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Πεξίιεςε 

Ρν λεξφ άξδεπζεο γηα ηελ πεξηνρή ηεο Ηεξάπεηξαο είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο, ηδηαίηεξα ηνπο 

ζεξηλνχο κήλεο, θαηά ηνπο νπνίνπο νη αλάγθεο ζε λεξφ απμάλνληαη θαηαθφξπθα. Νη 

θαιιηεξγνχκελεο εθηάζεηο ηεο Ηεξάπεηξαο αξδεχνληαη απφ ηηο πεγέο ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο, 

ζηηο νπνίεο ζπγθαηαιέγνληαη θαη νη πεγέο ηεο Θξππηήο. Ρν πδξνδπλακηθφ ηεο Θξππηήο είλαη 

ζεκαληηθφ θαη κπνξεί λα πξνζθέξεη πεξηζζφηεξα ζηηο πςειέο απαηηήζεηο γηα άξδεπζε. Δκπφδην 

απνηεινχλ νη επηθαζίζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη ζην αξδεπηηθφ δίθηπν θαη έρνπλ σο απνηέιεζκα 

ηε κείσζε ηεο παξνρήο ηνπ λεξνχ. Πηελ παξνχζα εξγαζία, γηα ηε κειέηε θαη ηελ εθηίκεζε ηεο 

πνηφηεηαο ησλ ππφγεησλ λεξψλ ηεο Θξππηήο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ δεηγκαηνιεςίεο ηνλ Ηνχλην 

ηνπ 2015 θαη ηνλ Κάξηην ηνπ 2016. Αθνχ θαηαγξάθεθε ε ζεξκνθξαζία, ην pH θαη ε ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα ησλ δεηγκάησλ, αλαιχζεθαλ νη θχξηεο παξάκεηξνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ πνηφηεηα 

ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ: ζθιεξφηεηα, αιθαιηθφηεηα, θαηηφληα (Ca2+, Mg2+, Na+, K+), αληφληα (Cl-, 

SO4
2-, NO3

-) θαη ηρλνζηνηρεία (Sr2+, Zn2+, Ba2+, B3+, Co, Cu). Ζ κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 

αλαιχζεσλ έδεημε φηη ηα λεξά παξνπζηάδνπλ δχν θχξηνπο πδξνρεκηθνχο ηχπνπο: Ca2+-HCO3
- θαη 

Ca2+-SO4
2-. Πηνλ δεχηεξν πδξνρεκηθφ ηχπν αλήθνπλ νη πεγέο πνπ εκθάληζαλ ηε κεγαιχηεξε 

ζθιεξφηεηα (~1000mg/l CaCO3) θαη ηελ πςειφηεξε ζπγθέληξσζε ζε αζβέζηην (~300ppm) θαη 

ζεηηθά ηφληα (~800ppm). Όπσο απνδείρηεθε κέζα απφ εξκελεπηηθνχο δείθηεο θαη ηνληηθνχο 

ιφγνπο, ηα ζπγθεθξηκέλα λεξά έξρνληαη ζε επαθή κε νξπθηά πινχζηα ζε γχςν. Πην πιαίζην 

απηνχ ηνπ δεηήκαηνο πξαγκαηνπνηήζεθε έλα πείξακα γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο πςειήο 

ζθιεξφηεηαο κε ρεκηθή ηδεκαηνπνίεζε, ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν ηεο πξνζζήθεο πδξνμείδηνπ 

ηνπ αζβεζηίνπ θαη αλζξαθηθνχ λαηξίνπ. Ρα απνηειέζκαηα ήηαλ ζεηηθά, ζεκεηψλνληαο κείσζε 

ηεο νιηθήο ζθιεξφηεηαο ηεο ηάμεσο ηνπ 73-83%. Πηελ παξνχζα εξγαζία πξνηείλνληαη σο ιχζεηο 

νη κέζνδνη ηεο ρεκηθήο ηδεκαηνπνίζεο ή ηεο ρξήζεο αλαζηνιέσλ αλάπηπμεο θξπζηάιισλ, 

θαζεκία απφ ηηο νπνίεο απαηηεί πεξαηηέξσ έξεπλα, ελψ γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα λα 

ππνγξακκηζηνχλ νη παξάγνληεο νη νπνίνη ρξεηάδνληαη δηεξεχλεζε. 
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1. Δηζαγσγή 

1.1 ΢θνπόο ηεο εξγαζίαο 

Νη πδαηηθνί πφξνη ηνπ δήκνπ ηεο Ηεξάπεηξαο, φπσο θαη ζε άιιεο παξαζαιάζζηεο πεξηνρέο ηεο 

Θξήηεο, πθίζηαληαη κεγάιεο πηέζεηο, εηδηθά θαηά ηε ζεξηλή πεξίνδν, ιφγσ ηεο πςειήο αλάγθεο 

ζε λεξφ άξδεπζεο. Ν πξσηνγελήο ηνκέαο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ε θαιιηέξγεηα θεπεπηηθψλ ζε 

ζεξκνθήπηα, θαζψο θαη ε παξαδνζηαθή θαιιηέξγεηα δηαδξακαηίδνπλ πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ 

νηθνλνκία ηεο Ηεξάπεηξαο. Ιακβάλνληαο ππφςηλ ην γεγνλφο φηη ην 67% ησλ θαιιηεξγνχκελσλ 

εθηάζεσλ (55.200 ζηξ.) αξδεχεηαη, αληηιακβάλεηαη θαλείο ηε ζεκαζία ηνπ λεξνχ γηα ηελ 

πεξηνρή ηεο Ηεξάπεηξαο. Ρν λεξφ εμαζθαιίδεηαη θπξίσο απφ ην θξάγκα ησλ Κπξακηαλψλ θαη ηα 

φκβξηα χδαηα ησλ ρεηκάξξσλ Κχξηνπο, Θαιακαχθαο θαη Θφξαθα. Ξαξάιιεια, ε ζπλεηζθνξά ζε 

λεξφ απφ ηηο πεγέο ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο είλαη άμηα αλαθνξάο. Νη αλάγθεο ζε λεξφ άξδεπζεο 

εμππεξεηνχληαη, κεηαμχ άιισλ, απφ ηηο πεγέο ηνπ φξνπο ηεο Θξππηήο. Υζηφζν, ζην δίθηπν ηνπ 

πδξνκαζηεπηηθνχ έξγνπ ηεο Θξππηήο, παξαηεξνχληαη επηθαζίζεηο νη νπνίεο νδεγνχλ ζε κηα 

αλαπφθεπθηε ειάηησζε ηνπ λεξνχ πνπ θαηαιήγεη ζηνλ θάκπν ηεο Ηεξάπεηξαο. Ρν μεξφ θιίκα 

ηεο πεξηνρήο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο επηθαζίζεηο πνπ εκθαλίδεη ην αξδεπηηθφ δίθηπν, θαζηζηνχλ 

απαξαίηεηε ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Πηελ παξνχζα εξγαζία κειεηάηαη ε 

πδξνρεκεία ησλ πεγψλ ηεο Θξππηήο θαη γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα λα δηεξεπλεζεί ν κεραληζκφο 

δεκηνπξγίαο ησλ επηθαζίζεσλ, κε ζθνπφ λα πξνηαζεί κηα ιεηηνπξγηθή ιχζε γηα ηελ αληηκεηψπηζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο. 

1.2 Γνκή ηεο εξγαζίαο 

Πην δεχηεξν θεθάιαην ζπλνςίδεηαη ην ζεσξεηηθφ κέξνο ηεο εξγαζίαο. Αλαπηχζζεηαη ην 

πξφβιεκα ησλ επηθαζίζεσλ. Αλαθέξνληαη ηα είδε ησλ επηθαζίζεσλ, ν κεραληζκφο δεκηνπξγίαο 

ηνπο, ελψ παξάιιεια δίλεηαη έκθαζε ζηε δεκηνπξγία επηθαζίζεσλ αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ θαη 

ζηηο κεζφδνπο αληηκεηψπηζήο ηνπ. Πε δεχηεξν ζθέινο πεξηγξάθνληαη νη παξάκεηξνη πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ πνηφηεηα ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ. Αθφκε, γηα κηα πην νινθιεξσκέλε αμηνιφγεζε 

ηεο πνηφηεηαο ησλ πεγψλ ηεο Θξππηήο, γίλεηαη αλαθνξά ζε δείθηεο πνπ εμεηάδνπλ ηελ 

θαηαιιειφηεηα ηνπ λεξνχ γηα άξδεπζε, θαζψο θαη ηε λνκνζεζία πνπ πιαηζηψλεη ηα πνηνηηθά 

φξηα ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ. Ξαξάιιεια, ζην θεθάιαην απηφ πεξηγξάθνληαη νη κέζνδνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηε γξαθηθή θαη ζηαηηζηηθή εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ κηαο ρεκηθήο 

αλάιπζεο, φπσο είλαη ηα ηξηγξακκηθά δηαγξάκκαηα, νη ηνληηθνί ιφγνη, νη δείθηεο θνξεζκνχ θαη νη 

δείθηεο απφζεζεο. Ρέινο, παξαηίζεληαη ζηνηρεία γηα ηηο γεσινγηθέο, πδξνγεσινγηθέο θαη 
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θιηκαηηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζηελ πεξηνρή ηεο Θξππηήο θαη επεξεάδνπλ ηελ πνηφηεηα 

ησλ ππφγεησλ λεξψλ. 

Πην ηξίην θεθάιαην αλαθέξεηαη αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε, απφ ηε ζπιινγή θαη 

ηελ αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ, έσο ηε δηαδηθαζία πνπ εθαξκφζηεθε θαηά ην πείξακα ηεο 

απνκάθξπλζεο ηεο ζθιεξφηεηαο κε ηε κέζνδν ηεο ρεκηθήο ηδεκαηνπνίεζεο. 

Πην ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ αλάιπζε XRD θαη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ ρεκηθψλ αλαιχζεσλ, θαζψο θαη ε επεμεξγαζία απηψλ κέζα απφ ηελ 

εθαξκνγή πδξνρεκηθψλ δηαγξακκάησλ, ζηαηηζηηθήο θαη άιισλ κεζφδσλ πνπ επηηξέπνπλ ηελ 

ηαμηλφκεζε θαη ηε ζχγθξηζε ησλ δεηγκάησλ. 

Πην πέκπην θεθάιαην αθνινπζνχλ ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ εξγαζία, ελψ 

γίλνληαη πξνηάζεηο γηα ηελ νξζή δηαρείξηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ επηθαζίζεσλ. 
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2. Θεσξεηηθό κέξνο 

2.1 Δπηθαζίζεηο (Κήηξαθαο, 2001) 

Δπηθαζίζεηο είλαη ε ζπζζψξεπζε αλεπηζχκεησλ πιηθψλ ζε θάζε επηθάλεηα πνπ βξίζθεηαη ζε 

επαθή κε θάπνην ξεπζηφ. Απνηεινχλ ζπρλφ θαηλφκελν ζε ζπζηήκαηα δηαλνκήο λεξνχ θαη 

ζπλδένληαη κε πνιιά πξνβιήκαηα, φπσο ε πηψζε ηεο πίεζεο, ε δαπάλε γηα ηελ αληηθαηάζηαζε 

ησλ ζσιελψζεσλ, ην θφζηνο ηνπνζέηεζεο λέσλ, θαζψο θαη ε απψιεηα παξαγσγηθνχ ρξφλνπ.  

2.1.1 Δίδε επηθαζίζεσλ  

Πχκθσλα κε ηνλ Eipstein (1983) ππάξρνπλ πέληε είδε επηθαζίζεσλ πνπ ηαμηλνκνχληαη βάζεη ηνπ 

κεραληζκνχ δεκηνπξγίαο ηνπο ζηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο: 

2.1.1.1 Δπηθαζίζεηο θξπζηάιισζεο 

Ζ θξπζηάιισζε παξαηεξείηαη ζηελ επηθάλεηα ησλ αγσγψλ, φηαλ κεηψλεηαη ε δηαιπηφηεηα ησλ 

αιάησλ πνπ βξίζθνληαη ζην λεξφ. Ππλήζσο, ε δηαιπηφηεηα απμάλεηαη αλαινγηθά κε ηε 

ζεξκνθξαζία, ππάξρνπλ φκσο θαη πεξηπηψζεηο φπνπ παξαηεξείηαη κείσζε ηεο δηαιπηφηεηαο 

θαηά ηελ άλνδν ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη νλνκάδνληαη θαζαιαηψζεηο (scaling). 

2.1.1.2 ΢σκαηηδηαθέο επηθαζίζεηο 

Πσκαηηδηαθέο νλνκάδνληαη νη επηθαζίζεηο πνπ νθείινληαη ζε κηθξνζθνπηθά ζσκαηίδηα (‹5κm) πνπ 

βξίζθνληαη ή δεκηνπξγνχληαη ζην λεξφ θαη ηειηθά ελαπνηίζεληαη ζηηο επηθάλεηεο ησλ αγσγψλ.  

2.1.1.3 Δπηθαζίζεηο ρεκηθήο αληίδξαζεο 

Νη επηθαζίζεηο ραξαθηεξίδνληαη σο ρεκηθήο αληίδξαζεο, φηαλ παξαηεξνχληαη πξντφληα ρεκηθήο 

αληίδξαζεο πάλσ ζηελ επηθάλεηα ησλ αγσγψλ, ρσξίο ηε ζπκκεηνρή ηνπ πιηθνχ ηεο επηθάλεηαο. 

Ρέηνηεο πεξηπηψζεηο, γηα παξάδεηγκα, ελδέρεηαη λα απαληψληαη ζε βηνκεραλίεο γαιαθηνθνκηθψλ.   

2.1.1.4 Δπηθαζίζεηο δηάβξσζεο 

Απηφ ην είδνο επηθαζίζεσλ εκθαλίδεηαη ζηελ πεξίπησζε φπνπ νη ρεκηθέο αληηδξάζεηο επηδξνχλ 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ, νδεγψληαο ζηε δηάβξσζε ησλ κεηαιιηθψλ επηθαλεηψλ. 

2.1.1.5 Βηνινγηθέο επηθαζίζεηο 

Νη βηνινγηθέο επηθαζίζεηο νθείινληαη ζηελ αλάπηπμε κηθξννξγαληζκψλ, φπσο άιγεο, βαθηήξηα 

θ.α ζε επηθάλεηεο πνπ βξίζθνληαη ζε επαθή κε ην λεξφ. Νξηζκέλνη απφ ηνπο παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ ηε δεκηνπξγία βηνινγηθψλ επηθαζίζεσλ είλαη ην νμπγφλν, ην θσο, ην pH, ε παξνπζία 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη ε ζεξκνθξαζία. 
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2.1.2 Μεραληζκόο δεκηνπξγίαο επηθαζίζεσλ θξπζηάιισζεο 

Νη επηθαζίζεηο θξπζηάιισζεο είλαη ε ζπλεζέζηεξε πεξίπησζε επηθαζίζεσλ ζε εθαξκνγέο φπνπ 

δηαθηλνχληαη θπζηθά λεξά. Ζ σζνχζα δχλακε γηα ηελ θξπζηάιισζε νπζηψλ πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα αγσγψλ, εθθξάδεηαη κε ην βαζκφ ππεξθνξεζκνχ S (supersaturation ratio). Πηελ 

πεξίπησζε αιάησλ κε θαλνληθή δηαιπηφηεηα (π.ρ KNO3), ν ππεξθνξεζκφο κπνξεί λα επέιζεη ζε 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, ελψ ζε άιαηα κε αληίζηξνθε θαλνληθφηεηα (π.ρ CaCO3), νη πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο θξίλνπλ ηε δεκηνπξγία επηθαζίζεσλ. Αθφκε, ελδέρεηαη λα παξνπζηαζηνχλ 

επηθαζίζεηο, φηαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπκέλνπ άιαηνο μεπεξάζεη ηα φξηα δηαιπηφηεηαο, ιφγσ 

κεξηθήο εμάηκηζεο ηνπ λεξνχ. 

Νη επηθαζίζεηο θξπζηάιισζεο αλαπηχζζνληαη ζε δχν θάζεηο. Ζ πξψηε είλαη εθείλε ηεο 

ππξελνγέλεζεο (nucleation), δειαδή ηεο δεκηνπξγίαο λέσλ θέληξσλ φπνπ αλαπηχζζνληαη νη 

θξχζηαιινη θαη ε δεχηεξε εθείλε ηεο αλάπηπμεο ησλ θξπζηάιισλ (crystal growth). Ζ ηάζε ελφο 

ππέξθνξνπ δηαιχκαηνο λα νδεγεζεί ζε ηζνξξνπία, είλαη εθείλε πνπ πξνζθέξεη ηελ απαηηνχκελε 

ελέξγεηα, γηα ηε δεκηνπξγία κηαο πξφζθνξεο γηα επηθαζίζεηο επηθάλεηαο ζηηο ζσιελψζεηο 

(ππξελνγέλεζε). Ν ξπζκφο αλάπηπμεο ησλ θξπζηάιισλ ζηε λέα επηθάλεηα εμαξηάηαη απφ ηε 

ζεξκνθξαζία, απφ ηηο ζπλζήθεο ξνήο ηνπ ξεπζηνχ, θαζψο επίζεο θαη απφ ηε ζπγθέληξσζε ηνπ 

δηαιχκαηνο ζηε δηεπηθάλεηα θξπζηάιινπ/λεξνχ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ αγσγνχ. 

2.1.3 Δπηθαζίζεηο αλζξαθηθνύ αζβεζηίνπ (CaCO3) 

Κηα απφ ηηο πην ζπλεζηζκέλεο επηθαζίζεηο θξπζηάιισζεο πνπ παξαηεξνχληαη ζε ζσιελψζεηο 

είλαη απηή ηνπ αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ, εμαηηίαο ηνπ ρακεινχ γηλνκέλνπ δηαιπηφηεηαο γηα κεγάιν 

εχξνο ζεξκνθξαζηψλ θαη ηεο απμεκέλεο παξνπζίαο ηνπ ζηα θπζηθά λεξά. Ρν αλζξαθηθφ 

αζβέζηην παξνπζηάδεη ζπλνιηθά ηξεηο δηαθνξεηηθέο άλπδξεο κνξθέο: ηνλ αζβεζηίηε ή αιιηψο 

θαιζίηε, ηνλ αξαγσλίηε θαη ηνλ βαηεξίηε, ζε ζεηξά θζίλνπζαο ζεξκνδπλακηθήο ζηαζεξφηεηαο 

θαη αχμνπζαο δηαιπηφηεηαο (Wang, et al., 2013). Ζ ελαπφζεζε αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ είλαη ην 

απνηέιεζκα ηεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ pH, ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο ηνληηθήο ηζρχνο θαη ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηφλησλ αζβεζηίνπ θαη νμπαλζξαθηθψλ (Chilingar et al., 2008). 

Έλαο πξψηνο ηξφπνο εκθάληζεο ηνπ αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ, ζρεηίδεηαη κε ηελ απειεπζέξσζε 

ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαηά ηε ζέξκαλζε ηνπ λεξνχ. Ξξνθεηκέλνπ λα επέιζεη ηζνξξνπία 

ζην ζχζηεκα ησλ αλζξαθηθψλ, δηαζπάηαη κηθξφ κέξνο ηνπ αλζξαθηθνχ νμένο (H2CO3) θαη απηφ 

έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ pH θαη ζπλαθφινπζα ηε δηάζηαζε ησλ νμπαλζξαθηθψλ. Ζ 

φιε δηαδηθαζία θαίλεηαη ζπλνιηθά απφ ηελ αληίδξαζε: 
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CO2(g) ↔ CO2(aq) + H2O ↔ H2CO3 ↔ H+ + HCO3
- ↔ 2H+ + CO3

2-   (2.1) 

Ζ δηαδηθαζία απηή δίλεη αλζξαθηθά ηφληα, ηα νπνία αληηδξνχλ κε ηα ηφληα αζβεζηίνπ πξνο 

αλζξαθηθφ αζβέζηην: 

Ca2+ + CO3
2- ↔ CaCO3 ↓    (2.2) 

Κηα δεχηεξε δηαδηθαζία ζρεκαηηζκνχ ηνπ αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ ζπληειείηαη ζε ρακειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο θαη νθείιεηαη ζηελ αχμεζε ηνπ ιφγνπ CO3
2-/HCO3

- κε ηε κείσζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. Ξεξηγξάθεηαη απφ ηελ αληίδξαζε: 

2HCO3
- → H2O + CO2↑  + CO3

2-   (2.3) 

Ζ ζπγθεθξηκέλε αληίδξαζε δίλεη πνιχ πεξηζζφηεξν CO3
2- ζπγθξηηηθά κε ηελ πξνεγνχκελε 

δηαδηθαζία θαη επνκέλσο παξάγεηαη πεξηζζφηεξν CaCO3. Ξαξάιιεια, ζπκβαίλεη κεξηθή 

πδξφιπζε ηνπ CO3
2- , ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ αληίδξαζε θαη απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα 

απμεζεί ε ηηκή ηνπ pH.  

CO3
2- + H2O ↔ HCO3

- + OH-    (2.4) 

Δηθόλα 2.1 Γείγκα απφ ηηο επηθαζίζεηο ζην αξδεπηηθφ δίθηπν ηεο Θξππηήο 
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2.1.4 Αληηκεηώπηζε ζρεκαηηζκνύ επηθαζίζεσλ 

Ζ εθαξκνξγή ζπγθεθξηκέλσλ βεκάησλ είλαη απαξαίηεηε, πξνθεηκέλνπ λα επηιερζεί ε βέιηηζηε 

ιχζε γηα ηε δηαρείξηζε θαη αληηκεηψπηζε ησλ επηθαζίζεσλ. Ξξψην θαη θχξην ζηάδην είλαη ν 

ραξαθηεξηζκφο ησλ επηθαζίζεσλ θαη ε εχξεζε ηνπ κεραληζκνχ δεκηνπξγίαο ηνπο. Γηα λα 

επηηεπρζεί απηφ ζα πξέπεη λα γίλεη ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ λεξνχ θαη ησλ επηθαζίζεσλ. Κάιηζηα 

ν πην ελδεδεηγκέλνο ηξφπνο ζπκπεξηιακβάλεη ηελ θαηαγξαθή ηνπ ξπζκνχ ζρεκαηηζκνχ, ηελ 

αλαγλψξηζε ησλ θξπζηαιιηθψλ θάζεσλ θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θπζηθψλ ηδηνηήησλ ησλ 

επηθαζίζεσλ. Ππλ ηνηο άιινηο, ζα πξέπεη λα αλαγλσξηζηνχλ νη θπζηθνρεκηθνί παξάγνληεο πνπ 

ζπληεινχλ ζην ζρεκαηηζκφ ησλ επηθαζίζεσλ, φπσο είλαη γηα παξάδεηγκα ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

λεξνχ, ε ζχζηαζε ηνπ λεξνχ θ.α. 

Αθνχ νινθιεξσζεί απηφ ην ζηάδην, θαιείηαη θαλείο λα επηιέμεη ηελ θαηάιιειε κέζνδν γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο βαζηθήο δηεξγαζίαο πνπ επεξεάδεη ην ζρεκαηηζκφ ησλ επηθαζίζεσλ. Αλάινγα, ινηπφλ, 

κε ην είδνο ησλ επηθαζίζεσλ θαη ην επηζπκεηφ ζηάδην παξέκβαζεο, επηιέγεηαη ε ηδαληθή 

κέζνδνο. Ζ επηινγή απηή αμηνινγείηαη φρη κφλν απφ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηά ηεο , αιιά θαη απφ 

ηνλ παξάγνληα ηνπ θφζηνπο θαη θπξίσο απφ ηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο ζηελ πεξίπησζε 

ρξήζεο ρεκηθψλ ζθεπαζκάησλ.  

2.1.4.1 Αληηκεηώπηζε αλζξαθηθώλ επηθαζίζεσλ 

2.1.4.1.1 Αλαζηνιείο αλάπηπμεο θξπζηάιισλ (Crystal growth inhibitors) 

Νη αλαζηνιείο αλάπηπμεο θξπζηάιισλ είλαη κεγάια νξγαληθά κφξηα, ηα νπνία πξνζξνθψληαη 

ζηηο ελεξγέο ζέζεηο ησλ θξπζηάιισλ θαη κε ηνλ ηξφπν απηφ παξεκπνδίδνπλ ηελ πεξαηηέξσ 

αλάπηπμε ησλ επηθαζίζεσλ θαηά ηελ πξνζζήθε ηνπο ζην λεξφ. Ζ πνιχ κηθξή ζπγθέληξσζε 

αλαζηνιέα πνπ απαηηείηαη γηα λα επηηεπρζεί ν επηζπκεηφο έιεγρνο, θαζηζηά ηε κέζνδν απηή σο 

ηελ πιένλ νηθνλνκηθή θαη απνηειεζκαηηθή. Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ελφο αλαζηνιέα θξίλεηαη 

αξρηθά απφ ηε δνθηκή ηνπ ζε εξγαζηεξηαθέο ζπλζήθεο θαη θπξίσο απφ ηελ απφδνζή ηνπ ζε 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. Απνηειεζκαηηθφο ζεσξείηαη εθείλνο ν αλαζηνιέαο ν νπνίνο απνηξέπεη  

ηελ ππξελνγέλεζε, ηελ αλάπηπμε θξπζηάιισλ θαη ηελ ελζσκάησζε λέσλ ηφλησλ ζηνπο ήδε 

ππάξρνληεο θξπζηάιινπο. Ξαξάιιεια, γηα ηε βέιηηζηε αληαπφθξηζε ηνπ αλαζηνιέα, ζα πξέπεη 

λα ππνινγηζηεί ε αθξηβήο δφζε ηνπ, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ νξηζκέλα πξνβιήκαηα. Ξην 

ζπγθεθξηκέλα, αλεπαξθήο ζπγθέληξσζε αλαζηνιέα, έρεη σο απνηέιεζκα ηνλ ειιηπή έιεγρν ησλ 

επηθαζίζεσλ, ελψ κεγαιχηεξε δφζε αλαζηνιέα κπνξεί λα είλαη ε αηηία δεκηνπξγίαο 

ςεπδνεπηθαζίζεσλ (π.ρ. θσζθνξηθνχ αζβεζηίνπ ιφγσ θσζθνξηθνχ αλαζηνιέα). Απφ ηε ζηηγκή 
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πνπ ηειηθά επηιερζεί ν ηδαληθφο αλαζηνιέαο, γίλεηαη ζπλερήο πξνζζήθε ηνπ ζην ζχζηεκα θαη 

επνκέλσο ε δηάηαμε εηζαγσγήο ηνπ ζα πξέπεη λα είλαη δηπιή, γηα λα εμαζθαιίδεηαη ε νκαιή 

ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ.  

2.1.4.1.2 Γηαζπαξηηθά (Dispersants) 

Ρα δηαζπαξηηθά είλαη ηνληδφκελεο ή κε ελψζεηο νη νπνίεο ξνθψληαη ζηελ επηθάλεηα ησλ 

δηαζπαξκέλσλ ζην λεξφ ζσκαηηδίσλ θαη ζηαζεξνπνηνχλ ην ζχζηεκα ιεπηήο δηαζπνξάο ηνπο. 

Πχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία (Κήηξαθαο, 2001), ππάξρνπλ δχν αληίζεηεο δπλάκεηο πνπ 

ελεξγνχλ θαηά ηε δηαζπνξά ησλ ζσκαηηδίσλ ζην λεξφ: ε δχλακε ηεο ειεθηξνζηαηηθήο άπσζεο 

θαη ε δχλακε ηεο δηάρπζεο. Ζ ειεθηξνζηαηηθή άπσζε αθνξά ζηελ ηάζε ηφλησλ αληίζεηνπ 

θνξηίνπ λα ζπζζσξεχνληαη ζηελ επηθάλεηα ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ δηαζπείξνληαη ζην λεξφ, 

πξνθεηκέλνπ λα επέιζεη ειεθηξηθή νπδεηεξφηεηα. Αληίζεηα, ε δχλακε ηεο δηάρπζεο ζρεηίδεηαη 

κε ηε ηάζε ησλ ηφλησλ λα δηαρένληαη πξνο ηε δηεχζπλζε πνπ κεηψλεηαη ε ζπγθέληξσζή ηνπο 

(Λφκνο ηνπ Fick). Ζ αληαγσληζηηθή δξάζε ησλ δχν απηψλ δπλάκεσλ, έρεη σο απνηέιεζκα ηε 

δεκηνπξγία ελφο δηαρεφκελνπ ζχλλεθνπ ηφλησλ, ηε ιεγφκελε ειεθηξηθή δηπινζηνηβάδα. Πε απηή 

ηε δηπινζηνηβάδα επελεξγνχλ ηα δηαζπαξηηθά θαη πην ζπγθεθξηκέλα, νη ηνληδφκελεο ελψζεηο, νη 

νπνίεο απμάλνπλ ην θνξηίν ηεο θαη επαθφινπζα ηηο ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο άπσζεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ. Γηα ζσκαηίδηα λεξνχ κε αξλεηηθφ θνξηίν, πξνζηίζεληαη αληνληθά πνιπκεξή, π.ρ 

πνιπαθξπιηθά θαη πνιπζνπιθνληθά. Αληίζηνηρα, νη κε ηνληδφκελεο ελψζεηο εκπνδίδνπλ ηελ 

πξνζέγγηζε ησλ ζσκαηηδίσλ, αθηλεηνπνηψληαο έλα ζηξψκα λεξνχ γχξσ απφ απηά. 

