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ΠΠΠΡΡΡΟΟΟΛΛΛΟΟΟΓΓΓΟΟΟΣΣΣ   

   
Η παρούσα διπλωµατική εργασία µε τίτλο « Εδαφικές και Υδρογεωλογικές – Υδρολογικές 

συνθήκες άλσους Τρίτση» πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια του Μεταπτυχιακού 

Προγράµµατος Σπουδών του Γενικού τµήµατος στο κλάδο «Γεωλογικό και Ατµοσφαιρικό 

Περιβάλλον για το Σχεδιασµό Έργων Υποδοµής». 

Αρχικά θα ήθελα να εκφράσω θερµότατες ευχαριστίες στον Επιβλέποντα Αναπληρωτή 

Καθηγητή του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών Σταµάτη Γεώργιο, για την ευκαιρία 

που µου έδωσε να εκπονήσω την εργασία αυτή, την πολύτιµη προσφορά γνώσεων στο 

αντικείµενο της Υδροχηµείας, τη συνεχή καθοδήγηση και παρακολούθηση του θέµατος 

καθώς και για τις εύστοχες παρατηρήσεις κατά τη συγγραφή της µελέτης. 

Στη συνέχεια θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά τα υπόλοιπα µέλη της τριµελούς 

εξεταστικής επιτροπής τον καθηγητή Γκάρτζο Ευθύµιο και τον Επίκουρο Καθηγητή 

Σερέλη Κωνσταντίνο για τη συµµετοχή τους. Ιδιαίτερες ευχαριστιές θα ήθελα να εκφράσω 

στον Επίκουρο Καθηγητή Σερέλη Κωνσταντίνο, για το αµέριστο ενδιαφέρον αλλά και τις 

πολύτιµες συµβουλές του, καθ’ όλη τη διάρκεια εκπόνησης αυτής της εργασίας. 

Θεωρώ υποχρέωση να εκφράσω τις θερµότατες ευχαριστίες µου σε όλους όσους µε 

οποιονδήποτε τρόπο συνέβαλαν στην ολοκλήρωση αυτής της εργσίας και ειδικότερα: 

Στο προσωπικό του Πάρκου, για τις πολύτιµη βοήθεια και τις χρήσιµες πληροφορίες κατά 

τη δειγµατοληψία των δειγµάτων νερού. 

Σον Παρπώδη Κωνσταντίνο, υποψήφιο διδάκτορα, για την καθοδήγηση και το διαρκές 

ενδιαφέρον στις εργαστηριακές µετρήσεις των εδαφικών δειγµάτων.  

Στον υποψήφιο διδάκτορα Καραµουσαλή Θεώδωρο για την βοήθειά του στο πειραµατικό 

µέρος των εδαφικών αναλύσεων. 

Στην αγαπητή φίλη και µεταπτυχιακή συµφοιτήτρια Καλοµοίρη Ασπασία, για τη φιλική 

ατµόσφαιρα και συνεργασία κατά τη διάρκεια των δειγµατοληψιών καθώς των 

εργαστηριακών αναλύσεων. 

Στους φίλους µου για την ηθική στήριξη και τις παρατηρήσεις τους, καθώς επίσης και  

Τέλος, ένα µεγάλο ευχαριστώ στην οικογένεια µου που µε βοήθησε ποικιλοτρόπως µε την 

ουσιαστική και την ηθική συµπαράστασή της σε όλη τη διάρκεια της µελέτης αυτής. 



- ΠΕΡΙΛΗΨΗ - 

Η περιοχή µελέτης, το Πάρκο Περιβαλλοντικής Ευαισθητοποίησης «Αντώνης Τρίτσης», 

εντοπίζεται ανάµεσα στους Δήµους Ιλίου, Αγίων Αναργύρων και Καµατερού. Αποτελεί 

τµήµα ενός µεγαλύτερου κτήµατος 2.500 στρεµ. γνωστό ως «Πύργος Βασιλίσσης». 

Βασικός στόχος της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη των υδάτινων και εδαφικών πόρων 

του Πάρκου Περιβαλλοντικής Ευαισθητοποίησης καθώς και της περιβάλλουσας περιοχής του 

Πύργου Βασιλίσσης. Σκοπός ήταν να εκτιµηθεί η ποιότητά τους και να διαπιστωθεί αν και σε 

ποιά έκταση οι ανθρώπινες δραστηριότητες (αστικά λύµατα, διαρροές αποχευτικού, 

κοιµητήρια) έχουν επηρεάσει την ποιότητά τους.  

Η περιοχή µελέτης δοµείται από το σύστηµα των Τεταρτογενών και Νεογενών σχηµατισµών. 

Το σύστηµα αυτό αποτελείται από αλλουβιακές αποθέσεις που καλύπτουν την πεδινή 

περιοχή (αργιλλοαµµώδη υλικά, άµµοι, κροκαλολατύπες και γενικά µηχανικά ιζήµατα 

ποικίλης κοκκοµετρίας) και προέρχονται από τη µεταφορά και απόθεση των υλικών 

διάβρωσης των νεογενών αποθέσεων της λοφώδους ζώνης.  Στους λόφους της περιοχής 

έρευνας αναπτύσσεται η νεογενής σειρά ιζηµατογενών πετρωµάτων (εναλλασσόµενα 

στρώµατα λιµναίας φάσης µαργών, αργίλων και ψαµµιτών µε παρεµβολές κροκαλοπαγών). 

Ο πρακτικά ελεύθερος υδροφορέας αναπτύσσεται στους Τεταρτογενείς και Νεογενείς 

σχηµατισµούς συµπεριλαµβανοµένου του µανδύα αποσαθρώσεως των Αθηναϊκών 

σχιστολίθων. 

Η αξιόλογηση της ποιότητας πραγµατοποιήθηκε µε την εφαρµογή ποσοστικοποιηµένης 

µεθόδου αξιολόγησης ποιοτικών δεικτών. 

Στο χρονικό διάστηµα 22-23/07/2010 πραγµατοποιήθηκε δειγµατοληψία οχτώ πηγαδιών στον 

περιµετρικό αστικό ιστό του Πάρκου και 1 εντός του Πάρκου. Οι πειραµατικές µετρήσεις 

που πραγµατοποιήθηκαν ήταν ο προσδιορισµός δεκτών ποιότητας νερού όπως φυσικοχηµικές 

παράµετροι αλλά και τυχόν χηµικές επιβαρύνσεις, ορισµένα βαρέα – τοξικά στοιχεία.  

Από τα αποτελέσµατα των αναλύσεων προέκυψαν συµπεράσµατα που αφορούσαν στην 

ποιότητα των υπόγειων νερών και τα επίπεδα συγκεντρώσεων των βαρέων µετάλλων. Τα 

νερά ταξινοµήθηκαν µε βάση την παρουσία των κυριότερων ανιόντων και κατιόντων. Από 

την αξιολόγηση των υδροχηµικών κατάξεων προέκυψαν πληροφορίες για την προέλευση των 

νερών και τις φυσικοχηµικές διεργασίες που συµβαίνουν στον υδροφορέα. 

Στη ποιοτική σύσταση του υδροφορέα αποκαλύπτεται η επιβάρυνση από ανθρωπογενείς 

επιδράσεις. Η επιβάρυνση αυτή εκδηλώνεται µε τις υψηλές συγκεντρώσεις των ιόντων 

χλωρίου, νιτρικών, θεϊκών και φωσφορικών. 



Οι σηµαντικότερες υπερβάσεις των ορίων ποσιµότητας µε βάση την Οδηγία της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης 98/83 παρατηρήθηκαν στα νιτρικά ιόντα (89.2 mg/L). Πολύ τοπικά παρουσιάσθηκαν 

συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων που ξεπερνούν τις ανώτατες επιτρεπτές τιµές ποσιµότητας 

της οδηγίας. 

Το ασβέστιο και το µαγνήσιο ξεπερνούν το 50% του συνόλου των κατιόντων. Ενώ, τα 

χλωριόντα και τα οξυανθρακικά ξεπερνούν το 50% του συνόλου των ανιόντων. 

Τα δείγµατα νερού ανήκουν στους τύπους(α) Ca-Mg-Na-HCO3-Cl-SO4 (β) Ca-HCO3 (γ) Ca-

Na-Cl (δ) Ca-Mg-HCO3-Cl (ε) Ca-Mg-Na-HCO3-Cl. Η διάλυση του ασβεστίτη και του 

δολοµίτη είναι υπέυθυνη για τις αυξηµένες περιεκτικότητες των νερών σε HCO3
-, Ca2+, Mg2+. 

Οι σχετικά όµως υψηλές συγκεντρώσεις των χλωριόντων, και των θεϊκών να σχετίζεται µε 

την διάλυση υπολειµµατικών εβαποριτικών αλάτων, που προφανώς συνυπάρχουν εντός των 

Νεογενών σχηµατισµών της περιοχής. 

Η αξιολόγηση της ποιότητας του εδάφους έγινε µε τη χρήση δεικτών ποιότητας εδάφους. Οι 

δείκτες αυτοί είναι: κοκκοµετρική/µηχανική σύσταση (soil texture), pH, ηλεκτρική 

αγωγιµότητα (EC/Electrical Conductivity), υγρασία εδάφους (soil moisture), οργανική ουσία 

(SOM), ανθρακικό ασβέστιο (CaCO3) καθώς και τυχόν χηµικές επιβαρύνσεις – βαρέα 

µέταλλα (heavy metals).  

Τα εδαφικά δείγµατα που πάρθηκαν ήταν πέντε ανά εδαφική ζώνη (πέντε στη πρώτη µε 0 – 

15 cm βάθος και πέντε στη δεύτερη µε 15 – 25 cm βάθος). 

Το pH των εδαφών προσδίδει αλκαλικό χαρακτήρα. Από άποψη ηλεκτρικής αγωγιµότητας 

δεν παρουσιάζουν κίνδυνο αλατότητας. Τα εδάφη χαρακτηρίζονται ασβεστούχα χωρίς να 

επηρεάζουν την ευνοϊκή ανάπτυξη των υφιστάµενων καλλιεργειών. Τα µέσα ποσοστά 

υγρασίας βρίσκονται κάτω από το σηµείο µάρανσης. Τα βαρέα µέταλλα δεν ανιχνεύθηκαν σε 

συγκεντρώσεις άνω των ανώτατων επιτρεπτών επιπέδων στα εδάφη σύµφωνα µε την οδηγία 

EU 86/278. 

Προκειµένου να διαπιστωθούν τυχόν σχέσεις µεταξύ των βαρέων µετάλλων καθώς και αυτών 

µε την οργανική ουσία, χρησιµοποιήθηκε η ανάλυση συσχέτισης (correlation analysis). 

Υπολογίσθηκε ο συντελεστής συσχέτισης κατά Pearson (Pearson correlation coefficient, r) µε 

τη χρήση στατιστικού πακέτου StatPlus. Διαπιστώθηκε θετική συσχέτιση των βαρέων 

µετάλλων Cd, Zn, Cu, Ni µε τα οξυυδροξείδια Fe-Mn, µεταξύ των Cu-Cd, Cd-Pb, Ni-Cu, Cu-

Zn και της οργανικής ουσίας µε Pb, Fe, Cu.  

Συµπερασµατικά, τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των εξετασθέντων νερών τα καθιστούν 

ακατάλληλα γαι ανθρώπινη κατανάλωση αλλά κατάλληλα για άρδευση χώρων πρασίνου. 

Όσο αφορά στα εξετασθέντα εδάφη, όλα τα δείγµατα εµφανίζουν έναν ποιοτικό δείκτη, 

(εδαφική υγρασία), σε χαµηλά επίπεδα δηµιουργώντας µη ευνοϊκές συνθήκες για την 

ανάπτυξη πράσινων εκτάσεων. 



- ABSTRACT - 

The studied area, which covers 1.000.000 square meters, is located among the municipalities 

of Ilion, Kamatero and St. Anargyroi, Antonis Tritsis Park of Environmental information & 

Sensitization.  The studied Park is part of a bigger plot of 2.500.000 square meters that was 

also known as the Queen’s Tower. 

The aim of this study is to evaluate the quality of groundwater and soil and investigate the 

extent to which groundwater and soil quality is influenced by natural geochemical processes 

or by human activities. 

The examined Park and the surrounding area of Queen’s Tower is characterized by rapid 

population growth and the precence of various manufactures, cemeteries and surrounding 

places for Sanitary Burial.  

Aquifer is found in sedimentary terrain of recent geologic age (Quaternary deposits). 

The plain of the area is a sub-basin of Kifissos drainage basin.  

Groundwater samples were collected from eight wells during the period 22-24/07/2010. 

The assessment of groundwater quality was performed using indicators. These indicators was: 

temperature, pH – Redox potential (Eh), electrical conductivity (EC), dissolved oxygen (DO), 

Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3
-, Cl-, PO4

-, NO3
-, SO4

2- and heavy – toxic elements (Cd, Pb, Ni, 

Cu, Zn, Fe, Mn). 

The main results obtained from this study are the following: 

 High concentrations of nitrate (exceeding the EU 98/83 quality standard of 50 mg/L) were 

found in groundwater probably from human activities. 

 Calcium and magnesium are the major cations in groundwater exceeding 50% of the total 

cation sum. In some wells of the examined area increased Sodium concentrations were 

found. This is, probably, a result of ion exchange processes. 

 Bicarbonates and chlorides are the major ions in groundwater exceeding 50% of the total 

anion sum. 

 Groundwater was classified, according to the predominant ions, in four water types: Ca-

Mg-Na-HCO3-Cl-SO4, Ca-Mg-Na-HCO3-Cl, Ca-Mg-HCO3-Cl, Ca – HCO3, Ca-Na-Cl. 

The increased calcium, magnesium and bicarbonates concentrations were found probably 

due to the presence of calcite and dolomite materials in aquifer. But the high 

concentrations of chlorides are probably related with residual evaporate salts. 

 In general, heavy metal content of groundwater was low. Although some violations (Cd, 

Ni, Pb, Mn) of the EU 98/83 quality standards were observed. High concentrations of 

cadmium (exceeding the EU 98/83 quality standard value of 0.005 mg/L) were found for 

all wells.  



Soil samples were collected from two soils zones with five replications from each depth of 0-

15 and 15-25 cm. The geology of sites sampled includes Neogene and Quaternary formations 

and deposits. 

Soil quality was assessed using a set of physical, chemical indicators. These indicators were: 

soil texture, electrical conductivity (EC), pH, soil moisture, soil organic matter (SOM), 

calcium carbonate (CaCO3) and any chemical violations-heavy metals (Cd, Pb, Ni, Cu, Zn, 

Fe, Mn). 

In general, all samples had one indicator (soil moisture) outside the target range for soil 

quality. 

The percents of calcium carbonate in two depths are >10%, without affecting the 

development of Park’s crops.  

The low nutrient levels (Cu, Mn, Zn) were observed in soils. 

Total heavy metal content of soils was low according to the EU 86/278 for heavy metals in 

soils. 

The correlation analysis was used for determinate any relationship between heavy metals and 

between them and soil organic matter. 

The correlation established between Cu-Cd, Cd – Pb, Ni – Cu και Cu – Zn Cr total content 

suggests its common origin through the fertilizers. The correlation between Cd – Pb could be 

also due to vehicles emissions, lubricating oils and/or old tires. 

Furthermore, iron and manganese oxides were the soil components with greater effect in the 

correlation of heavy metals (Cd, Zn, Cu, Ni). 

Correlation analysis between metals and soil organic matter indicates significant positive 

correlation. Especially, in soil zone 0-15cm: SOM vs. Pb - r = 0.81 and in soil zone 15-25 cm: 

SOM vs. Fe - r = 0.79, SOM vs. Cu - r = 0.76. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Σκοπός της παρούσας µελέτης είναι µια γενική ανασκόπηση των ποιοτικών χαρακτηριστικών 

των υδατικών και εδαφικών πόρων της έκταση του Πύργου Βασιλίσσης – Πάρκο 

Περιβαλλοντικής Ευαισθητοποίησης που λειτουργεί ως υπερτοπικός πόλος αναψυχής και 

πολιτιστικών λειτουργιών σε µια τόσο εντατικά αστικοποιηµένη περιοχή. 

Η ποιότητα των υπόγειων νερών άρχισε να γίνεται αντικείµενο µελέτης όταν εµφανίστηκαν 

έντονα προβλήµατα υποβάθµισης αλλά και ρύπανσης των νερών. Τα υπόγεια νερά αποτελούν 

ένα σηµαντικό υδάτινο πόρο.  

Το «πράσινο» στις πόλεις αποτελεί έναν από τους σηµαντικότερους δείκτες που καθορίζουν 

την ποιότητα της αστικής ζωής. Η κατάσταση στις ελληνικές πόλεις όσον αφορά την ύπαρξη 

χώρων πρασίνου δεν είναι καλή σε σχέση µε τις ευρωπαϊκές, αφού ο δοµηµένος χώρος 

υπερτερεί του ελεύθερου.  

Η υποβάθµιση της ποιότητας ζωής στα µεγάλα αστικά κέντρα συνδέεται και µε τις 

περιορισµένες εκτάσεις αστικού πρασίνου και την απουσία επαφής µε το φυσικό περιβάλλον. 

Έτσι και στην Αθήνα, η έλλειψη περιβαλλοντικού σχεδιασµού έχει οδηγήσει στην έλλειψη 

χώρων πρασίνου για τα άτοµα κάθε ηλικίας. Εποµένως, το αστικού πράσινο σε µια πόλη που 

τη µαστίζει η συµπίεση και ο κατακερµατισµός των ελεύθερων χώρων, αναγνωρίζεται ως 

κυρίαρχο και ζωτικής σηµασίας για τη διατήρηση του φυσικού περιβάλλοντος µέσα στη 

πόλη.  

Η αντίληψη της αειφορικής ανάπτυξης ή της οικολογικής πόλης αναφέρεται στη στρατηγική 

που µπορεί να αλλάξει τις αρνητικές επιπτώσεις του αστικού περιβάλλοντος (Heidt and Neef 

2008). Αυτή συνήθως περιλαµβάνει την επαναφορά του φυσικού περιβάλλοντος µέσα στις 

πόλεις, διότι το πράσινο προσφέρει σηµαντικές οικολογικές λειτουργίες και υπηρεσίες µέσα 

στον αστικό ιστό, οι οποίες προάγουν την ποιότητα της ζωής των ανθρώπων. Η αύξηση της 

κυκλοφορίας των οχηµάτων στις πόλεις και η αύξηση της θερµοκρασίας στα αστικά κέντρα 

όχι µόνο καταστρέφουν το περιβάλλον, αλλά συνεπάγονται και κοινωνικές και οικονοµικές 

επιπτώσεις. Οι µικρές αλλαγές (π.χ. δενδροφυτεύσεις, δηµιουργία πάρκων, ανοιχτών χώρων, 

υδάτινων χώρων) στο υπάρχον αστικό περιβάλλον, µπορούν να συνεισφέρουν σηµαντικά 

στην εξοικονόµηση ενέργειας αλλά και στη βελτίωση του µικρο-κλίµατος (Fezer 1995).  

Το πάρκο περιβαλλοντικής ευαισθητοποίησης «Αντώνης Τρίτσης» αποτελεί πραγµατική 

όαση στο υποβαθµισµένο περιβάλλον της δυτικής Αθήνας. Συµβάλλει ταυτόχρονα στην 
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περιβαλλοντική ευαισθητοποίηση, ενηµέρωση και εκπαίδευση των πολιτών µε κάθε 

πρόσφορο και σύγχρονο µέσο, µε την ανάπτυξη δραστηριοτήτων εντός του πάρκου αλλά και 

εκτός αυτού. Οι πράσινες εκτάσεις του υπηρετούν σαν ζώνες διασποράς για πολλά είδη 

χλωρίδας και πανίδας και συνεισφέρουν σηµαντικά στην αύξηση της βιοποικιλότητας στις 

πόλεις.  

Ένα πάρκο δεν είναι απλά τα «υπολείµµατα» ενός φυσικού τοπίου αλλά ένας χώρος που 

δηµιουργείται για να «συναντηθούν» και να ικανοποιηθούν κοινωνικές και ψυχαγωγικές 

ανάγκες. Η απασχόληση και ψυχαγωγία των παιδιών, παραµένει ένας από τους πρωταρχικούς 

λόγους που οι άνθρωποι χρησιµοποιούν τα πάρκα. 

Εποµένως η συντήρηση του κρίνεται απαραίτητη και µια επιτυχηµένη συντήρηση πρέπει να 

ανταποκρίνεται στις µεταβολές των φυσικών γνωρισµάτων του. Γι’ αυτό και κρίνεται 

απαραίτητος ο συστηµατικός έλεγχος και καταγραφή της ποιότητα των υδάτινων και 

εδαφικών πόρων στις περιοχές που συνιστούν το αστικό πράσινο. Σε αυτό θα εστιάσουµε 

εξετάζοντας την περίπτωση του πάρκου περιβαλλοντικής ευαισθητοποίησης «Αντώνης 

Τρίτσης». 
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2. ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

2.1. Γεωγραφική επισκόπηση περιοχή µελέτης 
Γεωγραφικά η έκταση Πάρκο Περιβαλλοντικής Ευαισθητοποίησης «Αντώνης Τρίτσης», 

ανάµεσα στους Δήµους Ιλίου, Αγίων Αναργύρων και Καµατερού. Αποτελεί τµήµα ενός 

µεγαλύτερου κτήµατος 2.500 στρεµ. γνωστό ως "Πύργος Βασιλίσσης". Βρίσκεται στο βόρειο 

άκρο της λεκάνης απορροής του Κηφισού (υπολεκάνη Περιστερίου) από τον οποίο απέχει 

600µ ενώ πολύ κοντύτερα του διέρχεται το ρέµα Λιοσίων, το οποίο συναντά τον Κηφισό στη 

θέση Τρεις Γέφυρες, σχηµατίζοντας τρίγωνο στο κέντρο του οποίου βρίσκεται το πάρκο. 

Δυτικά και βορειοδυτικά οριοθετείται από το όρος Αιγάλεω, βόρεια από το όρος Πάρνηθα 

ενώ ανατολικά και βορειοανατολικά ορίζεται από λόφους µικρού υψοµέτρου. Ανατολικά η 

υπολεκάνη αυτή οριοθετείται από τους Νεογενείς λόφους της περιοχής του Πύργου 

Βασιλίσσης. 

Η όλη έκταση, τριγωνικής µορφής περιορίζεται από τις σιδηροδροµικές γραµµές του τρένου 

προς Λαµία και Πελοπόννησο και από τους οδικούς άξονες προς Μενίδι και Φυλή. Στη 

συνέχεια περιβάλλεται από συνεχή και πυκνό οικιστικό ιστό κατοικιών. 
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2.2 Ιστορικά στοιχεία – Εξέλιξη 

2.2.1 Γενικά 
Το Πάρκο Περιβαλλοντικής Ευαισθητοποίησης «Αντώνης Τρίτσης», ανάµεσα στους Δήµους 

Ιλίου, Αγίων Αναργύρων και Καµατερού. Αποτελεί τµήµα ενός µεγαλύτερου κτήµατος 2.500 

στρεµ. (γνωστό ως "Πύργος Βασιλίσσης") που είχε διαµορφωθεί κατά την Οθωνική περίοδο 

σε Πρότυπο Κέντρο Γεωργίας & Κτηνοτροφίας. 

Οι ενέργειες για τη δηµιουργία ενός σύγχρονου πάρκου ξεκίνησαν το 1987 και τα τελευταία 

χρόνια η Πολιτεία προχώρησε στην υλοποίηση σηµαντικών έργων διαµόρφωσης του χώρου. 

Το υγρό στοιχείο των γλυκών νερών, σπάνιο στην Αττική, αναδείχθηκε σε κυρίαρχο 

χαρακτηριστικό του τοπίου µε τη δηµιουργία σειράς τεχνητών λιµνών. Έτσι, η οικολογική 

αξία του κτήµατος που είχε γλιτώσει από την ισοπέδωση της µεγαλούπολης έγινε ακόµη 

µεγαλύτερη προσελκύοντας νέα είδη άγριων ζώων. 

Σήµερα, το Πάρκο "Αντώνης Τρίτσης" έχει έκταση 1000 στρ. (έξι φορές µεγαλύτερο από τον 

Εθνικό Κήπο) και αποτελεί ένα από τα τελευταία καταφύγια άγριας ζωής στο αστικό 

περιβάλλον της Αθήνας. Μέλη της Ελληνικής Ορνιθολογικής Εταιρείας, την τελευταία 

δεκαετία, παρατηρούν τα πουλιά του Πάρκου και έχουν καταγράψει 168 διαφορετικά είδη. 

Φυλλοβόλα δέντρα, πεύκα και άλλα κωνοφόρα, αγροτικές καλλιέργειες και καλαµιώνες 

σφύζουν από ζωή, ιδιαίτερα κατά τη µετανάστευση των πουλιών (www.ornithologiki.gr). 
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2.2.2 Εξέλιξη της περιοχής  
Όταν ιδρύθηκε το «Κτήµα Βασιλίσσης», ως πρότυπο εκπαιδευτικό αγρόκτηµα γύρω στα 

1850 από τη Βασίλισσα Αµαλία. Η ευρύτερη περιοχή του ήταν καθαρά γεωργική και κάλυπτε 

τις ανάγκες σε αγροτικά προϊόντα της τότε µικρής πόλης των Αθηνών και των οικισµών που 

βρίσκονταν διάσπαρτοι στο λεκανοπέδιο. Σήµερα, και κυρίως κάτω από την πίεση του 

ρεύµατος εσωτερικής µετανάστευσης των πρώτων µεταπολεµικών δεκαετιών, οι οικισµοί 

αυτοί έχουν επεκταθεί σε βαθµό να καλύπτουν µε πυκνό αστικό ιστό όλη την περιβάλλουσα 

έκταση του κτήµατος, µε µόνη εξαίρεση το παρακείµενο τµήµα της ιδιοκτησίας Σερπιέρη που 

παραµένει καλλιεργούµενο. 

 

 

Ο Πύργος Βασιλίσσης αποτελείται κατά 

µεγάλο µέρος από φυσικούς πευκόφυτους 

λόφους και οργανωµένες δενδροκαλλιέργειες, 

κυρίως ελαιόδεντρων και φυστικόδεντρων, 

που του προσδίδουν αξιόλογη περιβαλλοντική 

υπόσταση και φυσιογνωµία.  

 

 

 

 

 

Μεγάλα τµήµατα του είχαν κατά καιρούς παραχωρηθεί σε δηµόσιους ή ηµιδηµόσιους 

κοινωνικούς φορείς, όπως το Σώµα Ελλήνων Προσκόπων (ΣΕΠ), το Εθνικό Ίδρυµα 

Νεότητας (ΕΙΝ), το Ίδρυµα Αναπήρων Παίδων (ΠΙΚΠΑ), την Γενική Γραµµατεία 

Αθλητισµού (ΓΓΑ) και το Υπουργείο Γεωργίας. Οι παραπάνω φορείς, πλην του ΕΙΝ, δεν 

διέθεταν αξιόλογες εγκαταστάσεις στο κτήµα και έτσι έγινε δυνατόν, το 1992, να αρθεί αυτός 

ο κατακερµατισµός και να παραχωρηθεί ενιαία η έκταση στον Οργανισµό Αθήνας, κατά 

χρήση, για την δηµιουργία κοινόχρηστου οικολογικού πάρκου. Στην περίµετρό του έχουν 

παραµείνει ορισµένες κοινωφελείς χρήσεις (σχολεία, βρεφοκοµεία κ.λπ.), που καλύπτουν τις 

ανάγκες των γειτονικών δήµων και του λεκανοπεδίου γενικότερα (www.parkotritsi.gr). 
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2.3. Δηµογραφικά – οικονοµικά στοιχεία 
Η ευρύτερη περιοχή Πύργος Βασιλίσσης, είναι µια µεγάλη έκταση του Δηµοσίου, που 

βρίσκεται στο δυτικό µέρος του λεκανοπεδίου της Αττικής. Στο δυτικό λεκανοπέδιο, που 

διακρίνεται από το υπόλοιπο αστικό συγκρότηµα µε τον ποταµό Κηφισό (στις όχθες του 

οποίου διέρχεται η Εθνική Οδός Πειραιά - Αθηνών Λαµίας) στεγάζεται σήµερα το 25% 

περίπου του πληθυσµού του αστικού συγκροτήµατος, κυρίως το εργατικό του δυναµικό και 

µεγάλο µέρος µικροµεσαίων βιοτεχνικών επιχειρήσεων και εµπορικών καταστηµάτων.  

Η ραγδαία αύξηση του πληθυσµού του λεκανοπεδίου την τελευταία εκατονταετία είχε ως 

αποτέλεσµα την συνεχή άναρχη επέκταση του αστικού ιστού και την ανάµειξη λειτουργιών 

στον ίδιο χώρο. Παράλληλα έντονη ήταν η υποβάθµιση του φυσικού περιβάλλοντος. 

Στον παρακάτω πίνακα δίνεται η εξέλιξη του πληθυσµού των δήµων της Δυτικής Αττικής 

σύµφωνα µε τα στοιχεία της ΕΣΥΕ από την απογραφή του 1971 έως και την τελευταία 

απογραφή του 2001.  

 
         Πίνακας 1: Εξέλιξη πληθυσµού των δήµων Δυτικής Αττικής 

Δήµος 

Πληθυσµός 

1971 

 Πληθυσµός 

1981 

 Πληθυσµός 

1991 

 Πληθυσµός 

2001 

Αγ.Ανάργυροι 26.094 30.32 30.62 35.072 

Πετρούπολη 18.631 27.902 38.154 51.559 

Ίλιον 52.217 72.427 78.029 85.572 

Αγ. Βαρβάρα 26.409 29.259 28.447 31.354 

Χαϊδάρι 38.121 47.396 47.882 48.494 

Αιγάλεω 79.961 81.744 79.56 77.917 

Καµατερό 11.382 15.593 18.759 23.172 
           Πηγή : ΕΣΥΕ 
 

Ο συνολικός πληθυσµός και των οχτώ δήµων παρουσιάζει σταδιακή αύξηση την τελευταία 

τριακονταετία κατά 35% περίπου, από 371.228 κατοίκους το ’71 σε 499.883 κατοίκους το 

’01 έχουµε δηλαδή αύξηση του πληθυσµού κατά 128655 κατοίκους. 
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Από τα στοιχεία της απογραφής σύµφωνα µε την ΕΣΥΕ προκύπτει το συµπέρασµα ότι η 

πλειοψηφία των απασχολούµενων απορροφάται από τον τριτογενή τοµέα παραγωγής 

σηµειώνοντας σηµαντική αύξηση κατά τη διάρκεια της περιόδου 1991-2001. Συγκεκριµένα 

το 1991 στον τριτογενή τοµέα απασχολούνταν 54,2% ενώ το 2001 το αντίστοιχο ποσοστό 

ανήλθε σε 62,8%, καταγράφοντας αύξηση 15,9%. Ο δευτερογενής τοµέας κατέλαβε τη 

δεύτερη θέση µε ποσοστό απασχόλησης 26,5% το 2001 έναντι 31,2% το 1991 σηµειώνοντας 

µείωση 15,1%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα  1: Εξέλιξη πληθυσµού των δήµων Δυτικής Αττικής 
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2.4 Κάλυψη - Χρήση γης 
Μέσα στη περιοχή του αστικού ιστού της λεκάνης διακρίνεται η εκτατική ζώνη χρήσης 

µητροπολιτικού χαρακτήρα όπως είναι η ευρύτερη περιοχή µελέτης Πύργος Βασιλίσσης και 

τα νότια πρανή της Πάρνηθας, που έχει χαρακτηρισθεί ως Τοπίο Ιδιάιτερου Φυσικού 

Κάλλους µε την υπ’ αρ. 25638/1969 απόφαση του Υπ. Γεωργίας και έχει ενταχθεί στο 

Ευρωπαϊκό Δίκτυο Προστατευµένων Περιοχών «NATURA 2000» µε κωδικό GR300.000.1 

(Οδηγία 92/43) και ως Ζώνη Ειδικής Προστασίας (SPA) για την προστασία ορνιθοπανίδας 

(Οδηγία 79/409/ΕΕ). 

Εντός όµως του περιγράµµατος του ορεινού όγκου του Αιγάλεω ή τις παρυφές του 

εντοπίζονται διάσπαρτα πολλαπλές ειδικές χρήσεις, που γειτνιάζουν άµεσα µε την περιοχή 

µελέτης, ΧΥΤΑ Άνω Λιοσίων – Φυλής – Σχιστού και Σταθµός Μεταφόρτωσης 

απορριµµάτων, εγκαταστάσεις ΟΔΔΥ, Βιοµηχανικές περιοχές. Επίσης εντός της περιοχής 

µελέτης λειτουργέι ανατολικά του Πάρκου το κοιµητήριο Αγ. Αναργύρων - Λ. Δηµοκρατίας. 

Σε γενικές γραµµές οι διάφορες κατηγορίες κάλυψης – χρήσης γης της λεκάνης είναι οι 

ακόλουθες:  

10% χαρακτηρίζεται από τη κατηγορία: περιοχή πυκνής δόµησης. Πρόκειται για περιοχές µε 

πολλές κατοικίες, που βρίσκονται πολύ κοντά µεταξύ τους και δεν υπάρχει καθόλου πράσινο 

σε κανένα σηµείο της περιοχής. Επίσης, δεν υπάρχουν καθόλου ακάλυπτοι χώροι µεταξύ των 

σπιτιών. Οι δρόµοι είναι ασφαλτοστρωµένοι και η κάλυψη µε κατοικίες αγγίζει το 100%. 

20% χαρακτηρίζεται από τη κατηγορία : περιοχή αραιής δόµησης. Σε αυτή την περιοχή 

υπάρχουν αρκετές κατοικίες, πολλές από τις οποίες βρίσκονται σε απόσταση µεταξύ τους 

(δεν εφάπτονται). Υπάρχει λίγο πράσινο, κυρίως λόγω της απόστασης των σπιτιών και σε 

ορισµένα σηµεία υπάρχουν ακάλυπτοι χώροι, είναι όµως περιορισµένης έκτασης. Σε αυτή 

την περιοχή οι δρόµοι είναι ασφαλτοστρωµένοι. Η κάλυψη µε κατοικίες εκτιµάται ότι 

ανέρχεται στο 80%. 

5% χαρακτηρίζεται από τη κατηγορία: περιοχή πολύ αραιής δόµησης. Πρόκειται για περιοχή 

στην οποία οι κατοικίες σε σχέση µε την έκταση είναι λίγες και βρίσκονται διασκορπισµένες 

σε αρκετή απόσταση η µια από την άλλη. Υπάρχουν αρκετά ακάλυπτα σηµεία λόγω της 

απόστασης των κατοικιών χωρίς όµως να υπάρχει αρκετό πράσινο. Οι δρόµοι της περιοχής 

είναι ασφαλτοστρωµένοι και η κάλυψη µε κατοικίες εκτιµάται ότι ανέρχεται στο 40%.  

9% χαρακτηρίζεται από τη κατηγορία: ακάλυπτη περιοχή ή /και µε αραιή βλάστηση. Η 

περιοχή αυτή βρίσκεται σε κατοικηµένη ζώνη και µπορεί να είναι πεδινή, χωρίς όµως 
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κανενός είδους κάλυψη, δηλαδή χωρίς κατοικίες ή πράσινο. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν 

και ορεινές ή ηµιορεινές περιοχές που 

έχουν θαµνώδη βλάστηση.  

2% χαρακτηρίζεται από τη κατηγορία: πράσινο σε αστική περιοχή. Πρόκειται για χώρους 

µέσα στην αστική περιοχή στους 

οποίους ουσιαστικά δεν υπάρχει καµία κατοικία. Είναι πεδινές περιοχές ή µικροί λόφοι 

που καλύπτονται αποκλειστικά µε πράσινο.  

0% χαρακτηρίζεται από τη κατηγορία: περιοχή αραιής δόµησης µε πράσινο. Σε αυτή την 

περιοχή υπάρχουν αρκετές κατοικίες 

διασκορπισµένες σε κάποια απόσταση µεταξύ τους. Σηµαντικό ποσοστό της περιοχής 

καλύπτεται από πράσινο το οποίο βρίσκεται διασκορπισµένο στους χώρους µεταξύ των 

κατοικιών. Η περιοχή έχει ασφαλτοστρωµένους δρόµους και η κάλυψη µε κατοικίες 

ανέρχεται στο 60%. 

54%  χαρακτηρίζεται από τη κατηγορία: ακάλυπτη ή / και µε αραιή θαµνώδη βλάστηση 

ηµιορεινή ή ορεινή περιοχή. Πρόκειται για ορεινές ή ηµιορεινές περιοχές που έχουν κάποιο 

υψόµετρο και βρίσκονται στην περιφέρεια της κατοικηµένης ζώνης. ∆εν υπάρχουν καθόλου 

κατοικίες, αλλά µόνο αραιή θαµνώδη βλάστηση (Αντωνίου Β., 2002). 

Σχήµα  2: Ποσοστιαία κατανοµή χρήσεων γης λεκάνης υδρολογικής λεκάνης περιοχή µελέτης. 
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3. ΓΕΩΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ 

3.1. Μορφολογία 
Η ανάλυση των µορφολογικών χαρακτηριστικών στηρίχθηκε στον µορφολογικό χάρτη της 

υπολεκάνης του Κηφισσού – υπολεκάνη Περιστερίου, κλίµακας 1:100.000, που 

δηµιουργήθηκε για το σκοπό αυτό. 

Μορφολογικά, η υπολεκάνη Περιστερίου αποτελεί µία επιµήκης λεκάνη που οριοθετείται 

φυσικά από τους ορεινούς όγκους Αιγάλεω δυτικά και Πάρνηθα βόρεια. 

Οι κλιτύες που το περιβάλλουν χαρακτηρίζονται ως απότοµες και γραµµικές. 

Για τη δηµιουργία του τοπογραφικού υποβάθρου χρησιµοποιήθηκε ο τοπογραφικός χάρτης 

της Γ.Υ.Σ (φύλλο τοπογραφικού χάρτη, κλίµακας 1:50.000 - έκδοσης 1988: «Αθήναι –

Ελευσίς»). 

Το τοπογραφικό υπόβαθρο του χάρτη συντάχθηκε µε σταθερή ισοδιάσταση (100m) και του 

µορφολογικού αναγλύφου (200m). Τα όρια του τοπογραφικού χάρτη αποτελούν και τον 

κύριο υδροκρίτη της λεκάνης απορροής της ευρύτερης περιοχής. 

Σχήµα  3: Μορφολογικός χάρτης υδρολογικής λεκάνης περιοχή µελέτης. 
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Ο χάρτης µορφολογικού αναγλύφου διακρίνεται σε κλάσεις υψοµετρικών υποδιαιρέσεων. Η 

λεκάνη µορφολογικά αποτελεί µια επιµήκη λεκάνη χαµηλού αναγλύφου (0-300 m), η οποία 

περιβάλλεται από όρη υψηλού αναγλύφου (µέχρι και 1413 m, όρος Πάρνηθα). 

Συγκεκριµένα, στα νότια και νοτιοδυτικά της υπολεκάνης αναπτύσσεται το όρος Αιγάλεω, 

του οποίου τα ανατολικά πρανή εντάσσονται σε αυτή. Βόρεια αναπτύσσεται το όρος 

Πάρνηθα, του οποίου τα νότια πρανή εντάσσονται σε αυτή. Στο εσωτερικό της λεκάνης, η 

τιµή της µορφολογικής κλίσης µειώνεται.και κυµαίνεται από 1.5- 6.5%. 

Συγκεκριµένα, παρατηρούνται ΒΔ µεγάλες τιµές µορφολογικής κλίσης, οι οποίες µειώνονται 

νοτιοδυτικά προς το εσωτερικό του. 

 

 

 

Σχήµα  4: Χάρτης µορφολογικού αναγλύφου. 
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3.2. Υδρογραφικό δίκτυο – Υδρολογική λεκάνη 
Η λεκάνης απορροής του πάρκου είναι η δεύτερη σε έκταση υπολεκάνη του ευρύτερου 

λεκανοπεδίου Αθηνών και εντοπίζεται στο βορειοδυτικό τµήµα του λεκανοπεδίου Αθηνών.  

Ο υδροκρίτης που ορίζει την υπολεκάνη ακολουθεί την κορυφογραµµή των ορεινών όγκων 

Αιγάλεω και Πάρνηθα καθώς και µικρότερου υψοµέτρου λόφους (σε δεξιόστροφη πορεία). 

Η µορφή της υδρολογικής λεκάνης χαρακτηρίζεται ώς ορεινή ΒΔ, δυτικά προς νότια  

ηµιορεινή και εσωτερικά πεδινή µε ελάχιστη κλίση, που διατρέχεται από τα ρέµατα της 

Πικροδάφνης που είναι καλυµµένο κατά ένα τµήµα (διατρέχει τις περιοχές του Καµατερού, 

των Άνω Λιοσίων και των Αχαρνών) και της οδού Αλφειού. Τα παραπάνω ρέµατα 

αποστραγγίζουν τµήµατα των ορεινών όγκων του Αιγάλεω και της Πάρνηθας. 

