονται από τον τοπικό ερεθισμό των οφθαλμών και του 

ανώτερου αναπνευστικού συστήματος και όχι από τη συστηματική τοξικότητα 

(Barceloux 1999). Τέλος δεν υπήρχαν μελέτες σχετικά με την επίδραση στο ανθρώπινο 

σώμα του βαναδίου από πόσιμο νερό. Οι προτεινόμενες τιμές συγκέντρωσης για την 

αποφυγή παρενεργειών είναι 0,001-0,01 mg / L. 

Το κύριο ορυκτό του Ψευδάργυρου (Ζn) είναι ο σφαλερίτης που απαντάται συχνά 

μαζί με άλλα σουλφιδικά ορυκτά. Τα εδάφη που προέρχονται από βασικά πυριγενή 

πετρώματα έχουν υψηλά επίπεδα ψευδάργυρου, ενώ τα εδάφη που είναι πιο πλούσια 

σε πυρίτιο είναι αξιοσημείωτα φτωχά σε ψευδάργυρο. Είναι συστατικό και 

ενεργοποιητής πολλών ενζύμων του μεταβολισμού των βασικών θρεπτικών 

συστατικών και παράλληλα είναι συστατικό και σταθεροποιητής βιολογικών 

μεμβρανών. Δρα στην αποθήκευση ινσουλίνης στο πάγκρεας και υποστηρίζει το 

ανοσοποιητικό σύστημα. Τα συμπτώματα ανεπάρκειας του ψευδάργυρου 

περιλαμβάνουν την επιβραδυνόμενη ανάπτυξη, την δυσλειτουργία του ανοσοποιητικού 

συστήματος, δερματικές βλάβες, μειωμένη όρεξη, σκελετικές ανωμαλίες, μειωμένη 

αναπαραγωγική ικανότητα, χαμηλό αριθμό σπερματοζωαρίων και ανορεξία. Η λήψη 

περισσότερων από 4-8 g μπορεί να προκαλέσει συμπτώματα όπως διάρροια, έμετο, 

ναυτία, πυρετό και λήθαργο (WHO 1996). Οι προτεινόμενες τιμές συγκέντρωσης για 

την αποφυγή παρενεργειών είναι 0,02-0,2 mg /L. 

 

Πίνακας 3.2 Τα μικροθρεπτικά συστατικά του πόσιμου νερού, συνοπτικά, (Rosborg, 

2015) 

Στοιχείο Όρια (mg/l) Ειδικά σχόλια Συνιστώμεν

η ημερήσια 

διαιτητική 

πρόσληψη 

(mg/day) 

Συμβολή στη 

καθημερινή 

κατανάλωση 

Βόριο(Βο) 0,1-1 Συγκεντρώσεις 

στο έδαφος 30-

100 mg/l 

Ημερήσια 

πρόσληψη:1-

13 

 

Χρώμιο(Cr) 0,01-0,05 Το οξαλικό 

μειώνει τη 

πρόσληψη, το Fe 

λειτουργεί 

0,05-0,2 Νερό πηγής: 

0-2,4% 

Εμφιαλωμένο 

νερό:0-69% 
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ανταγωνιστικά 

Χρυσός(Cu) 0,02-0,2 Η έκπλυση 

εξαλείφει το Cu. 

Τα Ζη, Fe και 

Μο είναι 

ανταγωνιστές. 

0,9 Νερό πηγής: 

0-256% 

Εμφιαλωμένο 

νερό:0-1,2% 

Σίδηρος(Fe) 0,02-0,2 Συγκεντρώσεις 

>20 mg/l 

προκαλούν 

σκουριασμένα 

ιζήματα, 

χρωματισμό 

πλυμένων 

ρούχων. 

15 Νερό πηγής: 

0-46% 

Εμφιαλωμένο 

νερό:0-1,3% 

Λίθιο(Li) 0,05-0,2  Η ημερήσια 

πρόσληψη 

είναι 

συνήθως 0,2-

0,6, από 

φαρμακολογι

κή άποψη 

όμως είναι 

140-210 

Νερό πηγής:  

 

Εμφιαλωμένο 

νερό:0,1-

119% 

Μαγγάνιο(Mn) 0,02-0,05 Τα αυξημένα Fe 

και Μη 

προκαλούν τα 

μαύρα (Mn) και 

τα σκουριασμένα 

(Fe) ιζήματα 

Ασφαλής και 

επαρκής 

πρόσληψη:2-5 

Νερό πηγής: 

0,1-13% 

Εμφιαλωμένο 

νερό:0-3,2% 

Μολυβδαίνιο(Mo) 0,005-0,02 Ο Cu είναι 

ανταγωνιστής 

(Mo μειώνει τα 

συμπτώματα της 

υπερφόρτωσης 

Cu και το 

αντίστροφο) 

0,045 Νερό πηγής: 

0-18% 

Εμφιαλωμένο 

νερό:0-29% 

Σελήνιο(Se) 0,005-0,05 Προστατεύει από 

Hg και από τη 

τοξικότητα του 

μεθυλοαργύρου 

0,05 

Επαρκής:0,2 

Νερό πηγής: 

0,2-19% 

Εμφιαλωμένο 

νερό:0-5% 
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Βανάδιο(V) 0,001-0,01  0,006-0,018 Νερό πηγής: 

0-42% 

Εμφιαλωμένο 

νερό:0-

1.400% 

Ψευδάργυρος(Zn) 0,02-0,2 Το Zn είναι 

γνωστό ότι 

αναστέλλει τη 

χρήση Cu. 

15-20 Νερό πηγής: 

0-15% 

Εμφιαλωμένο 

νερό:0-150% 

Αργίλιο(Al) <0,2 Αλληλεπιδρά με 

Ca, F, Fe, Mg, P 

και Sr. 

3-14 Νερό πηγής: 

0-36% 

Εμφιαλωμένο 

νερό:0,3-4% 

Αμμωνία(NH4) <0,5 Δείκτης 

ρύπανσης 

βακτηρίων, 

λυμάτων ή 

ζωικών 

αποβλήτων. 

15-20  

Αντιμόνιο(Sb) <0,005 As και Sb συχνά 

συνυπάρχουν. 

0,0002-0,023  

Αρσενικό(Αs) 0,001-0,01 As και Sb συχνά 

συνυπάρχουν. 

Το As 

χρησιμοποιούταν 

για την 

αντιμετώπιση 

της σύφιλης.   

Εκτιμώμενη 

ημερήσια 

πρόσληψη 

(μη 

μολυσμένο 

DW):0,03 

 

Βάριο(Βa) 0,07-0,7  0,3  

Μόλυβδος(Pb) <0,01 Το Pb μπορεί να 

ανταγωνιστεί τον 

χαλκό και να 

δράσει 

ανταγωνιστικά 

έναντι του Ca 

0,02-0,5 Νερό πηγής: 

0-16% 

Εμφιαλωμένο 

νερό:0-8% 

Υδράργυρος(Hg) 0,001  0,002-0,02 Νερό πηγής: 

0-0,4% 

Εμφιαλωμένο 

νερό:0-3% 

Νικέλιο(Ni) 0,01-0,05 Είναι <0,15 Νερό πηγής: 
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απαραίτητο για 

τις χαμηλότερες 

μορφές ζωής. 

0-127% 

Εμφιαλωμένο 

νερό:0-50% 

Νιτρικά(NO3) <50  Ημερήσια 

πρόσληψη: 

περίπου 20 

 

Νιτρώδη(ΝΟ2) <0,5 Η χλωρίωση του 

πόσιμου νερού 

μπορεί να 

προκαλέσει το 

σχηματισμό 

νιτρωδών 

  

Τιτάνιο(Ti)  Οι 

συγκεντρώσεις 

του Τi σε όξινα 

νερά ήταν <50 

μg/l, και σε 

αλκαλικά μέχρι 

τα 210 μg /  

Ημερήσια 

πρόσληψη: 

περίπου 0,8 

 

Ουράνιο(U) <0,015 Συγκεντρώσεις 

U: 100-300 μg/L, 

κοινές στα 

σουηδικά 

υπόγεια ύδατα. 