Ξαξαδείγκαηα απνηεινχλ ην άκπιν, ε ιηγλίλε, ε θεινπνιφδε θαη ηα παξάγσγα πνιπβηλπιηθψλ 

αιθννιψλ. 

2.1.4.1.3 ΢πκπινθνπνηεηηθά (Sequestration - Calcium complex ions) 

Ππκπινθνπνίεζε είλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία κηα νπζία δεζκεχεη ηα ηφληα αζβεζηίνπ γηα 

λα δεκηνπξγήζεη επδηάιπηα ζχκπινθα, κε ζθνπφ ηελ ειάηησζε ηνπ ξπζκνχ ζρεκαηηζκνχ 

επηθαζίζεσλ αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ. Ζ ηζνξξνπία αλάκεζα ζηε δηαιπηή θαη ηελ αδηάιπηε κνξθή 

ηνπ αζβεζηίνπ απνδίδεηαη κέζα απφ ηηο παξαθάησ αληηδξάζεηο: 

C + Ca2+ + CO3
2- ↔ C + CaCO3   (2.5) 

Na2C + Ca2+ + CO3
2- ↔ CaC + CO3

2- + 2Na+   (2.6) 

φπνπ C είλαη ν ζπκπινθνπνηεηήο θαη CaC ην επδηάιπην ζχκπινθν. Πηελ πεξίπησζε πνπ ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ ζπκπινθνπνηεηή δελ επαξθεί, ην αζβέζηην ζα δηαιπηνπνηεζεί σο αλζξαθηθφ 
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αζβέζηην (2.5). Αληίζεηα, έλαο ζηνηρεηνκεηξηθφο ππνινγηζκφο ηεο απαηηνχκελεο ζπγθέληξσζεο 

ηνπ ζπκπινθνπνηεηή, ζα ζρεκαηίζεη επδηάιπηα ζχκπινθα, απνηξέπνληαο ηε δεκηνπξγία CaCO3. 

Ζ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ζπκπινθνπνηεηή θαζνξηδεηαη απφ κηα πιεζψξα παξαγφλησλ, φπσο 

γηα παξάδεηγκα ε ηνμηθφηεηα, ην θφζηνο, ε δηαβξσηηθφηεηα, ε ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα ηνπ 

ζπκπινθνπνηεηή θ.α.  

2.1.4.1.4 Μείσζε ηεο δηαζεζηκόηεηαο ησλ αλζξαθηθώλ  

Ζ κείσζε ηεο δηαζεζηκφηεηαο ησλ αλζξαθηθψλ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηνλ έιεγρν ηεο 

κεηαηξνπήο ησλ φμηλσλ αλζξαθηθψλ ζε αλζξαθηθά ηφληα. Πθνπφο, δειαδή, είλαη λα απνηξαπεί ε 

αληίδξαζε (2.7) θαη σο εθ ηνχηνπ θαη ε αληίδξαζε (2.8).  

HCO3
- ↔ H+ + CO3

2-   (2.7) 

Ca2+ + CO3
2- ↔ CaCO3  (2.8) 

Έλαο ηξφπνο λα ειεγρζεί απηή ε κεηαηξνπή επηηπγράλεηαη κε ηελ εηζαγσγή νμένο ή δηνμεηδίνπ 

ηνπ άλζξαθα, νχησο ψζηε λα κεησζεί ην pH θαη επαθφινπζα λα κεηαηνπηζηεί ε ηζνξξνπία HCO3
-

/CO3
2- πξνο ηα αξηζηεξά (2.7). 

Έλαο δεχηεξνο ηξφπνο αθνξά ζηελ απνκάθξπλζε ησλ νμπαλζξαθηθψλ ηφλησλ κε θαηαβχζηζε, 

πνπ επηθέξεη θαη ηελ θαηαβχζηζε ησλ ηφλησλ αζβεζηίνπ. Ζ αληίδξαζε είλαη ε εμήο: 

Ca2+ + HCO3
- + OH- ↔ CaCO3(s) + H2O   (2.9) 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ πνζφηεηα ηνπ αληηδξαζηεξίνπ πνπ απαηηείηαη 

γηα ηελ θαηαβχζηζε ηνπ Ca2+ θαη ησλ HCO3
-. Ζ ζηνηρεηνκεηξία ηεο εμίζσζεο αμηνπνηείηαη 

ιακβάλνληαο ππφςηλ ηε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ λεξνχ θαη ην είδνο ηνπ αληηδξαζηεξίνπ π.ρ 

πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ [Ca(OH)2], πδξνμείδην ηνπ λαηξίνπ (NaOH) ή αλζξαθηθφ λάηξην 

(Na2CO3). 

2.2. Πνηόηεηα λεξνύ 

2.2.1 Παξάκεηξνη πνηόηεηαο λεξνύ 

Γηα λα πεξηγξαθεί ε πνηφηεηα ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ έρνπλ επηλνεζεί κηα πιεζψξα παξακέηξσλ, 

πνπ εμεηάδνπλ ηηο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ λεξνχ. Νη θπξηφηεξνη παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ ην είδνο θαη ηε ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ πνπ πεξηέρνληαη ζην λεξφ, είλαη ην γήηλν 
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ππφβαζξν, ε θίλεζε ηνπ λεξνχ, ην pH θαη ε ζεξκνθξαζία. Ξαξαθάησ πεξηγξάθνληαη νη 

παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηηο πδξνρεκηθέο αλαιχζεηο. 

2.2.1.1 Θεξκνθξαζία 

Ζ ζεξκνθξαζία είλαη ε παξάκεηξνο πνπ ππεηζέξρεηαη ζε φιεο ηηο θπζηθνρεκηθέο θαη ηηο 

βηνρεκηθέο αληηδξάζεηο (Ληαξαθάο, 2014). Ζ ζεξµνθξαζία ησλ ππφγεησλ λεξψλ θαζνξίδεηαη 

θπξίσο απφ ηε ζεξµνθξαζία ησλ πεηξσµάησλ, ηα νπνία ηα πεξηβάιινπλ, ελψ ηαπηφρξνλα 

επεξεάδεηαη απφ ηηο µεηαβνιέο ηεο πηεδνµεηξηθήο επηθάλεηαο ηνπ πδξνθνξέα (Βνπδνχξεο, 

2009). Νη ζεξµνθξαζίεο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ ηείλνπλ λα παξαµείλνπλ ζηαζεξέο, εθηφο απφ ηα 

επηθαλεηαθά λεξά πνπ παξνπζηάδνπλ δηαθπµάλζεηο. 

2.2.1.2 Δλεξγόο νμύηεηα, pH 

Δλεξγφο νμχηεηα είλαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ πδξνγφλνπ πνπ πεξηέρνληαη ζην λεξφ θαη 

εθθξάδεηαη µε ην pH, δειαδή µε ηνλ αξλεηηθφ δεθαδηθφ ινγάξηζµν ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

ηφλησλ Ζ3Ν
+ (Βνπδνχξεο, 2009). Ρν pH ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ θαζνξίδεηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία, 

ηελ αιαηφηεηα, ηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη ηνπ νμπγφλνπ θαη ηελ 

απνζχλζεζε ησλ νξγαληθψλ νπζηψλ. Ρα θπζηθά λεξά έρνπλ ηηκέο pH πνπ θπκαίλνληαη κεηαμχ 4 

θαη 9 (Ληαξαθάο, 2014). Ρν pH ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ δηακνξθψλεηαη θπξίσο απφ ην ειεχζεξν 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ζχκθσλα κε ηηο αληηδξάζεηο: 

CO2 (g) + H2O ↔ H2CO3 (aq)  (2.10) 

H2CO3 (aq) ↔ H+ (aq) + HCO3
- (aq)   (2.11) 

HCO3
- (aq) ↔ H+ (aq) + CO3

2- (aq)   (2.12) 

2.2.1.3 Ηιεθηξηθή αγσγηκόηεηα (E.C) 

Ζ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ λεξνχ αλαθέξεηαη ζηελ ηθαλφηεηά ηνπ λα κεηαθέξεη ειεθηξηθά 

θνξηία. Ζ ηθαλφηεηα απηή εμαξηάηαη απφ ηελ παξνπζία, ηε ζπγθέληξσζε, ηελ επθηλεζία θαη ην 

ζζέλνο ησλ ηφλησλ, θαζψο θαη απφ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ. Ξην ζπγθεθξηκέλα, πςειή 

ζεξκνθξαζία θαη απμεκέλε δηαιπηφηεηα αιάησλ νδεγνχλ ζε αχμεζε ηεο ειεθηξηθήο 

αγσγηκφηεηαο. Νη ηηκέο ηεο αγσγηκφηεηαο είλαη ελδεηθηηθέο γηα ηελ πνηφηεηα ησλ θπζηθψλ 

λεξψλ. Ξην ζπγθεθξηκέλα, κηα απφηνκε αχμεζε ζηελ ηηκή ηεο αγσγηκφηεηαο ηνπ λεξνχ ελφο 

θπζηθνχ απνδέθηε κπνξεί λα απνηειέζεη έλδεημε ξχπαλζεο. Απφβιεηα θαη ξχπνη πνπ 

εηζέξρνληαη ζηνπο πδάηηλνπο απνδέθηεο ηξνπνπνηνχλ ηελ αγσγηκφηεηα, εηδηθφηεξα αλ νη ξχπνη 
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πεξηιακβάλνπλ ηφληα φπσο αλζξαθηθά, ζεηηθά, ρισξίνπ, καγλεζίνπ, λαηξίνπ, θαιίνπ θαη 

θσζθφξνπ. (Ληαξαθάο, 2014) Ππλήζσο ζηα θπζηθά γιπθά λεξά ε αγσγηκφηεηα θπκαίλεηαη απφ 

50 - 1500 κS/cm. 

 

2.2.1.4 ΢πλνιηθά δηαιπκέλα ζηεξεά (T.D.S) 

Γεληθά νη ζηεξεέο νπζίεο ηνπ λεξνχ νξίδνληαη σο ην ππφινηπν πνπ παξακέλεη κεηά απφ εμάηκηζε 

ελφο δείγκαηνο λεξνχ ζηνπο 105C. Ζ θχξηα πεγή πξνέιεπζήο ηνπο είλαη ε απνζάζξσζε ησλ 

πεηξσκάησλ θαη νη βηνινγηθέο δηεξγαζίεο  (Ληαξαθάο, 2014). Νη ζεκαληηθφηεξνη παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ ηε ζπγθέληξσζε θαη ην είδνο ησλ αιάησλ πνπ πεξηέρνληαη ζην λεξφ είλαη ην γήηλν 

ππφβαζξν, ην pH, ε ζεξκνθξαζία, ν ρξφλνο παξακνλήο θαη ε ηαρχηεηα ξνήο (Βνπδνχξεο, 

2009). Ν πδξνινγηθφο θχθινο επηδξά ζηελ αχμεζε ή κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ δηαθφξσλ 

ρεκηθψλ ζηνηρείσλ. Ρν λεξφ ηεο βξνρήο πεξηέρεη πνιχ ρακειέο ζπγθεληξψζεηο αιάησλ ζε 

αληίζεζε κε ηα ππφγεηα θαη επηθαλεηαθά λεξά ηα νπνία πεξηέρνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο αιάησλ. Ζ 

ηαμηλφκεζε ηεο πνηφηεηαο ησλ λεξψλ κε βάζε ην TDS, θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ Ξίλαθα: 

Πίλαθαο 2.1 
Ραμηλφκεζε πνηφηεηαο λεξνχ κε βάζε ην TDS (Ξεγή: Carroll, 1962) 

TDS (mg/l) Πνηόηεηα Νεξνύ 

0-1.000 Φξέζθν λεξφ 

1.000-10.000 ΢θάικπξν λεξφ 

10.000-100.000 Αικπξφ λεξφ 

›100.000 ΢πεξάικπξν λεξφ 

 

2.2.1.5 ΢θιεξόηεηα 

Ζ ζθιεξφηεηα απνηειεί κηα πνιχ ζεκαληηθή παξάκεηξν, γηαηί θαηαδεηθλχεη ηελ ηάζε ηνπ λεξνχ 

γηα ζρεκαηηζκφ αλζξαθηθψλ θαη άιισλ επηθαζίζεσλ ζηηο ζσιελψζεηο. Ζ ζθιεξφηεηα ηνπ λεξνχ 

νθείιεηαη ζηα δηζζελή θαηηφληα (Ca2+, Mg2+, Fe2+, Mn2+,…) πνπ πεξηέρεη. Ππλήζσο, νη 

παξαηεξνχκελεο ζπγθεληξψζεηο ησλ άιισλ θαηηφλησλ ζε θπζηθά λεξά, εθηφο απφ ην αζβέζηην 

θαη ην καγλήζην, είλαη πνιχ κηθξέο, νπφηε παξαιείπνληαη. Έηζη, ε ζθιεξφηεηα ελφο θπζηθνχ 

λεξνχ ζεσξείηαη φηη νθείιεηαη κφλν ζην αζβέζηην θαη ην καγλήζην (Ρζψλεο, 2003). Δθθξάδεηαη 

ζε mg/l ηζνδχλακνπ CaCO3 θαη ην επίπεδν ηεο ζθιεξφηεηαο ραξαθηεξίδεη ηα λεξά κε βάζε ηνλ 

παξαθάησ δηαρσξηζκφ: 
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Πίλαθαο 2.2 
Σαξαθηεξηζκφο λεξνχ βάζεη ζθιεξφηεηαο (Ξεγή: Κήηξαθαο, 2001) 

Οιηθή ζθιεξόηεηα (mg/l CaCO3) Υαξαθηεξηζκόο 

0-100 Καιαθά 

100-200 Κέζεο ζθιεξφηεηαο 

200-300 Πθιεξά 

›300 Ξνιχ ζθιεξά 

Ζ νιηθή ζθιεξφηεηα απνηειεί ην άζξνηζκα ηεο παξνδηθήο θαη ηεο κφληκεο ζθιεξφηεηαο. Ζ 

παξνδηθή ζθιεξφηεηα αληηζηνηρεί ζε ζπλδπαζκφ θαηηφλησλ αζβεζηίνπ θαη καγλεζίνπ κε φμηλα 

αλζξαθηθά αληφληα (HCO3
-), ελψ ε κφληκε ζθιεξφηεηα αληηζηνηρεί ζε ζπλδπαζκνχο ηφλησλ 

αζβεζηίνπ θαη καγλεζίνπ κε άιια αληφληα (Ρζψλεο, 2003). 

Ξην ζπγθεθξηκέλα: 

Ζ παξνδηθή ή αλζξαθηθή ζθιεξφηεηα νθείιεηαη ζηα φμηλα αλζξαθηθά άιαηα ηνπ αζβεζηίνπ 

Ca(HCO3)2 θαη ηνπ καγλεζίνπ Mg(HCO3)2. Ζ ζθιεξφηεηα απηή νλνκάδεηαη παξνδηθή, γηαηί 

θαηαθξεκλίδεηαη κεηά απφ παξαηεηακέλε ζέξκαλζε ηνπ λεξνχ. Θαηά ηελ αλχςσζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, ε δηαιπηφηεηα ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα κεηψλεηαη θαη έηζη παξαηεξείηαη 

έθιπζή ηνπ (Ρζψλεο, 2003). Απνηέιεζκα απηήο ηεο έθιπζεο είλαη ε ηάζε ηεο αληίδξαζεο λα 

θηλεζεί πξνο ηα δεμηά, νπφηε απνηίζεηαη ίδεκα αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ ή αλζξαθηθνχ καγλεζίνπ 

σο εμήο: 

Ca(HCO3)2 ↔ CaCO3 + CO2↑  + H2O   (2.13) 

Mg(HCO3)2 ↔ MgCO3 + CO2↑  + H2O   (2.14) 

Ζ κφληκε ή κε αλζξαθηθή ζθιεξφηεηα νθείιεηαη ζηα αλζξαθηθά, ζεηνχρα, ρισξηνχρα θαη ληηξηθά 

άιαηα ηνπ αζβεζηίνπ θαη ηνπ καγλεζίνπ (CaCO3, MgCO3, CaSO4, MgSO4, CaCL2, MgCL2, 

Ca(NO3)2, Mg(NO3)2) θαη δελ θαηαθξεκλίδεηαη, φηαλ ζεξκαίλεηαη ην λεξφ. 

2.2.1.6 Αιθαιηθόηεηα 

Ζ αιθαιηθφηεηα είλαη έλα πνζνηηθφ κέηξν ηεο ηθαλφηεηαο ελφο δηαιχκαηνο λα αληηδξά κε νμχ 

ρσξίο φκσο λα πξνθαιείηαη κεηαβνιή ηνπ pH πέξα απφ πξνθαζνξηζκέλε ηηκή. Έλα κηθξφ κέξνο 

ηεο αιθαιηθφηεηαο ελδέρεηαη λα νθείιεηαη ζε ζπλεηζθνξά απφ ξπζκηζηηθά ζπζηήκαηα βνξηθψλ, 

θσζθνξηθψλ θαη ππξηηηθψλ ηφλησλ, θαζψο θαη ζε δηάθνξεο βάζεηο πνπ πηζαλφλ πεξηέρνληαη ζην 

λεξφ (Ρζψλεο, 2003). Ξαξ’φια απηά, ε αιθαιηθφηεηα ηνπ θπζηθνχ λεξνχ νθείιεηαη θπξίσο ζην 
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ξπζκηζηηθφ ζχζηεκα αλζξαθηθψλ, ην νπνίν ζπληειείηαη ράξε ζηελ παξνπζία ηνπ αηκνζθαηξηθνχ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα κέζσ ησλ παξαθάησ αληηδξάζεσλ: 

CO2(g) ↔ CO2(aq) + H2O ↔ H2CO3 ↔ H+ + HCO3
- ↔ 2H+ + CO3

2-   (2.15) 

Θάζε αιιαγή ζηα ζπζηαηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο (πνπ βξίζθνληαη ζηε ζρέζε 2.15 δεμηά απφ ην 

CO2(g)) έρεη σο απνηέιεζκα είηε ηελ έθιπζε δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζηελ αηκφζθαηξα, είηε ηε 

δηαιπηνπνίεζε αηκνζθαηξηθνχ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Όηαλ γίλεη πξνζζήθε κηθξψλ πνζνηήησλ 

νμένο ζην λεξφ, εμαηηίαο ηεο πεξίζζεηαο ησλ πδξνγνλντφλησλ, πξαγκαηνπνηνχληαη νη αληηδξάζεηο 

πξνο ηα αξηζηεξά θαη έηζη απειεπζεξψλεηαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ζηελ αηκφζθαηξα, έσο φηνπ 

επέιζεη ηζνξξνπία ζην ζχζηεκα θαη ηειηθά δηαηεξείηαη ην pH ζηαζεξφ (Ρζψλεο, 2003). 

Ζ αιθαιηθφηεηα ελφο θπζηθνχ λεξνχ απνηειεί ηελ ηζνδχλακε ζπγθέληξσζε βάζεο, ε νπνία 

εμνπδεηεξψλεηαη απφ ην νμχ, κε ην νπνίν ηηηινδνηείηαη ην δείγκα κέρξη θαζνξηζκέλσλ ηηκψλ pH. 

Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε αιθαιηθφηεηα ηνπ λεξνχ, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη θαη ε ξπζκηζηηθή ηνπ 

ηθαλφηεηα (Ρζψλεο, 2003). Ν ρεκηθφο ηχπνο ηεο αιθαιηθφηεηαο πξνθχπηεη απφ ηελ αξρή ηεο 

ειεθηξηθήο νπδεηεξφηεηαο θαη νξίδεηαη σο: 

[Αιθ.] = [ΝΖ- ] + [ΖCO3
- ] + [CO3

2- ] - [Ζ+ ] 

2.2.2 Καηηόληα 

2.2.2.1 Αζβέζηην 

Ρν αζβέζηην (Ca2+) εηζέξρεηαη ζην λεξφ απφ δηάθνξα πεηξψκαηα πνπ πεξηέρνπλ ελψζεηο ηνπ 

αζβεζηίνπ, φπσο ην αλζξαθηθφ αζβέζηην (CaCO3), ν δνινκίηεο (CaCO3.MgCO3 ), ν γχςνο 

(CaSO4.2H2O ), ην θζνξηνχρν αζβέζηην (CaF2), δηάθνξα αξγηινππξηηηθά άιαηα ηνπ αζβεζηίνπ 

(CaAl2Si2O8) θ.ά (Ρζψλεο, 2003). Δίλαη ην δεχηεξν ζε ζπγθέληξσζε ζπζηαηηθφ (κεηά απφ ηα 

νμπαλζξαθηθά, ΖCO3
- ) ζηα θπζηθά λεξά. Ρα θπηά ην ρξεζηκνπνηνχλ σο ζξεπηηθφ ζπζηαηηθφ. 

2.2.2.2 Μαγλήζην 

Ρν καγλήζην (Mg2+ ) εηζέξρεηαη ζην λεξφ θπξίσο απφ ηα δνινκηηηθά πεηξψκαηα (CaCO3.MgCO3 ) 

αιιά θαη απφ δηάθνξα ππξηηηθά [(Mg,Fe)2SiO4] θαη αξγηινππξηηηθά [K(Mg,Fe)3(AlSi3)O10(OH)2] 

πεηξψκαηα. Πηα λεξά άξδεπζεο ε παξνπζία καγλεζίνπ είλαη επηζπκεηή, ηφζν επεηδή είλαη 

απαξαίηεην ζξεπηηθφ ζπζηαηηθφ γηα ηα θπηά, αιιά θαη επεηδή ιεηηνπξγεί θαη σο 

εδαθνβειηησηηθφ (Ρζψλεο, 2003). 
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2.2.2.3 Νάηξην 

Ζ παξνπζία ηνπ λαηξίνπ (Na+) ζην λεξφ ζπλδέεηαη κε ηελ χπαξμε αζηξίσλ, φπσο είλαη ν 

αιβίηεο (NaAlSi3O8), λαηξηνχρσλ ακθηβφισλ, θαζψο θαη κε ηελ χπαξμε αιίηε ή αιιηψο 

ρισξηνχρνπ λαηξίνπ (NaCl) (Βνπδνχξεο, 2009). Άιιε πεγή πξνέιεπζεο ηνπ λαηξίνπ (Ρζψλεο, 

2003) κπνξεί λα νθείιεηαη ζην αξγηιηθφ νξπθηφ κνληκνξηιινλίηεο (montmorillonite) 

[(Na,Ca)(al,Mg)6(Si4O10)3(OH)6-nH2O], ιφγσ ηεο θπζηθήο ελαιιαγήο ηφλησλ, φπσο πεξηγξάθεηαη 

απφ ηελ αθφινπζε αληίδξαζε: 

2 Na-(άξγηινο) + Ca2+ → Ca-(άξγηινο) + 2Na+   (2.16) 

Δλδεηθηηθφ επίπεδν ζπγθέληξσζεο λαηξίνπ ζηα ππφγεηα λεξά είλαη ηα 20 mg/l (Βνπδνχξεο, 

2009). 

2.2.2.4 Κάιην 

Ρν θάιην (Θ+) απαληάηαη ζηα ππφγεηα λεξά ζε κηθξφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ζπγθξηηηθά κε ην 

λάηξην κε ζπγθεληξψζεηο ζπλήζσο έσο ηα 10 mg/l (Ρζψλεο, 2003). Νθείιεη θαη απηφ ηελ 

παξνπζία ηνπ ζην λεξφ ζηελ χπαξμε αζηξίσλ, φπσο είλαη ν κηθξνθιηλήο (KAl2Si3O8) θαζψο θαη 

ζηελ χπαξμε άιισλ νξπθηψλ, φπσο είλαη γηα παξάδεηγκα ν ζπιβίλεο (KCl) θαη ν καξκαξπγίαο 

[KAl2(AlSi3)O10(OH)2]. Γεληθφηεξα, ε παξνπζία αιθαιίσλ (λάηξην, θάιην) ζε λεζησηηθέο πεξηνρέο 

κπνξεί λα ζπλδέεηαη κε ην θαηλφκελν ηεο αεξνκεηαθνξάο ζηαγνλίδησλ απφ ηε ζάιαζζα 

(Βνπδνχξεο, 2009). 

2.2.3 Αληόληα 

2.2.3.1 Όμηλα αλζξαθηθά 

Ρα νμπαλζξαθηθά ηφληα (HCO3
- ) είλαη ην ζπζηαηηθφ πνπ βξίζθεηαη ζπλήζσο ζε κεγαιχηεξε 

ζπγθέληξσζε ζην ππφγεην λεξφ. Ξξνθχπηνπλ απφ ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ηεο αηκφζθαηξαο ή 

ηεο απνζπληηζέκελεο  νξγαληθήο χιεο. 

H2O + CO2 ↔ H2CO3 ↔ H+ + HCO3
-   (2.17) 

HCO3
- ↔ CO3

2- + H+   (2.18) 

Νη ζπγθεληξψζεηο δηζαλζξαθηθψλ ζε ππφγεηα λεξά είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηηο ζπγθεληξψζεηο ζε 

επηθαλεηαθά λεξά ιφγσ θπξίσο ηνπ κεγαιχηεξνπ ρξφλνπ επαθήο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ κε 

αλζξαθηθά πεηξψκαηα. 
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2.2.3.2 Υισξηόληα 

Πηα ππφγεηα λεξά ηα ηφληα ρισξίνπ έρνπλ σο θχξηα πξνέιεπζε ηνπο εβαπνξίηεο θαη ηα 

ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα, πνπ πεξηέρνπλ αξγηιηθά νξπθηά ζαιάζζηαο γέλεζεο (Βνπδνχξεο, 

2009).  Ρα ρισξηφληα εηζέξρνληαη ζηα θπζηθά λεξά απφ δηάθνξα πεηξψκαηα πνπ πεξηέρνπλ 

άιαηα λαηξίνπ (NaCl), θαιίνπ (KCl), αζβεζηίνπ (CaCl2) θαη καγλεζίνπ (MgCl2). Δίλαη πνιχ 

επδηάιπηα θαη εηζδχνπλ ζην έδαθνο ή κεηαθέξνληαη ζε θιεηζηέο δεμακελέο (Ληαξαθάο, 2014). 

Ζ αιαηφηεηα ηνπ βξφρηλνπ λεξνχ ζηηο λεζησηηθέο θαη παξάθηηεο πεξηνρέο είλαη πςειφηεξε ζε 

ζχγθξηζε κε ηηο πεξηνρέο ζηελ ελδνρψξα, γηαηί νη πγξέο αέξηεο κάδεο πάλσ απφ ηε ζάιαζζα 

κεηαθέξνπλ θαη ζηαγνλίδηα πινχζηα ζε άιαηα. Ζ απφζεζε απηψλ ησλ αιάησλ κε ηε 

βξνρφπησζε επηδξά ζεκαληηθά ζηε ρεκηθή ζχζηαζε ησλ ππφγεησλ λεξψλ ησλ λεζηψλ 

(Βνπδνχξεο, 2009). 

2.2.3.3 Θεηηθά 

Θχξηα πεγή ησλ ζεηηθψλ ηφλησλ (SO4
2-) ζηα θπζηθά λεξά είλαη ην λεξφ ηεο βξνρήο. Δπηπιένλ, 

εηζέξρνληαη ζην λεξφ κεηά απφ νμείδσζε νξπθηψλ ζνπιθηδίσλ (π.ρ. ζνπιθίδην ηνπ ζηδήξνπ, 

FeS2) ή δηαιπηνπνίεζε ηδεκαηνγελψλ πεηξσκάησλ πνπ πεξηέρνπλ ζεηηθφ αζβέζηην (π.ρ γχςνο 

CaSO4 · 2H2O, αλπδξίηεο CaSO4). 

FeS2 + 7/2O2 + H2O ↔ Fe2+ + 2SO4
2- + 2H+   (2.19) 

CaSO42H2O ↔ Ca2+ + SO4
2- + 2H2O   (2.20) 

CaSO4 ↔ Ca2+ + SO4
2-   (2.21) 

Ρν ζείν θαη νη ελψζεηο ηνπ επζχλνληαη γηα ηα πξνβιήκαηα δηαβξψζεσλ (Βνπδνχξεο, 2009). 