Το υδρογραφικό δίκτυο είναι τύπου δενδριτικού. 
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Σχήµα  5: Χάρτης απεικόνισης υδρολογικής λεκάνη - υδρογραφικού διτύου. 
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4. ΓΕΩΛΟΓΙΑ - ΤΕΚΤΟΝΙΚΗ 

4.1. Γεωτεκτονική ένταξη 
Στην υδρολογική λεκάνη Περιστερίου, αναπτύσσονται σχηµατισµοί, οι οποίοι γεωτεκτονικά 

εντάσσονται σε δύο µεγάλες ενότητες στην Ενότητα Αττικής και Υποπελαγονική ενιαία ή 

υποδιαιρούµενη σε δύο υποζώνες Μαλιακή και Βοιωτική ή Ενότητα Ανατολικής Ελλάδας ή 

Ενότητα µη µεταµορφωµένης Πελαγονικής κατά τον Jacobshagen (1979), άποψη περί ενιαίας 

γεωτεκτονικής πελαγονικής ενότητας, η οποία είναι επωθηµένη σε αυτούς της προηγούµενης 

ενότητας.  

 

Υποπελαγονική Ενότητα 

Κατά τον Μουντράκη (1985), τα βουνά Οθρυς, Καλλίδροµο, Ελικών, Κιθαιρών, Πάρνηθα, 

Χλωµόν και Γεράνια ανήκουν στην Υποπελαγονική ζώνη. Η ζώνη αυτή είχε χαρακτηρισθεί 

αρχικά από τον Renz (1955) µε το όνοµα ζώνη Ανατολικής Ελλάδας. Ο όρος Υποπελαγονική 

δόθηκε από τον Aubouin (1965) για να υπογραµµίσει τη στενή σύνδεσή της µε την 

Πελαγονική. Κύριο χαρακτηριστικό γνώρισµα της Υποπελαγονικής είναι οι µεγάλες 

οφιολιθικές µάζες και η παρουσία της σχιστοκερατολιθικής διάπλασης, η οποία και έχει 

µεγάλη εξάπλωση. Στην ενότητα αυτή, από κάτω προς τα επάνω, διακρίνονται: 

 Προαλπικό υπόβαθρο. Στην περιοχή της Αττικής εκφράζεται µε στρώµατα του Ανω 

Παλαιοζωικού από ασβεστόλιθους, ψαµµίτες, γραφιτικούς σχιστόλιθους και γραουβάκες, 

η ηλικία των οποίων προσδιορίστηκε Λιθανθρακοφόρος – Πέρµιος. 

 Τριαδικά ιζήµατα. 

 Σχιστοκερατολιθική διάπλαση και οφιόλιθοι.  

 Ασβεστόλιθοι Ιουρασικού. 

 Ιζήµατα της Μέσο- Άνω Κρητιδικής επίκλυσης. 

Κατά τον Παπανικολάου (1986), πρόκειται για ένα πλήθος ενοτήτων, που είναι 

παλαιοτεκτονισµένες, έχουν όµως οµογενοποιηθεί από την Ανωκρητιδική επίκλυση. Έτσι, 

δεν υφίστανται συνεχείς στρωµατογραφικές στήλες Τριαδικό – Καινοζωϊκό, αλλά µια σειρά 

από ακολουθίες, είτε πελαγικές, είτε νηριτικές, είτε µεταµορφωµένες, είτε µη 

µεταµορφωµένες, µε ή χωρίς οφιόλιθους, που αναπτύσσονται διαφοροποιηµένες στο 

διάστηµα Τριαδικό – Ιουρασικό. Στη συνέχεια επικάθονται ασύµφωνα σε αυτές τα ιζήµατα 

της Ανωκρητιδικής Κενοµάνιας επίκλυσης. Η επίκλυση αυτή περιλαµβάνει ένα 
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κροκαλοπαγές στη βάση, το φλύσχη στην οροφή και ενδιάµεσα µια µάζα από ασβεστόλιθους 

συνήθως νηριτικούς, αλλά µερικές φορές και πελαγικούς, µε παρεµβολές κλαστικών 

τουρβιδιτικών σχηµατισµών. Η Τριαδική – Ιουρασική ακολουθία περιλαµβάνει κυρίως 

νηριτικού τύπου πετρώµατα µιας ασβεστολιθικής πλατφόρµας (νηριτικοί ασβεστόλιθοι, 

Ανωτριαδικοί και εν µέρει Ιουρασικοί), που διακόπτεται κατά ορισµένες περιόδους (όχι 

παντού) από τις γνωστές σαν σχιστοψαµµιτοκερατολιθικές διαπλάσεις. Ιδιαίτερα στην οροφή, 

η ανώτερη σχιστοκερατολιθική διάπλαση παίρνει τη µορφή τεκτονικού µίγµατος που 

υπόκειται του καλύµµατος των οφιολίθων. Αυτό δεν ισχύει µόνο για αυτή την ενότητα, αλλά 

και για τη Μαλιακή, που σε ορισµένες θέσεις κάτω από την Κενοµάνια επίκλυση, υπάρχει το 

κάλυµµα των οφιολίθων, δηλαδή κοµµάτια του ωκεανικού φλοιού που έχουν τοποθετηθεί 

κατά τον πρώιµο αλπικό ορογενετικό κύκλο (Κάτω Κρητιδικό). Επίσης, σε πολλές θέσεις 

παρατηρούνται ένας ή δύο βωξιτικοί ορίζοντες, κυρίως στο Κιµµερίδιο, κάτω από 

ασβεστόλιθους µε Cladocoropsis mirabilis. Στο Ανώτερο Παλαιοζωικό – Κάτω Τριαδικό 

παρατηρούνται πολλοί κλαστικοί σχηµατισµοί, που λιθοοψικά µοιάζουν µε φλύσχη και 

περιέχουν ολισθόλιθους ασβεστολίθων Παλαιοζωικής ηλικίας (Αττική, Εύβοια, Χίος), ενώ σε 

ορισµένες θέσεις παρατηρείται νηριτική ανθρακική ιζηµατογένεση (Ύδρα, Αλλόχθονο Χίου). 

Στο Μέσο Τριαδικό παρατηρούνται συχνά ερυθροϊώδεις ή πρασινωποί κονδυλώδεις 

µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι φάσεως ammonitico rosso που συνδέονται µε υποθαλάσσια 

ηφαιστειότητα. 

Κατά τον Μιγκίρο (1991), η Υποπελαγονική ζώνη ή ζώνη Ανατολικής Ελλάδος 

αναπτύσσεται δυτικότερα της Πελαγονικής και είναι ιδιόρρυθµη σε σχέση µε τις άλλες ζώνες 

των Ελληνίδων. Η ιδιορρυθµία της αυτή οφείλεται τόσο στον τρόπο ανάπτυξής της, όσο και 

στις έντονες λιθοστρωµατογραφικές µεταβολές που παρουσιάζονται κατά τον άξονα 

ανάπτυξής της. Το γεγονός αυτό, κατά κύριο λόγο, αποδίδεται στην άµεση σύνδεση της 

ζώνης αυτής µε το Μεσοζωικό ωκεανό του δυτικού Οφιολιθικού Τόξου, ο οποίος 

αναπτυσσόταν δυτικότερα της Πελαγονικής και ανατολικότερα της ζώνης της Πίνδου. 

∆ιακρίνει τέσσερις υποζώνες: (i) την Υποζώνη Θεόπετρας – Γρεβενών, (ii) την Μαλιακή 

Υποζώνη, (iii) την Βοιωτική Υποζώνη και (iv) την Υποζώνη Παρνασσού-Γκιώνας. Στην 

περιοχή της Αττικής εµφανίζονται δύο από αυτές: 

Μαλιακή υποζώνη. Αυτή αναλύεται, από κάτω προς τα επάνω, σε:  

- Νεοπαλαιοζωικούς σχηµατισµούς, που αποτελούνται κυρίως από ψαµµίτες, φυλλίτες, 

σερικιτικούς και χλωριτικούς σχιστόλιθους, ενώ συχνά παρεµβάλλονται βασικά κυρίως 

ηφαιστειακά πετρώµατα.  
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- Κάτω-Μεσοτριαδικούς σχηµατισµούς, που αποτελούνται κυρίως από τρεις οµάδες 

πετρωµάτων, (i) τα κλαστικά πετρώµατα, κατά το πλείστον ψαµµίτες, (ii) τα βασικά 

εκρηξιγενή πετρώµατα, που είναι κυρίως υποθαλάσσιες εκχύσεις βασικής σύστασης που 

κατά θέσεις παίρνουν µεγάλη έκταση και (iii) τις ασβεστολιθικές ενστρώσεις ποικίλου 

πάχους. Συχνά παρεµβάλλονται βασικά κυρίως ηφαιστειακά πετρώµατα. 

- Μεσοτριαδικούς – Ανωιουρασικούς ασβεστόλιθους, δηλαδή ιζήµατα πλατφόρµας τα οποία 

προς τα επάνω περνούν σε ιζήµατα βαθύτερης θάλασσας που είναι πηλίτες και ραδιολαρίτες, 

ενώ συχνά παρεµβάλλονται βασικά κυρίως ηφαιστειακά πετρώµατα. 

- Προ-Aνωκρητιδικό τεκτονικό κάλυµµα, από σχηµατισµούς οι οποίοι καταλαµβάνουν 

σχετικά µεγάλη έκταση και διακρίνονται γενικά σε δύο ενότητες, (i) µία κατώτερη, από 

ηφαιστειοϊζηµατογενείς κυρίως σχηµατισµούς και (ii) µία ανώτερη, επωθηµένη, από 

οφιολιθικούς σχηµατισµούς, οι οποίοι κατά θέσεις συγκροτούν οφιολιθικά συµπλέγµατα 

(περιοχή Όθρυος). Κατά τους περισσότερους ερευνητές η επώθηση αυτή έλαβε χώρα στο 

τέλος του Ιουρασικού αρχές του Κατώτερου Κρητιδικού. 

- Κατωκρητιδικά κλαστικά πετρώµατα, από ψαµµίτες και αργιλικούς σχιστόλιθους µέσα 

στους οποίους απαντούν ολισθόλιθοι και ολισθοστρώµατα κυρίως οφιολιθικών πετρωµάτων. 

Τα πετρώµατα αυτά υπέρκεινται ασύµφωνα των οφιολίθων του Προ-Ανωκρητιδικού 

καλύµµατος.  

- Ανωκρητιδικοί σχηµατισµοί από επικλυσιγενείς ασβεστόλιθους, οι οποίοι προς τα επάνω 

περνούν σε ιζήµατα φλύσχη Μαιστριχτίου – Παλαιοκαίνου ηλικίας.  

Βοιωτική υποζώνη. Οι σχηµατισµοί της εµφανίζονται κυρίως στα Γεράνεια στη Βοιωτία, 

στον Παρνασσό, στη ∆υτική Όθρυ, στον Κόζιακα και στη Βόρεια Πίνδο και διακρίνεται 

από κάτω προς τα επάνω σε:  

- Μια κατώτερη σειρά κλαστικών σχηµατισµών, Περµοτριαδικής ηλικίας αποτελούµενη 

κυρίως από ψαµµίτες µε αργιλικές και ασβεστολιθικές ενστρώσεις.  

-Εναλλαγές ασβεστολίθων, κερατολίθων και αργιλικών σχιστολίθων ηλικίας Ανωτριαδικής – 

Μεσοϊουρασικής. Κατά θέσεις τα πετρώµατα αυτά µεταβαίνουν πλευρικά σε συµπαγείς 

ασβεστόλιθους.  

- Ανωιουρασικούς σχηµατισµούς, από ψαµµίτες, ασβεστόλιθους και κροκαλοπαγή.  

- Μια ανώτερη σειρά κλαστικών σχηµατισµών (Βοιωτικός φλύσχης), ηλικίας 

Ανωιουρασικής – Κατωκρητιδικής, από ρυθµικές εναλλαγές κυρίως ασβεστολίθων και 

ψαµµιτών µε παρεµβολές κροκαλοπαγών κυρίως από οφιολιθικά στοιχεία. Ο Βοιωτικός 

φλύσχης είναι τυπικός ορίζοντας της υποζώνης αυτής. 
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-Ασβεστόλιθους Σενωνίου, οι οποίοι προς τα επάνω περνούν σε ιζήµατα φλύσχη ηλικίας 

Μαιστριχτίου – Παλαιοκαίνου. 

Κατά τον Κατσικάτσο (1992), το τµήµα της Πελαγονικής ζώνης µε µη µεταµορφωµένους 

σχηµατισµούς, κατέχει γενικά το δυτικό περιθώριο του πελαγονικού υβώµατος. Εµφανίζεται 

στην Ανατολική Στερεά Ελλάδα (ανατολικά των ζωνών Βοιωτίας και Παρνασσού), Βόρεια 

Αττική, Αργολίδα, Εύβοια (κεντρική και βόρεια), Όθρυ και στον ορεινό όγκο της Πίνδου. 

Στον Ελλαδικό χώρο, από κάτω προς τα επάνω, αποτελείται από: 

Ένα Παλαιοζωικό κρυσταλλικό υπόβαθρο.  

Νεοπαλαιοζωικούς ηµιµεταµορφωµένους, κυρίως κλαστικούς σχηµατισµούς.  

Σχηµατισµούς του Κατώτερου – Μέσου Τριαδικού από κλαστικούς σχηµατισµούς, 

εκρηξιγενή πετρώµατα και ασβεστόλιθους.  

Μη µεταµορφωµένους ανθρακικούς σχηµατισµούς του Μέσου–Ανώτερου Τριαδικού –

Ανώτερου Ιουρασικού.  

Επωθηµένες στους προηγούµενους σχηµατισµούς µεγάλες µάζες οφιολιθικών πετρωµάτων, 

που συνοδεύονται από ιζήµατα βαθιάς θάλασσας, συµπεριλαµβανοµένων και των 

σχηµατισµών της Μαλιακής ζώνης και γενικότερα του Ηωελληνικού τεκτονικού 

καλύµµατος. 

Επικλυσιγενείς Ανωκρητιδικούς ασβεστόλιθους.  

Ιζήµατα φλύσχη. 

Κατά τον Lepsius (1893), η ενότητα Αττικής είναι ενιαία και λιθοστρωµατογραφικά 

αναλύεται, από κάτω προς τα επάνω, στους ακόλουθους σχηµατισµούς:  

Α. Προκάµβριοι:  

 Σχιστόλιθοι Βάρης. 

 ∆ολοµίτες και Σχιστόλιθοι Πιρναρής.  

 Κατώτερο Μάρµαρο.  

 Σχιστόλιθοι Καισαριανής.  

 Ανώτερο Μάρµαρο. 

Β. Ιουρασικοί – Κάτω Κρητιδικοί:  

 Κατώτερη Ασβεστολιθική βαθµίδα από ασβεστόλιθους και σχιστόλιθους (στρώµατα 

Καρά), τα οποία θεωρεί ότι επικάθονται ασύµφωνα των προηγουµένων.  

Γ. Κρητιδικοί:  

 Σχιστόλιθοι των Αθηνών µε τράπεζες ασβεστολίθων. 
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 Ανώτεροι ασβεστόλιθοι (Λυκαβηττού, κλπ.), που υπέρκεινται ασύµφωνα των 

προηγούµενων σχηµατισµών. 

Κατά τον Παπανικολάου (1986), η Ενότητα Αττικής, που αποτελεί και την κατώτερη 

τεκτονικά ενότητα, πάνω στην οποία βρίσκονται επωθηµένες διάφορες άλλες τεκτονικές 

ενότητες, όπως της Ανατολικής Ελλάδας, του Λαυρίου και του Αλµυροπόταµου. Είναι 

µεταµορφωµένη και έντονα παραµορφωµένη µε αρχικές πτυχωσιγενείς δοµές σε διεύθυνση 

ΒΑ-Ν∆ και νεότερες σε Β∆-ΝΑ (Μαριολάκος 1971, Mariolakos & Papanikolaou 1973) και 

αποτελείται από µεγάλη µάζα µαρµάρων, συχνά δολοµιτικών και από µαρµαρυγιακούς, 

αµφιβολιτικούς, κλπ. σχιστόλιθους µε λεπτούς ορίζοντες ενδιάµεσων µαρµάρων. Μέσα στους 

σχιστόλιθους υπάρχουν και βασικά – υπερβασικά µεταµορφωµένα πετρώµατα. Η 

στρωµατογραφική στήλη παραµένει περίπου όπως την καθόρισε ο Lepsius (1893), στην 

περιοχή του Υµηττού µε: (α) Σχιστόλιθοι της Βάρης στη βάση, (β) ∆ολοµίτες Πιρναρής, (γ) 

Κατώτερο Μάρµαρο, (δ) Σχιστόλιθοι ως Κατώτερο Μάρµαρο.  
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4.2. Γεωλογικοί σχηµατισµοί 
Η γεωλογική δοµή της περιοχής, βασίστηκε κυρίως στους γεωλογικούς χάρτη Αθήναι-

Ελευσίς του ΙΓΜΕ, κλίµακας 1:50.000, που καλύπτουν την περιοχή και σε βιβλιογραφικές 

παρατηρήσεις από έρευνα του ΙΓΜΕ µε τίτλο «Υδρογεωλογική έρευνα και µελέτη περιοχής 

Πύργου Βασιλίσσης-Αττικής» Κούνη Γ.Δ., Βικτωρίου-Γεωργούλη Α., 1998) καθώς και από τη 

µελέτη «Διαχείριση και ενίσχυση υδατικού δυναµικού πάρκου Περιβαλλοντικής 

Ευαισθητοποίησης Αντώνης Τρίτσης» (Παυλόπουλος Κ.,Καρυµπάλης Ε., Χαλκιάς Χ., Λιόνης 

Μ., Λιόνη Α., Αποστολόπουλος Γ., Στουρνάρας Γ., Σταυροπούλου Μ. 2005) 

Η ευρύτερη περιοχή µελέτης, περιλαµβάνει κυρίως νηρητικούς ασβεστόλιθους στο 

Α.Τριαδικό - Κ.Ιουρασικό και κλαστικούς σχηµατισµούς του Α.Παλαιοζωϊκού - 

Κ.Τριαδικού.  

Αλπικοί σχηµατισµοί 

Οι Αλπικοί σχηµατισµοί διακρίνονται σε δύο κύριες ενότητες που είναι η ενότητα Αττικής 

και η Υποπελαγονική ενότητα.  

Στην Υποπελαγονική ενότητα (υποενότητα Μαλιακή) διακρίνονται οι: 

 Nεοπαλαιοζωϊκοί - Μεσοτριαδικοί σχηµατισµοί: αρκόζες, γραουβάκες και αργιλικοί 

σχιστόλιθοι σε εναλλαγές µε φυλλίτες και χαλαζιακά κροκαλοπαγή κατά θέσεις. 

Αποτελούν τους χαµηλότερους στρωµατογραφικά σχηµατισµούς και απαντώνται σε 

περιορισµένη έκταση. Αποτελούν το στρωµατογραφικό υπόβαθρο του όρους Αιγάλεω. 

Δεν απαντώνται στην περιοχή του δήµου Ιλίου παρά µόνο σε περιορισµένες εµφανίσεις 

στην ευρύτερη περιοχή (Καµατερό, Πετρούπολη). Μέσα στη σειρά αυτή απαντώνται 

φακοειδείς ενστρώσεις ή και ορίζοντες απολιθωµατοφόρων ασβεστολίθων (κυρίως µεσο-

λεπτροστρωµατωδών), ποικίλου πάχους (κατά θέσεις µέχρι και 200m) µε βάση τους 

οποίους και καθορίστηκε η ηλικία τους (Κατσικάτσος κ.α., 1986). Τοπικά, µέσα σε αυτά, 

απαντώνται σώµατα εκρηξιγενών πετρωµάτων (κυρίως κερατοφυρών) που συνοδεύονται 

από τοφφίτες. 

 Ανθρακικοί σχηµατισµοί: ασβεστόλιθοι, δολοµιτικοί ασβεστόλιθοι και δολοµίτες (Μέσου 

Τριαδικού - Κατώτερου Ιουρασικού). Ανοιχτότεφροι µέχρι µελανότεφροι µέσο µέχρι 

πάχυστρωµατώδεις και κατά θέσεις άστρωτοι. Εµφανίζονται έντονα κερµατισµένοι και 

κατά θέσεις κρυσταλλικοί, µέτρια και συνήθως εκλεκτικά καρστικοποιηµένοι κατά τις 

ρηξιγενείς γραµµές. Πάχος εκτιµώµενο 500 - 700 m περίπου και αποτελούν την κύρια 

µάζα του όρους Αιγάλεω. 
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 Κρητιδικοί εκπλυσιγενείς ασβεστόλιθοι λέπτο µέχρι µεσοστρωµατώδεις τοπικά µαργαϊκοί 

που υπέρκεινται ασύµφωνα των παλαιοτέρων σχηµατισµών. Πάχος ορατό 200 m περίπου. 

Απαντώται στους λόφους του Αιγάλεω, επικλυσιγενώς υπερκείµενοι, σε όλες τις θέσεις 

εµφάνισής τους, των Μέσο Τριαδικών – Ιουρασικών ανθρακικών πετρωµάτων. Στη βάση 

τους, κατά θέσεις απαντώνται φακοειδούς – στρωµατοειδούς µορφής σιδηρονικελιούχες 

αποθέσεις. Η επαφή τους µε τους σχιστόλιθο Αθηνών σε όλες τις θέσεις είναι τεκτονική. 

Στην ενότητα Αττικής, διακρίνονται οι: 

 Σχιστόλιθοι των Αθηνών. Πρόκειται για φλυσχοειδή ιζήµατα που αποτελούνται από 

τεφρούς αργιλικούς, ψαµµιτικούς σχιστόλιθους, ασβεστιτικούς ψαµµίτες και γραουβάκες, 

µε ενστρώσεις ασβεστόλιθων και σχιστωδών µαργών µε µικρά σώµατα εκρηξιγενών 

πετρωµάτων. Το πάχος τους υπερβαίνει τα 200 m και εµφανίζονται στην περιοχή του Αγ. 

Φανουρίου. 

 

Μεταλπικοί σχηµατισµοί 

Οι µεταλπικοί σχηµατισµοί, διακρίνονται σε Τεταρτογενείς σχηµατισµούς και αποθέσεις και 

σε Νεογενείς σχηµατισµούς. 

Νεογενείς σχηµατισµοί που στη βάση τους αποτελούνται από εναλλασσόµενα στρώµατα 

λιµναίας φάσης µαργών, αργίλων και ψαµµιτών, µε παρεµβολές κροκαλοπαγών και 

κοιτάσµατα λιγνιτών (περιοχή Περιστερίου). Προς τα πάνω εξελίσσονται προς χερσαίους 

σχηµατισµούς κυρίως από ερυθρόπηλους, αργίλους και κροκαλοπαγή. Μέγιστο πάχος 100 m 

περίπου. Εµφανίζονται στον Πύργο Βασιλίσσης και στις ανατολικές περιοχές του Δήµου 

Ν.Λιοσίων. 

Τεταρτογενείς σχηµατισµοί και αποθέσεις. 

Κοκκώδεις σχηµατισµοί µέγιστου πάχους 50µ καλύπτουν µορφολογικές ταπεινώσεις και 

κοιλώµατα (αλλούβια) ως ασύνδετα, χαλαρής και σπάνια µέτριας συνεκτικότητας. Με τη 

µορφή ριπιδίων, τεµνόµενων από τη διάβρωση (Πλειστόκαινο) εκπτύσσονται από τους 

πρόποδες της Πάρνηθας και εξελίσσονται κατάντη στα αλλούβια. 

 Ολοκαινικές αποθέσεις, που διακρίνονται σε αλλουβιακές προσχώσεις από χαλαρά 

αργιλοαµµώδη υλικά, ασύνδετα υλικά από άµµους και κροκαλολατύπες, κώνοι 

κορηµάτων και πλευρικά κορήµατα ασύνδετα η µικρής συνεκτικότητα.  

 Πλειστοκαινικές αποθέσεις από λατυποκροκάλες ποικίλου µεγέθους ισχυρά συνδεδεµένες 

µε συνδετικό υλικό ψαµµιτοµαργαϊκό, µε κυµαινόµενο πάχος από 30 - 100 m κατά θέσεις. 
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 Σχήµα  6: Γεωλογικός χάρτης περιοχής µελέτης. 
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4.3. Τεκτονική δοµή 
Το λεκανοπέδιο των Αθηνών, στο οποίο ανήκει η υδρολογική λεκάνη της περιοχής, αποτελεί 

ένα τεκτονικό βύθισµα ΒΒΑ-ΝΝ∆ διεύθυνσης, το οποίο αναπτύσσεται µεταξύ των ορεινών 

όγκων Πεντέλης – Υµηττού (ανατολικά) και Πάρνηθας – Αιγάλεω (δυτικά) (Αντωνίου Β., 

2002). 

Τα κύρια ρήγµατα αναγνωρίζονται µε διευθύνσεις παράλληλες και εγκάρσιες στη γενική 

δοµή και επιπλέον τα µεγάλα απ’ αυτά έχουν προπαρασκευάσει τις τάφρους κλαστικής 

πληρώσεως της νεότερης γεωλογίας (Κούνης Γ. 1998). 

Η ανάλυση της τεκτονικής δοµής βασίζεται σε προγενέστερη µελέτη των Κούνη Γ. Και 

Βικτωρίου – Γεωργούλη Α., στην υδρογεωλογική έρευνα και µελέτη της περιοχής Πύργου 

Βασιλίσσης – Αττική (1994). 

H γενικευµένη τεκτονική δοµή χαρακτηρίζεται από την έπαρση του υποβάθρου (µεσοζωϊκού-

παλαιοζωϊκού), την βαθειά προνεογενή του διάβρωση, την επακόλουθη ρηξιγενή του 

τακτοποίηση, την νεογενή πλήρωση των βυθισµένων ζωνών του και την µετανεογενή 

ρηξιγενή και προσχωσιγενή συµπλήρωση.  

Η δοµή αντανακλά ουσιαστικά τις συνθήκες που υπαγορεύει το κύριο αντικλινόριο 

Πάρνηθας διευθυνόµενο βυθιζόµενο δυτικά. Ενώ παράλληλα η εναλλαγή ηπιότερων 

συγκλίνων – αντικλίνων ιδιαίτερα στη νότια πτέρυγα συµπληρώνει τη δοµή. Συγκεκριµένα, 

το κυρίαρχο µέλος της δοµής αποτελεί το ΒΑ διεύθυνσης, µε ελαφρά προς τα εκεί κλίση, 

αντίκλινο του Αιγάλεω, το οποίο αφενός, από την διάβρωση αποκαλύπτει άνετα τον 

πάλαιοζωϊκό του πυρήνα (Καµατερό, Αχαρνές, Λιόσια), αφ’ ετέρου δε ρηγνύεται στις ζώνες 

καµπής των πτερύγων του και εγκάρσια. Τα ρήγµατα της διαδικασίας αυτής τάσσονται ΒΑ 

και ΒΔ και κατ’ αυτές τις διευθύνσεις επαναδραστηριοποιήθηκαν, είτε σχηµατίστηκαν άλλα 

στους επόµενους γεωλογικούς χρόνους. 

Η κατάτµηση των ανθρακικών σχηµατισµών είναι πυκνή και πολλαπλή, λόγω της αυξηµένης 

γενικά τραχύτητας που κατά τόπους κυριαρχούνται τη δολοµιτική συµµετοχή και 

λεπτόκλαση χωρίς διαβρωσιγενή επεξεργασία, στο βάθος ιδιαίτερα. ΒΔ τα πρανή της 

Πάρνηθας (Αχαρνές, Φυλή) αποτελούν µέρος πτέρυγας του τεκτονικού επάρµατος 

(αντίκλινόριο Πάρνηθας), που έχει ρηξιγενώς κυρίως, αφορισθεί από το αντίκλινο του 

Αιγάλεω. 

Οι επαφές µεσοζωϊκού-ανθρακικού καλύµµατος και παλαιοζωϊκού υποβάθρου κλίνουν 

γενικά ήπια ΝΑ και σπάνια άνω των 30° στα πρανή της Πάρνηθας, ενώ το γεωµορφολογικό 

προφίλ είναι συγκριτικά απότοµο και βαθειά χαραγµένο.  
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Από την πρωτογενώς συγκλινική δοµή του Λεκανοπεδίου Αθηνών και ειδικότερα της ζώνης 

Περιστερίου-Ν. Λιοσίων και ΒΑ η προνεογενής κυρίως έντονη διάβρωση έχει αφαιρέσει 

τοπικά σηµαντικό µέρος των ανωτέρων στοιβάδων της εν λόγω δοµής. 
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5. ΚΛΙΜΑΤΟΛΟΓΙΑ - ΥΔΡΟΛΟΓΙΑ 

5.1. Κλιµατολογικά στοιχεία 
Τα  ατµοσφαιρικά κατακρηµνισµάτα, η θερµοκρασία, η ηλιακή ακτινοβολία, η υγρασία του 

αέρα, η εξάτµιση αποτελούν σηµαντικά κλιµατικά στοιχεία. Η ποσότητα και η κατανοµή 

τους διαµορφώνουν τις κλιµατολογικές συνθήκες µιας περιοχής και καθορίζουν σε σηµαντικό 

βαθµό το υδατινο δυναµικό της (Καλλέργης 2000). 

Για τη µελέτη του κλιµατικών συνθηκών τση περιοχή µελέτης χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα 

που προέρχονται από τους µετεωρολογικους σταθµούς της Ε.Μ.Υ. στο Τατόι και στη 

Ν.Φιλαδέλφεια. Οι παρατηρήσεις καλύπτουν χρονική διάρκεια 31 χρόνων (1956-1997) και 

αναφέρονται στη βροχοπτώση, στις θερµοκρασία αέρα (µέση, ελάχιστη, µέγιστη) και στη 

σχετική υγρασία. Τα γεωγραφικά δεδοµένα των µετεωρολογικών σταθµών παρουσιάζονται 

στον παρακάτω πιίνακα. 

Μετεωρολογικός σταθµός Τατοϊου 

Γεωγραφικό πλάτος Γεωγραφικό µήκος Υψόµετρο 
Χρονική περίοδος 
λειτουργίας 

380 06 ' 230 47 ' 236 µ 1956 - 1997 
Μετεωρολογικός σταθµός Ν.Φιλαδέλφειας 

Γεωγραφικό πλάτος Γεωγραφικό µήκος Υψόµετρο 
Χρονική περίοδος 
λειτουργίας 

380 03΄ 230 40΄ 136.1 µ 1956 - 1997 
 

Για τους µετεωρολογικούς σταθµούς Ν. Φιλαδέλφειας και Τατοϊου, η µέση ετήσια 

θερµοκρασία αέρα είναι 17.6 οC και 16.4 οC αντίστοιχα για τη χρονική περίοδο 1956-1997 µε 

µέγιστες τιµές τον Ιούλιο µε 28.0 οC και 26.7 οC και ελάχιστες τον Ιανουάριο µε 8.7 οC και 

7.4 οC αντίστοιχα. 

Η µέση ετήσια θερµοκρασία για την περιοχή µελέτης του πάρκου Περιβαλλοντικής 

Ευαισθητοποίησης ανέρχεται σε 17.0 °C περίπου, παρουσιάζοντας µέγιστη τιµή τον Ιούλιο 

µε 27.4 °C και ελάχιστη τον Ιανουάριο µε 8.05 °C.  

Η µέση σχετική υγρασία του αέρα παρουσιάζεται αυξηµένη κατά τούς χειµερινούς µήνες και 

γενικά εµφανίζει υψηλές τιµές 70.5 - 73.2 %. 

 



 
 
 
 

26 

 
Σχήµα  7: Διάγραµµα θερµοκρασίας (µέση, µέγιστη, ελάχιστη) σύµφωνα µε τα κλιµατικά δεδοµένα σταθµού Τατοϊου. 
 

 
Σχήµα  8: Διάγραµµα θερµοκρασίας (µέση, µέγιστη, ελάχιστη) σύµφωνα µε τα κλιµατικά δεδοµένα σταθµού 
Ν.Φιλαδέλφειας. 
 

 Θερµοκρασία αέρα 

Στην περιοχή µελέτης επικρατούν γενικά ήπιες θερµοκρασίες, χωρίς όµως έντονες και 

απότοµες διακυµάνσεις. Η θερµοκρασία του έρα κυµαίνεται κατά τους χειµερινούς µήνες 

µεταξύ 9 και 11 oC και κατά τους θερινούς µεταξύ 25 και 27.5 oC. 

 Άνεµος  

Οι άνεµοι που επικρατούν στη λεκάνη των Αθηνών είναι σχεδόν όλο το χρόνο από βόρειες 

και βορειοανατολικές διευθύνσεις, και λιγότερο από νότιες. Η ταχύτητα του επιφανειακού 

ανέµου ελαττώνεται τα τελευταία χρόνια, καθώς η αστικοποίηση της περιοχής αυξάνεται. 
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Σύµφωνα µε τα δεδοµένα του Αστεροσκοπείου των Αθηνών για το λεκανοπέδιο προκύπτει η 

µέση ταχύτητα του ανέµου να κυµαίνεται συνήθως από 2 έως 4 m/second. 

 Σχετική υγρασία 

Ως σχετική υγρασία ορίζεται το πηλίκο της µάζας των υδρατµών τους οποίους περιέχει 

ορισµένος όγκος αέρα, δια της µάζας των υδρατµών τους οποίους θα έπρεπε να περιέχει ο 

ίδιος όγκος για να είναι κορεσµένος στην ίδια θερµοκρασία. Η σχετική υγρασία εκφράζεται 

επί τις εκατό και κυµαίνεται από 71,4% ανώτερη τιµή κατά τους χειµερινούς µήνες έως 

45,1% κατά τους καλοκαιρινούς (Αστεροσκοπείο Αθηνών 1992). 

 Ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα  

Από τον Ιανουάριο ξεκινά µια σηµαντική καθοδική τάση των βροχοπτώσεων, ενώ τους µήνες 

Μάρτιο και Απρίλιο παρατηρούµε ανοδική τάση των βροχοπτώσεων όπως και τους θερινούς 

µήνες. Τους φθινοπωρινούς µήνες παρατηρείται µια καθοδική πορεία των βροχοπτώσεων. 

 

 
Σχήµα  9: Οµβροθερµικό διάγραµµα κατά Gaussen. 
 

Από τo διαγράµµατα προκύπτει ότι η ξηροθερµική περίοδος για την υπό µελέτη περιοχή, 

δηλαδή η περίοδος κατά την οποία η µέση µηνιαία θερµοκρασία υπερέχει του διπλάσιου της 

µέσης µηνιαίας βροχόπτωσης, διαρκεί από τέλη Απριλίου έως τις αρχές Οκτωβρίου. 

Σε ότι αφορά τα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα το έτος διακρίνεται σε µια υγρή περίοδο. 

Αυτή εµφανίζεται από τον Οκτώβριο µέχρι το Μάρτιο όπου σηµειώνεται περίπου το 80% των 

βροχοπτώσεων και για τους δυο σταθµούς. Η µέση ετήσια βροχόπτωση για τους 
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µετεωρολογικούς σταθµούς Ν. Φιλαδέλφειας και Τατοίου, εκτιµήθηκε στα 414 mm και 430 

mm αντίστοιχα. Το µέσο ετήσιο ύψος βροχής είναι 422.1 mm. 

5.2. Ποσοτικός Υπολογισµός Υδρολογικού Ισοζυγίου 
Ο υδρολογικός κύκλος (hydrologic cycle) περιλαµβάνει µια σειρά διαδικασιών µε τις οποίες 

το νερό κυκλοφορεί µεταξύ υδρόσφαιρας, ατµόσφαιρας, ξηράς και θάλασσας. Σε αυτή την 

αλυσίδα το νερό εµφανίζεται µε όλες τις µορφές: υγρό, αέριο (υδρατµοί), στερεό (χιόνι, 

χαλάζι). Το σύνολο της ενέργειας που κατευθύνει τον κύκλο του νερού προέρχεται σχεδόν 

αποκλειστικά από τον ήλιο. 

Το συνολικό φαινόµενο της κυκλοφορίας και κατανοµής του νερού στην ατµόσφαιρα και τη 

γη µπορεί να εκφρασθεί από τη σχέση: P=Α+E ή (R+I)+E  (βασική εξίσωση υδρολογικού 

ισοζυγίου) 

Όπου:  A = η ολική απορροή (runoff) 

R = η επιφανειακή απορροή (runoff) 

I = η κατείσδυση (infiltration) 

P = τα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα (precipitation) 

E = η πραγµατική εξιτµισιδιαπνοή (evapotranspiration) 

Τα παραπάνω µεγέθη µπορούν να εκφρασθούν σε ύψος νερού (mm) ή σε όγκο νερού 

(m3) ή σε ποσοστό επί τοις εκατό (%) (Καλλέργης 2000). 

Για εκτίµηση του υδατικού ισοζυγίου σε όλη την έκταση της υδρολογικής λεκάνης 

συλλέχτηκαν όλα τα διαθέσιµα στοιχεία βροχόπτωσης και θερµοκρασίας για τα έτη από το 

1956 έως το 1997 που εντοπίζονται στην ευρύτερη περιοχή: µετεωρολογικός σταθµός 

Τατοϊου και µετεωρολογικός σταθµός Ν.Φιλαδέλφειας. Ενδεικτικά των κλιµατικών 

συνθηκών της λεκάνης απορροής είναι τα ετήσια ύψη βροχής που ανέρχονται στα 422.1 mm 

µε το µεγαλύτερο ποσοστό βροχόπτωσης να εντοπίζεται τη περίοδο µέσα Σεπτέµβη µε 

Απρίλιο. Οι µέσες ετήσιες θερµοκρασίες ανέρχονται στους 17οC  κατατάσσουν το κλίµα της 

περιοχής στο χερσαίο Μεσογειακό. 

Η πραγµατική εξατµισιδιαπνοή υπολογίζεται µε διάφορες ηµιεµπειρικές µεθόδους όπως: α) 

GOUTAGNE, β) TURC (διορθωµένος ή όχι), γ) THORNWAITE, δ) BURTON – ΠΑΠΑΚΗ 

για καρστικές περιοχές και ε) σχέση ηµερών βροχόπτωσης και αντίστοιχης εξάτµισης. 
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Για την περιοχή µελέτης, η πραγµατική εξατµισιδιαπνοή υπολογίστηκε µε το δείκτη 

BURTON – ΠΑΠΑΚΗ (καρστικά συστήµατα), που δέχονται ότι 50% των βροχοπτώσεων της 

χειµερινής περιόδου και το 100% της θερινής περιόδου καταλήγουν στην εξατµισιδιαπνοή 

(Ε), 

Ε = [(51.25+57.1+72.55+63.5+49.05+41.95)/2 + (27.7+21.75+10.7+7.75+5.51+13.7)] = 

254.81mm ή ποσοστό 60.4% των βροχοπτώσεων.  

Ενώ τα υπόλοιπα 167.29 mm ή το ποσοστό 39.6%  των βροχοπτώσεων καταλήγουν στην 

απορροή και στην κατείσδυση – διήθηση. 

Συνήθως µία λεκάνη δεν έχει σε όλα τα σηµεία της την ίδια λιθολογική σύσταση µάλιστα ο 

κανόνας είναι το αντίθετο. Στην περίπτωση αυτή κάθε πέτρωµα ή σχηµατισµός έχει κάτι 

ιδιαίτερο, δικό του, συντελεστή κατείσδυσης (Καλλέργης 2000). 

Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί που εµφανίζονται στην υδρολογικής λεκάνη της περιοχής 

µελέτης από τους νεότερους προς τους παλαιότερους και η αντίστοιχη επιφανειακή τους 

εξάπλωση είναι οι εξής: 

Νεογενείς σχηµατισµοί: 7.8 km2 

Τεταρτογενείς σχηµατισµοί: 56.1 km2 

Ανθρακικοί σχηµατισµοί: 33.6 km2 

Σχιστόλιθοι: 7.2 km2 

Κάθε γεωλογικός σχηµατισµός, ανάλογα µε το ποσοστό εµφάνισής του, δέχεται έναν 

συγκεκριµένο όγκο νερού, ο οποίος υπολογίστηκε και παρουσιάζεται στον πίνακα 2. 

Στα Τεταρτογενή ο συντελεστής κατείσδυσης ανέρχεται περίπου σε 18% επί του ολικού 

όγκου των κατακρηµνισµάτων. Ο συντελεστής αυτός, δεν ξεπερνά το 13% στα νεογενή 

ιζήµατα, στη µολάσσα προσδιορίζεται σε 7%, ενώ στο φλύσχη η αντίστοιχη τιµή είναι 6%. 

Στους οφιόλιθους ο ίδιος συντελεστής είναι της τάξης του 5%. Στα Ανθρακικά πετρώµατα 

ανέρχεται σε 45%, ενώ οι Φυλλίτες – Γνεύσιοι - Σχιστόλιθοι, παρουσιάζουν συντελεστή 5% 

(Σούλιος 1979).  

 

Με βάση την επιφανειακή εξάπλωση των διαφόρων υδρολιθολογικών σχηµατισµών το ύψος 

των κατακρηµνισµάτων και της εξατµισιδιαπνοής, το υδρολογικό ισοζύγιο για την υπό 

µελέτη περιοχή, θα έχει ως εξής: 
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Πίνακας 2: Συγκεντρωτικός πίνακας εκτίµησης του υδρολογικού ισοζυγίου της υδρολογικής λεκάνης. 
 