Σε Ευρωπαϊκά 

εμφιαλωμένα 

νερά: <0,001-

229 μg/l 

  

Στρόντιο(Sr) 0,02-0,2  Μέση 

πρόσληψη: 

περίπου 2 

 

 

 

3.3 Νομοθετικό Πλαίσιο 

Το ΦΕΚ 3282Β της 19/09/2017  αναφέρεται στην «Ποιότητα νερού ανθρώπινης 

κατανάλωσης» και έχει στόχο «την προστασία της ανθρώπινης υγείας από τις 

δυσμενείς επιπτώσεις που οφείλονται στη ρύπανση ή/και μόλυνση του νερού 

ανθρώπινης κατανάλωσης μέσω της εξασφάλισης ότι είναι υγιεινό και καθαρό». 
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Ως "Νερό ανθρώπινης κατανάλωσης" ορίζεται :  

α) το νερό, είτε στη φυσική του κατάσταση είτε μετά από επεξεργασία, που 

προορίζεται για πόση, μαγείρεμα, προπαρασκευή τροφής ή άλλες οικιακές χρήσεις, 

ανεξάρτητα από την προέλευσή του και από το εάν παρέχεται από δίκτυο διανομής, 

από βυτίο, ή σε φιάλες ή δοχεία.  

β) Το νερό που χρησιμοποιείται στις επιχειρήσεις παραγωγής τροφίμων για την 

παρασκευή, επεξεργασία, συντήρηση ή εμπορία προϊόντων ή ουσιών, που 

προορίζονται για ανθρώπινη κατανάλωση. Το νερό ανθρώπινης κατανάλωσης δεν 

εντάσσεται στην έννοια του τροφίμου, παρέχεται με υποχρέωση της Πολιτείας σε 

όλους τους πολίτες της επικράτειας ως δημόσιο αγαθό, μη υπαγόμενο στους κανόνες 

της αγοράς και διέπεται από τους νόμους της υγειονομικής μηχανικής. 

 

Οι εξαιρέσεις από τους παραπάνω ορισμούς αποτελούν το φυσικό μεταλλικό νερό 

,το νερό, που θεωρείται φάρμακο και το νερό ανθρώπινης κατανάλωσης που 

λαμβάνεται από συγκεκριμένη (ατομική) πηγή με παροχή μικρότερη των 10 m
3
 

ημερησίως κατά μέσο όρο, ή που εξυπηρετεί λιγότερα από 50 άτομα. Η ανωτέρω 

εξαίρεση είναι δυνατή μόνον εάν το νερό δεν διατίθεται στο πλαίσιο εμπορικής ή 

δημόσιας δραστηριότητας. 

 

Οι υπεύθυνοι σε συνεργασία με τις αρμόδιες Αρχές πρέπει να λαμβάνουν τα αναγκαία 

μέτρα ώστε να εξασφαλιστεί ότι το νερό ανθρώπινης κατανάλωσης είναι υγιεινό και 

καθαρό. Το νερό ανθρώπινης κατανάλωσης είναι υγιεινό και καθαρό εφόσον είναι 

απαλλαγμένο μικροοργανισμών και παρασίτων, και οποιωνδήποτε ουσιών, σε 

αριθμούς και συγκεντρώσεις, που αποτελούν ενδεχόμενο κίνδυνο για την ανθρώπινη 

υγεία και πληροί τις ελάχιστες απαιτήσεις παρακάτω πίνακα. Επιπλέον οι υπεύθυνοι 

σε συνεργασία με τις αρμόδιες Αρχές πρέπει να λαμβάνουν όλα τα αναγκαία μέτρα 

προκειμένου να εξασφαλιστεί ότι, το νερό ανθρώπινης κατανάλωσης συμμορφούται 

προς τις απαιτήσεις της παρούσας διάταξης και να εξασφαλίζουν ότι τα μέτρα που 

λαμβάνονται για την εφαρμογή της παρούσας διάταξης δεν οδηγούν, σε καμιά 

περίπτωση, σε άμεση ή έμμεση υποβάθμιση της σημερινής ποιότητας του νερού 

ανθρώπινης κατανάλωσης, στο μέτρο που αυτό αφορά στην προστασία της 
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ανθρώπινης υγείας, ούτε σε αύξηση της ρύπανσης του νερού που χρησιμοποιείται για 

την παραγωγή πόσιμου νερού. 

 

Οι Ποιοτικές και χημικές  προδιαγραφές ,δηλαδή οι τιμές των παραμέτρων του 

νερού ανθρώπινης κατανάλωσης φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 3.3. Χημικές παράμετροι (Λαμπαδαρίδης 2018) 

 

Παράμετρος 

Παραμετρική τιμή-

Μονάδα  
Σημειώσεις 

      

Αντιμόνιο  5,0 μg/L   

Αρσενικό  10 μg/L   

Βόριο  1,0 mg/L   

Χρώμιο  50 μg/L  Σημείωση 1 

Χαλκός  2,0 mg/L  Σημείωση 1 

Φθοριούχα  1,5 mg/L   

Μόλυβδος 10 μg/L   Σημείωση 1 

Υδράργυρος  1,0 μg/L   

Νικέλιο  20 μg/L  Σημείωση 1 

Σελήνιο  10 μg/L   

Νιτρικά  50 mg/L  Σημείωση 2 

Νιτρώδη  0,50 mg/L  Σημείωση 2 

Σημείωση 1: Η τιμή ισχύει για δείγμα νερού ανθρώπινης κατανάλωσης που λαμβάνεται στη βρύση 

με μέθοδο δειγματοληψίας που ικανοποιεί τις απαιτήσεις της παρ. 2α του Μέρους Δ του 

Παραρτήματος II. Οι υπεύθυνοι σε συνεργασία με τις αρμόδιες Αρχές λαμβάνουν υπόψη τα 

περιστατικά μεγίστων επιπέδων που ενδέχεται να έχουν δυσμενείς επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία. 
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Σημείωση 2: Οι αρμόδιες Αρχές εξασφαλίζουν ότι τηρείται ο όρος [νιτρικά]/50+[νιτρώδη]/3< 1, οι 

αγκύλες υποδηλούν συγκέντρωση σε mg/l για νιτρικά (ΝΟ3) και για τα νιτρώδη άλατα (ΝΟ2), 

καθώς και ότι η τιμή 0,10 mg/l για τα νιτρώδη τηρείται για το νερό που προέρχεται από 

εγκαταστάσεις επεξεργασίας. 

 

 

Πίνακας 3.4 Ενδεικτικές παράμετροι (Λαμπαδαρίδης 2018) 

 

 

Παράμετρος 
Παραμετρική τιμή-

Μονάδα 
Σημειώσεις 

Αργίλιο 200 μg/L  

Χλωριούχα 250 mg/L 
Το νερό δεν πρέπει 

να είναι διαβρωτικό. 

Σίδηρος 200 μg/l  

Μαγγάνιο 50 μg/l  

Θειικά 250 mg/L 
Το νερό δεν πρέπει 

να είναι διαβρωτικό. 

Νάτριο 200 mg/L  

Ολικός οργανικός 

άνθρακας (TOC) 

Άνευ ασυνήθους 

μεταβολής 

Η παράμετρος αυτή    

δεν χρειάζεται να 

μετράται για 

παροχές κάτω των 

10.000 m3 

ημερησίως. 
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Κεφάλαιο 4 Δειγματοληψία, Επεξεργασία και Παρουσίαση 

Αποτελεσμάτων 

4.1 Εισαγωγή 

Σε αυτό το κεφάλαιο αναφέρονται τα δεδομένα που συλλέχθηκαν στην περιοχή 

μελέτης, όπως ημερομηνία δειγματοληψίας, θερμοκρασία, pH, Eh, ηλεκτρική 

αγωγιμότητα και οι χημικές αναλύσεις της σύστασης του νερού τόσο σε κύρια ιόντα 

όσο και σε ιχνοστοιχεία οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν και για τη δημιουργία 

υδροχημικών διαγραμμάτων. Ακόμα αναφέρονται οι συγκεντρώσεις των υδατικών 

ειδών των κύριων στοιχείων και των ιχνοστοιχείων. Λαμβάνοντας υπόψη τόσο τη 

προτεινόμενη όσο και τη πραγματική ημερήσια πρόσληψη νερού υπολογίστηκαν οι 

αντίστοιχες συγκεντρώσεις των κύριων στοιχείων και των ιχνοστοιχείων των υδάτων 

της περιοχής μελέτης. Τέλος, γίνεται σύγκριση των υδάτων της περιοχής μελέτης με 

εμφιαλωμένα νερά από διάφορες πηγές και γεωτρήσεις της Κρήτης. 

