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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Ζ πανμφζα ιεηαπηοπζαηή ενβαζία εηπμκήεδηε ζημ Δνβαζηήνζμ Υδιείαξ Πενζαάθθμκημξ ημο 
Tιήιαημξ Υδιείαξ ηαζ ζημ Δνβαζηήνζμ Οζημκμιζηήξ Γεςθμβίαξ & Γεςπδιείαξ ημο ηιήιαημξ 
Γεςθμβίαξ & Γεςπενζαάθθμκημξ ημο Δεκζημφ ηαζ Καπμδζζηνζαημφ Πακεπζζηδιίμο Αεδκχκ ηζ 
έπεζ ςξ ζημπυ ηδ δζενεφκδζδ ηδξ πανμοζίαξ ηαζ πνμέθεοζδξ ημο Cr(VI) ζηα θοζζηά φδαηα 
ηδξ εονφηενδξ πενζμπήξ Λμοηναηίμο ηαζ Γενακείςκ Ονέςκ.Γζα ηδκ ηαηακυδζδ εκυξ ηέημζμο 
πμθφπθμημο θοζζημφ πνμαθήιαημξ είκαζ ακαβηαία δ ζοκδοαζιέκδ, θεπημιενήξ ηαζ 
ζοζηδιαηζηή ένεοκα ςξ πνμξ ηα βεςθμβζηά, οδνμπδιζηά, βεςπδιζηά, μνοηημθμβζηά ηαζ 
οδνμβεςθμβζηά παναηηδνζζηζηά ηδξ πενζμπήξ ένεοκαξ υζμ ηαζ ςξ πνμξ ηζξ ακενςπμβεκείξ 
δναζηδνζυηδηεξ ηαζ ηζξ πνήζεζξ βδξ. 

Γζα ηδ ζοθθμβή πνςημβεκχκ δεδμιέκςκ ζηδκ πανμφζα ένεοκα πναβιαημπμζήεδηε 
δεζβιαημθδρία οπυβεζςκ (26 δείβιαηα) ηαζ επζθακεζαηχκ οδάηςκ (12 δέζβιαηα) ηυζμ ηαηά ηδκ 
οβνή πενίμδμ Απνζθίμο 2015 υζμ ηαζ ηαηά ηδκ λδνή ΢επηειανίμο 2015 (15 δείβιαηα) ηαεχξ 
επίζδξ ηαζ ζοθθμβή ζηενεχκ δεζβιάηςκ ζοιπενζθαιαακμιέκςκ πεηνςιάηςκ, εδαθχκ ηαζ 
παθανχκ οθζηχκ. Οζ ζοβηεκηνχζεζξ Cr(VI) ζημ κενυ ιεηνήεδηακ ιε θαζιαημθςημιεηνία UV-
VIS ιε υνζμ ακίπκεοζδξ ηα 2ιg/L. Πανάθθδθα, ιεηνήεδηε ιία ζεζνά οδαηζηχκ παναιέηνςκ ιε 
ζοκδοαζιυ επζηυπμο ηαζ ενβαζηδνζαηχκ ακαθοηζηχκ ηεπκζηχκ μζ μπμίεξ επέηνερακ ημκ 
πθήνδ παναηηδνζζιυ ημο ηφπμο ημο κενμφ ηαεχξ ηαζ ημκ εκημπζζιυ ζδιακηζηχκ 
αθθδθμζοζπεηίζεςκ ηςκ πδιζηχκ ζημζπείςκ ηαζ εκχζεςκ πμο πνμζδζμνίζηδηακ. 

 Απυ ηδκ επελενβαζία υθςκ ηςκ παναπάκς ζημζπείςκ πνμέηορε υηζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ Cr(VI) 
ζημ κενυ ανίζημκηαζ ζηα ίδζα επίπεδα ιε αοηά πμο έπμοκ ήδδ ιεηνδεεί ζηδκ πενζμπή ηαηά 
πνμδβμφιεκεξ ένεοκεξ. ΢οβηεηνζιέκα, ιέηνζεξ έςξ ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ Cr(VI) εκημπίγμκηαζ 
ζημκ ιεηαθθζηυ οδνμθμνέα ημο Λμοηναηίμο ηαεχξ ηαζ ζημκ αθθμοαζαηυ οδνμθμνέα ημο 
΢πίκμο (max 120 ιg/L). Ζ ιέζδ ζοβηέκηνςζδ ημο Cr(VI) ζηα οπυβεζα φδαηα ημο Λμοηναηίμο 
εηηζιήεδηε ζηδκ πανμφζα ένεοκα ζηα 22,8 ιg/L ηαζ δεκ λεπενκά ημ ακχηενμ απμδεηηυ υνζμ 
βζα ημ ζοκμθζηυ πνχιζμ ζημ πυζζιμ κενυ ζφιθςκα ιε ηδ κμιμεεζία ηδξ Δονςπασηήξ Έκςζδξ 
πμο είκαζ 50ιg/L. Oζ πδβέξ ηςκ Γενακείςκ Ονέςκ ηδξ οδνμθμβζηήξ Λεηάκδξ ημο Λμοηναηίμο 
παναηηδνίγμκηαζ απυ πζμ παιδθέξ εχξ ιέηνζεξ ζοβηεκηνχζεζξ εκχ ζηα οδαημνέιαηα ημ Cr(VI) 
ανίζηεηαζ ζηα θοζζηά ακαιεκυιεκα παιδθά έςξ ιδ ακζπκεφζζια επίπεδα. Tα εονήιαηα αοηά 
δεκ ειπκέμοκ ακδζοπία ηαεχξ ανίζημκηαζ ζε ζοιθςκία ιε δδιμζζεοιέκα απμηεθέζιαηα ηδξ 
δζεεκμφξ αζαθζμβναθίαξ ηα μπμία ακαθένμκηαζ ζε πενζμπέξ βεςβεκμφξ πνμέθεοζδξ πνςιίμο 
θυβς ηδξ πανμοζίαξ οπενιαθζηχκ πεηνςιάηςκ (μθζυθζεμζ). Aοηυ ημ βεβμκυξ ζε ζοκδοαζιυ 
ιε ηδκ ορδθή πενζεηηζηυηδηα ημο κενμφ ημο Λμοηναηίμο ζε ιαβκήζζμ, έκα ζημζπείμ πμθφ 
εοεβενηζηυ βζα ημκ ακενχπζκμ μνβακζζιυ, ημ ηαεζζηά έκακ πμθφηζιμ θοζζηυ πυνμ πμο πνήγεζ 
πενζααθθμκηζηήξ πνμζηαζίαξ. 

Ζ πνμέθεοζδ ημο Cr(VI) ζηα οπυβεζα φδαηα ηονίςξ ηςκ αθθμοαζαηχκ οδνμθυνςκ μνζγυκηςκ 
απμδίδεηαζ ζε ζοκδοαζιυ παναβυκηςκ μζ μπμίμζ πενζθαιαάκμοκ ζε πνχημ ζηάδζμ ηδκ 
βεςβεκή απεθεοεένςζδ ημο ηνζζεεκμφξ πνςιίμο απυ ηα οπενααζζηά πεηνχιαηα ηαζ ηα 
πνμσυκηα απμζάενςζδξ ημοξ ηαζ ζ’έκα δεφηενμ ζηάδζμ ηδκ μλείδςζδ ημο ζε Cr(VI). Ζ 
πανμφζα ένεοκα εκηυπζζε ηνεζξ δζαθμνεηζημφξ πζεακμφξ πανάβμκηεξ μζ μπμίμζ ειπθέημκηαζ 
ζηδκ απεθεοεένςζδ ημο Cr(VI): α) βεςβεκείξ θάζεζξ ημο Μn(IV) μζ μπμίεξ  εκημπίζηδηακ ζηα 
οπενιαθζηά πεηνχιαηα, α) κζηνζηά ζυκηα ηα μπμία μθείθμκηαζ ζηζξ ακενςπμβεκείξ πζέζεζξ πμο 
δέπεηαζ μ οδνμθυνμξ, ηαζ β) βεςβεκείξ θάζεζξ ημο Fe(III), παναηηδνζζηζηχκ δεοηενμβεκχκ 
μνοηηχκ ηςκ οπενιαθζηχκ πεηνςιάηςκ ηδξ πενζμπήξ . Τπυ ημ πνίζια ηδξ βεςβεκμφξ 
πνμέθεοζδξ, δεκ ηίεεηαζ εέια πενζααθθμκηζηήξ εοεφκδξ ςξ πνμξ ηδκ πανμοζία ημο C(VI) ζηα 
θοζζηά φδαηα ηδξ εονφηενδξ πενζμπήξ. Πανυθα αοηά, εα πνέπεζ κα πναβιαημπμζείηαζ 
ζοκεπήξ παναημθμφεδζδ ημο θαζκμιέκμο ηαζ ηαοημπνυκςξ εα πνέπεζ κα δμεεί ιεβαθφηενμ 
αάνμξ ζηδκ ένεοκα ςξ πνμξ ημκ νυθμ πμο δζαδναιαηίγμοκ επζπνυζεεηεξ ακενςπμβεκείξ 
πζέζεζξ υπςξ δ κζηνμνφπακζδ ηαζ δ οθαθιφνζκζδ ζηδκ ειθάκζζδ ημο Cr(VI) ζηα οπυβεζα 
φδαηα έηζζ χζηε ζε πενίπηςζδ υλοκζδξ ημο θαζκμιέκμο κα ιπμνεί κα βίκεζ ζςζηή 
ακηζιεηχπζζδ ημο ιε ηδκ εθανιμβή μνεχκ πναηηζηχκ. 

ΘΔΜΑΣΗΚΖ ΠΔΡΗΟΥΖ: Δλαζεεκέξ Υνχιζμ, Ρφπακζδ οπυβεζςκ οδάηςκ 

ΛΔΞΔΗ΢ ΚΛΔΗΓΗΑ: Λμοηνάηζ, Γενάκεζα Όνδ, Τπυβεζα Ύδαηα, Δλαζεεκέξ Υνχιζμ, Γεςβεκήξ 

Ρφπακζδ.
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ABSTRACT 

The main objective of the present master thesis is to investigate all the factors 
(anthropogenic and natural ) that led to the genesis of Cr(VI) in the groundwater of 
the study area of Loutraki & Geraneia Mountains.For the understanding of such a 
complicate contamination case is necessary to examine in detail every aspect such 
as the geological, hydrochemical , geochemical and hydrogeological features of the 
study area so as the anthropogenic activities and land use. 

Specifically,  the sampling of  surface and groundwater took place both in wet (April 
2015) and dry season (September 2015) as well as the sampling of some rocks and 
soils. 

Briefly,it was observed that moderate to high concentrations of Cr(VI) occur in 
groundwater of the alluvial aquifers of Loutraki and Schinos.Specifically, in the case 
of Loutraki it must be mentioned that the mean concentration of Cr(VI) in 
groundwater is 22,8ιg/L , a value which is below the upper limit for total chromium in 
drinking water which is 50ιg/L according to the legislation of European Union.For 
this reason the results of the present study don’t bring concerns while there are in 
accordance with previous studies.This fact in combination with the high 
concentrations of magnesium in Loutraki’s groundwater , an element which is very 
beneficial for human organism, shows that Loutraki’s groundwater is a valuable 
natural resource which needs protection.Ηn contrary, low to moderate concentrations 
of Cr(VI) occur in the springs of the drainage basin of Loutraki while the stream 
waters present very low concentrations as it is natural. 

According to the present study, the origin of Cr(VI) in the groundwater of alluvial 
aquifers is dependent on different factors which lead firstly at the release of trivalent 
chromium from the ultramafic rocks and their weathering materials and secondly at 
the oxidation of trivalent chromium into Cr(VI) in the presence probably of nitric 
anions.As a result , the presence of chromium in groundwater is of geogenic 
occurrence so there is no environmental responsibility to be assigned.Nevertheless, 
this phenomenon must be constantly observed so as furher investigation is needed 
for the role of nitric anions and salination, in order to be prepared in case of 
intensification of the problem. 

 

 

 

 

 

SUBJECT AREA: Hexavalent Chromium,Cr(VI), Groundwater contamination 

KEYWORDS: Loutraki, Geraneia Mountains, Groundwater, Hexavalent Chromium, 

Geogenic Contamination 
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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

Γζα ηδκ εηπυκδζδ ηδξ πανμφζαξ ιεηαπηοπζαηήξ ενβαζίαξ εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς 
έκα ζφκμθμ αηυιςκ πςνίξ ηδκ αμήεεζα ηςκ μπμίςκ δεκ εα ήηακ δοκαηή δ 
μθμηθήνςζή ηδξ. 

Ανπζηά εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς εενιά ηδκ Ακ. Καεδβήηνζα Κα Ανζάδκδ Ανβονάηδ  
ημο ημιέα Γεςπδιείαξ & Οζημκμιζηήξ Γεςθμβίαξ, δ μπυζα πάκηα πνυεοιδ κα 
ζογδηήζμοιε μπμζαδήπμηε απμνία ιμο , πναβιαηζηά ιε αμήεδζε ηαζ ιε ζηήνζλε ζε 
ηάεε ιμο αήια απυ ηδκ ανπή έςξ ημ ηέθμξ αοημφ ημο εβπεζνήιαημξ.Δοπανζζηχ πάνα 
πμθφ ημκ επζαθέπμκηα Καεδβδηή ιμο Διιακμοήθ Γαζεκάηδ βζα ηζξ μοζζαζηζηέξ ηαζ 
πμθφηζιεξ ζοιαμοθέξ ημο.Δπίζδξ εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ημ ιέθμξ ΔΓΗΠ ΢ηνάημ 
Κεθεπενηγή ημο ημιέα Οζημκμιζηήξ Γεςθμβίαξ & Γεςπδιείαξ βζα ηδκ άρμβδ 
ζοκενβαζία ιαξ ηυζμ ηαηά ηδκ δεζβιαημθδρία υζμ ηαζ βζα ηζξ πνήζζιεξ ζοιαμοθέξ 
ημο ηαζ ηονίςξ βζα ηδκ ανπζηή ημο ζδέα κα αζπμθδεχ ιε ημ ζοβηεηνζιέκμ εέια πμο 
πναβιαηζηά ιμο ηέκηνζζε ημ εκδζαθένμκ.Θενιέξ εοπανζζηίεξ απεοεφκς ζε υθμοξ 
υζμοξ ιε αμήεδζακ ζηδκ εηπυκδζδ ημο  πεζναιαηζημφ ιένμοξ ηδξ ενβαζίαξ ηαζ 
ζοβηεηνζιέκα ζηα ιέθδ ΔΓΗΠ ημο ημιέα Υδιείαξ Πενζαάθθμκημξ Βίηδ 
Παναζηεομπμφθμο, Φςηεζκή Μπυηζμο ηαζ ΢ςηήνδ Κανααυθηζμ.Δπζπθέμκ, εα ήεεθα 
κα εοπανζζηήζς μθυροπα ημκ Δπίημονμ Καεδβδηή Ηςάκκδ Μήηζδ βζα ηζξ πμθφηζιεξ 
ζοιαμοθέξ ημο ζπεηζηά ιε ηδκ πεηνμθμβία ηαζ μνοηημθμβία.Θα ήεεθα επίζδξ κα 
εοπανζζηήζς ημ ιέθμξ ΔΓΗΠ Διιακμοήθ ΢ημφνηζμ  ημο ημιέα Σεηημκζηήξ Γεςθμβίαξ 
βζα ηδκ πανμπή πνήζζιμο οθζημφ βζα ηδκ πενζμπή ιεθέηδξ ηαεχξ ηαζ ζε υζμοξ 
αμήεδζακ ζηζξ μνοηημθμβζηέξ ηαζ πδιζηέξ ακαθφζεζξ ηαζ ζοβηεηνζιέκα ημκ 
Ακ.Καεδβδηή Άκεζιμ Ξεκίδδ ηδξ ΢πμθήξ Μδπακζηχκ Μεηαθθεζμθυβςκ ηαζ ημ ιέθμξ 
Η.Γ.Α.Υ. Πέηνμ ΢πμζκά ηδξ ζπμθήξ Υδιζηχκ Μδπακζηχκ ημο Δ.Μ.Π. 

Σέθμξ, ζδζαίηενεξ εοπανζζηίεξ μθείθς ζηα ιέθδ ηδξ Γ.Δ.Τ.Α. Λμοηναηίμο ηαζ ζδζαίηενα 
ζημκ δζεοεοκηή Κ. Μαζηνακηςκάηδ ηαεχξ επίζδξ εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς εενιά 
ημκ Γζάκκδ Λοβημφδδ ημο ζοθθυβμο πονμπνμζηαζίαξ ημο Λμοηναηίμο βζα ηδκ 
πνήζζιδ αμήεεζά ημο ηαηά ηδ δεζβιαημθδρία. 
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 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

1.1 Eηζαγσγή 

Σμ κενυ απμηεθεί ημ ζδιακηζηυηενμ θοζζηυ αβαευ ηαεχξ είκαζ απαναίηδημ ζοζηαηζηυ 
βζα ηδκ δδιζμονβία ηαζ ηδκ επζαίςζδ ηδξ γςήξ ζημκ πθακήηδ ιαξ.Ζ ηφνζα πδβή 
βθοημφ κενμφ είκαζ μζ οπυβεζμζ ηαιζεοηήνεξ πμο ηαθφπημοκ πενίπμο ημ 90% ηδξ 
ζοκμθζηήξ πμζυηδηαξ, αημθμοεμφκ μζ θίικεξ, ηα πμηάιζα ηαζ μζ οβνυημπμζ.Ο υβημξ 
ημο βθοημφ κενμφ ηδξ βδξ είκαζ ζηαεενυξ ηζ ακαηοηθχκεηαζ ιέζς ημο οδνμθμβζημφ 
ηφηθμο (εζη.1.1) ηαηά ηδκ αθθδθεπίδναζδ ηςκ ζοζηδιάηςκ ηδξ θζευζθαζναξ, 
οδνυζθαζναξ ηαζ αηιυζθαζναξ.  

 

Δηθόλα 1.1 Τδξνινγηθόο Κύθινο[1]. 

΢ήιενα υιςξ, δ ζοκεπήξ αφλδζδ ημο ακενχπζκμο πθδεοζιμφ πμο ακαιέκεηαζ κα 
θηάζεζ ηα 9,6 δζζεηαημιιφνζα ιέπνζ ημ 2050 ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ έθθεζρδ μνεήξ 
δζαπείνζζδξ ηςκ παβηυζιζςκ οδάηζκςκ απμεειάηςκ απμηεθεί ιία πνυηθδζδ βζα ηδκ 
ακενςπυηδηα.Ζ θεζροδνία ζφιθςκα ιε πμθθέξ ένεοκεξ εα απμηεθέζεζ έκα απυ ηα 
ααζζηά πνμαθήιαηα ημο 21μο αζχκα.Ήδδ ζηζξ ιένεξ ιαξ, πενίπμο ημ έκα πέιπημ ημο 
πθδεοζιμφ ηδξ βδξ (1,2 δζζεηαημιιφνζα άκενςπμζ) ηαημζηεί ζε πενζμπέξ υπμο 
οπάνπεζ ιεβάθδ έθθεζρδ κενμφ.΢φιθςκα ιε ημ επζηναηέξ ζεκάνζμ βζα ηδκ ηθζιαηζηή 
αθθαβή ιέπνζ ημ 2030 μ ιζζυξ πθδεοζιυξ ηδξ βδξ εα ηαημζηεί ζε πενζμπέξ υπμο εα 
επζηναηεί πμθφ ιεβάθδ θεζροδνία ηαεχξ επίζδξ 24-200 εηαημιιφνζα άκενςπμζ εα 
ακαβηαζημφκ κα εβηαηαθείρμοκ πενζμπέξ ιε λδνυ-διζλδνυ ηθίια.΢οβηεηνζιέκα 
ζφιθςκα ιε ηα επζηναηέζηενα ηθζιαηζηά ιμκηέθα βζα ημκ 21μ αζχκα  

- Σα αηιμζθαζνζηά ηαηαηνδικίζιαηα είκαζ πμθφ πζεακυ υηζ εα αολδεμφκ ζηα 
ορδθά βεςβναθζηά πθάηδ ηαζ ζε ηάπμζα ιένδ ηςκ ηνμπζηχκ πενζμπχκ εκχ 
εα ιεζςεμφκ ζηζξ οπμηνμπζηέξ πενζμπέξ ηαζ ζηα παιδθά-ιεζαία βεςβναθζηά 
πθάηδ. 
 

- Πενζμπέξ ημο πθακήηδ ιε λδνυ-διίλδνμ ηθίια (Μεζμβεζαηέξ Υχνεξ, Γοηζηέξ 
Ζ.Π.Α., Νυηζμξ Αθνζηή ηαζ Βμνεζακαημθζηή Βναγζθία) πνυηεζηαζ κα οπμζημφκ 
ιεβάθδ ιείςζδ ηςκ οδάηζκςκ πυνςκ ημοξ. 
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- Ζ αφλδζδ ηδξ έκηαζδξ ηςκ ανμπμπηχζεςκ ζηα ορδθά βεςβναθζηά πθάηδ ηαζ 
δ ηαοηυπνμκδ ιείςζδ ζηα παιδθά-ιεζαία βεςβναθζηά πθάηδ εα μδδβήζεζ ζε 
αηναία ηαζνζηά θαζκυιεκα υπςξ πθδιιφνεξ ηαζ λδναζία. 

Σα αηναία αοηά ηαζνζηά θαζκυιεκα πνυηεζηαζ κα επδνεάζμοκ ηδκ πμζυηδηα ηςκ 
οδάηζκςκ πυνςκ εκζζπφμκηαξ θαζκυιεκα νφπακζδξ θυβς ηδξ έκημκδξ δζάανςζδξ 
ζγδιάηςκ ηαζ ηδ ιεηαθμνά ενεπηζηχκ ζοζηαηζηχκ, μνβακζημφ άκεναηα, 
θοημθανιάηςκ ηηθ.Δπίζδξ, δ άκμδμξ ηδξ ζηάειδξ ηδξ εάθαζζαξ ζε πανάηηζεξ 
πενζμπέξ εα μδδβήζεζ ζε οθαθιφνζκζδ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ ιε απμηέθεζια ηδκ 
πενεηαίνς οπμαάειζζδ ηςκ θοζζηχκ απμεειάηςκ. [2]. 

Όθμζ μζ παναπάκς θυβμζ ακαδεζηκφμοκ ημ πυζμ απαναίηδηδ είκαζ δ ζςζηή δζαπείνζζδ 
ηςκ οδάηζκςκ πυνςκ ζε παβηυζιζμ επίπεδμ έηζζ χζηε δ ακενςπυηδηα κα ιπμνέζεζ 
κα ακηζιεηςπίζεζ ηζξ ιεθθμκηζηέξ πνμηθήζεζξ πμο εα επζθένεζ δ ηθζιαηζηή 
αθθαβή.Γοζηοπχξ υιςξ ζήιενα , ζε πμθθέξ πενζμπέξ ημο πθακήηδ ιαξ δεκ βίκεηαζ 
μνεή δζαπείνζζδ ηςκ οδάηζκςκ πυνςκ ιε απμηέθεζια κα έπμοιε οπμαάειζζδ ηυζμ 
ηδξ πμζυηδηαξ υζμ ηαζ ηδξ πμζυηδηαξ ηςκ θοζζηχκ οδάηςκ.Οζ ηονζυηενεξ πζέζεζξ 
πμο επζαανφκμοκ ηα οπυβεζα οδάηζκα ζοζηήιαηα είκαζ δ οπενάκηθδζδ ζε πανάηηζεξ 
πενζμπέξ πμο μδδβμφκ ζε θαζκυιεκα οθαθιφνζκζδξ , δ κζηνμνφπακζδ πμο ιπμνεί κα 
πνμένπεηαζ είηε απυ αβνμηζηέξ δναζηδνζυηδηεξ (θζπάζιαηα) είηε απυ αζηζηά 
απυαθδηα, δ νφπακζδ απυ αζμιδπακζηά απυαθδηα ηα μπμία ιπμνεί κα 
πενζθαιαάκμοκ αανέα ιέηαθθα (απυαθδηα ιεηαθθείςκ, μνβακζηέξ εκχζεζξ ηηθ). 

΢ημ πθαίζζμ αοηυ ηδξ πνμζηαζίαξ ηςκ οδάηζκςκ πυνςκ, δ πανμφζα ενβαζία έπεζ ςξ 
ζηυπμ ηδ ιεθέηδ ηδξ πνμέθεοζδξ ηαζ πανμοζίαξ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο ζηα 
οπυβεζα ηζ επζθακεζαηά φδαηα ηδξ εονφηενδξ πενζμπήξ Γενακείςκ Ονέςκ ηαζ 
Λμοηναηίμο. 
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                                         ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

                                             ΥΡΧΜΗΟ 

2.1 Ηζηνξηθή Αλαδξνκή  Υξσκίνπ 

Σμ πνχιζμ ζηδκ μνοηηή ημο ιμνθή πενζβνάθηδηε βζα πνχηδ θμνά ημ 1766 απυ ημκ 
Γενιακυ μνοηημθυβμ Johann Gottlob Lehmann, μ μπμίμξ ακαηάθορε έκα ηυηηζκμ 
μνοηηυ ζηα μνοπεία πνοζμφ Berezovsk ηςκ Οοναθίςκ πμο ημ μκυιαζε ηυηηζκμ 
ιυθοαδμ ηδξ ΢ζαδνίαξ ηαζ είκαζ βκςζηυ ζήιενα ςξ ημ μνοηηυ ηνμημΐηδξ (PbCrO4). 
΢ηδ ζοκέπεζα, ημ 1797 μ Γάθθμξ πδιζηυξ Louis-Nicholas Vauqelin παναηήνδζε υηζ 
ακαιζβκφμκηαξ ημκ ηνμημΐηδ ιε οδνμπθςνζηυ μλφ πανάβεηαζ μλείδζμ ημο πνςιίμο  
(Cr2O3), ημ μπμίμ ιεηά απυ εένιακζδ ζε θμφνκμ ιε άκεναηα έπεζ ςξ απμηέθεζια 
ηδκ παναβςβή ημο ιεηαθθζημφ πνςιίμο.Ο ίδζμξ θίβμ ανβυηενα ακαηάθορε υηζ ημ 
πνάζζκμ πνχια ηςκ ζιαναβδζχκ μθείθεηαζ ζηδκ πανμοζία ημο πνςιίμο.Σα πνχιαηα 
ηςκ εκχζεςκ ημο πνςιίμο ηαζ ηςκ δζαθοιάηςκ ημοξ ηαθφπημοκ ζπεδυκ υθμ ημ 
μναηυ θάζια απυ ημ ζχδεξ(άθαηα ημο Cr(III)) έςξ ηαζ ημ ααεφ ηυηηζκμ (εκχζεζξ ημο 
Cr(VI)).Οζ Fourcroy ηαζ Αbbe Rene-Just Hauy ειπκεοζιέκμζ απυ ηδκ πμζηζθία ηςκ 
πνςιάηςκ ηςκ εκχζεςκ ημο εζζδβήεδηακ ημ υκμια ημο πνςιίμο απυ ηδκ εθθδκζηή 
θέλδ «πνχια».Σέθμξ, ημ 1798 ακαηαθφθεδηε ημ μνοηηυ πνςιίηδξ (FeCr2O4) απυ 
ημοξ Γενιακμφξ πδιζημφξ Louwitz ηαζ Κlaproth [3]. 

        

Δηθόλα 2.1 Κξνθνΐηεο (αξηζηεξά) θαη Υξσκίηεο (δεμηά)[4]. 

2.2 Φπζηθνρεκηθέο Ηδηόηεηεο Υξσκίνπ 

Tμ πνχιζμ είκαζ έκα ζηθδνυ ανβονυηεθνμ ιέηαθθμ πμο ακήηεζ ζηα ζημζπεία 
ιεηάπηςζδξ ηαζ ζοβηεηνζιέκα ζηδκ 6δ μιάδα ηαζ ηδκ 4δ πενίμδμ ημο πενζμδζημφ 
πίκαηα ιε αημιζηυ ανζειυ Ε=24, αημιζηή ιάγα Αr=51,996 ηαζ ποηκυηδηα d=7,1g/cm3 

[5].Δίκαζ ζπεηζηά εφεναοζημ ιέηαθθμ ηαζ έπεζ ζδιείμ ηήλδξ 1.900μC ηαζ ζδιείμ 
αναζιμφ 2.642μC.Δίκαζ ανηεηά δναζηζηυ ιέηαθθμ ,ακ ηαζ δεκ ακηζδνά ιε ημ κενυ, 
ακηζδνά ιε ηα πενζζζυηενα μλέα. ΢οβηεηνζιέκα ηα πνςιζηά άθαηα ηςκ ιεηάθθςκ είκαζ 
δοζδζάθοηα ζημ κενυ ιε ελαίνεζδ ηα πνςιζηά άθαηα ηςκ αθηαθίςκ, ημο αιιςκίμο 
υπςξ επίζδξ ηαζ ημο ιαβκδζίμο ηαζ αζαεζηίμο[6].Δπίζδξ αλζμζδιείςηεξ είκαζ μζ 
ιαβκδηζηέξ ημο ζδζυηδηεξ ηαεχξ είκαζ ημ ιυκμ ζηενευ ζημζπείμ πμο είκαζ 
ακηζζζδδνμιαβκδηζηυ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο εκχ ζε εενιμηναζία άκς ηςκ 38μC 
ιεηαηνέπεηαζ ζε παναιαβκδηζηυ[7].Έκα άθθμ ιμκαδζηυ παναηηδνζζηζηυ ημο πνςιίμο 
είκαζ υηζ υηακ ένπεηαζ ζε επαθή ιε ημ εθεφεενμ μλοβυκμ, δδιζμονβείηαζ ζηδκ 
επζθάκεζα ημο έκα πνμζηαηεοηζηυ ζηνχια μλεζδίμο ημο πνςιίμο (Cr2O3) πμο 
ειπμδίγεζ ηδκ πεναζηένς μλείδςζδ ζημ εζςηενζηυ ζε ακηίεεζδ ιε ημκ ζίδδνμ.Σμ 
επζθακεζαηυ αοηυ ζηνχια ιπμνεί κα εκζζποεεί ιε ηδκ επαθή ημο ιεηάθθμο ιε μλέα 
υπςξ ημ κζηνζηυ μλφ εκχ ιπμνεί κα απμδοκαιςεεί ιε ηδκ επαθή ημο ιε ακαβςβζηέξ 
μοζίεξ. 
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2.3 Υεκηθέο Δλώζεηο Υξσκίνπ 

Σμ πνχιζμ ζοκακηάηαζ ζηδ θφζδ ζε πμθθέξ μλεζδςηζηέξ ηαηαζηάζεζξ, μ ανζειυξ 
μλείδςζδξ ημο ιπμνεί κα ηοιαίκεηαζ απυ -2 έςξ ηαζ +6.Οζ πζμ ζοκήεεζξ πδιζηέξ 
εκχζεζξ ημο πνςιίμο είκαζ μζ εκχζεζξ ημο δζζεεκμφξ πνςιίμο Cr(II) πμο είκαζ ζζπονά 
ακαβςβζηέξ ηζ αζηαεείξ πανμοζία μλοβυκμο, ημο ηνζζεεκμφξ πνςιίμο Cr(III) πμο 
είκαζ μζ πθέμκ ζηαεενέξ εκχζεζξ ημο πνςιίμο ζηδ θφζδ ηαζ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο 
Cr(VI) πμο είκαζ ηα πνςιζηά (CrO4

-2) ηαζ δζπνςιζηά ζυκηα (Cr2O7
2-) πμο είκαζ ζηαεενέξ 

εκχζεζξ αθθά ζζπονά μλεζδςηζηέξ.Σo Cr(VI), ςξ δζπνςιζηυ ζυκ, είκαζ ζπεηζηά ζζπονυ 
μλεζδςηζηυ ζε υλζκα δζαθφιαηα ηαζ πανέπεζ ακηζδνάζεζξ μλεζδμακαβςβήξ ιε 
ακυνβακεξ ακαβςβζηέξ μοζίεξ υπςξ π.π. Fe(II), SO2, υπςξ ηαζ ιε μνβακζηέξ εκχζεζξ 
(π.π. μλείδςζδ ηδξ αζεακυθδξ πνμξ αηεηαθδεΰδδ) ηαηά ηζξ μπμίεξ ημ Cr(VI) ακάβεηαζ 
πνμξ Cr(III). [6].  

Δπίζδξ, ηα ζζυημπα πνςιίμο έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ ιεθέηδ ηδξ νφπακζδξ 
οπυβεζςκ κενχκ απυ Cr(VI)[8].Δπίζδξ, πμθθά απυ ηα ζζυημπα ημο πνςιίμο 
πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε ζαηνζηέξ εθανιμβέξ υπςξ ημ 50Cr πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ 
παναβςβή ημο ναδζμσζυημπμο 51Cr πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζηδκ ιέηνδζδ ημο υβημο 
ημο αίιαημξ ηαεχξ ηαζ βζα ηδκ δζάζςζδ ηςκ ενοενχκ αζιμζθαζνίςκ[9]. 

2.4 Υξώκην ζην Πεξηβάιινλ 

2.4.1 Οξπθηνινγία Υξσκίνπ 

Σμ πνχιζμ είκαζ ημ 21μ πζμ άθεμκμ ζημζπείμ ζημκ θθμζυ ηδξ βδξ ιε ιέζδ 
ζοβηέκηνςζδ 100-180 mg/kg[10].Oζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο πνςιίμο είκαζ ορδθέξ ζε 
ααζζηά ηαζ οπενααζζηά πεηνχιαηα ιε ιέζεξ ζοβηεκηνχζεζξ 200 ηαζ 2400mg/kg 
ακηίζημζπα εκχ ζε βνακζηζηά πεηνχιαηα δ ιέζδ ζοβηέκηνςζδ είκαζ πενίπμο 
10mg/kg[11].  

Χξ οπενααζζηά παναηηδνίγμκηαζ ηα πονζβεκή πεηνχιαηα ζηα μπμία ημ πμζμζηυ ημο 
SiO2 είκαζ ιζηνυηενμ απυ 45% ηζ απμηεθμφκ ηα ηαηχηενα ιέθδ ηςκ μθζμθζεζηχκ 
ζοιπθεβιάηςκ (εζηυκα 2.2 & 2.3).Σα ηφνζα μνοηηά πμο ζοκακηχκηαζ ζε αοηά ηα 
πεηνχιαηα είκαζ μ μθζαίκδξ (θμνζηενίηδξ(Mg2SiO4)-θαταθίηδξ(Fe2SiO4)), πονυλεκμζ 
(εκζηαηίηδξ(MgSiO3)δζμρίδζμξ (MgCaSi2O6), αιθίαμθμζ (ηνειμθίηδξ (Ca2(Mg5.0-

4.5Fe2+
0.0-0.5)Si8O22(OH)2)) ηζ άθθα ιαθζηά μνοηηά υπςξ αζμηίηδξ 

((K(Mg,Fe)3(AlSi3O10)(F,OH)2), μ βνακάηδξ ηαζ μ ζπζκέθθζμξ.Σα πεηνχιαηα πμο 
απμηεθμφκηαζ ηονίςξ απυ μθζαίκδ, πονμλέκμοξ ηαζ αιθζαυθμοξ μκμιάγμκηαζ 
πενζδμηίηεξ ηαζ είκαζ μθμιεθακμηναηζηά.Οζ πενζδμηίηεξ  δζαηνίκμκηαζ ζε ηνεζξ ηφνζεξ 
ηαηδβμνίεξ,ζε δμοκίηεξ υηακ μθζαίκδξ ηαηαθάιαακεζ πμζμζηυ ιεβαθφηενμ ημο 90%, 
ζε πανηγαμονβίηεξ υηακ ηα ηφνζα μνοηηά είκαζ μθζαίκδξ ηαζ μνεμπονυλεκμξ ηαζ ζε 
θενγυθζεμοξ υηακ ηα ηφνζα μνοηηά είκαζ μθζαίκδξ, μνεμπονυλεκμξ ηαζ 
ηθζκμπονυλεκμξ[64].Καηά ηδκ ζενπεκηζκίςζδ ηςκ πενζδμηζηχκ ζπδιαηίγμκηαζ μνοηηά 
ηδξ μιάδαξ ηςκ ζενπεκηζκχκ (πνοζμηίθδξ, ακηζβμνίηδξ, θζγανδίηδξ ηηθ.) ιε 
απμηέθεζια μζ πενζδμηίηεξ κα ιεηαπίπημοκ ζε ζενπεκηζκζςιέκμοξ πενζδμηίηεξ ηαζ 
ηεθζηά ζε ζενπεκηζκίηεξ.Ζ δζαδζηαζία ηδξ ζενπεκηζκίςζδξ ανπίγεζ ήδδ απυ ηδκ βέκεζδ 
ημο μθζμθζεζημφ ζοιπθέβιαημξ ζηζξ ιεζμςηεάκζεξ νάπεξ οπυ ηδκ επίδναζδ ημο 
εενιμφ εαθαζζζκμφ κενμφ ηαζ ιπμνεί κα ζοκεπίγεηαζ ηαζ ιεηά ηδκ επχεδζδ ημο 
μθζμθζεζημφ ζοιπθέβιαημξ ιέζς ηδξ ηοηθμθμνίαξ ηςκ οδνμεενιζηχκ νεοζηχκ ιέζς 
νδβιάηςκ ηαζ δζαηθάζεςκ[65].Οζ πδιζηέξ ακηζδνάζεζξ πμο θαιαάκμοκ πχνα ηαηά ηδκ 
ζενπεκηζκίςζδ είκαζ μζ παναηάης: 

2Mg2SiO4 + 3H2O Mg3Si2O5(OH)4 + Mg(OH), 

                       (νιηβίλεο)                  (ζεξπεληίλεο) 
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2Mg2SiO4+ 2H2O + CO2 Mg3Si2O5(OH)4 + MgCO3 

(νιηβίλεο)                        (ζεξπεληίλεο)  (καγλεζίηεο) 

 

Δηθόλα 2.2 Σνκή Οθηνιηζηθνύ ΢πκπιέγκαηνο [64]. 

 

Δηθόλα 2.3 Tξίγσλν Καηάηαμεο Πεξηδνηηηώλ [66]. 

Μζα άθθδ ηαηδβμνία πεηνςιάηςκ πμο πνμένπμκηαζ απυ ηδκ πδιζηή απμζάενςζδ 
(θαηενζηίςζδ) ηςκ οπενααζζηχκ πεηνςιάηςκ είκαζ ηα Fe-Ni-μφπα πεηνχιαηα πμο 
είκαζ βκςζηά ιε ηδκ μκμιαζία θαηενίηεξ.Ζ θαηενζηίςζδ ηςκ οπενααζζηχκ 
πεηνςιάηςκ πναβιαημπμζείηαζ ζε ζοκεήηεξ ηνμπζημφ ηθίιαημξ ηαζ έπεζ ςξ 
απμηέθεζια ηδκ παναβςβή ζζδδνμιεηαθθεοιάηςκ πθμφζζςκ ζε Νi (εζηυκα 2.4).Oζ 
Fe-Ni θαηενίηεξ ιπμνεί κα πενζέπμοκ μνοηηά υπςξ μλείδζα π.π. αζιαηίηδξ, βηαζηίηδξ, 
ιαβκδηίηδξ, πνςιίηδξ ηζ άθθα θοθθμπονζηζηά μνοηηά υπςξ κζηεθζμφπμξ πθςνίηδξ, 
ηάθηδξ, ιμκηιμνζθθμκίηδξ ηαζ ζενπεκηίκδξ.Οζ θαηενίηεξ ιέζς ηδξ απμζάενςζδξ ηαζ 
ηδξ δζάανςζδξ ιπμνμφκ εφημθα κα απμηεεμφκ ζε εαθάζζζα πενζαάθθμκηα δίκμκηαξ 
αθθυπεμκα ημζηάζιαηα υπςξ π.π. πάκς ζε ηανζηζημπμζδιέκμοξ αζαεζημθίεμοξ[67]. 
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Δηθόλα 2.4 Λαηεξηηίσζε ππεξβαζηθώλ πεηξσκάησλ. 

Οζ θοζζηέξ πδβέξ ημο πνςιίμο είκαζ ηονίςξ ηα μνοηηά πμο ζοκδέμκηαζ ιε ηδ βέκεζδ 
μθζμθζεζηχκ ζοιπθεβιάηςκ, ηα μπμία ηαηά ηδκ απμζάενςζδ ημοξ απεθεοεενχκμοκ 
ημ ζημζπεζαηυ πνχιζμ ζημ πενζαάθθμκ. Σα μνοηηά αοηά είκαζ μζ ζπζκέθθζμζ (οπμμιάδα 
μλεζδίςκ), μζ πονυλεκμζ (ζκμπονζηζηά μνοηηά), ηαζ μζ ζενπεκηίκεξ (θοθθμπονζηζηά 
μνοηηά) ζηα μπμία ημ πνχιζμ ανίζηεηαζ ζηδκ ηνζζεεκή ημο ιμνθή ιε ηονζυηενμ 
μνοηηυ ηςκ πνςιίηδ Fe(Mg)Cr2O4 , πμο απμηεθεί ημ ααζζηυ ιεηάθθεοια πνςιίμο. 
Τπάνπμοκ ηαζ μνζζιέκα ζπάκζα μνοηηά υπμο ημ πνχιζμ ανίζηεηαζ ςξ Cr(VI) απυ ηα 
μπμία βκςζηυηενμ είκαζ μ ηνμημσηδξ PbCrO4. Ζ μιάδα ηςκ ζπζκέθθζςκ πενζβνάθεηαζ 
απυ ημκ βεκζηυ πδιζηυ ηφπμ R12+O(R23+)2O3 ιε ηφνζα μνοηηά ημκ ζπζκέθθζμ 
(ΜgAl2O4),ημκ ιαβκδηίηδ (Fe3O4) ηαζ ημκ πνςιίηδ (FeCr2O4).Οζ πνςιζμφπμζ ζπζκέθθζμζ 
δζαηνίκμκηαζ ζημοξ ζζδδνμπνςιίηεξ (FeCr2O4),ημοξ ιαβκδζζμπνςιίηεξ (MgCr2O4) ηαζ 
πζημηίηεξ (Fe,Mg)(Al,Cr,Fe)2O4.Ζ μιάδα ηςκ πονμλέκςκ πενζβνάθεηαζ απυ ημκ 
βεκζηυ πδιζηυ ηφπμ R1R2(R3)2O6 , υπμο: 

R1: Na,Ca,Mn,Fe,Mg,Li , 

R2: Mn2+,Fe2+,Mg2+,Fe3+,Al3+,Cr3+,Ti4+,ηαζ 

R3: Si4+,Al3+. 

Ακάθμβα ιε ημ ζημζπείμ πμο ηονζανπεί ζηδ εέζδ R1 δζαηνίκμκηαζ ζε Fe/Mg-μφπμοξ 
πονμλέκμοξ ιε αηναία ιέθδ ημοξ εκζηαηίηδ (ΜgSiO3) ηαζ θενμζζζθίηδ (FeSiO3), ζε 
Ca-μφπμοξ πονμλέκμοξ ζημοξ μπμίμοξ ημ αζαέζηζμ ηαηαθαιαάκεζ>2/3 ηδξ πδιζηήξ 
ζφζηαζδξ ιε ηφνζα ιέθδ ημοξ δζμρίδζμξ (ΜgCaSi2O6), αοβίηδξ ηζ εκδειαενβίηδξ 
(FeCaSi2O6) ηαζ ζε Na-μφπμοξ πονμλέκμοξ ιε ηφνζα ιέθδ ημοξ ζαδεσηδ (NaAlSi2O6) 
ηαζ αζβζνίκδ. 

H μιάδα ηςκ ζενπεκηζκχκ πενζβνάθεηαζ απυ ημκ βεκζηυ πδιζηυ ηφπμ R2-3Si2O5(OH)4 

ιε ημκ πζμ ζοκήεδ πδιζηυ ηφπμ κα είκαζ Μg6Si4O10(OH)8 ιε ηφνζα μνοηηά ημκ 
θζγανδίηδ, ημκ πνοζμηίθδ ηαζ ημκ ακηζβμνίηδ, υπμο: 

R: Mg,Fe2+,Fe3+,Ni,Al,Zn ή Mn2+. 

Δπίζδξ, μνοηηά ηδξ μιάδαξ ηςκ πθςνζηχκ ιε βεκζηυ πδιζηυ ηφπμ (R2+,R3+)12(Si8-

xRx
+3)O20(OH)16 ιπμνεί κα είκαζ πνςιζμφπα, υπμο: 

R2+:Mg, Fe2+,Mn,Ni,Zn 

R3+:Al,Fe3+,Cr3+ ιε x=1-3. 

Άθθα μνοηηά ηα μπμία εα ιπμνμφζακ κα απεθεοεενχζμοκ πνχιζμ ζημ πενζαάθθμκ 
είκαζ ανβζθζηά μνοηηά ζηα μπμία ημ πνχιζμ έπεζ πζεακχξ πνμζνμθδεεί υπςξ μ 
ιμκηιμνζθθμκίηδξ ,μ αθθμοζίηδξ ηαζ μλείδζα ημο ζζδήνμο υπςξ μ αζιαηίηδξ, βηαζηίηδξ 
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ηηθ. Σέθμξ, ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ Cr(VI) απεθεοεενχκμκηαζ ζημ πενζαάθθμκ απυ ηζξ 
ακενςπμβεκείξ δναζηδνζυηδηεξ μζ μπμίεξ εα ακαθοεμφκ εηηεκέζηενα ζε επυιεκδ 
πανάβναθμ.Ζ βεκζηή ηοηθμθμνία ημο πνςιίμο ζημ πενζαάθθμκ απεζημκίγεηαζ ζημ 
παναηάης δζάβναιια ηδξ εζηυκαξ 2.5. 

 

Eηθόλα 2.5 Κύθινο ηνπ ρξσκίνπ ζην πεξηβάιινλ [12]. 

2.4.2 Υξώκην ζην Έδαθνο 

Ζ ηφνζα πδβή ημο πνςιίμο ζηα θοζζηά εδάθδ είκαζ δ απμζάενςζδ ηςκ πνςιζμφπςκ 
μνοηηχκ ηςκ πεηνςιάηςκ.Ζ ιέζδ ζοβηέκηνςζδ ημο πνςιίμο ζε δζάθμνμοξ ηφπμοξ 
εδαθχκ ηοιαίκεηαζ απυ απυ 0,02 έςξ 58 ιmol/g [13] [14].Άθθεξ πδβέξ πνςιίμο ζημ 
έδαθμξ είκαζ ηα αηιμζθαζνζηά ζςιαηίδζα πμο ιπμνεί κα εηπθέκμκηαζ ιε ημ κενυ ηδξ 
ανμπήξ ηαεχξ ηαζ ηα αζμιδπακζηά απυαθδηα πμο πνμένπμκηαζ απυ ακενςπμβεκείξ 
δναζηδνζυηδηεξ. ΢ημ έδαθμξ ημ πνχιζμ ανίζηεηαζ ζηδκ πθεζμκυηδηα ζηδκ ηνζζεεκή 
ημο ιμνθή ςξ Cr(OH)3(aq) πμο είκαζ δοζδζάθοημ ή ςξ ζυκηα ηνζζεεκμφξ πνςιίμο 
Cr(ΗΗΗ) πμο είκαζ πνμζνμθδιέκα ζε ζοζηαηζηά ημο εδάθμοξ, ειπμδίγμκηαξ ηδκ 
πεναζηένς ηοηθμθμνία ημο ζηα οπυβεζα φδαηα ή ηδκ πνυζθδρή ημο απυ ημοξ 
θοηζημφξ μνβακζζιμφξ.Ζ ιμνθή ημο πνςιίμο ζημ έδαθμξ ελανηάηαζ απυ ημ 
pH.΢οβηεηνζιέκα, ζε υλζκα εδάθδ ιε pH<4 δ ηονίανπδ πδιζηή έκςζδ ημο πνςιίμο 
είκαζ Cr(H2O)6

3+ εκχ ζε pH>5,5 ηονζανπμφκ ηα πνμσυκηα ηδξ οδνυθοζδξ CrOH2+
(aq) ηα 

μπμία επίζδξ πνμζνμθμφκηαζ εφημθα απυ ανβζθζηά μνοηηά[15]. Ζ πνμζνυθδζδ 
αολάκεηαζ υζμ ημ pH αολάκεηαζ ελαζηίαξ ημο ανκδηζημφ θμνηίμο πμο ακαπηφζζεηαζ 
ζηδκ επζθάκεζα ηςκ ανβζθζηχκ μνοηηχκ. Σα ζυκηα Cr(III) πμο είκαζ πνμζνμθδιέκα 
ζηα πμοιζηά μλέα είκαζ πδιζηά πμθφ ζηαεενά ζ’έκα εφνμξ pH 2,7-4,5 εκχ ζε πζμ 
αθηαθζηά pH 7-10 δ επζθακεζαηή επζηάεζζδ ημο Cr(OH)3(aq) ακηαβςκίγεηαζ έκημκα ηδκ 
ζοιπθμημπμίδζδ.΢ηα μοδέηενα-αθηαθζηά εδάθδ ημ Cr(VI) ζοκακηάηαζ ηονίςξ ζηδ 
εοδζάθοηδ ημο ιμνθή π.π. Na2CrO4 αθθά ηαζ ζε πζμ δοζδζάθοηεξ ιμνθέξ υπςξ 
CaCrO4, BaCrO4, PbCrO4 εκχ ζηα πζμ υλζκα εδάθδ pH<6 , δ ηονίανπδ ιμνθή ημο 
είκαζ HCrO4

-[16].Σα HCrO4
- ηαζ CrO4

-2 ζυκηα είκαζ μζ πζμ εοηίκδηεξ ιμνθέξ ημο Cr(VI) 
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ζημ έδαθμξ ηαζ ιπμνμφκ εφημθα κα πνμζθδθεμφκ απυ ημοξ θοηζημφξ μνβακζζιμφξ 
ηαεχξ επίζδξ κα νοπάκμοκ ημοξ οπμηείιεκμοξ οδνμθυνμοξ μνίγμκηεξ. Σμ CrO4

-2 
ιπμνεί κα πνμζνμθδεεί απυ μλείδζα ημο ζζδήνμο υπςξ μ βηαζηίηδξ FeO(OH) ηαζ 
άθθα ημθθμεζδή ιε εεηζηά θμνηζζιέκδ επζθάκεζα. Σέθμξ, ιένμξ ημο Cr(VI) ζημ έδαθμξ 
οθίζηαηαζ ακαβςβή είηε ηαηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ θςημζφκεεζδξ, είηε ηαηά ηδ 
ιζηνμαζαηή απμζφκεεζδ ζοζηαηζηχκ ημο εδάθμοξ ή απυ ηδκ πανμοζία ζοζηαηζηχκ 
ημο εδάθμοξ υπςξ Fe2+ ηαζ S2- ηαζ ιεηαηνέπεηαζ ζε ηνζζεεκέξ πνχιζμ(εζη. 2.6). 

 

Δηθόλα 2.6 Ομεηδναλαγσγηθόο θύθινο ηνπ ρξσκίνπ ζηα εδάθε[16]. 

2.4.3 Υξώκην ζηελ Αηκόζθαηξα 

Σμ πνχιζμ ζηδκ αηιυζθαζνα πνμένπεηαζ ηονίςξ απυ ακενςπμβεκείξ δναζηδνζυηδηεξ 
(60-70%) αθθά ηαζ απυ θοζζηέξ πδβέξ (30-40%) [17].Οζ ηφνζεξ ακενςπμβεκείξ πδβέξ 
είκαζ μζ ιεηαθθεοηζηέξ ηαζ πδιζηέξ αζμιδπακίεξ (πνςιάηςκ, δθεηηνυθοζδξ, 
παναβςβήξ ηζζιέκημο, πάθοαα ηηθ.) εκχ ζηζξ θοζζηέξ πδβέξ ακήημοκ μζ εηπμιπέξ 
απυ δθαζζηεζαηή δναζηδνζυηδηα ηαεχξ ηαζ ζςιαηίδζα πμο πνμένπμκηαζ απυ ηδκ 
απμζάενςζδ ηςκ πεηνςιάηςκ.Οζ παιδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ πνςιίμο(5-13pg/m3) 
έπμοκ ακζπκεοεεί ζημκ κυηζμ πυθμ εκχ δ ιέζδ ζοβηέκηνςζδ ημο ηοιαίκεηαζ απυ 
1ng/m3 ζηζξ αβνμηζηέξ πενζμπέξ έςξ ηαζ 10ng/m3 ζε αζηζηέξ πενζμπέξ [18].Όπςξ ηαζ 
ζηα άθθα πενζαάθθμκηα έηζζ ηαζ ζηδκ αηιυζθαζνα ημ πνχιζμ ζοκακηάηαζ ηαζ ςξ 
Cr(III) ηαζ ςξ Cr(VI).΢ε βεκζηέξ βναιιέξ δ αηιμζθαζνζηή πδιεία ημο πνςιίμο δεκ 
δζαθένεζ απυ ηδκ οδαηζηή πδιεία ζπεηζηά ιε ημοξ πανάβμκηεξ πμο ηαεμνίγμοκ ηδκ 
ηαηακμιή ηςκ ιμνθχκ ημο.Ζ ιυκδ δζαθμνά ζε ζπέζδ ιε ηα θοζζηά φδαηα είκαζ ημ 
πζμ υλζκμ pH ~1 ηςκ αενμγυθ.΢ε παιδθέξ ηζιέξ pH, oζ ηονίανπεξ ιμνθέξ ημο Cr(III) 
είκαζ Cr(H2O)6

3+ ηαζ CrOH2+ εκχ ημο Cr(VI) είκαζ ΖCrO4
- ηαζ Cr2O7

2- ,μζ μπμίεξ 
ζοκακηχκηαζ ζε ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ζηα αενμγυθ. Ζ μλείδςζδ ημο Cr(III) πμο 
ηαηά ηφνζμ θυβμ απεθεοεενχκεηαζ απυ ηζξ ακενςπμβεκείξ δναζηδνζυηδηεξ 
μλεζδχκεηαζ ζε Cr(VI) ζηδκ επζθάκεζα ηςκ αενμγυθ. ΢ηα αηιμζθαζνζηά ζηαβμκίδζα ιε 
ορδθυηενμ pΖ, ημ πνχιζμ ηαεζγάκεζ ςξ Cr(OH)3(aq) ηαεχξ επίζδξ οπυ ηδκ πανμοζία 
εκχζεςκ ημο ζζδήνμο είκαζ δοκαηυκ κα ζπδιαηίγμκηαζ οδνμλείδζα υπςξ (Cr,Fe)(OH)3. 