  

Μέσος ετήσιος όγκος 

βροχόπτωσης 
VP = 422.1mm *104.7 km2 = 44.193,9 *103 m3 

    

Tεταρτογενείς σχηµατισµοί   56.1 km2 * 422.1mm = 23.679,8 * 103 m3 

Νεογενείς σχηµατισµοί           7.8 km2 * 422.1mm = 3.292,4 * 103 m3 

Ανθρακικοί σχηµατισµοί       33.6 km2 * 422.1mm = 14.182,6 * 103 m3 

Κατανοµή όγκου 

κατακρηµνισµάτων 

ανά υδρολιθολογικό 

σχηµατισµό: Σχιστόλιθοι                           7.2 km2 * 422.1mm = 3.039,4 * 103 m3 

    

Μέσo ετήσιο ύψος 

Εξατµισιδιαπνοής 
254.81 mm 

    

Μέσος ετήσιος όγκος 

Εξατµισιδιαπνοής της 

λεκάνης 

VE = Fολ * Ε = 104.7 * 254.81 = 26.678,6 * 103 m3 

    

Μέσος ετήσιος όγκος 

ολικής απορροής της 

λεκάνης 

VA = VP - VE = (44.193,9 -26.678,6)* 103 m3 = 17.515,3 * 103 

m3 

    

Tεταρτογενείς 

σχηµατισµοί 23.679,8 * 103 m3 *18% = 4.262,4 * 103 m3 

Νεογενείς σχηµατισµοί 3.292,4 * 103 m3* 13% = 428 * 103 m3 

Ανθρακικοί 

σχηµατισµοί 14.182,6 * 103 m3 * 40% = 5.673 * 103 m3 

Όγκος νερού που 

κατεισδύει ανά 

λιθολογικό 

σχηµατισµό, ανάλογα 

µε το συντελεστή 

κατείσδυσης που έχει 

οριστεί. Σχιστόλιθοι  3.039,4 * 103 m3 * 5% = 151.9 * 103 m3 

    

Μέσος ετήσιος όγκος 

επιφανειακής 

απορροής 

VR = 7.000 * 103 m3 

    

Μέσος ετήσιος όγκος 

υπόγειας ροής 
VI = 10.515,3 *103 m3 
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Συµπερασµατικά, προκύπτει ότι η υδρολογική λεκάνη Περιστερίου δέχεται ετησίως όγκο 

νερού της τάξεως των 44.193,9 * 103 m3. Από αυτόν τον όγκο νερού τα 10.515,3 * 103 m3 

κατεισδύουν (υπόγεια απορροή), ενώ τα  7.000 * 103 m3 απορρέουν επιφανειακά.  

Παρακάτω παρουσιάζεται γραφικά το ποσοστό του όγκου νερού που κατανέµεται για την 

εξατµισιδιαπνοή 60.4%, την επιφανειακή απορροή 15.8% και την κατείσδυση 23.7%, από το 

συνολικό όγκο νερού που δέχεται η λεκάνη Περιστερίου. 

 

 
Σχήµα 10: Ποσοστιαία κατανοµή παραµέτρων του υδρολογικού ισοζυγίου επί του συνόλου των κατακρηµνισµάτων της 
υδρολογικής λεκάνης. 
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6. ΥΔΡΟΓΕΩΛΟΓΙΑ 

6.1.Υδρολιθολογία 
Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η υδρολιθολογική συµπεριφορά των διαφόρων γεωλογικών 

σχηµατισµών που δοµολούν την ευρύτερη περιοχή. Η συµπεριφορά αυτή εξαρτάται κατά 

κύριο λόγο από την υδροπερατότητα των σχηµατισµών. Στους χαλαρούς σχηµατισµούς η 

υδροπερατότητα εξαρτάται από το ενεργό πορώδες (πρωτογενές πορώδες), ενώ στους 

βραχώδεις σχηµατισµούς κυρίως από το βαθµό κατάτµησης-κερµατισµού και της καρστικής 

διάβρωσης. 

Οι σχηµατισµοί που διακρίθηκαν ταξινοµήθηκαν σε: 

Περατοί σχηµατισµοί. 

Στην κατηγορία αυτή εντάσσονται οι έντονα καρστικοποιηµένοι ασβεστόλιθοι του 

Κρητιδικού και Α.Τριαδικού-Κ.Ιουρασικού, τα κροκαλοπαγή και οι ψαµµίτες που συχνά 

περικλείονται από αργιλικούς και µαργαϊκούς σχηµατισµούς. Οι ασβεστόλιθοι του 

Κρητιδικού και Α.Τριαδικού-Κ.Ιουρασικού, λόγω έντονου κερµατισµού και κυρίως λόγω 

έντονης ισχυρής καρστικής διάβρωσης, έχουν αναπτύξει ιδιαίτερα µεγάλο δευτερογενές 

πορώδες και τροφοδοτούν µε τη σειρά τους και µε το µεγάλο δευτερογενές ενεργό πορώδες 

που διαθέτουν τις αλλουβιακές προσχώσεις, τους ψαµµίτες και τα κροκαλοπαγή των 

Νεογενών και Πλειστοκαινικών αποθέσεων.  

Περατοί-ηµιπερατοί σχηµατισµοί. 

Οι Νεογενείς και Τεταρτογενείς, συνεκτικοί, ηµισυνεκτικοί και χαλαροί σχηµατισµοί 

δηµιουργούν υδροφόρους ορίζοντες περιορισµένης υδροφορίας. H περατότητα του 

σχηµατισµού των αλλουβιακών αποθέσεων και των Νεογενών, που αποτελούν και τους 

κύριους υδροφορείς της περιοχής µελέτης, κρίνεται µέτρια εξαιτίας των αργιλικών και 

µαργαϊκών διαστρώσεων που εµφανίζονται κατά θέσεις. Η υδροφορία των σχηµατισµών 

αυτών επιτυγχάνεται στην περιοχή κυρίως από πλευρικές τροφοδοσίες, δηλαδή από τους 

ασβεστόλιθους Α.Τριαδικού-Κ.Ιουρασικού.  

Υδατοστεγείς-αδιαπέρατοι ως ηµιπερατοί σχηµατισµοί. 

Σε αυτούς υπάγεται κύρια ο σχηµατισµός του Αθηναϊκού σχιστόλιθου και οι σχιστολιθικοί 

σχηµατισµοί υποβάθρου. 

Κατώτερος ορίζοντας. Πρόκειται για εναλλαγές ιλυολίθων, αργιλικών σχιστολίθων, µαργών 

και ψαµµιτών που στο σύνολό τους µπορούν να χαρακτηριστούν ως υδατοστεγείς. Οι 
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ψαµµίτες ανάλογα µε το βαθµό της διάρρηξης και της διαγένεσής τους είναι δυνατόν να 

θεωρηθούν ως ηµιπερατοί σχηµατισµοί. Οι ασβεστολιθικές ενστρώσεις παρουσιάζουν 

µεγάλη σχετικά υδατοπερατότητα και υδαταγωγιµότητα, παρόλα αυτά όµως έχουν µικρή 

αποθηκευτική ικανότητα. Σε αντίθεση, οι ψαµµούχοι µαύροι ασβεστόλιθοι συµπεριφέρονται 

σαν υδατοστεγείς ή ηµιπερατοί σχηµατισµοί. Ο κατώτερος ορίζοντας του συστήµατος των 

σχιστολίθων έχει περιορισµένη υδροφορία, κυρίως κοντά στην επιφάνεια (φρεατική), όπου 

και παρουσιάζεται αρκετά αποσαθρωµένος. Στο βάθος αυτή περιορίζεται και πρακτικά 

απουσιάζει (∆ούνας κ.ά., 1976, Κούνης, 1980-81, Σταµάτης, κ.ά. 1998). 

Ανώτερος ορίζοντας. Χαρακτηρίζεται από τη µεγαλύτερη συµµετοχή αδροκλαστικών υλικών 

και ανθρακικών πετρωµάτων µε αυξηµένη υδραυλική αγωγιµότητα. Η τεκτονική τους 

καταπόνηση εκδηλώνεται µε ασυνεχείς τεκτονικές επιφάνειες (διακλάσεις). Θεωρείται σαν 

ένα ηµιπερατό σύνολο µικρής αποθηκευτικής ικανότητας µε παρουσία συχνών στεγανών 

διαφραγµάτων. Η υδατοπερατότητα των πετρωµάτων αυτών µειώνεται αισθητά στην περιοχή 

µελέτης εξαιτίας της έντονης πτύχωσής τους (Αντωνίου Β., 2002). 

Το υδρολογικό υπόβαθρο της περιοχής αποτελεί ο φλυσχοειδής σχηµατισµός του Αθηναϊκού 

σχιστόλιθου (Δούνας κα., 1976; Κακαβάς κα., 1978). 
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Σχήµα  11: Υδρολιθολογικός χάρτης υδρολογικής λεκάνης. 
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6.2. Υδροφορία 
Με βάση τα στοιχεία που έδωσε ο µεγάλος αριθµός των γεωτρήσεων, αλλά και τα υπάρχοντα 

πολλά φρέατα στην περιοχή του Πύργου Βασιλίσσης στην «Υδρογεωλογική έρευνα και µελέτη 

περιοχής Πύργου Βασιλίσσης-Αττικής» (Κούνη Γ.Δ., Βικτωρίου-Γεωργούλη Α., 1994), 

διαπιστώνεται η ύπαρξη ενός πρακτικά ελεύθερου υδροφόρου ορίζοντα που αναπτύσσεται 

στο ανώτερο τµήµα του αθηναϊκού σχιστόλιθου και στα χαλαρά ιζήµατα του καλύµµατος 

παρουσιάζοντας συνθήκες υδραυλικής συνέχειας. Το τεταρτογενές κάλυµµα µπορεί να 

αποδώσει µε παροχή από φρεάτιο µέχρι 10δες m3/h. Στους µεσοζωϊκούς ασβεστόλιθους τς 

υδρογεωλογικής λεκάνης υπολογίστηκε εισφορά 25 m3/h.km2 ή 500m3/h εφ΄όλης της 

έκτασης σχεδόν. 

 

Τεταρτογενές 

Η υδροφορία έιναι ασθενής εώς µέτρια µε βελτίωση κατά τη ζώνη σύγκλισης των ροών, 

ενιαία, ενδοπορικής ροής και εγκατάστασης µε πηχή ελεύθερη στάθµη. Η αναµενόµενη 

γενική περατότητα περιορίζεται µεταξύ 10-5 m/sec -10-3 m/sec. Συντηρεί υδροφορία µε 

φρεάτια στάθµη µεταξύ 75 µ.υ.θ. και 145 µ.υ.θ. περίπου. Η µορφολογία της στάθµης είναι 

ελαφρά συγκλίνουσα, σε µέσο υψόµετρο 110 m και µέγιστο κυµαινόµενο βάθος 2m-12m, 

ενώ η µέση ετήσια κύµανση της στάθµης αναγνωρίζεται σχετικά µικρή, περίπου 1.7m. Είναι 

χωροκατανεµηµένη µεταξύ 0.2 m και 6 m στους αδρόκοκκους τοµείς της µάζας του. 

Συνέχεται υδραυλικά µε τις ανώτερες αδροµερέστερες στοιβάδες του Νεογενούς, το οποίο 

αναγκάζει σε µεγαλύτερες υδραυλικές κλίσεις.  

 

Νεογενές  

Γενικά αποτελεί πολυστρωµατικό υδροφορέα, µε υδροφορία ενδοπορικής ροής έκδηλη στις 

αµµούχες και αδρότερες περιοχές της µάζας του. Συνήθως βρίσκεται υπό πίεση µε 

αναµενόµενη γενική περατότητα από 10-8 cm/sec - 10-4 cm/sec. Στην περιοχή η κλαστική 

στήλη έιναι ανεπαρκής λόγω της κυρίαρχης παρουσίας λεπτοµερούς κλάσµατος, που µειώνει 

εξαιρετικά την υδραυλική αγωγιµότητα.  

Οι ανώτερες αδροµερέστερες, στοιβάδες συνέχονται υδραυλικά µε τις προσχώσεις µε τις 

οποίες θεωρούνται υδρογεωλογικά ως ενιαίος ηµιυδροφόρος σχηµατισµός αθροιστικού 

πάχους κορεσµού µικρότερου των 30m. 
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Μεσοζωϊκό  

Το Μεσοζωϊκό αποτελεί γενικά εκτεταµένο υπόστρωµα του κοκκώδους σχηµατισµού επί του 

σχιστολιθικού-ψαµµιτικού  Παλαιοζωϊκού υποστρώµατος, σε τεκτονική ασυνέχεια.  

Ο ρωγµατικός σχηµατισµός του Μεσοζωϊκού διαθέτει ρωγµατικό δίκτυο καλής πυκνότητας, 

αλλά ασθενής καρστικοποίησης. Η γενική περατότητα του εκτιµάται από 10-7 cm/sec - 10-2 

cm/sec. Γενικά η περατότητα του σχηµατισµού είναι πολύ καλή µόνο σε γραµµές ή ζώνες 

ρήξεως ή πυκνώσης της κατάτµησης από εκλεκτική καταπόνηση. Στην υπόλοιπη µάζα η 

περατότητα αποβαίνει συγκριτικά ιδιαίτερα χαµηλή. Η υδροχωρητικότητά του είναι αξιόλογη 

και η ετήσια ανηγµένη αναπλήρωσή του εκτιµάται σε 25 m3/h.km2.  

Πρόσθετα, από γεωτρητικό έλεγχο αναγνωρίζεται έντονα η δολοµιτική παρουσία στις 

βαθύτερες στοιβάδες και ασθενή εσωτερική διάβρωση, µε αποτέλεσµα χαµηλή περατότητα , 

που επιτείνει την υδραυλική ανεπάρκεια, µε εξαίρεση των άνω εκλεκτικών οδών. 

 

Παλαιοζωϊκό 

 Το Παλαιοζωϊκό, παρουσιάζει µεγάλο εύρος υδρογεωλογικής συµπεριφοράς και γενικά 

ανγνωρίζεται ώς άνυδρος σχηµατισµός ή υδρεπιβραδυντής και µόνο κατά τόπους, όπου είναι 

έντονη η ανθρακική παρουσία ή γενικώς αυξάνει η τραχύτητα  των µελών και αποβαίνει 

ηµιυδροφόρος, µε την στραγγιστική λειτουργία των ευνοϊκών µελών ασθενέστατη λόγω του 

καλού υδραυλικού αποκλεισµού τους.  

Συµπερασµατικά: 

 Ο Παλαιοζωϊκός σχηµατισµός δεν ευνοεί άξια λόγου υδροφορία (λεπτοκλαστική 

συµµετοχή, ‘πλαστικοί’ σχιστόλιθοι, δολοµιτική παρουσία, υδραυλικός αποκλεισµός των 

ανθρακικών και τραχειών παρεµβολών). 

 Ο Μεσοζωϊκός ανθρακικός ρωγµατικός σχηµατισµός χαρακτηρίζεται από χαµηλή 

περατότητα (έντονη δολοµιτική συµµετοχή, ασθενής εσωτερική διάβρωση) και έπαρση σε 

θετικά υψόµετρα, έτσι ώστε κατά εκλεκτικές θέσεις καταπόνησης να γίνεται 

υδρογεωλογικά σηµαντικός. 

 Οι νεογενείς σχηµατισµοί µπορούν να αποδώσουν γενικά λίγα µόνο m3/h από στήλη 

150m. 

 Οι τεταρογενείς σχηµατισµοί µπορούν να αποδώσουν µέχρι 10δες m3/h, από φρεάτιο, 

βάθους µέχρι 30m, µέσω αµφίπλευρων στοών κυρίως κατά τη ζώνη σύγκλισης των ροών 
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7. Υδροχηµεία 

7.1. Γενικά 

7.1.1.  Σύσταση υπόγειων νερων 
Η σύσταση των υπόγειων νερών διαφέρει από τη σύσταση των νερών εµπλουτισµού 

(βροχοπτώσεις, επιφανειακά νερά κ.α) και µεταβάλλεται κατά τη διάρκεια της κίνησης τους 

στον υδροφόρο ορίζοντα. 

Οι κυριότεροι παράγοντες που επηρεάζουν την σύσταση του υπόγειου νερού είναι (J.I. 

Drever 1988; Κ. Tanji and L. Valoppi 1989; Matthess 1982): 

Σύσταση του υδροφορέα: Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί ενός υδροφόρου ορίζοντα επηρεάζουν 

τη σύσταση του υπόγειου νερού. Αυτό εξαρτάται από το είδος των πετρωµάτων που 

υπάρχουν και τη χηµική τους σύσταση. Καθώς το νερό κινείται στο υπέδαφος η αρχική του 

σύσταση σταδιακά µεταβάλλεται και το νερό µπορεί να κορεστεί σε ορισµένα ιόντα ως 

αποτέλεσµα διαφόρων αντιδράσεων µεταξύ υγρής και στερεής φάσης. Πολλές από αυτές τις 

αντιδράσεις εξαρτώνται από διάφορες παραµέτρους, όπως το pΗ, το δυναµικό 

οξειδοαναγωγής Eh και την ιοντική ισχύ I. 

Οι κυριότερες διεργασίες που παρατηρούνται όταν το νερό περνά µέσα από τα πετρώµατα 

είναι (C.W Francis 1983): 

 Διάλυση ορισµένων υλικών του υδροφορέα. Η διάλυση των πε-τρωµάτων είναι συνήθως 

ο κυριότερος παράγοντας που καθορίζει τη σύσταση των υπόγειων νερών. 

 Αποµάκρυνση ορισµένων συστατικών από την υδατική φάση που µπορεί να οφείλεται σε 

προσρόφηση ή καταβύθιση τους. Η προσρόφηση ορισµένων ιόντων ή διαλυµένης 

οργανικής ύλης από τα υλικά του υδροφορέα, τα αδιάλυτα συστατικά ή τα κολλοειδή που 

σχηµατίζονται κατά τη χηµική αλλαγή των ορυκτών, αποτελεί σηµαντικό µηχανισµό 

αποµάκρυνσής τους. Συνήθως, τα δευτερογενή υλικά έχουν µεγαλύτερη προσροφητική 

ικανότητα και επηρεάζουν σηµαντικά την κίνηση των ρύπων στο υπέδαφος. Καταβύθιση 

ορισµένων στοιχείων παρατηρείται όταν αλλάζουν οι οξειδοαναγωγικές συνθήκες ή όταν 

τα υπόγεια νερά είναι κορεσµένα ως προς κάποιο συστατικό. 

 Εκρόφηση ορισµένων συστατικών τα οποία ελευθερώνονται στην υγρή φάση. Τέτοια 

φαινόµενα παρατηρούνται σε περιπτώσεις παραβίασης ορισµένων γεωχηµικών ορίων, 

όπως µεταβολή της συγκέντρωσης του διαλυµένου οξυγόνου, ουδετεροποίηση του 
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ασβεστόλιθου από όξινα νερά, ανάµιξη υπόγειων νερών διαφορετικής προέλευσης ή 

αντιδράσεις ιονανταλλαγής. 

Χρόνος παραµονής: Το χρονικό διάστηµα κατά το οποίο το νερό είναι σε επαφή µε το έδαφος 

στην ακόρεστη ζώνη ή µε τους διάφορους γεωλογικούς σχηµατισµούς στη ζώνη κορεσµού, 

αποτελεί σηµαντικό παράγοντα που επηρεάζει τη σύσταση του νερού. Ο παράγοντας αυτός 

επηρεάζεται από διάφορες περιβαλλοντικές παραµέτρους.  

-Βροχοπτώσεις µεγάλης έντασης οδηγούν σε γρήγορη κατείσδυση του νερού και εποµένως 

µικρό χρόνο επαφής µε το έδαφος.  

-Σε περιοχές µε καλή αποστράγγιση παρατηρείται επίσης και γρήγορη κατείσδυση του νερού. 

Στη ζώνη κορεσµού ο χρόνος παραµονής του υπόγειου νερού στον υδροφορέα εξαρτάται από 

τη διαπερατότητα των γεωλογικών σχηµατισµών. Ο χρόνος παραµονής επηρεάζει και τη 

θερµοκρασία του υπόγειου νερού.  

Κλίµα: Το ποσό του νερού που εισέρχεται στον υδροφορέα είναι ανάλογο των βροχοπτώσεων 

που παρατηρούνται. Όσο ελαττώνονται οι βροχοπτώσεις, τόσο αυξάνεται ο ρυθµός 

εξατµισιδιαπνοής και ο χρόνος επαφής νερού και πετρωµάτων. Σε περιοχές όπου τα 

περιστατικά όξινης βροχής είναι συχνά παρατηρήθηκαν αλλαγές στη σύσταση του υπόγειου 

νερού. Η εισροή νερού χαµηλού pΗ σε υδροφόρους µε µικρή ρυθµιστική χωρητικότητα έχει 

ως αποτέλεσµα αυξηµένες συγκεντρώσεις µετάλλων στα υπόγεια νερά (C.W Francis 1983). 

Σύµφωνα µε τον Millot το κλίµα είναι ο βασικότερος παράγοντας που ρυθµίζει την έκταση 

του φαινοµένου της απόπλυσης σε µια περιοχή (G. Millot 1979). 

Ανάγλυφο του εδάφους: Όσο πιο έντονο είναι το ανάγλυφο του εδάφους, τόσο αυξάνει η 

χηµική αποσάθρωση. Αυτό οφείλεται κυρίως στη φυσική διάβρωση των πετρωµάτων, οπότε 

αποκαλύπτονται νέες επιφάνειες. Είναι δύσκολο να διαχωρισθεί η επίδραση µόνο αυτού του 

παράγοντα γιατί, συνήθως, διαφορές στο εδαφικό ανάγλυφο οφείλονται σε διαφορετικά είδη 

πετρωµάτων, βλάστησης και κλίµατος. 

Βλάστηση:  Η επίδραση της βλάστησης στη σύσταση του νερού είναι σύνθετη και εξαρτάται 

από άλλους παράγοντες όπως το κλίµα, τα πετρώµατα που υπάρχουν και το ανάγλυφο του 

εδάφους. Σε περιοχές µε πυκνή βλάστηση το έδαφος σταθεροποιείται και εµποδίζεται η 

διάβρωση του, όµως το διοξείδιο του άνθρακα και τα οργανικά οξέα που ελευθερώνονται  

διευκολύνουν τη χηµική αποσάθρωση. 
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7.1.2. Έλεγχοι ποιότητας νερού 

7.1.2.1. Πόσιµο νερό 
Το πόσιµο νερό αποτελούσε ανά τους αιώνες πολύτιµο αγαθό. Στα σύγχρονα αστικά και 

οικιστικά κέντρα η διασφάλιση της ποιότητας του είναι ένα ζήτηµα άµεσης προτεραιότητας. 

Η Ευρωπαϊκή Ένωση καθορίζει τις βασικές ποιοτικές προδιαγραφές τις οποίες πρέπει να 

ικανοποιούν τα νερά που προορίζονται για ανθρώπινη κατανάλωση σύµφωνα µε την οδηγία 

98/83/ΕΚ. Το «νερό ανθρώπινης κατανάλωσης», δεν εντάσσεται στην έννοια του τροφίµου, 

παρέχεται µε υποχρέωση της Πολιτείας σε όλους τους πολίτες της επικράτειας ως «δηµόσιο 

αγαθό», µη υπαγόµενο στους κανόνες της αγοράς και διέπεται από τους νόµους της 

υγειονοµικής µηχανικής. 

Η Οδηγία αποσκοπεί στην προστασία της υγείας του κοινού µε την καθιέρωση κριτηρίων 

υγιεινής και καθαριότητας στα οποία πρέπει να ανταποκρίνεται το πόσιµο νερό στην 

Κοινότητα. Τα κράτη µέλη µεριµνούν ώστε το πόσιµο νερό να µην περιέχει συγκεντρώσεις 

µικροοργανισµούς, παράσιτα ή κάθε άλλη ουσίας σε συγκέντρωση τέτοια που µπορεί να 

δηµιουργήσει κίνδυνο για την υγεία των ανθρώπων. Να τηρεί τις µίνιµουµ απαιτήσεις 

(µικροβιολογικές, χηµικές και ραδιενεργές παράµετροι) που καθορίζονται στην Οδηγία 

98/83/ΕΚ.  

Οι αρµόδιες Αρχές επιβάλεται να λαµβάνουν όλα τα αναγκαία µέτρα ώστε να εξασφαλίσουν 

ότι παρακολουθείται τακτικά η ποιότητα του νερού ανθρώπινης κατανάλωσης, προκειµένου 

να ελέγχεται αν το διατιθέµενο στους καταναλωτές νερό πληρεί τις απαιτήσεις της διάταξης, 

και ιδίως τις παραµετρικές τιµές που καθορίζονται σύµφωνα µε το άρθρο 5. Οι παραµετρικές 

τιµές για το νερό ορίζονται έτσι, ώστε να υπάρχει ένα περιθώριο ασφαλείας για την υγεία των 

καταναλωτών του νερού ακόµη και εάν προκύψουν µικρές αποκλίσεις. Σε περίπτωση 

αποκλίσεων από αυτές τις τιµές, ο διαχειριστής της ύδρευσης έχει την δυνατότητα να 

αναλάβει δράσεις για την άρση των αιτίων που τις προκαλούν ή και την εξάλειψη της κακής 

ποιότητας των διαθέσιµων υδάτινων πόρων µε µηχανικές, φυσικοχηµικές και βιολογικές 

διορθωτικές ενέργειες. 

Στον Πίνακα 3 δίνονται τα ενδεικτικά επίπεδα και οι ανώτατες επιτρεπτές τιµές των 

διαφόρων παραµέτρων ποιότητας του νερού  που προορίζεται για κατανάλωση από τον 

άνθρωπο, όπως καθορίζονται από την οδηγία 98/83 της ΕE.  
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      Πίνακας 3: Παράµετροι ποιότητας νερού σε σχέση µε τη φυσική σύσταση νερού. 
 

 Μονάδες Ενδεικτικό 

επίπεδο/Guide 

level (GL) 

Ανώτατη παραδεκτή 

συγκέντρωση 

/Maximum admissible 

concentration (MAC) 

Θερµοκρασία 

(TwoC) 

oC 12 25 

Συγκέντρωση 

υδρογόνων 

pH 6.5 ≤  pH ≤  8.5 9.5 

Αγωγιµότητα µS/cm1έως 

20οC 

400 2500 

Χλώριο mg/L Cl- 25 250 

Θεϊκά mg/L SO4- 25 250 

Ασβέστιο mg/L Ca 100  

Μαγνήσιο mg/L Mg 30 50 

Νάτριο mg/L Na 20 200 

Κάλιο mg/L K 10 12 

Ολ.Σκληρότητα mg/L.Ca 60 150 

TDS mg/L  1500 

Νιτρικά   mg/L 

NO3
- 

25 50 

Αµµωνιακά mg/L NH4
+ 0.05 0.5 

Σίδηρος µg/L Fe 50 200 

Μαγγάνιο µg/L Mn 20 50 

Χαλκός µg/L Cu 100 200 

Ψευδάργυρος µg/L Zn 100  

Φώσφορος µg/L PO4 40 50 

Κάδµιο µg/L Cd  5 

Νικέλιο µg/L Ni  20 

Μόλυβδος µg/L Pb  1 
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7.1.2.2. Νερό άρδευσης 
Οι απαιτήσεις ποιότητας του νερού άρδευσης ποικίλλουν ανάλογα µε τα είδη των 

καλλιεργειών, τον τύπο του εδάφους, τη δυνατότητα αποστράγγισης και το κλίµα 

(Καλλέργης 1986).  

Τα κριτήρια ποιότητας του νερού άρδευσης σχετίζονται µε: 

 τη συγκέντρωση αλάτων στο νερό. Νερά άρδευσης µε υψηλές τιµές αλατότητας 

προκαλούν αύξηση της ωσµωτικής πίεσης. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τα φυτά να µη 

µπορούν να προσλάβουν το νερό που χρειάζονται και να µην αναπτύσσονται κανονικά. 

 την παρουσία ορισµένων συστατικών σε αυξηµένες συγκεντρώσεις που θεωρούνται 

τοξικά για τα φυτά, όπως το βόριο. 

 την παρουσία ορισµένων κατιόντων που µπορεί να προκαλέσουν αποκροκίδωση της 

αργίλου στο έδαφος µε αποτέλεσµα τη µείωση της διαπερατότητας και της δυνατότητας 

αερισµού του (π.χ. το Na ανταλλάσεται µε τα ιόντα Ca, Mg και προκαλεί αποκροκίδωση 

του εδάφους). 

 την αυξηµένη περιεκτικότητα σε θρεπτικά συστατικά. Πολλές φορές, παρατηρείται 

υπέρµετρη ανάπτυξη της βλάστησης όταν το νερό άρδευσης περιέχει υψηλές 

συγκεντρώσεις αζώτου από τα λιπάσµατα που χρησιµοποιούνται. 

Προφανώς όλες οι παραπάνω ποσότητες δεν χρησιµοποιούνται µαζί για την ταξινόµηση του 

αρδευτικού νερού σε κατηγορίες ούτε υπάρχει ένα κοινά παραδεκτό σύστηµα ταξινόµησης 

του αρδευτικού νερού. Τα βασικά κριτήρια ποιότητας του αρδευτικού νερού παρουσιάζονται 

πιο κάτω: 

Το αρδευτικό νερό ταξινοµείται σε διάφορες κατηγορίες ανάλογα µε το συντελεστή SAR, την 

ειδική αγωγιµότητα του και τη συγκέντρωση νατρίου. 

 

Περιεκτικότητα σε Νάτριο 

Κριτήριο για την καταλληλότητα ενός νερού για άρδευση αποτελεί ο συντελεστής 

προσρόφησης νατρίου (SAR). 

Η περιεκτικότητα σε Νάτριο χρησιµοποιείται ως δείκτης της ποιότητας του αρδευτικού νερού 

κυρίως λόγω της επίδρασης του Νατρίου στις φυσικές ιδιότητες του εδάφους όπως η 

διαπερατότητα, η διηθητικότητα και η καταλληλότητα για γεωργική χρήση. 

Επειδή η επίδραση του νατρίου τόσο στο έδαφος όσο και στις καλλιέργειες είναι σηµαντική, 

∆ιάφορες ποσότητες έχουν προταθεί ως βάσεις για την ταξινόµηση του νερού ως προς τον 

κίνδυνο που προέρχεται από τη συγκέντρωση διαλυτού νατρίου. 



 
 
 
 

42 

Η σχέση µεταξύ διαλυτού Νατρίου (Na+) και των άλλων διαλυτών επίσης κατιόντων 

Ασβεστίου και Μαγνησίου (Ca2+ και Μg2+) δίνεται από το "Λόγο Προσροφήσεως Νατρίου" 

(Sodium Absorption Ratio) γνωστό ως S.A.R που προτάθηκε από το Υπουργείο Γεωργίας 

των Η. Π. Α. (U.S Salinity Laboratory - 1954) βάση της ακόλουθης σχέσης: 

 

 

 

 

 

Οι συγκεντρώσεις των Na, Ca και Mg εκφράζονται σε meq/l (RICHARDS, LA. 1954; 

Καλλέργης 1980).  

Η ταξινόµηση απεικονίζεται στο ακόλουθο ηµιλογαριθµικό διάγραµµα στο οποίο είναι 

τοποθετηµένες οι τιµές της ηλεκτρικής αγωγιµότητας και το ποσοστό του προσροφηµένου 

νατρίου του αρδευτικού νερού. 

Η τιµή του S.A.R. εκφράζει την ενεργητικότητα των ιόντων νατρίου και καθορίζει την 

ικανότητα εναλλαγής τους µε κατιόντα όπως Ca και Mg που έχουν προσροφηθεί από τα 

κολλοειδή του εδάφους. Με βάση την τιµή του S.A.R. διακρίνονται τέσσερις κατηγορίες 

σύµφωνα µε την ταξινόµηση του Υπουργείου Γεωργίας των Η. Π. Α. Οι κατηγορίες αυτές για 

ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα 100µmho/cm είναι οι ακόλουθες: 

Κατηγορία 1:  S.A.R <10, κίνδυνος νατρίου µικρός 

Κατηγορία 2:  S.A.R από 10 έως 18, κίνδυνος νατρίου µέσος 

Κατηγορία 3:  S.A.R από 18 έως 26, κίνδυνος νατρίου µεγάλος 

Κατηγορία 4:  S.A.R >26, κίνδυνος νατρίου πολύ µεγάλος 

Οι παραπάνω τέσσερις κατηγορίες µεταβάλλονται ως συνάρτηση της ειδικής ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας του νερού. Έτσι για ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα Ε=2250 µmho/cm οι 

παραπάνω τέσσερις κατηγορίες γίνονται S.Α.R.< 4. 4, από 4.4 έως 9, από 9 έως 14 και >14 

αντίστοιχα. 
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Σχήµα  12: Διάγραµµα για την ταξινόµηση του νερού αρδεύσεως σε κατηγορίες κατά το U.S Salinity Laboratory (1954) 
 

Η ποιοτική ταξινόµηση σύµφωνα µε το Σύστηµα Ταξινόµησης του Richards τα νερά 

κατατάσσονται σε 16 κατηγορίες µε διαφορετικά ποιοτικά χαρακτηριστικά και διαφορετική 

καταλληλότητα για άρδευση καλλιεργειών. Εποµένως, υπάρχουν 16 ποιοτικές κατηγορίες 

νερού (C1-S1, C1-S2, C2-S1, C2-S2 κ.α) οι οποίες δείχνουν κατά πόσο τα αρδευόµενα νερά 

µπορεί να προκαλέσουν αλάτωση στο έδαφος.  

Κατηγορίες καταλληλότητας αρδευτικού νερού κατά Richards 

1: C1-S1, ποιότητα καλή. Νερό µε χαµηλή περιεκτικότητα σε άλατα. 

2: C1-S2, C2-S1, ποιότητα καλή µέχρι µέτρια. Το νερό πρέπει να χρησιµοποιείται µε 

προφύλαξη στα βαρειά εδάφη που δεν αποστραγγίζονται καλά και επίσης µε επιφύλαξη για 

ευαίσθητα φυτά.  

3: C1-S3, C2-S2, C3-S1, ποιότητα µέτρια, µέχρι πολύ µέτρια. Μπορεί να χρησιµοποιείται µε 

µέτρα προφύλαξης. Το έδαφος πρέπει να αποστραγγίζεται καλά ή πρέπει να προστίθεται σε 

αυτό γύψος.  

4: C1-S4, C2-S3, C3-S2, C4-S1, ποιότητα πολύ µέτρια µέχρι κακή. Δεν πρέπει να 

χρησιµοποιείται για ευαίσθητα φυτά, ούτε γενικά για βαρειά εδάφη. Μπορεί να 

χρησιµοποιείται µε µέτρα προφύλαξης σε ελαφρά εδάφη που αποστραγγίζονται καλά ή να 

προστίθεται γύψος. 

5: C2-C4, C3-S3, C4-S2, ποιότητα κακή. Δεν συνίσταται η χρήση του για αρδευτικούς 

σκοπούς. Παρόλαυτά µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε αυστηρούς περιορισµούς σε καλώς 
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αποστραγγιζόµενα εδάφη και φυτά ανθεκτικά. Κίνδυνος αύξησης αλατότητας εδάφους γι’ 

αυτό συνίσταται η περιοδική έκπλυση αλάτων. 

6: C3-S4, C4-S3, C4-S4, πολυ κακή ποιότητα δεν πρέπει να χρησιµοποιείται σε καµία 

περίπτωση. 

 

Περιεκτικότητα σε άλατα 

Η ολική συγκέντρωση των διαλυτών αλάτων που παρέχει ενδείξεις για τον κίνδυνο αλατώσεως του 

εδάφους µετράται µε την ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα που εκφράζεται σε hmo/cm στους 25° C. Το 

αρδευτικό νερό µε βάση την ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα (EC) κατατάσσεται στις ακόλουθες 

τέσσερις κατηγορίες ποιότητας (US Salini Laboratory, 1954). 
 

Κατηγορία Κίνδυνος αλατώσεως 

C1 
 

Ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα (EC) µικρότερη των 250 µmho/cm στους 

25° C, περιεκτικότητα σε άλατα µικρότερη των 160 ppm κίνδυνος 

αλατώσεως µικρός. 

C2 
 

EC µεταξύ 250-750 µmho/cm στους 25° C, περιεκτικότητα σε άλατα 

µεταξύ 160 έως 480 ppm, κίνδυνος αλατώσεως µέσος. 

C3 
 

EC µεταξύ 750-2250 µmho/cm στους 25° C, περιεκτικότητα σε άλατα 480 

έως 1470 ppm κίνδυνος αλατώσεως µεγάλος 

C4 
 

EC > 2250 µmho/cm στους 25° C, περιεκτικότητα σε άλατα >1470 ppm 

κίνδυνος αλατώσεως πολύ µεγάλος. 

* Η ηλεκτρική αγωγιµότητα είναι εξ ορισµού το αντίστροφο της ηλεκτρικής αντίστασης. Ως προς τις 

µονάδες 1mho=1/ohm=1 Siemens=103 mmho=106µmho. Η ειδική αγωγιµότητα (ΕC) έχει τις µονάδες 

mho/cm, mmho/cm, µmho/cm και στο σύστηµα SI υπάρχει η µονάδα Siemens/m. 
 

Η ίδια ταξινόµηση έγινε επίσης από τον Wilcox (1948). 
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7.1.3.  Παράµετροι ποιότητας υπόγειων νερών 
Το φυσικό νερό περιέχει σε διάλυση διάφορα ιόντα και σε αιώρηση στοιχεία, ενώσεις και 

σωµατίδια. Τα υπόγεια νερά, κατά τη διαδροµή τους στους γεωλογικούς σχηµατισµούς, 

αντιδρούν µε τα πετρώµατα και εµπλουτίζονται απ’ αυτά σε ανόργανα, µεταλλικά και µη 

µεταλλικά, συστατικά (Στουρνάρας Γ. 2007). Το είδος και η περιεκτικότητα σε αυτά 

προσδίδουν ορισµένες φυσικοχηµικές ιδιότητες που χαρακτηρίζουν την ποιότητά του. 

Περιεκτικότητα σε ορισµένα από αυτά πάνω από ορισµένες οριακές τιµές το καθιστούν 

ακατάλληλο για κάποια/ες χρήση/σεις (Σούλιος Γ. 2006). 

Οι παράµετροι ποιότητας των υπόγειων νερών που παρακολουθούνται είναι (Βουδούρης Κ. 

2009; Σούλιος Γ. 2006): 

Α) Φυσικοχηµικές παράµετροι (π.χ Ηλεκτρκή αγωγιµότητα, pH, θερµοκρασία που συνήθως 

µετρούνται επι τόπου). 

Β) Κύρια ιόντα (Ca, Mg, Na, K, Cl, SO4
2,NO3, HCO3) 

Γ) Δευτερέυοντα (π.χ Fe, Mn, Br ) 

Δ) Βαρέα µέταλλα (π.χ Zn, Cd, Ni, Cu, Pb) 

 

Α) Φυσικοχηµικές παράµετροι 

Οι κυριότερες φυσικοχηµικές παράµετροι που καθορίζουν την ποιότητα του  νερού είναι: 

 

Θερµοκρασία (Tw). Η θερµοκρασία των υπόγειων νερών καθορίζεται κυρίως από τη 

θερµοκρασία των πετρωµάτων, τα οποία τα περιβάλλουν. Οι θερµοκρασίες του υπόγειου 

νερού τείνουν να παραµείνουν σταθερές, εκτός από τα επιφανειακά νερά που παρουσιάζουν 

διακυµάνσεις ως αποτέλεσµα των µεταβολών της ηλιακής ενέργειας πάνω στην επιφάνεια 

της γης (Βουδούρης Κ. 2009). Η θερµοκρασία του υπόγειου νερού, στο ίδιο σηµείο είναι 

σταθερή µε το χρόνο, γιατί βρίσκεται στη ζώνη οµοιθερµίας, ή µεταβάλλεται ελάχιστα 

εφόσον πρόκειται για πολύ ρηχό υδροφόρο στρώµα. Με εξαίρεση περιοχές γεωθερµικών 

πεδίων, η µέση θερµοκρασία του υπόγειου νερού σε συνήθη βάθη είανι περίπου 14-15οC, η 

δε χωρική διακύµανση είναι 10 οC έως 20 οC. Αντίθετα η θερµοκρασία του νερού των πηγών 

και κυρίως των καρστικών µεταβάλλεται συνήθως κατά 4-5 οC, ενίοτε περισσότερο όταν η 

ζώνη τροφοδοσίας είναι ορεινή (Σούλιος Γ. 2006). 