 

4.2 Δείγματα στην περιοχή μελέτης Τεμένια 

Η δειγματοληψία πραγματοποιήθηκε στις πηγές στο χωριό Τεμένια, Ν. Χανίων 

(Μέσα χωριό και Τζανουδιανά), σε τρεις εποχές, δύο υγρές και μια ξηρή. Τα 

δείγματα φιλτραρίστηκαν με πορώδη φίλτρα 0.45 μm, αποθηκεύτηκαν σε μπουκάλια 

πολυαιθυλένιου υψηλής πυκνότητας (HDPE), συντηρηθήκαν με οξύνιση (HNO3 2%) 

και εστάλησαν στο εργαστήριο για ανάλυση ως προς τα κύρια ανιόντα και κατιόντα. 

Η ανάλυση των κύριων κατιόντων (K, Mg, Ca) και των ιχνοστοιχείων (Ti, V, Mn 

κτλ)  πραγματοποιήθηκε με φασματοσκοπία ατομικών μαζών επαγωγικά 

συζευγμένου πλάσματος (ICP-MS 7500cx, Agilent Technologies), ενώ των ανιόντων 

με φασματοφωτομετρία (Hach DR2800). Στον Πίνακα 4.3 παρουσιάζονται τα 

αποτελέσματα των αναλύσεων, όσον αφορά στις συγκεντρώσεις των κύριων ιόντων 

στο νερό. Στον πίνακα 4.4 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων, όσον 

αφορά στις συγκεντρώσεις των ιχνοστοιχείων στο νερό. Οι συντεταγμένες των 

πηγών και οι ημερομηνίες που πραγματοποιήθηκαν οι δειγματοληψίες φαίνονται 

στον πίνακα 4.1. 
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Οι μετρήσεις πεδίου που πραγματοποιήθηκαν κατά τη δειγματοληψία των νερών στο 

ύπαιθρο με τη χρήση φορητών οργάνων (pΗ, Ολικά Διαλυμένα Στερεά (TDS)), 

θερμοκρασία και  αγωγιμότητα) καθώς και οι μετρήσεις του Eh και της σκληρότητας 

που πραγματοποιήθηκαν στο εργαστήριο, παρουσιάζονται στον πίνακα 4.2. 

 

 

 

 

Σχήμα 4.1 Η πηγή Μέσα Χωριό 

 

 

 

Σχήμα 4.2 Η πηγή Τζανουδιανά 
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Πίνακας 4.1 Συντεταγμένες και ημερομηνίες 

Δείγμα Χ Y Ζ Ημερομηνία 

Δειγματοληψίας 

Ημερομηνία 

Ανάλυσης 

Πηγή 1 m m m(asl)   

Temenia1-1 477638 3905521 732 19/3/2017 24/3/2017 

Temenia1-2 477638 3905521 732 27/8/2017 29/8/2017 

Temenia1-3 477638 3905521 732 2/1/2018 28/2/2018 

Πηγή 2 
   

  

Temenia2-1 477491 3905232 714 19/3/2017 24/3/2017 

Temenia2-2 477491 3905232 714 27/8/2017 29/8/2017 

Temenia2-3 477491 3905232 714 2/1/2018 28/2/2018 

 

Σύμφωνα με τις μετρήσεις που πίνακα 3.2 και του διαγράμματος Piper (Σχήμα 4.1) 

προκύπτει ότι: 

 

Το νερό της Πηγής 1 κατά τη πρώτη δειγματοληψία στις 19/3/2017 είναι τύπου Na-

HCO3-Cl, με pH ίσο με 5,7 και θερμοκρασία 15,6 
ο
C . Έχει TDS ίσο με 50 mg/l και 

ηλεκτρική αγωγιμότητα ίση με 222 μS/cm (Πίνακας 4.2). Κατά τη δεύτερη 

δειγματοληψία στις 27/8/2017 παρατηρείται ότι είναι  Na-Ca-Mg-Cl-HCO3 τύπου με 

pH ίσο με 6,4 και θερμοκρασία 19,3
ο
C. Έχει TDS ίσο με 140 mg/l και ηλεκτρική 

αγωγιμότητα ίση με 320 μS/cm.  Κατά τη τρίτη δειγματοληψία στις 2/1/2018 

διατηρείται ο ίδιος τύπος νερού, Na-Ca-Mg-Cl-HCO3  με pH ίσο με 6,4 και 

θερμοκρασία 13,5 
ο
C. Έχει TDS ίσο με 50 mg/l και ηλεκτρική αγωγιμότητα ίση με 

120 μS/cm. 

Όσον αφορά στο νερό της  Πηγής 2 παρατηρείται ότι κατά την δειγματοληψία στις 

19/3/2017  είναι Mg-Na-Ca-Cl-HCO3 τύπου με pH 5,8 και θερμοκρασία 14,7
 ο
C. Έχει 

TDS ίσο με 100 mg/l και ηλεκτρική αγωγιμότητα ίση με 260 μS/cm. 

Κατά τη δειγματοληψία στις 27/8/2017 ο τύπος του νερού στη συγκεκριμένη πηγή 

είναι Na-Mg-Ca-Cl-HCO3 με pH ίσο με 6,4 και θερμοκρασία 18,5
 ο

C. Έχει TDS ίσο 
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με 100 mg/l και ηλεκτρική αγωγιμότητα ίση με 220 μS/cm. Τέλος στις 2/1/2018  το 

pH είναι ίσο με 6,1, η θερμοκρασία 14,1
 ο

C και ο τύπος του νερού είναι Na-Ca-Mg-

Cl-HCO3  , όμοιος δηλαδή με της Πηγής 1 κατά την ίδια χρονική περίοδο. Έχει TDS 

ίσο με 90 mg/l και ηλεκτρική αγωγιμότητα ίση με 220 μS/cm (Σχήμα 4.3). 

Παρατηρείται ότι ο τύπος του νερού διαφοροποιείται τόσο στην κάθε πηγή όσο και 

κατά τις διαφορετικές εποχές δειγματοληψίας. 

 

Πίνακας 4.2 Φυσικοχημικές παράμετροι 

Δείγμα Τ pH 

(field) 

Ηλεκτρική 

Αγωγημότητα 

TDS Eh Σκληρότητα 

Πηγή 1 °C  μS/cm mg/l mV mg/l 

Temenia1-1 15,6 5,7 222 50 210 8 

Temenia1-2 19,3 6,4 320 140 332,3 2,6 

Temenia1-3 13,5 6,4 120 50 189 3,1 

Πηγή 2 
 

Temenia2-1 14,7 5,8 260 100 247,8 5,3 

Temenia2-2 18,5 6,4 220 100 300 4,2 

Temenia2-3 14,1 6,1 220 90 188 1,9 

 

 

Σχήμα 4.3 Διάγραμμα Piper 
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Πίνακας 4.3 Συγκεντρώσεις κύριων ιόντων στο νερό 

Δείγμα Ca Mg Na K SO4 HCO3 Cl F SiO2 

Πηγή 1 mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l 

Temenia1-1 3,91 2,63 8,63 0,47 8,10 98,10 27,0 0,01 2,65 

Temenia1-2 5,43 3,22 11,29 0,61 7,00 32,15 26,2 <DL 4,62 

Temenia1-3 10,34 5,84 13,28 0,674 8,90 37,90 37,8 <DL 5,35 

Πηγή 2 
         

Temenia2-1 10,16 6,66 12,29 0,95 19,00 65,40 40,6 0,08 2,74 

Temenia2-2 10,93 7,29 17,10 1,29 11,40 51,78 37,4 <DL 4,96 

Temenia2-3 5,26 3,05 9,64 0,659 3,30 23,00 27,0 <DL 5,33 
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Πίνακας 4.4 Συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων στο νερό 

Δείγμα NO3 Al B Ba Cu Fe Li Mn Mo NH4 Pb Sb Se Sr V Zn 

Πηγή 1 mg/l μg/l μg/l μg/l μg/l μg/l μg/l μg/l μg/L mg/l μg/l μg/L μg/L mg/l μg/L μg/l 

Temenia1-1 1,07 <DL <DL 2,00 <DL <DL <DL 5,50 8,52 <DL <DL 3,84 <DL 0,02 0,88 5,47 

Temenia1-2 0,36 15,67 1,07 4,27 <DL 145 <DL 38,56 3,26 0,04 <DL 4,12 <DL 0,03 <DL <DL 

Temenia1-3 1,69 <DL <DL 8,50 <DL 15,50 0,57 <DL <DL <DL 0,35 1,58 0,15 0,05 1,83 6,00 

Πηγή 2 
                

Temenia2-1 1,54 <DL <DL 3,78 <DL <DL <DL 9,32 0,16 0,03 <DL 2,57 <DL 0,06 0,13 3,44 

Temenia2-2 1,51 7,34 2,13 6,06 <DL 27,52 <DL <DL 1,40 0,03 <DL 3,67 1,60 0,05 <DL <DL 

Temenia2-3 0,92 <DL 7,30 2,54 <DL 30,26 0,76 20,19 <DL <DL 0,18 1,57 <DL 0,03 1,81 4,13 
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4.3 Υδροχημικά διαγράμματα 

Για την καλύτερη εποπτεία των δεδομένων του πίνακα 4.4 κατασκευάστηκαν 

διαγράμματα Schoeller όπου στον κατακόρυφο άξονα, οι συγκεντρώσεις 

αναγράφονται σε meq/l σε λογαριθμική κλίμακα. 