2.4.4 Υεκηθή ΢ύζηαζε Φπζηθώλ Τδάησλ 

Ζ πμζυηδηα ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ ηαεμνίγεηαζ ηυζμ απυ ηζξ βεςπδιζηέξ ηαζ 
αζμπδιζηέξ δζαδζηαζίεξ πμο θαιαάκμοκ πχνα ακάιεζα ζημ οπυβεζμ κενυ ηαζ ηα 
πενζαάθθμκηα πεηνχιαηα ηαζ εδάθδ (ακηζδνάζεζξ δζάθοζδξ, ζμκημακηαθθαβήξ 
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,νυθδζδξ, ηηθ.),υζμ ηαζ απυ ηδκ επίδναζδ ακενςπμβεκχκ δναζηδνζμηήηςκ 
(θοημθάνιαηα, οπενακηθήζεζξ η.ά.). 

Ζ πδιζηή ζφζηαζδ ημο οπμβείμο κενμφ δζαιμνθχκεηαζ ηαεχξ ημ ιεηεςνζηυ κενυ πμο 
εζζένπεηαζ ζημ οπέδαθμξ ,ηζκείηαζ εκηυξ ηδξ αηυνεζηδξ γχκδξ ηαζ αθθάγεζ πδιζηή 
ζφζηαζδ ελαζηίαξ ηδξ πνμζεήηδξ μνβακζημφ οθζημφ ηαζ δζαθοηχκ αθάηςκ.Κάης απυ 
ημκ οδνμθυνμ μνίγμκηα ημ κενυ είκαζ απμιμκςιέκμ απυ ηδκ αηιυζθαζνα ηαζ βζ’αοηυ 
ημ θυβμ ηαεχξ παναιέκεζ εκηυξ ημο οδνμθμνέα ημ μλοβυκμ ηαηακαθχκεηαζ απυ ηδκ 
μλείδςζδ ημο δζαθοημφ μνβακζημφ άκεναηα ιε απμηέθεζια κα ιεηααάθθεηαζ ημ 
δοκαιζηυ μλεζδμακαβςβήξ.Οζ ζοκεήηεξ πμο δζαιμνθχκμκηαζ είκαζ ζδιακηζηέξ βζα ημ 
πχξ εα ακηζδνάζεζ ημ οπυβεζμ κενυ ιε ηα πενζαάθθμκηα πεηνχιαηα ηαζ μνοηηά ηαζ 
ιε πμζα πδιζηά ζημζπεία εα ειπθμοηζζηεί.Δπίζδξ, ζδιακηζημί πανάβμκηεξ πμο πνέπεζ 
κα θαιαάκμκηαζ οπυρδ είκαζ μ πνυκμξ παναιμκήξ ημο κενμφ εκηυξ ημο οδνμθυνμο 
μνίγμκηα ηαεχξ ηαζ δ ανπζηή ζφζηαζδ ημο ιεηεςνζημφ κενμφ.Ζ πδιζηή ζφζηαζδ ημο 
οπμβείμο κενμφ πενζβνάθεηαζ απυ: 

 Σα ηφνζα ζυκηα (HCO3, Cl , SO4, Na, K, Ca, Mg,), 

 Σα δεοηενεφμκηα ζυκηα (ΝΟ3 ,CO3, F, PO4, Sr, Fe, B),  

 Σα ζπκμζημζπεία (Al, As, Ba, Br, Cd, Cs, Cr, Co, Au, I, Pb, Li, Mn, Ni, Ra, Se, 
Ag, Th, Sn, Ti, U, V, Zn),  

 Σα ακυνβακα ζοζηαηζηά ζε ιδ ζμκηζηή ιμνθή (SiΟ2),  

 Καζ ηα δζαθοιέκα αένζα (N2, O2, CO2, H2S, CH4).  

΢οκήεςξ ηα ηφνζα ζυκηα ζοκζζημφκ ημ 90% ημο ζοκυθμο ηςκ δζαθοιέκςκ ζημζπείςκ 
ακελάνηδηα ηδξ πνμέθεοζδξ ημο κενμφ (ανυπζκμ, οθάθιονμ ηθπ.)[75]. 

Δηηυξ υιςξ απυ ημ οπυβεζμ κενυ ελίζμο ζδιακηζηυξ είκαζ ηαζ μ νυθμξ ηςκ 
επζθακεζαηχκ βθοηχκ οδάηςκ πμο νοειίγμοκ ημκ οδνμθμβζηυ ηφηθμ.Ζ πδιζηή 
ζφζηαζδ ηςκ επζθακεζαηχκ κενχκ ελανηάηαζ απυ ηνεζξ ααζζημφξ πανάβμκηεξ 
[76],1)ηδ πδιζηή ζφζηαζδ ηςκ αηιμζθαζνζηχκ ηαηαηνδικζζιάηςκ ιε παιδθά 
ζοκμθζηά δζαθοιέκα άθαηα,2)ηδκ απμζάενςζδ ηαηά ηδκ μπμία δ πδιζηή δζάθοζδ ηςκ 
πεηνςιάηςκ (μνοηηχκ) ζηδκ θεηάκδ απμννμήξ πανέπεζ ηα δζαθοιέκα ζοζηαηζηά ηαζ 
3)ηδκ ελάηιζζδ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ μπμίαξ δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ ζοκμθζηχκ 
δζαθοιέκςκ ζοζηαηζηχκ αολάκεζ.΢φιθςκα ιε ημ ιμκηέθμ Gibbs ηα επζθακεζαηά κενά 
ηςκ πμηαιχκ ηαηαηάζζμκηαζ ζε δφμ ηφνζεξ ηαηδβμνίεξ ζε αοηά υπμο επζηναημφκ μζ 
δζαδζηαζίεξ ελάηιζζδξ ηαζ ηαηααφεζζδξ ηαζ ζε αοηά πμο επζηναημφκ μζ δζαδζηαζίεξ 
ηαηαηνήικζζδξ [77]. Άθθμζ ζδιακηζημί πανάβμκηεξ πμο επδνέαγμοκ ηδ πδιζηή 
ζφζηαζδ ηςκ επζθακεζαηχκ κενχκ είκαζ ημ ηθίια ηαζ ημ ακάβθοθμ.΢ε ηάεε 
πενίπηςζδ δ πμζυηδηα ηυζμ ηςκ επζθακεζαηχκ υζμ ηαζ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ 
πνέπεζ κα δζαζθαθίγεηαζ ιέζς ηδξ μνεήξ ημοξ δζαπείνζζδξ. 

 

2.4.5 Υξώκην ζηα Φπζηθά Ύδαηα 

Σμ πνχιζμ ζηα θοζζηά φδαηα ιπμνεί κα πνμένπεηαζ ηυζμ απυ θοζζηέξ πδβέξ υπςξ 
είκαζ ηαηά ηδκ απμζάενςζδ ηςκ πεηνςιάηςκ υζμ ηζ απυ ακενςπμβεκείξ πδβέξ 
υπςξ είκαζ ηα απυαθδηα ηδξ ιεηαθθμονβίαξ ηαεχξ ηαζ αζμιδπακίεξ πνςιάηςκ, 
αονζμδερίαξ ηηθ. ΢ημ θοζζηυ επίπεδμ, μζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο πνςιίμο ζε πμηάιζα 
ηαζ θίικεξ ηοιαίκμκηαζ απυ 0,5-100nM ηαζ ζηα οπυβεζα φδαηα απυ 0,4ιg/L-8ιg/L [19] 
[20][21]. Ακηίεεηα, ζε πενζμπέξ ιε ακενςπμβεκείξ δναζηδνζυηδηεξ  μζ ζοβηεκηνχζεζξ 
ιπμνεί κα είκαζ πμθφ ορδθέξ υπςξ π.π. ζηα Οζκυθοηα εκημπίζηδηακ ζηα οπυβεζα 
φδαηα ζοβηεκηνχζεζξ Cr(VI) έςξ ηαζ 10mg/L[22].΢ηα θοζζηά φδαηα ημ πνχιζμ 
ζοκακηάηαζ ηαζ ζηζξ δφμ μλεζδςηζηέξ ηαηαζηάζεζξ δδθαδή ηαζ ςξ Cr(III) ηαζ ςξ Cr(VI). 
Οζ πανάβμκηεξ πμο εθέβπμοκ ηδ ηαηακμιή ηςκ ιμνθχκ ημο πνςιίμο είκαζ 
δζαδζηαζίεξ υπςξ δ πδιζηή ηαζ θςημπδιζηή μλείδςζδ , ακηζδνάζεζξ ηαηααφεζζδξ ηαζ 
δζάθοζδξ ηαεχξ ηαζ ακηζδνάζεζξ νυθδζδξ-εηνυθδζδξ.Τπυ ακμλζηέξ-οπμλζηέξ 
ζοκεήηεξ ηονζανπμφκ μζ ιμνθέξ ημο Cr(III). ΢ε μοδέηενεξ ηζιέξ pH, δ ακαθμβία 
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Cr(III)/Cr(VI) ελανηάηαζ απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο O2.Δηηυξ απυ ημ δζαθεθοιέκμ O2 ηαζ 
ημ pH, ζδιακηζηυ νυθμ δζαδναιαηίγεζ δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ ακαβςβζηχκ ηαζ 
μλεζδςηζηχκ παναβυκηςκ ηαεχξ ηαζ δ φπανλδ οπμηαηαζηαηχκ βζα ηδ δδιζμονβία 
ζοιπθυηςκ. Σα έκοδνα οδνμλοζφιπθμηα είκαζ μζ ηφνζεξ ιμνθέξ ημο ηνζζεεκμφξ 
πνςιίμο ζηα επζθακεζαηά φδαηα ηα μπμία έπμοκ ηδκ ηάζδ κα πνμζνμθχκηαζ ζηδκ 
επζθάκεζα ζηενεχκ ζςιαηζδίςκ. Δπίζδξ, ημ Cr(III) οπυ ηδκ πανμοζία μνβακζημφ 
οθζημφ ηείκεζ κα δδιζμονβεί ζφιπθμηα ζηα θοζζηά φδαηα. Ζ δζαδζηαζία ηδξ 
ζοιπθμημπμίδζδξ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ ιείςζδ ηδξ ηαηααφεζζδξ Cr(OH)3(aq).Σα 
οδνμλοζφιπθμηα ημο Cr(III) μλεζδχκμκηαζ εοημθυηενα ζε ζπέζδ ιε ηα μνβακζηά 
ζφιπθμηα. ΢ε ακηίεεζδ ιε ημ Cr(III), ημ Cr(VI) πνμζνμθάηαζ αζεεκχξ ζε ακυνβακεξ 
επζθάκεζεξ ηαζ βζ’αοηυ πανμοζζάγεζ αολδιέκδ ηζκδηζηυηδηα ζημ οδαηζηυ πενζαάθθμκ.  

2.5 Ομεηδναλαγσγή ηνπ Υξσκίνπ ζε Τδαηηθό Πεξηβάιινλ 

Σμ ηνζζεεκέξ πνχιζμ Cr(III) ζπδιαηίγεζ ζζπονά ζφιπθμηα ιε οδνμλείδζα. ΢ε pH 3,8-
6,3 ηα ηφνζα οδνμλοζφιπθμηα ημο Cr(III) πμο ζπδιαηίγμκηαζ είκαζ ημ CrOH2+ , ζε pH  
6,3-11,5 ημ Cr(OH)3 ηαζ ζε pH>11,5 ημ Cr(OH)4

- [23].Ακάιεζα ζημοξ πζεακμφξ  
οπμηαηαζηάηεξ ΟΖ-,SO4

2-,NO3
-,CO3

2- ηονίςξ ημ ΟΖ- είκαζ αοηυ πμο δδιζμονβεί 
ζφιπθμηα ιε ημ Cr(III)(εζη. 2.7).Oζ ηονίανπεξ ιμνθέξ ημο Cr(VI) είκαζ ηα πνςιζηά ηαζ 
δζπνςιζηά ζυκηα υπςξ έπεζ πνμακαθενεεί ηαζ ζηδκ πανάβναθμ 2.3. 

΢ημ παναηάης δζάβναιια Pourbaix, Δh-pH(εζηυκα 2.8) απεζημκίγμκηαζ μζ ηονίανπεξ 
πδιζηέξ εκχζεζξ ημο πνςιίμο ζοκανηήζεζ ημο pH ηαζ ημο δοκαιζημφ μλεζδμακαβςβήξ 
Δh ζε ζοκεήηεξ πδιζηήξ ζζμννμπίαξ. ΢οκεπχξ, δ μλεζδςηζηή ηαηάζηαζδ ημο πνςιίμο 
ζημ θοζζηυ πενζαάθθμκ επδνεάγεηαζ απυ ηζξ μλεζδμακαβςβζηέξ ζοκεήηεξ πμο 
επζηναημφκ, μζ μπμίεξ είκαζ ιεηααθδηέξ. 

Σμ Cr(VI) είκαζ ζζπονυ μλεζδςηζηυ ηαεχξ είκαζ ζηαεενυ οπυ ζοκεήηεξ ορδθμφ 
δοκαιζημφ μλεζδμακαβςβήξ ηαζ ακηζδνά βνήβμνα ιε ακαβςβζημφξ πανάβμκηεξ πμο 
ανίζημκηαζ ζημ πενζαάθθμκ. Πεζναιαηζηά έπεζ ανεεεί υηζ ημ Cr(VI) ακάβεηαζ ιέζα ζε 
θίβα δεοηενυθεπηα απυ ηα ζυκηα ημο δζζεεκή ζζδήνμο Fe2+ ηαζ ιέζα ζε θίβεξ χνεξ 
εχξ ιένεξ απυ μλείδζα ημο ζζδήνμο ηαζ πονζηζηά μνοηηά ζφιθςκα ιε ηδκ ακηίδναζδ: 

3FeO + 6H++ Cr(VI)(aq)Cr(III)(aq) + 3Fe(III)(aq) + 3H2O, 

΢ημ πενζαάθθμκ μ Fe2+ ιπμνεί κα πνμένπεηαζ είηε απυ ηδκ απμζάενςζδ μνοηηχκ 
είηε απυ αζμιδπακζηά απυαθδηα.Tα μνοηηά αοηά ιπμνεί κα είκαζ είηε πονζηζηά 
(μθζαίκδξ, πονυλεκμζ, αζμηίηδξ), ανβζθζηά μνοηηά (πθςνίηδξ),μλείδζα (ιαβκδηίηδξ, 
αζιαηίηδξ) ηαζ ζμοθθίδζα (ζζδδνμπονίηδξ)[24].H ακαβςβή ημο Cr(VI) απυ ημκ Fe2+ 
επζηναηεί ζε οπυλζηεξ έςξ ηαζ ακμλζηέξ ζοκεήηεξ ζε οπυβεζα κενά ηαεχξ επίζδξ δ 
ηαπφηδηα ηδξ ακηίδναζδξ αολάκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ημο pH ηαζ ηδξ εενιμηναζίαξ 
ηαεχξ ηα οδνμλοθζςιέκα ζυκηα Fe2+ αολάκμκηαζ[25]. Δπίζδξ ημ Cr(VI) ακάβεηαζ οπυ 
ηδκ πανμοζία μνβακζηήξ φθδξ ηαζ Ζ2S[26].Σέθμξ, ακαβςβή ημο Cr(VI) ιπμνεί κα 
πναβιαημπμζδεεί ηαζ οπυ ηδκ επίδναζδ ιζηνμμνβακζζιχκ υπςξ μ Bacillus sp ηαζ δ 
Pseudomonas fluorescens [27].  

H μλείδςζδ ημο Cr(III) ζε Cr(VI) ιπμνεί κα θάαεζ πχνα ιυκμ ζε πανμοζία εκυξ 
άθθμο γεφβμοξ πμο είκαζ δέηηδξ-δυηδξ δθεηηνμκίςκ. ΢ηα θοζζηά οδαηζηά ζοζηήιαηα 
ηα γεφβδ αοηά είκαζ : H2O/O2(aq), Mn(II)/Mn(IV), NO2/NO3, Fe(II)/Fe(III),S2-/SO4

2- ηαζ 
CH4/CO2.Δπίζδξ, ηo δζαθοηυ O2 θαίκεηαζ υηζ πνμηαθεί ηδκ μλείδςζδ ημο Cr(III) ζε 
Cr(VI), αθθά μ νοειυξ ηδξ μλείδςζδξ είκαζ πμθφ ανβυξ ιε απμηέθεζια ημ Cr(III) κα 
ειπθέηεηαζ ζε ηαπφηενεξ ακηζδνάζεζξ(πνμζνυθδζδξ, επζθακεζαηήξ επζηάεζζδξ) [28] 
[23].Σα μλείδζα ημο ιαββακίμο είκαζ πζεακυ υηζ δζαδναιαηίγμοκ πμθφ ζδιακηζηυ νυθμ 
ζηδκ μλείδςζδ ημο Cr(III) ζημ οδαηζηυ πενζαάθθμκ. ΢οκήεςξ ανίζημκηαζ είηε ζηδκ 
επζθάκεζα ηςκ ιαθζηχκ μνοηηχκ είηε ζε νςβιέξ ηςκ οπενααζζηχκ πεηνςιάηςκ[29]. 
Ζ μλείδςζδ πναβιαημπμζείηαζ ζφιθςκα ιε ηζξ παναηάης ακηζδνάζεζξ[30]:  

Cr3+ + 1,5MnO2(s) + H2O HCrO4
- + 1,5Mn2+ + H+ , (1) 
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Cr(OH)2++ 3MnO2(s) + 3H2OHCrO4
- + 3MnOOH(s) + 3H+(2) 

ηαζ ζφιθςκα ιε ηα ηνία παναηάης ζηάδζα: 

1)Πνμζνυθδζδ ημο Cr(III) ζηδκ επζθάκεζα ημο ΜnO2, 

2)Oλείδςζδ ημο Cr(III) ζε Cr(VI) απυ ηδκ πανμοζία Mn4+, 

3)Δηνυθδζδ ηςκ ηεθζηχκ πνμσυκηςκ Cr(VI) ηαζ Mn2+. 

Ο νοειυξ ηδξ μλείδςζδξ ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ πμζυηδηα ηαζ ηδκ εζδζηή επζθάκεζα ηςκ 
μλεζδίςκ ημο ιαββακίμο (MnOOH).H μλείδςζδ ημο Cr(III) ιέζς ηδξ αθθδθεπίδναζδξ 
ημοξ ιε ζυκηα Mn4+ πναβιαημπμζείηαζ ιε ιεβάθδ ηαπφηδηα ζηδκ ανπή εκχ ιεηά ημ 
πέναξ 20-60 θεπηχκ μ νοειυξ ιεζχκεηαζ ζδιακηζηά.H μλείδςζδ ημο Cr(III) απυ ηα 
μλείδζα ημο ιαββακίμο ζοιααίκεζ ζ’έκα ιεβάθμ εφνμξ pH ηαζ ζοβηεκηνχζεςκ Cr(III) 
[31].Tέθμξ, ημ οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο Ζ2Ο2 ηαεχξ ηαζ οδνμλείδζα ημο Fe3+ δνμοκ 
ςξ μλεζδςηζημί πανάβμκηεξ ημο Cr(III)[32]. 

 

Δηθόλα 2.7 Δπηθξαηνύζεο ρεκηθέο ελώζεηο ηνπ ρξσκίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ pH.[23] 

 

Eηθόλα 2.8  Γηάγξακκα Pourbaix Xξσκίνπ.[23] 

2.6  Μειέηεο Πεξηπηώζεσλ Γεσγελνύο Πξνέιεπζεο Υξσκίνπ ζε 

Τπόγεηα Ύδαηα 

H βεςβεκήξ πνμέθεοζδ ημο πνςιίμο ζηα οπυβεζα φδαηα ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ 
αθθδθεπίδναζδ ημο ιεηεςνζημφ κενμφ ιε ζενπεκηζκζςιέκα οπενααζζηά πεηνςιαηα 
υπςξ απμδεζηκφεηαζ απυ πθδεχνα ιεθεηχκ [22,29,32,33,34,35]. ΢οβηεηνζιέκα, μ 
οδνμπδιζηυξ ηφπμξ ηςκ οπυβεζςκ  οδάηςκ πμο πανμοζζάγμοκ ορδθέξ 
ζοβηεκηνχζεζξ Cr(VI) είκαζ μλοακεναηζηυξ ιαβκδζζμφπμξ (Mg-HCO3

-) ηαζ πζεακυηαηα 
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θζθμλεκμφκηαζ ζε νδπμφξ οδνμθμνείξ υπμο επζηναημφκ μλεζδςηζηέξ ζοκεήηεξ [32]. Ο 
ειπθμοηζζιυξ ηδξ οδαηζηήξ θάζδξ ζε ιαβκήζζμ πνμένπεηαζ απυ ηδκ επίδναζδ ημο 
ιεηεςνζημφ κενμφ πμο εηπθέκεζ ηα Μg-μφπα μνοηηά ηςκ οπενααζζηχκ πεηνςιάηςκ 
υπςξ μ ζενπεκηίκδξ. Eπίζδξ ιέζς ηδξ αθθδθεπίδναζδξ ημο CO2 ημο ιεηεςνζημφ 
κενμφ δδιζμονβμφκηαζ παναηηδνζζηζηά δεοηενμβεκή μνοηηά υπςξ μ ιαβκδζίηδξ 
(MgCO3), μ οδνμιαβκδζίηδξ (Mg5(CO3)4(OH)2·4H2O) ηαζ μ ανμοζίηδξ (Mg(OH)2) πμο 
ζοκακηχκηαζ ζε πενζμπέξ πμο επζηναημφκ οπενααζζηά πεηνχιαηα [36].Ζ 
ηζκδηζηυηδηα ημο πνςιίμο ζηα οπυβεζα φδαηα ελανηάηαζ απυ ηζξ ακηζδνάζεζξ 
δζάθοζδξ-ηαηααφεζζδξ ηαεχξ ηαζ νυθδζδξ-εηνυθδζδξ ζηδκ επζθάκεζα ζςιαηζδίςκ 
ημο οδνμθμνέα [37].Σα παναηηδνζζηζηά ηαζ δ πδιζηή ζφζηαζδ ηάεε οδνμθυνμο 
μνίγμκηα πμζηίθμοκ ηαζ βζ’αοηυ δζαθμνεηζημί είκαζ ηαζ μζ πανάβμκηεξ πμο εθέβπμοκ ηζξ 
ακηζδνάζεζξ αοηέξ απυ πενίπηςζδ ζε πενίπηςζδ. ΢ηα οπυβεζα φδαηα ημ πνχιζμ 
ανίζηεηαζ ζε πμζμζηυ 90-98% ζηδκ ελαζεεκή ημο ιμνθή ζε μοδέηενεξ ηζιέξ pH 
[22][29][32]. 

΢ε βεςβεκή πνμέθεοζδ μθείθεηαζ δ πανμοζία ημο Cr(VI) ζε οπυβεζα κενά ηδξ 
Κεκηνζηήξ Δφαμζαξ ιε ιέζδ ζοβηέκηνςζδ 25ιg/L[33].Τρδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ 
εκημπίζηδηακ επίζδξ ζε νδπμφξ αθθμοαζαημφξ οδνμθμνείξ ζηδκ Καθζθυνκζα ηςκ 
ΖΠΑ ιε ιέβζζηδ ζοβηέκηςζδ ηα 32ιg/L [38] ηαεχξ ηαζ ζηδ θεηάκδ ημο πμηαιμφ 
Ακεειμφκηα ακαημθζηά ημο Θενιασημφ ηυθπμο ιε ιέβζζηδ ζοβηέκηνςζδ ηα 
70ιg/L.[29].Δπζπνμζεέηςξ,ζοβηεκηνχζεζξ 5-73ιg/L εκημπίζηδηακ ζηα οπυβεζα 
φδαηα ηδξ επανπίαξ La Spezia ηδξ Ηηαθίαξ υπμο ηονζανπμφκ ζενπεκηζκζςιέκα 
οπενααζζηά πεηνχιαηα [28].Ζ βεςβεκήξ πνμέθεοζδ ζπεηίγεηαζ ιε ημ Cr(III) , ημ 
μπμίμ πενζέπεηαζ ζηα ζζδδνμιαβκδζζμφπα μνοηηά ηςκ οπενααζζηχκ πεηνςιάηςκ.Οζ 
πανάβμκηεξ πμο μδδβμφκ υιςξ ζηδκ μλείδςζδ ημο Cr(III) ζε Cr(VI) ζπεδυκ ζε 
πμζμζηυ 90-98% ζηα οπυβεζα φδαηα είκαζ οπυ δζενεφκδζδ.΢φιθςκα ιε ηδκ 
εονφηενδ αζαθζμβναθία ημκ ηονίανπμ νυθμ ζηδκ μλείδςζδ δζαδναιαηίγμοκ ηα ζυκηα 
Mn4+ δδθαδή δ φπανλδ ΜnO2.Πανμθαοηά ελίζμο ζδιακηζημί πανάβμκηεξ βζα ηδκ 
δζαδζηαζία ηδξ μλείδςζδξ είκαζ δ πανμοζία ημο δζαθεθοιέκμο μλοβυκμο ζε 
ζοκδοαζιυ ιε ημκ πνυκμ παναιμκήξ ημο κενμφ ζημκ οδνμθμνέα ηαεχξ ηαζ 
πζεακυηαηα δ κζηνμνφπακζδ ηαεχξ έπεζ παναηδνδεεί εεηζηή ζοζπέηζζδ ηςκ κζηνζηχκ 
(ΝΟ3

-) ιε ημ Cr(VI) [38] [39] [40]. 

2.7 Αλζξσπνγελήο Πξνέιεπζε Υξσκίνπ ζην Πεξηβάιινλ 

Οζ πμθφ ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ πνςιίμο πμο ακζπκεφμκηαζ ζηα θοζζηά φδαηα, ημ 
έδαθμξ ηαζ ηδκ αηιυζθαζνα ζοκήεςξ μθείθμκηαζ ζε ακενςπμβεκείξ δναζηδνζυηδηεξ. 
Σμ πνχιζμ ηαζ μζ εκχζεζξ ημο ανίζημοκ εονεία εθανιμβή ζηδ ιεηαθθμονβία ζε 
πμζμζηυ 67% (παναβςβή ζζδδνμπνςιίμο, πνςιζμπάθοαα, ηναιάηςκ Fe-Ni/Cu-Cr), 
ζηδ πδιζηή αζμιδπακία ζε πμζμζηυ 15% (πνςιζμφπα άθαηα, επζπνςιζχζεζξ, 
πνςιαημονβία, οθακημονβία η.α.) ηαζ ζε πονίιαπα οθζηά ζε πμζμζηά 18% 
(π.π.πονίιαπα ημφαθα ιε Mg)[41].To 2015 δ παβηυζιζα παναβςβή ήηακ 31.000 
ηυκμζ[42]. Οζ ηφνζεξ πχνεξ παναβςβήξ πνςιίμο είκαζ δ Ηκδία, ημ Καγαηζηάκ, δ κυηζμξ 
Αθνζηή ηαζ δ Σμονηία. Σμ 95% ηςκ απμεειάηςκ ανίζηεηαζ ζημ Καγαηζηάκ ηαζ ζηδ 
κυηζμ Αθνζηή ιε ημ βκςζηυ ημίηαζια ημο Bushveld.    

΢ηδκ εζηυκα 2.9 απεζημκίγεηαζ μ ιδπακζζιυξ ιε ημκ μπμίμ απεθεοεενχκεηαζ ημ 
πνχιζμ ιέζς ηςκ ακενςπμβεκχκ δναζηδνζμηήηςκ ζημ πενζαάθθμκ. Ζ πανμοζία, δ 
ιμνθή ηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο πνςιίμο ζηα απυαθδηα πμο απμννίπημκηαζ ζημ 
πενζαάθθμκ ελανηχκηαζ ηονίςξ απυ ηζξ πδιζηέξ εκχζεζξ ημο Cr(VI), πμο 
πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαηά ηδ αζμιδπακζηή επελενβαζία, αθθά ηαζ απυ ημ pH ηςκ 
δζαθοιάηςκ. Δπίζδξ, δ αφλδζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ημο Cr(III) ζηδκ αηιυζθαζνα 
πνμένπεηαζ ηονίςξ απυ ηδκ ηαφζδ βαζακενάηςκ ηαζ μνοηηεθαίςκ υπςξ ηαζ ηαηά ηδκ 
παναβςβή πάθοαα. Ζ εκαπυεεζδ ηδξ ηέθναξ απυ ηδκ ηαφζδ μνοηηχκ ακενάηςκ 
ηαεχξ ηαζ μζ ηα απυαθδηα ποηδνίςκ πνςιζηχκ αθάηςκ είκαζ μζ ζδιακηζηυηενεξ πδβέξ 
νφπακζδξ πνςιίμο ζημ έδαθμξ[43].Υαναηηδνζζηζηυ πανάδεζβια νφπακζδξ απυ 
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Cr(VI) απυ ακενςπμβεκή πδβή είκαζ δ οπυεεζδ Erin Βrockovitch, υπμο δ εηαζνεία 
θοζζημφ αενίμο (Pacific Gas Company) είπε απμννίρεζ ιέπνζ ημ 1972 πενίπμο 370 
εηαημιιφνζα βαθυκζα απμαθήηςκ πμο πενζείπακ Cr(VI) ζε ιδ ζηεβακμπμζδιέκεξ 
δελαιεκέξ ιε απμηέθεζια ημ ημλζηυ ιέηαθθμ κα νοπάκεζ ηα οπυβεζα φδαηα υπμο 
βζκυηακ δ φδνεοζδ ηδξ πυθδξ Ζinkley ηδξ Καθζθυνκζα ηςκ ΖΠΑ ιε ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ 
ημο Cr(VI) κα θηάκμοκ ηα 560ιg/L. Μζα άθθδ ζμαανή πενίπηςζδ πενζααθθμκηζηήξ 
νφπακζδξ είκαζ αοηή ημο Αζςπμφ πμηαιμφ ηςκ κμιχκ Boζςηίαξ ηαζ Αηηζηήξ, υπμο 
ζηα οπυβεζα φδαηα ηδξ πενζμπήξ ηςκ Οζκμθφηςκ εκημπίζηδηακ ζοβηεκηνχζεζξ 
ελαζεεκμφξ πνςιίμο έςξ ηαζ 10mg/L πμο μθείθμκηαζ ζηδκ φπανλδ αζμιδπακζχκ, μζ 
μπμίεξ επί δεηαεηίεξ απέννζπηακ ηα απυαθδηα ημοξ ακελέθεβηηα ζηδ θεηάκδ ημο 
Αζςπμφ[22].  

 

Δηθόλα 2.9 Αλζξσπνγελείο πεγέο απειεπζέξσζεο ηνπ ρξσκίνπ ζην πεξηβάιινλ [40]. 

2.8 Γεσρεκηθή Καηαλνκή Υξσκίνπ ζηελ Διιάδα 

Όπςξ θαίκεηαζ ηζ απυ ημοξ βεςπδιζημφξ πάνηεξ (εζη. 2.10-2.12) βζα ηδκ ηαηακμιή ημο 
πνςιίμο ηυζμ ζημοξ εδαθζημφξ μνίγμκηεξ υζμ ηαζ ζηα επζθακεζαηά φδαηα, δ Δθθάδα 
πανμοζζάγεζ απυ ηζξ ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ.Αοηυ δζηαζμθμβείηαζ απυ ηδκ 
εηηεηαιέκδ πανμοζία οπενααζζηχκ πεηνςιάηςκ υπςξ απεζημκίγεηαζ ηαζ ζημκ πάνηδ 
ηδξ εζηυκαξ 2.13.Σα εθθδκζηά ημζηάζιαηα πνςιίηδ εκημπίγμκηαζ ζηζξ μθζμθζεζηέξ 
ειθακίζεζξ ηςκ γςκχκ Οθςκμφ-Πίκδμο, ηδξ Τπμπεθαβμκζηήξ ηαζ ηδξ γχκδξ Αλζμφ. 
΢οβηεηνζιέκα, ηα ζδιακηζηυηενα ημζηάζιαηα έπμοκ εκημπζζηεί ζηζξ πενζμπέξ ημο 
Βμφνζκμο (΢ημφιηζα-Ξενμθίααδμ), ηδξ Ρμδζακήξ, ηδξ Δνέηνζαξ Φανζάθςκ ηαζ ημο 
Γμιμημφ. 

Ζ πζεακυηδηα βεςβεκμφξ πνμέθεοζδξ ημο πνςιίμο ζε οπυβεζα φδαηα είκαζ αολδιέκδ 
ζε πενζμπέξ πθδζίμκ ηςκ μθζμθζεζηχκ πεηνςιάηςκ.΢φιθςκα ιε ιεθέηδ υπμο 
ακαθφεδηακ 600 δείβιαηα πυζζιμο κενμφ απυ οπυβεζμοξ οδνμθμνείξ απυ δζάθμνεξ 
πενζμπέξ ηδξ Δθθάδαξ (εζηυκα 2.14) υπμο ημ βεςθμβζηυ οπυααενμ ζπεηίγεηαζ ιε 
οπενααζζηά πεηνχιαηα , ημ 25% ηςκ δεζβιάηςκ πανμοζζάγμοκ ζοβηεκηνχζεζξ 
Cr(VI) ιεβαθφηενεξ ηςκ 10ιg/L ιε ηζξ ιέβζζηεξ ζοβηεκηνχζεζξ κα εκημπίγμκηαζ ζημοξ 
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αθθμοαζαημφξ οδνμθυνμοξ μνίγμκηεξ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε μθζμθζεζηά πεηνχιαηα [44]. 
΢οβηεηνζιέκα, ζηδκ πενζμπή Α (εζηυκα 2.14) ηδξ Βμνεζακαημθζηήξ Δθθάδαξ 
ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ πενζμπχκ ημο Έανμο ηαζ ηςκ κδζζχκ Λήικμο ηαζ 
΢αιμενάηδξ εκημπίζηδηακ ζοβηεκηνχζεζξ έςξ ηαζ 3ιg/L εηηυξ απυ ηδκ πενζμπή ηδξ 
Λέζαμο υπμο ακζπκεφεδηακ ζοβηεκηνχζεζξ έςξ ηαζ 28ιg/L. ΢ηδκ πενζμπή Β υπμο 
ακήημοκ δ Θεζζαθμκίηδ ηαζ δ Υαθηζδζηή εκημπίζηδηακ ζοβηεκηνχζεζξ Cr(VI) έςξ ηαζ 
105ιg/L ,ζηδκ πενζμπή C υπμο ακήημοκ δ θεηάκδ ημο Αλζμφ ηαζ ηδξ Πημθειασδαξ 
ακζπκεφεδηακ ζοβηεκηνχζεζξ Cr(VI) έςξ ηαζ 99ιg/L,ζε αοηή ηδκ πενζμπή υιςξ εα 
πνέπεζ κα θδθεεί οπυρδ ηαζ δ ακενςπμβεκήξ πνμέθεοζδ ημο πνςιίμο απυ ηδκ 
ζπηάιεκδ ηέθνα πμο πανάβεηαζ απυ ηδκ ηαφζδ ημο θζβκίηδ. ΢ηδκ πενζμπή D ηδξ 
Θεζζαθίαξ ανέεδηακ ζοβηεκηνχζεζξ έςξ ηαζ 74ιg/L. Δπίζδξ, ζηζξ πενζμπέξ Δ&G 
πμο απμοζζάγμοκ ηα οπενααζζηά πεηνχιαηα, μζ ζοβηεκηνχζεζξ δεκ οπενέααζκακ ηα 
3ιg/L εκχ ακηίεεηα ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ ακζπκεφεδηακ ζηδκ πενζμπή F υπμο 
ακήημοκ μζ πενζμπέξ ηδξ Δφαμζαξ, ηδξ Λεηάκδξ ημο Αζςπμφ ηαζ ημο Λμοηναηίμο 
υπμο εκημπίζηδηακ  ζοβηεκηνχζεζξ 17-25ιg/L, 135ιg/L ηαζ 10-50ιg/L ακηζζημίπςξ. 
Σέθμξ ζηζξ πενζμπέξ Η &Ζ πμο ακήημοκ ηα κδζζά ηδξ Κνήηδξ ηαζ ηδξ Ρυδμο, μζ 
ιέβζζηεξ ζοβηεκηνχζεζξ Cr(VI) πμο ιεηνήεδηακ ήηακ 7,8ιg/L ηαζ 35ιg/L 
ακηίζημζπα.΢ε υθεξ ηζξ παναπάκς πενζμπέξ εα πνέπεζ κα βίκεζ ιζα πζμ θεπημιενήξ 
δζάηνζζδ ιεηαλφ ημο βεςβεκμφξ ηαζ ακενςπμβεκμφξ αζηίμο. 

΢ημκ πίκαηα ηδξ εζηυκαξ 2.15 πανμοζζάγμκηαζ μζ ιέζεξ ζοβηεκηνχζεζξ μθζημφ 
πνςιίμο ακά οδαηζηυ δζαιένζζια υπμο ηδκ ιέβζζηδ ιέζδ ζοβηέκηνςζδ πανμοζζάγεζ 
ημ δζαιένζζια ηδξ Ακαημθζηήξ ΢ηενεάξ Δθθάδαξ ιε 15,86ιg/L ηαζ ιεηά αημθμοεμφκ 
ηα οδαηζηά δζαιενίζιαηα ηδξ Θνάηδξ, Κνήηδξ ηαζ Αηηζηήξ ιε ιέζεξ ηζιέξ 9,16ιg/L, 
8,68ιg/L, 8,64ιg/L[45].  
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Δηθόλα 2.10 Γεσρεκηθή θαηαλνκή νιηθνύ ρξσκίνπ ζηα επηθαλεηαθά ύδαηα ηεο 

Δπξώπεο. 
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Δηθόλα 2.11 Γεσρεκηθή θαηαλνκή ζηνλ αλώηεξν εδαθηθό νξίδνληα ησλ εδαθώλ ηεο 

Δπξώπεο. 
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Δηθόλα 2.12 Γεσρεκηθή θαηαλνκή ηνπ ρξσκίνπ ζην ππέδαθνο ηεο Δπξώπεο. 
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Δηθόλα 2.13 Οθηνιηζηθέο εκθαλίζεηο ζηνλ Διιαδηθό ρώξν. 

 

Δηθόλα 2.14 Πεξηνρέο δεηγκαηνιεςίαο ππόγεησλ πδάησλ αλαθεξόκελεο κειέηεο [44]. 
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Eηθόλα 2.15 Mέζεο ζπγθεληξώζεηο νιηθνύ ρξσκίνπ ζηα ππόγεηα ύδαηα αλά  πδαηηθό 

δηακέξηζκα [45]. 

2.9 Υξώκην θαη Αλζξώπηλε Τγεία 

2.9.1 Έθζεζε θαη Γηαζπνξά 

Σμ πνχιζμ εζζένπεηαζ ζημκ ακενχπζκμ μνβακζζιυ ιέζς ηδξ ακαπκμήξ ηαζ ηδξ 
ηαηακάθςζδξ ηνμθίιςκ ηαζ πμηχκ πμο ημ πενζέπμοκ. Σμ Cr(III) είκαζ απαναίηδημ 
ζπκμζημζπείμ βζα ημκ μνβακζζιυ ηαεχξ ζοιιεηέπεζ ζημκ πανάβμκηα ακμπήξ ηδξ 
βθοηυγδξ (Glucose Tolerance Factor, GTF).O πανάβμκηαξ GTF ιαγί ιε ηδκ ζκζμοθίκδ 
νοειίγμοκ ηδκ πμζυηδηα ηδξ βθοηυγδξ ζημ αίια. Ζ ζοκζζηχιεκδ διενήζζα 
πνυζθδρδ βζα έκακ εκήθζηα ηοιαίκεηαζ απυ 50-200ιg. Σμ πνχιζμ ζημκ αένα ιπμνεί 
κα πνμένπεηαζ απυ ηζξ εηπμιπέξ αζμιδπακζχκ πμο πνδζζιμπμζμφκ εκχζεζξ ημο 
πνςιίμο, απυ πχνμοξ πμο απμηίεεκηαζ αζμιδπακζηά απυαθδηα ηαεχξ ηζ απυ ημκ 
ηαπκυ ημο ηζζβάνμο. Σα επίπεδα ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ημο πνςιίμο ζηζξ αβνμηζηέξ 
πενζμπέξ ηαζ ηα πνμάζηζα είκαζ παιδθυηενα ηαζ είκαζ ηδξ ηάλδξ ηςκ 10ng/m3 εκχ ζε 
αζηζηέξ πενζμπέξ ηοιαίκμκηαζ απυ 0-30ng/m3.΢ε εζςηενζημφξ πχνμοξ ηαπκζζηχκ μζ 
ζοβηεκηνχζεζξ ημο πνςιίμο ζημκ αένα ιπμνεί κα είκαζ 10-400 θμνέξ ορδθυηενεξ. 
Δπίζδξ μζ ενβαγυιεκμζ ζε αζμιδπακίεξ αονζμδερίαξ ηαζ ιεηαθθμονβίαξ εηηίεεκηαζ ζε 
ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ πνςιίμο. Οζ πζμ ζοκήεεζξ ηνυπμζ έηεεζδξ ζε πνχιζμ είκαζ 
ιέζς ημο πυζζιμο κενμφ ηαζ ηδξ ηνμθήξ. Πμζηζθία ηνμθίιςκ υπςξ ηα θνμφηα, ηα 
θαπακζηά ηαζ ημ ηνέαξ πενζέπμοκ παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ Cr(III). Ζ πνυζθδρδ ημο 
πνςιίμο απυ ημκ ακενχπζκμ μνβακζζιυ πναβιαημπμζείηαζ είηε ιέζς ηδξ ακαπκμήξ 
ιε ηάπμζεξ ιμνθέξ πνςιίμο κα παναιέκμοκ ζημοξ πκεφιμκεξ βζα ανηεηά πνυκζα, 
ιζηνέξ πμζυηδηεξ εζζένπμκηαζ ζημκ μνβακζζιυ ιέζς ηδξ πέρδξ ηαζ ηδξ επαθήξ ιε ημ 
δένια.Σμ Cr(VI) υηακ εζζένπεηαζ ζημκ ακενχπζκμ μνβακζζιυ ιεηαηνέπεηαζ ζπεδυκ 
ελμθμηθήνμο ζε Cr(III) πανμθ’αοηά ηάπμζα πμζυηδηα ιπμνεί κα παναιείκεζ ζημ 
εζςηενζηυ ηςκ ηοηηάνςκ βζα ανηεηά πνυκζα. Τπάνπμοκ πμζηίθεξ ιεθέηεξ πμο 
ακαθένμοκ πενζπηχζεζξ νφπακζδξ ημο πυζζιμο κενμφ απυ Cr(VI) πμο ακαθένεδηακ 
ηαζ παναπάκς ηαεχξ ηαζ ιεθέηεξ πνυζθδρδξ ημο πνςιίμο απυ θαπακζηά υπςξ 
παηάηεξ, ηνειιφδζα απυ νοπαζιέκμ ανδεοηζηυ κενυ [46].Σέθμξ, ζφιθςκα ιε ιεθέηδ 
υπμο πνμζδζμνίζηδηακ ηα επίπεδα αανέςκ ιεηάθθςκ ιεηαλφ ηςκ μπμίςκ ηαζ ημ 
πνχιζμ ζε παηάηεξ, ηανυηα ηαζ ηνειιφδζα πμο έπμοκ ηαθθζενβδεεί ζηδκ πενζμπή ημο 
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Αζςπμφ πμηαιμφ ανέεδηε υηζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο πνςιίμο είκαζ δφμ θμνέξ 
ορδθυηενεξ ζε ζπέζδ ιε ηζξ ιέζεξ θοζζμθμβζηέξ ηζιέξ[47].  

 

2.9.2 Δπηπηώζεηο ζηελ Αλζξώπηλε Τγεία 

΢φιθςκα ιε επζδδιζμθμβζηέξ ιεθέηεξ, ηα πνμαθήιαηα οβείαξ πμο πανμοζζάγμκηαζ ζε 
άημια πμο εηηίεεκηαζ ηαεδιενζκά ζημ ενβαζζαηυ ημοξ πενζαάθθμκ ζε Cr(VI) ιέζς ηδξ 
ακαπκεοζηζηήξ μδμφ ιπμνεί κα είκαζ ενεεζζιυξ ηδξ νζκζηήξ ημζθυηδηαξ, νζκζηή 
ηαηαννμή ηζ ακαπκεοζηζηά πνμαθήιαηα υπςξ άζεια, αήπαξ ηαεχξ επίζδξ ηαζ 
ηανηίκμξ ηδξ νζκζηήξ ημζθυηδηαξ ηαζ ηςκ πκεοιυκςκ. Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο πνςιίμο 
ζημκ αένα πμο ιπμνμφκ κα πνμηαθέζμοκ πνμαθήιαηα οβείαξ ζημ ενβαζζαηυ 
πενζαάθθμκ είκαζ ημοθάπζζημκ 60 θμνέξ ορδθυηενεξ απυ ημ θοζζηυ επίπεδμ ηαεχξ 
επίζδξ δ επζηζκδοκυηδηα ημοξ δζαθένεζ ακάθμβα ιε ημκ ηφπμ ηςκ πδιζηχκ εκχζεςκ, 
ιε ηζξ εκχζεζξ ημο Cr(VI) κα είκαζ πμθφ πζμ ημλζηέξ ζε ζπέζδ ιε ηζξ πδιζηέξ εκχζεζξ 
ημο Cr(III). Πανυιμζα πνμαθήιαηα έπμοκ ειθακζζηεί ηαζ ζε γχα πμο έπμοκ εηηεεεί ζε 
αένα ιε ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ πνςιίμο. Δπίζδξ, δ εζζπκμή ζςιαηζδίςκ πμο 
πενζέπμοκ ζπεηζηά ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ Cr(VI) ιπμνεί πνμηαθέζεζ έθημξ, 
αζιμνναβία, ηκδζιυ ηαζ θηένκζζια. Δπζπνμζεέηςξ, δενιαηζηή έηεεζδ ζε εκχζεζξ ημο 
Cr(VI),πνμηαθεί δενιαηζηά έθηδ ηαζ δνζιείεξ αθθενβζηέξ ακηζδνάζεζξ, ζδζαίηενα απυ 
εκδφιαηα ηαζ οπμδήιαηα απυ δένια πμο έπμοκ ηαηενβαζηεί ιε εκχζεζξ ημο 
Cr(VI)[48].  

2.9.3 Xξώκην θαη Μεραληζκνί Καξθηλνγέλεζεο 

Σμ Cr(VI) ςξ πνςιζηά ζυκηα, θυβς δμιζηήξ μιμζυηδηαξ ιε ηα εεζσηά ηαζ ηα θςζθμνζηά 
ζυκηα, εζζένπεηαζ ζηα ηφηηανα ιέζς ηδξ ηοηηανζηήξ ιειανάκδξ πνδζζιμπμζχκηαξ ημ 
θοζζμθμβζηυ ζφζηδια δζαηίκδζδξ αοηχκ ηςκ ζυκηςκ. ΢ημ εζςηενζηυ ηςκ ηοηηάνςκ 
ακηζδνά ιε ηζξ ακαβςβζηέξ μοζίεξ πμο εα ανεζ εηεί ηζ ακάβεηαζ ζε Cr(III).Ακηίεεηα, μζ 
μηηαεδνζηήξ ζφκηαλδξ εκχζεζξ ημο Cr(ΗΗΗ), θυβς ημο υβημο ηαζ ηδξ δοζδζαθοηυηδηαξ 
ημοξ, δζαπενκμφκ ηδκ ηοηηανζηή ιειανάκδ ανβά ή ηαζ ηαευθμο. Γζ’αοηυ ημ θυβμ ημ 
Cr(VI) είκαζ δ επζηίκδοκδ ιμνθή ημο πνςιίμο ηαζ υπζ ημ Cr(III).H πμνεία ακαβςβήξ 
Cr(VI) ζε Cr(III) εκηυξ ημο ηοηηάνμο ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ ηαηαζηνμθή ημο DNA 
υπςξ μλεζδςηζηέξ αθάαεξ, εναφζδ ηςκ ηθχκςκ ημο ηηθ..Ένεοκεξ έδεζλακ υηζ ιε ηδκ 
είζμδμ ημο Cr(VI) ζημ ηφηηανμ, αοηυ ακάβεηαζ απυ πθήεμξ ηςκ ακαβςβζηχκ μοζζχκ 
ηζ εκγφιςκ υπςξ βζα πανάδεζβια δ βθμοηαεεζυκδ. Σα εκδζάιεζα πνμσυκηα ακαβςβήξ 
ημο πνςιίμο ιε ημ οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο (Ζ2Ο2), εκυξ θοζζημφ ζοζηαηζημφ ημο 
ηοηηανμπθάζιαημξ πανάβμοκ δναζηζηέξ μλοβμκμφπεξ νίγεξ (ζδζαίηενα ηδ νίγα 
οδνμλοθίμο, ΟΖ-) δδθαδή δδιζμονβμφκ δναζηζηά μλοβμκμφπα ζςιαηίδζα, ηα βκςζηά 
ςξ ROS (reactive oxygen species).Oζ παναβυιεκεξ νίγεξ ΟΖ- είκαζ ζε εέζδ κα 
πνμηαθέζμοκ μλεζδςηζηέξ αθάαεξ ζημ DNA ηαζ ζοβηεηνζιέκα πανέπμοκ ηδκ 
μλεζδςιέκδ ιμνθή ηδξ βμοακμζίκδξ , ηδκ 8-οδνμλοδεμλο-βμοακμζίκδ.Δπίζδξ, δ 
ακαβςβή ημο Cr(VI) απυ ημ αζημναζηυ μλφ (αζηαιίκδ C) ζημ εζςηενζηυ ηςκ 
πκεοιμκζηχκ ηοηηάνςκ πνμηαθεί ιαγζηέξ αθάαεξ ζημ DNA.΢οβηεηνζιέκα, ιζηνέξ 
δυζεζξ Cr(VI) ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδ αζηαιίκδ C πνμηαθμφκ 15 θμνέξ πενζζζυηενεξ 
εναφζεζξ ζηα πνςιμζχιαηα ηαζ 10 θμνέξ πενζζζυηενεξ ιεηαθθάλεζξ ζε ζπέζδ ιε ηζξ 
ακηίζημζπεξ αθάαεξ πμο πνμηαθεί ημ Cr(VI) απμοζία αζηαιίκδξ C[49]. 

Γζάθμνεξ ιεθέηεξ έπμοκ πναβιαημπμζδεεί ζπεηζηά ιε ηδκ αφλδζδ ημο νοειμφ ηδξ 
εκδζζιυηδηαξ απυ ηανηίκμ ζε δζάθμνεξ πενζμπέξ υπμο έπμοκ ακζπκεοεεί ορδθέξ 
ζοβηεκηνχζεζξ Cr(VI) ζημ πυζζιμ κενυ. ΢οβηεηνζιέκα, ζφιθςκα ιε ιεθέηδ [50] υπμο 
ακαθφεδηακ ζημζπεία ηδξ επανπίαξ Liaoning ηδξ Κίκαξ ζηδκ μπμία είπε δζαπζζηςεεί 
νφπακζδ ημο πυζζιμο κενμφ απυ αζμιδπακία ζζδδνμπνςιίηδ ,μ νοειυξ 
εκδζζιυηδηαξ απυ ηανηίκμ ημο ζημιάπμο ζηζξ νοπαζιέκεξ πενζμπέξ ήηακ πζμ 
ορδθυξ ζε ζπέζδ ιε ηζξ ιδ νοπαζιέκεξ ηαεχξ ηαζ ζοβηνζηζηά ιε ημ ζφκμθμ ηδξ 
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επανπίαξ , ηαεχξ ηαζ επίζδξ μ νοειυξ εκδζζιυηδηαξ απυ ηανηίκμ ηςκ πκεοιυκςκ 
δεκ πανμοζίαγε ζδιακηζηή δζαθμνμπμίδζδ ζπεηζηά ιε ηζξ ιδ νοπαζιέκεξ πενζμπέξ 
αθθά ήηακ πζμ ορδθυξ ζπεηζηά ιε ημ ζφκμθμ ηδξ επανπίαξ. Δπίζδξ, ζφιθςκα ιε ιζα 
άθθδ ιεθέηδ ζηδκ πενζμπή ηδξ Δφαμζαξ [51] δζαπζζηχεδηε αφλδζδ ηςκ εακάηςκ απυ 
δζάθμνεξ ιμνθέξ ηανηίκμο ζηδ πενζμπή ηςκ Οζκμθφηςκ απυ ημ 1999 έςξ ημ 2009 
ηάηζ πμο υιςξ δεκ έπεζ απμδεζπεεί υηζ ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ νφπακζδ απυ Cr(VI). 