 

Ηλεκτρική αγωγιµότητα (Electrical Conductivity/ΕC). Το καθαρό νερό δεν είναι καλός 

αγωγός του ηλεκτρισµού. Η τιµή του συντελεστή ηλεκτρικής αγωγιµότητας συνδέεται µε το 
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σύνολο διαλυµένων ουσιών (T.D.S) στο νερό (Σούλιος Γ. 2006). Η αύξηση της ποσότητας 

των διαλυµένων αλάτων και η αύξηση της θερµοκρασίας συνεπάγονται και αύξηση της 

ηλεκτρικής αγωγιµότητας, γι’ αυτό η µέτρησή της πρέπει να γίνεται σε συγκεκριµένη 

θερµοκρασία (συνήθως 25 οC). Έτσι η ηλεκτρική αγωγιµότητα συνδέεται άµεσα µε την 

ποσότητα και τη φύση των διαλυµένων ηλεκτρολυτών. Το ενδεικτικό επίπεδο της 

αγωγιµότητας στο πόσιµο νερό είναι 400 µS/cm. Αυξηµένη αγωγιµότητα υποδηλώνει 

αυξηµένες ποσότητες αλάτων, που ανάλογα µε τη φύση τους και τη συγκέντρωσή τους 

µπορεί να δηµιουργήσουν προβλήµατα υγείας (Βουδούρης Κ. 2009). Πάντως σε συνήθεις 

περιπτώσεις των υπόγειων νερών παίρνει τιµές από 140 έως 1100 µS/cm. Τα ελαφρά νερά 

έχουν ηλεκτρική αγωγιµότητα έως 400 µS/cm ενώ τα βαρειά νερά πάνω από 900 µS/cm. Τα 

υφάλµυρα νερά έχουν συνήθως πάνω από 2000 – 3000 µS/cm, ενώ κάποιες παλιές 

«σαλαµούρες» (παλιά υφάλµυρα νερά) λεχουν ηλεκτρική αγωγιµότητα έως και πάνω από 

100.000 µS/cm (Σούλιος Γ. 2006). 

 

Ενεργός οξύτητα (pH). Η έννοια του pΗ αφορά σε όλες τις περιπτώσεις των ιδανικών 

διαλυµάτων και σχετίζεται µε το πόσο ένα διάλυµα είναι όξινο, ουδέτερο ή αλκαλικό. Τα 

φυσικά νερά είναι στην πραγµατικότητα, υδατικά διαλύµατα, καθώς περιέχουν εν διάλυσει 

οργανικά και ανόργανα συστατικά. Το καθαρό (απεσταγµένo) νερό στη φυσιολογική του 

µορφή παρουσιάζει  µία ισορροπία, η οποία του επιτρέπει να περιέχει ελεύθερα ιόντα 

υδρογόνου(H+) και ρίζες υδροξιλίου (OH-). Η οριακή αυτή κατάσταση κάνει ώστε τοιχόν 

πλεόνασµα υδρογόνων (H+), να µετατρέπει το διάλυµα σε όξινο και σε αντίθετη περίπτωση, 

σε αλκαλικό (πλεόνασµα OH-). Η αριθµητική τιµή, για το pH, των ουδέτερων διαλυµάτων 

είναι 7, ενώ τιµές µικρότερες αναφέρονται σε όξινα διαλύµατα και µεγαλύτερες σε αλκαλικά. 

Τα φυσικά νερά είναι µετρίως όξινα ή ελαφρώς αλκαλικά, µε τα τελευταία να είναι τα 

καλύτερα από πλευράς υγιεινής (Στουρνάρας Γ. 2007).  

 

Δυναµικό οξειδοαναγωγής Eh (Redox potentional). Αυτό δίνει πληροφορίες για την 

κατάσταση οξείδωσης των στοιχείων του υδατικού διαλύµατος. Εάν το δυναµικό αυτό είναι 

αρνητικό το διάλυµα είναι αναγωγικό, έχει έλλειµµα ηλεκτρονίων, ενώ αν είναι θετικό είναι 

οξειδωτικό, έχει περίσσεια π.χ. ηλεκτρονίων (Σούλιος Γ. 2006). 

Το δυναµικό οξειδοαναγωγής (Eh) ενός υδατικού διαλύµατος µπορεί να υπολογισθεί από την 

εξίσωση του Nerst. Μετράται µε ευαίσθητα ηλεκτρόδια και εξαρτάται από τη θέση 

ισσοροπίας της αντίδρασης:      Οξειδωµένη µορφή + e-  Ανηγµένη µορφή 
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Η θέση ισορροπίας εξαρτάται από τις συγκεντρώσεις του οξειδωτικού και αναγωγικού µέσου. 

Το πιο άφθονο και ισχυρό οξειδωτικό στη φύση είναι το οξυγόνο, ενώ το ισχυρότερο 

αναγωγικό το υδρογόνο. Οξειδωτικές συνθήκες ευνοούνται εκεί όπου υπάρχει οξυγόνο. 

Η µεταβολή του pH στο περιβάλλον προκαλεί σηµαντική µεταβολή της τιµής του δυναµικού 

οξειδοαναγωγής, λόγω της συµµετοχής των OH- στις αντιδράσεις οξειδοαναγωγής. 

Γνωρίζοντας τις τιµές του δυναµικού οξειδοαναγωγής σε συνάρτηση µε το pH, είναι δυνατός 

ο προσδιορισµός των µορφών µε τις οποίες βρίσκεται ένα χηµικό στοιχείο σε ένα 

συγκεκριµένο περιβάλλον (Βουδούρης Κ. 2009). 

 

Σύνολο Διαλυµένων Στερεών (T.D.S.). Μπορεί να εκφραστεί και διαφορετικά (αλλά όχι 

ακριβώς ταυτόσηµα) ως συνολική αλατότητα. Εξαρτάται από τη διαλυτότητα των 

σχηµατισµών οι οποίοι περιέχουν το υπόγειο νερό ή έχουν διαρρευσθεί από αυτό. Υπάρχουν 

σχηµατισµοί, όπως οι γρανιτικοί, στους οποίους τα φιλοξενούµενα υπόγεια νερά έχουν πολύ 

µικρή τιµή T.D.S. (συνήθως 200-300 mg/L), ενώ άλλοι, όπως οι ιζηµατογενείς στους οποίους 

το T.D.S. είναι αρκετά µεγάλο (1000 έως 1200 mg/L) καθώς και στα υφάλµυρα και πολύ 

περισσότερο στα αλµυρά νερά, στα οποία όπου οι τιµές του T.D.S. είναι τεράστιες: 30.000 

mgr/1 στο αλµυρό νερό, έως 100.000 mgr/1 στα υπεράλµυρα νερά (Σούλιος Γ. 2006). 

Γενικά το T.D.S. στα υπόγεια νερά αυξάνεται µε το χρόνο παραµονής στο υπέδαφος, άρα µε 

το µήκος της υπόγειας διαδροµής την οποία αυτά έχουν διανύσει (Σούλιος Γ. et al. 2001). 

Ανάµεσα στο T.D.S. και στην ηλεκτρική αγωγιµότητα (E.C.) υπάρχει µία περίπου γραµµική 

σχέση. Κατά τον Matthess G. (1973) αν πολλαπλασιάσουµε την E.C. σε µS/cm επί 0.65 θα 

βρούµε την τιµή TDS σε mg/L. 

Κατά τους Davis S.N. και De Wiest R.J. (1966) γίνεται κατάταξη των υπόγειων νερών 

ανάλογα µε την τιµή T.D.S. όπως φαίνεται στον ακόλουθο πίνακα. 

 

Χαρακτηρισµός T.D.S 

Γλυκό νερό <1000 mg/L 

Υφάλµυρο ή γλυφό νερό 1.000 – 10.000 mg/L 

Αλµυρό νερό 10.000 – 35.000 mg/L 

Υπεράλµυρο νερό (σαλαµούρα) >35.000 mg/L 

Το θαλασσινό νερό έχει κατά µέσο όρο T.D.S = 34.000 mg/L 
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Διαλυµένο Οξυγόνο (Dissolved Oxygen, DO). Πολλές οργανικές και ανόργανες ενώσεις 

επιδρούν στην ποιότητα. Ένα χαρακτηριστικό είναι το Διαλυµένο Οξυγόνο (Dissolved 

Oxygen, DO). Όσο µεγαλύτερο είναι το ποσοστό του διαλυµένου οξυγόνου τόσο η ποιότητα 

του νερού αυξάνεται. Το οξυγόνο είναι ελαφρά διαλυτό στο νερό, έτσι η συγκέντρωση 

κορεσµού στους 20o C είναι 9.2 milligrams/liter (mg/L) και στους 30ο C κατέρχεται στα 7.6 

mg/L. Αποτελεί σηµαντική παράµετρο αφού µεγάλες ποσότητες διαλυµένου οξυγόνου στο 

νερό αφενός µεν σηµαίνει καθαρό νερό, αφετέρου επιτρέπει την ύπαρξη ζωής σε αυτό. Το 

διαλυµένο οξυγόνο όχι µόνο είναι απαραίτητο για τους περισσότερους υδρόφιλους 

οργανισµούς αλλά και η φύση τους εξαρτάται από το επίπεδό του. Ισχυρή οργανική ρύπανση 

προκαλεί µείωση του DO, καθώς τα βακτήρια χρησιµοποιούν οξυγόνο για την αποδόµηση 

της οργανικής ουσίας (π.χ. σε CO2 και Η2Ο) (Καραβίτης 2005). Επίσης, παλιά νερά που δεν 

ανανεώνονται έχουν µικρή ποσότητα διαλυµένου οξυγόνου, ενώ νερά που ανανεώνονται και 

βρίσκονται σε αβαθείς ορίζοντες έχουν σχετικά µεγαλύτερη ποσότητα διαλυµένου οξυγόνου 

(Σούλιος Γ. 2006). 

 

Σκληρότητα (Hardness) 

Η σκληρότητα των νερών προέρχεται από την παρουσία µεταλλικών κατιόντων τα οποία 

αντιδρούν µε το σαπούνι και σχηµατίζουν ίζηµα ή µαζί µε ορισµένα ανιόντα, που βρίσκονται 

στο νερό και δηµιουργούν κρούστα (Camp 1963).  

Η σκληρότητα διακρίνεται σε: 

Παροδική ή ανθρακική σκληρότητα (temporary) που προέρχεται από την παρουσία όξινων 

ανθρακικών αλάτων όπως Ca(ΗCO3)2 και Mg(ΗCO3)2. Τα άλατα αυτά προέρχονται από τη 

διάλυση αλάτων Ca2+ και Mg2+, που υπάρχουν στα διάφορα πετρώµατα ή στο έδαφος µέσα 

από τα οποία διέρχεται το νερό. Η διάλυση αυτή διευκολύνεται από το CO2 που 

ελευθερώνεται από τη βακτηριακή δράση σε οργανικές oυσίες του εδάφους ή 

προσλαµβάνεται από την ατµόσφαιρα. Όταν το νερό θερµανθεί τα άλατα αυτά αποσυντίθεται 

στα αντίστοιχα ανθρακικά και πέφτουν ως ίζηµα. 

Μόνιµη σκληρότητα ή µη ανθρακική (permanent) που προέρχεται οφείλεται στην παρουσία 

χλωριούχων και θειϊκών αλάτων του ασβεστίου και του µαγνησίου και δεν αίρεται µε το 

βρασµό, αφού κατά τη διεργασία αυτή δεν είναι δυνατόν να καταβυθισθούν τα αντίστοιχα 

άλατα των δύο µετάλλων (Βουδούρης Κ. 2009). 

Ολική σκληρότητα (Τotal Hardness): Είναι το άθροισµα της ανθρακικής και της µόνιµης 

σκληρότητας. Εκφράζεται σε ισοδύναµο CaCO3 (mg/L), αλλά και σε βαθµούς σκληρότητας. 
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Ο Γαλλικός βαθµός ισοδυναµεί µε 10 mg/L CaCO3 και ο Γερµανικός βαθµός ισοδυναµεί µε 

17.86 mg/L Ca(ΗCO3)2 (Βουδούρης Κ. 2006). Η ολική σκληρότητα του νερού αποτελεί την 

παράµετρο προσδιορισµού της ολικής συγκέντρωσης κυρίως των αλάτων ασβεστίου Ca2+ και 

µαγνησίου Mg2+ σε mg/L ισοδύναµου CaCO3 και δίνεται από τη σχέση (οι περιεκτικότητες 

των ιόντων είναι εκφρασµένες σε mg/L) ΤΗ(Total Hardness)=2.5Ca+4.1Mg (R. Allan 

Freeze and John A. Cherry 1979). 

 

Β) Κύρια ιόντα  

* Των οποίων η συνήθης περιεκτικότητα στο υπόγειο νερά έιναι από 1mg/L έως 1000 mg/L 

(Σούλιος Γ. 2006). 

Κατιόντα 

Ασβέστιο (Ca2+) - Μαγνήσιο (Mg2+) 

H ύπαρξη Aσβεστίου στα υπόγεια νερά οφείλεται στη διάλυση ορυκτών, πλούσια σε Ca όπως 

ο ασβεστίτης (CaCO3), το επίδοτο [Ca2(FeAl)Al2(SiO4)(SiO7)O(OH)], ο δολοµίτης, το 

ολιγόκλαστο, ο γύψος (CaSO4·2H2O), ο ανυδρίτης (CaSO4), ο ανορθίτης (CaAl2Si2O8), οι 

αµφίβολοι, οι πυρόξενοι, οι άστριοι, οι αραγωνίτες και τα αργιλικά ορυκτά ή σε διάλυση 

πετρωµάτων όπως ο ασβεστόλιθος, τα κροκαλοπαγή, οι ασβεστολιθικοί ψαµµίτες κι οι 

ασβεστολιθικές µάργες Οι συνήθεις συγκεντρώσεις του ασβεστίου σε φυσικά νερά 

κυµαίνονται µεταξύ 0,05 και 5 mmol/L (Appelo and Postma 1996). 

Κύριες πηγές προέλευσης του µαγνησίου στα υπόγεια νερά είναι τα µαγνησιούχα ορυκτά 

όπως ο δολοµίτης, ο µαγνησίτης, ο ολιβίνης, ο καρναλίτης, ο πολυαλίτης, οι αµφίβολοι, οι 

πυρόξενοι, οι µαγνησίτες, οι σερπεντίνες, οι µαρµαρυγίες και τα αργιλικά ορυκτά. Τα 

πετρώµατα που διακρίνονται για την υψηλή περιεκτικότητά τους σε µαγνήσιο είναι οι 

δολοµιτικοί ψαµµίτες, οι δολοµιτικές κι οι µαγνησιούχες µάργες (Καλλέργης 2000).  

O λόγος Ca/Mg στο θαλασσινό νερό είναι περίπου 0.25, σε υφάλµυρα νερά 1.5-3.7, ενώ σε 

ασβεστολιθικά νερά 1.6 και σε δολοµιτικά νερά 1.25. 

Τα παραπάνω στοιχεία είναι απαραίτητα για την υγεία του ανθρώπου γιατί το ασβέστιο είναι 

διουρητικό, αντιυπερτασικό και αντιαλλεργικό και βοηθά στην πήξη του αίµατος, ενώ το 

µαγνήσιο βοηθά στην οµαλή λειτουργία του νευροµυικού συστήµατος (Βουδούρης Κ. 2009). 

 

Νάτριο (Na+) – Κάλιο (K+) 

Τα αλκάλια Na και K συνδέουν την παρουσία τους µε τους αστρίους. Το µεν νάτριο στον 

αλβίτη (NaAlSi3O8), το δε κάλιο στο ορθόκλαστο και στον µικροκλινή (KΑlSi3O8). Το Na+ 
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απαντά επίσης στους νατριούχους αµφιβόλους (γλαυκοφανή) και στον αλίτη (NaCl) και το 

Κ+ στον συλβίνη (ΚCl). Το κάλιο σχετίζεται επίσης και µε καλιούχα λιπάσµατα. Η παρουσία 

των αλκαλίων σχετίζεται και µε τη διείσδυση της θάλασσας σε παράκτιους υδροφόρους 

ορίζοντες ή µε αεροµεταφερόµενα σταγονίδια από τη θάλασσα (Βουδούρης Κ. 2009). 

Το Κ+ απαντάται στα φυσικά υπόγεια νερά σε συγκεντρώσεις οι οποίες κυµαίνονται από 0.01 

έως 0.2mmol/L και 0.1-2 mmol/L για το Na+ (Appelo and Postma 1996).   

Το κάλιο είναι ένα απαραίτητο στοιχείο για τον άνθρωπο και σπάνια, αν όχι ποτέ, βρίσκεται 

στο νερό ύδρευσης σε επίπεδα που θα µπορούσαν να είναι µια επικίνδυνα για τον άνθρωπο.  

Εµφανίζεται σε µεγάλο βαθµό στο περιβάλλον, συµπεριλαµβανοµένων όλων των φυσικών 

υδάτων. Μπορεί επίσης να εµφανιστεί σε νερό ύδρευσης, ως συνέπεια της χρήσης του 

υπερµαγγανικού καλίου ως οξειδωτικό στην επεξεργασία του νερού (WHO 2009). 

 

Ανιόντα 

Χλώριο (Cl-) 

Κύρια προέλευση είναι τα ιζηµατογενή πετρώµατα, που περιέχουν αργιλικά ορυκτά 

θαλάσσιας γένεσης, καθώς και οι εβαπορίτες. Άλλη πηγή αποτελεί η διείσδυση της θάλασσας 

στους παράκτιους υδροφόρους. Η ύπαρξή τους παρατηρείται σε απόβλητα βιοµηχανικής, 

αστικής και γεωργικής προέλευσης. Στις βιοµηχανικές περιοχές αύξηση του Cl- προέρχεται 

από την καύση των πλαστικών και τα θερµοηλεκτρικά εργοστάσια (Βουδούρης 2006). 

Οι συνήθεις συγκεντρώσεις σε µη ρυπασµένα νερά είναι 0.05–2mmol/L για το Cl- και 

(Appelo and Postma 1996). Σύµφωνα µε την οδηγία 98/83 της ΕΕ τα ανώτατα επιτρεπτά 

επίπεδα για τα ιόντα Cl- είναι 250 mg/L. Τιµές Cl- µεγαλύτερες των 250 mg/L θεωρούνται 

τοξικές για την ανθρώπινη υγεία. Συγκέντρωση ιόντων χλωρίου πάνω από 100 mg/L δίνει 

αλµυρή γεύση στο νερό, το καθιστά διαβρωτικό κι ανεπιθύµητο στη βιοµηχανική χρήση 

(Καλλέργης 2000). 

 

Όξινα ανθρακικά ιόντα (HCO3
-) 

Τα οξυανθρακικά ή όξινα διττανθρακικά HCΟ3
- αποτελούν δείκτη για την ύπαρξη οργανικών 

ουσιών στα νερά. Το Η2CO3, προέρχεται απ’ την οργανική ύλη και διίσταται σε πρωτόνια και 

οξυανθρακικά σύµφωνα µε την αντίδραση: 

Η2CO3 → Η+ + HCΟ3
- και τα οξυανθρακικά µε τη σειρά τους διίστανται σε άτοµα υδρογόνου 

και ανθρακική ρίζα: HCΟ3
-→ Η+ + CΟ3

2- 
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Τα πρωτόνια (Η+) που προέρχονται από τα Η2CO3 και HCΟ3
- παίζουν σηµαντικό ρόλο στη 

διαδικασία αποσάθρωσης των ορυκτών. Η συγκέντρωση των οξυανθρακικών στα ύδατα 

µπορεί να οφείλεται και στη διάλυση του ασβεστίτη προς Ca2+ και HCΟ3
- (Καλλέργης 2000; 

Appello and Postma 1994). 

 

Νιτρικά ιόντα (NO3
-) 

Τα νιτρικά ιόντα είναι το τελικό προϊόν της φυσικής αποσύνθεσης οργανικών αζωτούχων 

ενώσεων, όπως φυτικής και ζωικής πρωτεΐνης. Μπορεί να προέρχεται από ζωικά 

περιττώµατα, λιπάσµατα ή προηγούµενη χρήση του νερού από τον άνθρωπο. 

Η οξείδωση του ιόντος ΝΗ4
+ που προκύπτει από την αποσύνθεση πραγµατοποιείται σε δύο 

στάδια µε τη βοήθεια µικροοργανισµών: 

2ΝΗ4
+ +2ΟΗ-+3Ο2 → 2ΝΟ2

- +2Η+ +4Η2Ο  

2ΝΟ2
- + Ο2 → 2ΝΟ3

- 

Μεγάλη περιεκτικότητα σε νιτρικό ανιόν υποδηλώνει την παρουσία βιολογικών ρύπων ή 

επίδραση ή ανάµειξη µε νερά άρδευσης από λιπαινόµενες γαίες. Το ανώτατο όριο 

συγκέντρωσης νιτρικών στο πόσιµο νερό έχει καθορισθεί σε 50 mg/L, ενώ το επιθυµητό όριο 

είναι 25 mg/L. Εξαιτίας της µεγάλης διαλυτότητάς του σπανίζει στα πετρώµατα, όµως λόγω 

της ευρείας χρήσης αζωτούχων λιπασµάτων οι ενώσεις του αζώτου βρίσκονται σε αφθονία 

στα υπόγεια νερά (Βουδούρης Κ. 2009). Οι συνήθεις συγκεντρώσεις σε φυσικά υπόγεια νερά 

είναι πολύ χαµηλές, µεταξύ 0.001-0.2 mmol/L (Appelo and Postma 1996).  

Αυξηµένες συγκεντρώσεις νιτρικών στα ύδατα παρουσιάζουν τον κίνδυνο πρόκλησης στα 

βρέφη της νόσου της κυάνωσης, ενώ στο όξινο περιβάλλον του στοµάχου των οργανισµών 

ενδέχεται να µετατραπούν όπως και τα νιτρώδη, σε νιτροζαµίνες που είναι δυνητικά 

καρκινογόνες ουσίες. 

 

Θειϊκά ανιόντα (SO4
2-) 

Τα θειϊκά ιόντα στα υπόγεια νερά προέρχονται κυρίως από τη διάλυση των ορυκτών όπως ο 

σιδηροπυρίτης (FeS2), ο γύψος (CaSO4·2H2O), ο ανυδρίτης (CaSO4) και ο πολυαλίτης 

[K2Ca2Mg(SO4)4·2H2O].  

Ανθρωπογενείς παράγοντες όπως η προσθήκη λιπασµάτων, οι εκποµπές καυσαερίων από 

οχήµατα κι εργοστάσια και η οικιακή θέρµανση ή φυσικές δραστηριότητες στην επιφάνεια 

της γης όπως οι πυρκαγιές δασών και τα ηφαίστεια συµβάλλουν στην αύξηση των θειϊκών 

στα υπόγεια νερά. 
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Γενικά στα φυσικά νερά τα θειικά ιόντα δεν ξεπερνούν τα 300 mg/L. Η υπέρβαση αυτής της 

συγκέντρωσης οφείλεται είτε στην ύπαρξη γύψου και ανυδρίτη είτε σε φαινόµενα ρύπανσης 

Στα πόσιµα νερά, το ενδεικτικό επίπεδο συγκέντρωσης θειϊκών ιόντων (SO4
2-) σύµφωνα µε 

την οδηγία της Ε.Ε. είναι 25 mg/L µε ανώτατο όριο τα 250 mg/L. Συγκέντρωση θειϊκών 

ιόντων µεγαλύτερη των 250 mg/L κάνει τη χρήση του νερού προβληµατική για πόση και 

βιοµηχανική χρήση, ιδιαίτερα για τις βιοµηχανίες γάλακτος, πάγου και ζάχαρης. 

Συγκεντρώσεις µεγαλύτερες των 500 mg/L προσδίδουν πικρή γεύση στο νερό ενώ 

µεγαλύτερες των 1000 mg/l του δίνουν καθαρτικές ιδιότητες (Καλλέργης 2000). 

 

Γ) Δευτερέυοντα 

* Των οποίων η συνήθης περιεκτικότητα στο υπόγειο νερά έιναι από 0.1mg/L έως 1 mg/L 

(Σούλιος Γ. 2006). 

 

Φωσφορικά (PO4
-) 

Βρίσκονται στο υπόγειο νερό, ανάλογα µε το pH µε διάφορες µορφές: H2PO4
-, HPO4

2-, PO4
3- 

(R. Allan Freeze and John A. Cherry 1979). 

Οι συνήθεις ιοντικές συγκεντρώσεις PO4
3- που απαντώνται στα φυσικά υπόγεια νερά είναι 0 

– 0.02 mmol/L, προερχόµενες κυρίως από οργανική ύλη ή φωσφορικά πετρώµατα (Appelo 

and Postma 1996). Η συγκέντρωση του φωσφόρου ανέρχεται στα µαγµατικά πετρώµατα στα 

1.100mg/kg, στους ψαµµίτες 539mg/kg, στους αργίλους 733 mg/kg και στα ανθρακικά 

πετρώµατα 281mg/kg (Matthess 1973). 

 Τα φωσφορικά στα ύδατα προέρχονται από γεωργικές δραστηριότητες (κυρίως από τη χρήση 

λιπασµάτων) καθώς και από την απόρριψη αστικών λυµάτων και υγρών βιοµηχανικών 

αποβλήτων.  

 

Αµµωνιακά (ΝΗ4
+) 

Η αµµωνία µε τη µορφή NH4
+, NH4OH και NH3, βρίσκεται σε χαµηλές συγκεντρώσεις σε 

όλα τα επιφανειακά ύδατα και σε µεγαλύτερες συγκεντρώσεις στα αστικά λύµατα και σε 

απόβλητα συγκεκριµένων βιοµηχανικών κλάδων ως αποτέλεσµα της υδρόλυσης της ουρίας 

και της αποδόµησης αζωτούχων ενώσεων).  

Η παρουσία αµµωνίας και νιτρικών στα ύδατα αποτελεί ένδειξη ρύπανσης των υδάτων από 

γεωργικές και βιοµηχανικές δραστηριότητες. Πιο συγκεκριµένα, η ύπαρξη υψηλών 

συγκεντρώσεων αµµωνίας υποδηλώνει πρόσφατη ρύπανση ενώ οι υψηλές συγκεντρώσεις 
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νιτρικών που αποτελούν και το τελικό προϊόν της οξείδωσης της αµµωνίας και γενικά των 

αζωτούχων ενώσεων, υποδηλώνει ρύπανση µεγαλύτερης διάρκειας. 

Σύµφωνα µε τον Παγκόσµιο Οργανισµό Υγείας (WHO) η ανώτατη αποδεκτή συγκέντρωση 

αµµωνιακών ιόντων στα πόσιµα νερά είναι 0.05 mg/L, ενώ η Ε.Ε. έχει θεσπίσει σαν ανώτατο 

όριο τα 0.5mg/L. 

 

 Σίδηρος (Fe) 

Στα νερά ο σίδηρος συναντάται µε τη δισθενή και την τρισθενή µορφή του. Προέρχεται από 

µαγµατικά πετρώµατα, οξείδια (αιµατίτης, λειµονίτης, µαγνητίτης), σουλφίδια 

(σιδηροπυρίτης, FeS2), ανθρακικά ορυκτά (σιδηρίτης, FeCO3). 

Στα φυσικά νερά, οι συνήθεις συγκεντρώσεις στις οποίες απαντάται ο Fe2+ είναι 0-0.5 

mmol/l, προερχόµενες από διάλυση πυριτικών πετρωµάτων, σιδερίτων, υδροξειδίων και 

σουλφιδίων (Appelo-Postma 1996). Ο σίδηρος είναι πιο ευδιάλυτος σε όξινα νερά µε pH < 4, 

και αν ξεπεραστεί το όριο 0.2 mg/l που θέτει η Ε.Ε. για τα πόσιµα νερά, το νερό γίνεται 

ακατάλληλο όχι µόνο για ύδρευση αλλά και για βιοµηχανικές χρήσεις (Καλλέργης 2000). 

Τα επιφανειακά νερά έχουν τον σίδηρο µε την τρισθενή µορφή, ενώ αντίθετα µερικά υπόγεια 

νερά περιέχουν ιόντα δισθενούς σιδήρου, λόγω έλλειψης οξυγόνου. Όταν τα νερά αυτά 

οξυγονωθούν οι δισθενείς ενώσεις του σιδήρου οξειδώνονται προς τρισθενείς και 

κατακρηµνίζονται, προσδίδοντας καφέ-κόκκινο χρώµα. Καλά οξυγονωµένα επιφανειακά 

νερά σε φυσιολογικές συνθήκες δεν περιέχουν σχεδόν καθόλου διαλυµένο σίδηρο. 

Ο σίδηρος είναι απαραίτητο ιχνοστοιχείο για τον άνθρωπο και η έλλειψή του προκαλεί 

αναιµία. Σε µεγάλες περιεκτικότητες προξενεί βλάβη στους ιστούς, λόγω της συσσώρευσής 

του (Βουδούρης Κ. 2009). 

 

Μαγγάνιο (Mn) 

Το µαγγάνιο έχει ευρεία κατανοµή στον στερεό φλοιό της γης και βρίσκεται σε µικρές 

σχετικά συγκεντρώσεις, όπως στα µαγµατικά πετρώµατα µε 937 mg/kg, στα ιζήµατα όπως 

στις αργίλους µε 575 mg/kg, στους ψαµµίτες µε 392 mg/kg, στα ανθρακικά µε 842 mg/kg και 

στους εβαπορίτες µε 4.4 mg/kg. Η µέση συγκέντρωση του στο εδάφη ανά τον κόσµο είναι 

437 ppm (Alloway 1995). 

Η διαλυτότητα και η εµφάνισή του εξαρτάται από το pΗ και το Eh. Σε υπόγεια νερά µε 

υψηλές συγκεντρώσεις οξυγόνου και pΗ=7, το µαγγάνιο βρίσκεται στη δισθενή µορφή σε 

συγκεντρώσεις από 1-10 mg/L. Αυξηµένες συγκεντρώσεις εµφανίζονται στα θερµοµεταλλικά 
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νερά, µέχρι 42 mg/L, στα νερά κοιτασµάτων υδρογονανθράκων µέχρι 30 mg/L (Matthess 

1973).  

Το Mn είναι ένα απαραίτητο ιχνοστοιχείο τόσο στην ανάπτυξη του ανθρώπου όσο και στην 

ανάπτυξη των φυτών. Σε µεγάλες συγκεντρώσεις παρουσιάζει τοξικότητα (Alloway 1995). 

 

Βρώµιο (Br) 

Η συγκέντρωση του Br στα µαγµατικά πετρώµατα ανέρχεται στα 2.37mg/kg, στους ψαµµίτες 

στο 1.0 mg/kg, στους αργίλους στα 4.3 mg/kg, στα ανθρακικά πετρώµατα στα 6.6 mg/kg και 

στους εβαπορίτες στα 33 mg/kg. Στο θαλασσινό νερό η συγκέντρωση του Br ανέρχεται στα 

7.3mg/kg (Matthess 1973). 

Επίσης, το βρώµιο βρίσκεται σαν συστατικά λιπασµάτων (ή φωσφορικών) ή ζιζανιοκτόνων. 

Τα ιόντα του βρωµίου έχουν την ίδια συµπεριφορά µε το χλώριο µόνο που αυτά συναντώνται 

σπανιότερα απ’ αυτό (Whitehead 1974). 

 

Δ) Βαρέα µέταλλα  

Βαρέα µέταλλα ονοµάζονται, συνήθως, εκείνα που έχουν πυκνότητα µεγαλυτέρη από 

5g/cm3. Η προέλευσή τους τοποθετείται σε φυσικές διεργασίες αλλά και στην ανθρώπινη 

δραστηριότητα. Από τις πρώτες, δύο είναι οι κυριότερες πηγές τροφοδοσίας του υπόγειου 

νερού µε βαρέα µέταλλα. Η χηµική αποσάθρωση και η απόπλυση εδαφών. Από πλευράς 

ανθρώπινης χρήσης τα βαρέα µέταλλα χρησιµοποιούνται ευρέως στη βιοµηχανία ή σαν 

καταλύτες χηµικών αντιδράσιων και διαδικασιών. Χρησιµοποιούνται επίσης σε λιπάσµατα 

και φυτοφάρµακα (Στουρνάρας Γ. 2007). Οι σηµαντικότερες ανθρωπογενείς πηγές εκποµπής 

τους στο περιβάλλον είναι τα αερολύµατα διαφόρων βιοµηχανιών, τα καυσαέρια, τα υγρά και 

τα στερεά απόβλητα. 

Μερικά από αυτά µελετώνται στα υπόγεια νερά µε βάση τη παρουσία τους στους 

γεωλογικούς σχηµατισµούς της περιοχής, την επικινδυνότητα στον άνθρωπο, την ευκινησία 

τους και την πιθανή παρουσία τους λόγω ανθρωπογενών δραστηριοτήτων. 

Κάποια από τα συνήθη µεταλλικά στοιχεία που απαντώνται στα υπόγεια νερά και έχουν 

µελετηθεί και στην παρούσα εργασία είναι τα ακόλουθα (εκτενέστερη αναφορά για την 

προελευσή τους αναφέρεται στο κεφάλαιο 9). 
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Κάδµιο(Cd) 

Σε µη ρυπασµένα νερά οι συγκέντρωσεις του καδµίου είναι κάτω από 1 µg/L. Πηγές του 

καδµίου στο νερό είναι τα βιοµηχανικά απόβλητα και η διάβρωση των γαλβανισµένων 

σωλήνων. Σε συστήµατα ύδρευσης, που τροφοδοτούνται µε νερό µαλακό χαµηλού pH, 

µπορεί να βρεθούν ψηλές συγκεντρώσεις καδµίου, επειδή αυτά τα νερά είναι πιο διαβρωτικά 

και η διαλυτότητά του καδµίου στο νερό εξαρτάται από το pH και τη σκληρότητα. (Friberg et 

al., 1986). Δόσεις 350-3500 mg µέσω της διατροφής είναι θανατηφόρες για τον άνθρωπο 

(Krajnc et al., 1987). 

Το κάδµιο προσβάλλει το συκώτι, τα νεφρά, το σπλήνα και το θυρεοειδή αδένα, εναποτίθεται 

στα οστά, όπου αντικαθιστά το ασβέστιο προκαλώντας τη νόσο ITAI-ITAI. Έχει βρεθεί ότι 

προκαλεί καρκίνο σε πειραµατόζωα και ορισµένες επιδηµιολογικές µελέτες το συνδέουν µε 

καρκίνο στον άνθρωπο (JECFA, 1989; Krajnc et al., 1987). 

 

Ψευδάργυρος (Zn) 

Αν και οι συγκεντρώσεις του ψευδαργύρου στα επιφανειακά και στα υπόγεια νερά συνήθως 

δεν υπερβαίνουν τα 0,01 και 0.05mg/L, αντίστοιχα, οι συγκεντρώσεις στο νερό της βρύσης 

µπορεί να είναι πολύ υψηλότερες, ως αποτέλεσµα της διάβρωσης των γαλβανισµένων 

σωλήνων. Δεν έχουν παρατηρηθεί αρνητικές επιπτώσεις στην υγεία (WHO 2003). 

 

Μόλυβδος (Pb) 

Ο µεταβολισµός του µολύβδου είναι πολύπλοκος και εξαρτάται από την ηλικία. Το 

ανθρώπινο σώµα µπορεί να επηρεαστεί από χρόνια ή οξεία έκθεση (ATSDR.,1993).Οι 

ενήλικες απορροφούν περίπου το 10% του µολύβδου που περιέχεται στα τρόφιµα, αλλά τα 

µικρά παιδιά απορροφούν 4-5 φορές περισσότερο (Alexander FW., 1974; Ziegler EE et al., 

1978). Η απορρόφηση αυξάνεται όταν υπάρχει έλλειψη σιδήρου ή ασβεστίου και του 

φωσφόρου (Van Barneveld AA and Van den Hamer CJA 1985; Blake KC and Mann M 

1983).  

 

Νικέλιο (Ni) 

Στο πόσιµο νερό αναφέρονται χαµηλές συγκεντρώσεις 2-5 µg Ni /L (Matthess 1973). Η 

ηµερήσια απαίτηση του ανθρώπου δεν ξεπερνά τα 100 µg. 

Το νικέλιο χρησιµοποιείται ευρέως στη βιοµηχανία, για την παραγωγή µπαταριών στην 

µεταλλική επικάλυψη, στην ηλεκτρική επιµετάλλωση αποτελώντας κύριο συστατικό των 
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βιοµηχανικών αποβλήτων. Αναφέρονται πολλές περιπτώσεις ρύπανσης των επιφανειακών 

και υπόγειων νερών µε νικέλιο από τα βιοµηχανικά απόβλητα εξαιτίας της ευδιαλυτότητας 

των αλάτων του νικελίου. 

 

Χαλκός (Cu) 

Η παρουσία του χαλκού στο νερό εξαρτάται από το pΗ και το Εh. Στα υπόγεια φυσικά νερά η 

συγκέντρωση του χαλκού βρίσκεται πολύ κάτω του 1.0 mg/l. Στο πόσιµο νερό οι 

συγκεντρώσεις κυµαίνονται µεταξύ 0.01-0.5 mg/l. Στο νερό ύδρευσης παρατηρούνται συχνά 

υψηλές συγκεντρώσεις χαλκού (1.2 mg/l) λόγω της διάβρωσης των χρησιµοποιούµενων 

χαλκοσωλήνων. Στο θαλασσινό νερό η συγκέντρωση ανέρχεται σε 0.0009 mg/l (Matthess 

1973). 
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7.1.4. Ποιοτική υποβάθµιση ποιότητας υπόγειων νερών 
Οι µεταβολές στην ποιότητα (κυρίως) και στην ποσότητα των υδατικών συστηµάτων, είτε 

είναι φυσιολογικές, σαν αποτέλεσµα των φυσικών διαδικασιών και της εξελίξεως των 

υδρολογικών δεδοµένων, είτε είναι ανθρωπογενείς, από τις ανθρώπινες, άµεσες και έµµεσες 

δραστηριότητες. Η ποιοτική υποβάθµιση των υδατικών συστηµάτων εµφανίστηκε µε τους 

όρους pollution και contamination, που αντιστοίχως αποδόθηκαν στην Ελληνική γλώσσα ως 

ρύπανση και µόλυνση. Η αύξηση του πληθυσµού, η συγκέντρωση του σε συγκεκριµένες 

περιοχές και η ποιοτική άνοδος του βιοτικού επιπέδου συνιστούν, µε τη σειρά τους, αιτίες 

λειψυδρίας, ανεπάρκειας, υπερκαταναλωτισµού και τροµακτικών διαφοροποιήσεων ανάµεσα 

στις διάφορες περιοχές και τους διάφορους πληθυσµούς στην υδρόγειο (Στουρνάρας Γ. 

2007). 

Σύµφωνα µε την οδηγία 2000/60 της Ε.Ε για την πολιτική των νερών, ρύπανση ορίζεται: η 

συνέπεια ανθρώπινων δραστηριοτήτων, άµεση ή έµµεση εισαγωγή, στον αέρα, το νερό ή το 

έδαφος, ουσιών ή θερµότητας που µπορούν να είναι επιζήµια για την υγεία του ανθρώπου ή 

την ποιότητα των υδατικών οικοσυστηµάτων ή των χερσαίων οικοσυστηµάτων που 

εξαρτώνται άµεσα από υδατικά οικοσυστήµατα, συντελούν στη φθορά υλικής ιδιοκτησίας, ή 

επηρεάζουν δυσµενώς ή παρεµβαίνουν σε λειτουργίες αναψυχής ή σε λοιπές νόµιµες χρήσεις 

του περιβάλλοντος. 

Σύµφωνα µε τον Matthess, το υπόγειο νερό θεωρείται ρυπασµένο εξαιτίας ανθρώπινων 

δραστηριοτήτων όταν τα ολικά διαλυµένα και αιωρούµενα στερεά, που οφείλονται άµεσα ή 

έµµεσα στον άνθρωπο, έχουν τιµές µεγαλύτερες από τις ανώτατες επιτρεπτές τιµές που 

ισχύουν σε εθνικό ή διεθνές επίπεδο για το πόσιµο νερό.  

Ως ρύπανση ή µόλυνση θεωρείται οποιαδήποτε υποβάθµιση της φυσικής ποιότητας του 

νερού, που είναι αποτέλεσµα των δραστηριοτήτων του ανθρώπου. Η ρύπανση µπορεί να 

αποβεί απαγορευτικός παράγοντας στη χρήση του νερού ή να δηµιουργήσει κινδύνους στη 

δηµόσια υγεία, µέσω της τοξικότητας ή της µετάδοσης ασθενειών (Καλλέργης 2000). 

Το «επτακέφαλο τέρας» της υδατικής ποιοτικής υποβαθµίσεως σύµφωνα µε τους Laborde A. 

και Motec J. είναι: 

1. Η αγροτική παραγωγή. Με τη µετατροπή της σε παραγωγή εντατικών εκµεταλλεύσεων, 

υποβαθµίζει, µε τρόπο άµεσο, τα νερά της επιφανειακής απορροής µε τα εντοµοκτόνα, 

ποντικοφάρµακα, ζιζανιοκτόνα, συνθετικά λιπάσµατα κ.λ.π. 

2. Η χηµική βιοµηχανία. Μόλυνση από τα απόβλητα της στο υδατικό περιβάλλον ή στην 

ατµόσφαιρα. Προστίθεται και η υπόλοιπη βιοµηχανία. 
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3. Οι κινητήρες των οχηµάτων. Αµεση και εντατική επίδραση στο νερό της βροχής από τα 

συστατικά των εξατµίσεων (οξείδια του άνθρακα, ιόντα, µόλυβδος). 

4. Τα πυρηνικά εργοστάσια. Αυτά και τα παραρτήµατα τους επιφέρουν θερµική µόλυνση, 

ραδιενεργή, καθώς και µόλυνση από τα ορυκτά αποπλύσεως. 