Ξαξνπζία νξγαληθήο χιεο ηα SO4
2- κπνξεί λα αλαρζνχλ ζε πδξφζεην, ην νπνίν δηαβξψλεη ηνπο 

αγσγνχο κεηαθνξάο λεξνχ: 

SO4
2- + 2CH2O → H2S + 2HCO3   (2.22) 

2.2.3.4 Νηηξηθά 

Ρν άδσην απαληάηαη ζηε θχζε ζε δηάθνξεο κνξθέο, φπσο νξγαληθφ άδσην, ακκσλία, ληηξψδε, 

ληηξηθά θαη κνξηαθφ άδσην. Απφ ηελ απνζχλζεζε νξγαληθνχ πιηθνχ πξνθχπηεη ακκσλία, ε νπνία 

νμεηδψλεηαη βηνινγηθά απφ κηθξννξγαληζκνχο (nitrosomonas) πξνο ληηξψδε θαη ζηε ζπλέρεηα 

απφ άιινπο κηθξννξγαληζκνχο (nitrobacter) πξνο ληηξηθά (Ρζψλεο, 2003). Ρα ληηξηθά ζηα 

πδαηηθά απνζέκαηα δελ πξνέξρνληαη κφλν απφ απνζχλζεζε νξγαληθνχ πιηθνχ, αιιά θπξίσο απφ 
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ηηο απνξξνέο απφ θαιιηεξγνχκελεο εθηάζεηο ζηηο νπνίεο εθαξκφδεηαη ιίπαλζε κε ληηξηθά ή απφ 

δσηθά θαη αλζξψπηλα απφβιεηα. 

2NH4
+ + 2OH- + 3O2 ↔ 2NO2

- + 2H+ + 4H2O   (2.23) 

2NO2
- + O2 ↔ 2NO3

-   (2.24) 

Ρα θπηά ζπλζέηνπλ πξσηεΐλεο κε ρξεζηκνπνίεζε δηαθφξσλ κνξθψλ αλφξγαλνπ αδψηνπ, φπσο 

ακκσλίαο, ληηξηθψλ θαη ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο κνξηαθνχ αδψηνπ.  

2.2.3.5 Φζνξηόληα 

Ρν θζφξην (F-) εηζέξρεηαη ζην θπζηθφ λεξφ απφ δηάθνξα θζνξηνχρα νξπθηά. Ξξνέξρεηαη απφ ηε 

κεηαηξνπή ηνπ θζνξναπαηίηε ζε πδξνμπαπαηίηε: 

Ca5(PO4)3F + H2O ↔ Ca5(PO4)3OH + H+ + F-   (2.25) 

Ππλήζσο ηα επηθαλεηαθά λεξά πεξηέρνπλ θζφξην ζε ζπγθεληξψζεηο κηθξφηεξεο απφ 1 mg/l 

(Ρζψλεο, 2003). Ρν θζφξην ζπλαληάηαη ζηα λεξά σο θζνξηνχρα άιαηα, πνπ πξνέξρνληαη απφ 

εθαηζηεηνγελή πεηξψµαηα (Ληαξαθάο, 2014). Έρεη δηαβξσηηθέο ηδηφηεηεο θαη πξνθαιεί απνζέζεηο 

ζε κεηαιιηθέο επηθάλεηεο.  

2.2.4 Τδξνρεκηθνί ηύπνη λεξνύ 

Ζ πνηφηεηα ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ θαζνξίδεηαη απφ ηε ιηζνινγία ησλ ζρεκαηηζκψλ ζηνπο νπνίνπο 

θηλείηαη (Βνπδνχξεο, 2009). Ξαξαθάησ πεξηγξάθνληαη δχν θχξηνη πδξνρεκηθνί ηχπνη θαη νη 

γεσινγηθέο δηεξγαζίεο πνπ δηακνξθψλνπλ ηνπο πδξνθνξείο απηψλ ησλ λεξψλ. 

2.2.4.1 Ca-Mg-HCO3 Τδξνρεκηθόο ηύπνο (Eberts, 2000) 

Ν αζβεζηνχρνο-καγλεζηνχρνο-νμπαλζξαθηθφο ηχπνο λεξνχ (Ca-Mg-HCO3) πξνθχπηεη ζπλήζσο 

απφ ηε δηάιπζε αλζξαθηθψλ θαη δνινκηηηθψλ πεηξσκάησλ. Ζ αληίδξαζε ηνπ αζβεζηίηε θαη ηνπ 

δνινκίηε κε ην λεξφ θαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα πεξηγξάθεηαη απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

CaCO3 + H2O + CO2 ↔ Ca2+ + 2HCO3   (2.26) 

(αζβεζηίηεο) 

CaMg(CO3)2 + 2H2O + 2CO2 ↔ Ca2+ + Mg2+ + 4HCO3
-   (2.27) 

(δνινκίηεο) 

Δάλ ζπκβαίλεη δηάιπζε ηνπ δνινκίηε κε βάζε ηελ πξνεγνχκελε αληίδξαζε, ζα πξέπεη ε ζρέζε 

αλάκεζα ζε [Ca+Mg] θαη [HCO3] λα είλαη γξακκηθή κε θιίζε 0.5. Απφ ηελ άιιε, ν Ca-Mg-SO4 
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πδξνρεκηθφο ηχπνο δελ ππαθνχεη ζε απηφλ ηνλ θαλφλα θαη εκθαλίδεη πςειέο ζπγθεληξψζεηο 

αζβεζηίνπ θαη καγλεζίνπ ζε ζρέζε κε ηα φμηλα αλζξαθηθά ([Ca+Mg]/HCO3 › 0.5). 

Αληηδξάζεηο νη νπνίεο ζπλεηζθέξνπλ ζε αζβέζηην, καγλήζην, φμηλα αλζξαθηθά ή θαηαλαιψλνπλ 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, είλαη ηθαλέο λα πξνθαιέζνπλ ππεξθνξεζκφ ζε αζβεζηίηε θαη δνινκίηε. 

Γηα παξάδεηγκα, εάλ ε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ αζβεζηίνπ εμαηηίαο ηεο δηάιπζεο γχςνπ 

ππεξβεί ην βαζκφ απνκάθξπλζεο ηνπ αζβεζηίνπ ιφγσ θαηαθξήκληζήο ηνπ, κπνξεί λα επέιζεη 

ππεξθνξεζκφο ζε αζβεζηίηε. Ξνιιά λεξά κε πδξνρεκηθφ ηχπν Ca-Mg-SO4 είλαη θνξεζκέλα ζε 

αζβεζηίηε, αιιά αθφξεζηα ζε δνινκίηε.  

2.2.4.2 Ca-Mg-SO4 Τδξνρεκηθόο ηύπνο (Eberts, 2000) 

Απηφο ν πδξνρεκηθφο ηχπνο ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειέο ζπγθεληξψζεηο δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ, 

αζβεζηίνπ, καγλεζίνπ θαη ζεηηθψλ. Ζ ππεξίζρπζε ησλ ζεηηθψλ έλαληη ησλ νμπαλζξαθηθψλ θαη ε 

κε γξακκηθή ζρέζε αλάκεζα ζε [Ca+Mg] θαη [HCO3], καξηπξνχλ ηελ χπαξμε άιισλ δηαδηθαζηψλ 

πνπ ειέγρνπλ ηελ ρεκεία απηνχ ηνπ ηχπνπ. ΢πάρνπλ δχν αληηδξάζεηο πνπ κπνξνχλ λα 

δεκηνπξγήζνπλ απηφ ηνλ πδξνρεκηθφ ηχπν: (1) ε αζβεζηνπνίεζε δνινκίηε, ε νπνία εκπεξηέρεη 

αληηδξάζεηο δηάιπζεο αλζξαθηθψλ πεηξσκάησλ θαη γχςνπ θαη (2) ε εμνπδεηέξσζε ζεηηθνχ 

νμένο, ε νπνία πεξηιακβάλεη ηε δηάιπζε αλζξαθηθψλ πεηξσκάησλ απφ ζεηηθφ νμχ πνπ παξάγεηαη 

ιφγσ ηεο νμείδσζεο ππξηηψλ. 

Θαζψο ην λεξφ θηλείηαη ζηνλ ππφγεην πδξνθνξέα, πξνθαιεί ηε δηάιπζε ζε αλζξαθηθφ αζβέζηην, 

δνινκίηε θαη γχςν (ή αλπδξίηε). Όηαλ ην αλζξαθηθφ αζβέζηην (Ksp=3.36·10-9) θαη ν δνινκίηεο 

(Ksp=1.99·10-17) θηάζνπλ ην ζεκείν θνξεζκνχ, ν γχςνο (Ksp=4.93·10-5) εμαθνινπζεί λα 

δηαιχεηαη ζην λεξφ, απμάλνληαο ηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ αζβεζηίνπ θαη ησλ ζεηηθψλ ηφλησλ. Απηφ 

έρεη σο απνηέιεζκα ηνλ ππεξθνξεζκφ ηνπ αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ, ην νπνίν θαζψο 

θαηαθξεκλίδεηαη, ζπκβάιιεη ζηε κείσζε ησλ νμπαλζξαθηθψλ. Ζ ειάηησζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ησλ φμηλσλ αλζξαθηθψλ ζπλεπάγεηαη ηελ εθ λένπ δηάιπζε ηνπ δνινκίηε, αθνχ ην λεξφ παχεη λα 

είλαη θνξεζκέλν ζε απηφλ. Έηζη, ε δηάιπζε ηνπ δνινκίηε πξνζθέξεη ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ 

καγλεζίνπ ζην λεξφ. Ζ φιε αληίδξαζε κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο εμήο: 

CaMg(CO3)2(s) + CaSO4·2H2O(s) + H+ ↔ CaCO3(s) + Ca2+ + Mg2+ + SO4
2- + HCO3

- + 2H2O     

(δνινκίηεο)        (γχςνο)               (αζβεζηίηεο)                                           (2.28) 

Θαζψο πξνρσξάεη ε αληίδξαζε, ν ηνληηθφο ιφγνο Ca:Mg κεηψλεηαη, θηάλνληαο ηελ ηηκή 1.0 θαη 

παξάιιεια απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ζεηηθψλ ηφλησλ. O ιφγνο [Ca+Mg]/[HCO3] είλαη 1:1 
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ζε αληίζεζε κε ηελ αληίδξαζε (2.27), φπνπ ν ιφγνο απηφο είλαη 0.5. Ζ αζβεζηνπνίεζε ηνπ 

δνινκίηε δίλεη ηνληηθφ ινγν [SO4 + 0.5·HCO3] / [Ca+Mg] ίζν κε 1:1. 

Ξαξφια απηά, ε αζβεζηνπνίεζε ηνπ δνινκίηε δελ απνηειεί ηε κφλε δηαδηθαζία, ηθαλή λα 

δηακνξθψζεη ηε ζρέζε αλάκεζα ζε Ca, Mg, SO4 θαη HCO3. Έλα δηαθνξεηηθφ κνληέιν 

πξνυπνζέηεη ηε δηάιπζε δνινκίηε απν ζεηηθφ νμχ (H2SO4) πνπ παξάγεηαη απφ ηελ νμείδσζε ηνπ 

ππξίηε (FeS2): 

FeS2 + 15/4O2 + 7/2H2O ↔ Fe(OH)3(s) + 2H2SO4    (2.29) 

Ρν ζεηηθφ νμχ αληηδξάεη κε ην δνινκίηε σο εμήο: 

CaMg(CO3)2(s) + H2SO4 ↔ Ca2+ + Mg2+ + SO4
2- + 2HCO3

-    (2.30) 

Ζ ζηνηρεηνκεηξία ησλ ηφλησλ πνπ παξάγνληαη ζηελ αληίδξαζε (2.30) είλαη ίδηα κε απηή ηεο 

αζβεζηνπνίεζεο ηνπ δνινκίηε (2.28). Δπνκέλσο, ν γχςνο ή (θαη) ν ππξίηεο κπνξνχλ λα 

απνηεινχλ πεγή ησλ ζεηηθψλ ηφλησλ ζηνλ Ca-Mg-SO4 πδξνρεκηθφ ηχπν.  

2.2.5 Πνηόηεηα αξδεπηηθνύ λεξνύ 

Ξαξφιν πνπ δελ ππάξρεη έλα θνηλψο απνδεθηφ ζχζηεκα αμηνιφγεζεο ηεο πνηφηεηαο ηνπ 

αξδεπηηθνχ λεξνχ, έρνπλ πξνηαζεί θαηά θαηξνχο δηάθνξνη ηξφπνη ηαμηλφκεζεο ηνπ λεξνχ γηα 

θάζε παξάκεηξν μερσξηζηά. Νη βαζηθέο παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο θξηηήξην γηα ηελ 

θαηαιιειφηεηα ηνπ λεξνχ γηα άξδεπζε είλαη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε άιαηα, ε πεξηεθηηθφηεηα ζε 

λάηξην, ε πεξηεθηηθφηεηα ζε αλζξαθηθά αληφληα, θαη ζε ζηνηρεία φπσο ριψξην θαη βφξην, ε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε αησξνχµελα πιηθά θαη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε βηνθηφλα (Ρζαθίξεο, 2004). 

2.2.5.1 Αιαηόηεηα 

Ζ ζπγθέληξσζε ησλ δηαιπκέλσλ αιάησλ απνηειεί ζεκαληηθφ θξηηήξην γηα ηελ θαηαιιειφηεηα 

ηνπ λεξνχ λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ζθνπνχο άξδεπζεο. Δάλ ε πεξηεθηηθφηεηα ησλ αιάησλ ζην 

λεξφ άξδεπζεο είλαη κεγάιε, είλαη δπλαηφλ λα κεησζεί έσο θαη λα αλαζηαιεί ε παξαγσγή 

(Αιεμαλδξήο, 2013). Ξαξαθάησ δίλεηαη κηα ηαμηλφκεζε κε βάζε ηε ζπγθέληξσζε ζε δηαιπκέλα 

ζηεξεά θαη αθνξά ηα αξδεπηηθά λεξά. 
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Πίλαθαο 2.3 
Σαξαθηεξηζκφο λεξνχ άξδεπζεο βάζεη δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ (Ξεγή: Ρζαθίξεο, 2004) 

 TDS (ppm) γηα Σ=25ν C Κίλδπλνο αιαηώζεσο 

Καηεγνξία C1 <160 µηθξφο 
Καηεγνξία C2 160-480 µέζνο 
Καηεγνξία C3 480-1470 µεγάινο 
Καηεγνξία C4 >1470 πνιχ µεγάινο 

 

2.2.5.2 ΢πληειεζηήο πξνζξόθεζεο λαηξίνπ ή θίλδπλνο λαηξίνπ (SAR) 

Ζ θαηαιιειφηεηα ελφο λεξνχ  λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα άξδεπζε κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ ηνλ 

ζπληειεζηή πξνζξφθεζεο λαηξίνπ. Ρν λάηξην παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε δνκή ηνπ 

εδάθνπο. Ξην ζπγθεθξηκέλα, ράξε ζηε κεγάιε πξνζξνθεηηθή ηνπ ηθαλφηεηα ζε αληίζεζε κε ηα 

ηφληα αζβεζηίνπ θαη καγλεζίνπ, κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη απνθξνθίδσζε ηνπ εδάθνπο θαη απηφ 

έρεη σο απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηνπ αεξηζκνχ θαη ηεο πεξαηφηεηαο ηνπ εδάθνπο (Βνπδνχξεο, 

2009). Ν ζπληειεζηήο πξνζξφθεζεο λαηξίνπ εθθξάδεη ηελ ηθαλφηεηα ελαιιαγήο ησλ ηφλησλ 

λαηξίνπ ζε ζρέζε κε ηα θαηηφληα αζβεζηίνπ θαη καγλεζίνπ θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

SAR= 
Na

 
Ca +Mg

2

  (2.31) 

Ζ πνηφηεηα ησλ αξδεπηηθψλ λεξψλ κπνξεί λα ηαμηλνκεζεί ζχκθσλα κε ην δηάγξακκα Richards 

(U.S Salinity Laboratory, 1954), έρνληαο σο θξηηήξην ην ζπληειεζηή SAR θαη ηελ ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα (EC) (Πρήκα 2.1). 
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΢ρήκα 2.1 Γηάγξακκα Richards ή U.S Salinity Laboratory - Ραμηλφκεζε πνηφηεηαο αξδεπηηθψλ λεξψλ                                                      
(Ξεγή: Βνπδνχξεο, 2009) 

Πίλαθαο 2.4  
Ραμηλφκεζε πνηφηεηαο αξδεπηηθψλ λεξψλ βάζεη ηνπ δηαγξάκκαηνο Richards (Ξεγή: Αιεμαλδξήο, 2013) 

Καηεγνξία 
λεξνύ 

Καηαιιειόηεηα γηα άξδεπζε 

C1-S1 Λεξφ πνιχ θαιήο πνηφηεηαο κε ρακειή πεξηεθηηθφηεηα ζε άιαηα. Θαηάιιειν 
C1-S2, C2-S1 Λεξφ θαιήο πνηφηεηαο. Θαηάιιειν γηα άξδεπζε κε εμαίξεζε επαίζζεηα θπηά 

ζηα άιαηα ή εδάθε κε θαθή ζηξάγγηζε. 
C1-S3, C2-S2, 
C3-S1 

Λεξφ κέζεο πνηφηεηαο. Κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα άξδεπζε κε 
πεξηνξηζκνχο. 

C1-S4, C2-S3, 
C3-S2, C4-S1 

Λεξφ κέζεο πξνο θαθήο πνηφηεηαο. Κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κφλν ζε 
αλζεθηηθέο ζε άιαηα θαιιηέξγεηεο θαη ζε ζηξαγγηδφκελα εδάθε. 

 
C2-S4, C3-S3, 
C4-S2 

Λεξφ θαθήο πνηφηεηαο. Γελ ζπλίζηαηαη ε ρξήζε ηνπ. Ξαξφια απηά κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηεζεί κε απζηεξνχο πεξηνξηζκνχο ζε θαιά ζηξαγγηδφκελα εδάθε θαη 
θπηά αλζεθηηθά ζε άιαηα. Θίλδπλνο αχμεζεο ηεο αιαηφηεηαο ηνπ εδάθνπο. 
Ππλίζηαηαη πεξηνδηθή έθπιπζε ησλ αιάησλ. 

C3-S4, C4-S3 Λεξφ θαθήο πνηφηεηαο. Γελ ζπλίζηαηαη ε ρξήζε ηνπ. Πε εμαηξεηηθέο 
πεξηπηψζεηο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα άξδεπζε θάησ απφ απζηεξνχο 
πεξηνξηζκνχο. 

C4-S4 Λεξφ πνιχ θαθήο πνηφηεηαο. Ζ εθαξκνγή ηνπ γηα άξδεπζε θαζίζηαηαη 
απαγνξεπηηθή. 
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2.2.5.3 Πεξηεθηηθόηεηα ζε λάηξην (Na%) 

Όηαλ ην αξδεπηηθφ λεξφ ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειέο ηηκέο λαηξίνπ ζε ζρέζε κε ρακειέο 

ζπγθεληξψζεηο αζβεζηίνπ θαη καγλεζίνπ, ππάξρεη θίλδπλνο λα θαηαζηξαθεί ε δνκή ηνπ 

εδάθνπο θαη λα απμεζεί ε ηηκή ηνπ pH ζε βαζκφ αιθαιίσζεο. Ζ αχμεζε ηνπ pH ζπλεπάγεηαη 

κεησκέλε δηαζεζηκφηεηα δηαθφξσλ ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ θαη απφ ηελ άιιε ε θαηαζηξνθή ηνπ 

εδάθνπο νδεγεί ζηε κείσζε ηεο δηεζεηηθφηεηαο, κε απνηέιεζκα ε ζηξάγγηζε θαη ν αεξηζκφο ηνπ 

εδάθνπο λα ζεσξνχληαη αλεπαξθείο. 

Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε λάηξην (βαζκφο αιθαιίσζεο) εθθξάδεηαη σο πνζνζηφ επί ηνηο εθαηφ (Na%) 

απφ ηε ζρέζε (Βνπδνχξεο, 2009): 

Na(%) = (Na+K) 100 / (Ca+Mg+Na+K)   (2.32) 

Ζ ηαμηλφκεζε ησλ αξδεπηηθψλ λεξψλ κε βάζε ην βαζκφ αιθαιίσζεο λαηξίνπ, γίλεηαη ζχκθσλα 

κε ην δηάγξακκα Wilcox (Πρήκα 2.2): 

 

΢ρήκα 2.2 Γηάγξακκα Wilcox - Ραμηλφκεζε ηνπ λεξνχ κε βάζε ην βαζκφ αιθαιίσζεο Na(%)  

(Ξεγή: Βνπδνχξεο, 2009) 

Ζ κεηαηξνπή ηεο ηηκήο ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ζηνπο 25°C (κS/cm), κπνξεί λα γίλεη 

ιακβάλνληαο ππφςηλ ηε ζρέζε (Rydin & Jeglum, 2013): 

EC25 = EC / [1 + a (T-25)]   (2.33) 
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φπνπ a=0.020°C-1  

2.2.5.4 ΢ύζηεκα ηαμηλόκεζεο θαηά FAO 

Πηνλ Ξίλαθα 2.5 δίλεηαη ην ζχζηεκα ηαμηλφκεζεο ηεο πνηφηεηαο ηνπ αξδεπηηθνχ λεξνχ 

ζχκθσλα κε ηνλ νξγαληζκφ FAO (Food & Agriculture Organization). Νη παξάγνληεο πνπ 

ιακβάλνληαη ππφςηλ είλαη ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα (EC) ζηνπο 25°C ή ηα δηαιπκέλα ζηεξεά 

(TDS), ν ζπληειεζηήο πξνζξφθεζεο λαηξίνπ (SAR), ε ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ λαηξίνπ 

(meq/l), ρισξίνπ (meq/l), βφξηνπ (mg/l), ησλ ληηξηθψλ (mg/l), ησλ φμηλσλ αλζξαθηθψλ (meq/l) 

θαη ε ηηκή ηνπ pH. 

Πίλαθαο 2.5 
Ραμηλφκεζε αξδεπηηθψλ λεξψλ θαηά FAO (Ξεγή: www.moa.gov.cy) 

 

Πηζαλό πξόβιεκα 

 

Μνλάδεο 

Βαζκόο πεξηνξηζκνύ ζηε ρξήζε 

Καλέλαο Μέηξηνο ΢νβαξόο 

Αιαηόηεηα 

EC (25°C) κS/cm ‹700 700-3.000 ›3.000 

TDS mg/l ‹450 450-2.000 ›2.000 

Σαρύηεηα Γηήζεζεο 

SAR=0-3 θαη EC=  ›700 700-200 ‹200 

SAR=3-6 θαη EC=  ›1.200 1.200-300 ‹300 

SAR=6-12 θαη EC=  ›1.900 1.900-500 ‹500 

SAR=12-20 θαη EC=  ›2.900 2.900-1.300 ‹1.300 

SAR=20-40 θαη EC=  ›5.000 5.000-2.900 ‹2.900 

Δηδηθή Σνμηθόηεηα Ιόλησλ 

Νάηξην (Na+) 

Θαηάθιπζε SAR ‹3 3-9 ›9 

Ρερλεηή βξνρή meq/l ‹3 ›3  

Υιώξην (Cl-) 

Θαηάθιπζε meq/l ‹4 4-10 ›10 

Ρερλεηή βξνρή meq/l ‹3 ›3  

Βόξην (Β) mg/l ‹0.7 0.7-3 ›3 

Άιιεο επηπηώζεηο 

Άδσην (NO3-N) mg/l ‹5 5-30 ›30 

Όμηλα αλζξαθηθά (HCO3
-) meq/l ‹1.5 1.5-8.5 ›8.5 

pH Δπηζπκεηέο ηηκέο: 6.5-8.4 
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2.2.6 Ννκνζεζία Τπόγεηνπ Νεξνύ 

Κε βάζε ην ΦΔΘ Β 3322/2011 νξίδνληαη ηα αθφινπζα πνηνηηθά πξφηππα γηα ηα ππφγεηα λεξά 

(Ξίλαθαο 2.6). Νη παξαθάησ νπζίεο απνηεινχλ δείθηε ξχπαλζεο θαη είηε απαληνχλ ζηε θχζε 

είηε νθείινπλ ηελ παξνπζία ηνπο ζε αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο. 

Πίλαθαο 2.6 
Ξνηνηηθά φξηα γηα ηα ππφγεηα λεξά 

Παξάκεηξνο Αλώηεξε απνδεθηή ηηκή 

pH 6.50-9.50 

Αγσγηκόηεηα 2500 κS/cm 

Αξζεληθό 10 κg/l 

Κάδκην 5 κg/l 

Μόιπβδνο 25 κg/l 

Τδξάξγπξνο 1.0 κg/l 

Νηθέιην 20 κg/l 

Οιηθό ρξώκην 50 κg/l 

Αξγίιην 200 κg/l 

Ακκώλην 0.50 mg/l 

Νηηξώδε 0.50 mg/l 

Υισξηνύρα ηόληα 250 mg/l 

Θεηηθά ηόληα 250 mg/l 

2.3 Μέζνδνη αμηνιόγεζεο πνηόηεηαο λεξνύ 

Πθνπφο κηαο πδξνρεκηθήο κειέηεο είλαη ε δηεπξεχλεζε θαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ παξακέηξσλ θαη 

δηαδηθαζηψλ πνπ ειέγρνπλ ηελ πνηφηεηα ησλ ππφγεησλ λεξψλ. Ζ γξαθηθή θαη ζηαηηζηηθή 

εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ, απνηεινχλ έλα βαζηθφ εξγαιείν ησλ πδξνρεκηθψλ κειεηψλ. Γηα 

ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ ρεκηθψλ αλαιχζεσλ, έρνπλ επηλνεζεί 

δηάθνξεο κέζνδνη πνπ επηηξέπνπλ κηα επθνιφηεξε ηαμηλφκεζε θαη ζχγθξηζε ησλ δεηγκάησλ 

λεξνχ. Πην ππνθεθάιαην απηφ παξαηίζεληαη πιεξνθνξίεο θαη ηαμηλνκήζεηο γηα ηα δηαγξάκκαηα, 

ηνπο ηνληηθνχο ιφγνπο, ηνπο δείθηεο θνξεζκνχ θαη ηνπο δείθηεο απφζεζεο γηα ηελ θαιχηεξε 

θαηαλφεζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

2.3.1 Γηαγξάκκαηα 

2.3.1.1 Γηάγξακκα ζπγθέληξσζεο ηόλησλ Schoeller 

Ρν δηάγξακκα Schoeller είλαη έλα εκηαιγνξηζκηθφ δηάγξακκα πνπ δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ηηο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ θχξησλ ηφλησλ ηνπ λεξνχ (SO4, HCO3, Cl, Mg, Ca, Na/K) ζε meq/l. Νη 

ζπγθεληξψζεηο ησλ ηφλησλ απνηππψλνληαη κε ζεκεία πάλσ ζε έμη ηζαπέρνπζεο επζείεο θαη ηα 

ζεκεία απηά ελψλνληαη κε επζείεο γξακκέο. Ρν δηάγξακκα δίλεη απφιπηεο ζπγθεληξψζεηο, αιιά 
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κπνξεί λα ππνδείμεη ηε ζρέζε αλάκεζα ζε δχν ηφληα ηνπ ίδηνπ δείγκαηνο. Δπίζεο, εάλ ε επζεία 

πνπ ελψλεη δχν ηφληα ελφο δείγκαηνο, είλαη παξάιιειε ζηελ επζεία πνπ ελψλεη ηηο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ ηφλησλ ελφο άιινπ δείγκαηνο, ηφηε ν ηνληηθφο ιφγνο γηα ηα ηφληα ησλ 

δεηγκάησλ απηψλ, είλαη ίδηνο. Ρέινο, ην δηάγξακκα Schoeller δίλεη κηα πξψηε εηθφλα γηα ην 

ζχλνιν ησλ δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ· φζν πςειφηεξα βξίζθνληαη ηα ζεκεία πάλσ ζηηο επζείεο, 

ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηηκή ησλ TDS. 