 Μεθέηεξ ζε πεζναιαηυγςα έδεζλακ υηζ δ πυζδ κενμφ επζαανοιέκμο ιε Cr(VI) ιπμνεί 
κα πνμηαθέζεζ ηανηίκμ ημο βαζηνεκηενζημφ ζοζηήιαημξ. Χζηυζμ, δεκ είκαζ ζαθέξ ακ 
ηα επίπεδα πμο πνμζδζμνίγμκηαζ ζε πυζζια φδαηα είκαζ ζηακά κα πνμηαθέζμοκ 
ηανηίκμ.΢φιθςκα ιε ηoκ μνβακζζιυ IARC (International Agency for Research of 
Cancer), ημ Cr(VI) πμο πνμζθαιαάκεηαζ ιε ημ κενυ ιεηαηνέπεηαζ ζε ιεβάθμ πμζμζηυ 
ζε Cr(III) ζημ υλζκμ πενζαάθθμκ ημο ζημιάπμο, βεβμκυξ πμο δεκ επζηνέπεζ ηδκ 
πεναζηένς απμννυθδζδ ημο πνςιίμο απυ ημκ μνβακζζιυ, ηαεχξ ημ Cr(III) δεκ 
ιπμνεί κα δζαπενάζεζ ηδκ ηοηηανζηή ιειανάκδ.Δπίζδξ, πεζνάιαηα ιε πμκηίηζα ηαζ 
επίιοεξ ζηα μπμία βζα δφμ πνυκζα δζκυηακ κενυ ιε 14 έςξ 516 mg Na2Cr2O7.2H2O/L 
έδεζλακ βαζηνεκηενζηή απμννυθδζδ ημο Cr(VI) ηαζ ηδκ ακάπηολδ ηαθμήεςκ ηαζ 
ηαημήεςκ υβηςκ ζε ζδιεία ηαζ υνβακα ηςκ πεζναιαηυγςςκ, υπμο πμθφ ζπάκζα 
ειθακίγμκηαζ υβημζ [52]. Πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ αοηέξ είκαζ πμθφ 
ιεβάθεξ ηαεχξ δ ιζηνυηενδ ακηζζημζπεί ζε ζοβηέκηνςζδ Cr(VI) πενίπμο δέηα θμνέξ 
ιεβαθφηενδ απυ εηείκδ ημο πθέμκ νοπαζιέκμο ιε Cr(VI) κενμφ ηδξ Καθζθυνκζαξ ηδξ 
οπυεεζδξ Δrin Brockovich.Tέθμξ, ζφιθςκα ιε ιζα άθθδ ιεθέηδ υπμο δζελήπεδζακ 
πεζνάιαηα ιε πμκηίηζα ζηα μπμία βζα εκκέα ιήκεξ δζκυηακ κενυ ιε 5-20mg 
Na2Cr2O7.2H2O/L , ημ Cr(VI) δεκ θαίκεηαζ κα είκαζ βεκμημλζηυ βζα ημ βαζηνεκηενζηυ 

ζφζηδια[53]. 

 

2.10 Ννκνζεηηθό Πιαίζην γηα ην Υξώκην 

΢φιθςκα ιε ηδκ μδδβία πθαίζζμ 2000/60/ΔΚ ηδξ Δονςπασηήξ έκςζδξ βζα ηα φδαηα 
,βζα υθεξ ηζξ πχνεξ ηδξ Δονςπασηήξ Έκςζδξ ημ ακχηαημ υνζμ βζα ημ μθζηυ πνχιζμ 
ζημ πυζζιμ ηαζ οπυβεζμ κενυ είκαζ 50ιg/L εκχ βζα ημ Cr(VI) δεκ έπεζ μνζζηεί ακχηαημ 
υνζμ.Πανμθαοηά δ Ηηαθία έπεζ οζμεεηήζεζ ςξ ακχηαημ επζηνέπημ υνζμ ζημ πυζζιμ 
κενυ ηα 5ιg/L βζα ημ Cr(VI)[32].΢φιθςκα ιε ημ αιενζηακζηυ πναηημνείo 
πενζαάθθμκημξ U.S.E.P.A. δ ιέβζζηδ επζηνεπηή ζοβηέκηνςζδ μθζημφ πνςιίμο ζημ 
πυζζιμ κενυ βζα ηζξ Ζκςιέκεξ πμθζηείεξ ηδξ Αιενζηήξ είκαζ ηα 100ιg/L ιε ελαίνεζδ 
ηδκ πμθζηεία ηδξ Καθζθυνκζα πμο έπεζ εεζπίζεζ ςξ ακχηαημ υνζμ ηα 10ιg/L βζα ημ 
Cr(VI) [38]. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

ΠΔΡΗΟΥΔ΢ ΜΔΛΔΣΖ΢ 

3.1 Γεσγξαθηθά ΢ηνηρεία  

Οζ πενζμπέξ ένεοκαξ ημπμεεημφκηαζ ζηδκ εονφηενδ πενζμπή Λμοηναηίμο-Γενακείςκ 
Ονέςκ υπςξ απεζημκίγεηαζ ζημκ πάνηδ ηδξ εζηυκαξ 3.1 ηαζ ακήημοκ ζημκ Γήιμ 
Λμοηναηίμο-Πεναπχναξ-Αβ.Θεμδχνςκ ηδξ Πενζθένεζαξ Πεθμπμκκήζμο ιε έηηαζδ 
293,23km2 ηαζ πθδεοζιυ 18.349 ηαημίημοξ ζφιθςκα ιε ηδκ απμβναθή ημο 2011 ηδξ 
ΔΛ΢ΣΑΣ.Έδνα ημο Γήιμο είκαζ δ πυθδ ημο Λμοηναηίμο πμο ανίζηεηαζ ζημ 
κμηζακαημθζηυ ιένμξ ημο Κμνζκεζαημφ ηυθπμο εκχ μ μζηζζιυξ ημο ΢πίκμο ανίζηεηαζ 
κυηζα ηςκ κήζςκ Αθηομκίδςκ ημο Κμνζκεζαημφ ηυθπμο.Βμνεζακαημθζηά ηδξ πεδζκήξ 
πενζμπήξ ημο Λμοηναηίμο εηηείκμκηαζ ηα Γενάκεζα Όνδ πμο ηαηαθαιαάκμοκ ημ 
ακαημθζηυηενμ ηιήια ημο κμιμφ Κμνζκείαξ ηαζ θηάκμοκ ιέπνζ ηα υνζα ηδξ Γοηζηήξ 
Αηηζηήξ ιε ιέβζζημ ορυιεηνμ ηα 1.368m.Σα Γενάκεζα Όνδ δζαεέημοκ πθμφζζα 
πθςνίδα ηαζ πακίδα, απμηεθχκηαξ αζυημπμ βζα πάκς απυ 950 είδδ ηαζ βζ’αοηυ  
απμηεθμφκ πνμζηαηεουιεκδ πενζμπή ημο δζηηφμο Νatura 2000. 

 

 

Δηθόλα 3.1 Πεξηνρέο Έξεπλαο. 

 

3.2 Γεσκνξθνινγηθά ΢ηνηρεία  

Ζ εονφηενδ πενζμπή ηδξ πενζμκήζμο Λμοηναηίμο-Πεναπχναξ ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ 
φπανλδ έκημκςκ βεςθμβζηχκ θαζκμιέκςκ υπςξ μ ζφβπνμκμξ νδβιαημβυκμξ 
ηεηημκζζιυξ (Ηζειυξ ηαζ Κυθπμξ Αθηομκίδςκ) ιε έκημκα κεμηεηημκζηά θαζκυιεκα ηαζ 
ζεζζιζηυηδηα ηαεχξ ηαζ θαζκυιεκα δθαζζηεζυηδηαξ ηαζ οδνμεενιζηήξ δναζηδνζυηδηαξ 
(΢μοζάηζ)[54][55]. 

Ζ πενζμπή ημο Λμοηναηίμο μνζμεεηείηαζ απυ ημ μνεζκυ ακάβθοθμ ηςκ Γενακείςκ 
Ονέςκ ζηα αυνεζα ηαζ αμνεζακαημθζηά, ηδκ θμθχδδ πενζμπή Άζπνα Υχιαηα ηαζ 
Καημοκίζηναξ ζηα κυηζα ηαζ απυ ηδκ μιαθή ημπμβναθζηή πενζμπή ΢ηάνπαξ ζημ 
ηεκηνζηυ ηδξ ηιήια υπμο ακαπηφζζεηαζ ηαζ μ ιεηαθθζηυξ οδνμθυνμξ μνίγμκηαξ.Ζ 
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βεςιμνθμθμβία ηδξ οδνμθμβζηήξ θεηάκδξ ημο Λμοηναηίμο (εζη.3.2) πμο ηαηαθαιαάκεζ 
ιζα έηηαζδ 53,27km2 ,μθείθεηαζ ζε ηεηημκζηά αίηζα ηαεχξ δ εονφηενδ πενζμπή είκαζ 
βεςδοκαιζηά εκενβή.Ζ ιεηάααζδ απυ ημ μνεζκυ ακάβθοθμ ηςκ Γενακείςκ πνμξ ημ 
πεδζκυ ημο Λμοηναηίμο, κμηζυηενα, είκαζ ζπεηζηά απυημιδ, εκχ πνμξ αμννά ηαζ ιέπνζ 
ηζξ αηηέξ ημο Κμνζκεζαημφ Κυθπμο, παναηδνείηαζ ηθζιαηςηή ηαπείκςζδ ημο 
ακαβθφθμο ιέζς ιζαξ ζεζνάξ θυθςκ, δζεφεοκζδξ Α-Γ.Σμ οδνμβναθζηυ δίηηομ ηδξ 
εονφηενδξ πενζμπήξ ακαπηφζζεηαζ απυ ΒΑ-Β πνμξ ΝΓ-Γ ηυζμ ζε αθπζημφξ υζμ ηαζ 
ιεηαθπζημφξ ζπδιαηζζιμφξ.Ζ ιμνθή ημο οδνμβναθζημφ δζηηφμο ηδξ θεηάκδξ 
Λμοηναηίμο δεκ είκαζ μιμζυιμνθδ ηαεχξ δ ακάπηολδ ημο ελανηάηαζ ηυζμ απυ ηδκ 
θφζδ ηςκ πεηνςιάηςκ υζμ ηαζ απυ ηζξ βεςδοκαιζηέξ δζενβαζίεξ. ΢ηδκ διζμνεζκή 
πενζμπή ηδξ Καημοκίζηναξ πμο επζηναημφκ ηεηανημβεκείξ ζπδιαηζζιμί ημ 
οδνμβναθζηυ δίηηομ έπεζ πανάθθδθδ ιμνθή εκχ ζημ αυνεζμ-αμνεζακαημθζηυ ηιήια 
ηδξ θεηάκδξ υπμο επζηναημφκ ιεβάθεξ ηθίζεζξ ημ οδνμβναθζηυ δίηηομ είκαζ 
δεκδνζηζημφ ηφπμο.Κθζιαηςηή ή νδλζβεκήξ ιμνθή οδνμβναθζημφ δζηηφμο εκημπίγεηαζ 
ζηδκ αμνεζακαημθζηή πενζμπή υπμο επζηναημφκ μζ μθζυθζεμζ ηαζ μθείθεηαζ ζημκ 
ηεηημκζζιυ ηςκ πεηνςιάηςκ.΢ε βεκζηέξ υιςξ βναιιέξ ημ οδνμβναθζηυ δίηηομ 
παναηηδνίγεηαζ ςξ δεκδνζηζημφ ηφπμο[56].Ζ θεηάκδ ανίζηεηαζ ζε ζηάδζμ 
ιμνθμθμβζηήξ ςνζιυηδηαξ ιε ιέζμ ορυιεηνμ ηα 470m ηαζ ιε ημ 90% ηδξ επζθάκεζαξ 
ηδξ κα ανίζηεηαζ ζε ορυιεηνμ παιδθυηενμ ηςκ 820m ηαζ ημ οπυθμζπμ 10% ιέπνζ ημο 
ιέβζζημο ορμιέηνμο ηςκ 1368m.Σμ ακάβθοθμ πανμοζζάγεζ ζπεηζηά ιεβάθεξ ηθίζεζξ 
ιε ημ 50% κα οπενααίκμοκ ηζξ 20μ [57], βζ’αοηυ δ θεηάκδ δζμπεηεφεζ βνήβμνα ηζξ 
επζθακεζαηέξ ηδξ απμννμέξ απυ ημ ορδθυ ακάβθοθμ ζηζξ ημζθάδεξ ηδξ,μζ μπμίεξ 
εηαάθθμοκ ζηδκ πεδζκή πενζμπή υπμο ακαπηφζζεηαζ μ ηεθζηυξ απμδέηηδξ πμο είκαζ μ 
ιεηαθθζηυξ οδνμθμνέαξ.Σμ οδνμβναθζηυ δίηηομ απμζαέκεζ ζημκ ιεηαθθζηυ 
οδνμθμνέα εηηυξ απυ μνζζιέκμοξ αναπείαξ δζαδνμιήξ ηθάδμοξ πμο εηαάθθμοκ ζηδκ 
εάθαζζα. Δπί ημο ιεηαθθζημφ οδνμθμνέα έπμοκ ζπδιαηζζηεί δφμ πνμζπςζζβεκείξ 
ακαααειίδεξ ιε ηδκ πζμ ζφβπνμκδ κα δζαπθαηφκεηαζ ζε θαημεζδήξ επζθάκεζεξ ιέπνζ 
πθάημοξ 350ι. απυ ημκ ηθαδμ Κνζεηαηγμφνζ ιέπνζ πθάημοξ 150ι ζημ ηθάδμ 
Λμοιπζκζάνδ. 

Ζ πενζμπή ημο ΢πίκμο ανίζηεηαζ ζημ αμνεζακαημθζηυ ιένμξ ημο Κμνζκεζαημφ ηυθπμο 
ηαζ πενζαάθθεηαζ απυ ημκ ηυθπμ ηςκ Αθηομκίδςκ.Ζ ιμνθμθμβία ηδξ εονφηενδξ 
πενζμπήξ ιεηαλφ ημο υνιμο Αβίαξ ΢ςηήναξ ηαζ ημο αηνςηδνίμο Μφηζηαξ Φάεαξ 
υπμο ακήηεζ ηαζ μ υνιμξ ημο ΢πίκμο εθέβπεηαζ απυ βεςδοκαιζηέξ δζενβαζίεξ πμο 
εηδδθχκμκηαζ ιε ηδκ ζεζζιζηή δναζηδνζυηδηα ηαζ ηδκ εκενβμπμίδζδ ηακμκζηχκ 
νδβιάηςκ δζεφεοκζδξ ΒΑ-ΝΓ πμο ακορχκμοκ ηδ κυηζα πενζαία πενζμπή ηαζ 
ηαπεζκχκμοκ ηδκ οπμεαθάζζζα πενζμπή ημο ηυθπμο. Ζ θεηάκδ απμννμήξ ημο ΢πίκμο 
ηαθφπηεζ ιζα επζθάκεζα 16,7km2 ηζ έπεζ πενίιεηνμ 19,4km.To ακάβθοθμ ηδξ πενζμπήξ 
είκαζ μνεζκυ κυηζα , εηεί υπμο ακαπηφζζμκηαζ ηα Γενάκεζα Όνδ ηαζ πεδζκυ εκηυξ ημο 
μζηζζιμφ ημο ΢πίκμο πμο ακαπηφζζεηαζ ζημ αυνεζμ ιένμξ, ημ ορυιεηνμ ηοιαίκεηαζ 
απυ ημ επίπεδμ ηδξ εάθαζζαξ έςξ ηαζ πενίπμο ηα 760m [58][59]. 
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Eηθόλα 3.2 Γεσκνξθνινγηθόο Υάξηεο Λεθάλεο Λνπηξαθίνπ. 

 

Eηθόλα 3.3 Γεσκνξθνινγηθόο Υάξηεο επξύηεξεο πεξηνρήο ηνπ Κόιπνπ ησλ 

Αιθπνλίδσλ κε ην Αθξσηήξηνπ ηνπ ΢ρίλνπ (αξηζηεξά) [59]. 

3.3 Γεσινγηθή Γνκή  

3.3.1 Λνπηξάθη-Γεξάλεηα Όξε 

Ζ πενζμπή ημο Λμοηναηίμο απμηεθεί ηδκ ζοκέπεζα ηδξ ηάθνμο ημο Κμνζκεζαημφ 
ηυθπμο δ μπμία ζπδιαηίζηδηε απυ ημ Μεζυηαζκμ ιέπνζ ημ ηέθμξ ημο Πθεζζημηαίκμο. 
΢ημ αυνεζμ ηιήια ημο Λμοηναηίμο υπμο ανίζηεηαζ δ μνεζκή ιάγα ηςκ Γενακείςκ 
Ονέςκ ,ηονζανπμφκ μζ αθπζημί βεςθμβζημί ζπδιαηζζιμί εκχ ζημ κυηζμ πεδζκυ, 
θμθχδεξ ηιήια πμο απμηεθεί ιένμξ ημο εονφηενμο ηεηημκζημφ αοείζιαημξ, 
ηονζανπμφκ μζ ιεηαθπζηέξ απμεέζεζξ. Οζ ηφνζμζ βεςθμβζημί ζπδιαηζζιμί πμο 
επζηναημφκ ζηδκ εονφηενδ πενζμπή ημο Λμοηναηίμο είκαζ [60],[61]: 
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-Οθζμθζεζηυ ΢φιπθεβια 

Σμ μθζμθζεζηυ ζφιπθεβια ειθακίγεηαζ ζημ αμνεζακαημθζηυ-ακαημθζηυ ιένμξ ηδξ 
οδνμθμβζηήξ θεηάκδξ ημο Λμοηναηίμο ηαζ ηαηαθαιαάκεζ έηηαζδ 
20,36km2.Απμηεθείηαζ απυ πενζδμηίηεξ ζενπεκηζκζςιέκμοξ ζε πμζηίθμ ααειυ ιε 
ηαηά ηυπμοξ ειθακίζεζξ ιαβκδζίηδ ηαζ μλεζδίςκ ημο ζζδήνμο ηα μπμία 
ειθακίγμκηαζ εκηυξ ηςκ δζαννήλεςκ ηαζ δζαηθάζεςκ ηςκ πεηνςιάηςκ ηζ έπεζ 
ιέζμ πάπμξ 100m.Οζ μθζυθζεμζ είκαζ ηεηημκζηά επςεδιέκμζ ζηδκ Βμζςηζηή γχκδ 
ηαζ βζ’αοηυ ηαζ είκαζ έκημκα ηεηημκζζιέκμζ ηζ ελαθθμζςιέκμζ ημκηά ζηδκ επαθή ηδξ 
επχεδζδξ. ΢ηδ αάζδ ημο μθζμθζεζημφ ζοιπθέβιαημξ ειθακίγμκηαζ 
ζπζζημηεναηυθζεμζ μζ μπμίμζ απμηεθμφκηαζ απυ ανβζθζημφξ ζπζζημθίεμοξ ζε 
εκαθθαβέξ ιε ναδζμθανίηεξ ηαζ αζαεζηυθζεμοξ εκχ ζηδκ επζθάκεζα ημοξ 
ηαθφπημκηαζ ζε έκα ιεβάθμ ηιήια απυ Νεμβεκείξ ηαζ Σεηανημβεκείξ 
ζπδιαηζζιμφξ.Ζ δθζηία ηδξ ηεηημκζηήξ ημπμεέηδζδξ ημο ηαθφιιαημξ ηςκ 
μθζμθίεςκ ζημοξ οπμηείιεκμοξ ζηνςιαημβναθζηά ζπδιαηζζιμφξ είκαζ 
Καη.Κνδηζδζηυ.  

-Bμζςηζηυξ Φθφζπδξ  

Ο ηθαζηζηυξ αοηυξ ζπδιαηζζιυξ είκαζ ηεηημκζηά οπενηείιεκμξ ηςκ μθζμθίεςκ ηζ 
επίζδξ έκημκα ηεηημκζζιέκμξ.Απμηεθείηαζ απυ νοειζηέξ ηονίςξ εκαθθαβέξ απυ 
ακμζπηυπνςιμοξ ραιιίηεξ, ηθαζηζημφξ αζαεζηυθζεμοξ, πδθίηεξ ηαζ ναδζμθανίηεξ. 
Οζ ηθαζηζημί ζπδιαηζζιμί πενζέπμοκ εναφζιαηα μθζμθίεςκ, ναδζμθανζηχκ ηαζ 
αζαεζημθίεςκ.Ζ δθζηία ημο ζπδιαηζζιμφ είκαζ Ακχηαημ Ημοναζζηυ – Καηχηενμ 
Κνδηζδζηυ.Ζ επαθή ημο αμζςηζημφ θθφζπδ ιε ημοξ οπμηείιεκμοξ αζαεζημθίεμοξ 
αθθυηε παναηηδνίγεηαζ απυ δζαημπή ζγδιαημβέκεζδξ (hardground) ηζ άθθμηε είκαζ 
ηεηημκζηή.Ο Βμζςηζηυξ θθφζπδξ οπένηεζηαζ ηδξ δθαζζηεζμζγδιαημβεκμφξ 
αημθμοείαξ πμο απμηεθείηαζ απυ ααζζηά πεηνχιαηα ηονίςξ δζααάζεξ ηαζ 
ζπζθίηεξ ηαεχξ ηαζ απυ ενοενμφξ ναδζμθανίηεξ ιζηνμφ πάπμοξ. 

-΢πζζημηεναηυθζεμζ 

Οζ ζπζζημηεναηυθζεμζ δθζηίαξ Ακ.Ημοναζζημφ (Γμββένζμ) οπυηεζκηαζ ημο ηεηημκζημφ 
ηαθφιιαημξ ηςκ μθζμθίεςκ.Πνυηεζηαζ βζα ανβζθζημφξ ζπζζηυθζεμοξ 
εκαθθαζυιιεκμοξ ιε ενοενμφξ ναδζμθανίηεξ ιέζα ζημοξ μπμίμοξ οπάνπμοκ 
θεπηέξ δζαπςνζζηζηέξ επζθάκεζεξ ιαββακίμο ηαζ θεπημπθαηχδεζξ ενοενςπμί ή 
ηεθνμί αζαεζηυθζεμζ ιε πονζηζυθζεμοξ.Ζ επςεδιέκδ ζεζνά ημο μθζμθζεζημφ 
ζοιπθέβιαημξ ηαζ ηςκ ζπζζημηεναημθίεςκ έπμοκ πάπμξ πμο οπενααίκεζ ηα 300 
m.Σμ ιεβαθφηενμ ηιήια ηδξ ζεζνάξ αοηήξ ηαθφπηεηαζ απυ ηζξ Νεμβεκείξ ηαζ 
Σεηανημβεκείξ απμεέζεζξ. 

 
-Αζαεζηυθζεμζ 

Οζ αζαεζηυθζεμζ δθζηίαξ Σνζαδζηυ-Ακ.Ημοναζζηυ είκαζ κδνζηζημί ημ πνχια ηςκ 
μπμίςκ πμζηίθεζ, απυ θεοηυ εχξ θεοηυηεθνμ ή ηεθνυ ζηα ηαηχηενα ηιήιαηα ζε 
ενοενςπυ ή ενοενυηεθνμ ζηα ακχηενα ηαζ ακήημοκ ζηδκ εκυηδηα ηδξ 
Τπμπεθαβμκζηήξ.΢ηα ηαηχηενά ηδξ ιέθδ, δ αημθμοεία πανμοζζάγεηαζ ιε 
άζηνςημοξ, παποζηνςιαηχδεζξ αζαεζηυθζεμοξ, μζ μπμίμζ ιεηαααίκμοκ ζε 
πθαηχδεζξ ζηα ακχηενα.Ζ υθδ αημθμοεία είκαζ έκημκα ηεηημκζζιέκδ, ςξ 
απμηέθεζια ηυζμ ηςκ παθαζχκ αθπζηχκ ηαηαπμκήζεςκ υζμ ηαζ ηςκ 
ιεηαβεκέζηενςκ κεμηεηημκζηχκ, βζ’ αοηυ είκαζ έκημκα ηαηαηενιαηζζιέκμζ. Χξ εη 
ημφημο, ειθακίγμκηαζ ιεηνίςξ έςξ έκημκα ηανζηζημπμζδιέκμζ.Δπίζδξ, μ ααειυξ 
απμζάενςζδξ είκαζ ιζηνυξ ηαζ μδδβεί ζηδ δδιζμονβία εδαθζημφ ιακδφα 
απμζάενςζδξ ιζηνμφ πάπμοξ.΢ηδκ πενζμπή ημο Λμοηναηίμο ειθακίγμκηαζ 
οπμηείιεκμζ ηςκ πθεονζηχκ ημνδιάηςκ, πμο εκημπίγμκηαζ ζημ Βυνεζμ ηιήια ημο 
μζηζζιμφ, υπμο ηαζ είκαζ έκημκα ηενιαηζζιέκμζ, θυβς ηδξ δνάζδξ ηδξ νδλζβεκμφξ 
γχκδξ ημο Λμοηναηίμο. 



 46 
 

-Μεηαθπζηά ζγήιαηα 

Σα ιεηαθπζηά ζγήιαηα ζηδκ εονφηενδ πενζμπή ηαηαθαιαάκμοκ ιεβάθδ έηηαζδ ηαζ 
αοηυ ζπεηίγεηαζ άιεζα ιε ηδκ κεμηεηημκζηή δναζηδνζυηδηα.΢ηδκ οδνμθμβζηή θεηάκδ 
ημο Λμοηναηίμο μζ ηονίανπμζ ιεηαθπζημί ζπδιαηζζιμί δζαηνίκμκηαζ ζε: 

Μάξγεο (Καη. Πιεηόθαηλν) :Πνυηεζηαζ βζα εκαθθαβέξ οπυθεοηςκ, ιαθαηχκ 

ιανβχκ ηαζ ζηθδνυηενςκ αιιμφπςκ ιανβασηχκ ζηνςιάηςκ.Ο ζπδιαηζζιυξ 
αοηυξ εκημπίγεηαζ ζημ κμηζμακαημθζηυ ιένμξ ηδξ θεηάκδξ ημο Λμοηναηίμο[56]. 

 
Μάξγεο Αζπξνρωκάηωλ (Μ. – Αλ. Πιεηόθαηλν) :Eιθακίγεηαζ ζηδκ μιχκοιδ 

πενζμπή κμηζμακαημθζηά ημο Λμοηναηίμο. Απμηεθείηαζ απυ θεοηέξ ή 
ηζηνζκςπέξ ιάνβεξ αιιμφπεξ ιάνβεξ ηαζ θεπημφξ πάβημοξ ραιιζηχκ. Σμ 
πάπμξ ημο ζπδιαηζζιμφ είκαζ ζδιακηζηυ ηαζ πζεακυκ κα οπενααίκεζ ηα 250 m. 
΢οκμθζηά μζ ιάνβεξ εκηυξ ηδξ θεηάκδξ Λμοηναηίμο ηαηαθαιαάκμοκ ιζα έηηαζδ 
1,13km2 [57].  

 
Πνηακνρεηκκάξηεο απνζέζεηο (Πιεηζηόθαηλν): Πνυηεζηαζ βζα ζπδιαηζζιυ 

πμηαιμπεζιιάνζαξ θάζδξ,μζ ειθακίζεζξ ημο μπμίμο ηονζανπμφκ ηαζ δμιμφκ ηδ 
θμθχδδ πενζμπή ακαημθζηά ημο Λμοηναηίμο.To πάπμξ αοημφ ημο 
ζπδιαηζζιμφ έπεζ οπμθμβζζηεί πενίπμο ζηα 160m. Ο ζπδιαηζζιυξ αοηυξ 
ηαηαθαιαάκεζ ιζα έηηαζδ 8,125km2.  

 
Σύγρξνλα Κνξήκαηα θαη Κώλνη Κνξεκάηωλ (Οιόθαηλν): Απμηεθμφκ πνμσυκηα 

ζφβπνμκδξ δζαανςηζηήξ δναζηδνζυηδηαξ ηαζ είκαζ βεκζηά παθανά οθζηά, 
απμηεθμφιεκα απυ βςκζχδδ εναφζιαηα πεηνςιάηςκ (αζαεζημθζεζηέξ ηαζ 
μθζμθζεζηέξ θαηφπεξ, πμο ιενζηέξ θμνέξ είκαζ ζοβημθθδιέκεξ ιε 
ανβζθμιανβασηυ οθζηυ), ηα μπμία ιεηαθένμκηαζ είηε ιέζς οδαημνειάηςκ είηε 
ιέζς αανφηδηαξ.Οζ ηχκμζ ημνδιάηςκ ηαθφπημοκ ζπεδυκ ελ’ μθμηθήνμο ηζξ 
ιάνβεξ ηαζ ημοξ οπυθμζπμοξ Νεμβεκείξ ζπδιαηζζιμφξ ηδξ αυνεζαξ ηαζ 
αμνεζμακαημθζηήξ πθεονάξ ηδξ θεηάκδξ ημο Λμοηναηίμο.Σμ ιέβζζημ πάπμξ 
ημοξ είκαζ 50m ηαζ ηαηαθαιαάκμοκ ιία έηηαζδ 1,862km2. 

 
Αιινπβηαθέο Πξνζρώζεηο (Οιόθαηλν) :Πνυηεζηαζ βζα παθανά οθζηά, ανβίθμοξ, 

άιιμζ, ηνμηάθεξ ηαζ θαηφπεξ (αζαεζημθζεζηέξ – μθζμθζεζηέξ), πνμσυκηα 
δζάανςζδξ ηςκ παναηείιεκςκ παθαζυηενςκ ζπδιαηζζιχκ πμο ηαθφπημοκ 
παιδθέξ ημπμβναθζηά πενζμπέξ ηαζ ιεβάθμ ιένμξ ηδξ πυθδξ ημο Λμοηναηίμο. 
Ο ζπδιαηζζιυξ αοηυξ πανμοζζάγεζ έκημκδ ηαζ ζοπκή δζαθμνμπμίδζδ ηυζμ 
ζηδ θζεμθμβζηή ημο ζφζηαζδ υζμ ηαζ ζηδ ζοκεηηζηυηδηά ημο. 
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Δηθόλα 3.4 Γεσινγηθόο Υάξηεο Λεθάλεο Λνπηξαθίνπ. 
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3.3.2 ΢ρίλνο 

΢ηδκ εονφηενδ πενζμπή ημο ΢πίκμο ζοκακηχκηαζ μζ βεςθμβζημί ζπδιαηζζιμί πμο 
πενζβνάθηδηακ παναπάκς ηαζ βζα ηδκ πενζμπή ημο Λμοηναηίμο. ΢οβηεηνζιέκα μζ 
βεςθμβζημί ζπδιαηζζιμί πμο επζηναημφκ είκαζ μζ κδνζηζημί αζαεζηυθζεμζ δθζηίαξ 
Σνζαδζηυ-Ακ.Ημοναζζηυ ηδξ Τπμπεθαβμκζηήξ γχκδξ ,ημ μθζμθζεζηυ ζφιπθεβια ηςκ 
Γενακείςκ,δ ζπζζημηεναημθζεζηή δζάπθαζδ ηαεχξ ηαζ μ Βμζςηζηυξ θθφζπδξ ηδξ 
Βμζςηζηήξ Δκυηδηαξ.Οζ παναπάκς ζπδιαηζζιμί απμηεθμφκ ημ αθπζηυ βεςθμβζηυ 
οπυααενμ ,ημ μπμίμ ηαθφπηεηαζ απυ ιεηαθπζημφξ βεςθμβζημφξ ζπδιαηζζιμφξ ζηδκ 
πεδζκή πενζμπή πμο οπάνπεζ μ μζηζζιυξ ημο ΢πίκμο.Οζ ιεηαθπζημί ζπδιαηζζιμί είκαζ 
ηεηανημβεκείξ απμεέζεζξ πμο δζαηνίκμκηαζ ζε: 
 

 Θαθάζζζεξ απμεέζεζξ πμο απμηεθμφκηαζ απυ παθανά θεπημημηηχδδ 
ανβζθμαιιχδδ οθζηά, πμο έπμοκ οπμζηεί έκημκδ εαθάζζζα επελενβαζία, ιε 
ιέβζζημ πάπμξ 2 m ηαζ ηαθφπημοκ ηδκ πανάηηζα πενζμπή. 

 

 Αθθμοαζαηέξ απμεέζεζξ πμο απμηεθμφκηαζ απυ αζφκδεηα οθζηά, άιιμοξ, 
ηνμηαθμθαηφπεξ ανβζθμαιιχδδ ηαζ πμηαιμπεζιάννζα οθζηά πμζηίθμο πάπμοξ 
ηονίςξ μθζμθζεζηήξ ηαζ αζαεζημθζεζηήξ ζφζηαζδξ. 

 

  ΢φβπνμκα πθεονζηά ημνήιαηα ηαζ ηχκμζ ημνδιάηςκ πθεζζημηαζκζηήξ δθζηίαξ, 
πάπμοξ 25 m. πμο απμηεθμφκηαζ απυ θαηφπεξ ζοβημθδιέκεξ ιε αζαεζηζηζηυ 
ή ανβζθζηυ οθζηυ. 
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Δηθόλα 3.5: Γεσινγηθόο Υάξηεο ΢ρίλνπ 
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3.4 Οξπθηνινγηθά Υαξαθηεξηζηηθά ησλ Τπεξβαζηθώλ Πεηξσκάησλ ησλ 

Γεξαλείσλ 

Σα οπενααζζηά πεηνχιαηα ηαηαθαιαάκμοκ έκα ιεβάθμ ιένμξ ημο μνεζκμφ υβημο 
ηςκ Γενακείςκ ιε ηδ ιεβαθφηενδ ειθάκζζδ κα ηαηαθαιαάκεζ ιζα έηηαζδ πενίπμο 
50km2.Οζ πενζδμηίηεξ ειθακίγμκηαζ έκημκα ηεηημκζζιέκμζ έςξ ιοθμκζηζςιέκμζ ηαζ ζε 
ιεβάθμ ααειυ ελαθθμζςιέκμζ.Δηηυξ απυ ηδκ ζενπεκηζκίςζδ πμο είκαζ ειθακήξ, 
παναηδνείηαζ ζοπκά πανμοζία αιθζαυθμο (ηνειυθζεμξ-αηηζκυθζεμξ), πθςνίηδξ ηαζ 
ηάθηδξ.Ο ααειυξ ζενπεκηζκζχζεςξ ιεηααάθθεηαζ απυ εέζδ ζε εέζδ.΢οβηεηνζιέκα, 
ζηδκ πενζμπή ημο ΢πίκμο,μζ μθζυθζεμζ πανμοζζάγμκηαζ ςξ παθανυ ζενπεκηζκζηυ 
θαηοπμπαβέξ πθήνςξ απμζαενςιέκμ εκχ ζημ ηέκηνμ ηδξ μθζμθζεζηήξ ιάγαξ 
(πενζμπέξ Κμνοθή, Μαηνοά Ράπδ η.ά.) μ ααειυξ ζενπεκηζκζχζεςξ είκαζ ιζηνυηενμξ. 
Ζ ηφνζα ηαηδβμνία πενζδμηζηχκ πμο ηονζανπεί είκαζ μζ ζπζκεθζμφπμζ θενγυθζεμζ ιε 
ειθακίζεζξ δμοκζηζηχκ ζςιάηςκ πμο ζπδιαηίζηδηακ ζε πχνμ ιεζμςηεάκζαξ νάπδξ 
ηφπμο ΜORB ηαζ δεκ πανμοζζάγμοκ μζημκμιζηυ εκδζαθένμκ ςξ πνμξ ημ πνχιζμ [68]. 
΢ηδκ εζηυκα 3.6 θαίκεηαζ δ παναηηδνζζηζηή ελαθθμίςζδ ηςκ δμοκζηχκ υπμο ζηδκ 
επζθάκεζα ειθακίγεηαζ έκα πμνημηαθί εχξ ηυηηζκμ πνχια πμο μθείθεηαζ ζηδκ 
δδιζμονβία ηνμφζηαξ μλεζδίςκ ημο ζζδήνμο εκχ ζημ εζςηενζηυ δζαηδνείηαζ ημ 
ιεθακμπνάζζκμ πνχια ημο οβζμφξ πεηνχιαημξ.Δπίζδξ, ζηδκ πενζμπή έπμοκ 
εκημπζζηέζ ηαζ βάαανμζ ΝΑ ηδξ ιμκήξ Πακαβζάξ ηαζ πνυηεζηαζ ηονίςξ βζα θθέαεξ 
πάπμοξ ιενζηχκ εηαημζηχκ (<10cm) εκχ δθαζζηεζαηά έηποηα πεηνχιαηα (pillow 
lavas) δεκ έπμοκ εκημπζζηεί.Οζ θενγυθζεμζ ιζηνμζημπζηά απμηεθμφκηαζ απυ μθζαίκδ , 
μνεμπονυλεκμ, θίβμοξ ηθζκμπονυλεκμοξ ηαζ πθμφζζμ ζε ανβίθζμ ζπζκέθθζμ.Ο 
πνςιίηδξ ηδξ πενζμπήξ ηςκ Γενακείςκ είκαζ έκαξ πνςιμζπζκέθθζμξ πμο έπεζ ζφζηαζδ 
πζημηίηδ (εζη.3.7) δδθαδή είκαζ πθμφζζμξ ζε ανβίθζμ ηαζ είκαζ δζάζπανημξ ιέζα ζημ 
δμοκίηδ ζε πενζεηηζηυηδηα πμο ηαηά εέζεζξ οπενααίκεζ ημ 5% ημο υβημο ημο 

πεηνχιαημξ.Οζ ιειμκςιέκμζ ηνφζηαθθμζ είκαζ ζοπκά αδνυημηημζ ιε δζαζηάζεζξ ιέπνζ 
3-4mm.΢ηδκ πενζθένεζα ηςκ ηνοζηάθθςκ ημ μνοηηυ είκαζ ελαθθμζςιέκμ ηζ έπεζ 
ιεηαηναπεί ζε ζζδδνμπνςιίηδ υπμο ζηαδζαηά πνμξ ηδκ πενζθένεζα ιεζχκεηαζ ημ 
ανβίθζμ ηζ αολάκεηαζ μ ζίδδνμξ.Οζ ιεβαθφηενεξ ειθακίζεζξ πνςιζηίηδ έπμοκ εκημπζζηεί 
ζηζξ εέζεζξ α)Nηάνζγα ζηα δοηζηά ημο δνυιμο πνμξ ηδ Μμκή Πακαβζάξ ιέζα ζε 
έκημκα ηεηημκζζιέκμ ηαζ ζενπεκηζκζςιέκμ δμοκίηδ υπμο οπάνπμοκ ζοζζςιαηχιαηα 
ιεβάθςκ ηνοζηάθθςκ ,α)΢ηα κυηζα ημο μζηζζιμφ Μαονμθίικδ, ζε πενζμπή πμο 
ηαθφπηεηαζ απυ ημνήιαηα υπμο οπάνπεζ ζοβηέκηνςζδ ποηκμφ δζάζπανημο πνςιίηδ 
πμθφ πθμφζζμ ζε Αl (>60%) πμο ιεηαπίπηεζ ζε ζοιπαβή,β)Μπεθμφζζ υπμο μζ 
δμοκίηεξ ηαηαθαιαάκμοκ ιεβάθδ επζθάκεζα ζε γχκδ ανηεηχκ ιέηνςκ πάπμοξ υπμο μ 
δζάζπανημξ πνςιίηδξ ζοπκά οπενααίκεζ ημ 5% ημο υβημο ημο πεηνχιαημξ [68]. 

 

Δηθόλα 3.6  Δπηθαλεηαθή εμαιινίσζε δνπληηώλ κε αλάπηπμε θξνύζηαο νμεηδίσλ 

ζηδήξνπ. 
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Eηθόλα 3.7 Καηάηαμε ζπηλειιίσλ Γεξαλείσλ [68]. 

3.5 Τδξνκεηεσξνινγηθά Μεγέζε Λεθάλεο Λνπηξαθίνπ 

3.5.1 Αηκνζθαηξηθά Καηαθξεκλίζκαηα 

΢ηδκ οδνμθμβζηή θεηάκδ ημο Λμοηναηίμο βζα ηδκ παναημθμφεδζδ ημο ιεηαθθζημφ 
οδνμθυνμο μνίγμκηα θεζημονβμφκ πέκηε ανμπυιεηνα ηζ έκα ελαηιζζίιεηνμ απυ ημ 
έημξ 1999.Οζ ηνεζξ ηφνζμζ ζηαειμί απυ ημοξ μπμίμοξ πνδζζιμπμζήεδηακ ηα 
ανμπμιεηνζηά δεδμιέκα βζα ημκ οπμθμβζζιυ ημο υβημο ηδξ ανμπυπηςζδξ βζα ηα 
οδνμθμβζηά έηδ 1999-2002 [57] ηαζ 2003-2009 [63] είκαζ δ εέζδ υπμο θεζημονβεί δ 
βεχηνδζδ ΓΔ ζε ορυιεηνμ 127m, δ εέζδ πθδζίμκ ηδξ ιμκήξ Αβίαξ Σνζάδμξ ζε 
ορυιεηνμ 402m ηαζ δ εέζδ πθδζίμκ ηδξ ιμκήξ Πακαβίαξ Πνάεδ ζε ορυιεηνμ 765m 
(εζη.3.8).Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ απυ ημ έημξ 2008 θεζημονβεί ζηδκ πενζμπή ημο 
Ηζειμφ ζηδκ βέθονα ηδξ Πμζεζδςκίαξ ιεηεςνμθμβζηυξ ζηαειυξ ημο Αζηενμζημπείμο 
Αεδκχκ ζε ορυιεηνμ 6m.΢ημ παναηάης ζζηυβναιια απεζημκίγεηαζ ημ εηήζζμ φρμξ 
ανμπήξ ζε mm βζα ηα οδνμθμβζηά έηδ 2003-2009 ζε ηάεε ανμπμιεηνζηυ ζηαειυ 
(εζη.3.9).΢ημ δζάβναιια ηδξ εζηυκαξ 3.10 επίζδξ θαίκεηαζ δ ηαηακμιή ηδξ ιδκζαίαξ 
ανμπυπηςζδξ βζα ηα οδνμθμβζηά έηδ 2007-08 ηαζ 2008-09 υπμο παναηδνείηαζ υηζ ημ 
ιεβαθφηενμ πμζμζηυ ηςκ ανμπμπηχζεςκ πναβιαημπμζείηαζ ηαηά ημοξ πεζιενζκμφξ 
ιήκεξ. 

 

Δηθόλα 3.8: Θέζεηο Βξνρόκεηξσλ ζηε Λεθάλε Λνπηξαθίνπ [57]. 
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Eηθόλα 3.9: Eηήζην ύςνο βξνρήο γηα ηα πδξνινγηθά έηε 2003-2009[57]. 

 

Eηθόλα 3.10: Μεληαία βξνρόπησζε γηα ηα πδξνινγηθά έηε 2007-2009[63]. 

3.5.2 Θεξκνθξαζία θαη Τγξαζία  

Σμ Λμοηνάηζ ηαζ δ εονφηενδ πενζμπή ηδξ πενζμκήζμο ηδξ Πεναπχναξ ακήημοκ ζημκ 
εφηναημ ηφπμ ηθίιαημξ ιε λδνυ εένμξ.΢φιθςκα ιε ημκ πάνηδ ηδξ εζηυκαξ 3.11 υπμο 
απεζημκίγμκηαζ μζ ζζυεενιεξ ηαιπφθεξ βζα ηζξ ιέζεξ εηήζζεξ εενιμηναζίεξ πμο 
επζηναημφκ ζημκ Δθθαδζηυ πχνμ,δ ιέζδ εηήζζα εενιμηναζία βζα ηδκ πενζμπή ημο 
Λμοηναηίμο ακένπεηαζ ημοξ 18,2 μC εκχ ημ εηήζζμ εενιμιεηνζηυ εφνμξ είκαζ 18,3μC.H 
ιέζδ ιέβζζηδ εενιμηναζία ηοιαίκεηαζ απυ 32 εχξ 22μC ημ ιήκα Ημφθζμ εκχ δ ιέζδ 
εθάπζζηδ απυ 12-7 μC ημκ ιήκα Ηακμοάνζμ.Ζ οβνμιεηνζηή ηαηάζηαζδ ημο αένα ζηδκ 
πενζμπή ημο Λμοηναηίμο ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο έημοξ δεκ δζαθένεζ ζπεδυκ ηαευθμο 
απυ ημοξ οπυθμζπεξ πανάηηζεξ πενζμπέξ ηδξ Δθθάδαξ ιε ηδ ιέβζζηδ οβναζία κα 
παναηδνείηαζ ηαηά ημοξ πεζιενζκμφξ ιήκεξ ηαζ δ εθάπζζηδ ηαηά ημοξ εενζκμφξ ιήκεξ. 
Οζ ιέζεξ ιδκζαίεξ ηζιέξ ηδξ ζπεηζηήξ οβναζίαξ ηοιαίκμκηαζ απυ ηδκ εθάπζζηδ ηζιή 
(57%) πμο παναηδνείηαζ ημ ιήκα Ημφθζμ ιέπνζ ηδκ ιέβζζηδ ηζιή (77%) πμο 
ειθακίγεηαζ ηαηά ημοξ ιήκεξ Ηακμοάνζμ ηαζ Γεηέιανζμ.  

 

Δηθόλα 3.11: Kιηκαηηθέο δώλεο ηνπ Διιεληθνύ Υώξνπ.[63] 
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3.5.3 Τδξνινγηθό Ηζνδύγην Λεθάλεο Λνπηξαθίνπ 

Ζ βκχζδ ημο οδνμθμβζημφ ζζμγοβίμο ιζαξ θεηάκδξ απμννμήξ ζηδκ μπμία 
ακαπηφζζεηαζ μζηζζηζηή δναζηδνζυηδηα είκαζ απαναίηδηδ πνμτπυεεζδ βζα ηδκ 
μνεμθμβζηή δζαπείνζζδ ηςκ οδάηζκςκ πυνςκ ηδξ.Σμ οδνμθμβζηυ ζζμγφβζμ ιζαξ 
θεηάκδξ απμννμήξ πενζβνάθεηαζ απυ ηδκ παναηάης βεκζηή ελίζςζδ: 
 

P=Δ+R+I +- ΓS 

 Όπμο, 
 P: Δηήζζα Αηιμζθαζνζηά Καηαηνδικίζιαηα, 
 Δ: Πναβιαηζηή Δλαηιζζμδζαπκμή, 
 R: Eπζθακεζαηή Απμννμή,   
  Η: Καηείζδοζδ. 
ΓS: Mεηααμθέξ ζημ οδάηζκμ απυεεια. 
 
΢ημκ παναηάης πίκαηα 3.1 απεζημκίγεηαζ ημ οδνμθμβζηυ ζζμγφβζμ ηδξ θεηάκδξ 
απμννμήξ ημο Λμοηναηίμο βζα ηα οδνμθμβζηά έηδ 2007-2009 υπμο παναηδνείηαζ έκα 
έθθεζιια 1.100.000 m3 ηαηά ημ οδνμθμβζηυ έημξ 2007-08 εκχ ακηίεεηα ηαηά ημ έημξ 
2008-09 οπμθμβίζηδηε πενίζζεζα 840.000m3[63].Χξ απμηέθεζια ηαηά ηδκ δζεηία 
2007-2009 οπήνλε έκα ηεθζηυ έθθεζιια 260.000m3.΢ηα δζαβνάιιαηα (εζη.3.12-3.13) 
ηαηαβνάθμκηαζ μζ ιδκζαίεξ ακηθήζεζξ ηαηά ηα έηδ 1997-2002 ηαζ 2007-2009, υπμο 
είκαζ θακενυ υηζ ηαηά ημοξ εενζκμφξ ιήκεξ μζ απμθήρεζξ αολάκμκηαζ , βεβμκυξ πμο 
μθείθεηαζ ζηδκ ημονζζηζηή δναζηδνζυηδηα ηδξ πενζμπήξ. 
 

Πίλαθαο 3.1: Τδξνινγηθό Ηζνδύγην Λεθάλεο Λνπηξαθίνπ.[63] 

 
 

 

 

Δηθόλα 3.12: Mεληαίεο Αληιήζεηο 1997-2002.[57] 
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Δηθόλα 3.13: Mεληαίεο Αληιήζεηο 2007-2009.[63] 

3.5.4 Τδξνγεσινγηθή Γνκή θαη Λεηηνπξγία ηεο Λεθάλεο  

Οζ οπυβεζεξ οδνμθμνίεξ πμο ακαπηφζζμκηαζ ζηδκ οδνμθμβζηή θεηάκδ ημο 
Λμοηναηίμο πενζβνάθμκηαζ παναηάης: 
 

 Mεηαιιηθόο Τδξνθνξέαο 

Eίκαζ μ πνμζπςιαηζηυξ αδνυημηημξ εθεφεενμξ οδνμθυνμξ μνίγμκηαξ πμο 
ακαπηφζζεηαζ εκηυξ ηςκ αθθμοαζαηχκ ζπδιαηζζιχκ ζηδκ ηάθνμ Λμοηναηίμο-
΢ηάνπαξ ηαζ ηαηαθαιαάκεζ ιζα έηηαζδ 7,45km2. ΢ημ Νυηζμ ηαζ Ακαημθζηυ ημο ιένμξ, 
μ θνεάηζμξ οδνμθμνέαξ μνζμεεηείηαζ απυ ηζξ ιάνβεξ ημο Νεμβεκμφξ ηαζ ιεηαπίπηεζ ζε 
ιενζηχξ οπυ πίεζδ πνμξ ηα δοηζηά, θυβς ηδξ πανμοζίαξ επάθθδθςκ ανβζθζηχκ 
εκζηνχζεςκ.Σμ ηθαζηζηυ οθζηυ, ζημ μπμίμ θζθμλεκείηαζ μ οδνμθμνέαξ πνμένπεηαζ 
απυ ηδκ απμζάενςζδ ηαζ δζάανςζδ ηςκ Γενακείςκ Ονέςκ ηαζ ζοκίζηαηαζ ηονίςξ 
απυ άιιμοξ, πάθζηεξ, ανβζθζηέξ εκζηνχζεζξ ηαζ ηνμηάθεξ ηονίςξ μθζμθζεζηήξ ηαζ 
θζβυηενμ αζαεζημθζεζηήξ πνμέθεοζδξ.H γχκδ ημνεζιμφ έπεζ έηηαζδ 5,91km2 ηαζ δ 
εθεφεενδ ζηάειδ οδνμθμνίαξ έπεζ ορυιεηνμ 0<ΕW<50m ηαζ αάεμξ 0<Ζw<150m.H 
ιμνθμθμβία ημο οδνμθυνμο είκαζ εθαθνά ηςκζηή ιε έηδδθδ οδνμδμηζηή ηάιρδ ζημ 
ΒΓ ηιήια ηδξ.Λυβς ημο υηζ μζ εηήζζεξ απμθήρεζξ οπενααίκμοκ ηζξ εηήζζεξ εζζνμέξ 
ζημκ οδνμθμνέα παναηδνείηαζ ιζα δζαπνμκζηή ηαπείκςζδ ηδξ ζηάειδξ. 
 

 Αζβεζηόιηζνη 
Δκηυξ ηςκ αζαεζημθίεςκ ακαπηφζζεηαζ εκδμνςβιαηζηή ηανζηζηή οδνμθμνία απυ 
ηδκ μπμία ηνμθμδμημφκηαζ μζ ζαιαηζηέξ πδβέξ ημο Λμοηναηίμο.΢οβηεηνζιέκα,ημ κενυ 
ηςκ ηαηαηνδικζζιάηςκ δζεζζδφεζ ιέζς ηςκ νδβιάηςκ ηαζ δζαηθάζεςκ ηαζ ηαηένπεηαζ 
ζε ααεφηενμοξ μνίγμκηεξ.Όηακ αοηυ θηάζεζ ζε ιεβάθα αάεδ εενιαίκεηαζ ηαζ 
ειπθμοηίγεηαζ ζε ζοζηαηζηά υπςξ H2S, CO2 η.ά.΢ηδ ζοκέπεζα, θυβς ορδθήξ πίεζδξ 
ηςκ αενίςκ ηαζ δζαθμνάξ ποηκυηδηαξ, ακένπεηαζ ζηδκ επζθάκεζα ιε ηαπφηδηα ηαζ 
ορδθέξ εενιμηναζίεξ, ελαζηίαξ βεςεενιζηήξ ααειίδαξ ή δθαζζηεζαηήξ επίδναζδξ 
δδιζμονβχκηαξ ηζξ εενιέξ ζαιαηζηέξ πδβέξ.Οζ ζαιαηζηέξ αοηέξ πδβέξ ηαηαηάζζμκηαζ 
ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ μθζβμιεηαθθζηχκ – ιαβκδζζμφπςκ ηαζ ηςκ πθςνμ – καηνζμφπςκ, 
μζ μπμίεξ ακήημοκ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ οπυεενιςκ, πθςνμκαηνζμφπςκ ναδζεκενβχκ. 
Ζ οδνμθμνία απμζηναββίγεηαζ ζημκ Κμνζκεζαηυ ηυθπμ.Δπίζδξ, ιε αάζδ ηζξ 
οθζζηάιεκεξ ιεθέηεξ δεκ οπάνπεζ οδναοθζηή επζημζκςκία ιεηαλφ ημο ιεηαθθζημφ 
οδνμθυνμο μνίγμκηα ηαζ ημο ηανζηζημφ οδνμθμνέα.΢ημ αυνεζμ ηιήια ηςκ 
αζαεζημθίεςκ θυβς αολδιέκδξ ηανζηζημπμίδζδξ δ ηαηείζδοζδ είκαζ αολδιέκδ εκχ 
ζημ κυηζμ ηιήια ηονζανπεί πενζζζυηενμ δ επζθακεζαηή απμννμή.Ο ζοκηεθεζηήξ 
ηαηείζδοζδξ είκαζ ιεβάθμξ, αθμφ θηάκεζ ιέπνζ ημ 60% ηςκ αηιμζθαζνζηχκ 
ηαηαηνδικζζιάηςκ, ιε απμηέθεζια ημ κενυ ζε ζφκημιμ πνμκζηυ δζάζηδια κα θηάκεζ 
ζε ααεείξ οδνμθυνμοξ μνίγμκηεξ [56]. 
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 Κξνθαινπαγή 

Σα ηνμηαθμπαβή πανμοζζάγμοκ εκδμπμνζηή οδνμθμνία αθθά θυβς ηδξ αολδιέκδξ 
ζοκεηηζηυηδηαξ ηαζ ηδξ αολδιέκδξ πανμοζίαξ θεπηυημηηςκ θάζεςκ πανμοζζάγμοκ 
ιεζςιέκδ πεναηυηδηα.Ζ οδνμθμνία ιεηαββίγεηαζ ζημ ζφκμθμ ηδξ ζημκ ιεηαθθζηυ 
ηθαζηζηυ οδνμθμνέα.Σμ ίδζμ ζοιααίκεζ ηαζ βζα ημοξ ηχκμοξ ημνδιάηςκ πμο 
ακαπηφζζμκηαζ ζηδκ θεηάκδ. 
 