5. Η παραγωγή και επεξεργασία πετρελαιοειδών. 

6. Οι ιδιώτες. Οικιακά απόβλητα, λίγο ή καθόλου επεξεργασµένα. 

7. Οι αρχές. Πρωταρχικοί υπεύθυνοι λόγω της εφαρµοζόµενης υποκριτικής πολιτικής και των 

παραχωρήσεων που επιβάλλει ο φόβος του «πολιτικού κόστους». 

Η ανθρωπογενής δραστηριότητα, µαζί µε τις εξωγενείς και ενδογενείς γεωλογικές δυνάµεις 

και διαδικασίες, αποτελεί ένα νέο και διαρκή παράγοντα µετασχηµατισµού της γήινης 

επιφάνειας, της λιθόσφαιρας και της υδρόσφαιρας. Η απόκριση του υδρογεωλογικού 

συστήµατος στην ανθρώπινη δραστηριότητα δεν είναι άµεση αλλά είναι διαρκής. Αυτό που 

σήµερα, ονοµάζεται «ρύπανση των υπόγειων νερών», είναι το τελευταίο στάδιο αυτής της 

διαδικασίας. 

Σήµερα, επίσης, υπάρχει αρκετή εµπειρία και επιστηµονική γνώση για την πρόβλεψη τις 

ανθρωπογενείς επιπτώσεις, στην ποιότητα, αλλά και ποσότητα το υπόγειου νερού. 

Πάραταύτα, σηµειώνεται συνεχώς επαναλαµβανόµενη προσβολή των υδάτινων πόρων, 

κυρίως από βιοµηχανικά, οικιακά, γεωργικά και άλλου είδους απόβλητα (Στουρνάρας Γ. 

2007). 

Τα αστικά λύµατα (κάθε άτοµο στην Ελλάδα παράγει κατά µέσο όρο 150-350 lt ανά ηµέρα) 

είναι φορτισµένα µε πολλούς ρύπους. Αν µπούν στο υπέδαφος, σε όλη τη διαδροµή τους τα 

αστικά λύµατα έιναι δυνατό να προκαλούν ρύπανση στο υπόγειο νερό και εποµένως να 

έχουµε (Σούλιος Γ. 2006; Στουρνάρας Γ. 2007). 

 Ρύπανση από διαρροή υπονόµων (διαρροές που µε τη σειρά τους οφείλονται σε ατάλειες 

κατασκευής, θραύσεις από µεγάλα φορτία κυκλοφορίας ή ανωδοµών ή από σεισµούς, στη 

δράση ριζικού συστήµατος κ.λ.π.) 

 Ρύπανση από βόθρους (προέρχεται κυρίως από τους διηθητικούς βόθρους αλλά σε κάποιο 

βαθµό και από τους στεγανούς λόγω διαρροών υγρής φάσης ή διάφυγλων αερίων NH4 και 

PO4). 

 Ρύπανση από χρησιµοποίηση επεξεργασµένων λυµάτων. 

 Ρύπανση από λυµατολάσπη. 
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7.2.  Υλικά και µέθοδοι αναλύσεων νερού 

7.2.1. Δειγµατοληψία – Μέθοδοι προσδιορισµού 
Για τη µελέτη της υδροχηµείας των υπόγειων νερών ελήφθησαν δείγµατα νερού του 

υδροφορέα των Τεταρτογενών - Νεογενών σχηµατισµών που περιλαµβάνει και το µανδύα 

αποσαθρώσεως των Αθηναϊκών σχιστολίθων. Τα δείγµατα ελήφθησαν από 8 πηγάδια κατά 

τη περίοδο 22-24/07/2010. 

Το αντλούµενο νερό των πηγαδιών χρησιµοποιείται για της ανάγκες άρδευσης δηµόσιων και 

ιδιωτικών χώρων πρασίνου. Εποµένως, άρδευση είναι ο κύρια χρήση του υπογείου νερού στη 

περιοχή µελέτης. 

Οι εργαστηριακές αναλύσεις των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκαν στο Εργαστήριο Γεωλογίας 

– Ορυκτολογίας του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών.  

Τα αποτελέσµατα των φυσικοχηµικών αναλύσεων παρουσιάζονται στον Πίνακα 4 και οι 

θέσεις των σηµείων δειγµατοληψίας στο Σχήµα 13. 

Για τον προσδιορισµό των γεωγραφικών συντεταγµένων της κάθε θέσης δειγµατοληψίας, 

χρησιµοποιήθηκε η συσκευή G.P.S Garmin e-map. 

Η χρήση γυάλινων φιαλών αποφεύχθηκε, εξαιτίας πιθανών προβληµάτων αλλοίωσης του 

δείγµατος, λόγω φαινοµένων προσρόφησης ή ιοντοανταλλαγής µερικών κατιόντων µε τα 

τοιχώµατα των φιαλών (Rainwater and Thatcher 1960). Τα δείγµατα αποθηκεύονταν σε δύο 

φιάλες πολυαιθυλενίου. Πριν τη λήψη του κάθε δείγµατος, ξεπλένονταν µε το νερό της 

δειγµατοληψίας Η πρώτη φιάλη, όγκου 1lt, χρησιµοποιήθηκε για την ανάλυση των ανιόντων 

και περιείχε δείγµα χωρίς καµία περαιτέρω επεξεργασία. Αντίθετα, η δεύτερη φιάλη, όγκου 

100 ml, περιείχε νερό, το οποίο είχε επί τόπου διηθηθεί και οξινιστεί και προορίζονταν για 

την ανάλυση των βαρέων µετάλλων. Για τη διήθηση των δειγµάτων χρησιµοποιήθηκαν 

φίλτρα µεµβράνης των 0,45 µm και κατάλληλη αντλία κενού. Η οξίνιση των δειγµάτων έγινε 

µε προσθήκη 0,5 ml υπερκάθαρου (suprapure) νιτρικού οξέος (ΗΝΟ3), έτσι ώστε το pH να 

γίνει µικρότερο από 2 (Appelo and Postma, 1994), µε σκοπό να αποτραπούν η ανάπτυξη 

βακτηρίων, οι οξειδωτικές αντιδράσεις και η προσρόφηση ή καθίζηση κατιόντων (Lloyd and 

Heathcote, 1985). Προκειµένου τα αποτελέσµατα της χηµικής ανάλυσης να είναι 

αντιπροσωπευκά, η συνολική διάρκεια της κάθε δειγµατοληψίας δεν ξεπέρασε τις 48 ώρες, 

ενώ ο χρόνος που µεσολάβησε ανάµεσα στη δειγµατοληψία και την ολοκλήρωση της χηµικής 

ανάλυσης, ήταν µικρότερος από µία εβδοµάδα. 
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Πιο συγκεκριµένα, κατά την συλλογή των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκαν επιτόπου 

µετρήσεις, µε την αντίστοιχη χρήση συσκεύης, στις φυσικοχηµικές παράµετρους: 

θερµοκρασία νερού (Tw
oC), ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα (E.C/ Electrical Conductivity), 

διαλυµένο οξυγόνο (D.O/ Dissolved Oxygen) µε χρήση αγωγιµόµετρου εταιρίας WTW 

τύπου LF 330/SET, pΗ και δυναµικό οξειδοαναγωγής (Eh) µε τη χρήση πεχάµετρου WTW 

Ph 330i /SET. Ενώ η αλκαλικότητα και τα (Cl-), (Ca2+) προσδιορίστηκαν µε τη µέθοδο 

τιτλοδότησης της Hach®. 

Οι τιµές του συνόλου των διαλυµένων στερεών (T.D.S) σε κάθε δείγµα, υπολογίσθηκαν µε τη 

χρήση του προγράµµατος Aqqa. 

Συγκεκριµένα για τον προσδιορισµό της ολικής σκληρότητας και των οξυανθρακικών έγινε 

τιτλοδότηση µε EDTA 0.2Ν, για την ανθρακική σκληρότητα χρησιµοποιήθηκε HCl 0.1Ν και 

για τα χλωριόντα AgNO3.  

Επιπλέον, στο εργαστήριο προσδιορίστηκαν τα νιτρικά (ΝΟ3
-), τα αµµωνιακά (ΝΗ4

+), τα 

θειικά (SO4
2-), τα φωσφορικά (PO4

3-) και Br- ιόντα µε τη µέθοδο της φασµατοφωτοµετρίας 

µοριακής απορρόφησης, σε φασµατοφωτόµετρο της Hach® (DR/3000). Τα ιόντα Na+ και Κ+ 

µετρήθηκαν µε τη µέθοδο προσδιορίστηκαν µε φλογοφωτόµετρο CORNING Flame 

Photometer 410.  

Οι συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων του νερού προσδιορίστηκαν µε τη µέθοδο της 

ατοµικής απορρόφησης (GBC 908AA). 
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Πίνακας 4: Αποτελέσµατα αναλύσεων. 

Σκληρότητα (odH) Συγκεντρώσεις κατιόντων (mg/L) Συγκεντρώσεις ανιόντων (mg/L) 
Α/Α Tw(oC) D.O 

(mg/L) 
E.C 

(µS/cm) Ολ. Παρ. Μον. 

TDS 
(mg/L) pH Eh  

(mvolts) Ca2+ Mg2+ Νa+ Κ+ NH4
+ HCO3

- SO4
- NO3

- Cl- PO4
3- Br- 

Π1 21.3 4.4 1298 31.69 15.12 16.57 870.60 7.39 38.30 94.40 80.30 68.70 2.80 0 329.40 136.20 72.60 127.66 0.11 0.01 

Π2 19.6 2.3 705 17.98 12.32 5.66 556.19 6.98 14.60 95.20 20.22 31.20 3.70 0.01 268.40 39.10 64.24 35.46 0.10 0 

Π3 22.7 0.8 1216 31.46 17.36 14.10 869.20 7.08 16.60 111.20 69.10 78.80 3.10 0.04 378.20 117.20 57.20 156.03 0.29 0.08 

Π4 24.9 2 1162 31.46 10.36 21.10 992.83 7.24 26.50 104.80 72.99 91.70 5.40 0.05 225.70 122.00 150.70 191.49 0.29 0.01 

Π5 20.3 3.8 1885 29.44 11.76 17.68 1034.40 7.30 29.60 168.00 25.73 110.70 4.20 0.32 256.20 33.46 154.00 283.69 0.16 0.15 

Π6 18.9 3.5 1779 35.96 15.12 20.84 865.50 7.71 55.40 101.60 94.48 14.30 4.90 0.06 329.40 50.90 58.30 212.77 0.15 0.02 

Π7 20.4 4 1620 32.02 11.76 20.26 992.29 7.54 44.10 147.20 49.63 96.30 8.30 0.25 256.20 121.71 108.90 205.67 0.11 0.14 

Π8 17.2 4.4 1285 31.69 15.12 16.57 866.00 7.40 197.00 101.60 40.30 75.60 12.40 1.11 372.10 76.60 48.00 120.60 0.14 0.2 

max 24.9 4.4 1885 35.96 17.36 21.10 1034.40 7.71 197.00 168.00 94.48 110.70 12.40 1.11 378.20 136.20 154.00 283.69 0.29 0.20 

min 17.2 0.8 705 17.98 10.36 5.66 556.19 6.98 14.60 94.40 20.22 14.30 2.80 0 225.70 33.46 48.00 35.46 0.10 0 

average 20.66 3.15 1369 30.21 13.62 16.60 880.88 7.33 52.76 115.50 56.59 70.91 5.60 0.23 301.95 87.15 89.24 166.67 0.17 0.08 

stdev 2.36 1.31 381 5.26 2.39 5.05 148.63 0.24 59.86 32.31 28.28 32.80 3.25 0.37 57.78 41.98 43.00 74.57 0.08 0.08 
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                          Πίνακας 5: Πίνακας συντεταγµένων σηµείων δειγµατοληψίας (πηγάδια) 

Ιδιοκτησία X Y 

Πάρκο Α. Τρίτσης 475643 4210441 

Πηγάδι τροφοδοσίας λιµνών (Καµατερό) 475000 4211944 

Βιοτεχνία 474974 420938 

Συνεργείο αυτοκινήτων Λουγιάκης 474826 4210748 

Οικία 474832 4210828 

Οικία 476008 4210618 

Οικία 475973 4210443 

Οικία 476833 4211422 

 

 
Σχήµα  13: Χάρτης απεικόνισης σηµείων δειγµατοληψίας δειγµάτων νερού. 
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7.2.2. Έλεγχος αποτελεσµάτων χηµικών αναλύσεων 
 

Για τον έλεγχο της αξιοπιστίας των χηµικών αναλύσεων έγινε υπολογισµός του σφάλµατος 

του ισοζυγίου ανιόντων– κατιόντων (Λαµπράκης 1991) ή ηλεκτρική ουδετερότητα (Appelo 

et al., 1999) από τη σχέση: 

 

Σφάλµα ισοζυγίου ιόντων (%) = (Σκατιόντων – Σανιόντων/ Σκατιόντων + Σανιόντων)*100 

 

όπου Σκατιόντων = CCa
2+ + CMg

2+ +CNa
+ + CK

+ 

         Σανιόντων = CCl
- + CHCO3

- + CSO4
- + CNO3

-   
       

 

Διαφορές στην ηλεκτρική ουδετερότητα εώς και 2% είναι αναπόφευκτες σε όλες τις χηµικές 

αναλύσεις. Μερικές φορές είναι αποδεκτό και µεγαλύτερο σφάλµα έως και 5%, αλλά 

µεγαλύτερες διαφορές πρέπει να εξετάζονται (Appelo et al., 1999). 

Το ποσοστό του σφάλµατος/ ηλεκτρικής ουδετερότητας κυµαίνεται από 0.14% έως 5.1%. 

Όλα τα υπό ανάλυση δείγµατα, βρίσκονται κάτω του ορίου του 5% εκτός του δείγµατος Π7, 

που παρουσιάζει τη µέγιστη τιµή 5.1%. 
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8. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΠΟΙΟΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

ΥΠΟΓΕΙΩΝ ΝΕΡΩΝ 

8.1. Περιγραφή ποιοτικών παραµέτρων νερού 
Η χηµική σύσταση των υπόγειων νερών της περιοχής είναι αποτέλεσµα της επαφής του νερού 

µε τους σχηµατισµούς και τις αποθέσεις που πληρούν τον υδροφορέα. 

Στη ποιοτική σύσταση του φρεάτιου προσχωµατικού υδροφορέα αποκαλύπτεται η 

επιβάρυνση από ανθρωπογενείς επιδράσεις. Η επιβάρυνση αυτή εκδηλώνεται µε τις υψηλές 

συγκεντρώσεις των ιόντων χλωρίου, νατρίου, νιτρικών, θεϊκών και φωσφορικών. 

Τα δείγµατα νερού σχεδόν στο σύνολό τους ανταποκρίνονται σε θέσεις εντός του αστικού 

ιστού. Οι θέσεις αυτές γειτνιάζουν µε βιοτεχνικές µονάδες, µε σηπτικούς βόθρους κατοικιών 

και µε κοιµητήρια. 

Ειδικότερα από τις αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν τα αποτελέσµατα που προκύπτουν 

είναι τα ακόλουθα: 

 Γενικά τα νερά της περιοχής παρουσιάζουν σχετικά χαµηλές τιµές ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας που κυµαίνονται µεταξύ 705 και 1885 µS/cm (Σχήµα 14), ως αποτέλεσµα 

της συγκέντρωσης των διαλελυµένων στερεών στο υπόγειο νερό. Το ενδεικτικό επίπεδο 

της αγωγιµότητας στο πόσιµο νερό είναι 400 µS/cm. Οι τιµές της ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας δεν ξεπερνούν την ανώτατη επιτρεπτή τιµή των 2.500 µS/cm για τα πόσιµα 

νερά (EU 98/83). 

 
         Σχήµα  14: Διάγραµµα Ηλεκτρικής αγωγιµότητας νερού EC σε µS/cm 
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 Η θερµοκρασία του υπόγειου νερού κυµαίνεται από 19.6 έως 24.9 oC (Σχήµα 15). Σαν 

µέγιστο επιτρεπτό όριο θερµοκρασίας για το πόσιµο νερό τίθεται η τιµή 25οC (EU 98/83). 

Τα δείγµατα νερού συλλέχθηκαν από πηγάδια µικρού βάθους και εποµένως ήταν άµεσα 

εκτεθειµένα στη θερµοκρασία της ατµόσφαιρας. Αποτέλεσµα αυτού ήταν να 

παρουσιάζουν σχατικά αυξηµένες θερµοκρασίες τη θερινή περιόδο όπου 

πραγµατοποιήθηκε η δειγµατοληψία τους. 

 
        Σχήµα  15: Διάγραµµα θερµοκρασίας νερού Tw (0C) 
 

 Το pH παίρνει τιµές µεταξύ 6.98-7.71, µε µέσο όρο 7.33. Γενικά τα νερά χαρακτηρίζονται 

ελαφρώς αλκαλικά, χωρίς εκτός των µέγιστων επιτρεπτών τιµών της οδηγίας 98/83 (6.5 - 

9.5) (Σχήµα 16). 

 Οι θετικές τιµές του του δυναµικού οξειδοαναγωγής (Eh), υποδεικνύουν οξειδωτικό 

περιβάλλον. 

 
       Σχήµα  16: Διάγραµµα pH νερού. 
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 Οι χαµηλές τιµές του διαλυµένου οξυγόνου (DO) φανερώνουν την ύπαρξη ρύπανσης ή 

µόλυνσης. Οι δυσµενείς υδρολογικές συνθήκες της ξηρής περιόδου (θέρος) του έτους, 

επηρεάζουν το διαλυµένο οξυγόνο επειδή η παροχή ουσιαστικά διαµορφώνεται λύµατα 

(διάθεση επεξεργασµένων και µη λυµάτων). 

 Τα νερά των πηγαδιών παρουσιάζουν σχετικά υψηλή ολική σκληρότητα 12.5 έως 36 0dH 

(Γερµανικοί βαθµοί σκληρότητας) και χαρακτηρίζονται ώς σκληρά νερά. Η σκληρότητα 

οφείλεται στην έντονη παρουσία του ασβεστίου και µαγνησίου, τα οποία είναι στοιχεία 

γεωγενούς προέλευσης. Περιέχουν σχετικά χαµηλές συγκεντρώσεις διαλυµένων αλάτων 

(558 – 1036 mg/L) χαρακτηρίζοντας τα ως «γλυκά» νερά. 

 Τα επικρατέστερα στοιχεία από τα κατιόντα, θεωρούνται το ασβέστιο Ca2+ (94.40 – 168, 

µε µέση τιµή 115.50 mg/L) και το µαγνήσιο Mg2+ ( 26.22 – 94.48, µε µέση τιµή 56.59 

mg/L) και σε δευτερεύουσα θέση το νάτριο Na+ (14.30 – 110.70, µε µέση τιµή 70.91 

mg/L). Αυξηµένο είναι το περιεχόµενο των νερών σε ιόντα Ca2+, οφειλόµενο στη 

παρουσία ανθρακικού περιβάλλοντος. Αυτό προέρχεται είτε από τη διαλυτοποίηση και 

απόθεση των ασβεστιτικών περιθωρίων της λεκάνης, είτε από τη αποσάθρωση των 

νεογενών σχηµατισµών µε πλούσια συµµετοχή µαργών και µαργαϊκών ασβεστολίθων. 

Επίσης αυξηµένο είναι το περιεχόµενο τους και σε  ιόντα Mg2+, οφειλόµενο προφανώς 

από την παρουσία δολοµιτικού (κλαστικού) καθώς και  σχιστολιθικού περιβάλλοντος. Οι 

σχετικά αυξηµένες συγκεντρώσεις του νατρίου σε ορισµένα δείγµατα, φανερώνουν το 

µέγεθος της επιβάρυνσης του υδροφόρου από επιφανειακούς παράγοντες. 

 Οι σηµαντικότερες υπερβάσεις των ορίων ποσιµότητας παρατηρούνται στα νιτρικά ιόντα, 

που αποτελούν και δείκτες αστικής ρύπανσης (διαρροές αποχευτικού δικτύου, βόθροι, 

κοιµητήρια κ.λ.π.). Στα νιτρικά παρατηρούνται ιδιαίτερα υψηλές συγκεντρώσεις 89.2 

mg/L µέση συγκέντρωση ενώ το όριο ποσιµότητας είναι µόλις 50mg/L. Ας σηµειωθεί ότι 

δεν συνοδεύονται από αυξηµένες συγκεντρώσεις ρυπαντικών δεικτών, όπως τα 

αµµωνιακά ιόντα (<0.05 mg/L) αλλά από φωσφορικά (µέση τιµή - 0.17 mg/L), 

αντικατοπτρίζοντας την επιδεκτικότητά τους στις επιφανειακές επιδράσεις (αστικό 

φορτίο). 

 Αυξηµένες συγκεντρώσεις παρουσιάζονται στα χλωριόντα (35.5-283.7, µε µέση 166.67 

mg/L), που αποτελούν γενικά δείκτη υφαλµύρωσης ή αστικής ρύπανσης. Οι σχετικά όµως 

υψηλές συγκεντρώσεις των χλωριόντων, του νατρίου (14.3–110.7, µε µέση 70.91 mg/L) 

και των θεϊκών (39.1-122, µε µέση 88.65 mg/L) φανερώνουν επιβάρυνση των υπόγειων 

νερών της περιοχής. Πλήν την επίδραση ανθρωπογενών δραστηριοτήτων  στις αυξηµένες 
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συγκεντρώσεις των παραπάνω στοιχείων, πιθανόν επιδρά και η διάλυση υπολειµµατικών 

εβαποριτικών αλάτων. Επίσης, η παρουσία εβαποριτικών αλάτων ενισχύεται και από το 

λόγο Cl/Br = 14.667 (<360: θαλάσσια διείσδυση) (Πίνακας 6). 

 
                                         Πίνακας 6: Τιµές ιοντικού λόγου Cl-/Br- των υπόγειων νερών. 

α/α Cl-/Br- 

Π1 28.800 

Π2 8.000 

Π3 4.400 

Π4 43.200 

Π5 4.207 

Π6 24.000 

Π7 3.314 

Π8 1.360 

 

Η σχέση Br- / Cl- συχνά χρησιµοποιείται για τη διάκριση µεταξύ πηγών αλµυρού νερού. 

Ιδιαίτερα δε για τη διάκριση ανάµεσα στη θαλάσσια διείσδυση και σε αύξηση αλάτων λόγω 

παρουσίας εβαποριτών, αφού τα τελευταία επιδεικνύουν σηµαντικά υψηλότερες τιµές από ότι 

στο θαλάσσιο νερό. 
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 Οι συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων στα νερά της περιοχής παρουσιάσθηκαν σε 

ορισµένες περιπτώσεις υπέρτερες των ορίων ποσιµότητας της Οδηγίας της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης 98/83.  

 
Ειδικότερα, όπως παρουσιάζεται και στον παραπάνω πίνακα οι τιµές του Cd στο σύνολο τους 

υπερβαίνουν την οριακή τιµή των 0.005 mg/L (EU 88/93). Οι συγκεντρώσεις του Ni πολύ 

τοπικά (πηγάδι Π6) υπερβαίνει την οριακή τιµή των 0.02 mg/L. Οµοίως το Mn και ο Fe 

παρουσιάζουν αυξηµένες συγκεντρώσεις υπερβαίνοντας την οριακή τιµή 0.05 και 0.2 

αντίστοιχα στο πηγάδι Π3. Οι συγκεντρώσεις των παραπάνω οφείλονται προφανώς στο ρηχό 

σχιστολιθικό περιβάλλον, πλούσιο ορυκτολογικώς περιβάλλον, επί του οποίου φέρεται ο 

αλλουβιακός υδροφορέας καθώς και στην εµφάνιση των σιδερονικελιούχων κοιτασµάτων. 

Όσο αφορά στο Pb κατά περιπτώσεις (Π1, Π2, Π3) ξεπερνάει τα όρια ποσιµότητας 0.01 mg/L 

(EU 88/93). Η παρουσία του πιθανώς να συνδέεται µε γεωλογικούς παράγοντες όπως, της 

µεταλλοφορίας σιδερονικελιούχων ορυκτών, της έντονης παρουσίας αργιλικού υλικού καθώς 

και της οργανικής ύλης. Η παρουσία της οργανικής ύλης είναι χαρακτηριστική σε 

λιµνοθαλάσσια περιβάλλοντα, Νεογενή ιζήµατα. Επιπρόσθετα, η παρουσία του στο νερό 

όπως και στο έδαφος προφανώς σχετίζεται και µε ανθρωπογενείς παράγοντες (καυσαέρια 

οχηµάτων κλπ).  

Εκτός από τους γεωγενείς παράγοντες προέλευσης των βαρέων µετάλλων, επιδρούν και  

ανθρωπογενείς. Η σηµαντική υποβάθµιση στα υπόγεια νερά της περιοχής, η αποδίδεται 

κυρίως στις ασκούµενες έντονες πιέσεις των ανθρωπογενών δραστηριοτήτων (βιοτεχνίες, 

πυκνό οδικό δίκτυο, αστικά λύµατα, κοιµητήρια. 
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8.2. Ταξινόµηση των υπόγειων νερών 
Η έρευνα της συγκέντρωσης και κατανοµής των κύριων ιόντων (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3

-, 

SΟ4
2-, Cl- και NO3

-) αποτελεί βασικό στοιχείο στη διερεύνηση των υδροχηµικών διεργασιών 

και γενικά των µηχανισµών λειτουργίας των υδροφόρων σχηµατισµών (Hem1992; Lloyd and 

Heathcote 1985; Appelo and Postma 2005). Σηµαντικά εργαλεία για την συγκεκριµένη 

κατεύθυνση είναι η προβολή των χηµικών αναλύσεων σε διάφορα υδροχηµικά διαγράµµατα 

όπως Piper, Durov ή χάρτες.   

Στο σχήµα 19 παρουσιάζεται η προβολή των υδροχηµικών αναλύσεων σε διάγραµµα Durov, 

στο σχήµα 18 σε διάγραµµα Piper και στο σχήµα 17 απεικονίζεται η µέση συγκέντρωση των 

υδροχηµικών αναλύσεων καθώς και οι ανώτατες επιτρεπτές τιµές αντίστοιχα σύµφωνα µε την 

98/83 της ΕΕ. 

Στη περιοχή µελέτης είναι γεγονός οι εισροές από τα µεταγγίζοντα νερά των ασβεστόλιθων 

καθώς και των δολοµιτικών ασβεστόλιθων των ορεινών όγκων Πάρνηθα και Αιγάλεω. Η 

ανθρωπογενής συνιστώσα πρέπει να θεωρείται επίσης βέβαιη. 

Σύµφωνα µε το διάγραµµα του σχήµατος 17, µια γενικευµένη παρατήρηση προκύπτει για την 

συγκέντρωση των κύριων ιόντων των δειγµάτων νερού.  

Κυριαρχούν τα ιόντα ασβεστίου (Ca2+), τα ασθενή οξέα τα οξυανθρακικά (HCO3
-), τα 

χλωριόντα (Cl-) και τα ιόντα µαγνησίου (Mg2+) µε ποσοστιαία εµφάνιση 22%, 19% και 18% 

αντίστοιχα.  

Το ασβέστιο κυριαρχεί µε ένα ποσοστό 42% επί του συνόλου των κατιόντων και έπειτα 

ακολουθούν τα ιόντα Mg2+, Na+ µε 34% και 23% αντίστοιχα επί του συνόλου των κατιόντων. 

Τα οξυανθρακικά (HCO3
-) και τα χλωριόντα (Cl-) εµφανίζουν ποσοστιαία εµφάνιση 38% και 

36% αντίστοιχα επι του συνόλου των ανιόντων. 

 

Συγκέντρωση	
  κύριων	
  στοιχείων	
  σε	
  meq%	
  

Ca2+	
  

Mg2+	
  

K+	
  

Na+	
  

Cl-­‐	
  

HCO3-­‐	
  

SO4-­‐	
  

Σχήµα  17: Ποσοστιαία συγκέντρωση κύριων ιόντων υπόγειων νερών περιοχή έρευνας. 
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8.2.1. Ταξινόµηση κατά Piper 
Στο διάγραµµα Piper (σχήµα 18) παρουσιάζεται η κατανοµή των κύριων ιόντων των 

υπόγειων νερών της περιοχής µε βάση την εκατοστιαία συµµετοχή τους στο σύνολο των 

ανιόντων και κατιόντων. Από το διάγραµµα φαίνεται ότι στα υπόγεια νερά της περιοχής από 

την πλευρά των κατιόντων επικρατούν τα ιόντα Ca, Mg και Na ενώ από την πλευρά των 

ανιόντων τα ιόντα Cl, HCO3 και SO4. 

Από τη µεταφορά των αποτελεσµάτων των αναλύσεων στο διάγραµµα Piper (1944) του 

σχήµατoς 18, προκύπτει ότι στην περιοχή µελέτης διακρίνονται οι τύποι Ι και ΙΙΙ, δηλαδή 

κανονικά γαιοαλκαλικά νερά και γαιοαλκαλικά νερά µε υψηλό ποσοστό αλκαλίων.  

Ειδικότερα, τα νερά στο τύπο I χαρακτηρίζονται ως οξυανθρακικά-θεϊκά (Π6) και 

οξυανθρακικά (Π2). Τα νερά στο τύπο II χαρακτηρίζονται ως οξυανθρακικά (Π8) και θεϊκά 

(Π1, Π3, Π4, Π7). 

 

 
Σχήµα  18: Υδροχηµικό διάγραµµα Piper για τα δείγµατα νερού της περιοχή µελέτης. 
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 Υδροχηµικοί τύποι 

Τα νερά της περιοχής εντοπίζονται στον ελεύθερο υδροφόρο ορίζοντα που αναπτύσσεται 

στους Τεταρτογενείς – Νεογενείς σχηµατισµούς. Εµφανίζουν ποιοτικές διακυµάνσεις που 

οφείλονται στις συνθήκες τροφοδοσίας και τη λιθολογία των σχηµατισµών εντός των οποίων 

κινούνται. Στη υδρολογική λεκάνη της περιοχής είναι γεγονός οι εισροές από τα 

µεταγγίζοντα νερά των ασβεστολίθων – δολοµιτικών ασβεστολίθων από τη Πάρνηθα και το 

Αιγάλαιω. 

Ειδικότερα, από τη κυριαρχία των ιόντων HCO3
-, Ca2+, Mg2+ και Na+ διαπιστώνεται η 

ενεργοποίηση της διαδικασίας της ανταλλαγής ιόντων. Η διάλυση του ασβεστίτη και του 

δολοµίτη είναι υπέυθυνη για τις αυξηµένες περιεκτικότητες των νερών σε HCO3
-, Ca2+, Mg2+. 

Οι σχετικά όµως υψηλές συγκεντρώσεις των χλωριόντων, και των θεϊκών πιθανώς σχετίζεται 

µε την διάλυση υπολειµµατικών εβαποριτικών αλάτων.  

Εντούτοις ο υδροφορέας δεν εµφανίζει κοινό υδροχηµικό τύπο σε όλη την έκτασή του. Πέρα 

από τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ νερού-σχηµατισµών έντονες είναι και οι ανθρωπογενείς 

επεµβάσεις. Οι τελευταίες πρικαλούν αλλοίωση των υδροχηµικών χαρακτηριστικών και 

υποβάθµιση της ποιότητας των νερών.   

Ειδικότερα, κυριαρχούν νερά µικτού τύπου, γεγονός που υποδηλώνει ότι δεν έχουν 

αποκτήσει σταθερό υδροχηµικό τύπο γιατί οι διαδικασίες κατιονταλλαγής βρίσκονται σε 

εξέλιξη. 
                                  Πίνακας 7: Πίνακας υδροχηµικών τύπων υπόγειων νερών. 

Α/Α Υδροχηµικός τύπος 

Π1 Ca-Mg-Na-HCO3-Cl-SO4 

Π2 Ca – HCO3 

Π3 Ca-Mg-Na HCO3-Cl-SO4 

Π4 Ca-Mg-Na HCO3-Cl-SO4 

Π5 Ca-Na-Cl 

Π6 Ca-Mg-HCO3-Cl 

Π7 Ca-Mg-Na-HCO3-Cl-SO4 

Π8 Ca-Mg-Na-HCO3-Cl 
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8.2.2. Ταξινόµηση κατά Durov 
Όπως φαίνεται και στο εκτεταµένο διάγραµµα Durov τα δείγµατα νερού αναπτύσσονται στα 

επιµέρους πεδία του διαγράµµατος 1,2,7,8. Το φαινόµενο αυτό αποκαλύπτει το φάσµα 

διεργασιών κατιοανταλλαγής. Φρέσκα νερά εµπλουτισµού του τύπου Ca–HCO3 και Mg–

HCO3. Επίσης, έντονη είναι η παρουσία νερά παλαιότερα των προηγούµενων που ανήκουν 

στους τύπους Mg–Cl και Ca–Cl, τα οποία είναι επιβαρυµένα σε άλατα. 

 

 

 

Κατά την ταξινόµηση των υπόγειων νερών κατά Durov όπως φαίνεται και από το παραπάνω 

διάγραµµα το 50% των εξετασθέντων νερών ανήκει στα πεδία 1 και 2 όπου ανήκουν νερά τα 

οποία έχουν υποστεί το φαινόµενο της κατιοανταλλαγής και τα χαρακτηρίζουν οι αυξηµένες 

Σχήµα  19:Υδροχηµικό διάγραµµα Durov για τα δείγµατα νερού της περιοχή µελέτης. 
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συγκεντρώσεις των HCO3
- Ca2+ Mg2+. Όλα τα υπο µελέτη δείγµατα νερού της περιοχής 

προέρχονται από χαλαρούς σχηµατισµούς των Τεταρτογενών που αποτελούνται από 

κλαστικά υλικά προερχόµενα από την διάλυση ανθρακικών πετρωµάτων που είναι πλούσια 

σε µαγνησιούχα – ανθρακικά ορυκτά. 

Ενώ το υπόλοιπο 50% στα πεδία 7 και 8 όπου ανήκουν νερά που έχουν υποστεί το φαινόµενο 

της αντίστροφης κατιοανταλλαγής. 
 

 

 

Χαρακτηρισµός πεδίου διαστελλόµενου διαγράµµατος Durov 

(LLOYD, HEATHCOTE 1985). 

2 

Πεδίο 1: Κυριαρχούν τα HCO3
- και τα Ca2+ και συνήθως αφορά φρέσκα 

νερά φυσικής αναπλήρωσης που κατεισδύουν διαµέσου ασβεστόλιθων, 

ψαµµιτών αλλά και άλλων ανθρακικών πετρωµάτων. 

1 – 3 - 

8 

Πεδίο 2: Κυριαρχεί η ρίζα HCO3
- και είτε κυριαρχεί το Mg2+ είτε 

κανένα κατιόν. Πρόκειται για νερά που έχουν σχέση µε δολοµίτες. Αν 

παρατηρηθεί ότι το Na+ αρχίζει να αυξάνεται, αυτό φανερώνει ότι ο 

µηχανισµός 3 έχει αρχίσει να ενεργοποιείται. 

5 

Πεδίο 7: Κυριαρχούν τα Ca2+ και τα Cl-. Σπάνιο υπόγειο νερό εκτός και 

αν έχει προέλθει σαν τελικό προϊόν αντίστροφης κατιοανταλλαγής από 

νερά Na-Cl. 

6 – 7 - 

4 

Πεδίο 8: Κυριαρχεί το Cl-, χωρίς να κυριαρχεί κανένα κατιόν. Υπόγεια 

νερά όπου το φαινόµενο της αντίστροφης κατιοανταλλαγής βρίσκεται σε 

πλήρη εξέλιξη. 
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8.3.  Καταλληλότητα νερού 
 

 Από την γενικευµένη εξέταση των τιµών των κύριων ιόντων του νερού προκύπτει ότι, οι 

συγκεντρώσεις τους κυµαίνονται σε επίπεδα µικρότερα ή σχετικά οριακά των ανώτερων 

επιτρεπτών µε βάση την Οδηγία 98/83/EC για την ποιότητα των νερών που προορίζονται 

για την ανθρώπινη κατανάλωση. Εξαίρεση αποτελούν οι τιµές στα νιτρικά, το ασβέστιο 

και το µαγνήσιο για τις οποίες ισχύει το αντίθετο (Σχήµα 20). Αποτέλεσµα αυτού είναι να 

µην ενδείκνυνται στο συνολό τους τα εξετασθέντα νερά κατάλληλα για ανθρώπινη 

κατανάλωση. 

 
Σχήµα  20: Ραβδογραµµα µέσης τιµής κύριων ιόντων και ανώτατων επιτρεπτών ορίων βάση EU 98/83 και WHO. 
 

Οι σηµαντικότερες υπερβάσεις των ορίων ποσιµότητας παρατηρούνται στα νιτρικά ιόντα. 

Αποτελούν την κυριάρχουσα προσβολή της ποιότητας των εξετασθέντων νερών και είναι 

ανθρωπογενούς προέλευσης όπως αποκαλύπτουν οι συγκεντρώσεις τους (διαρροές 

αποχευτικού δικτύου, βόθροι, κοιµητήρια κ.λ.π.). Οι συγκεντρώσεις των νιτρικών σχεδόν σε 

όλα τα πηγάδια (εξαίρεση αποτελεί το Π8), κυµαίνονται  από 48 έως 154 mg/L µέ µέση τιµή 

89.2 mg/L ξεπερνώντας το ανώτατατο επιτρεπτό όριο των 50 mg/L.  

Οι συγκεντρώσεις των ιόντων του ασβεστίου παρουσιάζονται σε γενικές γραµµές αυξηµένες 

(63.2-168 mg/L µε µέση τιµή 11.6mg/L). Οι τιµές των δειγµάτων νερού από τα πηγάδια Π3, 

Π4, Π5, Π6, Π7, Π8  ξεπερνούν το ανώτατατο επιτρεπτό όριο των 100 mg/L.  

0	
  
50	
  
100	
  
150	
  
200	
  
250	
  
300	
  
350	
  
400	
  

Ca2+	
  	
   Mg2+	
  	
   Νa+	
  	
   Κ+	
  	
   HCO3-­‐	
  	
   SO4-­‐	
  	
   Cl-­‐	
  	
   NO3-­‐	
  	
  

KATIONTA	
   ANIONTA	
  

Μέση	
  συγκέντρωση	
  	
  
(mg/L)	
  

Ανώτερα	
  επιτρεπτά	
  
όρια/ΕΕ	
  98/83	
  

Ανώτερα	
  επιτρεπτά	
  
όρια	
  WHO	
  



 
 
 
 

75 

Οι συγκεντρώσεις των ιόντων του µαγνησίου παρουσιάζονται σε γενικές γραµµές αυξηµένες 

(15.57-94.48 mg/L µε µέση τιµή 48.58 mg/L). Οι τιµές των δειγµάτων νερού από τα πηγάδια 

Π3 ,Π4, Π6,  ξεπερνούν το ανώτατατο επιτρεπτό όριο των 50 mg/L.  

 

 Για τον χαρακτηρισµό της καταλληλότητας των δειγµάτων νερού για άρδευση 

χρησιµοποιήθηκε το διάγραµµα κατά Richards (1954) που κατατάσσει τα υπόγεια νερά 

σύµφωνα µε το δείκτη SAR και την ηλεκτρική αγωγιµότητα EC. Εποµένως σύµφωνα µε 

το διάγραµµα του σχήµατος 21 τα νερά των φρεάτιων της περιοχής κατατάσσονται στις 

κατηγορίες C3-S1, ποιότητα µέτρια, µέχρι πολύ µέτρια. Μπορεί να χρησιµοποιείται µε 

µέτρα προφύλαξης. Το έδαφος πρέπει να αποστραγγίζεται καλά ή πρέπει να προστίθεται 

σε αυτό γύψος µε εξαίρεση το πηγάδι 2 (Π2) που κατατάσσεται στην κατηγορία C2-

S1,ποιότητα καλή µέχρι µέτρια. Το νερό πρέπει να χρησιµοποιείται µε προφύλαξη στα 

βαρειά εδάφη που δεν αποστραγγίζονται καλά και επίσης µε επιφύλαξη για ευαίσθητα 

φυτά.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα  21: Διάγραµµα ποιοτικής κατάταξης για αρδευτικές χρήσεις των 
πηγαδιών της περοχής σύµφωνα µε το U.S Salinity Laboratory (Richard 1954). 
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9. ΕΔΑΦΟΣ  - ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΕΔΑΦΟΥΣ 

9.1. Ορισµοί  
 

Έδαφος 

Κατά καιρούς έχουν δοθεί αρκετοί ορισµοί της λέξης «έδαφος». Μεταξύ αυτών, από 

γεωργικής πλευράς, αναφέρονται οι εξής: 

 Έδαφος είναι το µη συµπαγές υλικό, πάνω στο οποίο ζουν τα φυτά, αντλούν τα θρεπτικά 

τους στοιχεία και βρίσκουν τις κατάλληλες συνθήκες αναπτύξεως (Ηilgard , 1914). 

 Έδαφος είναι το αποτελούµενο από χαλαρά υλικά, ανώτερο στρώµα του φλοιού της γης, 

το οποίο προήλθε από την αποσάθρωση πετρωµάτων και τη διαφοροποίηση, στην ίδια ή 

άλλη θέση, του χαλαρού υλικού που προέκυψε απ’ αυτή. 