2.3.1.2 Γηάγξακκα Piper 

Ρν δηάγξακκα Piper απνηειείηαη απφ δχν ηξηγσληθά δηαγξάκκαηα· ην έλα δίλεη ζηνηρεία γηα ηα 

θαηηφληα θαη ην δεχηεξν ηξίγσλν γηα ηα αληφληα. Καδί ζπλζέηνπλ έλα ξφκβν, πνπ δίλεη 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνλ πδξνρεκηθφ ηχπν ησλ δεηγκάησλ πνπ αλαιχζεθαλ. Ν Piper 

δεκηνχξγεζε ηέζζεξηο θαηεγνξίεο λεξψλ κε βάζε ηελ απφζηαζή ηνπο απφ ηηο ηέζζεξηο γσλίεο 

ηνπ ξφκβνπ. Δπνκέλσο, λεξά πνπ βξίζθνληαη ζηελ άλσ γσλία ηνπ ξφκβνπ, είλαη πινχζηα ζε 

Ca2+ + Mg2+ θαη Cl- + SO4
2- θαη απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα επηθξαηεί κφληκε ζθιεξφηεηα. Λεξά 

πνπ αλήθνπλ ζηελ αξηζηεξή γσλία ηνπ ξφκβνπ, είλαη πινχζηα ζε Ca2+ + Mg2+ θαη HCO3
- θαη ε 

ζθιεξφηεηά ηνπο είλαη παξνδηθή. Ζ θάησ γσλία καξηπξά ηελ παξνπζία λεξψλ πινχζησλ ζε Na+ 

+ K+ θαη HCO3
- + CO3

2-. Ρέινο, λεξά πνπ βξίζθνληαη ζηε δεμηά γσλία ηνπ ξφκβνπ, ζεσξνχληαη 

αικπξά (Na+ + K+ θαη Cl- + SO4
2-). (Langguth, 1966) 

2.3.1.3 Γηάγξακκα Durov 

Ρν δηάγξακκα Durov δίλεη πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ πξνέιεπζε ησλ ππφγεησλ 

πδάησλ θαη ηηο ρεκηθέο δηεξγαζίεο πνπ ιακβάλνπλ κέξνο. Ρν δηάγξακκα απνηειεί κηα ζχλζεζε 

απφ 2 ηξηαδηθά δηαγξάκκαηα, φπνπ ηα θαηηφληα ελδηαθέξνληνο είλαη θάζεηα ζηα αληφληα. Νη 

πιεπξέο πξνβάιινληαη ζε έλα δπαδηθφ δηάγξακκα ην νπνίν ρσξίδεηαη ζε 9 επηκέξνπο ηεηξάγσλα, 

ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζε θαηεγνξίεο λεξνχ, αιιά θαη ζε πεξηνρέο ζηηο νπνίεο ζπκβαίλνπλ ζην 

λεξφ δηάθνξεο πδξνρεκηθέο δηαδηθαζίεο (Πνχιηνο, 2006). Ν αζβεζηνχρνο-νμπαλζξαθηθφο ηχπνο 

ππφγεηνπ λεξνχ βξίζθεηαη ζην άλσ-δεμηά ηκήκα ηνπ ηεηξαγψλνπ θαη ν λαηξηνχρνο-ρισξηνχρνο 

ζην θάησ-αξηζηεξά ηκήκα ηνπ. Αθφκε, ην δηάγξακκα κπνξεί λα δψζεη πιεξνθνξίεο γηα ρεκηθέο 

δηεξγαζίεο, φπσο ε ηνληναληαιιαγή, ε αληίζηξνθε ηνληναληαιιαγή θαη ε απιή δηάιπζε. Ξην 

ζπγθεθξηκέλα, ε επζεία πνπ ελψλεη λνεηά ηα ηφληα Na+K θαη Cl, δείρλεη φηη ζπκβαίλεη ζε απηφ ην 

πεδίν ηνληναληαιιαγή. Ζ επζεία πνπ ελψλεη ηα ηφληα Na+K κε ηα HCO3+CO3, θαλεξψλεη απιή 

δηάιπζε ή αλάκημε θαη ε ηειεπηαία επζεία, παξάιιειε ζηελ πξψηε δείρλεη φηη ζπκβαίλεη ε 

δηεξγαζία ηεο αληίζηξνθεο ηνληναληαιιαγήο. Ρέινο, ε αλεπηπγκέλε εθδνρή ηνπ δηαγξάκκαηνο 
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πεξηιακβάλεη ζηνηρεία γηα ηα ζπλνιηθά δηαιπκέλα ζηεξεά (mg/l) θαη ην pH, ηα νπνία βξίζθνληαη 

ζε ζπλέρεηα ηνπ δπαδηθνχ δηαγξάκκαηνο.  

2.3.2 Ινληηθνί ιόγνη 

2.3.2.1 Ινληηθόο ιόγνο Ca2+/Mg2+ 

Ν ηνληηθφο ιφγνο Ca/Mg έρεη κεγάιε ζεκαζία, γηαηί απνηειεί κηα πξψηε έλδεημε γηα ηελ 

πξνέιεπζε ησλ ππφγεησλ πδάησλ, ηα νπνία κπνξεί λα πξνέξρνληαη απφ δνινκηηηθά, 

αζβεζηνιηζηθά ή κεηακνξθσκέλα πεηξψκαηα. Ξην ζπγθεθξηκέλα, ηηκέο ηνπ ιφγνπ θνληά ζην 

1.25, νθείινληαη ζηε δηάιπζε δνινκηηηθψλ πεηξσκάησλ, ελψ κεγαιχηεξεο ηηκέο (~1.6) 

ζπλδένληαη κε ηελ παξνπζία αζβεζηνιηζηθψλ πδξνθφξσλ ζηξσκάησλ (Mayo & Loucks 1995 θαη 

Βνπδνχξεο, 2009). Δάλ ε ηηκή ηνπ ιφγνπ Mg/Ca είλαη κεγαιχηεξε απφ 2, ν πδξνθνξέαο έξρεηαη 

ζε επαθή κε ππξηηηθά πεηξψκαηα (Katz, et al., 1997). Ξαξφια απηά, ν ιφγνο Ca/Mg δελ ζα 

πξέπεη λα εξκελεχεηαη κεκνλσκέλα, θαζψο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε εζθαικέλα απνηειέζκαηα.  

Ζ αζβεζηνπνίεζε δνινκηηψλ (κεηακφξθσζε) ζπκβαίλεη κε βάζε ηηο εμήο αληηδξάζεηο: 

CaMg(CO3)2 ↔ Mg2+ + Ca2+ + 2CO3   (2.34) 

Ca2+ + CaMg(CO3)
2 ↔ 2CaCO3 + Mg2+   (2.35) 

Αθφκε, αζβεζηνπνίεζε ησλ δνινκηηηθψλ ζηξσκάησλ κπνξεί λα επέιζεη ιφγσ ηεο 

δηαιπηνπνίεζεο ηνπ ζεηηθνχ αζβεζηίνπ απφ κεηεσξηθά ππφγεηα λεξά, δεκηνπξγψληαο ρακειφ 

ηνληηθφ ιφγν Mg/Ca. (Jerry, 1999) 

2.3.2.2 Ινληηθόο ιόγνο Cl-/SO4
2- 

Ν ιφγνο Cl/SO4 δηακνξθψλεηαη κε βάζε ηε ζπζρέηηζε ησλ ρισξηφλησλ θαη ησλ ζεηηθψλ ηφλησλ 

θαη δηαρσξίδεη ηα ππφγεηα λεξά ζηηο εμήο θαηεγνξίεο: 

Cl/SO4=1-5 ρισξνζεηνχρα 

Cl/SO4>0.2 ζεηνχρα-ρισξηνχρα 

Cl/SO4<0.2 ζεηνχρα 

2.3.2.3 Ινληηθόο ιόγνο (Ca2++ Mg2+)/HCO3
-
 

Ν ιφγνο (Ca+Mg)/HCO3 ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εμεγήζεη ηελ πξνέιεπζε ησλ ηφλησλ Ca2+ θαη 

Mg2+ ζηα ππφγεηα λεξά. Ν ιφγνο είλαη πεξίπνπ 1:1, αλ ηα ηφληα αζβεζηίνπ θαη καγλεζίνπ είλαη 

ηζνδχλακα κε ηα φμηλα αλζξαθηθά ηφληα, πνπ ζεκαίλεη φηη ηα λεξά έξρνληαη ζε επαθή κε 
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αλζξαθηθά πεηξψκαηα. Απμεκέλε ηηκή ηνπ ιφγνπ ππνδειψλεη φηη νη πςειέο ζπγθεληξψζεηο Ca2+ 

θαη Mg2+, εμηζνξξνπνχληαη απφ ηελ χπαξμε ρισξηφλησλ θαη ζεηηθψλ ηφλησλ. Σακειή ηηκή ηνπ 

ιφγνπ ζπλδέεηαη κε ηε δηαιπηνπνίεζε ππξηηηθψλ πεηξσκάησλ. (Kura, 2013)  

2.3.2.4 Ινληηθόο ιόγνο (Ca2++ Mg2+)/(SO4
2- + HCO3

-) 

Ν ιφγνο (Ca+Mg)/(SO4+HCO3) είλαη πεξίπνπ 1:1, εάλ ηα ηφληα Ca2+, Mg2+, SO4
2- θαη HCO3

- 

πξνέξρνληαη απφ ηε δηάιπζε αζβεζηίηε, δνινκίηε θαη γχςνπ. Δάλ ν ιφγνο είλαη κεγαιχηεξνο 

απφ 1, ηα θαηηφληα ππεξηεξνχλ ησλ αληφλησλ, κε απνηέιεζκα λα ζπκβαίλεη αληίζηξνθε 

ηνληνελαιιαγή. Αληίζεηα, ηνληηθφο ιφγνο κηθξφηεξνο ηεο κνλάδαο, καξηπξά ηελ ηνληνελαιιαγή 

σο ηελ θχξηα δηεξγαζία, ιφγσ ηεο πεξίζζεηαο ησλ αληφλησλ. (Krishnaraj, 2011) 

2.3.2.5 Ινληηθόο ιόγνο (Ca2++ Mg2+)/(SO4
2- + 0.5HCO3

-) 

Ν ηνληηθφο ιφγνο (Ca+ Mg)/(SO4
 + 0.5HCO3) είλαη ζρεδφλ 1:1, φηαλ ζπκβαίλεη αζβεζηνπνίεζε 

ηνπ δνινκίηε, ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε 2.36 (Eberts, 2000): 

CaMg(CO3)2(s) + CaSO4·2H2O(s) + H+ ↔ CaCO3(s) + Ca2+ + Mg2+ + SO4
2- + HCO3

- + 2H2O     

(δνινκίηεο)        (γχςνο)               (αζβεζηίηεο)                                             (2.36) 

2.3.3 Γείθηεο θνξεζκνύ 

Ν δείθηεο θνξεζκνχ (saturation index, SI), απνηειεί έλα ζεκαληηθφ εξγαιείν πξφβιεςεο ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ ππφγεησλ λεξψλ, αθνχ εμεηάδεη ηε δηαιπηφηεηα ησλ νξπθηψλ ζε απηά. 

Δθθξάδεη ηε ζεξκνδπλακηθή ζηαζεξφηεηα ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

SI=log (IAP/Ksp) 

φπνπ IAP είλαη ην ηνληηθφ γηλφκελν ησλ ελεξγνηήησλ θαη Ksp είλαη ην γηλφκελν δηαιπηφηεηαο. 

Γηα ηηκέο SI=0, ππάξρεη ηζνξξνπία αλάκεζα ζην δηάιπκα θαη ην νξπθηφ. Ρηκέο ηνπ δείθηε 

θνξεζκνχ κεγαιχηεξεο απφ 0, ππνδειψλνπλ ππεξθνξεζκφ θαη ελ δπλάκεη δεκηνπξγία 

επηθαζίζεσλ, ελψ ηηκέο κηθξφηεξεο απφ 0, δείρλνπλ φηη ππάξρνπλ ζπλζήθεο δηαιπηνπνίεζεο ηνπ 

νξπθηνχ (Appelo, 1994).  

Δμεηάζηεθαλ νη δείθηεο θνξεζκνχ γηα ηα εμήο 8 νξπθηά: αλπδξίηεο (CaSO4), αξαγσλίηεο 

(CaCO3), βαξίηεο (BaSO4), θαιζίηεο (CaCO3), δνινκίηεο (CaMg(CO3)2), εςνκίηεο (MgSO47H2O), 

γχςνο (CaSO42H2O) θαη καγλεζίηεο (MgCO3). 
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2.3.4 Γείθηεο απόζεζεο 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ pH θαηά ην νπνίν ην λεξφ είλαη θνξεζκέλν ζε αλζξαθηθφ αζβέζηην 

(pHS), ρξεηάδεηαη ε ηηκή ηεο αιθαιηθφηεηαο (mg/l ηζνδχλακν CaCO3), ηνπ αζβεζηίνπ (mg/l 

ηζνδχλακν CaCO3), ησλ δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ (mg/l) θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο (°C). 

pHS = (9.3 + A + B) - (C + D) 

φπνπ, 

A = [log10 (T.D.S) - 1) / 10 

B = -13.12 · log10 (°C + 273) + 34.55 

C = log10 (Ca2+ σο CaCO3) - 0.4 

D = log10 (Αιθ. σο CaCO3) 

2.3.4.1 Γείθηεο θνξεζκνύ ηνπ Langelier (Prisyazhniuk, 2005) 

Κηα απφ ηηο πξψηεο κεζφδνπο γηα ηελ πξφβιεςε ηεο ηάζεο ηνπ λεξνχ γηα δηάβξσζε θαη 

ζρεκαηηζκφ επηθαζίζεσλ, επηλνήζεθε ζηηο αξρέο ηνπ πεξαζκέλνπ αηψλα απφ ηνλ Langelier. Ν 

Langelier πξφηεηλε φηη ε δηαθνξά κεηαμχ ηνπ pH πνπ εμεηάδεηαη θαη ηεο ζεσξεηηθήο ηηκήο ηνπ 

pH θνξεζκνχ (pHS), ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςηλ σο έλαο πνζνηηθφο δείθηεο  (LSI) γηα ηε 

ρεκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ λεξνχ. Νξίδεηαη σο: 

LSI=pH-pHS 

LSI›0: ην λεξφ είλαη ππέξθνξν ζε CaCO3 θαη ππάξρεη ηάζε γηα ελαπφζεζή ηνπ. 

LSI‹Ν: ην λεξφ έρεη ηε ηάζε λα δηαιχεη ην αλζξαθηθφ αζβέζηην θαη ζπγρξφλσο λα είλαη 

δηαβξσηηθφ. 

2.3.4.2 Γείθηεο ζηαζεξόηεηαο ηνπ Ryznar (Prisyazhniuk, 2005) 

Ν δείθηεο ζηαζεξφηεηαο ηνπ Ryznar (RSI), είλαη ιηγφηεξν ζεσξεηηθφο ζε ζρέζε κε ην δείθηε ηνπ 

Langelier, αθνχ πξνέθπςε απφ εκπεηξηθή παξαηήξεζε ζε λεξά πνπ εκθάληζαλ ηάζε γηα 

δηάβξσζε. Νξίδεηαη σο: 

RSI=2pHS-pH 
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φπνπ, pHS θαη pH είλαη νη ελεξγφηεηεο ησλ πδξνγνλνθαηηφλησλ γηα λεξά θνξεζκέλα ζε 

αλζξαθηθφ αζβέζηην θαη γηα ηα εμεηαδφκελα λεξά, αληίζηνηρα. 

RSI‹7: ην λεξφ έρεη ηε ηάζε λα ζρεκαηίδεη επηθαζίζεηο. Ζ ηάζε απηή απμάλεηαη, φζν 

κεηψλεηαη ε ηηκή ηνπ δείθηε RSI. 

RSI›7: κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ δεηθηή RSI, νδεγεί ζε αλαινγηθή αχμεζε ζηε ηάζε γηα 

δηάβξσζε. 
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2.4 Υαξαθηεξηζηηθά Θξππηήο 

2.4.1 Γηνηθεηηθή δηαίξεζε 

Ζ Θξππηή (Ρνπηθή Θνηλφηεηα Θάησ Σσξηνχ) αλήθεη ζηνλ δήκν Ηεξάπεηξαο ηεο Ξεξηθεξεηαθήο 

Δλφηεηαο Ιαζηζίνπ πνπ εκπίπηεη ζηελ Ξεξηθέξεηα Θξήηεο. Έρεη πςφκεηξν 860 κέηξα απφ ηελ 

επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο θαη βξίζθεηαη ζε γεσγξαθηθφ πιάηνο 35ν 05’28.59’’ θαη γεσγξαθηθφ 

κήθνο 25ν 51’48.22”. (www.ierapetra.gov.gr) 

 

Υάξηεο 2.1 Ξεξηνρή ηεο Θξππηήο ζε ζρέζε κε ην δήκν Ηεξάπεηξαο 

 

 

http://www.ierapetra.gov.gr/
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Πίλαθαο 2.7 

Κφληκνο απνγεγξακκέλνο πιεζπζκφο (ΔΠ΢Δ, 2001-2011) 

Γήκνο Ιεξάπεηξαο Σ.Κ Κάησ Υσξηνύ Κάησ Υσξηό Θξππηή Φαξή 

Μόληκνη θάηνηθνη (2001) 1.153 1.140 13 0 

Μόληκνη θάηνηθνη (2011) 946 946 0 0 

 

2.4.2 Γεσγξαθηθά ζηνηρεία-Μνξθνινγία 

Ρ’Αφξε ηεο Θξππηήο είλαη ε πέκπηε κεγαιχηεξε νξνζεηξά ηεο Θξήηεο, κε πςειφηεξε ηελ 

θνξπθή ηνπ Αθέληε. Ν παξαδνζηαθφο νηθηζκφο Θξππηή ζην κηθξφ νξνπέδην ζε πςφκεηξν 860 

κέηξα, νηθνδνκεκέλνο απφ ηνπο θαηνίθνπο ησλ θαησρσξίηηθσλ ρσξηψλ, είλαη ν κεγαιχηεξνο 

νηθηζκφο ηνπ φγθνπ. Ρα ζεηεηαθά βνπλά Αθέληεο (1.476κ), Ξαπνχξα (1.010κ), Θιήξνο (912κ) 

θαη ην επηβιεηηθφ θαξάγγη ηνπ Σα δηακνξθψλνπλ έλα ηνπίν κε έληνλν αλάγιπθν γχξσ απφ ην 

νξνπέδην ηεο Θξππηήο.  

 

Υάξηεο 2.2 Κνξθνινγία Θξππηήο θαη επξχηεξεο πεξηνρήο (Ξεγή: google earth) 
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2.4.3 Γεληθά ζηνηρεία 

Ζ αθζνλία ζε θπζηθέο πεγέο ζε ζπλδπαζκφ κε ην θαιφ θιίκα ηεο Θξππηήο θαη ην δάζνο 

ηξαρείαο πεχθεο ζηηο παξπθέο ηνπ νηθηζκνχ, έθξηλαλ ηελ πεξηνρή σο ηδαληθφ κέξνο γηα ηε 

δηακφξθσζε θαιιηεξγήζηκσλ εθηάζεσλ. Ν αγξνηηθφο θαη θηελνηξνθηθφο ραξαθηήξαο παξαγσγήο 

θαη ν ραξαθηήξαο ηνπ θξεηηθνχ ηξφπνπ δσήο δεκηνχξγεζε ηνπο νξεηλνχο αγξνηηθνχο νηθηζκνχο 

κε ηηο κηθξέο πεηξφρηηζηεο απνζήθεο, ηνπο καγαηδέδεο (καγαηδέο = κηθξφ νξεηλφ ζπίηη ή 

απνζήθε κε παηεηήξη) γηα λα θηινμελνχλ αλζξψπνπο θαη ζνδεηέο. (Θνπδνπκνγηαλλάθεο & 

Γαζθαιάθεο, 2014) Νη καγαηδέδεο ελαξκνλίδνληαη πιήξσο ζην ηνπίν, φπνπ ελψλνληαη θπζηθά κε 

ηηο πεδνχιεο (αλαβαζκίδεο) ρηηζκέλεο κε μεξνιηζηά ζηηο πιαγηέο ησλ ιφθσλ. Δληππσζηαθφ είλαη 

ην γεγνλφο φηη νη πεδνχιεο κε ακπέιηα ζηε Θξππηή απνηεινχλ ζπάληα πεξίπησζε αλαβαζκίδσλ 

ζε πιαγηέο κε θιίζε 45 κνηξψλ (Rackham & Moody, 2004). Πηε Θξππηή, ηα αγξνηφζπηηα ησλ 

ακπειψλσλ ζρεκαηίδνπλ έλα νιφθιεξν ρσξηφ, ην νπνίν είλαη ρηηζκέλν πάλσ ζε κηθξνχο ιφθνπο 

γχξσ απφ ηελ πεδηάδα θαη δηακνξθψλεηαη απφ ηηο πεξηνρέο Ξξφβαξκα (είζνδνο ηνπ νηθηζκνχ), 

ηνλ Ιάθν (θπξίσο νξνπέδην), ηελ Ταξή (πιαγηά πξνο ηελ θνξπθή Αθέληεο), ηελ Ξαπνχξα ζηα 

βφξεηα θαη ην Γαθαιεχξη θαη ην Ρζακάληη (πνπ αλήθεη ζην Θαβνχζη) ζηα αλαηνιηθά. 
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Δηθόλα 2.1 Καγαηδέδεο ζηνλ νηθηζκφ ηεο Θξππηήο (Ξεγή: Κήιαο Ζξαθιήο) 

2.4.4 Γεσινγία 

Ρν θαξζηηθφ ζχζηεκα ηεο Θξππηήο απνηειεί κηα γεσινγηθή ζχλζεζε πνπ δηακνξθψλεηαη απφ ηηο 

ελφηεηεο Θξήηεο-Κάλεο, Φπιιηηψλ-Σαιαδηηψλ θαη ηελ ελφηεηα ηεο Ρξίπνιεο.  

Ξην ζπγθεθξηκέλα, ε ηεθηνληθή ελφηεηα Θξήηεο-Κάλεο απνηειεί ηελ θαηψηεξε ελφηεηα απηήο 

ηεο ζχλζεζεο θαη παξνπζηάδεη πιαθψδεηο θξπζηαιιηθνχο αζβεζηφιηζνπο δπηηθά, βνξεηνδπηηθά 

ηνπ φξνπο ηεο Θξππηή θαη κεηαθιχζρεηο ζηηο λνηηναλαηνιηθέο παξπθέο ηεο θνξπθνγξακκήο 

Ξαπνχξη. 

Ζ ελφηεηα Φπιιηηψλ-Σαιαδηηψλ ηνπνζεηείηαη αλάκεζα ζηελ ελφηεηα Θξήηεο-Κάλεο θαη ην 

θάιπκκα ηεο Ρξίπνιεο. Πηελ ελφηεηα απηή, εκθαλίδνληαη ελδηαζηξψζεηο ραιαδηηψλ θαη 

θξνθαινπεγψλ, ελδηαζηξψζεηο ζθνηεηλφρξσκσλ θξπζηαιιηθψλ αζβεζηφιηζσλ, ελψ ηαπηφρξνλα 

παξαηεξνχληαη ηεκάρε εθξεμηγελψλ πεηξσκάησλ θαη ζψκαηα γχςνπ θαη αλπδξίηε. 

Ξαξνπζηάδεηαη θπξίσο πεξηκεηξηθά, ζηηο παξπθέο ηνπ φξνπο Θξππηή. 
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Ζ ελφηεηα ηεο Ρξίπνιεο, πνπ απνηειεί ην αλψηεξν ζηξψκα ηνπ θαξζηηθνχ ζπζηήκαηνο, νθείιεη 

ηελ παξνπζία ηεο ζε αλζξαθηθέο ζεηξέο, θιχζρεηο θαη ξαβδνχρα ζηξψκαηα. Ρν κεγαιχηεξν 

κέξνο ηνπ νξεηλνχ φγθνπ ηεο Θξππηήο πεξηέρεη αλζξαθηθά πεηξψκαηα Ρξίπνιεο, δειαδή 

ηεθξνχο, ζθνηεηλφηεθξνπο ή καχξνπο δνινκίηεο θαη θαξζηηθνπνηεκέλνπο θξπζηαιιηθνχο 

αζβεζηφιηζνπο. (Θαξνηζηέξεο θ.α., 1997) 

2.4.5 Τδξνγεσινγία  

 

Υάξηεο 2.3 
Ξαπαζηακαηίνπ, Η (1959): Γεσινγηθφο Σάξηεο ηεο Διιάδαο ζε θιίκαθα 1:50.000. Φχιιν "Ηεξάπεηξα". ΗΓΚΔ. Αζήλα. 
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Πίλαθαο 2.8 
΢πφκλεκα Σάξηε 2.3 

Fη:  Φιχζρεο Ρξίπνιεο 

Kr.o-k:  Αζβεζηφιηζνη παρπζηξσκαηψδεηο, ζθνηεηλφηεθξνη έσο καχξνη 

PT-ph:  Φπιιίηεο. Ξεξηέρνπλ ελζηξψζεηο ςακκηηψλ, ραιαδηηψλ, θξνθαινπαγψλ, θξπζηαιιηθψλ 

αζβεζηφιηζσλθαη δνινκηηψλ. 

CP-k:  Ξιαθψδεηο θξπζηαιιηθνί αζβεζηφιηζνη. 

Ro-D:  Γνινκίηεο ηεθξνί, ζθνηεηλφηεθξνη ή καχξνη 

Ρν πδξνθφξν ζχζηεκα ηεο Θξππηήο ραξαθηεξίδεηαη σο θαξζηηθφ, γηαηί αλαπηχζζεηαη κέζα ζε 

αλζξαθηθά πεηξψκαηα, ηα νπνία αλήθνπλ θπξίσο ζηελ ελφηεηαο ηεο Ρξίπνιεο. Νη Φπιιίηεο-

Σαιαδίηεο, ν κεηαθιχζρεο ηεο ελφηεηαο Θξήηεο-Κάλεο θαη κηθξφο αξηζκφο ξαβδνχρσλ 

ζηξσκάησλ ηεο ελφηεηαο Ρξίπνιεο ζπλδεκηνπξγνχλ ην αδηαπέξαην ππφβαζξν ηεο πεξηνρήο 

κειέηεο. Ξάλσ απφ απηφ ην αδηαπέξαην γεσινγηθφ ππφβαζξν, ππάξρνπλ πδξνπεξαηνί 

ζρεκαηηζκνί πνπ θηινμελνχλ κηθξφηεξνπο ή κεγαιχηεξνπο πδξνθφξνπο νξίδνληεο, νη νπνίνη 

εθηνλψλνληαη ζηηο αλάινγεο πεγέο. Ζ κνξθνινγία ηεο ηεθηνληθήο επαθήο ησλ αζβεζηφιηζσλ κε 

ην αδηαπέξαην ππφβαζξν είλαη εθείλε πνπ θαζνξίδεη ηελ θαηεχζπλζε εθθφξηηζεο ηνπ 

πδξνθφξνπ νξίδνληα. Θαηά θχξην ιφγν ε επαθή απηή θιίλεη πξνο ην λφην, κε απνηέιεζκα ε 

κεγαιχηεξε εθθφξηηζε ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα λα γίλεηαη πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε.  

Πην βφξεην κέξνο ηνπ νξεηλνχ φγθνπ ηεο Θξππηήο εκθαλίδνληαη απνθνκκέλα ηα αλζξαθηθά 

πεηξψκαηα ηεο ελφηεηαο ηεο Ρξίπνιεο. Κέζα ζηα αλζξαθηθά πεηξψκαηα αλαπηχζζνληαη 

θαξζηηθνί πδξνθφξνη νξίδνληεο κηθξήο δπλακηθφηεηαο, νη νπνίνη εθθνξηίδνληαη απφ δηάθνξεο 

πεγέο (Ταξή, Θαδαληδάθε). Κηα ζεκαληηθή ξεμηγελήο γξακκή απνηειεί ην κεηαίρκην αλάκεζα 

ζην φξνο θαη ηα πεηξψκαηα, ε νπνία κάιηζηα ζπλδέεηαη κε ηελ χπαξμε ελφο ππφγεηνπ 

πδξνθξίηε.  

Πην δπηηθφ κέξνο ηεο Θξππηήο εκθαλίδνληαη επσζεκέλα αλζξαθηθά πεηξψκαηα ηεο ελφηεηαο 

ηεο Ρξίπνιεο, κέζα ζηα νπνία αλαπηχζζνληαη κηθξήο δπλακηθφηεηαο πδξνθφξνη νξίδνληεο θαη νη 

νπνίνη ηειηθά εθθνξηίδνληαη απφ δηάθνξεο πεγέο κηθξήο παξνρήο (Κέγα Ιεηβάδη, Αξγπξά, Αγ. 