Από το διάγραμμα Schoeller  για την πηγή 1 (σχήμα 4.4), βλέπουμε ότι η 

συγκέντρωση των θεϊκών ανιόντων είναι πολύ χαμηλή. Χαμηλή περιεκτικότητα 

παρατηρείται ακόμα σε Mg
2+

, Ca
2+

 ,Na
+
. Τέλος μέτρια συγκέντρωση παρατηρείται σε 

HCO
3-

 και σε  Cl
-
. Επειδή η γραμμή μετακινείται κάθετα χωρίς να αλλάζει το σχήμα 

της, προκύπτει το συμπέρασμα ότι πιθανώς υπάρχει ανάμιξη του νερού με το νερό 

της βροχής, δηλαδή  υπάρχει αραίωση ή συμπύκνωση του νερού.  

 

Σχήμα 4.4 Διάγραμμα Schoeller-Πηγή 1 

Από το διάγραμμα Schoeller για τη πηγή 2 (σχήμα 4.5), παρατηρείται ότι όπως και 

στη πηγή 1 οι συγκεντρώσεις σε Mg
2+

, Ca
2+

,Na
+
 είναι χαμηλές, ενώ οι τιμές του SO4

2-
  

είναι αρκετά χαμηλές. Τέλος μέτρια συγκέντρωση παρατηρείται σε HCO
3-

 και σε  Cl
-
. 

Επειδή η γραμμή μετακινείται κάθετα χωρίς να αλλάζει το σχήμα της, προκύπτει το 

συμπέρασμα ότι πιθανώς υπάρχει ανάμιξη του νερού με το νερό της βροχής, δηλαδή  

υπάρχει αραίωση ή συμπύκνωση του νερού.  
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Σχήμα 4.5 Διάγραμμα Schoeller-Πηγή 2 

 

Για λόγους σύγκρισης στο διάγραμμα Schoeller του σχήματος 4.6 παρατίθενται τα 

δεδομένα και των δυο πηγών και για τις τρείς δειγματοληψίες. 

 

 

HCO3 SO4 Cl Mg Ca Na

Parameters

0,01

0,10

1,00

10,00

C
o
n
c
e
n
tr

a
ti
o
n
 (

m
e
q
/l
)

Temenia2-1

Temenia2-2

Temenia2-3

Temenia2-1

Temenia2-2

Temenia2-3

HCO3 SO4 Cl Mg Ca Na

Parameters

0,01

0,10

1,00

10,00

C
o
n
c
e
n
tr

a
ti
o
n
 (

m
e
q
/l
)

Temenia1-1

Temenia1-2

Temenia1-3

Temenia2-1

Temenia2-2

Temenia2-3

Temenia1-1

Temenia1-2

Temenia1-3

Temenia2-1

Temenia2-2

Temenia2-3



54 
 

Σχήμα 4.6 Διάγραμμα Schoeller-Πηγή 1 και Πηγή 2 

 

Από το διάγραμμα Ludwig Langelier φαίνεται ότι στη πηγή 1 κατά την πρώτη 

περίοδο δειγματοληψίας τα νερά τείνουν προς τη περιοχή των υπόγειων νερών, 

ενώ προς τη περιοχή διαλυτοποίησης της γύψου τείνουν τόσο να δείγματα της 

πηγής 1 κατά τις άλλες δυο περιόδους δειγματοληψίας, όσο και όλα τα δείγματα 

της πηγής 2. 

 

 

Σχήμα 4.7 Διάγραμμα Ludwig Langelier 

 

Από το διάγραμμα Wilcox  παρατηρείται ότι τα νερά και των δύο πηγών κατά τις 

τρεις περιόδους δειγματοληψίας έχουν  καλή ποιότητα. Τα νερά της πρώτης και της 

τρίτης δειγματοληψίας για την Πηγή 1 καθώς και τα νερά της δεύτερης και τρίτης 

δειγματοληψίας της Πηγής 2 βρίσκονται στην κατηγορία C1-S1, που σημαίνει ότι 

έχουν καλή ποιότητα. Τα νερά της δεύτερης δειγματοληψίας της Πηγής 1 και της 

πρώτης δειγματοληψίας της Πηγής 2 βρίσκονται στην κατηγορία C1-S2, C2-S1, που 

σημαίνει ότι έχουν καλή ως μέτρια ποιότητα 
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Σχήμα 4.8 Διάγραμμα Wilcox 

 

Για τη μελέτη του δυναμικού οξειδοαναγωγής των δειγμάτων κατασκευάστηκε 

διάγραμμα pH-Eh για το σίδηρο και το οποίο υπερτίθεται στο πρότυπο διάγραμμα 

(σχήμα 4.9) 

 

Όσον αφορά στη Πηγή 1, κατά την πρώτη δειγματοληψία η συγκέντρωση  του 

σιδήρου είναι κάτω από το όριο ανιχνευσιμότητας (πίνακας 4.4). Κατά τη δεύτερη 

δειγματοληψία η συγκέντρωση του σιδήρου είναι 0,145 mg/l και βρίσκεται  στη 

γραμμή ισορροπίας της μετατροπής του δισθενούς σιδήρου σε τρισθενή. Κατά την 

τρίτη δειγματοληψία η συγκέντρωση του σιδήρου είναι 0,0155 mg/l και βρίσκεται  

στη γραμμή ισορροπίας της μετατροπής του δισθενούς σιδήρου σε τρισθενή. 

  Όσον αφορά στη Πηγή 2, κατά την πρώτη δειγματοληψία η συγκέντρωση  του 

σιδήρου είναι επίσης  κάτω από το όριο ανιχνευσιμότητας (πίνακας 4.4). Κατά τη 

δεύτερη δειγματοληψία η συγκέντρωση του σιδήρου είναι 0,0275 mg/l και βρίσκεται  

στη γραμμή ισορροπίας της μετατροπής του δισθενούς σιδήρου σε τρισθενή. Κατά 

την τρίτη δειγματοληψία η συγκέντρωση του σιδήρου είναι 0,0303 mg/l και 

100 1000

Salinity Hazard (Cond)

0

10

20

30

S
o
d
iu

m
 H

a
z
a
rd

 (
S

A
R

)

250 750 2250C1 C2 C3 C4

S1

S2

S3

S4

Temenia1-1

Temenia1-2

Temenia1-3

Temenia2-1

Temenia2-2

Temenia2-3

Sodium (Alkali) hazard:
S1: Low
S2: Medium
S3: High
S4: Very high

Salinity hazard:
C1: Low
C2: Medium
C3: High
C4: Very high

Temenia1-1

Temenia1-2

Temenia1-3

Temenia2-1

Temenia2-2

Temenia2-3

Sodium (Alkali) hazard:
S1: Low
S2: Medium
S3: High
S4: Very high

Salinity hazard:
C1: Low
C2: Medium
C3: High
C4: Very high



56 
 

βρίσκεται  στη γραμμή ισορροπίας της μετατροπής του δισθενούς σιδήρου σε 

τρισθενή. 

 

Σχήμα 4.9 Διάγραμμα Eh-pH με τη βοήθεια πρότυπου διαγράμματος Eh-pH από το 

βιβλίο του  Douglas G. Brookins,(1988). 