 Έδαφος είναι ένα φυσικό σώµα, διαφοροποιηµένο σε ορίζοντες από ορυκτά και οργανικά 

συστατικά, ποικίλου βάθους, που διαφέρει από το πέτρωµα από το οποίο προήλθε ως 

προς τη µορφολογία, τις φυσικές και χηµικές ιδιότητες και τα βιολογικά χαρακτηριστικά  

(Joffe , 1936). 

 Έδαφος είναι η συλλογή φυσικών «σωµάτων» σε θέσεις πάνω στην επιφάνεια της γης από 

τροποποιηµένα, ακόµη και από την ανθρώπινη επέµβαση, εδαφικά υλικά, τα οποία 

περιέχουν και ζωντανούς οργανισµούς (living matter) και έχουν τη δυνατότητα να 

υποστηρίξουν την ανάπτυξη φυτών (Soil Survey Staff , 1975). 

Αυτό που αποκαλούµε «έδαφος» στην ουσία απαρτίζεται από τρεις συνιστώσες (φάσεις). Η 

πρώτη είναι η στερεά, δηλαδή το χώµα µε απλά λόγια. Η άλλη είναι η υγρή όπου µέσα στο 

νερό βρίσκονται διαλυµένα τα θρεπτικά στοιχεία. Η τελευταία τρίτη συνιστώσα είναι η αέρια 

όπου κυκλοφορούν χρήσιµα στοιχεία όπως το οξυγόνο ή επιβλαβή στοιχεία τα οποία είναι 

αποτέλεσµα των λειτουργιών του ριζικού συστήµατος, µικροοργανισµών κλπ. 

Ένα αντιπροσωπευτικό έδαφος, κατάλληλο για την ανάπτυξη των φυτών, αποτελείται κατά 

το µισό περίπου του όγκου του από στέρεα συστατικά (ανόργανα και οργανικά) και κατά το 

άλλο µισό από αέρα και νερό (Σχήµα 22). Ο αέρας και το νερό βρίσκονται στους εδαφικούς 

πόρους δηλ. στα κενά ανάµεσα στους κόκκους των ανόργανων υλικών. 
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Σχήµα  22: Σύσταση κατ' όγκο αντιπροσωπευτικού εδάφους, κατάλληλου για την ανάπτυξη των φυτών. 
 

 

Ποιότητα εδάφους 

Ο όρος ποιότητα του εδάφους  αναφέρεται στα φυσικά, χηµικά και βιολογικά 

χαρακτηριστικά του, τα οποία το καθιστούν «µέσο» ή «υπόστρωµα» ανάπτυξης των φυτών, 

ρυθµίζουν την κατανοµή του νερού και το διαχωρισµό ης ροής του στο περιβάλλον και 

ενεργούν ρυθµιστικά κατά το σχηµατισµό, την αραίωση και τη διάσπαση των περιβαλλοντικά 

επικίνδυνων ουσιών (Larson and Pierce 1991). 

Η «ποιότητα» του εδάφους ορίζεται ως «ο βαθµός προσαρµογής του στη συγκεκριµένη 

εξειδικευµένη χρήση του εδάφους» (Gregorich et al., 1994), ενώ σύµφωνα µε τους Anderson 

and Gregorich (1993) «ποιότητα» είναι «η ικανότητα ενός εδάφους να δέχεται και να 

συσσωρεύει καθώς και να ανακυκλώνει το νερό, τα θρεπτικά και την ενέργεια». Ένας άλλος 

ορισµός της ποιότητας είανι «η ικανότητα του εδάφους να συγκρατεί, διασπείρει και να 

αναµορφώνει τις χηµικές και βιολογικές ουσίες και να ενεργεί ως περιβαλλοντικό φίλτρο ή 

ως «ρυθµιστικός παράγοντας» (Gregorich et al., 1994). 

Ο πλέον ολοκληρωµένος ορισµός της ποιότητας του εδάφους είναι αυτός που δόθηκε από 

τους Doran and Parkin (1994) κατά τους οποίους ποιότητα εδάφους ορίζεται η ικανότητα του 

εδάφους να λειτουργεί µέσα στα πλαίσια του οικοσυστήµατος και των διαφορετικών 

χρήσεων γης, έτσι ώστε να διατηρεί τη βιολογικά παραγωγικότητα και την περιβαλλοντική 

ποιότητα και να προάγει την υγεία των φυτών, ζώων και ανθρώπων. 

Εξαιτίας, της µεγάλης σηµασίας της ποιότητας, η διαχρονική βιωσιµότητα του εδάφους, η 

αειφορία του, εξαρτάται από τη διατήρηση της ποιότητάς του σε ικανοποιητικά επίπεδα, η 

οποία και αποτελεί τον παράγοντα «κλειδί». Και αυτό επειδή η «καλή ποιότητα» ενός 

εδάφους, όχι µόνο εξασφαλίζει την υψηλή παραγωγικότητα του (ποσοτική και ποιοτικά), 

αλλά ταυτόχρονα, ενεργεί ως σταθεροποιητικός παράγοντας του φυσικού οικοσυστήµατος. 
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Εδάφη υψηλής ποιότητας συµβάλλουν επιπλέον και στη βελτίωση της ποιότητας του αέρα 

και των νερών (Gregorich et al., 1994). 

9.2. Αξιολόγηση ποιότητας του εδάφους – Δείκτες Ποιότητας 
Από πρακτικής πλευράς σήµερα όσο ποτέ άλλοτε, είναι έντονη η ανάγκη για ποσοστικό 

προσδιορισµό της ποιότητας σε τρόπο ώστε να διευκολυνθούν  οι άνθρωποι της καθηµερινής 

πράξης κατά την αξιολόγηση της ποιότητας γης. 

Η αξιολόγηση της ποιότητας του εδάφους γίνεται µε τη χρήση δεικτών, οι οποίοι ορίζουν τις 

λειτουργία του εδάφους και είναι ευαίσθητοι στις µεταβολές που προκαλούνται από την 

εφαρµογή των διαφόρων διαχειριστικών συστηµάτων. Μία σειρά δεικτών που µπορούν να 

είναι χρήσιµοι στην εκτίµηση ποιότητας των εδαφικών πόρων είναι: η κοκκοµετρική 

σύσταση του εδάφους, η εδαφική δοµή και η σταθερότητα των συσσωµατωµάτων, η 

περιεχόµενη οργανική ουσία στο έδαφος, pH, η ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων, διαθέσιµο 

για τα φυτά νερό, ηλεκτρική αγωγιµότητα, µικροβιακή δραστηριότητα, χηµικές επιβαρύνσεις. 

Μία µέθοδος ή προσέγγιση της αξιολόγησης της ποιότητας είναι η µέτρηση φυσικών, 

χηµικών και βιολογικών ιδιοτήτων του εδάφους σε διάφορα συστήµατα διαχείρισης και σε 

τακτά χρονικά διαστήµατα (Σταµατιάδης κ.α 1998). 

Σύµφωνα µε το άρθρο 2 της υπ αριθµ. 168040/03-09-2010 των Υπουργών Αγροτικής 

Ανάπτυξης και Περιβάλλοντος, Ενέργειας και Κλιµατικής Αλλαγής, έχουν καθοριστεί οχτώ 

κριτήρια µε τα οποία διαβαθµίζεται η αγροτική γή σε ποιότητες και κατατάσσεται σε 

κατηγορίες παραγωγικότητας. 

Τα κριτήρια (ΚΠ) διαβάθµισης σε ποιότητες της Γεωργικής (Αγροτικής) Γης, διαιρούνται σε 

περαιτέρω κατηγοριοποιήσεις µε αντίστοιχους συµβολισµούς και ανάλογα µε τις 

κατηγοριοποιήσεις διαβαθµιζεται και η Γεωργική (Αγροτική) Γη σε ποιότητες. 

Τα οχτώ κριτήρια (ΚΠ) διαβάθµισης σε ποιότητες της Γεωργικής (Αγροτικής) Γης είναι τα 

ακόλουθα: 

ΚΠ1. Υδροµορφία εδάφους (συνθήκες στράγγισης εδάφους)  

ΚΠ2. Μηχανική σύσταση εδάφους (κοκκοµετρική σύσταση) 

ΚΠ3. Βάθος εδάφους 

ΚΠ4. Οξύτητα εδάφους (pH) 

ΚΠ5. Περιεκτικότητα σε αδροµερή υλικά (χαλίκια, πέτρες) 

ΚΠ6. Ηλεκτρική αγωγιµότητα 

ΚΠ7. Κλίση εδάφους 
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ΚΠ8. Περιεκτικότητα σε ανθρακικό ασβέστιο (CaCO3). 

Εποµένως, οι δείκτες σχετίζονται µε φυσικές και χηµικές ιδιότητες των εδαφών, εκ των οποίων οι 

σηµαντικότερες είναι η µηχανική (κοκκοµετρική) σύσταση, εδαφική δοµή, το pH, η οργανική 

ουσία το ανθρακικό αβέστιο (CaCO3) και οι χηµικές επιβαρύνσεις. 

9.2.1. Κοκκοµετρική (Mηχανική) Σύσταση Εδάφους/ Soil Texture 
Η κοκκοµετρική σύσταση του εδάφους (soil texture) είναι µια έκφραση του κυρίαρχου 

µέγεθος ή εύρος µεγέθους, των σωµατιδίων/ κόκκων που απαρτίζουν ένα έδαφος, δηλαδή αν 

είναι µεγάλου, µικρού ή ενδιάµεσης κατηγορίας µεγέθους (Hillel, D. 1980). Αφού στην 

πραγµατικότητα δεν είναι δυνατόν να προσδιοριστεί το κάθε ένα διαφορετικό κοκκοµετρικό 

µέγεθος αλλά το εύρος των διαφόρων µεγεθών που συµµετέχουν σε ένα συγκεκριµένο 

έδαφος, γι’αυτό ποσοτικά η κοκκοµετρική σύσταση (soil texture) αναφέρεται στην σχετικές 

αναλογίες των διαφόρων µεγεθών των κόκκων σε ένα συγκεκριµένο έδαφος. Για τον 

ποσοτικό προσδιορισµό πολλές τυποποιηµένες τεχνικές έχουν επινοηθεί και τα αποτελέσµατα 

αυτής της ανάλυσης παράγουν τη µηχανική σύσταση του εδάφους, ένας όρος που 

χρησιµοποιείται συχνά εναλλακτικά µε την  κοκκοµετρική σύσταση (Ashman M.R. and Puri 

G. 2002). 

 Σηµαντικότητα κοκκοµετρικής (µηχανικής) συστάσεως 

Η γνώση της κοκκοµετρικής σύστασης του εδαφών είναι σηµαντική για το σχεδιασµό χρήσης 

γής,  τον έλεγχο διαβρώσεως των εδαφών αφού οδηγεί σε µία σειρά εκτιµήσεων για πολλες 

από τις εδαφικές ιδιοτητες  όπως για την ικανότητα συγκράτησης νερού, τον αερισµό των 

εδαφών, την οργανική ουσία, τη ρυθµιστική ικανότητα, τη στράγγιση και συνεπώς για την 

συµπεριφορά των εδαφών.  

Η κοκκοµετρική σύσταση επηρεάζει τη κίνηση νερού, µέσω της συµβολής της στις 

υδραυλικές ιδιότητες του εδάφους (Sperry et al. 1998, Hacke et al. 2000a, Sperry and Hacke 

2002), επειδή η υδραυλική αγωγιµότητα κορεσµού του εδάφους είναι άµεσα συναρτώµενη 

του µεγέθους των πορών. Η ικανότητα του εδάφους να µεταφέρει νερό θεωρείται η 

σηµαντικότερη και περιγράφεται από µια υδροδυναµική παράµετρο, την υδραυλική 

αγωγιµότητα. Τα πιο χονδρόκοκκα εδάφη κατέχοντας µεγαλύτερους πόρους εκδηλώνουν και 

µεγαλύτερη υδραυλική αγωγιµότητα κορεσµού απ’ότι τα λεπτόκοκκα εδάφη (Jury et al., 

1991). Εποµένως, τα αµµώδη εδάφη αφού έχουν µεγάλους πόρους µέσω των οποίων 

διευκολύνεται η κίνηση νερού και αέρα, διευκολύνουν την ανάπτυξη ριζικού συστήµατος, 

στραγγίζουν πολύ εύκολα απ’ότι στα αργιλώδη εδάφη. Επίσης, η κοκκοµετρική σύσταση 
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επιδρά στη διαθεσιµότητα νερού ως προς τα φυτά, τα αργιλώδη εδάφη έχουν µεγάλη 

ικανότητα συγκράτησης νερού ενώ τα αµµώδη όχι. Τα αργιλώδη εδάφη, ανάλογα και µε την 

ορυκρολογική τους σύσταση, λόγω µεγάλης ικανότητας ανταλλαγής κατιόντων αποδίδουν 

θρεπτικά στοιχεία στα φυτά. Εδάφη µε υψηλό ποσοστό ιλύος και αργίλου είναι πιο επιρρεπή 

στη διάβρωση απ’ότι τα αµµώδη κάτω από τις ίδιες συνθήκες. Οι διαφορές στην 

κοκκοµετρική σύσταση προσκούουν επίσης στα επίπεδα της οργανικής ουσία, η οργανική 

ουσία αποσυντίθεται ταχύτερα στε αµµώδη εδάφη απ’ότι σε λεπτόκοκκα εδάφη, υπό τις ίδιες 

συνθήκες, λόγω υψηλότερου διαθέσιµου οξυγόνου  για την αποσύνθεσή της. Η ικανότητα 

ανταλλαγής κατιόντων των εδαφών αυξάνεται σε µεγάλα ποσοστά αργίλου και ογανικής 

ουσίας όπως και η ρυθµιστική ικανότητα των εδαφών στην αλλαγή του pH.  

 

 Κλάσµατα µηχανικής συστάσεως 

Το έδαφος αποτελείται από στερεά (ανόργανα και οργανικά) υλικά, αέρα και νερό. Τα 

ανόργανα χαλαρά στερεά συστατικά του εδάφους αποτελούνται από κοµµάτια πετρωµάτων 

του µητρικού υλικού και από τεµαχίδια πρωτογενών και δευτερογενών ορυκτών, το είδος και 

το µέγεθος των οποίων ποικίλλει και εξαρτάται από τη φύση του µητρικού υλικού και το 

βαθµό της αποσάθρωσής του. Το µέγεθος των στερεών ανόργανων υλικών ποικίλει από 

αρκετά µεγάλο (πέτρες, χαλίκια) εώς και τεµαχίδια µε µικρού και πολύ µικρού µεγέθους, µη 

ορατά µε γυµνό µάτι. 

Για πρακτικούς λόγους προέκυψε η ανάγκη της ταξινόµησης αυτών των τεµαχιδίων του 

εδάφους µε βάση το µέγεθός τους σε οµάδες, που ονοµάζονται κλάσµατα κοκκοµετρικής ή 

µηχανικής συστάσεως. Τα κλάσµατα µηχανικής συστάσεως είναι τρία: η άµµος, η ιλύς και η 

άργιλος. Η εργαστηριακή τεχνική µε τη βοήθεια της οποίας γίνεται ο ποσοτικός 

προσδιορισµός της εκατοστιαίας περιεκτικότητας του εδάφους στα τρία κλάσµατα, δηλαδή 

της κοκκοµετρικής συστάσεως, ονοµάζεται κοκκοµετρική ή αλλιώς µηχανική ανάλυση. Η 

γνώση της µηχανικής συστάσεως των εδαφών προσανατολίζει για τις φυσικές ιδιότητές τους 

και εν µέρει και για τις χηµικές. 

Πολλά συστήµατα ταξινόµησης που έχουν αναπτυχθεί σε όλο τον κόσµο (Steinhardt 1979, 

Gee and Bauder 1986). Η διάκριση στηρίζεται στη διάµετρο των τεµαχιδίων/ κόκκων, που 

πρακτικά γίνεται µε τη χρήση κοσκίνων γνωστής διαµέτρου από τα οποία κοσκινίζεται 

ποσότητα εδάφους. Τα δύο συστήµατα παρουσιάζουν το µεγαλύτερο ενδιαφέρον 

περιλαµβάνονται στους παρακάτω πίνακες. 
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Στον Πίνακα 8 φαίνεται η διάκριση των σπουδαιότερων κλασµάτων µηχανικής συστάσεως, 

όπως ορίστηκαν µε διεθνή σύµβαση το 1927. Από τον Πίνακα αυτό φαίνεται καθαρά, πως σε 

µικρή µείωση του µεγέθους των τεµαχιδίων αντιστοιχεί πολύ µεγάλη αύξηση του αριθµού 

τους, καθώς και της ειδικής τους επιφάνειας. Εποµένως, τα µικρότερου µεγέθους κλάσµατα 

του εδάφους παρουσιάζουν µεγαλύτερη ενεργό επιφάνεια από ότι τα µεγαλύτερου και αυτό 

είναι πολύ σηµαντικό για τη συγκράτηση του νερού και των θρεπτικών στοιχείων στο 

έδαφος. 
Πίνακας 8: Κλάσµατα µηχανικής συστάσεως κατά το Διεθνές σύστηµα 
Κλάσµα Διάµετρος σε mm Αριθµός τεµαχιδίων ανά g Ειδική επιφάνεια σε cm2/g 

Χονδρή άµµος 2 - 0.2 5*102 20 

Λεπτή άµµος 0.2 – 0.02 5*105 200 

Ιλύς 0.02 – 0.002 5*108 2.000 

Άργιλος < 0.002 5*1011 20.000 

 

Η άµµος (τεµαχίδια διαµέτρου 2-0,02 mm) αποτελείται από αποστρογγυλωµένους, γωνιώδεις 

ή ακανόνιστους κόκκους, οι οποίοι εξαιτίας της µικρής τους επιφάνειας, σε σχέση µε τον 

όγκο τους, δεν εµφανίζουν πλαστικότητα και συνοχή. Συγκρατεί ελάχιστο νερό, λόγω του 

µεγάλου πορώδους µεταξύ των κόκκων της Το κλάσµα αυτό του εδάφους αποτελείται κυρίως 

από πρωτογενή ορυκτά (π.χ. χαλαζία, αστρίους ) τα οποία, ως γνωστό, δεν εκδηλώνουν 

αρνητικά φορτία και εποµένως δεν µπορούν να συγκρατήσουν κατιόντα (θρεπτικά στοιχεία), 

αδυνατεί δηλαδή να σχηµατίσει ετεροπολικούς δεσµούς µε τα θρεπτικά στοιχεία όταν αυτά 

βρίκονται υπό την µορφή ιόντων. Το νερό διέρχεται µέσα από την άµµο µε µεγάλη ταχύτητα 

και δηµιουργεί πολύ καλές συνθήκες αερισµού και στράγγισης για την ανάπτυξη των φυτών. 

Η ιλύς (τεµαχίδια διαµέτρου 0,02-0,002 mm) αποτελείται από κόκκους µε ακανόνιστο σχήµα, 

οι οποίοι παρουσιάζουν ασθενή πλαστικότητα και συνοχή. Δηµιουργεί λεπτούς πόρους και 

συγκρατεί µεγάλες ποσότητες νερού. Προκαλεί δυσµενείς συνθήκες αερισµού για την 

ανάπτυξη των φυτών. Αποτελείται κυρίως από πρωτογενή και µικρές ποσότητες 

δευτερογενών ορυκτών και ως εκ τούτου παρουσιάζει µικρή ικανότητα συγκράτησης 

θρεπτικών στοιχείων. 

Η άµµος και η ιλύς χαρακτηρίζονται ως αδρανή-σκελετικά συστατικά του εδάφους. 

Η άργιλος (τεµαχίδια διαµέτρου < 2 µm) αποτελείται από κόκκους πεπλατυσµένους. Εξαιτίας 

του µικρού τους µεγέθους εµφανίζουν µεγάλη ειδική επιφάνεια, γεγονός που επιτρέπει στην 

άργιλο να συγκρατεί µεγάλες ποσότητες νερού µε διάφορες τάσεις και σε ειδικές περιπτώσεις 
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µε τόσο µεγάλες δυνάµεις, που το νερό αποκτά τις ιδιότητες του πάγου. Κατά κανόνα 

αποτελείται από δευτερογενή ορυκτά τα οποία, εκδηλώνουν αρνητικά φορτία, εποµένως η 

άργιλος έχει και ικανότητα συγκρατήσεως θρεπτικών στοιχείων (ασβέστιο, µαγνήσιο, κάλιο, 

νάτριο, σίδηρο, κλπ.). Δηµιουργούνται έτσι ετεροπολικοί δεσµοί µεταξύ αυτής και των 

θετικών ιόντων (NH4
+, K+, Ca2+, Mg2+ κλπ), µορφή που βρίσκονται τα θρεπτικά στοιχεία στο 

εδαφικό διάλυµα. Η ταχύτητα κίνησης του νερού είναι πολύ µικρή λόγω των πολύ µικρών 

πόρων που δηµιουργούνται µεταξύ των τεµαχιδίων της αργίλου. Προκαλεί δυσµενείς 

συνθήκες αερισµού και µεγάλη πλαστικότητα και συνοχή. Η άργιλος όταν διαβρέχεται 

διαστέλλεται και γίνεται κολλώδης αποβάλοντας θερµότητα, θερµότητα διαβροχής. Το 

σύνολο των τεµαχιδίων της αργίλου σε ένα έδαφος αποτελούν το εδαφικό κολλοειδές, ενώ το 

νερό που εµπλουτισµένο µε θρεπτικά στοιχεία κυκλοφορεί µεταξύ του εδαφικού πορώδους 

καλείται εδαφικό διάλυµα (Nyle C. Brady and Ray R. Weil., 2004). 

Για τις συνήθεις εδαφολογικές αναλύσεις κοκκοµετρικής συστάσεως έχει καθιερωθεί το 

Αµερικανικό σύστηµα κατάταξης των εδαφικών τεµαχιδίων/κόκκων (Πίνακας 9). 

 
Πίνακας 9: Κλάσµατα µηχανικής συστάσεως κατά U.S Department of Agriculture 
Κλάσµα Διάµετρος σε mm Κλάσµα Διάµετρος σε mm 

Πολύ χονδρή άµµος 2 – 1 Χονδρή ιλύς 0.05 – 0.02 

Χονδρή άµµος 1 – 0.5 Μέση ιλύς 0.02 – 0.005 

Μέση άµµος 0.5 – 0.25 Λεπτή ιλύς 0.005 – 0.002 

Λεπτή άµµος 0.25 – 0.1 Χονδρή άργιλος 0.002 – 0.0002 

Πολύ λεπτή άµµος 0.1 – 0.05 Λεπτή άργιλος 0.0002 

 

 Κλάσεις Mηχανικής Συστάσεως 

Τα περισσότερα εδάφη αποτελούνται από µείγµα κάποιου συγκεκριµένου ποσοστού καθ’ενός 

από τα τρία κλάσµατα (άµµος, ιλύς, άργιλος). Επειδή έτσι δηµιουργούνται άπειροι 

συνδυασµοί στο έδαφος, καθίσταται απαραίτητο η ταξινόµηση των εδαφών από πλευράς 

µηχανικής συστάσεως σε ανά πρακτικό χρήσιµο αριθµό. 12 κατηγορίες/κλάσεις µηχανικής 

συστάσεως (αµερικανικό σύστηµα) (Soil Survey Division Staff, 1993) του εδάφους 

αναφέρονται στην αναλογία των τριών κλασµάτων, δηλαδή της άµµου, της ιλύος και της 

αργίλου, στη λεπτή γη (έδαφος που έχει περάσει από κόσκινο 2 mm). Εδάφη µε διαφορετικά 

ποσοστά άµµου, ιλύος και αργίλου κατατάσονται σε διαφορετικές κλάσεις όπως φαίνεται στο 

τρίγωνο των κλάσεων µηχανικής συστάσεως (Σχήµα 23). Οι 12 κατηγορίες/ κλάσεις 
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µηχανικής συστάσεως παρατίθονται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 10) και είναι 

ταξινοµηµένες κατά σειρά µειώσεως του ποσοστού της άµµου και κατά σειρά αυξήσεως του 

ποσοστού της αργίλου, από τα χονδρόκοκκα προς τα λεπτόκοκκα. 

   Πίνακας 10: Κλάσεις/ κατηγορίες µηχανικής σύστασης 

 

Η κατάταξη ενός εδάφους σε κάποια κλάση/ κατηγορία γίνεται µε τη βοήθεια του τριγώνου 

µηχανικής συστάσεως (USDA textural triangle), αφού έχουν προηγουµένως προσδιοριστεί τα 

ποσοστά της άµµου, της ιλύος και της αργίλου στο έδαφος. 

Το τρίγωνο κλάσεων µηχανικής σύστασης (USDA textural triangle) αναπτύχθηκε αρχικά ως 

κατευθυντήρια οδός στη σωστή διαχείριση µιας καλλιέργειας και στις περαιτέρω γεωργικές 

πρακτικές, δηλαδή, πώς η κοκκοµετρική σύσταση επηρεάζει τις γεωργικές επεµβάσεις. Το 

τρίγωνο κλάσεων µηχανικής συστάσεως, αποτελεί ουσιαστικά ένα τριγωνικό σύστηµα 

συντεταγµένων, ένα ισόπλευρο τρίγωνο που κάθε πλευρά του παριστά ένα από τα τρία 

κλάσµατα σε ποσοστιαία κλίµακα (0 -100%) (Σχήµα 23). Στο εσωτερικό του τριγώνου 

υπάρχουν οριοθετηµένες οι κλάσεις µηχανικής συστάσεως τους. 

 

Αµµώδες S (sandy) 

Πηλοαµµώδες LS (loam sandy) 
Χονδρόκοκκα 

Αµµοπηλώδες SL (sandy loam) Μετρίως χονδρόκοκκα 

Πηλώδες L (loam) 

Ιλυοπηλώδες SiL (silty loam) 

Ιλυώδες Si (silty) 

Μέσης 

Αµµοαργιλοπηλώδες SCL (sandy clay loam) 

Αργιλοπηλώδες CL (clay loam) 

Ιλυοαργιλοπηλώδες SiCL (silty clay loam) 

Μετρίως λεπτόκοκκα 

Αµµοαργιλώδες SC (sandy clay) 

Ιλυοαργιλώδες SiC (silty clay) 

Αργιλώδες C (clay) 

Λεπτόκοκκα 
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Σχήµα  23: Τριγωνικό σύστηµα ταξινόµησης εδαφών του U.S. Department of Agriculture 
Πηγή: www.usda.gov 
 

Εδάφη διαφορετικών κατηγοριών εκδηλώνουν διαφορετικές ιδιότητες: 

Τα αµµώδη (αµµώδες, πηλοαµµώδες) ή ελαφρά εδάφη στα οποία επικρατεί η άµµος, 

αερίζονται καλά και θερµαίνονται εύκολα. Δεν µπορούν να συγκρατήσουν υγρασία και 

θρεπτικά στοιχεία και γι' αυτό χαρακτηρίζονται γενικώς ως πτωχά εδάφη. Είναι δυνατόν 

όµως µε κατάλληλη µεταχείριση (συχνή λίπανση και πότισµα µε µικρές δόσεις νερού, όπου 

υπάρχει η δυνατότητα) τα εδάφη αυτά να γίνουν παραγωγικά. Τα αµµώδη εδάφη είναι 

εύκολα στην κατεργασία τους και οι ρίζες των φυτών δεν συναντούν αντίσταση στην 

ανάπτυξή τους. Όµως, φυτά που δεν αναπτύσσουν βαθύ ριζικό σύστηµα, έχουν ασθενή 

στήριξη. 

Τα αργιλώδη (αµµοαργιλώδες, ιλυοαργιλώδες, αργιλώδες) ή βαριά εδάφη, στα οποία 

επικρατεί η άργιλος, δεν αερίζονται καλά ούτε θερµαίνονται εύκολα (έχουν µεγάλη 

θερµοχωρητικότητα). Συγκρατούν µεγάλες ποσότητες νερού και θρεπτικά στοιχεία και 

συνήθως δεν είναι εύκολα στην κατεργασία τους (το τελευταίο εξαρτάται από το είδος του 

ορυκτού που επικρατεί στην άργιλο). 
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Τα µέσης συστάσεως (οι υπόλοιπες 7 κατηγορίες) εδάφη, στα οποία συµµετέχουν και τα τρία 

κλάσµατα περίπου ισόποσα, εκδηλώνουν ενδιάµεσες ιδιότητες των προαναφερόµενων 

κατηγοριών και θεωρούνται ως τα πιο κατάλληλα για γεωργική εκµετάλλευση (Nyle C. 

Brady and Ray R. Weil., 2004; Hillel D. 1998). 

9.2.2 Εδαφική δοµή (Soil structure) 
Ο τρόπος ταξινόµησης και οµαδοποίησης των πρωτογενών εδαφικών τεµαχιδίων 

(µεµονοµένων κόκκων) καθορίζει τη µηχανική σύσταση του εδάφους. Ενώ ο τρόπος 

ταξινόµησης και οµαδοποίησης των δευτερογενών τεµαχιδίων του εδάφους, καθοριζεί τη 

δοµή του εδάφους. Τα δευτερογενή τεµαχίδια έιναι αποτέλεσµα συνένωσης πρωτογενών 

κόκκων του εδάφους και ονοµάζονται συσσωµατώµατα (Μουστάκας 2006). 

Η δοµή του εδάφους επηρεάζει σηµαντικά τη διαθεσιµότητα και την κίνηση του νερού, του 

αέρα και των στοιχείων (G. Scroth 2003). Διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο σε πολλές 

διεργασίες στο έδαφος όπως, στη διάβρωση, στη διήθηση, στην ανάπτυξη του ριζικού 

συστήµατος (William A. Jury, Robert Horton 2004d.) που περιορίζεται σε συµπαγη, ξηρά και 

κακώς αεριζόµενα εδάφη. Σε µεγάλο βαθµό η δοµή του εδάφους επηρεάζεται από τις 

καλλιεργητικές επεµβάσεις (G. Scroth 2003).  

Η εδαφική δοµή συνδέεται µε την διάταξη των µεµονοµένων τεµαχιδίων του εδάφους και 

κυρίως µε την συνένωσή τους σε συσσωµατώµατα, την σταθερότητα αυτών καθώς και µε την 

προκύπτουσα κατανοµή των πόρων σε διάφορα µεγέθη (Payne 1988). Η συγκράτηση νερού 

από το έδαφος, η στράγγιση και ο αερισµός της εδαφικής µάζας, εξαρτώνται από το µέγεθος 

των εδαφικών πόρων και εποµένως η δοµή του καθορίζει σε µεγάλο βαθµό την 

καταλληλότητά του ως µέσου αναπτύξεως των φυτών.  

Η δηµιουργία συσσωµατωµάτων προϋποθέτει την παρουσία στο έδαφος και των τριών 

κλασµάτων, δηλαδή της αργίλου, της ιλύος και της άµµου. Τα τεµαχίδια τους επικαλύπτονται 

από CaCΟ3, SiΟ2 και οξείδια ή υδροξείδια Fe, Αl και ενώνονται µεταξύ τους ή κατά οµάδες 

(Payne 1988). Η σηµασία των προαναφερόµενων επικαλύψεων, που χαρακτηρίζονται και σαν 

συνδετικό ή συγκολλητικό υλικό είναι πολύ µεγάλη, ιδιαίτερα για τη σταθερότητα των 

συσσωµατωµάτων. 

 Σχηµατισµός εδαφικής δοµής 

Στο έδαφος η δηµιουργία συσσωµατωµάτων προϋποθέτει την ύπαρξη διαφόρων συστατικών 

και κατάλληλων συνθηκών.  
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Για να δηµιουργηθεί εδαφική δοµή χρειάζονται ελκτικές δυνάµεις (ηλεκτροστατικές και Van 

de Waals) για τη συνένωση των πρωτογενών κόκκων σε συσσωµατώµατα. 

Οι δυνάµεις αυτές διακρίνονται σε δυνάµεις συνοχής (αναπτύσσονται µεταξύ όµοιων µορίων) 

και σε δυνάµεις συνάφειας (αναπτύσσονται µεταξύ διαφορετικών µορίων) Ο βαθµός συνοχής 

εξαρτάται από τον αριθµό των µορίων και συσχετίζεται µε την ειδική επιφάνεια. Η ειδική 

επιφάνεια αναφέρεται στην επιφάνεια υλικού ανά µονάδα βάρους και εξαρτάται από το 

σχήµα, το µέγεθος των κόκκων και το είδος των αργιλικών ορυκτών που συνυπάρχουν. Η 

συνάφεια εκδηλώνεται µε την παρουσία συνδετικών υλικών (ηλεκτρολύτες, νερό, χουµικές 

ενώσεις) µεταξύ των διαφόρων συστατικών του εδάφους. 

Διάφορες φυσικές διεργασίες στο έδαφος που έχουν σαν αποτέλεσµα την συρρίκνωση και 

διόγκωση του εδάφους, η τήξη και η πήξη του εδαφικού νερού καθώς και οι διεργασίες του 

ριζικού συτήµατος όπως η απορρόφηση νερού, η διείσδυση κατά την ανάπτυξή τους και η 

δράση των οργανισµών του εδάφους, συµβάλλουν στο σχηµατισµό της εδαφικής δοµής (Milo 

I. Harpstead., Thomas J. Sauer and William F. Bennett. 2001). 

Εποµένως, ο σχηµατισµός αλλά και η σταθερότητα των συσσωµατωµάτων εξαρτώνται από 

φυσικούς, χηµικούς και βιολογικούς παράγοντες και σύµφωνα µε τον Rowell (1944) 

παρουσιάζονται παρακάτω: 

Φυσικοί: Διαβροχή και αποξήρανση, τήξη και πήξη εδαφικού νερού. 

Με την εναλλαγή ύγρανσης – ξήρανσης τα σωµατίδια της αργίλου προσανατολίζονται µε 

τέτοιο τρόπο, που έρχονται σε καλύτερη επαφή µεταξύ τους, αυξάνοντας έτσι τις δυνάµεις 

συνοχής.  

Η τήξη και η πήξη του εδαφικού νερού, επηρεάζουν σηµαντικά την εδαφική δοµή. Η πήξη 

του εδαφικού νερού έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση του όγκου των πόρων, καθώς 

σχηµατίζεται ο πάγος, και κατ’ επέκταση προκαλείται συµπίεση µεταξύ των 

συσσωµατωµάτων. Ενώ παράλληλα µετακινείται νερό λόγω της διαφοράς µυζήσεώς του, µε 

αποτέλεσµα να αφυδατώνονται τα κολλοειδή. Η απότοµη πήξη, οδηγεί πολλές φορές στη 

διάσπαση των εδαφικών συσσωµατωµάτων. Με την απότοµη τήξη ο πάγος λιώνει και στο 

έδαφος επέρχεται υδάτινος κορεσµός. Δεδοµένου ότι τα εδαφικά συσσωµατώµατα έχουν 

διασπαστεί, το εδαφικό κολλοειδές διασπείρεται. 

Χηµικοί: Αργιλικά ορυκτά και ανταλλάξιµα κατιόντα, οργανική ύλη. 

Τα σωµατίδια της αργίλου είναι πεπλατυσµένα µε µεγάλη χηµική επιφάνεια. Έτσι 

δηµιουργούνται µεταξύ τους µεγάλες δυνάµεις συνοχής µε αποτέλεσµα την αύξηση 
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συνεκτικότητας του εδάφους και την δηµιουργία εδαφικής δοµής. Όσο περισσότερα αργιλικά 

ορυκτά υπάρχουν στο έδαφος, και όσο 

πιο λεπτόκοκκα είναι αυτά, τόσο µεγαλύτερη συνεκτικότητα έχει το έδαφος.  

Για να επιτευχθεί αυτό θα πρέπει η άργιλος να είναι θροµβωµένη. Δηλαδή να είναι 

κορεσµένη από κατιόντα µεγάλου σθένους και µικρής ακτίνας ενυδάτωσης όπως Ca2+. Mg2+ 

Fe3+. Όταν η άργιλος είναι κορεσµένη από µικρού σθένους και µεγάλης ακτίνας ενυδάτωσης, 

όπως Na+, ευνοείται η διασπορά της αργίλου και η κατστροφή του εδαφικού κολλοειδούς.  

Αυτή η διαφορά οφείλεται : 

α) Λόγω του µεγάλου φορτίου των ιόντων, οι δυνάµεις µεταξύ αυτών και των ορυκτών της 

αργίλου είναι µεγαλύτερες  και κατα συνέπεια τα ορυκτά της αργίλου συγκρατούνται πιο 

ισχυρά. 

β) Λόγω της µικρής ακτίνας ενυδατώσεως τα ορυκτά της αργίλου είναι πιο κοντά µε 

αποτελέσµα η διασπορά τους να είναι πιο δύσκολη (Κοσµάς 1998). 

Η οργανική ύλη αποτελεί σηµαντικό παράγοντα στο σχηµατισµό συσσωµατωµάτων και στη 

δηµιουργία σταθερών µορφών εδαφικής δοµής. Τα οργανικά κολλοειδή συνδέουν τους 

πρωτογενείς κόκκους µεταξύ τους, δηµιουργώντας σταθερή δοµή (H. Don Scott 2000). 

Βιολογικοί: Μικροοργανισµοί εδάφους και ριζικό συστηµα. 

Καθώς οι ρίζες των φυτών αναπτύσσονται και διεισδύουν στο έδαφος, ασκούν µηχανική 

πίεση στα στερεά τεµαχίδια του εδάφους, αυξάνοντας τα συσσωµατώµατα. Απορροφούν 

νερό και έτσι συµβάλλουν στη συρρίκνωση του εδάφους. Επίσης, λόγω των υπολειµµάτων 

τους αυξάνεται η οργανική ουσία του εδάφους. 

Οι γαιοσκώληκες διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στη συσσωµάτωση του εδαφικού υλικού. 

Η συσσωµάτωση αυτή επιτυγχάνεται µε την ανάµιξη στον πεπτικό τους σύστηµα οργανικών 

ουσιών και ανόργανων εδαφικών συστατικών. Η συσσωµάτωση ευνοείται επίσης από τις 

στοές που διανοίγουν οι γαιοσκώληκες και από τη µεταφορά οργανικού υλικού σε διάφορα 

σηµεία του εδάφους κατά τη µετακίνησή τους.  

Ανάλογα µε το πόσο καλά είναι οργανωµένη η δοµή ενός εδάφους, τόσο πιο ανεπτυγµένο 

είναι και το εδαφικό του πορώδες. Το µέγεθος των εδαφικών πόρων, η κατανοµή τους και 

οσυνολικός τους όγκος εξαρτάται από τη δοµή και την υφή του εδάφους (H. Don Scott 2000). 

Το επιθυµητό πορώδες εξαρτάται από την χρήση γης. Σε γενικές γραµµές, το επιθυµητό 

πορώδες περιλαµβάνει τόσο µεγάλους όσο και τριχοειδείς πόρους, δηλαδή εδάφη µέσης 

κοκκώδους ή ψιχοειδούς δοµής, πλούσια σε οργανική ύλη και κατεργασµένη από 

γαιοσκώληκες. Για τις καλλιέργειες η εδαφική δοµή εξαρτάται από παράγοντες όπως:  
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το είδος φυτού, οι κλιµατικές συνθήκες, οι καλλιεργητικές τεχνικές και το τοπογραφικό 

ανάγλυφο. 

9.2.3. PH 

Πολλά φυσικοχηµικά φαινόµενα εξαρτώνται από την οξύτητα δηλ. την συγκέντρωση των 

ιόντων Η+(aq) των διαλυµάτων. Για την αποφυγή αρνητικών εκθετικών εκφράσεων και την 

εν γένει απλοποίηση των υπολογισµών που περιλαµβάνουν συγκεντρώσεις ιόντων H+(aq) 

ο S.P.L Sorensen εισήγαγε το 1909 τον όρο pH. Σύµφωνα προς τον ορισµό κατά Sorensen 

pH είναι ο αρνητικός δεκαδικός λογάριθµος της συγκεντρώσεως (moles/l) των ιόντων 

υδρογόνου στο εδαφικό διάλυµα συµβολίζεται δε µε pΗ, από τα αρχικά των γαλλικών 

λέξεων Pouvoir Hydrogene. Είναι δηλαδή: 

                                       pΗ = -log[Η+] = log(1/[Η + ]). 

Η κλίµακα των τιµών του pH έχει θεωρητικά σ' ένα υδατικό σύστηµα άκρα όρια το 0 και το 

14. Επειδή δε είναι λογαριθµική οι αντίστοιχες συγκεντρώσεις υδρογονιόντων είναι: 

                        pH = 0  0 = - Ιοg [Η+]  [Η+] = 10° = 1 mol/l 

                        pΗ = 14 14 = -Ιοg [Η+] [Η+] = 10-14 moles/l 

Οι τιµές του pH 0 έως 7 χαρακτηρίζουν το διάλυµα όξινο, ενώ οι τιµές πάνω από 7 έως 14 το 

χαρακτηρίζουν αλκαλικό. 