Άλλα). Νξηζκέλεο πεγέο κάιηζηα δηακνξθψλνληαη ζηελ επαθή ησλ αλζξαθηθψλ πεηξσκάησλ ηεο 

ελφηεηαο ηεο Ρξίπνιεο κε ην ππνθείκελν ηεθηνληθφ πέηξσκα. (Θαξνηζηέξεο θ.α., 1997) 
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Πίλαθαο 2.9 
Σαξαθηεξηζκφο γεσινγηθνχ ππφβαζξνπ πεγψλ πεξηνρήο κειέηεο (Ξεγή: Θαξνηζηέξεο θ.α., 1997 θαη Σάξηεο 2.3) 

Πεγή Υαξαθηεξηζκό γεσινγηθνύ 
ππόβαζξνπ (Θαξνηζηέξεο θ.α., 1997) 

Υαξαθηεξηζκό γεσινγηθνύ ππόβαζξνπ 
(Σάξηεο 5.1) 

1 Αζβεζηνιηζηθά πεηξψκαηα Φπιιίηεο: ελζηξψζεηο ςακκηηψλ, ραιαδηηψλ 
θξνθαινπαγψλ, θξπζηαιιηθψλ αζβεζηφιηζσλ, 

δνινκηηψλ 
2 Αλζξαθηθά θαη αζβεζηνιηζηθά 

πεηξψκαηα 
Φπιιίηεο: ελζηξψζεηο ςακκηηψλ, ραιαδηηψλ 

θξνθαινπαγψλ, θξπζηαιιηθψλ αζβεζηφιηζσλ, 
δνινκηηψλ 

3 Αλζξαθηθά θαη αζβεζηνιηζηθά 
πεηξψκαηα 

Φπιιίηεο: ελζηξψζεηο ςακκηηψλ, ραιαδηηψλ 
θξνθαινπαγψλ, θξπζηαιιηθψλ αζβεζηφιηζσλ, 

δνινκηηψλ 
4 Αζβεζηνιηζηθά πεηξψκαηα Φπιιίηεο: ελζηξψζεηο ςακκηηψλ, ραιαδηηψλ 

θξνθαινπαγψλ, θξπζηαιιηθψλ αζβεζηφιηζσλ, 
δνινκηηψλ 

5 Δπαθή αζβεζηφιηζσλ θαη ηεθηνληθνχ 
πεηξψκαηνο 

Φπιιίηεο & πιαθψδεηο θξπζηαιιηθνί 
αζβεζηφιηζνη κε δηαζηξψζεηο ππξηηφιηζσλ 

6 Δπαθή αζβεζηφιηζσλ θαη ηεθηνληθνχ 
πεηξψκαηνο 

Φπιιίηεο & πιαθψδεηο θξπζηαιιηθνί 
αζβεζηφιηζνη κε δηαζηξψζεηο ππξηηφιηζσλ 

7 Δπαθή αζβεζηφιηζσλ θαη ηεθηνληθνχ 
πεηξψκαηνο 

Φπιιίηεο & πιαθψδεηο θξπζηαιιηθνί 
αζβεζηφιηζνη κε δηαζηξψζεηο ππξηηφιηζσλ 

8 Αλζξαθηθά πεηξψκαηα Φπιιίηεο: ελζηξψζεηο ςακκηηψλ, ραιαδηηψλ 
θξνθαινπαγψλ, θξπζηαιιηθψλ αζβεζηφιηζσλ, 

δνινκηηψλ 
9 Αλζξαθηθά πεηξψκαηα Φπιιίηεο: ελζηξψζεηο ςακκηηψλ, ραιαδηηψλ 

θξνθαινπαγψλ, θξπζηαιιηθψλ αζβεζηφιηζσλ, 
δνινκηηψλ 

10 Αιινπβηαθέο απνζέζεηο (Φιχζρεο) Αιινπβηαθέο απνζέζεηο 

 

2.4.6 Σεθηνληθή  

Ν νξεηλφο φγθνο ηεο Θξππηήο ζρεκαηίδεηαη απφ αιιεπάιιεια θαιχκκαηα αιπηθψλ ελνηήησλ, 

φπνπ παξαηεξείηαη κηα ζπκπηεζηηθή ηεθηνληθή κε δηεχζπλζε Β-Λ, ελψ ηαπηφρξνλα εκθαλίδνληαη 

πηπρσζηγελείο δνκέο κε δηεχζπλζε Α-Γ. Νη αζβεζηφιηζνη ηεο Ρξίπνιεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ 

ηξφπν επψζεζεο απηήο ηεο ελφηεηαο, ζπκβάιινπλ ζηε δεκηνπξγία αληηθιηληθψλ δνκψλ. Ζ 

γεσκεηξία ηεο επηθάλεηαο επψζεζεο θαζνξίδεη ηελ θιίζε θαη σο εθ ηνχηνπ ηελ θαηεχζπλζε 

εθθφξηηζεο ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα, ε νπνία γίλεηαη θπξίσο πξνο ην λφην. Νη αιπηθνί 

ζρεκαηηζκνί θαίλεηαη λα έρνπλ επεξεαζηεί απφ έλα έληνλα ξεγκαηνγφλν ζρεκαηηζκφ, κε 

πιεζψξα θπξίσο παιαηψλ ξεγκάησλ. (Θαξνηζηέξεο θ.α., 1997) 
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2.4.7 Κιηκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

Ζ γεσγξαθηθή ζέζε ηεο Θξππηήο κεηαμχ ησλ παξάιιεισλ 35ν 04΄θαη 35ν 06΄ηελ θαηαηάζζεη 

ζε γεληθέο γξακκέο σο κηα κεζνγεηαθή πεξηνρή, κε κέηξηα πγξφ θαη μεξφ θιίκα, θνηλφ κε απηφ 

ηεο θνληηλήο Ηεξάπεηξαο. Υζηφζν, ε γεσκνξθνινγία, ην πςφκεηξν θαη ε βιάζηεζε ηεο 

Θξππηήο δηαθνξνπνηνχλ ηηο ζπλζήθεο θαη δηακνξθψλνπλ έλα ηδηαίηεξν θιίκα. Νη ςεινί νξεηλνί 

φγθνη πνπ πεξηβάιινπλ ηελ Θξππηή, θαζψο θαη ην πςφκεηξφ ηεο, ζπκβάιινπλ ζεκαληηθά ζηηο 

ζρεηηθά πςειέο βξνρνπηψζεηο, κε κέζν εηήζην χςνο βξνρφπησζεο πεξίπνπ 1100mm. 

Ξαξάιιεια, ε βιάζηεζε επεξεάδεη ζεκαληηθά ηηο θιηκαηηθέο παξακέηξνπο, δηαηεξψληαο ηε 

ζεξκνθξαζία εδάθνπο θαη αέξα ζε ρακειά επίπεδα, ελψ κέζσ ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο εληζρχεηαη 

ε απφιπηε θαη ηδηαίηεξα ε ζρεηηθή πγξαζία ηνπ εδάθνπο. (Θαξνηζηέξεο θ.α., 1997)   
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3. Πεηξακαηηθό κέξνο 

3.1 Γεηγκαηνιεςία ππόγεηνπ λεξνύ 

Πην πιαίζην ηεο πδξνρεκηθήο έξεπλαο ησλ ππφγεησλ λεξψλ ηεο Θξππηήο, πξαγκαηνπνηήζεθε κηα 

δεηγκαηνιεςία ηνλ Ηνχλην ηνπ 2015 θαη κηα δεχηεξε ηνλ Κάξηην ηνπ 2016. Ζ ζπιινγή ησλ 

δεηγκάησλ έγηλε ιακβάλνληαο ππφςε δέθα αληηπξνζσπεπηηθέο πεγέο, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη 

ζχγθξηζε ηεο πνηφηεηαο ησλ πδξνθνξέσλ. Πηελ πξψηε δεηγκαηνιεςία κεηξήζεθε επηηφπνπ ε 

αγσγηκφηεηα θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ θαη θαηαγξάθεθαλ κε gps νη ζπληεηαγκέλεο ησλ 

πεγψλ, ησλ θξεάηησλ δηαθνπήο θαη ηεο δεμακελήο ηειηθήο ζπιινγήο ησλ πδάησλ. Ρα δείγκαηα 

ζπιιέρζεθαλ ζε θηάιεο 1½ ιίηξνπ απφ πνιπαηζπιέλην, αθνχ πξψηα μεπιχζεθαλ κε άθζνλν 

λεξφ απφ ηελ εθάζηνηε πεγή θαη ηειηθά θπιάρζεθαλ ζε ζεξκνθξαζία 4°C, ψζηε λα αλαζηαινχλ 

ηπρφλ αλεπηζχκεηεο βηνινγηθέο θαη ρεκηθέο αληηδξάζεηο. Κέξνο ησλ δεηγκάησλ (40ml) νμηλίζηεθε 

κε 250κl ληηξηθνχ νμένο (HNO3), γηα λα δηαιπζνχλ πιήξσο ηα κέηαιια, πξνηνχ γίλεη ε αλάιπζε 

ησλ ηφλησλ κε ηε κέζνδν ηεο αηνκηθήο απνξξφθεζεο θαη ηεο θαζκαηνζθνπίαο επαγσγηθά 

ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο (ICP).  

3.1.1 ΢εκεία δεηγκαηνιεςίαο 

Πηνλ Ξίλαθα 3.1 δίλεηαη ε ηνπηθή νλνκαζία γηα ηελ πεγή θάζε δείγκαηνο. 

Πίνακας 3.1 
Τοποθεζία ζημείων δειγμαηοληψίας 

Γείγκα Σνπσλύκην 

1 Ξάλσ Αξγπξά 

2 Βνξδνλάξη 

3 Αγ.Άλλα 

4 Θάησ Αξγπξά 

5 Πακπξνβάιη 

6 Θάησ Πακπξνβάιη 

7 Κέγα Ιεηβάδη 

8 Θαδαληδάθε 

9 Ταξή 

10 Θακηλάθηα 
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Υάξηεο 3.1 Πεκεία δεηγκαηνιεςίαο, θξεάηηα δηαθνπήο λεξνχ θαη δεμακελή ζπιινγήο λεξνχ, ςεθηνπνηεκέλα ζε 
google earth 

3.2 Αλαιπηηθέο κέζνδνη 

3.2.1 Ηιεθηξηθή Αγσγηκόηεηα 

Γηα ηε κέηξεζε ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο (κS/cm) ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζπζθεπή Crison 2202.  

3.2.2 pH- ΢πγθέληξσζε ηόλησλ πδξνγόλνπ 

Ρν pH ησλ δεηγκάησλ κεηξήζεθε κε ηελ περακεηξηθή ζπζθεπή micro pH 2002, Crison. Ξξνηνχ 

γίλεη ε θαηακέηξεζε, ρξεηάζηεθε βαζκνλφκεζε ηνπ νξγάλνπ, κε ρξήζε ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο 

γηα ηηκέο pH 4 θαη 7.  

3.2.3 Αιθαιηθόηεηα 

Ζ κέηξεζε ηεο αιθαιηθφηεηαο πξαγκαηνπνηήζεθε κε βάζε ηε κέζνδν ηεο ηηηινδφηεζεο κε νμχ, 

HCl 0.02N. Ρν δείγκα πξνζηέζεθε ζε θσληθή θηάιε θαη ηνπνζεηήζεθε πάλσ ζε καγλεηηθή βάζε 

γηα ηε ζπλερή αλάδεπζε ηνπ δηαιχκαηνο. Θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ηηηινδφηεζεο, 

ρξεζηκνπνηήζεθε περακεηξηθή ζπζθεπή γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο ηηκήο ηνπ pH. Θαηαγξάθεθε 

ν φγθνο ηνπ πξφηππνπ δηαιχκαηνο πνπ θαηαλαιψζεθε θαηά ηελ πξνζζήθε ηνπ ζην δείγκα, 

κέρξη ηε ζηηγκή πνπ ην pH ηνπ δείγκαηνο έθζαζε ηελ ηηκή ηνπ 4.5. Ζ δηαδηθαζία έγηλε αξρηθά κε 

απηνληζκέλν λεξφ (ηπθιφ) ζηε ζέζε ησλ δεηγκάησλ, γηα λα αθαηξεζεί ην ζθάικα απφ ηελ ηειηθή 

ηηκή ηεο αιθαιηθφηεηαο.  
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Ζ αιθαιηθφηεηα κεηξηέηαη ζε mg/l ηζνδχλακνπ αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ θαη ππνινγίζηεθε 

ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

mg/l CaCO3 = 
 Α−Β ∙50.000∙0.02Λ

ml  δείγκαηνο
 

φπνπ,  Α: ml πνπ θαηαλαιψζεθαλ γηα ην δείγκα 

Β: ml πνπ θαηαλαιψζεθαλ γηα ην ηπθιφ 

3.2.4 ΢θιεξόηεηα 

Ζ κέηξεζε ηεο νιηθήο ζθιεξφηεηαο ησλ δεηγκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε βάζε ηε κέζνδν ηεο 

ηηηινδφηεζεο κε πξφηππν δηάιπκα EDTA 0.01M (Standard Methods). Ζ κέζνδνο απηή βαζίδεηαη 

ζηε δηαδηθαζία ζρεκαηηζκνχ ζπκπιφθσλ απφ ηα ηφληα Ca2+ θαη Mg2+ (θπξίσο ππεχζπλα γηα 

ζθιεξφηεηα), παξνπζία ηνπ EDTA. Πε θσληθή θηάιε πξνζηέζεθαλ 50 ml δείγκαηνο*, 1-2ml 

ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο (buffer solution) θαη 2-3 ζηαγφλεο δείθηε (Eriochrome Black T 

Indicator). Ν δείθηεο πξνζηέζεθε ζην δηάιπκα γηα λα καξηπξήζεη ρξσκαηηθά ην ζεκείν πνπ 

νινθιεξψλεηαη ε ζπκπινθνπνίεζε. Ρν ζεκείν αιιαγήο ηνπ ρξψκαηνο εμαξηάηαη απφ ην pH 

(10.00±0.1) θαη γηα ην ιφγν απηφ πξνζηέζεθε ην ξπζκηζηηθφ δηάιπκα. Θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

αλάιπζεο, κε ζπλερή αλάδεπζε ηνπ δείγκαηνο θαη ηαπηφρξνλε πξνζζήθε ηνπ EDTA απφ ηελ 

πξνρνΐδα ζηε θηάιε, ππνινγίζηεθαλ ηα ml ηνπ δηαιχκαηνο EDTA πνπ θαηαλαιψζεθαλ, έσο φηνπ 

ην ρξψκα ηνπ δείγκαηνο άιιαμε απφ βαζχ θφθθηλν ζε κπιε.  

Γεληθά, 1ml 0.01M EDTA ζεσξείηαη ηζνδχλακν κε 1mg CaCO3 θαη έηζη ε ζθιεξφηεηα 

ππνινγίζηεθε βάζεη ηνπ ηχπνπ: 

mg/l CaCO3 = 
 Α−Β ∙1000

ml  δείγκαηνο
 

φπνπ,  Α: ml πνπ θαηαλαιψζεθαλ γηα ην δείγκα 

Β: ml πνπ θαηαλαιψζεθαλ γηα ην ηπθιφ 

*Γηα θάπνηα δείγκαηα λεξνχ ρξεηάζηεθαλ αξαηψζεηο, 1:2 θαη 1:5, κε αληίζηνηρεο πνζφηεηεο 

δείγκαηνο 25ml θαη 10ml. Νη αξαηψζεηο έγηλαλ έηζη ψζηε ην ηηηινδνηεκέλν EDTA λα είλαη 

κεγαιχηεξν απφ 1ml αιιά κηθξφηεξν απφ 15ml. 
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3.2.5 Καηηόληα 

Γηα ηελ αλάιπζε ησλ κεηάιισλ ζηα δείγκαηα λεξνχ, έγηλε ρξήζε ηνπ θαζκαηνθσηφκεηξνπ 

αηνκηθήο απνξξφθεζεο, AAS 6 vario (Analytic Jena – Carl Zeiss technology). Πηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε πξαγκαηνπνηήζεθε αλάιπζε γηα ηα θαηηφληα αζβεζηίνπ (Ca2+) θαη καγλεζίνπ (Mg2+).  

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο ζπζθεπήο βαζίδεηαη ζηε κέηξεζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ απνξξνθάηαη 

απφ ηα άηνκα. Αθνχ πξνζεξκαλζεί ε ιπρλία, ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία ε θιφγα αθεηπιέληνπ ε νπνία 

πξνθαιεί αηνκνπνίεζε ζηα δείγκαηα. Γίλεηαη νμίληζε ησλ δεηγκάησλ (250κl ληηξηθφ νμχ (HNO3) 

+ 40ml δείγκαηνο) ζε θπςειίδεο νη νπνίεο ηνπνζεηνχληαη ζε εηδηθφ ππνδνρέα ηεο ζπζθεπήο. 

Θαηφπηλ, εηδηθφο αληρλεπηήο θαηαγξάθεη ηελ απνξξφθεζε αθηηλνβνιίαο γηα ην εθάζηνηε θαηηφλ. 

Ξξνηνχ γίλεη ε αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ, ρξεζηκνπνηνχληαη πξφηππα δηαιχκαηα (standards) 

γλσζηήο ζπγθέληξσζεο, γηα ηε βαζκνλφκεζε ηνπ νξγάλνπ. Κε ηε βνήζεηα ησλ θακππιψλ 

βαζκνλφκεζεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα πξφηππα δηαιχκαηα, ππνινγίδνληαη νη ζπγθεληξψζεηο 

ησλ θαηηφλησλ. Ξην αλαιπηηθά, γηα θάζε ηηκή απνξξφθεζεο αληηζηνηρεί κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή 

ζπγθέληξσζεο. Ζ δηαδηθαζία έγηλε μερσξηζηά γηα ηα δχν απηά θαηηφληα. 

3.2.6 Αληόληα 

Γηα ηελ αλάιπζε ησλ αληφλησλ ζηα δείγκαηα ηνπ λεξνχ, ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ηεο 

ηνληηθήο ρξσκαηνγξαθίαο. Ρνλ Ηνχλην 2015 αλαιχζεθαλ ηα θζνξηνχρα (F⁻), ρισξηνχρα (Cl⁻), 

ληηξηθά (NO3⁻), βξσκηνχρα (Br⁻), ληηξψδε (NO2
-) θαη ζεηηθά ηφληα (SO4

2⁻), ελψ ηνλ Κάξηην 2016 

πξαγκαηνπνηήζεθε αλάιπζε γηα ηα ρισξηνχρα (Cl⁻), ληηξηθά (NO3⁻) θαη ζεηηθά ηφληα (SO4
2⁻), 

εθφζνλ ζηελ πξνεγνχκελε αλάιπζε παξαηεξήζεθαλ ρακειέο ζπγθεληξψζεηο ζηα ππφινηπα 

αληφληα. Νη αλαιχζεηο έγηλαλ ζηε ζπζθεπή ηεο εηαηξείαο Dionex φπνπ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ιεηηνπξγίαο ηεο παξαηίζεληαη ζηνλ Ξίλαθα 3.2. 
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Πίλαθαο 3.2  

Σαξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο Ηνληηθήο Σξσκαηνγξαθίαο  

Όγθνο δείγκαηνο 25 κl 

Δθινπζηηθό 0.45M Na2CO3 / 0.08M NaHCO3 

Ρνή εθινπζηηθνύ 1 ml/min 

Καηαζηνιέαο ASRS ULTRA II 

Αληρλεπηήο Αγσγηκφηεηαο CD20 

Αληιία Ηζνθξαηηθή IP20 

΢ηήιε Thermo Scientific AS23 IonPac 4x250mm 

Πξνζηήιε Thermo Scientific AS23 IonPac 4x50mm 

Δύξνο επαηζζεζίαο 10 κS θαη 200 κS 

Υξόλνο αλάιπζεο 25 - 35 min 

Πξόγξακκα θαηαγξαθήο DX500 

Θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, δηεζείηαη ην θάζε δείγκα λεξνχ (5ml) κέζα απφ θίιηξν 0.2κm 

θαη θαηφπηλ γίλεηαη έγρπζή ηνπ ζην ζχζηεκα εηζαγσγήο, ην νπνίν απνηειείηαη απφ βξφρν 

θαζνξηζκέλνπ φγθνπ. Ρν δείγκα νδεγείηαη ζηελ πξνζηήιε θαη θαηφπηλ ζηελ αλαιπηηθή ζηήιε, ε 

νπνία είλαη ππεχζπλε γηα ην ρξσκαηνγξαθηθφ δηαρσξηζκφ. Αθνχ πεξάζεη ην δείγκα κέζα απφ ηε 

κεκβξάλε θαηαζηνιήο κε ζθνπφ ηε κείσζε ηεο αγσγηκφηεηαο ππνβάζξνπ, θαηαιήγεη ζηνλ 

αγσγηκνκεηξηθφ αληρλεπηή, φπνπ ππνινγίδεηαη ην εκβαδφλ θάζε αληφληνο κε βάζε ηνλ ρξφλν 

θαηαθξάηεζήο ηνπ θαη επαθφινπζα ε ζπγθέληξσζή ηνπ. Ρα απνηειέζκαηα θάζε αλάιπζεο 

θαηαγξάθνληαη ζηε µνλάδα απνζήθεπζεο ησλ δεδνµέλσλ (Κέξγθνπιαο, 2001). Ξξνηνχ 

εηζαρζνχλ ηα δείγκαηα ζηελ ηνληηθή ρξσκαηνγξαθία, πξαγκαηνπνηήζεθε βαζκνλφκεζε κε 

πξφηππα δηαιχκαηα γηα ην εχξνο επαηζζεζίαο ησλ 10κS γηα κηθξφηεξεο ζπγθεληξψζεηο (ppb) θαη 

ησλ 200κS γηα κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο (ppm). Απφ ηε δηαδηθαζία απηή πξνέθπςαλ νη 

πίλαθεο βαζκνλφκεζεο θαη έπεηηα νη θακπχιεο βαζκνλφκεζεο πνπ ζπλδένπλ ηε ηηκή ηνπ 

εκβαδνχ κε ηε ζπγθέληξσζε θάζε αληφληνο.  

3.2.7 Αλάιπζε ICP  

Ρνλ Κάξηην 2016 εθαξκφζηεθε ε κέζνδνο ηεο θαζκαηνζθνπίαο ζπδεπγκέλνπ επαγσγηθνχ 

πιάζκαηνο -ICP (Inductively Coupled Plasma) ζην εξγαζηήξην ΢δξνγεσρεκηθήο Κεραληθήο θαη 

Απνθαηάζηαζεο Δδαθψλ ηνπ Ξνιπηερλείνπ Θξήηεο (Ρκήκα Κεραληθψλ Ξεξηβάιινληνο). 

Αλαιχζεθαλ ηα εμήο ηφληα: αζβέζηην (Ca2+), καγλήζην (Mg2+), λάηξην (Na+), ππξίηην (Si), θάιην 
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(K+), ζηξφληην (Sr2+), ςεπδάξγπξνο (Zn2+), βάξην (Ba2+), βφξην (B3+), θνβάιηην (Co) θαη ραιθφο 

(Cu).  

3.2.8 Αλάιπζε XRD 

Ρνλ Ηνχλην 2015 εθαξκφζηεθε ε κέζνδνο ηεο πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ X (XRD, X-ray 

Diffraction) ζην εξγαζηήξην Κεηαιιεπηηθήο Ρερλνινγίαο ηνπ Ξνιπηερλείνπ Θξήηεο (Ρκήκα 

Κεραληθψλ Νξπθηψλ Ξφξσλ) γηα λα πξνζδηνξηζηνχλ νη νξπθηέο θάζεηο ησλ επηθαζίζεσλ. 

3.3 Πείξακα απνκάθξπλζεο ζθιεξόηεηαο 

3.3.1 Δηζαγσγή 

Γεληθά, γηα ηελ αθαίξεζε ηεο ζθιεξφηεηαο πξνηηκψληαη νη κέζνδνη ησλ ηνληνελαιιαθηηθψλ 

ξεηίλσλ ή ηεο αληίζηξνθεο φζκσζεο, φηαλ νη απαηηήζεηο είλαη πεξηνξηζκέλεο. Γηα κεγαιχηεξεο 

φκσο παξνρέο, ελδείθλπηαη θαη ε κέζνδνο ηεο ρεκηθήο ηδεκαηνπνίεζεο, γηα ηελ απνκάθξπλζε 

ησλ ηφλησλ αζβεζηίνπ θαη καγλεζίνπ. Ρν Mg2+ απνκαθξχλεηαη κε ηε κνξθή Mg(OH)2, ελψ ην 

Ca2+ θαη ηα HCO3
- κε ηε κνξθή CaCO3. (Κήηξαθαο, 2001) Πηελ παξνχζα εξγαζία 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ δχν πεηξάκαηα ρεκηθήο ηδεκαηνπνίεζεο γηα ηελ ειάηησζε ηεο ζθιεξφηεηαο 

ηνπ λεξνχ· ην πξψην ηνλ Ηνχλην 2015 κε ρξήζε πδξνμείδηνπ ηνπ αζβεζηίνπ (Ca(OH)2) θαη ην 

δεχηεξν ηνλ Απξίιε 2016 κε ρξήζε πδξνμείδηνπ ηνπ αζβεζηίνπ (Ca(OH)2) θαη αλζξαθηθνχ 

λαηξίνπ (Na2CO3).  

3.3.2 ΢ρεδηαζκόο ηεο δηεξγαζίαο  

Ζ θαηαβχζηζε ηνπ αζβεζηίνπ θαη ηνπ καγλεζίνπ εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ pH. Ζ πξνζζήθε 

ηνπ Ca(OH)2 ζην λεξφ, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ pH ζην 10.6±0.3, νπφηε 

ηδεκαηνπνηείηαη έλα πνζνζηφ ηνπ Ca2+ κε ηα HCO3
- ηνπ λεξνχ θαη ην Mg2+ σο Mg(OH)2. Ρν 

πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ αθαηξεί ηελ παξνδηθή ζθιεξφηεηα. Γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο κε 

αλζξαθηθήο ζθιεξφηεηαο, ρξεηάδεηαη ην πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ λα ζπλδπαζηεί κε ηελ 

πξνζζήθε αλζξαθηθνχ λαηξίνπ. Ζ πνζφηεηα θάζε αληηδξαζηήξηνπ ππνινγίδεηαη απφ ηε 

ζηνηρεηνκεηξία ησλ παξαθάησ αληηδξάζεσλ: 

Ξξνζζήθε πδξνμείδηνπ ηνπ αζβεζηίνπ (lime) 

Ca2++ 2HCO3
- + Ca(OH)2 → 2CaCO3↓  + 2H2O   (3.1) 

Mg2++ 2HCO3
- + 2Ca(OH)2 → Mg(OH)2 + 2CaCO3↓  + 2H2O   (3.2) 

Ξξνζζήθε αλζξαθηθνχ λαηξίνπ (soda ash) 
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Ca2+ + SO4
2- + Na2CO3 → CaCO3↓  + 2Na+ + SO4

2-   (3.3) 

Ca2+ + 2Cl- + Na2CO3 → CaCO3↓  +2Na+ + 2Cl-   (3.4) 
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4. Απνηειέζκαηα 

4.1 Δηζαγσγή 

Πην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ αλάιπζε ησλ επηθαζίζεσλ κε ηε 

κέζνδν ηεο πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ X (XRD), θαζψο θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ρεκηθψλ 

αλαιχζεσλ ησλ λεξψλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηηο κεζφδνπο ηεο αηνκηθήο απνξξφθεζεο θαη 

ηεο θαζκαηνζθνπίαο επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο (ICP). Αθφκε, εξκελεχνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ ρεκηθψλ αλαιχζεσλ κέζα απφ δηαγξάκκαηα, ηνληηθνχο ιφγνπο, δείθηεο θαη 

ηαμηλνκήζεηο, ελψ αμηνινγνχληαη ηα πνηνηηθά φξηα απφ ηελ ζθνπηά ηεο λνκνζεζίαο. Γηα ηελ 

εμαγσγή ησλ δηαγξακκάησλ θαη ησλ δεηθηψλ θνξεζκνχ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα πξνγξάκκαηα 

aqQA 1.5 θαη VisualMinteq 3.1. Ρέινο, γίλεηαη ηαμηλφκεζε ησλ λεξψλ σο πξνο ηελ 

θαηαιιειφηεηά ηνπο γηα αξδεπηηθή ρξήζε θαη παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο 

ηεο ρεκηθήο ηδεκαηνπνίεζεο. 

4.2 Απνηειέζκαηα XRD 

Απφ ηελ αλάιπζε ηνπ δείγκαηνο ησλ επηθαζίζεσλ (Πρήκα 4.1) κε ηε κέζνδν XRD, πξνθχπηεη ην 

ζπκπέξαζκα φηη πξφθεηηαη γηα επηθαζίζεηο αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ (CaCO3).  