 

4.4 Δείκτης κορεσμού ορυκτών (SI) 

 Όταν το νερό κινείται ανάμεσα σε πετρώματα, τα διαλύει μέχρις ότου κορεστεί 

στα ορυκτά από τα οποία αποτελούνται τα πετρώματα. Η γνώση του βαθμού 

κορεσμού του νερού στα εκάστοτε ορυκτά είναι πολύ χρήσιμη διότι εκτός του ότι 

είναι ένας δείκτης του χρόνου επαφής του νερού με τα ορυκτά, έχει επίσης 

μεγάλη σημασία για τη ποσοτική εκτίμησης της ικανότητάς του να διαβρώνει ή 

να αποθέτει άλατα. Αν το νερό είναι σε ισορροπία με ένα ορυκτό, ο δείκτης 

κορεσμού είναι ίσος με το μηδέν. Εάν είναι ακόρεστο, ο δείκτης κορεσμού είναι 

αρνητικός, ενώ αν είναι υπέρκορο ο δείκτης κορεσμού είναι θετικός. 
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Όσον  αφορά στη Πηγή 1, κατά την πρώτη δειγματοληψία παρατηρείται ότι το 

νερό είναι ακόρεστο. Κατά τη δεύτερη δειγματοληψία το νερό είναι κορεσμένο σε 

γυψίτη, FeOH3, γκαιτίτη, αιματίτη, καολίνη, καλιούχες μαρμαρυγίες, ενώ οριακά 

ακόρεστο σε ορυκτά του χαλαζία. Κατά τη τρίτη δειγματοληψία το νερό είναι 

κορεσμένο σε αιματίτη, χαλαζία και οριακά ακόρεστο σε χαλκηδόνιο. 

 

Όσον αφορά στη Πηγή 2, κατά τη πρώτη δειγματοληψία το νερό είναι οριακά 

ακόρεστο σε χαλαζία και χαλκηδόνιο. Κατά τη δεύτερη δειγματοληψία το νερό 

είναι κορεσμένο σε γκαιτίτη και καλιούχες μαρμαρυγίες ,ενώ οριακά ακόρεστο σε 

FeOH3,χαλκηδόνιο, γυψίτη και χαλαζία. Τέλος κατά τη τρίτη δειγματοληψία το 

νερό είναι κορεσμένο σε γκαιτίτη και αιματίτη, ενώ είναι οριακά ακόρεστο σε 

χαλκηδόνιο και χαλαζία. 

 

4.5 Υδατικά Είδη 

Τα δεδομένα από τις επιτόπιες και τις εργαστηριακές μετρήσεις καθώς και τα 

αποτελέσματα των χημικών αναλύσεων μελετήθηκαν περαιτέρω με τη βοήθεια του 

λογισμικού PHREEQC του USGS (United States Geological Survey). 

Χρησιμοποιώντας τη βάση δεδομένων του προγράμματος η οποία λαμβάνει υπόψη 

τις θερμοδυναμικές ιδιότητες ορυκτών (Σταθερά ισορροπίας, ελεύθερη ενέργεια, κλπ) 

υπολογίστηκαν τα υδατικά είδη που βρίσκονται εν διαλύσει στο νερό. Με βάση τα 

αποτελέσματα προκύπτει ότι:  

Για την Πηγή 1, παρατηρείται ότι για κάθε κύριο στοιχείο κυριαρχούν κάποια 

υδατικά είδη. Συγκεκριμένα για τον C το HCO3 , για το Mg το Mg⁺² και το  

MgHCO3⁺,για το Ca το CaHCO3⁺,το Ca⁺² και το CaSO₄, για το Cl το Cl⁻, για το F το 

F⁻ και το MgF⁺, για το K το K⁺ και το KSO⁴⁻, για το S το SO₄⁻², για το Na το  Na⁺, το  

NaHCO₃ και το NaSO₄ και για το Si το H4SiO₄ και το H₃SiO⁻⁴ (Πίνακας 4.5). 

Τα υδατικά είδη των ιχνοστοιχείων που κυριαρχούν στα δείγματά μας για την Πηγή 1 

είναι τα εξής: για το Ba το Ba⁺² και το BaSO₄, για το Mn το MnHCO3⁺,το  MnSO₄ 

και το MnCl⁺, για το Zn το Zn⁺², το ZnHCO3⁺ και το ZnSO₄, για το Al το  Al(OH)⁴⁻, 

το  Al(OH)²⁺ και το Al(OH)3, για το B το  H3BO3 και το  H2BO3, για το Fe το Fe⁺²,το  

FeHCO3⁺, το FeSO₄ και το  Fe(OH)²⁺, για το Li το  Li⁺, για το Ν το  NO²⁻, για το Pb 

το Pb⁺², το PbCO₃ και το  PbHCO3⁺ (Πίνακας 4.6). 
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Πίνακας 4.5 Τα υδατικά είδη των κύριων στοιχείων για την Πηγή 1 

 

 

Πίνακας 4.6 Τα υδατικά είδη των ιχνοστοιχείων στοιχείων για την Πηγή 1 

C Mg Ca Cl F K S Na Si 

mg/l mg/l mg/l mg/l μg/l μg/l mg/l mg/l mg/l 

HCO3 Mg⁺² MgHCO
3
⁺ CaHCO

3
⁺ Ca⁺² CaSO4 Cl⁻ F⁻ MgF⁺ K⁺ KSO⁴⁻ SO₄⁻² Na⁺ NaHCO3 NaSO4 Η4SiO4 

98,03 2,53 0,08 0,09 3,81 0,13 26,65 9,924 0,109 468 0,421 7,89 8,63 0,03 0,01 4,24 

15,19 3,13 0,03 0,05 5,34 0,17 25,86 0 0 605 0,506 6,73 11,29 0,01 0,01 7,38 

17,94 5,68 0,07 0,09 10,16 0,36 37,31 0 0 672 0 8,40 13,27 0,01 0,01 8,54 

Ba Mn Zn Al B 

μg/l μg/l μg/l μg/l μg/l 

Ba⁺² BaSO4 Mn⁺² MnHCO3⁺ MnSO4 MnCO3 MnCl⁺ Zn⁺² ZnHCO
3
⁺ ZnSO4 Al(OH)⁴⁻ Al(OH)²⁺ Al(OH)3 H3BO3 H2BO3 

1,92 0,09 4,87 0,88 0 0 0 4,59 1,11 0,14 0 0 0 0 0 

4,14 0,18 36,65 2,21 0,80 0,27 0,15 0 0 0 11,31 10,68 4,34 6,13 0,08 

8,21 0,41 0 0 0 0 0 5,49 0,50 0,17 0 0 0 46,07 0 
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Πίνακας 4.6 (συνέχεια)Τα υδατικά είδη των ιχνοστοιχείων στοιχείων για την Πηγή 1  

Fe Li N Pb 

μg/l μg/l μg/l μg/l 

Fe⁺² FeHCO3⁺ FeSO4 Fe(OH)²⁺ Fe(OH)3 
Li

+ 
NO

2- 
Pb⁺² PbCO3 PbHCO

3
⁺ 

0 0 0 0 0      

6,18 7,13 2,29 34,86 12,28 0 0 0 0 0 

14,64 1,13 0 0,01 0 0,58 0,91 0,16 0,15 0,07 
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Οι συγκεντρώσεις των υδατικών ειδών των κύριων στοιχείων (σχήμα 4.10) και 

των ιχνοστοιχείων (σχήμα 4.11) των δειγμάτων μας για την Πηγή 1 φαίνονται στα 

παρακάτω διαγράμματα. 

 

 

Σχήμα 4.10 Οι συγκεντρώσεις των υδατικών ειδών των κύριων στοιχείων  

 

 

 

Σχήμα 4.11 Οι συγκεντρώσεις των υδατικών ειδών των ιχνοστοιχείων 
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Όσον αφορά στη κατανομή των ειδών των κύριων στοιχείων των δειγμάτων μας για 

την Πηγή 2, παρατηρείται ότι για κάθε κύριο στοιχείο κυριαρχούν κάποια υδατικά 

είδη. Συγκεκριμένα  για το C το HCO3 , για το Mg το Mg⁺² και το  MgHCO
3
⁺,για το 

Ca το CaHCO
3
⁺,το Ca⁺² και το CaSO₄,για το Cl το Cl⁻, για το F το F⁻ και το MgF⁺, 

για το K το K⁺ και το KSO⁴⁻, για το S το SO₄⁻², για το Na το  Na⁺, το  NaHCO3 και το 

NaSO4 και για το Si το H₄SiO₄ και το H₃SiO⁻⁴ (Πίνακας 4.7). 