Καθώς ανεβαίνει η τιµή του pH έχουµε µείωση της συγκέντρωσης των ιόντων [Η+] και 

αύξηση της συγκέντρωσης των [ΟΗ-], γιατί τα [Η+] βρίσκονται σε ισορροπία µε τα [OH-] και 

συνδέονται µε τη σχέση [Η+].[ΟΗ-] = kw = 10-14 . Όταν το pH είναι ίσο µε 7 τότε ισχύει   [Η+] 

= [ΟΗ-] = 10-7   

Το pH καθορίζει τη διαθεσιµότητα των θρεπτικών στοιχείων για τα φυτά και τους 

µικροοργανισµούς ελέγχοντας τη διαλυτότητά τους και την προσρόφηση ή τη δέσµευσή τους 

στη στερεά φάση (Arshad and Martin 2002). Επαρκής ανάπτυξη των καλλιεργούµενων 

φυτικών ειδών επιτρέπεται σε τιµές pH από 6-7.5, σε αύτο το εύρος συµβαίνει λόγω 

αυξηµένης διαθεσιµότητας των θρεπτικών στοιχείων και επειδή ευνοείται η δραστηριότητα 

των µικροοργανισµών. Οι τιµές του pH επηρεάζονται από παράγοντες όπως η εδαφογένεση 

(µητρικό υλικό, κλίµα, τοπογραφία), η βιολογική δραστηριότητα, η λίπανση και η οργανική 

ουσία του εδάφους (Smith and Doran 1996). Το pH αποτελεί δείκτη της διαθεσιµότητας του 

εδάφους σε θρεπτικά συστατικά, καθώς επίσης και της παρουσίας ελευθέρων οξέων, ιόντων 

τρισθενούς αργιλίου, υδροξυ-αργιλίου, ανθρακικού ασβεστίου και ανθρακικού νατρίου 
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(Thomas 1996). Αύξηση του συνεπάγεται αύξηση της ΙΑΚ (Ικανότητα Ανταλλαγής 

Κατιόντων- Cation Exchange Capacity, CEC) εκτός των άλλων παραγόντων που προκαλούν 

την αύξησή της (κοκκοµετρική σύσταση, ορυκτολογική σύσταση π.χ χλωρίτης λόγω 

ισόµορφης αντικατάστασης, οργανική ουσία). 

9.2.4 Ηλεκτρική αγωγιµότητα (Electrical Conductivity/EC) 
Η ηλεκτρική αγωγιµότητα ενός υλικού είναι ένα µέγεθος που εκφράζει την ικανότητα του 

αυτού να άγει το ηλεκτρικό ρεύµα. Η ηλεκτρική αγωγιµότητα στην πραγµατικότητα είναι η 

ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα ενός αγωγού ηλεκτρικού ρεύµατος, η οποία ως γνωστόν 

εξαρτάται από την φύση του αγωγού.  

Η ηλεκτρική αγωγιµότητα ενός υλικου είναι µία φυσική ιδιότητα όπως το πορώδες, η 

φαινοµενική πυκνότητα κ.α. Η χρησιµότητα της ηλεκτρικής αγωγιµότητας ενός εδάφους 

έγγειται στο γεγονός ότι η άµµος παρουσιάζει χαµηλή ηλεκτρική αγωγιµότητα, η ιλύς µέση 

και η άργιλος υψηλή (Σχήµα 24). Εποµένως, η ηλεκτρική αγωγιµότητα συσχετίζεται έντονα 

µε το µέγεθος των εδαφικών κόκκων και την κοκκοµετρική σύσταση (Williams and Hoey, 

1987). Σύµφωνα µε µελέτες, έχει αποδειχθεί σηµαντική συσχέτιση της EC µε την 

υδατοϊκανότητα του εδάφους (Kachanoski et al., 1990; Kachanoski et al., 1988), οργανική 

ύλη του εδάφους (Jaynes et al., 1995; Banton et al., 1997), αλατότητα και τη µηχανική 

σύσταση του εδάφους (Williams and Hoey 1987; Banton et al., 1997). 

 
Σχήµα  24: Ηλεκτρική αγωγιµότητα (mS/m) ανάλογα µε τη κοκκοµετρική-µηχανική σύσταση. 
Πηγή:   Lund E.D., Christy C.D.,  Drummond P.E. 1999 
 

Η ηλεκτρική αγωγιµότητα εκτός από την κοκκοµετρική σύσταση όπως προαναφέρθηκε, 

συσχετίζεται σηµαντικά και µε άλλες φυσικές εδαφικές ιδιότητες, οι οποίες επιδρούν στην 

παραγωγικότητα/ αποδοτικότητα ενός εδάφους, όπως:  

- Οργανική ουσία: ο οργανικός άνθρακας συσσωρεύεται σε κακώς αποστραγγιζόµενα εδάφη 

µε υψηλά ποσοστά αργίλου (Jaynes et al., 1994). 

-  Ικανότητα Ανταλλαγής Κατιόντων, IAK (Cation Exchange Capacity, CEC): Η ΙΑΚ 

σχετίζεται µε το ποσοστό της οργανικής ουσίας και της αργίλου, αύξηση της οργανικής 
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ουσίας καθώς και της αργίλου αυξάνουν την ΙΑΚ. Εποµένως η συσχέτιση της ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας µε την ΙΑΚ, βασίζεται στη σχέση της ΙΑΚ µε την άργιλο (McBride et al., 

1990). 

- Βάθος αργιλικού ορίζοντα: η ανταπόκριση της ηλεκτρικής αγωγιµότητας στη παρουσία 

αργίλου, χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό του βάθους του αργιλικού ορίζοντα από την 

επιφάνεια του εδάφους (Doolittle et al., 1994; Jaynes 1996). 

- Υδατοϊκανότητα: περιοχές ξηρές ή µε υπερβολική υγρασία, παρουσιάζουν συνήθως 

σηµαντικές διαφορές στην κοκκοµετρική τους σύσταση και αυτό µπορεί να ανιχνευθεί µέσω 

της ηλεκτρικής αγωγιµότητας (Jaynes 1996). Εδάφη µέσης ηλεκτρικής αγωγιµότητας, µέσης 

σύστασης και που βρίσκονται σε µέσα επίπεδα υδατοϊκανότητας, µπορεί να είναι και τα πιο 

παραγωγικά (Kitchen et al., 1996). Όταν η εδαφική υγρασία, απαρτίζεται από υψηλό επίπεδο 

σε άλατα, δεν είναι διαθέσιµη ως προς τις ρίζες του φυτού, προκαλώντας τα συµπτώµατα της 

ξηρασίας, ακόµα και όταν υπάρχει άφθονο νερό. Γι’ αυτό και πρέπει η διαθέσιµη υγρασία να 

διατηρείται σε υψηλά επίπεδα. 

- Αλατότητα: περίσσεια υδατοδιαλυτών αλάτων στο εδαφικό διάλυµα συσχετίζεται 

σηµαντικά µε την ηλεκτρική αγωγιµότητα του εδάφους (Rhoades and Corwin 1981). Η 

υψηλή αλατότητα ενός εδάφους επιβεβαιώνεται από τις σηµαντικά υψηλότερες τιµές της 

ηλεκτρικής αγωγιµότητας  που παρουσιάζει απ’ ότι σε µη αλατούχα εδάφη.  

Ανάλογα µε τη τιµή της ηλεκτρικής αγωγιµότητας του εκχυλίσµατος κορεσµού έχουµε και 

διαφορετικές επιδράσεις στις καλλιέργειες (Πίνακας 11). 

 
Πίνακας 11: Τιµές EC του εκχυλίσµατος κορεσµού και επιδράσεις επί καλλιεργειών. 
EC dS/m ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ 

0 - 0.98 ΜΗ ΑΛΑΤΟΥΧΟ ΠΡΑΚΤΙΚΑ ΔΕΝ ΕΧΟΥΝ ΔΥΣΜΕΝΕΙΣ ΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ 
ΟΙ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΕΣ 

0.98 - 1.71 ΕΛΑΦΡΑ 
ΑΛΑΤΟΥΧΟ 

ΕΠΗΡΕΑΖΟΝΤΑΙ ΟΙ ΠΟΛΥ ΕΥΑΙΣΘΗΤΕΣ 
ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΕΣ 

1.71 - 3.16 ΑΛΑΤΟΥΧΟ ΜΕΙΩΝΟΝΤΑΙ ΟΙ ΑΠΟΔΟΣΕΙΣ ΤΩΝ ΠΕΡΙΣΣΟΤΕΡΩΝ 
ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΩΝ 

3.16 - 6.07 ΜΕΤΡΙΑ 
ΑΛΑΤΟΥΧΟ 

ΜΟΝΟ ΟΙ ΑΝΘΕΚΤΙΚΕΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΕΣ ΕΧΟΥΝ 
ΙΚΑΝΟΠΟΙΗΤΙΚΕΣ ΑΠΟΔΟΣΕΙΣ 

> 6.07 ΙΣΧΥΡΑ 
ΑΛΑΤΟΥΧΟ 

ΣΧΕΔΟΝ ΟΛΕΣ ΟΙ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΕΣ ΕΜΦΑΝΙΖΟΥΝ 
ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΤΑΤΑ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ 

Πηγή : Soil Survey Staff (1993) ; Smith and Doran (1996). 
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9.2.5. Υγρασία εδάφους (soil moisture) 
Το νερό αποτελεί θεµελιώδες συστατικό των φυτών και το µοναδικό µέσο µεταφοράς των 

θρεπτικών στοιχείων που προσλαµβάνει το φυτό µε τις ρίζες από το έδαφος. Εποµένως, η 

ανάπτυξη των φυτών επηρεάζεται άµεσα από την περίσσεια ή την  έλλειψη του στο έδαφος. 

Η ποσότητα του νερού που υπάρχει στο έδαφος σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή 

χαρακτηρίζεται ως υγρασία και ορίζεται ως το πηλικό της µάζας του νερού προς τη µάζα του 

εδάφους. Κάθε έδαφος µπορεί να συγκρατήσει µια καθορισµένη ποσότητα νερού, η οποία 

εξαρτάται κυρίως από το πορώδες, την κοκκοµετρική σύσταση και την περιεχόµενη σε αυτό 

οργανική ουσία (Σιδηράς 2002). Κατά τους Gardner et al. (1991) ο όρος περιεχόµενο στο 

έδαφος νερό που είναι ταυτόσηµος µε τον όρο εδαφική υγρασία, αναφέρεται στο νερό που θα 

αποµακρυνθεί από το έδαφος, όταν αυτό θερµανθεί σε θερµοκρασία µεταξύ 100 και 110 oC 

έως ότου σταθεροποιηθεί το βάρος του. Ο ορισµός αυτός της εδαφικής υγρασίας κατά τους 

ίδιους συγγραφείς δεν στηρίζεται σε θεωρητική επιστηµονική βάση, αποτελεί όµως την αρχή 

στην οποία στηρίζεται η σταθµική µέθοδος προσδιορισµού της εδαφικής υγρασίας. 

Η κίνηση του νερού στο έδαφος καθοδηγείται από πολλές δυνάµεις που δηµιουργούν 

δυναµικά πεδία και επενεργούν στο εδαφικό διάλυµα. Μερικές απ’ αυτές τις δυνάµεις 

οφείλονται στη βαρύτητα, στην ατµοσφαιρική πίεση και στη στερεά φάση του εδάφους. 

Επίσης οι θερµοκρασιακές διαφορές, η συγκέντρωση αλάτων και η δράση των ριζών των 

φυτών επηρεάζουν την κίνηση του εδαφικού νερού. Υπό την επίδραση των δυνάµεων αυτών 

το νερό βρίσκεται σε συνεχή κίνηση και µπορεί να κινηθεί προς διάφορες κατευθύνσεις. Τα 

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της κίνησης διαµορφώνονται κατά περίπτωση από τη µορφή και τη 

διάταξη των εδαφικών πόρων. 

Η ικανότητα του εδάφους να συγκρατεί νερό, ενάντια στη δύναµη της βαρύτητας εξαρτάται 

από διάφορα χαρακτηριστικά, όπως η κοκκοµετρική σύσταση (Aina και Periaswamy, 1985) η 

δοµή του εδάφους (Jamison, 1953; Boix et al., 1996) και η περιεκτικότητα σε οργανική ουσία 

(Salter et al., 1966; Vereecken et al., 1989). Μεγάλη ικανότητα συγκράτησης υγρασίας όπως 

έχει προαναφερθεί έχουν τα αργιλώδη εδάφη, ( µε δύνάµεις ίσες ή µεγαλύτερες των 15 bar) 

διότι αυτά εµφανίζουν σχετικά µεγάλο ποσοστό µικροπόρων. Το κλάσµα της ιλύος συµβάλει 

σηµαντικά στην ικανότητα συγκράτησης νερού (Peterson et al., 1968) καθώς και η συµβόλη 

της οργανικής ουσίας στην αυξηµένη ικανότητα συγκράτησης νερού (De Jong et al., 1983; 

Vereecken et al., 1989). 
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Οι κλιµατικές συνθήκες όπως η φωτοπερίοδος, η ηλιακή ακτινοβολία και η θερµοκρασία του 

περιβάλλοντος, επηρεάζουν άµεσα την ανάπτυξη του φυτού και το σχηµατισµό φυτικής 

µάζας, αλλά και έµµεσα, διαµορφώνοντας το έλλειµµα κορεσµού της ατµόσφαιρας. Το 

τελευταίο καθορίζει την ποσότητα του νερού που θα µεταφερθεί από το έδαφος προς την 

ατµόσφαιρα µε τη διαδικασία της εξάτµισης και της διαπνοής. Η µεταφορά αυτή του νερού 

είναι σηµαντική για την κανονική λειτουργία του φυτού, συντελείται κυρίως µε τη διαδικασία 

της διαπνοής και εξαρτάται από την υγρασιακή κατάσταση του φυτού. Η τελευταία µε τη 

σειρά της εξαρτάται από το επισφαλές ισοζύγιο µεταξύ της απώλειας νερού προς την 

ατµόσφαιρα και της πρόσληψης νερού από το έδαφος (Wenkert, 1983). Η πρόσληψη νερού 

από το έδαφος είναι συνάρτηση της ανάπτυξης του ριζικού συστήµατος, των υδραυλικών και 

φυσικών ιδιοτήτων του εδάφους και της εδαφικής υγρασίας.  

Η εδαφική υγρασία προέρχεται από τις βροχοπτώσεις, την άρδευση και την τριχοειδή 

ανύψωση από τους υπόγειους υδροφορείς και η κατανοµή της µε το βάθος είναι αποτέλεσµα 

της κίνησης του νερού στο έδαφος. Σύµφωνα µε βιβλιογραφικές αναφορές, παράγοντες όπως 

η χρήση γής (Fu et al., 2000), η κλίση του εδάφους (Moore et al., 1988) καθώς και η έκθεση/ 

προσανατολισµός (Western et al., 1999), το υψόµετρο (Grave and Gascuel-odux, 1997), 

ιδιότητες του εδάφους (Reynolds, 1970a), τα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα (Famiglietti et 

al., 1998) και η ηλική ακτινοβολία (Western et al., 1999) επηρεάζουν το ποσοστό και την 

κατανοµή της εδαφικής υγρασίας. 

Υδατοχωρητικότητα, ορίζεται η ποσότητα του νερού σε  κατάσταση κορεσµού του εδάφους, 

δηλαδή όταν όλοι οι εδαφικοί πόροι πληρούνται µε νερό. Κατα τη διαδικασία όµως της 

πληρώσεως των πόρων µε νερό εγκλωβίζεται µέσα σ’ αυτούς και αέρας. Τα φυτά µπορούν 

µεν να προσλαµβάνουν εύκολα υγρασία, υποφέρουν όµως από ανεπάρκεια οξυγόνου. 

Η ποσότητα του νερού που παραµένει στο έδαφος µετά την αποστράγγιση του και την 

καθοδική κίνηση προς τα βαθύτερα εδαφικά στρώµατα καλείται υδατοϊκανότητα (FC, Field 

Capacity). Η υδατοϊκανότητα  εκφράζει την ποσότητα της εδαφικής υγρασίας  που µπορεί να 

συγκρατήσει ένα έδαφος µετά από 2 ή 3 µέρες µετά τον κορεσµό του από φυσική ή τεχνητή 

βροχή. Είναι το νερό που µπορεί να συγκρατήσει το έδαφος και να το διαθέσει και για τα 

φυτά (Norton E.R and J.C Silvertooth 1997). 

Το ποσοστό του νερού που υπάρχει στο έδαφος όταν τα φυτά µαραίνονται οριστικά, επειδή 

δεν µπορούν να απορροφήσουν τα φυτά από το έδαφος, αφού πρέπει να ασκήσουν υποπίεση 

µεγαλύτερη από 15 atm, καλείται σηµείο µάρανσης ή σηµείο µόνιµης µάρανσης (WP, Wilting 

Point or PWP, Permanent Wilting Point). Σε αντίθεση µε τον όρο της υδατοϊκανότητας, ο 
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όρος του σηµείου µάρανσης είναι συνηφασµένος µε τους γνωστούς επιστήµονες, Briggs and 

Shantz (1912). Προσδιόρισαν τον «δείκτη µάρανσης» (σηµείο µάρανσης) ως «το ποσοστό 

της υγρασίας στο έδαφος, όταν τα φύλλα των φυτών που αναπτύσσονται σ’ αυτό υποβληθούν 

σε µείωσης της υδατικής τους υγρασίας και σε µόνιµο µαρασµό ως αποτέλεσµα της 

ανεπάρκειας διαθέσιµης εδαφικής υγρασίας» (Briggs and Shantz 1912).  

Το διαθέσιµο νερό PAW (Plant Available Water) για τα φυτά προκύπτει από τη  διαφορά 

µεταξύ της υδατοϊκανότητας FC (Field Capacity) και του σηµείου µάρανσης WP (Wilting 

Point) (PAW = FC – WP). Είναι το τριχοειδές νερό που βρίσκεται στους µέσους πόρους. Σε 

γενικές γραµµές, PAW προσδιορίζεται (Miller and Donohue 1995), ως η διαφορά µεταξύ της 

ικανότητας συγκράτησης νερού υπό δυνάµεις -33 kPa (FC) και υπό -1500 kPa (PWP). Η 

διαθέσιµη ποσότητα νερού ως προς τα φυτά (PAW) εξαρτάται έντονα από την µηχανική 

σύσταση του εδάφους (Norton E.R and J.C Silvertooth 1997). 

Η γνώση της εδαφικής υγρασίας και η δυνατότητα ελέγχου αυτής, ώστε να επιτευχθούν 

βέλτιστες συνθήκες για την ανάπτυξη των φυτών, οπωσδήποτε δεν είναι καινούργια ιδέα. 

Ήταν γνωστή και προέτρεψε πολλούς ερευνητές να αναπτύξουν συστήµατα αυτόµατης 

άρδευσης. 

Η εξάρτηση της γεωργικής παραγωγής από το νερό είναι εµφανής και καταγραµµένη µε τη 

µορφή εξισώσεων σε πλήθος ερευνητικών εργασιών (Doorenbos, J. and Kassam, A. H., 1979; 

Hexen, R. W. and Heady E. O., 1978; Stewart, J. R. and Hagan, R. M., 1973). 

Για τη µέτρηση της εδαφικής υγρασίας χρησιµοποιούνται διάφορες µέθοδοι που 

ταξινοµούνται σε άµεσες και έµµεσες (Gardner et al., 1991). Οι άµεσες µέθοδοι απαιτούν τη 

λήψη δειγµάτων από το έδαφος, κάθε φορά που επιζητείται η µέτρηση της υγρασίας του. Από 

τα δείγµατα αφαιρείται το νερό µε θέρµανση ή µε κάποια χηµική διαδικασία και 

προσδιορίζεται η ποσότητα του νερού που αποµακρύνεται. Η κυριότερη µέθοδος αυτής της 

κατηγορίας είναι η σταθµική µέθοδος στην οποία το νερό αποµακρύνεται από το εδαφικό 

δείγµα µε θέρµανση στους 105 oC έως ότου σταθεροποιηθεί το βάρος του (Gardner et al., 

1991). Στις έµµεσες µεθόδους η εδαφική υγρασία προσδιορίζεται έµµεσα από τις µετρήσεις 

φυσικών ιδιοτήτων του εδάφους, οι οποίες συναρτώνται µε την εδαφική υγρασία. Οι 

µετρήσεις των φυσικών ιδιοτήτων του εδάφους γίνονται µε µόνιµα τοποθετηµένους στο 

έδαφος αισθητήρες, οι οποίοι συνδέονται µε µία µονάδα µέτρησης, κάθε φορά που απαιτείται 

η µέτρηση της υγρασίας. 
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9.2.6. Ανθρακικό ασβέστιο (CaCO3) 
Τα ελεύθερα ανθρακικά άλατα υπάρχουν στο έδαφος ως αποτέλεσµα της αποσάθρωσης 

ιζηµατογενών (ασβεστόλιθοι, δολοµίτες κ.α.) και µεταµορφωµένων (µάρµαρα) πετρωµάτων 

και εµφανίζονται σε εδάφη που προέρχονται ή έχουν µεταφερθεί από τέτοια µητρικά 

πετρώµατα. Αποτελούνται κυρίως από ανθρακικό ασβέστιο και δευτερευόντως από 

ανθρακικό µαγνήσιο και άλλα ανθρακικά άλατα. Λόγω της συντριπτικής υπεροχής της 

περιεκτικότητας σε ανθρακικό ασβέστιο έχει στην πράξη καθιερωθεί να αναφέρεται ως 

εργαστηριακός προσδιορισµός ως  µέθοδος του ανθρακικού ασβεστίου. 

Η παρουσία τους στο έδαφος, αποτελεί εγγύηση ότι αυτό δεν κινδυνεύει να οξινισθεί, 

εξασφαλίζει τη καλή στράγγιση του εδάφους αποφεύγοντας έτσι τον κίνδυνο νατρίωσης. Το 

CaCO3 αποτελεί µία από τις πηγές προµήθειας των εδαφών σε Ca2+ που είναι απαραίτητα για 

την ανάπτυξη συσσωµατωµάτων. Συνέπεια αυτών είναι η δηµιουργία κατάλληλης δοµής και 

ευνοϊκού πορώδους για την καλή στράγγιση και τον αερισµό των εδαφών, συνθήκες που 

είναι απαραίτητες για την ανάπτυξη των φυτών. 

 

9.2.7. Οργανική ουσία εδάφους (SOM/Soil Organic Matter) 
Μεταξύ των παραµέτρων που προσδιορίζουν την ποιότητα του εδάφους, βασική θέση κατέχει 

η οργανική ουσία. Σχετικά, οι Larson and Pierce (1991), Dalal and Parkin (1994) και Doran 

and Parkin (1994), υποστηρίζουν ότι η οργανική ουσία αποτελεί το «βασικό» και «µοναδικό» 

κριτήριο – δείκτη της ποιότητας του εδάφους γιατί είναι η πρωτογενής πηγή και 

παρακαταθήκη θρεπτικών για τα φυτά. Είναι απαραίτητη για την διατήρηση επιθυµητής 

δοµής του εδάφους, τη συγκράτηση υγρασίας, τη µείωση της διάβρωσης τη διήθηση του 

νερού και του αέρα και τέλος για τον έλεγχο της αποτελεσµατικότητας και της τύχης των 

εφαρµοζόµενων στο έδαφος, γεωργικών φαρµάκων. 

Επιδρά στην αποσάθρωση των πετρωµάτων και των ορυκτών, στη γένεση του εδάφους, στη 

διαθεσιµότητα των θρεπτικών στοιχείων και στη γονιµότητα, στις ιοντοανταλλακτικές 

αντιδράσεις, στο επίπεδο του νερού, στον εφοδιασµό των φυτών µε θρεπτικά, στο 

σχηµατισµό της δοµής και στις διάφορες ζωτικής σηµασίας διεργασίες του εδάφους όπως: 

στη νιτροποίηση, απονοτροποίηση και βιολογική δέσµευση του Ν. 

Η οργανική ύλη είναι το πιο ενεργό τµήµα του εδάφους, ενεργεί ως δεξαµενη απαραίτητων 

θρεπτικών στοιχείων, κυρίως C, N, S και P (Hinrich L. Bohn., Brian L. McNeal. and George 

A. O' Connor. 2001). Το έδαφος περιλαµβάνει µια ποικιλία από οργανικά υλικά, που 
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κυµαίνεται από πρόσφατα υπολείµµατα ριζών, τη πανίδα καθώς και από νεκρούς ιστούς σε 

διάφορα στάδια αποσύνθεσης τους µέχρι και τα σχετικά σταθερά, ανθεκτικά προϊόντα 

χηµικής αποσύνθεσης, ενώσεις µε δυσκολία προσδιορισµού της χηµικής δοµής τους που 

αποτελούν τον απόκαλουµενο χούµο (Jenkinson 1988b). Κατά µία ευρύτερη έννοια ο όρος 

της οργανικής ουσίας, συµπεριλαµβάνει το σύνολο των ενώσεων του άνθρακα πλην των 

ανθρακικών αλάτων (Stevenson 1982; Schnitzer and Schulten 1998). 

Συµπερασµατικά, η οργανική ουσία του εδάφους διαιρείται σε τρία µέρη: 1) στους ζωντανούς 

οργανισµούς (µικροχλωρίδα και µικροπανίδα) ή βιοµάζα, 2) στα νεκρά φυτικά και ζωϊκά 

υπολείµµατα και 3) στη χουµοποιηµένη οργανική ύλη ή χούµο. Τα ζωντανά και τα νεκρά 

υπολείµµατα (µη χουµικές ενώσεις) αποτελούν βασική πηγή ενέργειας για τους ζωντανούς 

οργανισµούς οι οποίοι υποβάλλουν την οργανική ύλη σε συνεχείς διεργασίες αποσύνθεσης 

και σύνθεσης νέων ουσίων µε τελικό προϊόν το χούµο (Henry D. Foth and Boyd G. Ellis 

1997) 

Τα εδάφη διαφέρουν σε µεγάλο βαθµό ως προς το περιεχόµενο ποσοστό τους σε οργανική 

ουσία. Εδάφη που φιλοξενούν βοσκότοπους, λειµώνια φυτά (ποολίβαδα) (Μοllisols) µπορεί 

να περιέχουν 5-6% SOM κατ’όγκο σε βάθος των 15 εκατοστών, ενώ αµµώδες εδάφος 

(Aridisols) περιέχει λίγο περισσότερο από 0,1%. Τα κακώς αποστραγγιζόµενα εδάφη 

(Aquepts) συχνά κατέχουν οργανική ουσία σε ποσοστό άνω του 10%, και εδάφη 

τυρφώδη/οργανικά (Histosols) περιέχουν περίπου 100% οργανική ουσία. Αν και η οργανική 

ουσία στα περισσότερα εδάφη κυµαίνεται σε 0,5 - 5% κατ’όγκο, την ενεργό κολλοειδή 

συµπεριφορά της οργανικής ουσίας επηρεάζουν σηµαντικά οι φυσικές και χηµικές εδαφικές 

ιδιότητες (Hinrich L. Bohn., Brian L. McNeal. and George A. O' Connor. 2001). 

Η συσσώρευση της οργανικής ουσίας στο έδαφος είναι αποτέλεσµα ισορροπίας µεταξύ του 

ρυθµού χουµοποίησης και οξείδωσης της, της δαφοράς µεταξύ του σχηµατισµού της 

οργανικής ουσίας και των απωλειών της. Ο µεν σχηµατισµός της εξαρτάται από το ρυθµό 

εισροής στο έδαφος φυτικών και ζωϊκών υπολειµµάτων, οι δε απώλειες της οφείλονται στην 

οξείδωση και στη διάβρωση του εδάφους. Την ισορροπία αυτή επηρεάζουν διάφοροι 

παράγοντες, που ανάλογα µε την έκταση της επίδρασης που ασκούν, συµβάλλουν στην 

αντίστοιχη συσσώρευση της οργανικής ουσίας στο έδαφος. Οι παράγοντες αυτοί είναι κατά 

σειρά σπουδαιότητας οι εξής: κλίµα, βλάστηση, τοπογραφία, µητρικό υλικό και ο χρόνος. 

Επίσης, σηµαντικό ρόλο παίζει και το σύστηµα διαχείρισης των καλλιεργειών και του 

εδάφους (Jenny 1930, 1960). 



 
 
 
 

96 

 Το κλίµα επηρεάζει (1) τη ποικιλία των αναπτυσσόµενων φυτικών ειδών, (2) τη ποσότητα 

του φυτικού υλικού που παράγεται, και (3) τη ένταση της µικροβιακής δραστηριότητας. Η 

υψηλή θερµοκρασία επιταχύνει τη µικροβιακή οξείδωση της οργανικής ουσίας (Hinrich 

L. Bohn., Brian L. McNeal. and George A. O' Connor. 2001). 

 Το επίπεδο της οργανικής ουσίας σχετίζεται άµεσα µε τη βλάστηση της περιοχής. Τα 

εδάφη των ποολιβάδων, που επικρατούν λειµώνια φυτά, έχουν υψηλή περιεκτικότητα σε 

οργανική ουσία που οφείλεται στην παραγωγή µεγάλων ποσοτήτων «φυτοµάζας», η 

οποία αποτελεί την πρωτή ύλη για το σχηµατισµό της οργανικής ουσίας. Οποιαδήποτε 

µεταβολή της φυτικής κάλυψης του εδάφους συνεπάγεται αντίστοιχες µεταβολές στην 

περιεκτηκότητα της οργανικής ουσίας.  

 Η τοπογραφική διαµόρφωση δοθείσης περιοχής δηλ. το µικροανάγλυφο, επηρεάζει τις  

επιδράσεις του µικροκλίµατος, της επιφανειακής απορροής, στράγγισης, εξάτµισης και 

διαπνοής στη ανάπτυξη της βλάστησης. Εδάφη που βρίσκονται σε τοπογραφικές υφέσεις 

(κοιλώµατα) είναι κατά κανόνα πλούσια σε οργανική ουσία από τα αντίστοιχα των 

περιοχών που βρίσκονται σε τοπογραφικές εξάρσεις. Αυτό εξηγείται από το ότι στις 

υφέσεις η στράγγιση είναι ανεπαρκής λόγω συσσώρευσης αργίλου ή λεπτόκοκκου 

εδάφους. 

 Η µηχανική σύσταση του εδάφους σχετίζεται στενά µε τη φύση του µητρικού πετρώµατος 

και δεδοµένης της σχέσης µεταξύ της κοκκοµετρικής σύστασης του εδάφους και κυρίως 

της αργίλου µε την οργανική ουσία, γίνεται φανερή η σπουδαιότητα του µητρικού 

πετρώµατος στην οργανική ουσία. Η άργιλος προσροφά την οργανική ουσία στην 

επιφάνειά της και την κάνει απρόσβλητη από τους µικροοργανισµούς. Έτσι, την 

προστατεύει από την αποσύνθεση και διατηρεί το επίπεδό της περίπου σταθερό 

(Stevenson 1982). 

 Με την πάροδο του χρόνου και µε την επίδραση των παραγόντων της εδαφογένεσης 

επιτυγχάνεται µια ισορροπία µεταξύ της παραγωγής οργανικής ουσίας και των απωλειών 

της. Κατ΄αρχήν ο ρυθµός συσσώρευσης είναι υψηλός, στη συνέχεια όµως µειώνεται και 

σταθεροποιείται στο επίπεδο ισορροπίας, το οποίο για να επιτευχθεί, απαιτούνται 110 

χρόνια για τα λεπτόκοκκα εδάφη και µέχρι 1500 χρόνια για τα αµµώδη (Π.Χ 

Κουκουλάκης, Α.Δ. Σιµώνης, Α.Κ Γκέρτσης, 2000). 

Η µηχανική κατεργασία του εδάφους επιταχύνει τον ρυθµό οξείδωσης της οργανικης ουσίας. 

Όταν µια περιοχή τίθεται για πρώτη φορά σε καλλιέργεια, κατ΄αρχήν παρατηρείται µία 

µείωση της οργανικής ουσίας (Stevenson 1965).  



 
 
 
 

97 

 

9.2.8. Χηµικές επιβαρύνσεις – Βαρέα µέταλλα (Heavy Metals) 

Η ρύπανση του περιβάλλοντος µε βαρέα µέταλλα είναι ένα µεγάλο πρόβληµα που προκαλεί 

ανησυχία για το περιβάλλον και για τη δηµόσια υγεία σε πολλές περιοχές του κόσµου. Βαρέα 

µέταλλα είναι ο όρος που χρησιµοποιείται για µια µεγάλη οµάδα ιχνοστοιχείων που έχουν 

µεγάλη σηµασία και στη βιοµηχανία και στην βιολογία ( Alloway, 1995). Τα βαρέα µέταλλα 

υπάρχουν στα πετρώµατα και στα εδάφη, κυρίως σε µορφές που δεν είναι διαθέσιµες στους 

ζώντες οργανισµούς( φυτά, ζώα και άνθρωπο). Αυτά τα µέταλλα συσσωρεύονται στα εδάφη 

µέσω της διαδικασίας τις αποσάθρωσης των πετρωµάτων και οι συγκεντρώσεις τους 

ποικίλουν µεταξύ των τύπων των εδαφών. 

Τα βαρέα µέταλλα απαντώνται κανονικά συνήθως στα εδάφη σε σχετικά χαµηλές 

συγκεντρώσεις, ως αποτέλεσµα εδαφογενετικών διαδικασιών που πραγµατοποιούνται στα 

πετρώµατα πάνω στα οποία σχηµατίζονται τα εδάφη (Alloway 1995). 

Στα εδάφη τα βαρέα µέταλλα υπάρχουν σε διάφορες µορφές όπως (Cummingham and Berti 

1993): 

- Σύµπλοκα και ελεύθερα ιόντα στο εδαφικό διάλυµα, 

- Προσροφηµένα στην επιφάνεια των αργιλικών ορυκτών, των οξυυδροξειδίων του Fe και 

Mn ή στην οργανική ουσία, 

- Στο πλέγµα δευτερογενών ορυκτών, 

- Κατακρηµνίσµατα Fe και Mn, 

- Στα πλέγµατα πρωτογενών ορυκτών. 

 

 Εδαφογένεση και µετακίνηση των βαρέων µετάλλων στο εδαφικό προφίλ. 

Το εδαφικό προφίλ αποτελείται από διαφορετικά στρώµατα (που ονοµάζονται εδαφικοί 

ορίζοντες) που διαφέρουν ως προς το χρώµα, την µηχανική σύσταση, τη δοµή, την παρουσία 

ή απουσία ανθρακικών και γενικά στην µορφολογία και τις διάφορες ιδιότητες, αποτελώντας 

την βάση της ταξινόµησης των εδαφών Οι ορίζοντες οι οποίοι έχουνε χάσει συστατικά, λόγω 

εδαφογενετικών διεργασιών, ονοµάζονται ελουβιακοί ορίζοντες και αποτελούν την 

ελουβιακή ζώνη της εδαφικής  κατατοµής. Ενώ οι ορίζοντες οι οποίοι έχουν εµπλουτισθεί σε 

εδαφικά συστατικά, τα οποία προέρχονται από υπερκείµενους ορίζοντες, ονοµάζονται 

ιλλουβιακοί ορίζοντες και αποτελούν την ιλλουβιακή ζώνη της εδαφικής κατατοµής. 
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Όσον αφορά τη συσχέτιση των βαρέων µετάλλων µε το σύστηµα έδαφος – φυτό σε 

καλλιεργούµενα εδάφη, κυρίαρχο ρόλο διαδραµατίζουν η σύνθεση και οι ιδιότητες του 

ορίζοντα άροσης (Ap), επειδή αυτό το άνω άκρο του εδαφικού προφίλ περιλαµβάνει το 

µεγαλύτερο µέρος της ριζόσφαιρας. Ο ορίζοντας Ap σχηµατίζεται πάνω ή κάτω από έναν 

οργανικό (O) ορίζοντα  καθώς και, σε ορισµένες περιπτώσεις, περιλαµβάνουν το πάνω µέρος 

του υποκείµενου Ε ή Β ορίζοντες. Χαρακτηρίζονται από συσσώρευση χουµοποιηµένης 

οργανικής ουσίας καλώς αναµειγµένης µε το ανόργανο κλάσµα.  

Εντός των χαρακτηριστικών του εδάφους, Ag, As, Cd, Cu, Hg, Pb, Sb και Zn  εντοπίζονται 

στην επιφάνεια του ορίζοντα, ως αποτέλεσµα των φυτοπροστατευτικών της βλάστησης, των 

ατµοσφαιρικών εναποθέσεων και της προσρόφησης από την οργανική ύλη του εδάφους. Ενώ  

τα στοιχεία που απατώνται στους κατώτερους  ορίζοντες  περιλαµβάνουν τα  Al, Fe, Ca, Mg, 

Ni, Sc, Ti, V και Zr, που φαίνεται να συνδέεται µε την διασπορά της αργίλου και ένυδρων 

οξειδίων (Duchaufour P., 1977). Ωστόσο, πρόσφατα µολυσµένα εδάφη συχνά έχουν 

υψηλότερο ποσοστό βαρέων µετάλλων στους επιφανειακούς ορίζοντες, επειδή οι 

εδαφογενετικές διεργασίες δεν έδρασαν αρκετά για να πραγµατοποιηθεί µια ανακατανοµή 

εντός του εδαφικού προφίλ.  

Τα διάφορα είδη των εδαφών προκύπτουν από διαφορετικούς συνδυασµούς των  πέντε 

παραγόντων της εδαφογένεσης που µεταβάλλονται ανεξάρτητα, του κλίµατος, των ζώντων 

οργανισµών, της βλάστησης, του τοπογραφικού ανάγλυφου, του µητρικού πετρώµατος και 

του χρόνου. Σύµφωνα µε τον (Jenny H., 1941,) η επίδραση αυτή µπορεί να περιγραφεί από 

την µαθηµατική συνάρτηση της µορφής :  

s = f ( cl,  o, r,  p, t )s = f ( cl,  o, r,  p, t )   

όπου  

  s = εδαφική ιδιότητα 

  cl = κλίµα (clime) 

  o = οργανισµοί (organism) 

  r = τοπογραφία (topography) 

  p = µητρικό υλικό (parent material) 

  t = χρόνος (time) 

 

Κατά τον Jenny το έδαφος θεωρείται ως ανοικτό σύστηµα (δεδοµένου ότι δέχεται τις 

επιδράσεις του περιβάλλοντος και ασκεί επιδράσεις σ’αυτό), ως φυσικό (σε αντίθεση µε το 
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λογικό) σύστηµα, όπως το περιέγραψε µέσα από τις µαθηµατικές σχέσεις και µεταβλητές. Οι 

πιο σηµαντικές πτυχές της εδαφογένεσης σχετικά µε τη συµπεριφορά των βαρέων µετάλλων 

στα εδάφη είναι εκείνες που αφορούν:  

Α) την απελευθέρωση των µετάλλων από το µητρικό υλικό από καιρικές συνθήκες, και  

Β) η δυνατότητα διακίνησης και  συσσώρευσης των εδαφικών  συστατικών που απορροφούν 

τα µέταλλα, όπως οι άργιλοι, τα ένυδρα οξείδια και η οργανική ουσία.  

Διάφορες ευδιάκριτες εδαφογενετικές διεργασίες όπως η φυσική, χηµική, βιολογική 

αποσάθρωση, η µετακίνηση και έκπλυση εδαφικών συστατικών και η προσθήκη υλικών στο 

έδαφος   είναι αρµόδιες για την ανάπτυξη των εδαφικών οριζόντων και των εδαφοτοµών. 

Η χηµική αποσάθρωση του µητρικού υλικού περιλαµβάνει την υδρόλυση, την ενυδάτωση, τη 

θρόµβωση και διασπορά, την οξείδωση και την αναγωγή, την ανταλλαγή κατιόντων. Αυτές οι 

αντιδράσεις εξαρτώνται από το νερό, τόσο για να προχωρήσει η αντίδραση όσο και για να 

µετακινηθούν τα προϊόντα. Τα ποσοστά των αντιδράσεων συσχετίζονται άµεσα µε τη 

θερµοκρασία, ως εκ τούτου τα ποσοστά είναι υψηλά στους υγρούς τροπικά και χαµηλά στα 

ψυχρά και ξηρά περιβάλλοντα. 

 

 Δυναµική των βαρέων µετάλλων στο έδαφος 

Η οργανική ουσία του εδάφους είναι σηµαντικός παράγοντας δέσµευσης των µετάλλων σε 

ιδιαίτερα σταθερές οργανοµεταλλικές ενώσεις µε µείωση της γεωχηµικής ευκινησίας τους και 

κατ' επέκταση της τοξικότητας αυτών στα φυσικά συστήµατα.  

Tα βαρέα µέταλλα συσσωρεύονται κυρίως στον επιφανειακό ορίζοντα, ως αποτέλεσµα της 

παρουσίας υψηλότερου ποσοστού οργανικής ουσίας και σχηµατισµού οργανοµεταλλικών 

συµπλόκων (Sterckeman et al., 2000). 

Η επιστατική επίδραση της οργανικής ουσίας στη δυναµική και την κινητικότητα των βαρέων 

µετάλλων µέσα στο εδαφικό σύστηµα έχει αποδειχθεί από ένα µεγάλο αριθµό 

ερευνητικών εργασιών (Li and Shuman, 1996; Sauve et al., 1997; Hooda and Aloway, 1998). 

Όπως είναι γνωστό ο κύριος όγκος της οργανικής ουσίας συνίσταται από χουµικά και 

φουλβικά οξέα, τα οποία παρουσιάζουν την ικανότητα να σχηµατίζουν σύµπλοκα 

διαφορετικής σταθερότητας µε κατιόντα. 