 
΢ρήκα 4.1 Γηάγξακκα αλάιπζεο XRD 
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4.3 Απνηειέζκαηα ρεκηθώλ αλαιύζεσλ 

Πίλαθαο 4.1 
Απνηειέζκαηα Σεκηθψλ Αλαιχζεσλ – Ηνχληνο 2015 

Γείγκα Θ pH EC Πθιεξφηεηα HCO3
- Ca2+ Mg2+ Cl- SO4

2- NO3
- F- TDS 

  
°C  

 
κS/cm mg/l CaCO3 ppm 

1 21.5 7.2 668 279 252 56.9 36 35.96 13.51 2.1 0.25 300 

2 20 7 1162 546 276 112.1 37 52.3 249.23 2.09 0.49 300 

3 20 7.1 1168 518 278 112.8 37.5 50.36 234.16 2.12 0.25 300 

4 17.5 7.1 1153 534 278 104.1 45 51.2 244.67 1.47 0.2 490 

5 16.8 7 1454 950 174 148.9 56 22.97 1063.2 10.3 0.76 850 

6 15.4 6.9 1799 960 184 145.5 97 22.59 825.2 8.4 1.23 850 

7 15.4 7 1916 1015 184 149.2 58.5 27.61 862 8.5 0.77 900 

8 20.6 7.4 1144 536 246 112.3 35.5 29.54 258.01 10.22 0.57 540 

9 19.4 7.6 408 162 150 31.7 29 22.35 11.36 1.19 0.75 180 

10 20.3 7.6 609 236 198 43.8 36 44.1 14.83 0.68 0.44 250 

Κειεηψληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ Ηνπλίνπ, παξαηεξήζεθε φηη ε ηηκή ηεο ζθιεξφηεηαο είλαη 

πνιχ κηθξφηεξε απφ ηε ζεσξεηηθή ηηκή ηεο ζθιεξφηεηαο πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (4.1).  

[CaCO3] = 2.5 [Ca2+] + 4.1 [Mg2+]    (4.1) 

Νη δηαθνξέο ζηηο ηηκέο ηεο ζθιεξφηεηαο θαίλνληαη ζηνλ επφκελν Ξίλαθα: 

Πίλαθαο 4.2 
Ρηκέο ζθιεξφηεηαο κε ηε κέζνδν ηεο ηηηινδφηεζεο θαη ηελ ππνινγηζηηθή κέζνδν 

Γείγκα ΢θιεξόηεηα από ηηηινδόηεζε ΢θιεξόηεηα από ηύπν |Απόθιηζε| 

1 279 290 11 
2 546 432 114 
3 518 436 82 
4 534 445 89 
5 950 602 348 
6 960 761 199 
7 1015 613 402 
8 536 426 110 
9 162 198 36 

10 236 257 21 

Έηζη, κηα δεχηεξε ζεηξά δεηγκαηνιεςίαο θαη αλαιχζεσλ θξίζεθε απαξαίηεηε. Ζ δεχηεξε 

δεηγκαηνιεςία έγηλε ηνλ Κάξηην ηνπ 2016 θαη ηα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ Ξίλαθα 4.3 πνπ 

αθνινπζεί. 
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Πίλαθαο 4.3 
Απνηειέζκαηα Σεκηθψλ Αλαιχζεσλ – Κάξηηνο 2016 

Γείγκα Θ pH EC Πθιεξφηεηα HCO3
- Ca2+ Mg2+ Cl- SO4

2- NO3
- TDS 

 °C  κS/cm mg/l CaCO3 ppm 

1 21.5 7.4 518 336 250 65.5 40.8 34.29 28.02 1.48 424 

2 20 7.2 930 548 284 119.7 42.7 51.3 282.39 1.50 821 

3 20 7.2 949 532 286 123.4 43.4 50.38 262.42 1.60 808 

4 17.5 7.2 1020 624 264 115.5 45.5 42.29 419.05 1.13 955 

5 16.8 7.1 1468 1040 178 135.1 45.8 22.31 866.44 5.55 1436 

6 15.4 7.4 1399 970 202 140.8 45.4 27.51 780.7 4.30 1344 

7 15.4 7.1 1410 950 196 139.9 45.0 27.01 861.08 5.07 1424 

8 20.6 7.5 374 202 176 48.5 26.4 24.86 24.1 2.05 308 

9 19.4 7.8 301 158 152 33.8 28.7 20.85 10.37 0.89 248 

10 20.3 7.7 463 236 218 53.4 29.0 39.7 13.29 0.82 375 

 

Ρα λέα απνηειέζκαηα δελ παξνπζίαζαλ ηδηαίηεξε απφθιηζε απφ ηα πξνεγνχκελα. Όπσο θαίλεηαη 

απφ ηνλ Ξίλαθα 4.4, ε ζεσξεηηθή ηηκή ηεο ζθιεξφηεηαο πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (4.1), 

παξνπζηάδεη κεγάιε απφθιηζε απφ ηελ ηηκή ηεο ζθιεξφηεηαο πνπ ππνινγίζηεθε κε ηε κέζνδν 

ηεο ηηηινδφηεζεο. 

Πίλαθαο 4.4 
Ρηκέο ζθιεξφηεηαο κε ηε κέζνδν ηεο ηηηινδφηεζεο θαη ηελ αλαιπηηθή κέζνδν 

Γείγκα ΢θιεξόηεηα από ηηηινδόηεζε ΢θιεξόηεηα από ηύπν |Απόθιηζε| 

1 336 331 5 
2 548 474 74 
3 532 486 46 
4 624 475 149 
5 1040 526 514 
6 970 538 432 
7 950 534 416 
8 202 229 27 
9 158 202 44 

10 236 252 16 

Ρνλ Κάξηην αθνινχζεζε κηα ηειεπηαία αλάιπζε κε δηαθνξεηηθή κέζνδν (ICP), πξνθεηκέλνπ λα 

ζπγθξηζνχλ ηα απνηειέζκαηα κε ηελ πξνεγνχκελε αλάιπζε. Ρα δεδνκέλα πνπ παξνπζίαζε 

απηή ε κέζνδνο θαίλνληαη ζηνλ Ξίλαθα 4.5. 



50 
 

 

Πίλαθαο 4.5 
Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ICP – Κάξηηνο 2016 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ca (ppm) 62.25 146.70 151.00 168.30 316.70 281.70 288.60 53.45 33.72 50.52 

Mg (ppm) 28.82 34.02 34.51 40.74 40.05 38.65 37.82 18.14 19.87 30.28 

Na (ppm) 19.28 22.20 22.45 20.22 11.56 12.48 12.45 11.11 10.33 22.25 

Si (ppm) 1.66 2.57 2.61 2.47 2.55 2.18 1.77 1.70 1.19 2.40 

K (ppm) 0.87 0.82 0.87 0.59 0.49 0.77 0.67 0.82 0.59 0.68 

Sr (ppb) 78.74 1402 1435 2078 5525 4819 4925 315.80 43.42 116 

Zn (ppb) 61.70 3.12 76.61 8.15 15.54 - - 16.50 - 14.53 

Ba (ppb) 18.10 40.82 46.92 32.23 19.53 15.48 11.71 24.75 7.52 23.11 

B (ppb) 14.22 4.92 6.38 5.71 5.10 5.68 6.84 4.54 2.59 9.67 

Co (ppb) - 0.13 0.18 0.27 0.58 0.40 0.44 - - - 

Cu (ppb) - - 0.76 - - - - - - - 

Όπσο θαίλεηαη ζηνλ Ξίλαθα 4.6, νη απνθιίζεηο ζηηο δχν ηηκέο ηεο ζθιεξφηεηαο ειαηηψζεθαλ 

ζεκαληηθά. Κε ηε κέζνδν ICP, θαλεξψζεθε κηα παξεκπνδηζηηθή ζρέζε αλάκεζα ζην αζβέζηην 

θαη ην ζηξφληην θαηά ηε κέηξεζε ηνπ πξψηνπ ζην θαζκαηνθσηφκεηξν. Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ, ιακβάλνληαη ππφςηλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ Καξηίνπ εθηφο απφ ηα ηφληα 

αζβεζηίνπ θαη καγλεζίνπ ηα νπνία ζεσξνχληαη αθξηβή απφ ηελ αλάιπζε ICP. 

Πίλαθαο 4.6 
Ρηκέο ζθιεξφηεηαο κε ηε κέζνδν ηεο ηηηινδφηεζεο θαη ηελ ππνινγηζηηθή κέζνδν 

Γείγκα ΢θιεξόηεηα από ηηηινδόηεζε ΢θιεξόηεηα από ηύπν |Απόθιηζε| 

1 336 274 62 
2 548 506 42 
3 532 519 13 
4 624 588 36 
5 1040 956 84 
6 970 863 107 
7 950 877 73 
8 202 208 6 
9 158 166 8 

10 236 250 14 

4.4 ΢ύλνιν Γηαιπκέλσλ ΢ηεξεώλ (TDS) 

Ρν ζχλνιν ησλ δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ παξνπζηάδεη εχξνο ηηκψλ απφ 248 έσο 1436 ppm. Ζ 

πιεηνςεθία ησλ λεξψλ ραξαθηεξίδεηαη βάζεη ηεο ηαμηλφκεζεο θαηά Carroll, σο θξέζθα λεξά κε 
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εμαίξεζε ηα δείγκαηα 5, 6 θαη 7 ηα νπνία μεπεξλνχλ ζε ζπγθέληξσζε δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ ηα 

1000mg/l θαη επνκέλσο εκπίπηνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ πθάικπξσλ λεξψλ. 

4.5 Γηάγξακκα ζπγθέληξσζεο ηόλησλ Schoeller 

Πην Πρήκα 4.2 απεηθνλίδεηαη ην εκηαιγνξηζκηθφ δηάγξακκα ηνπ Schoeller  ην νπνίν παξνπζηάδεη 

ηε ζπγθέληξσζε ησλ θχξησλ θαηηφλησλ (Ca2+, Mg2+, Na+ + K+) θαη ησλ θχξησλ αληφλησλ (Cl-, 

SO4
2-, HCO3

- + CO3
2-) γηα θάζε δείγκα ηεο πεξηνρήο κειέηεο.  

 

΢ρήκα 4.2 Γηάγξακκα Schoeller – Κάξηηνο 2016 

Αξρηθά, απηφ πνπ γίλεηαη αληηιεπηφ απφ ην Πρήκα 4.2 είλαη φηη ηα δείγκαηα 1, 8, 9 θαη 10, 

παξνπζηάδνπλ έλαλ θνηλφ πδξνρεκηθφ ηχπν. Απηφ θαλεξψλεηαη απφ ηηο επζείεο πνπ ελψλνπλ ηα 

ηφληα θαη εκθαλίδνπλ κηα ζρεδφλ παξάιιειε πνξεία γηα ηα ηέζζεξα απηά δείγκαηα. Αληίζηνηρα, 

θνηλά ραξαθηεξηζηηθά ζηε δηακφξθσζε ησλ ηφλησλ εκθαλίδνπλ ηα δείγκαηα 2, 3, 4, 5, 6 θαη 7, 

κε εμαίξεζε ηηο αξθεηά πςειέο ζπγθεληξψζεηο ησλ ζεηηθψλ ηφλησλ θαη ησλ ηφλησλ αζβεζηίνπ 

πνπ παξνπζηάδνπλ ηα δείγκαηα 5, 6 θαη 7. Νη πςειέο θνξπθέο ησλ δεηγκάησλ 5, 6, 7 θαη ζε 

δεχηεξε θάζε ησλ δεηγκάησλ 2, 3, θαη 4, καξηπξνχλ απμεκέλεο ηηκέο ζηα TDS. 
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4.6 Σξηγξακκηθά δηαγξάκκαηα 

4.6.1 Γηάγξακκα Piper 

Ρα δείγκαηα ησλ ππφγεησλ λεξψλ ηεο Θξππηήο θαίλνληαη ζην δηάγξακκα Piper ηεο Aq·QA ζην 

Πρήκα 4.3. 

 
΢ρήκα 4.3 Γηάγξακκα Piper – Κάξηηνο 2016 

Κε βάζε ην ηξίγσλν πνπ βξίζθεηαη αξηζηεξά, φια ηα δείγκαηα ζεσξνχληαη αζβεζηνχρα, ελψ 

βάζεη ηνπ ηξηγψλνπ πνπ βξίζθεηαη δεμηά, ηα δείγκαηα 1, 8, 9 θαη 10 ζεσξνχληαη νμπαλζξαθνχρα 

θαη ηα ππφινηπα δείγκαηα ζεηνχρα. Δπνκέλσο, ην ξνκβηθφ δηάγξακκα δείρλεη δχν δηαθνξεηηθνχο 

πδξνρεκηθνχο ηχπνπο. Ρα δείγκαηα 1, 8, 9 θαη 10 βξίζθνληαη ζηελ αξηζηεξή γσλία ηνπ ξφκβνπ, 

νπφηε αλήθνπλ ζηνλ Ca-HCO3 πδξνρεκηθφ ηχπν θαη εκθαλίδνπλ θπξίσο παξνδηθή ζθιεξφηεηα. 

Ρα δείγκαηα 2, 3, 4, 5, 6 θαη 7 βξίζθνληαη ζηελ άλσ γσλία θαη έηζη ζεσξείηαη φηη αλήθνπλ ζηνλ 

Ca-SO4 πδξνρεκηθφ ηχπν θαη εκθαλίδνπλ ζε κεγαιχηεξν πνζνζηφ (›50%) κφληκε ζθιεξφηεηα. 

Πχκθσλα κε ηελ ηαμηλφκεζε ησλ Langguth (1966), ηα λεξά φισλ ησλ δεηγκάησλ ζεσξνχληαη 

θαλνληθά θαη εκπίπηνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ αιθαιηθψλ γαηψλ, κε ηε κφλε δηαθνξά φηη ζηελ 

πξψηε πεξίπησζε επηθξαηνχλ ηα νμπαλζξαθηθά, ελψ ζηε δεχηεξε ηα ζεηηθά ηφληα. 
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4.6.2 Γηάγξακκα Durov 

 

΢ρήκα 4.4 Γηάγξακκα Durov – Κάξηηνο 2016 

Απφ ην δηάγξακκα Durov (Πρήκα 4.4) θαίλεηαη φηη ηα δείγκαηα ησλ πεγψλ ηεο Θξππηήο 

παξνπζηάδνπλ δχν πδξνρεκηθέο νκάδεο. Ξαξαηεξείηαη φηη ηα δείγκαηα 1, 8, 9 θαη 10, 

εκθαλίδνπλ πςειέο ηηκέο φμηλσλ αλζξαθηθψλ (80%), κέζεο ηηκέο ζηε ζπγθέληξσζε αζβεζηίνπ 

(50-60%) θαη καγλεζίνπ (40-50%), ελψ παξάιιεια ραξαθηεξίδνληαη απφ ρακειέο ηηκέο TDS 

(~400mg/l) θαη πςειέο ηηκέο pH (~7.4-7.8) ζπγθξηηηθά κε ηα ππφινηπα δείγκαηα. Ρα δείγκαηα 2, 

3, 4, 5, 6 θαη 7 παξνπζηάδνπλ ζε γεληθέο γξακκέο θνηλά ραξαθηεξηζηηθά κεηαμχ ηνπο, κε ηα 

δείγκαηα 5, 6 θαη 7 λα μερσξίδνπλ, ιφγσ ηεο ηδηαίηεξα πςειήο ζπγθέληξσζεο ζεηηθψλ ηφλησλ 

(80%), ηφλησλ αζβεζηίνπ (80%), δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ (~1500mg/l) θαη ηεο ρακειήο ηηκήο ηνπ 

pH (~7). Δπνκέλσο, ηα δείγκαηα 1, 8, 9 θαη 10 θαίλεηαη λα αλήθνπλ ζηνλ πδξνρεκηθφ ηχπν Ca-

HCO3, ελψ ηα δείγκαηα 2, 3, 4, 5, 6 θαη 7 αλήθνπλ ζηνλ πδξνρεκηθφ ηχπν Ca-SO4. Ρέινο, δελ 

παξαηεξείηαη αληίζηξνθε ή κε ηνληναληαιιαγή, αιιά θαίλεηαη λα ζπκβαίλεη απιή δηάιπζε ζε 

φια ηα δείγκαηα. 
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Πίλαθαο 4.7 
Ππγθεληξσηηθφο Ξίλαθαο ηαμηλφκεζεο πδξνρεκηθψλ ηχπσλ (΢.Ρ) λεξψλ βάζεη ησλ δηαγξακκάησλ 

Πεγέο Τ.Σ Schoeller Τ.ΣPiper Τ.Σ Durov 

1, 8, 9, 10 Ca-HCO3 Ca-HCO3 Ca-HCO3 

2, 3, 4, 5, 6, 7 Ca-SO4 Ca-SO4 Ca-SO4 

 

4.7 ΢πζρεηίζεηο 

4.7.1 Ηιεθηξηθή αγσγηκόηεηα 

Ζ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ησλ δεηγκάησλ ππφγεηνπ λεξνχ ζηελ ππφ κειέηε πεξηνρή θπκαίλεηαη 

απφ 301 κS/cm έσο θαη 1468 κS/cm. Νη κέγηζηεο ηηκέο, άλσ ησλ 1400 κS/cm, παξαηεξνχληαη 

ζηηο πεξηνρέο Πακπξνβάιη, Θάησ Πακπξνβάιη θαη Θαδαληδάθε (δείγκαηα 5, 6 θαη 7).  

 

 

΢ρήκα 4.5 Ζιεθηξηθή αγσγηκφηεηα ζπλαξηήζεη θχξησλ θαηηφλησλ 

y = 0.011x - 2.706
R² = 0.976

y = 0.001x + 1.511
R² = 0.777

y = -7E-05x + 0.778
R² = 0.020

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

18.00

0 500 1000 1500 2000

΢
π

γ
θ

έ
λ
η
ξ

σ
ζ

ε
 θ

ύ
ξ

ησ
λ
 θ

α
η
ηό

λ
η
σ

λ
 (

m
e

q
/
l)

Ηιεθηξηθή αγσγηκόηεηα (κS/cm)

Ca

Mg

Na



55 
 

 

΢ρήκα 4.6 Ηλεκτρική αγωγιμότητα συναρτήσει κύριων ανιόντων 

 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα (Πρήκα 4.5 θαη Πρήκα 4.6), είλαη θαλεξφ φηη ηα ζεηηθά ηφληα 

(r=0.972) ζε ζπλδπαζκφ κε ηα ηφληα αζβεζηίνπ (r=0.988) έρνπλ ηελ πην ηζρπξή ζπζρέηηζε κε 

ηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, αθνχ ν δείθηεο ζπζρέηηζεο r είλαη κεγαιχηεξνο απφ 0.90 (Εηνχηαο, 

2003) θαη επνκέλσο δηακνξθψλνπλ έληνλα ηελ ηηκή ηεο. Αθφκε, ην καγλήζην (r=0.882) 

ζπζρεηίδεηαη ζεηηθά κε ηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, αιιά ζε κηθξφηεξν βαζκφ. Ρα ηφληα ρισξίνπ 

(r=0.02), ηα φμηλα αλζξαθηθά (r=0.097) θαη ηα ηφληα λαηξίνπ (r=0.143) είλαη πξαθηηθά 

αζπζρέηηζηα κε ηελ αγσγηκφηεηα θαη έηζη δελ θαίλεηαη λα επηδξνχλ ζηελ ηηκή ηεο.  

4.7.2 Πίλαθεο ζπζρεηίζεσλ 

Ιφγσ ηεο επηθξάηεζεο δχν θχξησλ πδξνρεκηθψλ ηχπσλ λεξνχ, γίλεηαη ε ζπζρέηηζε ησλ ηφλησλ 

μερσξηζηά γηα ηηο δχν απηέο νκάδεο λεξψλ, δειαδή ε πξψηε αθνξά ζηα δείγκαηα 1, 8, 9, 10 θαη 

ε δεχηεξε ηα δείγκαηα 2, 3, 4, 5, 6, 7. Πηνπο Ξίλαθεο 4.8 θαη 4.9 δίλνληαη νη ζπληειεζηέο 

ζπζρέηηζεο (r) ησλ ηφλησλ πνπ εκθαλίδνπλ ηηο πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο (meq/l) ζηα δείγκαηα 

πνπ αλαιχζεθαλ. Γηα λα ζεσξείηαη πνιχ ηζρπξή ε ζπζρέηηζε ζα πξέπεη λα ηζρχεη |r|>0.90 

(Εηνχηαο, 2003).  
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Πίλαθαο 4.8 
Ξίλαθαο ζπζρεηίζεσλ θχξησλ ηφλησλ γηα ηα δείγκαηα 1, 8, 9 θαη 10 

 Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3
- Cl- SO4

2- NO3
- Sr2+ Si 

Ca2+ 1 0.496 0.559 0.931 0.846 0.612 0.877 0.545 0.324 0.458 

Mg2+  1 0.980 0.169 0.862 0.940 0.086 -0.457 -0.478 0.680 

Na+   1 0.224 0.857 0.989 0.118 -0.365 -0.306 0.808 

K+    1 0.638 0.282 0.989 0.784 0.470 0.153 

HCO3
-     1 0.845 0.579 0.028 -0.194 0.540 

Cl-      1 0.165 -0.268 -0.164 0.877 

SO4
2-       1 0.804 0.425 0.004 

NO3
-        1 0.818 0.157 

Sr2+         1 0.193 

Si          1 

Πχκθσλα κε ηνλ Ξίλαθα 4.8, παξαηεξείηαη ηζρπξή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ ηφλησλ καγλεζίνπ-

ρισξίνπ-λαηξίνπ, θάηη πνπ ελδερνκέλσο ππνδειψλεη ηελ θνηλή πξνέιεπζή ηνπο. Δπίζεο, έληνλα 

ζπζρεηίδεηαη ην θάιην κε ην αζβέζηην θαη ηδηαίηεξα κε ηα ζεηηθά, θαλεξψλνληαο αθφκε έλαλ 

γεσινγηθφ ζρεκαηηζκφ. 

Πίλαθαο 4.9 
Ξίλαθαο ζπζρεηίζεσλ θχξησλ ηφλησλ γηα ηα δείγκαηα 2, 3, 4, 5, 6 θαη 7 

 Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3
- Cl- SO4

2- NO3
-    Sr2+ Si 

Ca2+ 1 0.574 -0.994 0.581 -0.997 -0.988 0.989 0.981 0.999 0.564 

Mg2+  1 -0.603 -0.859 -0.626 -0.692 0.621 0.423 0.598 0.225 

Na+   1 0.567 0.995 0.991 -0.995 -0.963 -0.998 0.614 

K+    1 0.632 0.661 -0.604 -0.497 -0.589 0.088 

HCO3
-     1 0.995 -0.993 -0.969 -0.998 0.560 

Cl-      1 -0.991 -0.942 -0.992 0.561 

SO4
2-       1 0.959 0.993 -0.650 

NO3
-        1 0.973 0.563 

Sr2+         1 -0.575 

Si          1 

Γηα ηα δείγκαηα 2, 3, 4, 5, 6 θαη 7, παξαηεξνχληαη ζηνλ Ξίλαθα 4.9 πνιιέο θαη ηζρπξέο 

ζπζρεηίζεηο. Αξρηθά, ππάξρεη κηα πνιχ ηζρπξή, ζεηηθή ζπζρέηηζε αλάκεζα ζηα ηφληα HCO3
-, Na+ 
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θαη Cl-. Κία δεχηεξε ζεηηθή ζπζρέηηζε θαλεξψλεηαη γηα ηα ηφληα: Ca2+ - SO4
2- - NO3

- - Sr2+. Νη 

δπν απηέο νκάδεο ηφλησλ εκθαλίδνπλ κηα εμίζνπ δπλαηή αιιά αξλεηηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπο. 

Απηή ε ζρέζε θαλεξψλεη ηελ χπαξμε δπν δηαθνξεηηθψλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ πνπ 

ηξνθνδνηνχλ ηνπο πδξνθνξείο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δεηγκάησλ.  

4.8 Ινληηθνί ιόγνη 

4.8.1 Ινληηθόο ιόγνο Ca2+ /Mg2+ 

Πίλαθαο 4.10 
Ξξνέιεπζε λεξνχ ζχκθσλα κε ηνλ ηνληηθφ ιφγν Ca/Mg 

 Ca/Mg Πξνέιεπζε λεξνύ 

Πάλσ Αξγπξά 1.31 δηάιπζε δνινκίηε 

Βνξδνλάξη 2.62 δηάιπζε ππξηηψλ 

Αγ. Άλλα 2.65 δηάιπζε ππξηηψλ 

Κάησ Αξγπξά 2.51 δηάιπζε ππξηηψλ 

΢ακπξνβάιη 4.80 δηάιπζε ππξηηψλ 

Κάησ ΢ακπξνβάιη 4.42 δηάιπζε ππξηηψλ 

Μέγα Λεηβάδη 4.63 δηάιπζε ππξηηψλ 

Καδαληδάθε 1.79 αζβεζηφιηζνη 

Φαξή 1.03 δηάιπζε δνινκίηε 

Κακηλάθηα 1.01 δηάιπζε δνινκίηε 

Πηα δείγκαηα λεξνχ πνπ αλαιχζεθαλ, ν ιφγνο Ca/ Mg παξνπζίαζε εχξνο ηηκψλ απφ 1.01-4.80. 

Ρα λεξά ησλ πεγψλ Ξάλσ Αξγπξά (1), Ταξή (9) θαη Θακηλάθηα (10) παξνπζηάδνπλ ηνληηθφ ιφγν 

πεξίπνπ ίζν κε 1.25 θαη επνκέλσο νθείινπλ ηελ πδξνρεκεία ηνπο ζηε δηάιπζε πεηξσκάησλ 

δνινκηηηθήο πξνέιεπζεο. Κεγαιχηεξεο ηηκέο ηεο κνλάδαο παξνπζηάδεη ν ηνληηθφο ιφγνο ηεο 

πεγήο Θαδαληδάθε (8), γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη φηη ην λεξφ ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεγήο έξρεηαη 

ζε επαθή κε αζβεζηνιηζηθά πδξνθφξα ζηξψκαηα. Ρέινο, νη ππφινηπεο πεγέο εκθαλίδνπλ ηηκέο 

κεγαιχηεξεο ηνπ 2 θαη απηφ ζχκθσλα κε ηνλ Katz (1997), ζεκαίλεη φηη ν πδξνθνξέαο έξρεηαη 

ζε επαθή κε ππξίηεο.  
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4.8.2 Ινληηθόο ιόγνο Cl-/SO4
2- 

Πίλαθαο 4.11 
Σαξαθηεξηζκφο λεξνχ ζχκθσλα κε ηνλ ηνληηθφ ιφγν Cl/SO4 

 Cl/SO4 Υαξαθηεξηζκόο λεξώλ 

Πάλσ Αξγπξά 1.66 ρισξνζεηνχρα 

Βνξδνλάξη 0.25 ζεηνχρα-ρισξηνχρα 

Αγ. Άλλα 0.26 ζεηνχρα-ρισξηνχρα 

Κάησ Αξγπξά 0.14 ζεηνχρα 

΢ακπξνβάιη 0.03 ζεηνχρα 

Κάησ ΢ακπξνβάιη 0.05 ζεηνχρα 

Μέγα Λεηβάδη 0.04 ζεηνχρα 

Καδαληδάθε 1.40 ρισξνζεηνχρα 

Φαξή 2.72 ρισξνζεηνχρα 

Κακηλάθηα 4.05 ρισξνζεηνχρα 

Ξαξαηεξείηαη φηη ηα λεξά ησλ πεγψλ Πακπξνβάιη, Θάησ Πακπξνβάιη θαη Κέγα Ιεηβάδη (5, 6, 7) 

παξνπζηάδνπλ πνιχ ρακειφ ηνληηθφ ιφγν (Cl/SO4), κε ηηκέο αξθεηά ρακειφηεξεο ηνπ νξίνπ (0.2). 

Ρα ιηγφηεξν ζεηνχρα λεξά εκθαλίδνπλ νη πεγέο Ξάλσ Αξγπξά, Θαδαληδάθε, Ταξή θαη Θακηλάθηα 

(1, 8, 9, 10). 