 Οθηόιηζνη 

Οζ μθζυθζεμζ (πενζδμηίηεξ,ζενπεκηζκίηεξ) πμο ακαπηφζζμκηαζ ζημ αμνεζακαημθζηυ 
ιένμξ ηδξ οδνμθμβζηήξ θεηάκδξ ημο Λμοηναηίμο θένμοκ αζεεκή ιέηνζα 
εκδμνςβιαηζηή οδνμθμνία εκηυξ ημο απμζαενςιέκμο νδβιαηςιέκμο ακχηενμο 
ηιήιαημξ ημοξ πάπμοξ πενίπμο 10m. Γζ’αοηυ ημ θυβμ μ οδνμβεςθμβζηυξ οδνμηνίηδξ 
ηαοηίγεηαζ μοζζαζηζηά ιε ημκ επζθακεζαηυ.Ζ πανμοζία μνζζιέκςκ πδβχκ επαθήξ 
(Αβίαξ Σνζάδαξ, Πνάεζ, Λζάηδ ηηθ) ζημοξ μθζυθζεμοξ ηδξ θεηάκδξ Λμοηναηίμο 
θακενχκεζ ηδ ζπεηζηή οδνμθμνία ηςκ πεηνςιάηςκ.΢ημ ζφκμθμ ηδξ ηυζμ δ οπυβεζα 
οδνμθμνία υζμ ηαζ δ επζθακεζαηή ηαηαθήβεζ ζημκ ιεηαθθζηυ οδνμθυνμ μνίγμκηα. 
 

 Αδηαπέξαηνη ΢ρεκαηηζκνί 

΢ημοξ αδζαπέναημοξ ζπδιαηζζιμφξ ακήηεζ ημ ζφζηδια ηςκ ιανβχκ πμο ειθακίγεηαζ 
ζηα ΝΓ ζφκμνα ηδξ θεηάκδξ ηζ απμηεθεί ημ αδζαπέναημ οπυααενμ ημο ιεηαθθζημφ 
οδνμθμνέα ιδ επζηνέπμκηαξ οπυβεζεξ/ιεηαββίζεζξ απχθεζεξ. 
  

3.5.4 Τδξνγεσινγηθό Ηζνδύγην Μεηαιιηθνύ Τδξνθνξέα Λνπηξαθίνπ 

Σμ οδνμβεςθμβζηυ ζζμγφβζμ ημο ιεηαθθζημφ οδνμθμνέα βζα δεδμιέκδ πενίμδμ δίκεηαζ 
απυ ηδ ζπέζδ: 

QI=Qo+-ΓS=Qd+Qp+-ΓS 
Όπμο  
QI: Τπυβεζεξ ηζ επζθακεζαηέξ εζζνμέξ ζημκ οδνμθμνέα, 
Qo: ΢οκμθζηέξ εηνμέξ, 
Qd: Τπυβεζεξ εηνμέξ απυ ημκ οδνμθμνέα, 
Qp: Aπμθήρεζξ απυ ημκ οδνμθμνέα, 
ΓS:Μεηααμθέξ ζημ οδαηζηυ απυεεια. 
 
Oζ ιεηααμθέξ ζημ οδαηζηυ απυεεια δίκμκηαζ απυ ημκ ηφπμ ΓS=ΓΖ*S*A υπμο 
ΓΖ: Ζ ιεηααμθή ηδξ ζηάειδξ(εεηζηή ή ανκδηζηή), 
S: To εκενβυ πμνχδεξ, 
A: Ζ μνζγυκηζα επζθάκεζα ηδξ οδνμθμνίαξ. 

 
΢φιθςκα ιε ημ ιέζμ οδνμβεςθμβζηυ ζζμγφβζμ βζα ηα οδνμθμβζηά έηδ 1999-2002, μζ 
ζοκμθζηέξ εζζνμέξ ζημκ ιεηαθθζηυ οδνμθμνέα ζζμφηαζ ιε QI=4,794*106 m3,εκχ μζ 
εηνμέξ ζζμφηαζ ιε Qd=1,971*106m3 ηαζ Qp=3,074*106m3, μπυηε οπμθμβίζηδηε υηζ δ 
ιέζδ ιεηααμθή ζημ οδαηζηυ απυεεια ζζυοηαζ ιε ΓS=-0,251*106m3, δδθαδή οπάνπεζ 
έκα έθθεζιια 251.000m3/έημξ πμο είκαζ ζοκέπεζα ηδξ οπενεηιεηάθθεοζδξ ημο 
οπμβείμο οδάηζκμο απμεέιαημξ[57].Οζ εζζνμέξ πνμηφπημοκ απυ ημ άενμζζια ηδξ 
ηαεανήξ ηαηείζδοζδξ ζημοξ μθζμθίεμοξ ηδξ θεηάκδξ δ μπμία ιεηαββίγεηαζ ζημκ 
ιεηαθθζηυ οδνμθμνέα, ηδξ ηεθζηήξ ηαεανήξ επζθακεζαηήξ απμννμήξ απυ ημοξ 
μθζμθίεμοξ, ηδξ άιεζδξ ηαηείζδοζδξ ζημκ οδνμθμνέα απυ ηδκ ανμπυπηςζδ ηαζ ηδξ 
επζθακεζαηήξ απμννμήξ απυ ημοξ αζαεζημθίεμοξ.Οζ εηνμέξ Qo είκαζ ημ ζφκμθμ ηςκ 
θοζζηχκ(οπυβεζα απμννμή) ηζ ακενςπμβεκχκ εηνμχκ(απμθήρεζξ).Πνέπεζ κα 
ζδιεζςεεί υηζ μζ εηήζζεξ απμθήρεζξ ημο οδνμθμνέα δεκ πνέπεζ κα λεπενκμφκ ηζξ 
εηήζζεξ εζζνμέξ ηαεχξ ζε δζαθμνεηζηή πενίπηςζδ έπμοιε ζηαδζαηή ιείςζδ ημο 
οδάηζκμο απμεέιαημξ. 
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3.5.5 Τδξνγεσινγηθά ΢ηνηρεία ηεο Τδξνινγηθήο Λεθάλεο ηνπ ΢ρίλνπ 

΢ηδκ οδνμθμβζηή θεηάκδ ημο ΢πίκμο (εζη.3.14) ζοκακηχκηαζ μζ αηυθμοεμζ βεςθμβζημί 
ζπδιαηζζιμί πμο δζαηνίκμκηαζ ζε πεναημφξ,διζπεναημφξ ηζ αδζαπέναημοξ.΢ημοξ 
αδζαπέναημοξ ακήηεζ μ ζπδιαηζζιυξ ημο Βμζςηζημφ θθφζπδ ηαζ ηςκ 
ζπζζημηεναημθίεςκ.Χξ διζπεναημί ιπμνμφκ κα εεςνδεμφκ μζ μθζυθζεμζ, μζ μπμίμζ 
έπμοκ ακαπηφλεζ δεοηενμβεκέξ πμνχδεξ θυβς ηδξ έκημκδξ ηεηημκζηήξ ημοξ 
ηαηαπυκδζδξ.Μεβάθδ δζαπεναηυηδηα πανμοζζάγμοκ μζ αζαεζηυθζεμζ ζημοξ μπμίμοξ 
ακαπηφζζεηαζ μ ηανζηζηυξ οδνμθμνέαξ μ μπμίμξ ηαεμνίγεηαζ ελμθμηθήνμο απυ ηζξ 
δζαηθάζεζξ ηαεχξ επίζδξ ηαζ μζ αθθμοαζαηέξ απμεέζεζξ εκηυξ ηςκ μπμίςκ 
ακαπηφζζεηαζ μ εθεφεενμξ οδνμθυνμξ μνίγμκηαξ εκηυξ ημο μζηζζιμφ ημο ΢πίκμο. 
 

 

 
 

Δηθόλα 3.14 Γεσινγηθόο Υάξηεο Λεθάλεο ΢ρίλνπ κε πδξνθξίηε. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

ΓΔΗΓΜΑΣΟΛΖΦΗΑ ΚΑΗ ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΑΚΔ΢ ΜΔΘΟΓΟΗ         

ΑΝΑΛΤ΢Ζ΢ 

4.1 Γεηγκαηνιεςία ΢ηεξεώλ  

΢ηα πθαίζζα ηδξ ιεθέηδξ ηδξ βεςβεκμφξ πνμέθεοζδξ ημο πνςιίμο ζηα φδαηα ηςκ 
πενζμπχκ Λμοηναηίμο ηαζ ΢πίκμο ελεηάζηδηακ βεςπδιζηά ηαζ μνοηημθμβζηά μνζζιέκα 
δείβιαηα πεηνςιάηςκ ηαζ πνμσυκηα απμζάενςζήξ ημοξ απυ ηδκ εονφηενδ πενζμπή 
ένεοκαξ.Σα πεηνχιαηα πμο ζοθθέπεδηακ ακήημοκ ζηα οπενααζζηά ιέθδ ημο 
μθζμθζεζημφ ζοιπθέβιαημξ ηςκ Γενακείςκ (πενζδμηίηεξ) ηαεχξ επίζδξ ηαζ ηα 
πνμσυκηα ηδξ ελαθθμίςζδξ ημοξ (ζενπεκηζκίηεξ).΢οκμθζηά 14 ζηενεά δείβιαηα , 5 απυ 
ηδκ πενζμπή ημο ΢πίκμο ηαζ 9 απυ ηδκ εονφηενδ πενζμπή Γενακείςκ Ονέςκ-
Λμοηναηίμο ακαθφεδηακ ςξ πνμξ ηδκ μνοηημθμβζηή ημοξ ζφζηαζδ ιε 
πενζεθαζζιεηνία αηηζκχκ π (XRD) ηαζ ιε δθεηηνμκζηή ιζηνμζημπία ζάνςζδξ ηαζ 
ιζηνμακάθοζδξ (SEM-EDS) ηαεχξ ηαζ ςξ πνμξ ηδκ πδιζηή ημοξ ζφζηαζδ ιε 
θαζιαημζημπία θεμνζζιμφ αηηζκχκ π (ΥRF).Σα δείβιαηα πμο ζοθθέπεδζακ 
πενζβνάθμκηαζ ζημκ παναηάης πίκαηα. 

Πίλαθαο 4.1: Καηαγξαθή ΢ηεξεώλ Γεηγκάησλ. 

 Κσδηθόο 

Γείγκαηνο 

Σύπνο  

Γείγκαηνο 

Θέζε ΢πιινγήο 

1 PA1 Λεπηυημηημ οθζηυ Πδβή Λζάηδ 

Υ: 23° 3΄48.60΄΄Α   

 Y: 37°59΄8.71΄΄Β 

2 PA2 Λεπηυημηημ 

οθζηυ 

Πδβή Λζάηδ 

3 PA3 Λεπηυημηημ 

οθζηυ 

Πδβή Λζάηδ 

4 PA4 Λεπηυημηημ 

οθζηυ 

Πδβή Λζάηδ 

5 BD2 Πέηνςια X:23
μ
 04' 53.7''A    

Y:38
μ
 01' 16.0''Β 
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6 PL1S1 Λεπηυημηημ 

οθζηυ 

Πδβή Αβίαξ Σνζάδαξ 

Υ: 23° 2΄56.06΄΄Α 

Y: 37°59΄15.33΄΄ Β 

7 PL1S2 Λεπηυημηημ 

οθζηυ 

Πδβή Αβίαξ Σνζάδαξ 

8 YS1 Λεπηυημηημ 

οθζηυ 

Πδβή ΢πίκμξ SS1 

X: 23° 3΄24.16΄΄Α    

Y: 38° 3΄3.91΄΄Β 

9 RG9 Τθζηυ Ρέιαημξ Ρέια Γενακείςκ 

X:023 04’ 51.7’’A   

 Y:38 01’ 18.2‖Β 

 

10 RF Πέηνςια Υ:023 03’ 04.9’’Α   

 Τ:N:38 00’ 02.4’’B 

 

11 PS1 Πέηνςια Πδβή ΢πίκμξ SS1 

12 PS2 Πέηνςια Πδβή ΢πίκμξ SS1 

13 RS2 Yθζηυ νέιαημξ Πδβή ΢πίκμξ SS1 

14 RS3 Τθζηυ νέιαημξ Πδβή ΢πίκμξ SS1 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eηθόλα 4.1 α)Θέζε δεηγκαηνιεςίαο δείγκαηνο PL1S2,β)Θέζε δεηγκαηνιεςίαο δεηγκάη 

σλ PA1-PA4. 
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4.2 Γεηγκαηνιεςία Τπόγεησλ θη Δπηθαλεηαθώλ Τδάησλ 

΢ηα πθαίζζα ηδξ πανμφζαξ ιεηαπηοπζαηήξ ενβαζίαξ πναβιαημπμζήεδηε 
δεζβιαημθδρία οπυβεζςκ ηζ επζθακεζαηχκ οδάηςκ ζηδκ εονφηενδ πενζμπή 
Λμοηναηίμο-Γενακείςκ Ονέςκ ηαζ ΢πίκμο ηυζμ ηαηά ηδκ οβνή πενίμδμ Μανηίμο-
Απνζθίμο 2015 υζμ ηαζ ηαηά ηδκ λδνή πενίμδμ ΢επηειανίμο 2016.Καηά ηδκ 
δεζβιαημθδρία ηδξ οβνήξ πενζυδμο πναβιαημπμζήεδηε δ ζοθθμβή ζοκμθζηά 38 
δεζβιάηςκ ζοιπενζθαιαακμιέκςκ οπυβεζςκ ηαζ επζθακεζαηχκ οδάηςκ εκχ ηαηά ηδκ 
δεζβιαημθδρία ηδξ λδνήξ πενζυδμο έβζκε ζοθθμβή 15 δεζβιάηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ 
βεςηνήζεςκ ηαεχξ ηα οδαημνέιαηα ηςκ Γενακείςκ Ονέςκ ηαζ μζ πδβέξ ηαηά ηδκ 
λδνή πενίμδμ δεκ έπμοκ κενυ.΢ημκ πίκαηα 4.2 ηαηαβνάθμκηαζ μζ εέζεζξ 
δεζβιαημθδρίαξ ηςκ δζαθυνςκ ζδιείςκ οδνμθδρίαξ εκχ επίζδξ δ αηνζαήξ εέζδ ημοξ 
θαίκεηαζ ηαζ ζημοξ βεςθμβζημφξ πάνηεξ ηςκ πενζμπχκ Λμοηναηίμο ηαζ ΢πίκμο 
(εζη.4.2&4.3) ηαεχξ ηαζ ζημκ ημπμβναθζηυ πάνηδ ηδξ εονφηενδξ πενζμπήξ (εζη.4.4). 

΢ε ηάεε εέζδ δεζβιαημθδρίαξ θαιαάκμκηακ ηνία δείβιαηα.΢οβηεηνζιέκα, βζα ηδκ 
πδιζηή ακάθοζδ ηςκ ακζυκηςκ πνδζζιμπμζήεδηε ιπμοηάθζ πμθοαζεοθεκίμο 
πςνδηζηυηδηαξ 1L,βζα ηδκ πδιζηή ακάθοζδ ηςκ ιεηάθθςκ πνδζζιμπμζήεδηε ιπμοηάθζ 
πμθοαζεοθεκίμο πςνδηζηυηδηαξ 100ml υπμο βζκυηακ μλίκζζδ επί ηυπμο ιε πνμζεήηδ 
2 ζηαβυκςκ ποηκμφ κζηνζημφ μλέμξ ΖΝΟ3 ηαζ ηέθμξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο Cr(VI) 
πνδζζιμπμζήεδηε ιπμοηάθζ πμθοαζεοθεκίμο πςνδηζηυηδηαξ 200ml υπμο είπε 
πναβιαημπμζδεεί απυ πνζκ δ πνμζεήηδ 2ml απυ ημ ζοκηδνδηζηυ δζάθοια 
ΝΖ4ΟΖ/(ΝΖ4)2SO4 ζφιθςκα ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ ΔPA 218-7[78].Όθα ηα δμπεία πνζκ 
πνδζζιμπμζδεμφκ ζηδ δεζβιαημθδρία είπακ παθαζςεεί ιε κζηνζηυ ηαζ οδνμπθςνζηυ 
μλφ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα είπακ εηπθοεεί ιε δζζαπεζηαβιέκμ κενυ έηζζ χζηε κα βίκεζ 
απμθοβή πζεακχκ επζιμθφκζεςκ.Πνζκ ηδ θήρδ ημο δείβιαημξ βζα ηα ακζυκηα βζκυηακ 
έηπθοζδ ιε ημ κενυ ημο δείβιαημξ εκχ ηαηά ηδκ θήρδ ηςκ δεζβιάηςκ βζα ηα ιέηαθθα 
ηαζ ημ Cr(VI) βζκυηακ επί ηυπμο δζήεδζδ ιε ηδ πνήζδ θίθηνςκ 0,45ιm.Eπζπθέμκ, 
ζηδκ φπαζενμ πναβιαημπμζήεδηακ μζ ιεηνήζεζξ ηςκ αηυθμοεςκ παναιέηνςκ ιε ηδ 
πνήζδ ηαηάθθδθςκ μνβάκςκ: pH, δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα (E.C.) , εενιμηναζία (ε) 
ηαζ μθζηά δζαθεθοιέκα ζηενεά (Σ.D.S.).Ζ ιεηαθμνά ηςκ δεζβιάηςκ ζηα ενβαζηήνζα 
ηδξ Υδιείαξ Πενζαάθθμκημξ ηαζ ηδξ Οζημκμιζηήξ Γεςθμβίαξ & Γεςπδιείαξ 
πναβιαημπμζήεδηε εκηυξ θμνδηχκ ροβείςκ βζα ηδκ απμθοβή ηδξ πδιζηήξ αθθμίςζδξ 
ημοξ. 

Πίλαθαο 4.2: Καηαγξαθή ΢εκείσλ πδξνιεςίαο. 

Κσδηθόο 
Γείγκαηνο 

Υ Τ Ε 

(Α.Τ.) 

(m) 

Σύπνο  

Γείγκαηνο 

GS1 23° 2΄56.06΄΄Α 37°59΄15.33΄΄ 
Β 

333 Πδβή Αβίαξ Σνζάδαξ 

GS2 23° 3΄48.60΄΄Α 37°59΄8.71΄΄Β 538 Πδβή Λζάηδ 

GS3 23° 3΄50.43΄΄Α 37°59΄18.41΄΄Β 558 Πδβή Φμοαάβζα 

GS4 23° 5΄28.10΄΄Α 38° 1΄8.90΄΄Β 733 Πδβή Πνάεζ 1 

GS5 23° 5΄20.66΄΄Α 38° 1΄4.69΄΄Β 743 Πδβή Πνάεζ 2 

LB1 23° 0΄37.41΄΄Α 37°58΄15.82΄΄Β 143 Γεχηνδζδ Ύδνεοζδξ 

LB2 23° 0΄14.93΄΄Α 37°58΄20.50΄΄Β 133 Γεχηνδζδ Ύδνεοζδξ 

LB3 23° 0΄36.36΄΄Α 37°57΄1.48΄΄Β 133 Γεχηνδζδ Ύδνεοζδξ 

LB4 23° 0΄47.15΄΄Α 37°57΄3.94΄΄Β 156 Γεχηνδζδ Ύδνεοζδξ 

LB5 22°58΄48.17΄΄Α 37°57΄41.77΄΄Β 24 Γεχηνδζδ Ύδνεοζδξ 
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LB6 22°59΄10.06΄΄Α 37°58΄8.74΄΄Β 31 Γεχηνδζδ Ύδνεοζδξ 

LB7 22°59΄13.70΄΄Α 37°58΄15.77΄΄Β 37 Γεχηνδζδ Ύδνεοζδξ 

LB8 22°59΄17.83΄΄Α 37°58΄18.00΄΄Β 41 Γεχηνδζδ Ύδνεοζδξ 

LB9 22°59΄17.96΄΄Α 37°58΄35.87΄΄Β 39 Γεχηνδζδ Ύδνεοζδξ 

LB10 22°59΄37.02΄΄Α 37°58΄21.1΄΄Β 61 Γεχηνδζδ Ύδνεοζδξ 

LB11 23° 0΄12.56΄΄Α 37°58΄28.42΄΄Β 117 Γεχηνδζδ Ύδνεοζδξ 

LB12 23° 0΄27.42΄΄Α 37°58΄15.10΄΄Β 146 Γεχηνδζδ Ύδνεοζδξ 

LB13 23° 0΄29.83΄΄Α 37°58΄20.74΄΄Β 137 Γεχηνδζδ Ύδνεοζδξ 

LB14 23° 0΄37.81΄΄Α 37°58΄27.16΄΄Β 155 Γεχηνδζδ Ύδνεοζδξ 

LB15 23° 1΄11.63΄΄Α 37°56΄49.78΄΄Β 163 Γεχηνδζδ Ύδνεοζδξ 

SB1 23° 1΄54.31΄΄Α 38° 3΄12.92΄΄Β 1 Πδβάδζ Άνδεοζδξ 

SB2 23° 1΄52.74΄΄Α 38° 3΄12.10΄΄Β 4 Πδβάδζ Άνδεοζδξ 

SB3 23° 1΄37.36΄΄Α 38° 2΄54.13΄΄Β 16 Πδβάδζ Άνδεοζδξ 

SBF 23° 3΄24.16΄΄Α 38° 3΄3.91΄΄Β 16 Γεχηνδζδ Ύδνεοζδξ 

SS1 23° 3΄24.16΄΄Α 38° 3΄3.91΄΄Β 16 Πδβή ΢πίκμο 

SS2 23° 3΄24.16΄΄Α 38° 3΄3.91΄΄Β 16 Πδβή ΢πίκμο 

SSW - -  Δπζθακεζαηυ ΢μοζάηζ 

SW1 23° 3΄4.57΄΄Α 37°59΄27.93΄΄Β 359 Δπζθακεζαηυ Γενάκεζα-Ρέια 
Πναεζμφ 

SW2 23° 3΄22.85΄΄Α 37°59΄38.86΄΄Β 365 Δπζθακεζαηυ Γενάκεζα 

SW3 23° 3΄6.66΄΄Α 37°59΄49.23΄΄Β 369 Δπζθακεζαηυ Γενάκεζα 

SW4 23° 3΄25.63΄΄Α 38° 0΄40.51΄΄Β 470 Δπζθακεζαηυ Γενάκεζα 

SW5 23° 3΄30.11΄΄Α 38° 0΄48.95΄΄Β 465 Δπζθακεζαηυ Γενάκεζα 

SW6 23° 3΄12.80΄΄Α 38° 0΄23.70΄΄Β 416 Δπζθακεζαηυ Γενάκεζα 

SW7 23° 3΄45.62΄΄Α 38° 0΄54.85΄΄Β 480 Δπζθακεζαηυ Γενάκεζα 

SW8 23° 4΄56.01΄΄Α 38° 1΄14.59΄΄Β 571 Δπζθακεζαηυ Γενάκεζα 

SW9 23° 4΄51.70΄΄Α 38° 1΄18.16΄΄Β 569 Δπζθακεζαηυ Γενάκεζα 

SW10 23° 4΄55.32΄΄Α 38° 1΄20.06΄΄Β 581 Δπζθακεζαηυ Γενάκεζα 

SW11 23° 2΄58.46΄΄Α 37°59΄15.87΄΄Β 334 Δπζθακεζαηυ Γενάκεζα 
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Δηθόλα 4.2 Γεσινγηθόο Υάξηεο Λεθάλεο Λνπηξαθίνπ κε ηηο ζέζεηο πδξνιεςίαο 
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Δηθόλα 4.3 Γεσινγηθόο Υάξηεο ΢ρίλνπ κε ηηο ζέζεηο πδξνιεςίαο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.3 Θέζεηο δεηγκαηνιεςίαο πδάησλ ζε ζρέζε κε ηελ ηνπνγξαθία.  

 

Eηθόλα 4.4 Σνπνγξαθηθόο ράξηεο κε ζέζεηο πδξνιεςίαο. 
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4.3 Δξγαζηεξηαθέο Μέζνδνη Αλάιπζεο  ΢ηεξεώλ Γεηγκάησλ 

4.3.1 Πεξηζιαζηκεηξία Αθηηλώλ-Υ (XRD) 

Ζ ιέεμδμξ ηδξ πενζεθαζζιεηνίαξ αηηίκςκ–Υ (XRD) έπεζ ςξ ζημπυ ημκ πνμζδζμνζζιυ 
ηδξ μνοηημθμβζηήξ ζφζηαζδξ ηαζ ηδξ δμιήξ ηςκ δεζβιάηςκ,ηα μπμία ιπμνμφκ κα 
πενζέπμοκ πενζζζυηενεξ απυ ιία ηνοζηαθθζηέξ θάζεζξ,ιέζς ακηζπνμζςπεοηζημφ 
ημκζμπμζδιέκμο ανπζημφ δείβιαημξ.Γζα ηδκ μνοηημθμβζηή ακάθοζδ ιε 
πενζεθαζζιεηνία αηηζκχκ π (XRD) ηα ζηενεά δείβιαηα (PA1, PA2, PA3, PA4, RF, 
YS1, PL1S1, PLIS2, PS1, PS2, RS2, RS3) οπέζηδζακ ηαηάθθδθδ 
πνμηαηενβαζία.Ανπζηά, πναβιαημπμζήεδηε  ημζηίκζζια ηςκ παθανχκ οθζηχκ έηζζ 
χζηε κα βίκεζ παναθααή ημο ηθάζιαημξ <63ιm ηαζ ζηδ ζοκέπεζα πναβιαημπμζήεδηε 
ημκζμπμίδζδ έηζζ χζηε ηα δείβιαηα κα μιμβεκμπμζδεμφκ ζε εκζαία ημηημιεηνία ζε 
ιμνθή πμφδναξ.΢ηδ ζοκέπεζα ημπμεεηήεδηακ ζημ πενζεθαζίιεηνμ ηφπμο Siemens 
D5005 ημο Δνβαζηδνίμο Οζημκμιζηήξ Γεςθμβίαξ & Γεςπδιείαξ ιε ηζξ αηυθμοεεξ 
ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ: αηηζκμαμθία CuKa, ηάζδ ζηα 40kV ηαζ έκηαζδ ζηα 40nA.Ζ 
ηαοημπμίδζδ ηςκ μνοηημθμβζηχκ θάζεςκ έβζκε ιε αάζδ ηζξ παναηηδνζζηζηέξ 
ακαηθάζεζξ ημοξ. 

4.3.2 Φαζκαηνκεηξία αθηίλσλ-Υ θζνξηζκνύ (XRF) 

Ζ ιέεμδμξ ηδξ θαζιαημιεηνίαξ αηηίκςκ-Υ θεμνζζιμφ πνδζζιμπμζείηαζ βζα ημκ 
πνμζδζμνζζιυ ηδξ πδιζηήξ ζφζηαζδξ ηςκ δεζβιάηςκ ηαζ ααζίγεηαζ ζηδ ιέηνδζδ ηδξ 
εηθουιεκδξ αηηζκμαμθίαξ αηηίκςκ-Υ ηαηά ημ «αμιαανδζζιυ» ημο δείβιαημξ ιε 
αηηίκεξ-Υ. [69]. Γζα ηδκ πδιζηή ακάθοζδ ιε θαζιαημιεηνία θεμνζζιμφ αηηζκχκ π 
(XRF) ηα ζηενεά δείβιαηα (PA1,PA2,PA3,PA4,RF,YS1,PL1S1,PLIS2,EL8,BD2) 
οπέζηδζακ ηαηάθθδθδ πνμηαηενβαζία έηζζ χζηε κα απμηηδεεί ηθάζια ζε ιμνθή 
πμφδναξ.Οζ πδιζηέξ ακαθφζεζξ πναβιαημπμζήεδηακ ζημ ενβαζηήνζo ημο ημιέα 
Μεηαθθμονβίαξ ηαζ Σεπκμθμβίαξ Τθζηχκ ηδξ ζπμθήξ ηςκ ιδπακζηχκ ιεηαθθεζμθυβςκ 
ημο Δ.Μ.Π ιε ηδ πνήζδ ημο μνβάκμο SPECTRO X-LabPro ιε ηδ ιέεμδμ Tq-9217. 

4.3.3 Ζιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία ΢άξσζεο θαη Μηθξναλάιπζεο (SEM-

ΔDS) 

Ζ δθεηηνμκζηή ιζηνμζημπία ζάνςζδξ (Scanning Electron Microscopy, SEM) είκαζ ιία 
απυ ηζξ ζφβπνμκεξ ηαζ εοέθζηηεξ ιεευδμοξ ακάθοζδξ ηδξ ιζηνμδμιήξ ιεβάθμο 
ανζειμφ οθζηχκ ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ ελέηαζδ ιζηνμδμιήξ ζηενεχκ δεζβιάηςκ 
ηαεχξ ηαζ βζα ηδκ απυηηδζδ εζηυκςκ ορδθμφ ααειμφ δζείζδοζδξ. Με αοηυκ ημκ 
ηνυπμ ημ SEM-ΔDS δίκεζ πθδνμθμνίεξ πμο αθμνμφκ ηονίςξ ζηδ ιμνθμθμβία ηαζ ζηδ 
ζφζηαζδ ηδξ επζθακείαξ [70].Γζα ηδκ ακάθοζδ ηςκ δεζβιάηςκ (PA1, PA2, PA3, PA4, 
PL1S1,PL1S2,YS1) ιε δθεηηνμκζηή ιζημνζημπία ζάνςζδξ παναζηεοάζηδηακ 
επζιεηαθθςιέκεξ θεπηέξ ζηζθπκέξ ημιέξ μζ μπμίεξ ιεθεηήεδηακ ζε δθεηηνμκζηυ 
ιζηνμζηυπζμ ζάνςζδξ-ιζηνμακάθοζδξ SEM-EDS ηφπμο JEOL GSM 5600 ζημ 
Ηκζηζημφημ Γεςθμβζηχκ ηαζ Μεηαθθεοηζηχκ Δνεοκχκ (Η.Γ.Μ.Δ). 

4.4 Δξγαζηεξηαθέο Μέζνδνη Αλάιπζεο Τδαηηθώλ Γεηγκάησλ 

Όθεξ μζ πδιζηέξ ακαθφζεζξ πναβιαημπμζήεδηακ ζηα ενβαζηήνζα Υδιείαξ 
Πενζαάθθμκημξ ηαζ Οζημκμιζηήξ Γεςθμβίαξ & Γεςπδιείαξ εκηυξ ημο ηαηάθθδθμο 
πνμκζημφ πθαζζίμο έηζζ χζηε κα δζαζθαθζζηεί δ πμζυηδηα ηςκ απμηεθεζιάηςκ. 
Παναηάης πενζβνάθμκηαζ ακαθοηζηά μζ δζάθμνεξ ακαθοηζηέξ ιέεμδμζ ηαζ ηεπκζηέξ πμο 
πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ πδιζηχκ ζοζηαηζηχκ ηςκ οδαηζηχκ 
δεζβιάηςκ. 
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4.4.1 Όμηλα Αλζξαθηθά Ηόληα (ΖCO3
-) 

Ο οπμθμβζζιυξ ηςκ υλζκςκ ακεναηζηχκ ζυκηςκ πναβιαημπμζήεδηε ιέζς ημο 
πνμζδζμνζζιμφ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο δζαθοιέκμο ακεναηζημφ αζαεζηίμο (CaCO3) 
δδθαδή ηδξ ζηθδνυηδηαξ ,ιέζς ημο ηφπμο : 

HCO3
- (mg/L)= 1,22 * CaCO3(mg/L) 

΢οβηεηνζιέκα ηo ακεναηζηυ αζαέζηζμ πνμζδζμνίζηδηε ηδκ αιέζςξ επυιεκδ διένα 
απυ ηδκ δεζβιαημθδρία ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ ηζηθμδυηδζδξ ζε δείβια 100 ml ιε ηζηθμδυηδ 
ηφπμο HACH ιε ηδ πνήζδ εεζσημφ μλέμξ H2SO4 1,6N ηαζ ηδκ πνμζεήηδ ημο δείηηδ 
bromocresol green. 

4.4.2 Καηηόληα Μαγλεζίνπ (Mg)  

Σα ηαηζυκηα ιαβκδζίμο πνμζδζμνίζηδηακ ιε ηδ πνήζδ θαζιαημζημπίαξ αημιζηήξ 
απμννυθδζδξ ιε θθυβα (F-AAS) ζημ ενβαζηήνζμ Οζημκμιζηήξ Γεςθμβίαξ & 
Γεςπδιείαξ.Καηά ηδκ πνμεημζιαζία ηςκ δεζβιάηςκ πναβιαημπμζήεδηε αναίςζδ 
1:100 ζε δμηζιαζηζημφξ ζςθήκεξ πμθοαζεοθεκίμο υβημο 10ml ιε πνμζεήηδ 1ml 
δζαθφιαημξ θακεακίμο 4%.Γζα ηδκ δδιζμονβία ηδξ ηαιπφθδξ ααειμκυιδζδξ 
παναζηεοάζηδηακ πνυηοπα δζαθφιαηα 0, 0,25 , 0,5 ,1 ηαζ 2,5 ppm. 

4.4.3 Καηηόληα Αζβεζηίνπ (Ca) 

Σα ηαηζυκηα αζαεζηίμο πνμζδζμνίζηδηακ επίζδξ ιε ηδ πνήζδ θαζιαημζημπίαξ 
αημιζηήξ απμννυθδζδξ ιε θθυβα (Varian SpectrAA-200) ζημ ενβαζηήνζμ ηδξ 
Υδιείαξ Πενζαάθθμκημξ.Καηά ηδκ πνμεημζιαζία ηςκ δεζβιάηςκ πναβιαημπμζήεδηακ 
μζ ηαηάθθδθεξ αναζχζεζξ (1:2,1:20) ηαζ έβζκε πνμζεήηδ 1ml δζαθφιαημξ θακεακίμο 
4%.Γζα ηδκ δδιζμονβία ηδξ ηαιπφθδξ ααειμκυιδζδξ παναζηεοάζηδηακ πνυηοπα 
δζαθφιαηα 0,2,4,10 ηαζ 20ppm ηαεχξ επίζδξ πναβιαημπμζήεδηε ηαζ πμζμηζηυξ 
έθεβπμξ ιε πνυηοπμ δζάθοια 10ppm. 

4.4.4 Καηηόληα Ναηξίνπ(Na) θαη Καιίνπ(K)  

Σα ηαηζυκηα καηνίμο ηαζ ηαθίμο πνμζδζμνίζηδηακ ιε ηδ πνήζδ θθμβμθςηυιεηνμο 
(Jenway FP7) ζημ ενβαζηήνζμ Οζημκμιζηήξ Γεςθμβίαξ & Γεςπδιείαξ.Γζα ηδκ ιέηνδζδ 
ηςκ ηαηζυκηςκ Νa+ ηαηαζηεοάζηδηακ πνυηοπα δζαθφιαηα 5 ηαζ 10 ppm έηζζ χζηε κα 
πναβιαημπμζδεεί ααειμκυιδζδ ημο μνβάκμο.Δπίζδξ πναβιαημπμζήεδηακ μζ 
ηαηάθθδθεξ αναζχζεζξ (1:10,1:50,1:100) ζε δμηζιαζηζημφξ ζςθήκεξ ηςκ 10ml.Γζα ηδκ 
ιέηνδζδ ηςκ ηαηζυκηςκ Κ+ ηαηαζηεοάζηδηακ επίζδξ πνυηοπα δζαθφιαηα 2,5 ηαζ 
5ppm ηαζ δεκ πνεζάζηδηε κα βίκμοκ αναζχζεζξ ηςκ δεζβιάηςκ. 

4.4.5 Θεητθά (SO4
2-) θαη Υισξηθά Αληόληα (Cl-)  

Σα εεζσηά ηαζ πθςνζηά ακζυκηα πνμζδζμνίζηδηακ ιε οβνή πνςιαημβναθία ορδθήξ 
πίεζδξ (HPLC) ζημ ενβαζηήνζμ ηδξ Υδιείαξ Πενζαάθθμκημξ ιε ηδ πνήζδ ημο ζμκηζημφ 
πνςιαημβνάθμο Metrohm modular . 

4.4.6 Δμαζζελέο Υξώκην (Cr(VI) 

Σμ Cr(VI) πνμζδζμνίζηδηε ζφιθςκα ιε ημ εθθδκζηυ πνυηοπμ ΔΛΟΣ EN ISO 18412 
[79] ιε ηδ πνήζδ ημο θαζιαημθςηυιεηνμο δζπθήξ δέζιδξ UV-vis Carry 
1E.΢οβηεηνζιέκα δ πνμηαηενβαζία ηςκ δεζβιάηςκ βζα ηδκ δζαδζηαζία ηδξ πδιζηήξ 
ακάθοζδξ ηςκ ηαηζυκηςκ ημο Cr(VI) πενζθαιαάκεζ ηα αηυθμοεα αήιαηα: 

1.Δζζαβςβή 40ml δείβιαημξ ζε θοβμηεκηνζηυ ζςθήκα ηςκ 50ml, 
2.Πνμζεήηδ 4ml απυ ιίβια μλέςκ(Ζ2SO4/H3PO4) ηαζ ακάδεοζδ, 
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3.Πνμζεήηδ 500ιl απυ ημ ακηζδναζηήνζμ DPC ηαζ ακάδεοζδ, 
4.Αναίςζδ έςξ ηα 50ml. 

Δπίζδξ, παναζηεοάζηδηακ πνυηοπα δζαθφιαηα 5,10,20,40,60,120 ηαζ 180ιg/L βζα 
ηδκ δδιζμονβία ηδξ πνυηοπδξ ηαιπφθδξ.Γζα ηάεε δείβια ιε DPC παναζηεοάζηδηε 
ιε ηδκ ίδζα δζαδζηαζία έκα πςνίξ έηζζ χζηε κα ζοκοπμθμβζζηεί ζηδκ ηεθζηή ιέηνδζδ. 
Σέθμξ, βζα ημκ οπμθμβζζιυ ημο μνίμο ακίπκεοζδξ ηαζ βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ ηεθζηήξ 
ζοβηέκηνςζδξ ιεηνήεδηε ηαζ έκα ηοθθυ δείβια.΢ηδ ζοκέπεζα, ιεηά ημ πέναξ 5-20 
θεπηχκ έηζζ χζηε κα ακαπηοπεεί πθήνςξ ημ πνχια πναβιαημπμζήεδηε δ εζζαβςβή 
ηςκ δεζβιάηςκ ζημ θαζιαημθςηυιεηνμ υπμο ηαζ ιεηνήεδηακ ζηα 540nm.Ο ηεθζηυξ 
οπμθμβζζιυξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο Cr(VI) έβζκε ιέζς ημο ηφπμο: 

ν= , 

υπμο, ν: ΢οβηέκηςζδ ημο Cr(VI) ζε ιg/L, 

A1: Aπμννυθδζδ ημο δείβιαημξ ζηα 540nm, 

A2: Aπμννυθδζδ ημο ηοθθμφ δείβιαημξ ζηα 540nm, 

A3: Aπμννυθδζδ ημο δείβιαημξ πςνίξ DPC ζηα 540nm, 

b : H ηθίζδ ηδξ πνυηοπδξ ηαιπφθδξ ζε (L/ιg). 

4.4.7 Νηηξηθά Ηόληα (NO3
-) 

Ο πνμζδζμνζζιυξ ηςκ κζηνζηχκ ζυκηςκ πναβιαημπμζήεδηε ζημ ενβαζηήνζμ ηδξ 
Υδιείαξ πενζαάθθμκημξ ιε ηδ πνήζδ ημο θαζιαημθςηυιεηνμο δζπθήξ δέζιδξ UV-vis 
Carry 1E.Ζ ιέεμδμξ πνμζδζμνζζιμφ ηςκ κζηνζηχκ ααζίγεηαζ ζηδκ ζδζυηδηά ημοξ κα 
ζπδιαηίγμοκ δζαγςκζαηά άθαηα ιε ανςιαηζηέξ αιίκεξ.Ζ ζφγεολδ ηςκ κζηνςδχκ ιε ηα 
δζαγςκζαηά άθαηα δίκεζ έκημκα αγςπνχιαηα, δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ μπμίςκ ιεηνζέηαζ 
θαζιαημζημπζηά ζηα 540-550nm.΢ημ δείβια πνμζηίεεηαζ δζάθοια ζμοθθακζθαιζδίμο 
ηαζ έηζζ πανάβεηαζ ημ δζαγςκζαηυ ζυκ,ημ μπμίμ ζηδ ζοκέπεζα εκχκεηαζ ιε ηδκ 
οδνμπθςνζηή καθεοθαζεοθεκμδζαιίκδ (ζε pH 2-2,5), μπυηε ζπδιαηίγεηαζ ηυηηζκμ 
αγχπνςια ζφιθςκα ιε ηζξ ακηζδνάζεζξ: 
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Σμ υνζμ ακίπκεοζδξ ηδξ ιεευδμο είκαζ 0,05ιmol/L.Γζα ηδκ δδιζμονβία ηδξ πνυηοπδξ 
ηαιπφθδξ παναζηεοάζηδηακ πνυηοπα δζαθφιαηα 0,2,5,10,20,50 ηαζ 100ιmol/L.Ζ 
ιέηνδζδ ηςκ δεζβιάηςκ πναβιαημπμζήεδηε ιεηά απυ ημ πέναξ 24 ςνχκ απυ ηδκ 
πνμζεήηδ ημο ιζηημφ έηζζ χζηε κα ακαπηοπεεί πθήνςξ ημ πνχια ζηα 543nm. 
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4.4.8 Ακκσληαθά Ηόληα (NH4) 

Ο πνμζδζμνζζιυξ ηςκ αιιςκζαηχκ ζυκηςκ πναβιαημπμζήεδηε ζημ ενβαζηήνζμ ηδξ 
Υδιείαξ Πενζαάθθμκημξ ιε ηδ πνήζδ ημο θαζιαημθςηυιεηνμο UV-vis Carry 1E. 
΢φιθςκα ιε ηδ ιέεμδμ αοηή, δ αιιςκία ακηζδνά ιε δζπθςνμζζμηοακμονμκζηυ κάηνζμ 
ηαζ θαζκυθδ ζε αθηαθζηυ πενζαάθθμκ,μπυηε ζπδιαηίγεηαζ ημ ηοακμφκ ηδξ 
ζκδμθαζκυθδξ, δ απμννυθδζδ ημο μπμίμο ιεηνάηαζ θςημιεηνζηά ζηα 640 nm.Χξ 
ηαηαθφηδξ ηδξ ηεθεοηαίαξ ακηίδναζδξ πνδζζιμπμζείηαζ κζηνμπνςζζζηυ κάηνζμ. 
Πανάθθδθα, πνδζζιμπμζείηαζ ηαζ ηζηνζηυ κάηνζμ πνμηεζιέκμο κα δζαηδνδεεί δ  
εκαζχνδζδ , ζημζπεία υπςξ ημ Ca ηαζ ημ Mg, ηαηααοείγμκηαζ ζημ απαζημφιεκμ, βζα 
ηδκ πναβιαημπμίδζδ ηςκ ακηζδνάζεςκ, αθηαθζηυ πενζαάθθμκ. Απυ ηδκ ηζιή ηδξ 
απμννυθδζδξ οπμθμβίγεηαζ δ πενζεηηζηυηδηα ημο δείβιαημξ ζε ΝΖ4

+ ιε ηδ αμήεεζα 
ηαιπφθδξ ακαθμνάξ πμο ηαηαζηεοάγεηαζ ιε πνυηοπα δζαθφιαηα.΢ηδ ζοκέπεζα ηα 
δείβιαηα ιεηνμφκηαζ ιεηά ημ πέναξ ημοθάπζζημκ 12 ςνχκ έηζζ χζηε κα ακαπηοπεεί 
πθήνςξ ημ πνχια ζηα 640nm 

΢οκμθζηά μζ πναβιαημπμζμφιεκεξ ακηζδνάζεζξ είκαζ μζ αηυθμοεεξ: 
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4.4.9 Νηηξώδε Ηόληα (NO2
-)  

Ο πνμζδζμνζζιυξ ηςκ κζηνςδχκ ζυκηςκ πναβιαημπμζήεδηε ζημ ενβαζηήνζμ ηδξ 
Υδιείαξ Πενζαάθθμκημξ ιε ηδ πνήζδ ημο θαζιαημθςηυιεηνμο UV-vis Carry 1E.Ζ 
ιέεμδμξ ααζίγεηαζ ζηδκ επίδναζδ κζηνχδμοξ μλέμξ επί ανςιαηζηχκ αιζκχκ, μπυηε 
ζπδιαηίγμκηαζ δζαγςκζαηά άθαηα, δ ζφγεολδ ηςκ μπμίςκ ιε ηαηάθθδθεξ εκχζεζξ δίκεζ 
έκημκα πνςιαηζζιέκα αγςπνχιαηα.Γεδμιέκμο υηζ δζαγςκζαηά άθαηα ζπδιαηίγμκηαζ 
απμηθεζζηζηά απυ κζηνχδεξ μλφ, δ παναπάκς ακηίδναζδ ηαείζηαηαζ εζδζηή βζα ημκ 
πνμζδζμνζζιυ κζηνςδχκ.Καηά ηδκ εηηέθεζδ ημο πνμζδζμνζζιμφ, ημ δείβια ακηζδνά 
ιε δζάθοια ζμοθθακζθαιζδίμο ηαζ ημ δζαγςκζαηυ ζυκ πμο πνμηφπηεζ, εκχκεηαζ ιε ηδκ 
οδνμπθςνζηή καθεοθαζεοθεκμδζαιίκδ (ζε pH 2-2.5), μπυηε ζπδιαηίγεηαζ ηυηηζκμ 
αγχπνςια, ζφιθςκα ιε ηζξ ακηζδνάζεζξ: 
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Έηζζ, πνμηφπηεζ ημ ηυηηζκμ αγχπνςια, ημο μπμίμο δ απμννυθδζδ ιεηνάηαζ ζε 
θαζιαημθςηυιεηνμ UV – Vis ζηα 543 nm.Δηηυξ απυ ηα δείβιαηα ηαοηυπνμκα δ ίδζα 
δζαδζηαζία βίκεηαζ ηαζ ζε πνυηοπα δζαθφιαηα ΝΟ2

- ηαζ ηαηαζηεοάγεηαζ ηαιπφθδ 
ακαθμνάξ.Απυ ηδκ ηζιή ηδξ απμννυθδζδξ ιέζς ηδξ ηαιπφθδξ ακαθμνάξ 
οπμθμβίγεηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ δεζβιάηςκ ζε ΝΟ2

-.[80]. 

 

4.4.10 Βαξέα Μέηαιια 

Tα αανέα ιέηαθθα (V,Cr_tot,Cu,Co,Mn,Ni,As,Pb,Cd,Sr,Rb,Βi) ιεηνήεδηακ ιε 
επαβςβζηή ζφγεολδ θαζιαημιεηνίαξ ιάγαξ ηαζ πθάζιαημξ (ΗCP-MS) ζημ ενβαζηήνζμ 
ηδξ Υδιείαξ Πενζαάθθμκημξ ιε ηδ πνήζδ ημο μνβάκμο Thermo Scientific IQAP Qc. 
Σέθμξ, μ ζίδδνμξ ιεηνήεδηε ιε θαζιαημζημπία αημιζηήξ απμννυθδζδξ ιε θθυβα 
(F-AAS) ιε υνζμ ακίπκεοζδξ ηα 0,04mg/L. 

 

4.4.11 Ππξίηην(Si)  

Ο πνμζδζμνζζιυξ ημο δζαθοημφ πονζηίμο ζηα οδαηζηά δείβιαηα πναβιαημπμζήεδηε 
ζημ ενβαζηήνζμ ηδξ Υδιείαξ Πενζαάθθμκημξ ιε ηδ πνήζδ ημο θαζιαημθςηυιεηνμο 
δζπθήξ δέζιδξ UV-vis Carry 1E.΢φιθςκα ιε ηδ θςημιεηνζηή αοηή ιέεμδμ ημ δείβια 
ακηζδνά ιε ημ δζάθοια ηςκ ιμθοαδαζκζηχκ ζυκηςκ ζε ζοκεήηεξ πμο μδδβμφκ ζηδκ 
δδιζμονβία ζοιπθυηςκ ημο ιμθοαδαζκίμο ιε ημ πονίηζμ, ημ θχζθμνμ ηαζ ημ 
ανζεκζηυ.΢ηδ ζοκέπεζα, πνμζηίεεηαζ ημ ακαβςβζηυ ακηζδναζηήνζμ πμο πενζέπεζ 
ιεηυθδ, εεζχδεξ κάηνζμ ηαζ μλαθζηυ μλφ.Σμ ακηζδναζηήνζμ αοηυ ακάβεζ ημ ζφιπθμημ 
ηςκ ιμθοαδαζκζηχκ-πονζηζηχκ ηαζ ηαοηυπνμκα δζαζπά ηα ζφιπθμηα ιε ηα 
θςζθμνζηά ηαζ ηα ανζεκζηζηά έηζζ χζηε κα ιδκ οπάνπμοκ πανειπμδίζεζξ ζημκ 
πνμζδζμνζζιυ.Μεηά ηδκ πνμζεήηδ υθςκ ηςκ ακηζδναζηδνίςκ ηα δείβιαηα αθήκμκηαζ 
βζα 2-3 χνεξ έηζζ χζηε κα ακαπηοπεεί πθήνςξ ημ ιπθε πνχια ηαζ ζηδ ζοκέπεζα 
πναβιαημπμζείηαζ δ ιέηνδζή ημοξ ζηα 810nm. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

ΟΡΤΚΣΟΛΟΓΗΚΖ ΜΔΛΔΣΖ 

5.1 Πεξηζιαζηκεηξία Αθηηλώλ Υ (ΥRD). 

΢ηδκ εζηυκα 5.1 απεζημκίγμκηαζ ηα δζαβνάιιαηα πενζεθαζζιεηνίαξ αηηζκχκ π βζα ηα 
δείβιαηα PA1-PA4 πμο ζοθθέπεδηακ ηαηά ιήημξ ηαηαηυνοθδξ ημιήξ πθδζίμκ ηδξ 
πδβήξ Λζάηδ.Σα μνοηηά ηα μπμία εκημπίζηδηακ είκαζ μνοηηά ηδξ μιάδαξ ηςκ 
πθςνζηχκ ηαζ ζενπεκηζκχκ.΢οβηεηνζιέκα, ακζπκεφεδηακ ηα μνοηηά ηθζκυπθςνμ 
[(Mg5Al)(AlSi3)O10(OH)8] ηδξ μιάδαξ ηςκ πθςνζηχκ, ακηζβμνίηδξ ηαζ θζγανδίηδξ 
[Mg

3
(Si

2
O

5
)(OH)4 

] ηδξ μιάδαξ ηςκ ζενπεκηζκχκ ηαζ παθαγίαξ (PA4).΢ηζξ εζηυκεξ 5.2, 

5.3 απεζημκίγμκηαζ ηα δζαβνάιιαηα πενζεθαζζιεηνίαξ αηηζκχκ π βζα ηα δείβιαηα 
PL1S1 ηαζ PL1S2 , δ ζοθθμβή ηςκ μπμίςκ έβζκε ημκηά ζηδκ πδβή Αβίαξ Σνζάδαξ 
(GS1).Tα μνοηηά πμο εκημπίζηδηακ είκαζ ηθζκμπνοζμηίθδξ [Mg3Si2O5(OH)4] ηαζ 
μνεμπνοζμηίθδξ [(Mg,Fe,Ca)3(Si,Al)2O5(OH)4]  ηδξ μιάδαξ ηςκ ζενπεκηζκχκ ηαεχξ 
επίζδξ δμθμιίηδξ [(Ca,Mg)(CO3)], ζζδδνμφπμξ δμθμιίηδξ [Ca(Mg,Fe)(CO3)2] ηαζ 
αναβςκίηδξ [Ca(CO3)].΢ηδκ εζηυκα 5.4 απεζημκίγεηαζ ημ δζάβναιια πενζεθαζζιεηνίαξ 
αηηζκχκ π ημο δείβιαημξ RF ζφιθςκα ιε ημ μπμίμ πνμηφπηεζ ημ ζοιπέναζια υηζ 
πνυηεζηαζ βζα έκα πενζδμηίηδ-δμοκίηδ ηαεχξ απμηεθείηαζ ηαηά ημ πθείζημκ απυ 
μθζαίκδ ηαζ ζοβηεηνζιέκα θμνζηενίηδ (Mg2SiO4).΢ηζξ εζηυκεξ 5.5-5.8 ,απεζημκίγμκηαζ 
ηα δζαβνάιιαηα πενζεθαζζιεηνίαξ ηςκ ζηενεχκ δεζβιάηςκ απυ ημ ΢πίκμ 
(PS1,PS2,RS2,RS3) ημκηά ζηδ εέζδ ηδξ πδβήξ SS1 ηαζ ζοβηεηνζιέκα ζοθθέπεδζακ 
ηαηά ιήημξ ημο νέιαημξ.Σα μνοηηά πμο εκημπίζηδηακ είκαζ επίζδξ μνοηηά ηδξ 
μιάδαξ ηςκ ζενπεκηζκχκ ηαζ ζοβηεηνζιέκα είκαζ ακηζβμνίηδξ [MgFe3Si2O5(OH)4], 
θζγανδίηδξ, ηθζκμπνοζμηίθδξ ηαζ μνεμπνοζμηίθδξ ηαεχξ επίζδξ ακζπκεφεδηε ηαζ 
αενιζημοθίηδξ [(Μg,Al)3(Si,Al)4O10(OH)2 * 4H2O], μ μπμίμξ ακήηεζ ζηδκ μιάδα ηςκ 
ανβζθζηχκ μνοηηχκ, θμνζηενίηδξ (Mg2SiO4), ζζδδνμφπμξ εκζηαηίηδξ [(Mg,Fe)SiO3], 
παθαγίαξ (SiO4), αζαεζηίηδξ (Ca(CO3)) ηαζ ιαββακζμφπμξ αζαεζηίηδξ 
(Ca,Mn(CO3)).Σα ακεναηζηά μνοηηά πμο εκημπίζηδηακ ζηζξ μνοηημθμβζηέξ ακαθφζεζξ 
(αζαεζηίηδξ, αναβςκίηδξ, δμθμιίηδξ) πζεακυηαηα δδιζμονβήεδηακ ηαηά ηδκ επαθή 
ηςκ οδνμεενιζηχκ νεοζηχκ ιε ημ ηνφμ εαθαζζζκυ κενυ ηαηά ηδκ ζενπεκηζκίςζδ ηςκ 
οπενααζζηχκ πεηνςιάηςκ [71].Σέθμξ ζηδκ πενζμπή δεζβιαημθδρίαξ ηδξ πδβήξ SS1 
ζηδκ πενζμπή ημο ΢πίκμο εκημπίζηδηε οδνμιαβκδζίηδξ (εζη.5.9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Eηθόλα 5.1 Γηαγξάκκαηα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-ρ δεηγκάησλ PA1-PA4. 
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Δηθόλα 5.2 Γηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηηλώλ ρ δείγκαηνο PL1S1. 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

Eηθόλα 5.3 Γηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηηλώλ ρ δείγκαηνο PL1S1. 
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Δηθόλα 5.4 Γηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηηλώλ ρ δείγκαηνο RF(δνπλίηεο>90% 

θνξζηεξίηε). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Δηθόλα 5.5 Γηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηηλώλ ρ δείγκαηνο PS1(ζεξπεληηλίηεο). 
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Δηθόλα 5.6 Γηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηηλώλ ρ δείγκαηνο PS2 (ζεξπεληηλησκέλνο 

ραξηδβνπξγίηεο). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.7 Γηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηηλώλ ρ δείγκαηνο RS2. 
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Δηθόλα:Θέζδ δεζβιαημθδρίαξ ΢πίκμο 

 

Δηθόλα 4.19: Γζάβναιια πενζεθαζζιεηνίαξ αηηζκχκ π δείβιαημξ RS3. 