Τα υδατικά είδη των ιχνοστοιχείων που κυριαρχούν στα δείγματά μας για την Πηγή 2 

είναι τα εξής: για το Ba το Ba⁺² και το BaSO₄, για το Mn το MnHCO3⁺,το  MnSO₄ 

και το MnCl⁺, για το Zn το Zn⁺², το ZnHCO3⁺ και το ZnSO₄, για το Al το  Al(OH)⁴⁻, 

το  Al(OH)²⁺ και το Al(OH)₃, για το B το  H2BO3 και το  H3BO3, για το Fe το Fe⁺²,το  

FeHCO3⁺, το FeSO₄ και το  Fe(OH)²⁺, για το Li το  Li⁺, για το Ν το  NO²⁻, για το Pb 

το Pb⁺², το PbCO₃ και το  PbHCO3⁺ (Πίνακας 4. 8). 
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Πίνακας 4.7 Τα υδατικά είδη των κύριων στοιχείων για την Πηγή 2 

C Mg Ca Cl F K Na S Si 

mg/l mg/l mg/l mg/l μg/l μg/l mg/l mg/l μg/l 

HCO3 Mg⁺² MgSO4 MgHCO3⁺ CaHCO3⁺ Ca⁺² CaSO4 Cl⁻ F⁻ MgF⁺ K⁺ KSO4 Na⁺ NaHCO3 NaSO4 SO₄⁻² H4SiO4 H₃SiO⁻⁴ 

30,97 6,37 0,68 0,14 0,15 9,84 0,72 40,08 78,83 2,07 946,92 1,84 12,28 0,02 0,04 17,90 4375,68 0,144 

24,46 7,05 0,50 0,12 0,14 10,68 0,48 36,93 0 0 1288,17 1,59 17,10 0,03 0,02 10,63 7928,64 1,202 

10,92 2,98 0,06 0,04 0,04 5,21 0,08 26,66 0 0 657 0 9,64 0,01 0 3,19 8510,40 0,54 
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Πίνακας 4.8 Τα υδατικά είδη των ιχνοστοιχείων για την Πηγή 2 

Ba Mn Al B Zn 

μg/l μg/l μg/l μg/l μg/l 

Ba⁺² BaSO4 Mn⁺² MnHCO3⁺ MnSO4 MnCO3 MnCl⁺ Al(OH)⁴⁻ Al(OH)²⁺ Al(OH)3 H3BO3 H2BO3 Zn⁺² ZnHCO3⁺ ZnSO4 

3,54 0,36 8,49 0,99 0 0 0 0 0 0 0 0 3,01 0,47 0,19 

5,81 0,35 0 0 0 0 0 5,17 5,09 1,94 12,20 0,02 0 0 0 

2,50 0,05 19,51 0,85 0,19 0 0 0 0 0 41,83 0 3,91 0,23 0 
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Πίνακας 4.8 (συνέχεια) Τα υδατικά είδη των ιχνοστοιχείων για την Πηγή 2  

 

Fe Li N Pb 

μg/l μg/l μg/l μg/l 

Fe⁺² FeHCO3⁺ FeSO4 Fe(OH)²⁺ Fe(OH)3 
Li

+ 
NO

2- 
Pb⁺² PbCO3 PbHCO

3
⁺ 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

23,83 2,46 0,73 1,91 0,64 0 0 0 0 0 

29,26 1,43 0,28 0 0 0,76 0 0,11 0,03 0,03 
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Οι συγκεντρώσεις των υδατικών ειδών των κύριων στοιχείων (σχήμα 4.12) και 

των ιχνοστοιχείων (σχήμα 4.13) των δειγμάτων μας για την Πηγή 2 φαίνονται στα 

παρακάτω διαγράμματα. 

 

 

Σχήμα 4.12 Οι συγκεντρώσεις των υδατικών ειδών των κύριων στοιχείων  

 

 

Σχήμα 4.13 Οι συγκεντρώσεις των υδατικών ειδών των ιχνοστοιχείων  
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Δεδομένου ότι ο άνθρωπος  πρέπει να καταναλώνει 2-2,5 L νερό την ημέρα, 

υπολογίζονται οι συγκεντρώσεις κύριων στοιχείων (πίνακας 4.9) και 

ιχνοστοιχείων (πίνακας 4.10) που πρέπει να προσλαμβάνει ημερησίως. 

 

Πίνακας 4.9 Συγκεντρώσεις κύριων ιόντων στην προτεινόμενη ημερήσια 

πρόσληψη νερού 

Δείγμα Ca Mg Na K SO4 HCO3 Cl F SiO2 

Πηγή 1 mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l 

Temenia1-1 8,79 5,91 19,42 1,06 18,23 220,73 60,75 0,02 5,97 

Temenia1-2 12,22 7,25 25,40 1,37 15,75 72,34 58,95 
 

10,40 

Temenia1-3 23,27 13,14 29,87 1,52 20,03 85,28 85,05 
 

12,03 

Πηγή 2 
         

Temenia2-1 22,87 14,98 27,65 2,14 42,75 147,15 91,35 0,18 6,16 

Temenia2-2 24,59 16,41 38,48 2,91 25,65 116,51 84,15 
 

11,17 

Temenia2-3 11,84 6,85 21,69 1,48 7,43 51,75 60,75 
 

11,99 
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Πίνακας 4.10.  Συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων στην προτεινόμενη ημερήσια πρόσληψη νερού 

Δείγμα NO3 Al B Ba Fe Li Mn Mo 

Πηγή 1 mg/l μg/l μg/l μg/l mg/l μg/l μg/l μg/L 

Temenia1-1 
2,41 

  

4,50 

  

12,38 19,17 

Temenia1-2 
0,81 35,26 2,41 9,61 0,33 

 

86,76 7,33 

Temenia1-3 
3,80 

  

19,11 0,04 1,29   

Πηγή 2 
      

  

Temenia2-1 
3,47 

  

8,51 

  

20,95 0,36 

Temenia2-2 
3,40 16,51 4,79 13,64 0,06 

 

 3,15 

Temenia2-3 
2,07 

 

16,42 5,72 0,07 1,70 45,43  
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Πίνακας 4.10 (συνέχεια).  Συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων στην προτεινόμενη ημερήσια πρόσληψη νερού 

Δείγμα NH4 Pb Sb Se Sr V Zn 

Πηγή 1 mg/l μg/l μg/L μg/L mg/l μg/L μg/l 

Temenia1-1 
  

8,64 

 

0,05 1,97 12,30 

Temenia1-2 
0,09 

 

9,27 

 

0,07 

  

Temenia1-3 
 

0,79 3,56 0,35 0,11 4,11 13,50 

Πηγή 2 
       

Temenia2-1 
0,07 

 

5,77 

 

0,12 0,30 7,75 

Temenia2-2 
0,07 

 

8,25 3,60 0,12 

  

Temenia2-3 
 

0,40 3,53 

 

0,06 4,06 9,30 
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Στη συνέχεια υπολογίστηκε το ποσοστό επί τοις εκατό της συγκέντρωσης των 

κύριων στοιχείων (πίνακας 4.11) και των ιχνοστοιχείων (πίνακας 4.12) που πρέπει 

να λαμβάνουμε ημερησίως από το νερό προς την συνιστώμενη ημερήσια 

διαιτητική πρόσληψη (RDA). 

 

 

Πίνακας 4.11 Ποσοστό συγκέντρωσης κύριων ιόντων στην προτεινόμενη 

ημερήσια πρόσληψη νερού 

Δείγμα Ca Mg Na K SO4 HCO3 Cl F SiO2 

Πηγή 1 % % % % % % % % % 

Temenia1-1 0,98 1,64 0,78 0,03 3,65 49,05 2,03 0,64 21,7 

Temenia1-2 1,36 2,01 1,02 0,04 3,15 16,08 1,97 
 

37,8 

Temenia1-3 2,59 3,65 1,19 0,04 4,01 18,95 2,84 
 

43,76 

Πηγή 2 
         

Temenia2-1 2,54 4,16 1,11 0,06 8,55 32,70 3,05 5,14 22,4 

Temenia2-2 2,73 4,56 1,54 0,08 5,13 25,89 2,81 
 

40,61 

Temenia2-3 1,32 1,903 0,86 0,04 1,49 11,50 2,03 
 

43,58 
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Πίνακας 4.12 Ποσοστό συγκέντρωσης ιχνοστοιχείων στην προτεινόμενη ημερήσια πρόσληψη νερού 

Δείγμα NO3 Al B Ba Fe Li Mn Mo NH4 Pb Sb Se Sr Ti U V Zn 

 Πηγή1 % % % % % % % % % % % % % % % % % 

Temenia1-1 12 
  

1,5 
  

0,41 42,62 
  

37,58 
 

2,42 
  

10,94 0,07 

Temenia1-2 4 0,40 0,03 3,20 2,17 
 

2,89 16,30 0,52 
 

40,30 
 

3,28 
    

Temenia1-3 19 
  

6,37 0,23 0,32 
   

0,31 15,51 0,69 5,56 
  

22,86 0,08 

Πηγή 2 
                 

Temenia2-1 17 
  

2,84 
  

0,70 0,81 0,39 
 

25,12 
 

6,22 
  

1,66 0,04 

Temenia2-2 7 0, 20 0,07 4,55 0,41 
  

7 0,39 
 

35,90 7,20 5,91 
    

Temenia2-3 10 
 

0,23 1,91 0,45 0,425 1,51 
  

0,15 15,39 
 

2,86 
  

22,58 0,05 
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Στη πραγματικότητα όμως ο μέσος άνθρωπος καταναλώνει 1,5 L νερό την ημέρα, 

οπότε παρακάτω υπολογίζεται οι συγκεντρώσεις των κύριων στοιχειών (πίνακας 

4.13) και των ιχνοστοιχείων (πίνακας 4.14) που λαμβάνει ο άνθρωπος ημερησίως 

αλλά και το ποσοστό επί τοις εκατό των συγκεντρώσεων των κύριων στοιχείων 

(πίνακας 4.15) και των ιχνοστοιχείων (πίνακας 4.16) που λαμβάνουμε ημερησίως 

από το νερό προς την συνιστώμενη ημερήσια διαιτητική πρόσληψη (RDA). 