4.8.3 Ινληηθόο ιόγνο Ca2+/SO4
2- 

Πίλαθαο 4.12 
Σαξαθηεξηζκφο δηεξγαζίαο πνπ ζπκβαίλεη ζην λεξφ ζχκθσλα κε ηνλ ηνληηθφ ιφγν Ca/SO4 

 Ca/SO4 Γηεξγαζία 

Πάλσ Αξγπξά 5.32 - 

Βνξδνλάξη 1.25 δηάιπζε γχςνπ 

Αγ. Άλλα 1.38 δηάιπζε γχςνπ 

Κάησ Αξγπξά 0.96 δηάιπζε γχςνπ 

΢ακπξνβάιη 0.88 δηάιπζε γχςνπ 

Κάησ ΢ακπξνβάιη 0.86 δηάιπζε γχςνπ 

Μέγα Λεηβάδη 0.80 δηάιπζε γχςνπ 

Καδαληδάθε 5.32 - 

Φαξή 7.79 - 

Κακηλάθηα 9.11 - 

Ν ηνληηθφο ιφγνο Ca/SO4 είλαη πνιχ θνληά ζηε κνλάδα γηα ηα δείγκαηα 2, 3, 4, 5, 6 θαη 7 θαη 

απηφ ζπλδέεηαη κε ηε δηεξγαζία ηεο δηάιπζεο γχςνπ ζηα λεξά απηά. Ρα ππφινηπα δείγκαηα 

εκθαλίδνπλ πνιχ κεγάιν ηνληηθφ ιφγν, γεγνλφο πνπ δείρλεη φηη ηα ηφληα αζβεζηίνπ νθείινπλ ηελ 

παξνπζία ηνπο ζε άιιε δηεξγαζία.  
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4.8.3 Ινληηθόο ιόγνο (Ca2++ Mg2+)/HCO3
- 

Πίλαθαο 4.13 
Ξξνέιεπζε ηφλησλ Ca θαη Mg ζχκθσλα κε ηνλ ηνληηθφ ιφγν (Ca+Mg)/HCO3 

 (Ca+Mg)/HCO3 Πξνέιεπζε Ca θαη Mg 

Πάλσ Αξγπξά 1.34 αλζξαθηθά πεηξψκαηα 

Βνξδνλάξη 2.17 νξπθηά πινχζηα ζε ζεηηθά 

Αγ. Άλλα 2.21 νξπθηά πινχζηα ζε ζεηηθά 

Κάησ Αξγπξά 2.72 νξπθηά πινχζηα ζε ζεηηθά 

΢ακπξνβάιη 6.55 νξπθηά πινχζηα ζε ζεηηθά 

Κάησ ΢ακπξνβάιη 5.21 νξπθηά πινχζηα ζε ζεηηθά 

Μέγα Λεηβάδη 5.45 νξπθηά πινχζηα ζε ζεηηθά 

Καδαληδάθε 1.44 αλζξαθηθά πεηξψκαηα 

Φαξή 1.33 αλζξαθηθά πεηξψκαηα 

Κακηλάθηα 1.40 αλζξαθηθά πεηξψκαηα 

Ξαξαηεξείηαη φηη γηα ηα δείγκαηα ησλ πεγψλ Ξάλσ Αξγπξά (1), Θαδαληδάθε (8), Ταξή (9) θαη 

Θακηλάθηα (10) ν ηνληηθφο ιφγνο (Ca+ Mg)/HCO3 πξνζεγγίδεη ηε κνλάδα, πνπ ζεκαίλεη φηη ην 

αζβέζηην θαη ην καγλήζην είλαη ηζνδχλακα κε ηα φμηλα αλζξαθηθά ηφληα θαη επνκέλσο ζπλδέεηαη 

ε παξνπζία ηνπο κε ηελ χπαξμε αλζξαθηθψλ πεηξσκάησλ. Ρα ππφινηπα λεξά θαίλεηαη λα 

παξνπζηάδνπλ πςειφηεξε ηηκή ηνληηθνχ ιφγνπ απφ ηε κνλάδα θαη επνκέλσο νη πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ θαηηφλησλ δηθαηνινγνχληαη απφ ηελ χπαξμε πεηξσκάησλ πινχζησλ ζε ζεηηθά 

ηφληα. 

4.8.4 Ινληηθόο ιόγνο (Ca2++ Mg2+)/(SO4
2-+ HCO3

-) 

Πίλαθαο 4.14 
Σαξαθηεξηζκφο δηεξγαζίαο πνπ ζπκβαίλεη ζηα λεξά ζχκθσλα κε ηνλ ηνληηθφ ιφγν (Ca+Mg)/(SO4 +HCO3) 

 (Ca+Mg)/ (SO4+HCO3) Γηεξγαζία 

Πάλσ Αξγπξά 1.17 Γηάιπζε αζβεζηίηε/δνινκίηε 

Βνξδνλάξη 0.96 Γηάιπζε γχςνπ 

Αγ. Άλλα 1.02 Γηάιπζε γχςνπ 

Κάησ Αξγπξά 0.90 Γηάιπζε γχςνπ 

΢ακπξνβάιη 0.91 Γηάιπζε γχςνπ 

Κάησ ΢ακπξνβάιη 0.88 Γηάιπζε γχςνπ 

Μέγα Λεηβάδη 0.83 Γηάιπζε γχςνπ 

Καδαληδάθε 1.23 Γηάιπζε αζβεζηίηε/δνινκίηε 

Φαξή 1.23 Γηάιπζε αζβεζηίηε/δνινκίηε 

Κακηλάθηα 1.30 Γηάιπζε αζβεζηίηε/δνινκίηε 

Απηφ πνπ παξαηεξείηαη απφ ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηνληηθφ ιφγν είλαη φηη ζηα ππφγεηα λεξά φισλ ησλ 

δεηγκάησλ δελ παξαηεξείηαη ηνληναληαιιαγή ε αληίζηξνθε ηνληναληαιιαγή. Ν ηνληηθφο ιφγνο 



60 
 

φισλ ησλ πεγψλ είλαη θνληά ζην 1, πνπ ζεκαίλεη φηη ζπκβαίλεη δηάιπζε γχςνπ, αζβεζηίηε ή 

δνινκίηε. Ππγθξίλνληαο απφ ηνπο πξνεγνχκελνπο ηνληηθνχο ιφγνπο ζπκπεξαίλεηαη φηη ηα 

δείγκαηα 2, 3, 4, 5, 6 θαη 7 νθείινπλ ηελ πδξνρεκεία ηνπο ζε δηάιπζε γχςνπ. Νη ηνληηθνί ιφγνη 

ησλ πεγψλ Ξάλσ Αξγπξά (1), Θαδαληδάθε (8), Ταξή (9) θαη Θακηλάθηα (10), δελ δηαρσξίδνληαη 

κε ζαθήλεηα, νπφηε κπνξεί ζπκβαίλεη ε δηεξγαζία ηεο δηάιπζεο δνινκίηε ή αζβεζηίηε. 

4.8.5 Ινληηθόο ιόγνο (Ca2++ Mg2+)/(SO4
2-+0.5HCO3

-) 

Πίλαθαο 4.15 
Σαξαθηεξηζκφο δηεξγαζίαο πνπ ζπκβαίλεη ζηα λεξά ζχκθσλα κε ηνλ ηνληηθφ ιφγν (Ca+Mg)/(SO4 +0.5HCO3) 

 (Ca+Mg)/ (SO4+0.5HCO3) Γηεξγαζία 

Πάλσ Αξγπξά 2.08 - 

Βνξδνλάξη 1.23 αζβεζηνπνίεζε δνινκίηε 

Αγ. Άλλα 1.33 αζβεζηνπνίεζε δνινκίηε 

Κάησ Αξγπξά 1.08 αζβεζηνπνίεζε δνινκίηε 

΢ακπξνβάιη 0.98 αζβεζηνπνίεζε δνινκίηε 

Κάησ ΢ακπξνβάιη 0.96 αζβεζηνπνίεζε δνινκίηε 

Μέγα Λεηβάδη 0.90 αζβεζηνπνίεζε δνινκίηε 

Καδαληδάθε 2.14 - 

Φαξί 2.27 - 

Κακηλάθηα 2.43 - 

Πχκθσλα κε ηελ Eberts (2000) ε ηηκή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ιφγνπ φηαλ θηάλεη ηελ ηηκή ηεο 

κνλάδαο, ππνδεηθλχεη ηελ θχξηα δηεξγαζία πνπ ιακβάλεη ρψξα θαη επεξεάδεη ηελ πδξνρεκεία 

ησλ πεγψλ. Ζ δηεξγαζία απηή είλαη ε αζβεζηνπνίεζε ηνπ δνινκίηε θαη θαίλεηαη λα αθνξά ζηηο 

πεγέο 2, 3, 4, 5, 6 θαη 7. Ηδηαίηεξα θνληά ζην 1 είλαη νη ηνληηθνί ιφγνη ησλ πεγψλ Θάησ Αξγπξά, 

Πακπξνβάιη, Θάησ Πακπξνβάιη θαη Κέγα Ιεηβάδη. Απηή ε παξαηήξεζε ζπκβαδίδεη κε ηα 

πξνεγνχκελα ζπκπεξάζκαηα, αθνχ ε αζβεζηνπνίεζε ηνπ δνινκίηε είλαη κηα δηεξγαζία πνπ 

ζπλεηζθέξεη ζεκαληηθά ζε ζεηηθά ηφληα. 
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4.9 Γείθηεο 

4.9.1 Γείθηεο θνξεζκνύ 

Πίλαθαο 4.16 
Γείθηεο θνξεζκνχ 

 Αλπδξίηεο Αξαγσλίηεο Βαξίηεο Καιζίηεο Γνινκίηεο Δςνκίηεο Γύςνο Μαγλεζίηεο 

1 -2.46 -0.01 -0.84 0.14 0.24 -4.77 -2.20 -0.94 
2 -1.28 0.07 0.37 0.22 0.09 -3.86 -1.01 -1.12 
3 -1.30 0.09 0.40 0.24 0.13 -3.89 -1.02 -1.11 
4 -1.11 0.02 0.43 0.17 -0.01 -3.64 -0.82 -1.10 

5 -0.67 -0.08 0.41 0.07 -0.51 -3.47 -0.38 -1.47 
6 -0.74 0.21 0.31 0.37 0.10 -3.49 -0.44 -1.11 
7 -0.70 -0.13 0.22 0.02 -0.60 -3.47 -0.40 -1.47 
8 -2.55 -0.06 -0.71 0.09 0.01 -4.98 -2.27 -1.10 
9 -3.06 -0.07 -1.52 0.08 0.20 -5.24 -2.79 -0.86 

10 -2.86 0.13 -1.02 0.28 0.63 -5.04 -2.59 -0.66 

Πε γεληθέο γξακκέο φια ηα δείγκαηα έρνπλ ηε ηάζε λα ελαπνζέζνπλ αλζξαθηθφ αζβέζηην κε ηε 

κνξθή θαιζίηε, αθνχ ν δείθηεο θνξεζκνχ είλαη κεγαιχηεξνο ηνπ κεδελφο. Υζηφζν ην δείγκα 6 

εκθαλίδεη ηνλ κεγαιχηεξν δείθηε θνξεζκνχ αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ, κε ηηκή 0.37 γηα ηνλ θαιζίηε 

θαη 0.21 γηα ηνλ αξαγσλίηε. Αθφκε, φπσο θαίλεηαη απφ ηνλ Ξίλαθα 4.16 ππάξρεη κεγάιε 

πηζαλφηεηα λα ελαπνηεζεί ην νξπθηφ βαξίηεο (BaSO4), ζχκθσλα κε ην δείθηε θνξεζκνχ γηα ηα 

δείγκαηα 2, 3, 4, 5, 6 θαη 7, αιιά κάιινλ ζπκβαίλεη ζε κηθξέο πνζφηεηεο ιφγσ ηεο ρακειήο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ βάξηνπ. Ρέινο, ην δείγκα 10 εκθαλίδεη πςειφ δείθηε θνξεζκνχ γηα ην 

δνινκίηε, απμάλνληαο θαη ηελ ηάζε γηα ελαπφζεζή ηνπ. 

4.9.2 Γείθηεο απόζεζεο 

Πίλαθαο 4.17 
Γείθηεο απφζεζεο LSI θαη RSI 

Γείγκα Langelier Ryznar 

1 -0.04 7.47 

2 0.14 6.93 

3 0.15 6.90 

4 0.11 6.98 

5 0.08 6.93 

6 0.36 6.67 

7 0.06 6.98 

8 -0.16 7.82 

9 -0.13 8.07 

10 0.10 7.51 
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Πχκθσλα κε ηνλ δείθηε θνξεζκνχ ηνπ Langelier, ην λεξφ ησλ δεηγκάησλ 2, 3, 4, 5, 6, 7 θαη 10 

είλαη ππέξθνξν ζε αλζξαθηθφ αζβέζηην, αιιά ην δείγκα 6 είλαη απηφ πνπ εκθαλίδεη ηε 

κεγαιχηεξε ηηκή (LSI=0.36). Αληίζηνηρα, κε βάζε ην δείθηε ζηαζεξφηεηαο ηνπ Ryznar, ηάζε γηα 

εκθάληζε επηθαζίζεσλ παξνπζηάδνπλ ηα δείγκαηα 2, 3, 4, 5, 6 θαη 7, κε ην δείγκα 6 θαη πάιη λα 

εκθαλίδεη ηε κεγαιχηεξε ηάζε γηα επηθάζηζε. Ρα ππφινηπα λεξά ζεσξνχληαη ήπηα δηαβξσηηθά. 

4.10 ΢θιεξόηεηα 

Πίλαθαο 4.18  
Δίδε ζθιεξφηεηαο θαη θαηεγνξηνπνίεζε δεηγκάησλ 

 

Γείγκα 

Αλζξαθηθή 

΢θιεξόηεηα 

Με αλζξαθηθή 

ζθιεξόηεηα 

Οιηθή 

ζθιεξόηεηα 

 

Καηεγνξία 

mg/l CaCO3 

1 252 84 336 Πθιεξά 

2 276 272 548 Ξνιχ ζθιεξά 

3 278 254 532 Ξνιχ ζθιεξά 

4 278 346 624 Ξνιχ ζθιεξά 

5 174 866 1040 Ξνιχ ζθιεξά 

6 184 786 970 Ξνιχ ζθιεξά 

7 184 766 950 Ξνιχ ζθιεξά 

8 202 0 202 Κέηξηαο ζθιεξφηεηαο 

9 150 8 158 Κέηξηαο ζθιεξφηεηαο 

10 198 38 236 Κέηξηαο ζθιεξφηεηαο 

 

Ρα δείγκαηα εκθαλίδνπλ έλα εχξνο νιηθήο ζθιεξφηεηαο απφ 158mg/l CaCO3 έσο 1040mg/l 

CaCO3 θαη έηζη παξνπζηάδνπλ ζηελ θιίκαθα ηεο ηαμηλφκεζεο, κέηξηα έσο ππεξβνιηθή 

ζθιεξφηεηα. Νη πςειφηεξεο ηηκέο νιηθήο ζθιεξφηεηαο παξαηεξνχληαη γηα ηα δείγκαηα 2, 3, 4, 

5, 6 θαη 7. Ηδηαίηεξα ηα λεξά ησλ πεγψλ Πακπξνβάιη (5), Θάησ Πακπξνβάιη (6) θαη Κέγα Ιεηβάδη 

(7), εκθαλίδνπλ θαηά θχξην ιφγν κε αλζξαθηθή ζθιεξφηεηα. Απηφ, κε βάζε ηε ζεσξία, 

ζπλεγνξεί ζην φηη ηα λεξά ησλ πεγψλ απηψλ, έξρνληαη ζε επαθή κε ζρεκαηηζκνχο πνπ 

πεξηέρνπλ αιθαιηθέο γαίεο ελσκέλεο κε ζεηηθά ηφληα.  

4.11 Αμηνιόγεζε ησλ απνηειεζκάησλ κε βάζε ηε λνκνζεζία 

Απφ ηηο παξακέηξνπο πνπ εμεηάζηεθαλ, θαίλεηαη φηη ε πιεηνςεθία ησλ δεηγκάησλ πιεξεί ηηο 

πξνυπνζέζεηο ηνπ ΦΔΘ Β 3322/2011, ζρεηηθά κε ηελ πνηφηεηα ησλ ππφγεησλ πδάησλ. Δμαίξεζε 

απνηειεί ε ζπγθέληξσζε ησλ ζεηηθψλ ηφλησλ, ε νπνία ππεξβαίλεη ηελ αλψηεξε απνδεθηή ηηκή 
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ζηα δείγκαηα 2, 3, 4, 5, 6 θαη 7. Ξην ζπγθεθξηκέλα, ηα δείγκαηα 2, 3 θαη 4 αλάινγα κε ηελ επνρή 

δεηγκαηνιεςίαο, παξνπζηάδνπλ δηαθπκάλζεηο ζηηο ηηκέο, θνληά ζηελ απνδεθηή ηηκή ησλ 

250mg/l. Απφ ηελ άιιε, ηα δείγκαηα 5, 6 θαη 7 εκθαλίδνπλ ζρεδφλ ηξηπιάζηεο ζπγθεληξψζεηο 

ζεηηθψλ ηφλησλ φιν ην ρξφλν.  

4.12 Αμηνιόγεζε πνηόηεηαο λεξνύ γηα άξδεπζε 

4.12.1 Αιαηόηεηα 

Πίλαθαο 4.19 
Αμηνιφγεζε θίλδπλνπ αιάησζεο κε βάζε ην TDS 

Γείγκα TDS Κίλδπλνο αιάησζεο 

1 424 κέζνο 

2 821 κεγάινο 

3 808 κεγάινο 

4 955 κεγάινο 

5 1436 κεγάινο 

6 1344 κεγάινο 

7 1424 κεγάινο 

8 308 κέζνο 

9 248 κέζνο 

10 375 κέζνο 

Πχκθσλα κε ηελ ηαμηλφκεζε (Ρζαθίξεο, 2004) γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηνπ λεξνχ άξδεπζεο βάζεη 

ηεο πνζφηεηαο ησλ δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ, ηα δείγκαηα 2, 3, 4, 5, 6 θαη 7, εκθαλίδνπλ κεγάιν 

θίλδπλν αιάησζεο, ιφγσ ησλ πςειψλ ηηκψλ ησλ TDS. 

4.12.2 Σαμηλόκεζε κε βάζε ην δηάγξακκα Richards θαη ην δείθηε SAR 

Πίλαθαο 4.20 
Αμηνιφγεζε πνηφηεηαο λεξνχ ζχκθσλα κε ην δηάγξακκα Richards (U.S Salinity Laboratory, 1954) 

Γείγκα SAR EC EC25 Σαμηλόκεζε 

1 0.51 518 557 c2-s1 

2 0.43 930 1033 c3-s1 

3 0.43 949 1054 c3-s1 

4 0.36 1020 1200 c3-s1 

5 0.16 1468 1756 c3-s1 

6 0.18 1399 1731 c3-s1 

7 0.18 1410 1745 c3-s1 

8 0.34 374 410 c2-s1 

9 0.35 301 339 c2-s1 

10 0.61 463 511 c2-s1 
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Πχκθσλα κε ην δηάγξακκα Richards, ηα δείγκαηα 1, 8, 9 θαη 10 (C2-S1) ζεσξνχληαη λεξά θαιήο 

πνηφηεηαο θαη επνκέλσο θαηάιιεια γηα άξδεπζε, κε εμαίξεζε επαίζζεηα θπηά ζηα άιαηα ή 

εδάθε κε θαθή ζηξάγγηζε. Ρα ππφινηπα δείγκαηα αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία C3-S1 θαη ζεσξνχληαη 

λεξά κέζεο πνηφηεηαο, ηα νπνία κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα άξδεπζε, αιιά κε 

πεξηνξηζκνχο. 

4.12.3 Πεξηεθηηθόηεηα ζε λάηξην (Νa%) 

Πίλαθαο 4.21 
Αμηνιφγεζε πνηφηεηαο αξδεπηηθνχ λεξνχ κε βάζε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε λάηξην (Na%) 

Γείγκα Na (%) EC25 Σαμηλόκεζε 

1 14 557 Δμαηξεηηθφ κέρξη θαιφ 

2 9 1033 Θαιφ κέρξη απνδεθηφ 

3 9 1054 Θαιφ κέρξη απνδεθηφ 

4 7 1200 Θαιφ κέρξη απνδεθηφ 

5 3 1756 Θαιφ κέρξη απνδεθηφ 

6 3 1731 Θαιφ κέρξη απνδεθηφ 

7 3 1745 Θαιφ κέρξη απνδεθηφ 

8 11 410 Δμαηξεηηθφ κέρξη θαιφ 

9 12 339 Δμαηξεηηθφ κέρξη θαιφ 

10 16 511 Δμαηξεηηθφ κέρξη θαιφ 

Πχκθσλα κε ην δηάγξακκα Wilcox θαη ηνλ βαζκφ αιθαιίσζεο, ηα λεξά παξνπζηάδνπλ κηα 

δηαθχκαλζε ζηε πνηφηεηά ηνπο, απφ θαιή έσο εμαηξεηηθή. Δμαηξεηηθφ απφ άπνςε ρακεινχ 

βαζκνχ αιθαίσζεο, ζεσξνχληαη ηα λεξά ησλ δεηγκάησλ 1, 8, 9 θαη 10. 

4.12.4 Σαμηλόκεζε πνηόηεηαο αξδεπηηθνύ λεξνύ θαηά FAO 

Πίλαθαο 4.22 
Αμηνιφγεζε αξδεπηηθνχ λεξνχ κε βάζε ηελ αιαηφηεηα θαη ηε ηαρχηεηα δηήζεζεο 

 Αιαηόηεηα Πεξηνξηζκόο 

ζηε ρξήζε 

Σαρύηεηα Γηήζεζεο Πεξηνξηζκόο ζηε 

ρξήζε 

Γείγκα EC25  SAR EC25  

1 557 Θαλέλαο 0.51 557 Κέηξηνο 

2 1033 Κέηξηνο 0.43 1033 Θαλέλαο 

3 1054 Κέηξηνο 0.43 1054 Θαλέλαο 

4 1200 Κέηξηνο 0.36 1200 Θαλέλαο 

5 1756 Κέηξηνο 0.16 1756 Θαλέλαο 

6 1731 Κέηξηνο 0.18 1731 Θαλέλαο 

7 1745 Κέηξηνο 0.18 1745 Θαλέλαο 

8 410 Θαλέλαο 0.34 410 Κέηξηνο 

9 339 Θαλέλαο 0.35 339 Κέηξηνο 

10 511 Θαλέλαο 0.61 511 Κέηξηνο 
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Πχκθσλα κε ηε ηαμηλφκεζε ηνπ νξγαληζκνχ FAO, κε βάζε ηε ηηκή ηεο αιαηφηεηαο, ρξεηάδεηαη 

έλαο κέηξηνο πεξηνξηζκφο θαηά ηε ρξήζε ησλ λεξψλ ησλ δεηγκάησλ 2, 3, 4, 5, 6 θαη 7, ελψ γηα 

ηα ππφινηπα δείγκαηα δελ ρξεηάδεηαη θαλέλαο πεξηνξηζκφο. Έρνληαο σο θξηηήξην ηε ηαρχηεηα 

δηήζεζεο, ζπκβαίλεη ην αθξηβψο αληίζεην, δειαδή ηα δείγκαηα 2, 3, 4, 5, 6 θαη 7 δελ ρξεηάδνληαη 

θαλέλαλ πεξηνξηζκφ, ζε αληίζεζε κε ηα ππφινηπα, πνπ ρξεηάδνληαη έλαλ κέηξην πεξηνξηζκφ θαηά 

ηελ ρξήζε ηνπο γηα ζθνπνχο άξδεπζεο. 

Πίλαθαο 4.23 
Αμηνιφγεζε αξδεπηηθνχ λεξνχ κε βάζε ηε ζπγθέληξσζε ζε Cl, B, NO3-N θαη HCO3 

 
Υιώξην 

(Cl) 

Πεξηνξηζκόο 

ζηε ρξήζε 

Βόξην 

(Β) 

Πεξηνξηζκόο 

ζηε ρξήζε 

Άδσην 

(NO3-N) 

Πεξηνξηζκόο 

ζηε ρξήζε 
HCO3

- 
Πεξηνξηζκόο 

ζηε ρξήζε 

Γείγκα meq/l  mg/l  mg/l  meq/l  

1 0.97 Θαλέλαο 0.014 Θαλέλαο 1.48 Θαλέλαο 4.10 Κέηξηνο 

2 1.45 Θαλέλαο 0.005 Θαλέλαο 1.50 Θαλέλαο 4.65 Κέηξηνο 

3 1.42 Θαλέλαο 0.006 Θαλέλαο 1.60 Θαλέλαο 4.69 Κέηξηνο 

4 1.19 Θαλέλαο 0.006 Θαλέλαο 1.13 Θαλέλαο 4.33 Κέηξηνο 

5 0.63 Θαλέλαο 0.005 Θαλέλαο 5.55 Κέηξηνο 2.92 Κέηξηνο 

6 0.78 Θαλέλαο 0.006 Θαλέλαο 4.30 Θαλέλαο 3.31 Κέηξηνο 

7 0.76 Θαλέλαο 0.007 Θαλέλαο 5.07 Κέηξηνο 3.21 Κέηξηνο 

8 0.70 Θαλέλαο 0.004 Θαλέλαο 2.05 Θαλέλαο 2.88 Κέηξηνο 

9 0.59 Θαλέλαο 0.003 Θαλέλαο 0.89 Θαλέλαο 2.49 Κέηξηνο 

10 1.12 Θαλέλαο 0.010 Θαλέλαο 0.82 Θαλέλαο 3.57 Κέηξηνο 

Απφ ηνλ Ξίλαθα 4.23, θαίλεηαη φηη ιακβάλνληαο ππφςηλ ηε ζπγθέληξσζε ζε ριψξην θαη βφξην, 

ηα λεξά δελ ρξεηάδνληαη θάπνηνλ πεξηνξηζκφ θαηά ηε ρξήζε ηνπο. Ρν ίδην παξαηεξείηαη θαη γηα 

ηα ληηξηθά ηφληα, κε εμαίξεζε ηε ζπγθέληξσζή ηνπο ζην δείγκα 5, ε νπνία είλαη ειαθξψο πάλσ 

απφ ην φξην θαη έηζη ηα λεξά ρξεηάδνληαη κέηξην πεξηνξηζκφ θαηά ηε ρξήζε ηνπο. Απφ ηελ άιιε 

ηα φμηλα αλζξαθηθά ηφληα θαίλεηαη λα επηδξνχλ ζηελ πνηφηεηα ηνπ αξδεπηηθνχ λεξνχ φισλ ησλ 

πεγψλ, ζέηνληαο ηε ρξήζε ηνπο ζε κέηξην πεξηνξηζκφ. 

4.13 Πείξακα απνκάθξπλζεο ζθιεξόηεηαο 

Ξαξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ην πείξακα απνκάθξπλζεο ηεο ζθιεξφηεηαο ησλ 

δεηγκάησλ 5, 6 θαη 7, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ηνλ Ηνχλην ηνπ 2015 θαη ηνλ Κάξηην ηνπ 2016. Νη 

κέζνδνη είλαη δηαθνξεηηθέο σο πξνο ηελ επηινγή ησλ αληηδξαζηήξησλ θαη ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

δφζεο.  
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Ινύληνο 2015 

Ζ δηαδηθαζία γηα ηελ απνζθιήξπλζε ηνπ λεξνχ ησλ δεηγκάησλ πνπ εκθάληζαλ ηελ πςειφηεξε 

ζθιεξφηεηα (5, 6, 7), πξαγκαηνπνηήζεθε ζε 2 επηκέξνπο θάζεηο. Αξρηθά πξνζηέζεθαλ 0.012g 

Ca(OH)2 ζε 100ml θάζε δείγκαηνο (5.1, 6.1, 7.1), πνζφηεηα ηθαλή λα επηθέξεη αχμεζε ηεο ηηκήο 

ηνπ pH πεξίπνπ ζην 8.5. Έπεηηα, πξνζηέζεθαλ 0.02g Ca(OH)2 ζε 100ml θάζε δείγκαηνο (5.2, 

6.2, 7.2), αλακέλνληαο κηα αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ pH πεξίπνπ ζην 10.5. Ρα δχν απηά δηαθξηηά 

ζηάδηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηελ εμαγσγή ζπγθξηηηθψλ 

απνηειεζκάησλ, κε γλψκνλα ηελ ηηκή ηνπ pH. Ν ρξφλνο παξακνλήο γηα ηελ θξνθίδσζε, ηε 

ζπζζσκάησζε θαη ηειηθά ηελ θαζίδεζε ζηα δείγκαηα ήηαλ ηνπιάρηζηνλ 3 ψξεο. Κεηά ηελ 

νινθιήξσζε ηεο ηδεκαηνπνίεζεο, δηεζήζεθε ην ππεξθείκελν θάζε δείγκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε κέηξεζε ηεο ζθιεξφηεηαο θαη ηεο απγθέληξσζεο ησλ ηφλησλ Ca2+ θαη 

Mg2+. 

Πίλαθαο 4.24 
Αξρηθή θαη ηειηθή ηηκή pH θαη δφζε Ca(OH)2 

Γείγκα pHαξρ pHηει Πνζόηεηα Ca(OH)2 

5.1 7.3 8.4 0.012g/100ml 

5.2 7.3 10.1 0.02g/100ml 

6.1 7.7 8.3 0.012g/100ml 

6.2 7.7 10 0.02g/100ml 

7.1 7.9 8.4 0.012g/100ml 

7.2 7.9 10.3 0.02g/100ml 

 

Πηνλ Ξίλαθα 4.25 παξαηίζεληαη ε αξρηθή θαη ε ηειηθή ζθιεξφηεηα γηα ηα δείγκαηα ηνπ 

πεηξάκαηνο. Ζ αξρηθή ζθιεξφηεηα απνηειεί ηελ νιηθή ζθιεξφηεηα, ελψ ε ηειηθή ζθιεξφηεηα 

είλαη νπζηαζηηθά ε κφληκε ζθιεξφηεηα. 