 

 

 

 

 

 

 

Eηθόλα 5.8 Γηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηηλώλ ρ RS3. 

 

Δηθόλα 5.9 Γηάγξακκα Πεξηζιαζηκεηξίαο αθηηλώλ Υ YS1(πδξνκαγλεζίηεο). 

 

YS1 

00-005-0210 (D) - Hydromagnesite - Mg3(CO3)4(OH)2·4H2O - Y: 20.47 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic -  Operations: Import 
YS1 - File: YS1.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 65.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 14 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta: 1.500 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 ° - X: 0.0 
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5.2 Ζιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία ΢άξσζεο θαη Μηθξναλάιπζεο (SEM-ΔDS) 

PA1:΢ηδκ εζηυκα 5.10α&α παναηδνμφκηαζ ελαθθμζςιέκμζ ηυηημζ πνςιίηδ πμο 
ακήημοκ ζημ δείβια PA1, μζ μπμίμζ είκαζ ζζδδνμπνςιίηεξ(Fe>>Al) ιε πμζμζηυ η.α. 
ημο πνςιίμο κα είκαζ 37% ηαζ 35% ακηίζημζπα εκηυξ ηδξ ηφνζαξ ιάγαξ πμο 
απμηεθείηαζ απυ μνοηηά ηδξ μιάδαξ ηςκ ζενπεκηζκχκ.΢ηδκ εζηυκα 5.11β 
παναηδνμφκηαζ μλείδζα/οδνμλείδζα ημο ζζδήνμο (ιαβκδηίηδξ, αζιαηίηδξ) εκηυξ ιάγαξ 
ζενπεκηίκδ.Δπίζδξ ζηδκ εζηυκα 5.11β ζημ ζδιείμ ηδξ ιζηνμακάθοζδξ δ πενζμπή είκαζ 
ειπθμοηζζιέκδ ζε ιαββάκζμ,ημ μπμίμ πζεακχξ ανίζηεηαζ εκηυξ ημο ηνοζηαθθζημφ 
πθέβιαημξ ημο ζενπεκηίκδ.Σέθμξ,ζηδκ εζηυκα 5.11δ εκημπίζηδηακ μλείδζα/οδνμλείδζα 
ημο ζζδήνμο ειπθμοηζζιέκα ζε κζηέθζμ εκηυξ ηδξ ηφνζαξ ιάγαξ ημο ζενπεκηίκδ. 

PA2:΢ηδκ εζηυκα 5.12 παναηδνείηαζ έκαξ ηυηημξ πνςιίηδ εκηυξ ηδξ ηφνζαξ ιάγαξ ημο 
ζενπεκηίκδ πμο ακήηεζ ζημ δείβια PA2 ζημκ μπμίμ δζαηνίκμκηαζ ηνεζξ γχκεξ 
ιαβιαηζηήξ ελαθθμίςζδξ απυ ημ εζςηενζηυ πνμξ ηδκ πενζθένεζα.΢ηδκ εζηυκα 5.12α 
θαίκεηαζ υηζ πνυηεζηαζ βζα έκακ πνςιίηδ ανβζθμπθμφζζμ (Αl>Fe) ιε 24% η.α. πνχιζμ, 
o μπμίμξ ζηαδζαηά ελαθθμζχκεηαζ ζε ιαβκδηίηδ.΢οβηεηνζιέκα, απυ ημ ηέκηνμ ημο 
ηυηημο (γχκδ 1) παναηδνείηαζ αζζεδηή ιείςζδ ημο ανβζθίμο (Al) ηαζ ιαβκδζίμο (Mg) 
ζηδ γχκδ 2 εκχ ηαοηυπνμκα αολάκεηαζ μ ζίδδνμξ (Fe) βζα κα ελαθθμζςεεί πθήνςξ 
ζηδ γχκδ 3 υπμο ημ ιαβκήζζμ, ανβίθζμ απμοζζάγμοκ εκχ ημ πνχιζμ (Cr3+) έπεζ 
ιεζςεεί ζε ιεβάθμ πμζμζηυ ηαζ έπεζ παναιείκεζ ιυκμ ζίδδνμξ.  

PA3:΢ηδκ εζηυκα 5.13α παναηδνείηαζ έκαξ ηυηημξ πνςιίηδξ ιε 25% η.α. πνχιζμ πμο 

ακήηεζ ζημ δείβια PA3, o oπμίμξ είκαζ ανβζθμπθμφζζμξ, ζηδκ εζηυκα 5.13α επίζδξ 
εκημπίζηδηε έκαξ ανβζθμπθμφζζμξ πνςιίηδξ ιε 27% η.α. πνχιζμ ηαζ ζηδκ 4.22β, έκαξ 
ηθζκμπονυλεκμξ ιε 2%. η.α. πνχιζμ.  

PA4: ΢ηδκ εζηυκα 5.14 παναηδνείηαζ έκαξ ελαθθμζςιέκμξ ζζδδνμπνςιίηδξ ιε 35% 
η.α. πνχιζμ. 

PL1S1:΢ηζξ εζηυκεξ 5.15,5.16&5.17 πμο ακήημοκ ζημ δείβια PL1S1 παναηδνείηαζ 

επίζδξ έκαξ ανβζθμπθμφζζμξ πνςιίηδξ ιε 22% η.α. πνςιίμο ηαζ πζεακυηαηα 
μλείδζα/οδνμλείδζα κζηεθίμο Ni ζε πμθφ ιεβάθμ πμζμζηυ ακηζζημίπςξ.΢ηδκ εζηυκα 
5.17 μζ θεοηέξ πενζμπέξ εκηυξ ηδξ ηφνζαξ ιάγαξ ημο ζενπεκηίκδ είκαζ πθμφζζεξ ζε 
πνχιζμ.  

PL1S2: ΢ηδκ εζηυκα 5.18 απεζημκίγεηαζ έκαξ ιένμξ ημο δείβιαημξ PL1S2 ζημ μπμίμ 
δζαηνίκμκηαζ ηυηημζ πνςιίηδ, μλεζδίςκ/οδνμλείδίςκ ζζδήνμο, ζενπεκηίκδ ηαζ 
αναβςκίηδ.Ζ δζάηνζζδ ημο ανβζθμπθμφζζμ πνςιίηδ απυ ημκ ζενπεκηίκδ θαίκεηαζ ηαζ 
ζηζξ εζηυκεξ υπμο ιε πνάζζκεξ ημοηίδεξ απεζημκίγεηαζ ημ πνχιζμ ηαζ ιε έκημκμ νμγ ημ 
ανβίθζμ(εζη.5.19). 

YS1: ΢ηδκ εζηυκα 5.20 α,α απεζημκίγμκηαζ παναηηδνζζηζηέξ ιζηνμθςημβναθίεξ ημο 

οδνμιαβκδζίηδ ιε ημοξ πθαηχδεζξ ηνοζηάθθμοξ. 

Φίιηξo SB2: ΢ηδκ εζηυκα 5.21 α,α απεζημκίγμκηαζ ιζηνμθςημβναθίεξ εκυξ ηυηημο 
απυ ημ θίθηνμ 0,45ιm ημο οδαηζημφ δείβιαημξ SB2 υπμο εκημπίγεηαζ πνχιζμ. Μεηαλφ 
ημο εονφηενμο ηυηημο πμο είκαζ ζενπεκηίκδξ (εζη.4.30 α) ηαζ ηδξ θςηεζκήξ πενζμπήξ 
αοημφ (εζη.4.30 α) παναηδνείηαζ αφλδζδ ημο ζζδήνμο ηαζ ημο πνςιίμο.Σέθμξ ζηδκ 
εζηυκα 5.22 α απεζημκίγεηαζ έκαξ ηυηημξ ηθζκμπονμλέκμο ηαζ ζηδκ εζηυκα 5.22 
ηνφζηαθθμζ οδνμιαβκδζίηδ. 

΢φιθςκα ιε ηα παναπάκς πνμηφπηεζ υηζ ζηδκ εονφηενδ πενζμπή ένεοκαξ ημ πνχιζμ 
ανίζηεηαζ ηονίςξ εκηυξ ηςκ πνςιζηχκ αθθά ηαζ δεοηενεουκηςξ εκηυξ ηςκ 
ζενπεκηζκχκ ηαζ  ηςκ ηθζκμπονμλέκςκ.Σέθμξ ζδιεζχκεηαζ επίζδξ υηζ ανηεημί 
πνςιζηζημί ηυηημζ είκαζ ελαθθμζςιέκμζ είηε οπυ ελαθθμίςζδ. 
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Eηθόλα 5.10 α,β (SEM and Spectrum)΢ηδεξνρξσκίηεο ππό εμαιινίσζε εληόο κάδαο 

ζεξπεληίλε (PA1). 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.11 γ) Ομείδηα/Τδξνμείδηα ζηδήξνπ κε Μn δ) Ομείδηα/Τδξνμείδηα ζηδήξνπ κε Νi 

(PA1). 

 

α) 

α) 

α) 

β) 

δ) 
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        Eηθόλα 5.12 Δμαιινίσζε ρξσκίηε(α) ζε ζηδεξνρξσκίηε(β) θαη καγλεηίηε (γ)(PA2). 
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β) 
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Eηθόλα 5.13 α,β) Αl-πινύζηνη ρξσκίηεο, γ)Δμαιινησκέλνο θόθθνο θιηλνππξνμέλνπ κε 

ρξώκην(PA3). 

 

 

 

 

 

 

 

Eηθόλα 5.14 Δμαιινησκέλνο ζηδεξνρξσκίηεο εληόο ζεξπεληίλε (PA4). 

α) 

α) 

β) 
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Eηθόλα 5.15 Αl-πινύζηνο ρξσκίηεο εληόο ζεξπεληίλε (PL1S1). 

 

 

 

 

  

Eηθόλα 5.16 Ομείδηα/Τδξνμείδηα ζηδήξνπ θαη ληθειίνπ(PL1S1). 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.17 ΢εξπεληίλεο κε ρξώκην (PL1S1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eηθόλα 5.18 Κόθθνη ζεξπεληίλε, ρξσκίηε, αξαγσλίηε θαη νμεηδίσλ πδξνμεηδίσλ ηνπ 

ζηδήξνπ (PL1S2). 
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Δηθόλα 5.19 Υεκηθή ραξηνγξάθεζε πεξηνρήο ηνπ δείγκαηνο PL1S2 κε α)Πξάζηλν 

ρξώκα-Cr, β) Έληνλν ξνδ ρξώκα-Αl. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.20 (Sem micrograph_free surface) Τδξνκαγλεζίηεο (ΤS1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

α) α) 

α) α) 
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Δηθόλα 5.21 Φσηνγξαθίεο SEM micrograph από ην θίιηξν 0,45κm ηνπ δείγκαηνο 

SB2(α,β), α)Κόθθνο ζεξπεληίλε, β) Μεγέζπλζε ζηελ πεξηνρή κε ρξώκην ηεο εηθόλαο α, 

γ)Sem and spectrum ηνπ ιεπθνύ θόθθνπ ηεο εηθόλαο β.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.22 Φσηνγξαθίεο SEM micrograph από ην θίιηξν 0,45κm ηνπ δείγκαηνο 

SB2(α,β,γ),α)Κόθθνο θιηλνππξόμελνπ,β) Sem and spectrum ηνπ θόθθνπ ηεο εηθόλαο 

α,γ)Φσηνγξαθία SEM micrograph πδξνκαγλεζίηε. 
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5.3 Υεκηθή Αλάιπζε δεηγκάησλ κε θζνξηζηκεηξία αθηηλώλ-Υ (XRF). 

΢ηα δζαβνάιιαηα ηςκ εζηυκςκ 5.23-5.27 παναηδνείηαζ υηζ ημ Cr(ΗΗΗ) πανμοζζάγεζ 
εεηζηή ζοζπέηζζδ ιε ημκ Fe(ΗΗΗ) [40], ημ Mn(ΗΗ) ηαζ ημ Ni [73] εκχ ιε ημ Mg δεκ 
παναηδνείηαζ ζδζαίηενδ ζοζπέηζζδ.Δπίζδξ παναηδνείηαζ εεηζηή ζοζπέηζζδ υπςξ 
πνμηφπηεζ απυ ηα δζαβνάιιαηα ηςκ εζηυκςκ 5.27-5.29 ιεηαλφ ηςκ ζημζπείςκ Fe(ΗΗΗ), 
Ni ηαζ Μn(ΗΗ) ηάηζ πμο δζηαζμθμβείηαζ απυ ημ βεβμκυξ υηζ ηα ζοβηεηνζιέκα ζημζπεία 
ζοκακηχκηαζ ζηα ζοβηεηνζιέκα πεηνχιαηα ηαζ ηα πνμσυκηα ελαθθμίςζδξ ημοξ. 
Δπζπνμζεέηςξ, δεκ παναηδνείηαζ ηάπμζα έκημκδ δζαθμνμπμίδζδ ιεηαλφ ηςκ 
πεηνςιάηςκ ηαζ ηςκ εδαθχκ-ζγδιάηςκ αέααζα ζδιεζχκεηαζ υηζ ηα ζοβηεηνζιέκα 
δείβιαηα είκαζ εκδεζηηζηά ηςκ βεκζηυηενςκ ζπδιαηζζιχκ ηδξ πενζμπήξ ηαζ πνεζάγεηαζ 
πεναζηένς ένεοκα βζα ηδ ζφβηνζζδ ηςκ πνμσυκηςκ ελαθθμίςζδξ ιε ηα ιδηνζηά ημοξ 
πεηνχιαηα.Σέθμξ, ημ ιυκμ δείβια πμο δζαθμνμπμζείηαζ είκαζ ημ YS1 πμο απμηεθεί 
ηαεανυ οδνμιαβκδζίηδ (Mg5(CO3)4(OH)2·4H2O). 

 

 

Eηθόλα 5.23 Γηάγξακκα Cr2O3-MnO , όπνπ θόθθηλα ηεηξαγσλάθηα είλαη ηα ιεπηόθνθθα 

ραιαξά πιηθά θαη όπνπ κπιε ξόκβνη ηα πεηξώκαηα. 

 

Eηθόλα 5.24 Γηάγξακκα Cr2O3-Fe2O3. 
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Eηθόλα 5.25 Γηάγξακκα Cr2O3-NiO. 

 

Eηθόλα 5.26 Γηάγξακκα Cr2O3-MgO. 

 

Eηθόλα 5.27 Γηάγξακκα ΜnO-Fe3O4. 
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Eηθόλα 5.28 Γηάγξακκα ΝiO-Fe3O4. 

 

Δηθόλα 5.29 Γηάγξακκα ΜnO- NiO. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 

ΤΓΡΟΓΔΧΥΖΜΗΚΖ ΜΔΛΔΣΖ-ΠΟΗΟΣΖΣΑ ΤΓΑΣΧΝ 

6.1 Αβεβαηόηεηα Μεηξήζεσλ 

Καηά ηδκ εηηέθεζδ ηςκ πδιζηχκ ακαθφζεςκ οπεζζένπμκηαζ δφμ είδδ ζθαθιάηςκ: 

● Σηαηηζηηθά ζθάικαηα πμο μθείθμκηαζ ζε ηοπαίεξ δζαηοιάκζεζξ ηαηά ηδκ δζαδζηαζία 

ηδξ ακάθοζδξ. 

● Σπζηεκαηηθά ζθάικαηα ηα μπμία μθείθμκηαζ ζε ζοζηδιαηζηέξ απμηθίζεζξ πμο 

δδιζμονβμφκηαζ απυ θάεδ ή πανειαμθέξ ηαηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ ακάθοζδξ. 

Σα ζηαηζζηζηά ζθάθιαηα ιπμνμφκ κα ακηζιεηςπζζημφκ απυ επακάθδρδ ηςκ 
ιεηνήζεςκ ζημ ίδζμ δείβια.Ακηίεεηα, ηα ζοζηδιαηζηά ζθάθιαηα ιπμνμφκ κα 
εθεβπεμφκ ιε ακάθοζδ δεζβιάηςκ ακαθμνάξ (reference samples) ή ιε ζφβηνζζδ ηςκ 
απμηεθεζιάηςκ ιε άθθα ενβαζηήνζα.Ζ αηνίαεζα ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηςκ πδιζηχκ 
ακαθφζεςκ, ςξ πνμξ ηα ηφνζα ζυκηα,ιπμνεί κα οπμθμβζζηεί ιε ηδκ εθανιμβή ημο 
ηφπμο ηδξ δθεηηνζηήξ μοδεηενυηδηαξ Ζ.Ο. (%) [81],ηαεχξ ημ άενμζζια ηςκ 
ηαηζυκηςκ ζε meq/L εα πνέπεζ κα ζζμφηαζ ιε ημ άενμζζια ηςκ ακζυκηςκ ζε meq/L 
ζημ δζάθοια: 

Ζ.Ο.(%)=  × 100 

΢ημ άενμζζια ηςκ ηαηζυκηςκ ζοιιεηέπμοκ ηα ζυκηα Na+, K+, Mg2+ ηαζ Ca2+, εκχ ζημ 
άενμζζια ηςκ ακζυκηςκ ηα ζυκηα Cl-, HCO3

-, SO4
2- ηαζ NO3

-. Ζ δθεηηνζηή ζζμννμπία 
εηθνάγεζ ημ ζθάθια πμο οπεζζένπεηαζ ζηζξ ιεηνήζεζξ ηαζ ημ μπμίμ δεκ πνέπεζ κα 
λεπενκά ημ ±10%.΢ηδκ πανμφζα ενβαζία, ζφιθςκα ιε ηδκ επελενβαζία ηςκ 
πδιζηχκ ακαθφζεςκ ιε ημ θμβζζιζηυ Αquachem 4.0 ημ ζθάθια βζα υθα ηα δείβιαηα 
δεκ λεπέναζε ημ ±10%. 

6.2 Φπζηθνρεκηθά Υαξαθηεξηζηηθά 

6.2.1 Θεξκνθξαζία 

Ζ εενιμηναζία ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ είκαζ απμηέθεζια ηδξ εενιζηήξ ζζμννμπίαξ 
ημοξ ιε ηα πεηνχιαηα εκηυξ ηςκ μπμίςκ ακαπηφζζεηαζ μ οδνμθυνμξ μνίγμκηαξ ηαζ 
πανμοζζάγεζ ζπεηζηή ζηαεενυηδηα ζε ζπέζδ ιε ηδκ εενιμηναζία ηςκ επζθακεζαηχκ 
οδάηςκ πμο πανμοζζάγμοκ δζαηοιάκζεζξ θυβς ηςκ ιεηααμθχκ ηδξ δθζαηήξ 
αηηζκμαμθίαξ.΢ηδκ πενίπηςζδ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ, ημ αάεμξ ηαζ δ νμή ημο κενμφ 
εκηυξ ημο οδνμθυνμο μνίγμκηα είκαζ επίζδξ δφμ ζδιακηζημί πανάβμκηεξ πμο 
δζαιμνθχκμοκ ηδ εενιμηναζία ημο κενμφ.΢οβηεηνζιέκα,υζμ πζμ ημκηά ζηδκ 
επζθάκεζα ημο εδάθμοξ ανίζηεηαζ έκαξ οδνμθυνμξ μνίγμκηαξ, ηυζμ πενζζζυηενμ 
ακαιέκεηαζ κα επδνεάγεηαζ απυ ηζξ αηιμζθαζνζηέξ ζοκεήηεξ[82].Δπίζδξ ακ δ νμή ημο 
οπμβείμο κενμφ είκαζ ηοναχδδξ ηυηε εα επδνεάγεηαζ ζδιακηζηά απυ ηδκ εενιμηναζία 
ημο αένα εκχ ημ ακηίεεημ εα ζοιααίκεζ ακ δ νμή είκαζ ηφπμο δζάποζδξ ηαεχξ δ 
επίδναζδ ηδξ αηιμζθαζνζηήξ εενιμηναζίαξ εα ελμιαθφκεηαζ απυ ημοξ 
οπενηείιεκμοξ βεςθμβζημφξ ζπδιαηζζιμφξ.Σέθμξ δ ιζηνή πνμκζηή ιεηααμθή ηδξ 
εενιμηναζίαξ ημο οπμβείμο κενμφ είκαζ έκδεζλδ ηαθήξ μιμβεκμπμίδζδξ ημο κενμφ 
πμο ηαηεζζδφεζ ζημκ οδνμθυνμ μνίγμκηα ηαζ ιεβαθφηενμο πνυκμο παναιμκήξ 
[83].΢φιθςκα ιε ηδκ εονςπασηή μδδβία ηδξ Δ.Δ. 80/778/15-7-80 [84] ημ ιέβζζημ 
επζηνεπηυ υνζμ εενιμηναζίαξ βζα ηα πυζζια κενά είκαζ 25μC ηαεχξ ιε ηδκ αφλδζδ 
ηδξ εενιμηναζίαξ εοκμείηαζ δ ακάπηολδ ιζηνμμνβακζζιχκ. 
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΢ηδκ πενίπηςζδ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ ηδξ εονφηενδξ πενζμπήξ Λμοηναηίμο-
Γενακείςκ-΢πίκμο δ ιέζδ ηζιή ηδξ εενιμηναζίαξ (εζη.5.4) είκαζ 19,2 μC ηαζ δ 
δζάιεζμξ ηζιή είκαζ 18,6 μC ιε εθάπζζηδ ηζιή κα ακένπεηαζ ζημοξ 13,9 μC ηαζ ιέβζζηδ 
ηζιή ζημοξ 26,4oC.Oζ ηνεζξ ηζιέξ (outliers) πμο θαίκεηαζ κα οπενααίκμοκ ημοξ 23μC 
δεκ είκαζ ακηζπνμζςπεοηζηέξ ηαεχξ ακηζζημζπμφκ ζε δείβιαηα υπμο δ θήρδ ημο 
οδαηζημφ δείβιαημξ πναβιαημπμζήεδηε ακαβηαζηζηά ιέζς θαζηίπμο (SB1,SB2) ηαζ 
δελαιεκήξ(LB15).H εθάπζζηδ ηζιή ηςκ 13,9 μC ακηζζημζπεί ζηδκ πδβή ηδξ Αβίαξ 
Σνζάδαξ (PL1).Σμ ιζηνυ εφνμξ (1,75μC) είκαζ εκδεζηηζηυ ηδξ ηαθήξ μιμβεκμπμίδζδξ 
ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ ζημκ οδνμθυνμ μνίγμκηα ημο Λμοηναηίμο.΢’ αοηυ ημ ζδιείμ 
πνέπεζ κα ακαθενεεί υηζ μζ ζοβηεηνζιέκεξ εενιμηναζίεξ ακηζζημζπμφκ ζηδκ 
δεζβιαημθδρία ηδξ οβνήξ πενζυδμο.  

΢ηδκ πενίπηςζδ ηςκ επζθακεζαηχκ οδάηςκ (εζη. 6.1) δ ιέζδ ηζιή ηδξ εενιμηναζίαξ  
ακένπεηαζ ζημοξ 24,7μC , δ δζάιεζμξ ηζιή ζημοξ 25,4oC ,δ εθάπζζηδ ηζιή ζημοξ 
15,4oC ηαζ δ ιέβζζηδ ηζιή ζημοξ 19,4oC. Eίκαζ θακενυ υηζ ηα επζθακεζαηά φδαηα 
πανμοζζάγμοκ ορδθυηενεξ εενιμηναζίεξ ζε ζπέζδ ιε ηα οπυβεζα ηάηζ πμο είκαζ 
θμβζηυ θυβς ηδξ επίδναζδξ ηδξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ .Σέθμξ, ζε ακηίεεζδ ιε ηα 
οπυβεζα φδαηα, ηα επζθακεζαηά πανμοζζάγμοκ ιεβαθφηενμ εφνμξ δζαηφιακζδξ 
(10,6oC), βεβμκυξ πμο δζηαζμθμβείηαζ απυθοηα ηαεχξ ηα επζθακεζαηά φδαηα 
επδνεάγμκηαζ πμθφ εοημθυηενα απυ δζάθμνμοξ πανάβμκηεξ(δθζαηή αηηζκμαμθία, 
ιεηεςνζηυ κενυ, ακενςπμβεκείξ δναζηδνζυηδηεξ ηηθ.) ζε ζπέζδ ιε ηα οπυβεζα. 
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Δηθόλα 6.1 Θεθόγξακκα ζεξκνθξαζίαο ππόγεησλ (gw) θαη επηθαλεηαθώλ πδάησλ(sw). 

6.2.2 pH 

Ζ εκενβυξ μλφηδηα είκαζ δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ πνςημκίςκ (Ζ+) πμο πενζέπμκηαζ ζ’έκα 
δζάθοια δ μπμία εηθνάγεηαζ ιε ημ pH δδθαδή ηςκ ανκδηζηυ θμβάνζειμ ηδξ 
εκενβυηδηαξ ηςκ ζυκηςκ οδνμβυκμο , pH= -log[H+].Ζ ηθίιαηα ημο pH θαιαάκεζ ηζιέξ 
απυ 0-14.΢οβηεηνζιέκα, δ έκκμζα ημο pH πνμηφπηεζ απυ ηδκ δζάζηαζδ ημο κενμφ 
ζφιθςκα ιε ηδκ αηυθμοεδ ακηίδναζδ: 

H2O   H+ + OH-  , 

Όπμο δ ζηαεενά ζζμννμπίαξ Κw= [H+][OH-]/[H2O] = [H+][OH-]=10-14  ζημοξ 25μC.Ζ 
ζηαεενά ζζμννμπίαξ ελανηάηαζ απυ ηδ εενιμηναζία ηαζ ζε ορδθυηενεξ εενιμηναζίεξ 
είκαζ ιεβαθφηενδ απυ 10-14.Όηακ δ εκενβυηδηα ηςκ Ζ+ είκαζ ίζδ ιε αοηήκ ηςκ ΟΖ-,ημ 
δζάθοια είκαζ μοδέηενμ (pH=7), υηακ είκαζ ιεβαθφηενδ ηυηε ημ δζάθοια είκαζ υλζκμ 
(pH<7) εκχ υηακ είκαζ ιζηνυηενδ ηυηε ημ δζάθοια είκαζ αθηαθζηυ (pH>7).Tα 
πενζζζυηενα θοζζηά κενά έπμοκ pH ιεηαλφ 4 ηαζ 10.Γζα ηα πζμ πμθθά θοζζηά κενά ημ 
ζφζηδια ακεναηζηχκ-ακεναηζημφ μλέμξ απμηεθεί ημκ ηφνζμ νοειζζηή ημο pH.Tα κενά 
πμο ανίζημκηαζ ζε ζζμννμπία ιε ημ αηιμζθαζνζηυ CO2 έπμοκ pH βφνς ζημ 5,7 [77] 
Δπίζδξ ηα πενζζζυηενα μνοηηά ιπμνμφκ κα εεςνδεμφκ άθαηα αζεεκχκ μλέςκ ιε 
ζζπονέξ αάζεζξ ηα μπμία παίγμοκ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδ νφειζζδ ημο pH ηςκ θοζζηχκ 
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οδάηςκ.Σμ pH ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ δζαιμνθχκεηαζ ηαεχξ πναβιαημπμζείηαζ δ 
ηαηείζδοζδ ημο ιεηεςνζημφ κενμφ ηαζ ένπεηαζ ζε επαθή ιε δζαθμνεηζημφξ 
θζεμθμβζημφξ ζπδιαηζζιμφξ υπμο θαιαάκμοκ πχνα δζαθμνεηζηέξ πδιζηέξ ακηζδνάζεζξ 
(οδνυθοζδξ, δζάθοζδξ, ζμκημακηαθθαβήξ, ηαηααφεζζδξ).Έηζζ ηα θοζζηά κενά πμο 
ζπεηίγμκηαζ ιε οπενααζζηά πεηνχιαηα υπςξ μζ μθζυθζεμζ είκαζ αθηαθζηά [38] εκχ 
ακηίεεηα ηα κενά πμο ζπεηίγμκηαζ ιε αζαεζημθζεζηά πεηνχιαηα είκαζ ηονίςξ υλζκα 
[85].Σμ pH είκαζ ααζζηυξ πανάβμκηαξ βζα ηζξ πδιζηέξ ακηζδνάζεζξ πμο θαιαάκμοκ 
πχνα ζηα θοζζηά φδαηα.΢οβηεηνζιέκα, ζε παιδθέξ ηζιέξ pH εοκμείηαζ δ ηζκδηζηυηδηα 
ηςκ αανέςκ ιεηάθθςκ ηαεχξ επίζδξ ημ pH ηείκεζ κα ιεζχκεηαζ υζμ ημ οπυβεζμ κενυ 
βίκεηαζ «βδναζυηενμ» θυβς ηδξ ζοζζχνεοζδξ μνβακζηήξ φθδξ, δ απμζφκεεζδ ηδξ 
μπμίαξ μδδβεί ζε αολδιέκδ ζοβηέκηνςζδ CO2 [77][86].Σέθμξ, ζφιθςκα ιε ηδκ 
εονςπασηή μδδβία πθαίζζμ 2000/60/ΔΚ βζα ηδκ δζαπείνζζδ  ηςκ οδάηζκςκ πυνςκ , ημ 
pH ημο οπμβείμο κενμφ πνέπεζ κα ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 6,5-9,5[87]. 

΢ηδκ πενζμπή ένεοκαξ, μζ ηζιέξ ημο pH ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ ηοιαίκμκηαζ απυ 7,18-
9, ιε ιέζδ ηζιή 8,14 ,δζάιεζμ ηζιή 8,17 ηαζ εφνμξ δζαηφιακζδξ 0,5(εζη.6.3).Ζ 
ορδθυηενδ ηζιή (pH= 9) ακηζζημζπεί ζηδκ πδβή ημο ΢πίκμο SS1 εκχ δ παιδθυηενδ 
ηζιή (pH=7,18) (εζη.6.2) ακηζζημζπεί ζηδκ πδβή ηςκ Γενακείςκ GS5.Ζ δζαθμνμπμίδζδ 
ηδξ πδβήξ GS5 μθείθεηαζ πζεακυηαηα ζημ βεβμκυξ υηζ ζπεηίγεηαζ ιε ηανζηζηή 
οδνμθμνία ηαζ ημ πζμ υλζκμ pH oθείθεηαζ ζηδκ αολδιέκδ ζοβηέκηνςζδ ημο 
ακεναηζημφ μλέμξ.Σμ ζφκμθμ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ ακήηεζ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ 
μοδέηενςκ εχξ αθηαθζηχκ κενχκ.Σμ pH ηςκ επζθακεζαηχκ οδάηςκ είκαζ ηαηά ιέζμ 
υνμ πζμ ορδθυ ζε ζπέζδ ιε ηα οπυβεζα φδαηα ηαζ ηοιαίκεηαζ απυ 8,29-8,86 ιε ιέζδ 
ηζιή 8,56, δζάιεζμ ηζιή 8,59 ηαζ εφνμξ 0,45, μπυηε ηαζ ακήημοκ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ 
αθηαθζηχκ κενχκ.  
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Δηθόλα 6.2 Ραβδόγξακκα pH. 
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Δηθόλα 6.3 Θεθόγξακκα pH ππόγεησλ (gw) θαη επηθαλεηαθώλ πδάησλ(sw). 

6.2.3 PCO2 

Σμ ζφζηδια ακεναηζημφ μλέμξ(Ζ2CO3) –δζμλεζδίμο ημο άκεναηα (CO2) δζαδναιαηίγεζ 
ζδιακηζηυ νυθμ ζηδ νφειζζδ ημο pH ηςκ θοζζηχκ οδάηςκ.Σμ ζφζηδια αοηυ 
πενζβνάθεηαζ απυ ηζξ παναηάης ακηζδνάζεζξ ζζμννμπίαξ. Ζ πνχηδ αθμνά ηδκ 
ζζμννμπία ιεηαλφ ημο δζμλεζδίμο ημο άκεναηα ηδξ αηιυζθαζναξ ηαζ ημο ακεναηζημφ 
μλέμξ ζημ δζάθοια ιέζς ηδξ ακηίδναζδξ (1): 

CO2(g) + H2O         H2CO3(aq), (1) 

Γζα θυβμοξ εοημθίαξ δεπυιαζηε υηζ υθμ ημ CO2 ζημ δζάθοια ανίζηεηαζ ςξ 
Ζ2CO3(aq).΢ηδ ζοκέπεζα ημ αζεεκέξ ακεναηζηυ μλφ δζίζηαηαζ ζημ δζάθοια ιέζς ηςκ 
πδιζηχκ ακηζδνάζεςκ (2),(3) : 

H2CO3(aq)         H
+ + HCO3

-, (2) 

                                             ΖCO3
-           Ζ+ + CO3

2- (3), 

΢φιθςκα ιε ηζξ ζηαεενέξ ζζμννμπίαξ ηςκ παναπάκς ακηζδνάζεςκ ιπμνμφιε κα 
οπμθμβίζμοιε ακάθμβα ιε ημ pH ημο δζαθφιαημξ πμζα είδδ επζηναημφκ ζημ δζάθοια. 
Γζα πανάδεζβια ζε ζπεηζηά υλζκα κενά(<6,35) επζηναηεί ημ Ζ2CO3 , ζε πμθφ αθηαθζηά 
κενά(>10,33) επζηναηεί ημ CO3

2- εκχ ζε εκδζάιεζα pH υπςξ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ 
πανμφζαξ ενβαζίαξ ηονζανπμφκ ηα ΖCO3

-.Ο πνμζδζμνζζιυξ ηδξ ιενζηήξ πίεζδξ ημο 
δζμλεζδίμο ημο άκεναηα (PCO2) είκαζ ζδιακηζηυξ βζαηί ακηακαηθά ηδκ ζηακυηδηα ημο 
κενμφ κα δζαθφεζ ηα ακεναηζηά ηονίςξ μνοηηά[91].Ζ ηζιή ηδξ ιενζηήξ πίεζδξ ημο 
δζμλεζδίμο ημο άκεναηα ζε αηιμζθαζνζηέξ ζοκεήηεξ ηαζ ζε εενιμηναζία 25μC είκαζ 
ηδξ ηάλδξ ηςκ 10-3,5 atm [92].Τρδθυηενεξ ηζιέξ PCO2 ζημ οπυβεζμ κενυ ζοκεπάβμκηαζ 

ηαζ ιεβαθφηενδ δζάθοζδ ηςκ ακεναηζηχκ μνοηηχκ.Δηηυξ απυ ημ αηιμζθαζνζηυ CO2, 
ημ κενυ ηαηά ηδκ ηαηείζδοζή ημο, δεζιεφεζ CO2 ηαζ απυ ημ έδαθμξ ζημ μπμίμ δ 
πανμοζία ημο δζμλεζδίμο ημο άκεναηα ζοκδέεηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ ιε δζαδζηαζίεξ 
δζαπκμήξ ηςκ νζγζηχκ ζοζηδιάηςκ ηαζ ηδκ πανμοζία ιζηνμαζαηχκ μνβακζζιχκ 
[93].Eπίζδξ εα πνέπεζ κα ελεηάγεηαζ δ πενίπηςζδ πανμοζίαξ εκδμβεκμφξ 
CO2.΢οβηεηνζιέκα, ζηδκ εονφηενδ πενζμπή ιεθέηδξ έπεζ επζαεααζςεεί δ φπανλδ εκυξ 
βεςεενιζημφ πεδίμο παιδθήξ εκεαθπίαξ (80μC) ιε ηφνζμ αένζμ ζοζηαηζηυ ημ 
CO2[94][55]. 

Γζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ ιενζηήξ πίεζδξ PCO2 ζημοξ 25μC πνδζζιμπμζήεδηε μ 
αηυθμοεμξ ηφπμξ: 

logPCO2= -pH + log([HCO3
-]/Ka1× Kco2) υπμο, 

- [ΖCO3
-] : Ζ ζοβηέκηνςζδ ηςκ υλζκςκ ακεναηζηχκ ζυκηςκ ζε mol/L, 
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- Ka1: H ζηαεενά ζζμννμπίαξ ημο Ζ2CO3 ζημοξ 25μC πμο ζζμφηαζ ιε 10-6,35, 

- Kco2:Ζ ζηαεενά ζζμννμπίαξ ημο CO2 ζημοξ 25μC πμο ζζμφηα ιε 10-1,47. 

Όπςξ παναηδνείηαζ απυ ημ νααδυβναιια (εζη.6.4) ηαζ ημ δζάβναιια ηδξ εζηυκαξ 6.5 
υπμο βίκεηαζ ζφβηνζζδ ιε ημ αηιμζθαζνζηυ PCO2 ηα δείβιαηα GS2,GS5,SB1,SB2 ηαζ 
SB3 πανμοζζάγμοκ ηζξ ορδθυηενεξ ηζιέξ PCO2 εκχ ηζξ παιδθυηενεξ ημκηά ζημ 
αηιμζθαζνζηυ PCO2 πανμοζζάγμοκ ηα δείβιαηα SBF,SS1 ηαζ SS2.΢ηδκ πενίπηςζδ 
ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ ημ logPCO2 πανμοζζάγεζ ιέβζζηδ ηζιή -1,33(SB1) ηαζ εθάπζζηδ 
ηζιή -3,25 (SS1) ιε ιέζδ ηζιή -2,41 εκχ ζηα επζθακεζαηά φδαηα, ημ logPCO2 
πανμοζζάγεζ ιέβζζηδ ηζιή -2,35 (SSW) ηαζ εθάπζζηδ ηζιή -3,01 (SW11) ιε ιέζδ ηζιή -
2,71(εζη6.6). 

Ζ πενίζζεζα ημο CO2 πμο επζηναηεί ζηα οπυβεζα φδαηα ηδξ πενζμπήξ ημο ΢πίκμο ,ζηζξ 
πδβέξ ηςκ Γενάκεζα Όνςκ ηαεχξ επίζδξ ηαζ δ ακένεοζδ δεοηενμβεκχκ μνοηηχκ 
υπςξ μ οδνμιαβκδζίηδξ ζηδκ εονφηενδ πενζμπή δείπκμοκ υηζ θαιαάκεζ πχνα 
δζενβαζίεξ δδιζμονβίαξ ακεναηζηχκ μνοηηχκ ημο ιαβκδζίμο (carbonation) ζφιθςκα 
ιε ηδκ παναηάης ακηίδναζδ: 

Mg3Si2O5(OH)4 + 3CO2  3MgCO2 + 2SiO2 + 2H2O. 

                          ζεξπεληίλεο                    καγλεζίηεο 
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Eηθόλα 6.4 Ραβδόγξακκα PCO2. 
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Eηθόλα 6.5 Γηάγξακκα logPCO2. 
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Eηθόλα 6.6 Θεθόγξακκα logPCO2. 

6.2.4 Όμηλα Αλζξαθηθά Ηόληα (ΖCO3
-)-Αιθαιηθόηεηα 

Σα υλζκα ακεναηζηά ζυκηα (ΖCO3
-) ηαζ ακεναηζηά ζυκηα (CO3

2-) ζηα θοζζηά φδαηα 
ιπμνεί κα πνμένπμκηαζ απυ: Tμ αηιμζθαζνζηυ δζμλείδζμ ημο άκεναηα CO2 ιέζς ημο 
ιεηεςνζημφ κενμφ, ημ έδαθμξ θυβς ηδξ απμζφκεεζδξ ηδξ μνβακζηήξ φθδξ ηαεχξ 
επίζδξ ηαζ απυ ηδ δζάθοζδ ηυζμ ηςκ ακεναηζηχκ μνοηηχκ υπςξ μ αζαεζηίηδξ ηαζ μ 
δμθμιίηδξ υζμ ηαζ ηςκ ζζδδνμιαβκδζζμφπςκ μνοηηχκ.Δπίζδξ , υλζκα ακεναηζηά 
ζυκηα ιπμνεί κα πανάβμκηαζ ηαζ ηαηά ηδκ ακαβςβή ηςκ εεζσηχκ νζγχκ απυ ηδκ 
μνβακζηή φθδ.To ζφκμθμ ηςκ ακεναηζηχκ ηαζ υλζκςκ ακεναηζηχκ ζυκηςκ μνίγεηαζ ςξ 
αθηαθζηυηδηα ηαζ μοζζαζηζηά εηθνάγεζ ηδκ ζηακυηδηα εκυξ δζαθφιαημξ κα 
ελμοδεηενχκεζ ζζπονά μλέα. ΢ηα οπυβεζα φδαηα , μζ αολδιέκεξ ζοβηεκηνχζεζξ υλζκςκ 
ακεναηζηχκ ζυκηςκ μθείθμκηαζ ηονίςξ ζηδ δζάθοζδ ακεναηζηχκ μνοηηχκ [81] .Οζ 
ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ υλζκςκ ακεναηζηχκ ζυκηςκ ζηα οπυβεζα φδαηα ζοκήεςξ 
ηοιαίκμκηαζ ιεηαλφ 50-400mg/L [95],[96].΢οβηεκηνχζεζξ ιεβαθφηενεξ ηςκ 1000mg/l 
παναηδνμφκηαζ ζε πμθφ αθηαθζηυ πενζαάθθμκ, ζδίςξ ζε ζοκεήηεξ ορδθήξ πανμοζίαξ 
CO2 θυβς εκδμβεκεηζηχκ ηαζ δζαβεκεηζηχκ δζαδζηαζζχκ. ΢φιθςκα ιε ημ δζάβναιια 
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ηδξ εζηυκαξ 6.7 παναηδνείηαζ υηζ ζε ηζιέξ 7<pH<10 δ ηφνζα ιμνθή πμο ηονζανπεί ζημ 
δζάθοια είκαζ αοηή ηςκ υλζκςκ ακεναηζηχκ ζυκηςκ. 

 

Δηθόλα 6.7 Καηαλνκή ησλ αλζξαθηθώλ ξηδώλ ζε ζρέζε κε ην pH. 

΢ημ παναηάης νααδυβναιια (εζη.6.8) απεζημκίγμκηαζ μζ δζάθμνεξ ζοβηεκηνχζεζξ 
υλζκςκ ακεναηζηχκ ζυκηςκ βζα ηζξ δζάθμνεξ εέζεζξ οδνμθδρίαξ .Παναηδνείηαζ υηζ ηα 
οπυβεζα φδαηα ημο Λμοηναηίμο πανμοζζάγμοκ ηζξ παιδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ (ιέζδ 
ζοβηέκηνςζδ 402mg/L) ζε ζπέζδ ιε ηζξ πδβέξ ηςκ Γενακείςκ (ιέζδ ζοβηέκηνςζδ 
739mg/L) εηηυξ απυ ηδκ πδβή GS5 άθθςζηε μζ επζθακεζαηέξ εηδδθχζεζξ ημο 
βεςεενιζημφ πεδίμο (ιε ηφνζμ αένζμ ζοζηαηζηυ ημ CO2) πανμοζζάγμκηαζ ηονίςξ ζηα 
κυηζα ηςκ Γενακείςκ.Δπίζδξ ηα οπυβεζα φδαηα ημο ΢πίκμο έπμοκ ιία ιέζδ 
ζοβηέκηνςζδ ηδξ ηάλδξ ηςκ 635mg/L.΢ημ εδηυβναιια (εζη.6.9) μζ ζοβηεκηνχζεζξ 
ηςκ υλζκςκ ακεναηζηχκ ζυκηςκ βζα ηα οπυβεζα φδαηα ηοιαίκμκηαζ απυ 307mg/L(LB6) 
έςξ ηαζ 1024mg/L (GS2) ιε ιέζδ ηζιή είκαζ 521mg/L.Σα επζθακεζαηά φδαηα 
πανμοζζάγμοκ ιέβζζηδ ζοβηέκηνςζδ 866mg/L (SW2) ηαζ εθάπζζηδ ηζιή 488mg/L 
(SW8) ιε ιέζδ ηζιή 674mg/L. 
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Δηθόλα 6.8 Ραβδόγξακκα ΖCO3. 
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Eηθόλα 6.9 Θεθόγξακκα ΖCO3. 

6.2.5 Οιηθή ΢θιεξόηεηα (Ζ.Σ.) 

Ζ μθζηή ζηθδνυηδηα (Ζ.Σ.) ηςκ θοζζηχκ οδάηςκ ζζμφηαζ ιε ημ άενμζζια ηςκ 
ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ ηαηζυκηςκ αζαεζηίμο (Ca2+) ηαζ ιαβκδζίμο (Μg2+) ηαζ 
εηθνάγεηαζ ζζμδφκαια ζε CaCO3 mg/L ηαζ οπμθμβίγεηαζ ιέζς ημο ηφπμο: 

Ζ.Σ.= Ca(mg/L) × (Μ.Wt. CaCO3/ A.Wt. Ca) + Mg(mg/L) × (Μ.Wt. CaCO3/ A.Wt.Mg) 

Ο πνμζδζμνζζιυξ ηδξ ζηθδνυηδηαξ είκαζ ζδιακηζηυξ βζαηί απμηεθεί ηνζηήνζμ 
ηαηαθθδθυηδηαξ βζα πμθθέξ πνήζεζξ κενμφ ηαεχξ δείπκεζ ηδκ ηάζδ βζα ζπδιαηζζιυ 
ακεναηζηχκ ζγδιάηςκ ζημοξ θέαδηεξ ηαζ ηζξ ροηηζηέξ δελαιεκέξ, ηδκ ζηακυηδηα 
δέζιεοζδξ ζαπχκςκ ηαζ πνςιάηςκ η.ά .Aκάθμβα ιε ηδ ζηθδνυηδηα ημοξ ηα θοζζηά 
φδαηα ηαλζκμιμφκηαζ ζε ιαθαηά, ιεηνίςξ ζηθδνά, ζηθδνά ηαζ πμθφ ζηθδνά ζφιθςκα 
ιε ημκ παναηάης πίκαηα[86]. 

Πίλαθαο 6.1: Σαμηλόκεζε πδάησλ σο πξνο ηελ Οιηθή ΢θιεξόηεηα. 

Ηζνδύλακν CaCO3(mg/L) Γαιιηθνί Βαζκνί ΢θιεξόηεηα (ΖΣ) 

0-100 0-10 Μαθαηυ 

101-200 10-20 Μέηνζα ΢ηθδνυ 

201-300 20-30 ΢ηθδνυ 

>300 >30 Πμθφ ΢ηθδνυ 

 

΢ηδκ πενζμπή ένεοκαξ υπςξ παναηδνείηαζ ηαζ απυ ημ νααδυβναιια (εζη.6.10), ηυζμ 
ηα οπυβεζα φδαηα υζμ ηαζ ηα επζθακεζαηά ηαλζκμιμφκηαζ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ πμθφ 
ζηθδνχκ κενχκ εηηυξ απυ ηα δείβιαηα ηςκ βεςηνήζεςκ LB4,LB9 ηαζ LB15 πμο 
ηαλζκμιμφκηαζ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ ζηθδνχκ κενχκ.΢ηα οπυβεζα φδαηα δ μθζηή 
ζηθδνυηδηα ηοιαίκεηαζ απυ 276mg/L CaCO3 (LB15) έςξ ηαζ 1330mg/L CaCO3 (SB2) 
ιε ιέζδ ηζιή 529mg/L CaCO3 (εζη.5.30).Σδκ ιεβαθφηενδ ζηθδνυηδηα πανμοζζάγμοκ 
ηα κενά ηςκ θνεαηίςκ ημο ΢πίκμο (SB1,SB2,SB3),αημθμοεμφκ μζ πδβέξ ηςκ 
Γενακείςκ (εηηυξ GS5) ηαζ ηέθμξ ζπεηζηά ιζηνυηενδ ζηθδνυηδηα πανμοζζάγμοκ μζ 
βεςηνήζεζξ ημο Λμοηναηίμο ηαζ μζ πδβέξ(SS1,SS2) ηαεχξ ηαζ δ βεχηνδζδ ημο 
΢πίκμο (SBF).΢ηα επζθακεζαηά φδαηα δ ζηθδνυηδηα ηοιαίκεηαζ απυ 428mg/L CaCO3 
(SW8) έςξ ηαζ 732mg/L CaCO3 (SW2) ιε ιέζδ ηζιή 584mg/L CaCO3. 
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Δηθόλα 6.10 Ραβδόγξακκα Οιηθήο ΢θιεξόηεηαο. 
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Δηθόλα 6.11 Θεθόγξακκα Οιηθήο ΢θιεξόηεηαο. 

6.2.6 Hιεθηξηθή Αγσγηκόηεηα (Δ.C.) 

Ζ ζηακυηδηα 1cm3 κενμφ κα απάβεζ ημ δθεηηνζηυ νεφια μκμιάγεηαζ δθεηηνζηή 
αβςβζιυηδηα (E.C.).Ζ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαηά 1μC ηαζ ηςκ δζαθοιέκςκ 
αθάηςκ πνμηαθεί αφλδζδ ηδξ αβςβζιυηδηαξ ηαηά 2% πενίπμο[88].Ζ πθέμκ 
πνδζζιμπμζμφιεκδ ιμκάδα εζδζηήξ δθεηηνζηήξ αβςβζιυηδηαξ είκαζ ηα ιS/cm 
πνμζανιμζιέκδ ζημοξ 25 μC.H δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα ημο κενμφ αολάκεζ υζμ 
αολάκμκηαζ μζ δθεηηνμθφηεξ υπςξ π.π. ηα δζαθοιέκα άθαηα ηα μπμία ιπμνμφκ κα 
οπμζημφκ δζάζηαζδ ζε ανκδηζηά ηαζ εεηζηά θμνηζζιέκα ζυκηα επζηνέπμκηαξ ηδ 
δζέθεοζδ ημο δθεηηνζημφ νεφιαημξ απυ ηδ ιάγα ημοξ.΢ηδκ πενίπηςζδ ηςκ 
οθάθιονςκ κενχκ , μζ ηζιέξ ηδξ δθεηηνζηήξ αβςβζιυηδηαξ είκαζ ιεβαθφηενεξ απυ 
2000-3000ιS/cm έςξ ηαζ 10.000ιS/cm εκχ ζηα αθιονά φδαηα είκαζ ιεβαθφηενεξ 
ηςκ 10.000ιS/cm (π.π. ημ εαθαζζζκυ κενυ έπεζ 34.000ιS/cm).Μέζς ηδξ εζδζηήξ 
αβςβζιυηδηαξ είκαζ δοκαηυ κα οπμθμβζζημφκ ηα μθζηά δζαθεθοιέκα ζηενεά (TDS) 
ιέζς ημο ηφπμο ΣDS=0,65×EC.΢φιθςκα ιε ηδκ εονςπασηή μδδβία πθαίζζμ βζα ηα 
φδαηα 2000/60/ΔΚ , δ ακχηενδ επζηνεπηή ηζιή ηδξ δθεηηνζηήξ αβςβζιυηδηαξ βζα ημ 
οπυβεζμ κενυ είκαζ 2500 ιS/cm. 
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΢ηδκ εονφηενδ πενζμπή ένεοκαξ, υπςξ παναηδνείηαζ ηαζ απυ ημ νααδυβναιια ηδξ 
δθεηηνζηήξ αβςβζιυηδηαξ (εζη.6.12), μζ εέζεζξ πμο πανμοζζάγμοκ ορδθή αβςβζιυηδηα 
είκαζ μζ SB1,SB2,SΒ3 ηαζ LB5 βεβμκυξ πμο μθείθεηαζ ζε εαθάζζζα δζείζδοζδ εκχ 
αοηέξ πμο πανμοζζάγμοκ εθαθνχξ ορδθυηενδ είκαζ μζ GS2,GS3,GS4 ηάηζ πμο 
πζεακχξ μθείθεηαζ ζε ιεβαθφηενμ πνυκμ παναιμκήξ ημο οπμβείμο κενμφ ηαεχξ 
πνυηεζηαζ βζα πδβέξ ηςκ Γενακείςκ. 

Ζ δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ ηοιαίκεηαζ απυ 460ιS/cm (GS1)  
έςξ 3810ιS/cm (SB2), ιε ιέζδ ηζιή 949ιS/cm, δζάιεζμ ηζιή 678ιS/cm ηαζ εφνμξ 
0,45ιs/cm.Όπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ εδηυβναιια ηδξ εζηυκαξ 6.13 μζ πμθφ ορδθέξ 
ηζιέξ αβςβζιυηδηαξ (2640ιS/cm,3810ιS/cm) πμο δζαθμνμπμζμφκηαζ (outliers) 
ακηζζημζπμφκ ζηζξ εέζεζξ οδνμθδρίαξ SB1 ηαζ SB2 πμο απμηεθμφκ θνεάηζα άνδεοζδξ 
ζηδκ πενζμπή ημο ΢πίκμο ηαζ έπμοκ ζπεδυκ ιδδεκζηυ απυθοημ ορυιεηνμ μπυηε ηαζ 
έπμοκ οπμζηεί οθαθιφνζκζδ.Σέθμξ, δ αβςβζιυηδηα ηςκ επζθακεζαηχκ οδάηςκ 
ηοιαίκεηαζ απυ 730ιS/cm (SW10) εχξ 1080ιS/cm(SSW) ιε ιέζδ ηζιή 
862ιS/cm,δζάιεζμ ηζιή 835ιS/cm ηαζ εφνμξ 0,175ιs/cm.  
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Δηθόλα 6.12 Ραβδόγξακκα ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο. 
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Δηθόλα 6.13 Θεθόγξακκα Δ.C. 
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6.2.7 ΢ύλνιν Γηαιπκέλσλ ΢ηεξεώλ (T.D.S.) 