 

 

Πίνακας 4.13 Συγκεντρώσεις κύριων στοιχείων στην πραγματική ημερήσια 

πρόσληψη νερού 

Δείγμα Ca Mg Na K SO4 HCO3 Cl F SiO2 

Πηγή 1 mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l 

Temenia1-1 
5,86 3,94 12,94 0,71 12,15 147,15 40,50 0,02 3,98 

Temenia1-2 
8,15 4,83 16,93 0,91 10,50 48,23 39,30 

 

6,93 

Temenia1-3 
15,51 8,75 19,91 1,01 13,35 56,85 56,70 

 

8,02 

Πηγή 2 
         

Temenia2-1 
15,25 9,98 18,43 1,43 28,50 98,10 60,90 0,12 4,11 

Temenia2-2 
16,40 10,91 25,65 1,94 17,10 77,67 56,10 

 

7,44 

Temenia2-3 
7,89 4,56 14,45 0,99 4,95 34,5 40,50 

 

7,98 
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Πίνακας 4.14 Συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων στην πραγματική ημερήσια πρόσληψη νερού 

Δείγμα NO3 Al B Ba Fe Li Mn Mo NH4 Pb Sb Se Sr V Zn 

Πηγή 1 mg/l μg/l μg/l μg/l mg/l μg/l μg/l μg/L mg/l μg/l μg/L μg/L μg/l μg/L μg/l 

Temenia1-1 
1,61 

  

3 

  

8,30 12,79 

  

5,76 

 

32 1,31 8,20 

Temenia1-2 
0,54 23,51 1,61 6,50 0,22 

 

57,80 4,89 0,06 

 

6,18 

 

44 

  

Temenia1-3 
2,54 

  

12,7 0,02 0,86 

   

0,53 2,38 0,23 74 2,74 9,00 

Πηγή 2 
               

Temenia2-1 
2,31 

  

5,68 

  

13,90 0,24 0,05 

 

3,85 

 

83 0,20 5,17 

Temenia2-2 
2,27 11,01 3,19 9,09 0,04 

  

2,10 0,05 

 

5,51 2,40 78 

  

Temenia2-3 
1,38 

 

10,95 3,81 0,05 1,13 30,30 

  

0,26 2,36 

 

38,20 2,71 6,20 
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Πίνακας 4.15 Ποσοστό συγκέντρωσης κύριων στοιχείων στην πραγματική 

ημερήσια πρόσληψη νερού 

Δείγμα Ca Mg Na K SO4 HCO3 Cl F SiO2 

 Πηγή 1 % % % % % % % % % 

Temenia1-1 
0,65 1,10 0,52 0,02 2,43 32,7 1,35 0,43 14,47 

Temenia1-2 
0,91 1,34 0,68 0,03 2,10 10,72 1,31 

 

25,20 

Temenia1-3 
1,72 2,43 0,80 0,03 2,67 12,63 1,89 

 

29,17 

Πηγή 2 
         

Temenia2-1 
1,69 2,77 0,74 0,04 5,70 21,80 2,03 3,43 14,94 

Temenia2-2 
1,82 3,04 1,03 0,06 3,42 17,26 1,87 

 

27,07 

Temenia2-3 
0,88 1,27 0,58 0,03 0,99 7,67 1,35 

 

29,05 
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Πίνακας 4.16 Ποσοστό συγκέντρωσης ιχνοστοιχείων στην πραγματική ημερήσια πρόσληψη νερού 

Δείγμα NO3 Al B Ba Fe Li Mn Mo NH4 Pb Sb Se Sr V Zn 

 Πηγή1 % % % % % % % % % % % % % % % 

Temenia1-1 
8,03 

  

1 

  

0,28 28,41 

  

25,05 

 

1,61 7,29 0,05 

Temenia1-2 
2,70 0,28 

0,02 

 

2,14 1,45 

 

1,93 10,87 0,34 

 

26,87 

 

2,19 

  

Temenia1-3 
12,68 

  

4,25 0,15 0,21 

   

0,20 10,34 0,46 3,70 15,24 0,05 

Πηγή 2 
               

Temenia2-1 
11,55 

  

1,89 

  

0,47 0,54 0,26 

 

16,75 

 

4,15 1,11 0,03 

Temenia2-2 
11,33 

0,13 

 

0,05 3,03 0,28 

  

4,67 0,26 

 

23,94 
4,80 

 

3,94 

  

Temenia2-3 
6,90 

 

0,16 1,27 0,30 
0,28 

 

1,01 

 
  

0,10 

 

10,26 

 

1,91 15,05 0,04 
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4.6 Σύγκριση των υδάτων της περιοχής Τεμενίων με εμφιαλωμένα νερά 

διάφορων περιοχών της Κρήτης 

Παρακάτω γίνεται η σύγκριση των υδάτων της πηγής 1 και της πηγής 2 της περιοχής 

Τεμενίων με εμφιαλωμένα νερά από διάφορες πηγές ή γεωτρήσεις της Κρήτης, μέσω 

του διαγράμματος Piper και Schoeller. 

 

 

Σχήμα 4.14 Διάγραμμα Piper των πηγών Τεμενίων και  εμφιαλωμένων νερών 

διάφορων πηγών της Κρήτης 

Στο διάγραμμα Piper διακρίνουμε τρία επιμέρους διαγράμματα 

Ως προς τα κατιόντα, παρατηρείται ότι η σύσταση των περισσότερων εμφιαλωμένων 

νερών από τις διάφορες πηγές ή γεωτρήσεις της Κρήτης, είναι ασβεστούχα-

μαγνησιούχα σε αντίθεση με τη σύσταση των πηγών της περιοχής των Τεμενίων που 

είναι μικτή.  

Ως προς τα ανιόντα, παρατηρείται ότι η σύσταση όλων των εμφιαλωμένων νερών από 

τις διάφορες πηγές ή γεωτρήσεις της Κρήτης είναι ανθρακική. Όσον αφορά στη 

σύσταση των νερών των πηγών Τεμενίων μπορεί να χαρακτηριστεί κυρίως ως μικτή, 

με κάποιες εποχιακές διακυμάνσεις όπου γίνεται χλωριούχα και ανθρακική 

Ως προς το σύνολο όλα τα εμφιαλωμένα νερά από της διάφορες πηγές ή γεωτρήσεις 

της Κρήτης χαρακτηρίζονται ως ασβεστό-μαγνησιούχο-ανθρακικά, ενώ  τα νερά των 
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δύο πηγών της περιοχής Τεμενίων χαρακτηρίζονται ως νάτριο-ασβεστό-μαγνησιούχο-

χλωριό-ανθρακικά. 

 

Σχήμα 4.15 Διάγραμμα Schoeller των πηγών Τεμενίων και  εμφιαλωμένων νερών 

διάφορων πηγών της Κρήτης 

Από το παραπάνω διάγραμμα παρατηρείται ότι για όλα τα κύρια ιόντα οι 

συγκεντρώσεις των εμφιαλωμένων νερών των διάφορων πηγών της Κρήτης 

κυμαίνονται σε ίδιες και σε μεγαλύτερες τιμές από τις συγκεντρώσεις των νερών της 

περιοχής των Τεμενίων. Πιο συγκεκριμένα στα εμφιαλωμένα νερά παρατηρείται 

μεγάλη συγκέντρωση ασβεστίου (Ca) και μαγνησίου (Mg) και αρκετά μεγάλη 

συγκέντρωση ανθρακικών (HCO3). 