Πίλαθαο 4.25 

Αξρηθή θαη ηειηθή ζθιεξφηεηα απφ ηε κέζνδν ηεο ηηηινδφηεζεο 

Γείγκα Αξρηθή ΢θιεξόηεηα Σειηθή ΢θιεξόηεηα 
Μείσζε 

% 

 
mg/l CaCO3 mg/l CaCO3  

5.1 950 960 0 

5.2 950 836 12 

6.1 960 880 8 

6.2 960 922 4 

7.1 1015 862 15 

7.2 1015 884 13 
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Μάξηηνο 2016 

Ξαξαηεξψληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ Ηνπλίνπ, δηαπηζηψζεθε φηη ηα δείγκαηα λεξνχ 5, 6 θαη 7, 

ραξαθηεξίδνληαη απφ κφληκε ζθιεξφηεηα. Νπφηε, ζε απηή ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θξίζεθε 

αλαγθαίν πέξα απφ ηε ρξήζε πδξνμείδηνπ ηνπ αζβεζηίνπ, λα πξνζηεζεί ζηα λεξά θαη αλζξαθηθφ 

λάηξην. Αθνχ ππνινγίζηεθαλ νη δφζεηο θάζε αληηδξαζηήξηνπ, ρσξίζηεθε ε δηαδηθαζία ζε δχν 

κέξε· αξρηθά πξνζηέζεθε ε απαηηνχκελε πνζφηεηα Ca(OH)2 ζε 100ml δείγκαηνο θαη ζε κηα 

δεχηεξε θηάιε ησλ 100ml, πξνζηέζεθε πξψηα ην πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ θαη έπεηηα ην 

αλζξαθηθφ λάηξην. Ξξνηνχ μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία, αιιά θαη κεηά ηελ πξνζζήθε θάζε 

αληηδξαζηήξηνπ, θαηαγξάθεθε ε κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηνπ pH. Ζ ζεξκνθξαζία ησλ λεξψλ ήηαλ 

23.3°C. Αθφηνπ έγηλε ε πξνζζήθε θάζε αληηδξαζηήξηνπ, αθέζεθαλ ηα δείγκαηα γηα έλα 24σξν, 

πξνθεηκέλνπ λα νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία ηεο ρεκηθήο ηδεκαηνπνίεζεο θαη ηελ επφκελε κέξα 

κεηξήζεθε ε λέα ζθιεξφηεηα κε ηε κέζνδν ηεο ηηηινδφηεζεο κε EDTA 0.01M. Ζ δηαθχκαλζε 

ηεο ηηκήο ηνπ pH, αλάινγα ηελ πνζφηεηα ησλ αληηδξαζηήξησλ θαίλεηαη ζηνλ Ξίλαθα 4.26 θαη ε 

πνζφηεηα ησλ αληηδξαζηήξησλ ζηνλ Ξίλαθα 4.27. 

Πίλαθαο 4.26 
Αξρηθή θαη ηειηθή ηηκή pH κε ηηο δχν κεζφδνπο 

Γείγκα Αξρηθό 
pH 

pH κόλν 
Ca(OH)2  

pH1 Ca(OH)2 pH2 Na2CO3 

5 8.01 11.96 11.57 11.19 

6 7.57 11.87 10.57 11.19 

7 7.75 11.89 11.33 11.26 

 

 
Πίλαθαο 4.28 
Ξνζφηεηα αληηδξαζηήξησλ γηα θάζε δείγκα 

 Μόλν Ca(OH)2 Ca(OH)2 Na2CO3 

Γείγκα 5 0.082g/100ml 0.035g/100ml 0.082g/100ml 

Γείγκα 6 0.075g/100ml 0.038g/100ml 0.070g/100ml 

Γείγκα 7 0.075g/100ml 0.043g/100ml 0.072g/100ml 
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Πηνλ Ξίλαθα 4.29 θαίλεηαη ε αξρηθή θαη ε ηειηθή ηηκή ηεο ζθιεξφηεηαο. 

Πίλαθαο 4.29 
Αξρηθή θαη ηειηθή ηηκή ζθιεξφηεηαο κε ηηο δχν κεζφδνπο 

Γείγκα Αξρηθή ΢θιεξόηεηα 
(mg/l) 

Σειηθή ΢θιεξόηεηα κεηά ηελ 
πξνζζήθε Ca(OH)2 (mg/l) 

Μείσζε 
% 

5 
1040 1200 0 

6 970 1200 0 

7 950 1140 0 

Γείγκα Αξρηθή ΢θιεξόηεηα 
(mg/l) 

Σειηθή ΢θιεξόηεηα κεηά ηελ 
πξνζζήθε Ca(OH)2 θαη NaCO3 (mg/l) 

Μείσζε 
% 

5 
1040 176 83 

6 970 232 76 

7 950 252 73 
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5. ΢πκπεξάζκαηα 

Πηελ παξνχζα εξγαζία κειεηήζεθε ε πδξνρεκεία ησλ πεγψλ ηεο Θξππηήο, κε ζθνπφ λα 

εληνπηζηνχλ νη πεγέο εθείλεο πνπ είλαη ππεχζπλεο γηα ηε δεκηνπξγία επηθαζίζεσλ θαη έπεηηα 

δηεξεπλήζεθε ν κεραληζκφο ζρεκαηηζκνχ ησλ επηθαζίζεσλ απηψλ.  

5.1 ΢πκπεξάζκαηα γηα ηηο πεγέο 

Ξαξαηεξήζεθε φηη ηα λεξά ησλ πεγψλ παξνπζηάδνπλ δχν θχξηνπο πδξνρεκηθνχο ηχπνπο, 

επνκέλσο ηα ζπκπεξάζκαηα παξνπζηάδνληαη νκαδνπνηεκέλα γηα ηηο δχν απηέο θαηεγνξίεο: 

5.1.1 Πεγέο 1, 8, 9, 10 

Κέζα ζηα αλζξαθηθά πεηξψκαηα ηνπ θαξζηηθνχ ζπζηήκαηνο ηεο Θξππηήο, δηακνξθψλνληαη 

πδξνθφξνη νξίδνληεο πνπ εθθνξηίδνληαη απφ ηηο πεγέο Ξάλσ Αξγπξά (1), Θαδαληδάθε (8) θαη 

Ταξή (9). Ζ πεγή Θακηλάθηα (10) δηακνξθψλεη ηελ πδξνρεκεία ηεο κέζα απφ ηελ παξνπζία 

θιπζρηθψλ ζρεκαηηζκψλ. Ρα λεξά ησλ πεγψλ απηψλ ραξαθηεξίδνληαη σο αζβεζηνκαγλεζηνχρα 

- νμπαλζξαθνχρα θαη παξνπζηάδνπλ κηθξή πεξηεθηηθφηεηα ζε ζεηηθά ηφληα. Θεσξνχληαη 

θαηάιιεια γηα άξδεπζε θαη ζχκθσλα κε ηηο παξακέηξνπο πνπ αμηνινγήζεθαλ θξίλνληαη 

θαηάιιεια θαη γηα πφζε. Κε βάζε ηνπο ηνληηθνχο ιφγνπο, ε πδξνρεκεία ησλ πεγψλ απηψλ 

δηθαηνινγείηαη απφ ηε δηάιπζε αζβεζηνιηζηθψλ θαη δνινκηηηθψλ πεηξσκάησλ, ελψ ζχκθσλα κε 

ηνπο δείθηεο θνξεζκνχ, έρνπλ κηθξή πηζαλφηεηα λα ελαπνζέζνπλ αλζξαθηθφ αζβέζηην ή 

δνινκίηε, κε εμαίξεζε ην δείγκα 10 ην νπνίν κπνξεί λα παξνπζηάζεη αλζξαθηθέο ή δνινκηηηθέο 

επηθαζίζεηο. Αλαθνξηθά κε ηα απνηειέζκαηα ησλ δεηθηψλ απφζεζεο, Langelier θαη Ryznar, 

θαίλεηαη φηη ηα δείγκαηα ησλ πεγψλ 1, 8, 9 θαη 10 δελ έρνπλ ηελ ηάζε λα εκθαλίζνπλ 

επηθαζίζεηο αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ, εθηφο απφ ην δείγκα 10 ην νπνίν ζχκθσλα κφλν κε ην 

δείθηε Langelier, δχλαηαη λα ζπλεηζθέξεη ζε αλζξαθηθφ αζβέζηην. Δμαηξψληαο ηα λεξά ηνπ 

δείγκαηνο 1, πνπ εκπίπηνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ ζθιεξψλ λεξψλ, ηα ππφινηπα δείγκαηα 

ζεσξνχληαη λεξά κέηξηαο ζθιεξφηεηαο.  

5.1.2 Πεγέο 2, 3, 4, 5, 6, 7 

Νη πεγέο Βνξδνλάξη (2), Αγ.Άλλα (3) θαη Θάησ Αξγπξά (4), εθθνξηίδνπλ λεξά πνπ πξνέξρνληαη 

απφ πδξνθφξνπο νξίδνληεο, νη νπνίνη ζρεκαηίδνληαη πάλσ απφ αζβεζηνιηζηθά πεηξψκαηα. 

Αληίζηνηρα, ηα λεξά ησλ πεγψλ Πακπξνβάιη (5), Θάησ Πακπξνβάιη θαη Κέγα Ιεηβάδη (7), 

δηακνξθψλνληαη απφ ηελ επαθή αζβεζηνιηζηθψλ πεηξσκάησλ κε ην ππνθείκελν ηεθηνληθφ 

πέηξσκα (Φπιιίηεο - Σαιαδίηεο, Κεηαθιχζρεο θαη κηθξέο εκθαλίζεηο Οαβδνχρσλ ζηξσκάησλ). 
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Ρα λεξά παξνπζηάδνπλ πνιχ κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα ζε ηφληα αζβεζηίνπ θαη ζεηηθά ηφληα θαη 

απηφ δηθαηνινγείηαη απφ ηνπο ζρεκαηηζκνχο κέζα απφ ηνπο νπνίνπο δηαθηλνχληαη ηα λεξά, νη 

νπνίνη επεξεάδνπλ ηελ πνηφηεηά ηνπο. Ν πδξνρεκηθφο ηχπνο (Ca-SO4), πνπ πξνθχπηεη απφ ηα 

ηξηγξακκηθά δηαγξάκκαηα, ζπλεγνξεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ηα λεξά έξρνληαη ζε επαθή κε 

πεηξψκαηα πινχζηα ζε γχςν. Πχκθσλα κε ηνλ Ξίλαθα ζπζρεηίζεσλ, εληζρχεηαη ε ζεσξία φηη  

δχν γεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί επηδξνχλ ζηελ πδξνρεκεία ησλ πεγψλ απηψλ. Ζ πξψηε ηζρπξή 

ζπζρέηηζε (HCO3
-, Na+, Cl-) ζπλδέεηαη κε ηελ χπαξμε αλζξαθηθψλ πεηξσκάησλ, ελψ ε δεχηεξε 

ζπζρέηηζε (Ca2+, SO4
2-, NO3

-, Sr2+) ππνδεηθλχεη ηελ χπαξμε ζρεκαηηζκψλ πινχζησλ ζε γχςν ή 

αλπδξίηε. Κε βάζε ηνπο ηνληηθνχο ιφγνπο, ε θχξηα δηεξγαζία πνπ επεξεάδεη ζε κηθξφηεξν ή 

κεγαιχηεξν βαζκφ ηελ πδξνρεκεία ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πεγψλ, είλαη ε δηάιπζε γχςνπ ή/θαη ε 

αζβεζηνπνίεζε δνινκηηηθψλ πεηξσκάησλ. Απηφ πνπ ζπκπεξαίλεηαη, παξαηεξψληαο ηνπο δείθηεο 

θνξεζκνχ θαη απφζεζεο, είλαη φηη ηε κεγαιχηεξε ηάζε γηα ελαπφζεζε αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ, 

εκθαλίδνπλ ηα λεξά ηεο πεγήο Θάησ Πακπξνβάιη (6). Ξαξάιιεια, ηα λεξά ησλ πεγψλ 

θαηαηάζζνληαη ζηα πνιχ ζθιεξά λεξά, κε ηε ηηκή ηεο νιηθήο ζθιεξφηεηαο λα μεπεξλάεη ηα 950 

mg/l ηζνδχλακν CaCO3 γηα ηα δείγκαηα 5, 6 θαη 7. Πε φηη αθνξά ηελ θαηαιιειφηεηα ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ λεξψλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα άξδεπζε, ιακβάλνληαο ππφςηλ ηελ ηαμηλφκεζε 

θαηά FAO, ηα λεξά ρξεηάδνληαη έλαλ κέηξην πεξηνξηζκφ θαηά ηε ρξήζε ηνπο, ιφγσ ηεο πςειήο 

αιαηφηεηαο, αιιά γεληθφηεξα ζεσξνχληαη απνδεθηά γηα αξδεπηηθνχο ζθνπνχο. 

5.2 ΢πκπεξάζκαηα από ην πείξακα απνκάθξπλζεο ζθιεξόηεηαο 

Ζ πξψηε πξνζπάζεηα (Ηνχληνο 2015) γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο ηδηαίηεξα πςειήο ζθιεξφηεηαο 

πνπ εκθάληζαλ ηα δείγκαηα ησλ πεγψλ Πακπξνβάιη (5), Θάησ Πακπξνβάιη (6) θαη Κέγα Ιεηβάδη 

(7), κε ηε κέζνδν ηεο ρεκηθήο ηδεκαηνπνίζεο ρξήζηκνπνηψληαο πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ, δελ 

απέθεξε θαξπνχο. Όπσο θαλεξψζεθε, ηα δείγκαηα απηά παξνπζίαζαλ κε αλζξαθηθή 

ζθιεξφηεηα, ε νπνία δελ αθαηξείηαη πξνζζέηνληαο κφλν αζβέζηε. Γηα ηελ αθξίβεηα ε κείσζε 

ηεο ζθιεξφηεηαο πξνζέγγηζε ζηελ θαιχηεξε πεξίπησζε ην πνζνζηφ ηνπ 15%. Ρε δεχηεξε 

πεξίνδν (Απξίιεο 2016) επαλαιήθζεθε ην πείξακα ηεο πξνζζήθεο πδξνμείδηνπ ηνπ αζβεζηίνπ 

θαη ζπγθξίζεθε κε ηε κέζνδν ηεο ρξήζεο πδξνμείδηνπ ηνπ αζβεζηίνπ ζε ζπλδπαζκφ κε 

αλζξαθηθφ λάηξην. Ζ πξψηε κέζνδνο, φπσο ήηαλ αλακελφκελν, δελ επέθεξε θακία ειάηησζε 

ζηε ηηκή ηεο ζθιεξφηεηαο, ελψ ε δεχηεξε κέζνδνο είρε σο απνηέιεζκα λα κεησζεί ε 

ζθιεξφηεηα απφ 73 έσο 83%. Απηφ εληζρχεη ηελ πεπνίζεζε φηη ηα λεξά απηά ραξαθηεξίδνληαη 

απφ κε αλζξαθηθή ζθιεξφηεηα θαη επνκέλσο ρξεηάδνληαη ζπγθεθξηκέλε δηαρείξηζε κε βάζε ηελ 

ηδηαηηεξφηεηά ηνπο.  
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5.3 Πξνηάζεηο 

Ρν πξψην θαη νπζηαζηηθφ βήκα γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ επηθαζίζεσλ είλαη ν πξνζδηνξηζκφο 

ησλ νξπθηψλ θάζεσλ ησλ επηθαζίζεσλ θαη ε δηεξεχλεζε ηνπ κεραληζκνχ δεκηνπξγίαο ησλ 

επηθαζίζεσλ. Ιακβάλνληαο θαλείο ππφςηλ ηα πξνεγνχκελα σο δεδνκέλα, θαιείηαη λα επηιέμεη ηε 

βέιηηζηε ιχζε γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Ξαξά ηε κεγάιε αμία ηεο αλαγλψξηζεο 

ηνπ πξνβιήκαηνο, κηα νινθιεξσκέλε κειέηε πξνυπνζέηεη ηε ζπκπεξίιεςε θαη ησλ ππφινηπσλ 

παξαγφλησλ πνπ εκπιέθνληαη ζην πξφβιεκα. Πην ζπγθεθξηκέλν ππνθεθάιαην πξνηείλνληαη 

ιχζεηο, θαζεκία απφ ηηο νπνίεο απαηηεί πεξαηηέξσ έξεπλα, ελψ γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα λα 

ππνγξακκηζηνχλ νη παξάγνληεο νη νπνίνη ρξεηάδνληαη δηεξεχλεζε. 

Κηα πξψηε ιχζε ζα κπνξνχζε λα αθνξά ζηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ηεο ρεκηθήο 

ηδεκαηνπνίεζεο. Ρα λεξά ησλ πεγψλ Πακπξνβάιη, Θάησ Πακπξνβάιη θαη Κέγα Ιεηβάδη κπνξνχλ 

λα ελνπνηνχληαη ζε κηα θνηλή δεμακελή, πξνηνχ δηαηεζνχλ ζην ππφινηπν δίθηπν. Πηε δεμακελή 

απηή ζα πξνζηίζεληαη ηα ρεκηθά αληηδξαζηήξηα ηνπ πδξνμείδηνπ ηνπ αζβεζηίνπ θαη ηνπ 

αλζξαθηθνχ λαηξίνπ γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ηδεκάησλ αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ. Ζ δεμακελή ζα 

ιεηηνπξγεί σο δεμακελή θαζίδεζεο, ν φγθνο ηεο νπνίαο ζα θαζνξηζηεί απφ ηνλ ρξφλν παξακνλήο 

θαη ηελ παξνρή άληιεζεο. Ρν ππεξθείκελν λεξφ αθνχ ζα δηεζείηαη ζε θαηάιιειε δηάηαμε, φπσο 

είλαη γηα παξάδεηγκα έλα ακκφθηιηξν, ζα ελνπνηείηαη κε ην αξδεπηηθφ δίθηπν. Ξξνθεηκέλνπ λα 

είλαη εθαξκφζηκε κηα ηέηνηα ιχζε ζα πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί ε παξνρή ηνπ λεξνχ ησλ πεγψλ 

θαζ’φιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο θαη εηδηθά θαηά ηνπο ζεξηλνχο κήλεο. Ζ ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξνο 

θξίλεη ηελ αθξηβή πνζφηεηα ησλ αληηδξαζηήξησλ, γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ νηθνλνκηθνχ θαη 

πεξηβαιινληηθνχ θφζηνπο. Αθφκε, ζα πξέπεη λα δηεξεπλεζεί ν βαζκφο πνπ επεξεάδνληαη ηα 

εδάθε απφ ηελ πξνζζήθε αλζξαθηθνχ λαηξίνπ, ιφγσ ηεο απμεκέλεο ζπγθέληξσζεο ηφλησλ 

λαηξίνπ ζην λεξφ. Απηφ κπνξεί λα εμεηαζηεί κέζα απφ ηνλ έιεγρν ηεο θαηαιιειφηεηαο ηνπ 

λεξνχ γηα άξδεπζε, ιακβάλνληαο ππφςηλ ηε λέα πεξηεθηηθφηεηα ζε λάηξην έπεηηα απφ ηελ 

πξνζζήθε ησλ αληηδξαζηήξησλ. 

Κηα δεχηεξε πξφηαζε ζα κπνξνχζε λα αθνξά ζηε ρξήζε αλαζηνιέσλ αλάπηπμεο θξπζηάιισλ. 

Απνηειεί ηελ πην νηθνλνκηθή θαη απνηειεζκαηηθή κέζνδν γηα ηνλ έιεγρν ησλ επηθαζίζεσλ 

αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ, αθνχ κφιηο ην 10% ηεο θξπζηαιιηθήο επηθάλεηαο είλαη αξθεηφ λα 

θαιχπηεηαη απφ ηα πξνζξνθεκέλα κφξηα ηνπ αλαζηνιέα, πξνθεηκέλνπ λα κεδεληζηεί ν ξπζκφο 

θξπζηάιισζεο. Γηα λα εθαξκνζηεί απηή ε κέζνδνο, ζα πξέπεη πξψηα λα γίλνπλ εξγαζηεξηαθέο 

δνθηκέο πνπ ζα πξνζνκνηάδνπλ ηηο ζπλζήθεο πεδίνπ (ξνή, ηνληθή ηζρχο, pH λεξνχ, ζεξκνθξαζία 

λεξνχ θαη ζσιήλα θ.α) κε δηάθνξνπο αλαζηνιείο. Θαηά ηελ εξγαζηεξηαθή εθαξκνγή, ζα πξέπεη 
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λα παξαθνινπζείηαη ν ξπζκφο ζρεκαηηζκνχ ησλ επηθαζίζεσλ, δειαδή λα θαηαγξάθεηαη ε 

αχμεζε ηνπ πάρνπο ησλ επηθαζίζεσλ ζε ζρέζε κε ην ρξφλν π.ρ κε ηε κέζνδν ησλ αθηίλσλ X. Νη 

επηζπκεηέο ηδηφηεηεο ηνπ ηδαληθνχ αλαζηνιέα ζπλδένληαη θπξίσο κε ηε ρεκηθή ζηαζεξφηεηά 

ηνπ, ηνλ απνηειεζκαηηθφ έιεγρν ησλ επηθαζίζεσλ ζε κηθξέο ζπγθεληξψζεηο, ην ρακειφ θφζηνο 

θαη ηε κε ηνμηθφηεηά ηνπ. Αθνχ επηιερζνχλ νη απνδνηηθφηεξνη αλαζηνιείο ζε ζπλδπαζκφ κε ηα 

πξνεγνχκελα ζηνηρεία, ζα πξέπεη λα ειεγρζνχλ θαη ζηελ πξάμε. Απηφ ην ζηάδην είλαη 

απαξαίηεην, γηαηί είλαη πνιχ δχζθνιν λα πξνζνκνηάζεη θαλείο απφιπηα ηηο πξαγκαηηθέο 

ζπλζήθεο ζε εξγαζηεξηαθφ επίπεδν. Ρν πιενλέθηεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ είλαη φηη ην 

λεξφ δελ ρξεηάδεηαη θακία επεμεξγαζία κεηά ηελ πξνζζήθε ηνπ αλαζηνιέα, φπσο ζπκβαίλεη 

ζηελ πεξίπησζε ηεο ρεκηθήο ηδεκαηνπνίεζεο. Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ρξήζεο αλαζηνιέα ζα 

πξέπεη φια ηα κέξε ηεο δηάηαμεο λα είλαη δηπιά, λα πεξηιακβάλεη δειαδή δχν δνρεία 

απνζήθεπζεο ηνπ αλαζηνιέα, θίιηξα, δνζνκεηξηθέο αληιίεο θαη ζσιήλεο εηζαγσγήο ηνπ 

αλαζηνιέα. 
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6. Παξαξηήκαηα 

6.1 Τπνινγηζκόο δόζεο αληηδξαζηήξησλ γηα ην πείξακα ηνπ Μαξηίνπ 2016 

6.1.1 Τπνινγηζκόο δόζεο Ca(OH)2  

Γηα ηνλ αθξηβή ππνινγηζκφ ηεο δφζεο ηνπ απαηνχκελνπ πδξνμείδηνπ ηνπ αζβεζηίνπ γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ηεο ζθιεξφηεηαο, ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζηνηρεηνκεηξία ησλ αληηδξάζεσλ: 

Ca2++ 2HCO3
- + Ca(OH)2 → 2CaCO3↓  + 2H2O  

Mg2++ 2HCO3
- + 2Ca(OH)2 → Mg(OH)2 + 2CaCO3↓  + 2H2O 

Πηνλ Ξίλαθα 6.1 θαίλεηαη ε δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ηεο δφζεο ηνπ Ca(OH)2 θαη αθνξά ζην 

δείγκα 5. 

Πίλαθαο 6.1 
΢πνινγηζκφο απαηηνχκελεο δφζεο Ca(OH)2 γηα ην δείγκα 5 

 ΢πγθέληξσζε Μνξηαθό βάξνο Μνξηαθή ζπγθέληξσζε 

 mg/l g/mol mol/l 

Ca2+ 
316.7 40 0.0079 

Mg2+ 40.05 24.4 0.0016·2 

Απαηηνύκελε δόζε Ca(OH)2=0.0111·74.09 (M.B) = 0.082g/100ml          0.0111 

 

6.1.2 Τπνινγηζκόο δόζεο Ca(OH)2  θαη Na2CO3 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απαηηνχκελεο δφζεο πδξνμείδηνπ ηνπ αζβεζηίνπ θαη αλζξαθηθνχ 

λαηξίνπ, ππνινγίζηεθε αξρηθά ε ηηκή θάζε είδνπο ζθιεξφηεηαο, φπσο θαίλεηαη ζηνλ Ξίλαθα 6.2 

πνπ αθνξά ζην δείγκα 5. 
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Πίλαθαο 6.2 
΢πνινγηζκφο ζθιεξφηεηαο γηα ην δείγκα 5 

 Σσγκένηρωζη  Μοριακό 
βάρος  

Φορηίο 
ιόνηος 

Ιζοδύναμο 
βάρος 

Κανονική 
ζσγκένηρωζη 

Ιζοδύναμο 
CaCO3 

 mg/l g/mol eq/mol g/eq meq/l mg/l 
 
CO2 58.08 44 2 22 2.64 132 

Ca2+ 316.7 40 2 20 15.8 790 

Mg2+ 40.05 24.4 2 12.2 3.3 165 

Na+ 11.56 23 1 23 0.5 25 

Alk 178 100 2 50 3.56 178 

SO4
2- 866.4 96 2 48 18.05 902.5 

Cl- 22.31 35.5 1 35.5 0.63 31.5 

Ολική ζκληρόηηηα (TH)= Ca2+ + Mg2+ = 790+165 = 955 mg/l ιζοδύναμο CaCO3 

Ανθρακική ζκληρόηηηα (CH)= [Alk]=178 mg/l ιζοδύναμο CaCO3 

Μη ανθρακική ζκληρόηηηα (NCH)= Ολική - Ανθρακική ζκληρόηηηα= 777mg/l ως CaCO3 

Μη ανθρακική ζκληρόηηηα Mg= 165 mg/l ιζοδύναμο CaCO3 

Έπεηηα ζπλαζξνίδνληαο ηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ δηνμείδηνπ ηνπ άλζξαθα, ηεο αιθαιηθφηεηαο θαη 

ηνπ καγλεζίνπ ζε mg/l ηζνδχλακνπ Ca(OH)2, ππνινγίζηεθε ε απαηηνχκελε δφζε πδξνμείδηνπ 

ηνπ αζβεζηίνπ ζε g/100ml. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απαηηνχκελεο πνζφηεηα Na2CO3, ρξεηάζηεθε 

λα κεηαηξαπεί ε κε αλζξαθηθή ζθιεξφηεηα απφ ηζνδχλακν CaCO3 ζε ηζνδχλακν Ca(OH)2. 

(Shanahan, 2006) Πηνλ Ξίλαθα 6.3 παξνπζηάδεηαη ν ππνινγηζκφο ησλ δφζεσλ γηα ην δείγκα 5.  
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Πίλαθαο 6.3 
΢πνινγηζκφο απαηηνχκελεο δφζεο Ca(OH)2 ζε ζπλδπαζκφ κε Na2CO3 γηα ην δείγκα 5 

 ΢πγθέληξσζε Μνξηαθό 
βάξνο 

Μνξηαθό βάξνο 
Ca(OH)2 

Ιζνδύλακν     
Ca(OH)2 

 mg/l g/mol g/mol mg/l 
CO2 

58.08 44 74 97.6 

Αιθαιηθόηεηα 178 100 74 131.72 

Mg2+ 40.05 24.4 74 121.75 

Απαηηνύκελε δόζε Ca(OH)2 = 0.035g/100ml 351.07 
 ΢πγθέληξσζε Μνξηαθό 

βάξνο 
Μνξηαθό βάξνο 

Na2CO3 
Ιζνδύλακν     

Na2CO3 
NCH 

777 100 106 823.62 

Απαηηνύκελε δόζε Na2CO3 = 0.082g/100ml  

Αληίζηνηρα ππνινγίζηεθαλ νη απαηηνχκελεο πνζφηεηεο αληηδξαζηήξησλ γηα ηα δείγκαηα 6 θαη 7. 

Πηνλ Ξίλαθα 6.4 θαίλνληαη ζπλνιηθά νη δφζεηο γηα φια ηα δείγκαηα. 

Πίλαθαο 6.4 

Απαηηνχκελεο δφζεηο αληηδξαζηήξησλ γηα ηα δείγκαηα 5, 6 θαη 7 

 Μόλν Ca(OH)2 Ca(OH)2 Na2CO3 

Γείγκα 5 0.082g/100ml 0.035g/100ml 0.082g/100ml 

Γείγκα 6 0.075g/100ml 0.038g/100ml 0.070g/100ml 

Γείγκα 7 0.075g/100ml 0.043g/100ml 0.072g/100ml 
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