Σμ ζφκμθμ ηςκ δζαθοιέκςκ ζηενεχκ (Σ.D.S.) εηθνάγεζ ηδ ζοκμθζηή ζοβηέκηνςζδ 
ηςκ δζαθοιέκςκ ζημ κενυ αθάηςκ υπμο δεκ πενζθαιαάκμκηαζ ηα αζςνμφιεκα 
ζςιαηίδζα ηαζ ημθθμεζδή.Δλανηάηαζ απυ ηδ δζαθοηυηδηα ηςκ ζπδιαηζζιχκ μζ μπμίμζ 
θζθμλεκμφκ ημ οπυβεζμ κενυ ή πάκς ζημοξ μπμίμοξ νέεζ ημ επζθακεζαηυ κενυ.Σμ 
ζφκμθμ ηςκ δζαθοιέκςκ ζηενεχκ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ αολάκεηαζ υζμ αολάκεζ μ 
πνυκμξ παναιμκήξ ημο κενμφ εκηυξ ημο οδνμθυνμο μνίγμκηα ηαζ ημ ιήημξ ηδξ 
δζαδνμιήξ πμο δζαζπίγεζ.Δπίζδξ, ηα μθζηά δζαθοιέκα ζηενεά αολάκμοκ ιε ηδ 
δζείζδοζδ εαθαζζζκμφ κενμφ ζημ βθοηυ κενυ.΢ημκ πίκαηα 6.1 απεζημκίγμκηαζ μζ 
ιεεμδμθμβίεξ ηαηάηαλδξ ηςκ οδάηςκ ακάθμβα ιε ηδκ πενζεηηζηυηδηα ημοξ ζε μθζηά 
δζαθοιέκα ζηενέα [89][90]. 

΢ηδκ πενζμπή ένεοκαξ, ημ ζφκμθμ ηςκ οδάηςκ ακήηεζ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ βθοηχκ 
οδάηςκ εηηυξ απυ ηζξ εέζεζξ SB1 ηαζ SB2 πμο ακήημοκ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ 
οθάθιονςκ οδάηςκ.Όπςξ ακαθένεδηε ηαζ ζηδκ πανάβναθμ βζα ηδκ αβςβζιυηδηα 
(παν.6.2.6) ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ εέζεςκ SB1,SB2,SB3 ηαζ LB5 oζ αολδιέκεξ ηζιέξ 
ΣDS μθείθμκηαζ ζηδκ ακάιζλδ ημο βθοημφ κενμφ ιε εαθαζζζκυ εκχ ζηδκ πενίπηςζδ 
ηςκ πδβχκ GS1,GS2,GS3,GS4 μθείθεηαζ ίζςξ ζημ ιεβαθφηενμ πνυκμ παναιμκήξ. 
Δπίζδξ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ ηςκ βεςηνήζεςκ ημο Λμοηναηίμο 
ηαεχξ ηαζ ηςκ εέζεςκ SS1,SS2 ηαζ SBF παναηδνείηαζ υηζ πνυηεζηαζ βζα θνέζηα 
φδαηα ιε ζπεηζηά ιζηνμφξ πνυκμοξ παναιμκήξ ηαεχξ πανμοζζάγμοκ εθαθνχξ 
ιζηνυηενεξ ηζιέξ ΣDS ζε ζπέζδ ιε ηα επζθακεζαηά φδαηα.Σμ ζφκμθμ ηςκ δζαθοιέκςκ 
ζηενεχκ (Σ.D.S.) ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ ηοιαίκεηαζ απυ 270mg/L έςξ 1970mg/L, ιε 
ιέζδ ηζιή 486mg/L, δζάιεζμ ηζιή 340mg/L ηαζ εφνμξ 219mg/L(εζη.6.14).To ζφκμθμ 
ηςκ δζαθοιέκςκ ζηενεχκ (Σ.D.S.) ηςκ επζθακεζαηχκ οδάηςκ ηοιαίκεηαζ απυ 
370mg/L έςξ 540mg/L, ιε ιέζδ ηζιή 428mg/L, δζάιεζμ ηζιή 410mg/L ηαζ εφνμξ 
83mg/L. 

Πίλαθαο 6.1: Σαμηλόκεζε ππόγεησλ πδάησλ [89][90]. 

Καηεγνξία ΣDS(mg/L) Kαηεγνξία ΣDS(mg/L) 

Γθοηυ κενυ 0-1000 Γθοηυ κενυ 0-1000 

Τθάθιονμ κενυ 1000-10000 Δθαθνά Αθαημφπμ 1000-3000 

Αθιονυ 

κενυ(εαθαζζζκυ) 

10000-100000 Μέηνζα Αθαημφπμ 3000-10000 

Πμθφ Αθαημφπμ 10000-35000 

Άθιδ >100000 Τπενάθιονμ >35000 
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Δηθόλα 6.14 Ραβδόγξακκα Σ.D.S. 
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Eηθόλα 6.15 Θεθόγξακκα Σ.D.S. 

6.3 Κύξηα Ηόληα 

Σα ηφνζα ζυκηα ηςκ θοζζηχκ οδάηςκ ηδξ ηάλδξ ηςκ mg/L είκαζ ηα υλζκα ακεναηζηά 
ζυκηα HCO3

-, ηα πθςνζυκηα Cl- , ηα εεζσηά ζυκηα SO4
2-, ημ κάηνζμ Na, ημ ηάθζμ K, ημ 

αζαέζηζμ Ca ηαζ ημ ιαβκήζζμ Mg.Σα κζηνζηά ζυκηα NO3
-
 επίζδξ ζοκακηχκηαζ ζε ηάλεζξ 

ιεβέεμοξ ηςκ mg/L αθθά δ αολδιέκδ ζοβηέκηνςζδ ημοξ μθείθεηαζ ηαεανά ζε 
ακενςπμβεκή νφπακζδ. 

6.3.1 Kαηηόληα Mαγλεζίνπ (Μg2+) 

Σμ ιαβκήζζμ ανίζηεηαζ εκ δζαθφζεζ ζημ κενυ ηονίςξ ςξ εθεφεενμ ζυκ ηαεχξ δ 
πανμοζία ημο MgOH+ είκαζ ζπεδυκ ακφπανηηδ ζε ηζιέξ pH<10 [90].Ζ πνμζεήηδ ημο 
ιαβκδζίμο ζηα θοζζηά φδαηα πναβιαημπμζείηαζ ιέζς ηδξ δζάθοζδξ ηςκ 
ιαβκδζζμφπςκ μνοηηχκ υπςξ μ δμθμιίηδξ (Ca,Mg(CO3)2), μ ιαβκδζίηδξ (ΜgCO3), o 
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μθζαίκδξ (π.π. θμνζηενίηδξ, Μg2SiO4), μ πονυλεκμξ (π.π. δζμρίδζμξ, CaMgSi2O6) ,oζ 
ιαβκδζζμφπεξ αιθίαμθμζ, o ζενπεκηίκδξ (Mg3Si2O5(OH)4) ,μ πθςνίηδξ 
[(Mg5Al)(AlSi3)O10(OH)8)] ηαζ άθθα ιαβκδζζμφπα ανβζθζηά μνοηηά. 

΢ημ νααδυβναιια ηδξ εζηυκαξ 6.16 απεζημκίγμκηαζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ηαηζυκηςκ 
Μg2+ ζηζξ δζάθμνεξ εέζεζξ οδνμθδρίαξ.΢ημ εδηυβναιια βζα ηα οπυβεζα φδαηα 
(εζη.6.17) ,ηα ηαηζυκηα ιαβκδζίμο πανμοζζάγμοκ ιέβζζηδ ζοβηέκηνςζδ 266 mg/L 
(SB2) ηαζ εθάπζζηδ ηζιή 10 mg/L (GS5) ιε ιέζδ ηζιή 118mg/L.΢οβηεηνζιέκα βζα ηδκ 
μιάδα LB δ ιέζδ ηζιή είκαζ 89,2mg/L,βζα ηδκ μιάδα GS είκαζ 179mg/L(εηηυξ 
GS5),βζα ηα θνεάηζα ημο ΢πίκμο SB είκαζ 225mg/L.Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ηα οπυβεζα 
φδαηα ημο Λμοηναηίμο είκαζ θζβυηενμ ιαβκδζζμφπα ζε ζπέζδ ιε ηζξ πδβέξ ηςκ 
Γενακείςκ (εηηυξ GS5) ηαζ ζε ζπέζδ ιε ηα οπυβεζα φδαηα ημο αθθμοαζαημφ 
οδνμθμνέα (SB1,SB2,SB3) ημο ΢πίκμο πμο πανμοζζάγμοκ ηζξ ιεβαθφηενεξ 
ζοβηεκηνχζεζξ.΢ηα επζθακεζαηά φδαηα, ηα ηαηζυκηα ιαβκδζίμο πανμοζζάγμοκ 
ιέβζζηδ ζοβηέκηνςζδ 176mg/L (SW2) ηαζ εθάπζζηδ ηζιή 62mg/L (SW8) ιε ιέζδ ηζιή 
129mg/L. 
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Δηθόλα 6.16 Ραβδόγξακκα Μg. 
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Eηθόλα 6.17: Θεθόγξακκα Μg. 
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6.3.2 Καηηόληα Αζβεζηίνπ (Ca2+) 

Oζ ηφνζεξ πδβέξ ηςκ ηαηζυκηςκ Ca2+ ζηα θοζζηά φδαηα είκαζ ηα αζαεζημφπα μνοηηά 
υπςξ μ αζαεζηίηδξ ηαζ μ αναβςκίηδξ (CaCO3), μ δμθμιίηδξ [Ca,Mg(CO3)2], μ βφρμξ 
(CaSO4 * 2H2O), o ακοδνίηδξ (CaSO4), μ θεμνίηδξ (CaF2), ηα πθαβζυηθαζηα 
(ακμνείηδξ, CaAl2Si2O8), μζ πονυλεκμζ (δζμρίδζμξ, αοβίηδξ) ηαζ μζ αιθίαμθμζ 
(ηνειμθίηδξ, αηηζκυθζεμξ).Απυ υθα ηα παναπάκς μνοηηά δ πζμ ζοκήεδξ πδβή 
αζαεζηίμο ζηα οπυβεζα ηζ επζθακεζαηά φδαηα είκαζ ηα ακεναηζηά ζγδιαημβεκή 
πεηνχιαηα (αζαεζηυθζεμζ, ιάνβεξ) πμο απμηεθμφκηαζ ηονίςξ απυ αζαεζηίηδ.  

΢ημ εδηυβναιια ηδξ εζη.6.19,ηα ηαηζυκηα αζαεζηίμο βζα ηα οπυβεζα φδαηα 
πανμοζζάγμοκ ιέβζζηδ ζοβηέκηνςζδ 108 mg/L(GS5) ηαζ εθάπζζηδ ηζιή 1,8 mg/L 
(LB13) ιε ιέζδ ηζιή 18,5mg/L.Δπίζδξ ζηα οπυβεζα φδαηα ηςκ βεςηνήζεςκ ημο 
Λμοηναηίμο πμο έπμοκ ιία ιέζδ ηζιή 10,4mg/L παναηδνμφκηαζ ηαζ ηάπμζεξ 
αολδιέκεξ ζοβηεκηνχζεζξ αζαεζηίμο ζηα δείβιαηα LB15,LB4,LB5 ηαεχξ επίζδξ ηαζ 
ηα θνεάηζα ημο αθθμοαζαημφ οδνμθμνέα ημο ΢πίκμο (SB) πανμοζζάγμοκ ορδθέξ 
ζοβηεκηνχζεζξ αζαεζηίμο ιε ιέζδ ηζιή 59,9mg/L.Αηυια, μζ πδβέξ ηςκ 
Γενακείςκ(εηηυξ GS5) έπμοκ ιία ιέζδ ηζιή 6mg/L.΢ηα επζθακεζαηά φδαηα , ηα ζυκηα 
αζαεζηίμο πανμοζζάγμοκ ιέβζζηδ ζοβηέκηνςζδ 69,7mg/L (SW8) ηαζ εθάπζζηδ ηζιή 
3,4mg/L (SW9) ιε ιέζδ ηζιή  21,5mg/L.  

΢ηδκ πενζμπή ένεοκαξ, ηα ηαηζυκηα Ca2+ ιπμνεί κα πνμένπμκηαζ ηυζμ απυ ηδ δζάθοζδ 
ημο αζαεζηίηδ ηαζ δμθμιίηδ υζμ ηαζ απυ ηδ δζάθοζδ αζαεζημφπςκ 
ζζδδνμιαβκδζζμφπςκ μνοηηχκ υπςξ μ δζμρίδζμξ (MgCaSi2O6) ηαζ μ ηνειμθίηδξ 
[Ca2(Mg,Fe2+)Si8O22(OH)2].΢οβηεηνζιέκα,ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ πδβήξ GS5 υπμο 
πανμοζζάγεζ ηδκ ιεβαθφηενδ ζοβηέκηνςζδ (εζη.6.18), ημ αζαέζηζμ πνμένπεηαζ 
πζεακυηαηα ηονίςξ απυ ηδ δζάθοζδ ημο αζαεζηίηδ εκχ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ 
θνεαηίςκ ημο ΢πίκμο πζεακυηαηα πνμένπεηαζ ηονίςξ απυ ηδ δζάθοζδ αζαεζημφπςκ 
ιαθζηχκ μνοηηχκ. 
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Eηθόλα 6.19 Θεθόγξακκα Ca. 

6.3.3 Καηηόληα Nαηξίνπ (Νa+) 

Οζ ηφνζεξ πδβέξ ηαηζυκηςκ καηνίμο (Νa+) ζηα θοζζηά φδαηα είκαζ δ δζάθοζδ μνοηηχκ 
υπςξ μ αθίηδξ (ΝaCl) ηαζ πονζηζηχκ μνοηηχκ υπςξ π.π. μ αθαίηδξ (ΝaAlSi3O8) , δ 
δζείζδοζδ εαθαζζζκμφ κενμφ θυβς οπενάκηθδζδξ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ, ηα 
εαθάζζζα αενμθφιαηα ηαεχξ ηαζ δ πανμοζία εενιχκ πδβχκ.Μζα άθθδ πδβή ιπμνεί 
κα είκαζ δ απεθεοεένςζδ Νa+ απυ ανβζθζηά μνοηηά (π.π. ιμκηιμνζθθμκίηδξ) θυβς 
ζμκημακηαθθαβήξ ιε ηα ηαηζυκηα Ca2+ ηαζ Μg2+. 

΢ημ εδηυβναιια βζα ηα οπυβεζα φδαηα (εζη.6.21) , ηα ζυκηα καηνίμο πανμοζζάγμοκ 
ιέβζζηδ ζοβηέκηνςζδ 480 mg/L (SB1) ηαζ εθάπζζηδ ηζιή 12 mg/L (GS1) ιε ιέζδ ηζιή 
49 mg/L.΢οβηεηνζιέκα βζα ηζξ μιάδεξ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ LB,SB ηαζ GS μζ ιέζεξ 
ζοβηεκηνχζεζξ είκαζ 24,6mg/L, 254mg/L ηαζ 16,8mg/L.΢ηα επζθακεζαηά φδαηα, ηα 
ζυκηα καηνίμο πανμοζζάγμοκ ιέβζζηδ ζοβηέκηνςζδ 27mg/L (SSW) ηαζ εθάπζζηδ ηζιή 
12mg/L (SW9) ιε ιέζδ ηζιή 18mg/L.Σα δείβιαηα ζηζξ εέζεζξ οδνμθδρίαξ 
SB1,SB2,SB3,LB5 πανμοζζάγμοκ ηζξ ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ Νa+ , βεβμκυξ πμο 
μθείθεηαζ ζηδ δζείζδοζδ εαθαζζζκμφ κενμφ εκηυξ ημο οδνμθυνμο μνίγμκηα.΢πεηζηά 
ορδθή ηζιή πανμοζζάγεζ ηαζ δ βεχηνδζδ LB15 βεβμκυξ πμο πζεακχξ μθείθεηαζ ζε 

θαζκυιεκα ζμκημακηαθθαβήξ. 
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Δηθόλα 6.20 Ραβδόγξακκα Νa. 
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Eηθόλα 6.21 Θεθόγξακκα Νa. 

6.3.4 Καηηόληα Καιίνπ (Κ+) 

Σμ ηάθζμ ζοκακηάηαζ πενζζζυηενμ ζοπκά ζηα ζγδιαημβεκή πεηνχιαηα (άνβζθμζ) ηαζ 
θζβυηενμ ζηα πονζβεκή.Οζ Κ-μφπμζ άζηνζμζ, (μνευηθαζημ, ιζηνμηθζκήξ, ζακίδζκμ 
(KAlSi3O8)), είκαζ ηα ηονζυηενα πονζηζηά μνοηηά απυ ηδ δζάθοζδ ηςκ μπμίςκ 
επζηοβπάκεηαζ ειπθμοηζζιυξ ημο κενμφ ζε ζυκηα ηαθίμο.Δπίζδξ, άθθα μνοηηά 
πθμφζζα ζε ηάθζμ είκαζ μζ Κ-μφπμζ ιανιανοβίεξ (ιμζπμαίηδξ, αζμηίηδξ, θθμβμπίηδξ), μ 
ζθθίηδξ ((K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4O10[(OH)2,(H2O)),μ ζοθαίηδξ (ΚCl), o ηανκαθθίηδξ 
(KMgCl3·6(H2O)) ηαζ μ πμθοαθίηδξ (K2Ca2Mg(SO4)4·2H2O). 

΢ηδκ πενζμπή ένεοκαξ , μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ηαηζυκηςκ ηαθίμο είκαζ παιδθέξ ζε 
υθεξ ηζξ εέζεζξ οδνμθδρίαξ ιε ηδκ ιέβζζηδ ηζιή κα είκαζ 4,1mg/L(εζη.6.22).΢ημ 
εδηυβναιια ηδξ εζηυκαξ 6.23 , ηα ζυκηα ηαθίμο πανμοζζάγμοκ ιέβζζηδ ζοβηέκηνςζδ 
2,9 mg/L(SB1) ηαζ εθάπζζηδ ηζιή 0,8 mg/L (GS1) ιε ιέζδ ηζιή 1,4 mg/L.΢ηζξ δζάθμνεξ 
μιάδεξ οπυβεζςκ οδάηςκ LB,SB ηαζ GS μζ ιέζεξ ζοβηεκηνχζεζξ είκαζ 1,4mg/L, 
1,9mg/L ηαζ 1,44mg/L ακηζζημίπςξ.΢ηα επζθακεζαηά φδαηα , ηα ζυκηα ηαθίμο 
πανμοζζάγμοκ ιέβζζηδ ζοβηέκηνςζδ 4,1mg/L (SW4) ηαζ εθάπζζηδ ηζιή 0,5mg/L 
(SW10) ιε ιέζδ ηζιή 1,24mg/L.Οζ παιδθέξ αοηέξ ζοβηεκηνχζεζξ πμο ακζπκεφεδηακ 
ιπμνεί κα μθείθμκηαζ πζεακυηαηα ζε Κ-μφπμοξ ιανιανοβίεξ είηε ζθθίηδ. 
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Δηθόλα 6.22 Ραβδόγξακκα Κ. 
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Δηθόλα 6.23 Θεθόγξακκα Κ. 

6.3.5 Αληόληα Υισξίνπ (Cl-) 

Σα ακζυκηα πθςνίμο ζημ οπυβεζμ κενυ ιπμνεί κα πνμένπμκηαζ απυ: 1) εβηθςαζζιέκμ 
κενυ ιεβάθδξ δθζηίαξ, 2)δζάθοζδ ημο μνοηημφ αθίηδ (ΝaCl) ηαζ ζοκαθχκ μνοηηχκ 
πμο ζοιιεηέπμοκ ζημοξ εααπμνίηεξ,3) δζαδζηαζίεξ ελάηιζζδξ,4) δζείζδοζδ ημο 
εαθαζζζκμφ κενμφ,5) ιεηαθμνά ηαζ απυεεζδ εαθάζζζςκ αενμθοιάηςκ ηαζ 6) 
θαζκυιεκα λδνήξ εκαπυεεζδξ, ζδίςξ ζε ενδιζηέξ πενζμπέξ [96].Σμ πθχνζμ ιπμνεί κα 
θεζημονβήζεζ ςξ ζπκδεέηδξ ημο οπυβεζμο κενμφ ηαεχξ δεκ ακηζδνά ιε ηα οπυθμζπα 
δζαθοηά ζοζηαηζηά ηαζ βεκζηά είκαζ αδνακέξ [90].΢φιθςκα ιε ηδκ εονςπασηή μδδβία 
πθαίζζμ 2000/60/ΔΚ ημ ιέβζζημ επζηνεπυιεκμ υνζμ βζα ημ οπυβεζμ κενυ είκαζ 250mg/L 
ηαζ ημ εκδεζηηζηυ υνζμ 25mg/L. 

΢ημ παναηάης νααδυβναιια (εζη.6.24) απεζημκίγμκηαζ μζ δζάθμνεξ ζοβηεκηνχζεζξ 
πθςνζυκηςκ βζα ηζξ δζάθμνεξ εέζεζξ οδνμθδρίαξ εηηυξ ηςκ δεζβιάηςκ SB1 ηαζ SB2 
ηαεχξ ηα ζοβηεηνζιέκα δείβιαηα θυβς ηδξ ορδθήξ ημοξ αβςβζιυηδηαξ δεκ 
ιπμνμφζακ κα ιεηνδεμφκ βζα θυβμοξ αδοκαιίαξ ηδξ ιεευδμο.΢ημ εδηυβναιια 
(εζη.6.25) , μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ πθςνζυκηςκ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ ηοιαίκμκηαζ 
απυ 31mg/L (LB1) έςξ ηαζ 121mg/L (SB3) ιε ιέζδ ηζιή 53,1mg/L.΢ηα επζθακεζαηά 
φδαηα ,ηα πθςνζυκηα πανμοζζάγμοκ ιέβζζηδ ζοβηέκηνςζδ 114mg/L (SSW) ηαζ 
εθάπζζηδ ηζιή 30mg/L (SW9) ιε ιέζδ ηζιή 54,4mg/L. 

΢ηδκ πενίπηςζδ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ παναηδνμφκηαζ αολδιέκεξ ζοβηεκηνχζεζξ 
ζηα δείβιαηα SB3,LB5 ηαζ LB6 βεβμκυξ πμο μθείθεηαζ ζηδ εαθάζζζα δζείζδοζδ θυβς 
ηαζ ημο απυθοημο ορμιέηνμο ημοξ.΢ηδκ πενίπηςζδ ηςκ επζθακεζαηχκ οδάηςκ ,ζηδκ 
πενίπηςζδ ημο επζθακεζαημφ κενμφ ημο ΢μοζαηίμο δ αολδιέκδ πανμοζία 
πθςνζυκηςκ μθείθεηαζ πζεακυηαηα ζηδκ επίδναζδ οδνμεενιζηχκ νεοζηχκ. 
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Δηθόλα 6.24 Ραβδόγξακκα Cl. 
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Eηθόλα 6.25 Θεθόγξακκα Cl. 

6.3.6 Θεητθά Iόληα (SO4
2-) 

Tα εεζσηά ζυκηα ζηα θοζζηά φδαηα ιπμνεί κα πνμένπμκηαζ είηε απυ ηδ δζάθοζδ 
εεζσηχκ μνοηηχκ υπςξ μ o βφρμξ (CaSO4 *2H2O), μ ακοδνίηδξ (CaSO4) ηαζ μ 
πμθοαθίηδξ (K2Ca2Mg(SO4)4·2H2O) είηε απυ ηδκ μλείδςζδ εεζμφπςκ μνοηηχκ υπςξ 
o ζζδδνμπονίηδξ (FeS2).Άθθεξ θοζζηέξ πδβέξ εεζσηχκ ζυκηςκ είκαζ δ απμζφκεεζδ 
μνβακζημφ οθζημφ ηαεχξ επίζδξ μ ειπθμοηζζιυξ απυ εαθάζζζα αενμθφιαηα. 
Ακενςπμβεκείξ πδβέξ εεζσηχκ ζυκηςκ απμηεθμφκ ηα αζηζηά απυαθδηα ηαζ ηα 
θζπάζιαηα.΢φιθςκα ιε ηδκ εονςπασηή μδδβία πθαίζζμ βζα ηα φδαηα ημ ακχηαημ 
επζηνεπυιεκμ υνζμ βζα ηα εεζσηά ζυκηα ζημ οπυβεζμ κενυ είκαζ 250mg/L. 

΢ημ παναηάης νααδυβναιια (εζη.6.26) απεζημκίγμκηαζ μζ δζάθμνεξ ζοβηεκηνχζεζξ 
εεζσηχκ ζυκηςκ βζα ηζξ δζάθμνεξ εέζεζξ οδνμθδρίαξ εηηυξ ηςκ δεζβιάηςκ SB1 ηαζ SB2 
ηαεχξ ηα ζοβηεηνζιέκα δείβιαηα θυβς ηδξ ορδθήξ ημοξ αβςβζιυηδηαξ δεκ 
ιπμνμφζακ κα ιεηνδεμφκ βζα θυβμοξ αδοκαιίαξ ηδξ ιεευδμο.΢φιθςκα ιε ημ 
εδηυβναιια (εζη.6.27), μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ εεζσηχκ ζυκηςκ ζηα οπυβεζα φδαηα 
ηοιαίκμκηαζ απυ 5,2mg/L (LB1) έςξ ηαζ 77,9mg/L (SS1) ιε ιέζδ ηζιή 18,3mg/L. ΢ηδκ 
πενίπηςζδ ηδξ βεχηνδζδξ LB6 μ ειπθμοηζζιυξ ζε εεζσηά ζυκηα μθείθεηαζ ζηδ 
δζείζδοζδ εαθαζζζκμφ κενμφ ηαεχξ πανμοζζάγεζ ηαζ ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ 
πθςνζυκηςκ εκχ ζηδκ πενίπηςζδ ημο επζθακεζαημφ κενμφ ημο ΢μοζαηίμο μθείθεηαζ 
ζηδ δζάθοζδ ζμοθθζδίςκ θυβς ηδξ πανμοζίαξ ημο οδνμεενιζημφ πεδίμο ηαζ 
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βφρμο.΢ηα επζθακεζαηά φδαηα, ηα εεζσηά ζυκηα πανμοζζάγμοκ ιέβζζηδ ζοβηέκηνςζδ 
40,3mg/L (SSW) ηαζ εθάπζζηδ ηζιή 7,7mg/L (SW9) ιε ιέζδ ηζιή 14,8mg/L. 
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Δηθόλα 6.26 Ραβδόγξακκα SO4. 
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Eηθόλα 6.27 Θεθόγξακκα SO4. 

6.4 Γεπηεξεύνληα ΢ηνηρεία & Ηρλνζηνηρεία 

Γεοηενεφμκηα ζημζπεία ημο κενμφ απμηεθμφκ ηα ενεπηζηά ζοζηαηζηά, ημ πονίηζμ ηαζ ηα 
ζπκμζημζπεία.Σα ζπκμζημζπεία απμηεθμφκηαζ απυ ηα ιέηαθθα ηζ αιέηαθθα ζημζπεία ηςκ 
μπμίςκ δ ζοβηέκηνςζδ ημοξ ζηα θοζζηά φδαηα είκαζ ιζηνυηενδ απυ 1mg/L ηαζ είκαζ 
ηα αηυθμοεα: Ag, Al, As, Au, B, Ba, Cd, Cs,Cr, Co, F, Hg, I, Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sn, 
Ti, U, V, Zn.Οζ πμθφ παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ πμο πανμοζζάγμοκ ηα ζπκμζημζπεία 
μθείθμκηαζ ζηδ δοζδζαθοηυηδηα ηςκ μνοηηχκ πμο ηα θζθμλεκμφκ ηαεχξ επίζδξ ηαζ 
θυβς ηδξ πνμζνυθδζδξ ημοξ απυ ανβζθζηά μνοηηά, μλείδζα ημο Μn ηαζ απυ ηδκ 
μνβακζηή φθδ.΢οκήεςξ, μζ ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ αοηχκ ηςκ ζημζπείςκ μθείθμκηαζ ζε 
ακενςπμβεκείξ δναζηδνζυηδηεξ υπςξ απυαθδηα ιεηαθθεοηζηχκ 
δναζηδνζμηήηςκ,ζηενεά ηαζ οβνά απυαθδηα,αβνμηζηά απυαθδηα (θζπάζιαηα, 
θοημθάνιαηα) ,αζμιδπακζηά απυαθδηα ηηθ.Ο πνμζδζμνζζιυξ ημοξ ζηα θοζζηά φδαηα 
ηαζ ζδζαίηενα ζηα οπυβεζα πυζζια φδαηα είκαζ απαναίηδημξ ηαεχξ πνέπεζ κα 
εθέβπμκηαζ ηα επίπεδα ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ημοξ έηζζ χζηε κα ιδκ οπενααίκμοκ ηα 
ακχηαηα κμιμεεηδιέκα υνζα ηαεχξ ιπμνεί κα έπμοκ ζμαανέξ επζπηχζεζξ ζηδκ 
ακενχπζκδ οβεία. 
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6.4.1 Nηηξηθά Ηόληα (ΝΟ3
-) 

Σμ άγςημ (Ν) ζηα θοζζηά φδαηα ιπμνεί κα ανίζηεηαζ ιε ηδ ιμνθή δζάθμνςκ πδιζηχκ 
εκχζεςκ υπςξ δ αιιςκία ζε αένζα θάζδ (ΝΖ3) (ιυκμ οπυ πμθφ ακαβςβζηέξ 
ζοκεήηεξ),ηα κζηνζηά ηαζ κζηνχδδ ζυκηα ακηίζημζπα (ΝΟ3

-,ΝΟ2
-),ηα αιιςκζαηά ζυκηα 

(ΝΖ4
+) ηαζ μζ μνβακζηέξ αγςημφπεξ εκχζεζξ.Σα αιιςκζαηά ζυκηα δεζιεφμκηαζ εφημθα 

ζηζξ εέζεζξ πνμζνυθδζδξ απυ ηα ανβζθζηά μνοηηά ζε ακηίεεζδ ιε ηα κζηνζηά ζυκηα ηα 
μπμία παναιέκμοκ ζε δζαθοηή ιμνθή οπυ δζάθμνεξ ζοκεήηεξ.Σα κζηνχδδ ηαζ μζ 
μνβακζηέξ αγςημφπεξ εκχζεζξ είκαζ αζηαεείξ ηαεχξ μλεζδχκμκηαζ πμθφ βνήβμνα. 
Μέζς θοζζηχκ δζαδζηαζζχκ,ημ άγςημ ηαηαθήβεζ ζημ οπυβεζμ κενυ ιέζς ηδξ 
κίηνςζδξ ημο ηαηά ηδκ μπμία πναβιαημπμζείηαζ δ μλείδςζδ ηδξ αιιςκίαξ ηαζ ηςκ 
αιιςκζαηχκ ζυκηςκ οπυ ηδκ επίδναζδ ιζηνμμνβακζζιχκ ,ιε απμηέθεζια ημ 
ζπδιαηζζιυ ανπζηά κζηνςδχκ ηαζ ηεθζηά κζηνζηχκ ζυκηςκ.Ακενςπμβεκείξ πδβέξ 
αγχημο ζηα θοζζηά φδαηα απμηεθμφκ ηα θζπάζιαηα ηαζ ηα αζμθμβζηά απυαθδηα.Σα 
κζηνζηά ζυκηα (ΝΟ3

- ) πζεακυηαηα δνμοκ ςξ μλεζδςηζηυξ πανάβμκηαξ βζα ημ ηνζζεεκέξ 
πνχιζμ ηαεχξ πανμοζζάγμοκ έκημκδ εεηζηή ζοζπέηζζδ ιε ημ Cr(VI) ,ηάηζ πμο 
απμδεζηκφεηαζ ηαζ απυ ηδκ πανμφζα ιεθέηδ [39][40].Σμ ακχηενμ απμδεηηυ υνζμ βζα 
ημ οπυβεζμ κενυ ζφιθςκα ιε ηδκ εονςπασηδ μδδβία πθαίζζμ είκαζ 50mg/L. 

΢ηδκ πενζμπή ένεοκαξ,ηα οπυβεζα φδαηα πανμοζζάγμοκ παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ 
κζηνζηχκ ζυκηςκ εηηυξ απυ ηα δείβιαηα ηςκ εέζεςκ οδνμθδρίαξ LB5,SB1,SB2 ηαζ 
SB3(εζη.6.28).΢οβηεηνζιέκα, μζ ζοβηεκηνχζεζξ ζηα οπυβεζα φδαηα (εζη.6.29) 
ηοιαίκμκηαζ απυ <0,5mg/L έςξ ηαζ 207,5mg/L ιε ιέζδ ηζιή 17,3mg/L.΢οβηεηνζιέκα 
βζα δ ιέζδ ηζιή ηςκ κζηνζηχκ βζα ηδκ μιάδα ηςκ βεςηνήζεςκ ημο Λμοηναηίμο LB είκαζ 
7,6mg/L ηαζ βζα ηα οπυβεζα φδαηα εκηυξ ηςκ αθθμοαίςκ ημο ΢πίκμο είκαζ 
107,4mg/L.Οζ ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ κζηνζηχκ ζυκηςκ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ 
πδβαδζχκ SB1,SB2 ηαζ SB3 μθείθεηαζ πζεακυηαηα ηυζμ ζηδ πνήζδ θζπαζιάηςκ 
ηαεχξ οπήνπε ημπζηή ηαθθζένβεζα θαπακζηχκ, θνμφηςκ ηαζ ηαθθςπζζηζηχκ θοηχκ 
υζμ ηαζ ζηδ δζείζδοζδ ηδξ εάθαζζαξ.Πζμ ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ κζηνζηχκ ζυκηςκ ζε 
ζπέζδ ιε ηα οπυθμζπεξ βεςηνήζεζξ ημο Λμοηναηίμο ζοκακηχκηαζ ηαζ ζηα δείβιαηα 
LB5,LB6 ηαζ LB7.΢ηα επζθακεζαηά φδαηα μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ κζηνζηχκ ζυκηςκ 
ηοιαίκμκηαζ απυ <0,5mg/L έςξ ηαζ 20,7mg/L ιε ιέζδ ηζιή 3mg/L.  
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Δηθόλα 6.28 Ραβδόγξακκα ΝΟ3. 
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Δηθόλα 6.29 Θεθόγξακκα ΝΟ3. 

6.4.2 Ππξίηην (Si) 

΢ηα θοζζηά φδαηα ,δ πανμοζία ημο πονζηίμο εηθνάγεηαζ απυ ημ δζμλείδζμ ημο 
πονζηίμο (SiO2), ζηδκ πναβιαηζηυηδηα υιςξ οπάνπεζ εκ δζαθφζεζ ζημ κενυ ςξ 
πονζηζηυ μλφ (Ζ4SiO4).H ηφνζα πδβή ημο πονζηίμο ζηα θοζζηά φδαηα είκαζ δ δζάθοζδ 
ηςκ πονζηζηχκ μνοηηχκ ηςκ πονζβεκχκ ηαζ ιεηαιμνθςιέκςκ πεηνςιάηςκ.Σμ 
άιμνθμ SiO2 είκαζ αοηυ πμο ζοιαάθθεζ ηαηά ηφνζμ θυβμ ζημκ ειπθμοηζζιυ ημο κενμφ 
ζε πονίηζμ, εκχ ημ ηνοζηαθθζηυ SiO2 (ηονίςξ μ παθαγίαξ) είκαζ ζπεδυκ αδζάθοημ.΢ε 
ιδ οδνμεενιζηά κενά, ημ πονίηζμ ανίζηεηαζ ζε ζοβηεκηνχζεζξ ιεηαλφ 1mg/l ηαζ 
30mg/l, εκχ δ δζαθοηυηδηά ημο δεκ επδνεάγεηαζ απυ ηδκ ηζιή ημο pH ζημ εφνμξ 0-9 
[97].Μυκμ ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ ηαζ ζε ζοκεήηεξ pH>9 ιπμνεί κα αολδεεί δ 
ζοβηέκηνςζδ ημο πονζηίμο ζημ κενυ ζε ηέημζμ ααειυ έηζζ χζηε κα βίκεζ 
οπενημνεζιέκμ ςξ πνμξ ημ SiO2 [77]. 

΢ηδκ πενζμπή ένεοκαξ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο πονζηίμο ζηα θοζζηά φδαηα ηοιαίκμκηαζ 
απυ 1,3mg/L-29,2mg/L(εζη.6.30).Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο ζηα οπυβεζα φδαηα 
ηοιαίκμκηαζ απυ 1,2mg/L (SS2) έςξ ηαζ 29,2mg/L (GS2) ιε ιέζδ ηζιή 10mg/L 
(εζη.6.31) ηαζ ζοβηεηνζιέκα μζ ιέζεξ ηζιέξ βζα ηζξ μιάδεξ LB,GS,SB είκαζ 
7,6mg/L,10,8mg/L ηαζ 17,8 ακηζζημίπςξ.Oζ ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ ακζπκεφεδηακ 
ζηζξ εέζεζξ GS2 (πδβή Λζάηδ) ,SB2 ηαζ SB3 ηάηζ πμο οπμδδθχκεζ υηζ ζηζξ 
ζοβηεηνζιέκεξ εέζεζξ έπμοιε αολδιέκδ δζάθοζδ πονζηζηχκ μνοηηχκ.΢ηα επζθακεζαηά 
φδαηα μζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο πονζηίμο ηοιαίκμκηαζ απυ 3,3mg/L(SW2) έςξ ηαζ 
12,9mg/L(SSW) ιε ιέζδ ηζιή 6,7mg/L .Οζ ορδθυηενεξ ηζιέξ ζοκακηχκηαζ ζηζξ εέζεζξ 
SSW ηαζ SW8.΢ηδκ πενίπηςζδ ημο δείβιαημξ SSW δ αολδιέκδ ζοβηέκηνςζδ 
μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ζηδκ πενζμπή ημο ΢μοζαηίμο επζηναημφκ ορδθυηενεξ 
εενιμηναζίεξ θυβς ηδξ πζμ έκημκδξ πανμοζίαξ οδνμεενιζηήξ δναζηδνίμηδηαξ πμο 
εοκμμφκ ηδ δζάθοζδ ηςκ πονζηζηχκ μνοηηχκ. 
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Δηθόλα 6.30 Ραβδόγξακκα Si. 
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Δηθόλα 6.31 Θεθόγξακκα Si. 

6.4.3 Δμαζζελέο Υξώκην (Cr(VI)) 

Σμ Cr(VI) είκαζ πζμ εοδζάθοημ ηαζ ηζκδηζηυ απυ ημ ηνζζεεκέξ πνχιζμ.Ζ πανμοζία ημο 
ζηα θοζζηά φδαηα εεςνείηαζ υηζ πνμένπεηαζ ηαηά ημ πθείζημκ απυ ακενςπμβεκείξ 
δναζηδνζυηδηεξ, εκημφημζξ ζφιθςκα ιε πμθθέξ πνυζθαηεξ ένεοκεξ, ημ Cr(VI) ιπμνεί 
κα είκαζ ηαζ βεςβεκμφξ πνμέθεοζδξ υηακ οπάνπμοκ μλεζδςηζημί πανάβμκηεξ υπςξ 
π.π μλείδζα ιαββακίμο, κζηνζηά ζυκηα, μλείδζα ημο ηνζζεεκμφξ ζζδήνμο ηηθ( [36], [98], 
[22], [34]).΢ηα οπυβεζα φδαηα ημ πνχιζμ ανίζηεηαζ ζε πμζμζηυ 90-99% ςξ Cr(VI) 
υπςξ απμδεζηκφεηαζ ηζ απυ ηδκ πανμφζα ιεθέηδ ζημ δζάβναιια ημο μθζημφ πνςιίμο 
ιε ημ Cr(VI) (εζη.6.32). 

΢ηδκ πενζμπή ένεοκαξ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο Cr(VI) ζηα θοζζηά φδαηα ηοιαίκμκηαζ 
απυ <2ιg/L-120ιg/L(εζη.6.33).΢ηα οπυβεζα φδαηα ,μζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο Cr(VI) 
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ηοιαίκμκηαζ απυ <2ιg/L-120ιg/L ιε ιέζδ ηζιή 23ιg/L (εζη.6.34).Οζ ορδθυηενεξ 
ζοβηεκηνχζεζξ Cr(VI) εκημπίζηδηακ ζηζξ εέζεζξ LB4,LB5,LB9,SB1,SB2 ηαζ SB3 ιε 
ζοβηεκηνχζεζξ 52,8ιg/L, 74,3ιg/L, 37,9ιg/L, 38,6ιg/L, 37,1ιg/L ηαζ 120ιg/L 
ακηζζημίπςξ.Οζ ιέζεξ ηζιέξ βζα ηζξ μιάδεξ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ LB,GS ηαζ SB είκαζ  
22,8ιg/L, 7,4ιg/L ηαζ 65,3ιg/L.΢ηα επζθακεζαηά φδαηα μζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο Cr(VI) 
είκαζ πμθφ παιδθέξ ηαζ ηοιαίκμκηαζ απυ <2ιg/L-3,9ιg/L ιε ιέζδ ηζιή 2ιg/L ηάηζ πμο 
είκαζ ακαιεκυιεκμ θυβς ημο ιζηνμφ πνυκμο αθθδθεπίδναζδξ ημο κενμφ ιε ηδκ 
επζθάκεζα ηςκ οπενααζζηχκ πεηνςιάηςκ. 

 

Δηθόλα 6.32 Γηάγξακκα Crtot-Cr(VI). 
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Δηθόλα 6.33 Ραβδόγξακκα Cr(VI). 
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Eηθόλα 6.34 Θεθόγξακκα Cr(VI). 

6.4.4 ΢ίδεξνο (Fe) 

Ο ζίδδνμξ οπάνπεζ ζε αθεμκία ζημκ θθμζυ ηδξ βδξ ιε ιέζδ ζοβηέκηνςζδ 63.000 
mg/kg.΢ηδκ επζθάκεζα ηδξ βδξ ζοκακηάηαζ ηονίςξ ζηδκ ηνζζεεκή ημο ιμνθή (Fe+3) 
θυβς ημο μλεζδςηζημφ πενζαάθθμκημξ.΢ηα θοζζηά φδαηα, μ ηνζζεεκήξ ζίδδνμξ 
παναιέκεζ αδζάθοημξ εηηυξ ακ αοηά είκαζ πμθφ υλζκα pH<4 ηαεχξ επίζδξ ιπμνεί κα 
ακάβεηαζ ζε δζζεεκή ζε ιεηνίςξ ακαβςβζηά φδαηα υπμο ηονζανπμφκ ακαενυαζεξ 
ζοκεήηεξ ιε ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ημο κα ηοιαίκμκηαζ απυ 1-10mg/L[99].Φοζζηέξ πδβέξ 
ζζδήνμο απμηεθμφκ ηα ζζδδνμφπα μνοηηά υπςξ ηα μλείδζα ημο ζζδήνμο (αζιαηίηδξ, 
ιαβκδηίηδξ),ηα οδνμλείδζα ημο ζζδήνμο (βηαζηίηδξ, θεζιςκίηδξ), ηα ακεναηζηά μνοηηά 
(ακηενίηδξ, ζζδδνίηδξ), ηα εεζμφπα μνοηηά (ζζδδνμπονίηδξ, ιανηαζίηδξ, 
ιαβκδημπονίηδξ) ηαεχξ ηαζ πθμφζζα ζε ζίδδνμ πονζηζηά μνοηηά υπςξ μ Fe-oφπμξ 
μθζαίκδξ (θαταθίηδξ), μ Fe-μφπμξ πονυλεκμξ (θενμζοθθίηδξ) ηηθ.΢ηα οπυβεζα φδαηα 
o δζζεεκήξ ζίδδνμξ πανμοζζάγεζ ιεβαθφηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ ηαεχξ ημ μλοβυκμ είκαζ 
ιεζςιέκμ ζε ζπέζδ ιε ηα επζθακεζαηά φδαηα υπμο μ ζίδδνμξ επζηναηεί ζηδκ 
ηνζζεεκή ημο ιμνθή.Οζ ζοκήεεζξ ζοβηεκηνχζεζξ ζηζξ μπμίεξ απακηά μ δζζεεκήξ 
ζίδδνμξ ζηα οπυβεζα φδαηα είκαζ ηδξ ηάλδξ ηςκ 0-0,5mmol/L[81].Ο δζζεεκήξ ζίδδνμξ 
ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ υηακ αοηά μλοβμκςεμφκ ιεηαηνέπεηαζ ζε ηνζζεεκή ηαζ 
ηαηαηνδικίγεηαζ.Ζ πανμοζία ημο ζζδήνμο ζηα θοζζηά φδαηα ζπάκζα λεπενκά ημ 
1mg/L ηζ αοηυ μθείθεηαζ ζε ακενςπμβεκείξ δναζηδνζυηδηεξ [100].Δπίζδξ, μ ζίδδνμξ 
δζαδναιαηίγεζ ζδιακηζηυ νυθμ ηαεχξ ειπθέηεηαζ ζηζξ μλεζδμακαβςβζηέξ δζαδζηαζίεξ 
πμο εθέβπμοκ ιε ηδκ ζεζνά ημοξ ηδκ μλεζδμακαβςβή ημο πνςιίμο.Οζ δζάθμνεξ 
πδιζηέξ εκχζεζξ ημο ζζδήνμο πμο ηονζανπμφκ ζε δζάθμνεξ μλεζδμακαβςβζηέξ 
ζοκεήηεξ απεζημκίγμκηαζ ζημ δζάβναιια ηδξ εζηυκαξ 6.35.Σέθμξ, ημ ακχηαημ 
απμδεηηυ υνζμ ημο ζζδήνμο ζοιθςκα ιε ηδκ εονςπασηδ μδδβία πθαίζζμ βζα ημ 
πυζζιμ κενυ είκαζ 200ιg/L. 
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Eηθόλα 6.35 Γηάγξακκα Pourbaix Fe [101]. 

΢ημ νααδυβναιια (εζη.6.36) απεζημκίγμκηαζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο ζζδήνμο βζα ηζξ 
δζάθμνεξ εέζεζξ οδνμθδρίαξ.Παναηδνείηαζ υηζ ηδκ ορδθυηενδ ζοβηέκηνςζδ ειθακίγεζ 
δ πδβή GS2 ζηα 356ιg/L ηάηζ πμο δζηαζμθμβείηαζ απυ ηδκ αολδιέκδ δζάθοζδ 
ζζδδνμιαβκδζζμφπςκ μνοηηχκ. ΢ηα οπυβεζα φδαηα, μζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο ζζδήνμο 
ηοιαίκμκηαζ απυ <40ιg/L-356ιg/L ιε ιέζδ ηζιή 131ιg/L εκχ ζηα επζθακεζαηά φδαηα 
ηοιαίκμκηαζ απυ <40ιg/L-224ιg/L ιε ιέζδ ηζιή 147ιg/L (εζη.6.37).Ο ειπθμοηζζιυξ 
ζε ζίδδνμ ηςκ θοζζηχκ οδάηςκ ηδξ πενζμπήξ ένεοκαξ πνμένπεηαζ απυ ηα 
ζζδδνμιαβκδζζμφπα μνοηηά ηςκ οπενααζζηχκ πεηνςιάηςκ υπςξ είκαζ μ ιαβκδηίηδξ, 
μ ζζδδνμπνςιίηδξ, μ ζενπεκηίκδξ ηαζ μ μθζαίκδξ. 
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Δηθόλα 6.36 Ραβδόγξακκα Fe. 
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Eηθόλα 6.37 Θεθόγξακκα Fe. 

6.4.5 Υαιθόο (Cu) 

Ζ ιέζδ ζοβηέκηνςζδ ημο παθημφ ζημ θθμζυ ηδξ βδξ είκαζ πενίπμο 68mg/kg ηζ 
εκημπίγεηαζ ζε πθδεχνα μνοηηχκ υπςξ ηα ιεζηηά εεζμφπα (ηοπνίηδξ, παθημζίκδξ , 
παθημπονίηδξ,) ηαζ ακεναηζηά μνοηηά (αγμονίηδξ, ιαθαπίηδξ).΢ηα θοζζηά φδαηα, 
βεςβεκείξ πδβέξ ημο παθημφ απμηεθμφκ ηονίςξ ηα εεζμφπα μνοηηά εκχ 
ακενςπμβεκείξ πδβέξ είκαζ ηονίςξ ηα θζπάζιαηα πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηζξ 
αβνμηζηέξ ηαθθζένβεζεξ.O παθηυξ είκαζ δοζηίκδημ ζημζπείμ ζημ έδαθμξ ηαεχξ 
πνμζνμθάηαζ ηαζ αηζκδημπμζείηαζ ζε αοηυ.΢ηα οπυβεζα φδαηα μζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο 
παθημφ είκαζ ηαηχηενεξ ημο 1mg/L.Σμ ακχηαημ επζηνεπηυ υνζμ βζα ημ πυζζιμ κενυ 
ζφιθςκα ιε ηδκ εονςπασηή μδδβία πθαίζζμ 2000/60/ΔΚ είκαζ 2mg/L. 

Συζμ ζηα επζθακεζαηά υζμ ηαζ ζηα οπυβεζα φδαηα μζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο Cu είκαζ 
πμθφ παιδθέξ ιε ιέβζζηδ ζοβηέκηνςζδ ηα 4,6ιg/L (LB10)(εζη.6.38). 
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Δηθόλα 6.38 Ραβδόγξακκα Cu. 
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6.4.6 Mαγγάληo(Mn) 

΢ηδ θφζδ,ημ ιαββάκζμ ζοκακηάηαζ ζηα ιαββακζμφπα μνοηηά υπςξ ηα μλείδζα ημο 
ιαββακίμο (πονμθμοζίηδξ, αζνκεζίηδξ), οδνμλείδζα ημο ιαββακίμο (πονμπνςσηδξ), 
ακεναηζηά μνοηηά (νμδμπνςζίηδξ) ηαεχξ επίζδξ ηαζ ζημ ιαββακζμφπμ βνακάηδ 
(ζπεζανηίκδξ) ηαζ ιαββακζμφπμ ζθιεκίηδ.Tα οπυβεζα φδαηα ιπμνμφκ κα 
ειπθμοηζζημφκ ζε ιαββάκζμ ηαηά ηδκ δζήεδζδ ημο κενμφ απυ ημκ εδαθζηυ μνίγμκηα 
πνμξ ηδκ γχκδ ημνεζιμφ ημο οδνμθυνμο μνίγμκηα.Ζ πδιζηή ζοιπενζθμνά ημο 
ιαββακίμο εθέβπεηαζ απυ ηζξ μλεζδμακαβςβζηέξ ζοκεήηεξ πμο ηονζανπμφκ υπςξ 
θαίκεηαζ ηαζ ζημ δζάβναιια Pourbaix (εζη.6.39). Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο ζηα θοζζηά 
φδαηα είκαζ αολδιέκεξ ζε οπμλζηέξ έςξ ηαζ ακμλζηέξ ζοκεήηεξ.΢οβηεκηνχζεζξ 
ιεβαθφηενεξ ημο 1mg/L μθείθμκηαζ ζοκήεςξ ζε ακενςπμβεκείξ δναζηδνζυηδηεξ 
[100].΢ε ηαθά μλοβμκςιέκα φδαηα ιε μοδέηενμ pH ημ ιαββάκζμ ανίζηεηαζ ζηδ 
δζζεεκή ημο ιμνθή.Σμ ακχηαημ απμδεηηυ υνζμ βζα ημ πυζζιμ κενυ ζφιθςκα ιε ηδκ 
εονςπασηή μδδβία 98/83/ΔΚ είκαζ 50ιg/L. 

΢ηδκ πενζμπή ένεοκαξ ,μζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο ιαββακίμο είκαζ πμθφ παιδθέξ ηαζ 
ηοιαίκμκηαζ ηάης απυ 10ιg/L εηηυξ απυ ηδκ πενίπηςζδ ημο δείβιαημξ 
SB2(εζη.6.40). 

 

Δηθόλα 6.39 Γηάγξακκα Pourbaix Μn[102]. 
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Eηθόλα 6.40 Ραβδόγξακκα Mn. 
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6.4.7 Νηθέιην(Νi) 

Φοζζηέξ πδβέξ κζηεθίμο απμηεθμφκ ηα ζμοθθίδζα ημο κζηεθίμο(π.π. πεηθακδίηδξ, 
(Fe,Ni)9S8) , ηα οδνμλείδζα ημο κζηεθίμο (π.π. εεμθναζηίηδξ, Ni(OH)2) ηαεχξ ηαζ 
θοθθμπονζηζηά μνοηηά πμο ζοκακηχκηαζ ζηα ζζδδνμκζηεθζμφπα ημζηάζιαηα υπςξ ημο 
ζενπεκηίκδ ( π.π. κεπμοσηδξ Ni3(Si2O5)(OH)4) ,ημο πθςνίηδ ηηθ.΢ε μοδέηενεξ 
ζοκεήηεξ ημ κζηέθζμ δεκ εκημπίγεηαζ ζε ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ζηα θοζζηά φδαηα 
υπμο ανίζηεηαζ ζηδ δζζεεκή ημο ιμνθή.΢οβηεκηνχζεζξ ηδξ ηάλδξ ηςκ mg/L είκαζ 
δοκαηυ κα εκημπζζημφκ θυβς νφπακζδξ απυ ακενςπμβεκείξ δναζηδνζυηδηεξ 
(ιεηαθθεοηζηέξ αζμιδπακίεξ, ιπαηανίεξ, πνχιαηα, ποηήνζα ηηθ.).Σμ ακχηαημ υνζμ ημο 
κζηεθίμο ζημ πυζζιμ κενυ ζοιθςκα ιε ηδκ εονςπασηδ μδδβία πθαίζζμ 2000/60/ΔΚ 
είκαζ 20ιg/L. 