Τέλος με τη βοήθεια των Πινάκων 4.13 και 4.15 και τη χρήση της βάσης δεδομένων 

που δημιουργήθηκε για τα εμφιαλωμένα νερά των διαφόρων πηγών και γεωτρήσεων 

της Κρήτης, δημιουργήθηκε το παρακάτω ραβδόγραμμα, με σκοπό τη σύγκριση των 

κατά μέσο όρο ποσοστών συγκέντρωσης κύριων στοιχείων στην ημερήσια πρόσληψη 

νερού. 
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Σχήμα 4.16 Ραβδόγραμμα σύγκρισης των κατά μέσο όρο ποσοστών συγκέντρωσης 

κύριων στοιχείων στην ημερήσια πρόσληψη νερού για τις πηγές της περιοχής 

Τεμενίων και τα εμφιαλωμένα νερά της Κρήτης. 

Κεφάλαιο 5 Συμπεράσματα 

Τα νερά των πηγών 1 στο Μέσα χωριό (Λιμπιναρέ) και 2 στα Τζανουδιανά 

χαρακτηρίζονται ως υπόθερμα με εύρος θερμοκρασιών από 13,5
 ο

C ως 19,3 
ο
C και 

ελαφρώς όξινα με εύρος τιμών pH από 5,7 ως 6,4. Ενώ στην ευρύτερη περιοχή 

υπάρχει πολύ γυψος, οι πηγές  περιέχουν ελάχιστα θειϊκά αλλά σε σχέση με τις 

υπόλοιπες έχουν το ακόλουθο γνώρισμα : είναι μη μεταλλικές με TDS<1000 mg/L. 

Έχουν μικρές συγκεντρώσεις TDS με εύρος τιμών από 50 mg/l ως 140 mg/l, γεγονός 

που τα κάνει διουρητικά, ειδικά δηλαδή για την αντιμετώπιση της ψαμμίασης (πέτρες 

στα νεφρά). Εις το Μέσα Χωριό (Λιμπιναρέ), υπάρχει πηγή ιαματική πόσιμος, 

διουρητική (Λέκκας 1938).  

Έχουν μικρές περιεκτικότητες σε κύρια ανιόντα και κατιόντα . Για παράδειγμα η  

συγκέντρωση του ασβεστίου (Ca) κυμαίνεται από 3,91-10,34 mg/l , του μαγνησίου 

(Mg) από 2,63-7,29 mg/l, του νατρίου (Na) μεταξύ 8,63-17,10 mg/l,  του φθορίου (F) 

από τιμές κάτω από το όριο ανιχνευσιμότητας ως 0,08 mg/l , του καλίου (Κ) από 

0,47-1,29 mg/l, των θειικών (SO4) μεταξύ 3,30-19 mg/l, των ανθρακικών (HCO3) 

μεταξύ 23-98 mg/l, του χλωρίου (Cl) από 26,2-40,6 mg/l και των πυριτικών (SiO2) 

από 2,65-5.35 mg/l . Σύμφωνα όμως με τον πίνακα 3.3 οι μετρήσεις αυτές είναι κάτω 
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από το όριο των συγκεντρώσεων που πρέπει να λαμβάνει ένας άνθρωπος, συνεπώς τα 

νερά αυτά δεν καλύπτουν τις διατροφικές ανάγκες αλλά είναι διουρητικά και  

κατάλληλα για δίαιτα πτωχή σε νάτριο. Η έλλειψη αυτών των κύριων ιόντων μπορεί 

μεν σε ακραίες περιπτώσεις να προκαλέσει προβλήματα όπως τερηδόνα, μυϊκή 

αδυναμία, διαταραχή της σκελετικής δομής καθώς και διάφορα είδη καρκίνου αλλά 

δεν πρέπει να ξεχνάμε ότι τα νερά αυτά δεν αποτελούν φάρμακα ή συμπληρώματα 

διατροφής . 

Όσον αφορά στα ιχνοστοιχεία, παρατηρούνται επίσης μικρές περιεκτικότητες. 

Συγκεκριμένα, οι συγκεντρώσεις των νιτρικών (ΝΟ3), του βαρίου (Ba) και  το 

αντιμονίου (Sb) δεν εμφανίζουν σημαντικές διακυμάνσεις κατά τις τρείς 

δειγματοληψίες αλλά οι τιμές τους είναι  κάτω από το κατώτερο όριο των 

συνιστώμενων συγκεντρώσεων για αποφυγή κινδύνου στον άνθρωπο, ενώ το 

στρόντιο (Sr) δεν εμφανίζει μεν σημαντικές εποχιακές διακυμάνσεις αλλά οι τιμές 

του βρίσκονται εντός των συνιστώμενων ορίων. Αυτές οι μικρές περιεκτικότητες 

αποτελούν θετικό στοιχείο διότι αποφεύγονται προβλήματα υγείας που σχετίζονται 

με την υψηλή πρόσληψη αυτών των ιχνοστοιχείων όπως καρδιαγγειακά προβλήματα 

και διάφορα είδη καρκίνου. 

 Στη συνέχεια παρατηρούμε ότι εποχιακές διακυμάνσεις καθώς και μικρές τιμές οι 

οποίες όμως βρίσκονται εντός των ορίων των συγκεντρώσεων που πρέπει να 

λαμβάνει ένας άνθρωπος, εμφανίζουν οι συγκεντρώσεις του αργιλίου (Al), του 

σιδήρου (Fe), του μολύβδου (Pb), του μαγγανίου (Mn), του μολυβδαινίου (Mo) και 

της αμμωνίας (NH4) ενώ τιμές κάτω από το κατώτερο όριο εμφανίζουν οι 

συγκεντρώσει του βορίου (B), του λιθίου (Li), του σεληνίου (Se), του βανναδίου (V) 

και του ψευδαργύρου (Zn). Το ότι οι συγκεντρώσεις του βορίου, του ψευδάργυρου 

και του σεληνίου  είναι τόσο μικρές δεν αποτελεί μεν θετικό στοιχείο για τα νερά 

αυτά διότι το βόριο αποτελεί ένα ευεργετικό στοιχείο για τον ανθρώπινο οργανισμό, 

η έλλειψη ψευδαργύρου μπορεί να προκαλέσει δυσλειτουργία του ανοσοποιητικού 

συστήματος και δερματικές βλάβες και οι ελλιπείς συγκεντρώσεις σεληνίου μπορούν 

να προκαλέσουν πρόβλημα την σωστή λειτουργία του θυρεοειδούς, των όρχεων, του 

προστάτη, του εγκεφάλου στην ανάπτυξη και τη λειτουργία των μυών αλλά τα νερά 

αυτά δεν συνίστανται για συμπληρώματα διατροφής ή φάρμακα. 
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 Τέλος συγκεντρώσεις κάτω από το όριο ανιχνευσιμότητας παρατηρούνται για το 

χαλκό (Cu), τα νιτρώδη (NO2), το χρώμιο (Cr), τον υδράργυρο (Hg), το αρσενικό 

(As) και το τιτάνιο (Τi), θετικό γεγονός λόγω της τοξικότητας και της 

επικινδυνότητας των παραπάνω στοιχείων για τον άνθρωπο.  

Βεβαίως το γεγονός ότι  η έλλειψή ή η υψηλή περιεκτικότητα κάποιων στοιχείων 

μπορεί σε μερικές ακραίες περιπτώσεις να προκαλέσει τα παραπάνω προβλήματα 

υγείας δεν σημαίνει ότι τα νερά των μελετώμενων πηγών είναι επικίνδυνα. Αντιθέτως 

πρόκειται για πολύ καθαρά νερά, που περιέχουν κύρια στοιχεία και  ιχνοστοιχεία 

ιδιαιτέρως θρεπτικά για τον ανθρώπινο οργανισμό, απαλλαγμένα από τοξικά και 

επικίνδυνα στοιχεία και όπως αναφέρθηκε και παραπάνω κατάλληλα για δίαιτα 

πτωχή σε νάτριο και διουρητικά. Ο ιστορικά ιαματικός τους χαρακτήρας οφείλεται 

στο γεγονός ότι είναι ολιγομεταλλικά. Οι τιμές των υδάτων των υπό μελέτη  πηγών 

της περιοχής Τεμενίων, βρίσκονται εντός των νομοθετικών ορίων του ΦΕΚ 3282Β 

της 19/09/2017. Τέλος υπάρχουν καλές παροχές ώστε να γίνουν ουσιαστικές 

προσπάθειες για την αναγνώριση των μελετούμενων πηγών ως ιαματικές.  
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