΢ημ νααδυβναιια ηδξ εζηυκαξ 6.41 απεζημκίγμκηαζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο κζηεθίμο βζα 
ηζξ δζάθμνεξ εέζεζξ οδνμθδρίαξ (εηηυξ SB1,SB2,SB3).Παναηδνείηαζ υηζ μζ 
ζοβηεκηνχζεζξ είκαζ πμθφ παιδθέξ (<10ιg/L) ςζηυζμ ηα επζθακεζαηά κενά 
πανμοζζάγμοκ ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ ζε ζπέζδ ιε ηα οπυβεζα φδαηα  ηαζ 
ζοβηεηνζιέκα ημ επζθακεζαηυ κενυ ημο ΢μοζαηίμο (SSW) πανμοζζάγεζ ηδ ιεβαθφηενδ 
ζοβηέκηνςζδ ηδξ ηάλδξ ηςκ 13,9ιg/L. 
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Δηθόλα 6.41 Ραβδόγξακκα Νi. 

6.4.8 Βαλάδην (V) 

To αακάδζμ εκημπίγεηαζ ζε μνοηηά υπςξ μ παηνμκίηδξ (VS4) ηαζ μ αακαδζκίηδξ 
(Pb5(VO4)3Cl).Δπίζδξ ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ημο εκημπίγμκηαζ ζημκ ιαβκδηίηδ ηςκ 
οπενααζζηχκ πεηνςιάηςκ, ζημοξ αςλίηεξ ηαζ ζε ημζηάζιαηα βαζακενάηςκ ηαζ 
πεηνεθαίμο.΢φιθςκα ιε ηδ πανμφζα κμιμεεζία δεκ επεζ μνζζηεί ακχηαημ απμδεηηυ 
υνζμ βζα ημ οπυβεζμ κενυ. 

΢ηδκ πενζμπή ένεοκαξ ,μζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο αακαδίμο είκαζ πάνα πμθφ παιδθέξ, ιε 
ιέβζζηδ ζοβηέκηνςζδ ηα 4,2ιg/L(LB4)(εζη.6.42). 
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Eηθόλα 6.42 Ραβδόγξακκα V. 

6.4.9 Αξζεληθό (Αs) 

Σμ ανζεκζηυ εκημπίγεηαζ ηαζ ςξ αοημθοέξ ζημζπείμ αθθά ηονίςξ ζηα μνοηηά ηςκ 
ζμοθθζδίςκ (π.π. ανζεκμπονίηδξ, FeAsS).΢οκακηάηαζ ζε πμθθέξ μλεζδςηζηέξ 
ηαηαζηάζεζξ αθθά μζ πζμ ζοκδεζζιέκεξ είκαζ ημ ηνζζεεκέξ (Αs3+) ηαζ πεκηαζεεκέξ 
(As5+). ΢ηα θοζζηά φδαηα μζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο ανζεκζημφ ηοιαίκμκηαζ ζοκήεςξ απυ 
1-2ιg/L εηηυξ απυ ηζξ πενζπηχζεζξ υπμο οπάνπμοκ δθαζζηεζαηά πεηνχιαηα ηαζ 
ζμοθθίδζα υπμο έπμοκ εκημπζζηεί ηαζ ζοβηεκηνχζεζξ έςξ ηαζ 12mg/L[103].Eπίζδξ, ημ 
ανζεκζηυ ιπμνεί κα πνμένπεηαζ απυ πθδεχνα ακενςπμβεκχκ δναζηδνζμηήηςκ 
υπςξ ιεηαθθεοηζηέξ αζμιδπακίεξ, θοημθάνιαηα η.ά.Σμ ακχηαημ υνζμ ημο ανζεκζημφ 
ζημ πυζζιμ κενυ ζοιθςκα ιε ηδκ εονςπασηδ μδδβία 2000/60/ΔΚ είκαζ 10ιg/L. 

΢ηδκ πενζμπή ένεοκαξ , μζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο ανζεκζημφ ηυζμ ζηα οπυβεζα υζμ ηαζ 
ζηα επζθακεζαηά φδαηα είκαζ πμθφ παιδθέξ (<1ιg/L) εηηυξ απυ ηζξ βεςηνήζεζξ 
LB3,LB4 ηαζ LB15(εζη.6.43).Δζδζηά ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ LB15 ημ ανζεκζηυ είκαζ πάκς 
απυ ημ ακχηαημ υνζμ βζα ημ πυζζιμ κενυ ηάηζ πμο ημ πζεακυηενμ μθείθεηαζ ζε ημπζηή 
ακενςπμβεκή πδβή.  
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Δηθόλα 6.43 Ραβδόγξακκα Αs. 
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6.4.10 Μόιπβδνο (Pb) 

Σα ηονζυηενα μνοηηά πμο απμηεθμφκ θοζζηέξ πδβέξ ημο ιμθφαδμο ζημ πενζαάθθμκ 
είκαζ μ βαθδκίηδξ (PbS) ,μ ηενμοζίηδξ (PbCO3), o αββθεζίηδξ (PbSO4) ηαζ μ ηνμημσηδξ 
(PbCrO4).O ιυθοαδμξ ειθακίγεηαζ ζε ιεβαθφηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ ζηα επζθακεζαηά 
φδαηα ζε ζπέζδ ιε ηα οπυβεζα ηαεχξ έπεζ ηδκ ηάζδ κα πνμζνμθάηαζ ζημ έδαθμξ ηζ 
έηζζ ζοβηναηείηαζ ηαζ δεκ ζοιπαναζφνεηαζ ηαηά ηδ ηαηείζδοζδ ημο κενμφ.Ζ 
δζαθοηυηδηα ηςκ ιμθοαδμφπςκ εκχζεςκ είκαζ ιεβαθφηενδ ζηα ιαθαηά υλζκα κενά. 
Ακενςπμβεκείξ πδβέξ ιμθφαδμο απμηεθμφκ μζ ενβαζίεξ ελυνολδξ ηαζ πφηεοζδξ , δ 
πνήζδ ιμθοαδμφπςκ πνςιάηςκ ηαζ αενκζηζχκ, μζ ιπαηανίεξ η.α.Σμ ακχηαημ υνζμ ημο 
ιμθφαδμο ζημ πυζζιμ κενυ ζοιθςκα ιε ηδκ εονςπασηδ μδδβία πθαίζζμ βζα ηα φδαηα 
2000/60/ΔΚ είκαζ 50ιg/L. 

΢ηδκ πενζμπή ένεοκαξ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο ιμθφαδμο ηοιαίκμκηαζ απυ <2ιg/L έςξ 
ηαζ 12,5ιg/L.Σα δείβιαηα πμο πανμοζζάγμοκ ηζξ ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ είκαζ μζ 
βεςηνήζεζξ LB1 ηαζ LB3 ιε 12,5ιg/L ηαζ 9,2ιg/L ακηίζημζπα, ηάηζ πμο πζεακχξ 
μθείθεηαζ ζε ημπζηή ακενςπμβεκή πδβή(εζη.6.44). 
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Eηθόλα 6.44 Ραβδόγξακκα Pb. 

 6.5 ΢ύγθξηζε Τγξήο-Ξεξήο πεξηόδνπ 

Καηά ηδκ οβνή πενίμδμ Μανηίμο-Απνζθίμο 2015 υζμ ηαζ ηαηά ηδκ λδνή ΢επηειανίμο 
2015 πναβιαημπμζήεδηε δ ζοθθμβή 15 δεζβιάηςκ απυ ηζξ βεςηνήζεζξ ημο 
ιεηαθθζημφ οδνμθμνέα ημο Λμοηναηίμο (LB1, LB2, LB4, LB6, LB7, LB8, LB9, LB10, 
LB11,LB12,LB13 ηαζ LB14) ηαζ ημο οδνμθμνέα ημο ΢πίκμο (SB2,SB3 ηαζ SS1) . 
Όπςξ παναηδνείηαζ ηαζ απυ ηα ζοβηνζηζηά νααδμβνάιιαηα ηαζ εδημβνάιιαηα 
(εζη.6.45-6.55) δεκ εκημπίγμκηαζ ζδιακηζηέξ δζαθμνμπμζήζεζξ ζηα θοζζημπδιζηά 
παναηηδνζζηζηά ηςκ ζοβηεηνζιέκςκ δεζβιάηςκ ιεηαλφ ηδξ οβνήξ ηαζ λδνήξ πενζυδμο 
ηαεχξ μζ ιέζεξ ηζιέξ ημοξ είκαζ παναπθήζζεξ.΢ημ ζοβηνζηζηυ νααδυβναιια βζα ημ 
Cr(VI) (εζη.6.45) παναηδνείηαζ ιζα πμθφ ιζηνή αφλδζδ ζπεδυκ ζε υθεξ ηζξ βεςηνήζεζξ. 
Δπίζδξ ηαηά ηδκ λδνή πενίμδμ παναηδνείηαζ ιζα αφλδζδ ηδξ ιέζδξ ζοβηέκηνςζδξ 
ημο Fe απυ 109ιg/L ζε 197 ιg/L (εζη.6.55).Σέθμξ, δεκ παναηδνμφκηαζ ιεβάθεξ 
δζαθμνμπμζήζεζξ ιεηαλφ οβνήξ ηαζ λδνήξ πενζυδμο ζηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ κζηνζηχκ, 
ηςκ πθςνζυκηςκ ηαζ ημο καηνίμο (εζη.6.47-6.48). 
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Δηθόλα 6.45 ΢πγθξηηηθό Ραβδόγξακκα Cr(VI) κεηαμύ πγξήο (κπιε) θαη μεξήο 
πεξηόδνπ(θόθθηλν). 

200

150

100

50

0

Ν
a
(m

g
/L

)

SS1

SB3

SB2

LB9LB8LB7LB6
LB4

LB2LB14LB13LB12LB11LB10LB1

Σσγκριηικό Ραβδόγραμμα Νa

 

Δηθόλα 6.46 ΢πγθξηηηθό Ραβδόγξακκα Νa κεηαμύ πγξήο (κπιε) θαη μεξήο 
πεξηόδνπ(θόθθηλν). 
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Eηθόλα 6.47 ΢πγθξηηηθό Ραβδόγξακκα ΝO3 κεηαμύ πγξήο (κπιε) θαη μεξήο 
πεξηόδνπ(θόθθηλν). 
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Eηθόλα 6.48 ΢πγθξηηηθό Ραβδόγξακκα ΝO3 κεηαμύ πγξήο (κπιε) θαη μεξήο πεξηόδνπ 
(θόθθηλν). 
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Eηθόλα 6.49 ΢πγθξηηηθό Θεθόγξακκα ΝΟ3 πγξήο (αξηζηεξά) θαη μεξήο πεξηόδνπ (δεμηά). 
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Eηθόλα 6.50 ΢πγθξηηηθό Θεθόγξακκα Cr(VI) πγξήο(αξηζηεξά) θαη μεξήο πεξηόδνπ(δεμηά). 

Cr_tot_dCr_tot_w

160

140

120

100

80

60

40

20

0

C
r_

to
t(
μ

g
/L

)

SB3

SB2

SB3

LB4

Σσγκριηικό Θηκόγραμμα Cr_tot

 

Eηθόλα 6.51 ΢πγθξηηηθό Θεθόγξακκα Cr_tot πγξήο (αξηζηεξά) θαη μεξήο πεξηόδνπ 
(δεμηά). 
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Eηθόλα 6.52 ΢πγθξηηηθό Θεθόγξακκα Νa πγξήο (αξηζηεξά) θαη μεξήο πεξηόδνπ (δεμηά). 
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Eηθόλα 6.53 ΢πγθξηηηθό Θεθόγξακκα Cl πγξήο (αξηζηεξά) θαη μεξήο πεξηόδνπ (δεμηά). 
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Eηθόλα 6.54 ΢πγθξηηηθό Θεθόγξακκα SO4 πγξήο (αξηζηεξά) θαη μεξήο πεξηόδνπ (δεμηά). 
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Eηθόλα 6.55 ΢πγθξηηηθό Θεθόγξακκα Fe πγξήο (αξηζηεξά) θαη μεξήο πεξηόδνπ (δεμηά). 
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6.6 Τδξνρεκηθόο Σύπνο Τδάησλ -Σαμηλόκεζε θαηά Piper 

Ζ επελενβαζία ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηςκ πδιζηχκ ακαθφζεςκ πναβιαημπμζήεδηε ιε 
ηδ πνήζδ ημο θμβζζιζημφ Αquachem 4.0. O ηονίανπμξ οδνμπδιζηυξ ηφπμξ ηδξ 
πθεζμκυηδηαξ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ είκαζ μλοακαεναηζηυξ ιαβκδζζμφπμξ (Μg-
HCO3.Έκα απυ ηα δείβιαηα πμο δζαθμνμπμζμφκηαζ είκαζ δ πδβή GS5 υπμο ηονζανπεί 
ημ αζαέζηζμ έκακηζ ημο ιαβκδζίμο ιε οδνμπδιζηυ ηφπμ Ca-HCO3, βεβμκυξ πμο 
οπμδδθχκεζ υηζ πζεακυηαηα ημ ζοβηεηνζιέκμ κενυ ηζκείηαζ εκηυξ αζαεζηζηζηχκ 
πεηνςιάηςκ.Δπίζδξ ηα δείβιαηα LB4,LB5,LB15,SB2 ηαζ SB3 έπμοκ οδνμπδιζηυ 
ηφπμ Μg-Na-HCO3 ηαζ ημ δείβια LB15 έπεζ οδνμπδιζηυ ηφπμ Mg-Na-Ca-HCO3 

βεβμκυξ πμο δείπκεζ υηζ μζ ζοβηεηνζιέκεξ βεςηνήζεζξ ηαζ πδβάδζα έπμοκ επδνεαζηεί 
απυ ηδ δζείζδοζδ εαθαζζζκμφ κενμφ (LB5,SB1,SB2) αθθά πζεακυηαηα θαιαάκμοκ 
πχνα ηαζ θαζκυιεκα ζμκημακηαθθαβήξ(LB15).Σμ δείβια SB1 έπεζ οδνμπδιζηυ ηφπμ 
Νa-Mg-HCO3 ιε ηονίανπμ ηαηζυκ ημ κάηνζμ υπμο απμηεθεί έκδεζλδ οθαθιφνζκζδξ ηδξ 
ζοβηεηνζιέκδξ βεχηνδζδξ.Σέθμξ, ηα επζθακεζαηά φδαηα ηςκ νειάηςκ ηςκ Γενακείςκ 
Ονέςκ έπμοκ οδνμπδιζηυ ηφπμ μλοακεναηζηυ ιαβκδζζμφπμ (Μg-HCO3) εηηυξ απυ ημ 
δείβια SW8 υπμο ζοιιεηέπεζ ηαζ ημ αζαέζηζμ ιε οδνμπδιζηυ ηφπμ Μg-Ca-HCO3. 

΢ημ ανζζηενυ ηνίβςκμ ημο δζαβνάιιαημξ piper πνμαάθθμκηαζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ 
ηφνζςκ ηαηζυκηςκ ςξ πνμξ ημ πμζμζηυ ημοξ επί ημζξ εηαηυ (Μg,Ca,Na+K) ηαζ ζημ 
δελί πνμαάθθμκηαζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ακζυκηςκ ςξ πνμξ ημ πμζμζηυ ημοξ επί 
ημζξ εηαηυ (SO4

2-, Cl-, HCO3
-).Σα δφμ αοηά ζδιεία ζηδ ζοκέπεζα πνμαάθθμκηαζ ζημκ 

ηεκηνζηυ νυιαμ πανάθθδθα πνμξ ηζξ δφμ πθεονέξ.Σμ ζδιείμ ημιήξ ηςκ πνμαμθχκ 
ακηζηαημπηνίγεζ ηδκ ζμκηζηή ηαηακμιή ηςκ ηφνζςκ ζυκηςκ ζηα δζάθμνα οδαηζηά 
δείβιαηα(εζη.6.56). 

΢ηδκ πενζμπή ένεοκαξ ,ηυζμ ηα οπυβεζα υζμ ηαζ ηα επζθακεζαηά φδαηα ακήημοκ ζηδκ 
ηαηδβμνία ηςκ μλοακεναηζηχκ ιαβκδζζμφπςκ ζημ πεδίμ ηδξ πανμδζηήξ 
ζηθδνυηδηαξ.Σμ δείβια πμο δζαθμνμπμζείηαζ εθαθνχξ πνμξ ηδκ ηαηδβμνία ηςκ 
εεζσηχκ-μλοακεναηζηχκ είκαζ ημ δείβια LB6 ημ μπμίμ έπεζ ακαιζπεεί ιε εαθαζζζκυ 
κενυ,εκχ ηα δείβιαηα SB3,LB4,LB5 ηαζ LB15 ιπμνμφκ κα παναηηδνζζημφκ ςξ 
μλοακεναηζηά κενά ιε ορδθυ πμζμζηυ αθηαθίςκ βεβμκυξ πμο μθείθεηαζ ζε 
θαζκυιεκα ζμκημακηαθθαβήξ υπμο ημ Μg ακηζηαεζζηά ημ Na ζηδ ζηενεά θάζδ ηαεχξ 
δ ζηνμθή πανάθθδθα πνμξ ημκ άλμκα Να+Κ είκαζ παναηηδνζζηζηή[99].Σέθμξ, ημ 
δείβια GS5 απμηεθεί ηδ ιυκδ ελαίνεζδ ηαεχξ ακήηεζ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ 
αζαεζημφπςκ οδάηςκ(εζη.6.57). 

 

Δηθόλα 6.56 Γηάγξακκα Piper. 
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Δηθόλα 6.57 Γηάγξακκα Piper ησλ πδαηηθώλ δεηγκάησλ. 

6.7 Tαμηλόκεζε θαηά Durov  

΢ημ δζάβναιια Durov(εζη.6.58), ζημ μπμίμ επίζδξ πνμαάθθμκηαζ ηα ηφνζα ζημζπεία 
επί ημζξ εηαηυ,θαίκεηαζ υηζ δ πθεζμρδθία ηςκ οδαηζηχκ δεζβιάηςκ ηδξ πενζμπήξ 
ένεοκαξ ακήηεζ ζημ πεδίμ υπμο επζηναημφκ ηα υλζκα ακεναηζηά ηαζ ημ ιαβκήζζμ. 
Πνυηεζηαζ βζα φδαηα ηα μπμία έπμοκ ηζκδεεί εκηυξ οπενααζζηχκ πεηνςιάηςκ ηαζ 
βζ’αοηυ έπμοκ ειπθμοηζζηεί ζε ιαβκήζζμ.Δπίζδξ θαίκεηαζ δ δζαθμνμπμίδζδ ηςκ 
δεζβιάηςκ GS5 ηαζ SW8 πμο είκαζ πζμ ειπθμοηζζιέκα ζε αζαέζηζμ ιε οδνμπδιζηυ 
ηφπμ Ca-HCO3 ηαζ Μg-Ca-HCO3. 

Mε αάζδ ηζξ ηαλζκμιήζεζξ ηαηά Durov ηαζ piper δζαπζζηχκεηαζ υηζ ζηα θοζζηά φδαηα 
ηδξ πενζμπήξ ένεοκαξ επζηναηεί μ οδνμπδιζηυξ ηφπμξ Mg-HCO3.Πνυηεζηαζ βζα 
θνέζηα κενά ηα μπυζα έπμοκ ηζκδεεί ιέζς ηυζμ ακεναηζηχκ υζμ ηαζ μθζμθζεζηχκ 
ζπδιαηζζιχκ.Δλαίνεζδ απμηεθμφκ ηα δείβιαηα SB3,LB5,LB6 ηα μπμία είκαζ ιζηηά 
κενά ηζ έπμοκ επδνεαζηεί απυ ηδ εαθάζζζα δζείζδοζδ. 
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Δηθόλα 6.58 Γηάγξακκα Durov ησλ πδαηηθώλ δεηγκάησλ. 

 

6.8 Tαμηλόκεζε θαηά Schoeller 

To δζάβναιια Schoeller (εζη.6.59) απμηεθείηαζ ζημκ άλμκα ηςκ y απυ ημοξ 
θμβάνζειμοξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ ηφνζςκ ηαηζυκηςκ πμο απεζημκίγμκηαζ ζημκ 
άλμκα ηςκ π.Με ημ δζάβναιια αοηυ δζαηνίκμκηαζ εφημθα μζ δζαθμνμπμζήζεζξ ιεηαλφ 
δζαθμνεηζηχκ εζδχκ κενχκ υπςξ πενζβνάθηδηακ ηαζ παναπάκς.΢οβηεηνζιέκα 
βίκεηαζ πζμ λεηάεανυ υηζ ζε εαθάζζζα δζείζδοζδ μθείθμκηαζ ηα αολδιέκα επίπεδα Na 
ηαζ Cl ηςκ δεζβιάηςκ LB5 ηαζ SB3 εκχ ηα αολδιέκα επίπεδα Na ζηδκ πενίπηςζδ ημο 
δείβιαημξ LB15 μθείθμκηαζ πζεακυηαηα ζε θαζκυιεκα ζμκημακηαθθαβήξ. 
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Δηθόλα 6.59 Γηάγξακκα Schoeller ησλ πδαηηθώλ δεηγκάησλ. 

 

6.9 Wilcox 

Ζ ζζπονή πανμοζία ημο καηνίμο ζημ ανδεοηζηυ κενυ ιπμνεί κα ηαηαζηνέρεζ ηδ 
ζφζηαζδ ημο εδάθμοξ ηαεχξ ημ κάηνζμ ακηζηαεζζηά ημ αζαέζηζμ ηαζ ημ ιαβκήζζμ ηα 
μπμία έπμοκ πνμζνμθδεεί απυ ηζξ ανβίθμοξ ηαζ ηα ημθθμεζδή ιε απμηέθεζια ηδ 
ιείςζδ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ ηαζ ηδ ζηθήνοκζδ ημο εδάθμοξ.Σμ δζάβναιια Wilcox 
πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ ηαηαθθδθυηδηα ηςκ ανδεοηζηχκ κενχκ ηαζ απμηεθείηαζ ζημκ 
άλμκα ηςκ y απυ ημ ζοκηεθεζηή πνμζνυθδζδξ καηνίμο (SAR) (πζκ.5.7) ηαζ ζημκ 
άλμκα ηςκ π απυ ηδκ αβςβζιυηδηα (ΔC) , o ζοκηεθεζηήξ SAR δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

SAR=  

΢φιθςκα ιε ημ δζαβνάιια Wilcox (εζη.6.60) ηα θοζζηά φδαηα ηδξ πενζμπήξ 
ηαλζκμιμφκηαζ ζηζξ μιάδεξ C2S1 ηαζ C3S1 υπμο: 

C2S1: Μέηνζμξ ηίκδοκμξ αθαηυηδηαξ ηαζ παιδθυξ ηίκδοκμξ αθηαθζηυηδηαξ απυ 

ηαηζυκηα καηνίμο.΢φιθςκα ιε ηδκ ηαηδβμνία αοηή, δ πενζεηηζηυηδηα ζε άθαηα είκαζ 
ιέζδ ηαζ δ πενζεηηζηυηδηα ζε κάηνζμ παιδθή.Δπμιέκςξ, ςξ πνμξ ηδκ αθαηυηδηα, ημ 
κενυ αοηήξ ηδξ ηαζηδβμνίαξ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ζε εδάθδ ιε ιέηνζα 
απυπθοζδ πμο ζηναββίγμκηαζ ηαθά ηαζ βζα θοηά ιε ιέηνζα ακεεηηζηυηδηα ζε άθαηα. 
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Χξ πνμξ ηδκ πενζεηηζηυηδηα ζε κάηνζμ ή ηδκ αθηαθζηυηδηα, ημ κενυ ιπμνεί κα 
πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ άνδεοζδ υθςκ ηςκ εδαθχκ [104]. 

C3S1: Yρδθυξ ηίκδοκμξ αθαηυηδηαξ ηαζ παιδθυξ ηίκδοκμξ αθηαθζηυηδηαξ απυ 

ηαηζυκηα καηνίμο.΢φιθςκα ιε ηα παναηηδνζζηζηά ηδξ εκ θυβς ηαηδβμνίαξ, ημ κενυ 
παναηηδνίγεηαζ ςξ ορδθήξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε άθαηα ηαζ παιδθήξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε 
κάηνζμ [104].Έηζζ, ςξ πνμξ ηδκ αθηαθζηυηδηα, ημ κενυ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα 
άνδεοζδ υθςκ ηςκ εδαθχκ, εκχ ςξ πνμξ ηδκ αθαηυηδηα ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί 
ζε εδάθδ πμο πανμοζζάγμοκ ηαθή ζηνάββζζδ ιε θοηά ακεεηηζηά ζε ορδθή 
αθαηυηδηα. 

 

  

Δηθόλα 6.60 Γηάγξακκα Wilcox ησλ πδαηηθώλ δεηγκάησλ. 
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6.10Σξηγσληθά Γηαγξάκκαηα 

6.10.1 Mg-HCO3-Si 

΢ημ παναηάης ηνζβςκζηυ δζάβναιια Μg-HCO3-Si ,μζ εέζεζξ πμο ζδιεζχκμκηαζ ιε ημ 
ζφιαμθμ ημο ζηαονμφ εκηυξ ηφηθμο απμηεθμφκ ηζξ εεςνδηζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηδξ 
οδαηζηήξ θάζδξ ζε mg/L πμο πνμένπμκηαζ απυ ηδ δζάθοζδ ηςκ δζάθμνςκ 
ιαβκδζζμφπςκ θάζεςκ υπςξ ηα ακεναηζηά ηαζ οδνμλείδζα ημο ιαβκδζίμο ηαζ μ 
ζενπεκηίκδξ [36] (εζη.6.61). Δπίζδξ θαίκεηαζ υηζ ζπεδυκ ημ ζφκμθμ ηςκ οπυβεζςκ 
οδάηςκ ανίζηεηαζ ημκηά ζηδκ πενζμπή ηςκ οδνμλεζδίςκ ημο ιαβκδζίμο ηάηζ πμο 
επαθδεεφεηαζ απυ ημ βεβμκυξ υηζ εκημπίζηδηε οδνμιαβκδζίηδξ ζηδκ πενζμπή ημο 
΢πίκμο. Χξ ζοιπέναζια πνμηφπηεζ υηζ δ ηφνζα θάζδ πμο ηνμθμδμηεί ηα οπυβεζα 
φδαηα ηδξ εονφηενδξ πενζμπήξ ιεθέηδξ ζε ιαβκήζζμ είκαζ δ δζάθοζδ ηςκ ακεναηζηχκ-
οδνμλεζδίςκ ημο ιαβκδζίμο ηα μπμία είκαζ εοδζάθοηα. 

                                                                       

 

Δηθόλα 6.61 Tξηγσληθό δηάγξακκα  Mg-HCO3-Si ησλ ππόγεησλ πδάησλ. 

 

6.10.2 Μg-Ca-Na 

΢ημ ηνζβςκζηυ δζάβναιια Μg-Ca-Na (εζη.6.62) είκαζ θακενή δ δζαθμνμπμίδζδ ηςκ 
οδάηςκ πμο είκαζ ειπθμοηζζιέκα ζε ηαηζυκηα καηνίμο(SB1,SB2,SB3,LB5,LB15) 
ηαεχξ ηαζ ηδξ πδβήξ GS5 πμο δζένπεηαζ απυ αζαεζηζηζηά πεηνχιαηα ηαζ είκαζ 
ειθακχξ ιεηαημπζζιέκδ πνμξ ηδκ ημνοθή ημο αζαεζηίμο. 
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Δηθόλα 6.62 Tξηγσληθό δηάγξακκα  Μg-Ca-Na ησλ ππόγεησλ πδάησλ. 

6.11 Ioληηθέο ΢ρέζεηο 

-Μg/Ca: Ακ μ θυβμξ Μg/Ca>3 ηυηε ηα οπυβεζα φδαηα ηφπμο Μg-HCO3 πνμένπμκηαζ 
απυ ζενπεκηζκίηεξ εκχ οπυβεζα φδαηα ηφπμο Ca-HCO3 έπμοκ θυβμ 
Μg/Ca<1[22,32].΢φιθςκα ιε ηζξ ηζιέξ πμο παίνκεζ μ θυβμξ Μg/Ca ιπμνμφιε κα 
δζαηνίκμοιε 5 μιάδεξ ζηα οπυβεζα φδαηα. 

  
1. Ζ μιάδα αοηή παναηηδνίγεηαζ απυ θυβμ Μg/Ca>60 ηαζ απμηεθείηαζ απυ ηα 

οπυβεζα φδαηα ηςκ εέζεςκ GS3,GS4,LB12,LB13,SBF,SS1 ηαζ SS2. 
2. H μιάδα αοηή παναηηδνίγεηαζ απυ θυβμ 20<Μg/Ca<60 ηαζ απμηεθείηαζ απυ ηα 

οπυβεζα φδαηα ηςκ εέζεςκ GS1, LB1, LB2, LB7, LB8, LB10, LB11 ηαζ LB14. 
3. H μιάδα αοηή παναηηδνίγεηαζ απυ θυβμ 10<Μg/Ca<20 ηαζ απμηεθείηαζ απυ ηα 

οπυβεζα φδαηα ηςκ εέζεςκ GS2,LB3 ηαζ LB6. 
4. Ζ μιάδα αοηή παναηηδνίγεηαζ απυ θυβμ 1<Μg/Ca<10 ηαζ απμηεθείηαζ απυ ηα 

οπυβεζα φδαηα ηςκ εέζεςκ LB4,LB5,LB9,LB15,SB1,SB2 ηαζ SB3 πμο 
ειθακίγμοκ ηαζ ηζξ ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ Cr(VI) εηηυξ απυ ημ LB15 πμο 
ανίζηεηαζ εηηυξ ηδξ οδνμθμβζηήξ θεηάκδξ ημο Λμοηναηίμο . 

5. Ζ μιάδα αοηή παναηηδνίγεηαζ απυ θυβμ Μg/Ca<1 ηαζ απμηεθείηαζ απυ ημ 

οπυβεζμ κενυ ηδξ εέζδξ GS5. 
 

-HCO3/Mg: ΢φιθςκα ιε ηζξ ηζιέξ πμο παίνκεζ μ θυβμξ ΖCO3/Mg ιπμνμφιε κα 

δζαηνίκμοιε 3 μιάδεξ.Ακ μ θυβμξ ΖCO3/Mg πθδζζάγεζ ημ 2 ηυηε δ ηονίανπδ θάζδ 
ειπθμοηζζιμφ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ ιε ιαβκήζζμ είκαζ δ δζάθοζδ ημο ζενπεκηίκδ 
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εκχ ακ είκαζ ιεβαθφηενμξ ημο 2 ηυηε ηονζανπεί δ δζάθοζδ αζαεζηζηζηχκ πεηνςιάηςκ 
[32]. Οζ πμθφ ορδθμί θυβμζ Μg/Ca ηαζ  ζε ζοκδοαζιυ ιε ημοξ θυβμοξ ΖCO3/Mg~2 
απμδεζηκφμοκ υηζ ημ ιαβκήζζμ πνμένπεηαζ ηονίςξ απυ ηδ δζάθοζδ ακεναηζηχκ 
μνοηηχκ ημο ιαβκδζίμο υπςξ μ ιαβκδζίηδξ ηαζ μ οδνμιαβκδζίηδξ ηαζ δεοηενεουκημξ 
απυ ημκ ζενπεκηίκδ.Σδ ιυκδ ελαίνεζδ απμηεθεί δ πδβή GS5 πμο πανμοζζάγεζ 
ειθακχξ ιεβαθφηενμ θυβμ (6,22) ηαεχξ ζπεηίγεηαζ ιε κενυ πμο ηζκείηαζ εκηυξ 
αζαεζηζηζηχκ πεηνςιάηςκ.Tέθμξ, πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ηα δείβιαηα LB5 ηαζ 
SB1,SB2 ηαζ SB3 απμηεθμφκ ιζηηά κενά θυβς ακάιζλδξ ημοξ ιε ημ εαθαζζζκυ κενυ. 

Πίλαθαο 6.2 Ioληηθνί Λόγνη ζε meq/L θαη mol/L. 

Κσδηθόο 
Γείγκαηνο 

Μg/Ca HCO3/Mg 
(mol/L) 

Na/Cl SAR 

GS1 45,5 1,82 0,43 0,2 

GS2 13,95 2,39 0,73 0,35 

GS3 68,52 1,71 0,40 0,24 

GS4 148,57 1,66 0,54 0,3 

GS5 0,15 6,22 0,45 0,37 

LB1 38,79 1,79 0,64 0,28 

LB2 31,11 1,7 0,61 0,31 

LB3 18,47 1,86 0,45 0,33 

LB4 4,02 2,18 0,79 0,74 

LB5 8,17 1,64 1,84 1,81 

LB6 17,88 1,44 0,35 0,4 

LB7 43,11 1,34 0,55 0,34 

LB8 22,9 1,88 0,44 0,33 

LB9 6,77 2,31 0,6 0,47 

LB10 22,01 1,79 0,46 0,31 

LB11 20,05 1,65 0,49 0,27 

LB12 69,72 1,81 0,56 0,3 

LB13 83,76 1,87 0,61 0,33 

LB14 29,96 1,91 0,65 0,3 

LB15 2,3 2,73 2,18 1,26 

SB1 7,5 1,37 - 6,1 

SB2 4,82 0,95 - 2,39 

SB3 8,58 1,63 1,03 1,28 

SBF 79,42 1,84 0,58 0,39 

SS1 90,88 2,57 0,60 0,5 

SS2 81,83 1,86 0,5 0,39 

 
 
-Na/Cl:Ο θυβμξ Νa/Cl παναιέκεζ ζηαεενυξ ίδζμξ ιε αοηυκ ημο κενμφ ηδξ ανμπήξ 

(~0,48 ζηδκ πενζμπή ιεθέηδξ) ηαζ ημο εαθαζζζκμφ κενμφ (~0,85), υηακ υιςξ παίνκεζ 
πμθφ παιδθέξ ηζιέξ ζδιαίκεζ υηζ θαιαάκεζ πχνα δζείζδοζδ εαθαζζζκμφ κενμφ εκχ ακ 
παίνκεζ ηζιέξ ιεβαθφηενεξ ηδξ ιμκάδαξ πναβιαημπμζείηαζ δζάθοζδ πονζηζηχκ 
μνοηηχκ ή θαιαάκμοκ πχνα δζαδζηαζίεξ ζμκημακηαθθαβήξ(ζμκηζηή αθθαβή Ca,Mg ιε 
Νa)[88].Παναηδνείηαζ υηζ δ πθεζμρδθία ηςκ δεζβιάηςκ ηςκ βεςηνήζεςκ ημο 
Λμοηναηίμο παναηηδνίγμκηαζ απυ παιδθμφξ θυβμοξ ηάηζ πμο δείπκεζ υηζ ημ εαθαζζζκυ 
κενυ έπεζ επδνεάζεζ ηδ ζφζηαζδ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ ημο αθθμοαζαημφ 
οδνμθμνέα.΢ηδκ πενίπηςζδ LB5 ηαζ SB3 μ θυβμξ Νa/Cl>1 ηάηζ πμο οπμδδθχκεζ υηζ 
εηηυξ ηδξ επζννμήξ ημο εαθαζζζκμφ κενμφ θαιαάκμοκ πχνα ηαζ θαζκυιεκα 
ζμκημακηαθθαβήξ πμο έπμοκ ςξ απμηέθεζια ηδκ πενίζζεζα ηςκ ηαηζυκηςκ 
καηνίμο.Σέθμξ, μζ παιδθμί θυβμζ πμο ιεηνήεδηακ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ πδβχκ ηςκ 
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Γενακείςκ (GS,SS) μθείθμκηαζ ζηδκ ανπζηή ζφζηαζδ ημο ιεηεςνζημφ κενμφ ηαεχξ ημ 
κενυ ηζκείηαζ εκηυξ ημο νςβιαηζημφ οδνμθμνέα ημο Λμοηναηίμο. 

6.12 ΢πζρεηίζεηο Κύξησλ ΢ηνηρείσλ 

 Mg-Ca: ΢ημ δζάβναιια Mg-Ca (εζη.6.63) παναηδνείηαζ υηζ ημ Μg πανμοζζάγεζ 

ανκδηζηή ζοζπέηζζδ ιε ημ Ca βζα υθεξ ηζξ μιάδεξ δεζβιάηςκ (LB,GS ηαζ SW) 
εηηυξ απυ ηδκ πενίπηςζδ ηδξ μιάδαξ SB πμο πανμοζζάγεζ εεηζηή ζοζπέηζζδ.Ζ 
ανκδηζηή ζοζπέηζζδ πμο πανμοζζάγμοκ ηυζμ ηα οπυβεζα φδαηα ηςκ μιάδςκ ηςκ 
βεςηνήζεςκ ημο Λμοηναηίμο LB, ηςκ πδβχκ ηςκ Γενακείςκ GS υζμ ηαζ ηςκ 
επζθακεζαηχκ οδάηςκ (SW) ηδξ εονφηενδξ πενζμπήξ Λμοηναηίμο-Γενακείςκ 
επζαεααζχκεζ ημ βεβμκυξ υηζ ημ ιαβκήζζμ δεκ ζπεηίγεηαζ ιε ηδ δζάθοζδ 
αζαεζηζηζηχκ μνοηηχκ.Ζ εεηζηή ζοζπέηζζδ ημο Μg ιε ημ Ca ηςκ οπυβεζςκ 
οδάηςκ ηδξ μιάδαξ SB μθείθεηαζ πζεακυηαηα ζηδ δζάθοζδ ηδξ αιθζαυθμο (π.π. 
ηνειμθίηδξ) ηαζ ημο ηθζκμπονμλέκμο (π.π.δζμρίδζμξ). 
 

 Μg-HCO3: ΢ημ δζάβναιια Μg-HCO3 (εζη.6.64) παναηδνείηαζ εεηζηή ζοζπέηζζδ 

ιεηαλφ ημο Μg ηαζ ηςκ ΖCO3 ζε υθεξ ηζξ μιάδεξ ηςκ οδάηςκ εηηυξ απυ ηδκ 
μιάδα ηςκ θνεαηίςκ ημο ΢πίκμο (SB) ηάηζ πμο πζεακχξ μθείθεηαζ ζηδκ επίδναζδ 
ημο εαθαζζζκμφ κενμφ ζε αοηά ηα δείβιαηα.Αοηυ δζηαζμθμβείηαζ απυ ημ βεβμκυξ 
υηζ δ ηονίανπδ θάζδ πμο ηνμθμδμηεί ηα θοζζηά φδαηα ζε Μg είκαζ δ δζάθοζδ 
ακεναηζηχκ μνοηηχκ ημο ιαβκδζίμο (ιαβκδζίηδξ, οδνμιαβκδζίηδξ) ηαζ 
δεοηενμβεκχξ μ ζενπεκηίκδξ ηαζ μ ηθζκμπονυλεκμξ ζφιθςκα ιε ηζξ παναηάης 
ακηζδνάζεζξ οδνυθοζδξ (πονυλεκμξ(1),ζενπεκηίκδξ(2)).  
 

CaMgSi2O6 + 4CO2 + 6H2O Ca2+ + Mg2+ + 4HCO3
- + 2H4SiO4 (1), 

Mg3Si2O5(OH)4 + 3CO2 + 2H2O → 3MgCO3 + 2SiO2 + 4H2O(2) 

 Μg-Si:΢ημ δζάβναιια Mg-Si (εζη.6.65) δεκ παναηδνείηαζ ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ηςκ 

δφμ ζημζπείςκ εηηυξ απυ ηδκ μιάδα ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ ημο αθθμοαζαημφ 
οδνμθμνέα ημο ΢πίκμο(SB).Αοηυ δείπκεζ υηζ ημ Μg πνμένπεηαζ ηονίςξ απυ ηδ 
δζάθοζδ ηςκ ακεναηζηχκ θάζεςκ ημο ιαβκδζίμο ηαζ δεοηενμβεκχξ απυ ηδ 
δζάθοζδ ζζδδνμιαβκδζζμφπςκ μνοηηχκ υπςξ μ ζενπεκηίκδξ ηαζ μ πονυλεκμξ. 

 Si-LogPCO2: ΢ημ δζάβναιια ηδξ ζοζπέηζζδξ ημο Si ιε ημ logpCO2 (εζη.6.66) 

παναηδνείηαζ εεηζηή ζοζπέηζζδ ηάηζ πμο δζηαζμθμβείηαζ απυ ημ βεβμκυξ υηζ υζμ 
αολάκεζ ημ PCO2 δδθαδή αολάκεζ ημ CO2 εοκμμφκηαζ ζοκεήηεξ οδνυθοζδξ ηςκ 
ζζδδνμιαβκδζζμφπςκ μνοηηχκ. 
 

 Νa-Cl:΢ημ δζάβναιια Na-Cl (εζη.6.67) επζαεααζχκεηαζ υηζ ηα οπυβεζα φδαηα ηςκ 

εέζεςκ LB5 ηαζ LB15 πμο απμηθίκμοκ απυ ημ ιέζμ υνμ ηαεχξ ειθακίγμοκ 
πενίζζεζα Νa πμο μθείθεηαζ πζεακυηαηα ζε θαζκυιεκα ζμκημακηαθθαβήξ. 
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Δηθόλα 6.63 Γηάγξακκα Μg-Ca. 

 

Eηθόλα 6.64 Γηάγξακκα Μg-HCO3. 
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Eηθόλα 6.65 Γηάγξακκα Μg-Si. 

 

Eηθόλα 6.66 Γηάγξακκα LogPCO2-Si. 
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Eηθόλα 6.67 Γηάγξακκα Νa-Cl. 

6.12.1 ΢πζρεηίζεηο Cr(VI) 

 Cr(VI)-Si:΢ημ δζάβναιια ημο Cr(VI) ιε ημ Si (εζη.6.68) είκαζ θακενή δ εεηζηή 

ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ηςκ δφμ ζημζπείςκ ζηζξ μιάδεξ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ ημο 
Λμοηναηίμο (LΒ) (R2=0,47) ηαζ ηςκ οδάηςκ ημο αθθμοαζαημφ οδνμθμνέα ημο 
΢πίκμο (SB) (R2=0,8) βεβμκυξ πμο απμδεζηκφεζ υηζ ημ Cr(III) είκαζ βεςβεκμφξ 
πνμέθεοζδξ ηαζ πνμένπεηαζ απυ ηδ δζάθοζδ πονζηζηχκ μνοηηχκ πθμφζζςκ ζε 
Cr(III).Ζ μιάδα ηςκ πδβχκ ηςκ Γενακείςκ (GS) δεκ πανμοζζάγεζ ζοζπέηζζδ 
(R2=0,17).Σέθμξ, δ μιάδα ηςκ επζθακεζαηχκ οδάηςκ δεκ πανμοζζάγεζ ηάπμζα 
ζοζπέηζζδ ηαζ βεκζηά μζ ζοβηεκηνχζεζξ Cr(VI) ζε αοηά είκαζ πμθφ παιδθέξ.  
 

 Cr(VI)-Mg:΢ημ δζάβναιια ημο Cr(VI) ιε ημ Μg (εζη.6.69) δεκ παναηδνείηαζ 

ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ηςκ δομ ζημζπείςκ εηηυξ απυ ηδκ μιάδα οδάηςκ ημο 
αθθμοαζαημφ οδνμθμνέα ημο ΢πίκμο (SB) υπμο οπάνπεζ ζζπονή εεηζηή 
ζοζπέηζζδ (R2=0,88) ηάηζ πμο επαθδεεφεηαζ ηαζ απυ πνμτπάνπμοζα ιεθέηδ 
[25].Ζ εεηζηή αοηή ζοζπέηζζδ ιπμνεί κα ενιδκεοηεί απυ ηδκ δζάθοζδ μνοηηχκ 
ημο ζενπεκηίκδ πθμφζζα ζε πνχιζμ.΢ηδκ πενίπηςζδ ηδξ μιάδαξ ηςκ 
βεςηνήζεςκ ημο Λμοηναηίμο LB είκαζ αλζμζδιείςημ υηζ δεκ πανμοζζάγεηαζ 
εεηζηή ζοζπέηζζδ ιε ημ Μg πανυθμ πμο παναηηδνίγεηαζ απυ ορδθέξ 
ζοβηεκηνχζεζξ Cr(VI). 
 

 Cr(VI)- NO3: ΢ημ δζάβναιια ηδξ εζηυκαξ 6.70 παναηδνείηαζ εεηζηή ζοζπέηζζδ 

ημο Cr(VI) ιε ηα ΝΟ3  βζα ηδκ μιάδα ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ ημο Λμοηναηίμο 
(LB) (R2=0,44) βεβμκυξ πμο οπμδδθχκεζ υηζ πζεακχξ ηα κζηνζηά ζυκηα 
θεζημονβμφκ ςξ μλεζδςηζηυξ πανάβμκηαξ ημο Cr(III) ζε Cr(VI).Καιία 
ζοζπέηζζδ δεκ ειθακίγεηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ μιάδαξ SB αθθά αοηυ 
πζεακυηαηα μθείθεηαζ ζημ ιζηνυ ανζειυ δεζβιάηςκ βζαηί ζηδ ζοβηεηνζιέκδ 
πενζμπή έπεζ ακαθενεεί υηζ ημ Cr(VI) ζπεηίγεηαζ εεηζηά ιε ηα ΝΟ3 [39]. 

 

 Cr(VI)/Νa/K/Ca:΢ηδκ πενίπηςζδ ηδξ μιάδαξ LB παναηδνείηαζ εεηζηή 

ζοζπέηζζδ ημο Cr(VI) ιε ημ Si (R2=0,47),ημ Ca(R2=0,79)[25][39], ημ Νa 
(R2=0,74) [105] ηαζ ημ Κ(R2=0,58).Θεηζηέξ ζοζπεηίζεζξ παναηδνήεδηακ 
επίζδξ ηζ ακάιεζα ζηα αηυθμοεα ζημζπεία: Νa-Si(R2=0,42), Ca-Si (R2=0,78) 
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,Κ-Si (R2=0,47) ηαζ Νa-K(R2=0,65) (εζη.6.71-6.79).Aοηέξ μζ ζοζπεηίζεζξ ζε 
ζοκδοαζιυ ιε ημ βεβμκυξ υηζ μζ ζοβηεηνζιέκεξ βεςηνήζεζξ ανίζημκηαζ ηζ 
εκηυξ ανβζθζηχκ μνζγυκηςκ (ηίηνζκδ, βηνζ ηαζ ιπθε ιάνβα) [56] δείπκμοκ υηζ 
ίζςξ δ πνμέθεοζδ ημο Cr(VI) ζπεηίγεηαζ ιε ανβζθζηά μνοηηά (ζαπςκίηεξ). 
΢οβηεηνζιέκα δ δδιζμονβία ιμκηιμνζθθμκίηδ [(Na,Ca)0.33 (Al,Mg)2 (Si4O10) 
(OH)2·Nh2O] είκαζ δοκαηή ηαηά ηδκ πδιζηή ελαθθμίςζδ ημο ζενπεκηίκδ οπυ 
ηδκ επίδναζδ οδνμεενιζηχκ νεοζηχκ[107].Δπίζδξ μ ιμκηιμνζθθμκίηδξ 
εεςνείηαζ δεοηενμβεκήξ πδβή Cr(VI) οπυ ηαηάθθδθεξ ζοκεήηεξ[34], ηαεχξ 
επίζδξ ζε αθηαθζηέξ ζοκεήηεξ ηαζ οπυ ηδκ πανμοζία ακηαβςκζζηζηχκ ζυκηςκ 
δ πνμζνυθδζδ ημο Cr(VI) ζηδκ επζθάκεζα ανβζθζηχκ μνοηηχκ ιεζχκεηαζ 
[23],[108].΢’αοηυ ημ ζδιείμ αλίλεζ κα ακαθενεεί υηζ ζφιθςκα ιε 
μνοηημθμβζηέξ ακαθφζεζξ ,δ ιπθε ιάνβα ημο ζζειμφ ηδξ Κμνίκεμο απμηεθείηαζ 
ζε πμζμζηυ 60% απυ αζαεζηίηδ,16% ζε παθαγία, 7% απυ ζθθίηδ, 7% απυ 
ιμκηιμνζθθμκίηδ, 3%απυ αθαίηδ, 2% απυ δμθμιίηδ ηαζ 1,5% απυ πθςνίηδ 
[106].  

 

Δηθόλα 6.68 Γηάγξακκα Cr(VI)-Si. 

       

 Eηθόλα 6.69 Γηάγξακκα Cr(VI)-Mg. 
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     Δηθόλα 6.70 Γηάγξακκα Cr(VI)-NO3 ησλ ππόγεησλ πδάησλ. 

 

Eηθόλα 6.71 Γηάγξακκα Κ-Νa γηα ηελ νκάδα LB. 

 

Δηθόλα 6.72 Γηάγξακκα Κ-Ca γηα ηελ νκάδα LB. 
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Eηθόλα 6.73 Γηάγξακκα Νa-Ca γηα ηελ νκάδα LB. 

 

Eηθόλα 6.74 Γηάγξακκα Cr(VI)-Ca γηα ηελ νκάδα LB. 

 

Δηθόλα 6.75 Γηάγξακκα Cr(VI)-K γηα ηελ νκάδα LB. 
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Eηθόλα 6.76 Γηάγξακκα Cr(VI)-Na γηα ηελ νκάδα LB. 

 

Eηθόλα 6.77 Γηάγξακκα Νa-Si γηα ηελ νκάδα LB. 

 

Δηθόλα 6.78 Γηάγξακκα Ca-Si γηα ηελ νκάδα LB. 
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Eηθόλα 6.79 Γηάγξακκα Κ-Si γηα ηελ νκάδα LB. 
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KEΦΑΛΑΗΟ  7 

΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ 

7.1 Δκπινπηηζκόο Cr(VI) ζηα θπζηθά ύδαηα ηεο πεξηνρήο 

΢ηδκ εονφηενδ πενζμπή ένεοκαξ δζαηνίκμκηαζ ηέζζενζξ μιάδεξ οδάηςκ ακάθμβα ιε ηδ 
θφζδ ημο οδνμθυνμο μνίγμκηα ηαζ ακά πενζμπή: α)Σα οπυβεζα φδαηα ηςκ 
βεςηνήζεςκ ημο Λμοηναηίμο εκηυξ ημο αθθμοαζαημφ οδνμθμνέα (LB), α) ηα οπυβεζα 
φδαηα ηςκ θνεαηίςκ ημο ΢πίκμο εκηυξ ημο αθθμοαζαημφ οδνμθμνέα (SB), β) μζ πδβέξ 
ηςκ Γενακείςκ ηδξ οδνμθμβζηήξ θεηάκδξ Λμοηναηίμο (GS) πμο ημπμεεημφκηαζ εκηυξ 
ημο νςβιαηζημφ οδνμθμνέα ηςκ μθζμθίεςκ ηαζ δ)μζ πδβέξ ηδξ οδνμθμβζηήξ θεηάκδξ 
ημο ΢πίκμο (SS) πμο ανίζημκηαζ εκηυξ ηαηαηενιαηζζιέκςκ μθζμθίεςκ-αζαεζημθίεςκ 
ηαζ ηέθμξ, ε) ηα επζθακεζαηά φδαηα απυ ηα οδαημνέιαηα ηςκ Γενακείςκ ηδξ 
οδνμθμβζηήξ θεηάκδξ ημο Λμοηναηίμο (SW).  

Όθεξ μζ παναπάκς μιάδεξ οδάηςκ έπμοκ οδνμπδιζηυ ηφπμ μλοακεναηζηυ 
ιαβκδζζμφπμ, (Mg-HCO3), ηαζ ακήημοκ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ μοδέηενςκ εχξ 
αθηαθζηχκ κενχκ.Ο ειπθμοηζζιυξ ζε Μg ηαεχξ ηαζ δ ζπεηζηά ορδθή αθηαθζηυηδηα 
ημοξ μθείθεηαζ ηονίςξ ζηδ δζάθοζδ ακεναηζηχκ μνοηηχκ-οδνμλεζδίςκ ημο ιαβκδζίμο  
(π.π. οδνμιαβκδζίηδξ, ανμοζίηδξ) ηαζ δεοηενεουκηςξ ζηδ δζάθοζδ 
ζζδδνμιαβκδζζμφπςκ μνοηηχκ (π.π.ζενπεκηίκδξ).Αοηυ απμδεζηκφεηαζ απυ ημ 
βεβμκυξ υηζ βζα ηδκ πθεζμρδθία ηςκ οδάηςκ μ θυβμξ Μg/Ca είκαζ πμθφ ορδθυξ (>10) 
ηαζ μ θυβμξ ΖCO3/Mg πμθφ ημκηά ζημ 2.Θεςνδηζηά, υηακ ΖCO3/Mg ≈2 δ δζάθοζδ ημο 
ζενπεκηίκδ ηονζανπεί ςξ δζενβαζία ειπθμοηζιμφ ζε Mg [32,22]. Γεδμιέκδξ ηδξ 
εββφηδηαξ ζηδ εάθαζζα πμθθχκ ζδιείςκ οδνμθδρίαξ ηδξ πανμφζαξ ιεθέηδξ δεκ 
ιπμνεί κα απμηθεζζηεί ηαζ δ επίδναζδ ημο εαθαζζζκμφ κενμφ ζηζξ ορδθέξ 
ζοβηεκηνχζεζξ Mg.Tμ ζφκμθμ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ είκαζ πμθφ πθμφζζα ζε Μg ,έκα 
ζημζπείμ πμο είκαζ απαναίηδημ βζα ημκ ακενχπζκμ μνβακζζιυ ηαεχξ ζοιιεηέπεζ ζε 
πμθθέξ εκγοιζηέξ ακηζδνάζεζξ[116].΢οβηεηνζιέκα, ημ κενυ ημο αθθμοαζαημφ 
οδνμθμνέα ημο Λμοηναηίμο είκαζ έκα πυζζιμ κενυ ορδθήξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε Μg 
βεβμκυξ πμο ημ ηαεζζηά πμθφ εοενβεηζηυ βζα ημκ ακενχπζκμ μνβακζζιυ. 

Ακζπκεφζζιεξ ζοβηεκηνχζεζξ μθζημφ πνςιίμο (Cr- tot) ιεηνήεδηακ ιυκμ ζηα οπυβεζα 
κενά ηδξ πενζμπήξ ζηα μπμία δ ζοζπέηζζδ Cr-tot ηαζ Cr(VI) ήηακ ζζπονά εεηζηή (R2 = 
0,99).Αοηυ ημ βεβμκυξ ιαξ δείπκεί υηζ ζπεδυκ υθμ ημ πνχιζμ ζηα οπυβεζα φδαηα 
ειθακίγεηαζ ςξ Cr(VI). Σμ θαζκυιεκμ αοηυ παναηδνείηαζ βεκζηά ζε πενζμπέξ υπμο 
έπμοκ εκημπζζηεί αολδιέκεξ ζοβηεκηνχζεζξ Cr(VI) ζημ οπυβεζμ κενυ [44,32].Οζ 
ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ Cr(VI) εκημπίζηδηακ εκηυξ ηςκ αθθμοαζαηχκ οδνμθυνςκ 
μνζγυκηςκ ημο Λμοηναηίμο (δείβιαηα LB) ηαζ ημο ΢πίκμο (δείβιαηα SB) ιε ιέζεξ ηζιέξ 
22,8 ιg/L ηαζ 65,3 ιg/L ακηζζημίπςξ.΢ηζξ οπυθμζπεξ μιάδεξ οδάηςκ μζ 
ζοβηεκηνχζεζξ πμο ιεηνήεδηακ ήηακ παιδθυηενεξ εχξ ιδ ακζπκεφζζιεξ ηαζ 
ζοβηεηνζιέκα βζα ηζξ πδβέξ ηςκ Γενακείςκ (GS) δ ιέζδ ηζιή είκαζ 7,4 ιg/L εκχ ζηζξ 
πδβέξ ημο ΢πίκμο (SS) ηαζ ζηα επζθακεζαηά φδαηα (SW) μζ ζοβηεκηνχζεζξ Cr(VI) 
ήηακ ιζηνυηενεξ ημο μνίμο ακζπκεοζζιυηδηαξ ηδξ ιεευδμο (2 ιg/L).  

Γεκζηά μζ ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ εκημπίγμκηαζ ζημοξ δφμ αθθμοαζαημφξ 
οδνμθμνείξ.Ζ παναηήνδζδ αοηή ανίζηεηαζ ζε ζοιθςκία ιε πνμδβμφιεκεξ ένεοκεξ 
ζπεηζηά ιε βεςβεκέξ πνχιζμ ζημ οπυβεζμ κενυ απυ ηδκ Δθθάδα [22,33,29,98] ηαζ ημ 
ελςηενζηυ [32,38,34].Δίκαζ αλζμζδιείςημ υηζ ηα επίπεδα ζοβηέκηνςζδξ Cr(VI) είκαζ 
πανυιμζα ζε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ ιε ιέβζζηδ ζοβηέκηνςζδ πενίπμο ζηα 100 ιg/L.Ο 
ειπθμοηζζιυξ ηςκ αθθμοαζαηχκ οδνμθυνςκ ζε Cr(VI) πζεακά ζοκδέεηαζ ιε 
ιεβαθφηενμοξ πνυκμοξ παναιμκήξ ημο κενμφ εκηυξ αοηχκ, ηαεχξ ηαζ ιε ηδ 
δζαιυνθςζδ ηαηάθθδθςκ μλεζδμακαβςβζηχκ ζοκεδηχκ πμο επζηνέπμοκ ηδ 
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ζοκηήνδζδ ημο είδμοξ αοημφ ζημ κενυ.΢οβηεηνζιέκα έπεζ επζζδιακεεί υηζ δ πανμοζία 
NO3

- ζημ κενυ, ζφκδεεξ θαζκυιεκμ  νφπακζδξ θυβς ακενχπζκδξ δναζηδνζυηδηαξ ζε 
αθθμοαζαημφξ οδνμθμνείξ, ιπμνεί κα απμηεθεί έκακ ζδιακηζηυ μλεζδςηζηυ 
πανάβμκηα ημο πνςιίμο [39,40,38]. ΢ηδκ πανμφζα ένεοκα παναηδνήεδηε ορδθυξ 
ζοκηεθεζηήξ ζοζπέηζζδξ (R2=0,44) ιεηαλφ NO3

- ηαζ Cr(VI) βζα ηα δείβιαηα ηςκ 
βεςηνήζεςκ ημο Λμοηναηίμο.Πανυιμζα ζοζπέηζζδ ζηδκ πενζμπή ιεθέηδξ ηαζ 
ζοβηεηνζιέκα ζημκ αθθμοαζαημφ οδνμθμνέα ημο ΢πίκμο ακαθένεηαζ ηαζ απυ ημοξ 
Papadopoulos et al.[39].΢ε αοηυ ημ ζδιείμ πνέπεζ κα ημκζζηεί υηζ ζημκ ζοβηεηνζιέκμ 
οδνμθυνμ μ μπμίμξ πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ οδνμδυηδζδ ημο Λμοηναηίμο ηαζ ηδκ 
ηνμθμδμζία ημο πθδεοζιμφ ιε πυζζιμ κενυ δ ιέζδ ηζιή ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ημο 
Cr(VI) δεκ οπενααίκεζ ημ ακχηαημ εεζιμεεηδιέκμ υνζμ ηςκ 50 ιg/ L ζηδκ Δονςπασηή 
Έκςζδ [109]. 

7.2 Πξνέιεπζε Cr(VI) ζηα θπζηθά ύδαηα  

Ζ απμοζία ηαηαθακχκ ακενςπμβεκχκ πδβχκ νφπακζδξ Cr(VI) ζηδκ πενζμπή 
οπμδεζηκφεζ υηζ μ ειπθμοηζζιυξ ημο Cr(VI) ζημ κενυ μθείθεηαζ ζε θοζζηέξ δζενβαζίεξ 
ηαζ ζοβηεηνζιέκα ζηδκ αθθδθεπίδναζδ ημο κενμφ ιε ηα πεηνχιαηα ημο βεςθμβζημφ 
οπμαάενμο.Ζ πενζμπή ιεθέηδξ δεκ απμηεθεί ιμκαδζηή πενίπηςζδ θοζζημφ 
ειπθμοηζζιμφ ημο οπυβεζμο κενμφ ιε Cr(VI) ζημκ Δθθαδζηυ πχνμ ηαεχξ δ 
εηηεηαιέκδ ελάπθςζδ ηςκ μθζμθζεζηχκ πεηνςιάηςκ έπεζ επδνεάζεζ ηαηά πανυιμζμ 
ηνυπμ ημ πδιζζιυ ημο κενμφ ανηεηχκ πενζμπχκ (π.π. Λεηάκδ Ακεειμφκηα, Βενβίκα, 
Κεκηνζηή Δφαμζα, Λέζαμξ) [29,22,33,44].Ζ άπμρδ αοηή εκζζπφεηαζ απυ ηζξ ζζπονά 
εεηζηέξ ζοζπεηίζεζξ ιεηαλφ Cr ηαζ Ni-Fe-Mn ζηα ζηενεά δείβιαηα πμο 
ιεθεηήεδηακ.Τπυ αοηυ ημ πνίζια δεκ ηίεεηαζ εέια πενζααθθμκηζηήξ εοεφκδξ ζπεηζηά 
ιε ηδκ πανμοζία Cr(VI) ζημ κενυ.Πένα απυ αοηή ηδ βεκζηή εεχνδζδ,ζημ δεδμιέκμ 
πενζαάθθμκ, μζ πανάβμκηεξ πμο μδδβμφκ ζημκ θοζζηυ ειπθμοηζζιυ ημο κενμφ ιε 
Cr(VI) είκαζ δφζημθμ κα πνμζδζμνζζημφκ επαηνζαχξ θυβς ηδξ πμθοπθμηυηδηαξ ημο 
ζοζηήιαημξ πμο ελεηάγεηαζ.Πανυθα αοηά ηαηά ηδκ πανμφζα ένεοκα εκημπίζηδηακ 
ζοζπεηίζεζξ ιεηαλφ ηςκ δζαθυνςκ παναιέηνςκ πμο ιεηνήεδηακ μζ μπμίεξ ιπμνμφκ 
κα οπμδείλμοκ πζεακέξ δζενβαζίεξ πμο ζοκηεθμφκ ζημκ ειπθμοηζζιυ αοηυ. 

Ο πνχημξ πανάβμκηαξ πμο θαίκεηαζ κα επδνεάγεζ ημ πδιζζιυ ημο κενμφ ςξ πνμξ ημ 
Cr(VI) είκαζ μ πνυκμξ παναιμκήξ εκηυξ ημο οδνμθμνέα, ηαεχξ ιεβαθφηενμξ πνυκμξ 
επαθήξ ημο κενμφ ιε ημ πενζαάθθμκ πέηνςια επζηνέπεζ ηδκ ελέθζλδ ακηζδνάζεςκ 
δζάθοζδξ ηαζ οδνυθοζδξ ηςκ πνςημβεκχκ μνοηηχκ-θμνέςκ ημο Cr(III).Ζ 
δζαθμνμπμίδζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ Cr(VI) ιεηαλφ ηςκ δζαθυνςκ ηφπςκ οδνμθυνμο 
ζηδκ πανμφζα ένεοκα είκαζ πζεακυ κα μθείθεηαζ ηαηα ιεβάθμ πμζμζηυ ζημκ πνυκμ 
παναιμκήξ ημο κενμφ.Έηζζ, μζ ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ πνςιίμο παναηδνμφκηαζ 
ζε ζδιεία οδνμθδρίαξ πμο ανίζημκηαζ ημπμβναθζηά παιδθυηενα ηαζ ζε πενζμπέξ ιε 
ήπζμ ακάβθοθμ π.π. μζ αθθμοαζαηέξ πεδζάδεξ ημο Λμοηναηίμο ηαζ ΢πίκμο.Ακηζεέηςξ, 
μζ πδβέξ ηςκ Γενακείςκ μζ μπμίεξ ανίζημκηαζ ζε ιεβαθφηενμ ορυιεηνμ ηαζ ζε έκημκμ 
ακάβθοθμ,έζης ηζ ακ εηθμνηίγμοκ ημκ νςβιαηζηυ οδνμθυνμ πμο ακαπηφζζεηαζ εκηυξ 
οπενααζζηχκ πεηνςιάηςκ ειθακίγμοκ παιδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ Cr(VI). 

Δλίζμο ζδιακηζηυξ πανάβμκηαξ ζηδκ απεθεοεένςζδ Cr(VI) ζημ κενυ είκαζ μ ααειυξ 
ελαθθμίςζδξ ηςκ πνςημβεκχκ μνοηηχκ-θμνέςκ ημο ζημζπείμο.Αοηά ηα μνοηηά 
πενζθαιαάκμοκ ημοξ παναηηδνζζηζημφξ ανβζθμπθμφζζμοξ πνςιίηεξ (ζπζκέθθζμοξ) ηςκ 
Γενακείςκ [68] αθθά ηαζ άθθα, πονζηζηά μνοηηά ηςκ θενγμθίεςκ ηδξ πενζμπήξ υπςξ μ 
πονυλεκμξ.Χζηυζμ δ ιεβαθφηενδ ιάγα ηςκ οπενααζζηχκ πεηνςιάηςκ ηδξ πενζμπήξ 
ειθακίγεηαζ έκημκα ζενπεκηζκζςιέκδ, μπυηε ηα μνοηηά ημο ζενπεκηίκδ (θζγανδίηδξ, 
ακηζβμνίηδξ, πνοζμηίθδξ) έζκαζ μζ επζηναημφζεξ θάζεζξ ηδξ ηφνζαξ ιάγαξ ημο 
πεηνχιαημξ ηδξ πενζμπήξ ηαζ αλζυθμβδ πδβή πνςιίμο, υπςξ έβζκε ζαθέξ ηαζ ιέζμ 
ηδξ μνοηημθμβζηήξ ιεθέηδξ ηςκ ζηενεχκ δεζβιάηςκ πμο ζοθθέπεδηακ.Ζ ηαθή εεηζηή 
αθθδθμζοζπέηζζδ Cr(VI) -Si- logpCO2 ζηα οπυβεζα φδαηα ηδξ πενζμπήξ οπμδεζηκφεζ 
υηζ μζ πδιζηέξ ακηζδνάζεζξ ηδξ οδνυθοζδξ ηςκ πονζηζηχκ μνοηηχκ (π.π. πονυλεκμξ μ 
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μπμίμξ εκημπίζηζηε ζε οπμθεζιιαηζημφξ, ελαθθμζςιέκμοξ ηυηημοξ ζηα δείβιαηα πμο 
ιεθεηήεδηακ) απεθεοεενχκμοκ Cr.Πενζπηχζεζξ απεθεοεένςζδξ Cr απυ 
ηθζκμπονυλεκμ έπμοκ ακαθενεεί απυ ζοββναθείξ ζηδκ πενζμπή ημο Sao Paμlo ηδξ 
Βναγζθίαξ [105]. 

΢ημ ζδιείμ αοηυ πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ζηδκ εονφηενδ πενζμπή ένεοκαξ έπεζ 
επζαεααζςεεί δ φπανλή εκυξ βεςεενιζημφ πεδίμο παιδθήξ εκεαθπίαξ ηαζ δ 
ηοηθμθμνία οδνμεενιζηχκ νεοζηχκ πθμφζζςκ ζε CO2.Ζ πενζμπή ιέβζζηδξ 
εηδήθςζδξ ηςκ οδνμεενιζηχκ θαζκμιέκςκ ζηδκ επζθάκεζα εκημπίγεηαζ ζημ ΢μοζάηζ 
[94,55] υπμο έπεζ δζαπζζηςεεί δ δδιζμονβία πνςιζμπθμφζζςκ ανβζθζηχκ μνοηηχκ ηαζ 
ζοβηεηνζιέκα ζιδηηζηχκ ιε 6%η.α. πνχιζμ ςξ απμηέθεζια ελαθθμίςζδξ 
πνςιζμφπςκ ζπζκεθίςκ [110].Δπζπνμζεέηςξ, ζηδκ πενζμπή ένεοκαξ ηαζ εζδζηά ζηδκ 
πενζμπή ημο ΢πίκμο υπμο ιεηνήεδηακ μζ ιέβζζηεξ ζοβηεκηνχζεζξ Cr(VI) ζημ κενυ, 
είκαζ παναηηδνζζηζηή δ πανμοζία  οδνμιαβκδζίηδ [Mg5(CO3)4(OH)2·4H2O] ηαεχξ ηαζ 
πονμαονίηδ [Mg6Fe3+

2(CO3)(OH)16.4(H2O)],   ηςκ μπμίςκ δ βέκεζδ έπεζ απμδμεεί ζε 
πζεακή οδνμεενιζηή ελαθθμίςζδ ηςκ οπενααζζηχκ πεηνςιάηςκ ζε ζοκδοαζιυ ιε 
ηδκ επίδναζδ ηςκ αθηαθζηχκ οπυβεζςκ οδάηςκ πμο επζηναημφκ ζηδκ εονφηενδ 
πενζμπή [111].Πανυιμζεξ ειθακίζεζξ ακεναηζηχκ μνοηηχκ εκηυξ ζενπεκηζκζςιέκςκ 
πενζδμηζηχκ (οδνμιαβκδζίηδξ, πονμαονίηδξ, αζαεζηίηδξ, αναβςκίηδξ η.ά) έπμοκ 
εκημπζζηεί ηαζ ζηδκ επανπία La Spenzia ηδξ Ηηαθίαξ υπμο επίζδξ  εηδδθχκμκηαζ 
πδβέξ ειπθμοηζζιέκεξ ζε Cr(VI) [32].΢οκεπχξ δ πενίζζεζα CO2 εκηυξ ηςκ 
οδνμθυνςκ ηδξ πενζμπήξ, κμηίςξ ηςκ Γενακείςκ, οπμαμδεμφιεκδ απυ ημκ έκημκμ 
ηεηημκζζιυ ηαζ ηζξ πμθθαπθέξ δζαηθάζεζξ πνμηαθεί ηδ δδιζμονβία ακεναηζηχκ ηαζ 
έκοδνςκ ακεναηζηχκ μνοηηχκ ιέζς ακηίδναζδξ ιε ηα μνοηηά ημο ζενπεκηίκδ 
(carbonation).Σμ θαζκυιεκμ αοηυ έπεζ ενεοκδεεί ηαζ ζε άθθεξ πενζμπέξ παβημζιίςξ 
ζημ πθαίζζμ πνμζμιμίςζδξ ζοκεδηχκ απμεήηεοζδξ CO2 ζε οπενααζζηά 
πεηνχιαηα [112,113] ηαζ ιπμνεί κα ζοκμδεφεηαζ απυ ηδκ απεθεοεένςζδ δοκδηζηά 
ημλζηχκ ζημζπείςκ ζοιπενζθαιαακμιέκμο ηαζ ημο Cr ζημ οπυβεζμ κενυ [110,113]. 

Ζ πθέμκ πνμθακήξ πδβή- ηφνζμξ θμνέαξ Cr είκαζ μ ζπζκέθθζμξ υπςξ οπμδεζηκφεηαζ 
απυ ηδκ ακένεοζδ έκημκα ελαθθμζςιέκςκ ηυηηςκ ζζδδνμπνςιζηχκ ζηα ζηενεά 
δείβιαηα.Βζαθζμβναθζηά μ ζζδδνμπνςιίηδξ εεςνείηαζ πζμ επζννεπήξ ζηδκ 
απμζάενςζδ απυ ακηίζημζπμοξ ανβζθμπθμφζζμοξ πνςιίηεξ [72], ηάηζ πμο 
επζαεααζχεδηε απυ ηδκ εζηυκα ηδξ δζάανςζδξ ηςκ πνςιζηζηχκ ηυηηςκ πμο 
ιεθεηήεδηακ ζηδκ πανμφζα ένεοκα.΢οβηεηνζιέκα εκχ μζ ηυηημζ ηςκ ανβζθμπθμφζζςκ 
πνςιζηζηχκ ηυηηςκ ειθακίγμκηαζ ζοιπαβείξ, μζ ηυηημζ ηςκ ζζδδνμπνςιζηχκ είκαζ 
έκημκα ελαθθμζςιέκμζ.΢διεζχκεηαζ επίζδξ δ παναηηδνζζηζηή γχκςζδ ηυηηςκ ιε 
ιεηααμθή απυ ανβζθμπθμφζζμ πνςιίηδ ζε ζζδδνμπνςιίηδ ηαζ ιαβκδηίηδ απυ ημ 
ηέκηνμ πνμξ ηδκ πενζθένεζα, δ μπμία ςζηυζμ πζεακυηαηα ζπεηίγεηαζ ιε ημ ζηάδζμ ηδξ 
ανπζηήξ ζενπεκηζκίςζδξ ζημκ ςηεάκζμ ποειέκα [36,114]. 

Ζ μλείδςζδ ημο Cr(III) ιεηά ηδκ απεθεοεένςζή ημο πναβιαημπμζείηαζ άιεζα [14].Ο 
ιδπακζζιυξ πμο έπεζ πνoηαεεί απυ πμθθμφξ ενεοκδηέξ πνμτπμεέηεζ ηδ δνάζδ 
θάζεςκ ημο Mn.Σέημζεξ θάζεζξ ακαβκςνίζηδηακ ζηα ζηενεά δείβιαηα πμο 
ιεθεηήεδηακ ζοκεπχξ δ μλείδςζδ ημο πνςιίμο είκαζ δοκαηυ κα αημθμοεεί ηδκ 
πνμηεζκυιεκδ δζενβαζία.Χζηυζμ, ηαεχξ δ αθεμκία ηςκ μλεζδίςκ ημο Μn ζπεηίγεηαζ 
ζηεκά ιε δζενβαζίεξ πεδμβέκεζδξ οπυ ηνμπζηέξ ηθζιαηζηέξ ζοκεήηεξ,ζε πζμ εφηναηεξ 

πενζμπέξ εκδέπεηαζ μζ ηονίανπμζ πανάβμκηεξ ηδξ μλέζδςζδξ κα δζαθένμοκ , ιε πζεακή 
ηδ ζοιιεημπή ζηδ δζαδζηαζία μλείδςζδξ μνοηηχκ υπςξ μ οδνμιαβκδζίηδξ ηαζ μ 
πονμαονίηδξ [36].΢ηδκ πενίπηςζδ ημο ΢πίκμο, δ πανμοζία μνοηηχκ υπςξ ηα 
πνμακαθενεέκηα, οπμδεζηκφεζ ημ εκδεπυιεκμ ηδξ ζοιιεημπήξ ημοξ ςξ μλεζδςηζηυξ 
πανάβμκηαξ ημο Cr ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ [36].Δπίζδξ, ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ 
οπυβεζςκ οδάηςκ ημο Λμοηναηίμο παναηδνήεδηε ηαθή εεηζηή ζοζπέηζζδ ιεηαλφ 
NO3-Cr(VI) (R2= 0,44) υπςξ ακαθένεδηε ηαζ παναπάκς, μπυηε πανά ηζξ παιδθέξ 
βεκζηά ζοβηεκηνχζεζξ κζηνζηχκ ζυκηςκ ζημ κενυ (<2mg/L-42,9mg/L) είκαζ πζεακυ 
αοηά κα δνμοκ ςξ μλεζδςηζηυξ πανάβμκηαξ ημο πνςιίμο. Σέθμξ εα πνέπεζ κα 
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επζζδιακεεί δ πζεακή επίδναζδ ηδξ οθαθιφνζκζδξ ζηζξ αολδιέκεξ ζοβηεκηνχζεζξ 
Cr(VI) ζημοξ αθθμοαζαημφξ οδνμθμνείξ.Λαιαάκμκηαξ οπυρδ ηζξ ηζιέξ ηδξ 
αβςβζιυηδηαξ ηαζ ηζξ ακαθμβίεξ ηςκ ηφνζςκ ζυκηςκ, επίδναζδ ηδξ εάθαζζαξ 
εκημπίζηδηε ζηα ηέζζενα δείβιαηα ιε ηζξ ιέβζζηεξ ζοβηεκηνχζεζξ Cr(VI) ζηδ πενζμπή 
ιεθέηδξ ηάηζ ημ μπμίμ ανίζηεηαζ ζε ζοιθςκία ιε πνμδβμφιεκδ ένεοκα ζε οπυβεζα 
κενά ηδξ Κεκηνζηήξ Δφαμζαξ [115]. 
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KΔΦΑΛΑΗΟ 8 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΠΡΟΣΑ΢ΔΗ΢ 

8.1΢πκπεξάζκαηα 

΢φιθςκα ιε ηδκ επελενβαζία ηυζμ ηςκ μνοηημθμβζηχκ ηαζ πδιζηχκ ακαθφζεςκ ηςκ 
ζηενεχκ δεζβιάηςκ (εδαθχκ, πεηνςιάηςκ ηαζ ζγδιάηςκ) υζμ ηαζ ιε ηδκ επελενβαζία 
ηςκ πδιζηχκ ακαθφζεςκ ηςκ οπυβεζςκ ηζ επζθακεζαηχκ οδάηςκ ελήπεδζακ ηα 
παναηάης ζοιπενάζιαηα: 

 Σμ ζφκμθμ ηυζμ ηςκ οπυβεζςκ υζμ ηαζ ηςκ επζθακεζαηχκ οδάηςκ ηδξ 
εονφηενδξ πενζμπήξ Λμοηναηίμο-Γενακείςκ Ονέςκ-΢πίκμο έπμοκ οδνμπδιζηυ 
ηφπμ μλοακεναηζηυ-ιαβκδζζμφπμ (Μg-HCO3). 
 

 Οζ πμθφ ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ υθςκ ηςκ οδάηςκ ζε Μg ηαζ ΖCO3 
μθείθμκηαζ ηονίςξ ζηδ δζάθοζδ ηςκ δεοηενμβεκχκ ακεναηζηχκ μνοηηχκ ηαζ 
οδνμλεζδίςκ ημο Mg πμο πνμένπμκηαζ απυ ηδκ οδνμεενιζηή ελαθθμίςζδ ημο 
ζενπεκηίκδ υπςξ μ οδνμιαβκδζίηδξ ηαζ δεοηενεουκηςξ απεοεείαξ απυ ημκ 
ζενπεκηίκδ. 
 

 Οζ ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ Cr(VI) εκημπίγμκηαζ ζηα οπυβεζα κενά 
ηςκ δφμ αθθμοαζαηχκ οδνμθυνςκ ημο Λμοηναηίμο ηαζ ημο ΢πίκμο ηάηζ ημ 
μπμίμ ζπεηίγεηαζ πζεακυηαηα ιε ημκ ορδθυ πνυκμ παναιμκήξ ημο κενμφ 
εκηχξ ηςκ οδνμθυνςκ.Δπίζδξ, δ ζοζπέηζζδ ημο Cr(VI) ιε ημ μθζηυ πνχιζμ 
είκαζ πμθφ ορδθή (R2=0,99) βεβμκυξ πμο δείπκεζ υηζ ζπεδυκ υθμ ημ πνχιζμ 
ζηα οπυβεζα φδαηα ειθακίγεηαζ ςξ Cr(VI). 
 
 

 ΢ηδκ πενίπηςζδ ημο  οπμβείμο κενμφ ημο Λμοηναηίμο ζδιεζχκεηαζ υηζ 
δ ιέζδ ζοβηέκηνςζδ Cr(VI) είκαζ 22,8ιg/L ηαζ δεκ λεπενκά ηδκ ακχηενδ 
απμδεηηή ηζιή βζα ημ μθζηυ πνχιζμ ζημ πυζζιμ κενυ πμο είκαζ 50ιg/L 
ζφιθςκα ιε ηδκ Δονςπασηή κμιμεεζία.Tα εονήιαηα αοηά δεκ πνέπεζ κα 
ειπκέμοκ ακδζοπία ηαεχξ ανίζημκηαζ ζε ζοιθςκία ηαζ ιε πνμτπάνπμοζεξ 
ιεθέηεξ.Αοηυ ημ βεβμκυξ ζε ζοκδοαζιυ ιε  ημκ ορδθυ ειπθμοηζζιυ ημο ζε 
Mg ημ ηαεζζηά πμθφηζιμ θοζζηυ πυνμ πμο πνήγεζ πενζααθθμκηζηήξ 
πνμζηαζίαξ. 

 
 

 Ζ πανμοζία ημο Cr(VI) ζηα οπυβεζα φδαηα είκαζ βεςβεκμφξ 
πνμέθεοζδξ οπυ ηδκ έκκμζα υηζ πναβιαημπμζείηαζ απεθεοεένςζδ ημο Cr(III) 
ηαηά ηδκ πδιζηή απμζάενςζδ ηςκ ζπζκεθθίςκ (ιαβκδηίηδξ, πνςιίηδξ) ημο 
πονυλεκμο ηαζ ημο ζενπεκηίκδ ηςκ οπενααζζηχκ πεηνςιάηςκ.Λυβς ηδξ 
βεςβεκμφξ πνμέθεοζδξ δεκ ηίεεηαζ εέια πενζααθθμκηζηήξ εοεφκδξ ςξ πνμξ 
ηδκ ειθάκζζδ ημο Cr. 

  
 Σα ΝΟ3 θεζημονβμφκ πζεακχξ ςξ μλεζδςηζηυξ πανάβμκηαξ ημο Cr(III) 

ζε Cr(VI), ηάηζ πμο επζαεααζχκεηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ 
ημο αθθμοαζαημφ οδνμθμνέα ημο Λμοηναηίμο ιε ζοκηεθεζηή ζοζπέηζζδξ 
R2=0,44. 

 
 Μέηνζεξ έςξ παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ Cr(VI) ακζπκεφεδηακ ζηα 

οπυβεζα φδαηα ηςκ πδβχκ ηςκ Γενακείςκ πμο ακαπηφζζμκηαζ εκηυξ ηςκ 
μθζμθίεςκ βεβμκυξ πμο ζπεηίγεηαζ ιε ημκ πνυκμ παναιμκήξ ημο κενμφ εκηυξ 
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ηςκ μθζμθίεςκ μ μπμίμξ είκαζ ιζηνυξ ηαεχξ ημ πμνχδεξ ηςκ μθζμθίεςκ είκαζ 
δεοηενμβεκέξ δδθαδή πνμένπεηαζ απυ ηδκ ηεηημκζηή ηαηαπυκδζδ ηαζ ηδκ 
ακάπηολδ δζαηθάζεςκ. 

 
  ΢οβηεκηνχζεζξ Cr(VI) ζημ υνζμ ακζπκεοζζιυηδηαξ ή ηαζ ιζηνυηενεξ 

ιεηνήεδηακ ζηα επζθακεζαηά φδαηα ηςκ οδαημνειάηςκ ηςκ Γενακείςκ 
Ονέςκ βεβμκυξ πμο ζπεηίγεηαζ επίζδξ ιε ημκ ιζηνυ πνυκμ παναιμκήξ ημο 
κενμφ πμο ζοκεπάβεηαζ ηαζ ιζηνυ πνυκμ επαθήξ ιε ηα οπενααζζηά 
πεηνχιαηα. 
 

 Καεχξ ημ ζφκμθμ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ ζφιθςκα ιε ημ δζάβναιια 
Wilcox ηαλζκμιείηαζ ζηζξ ηαηδβμνίεξ ιε ιέηνζμ έςξ ορδθυ ηίκδοκμ αθαηυηδηαξ 
ηαζ παιδθυ ηίκδοκμ αθηαθζηυηδηαξ, εα πνέπεζ κα επζζδιακεεί δ πζεακή 
επίδναζδ ηδξ οθαθιφνζκζδξ ζηζξ αολδιέκεξ ζοβηεκηνχζεζξ Cr(VI) ζημοξ 
αθθμοαζαημφξ οδνμθμνείξ ηαεχξ δείβιαηα ιε ορδθή αβςβζιυηδηα 
ειθακίγμοκ ηαζ ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ Cr(VI).  

 
 

8.2 Πξνηάζεηο 

΢φιθςκα ιε υθα ηα παναπάκς ζοιπενάζιαηα ηδξ πανμφζαξ ένεοκαξ , δ 
πνμέθεοζδ ημο Cr(VI) ζηα οπυβεζα φδαηα ηδξ εονφηενδξ πενζμπήξ Γενακείςκ Ονέςκ 
ηαζ Λμοηναηίμο είκαζ απμηέθεζια ημο ζοκδοαζιμφ ηδξ βεςβεκμφξ πνμέθεοζδξ ημο 
Cr(III) ηαζ ηδξ επίδναζδξ δζαθυνςκ παναβυκηςκ πμο μδδβμφκ ζηδκ μλείδςζδ ημο 
ζημ ημλζηυ Cr(VI) ηαζ μδδβμφκ ζε ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηδξ 
κζηνμνφπακζδξ πμο απμηεθεί ακενςπμβεκή πανάβμκηα.Γζ’αοηυ ημ θυβμ είκαζ 
ακαβηαία δ πεναζηένς ένεοκα ζπεηζηά ιε ηδ ζοζπέηζζδ ηςκ μνοηημθμβζηχκ ηαζ 
οδνμβεςπδιζηχκ ζοκεδηχκ ηαζ ακενςπμβεκχκ πζέζεςκ έηζζ χζηε κα είκαζ δοκαηή δ 
εφνεζδ θφζεςκ ζε πενίπηςζδ υλοκζδξ ημο θαζκμιέκμο.΢ημ πθαίζζμ αοηυ 
πνμηείκμκηαζ μζ παναηάης εκένβεζεξ μζ μπμίεξ εα ήηακ ηαθυ κα πναβιαημπμζδεμφκ 
ζε επυιεκμ ζηάδζμ: 
 
- Yπμθμβζζιυξ ηςκ δεζηηχκ ημνεζιμφ ηςκ ζζδδνμιαβκδζζμοπςκ μνοηηχκ ηαεχξ ηαζ 
ηςκ δεοηενμβεκχκ ακεναηζηχκ μνοηηχκ ηαζ οδνμλεζδίςκ ημο ιαβκδζίμο. 
 
- Τπμθμβζζιυξ ηςκ πνυκςκ παναιμκήξ ηςκ οδάηςκ εκηυξ ηςκ αθθμοαζαηχκ 
οδνμθυνςκ μνζγυκηςκ ημο Λμοηναηίμο ηαζ ημο ΢πίκμο ιε ζηαεενά ζζυημπα Ο,Ζ. 
 
- Πεναζηένς ένεοκα ζπεηζηά ιε ηδκ επίδναζδ ηςκ κζηνζηχκ ζυκηςκ (ΝΟ3

-) ηαζ ηδξ 
οθαθιφνζκζδξ ζηδκ ειθάκζζδ ημο Cr(VI) πμο ζοκδέεηαζ άιεζα ιε ακενςπμβεκείξ 
δναζηδνζυηδηεξ (βεςνβζηέξ δναζηδνζυηδηεξ ,δζαπείνζζδ αζμθμβζηχκ απμαθήηςκ, 
οπενάκηθδζδ βεςηνήζεςκ ηηθ.). 
 
-Έκηαλδ δεδμιέκςκ ηδξ πανμφζαξ ιεθέηδξ ηαεχξ ηαζ πνμδβμφιεκςκ ζημ ζπέδζμ 
δζαπείνζζδξ ηςκ οδάηςκ ηδξ εονφηενδξ πενζμπήξ. 
 
-΢οκέπζζδ ηδξ παναημθμφεδζδξ ηδξ πμζυηδηαξ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ ημο 
Λμοηναηίμο πμο απμηεθμφκ γχκδ πυζζιμο φδαημξ.  
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Η 

ΥΖΜΗΚΔ΢ ΑΝΑΛΤ΢ΔΗ΢ ΤΓΑΣΧΝ ΚΑΗ ΢ΣΔΡΔΧΝ 

 



Γείβια pH Ec(ms/cm) TDS(g/L) ΖCO3(mg/L) CaCO3(mg/l) Ca(mg/L) Mg(mg/L) Νa(mg/L) K(mg/L) Cl(mg/L) SO4(mg/L) Si(mg/L) NO3(mg/L) NH4(mg/L) NO2(mg/L) Cr_tot(ιg/L) Cr(VI)(ιg/L) Ni(ιg/L) Mn(ιg/L) Fe(mg/L) Cu(ιg/L) V(ιg/L) Co(ιg/L) As(ιg/L) Pb(ιg/L) 

GS1 8,4 0,46 0,46 724,68 594 5,75 159 12 0,9 43,12 7,40 7,88 4,80 <0,5 <0,01 16,08 14,30 1,58 - 0,12 0,25 0,38 0,06 0,07 - 

GS2 7,66 1,12 0,56 1024,8 840 20,18 171 22 2,4 46,53 8,21 29,23 0,63 <0,5 <0,01 10,66 9,91 3,11 0,58 0,36 0,26 0,53 0,05 0,10 1,22 

GS3 8,5 1,07 0,54 758,84 622 4,25 177 15 0,8 58,17 14,99 8,44 0,35 <0,5 <0,01 10,26 9,33 2,00 0,19 0,24 0,17 0,28 0,02 0,05 0,95 

GS4 8,8 1,16 0,58 875,96 718 2,33 210 20 0,9 57,47 15,22 2,86 0,47 <0,5 <0,01 1,45 1,72 0,80 0,22 0,10 0,19 0,06 0,03 0,05 1,02 

GS5 7,18 0,61 0,3 312,32 256 107,64 10 15 2,2 51,13 14,10 5,43 2,65 <0,5 <0,01 2,18 1,89 1,37 0,82 0,07 0,48 0,30 0,06 0,12 3,63 

LB1 8,02 0,67 0,33 423,34 347 3,99 94 13 2 31,31 6,41 10,03 1,40 <0,5 <0,01 17,59 17,40 0,50 0,40 0,25 3,36 0,67 0,01 0,25 12,49 

LB10 8,2 0,68 0,338 409,92 336 6,80 91 14 1 46,97 6,96 7,97 4,31 <0,5 <0,01 4,86 6,67 1,21 1,09 0,16 4,60 0,46 0,01 0,20 1,86 

LB11 8,13 0,66 0,33 417,24 342 8,29 101 13 0,9 40,73 6,28 8,01 2,57 <0,5 <0,01 15,88 19,17 0,41 0,51 0,20 1,60 0,65 0,01 0,31 0,96 

LB12 8,29 0,68 0,341 453,84 372 2,36 100 14 0,9 38,52 6,10 6,58 3,53 <0,5 <0,01 17,35 19,56 0,37 0,32 0,11 0,51 0,62 0,01 0,15 1,21 

LB13 8,29 0,66 0,328 436,76 358 1,83 93 15 1 37,98 5,98 6,74 4,40 <0,5 <0,01 14,62 16,00 0,48 0,42 0,12 2,61 0,36 0,01 0,07 0,82 

LB14 8,18 0,68 0,342 461,16 378 5,27 96 14 0,9 33,16 5,25 8,81 2,31 <0,5 <0,01 20,94 21,94 0,54 0,35 0,04 0,70 0,65 0,02 0,10 0,23 

LB15 7,78 0,72 0,358 322,08 264 33,70 47 62 2 44,05 22,52 11,02 0,53 <0,5 <0,01 3,07 1,89 0,16 0,51 0,04 0,86 1,32 0,01 11,37 1,25 

LB2 7,94 0,57 0,3 387,96 318 4,82 91 14 1,7 35,69 6,48 6,85 3,70 <0,5 <0,01 15,68 14,70 0,19 - 0,00 0,13 0,56 0,01 0,24 0,76 

LB3 8,05 0,61 0,3 434,32 356 8,29 93 15 1,3 51,66 18,26 8,24 3,45 <0,5 <0,01 8,74 7,42 3,09 1,56 0,14 3,05 3,42 0,02 4,59 9,22 

LB4 8 0,60 0,29 312,32 256 23,34 57 29 1,9 56,79 14,23 12,39 1,23 <0,5 <0,01 43,71 52,78 0,23 0,63 0,00 0,35 4,18 0,01 4,19 1,16 

LB5 7,84 1,30 0,65 485,56 398 23,78 118 97 2,9 81,80 23,13 12,92 42,88 <0,5 <0,01 63,17 74,31 1,66 2,76 0,29 0,76 1,00 0,05 0,65 0,36 

LB6 8,28 0,69 0,346 307,44 252 7,83 85 18 1,1 78,65 59,31 9,91 15,67 <0,5 <0,01 15,38 17,06 0,68 3,08 0,13 0,96 0,15 0,02 0,19 4,27 

LB7 8,2 0,68 0,338 409,92 336 4,66 122 18 1 50,91 5,39 8,72 17,61 <0,5 <0,01 13,49 18,72 0,49 0,76 0,16 0,49 0,29 0,01 0,09 - 

LB8 8,31 0,66 0,331 429,44 352 6,54 91 15 1 52,69 6,51 8,60 4,88 <0,5 <0,01 16,32 16,89 0,61 1,01 0,06 2,88 0,43 0,01 0,26 2,43 

LB9 8,15 0,54 0,27 341,6 280 14,35 59 18 1,3 46,48 6,01 11,54 5,22 <0,5 <0,01 32,31 37,94 0,12 0,65 0,02 0,59 0,62 0,00 0,45 1,47 

SB1 7,3 2,64 1,33 844,24 692 53,76 245 480 1,8 - - 11,10 207,48 <0,5 0,04 49,78 38,62 - 0,62 0,23 0,09 - - - - 

SB2 7,75 3,81 1,97 631,96 518 94,40 266 200 2,9 - - 17,26 52,19 <0,5 <0,01 60,00 37,14 - 17,28 0,17 0,04 - - - - 

SB3 7,54 1,44 0,72 675,88 554 31,66 165 81 1 121,84 20,34 25,12 62,54 <0,5 <0,01 152,97 120,14 - 0,00 0,08 0,05 - - - - 

SBF 8,92 0,64 0,32 495,32 406 2,22 107 19 0,9 50,56 52,90 1,27 1,64 <0,5 <0,01 2,25 1,38 1,07 7,26 0,05 1,89 0,09 0,27 0,02 1,30 

SS1 9 0,70 0,35 664,9 545 1,87 103 24 1,1 62,19 77,86 1,80 0,71 <0,5 <0,01 1,34 0,71 0,31 0,63 0,12 2,65 3,47 0,01 0,26 0,75 
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Γείβια NH4(mg/L) NO2(mg/L) Cr_tot(ιg/L) Cr(VI)(ιg/L) Ni(ιg/L) Mn(ιg/L) Fe(mg/L) Cu(ιg/L) V(ιg/L) Co(ιg/L) As(ιg/L) Pb(ιg/L) 

GS1 <0,5 <0,01 16,08 14,30 1,58 - 0,12 0,25 0,38 0,06 0,07 - 

GS2 <0,5 <0,01 10,66 9,91 3,11 0,58 0,36 0,26 0,53 0,05 0,10 1,22 

GS3 <0,5 <0,01 10,26 9,33 2,00 0,19 0,24 0,17 0,28 0,02 0,05 0,95 

GS4 <0,5 <0,01 1,45 1,72 0,80 0,22 0,10 0,19 0,06 0,03 0,05 1,02 

GS5 <0,5 <0,01 2,18 1,89 1,37 0,82 0,07 0,48 0,30 0,06 0,12 3,63 

LB1 <0,5 <0,01 17,59 17,40 0,50 0,40 0,25 3,36 0,67 0,01 0,25 12,49 

LB10 <0,5 <0,01 4,86 6,67 1,21 1,09 0,16 4,60 0,46 0,01 0,20 1,86 

LB11 <0,5 <0,01 15,88 19,17 0,41 0,51 0,20 1,60 0,65 0,01 0,31 0,96 

LB12 <0,5 <0,01 17,35 19,56 0,37 0,32 0,11 0,51 0,62 0,01 0,15 1,21 

LB13 <0,5 <0,01 14,62 16,00 0,48 0,42 0,12 2,61 0,36 0,01 0,07 0,82 

SS2 8,98 0,66 0,33 495,32 406 2,13 106 19 1 56,96 28,50 1,19 1,43 <0,5 <0,01 2,22 1,86 0,79 0,41 0,10 0,60 0,06 0,02 0,02 1,03 

SSW 8,31 1,08 0,54 824,72 676 35,84 145 27 1,5 114,46 40,29 12,88 1,52 <0,5 <0,01 3,39 3,50 13,92 0,24 0,07 0,16 1,28 0,05 1,39 0,23 

SW1 8,79 0,85 0,42 780,8 640 19,50 126 17 0,9 53,84 18,15 5,47 0,96 <0,5 <0,01 2,99 1,95 2,51 1,04 0,20 0,61 0,19 0,05 0,05 0,60 

SW10 8,44 0,73 0,37 522,16 428 31,96 114 15 0,5 56,22 12,69 7,48 2,49 <0,5 <0,01 1,71 1,33 3,75 0,25 0,02 0,10 0,17 0,03 0,07 0,15 

SW11 8,85 0,87 0,43 636,84 522 14,84 140 18 0,9 44,80 11,10 5,50 0,80 <0,5 <0,01 2,63 2,48 2,50 0,57 0,22 0,32 0,16 0,06 0,06 1,80 

SW2 8,86 1,02 0,51 866,2 710 3,57 176 20 0,8 47,89 13,47 3,31 1,40 <0,5 <0,01 2,97 2,24 1,43 0,58 0,20 0,32 0,11 0,04 0,07 0,51 

SW3 8,75 0,81 0,4 677,1 555 18,34 126 18 1,3 44,66 11,33 6,60 0,73 <0,5 <0,01 2,61 2,14 2,36 0,42 0,20 0,19 0,15 0,04 0,04 0,20 

SW4 8,69 0,99 0,49 860,1 705 4,06 172 22 4,1 78,36 15,70 3,71 20,66 <0,5 <0,01 1,76 0,90 2,28 0,26 0,15 0,16 0,04 0,04 0,05 0,06 

SW5 8,32 0,85 0,42 616,1 505 17,32 117 17 1,6 44,64 11,17 7,11 0,86 <0,5 <0,01 2,34 1,95 2,66 0,29 0,06 0,18 0,12 0,03 0,07 0,20 

SW6 8,62 0,82 0,4 610 500 19,22 118 16 1 40,64 10,22 6,55 0,71 <0,5 <0,01 2,39 3,90 2,95 0,32 0,22 0,05 0,16 0,03 0,02 0,12 

SW7 8,34 0,80 0,4 600,24 492 20,50 115 17 1,1 43,69 11,57 6,47 1,03 <0,5 <0,01 2,26 1,43 2,62 0,33 0,12 0,15 0,13 0,03 0,07 1,15 

SW8 8,29 0,74 0,37 488 400 69,74 62 18 0,6 53,37 14,60 11,21 3,82 <0,5 <0,01 1,81 1,24 6,48 0,22 0,13 0,52 0,22 0,03 0,11 1,74 

SW9 8,56 0,78 0,39 605,12 496 3,43 137 12 0,6 30,19 7,70 3,66 1,12 <0,5 <0,01 1,18 0,29 1,40 0,20 0,22 0,26 0,08 0,03 0,06 1,86 
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LB14 <0,5 <0,01 20,94 21,94 0,54 0,35 0,04 0,70 0,65 0,02 0,10 0,23 

LB15 <0,5 <0,01 3,07 1,89 0,16 0,51 0,04 0,86 1,32 0,01 11,37 1,25 

LB2 <0,5 <0,01 15,68 14,70 0,19 - 0,00 0,13 0,56 0,01 0,24 0,76 

LB3 <0,5 <0,01 8,74 7,42 3,09 1,56 0,14 3,05 3,42 0,02 4,59 9,22 

LB4 <0,5 <0,01 43,71 52,78 0,23 0,63 0,00 0,35 4,18 0,01 4,19 1,16 

LB5 <0,5 <0,01 63,17 74,31 1,66 2,76 0,29 0,76 1,00 0,05 0,65 0,36 

LB6 <0,5 <0,01 15,38 17,06 0,68 3,08 0,13 0,96 0,15 0,02 0,19 4,27 

LB7 <0,5 <0,01 13,49 18,72 0,49 0,76 0,16 0,49 0,29 0,01 0,09 - 

LB8 <0,5 <0,01 16,32 16,89 0,61 1,01 0,06 2,88 0,43 0,01 0,26 2,43 

LB9 <0,5 <0,01 32,31 37,94 0,12 0,65 0,02 0,59 0,62 0,00 0,45 1,47 

SB1 <0,5 0,04 49,78 38,62 - 0,62 0,23 0,09 - - - - 

SB2 <0,5 <0,01 60,00 37,14 - 17,28 0,17 0,04 - - - - 

SB3 <0,5 <0,01 152,97 120,14 - 0,00 0,08 0,05 - - - - 

SBF <0,5 <0,01 2,25 1,38 1,07 7,26 0,05 1,89 0,09 0,27 0,02 1,30 

SS1 <0,5 <0,01 1,34 0,71 0,31 0,63 0,12 2,65 3,47 0,01 0,26 0,75 

SS2 <0,5 <0,01 2,22 1,86 0,79 0,41 0,10 0,60 0,06 0,02 0,02 1,03 

SSW <0,5 <0,01 3,39 3,50 13,92 0,24 0,07 0,16 1,28 0,05 1,39 0,23 

SW1 <0,5 <0,01 2,99 1,95 2,51 1,04 0,20 0,61 0,19 0,05 0,05 0,60 

SW10 <0,5 <0,01 1,71 1,33 3,75 0,25 0,02 0,10 0,17 0,03 0,07 0,15 

SW11 <0,5 <0,01 2,63 2,48 2,50 0,57 0,22 0,32 0,16 0,06 0,06 1,80 

SW2 <0,5 <0,01 2,97 2,24 1,43 0,58 0,20 0,32 0,11 0,04 0,07 0,51 

SW3 <0,5 <0,01 2,61 2,14 2,36 0,42 0,20 0,19 0,15 0,04 0,04 0,20 

SW4 <0,5 <0,01 1,76 0,90 2,28 0,26 0,15 0,16 0,04 0,04 0,05 0,06 

SW5 <0,5 <0,01 2,34 1,95 2,66 0,29 0,06 0,18 0,12 0,03 0,07 0,20 

SW6 <0,5 <0,01 2,39 3,90 2,95 0,32 0,22 0,05 0,16 0,03 0,02 0,12 

SW7 <0,5 <0,01 2,26 1,43 2,62 0,33 0,12 0,15 0,13 0,03 0,07 1,15 
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SW8 <0,5 <0,01 1,81 1,24 6,48 0,22 0,13 0,52 0,22 0,03 0,11 1,74 

SW9 <0,5 <0,01 1,18 0,29 1,40 0,20 0,22 0,26 0,08 0,03 0,06 1,86 

 

 

Γείβια  pH EC(ms/cm) TDS(g/L) ΖCO3(mg/L) CaCO3(mg/l) Ca(mg/L) Mg(mg/L) Νa(mg/L) K(mg/L) Cl(mg/L) SO4(mg/L) Si(mg/L) 

LB1 8,05 0,65 0,32 456,28 374 3,53 66 2,8 1 36,00 6,92 11,07 

LB10 8,13 0,64 0,32 400,16 328 6,81 67 15,5 0,8 42,90 6,88 8,01 

LB11 8 0,64 0,32 387,96 318 8,67 62 15 0,8 39,04 6,97 7,67 

LB12 8,29 0,63 0,32 419,68 344 2,45 70 15 0,9 37,47 6,88 6,26 

LB13 8,18 0,65 0,32 414,8 340 1,99 75 15 0,8 40,45 6,48 6,85 

LB14 8,14 0,69 0,35 329,4 270 3,06 70 16 0,8 41,53 7,09 7,30 

LB2 8,17 0,64 0,32 378,2 310 4,51 64 16 0,8 41,51 6,27 6,66 

LB4 7,93 0,59 0,29 329,4 270 23,52 41 29,5 1,2 69,24 17,93 15,00 

LB6 8,17 0,64 0,32 378,2 310 7,91 56 21,5 2,1 72,33 7,43 10,62 

LB7 8,17 0,65 0,34 375,76 308 5,31 64 19 1,2 55,89 6,54 8,36 

LB8 8,23 0,61 0,3 383,08 314 6,47 64 16 0,9 46,09 6,93 8,15 

LB9 8,07 0,51 0,25 292,8 240 14,72 45 18,5 1,7 44,26 10,06 12,93 

SB2 7,31 2,53 1,27 817,4 670 79,68 197 160 1,5 - - 13,10 

SB3 7,58 1,46 0,73 692,96 568 40,12 114 80 1,3 - - 29,79 

SS1 9,03 0,69 0,34 448,96 368 1,75 79 21 0,8 48,41 6,04 0,78 

 
 

Γείβια NO3(mg/L) NH4(mg/L) NO2(mg/L) Cr_tot(ιg/L) Cr(VI)(ιg/L) Ni(ιg/L ) Mn(ιg/L) Fe(ιg/L) Cu(ιg/L) V(ιg/L) Co(ιg/L) As(ιg/L) Pb(ιg/L) 

LB1 4,08 <0,5 <0,01 16,63 21,33 1,43 0,20 129 1,10 0,65 0,01 0,21 0,22 

LB10 3,57 <0,5 <0,01 15,50 19,22 0,99 0,11 295 1,17 0,60 0,01 0,24 1,25 

LB11 2,00 <0,5 <0,01 14,97 18,11 0,28 0,18 283 0,30 0,60 0,00 0,28 0,15 
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LB12 3,19 <0,5 <0,01 15,35 20,89 0,45 0,07 20 0,42 0,61 0,01 0,11 0,28 

LB13 2,92 <0,5 <0,01 14,07 17,28 0,69 0,26 126 4,71 0,38 0,01 0,10 1,24 

LB14 2,33 <0,5 <0,01 16,84 22,72 0,53 0,12 83 1,33 0,44 0,00 0,04 0,74 

LB2 4,83 <0,5 <0,01 14,50 16,83 0,31 0,10 172 0,55 0,51 0,00 0,16 1,40 

LB4 1,21 <0,5 <0,01 45,47 55,78 0,80 0,10 47 0,63 4,43 0,00 4,12 1,00 

LB6 19,34 <0,5 <0,01 13,89 19,00 0,64 0,16 173 1,27 0,24 0,00 0,16 0,24 

LB7 16,27 <0,5 <0,01 13,65 19,56 0,74 0,24 177 1,37 0,26 0,01 0,07 5,49 

LB8 4,47 <0,5 <0,01 14,47 18,22 0,50 0,08 213 0,20 0,43 0,00 0,23 0,06 

LB9 0,68 <0,5 <0,01 30,41 39,50 0,21 0,08 236 0,78 0,54 0,00 0,41 0,94 

SB2 147,77 <0,5 0,04 24,16 30,61 - 15,63 394 0,04 - - - - 

SB3 73,94 <0,5 <0,01 129,96 132,33 - 0 214 0,02 - - - - 

SS1 1,23 <0,5 <0,01 1,99 1,88 0,76 0,07 395 0,07 0,07 0,01 0,01 0,14 

 
 

Γείβια MgO% SiO2% CaO% K2O% TiO2% V2O5% 

BD2 37,7 35,43 1,36 0 0,02 0,01 

EL8 1,92 27,1 26,45 1,76 0,44 0,02 

PA1 37,12 34,96 0,2 0 0 0,01 

PA2 37,15 37,58 1,43 0 0,01 0,01 

PA3 38,24 38,34 0,35 0 0 0,01 

PA4 30,14 39,32 0,97 0,15 0,06 0,01 

PL1S1 36,25 35,8 2,49 0 0,01 0,01 

PL1S2 31,29 32,73 5,23 0,05 0,04 0,01 

RG9 43,39 39,77 1,15 0 0,01 0,01 

YS1 47,8 0,66 0,05 0 0 0 
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Γείβια Cr2O3% MnO% Fe2O3% CoO% NiO% ZrO2% Ce% Na2O% 

BD2 0,26 0,12 8,97 0,02 0,26 0,7 0,01 0,05 

EL8 0,05 0,08 4,55 0,01 0,03 0,81 0,01 0,51 

PA1 0,35 0,12 8,53 0,02 0,28 0,66 0,01 0,05 

PA2 0,22 0,12 7,89 0,02 0,24 0,67 0,01 0,05 

PA3 0,27 0,11 8,26 0,02 0,26 0,64 0,01 0,05 

PA4 0,37 0,13 9,93 0,02 0,27 0,68 0,01 0,05 

PL1S1 0,22 0,1 8,11 0,02 0,22 0,68 0,01 0,05 

PL1S2 0,5 0,11 8,26 0,02 0,24 0,7 0,01 0,05 

RG9 0,4 0,13 9,65 0,03 0,3 0,74 0,01 0,05 

YS1 0,01 0 0,17 0 0,01 0,35 0,01 0,19 
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