Η σταθερότητα των οργανοµεταλλικών συµπλόκων, εκτός άλλων, εξαρτάται από τη σειρά 

ηλεκτραρνητικότητας των µετάλλων η οποία είναι: Pb> Cu >Fe = A l> Mn = Co > Zn >Cd 
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Από την παραπάνω σειρά είναι φανερό ότι ο µόλυβδος σχηµατίζει τα πιο σταθερά σύµπλοκα 

και γι'αυτό δεν µετακινείται εύκολα στην εδαφοτοµή, ενώ το κάδµιο το οποίο βρίσκεται 

τελευταίο στη σειρά δεν σχηµατίζει και τόσο σταθερά σύµπλοκα.  

Σηµαντικό ρόλο στη συµπεριφορά των βαρέων µετάλλων στα εδαφικά συστήµατα 

διαδραµατίζει και το εδαφικό pH. Έχει αποδειχθεί ότι σε όξινες συνθήκες τα βαριά µέταλλα 

γίνονται πιο ευδιάλυτα και εκτός του ότι αυξάνεται η κινητικότητα τους µέσα στην 

εδαφοτοµή αυξάνεται και η διαθεσιµότητα τους στα φυτά. Μείωση του pΗ έχει σαν 

αποτέλεσµα τη µείωση του αρνητικού ηλεκτρικού φορτίου των κολλοειδών και εποµένως 

µείωση της προσροφητικής τους ικανότητας και τελικά µικρότερη δέσµευση των βαρέων 

µετάλλων (Alloway 1995). 

 

9.2.8.1. Σίδηρος – Iron/Fe 
Ο σίδηρος (Fe), ανήκει στη 1η σειρά των στοιχείων µετάπτωσης (4η περίοδο) µαζί µε Sr, Ti, 

V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu και Zn, στη 8η οµάδα του περιοδικού πίνακα, µαζί µε Ru και Os. Έχει 

ατοµικό αριθµό 26, ατοµικό βάρος 56 και κύριους αριθµούς οξείωσης +2, +3. Στη φύση 

εµφανίζονται τα ισότοπα 54Fe 56Fe, 57Fe, 58Fe από τα οποία το 56Fe να κατέχει το µεγαλύτερο 

ποσοστό ύπαρξης 92% (De Vos W. and Tarvainen T. 2006). 

Είναι γνωστό από την αρχαιότητα µαζί µε τα άλλα έξι µέταλλα που χρησιµοποιούνταν 

ευρέως τότε, το χρυσό, το χαλκό, το ασήµι, τον υδράργυρο, τον κασσίτερο και τον µόλυβδο. 

Ο σίδηρος είναι το τέταρτο πιο άφθονο στοιχείο στον στερεό φλοιό της γης µετά το Οξυγόνο 

(Ο), το Πυρίτιο (Si) και το Αργίλιο (Al) (De Vos W. and Tarvainen T. 2006). Αποτελεί κύριο 

συστατικό της λιθόσφαιρας και καταλαµβάνει περίπου 5% κατά βάρος του φλοιού της γης. H 

γωχηµική συµπεριφορά του Fe είναι στενά συνδεδεµένη µε την ιδιότητά του να ενώνεται µε 

το οξυγόνο O, θείο S και άνθρακα C (Kabata – Pendias 2001). Παρουσιάζει ιδιοτητες τόσο 

ως χαλκόφιλο όσο και ως λιθόφιλο, γι’ αυτό και εµφανίζεται ως οξείδια σιδήρου όπως, ο 

αιµατίτης (Fe2O3) και ο µαγνητίτης (Fe3O4), θειούχα (σιδηροπυρίτης – FeS2, ιλµενίτης – 

FeSO3) και ως ανθρακικά FeCO3.  Επισής, περιέχεται στο πλέγµα πρωτογενών ορυκτών, στα 

σιδηροµαγνησιούχα πυριτικά, όπως οι µαρµαρυγίες, οι ολιβίνες, οι πυρόξενοι και οι 

αµφίβολοι.  

Ο σίδηρος αποτελεί σηµαντικό στοιχείο του εδάφους, µε µέση περιεκτικότητα 2.1% (Rose et 

al., 1979). Παρουσιάζεται µε τη δισθενή µορφή του στα σιδηροµαγνησιούχα πυριτικά, όπως 
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οι ολιβίνες, πυρόξενοι, αµφίβολοι και βιοτίτες. Ενώ υπό τη τρισθενή µορφή του ως οξείδια 

και υδροξείδια (De Vos W. and Tarvainen T. 2006). 

Η συγκέντρωση υδατοδιαλυτής µορφής σιδήρου στο έδαφος σε σχέση µε τις ολικές είναι 

πάρα πολύ µικρή. Οι διαλυτές µορφές του Fe περιλαµβάνουν Fe3+, Fe (OH)2
+ , FeOH2+, Fe2+, 

Fe(OH)3
-, και Fe(OH)4

2-. Σε καλώς αεριζόµενα εδάφη ο Fe είναι ελάχιστος, εκτός αν το pH 

του εδάφους είναι υψηλό. Όταν το έδαφος βρίσκεται υπό συνθήκες κατάκλυσης µε νερό, ο 

Fe3+ (δυσδιάλυτη µορφή) ανάγεται Fe2+ και κατ’ επέκταση αυξάνεται η διαλυτότητά του. Η 

διαδικασία της αναγωγής του τρισθενούς σιδήρου σε δισθενή, προκαλείται από µία µεγάλη 

ποικιλία αναερόβιων βακτηρίων του εδάφους. Αυξηµένη διαλυτότητα του σιδήρου µπορεί 

να’ ναι αποτέλεσµα ανθρωπογενών παρεµβάσεων όπως, η προσθήκη όξινων λιπασµάτων και 

η µεγάλη προσθήκη οργανικής ουσίας (Zonn, S. V., 1982). Ο σίδηρος λόγω αυξηµένης 

ηλεκτραρνητικότητας, σχηµατίζει σταθερά οργανοµεταλλικά σύµπλοκα µε την οργανική 

ουσία, η οποία είναι υπεύθυνη για την έκπλυση και µεταφορά του Fe στο εδαφικό προφίλ.  O 

διαλυτός Fe εξαρτάται και καθορίζεται από τη διαλυτότητα των ένυδρων οξειδίων του Fe3+.  

Οι συγκεντρώσεις του Fe σε ουδέτερα pH, κυµαίνονται από 30 εώς 550 µg L-1, ενώ σε ιχυρά 

όξινες συνθήκες φτάνουν µέχρι και 2000 µg L-1. Ο υδατοδιαλυτός Fe είναι ελάχιστος σε 

αλκαλικά εδάφη. Σε γενικές γραµµές σε αλκαλικές συνθήκες που ευνοείται η οξείδωση, 

επικρατεί µε τη µορφή  ιζηµάτων. Ενώ σε όξινες συνθήκες ευνοούνται οι αναγωγικές 

συνθήκες είναι εξαιρετικά κινητικός , και ο Fe2+ αποτελεί σηµαντικό µέρος του κλάσµατος 

του υδατοδιαλυτού και του ανταλλάξιµου σιδήρου, µε την αναλογία του ανταλλάξιµου να 

αυξάνεται µε την αύξηση του pH. Εποµένως σε όξινα εδάφη παρουσιάζεται σε µεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις η διαλυτή µορφή του σιδήρου απ’ ότι σε ουδέτερα και πλούσια σε ανθρακικά 

άλατα εδάφη. Παρόλαυτα σε όξινα εδάφη µπορεί σε δηµιουργηθούν τοξικότητες εξαιτίας της 

αυξηµένης διαλυτότητας, ενώ σε αλκαλικά καλώς αεριζόµενα εδάφη, η χαµηλή συγκέντρωση 

διαλυτού σιδήρου µπορεί να οδηγήσει σε τροφοπενία του στοιχείου (Kabata – Pendias 2001). 

Τα υδροξείδια του Fe3+, συχνά αντιδρούν µε άλλα µέταλλα όπως, Mn, Ti, V, Sc, Cu, Co, 

παράγοντας διάφορες ενώσεις. 

Οι ανθρωπογενείς πηγές σιδήρου περιλαµβάνουν τις βιοµηχανίες σιδήρου και χάλυβα και τα 

λύµατα και τη σκόνης από την εξόρυξη σιδήρου (Reimann και de Caritat 1998). Επίσης ο 

θειϊκός σίδηρος χρησιµοποιείται επίσης ως λίπασµα και ζιζανιοκτόνο (Reimann et al., 2003). 
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9.2.8.2. Μαγγάνιο – Manganese/Mn 

Το µαγγάνιο είναι ένα από τα αφθονότερα ιχνοστοιχεία της λιθόσφαιρας, µε συγκεντρώσεις 

στα πετρώµατα από 350 έως 2000 ppm (Kabata – Pendias 2001). 

 Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις (έως και αρκετές χιλιάδες mg / kg) βρίσκονται σε βασικά 

πετρώµατα, όπως βασάλτη και γάββρο. Αυτό συµβαίνει επειδή το Mn κυρίως λειτουργεί ως 

αντικαταστάτης Fe2+ σε οκταεδρικές θέσεις των σιδηροµαγνησιούχων ορυκτών (Cilkes R.J. 

and McKenzie R.M. 1988). Οι συγκεντρώσεις ποικίλουν ευρέως σε όξινα πετρώµατα 

(γρανίτες, ρυόλιθους, κλπ) και µεταµορφωµένα πετρώµατα, όπως σχιστόλιθοι, αλλά είναι 

γενικά κυµαίνεται µεταξύ 200-1000 mg/kg. Στα ιζηµατογενή πετρώµατα, το εύρος 

συγκέντρωσης σε ασβεστολιθικούς σχηµατισµούς είναι περίπου 400-600 mg / kg, αλλά σε 

πολύ χαµηλότερες στους ψαµµίτες (20-500 mg / kg) (Aubert H. and Pinta M., 1977; Cilkes 

R.J. and McKenzie R.M., 1988). 

Οι σταθερές οξειδωτικές καταστάσεις του µαγγανίου είναι Mn (II) του Mn (VII), εκ των 

οποίων το (ΙΙ), (III) και (IV) ενωµένες µε οξυγόνο να εµφανίζονται σε ορυκτά, ανθρακικά και 

διοξείδιο του πυριτίου. Παραδείγµατα ορυκτών κοιτασµάτων µαγγανίου είναι ο 

πυρολουσίτης (MnΟ2), ροδοχρωσίτης (MnCΟ3) και ροδονίτης (MnSiΟ3) (Krauskopf K.B. 

1972), και πολλά άλλα οξείδια και υδροξείδια στα οποία η αντικατάσταση του Mn(II) και 

Mn(III) από Mn(IV) εµφανίζεται σε µεγάλο βαθµό (Cilkes R.J. and McKenzie R.M., 1988; 

McKenzie R.M., 1972) 

Eκτός από τη φυσικές πηγές προέλευσης του µαγγανίου µέσω των ορυκτών που απαντάται, 

προέρχεται και από την άµεση εφαρµογή (διαφυλλική λίπανση) του σε καλλιέργειες που 

εµφανίζουν τροφοπενίες µαγγανίου, υπό τη µορφή MnSO4 και MnO είτε  µέσω λιπασµάτων 

(Walter 41) Οι απαιτούµενες ποσότητες µπορεί να κυµαίνονται από <10 µέχρι >100 kg 

Mn/ha, µε τις ποσότητες που εφαρµόζονται απευθείας σε φύλλα των φυτών (ένα ποσοστό 

εισχωρεί αναπόφευκτα το έδαφος) να κυµαίνονται στις χαµηλότερες τιµές και 

αντιπροσωπεύουν µόνο ένα πολύ µικρό ποσοστό από τις απαιτούµενες ποσότητες (Alloway 

1995). 

Η ευδιάλυτη µορφή του είναι η δισθενής Mn(II) µε την οποία βρίσκεται στο εδαφικό διάλυµα 

και στην επιφάνεια των κολλοειδών σαν ανταλλάξιµο. Η οξειδωσή του σε τρισθενές (III) και 

τετρασθενές (IV) το καθιστά µη αφοµοιώσιµο για τα φυτά. Αναγώµενο σε κακώς 

αποστραγγιζόµενα εδάφη γίνεται ευδιάλυτο. Τη διαθεσιµότητα του µαγγανίου επηρεάζουν 
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παράγοντες όπως οι διαδικασίες οξειδοαναγωγής, το pH, η οργανική ουσία, η µικροβιακή 

δραστηριότητα και η υγρασία του εδάφους (Kabata – Pendias 2001). 

Υπό συνθήκες κατακλύσεως που επικρατούν οι αναγωγικές συνθήκες τα ποσά του διαλυτού 

Mn(II) αυξάνουν σε βαθµό επικίνδυνα υψηλό και αν τα εδάφη είναι όξινα µε υψηλό ποσό 

ενεργού Mn η συγκέντρωση του διαλυτού φθάνει εύκολα σε επίπεδα τοξικότητας. Σε 

αλκαλικά εδάφη οι συγκεντρώσεις του Mn(II) δεν αυξάνουν µε την κατάκλυση αλλά 

αντίθετα µειώνονται  και µάλιστα µετά από κατάκλυση µπορεί να εµφανιστεί έλλειψη 

µαγγανίου. Η οξείδωση του µαγγανίου προς MnO2 ευνοείται από το υψηλό pH και αυτή είναι 

η επικρατούσα µορφή του σε ασβεστούχα εδάφη. H διθεσιµότητα του Mn είναι µεγαλύτερη 

σε όξινα εδάφη λόγω της µεγαλύτερης διαλυτότητας του Mn σε χαµηλό pH. 

Τα αρνητικά φορτισµένα Mn(OH)4 και MnO2 είναι υπεύθυνα για τον υψηλό βαθµό 

συσχέτισης των συγκεντρώσεων Mn µε ορισµένα βαρέα µέταλλα, ιδίως µε τα Co, Ni, Cu, Zn, 

Pb, Ba, TI, W, και Mo. Επίσης, η οξείδωση των As, Cr, V, Se, Hg, και Pu από τα οξείδια του 

Mn πιθανόν ελέγχει την οξειδοαναγωγική συµπεριφορά αυτών των στοιχείων στα εδάφη 

(Barlett R.J. 1986). 

9.2.8.3. Κάδµιο - Cadmium/Cd 
Το κάδµιο (Cd), ανήκει στη 2η σειρά των στοιχείων µετάπτωσης ( 5η περίοδο) στη 12η οµάδα 

του περιοδικού πίνακα, µαζί µε τον ψευδάργυρο (Zn) και τον υδράργυρο (Hg). Έχει ατοµικό 

αριθµό 48, ατοµικό βάρος 112 και αριθµό οξείωσης 2+. Εµφανίζονται οχτώ ισότοπα στη 

φύση (106Cd, 108Cd και 110Cd εως 116Cd) από τα οποία τα 114Cd, 112Cd, 111Cd, 110Cd και 113Cd 

µε ποσοστά συγκέντρωσης 28.73%, 24.13%, 12.80%, 12.49% και 12.22% αντίστοιχα (Smith 

1999b). Στη γεωχηµεία του συσχετίζεται ισχυρά µε τον ψευδάργυρο (De Vos W. and 

Tarvainen T. 2006). 

Το κάδµιο βρίσκεται στη φύση σε µικρές ποσότητες και ως χαλκόφιλο στοιχείο απαντάται 

κυρίως σε ορυκτά που περιέχουν θειούχες ενώσεις του υδραργύρου, χαλκού, µολύβδου και 

ψευδαργύρου (κυρίως σε θειούχο ψευδάργυρο-σφαλερίτη ZnS) και σε µικρότερο ποσοστό σε 

ορυκτά του ψευδαργύρου όπως στο σµισθονίτη - ανθρακικός ψευδάργυρος ZnCΟ3. Η 

περιεκτικότητα του καδµίου στο σφαλερίτη κυµαίνεται από 0.02 εώς 1.5%, µε µία µέση τιµή 

περιπού 3%, αν και περιέχεται και σε ποσοστά µέχρι και 5% (Fergusson 1990). 

Περιστασιακά παίρνει την µορφή των ορυκτών CdS (γρηνοκίτης), CdCO3 (οκταβίτης), CdO 

(µοντεπονίτης) (Reimann and de Caritat 1998). Οι ενώσεις του Cd είναι γνωστό ότι είναι µε 

αντίστοιχες ενώσεις των κατιόντων Ζn2+, Co2+, Νi2+, Fe2+, Μg2+ και σε µερικές περιπτώσεις 
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του Ca2+. Κατά την αποσάθρωση, το Cd µεταπίπτει εύκολα σε διάλυµα, και παρ’ όλο που 

εµφανίζεται σαν Cd2+ µπορεί επίσης να πάρει την µορφή ποικίλων συµπλόκων ιόντων 

(CdCl+, CdΟΗ+, CdΗCΟ3
+, CdCl3

-, CdCl4
2-, Cd(ΟΗ)3

-, Cd(OΗ)4
2- και σε οργανικές χηλικές 

ενώσεις (Kabata Pendias, A. and Pendias, H., 1999). 

Κατά τους Page and Bingham οι συγκεντρώσεις του Cd σε εδάφη που έχουν σχηµατισθεί σε  

πυριγενή πετρώµατα κυµαίνονται µεταξύ 0.1-0.3 mg/kg, σε µεταµορφωµένα µεταξύ 0.1-

11mg/kg και σε ιζηµατογενή µεταξύ 0.3-11 mg/kg. Σε γενικές γραµµές, τα περισσότερα 

εδάφη κατέχουν Cd σε συγκεντρώσεις <1mg/kg. Εξαίρεση αποτελούν τα εδάφη που έχουν 

επιβαρυνθεί είτε λόγω διάφορων σηµειακών πηγών είτε λόγω µητρικού υλικού πλούσιου σε 

Cd  όπως η τεφρή άργιλος. 

Δεδοµένου ότι δισθενή µορφή του καδµίου (Cd2+) είναι η µόνη σταθερή οξειδωτική 

κατάσταση, η διαλυτότητα του Cd δεν επηρεάζεται σε µεγάλο βαθµό από τις διακυµάνσεις 

του δυναµικού οξειδοαναγωγής (Fergusson 1990, Brookins 1988). Ωστόσο, τα CdS, CdCΟ3 

είναι λιγότερο διαλυτά από τα θεϊκά και ανθρακικά άλατα του Zn (Rubin 1976) και εποµένως 

περιορίζεται η κινητικότητα της δισθενούς µορφής του καδµίου σε ανθρακικά ιζήµατα και 

εδάφη (Bowen 1982). H παρουσία άλλων στοιχείων όπως Ca, Co, Cr, Ni και Pb εµποδίζουν 

την προσρόφηση του Cd. Εδάφη µε περιεκτικότητα σε CaCO3 έχουν την τάση να δεσµεύουν 

το Cd και συνεπώς να µειώνεται η βιοδιαθεσιµότητά του στα εδάφη αυτά (Alloway et al., 

1988). Αργιλικά ορυκτά, οξυυδροξείδια σιδήρου και οξείδια µαγγανίου αποτελούν θέσεις 

προσρόφησης του Cd (Hem 1992), αλλά σηµαντικότερη επίδραση στην κατανοµή του Cd 

παρουσιάζουν οι συγκεντρώσεις του Fe και Mn στο έδαφος (Kabata-Pendias 2001). 

Οι πιο σηµαντικοί παράγοντες που καθορίζουν την κινητικότητα του ιόντος του Cd είναι το 

pΗ και το δυναµικό οξειδοαναγωγής. Σε κατάσταση ισχυρής οξείδωσης, το Cd παίρνει τη 

µορφή ορυκτών CdO (µπετονίτης) και CdCO3 (οκταβίτης) και συνηθίζει να συσσωρεύεται σε 

φωσφορικά ιζήµατα. (Kabata – Pendias 2001). Ενώ σε όλα τα εδάφη, η ενεργότητα του Cd 

εξαρτάται σε µεγαλό βαθµό από το pH, στα όξινα εδάφη η οργανική ύλη ελέγχει τη 

διαλυτότητα του Cd, ενώ σε αλκαλικά η καθίζηση των ενώσεων του Cd φαίνεται να 

ερµηνεύει την ισορροπία του. Σε όξινα εδάφη σε pH από 4.5 εώς 5.5, το Cd είναι 

περισσότερο κινητικό, ενώ σε αλκαλικά εδάφη το Cd είναι µάλλον µη κινητικό (De Vos W. 

and Tarvainen T. 2006). 

Στα όξινα εδάφη οι κυρίαρχες µορφές του στο εδαφικό διάλυµα είναι: Cd 2+, CdSO4, CdCl4
+ 

και Cd2+, CdSO4, CdCl+, CdHCO+ σε αλκαλικά (Hutton M. 1982) εδάφη (Sposito, G. And 

Harrison, R.M., 1984). Επίσης το Cd σχηµατίζει λιγότερο σταθερά σύµπλοκα µε τα χουµικά 
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και φουλβικά οξέα από ότι ο Cu και Pd (Tjell, J.C., Christensen, T.H. and Bro-Rasmussen, 

B., 1983; Livens, F.R., 1991). 

Στο εδαφικό προφίλ το Cd συσσωρεύεται στους επιφανειακούς ορίζοντες, ως αποτέλεσµα  

συνδυασµού παραγόντων όπως, υψηλότερη περιεκτικότητα σε οργανική ουσία που 

χαρακτηρίζει τους επιφανειακούς ορίζοντες και τα µέταλλα µπορούν να διατηρούνται σε 

αυτό, ή από τις εφαρµογές του Cd που περιέχουν τα λιπάσµατα, ή από την υγρή και ξηρή 

εναπόθεση από την ατµόσφαιρα (Alloway 1995). Όµως, σε αντίθεση µε Cu και Pb, το Cd 

(µαζί µε Zn και Ni) έχει την τάση να µετακινείται προς τους κατώτερους εδαφικούς 

ορίζοντες, σε βαθµό που εξαρτάται από πολλούς εδαφικούς παράγοντες (Kabata Pendias A. 

and Pendias H., 1992; Merington G. and Alloway B.J., 1994). 

Οι κύριες πηγές των ατµοσφαιρικών εκποµπών είναι µη σιδηρούχων µετάλλων, καύση 

ορυκτών καυσίµων, αποτέφρωση απορριµάτων και η παραγωγή σιδήρου και χάλυβα (Tiller 

K.G. 1989) Τυπικές συγκεντρώσεις των ατµοσφαιρικών συγκεντρώσεων Cd στην Ευρώπη 

είναι 1-6 ng/m3 για τις αγροτικές περιοχές, 3,6 έως 20 ng/m3 για τις αστικές περιοχές και 16,5 

έως 54 ng/m3 για βιοµηχανικές περιοχές (Hutton M. 1982). Οι ετήσιες ατµοσφαιρικές 

εκποµπές Cd παγκοσµίως κατά Nriagu Nriagu J.E. (1980). φτάνουν τους 8100 τόνους (800 

τόνοι από φυσικές πηγές και 7300 από ανθρωπογενείς πηγές). Η ηφαιστειακή δραστηριότητα 

είναι µια σηµαντική φυσική πηγή απελευθέρωσης καδµίου στην ατµόσφαιρα. Η ετήσια 

παγκόσµια ροή καδµίου από την πηγή αυτή, έχει εκτιµηθεί ότι είναι 820 τόνοι. Επίσης 

κάποιες άλλες πηγές καδµίου, όπου το κάδµιο εισέρχεται στην ατµόσφαιρα σε µορφή 

σωµατιδίων, είναι τα αεροµεταφερόµενα σωµατίδια του εδάφους, το βιογενές υλικό και οι 

δασικές πυρκαγιές. Ακόµα µια άλλη πηγή καδµίου θεωρείται η µετεωρική σκόνη, η οποία 

εισέρχεται στη βιόσφαιρα σε αµελητέες ποσότητες.  

Τα φωσφορικά λιπάσµατα θεωρούνται ως η πλέον πανταχού πηγή ρύπανσης Cd των 

γεωργικών εδαφών. Σχετικά υψηλές συγκεντρώσεις Cd (<500 mg / kg) µπορεί να βρεθεί 

στους φωσφορίτες που χρησιµοποιούνται για την παρασκευή των φωσφορικών λιπασµάτων 

(Alloway 1995). 

Συµπερασµατικά, τις σηµαντικότερες ανθρωπογενείς πηγές αποτελούν τα φωσφορικά 

λιπάσµατα (54-58%), οι ατµοσφαιρικές αποθέσεις (39-41%) και η ενεργός λάσπη (2-5%) 

(Yost K.J. and Miles L.J., 1979). 
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9.2.8.4. Ψευδάργυρος – Zinc/Zn 
Ο ψευδάργυρος είναι το βαρύτερο µέλος της πρώτης σειράς του περιοδικού πίνακα, που 

αποτελείται από Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu και Zn, και ανήκει στην 12η οµάδα του 

περιοδικού πίνακα, µαζί µε το Cd και Hg.  Γενικά, εδάφη προερχόµενα από αποσάθρωση 

αλκαλικών και ασβεστολιθικών πετρωµάτων είναι πλουσιότερα σε ψευδάργυρο σε σύγκριση 

µε αυτά που σχηµατίστηκαν από γνεύσιους ή χαλαζία (De Vos W. and Tarvainen T. 2006). 

Σε µαγµατικά πετρώµατα Zn φαίνεται να είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένος. Η µέση 

συγκέντρωση Zn κυµαίνεται από 40 mg / kg σε όξινα πετρώµατα (γρανίτες) και στα 100 mg / 

kg σε βασαλτικά πετρώµατα. Σε ιζηµατογενή πετρώµατα, περιέχεται σε µεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις, σε σχιστόλιθους και αργιλώδη ιζήµατα (80-120 mg / kg), ενώ οι ψαµµίτες, 

ασβεστόλιθοι και οι δολοµίτες έχουν γενικά χαµηλότερες συγκεντρώσεις, που κυµαίνονται 

από 10 έως 30 mg / kg (Kabata Pendias A. and Pendias H. 1992). 

Τα αµµώδη εδάφη θεωρούνται φτωχότερα σε διαθέσιµο Ζn από ότι τα λεπτότερης υφής 

εδάφη. Ο ψευδάργυρος του εδάφους προέρχεται από την αποσάθρωση του ορυκτού 

σφαλερίτη (ΖnS) καθώς και διαφόρων σιδηροµαγνησιούχων ορυκτών (αυγίτης, κεροστίλβης, 

βιοτίτης κλπ), και δευτερογενών ορυκτών της αργίλλου, όπου ο Ζn βρίσκεται σαν δευτερεύον 

συστατικό τους. Σηµαντική επίσης πηγή ψευδαργύρου, ιδιαίτερα στα οργανικά εδάφη, είναι η 

ισχυρότερη δεσµευσή του από την οργανική ύλη σε σχέση µε το Cd2+ (Tipping και Hurley 

1992), που µε την αποικοδόµησή τους απελευθερώνουν Ζn2+ στο έδαφος. Το ιόν Ζn2+ που 

απελευθερώνεται µε τις παραπάνω διαδικασίες µπορεί να παραµείνει στο εδαφικό διάλυµα 

σαν ενυδατωµένο ιόν ή σαν διαλυτό σύµπλοκο µε ενώσεις του χούµου ή άλλες διαλυτές 

βιοχηµικές ενώσεις που εκκρίνονται από τις ρίζες των φυτών. Όπως αναφέρουν οι Ηοdgson 

et al (1965, 1966), ένα σηµαντικό ποσοστό γύρω στο 60% του υδατοδιαλυτού ψευδαργύρου 

στο έδαφος είναι συµπλοκοποιηµένο µε διάφορα διαλυτά οργανικά µόρια. Παρόλα αυτά, ένα 

σηµαντικό µέρος του απελευθερωµένου, από τις διαδικασίες, αποσάθρωσης και 

αποικοδόµησης, ψευδαργύρου, απορροφάται από την άργιλλο, την οργανική ουσία και τα 

οξείδια του εδάφους (σιδήρου, µαγγανίου, αργιλίου) υπό τη µορφή Zn2+, ZnOH+ ή ZnCl+. Ο 

ψευδάργυρος προσροφάται εύκολα σε οξείδιο του τρισθενούς σιδήρου (Robinson 1981), αν 

και όταν οξείδια Fe απουσιάζουν συνδέεται συχνά σε ανθρακικές και πυριτικές φάσεις 

(Carroll et al. 1998). Μέρος του απορροφούµενου, από τα συστατικά του εδάφους, 

ψευδαργύρου, συγκρατείται πολύ ισχυρά υπό µη ανταλλάξιµη µορφή. Το Ζn2+ που 

απορροφάται δεν ανταλλάσσεται µε ιόντα Ca2+ και αναφέρεται συχνά στην βιβλιογραφία σαν 

«ειδικό προσροφηµένο κλάσµα». O µηχανισµός της συγκράτησης αυτής από τα εδαφικά 
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συστατικά, που έχει παρατηρηθεί σε µικρότερο ή µεγαλύτερο βαθµό και για τα κατιόντα 

άλλων βαρέων µετάλλων όπως του χαλκού, του κοβαλτίου και του καδµίου, δεν έχει πλήρως 

διευκρινιστεί αλλά φαίνεται να περιλαµβάνει την υδρόλυση του µετάλλου και την χηµική 

προσρόφηση της ενυδατωµένης µορφής (ΜΟΗ+). Η εξήγηση αυτή ενισχύεται από το 

γεγονός ότι η ειδική προσρόφηση των µετάλλων αυξάνεται µε την αύξηση του pΗ του 

εδάφους. 

Η καύση του άνθρακα και άλλων ορυκτών καυσίµων και η επεξεργασία µη σιδηρούχων 

µετάλλων είναι οι σηµαντικότερες πηγές που συµβάλλουν στην ατµοσφαιρική ρύπανση από 

Zn (Alloway 1995). 

Η λυµατολάσπη ως εδαφοβελτιωτικό περιέχει Ν, Ρ και οργανική ουσία ως κύρια ευεργετικά 

συστατικά του για τα φυτά και τα εδάφη. Ωστόσο, η ιλύς των υπονόµων συχνά περιέχει 

σηµαντικές ποσότητες Zn. Με τη διαδικασία του βιολογικού καθαρισµού αφαιρείται περίπου 

40 µε 74% Zn (Davis R.D. 1960). Συγκεντρώσεις που έχουν αναφερθεί στην ενεργό λάσπη: 

700-49000 mg / kg (Berrow M.L. and Webber J. 1972), 600 έως 20000 mg /kg (Davis R.D. 

1960) 91-28766 mg /kg (O'Riordan E.G. 1986). Οι αντίστοιχες µέσες συγκεντρώσεις Zn είναι 

αντίστοιχα 4100, 1500, 2790 και 1579 mg /kg ξηράς ουσίας. Είναι σαφές ότι η ανεξέλεγκτη 

χρήση της λυµατολάσπης σε γεωργικές εκτάσεις οδηγεί στη συσσώρευση του Zn και άλλων 

βαρέων µετάλλων στο έδαφος και, κατά συνέπεια, αποτελούν µόνιµο κίνδυνο για τα φυτά και 

καλλιέργειες (Webber M.D., Kloke A. and Chr. Tjell J. 1984). 

Εκτός από την ατµοσφαιρικές πηγές Zn και τα λύµατα που προέρχονται από υλικά που 

περιέχουν Zn, τα λιπάσµατα και τα φυτοφάρµακα και επεµβάσεις σε διάφορα εδαφικά 

χαρακτηριστικά, επίσης αυξάνουν τις συγκεντρώσεις Zn των εδαφών. Όλα τα λιπάσµατα, 

καθώς και βιολογικά, περιέχουν Zn, τις περισσότερες φορές ως προσµείξεις. Οι 

συγκεντρώσεις σε ανόργανα φωσφορικά λιπάσµατα κυµαίνονται από 50 έως 1450 mg /kg, σε 

ασβεστόλιθους από 10 - 450 mg /kg, ενώ σε κοπριές από 15 έως 250 mg /kg, Zn, έχουν 

αναφερθεί (Kabata Pendias A. and Pendias H. 1992; Adriano D.C. 1986; Andersson A. 1977). 

Ορισµένα φυτοφάρµακα περιέχουν Zn συγκεντρώσεις έως και 25%.  

9.2.8.5. Μόλυβδος – Lead/Pb 
Μόλυβδος ανήκει στην 14η οµάδα του περιοδικού πίνακα, η οποία περιλαµβάνει, επίσης, C, 

Si, Ge και Sn. Ο µόλυβδος απαντάται στη φύση µε δύο σταθερές οξειδωτικές καταστάσεις 

κυρίως σε [Pb(II) και Pb(IV)] αλλά κυρίως µε ανόργανο µορφή (Pb2+). H κινητικότητα του 

µπορεί να περιοριστεί λόγω προσρόφησης από την άργιλο, οργανική ύλη, οξείδια Fe - Mn, 
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και η παρουσία του σε αγγλεσίτη PbSO4 και σε κερουσίτη PbCO3 (De Vos W. and Tarvainen 

T. 2006). 

Είναι το πιο άφθονο από τα στοιχεία µετάπτωσης µετάλλων (Greenwood και Earnshaw 

1984). Ο µόλυβδος πηγάζει από σηµαντικά ανόργανα άλατα, συµπεριλαµβανοµένων PbS 

γαληνίτης, αγγλεσίτης PbSO4, κερουσίτης PbCO3 και Pb3O4. Όπως επίσης σε µια σειρά 

άλλων ορυκτών, συµπεριλαµβανοµένων των Κ-άστριων, πλαγιόκλαστων, µαρµαρυγιών και 

του µαγνητίτη. Ο µόλυβδος είναι ένα από τα επτά µέταλλα που ήταν γνωστά στην 

αρχαιότητα, λόγω της σχετικής ευκολίας της εξορυξής τους. Κατά το ρωµαϊκό πολιτισµό, 

ιδίως, ο µόλυβδος χρησιµοποιήθηκαν σε µεγάλες ποσότητες για λόγους υγιεινής. 

Η φυσική περιεκτικότητα σε Pb στο έδαφος σχετίζεται µε τη σύνθεση του µητρικού 

πετρώµατος. Αν και η µορφή του Pb ποικίλλουν σηµαντικά µε τον τύπο του εδάφους, που 

συνδέεται κυρίως µε αργιλικά ορυκτά, οξείδια Mn, Fe και Al υδροξείδια και οργανική ύλη. 

Σε ορισµένους τύπους εδάφους, ο Pb µπορεί να παρουσιάζει υψηλό βαθµό συγκέντρωσης σε 

ανθρακικά άλατα ασβεστίου ή σε φωσφορικά). Μια βασικά τιµή της συγκέντρωσης του 

µολύβδου στην επιφάνεια του εδάφους σε παγκόσµια κλίµακα έχει εκτιµηθεί ότι είναι 25 mg 

kg-1 Επίπεδα πάνω από αυτό υποδηλώνουν ανθρωπογενείς επιδράσεις (Kabata-Pendias 2001). 

Κράµατα Pb/Sb χρησιµοποιούνται κυρίως για την κατασκεύη ηλεκτρικών συσσωρευτών, 

χρησιµοποιείται επίσης σε σβόλους καραµπίνα και κράµατα Pb/Sn χρησιµοποιούνται συχνά 

ως συγκολλητικό υλικό για ψυχρές κολλήσεις. Ο µόλυβδος σε συνδυασµό µε το διοξείδιο 

µολύβδου PbΟ2, χρησιµοποιείται για την κατασκευή της µπαταρίας τύπου συσσωρευτής 

µολύβδου (χρησιµοποιείται κυρίως σε αυτοκίνητα).  

 Ατµοσφαιρικές αποθέσεις µολύβδου στα εδάφη αστικών περιοχών. 

Ο µόλυβδος είχε µεγάλη ζήτηση τον 18ο και 19ο αιώνα κατά την διάρκεια της βιοµηχανικής 

επανάστασης και αργότερα (1923) µε την χρήση των οργανικών ενώσεων του µόλυβδου ως 

αντικροτικών στα καύσιµα των οχηµάτων. Σύµφωνα µε τους Warren και Delavault (Warren 

H.V. and Delavault R.E. 1860) σε εδαφικά και φυτικά δείγµατα κοντά σε δρόµους περιείχαν 

ασυνήθιστα υψηλή περιεκτικότητα σε Pb. Στη συνέχεια, οι Cannon και Bowles (Cannon H.L. 

and Bowles J.M. 1962) αναφέρουν υψηλές συγκεντρώσεις µολύβδου σε εκτάσεις γρασιδιού 

σε ακτίνα 152 m κατάντη των δρόµων στο Denver, Colorado, ΗΠΑ και η συσχέτιση µεταξύ 

της περιεκτικότητας σε µόλυβδο και απόστασης ήταν υψηλή. Η σηµαντική αυτή πηγή 

προέλευσης Pb για τα εδάφη επιβεβαιώθηκε από άλλους ερευνητές στις ΗΠΑ (Singer M.J. 

and Hanson L. 1969; Lagerwerff J.V. and Specht A.W. 1970). Στην Αγγλία, επίσης 

αυξηµένες συγκεντρώσεις Pb στο έδαφους έχουν αναφερθεί έξω από το Μπέρµιγχαµ, και τα 
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επίπεδα στο έδαφος και στη βλάστηση µειώνονταν καθώς αυξανόταν η απόσταση από το 

δρόµο (Davies B.E. and Holmes P.L. 1972). Οµοίως βιβλιογραφικές αναφορές υπάρχουν και 

για άλλες χώρες όπως και για την Ελλάδα (Fytianow K., Vasilikiotos g. and Samidov V. 

1985). 

Σύµφωνα µε βιβλιογραφικές αναφορές, υπάρχει µια ζώνη ακτίνας 15m εκατέρωθεν των 

αυτοκινητόδροµων, όπου η συγκέντρωση του Pb υπερβαίνει τo background level και η 

επιβάρυνση του περιβάλλοντος σε περιοχές που απαρτίζονται από αυτοκινητόδροµους και 

οφείλεται σε παγκόσµιο επίπεδο στη χρήση βενζίνης µε µόλυβδο. 

Οι εκποµπές από καυσαέρια αυτοκινήτων έχουν µειωθεί σηµαντικά µε την κατάργηση της 

βενζίνης µε αντικροτικά µόλυβδου. Σηµαντικό ποσοστό µόλυβδου καταλήγει στο περιβάλλον 

µε τις βιοµηχανικές διεργασίες και απόβλητα, καθώς και µε τα αστικά απορρίµµατα που 

περιέχουν προϊόντα µολύβδου (Eisler R. 1988). 

Συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων σε εδάφη αστικών περιοχών δεν πρέπει να θεωρούνται 

ασήµαντα και ας µην αποτελούν αγροτικά εδάφη. Γιατί τα παρκά και οι κήποι λειτουργούν 

ως χώροι ψυχαγωγίας των παιδιών, προβάλοντάς τα άµεσα αν τα εδάφη είναι επιβαρυµένα 

(Wixson N.G. and Davies B.E. 1994). Τα αεροζόλς που εκπέµπονται στην ατµόσφαιρα από 

τις εξατµίσεις οχηµάτων ή τους γενικούς καπνούς των βιοµηχανιών µπορούν να µεταφερθούν 

σε µεγάλες αποστάσεις (Nriagu J.O. 1989; Nriagu J.O. and Pacyna J.F. 1988). Οι Fleming και 

Parle (Fleming G.A. and Parle P.J. 1977) στο Δουβλίνο βρήκαν συγκεντρώσεις µέχρι 540 mg 

Pb/kg. Οι περισσότερες τιµές κυµαίνοταν στα 70-150 mg/kg. Θεώρησαν ότι ο Pb σε εδάφη 

αστικών περιοχών θα µπορούσε να προέλθει από τα καυσαέρια των οχηµάτων, το εκτριµµένο 

υλικό ελαστικών αυτοκινήτου, εργοστάσια πλαστικών, τα εντοµοκτόνα και τις µπαταρίες 

αυτοκινήτων. Επίσης, τα χρώµα παλαιών κτηρίων θα µπορούσε επίσης να αποτελέσει µια 

πηγή του Pb.  

9.2.8.6. Χαλκός - Cooper/Cu 
Το µεγαλύτερο µέρος του χαλκού στο έδαφος βρίσκεται υπό δισθενή µορφή στο κρυσταλλικό 

πλέγµα των πρωτογενών και δευτερογενών ορυκτών, το υπόλοιπο είναι ενωµένο, σε 

οργανικές/ θειούχες ενώσεις, προσροφηµένο στα κολλοειδή του εδάφους και στο εδαφικό 

διάλυµα. Για εδάφη ανά το κόσµο η µέση συγκέντρωσή του φτάνει τα 30mg/kg. 

Το κύριο χαρακτηριστικό της κατανοµής του χαλκού σε µια εδαφοτοµή είναι η συσσώρευσή 

του στους επιφανειακούς ορίζοντες Αυτό οφείλεται στη βιοσυσσώρευση του και στις 

ανθρωπογενείς πηγές (Kabata – Pendias 2001). 
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Η προσρόφησή του είναι µια συνάρτηση του pH και του Eh. Ο χαλκός σχηµατίζει 

σταθερότερα οργανικά σύµπλοκα από ότι άλλα κατιόντα όπως Zn2+, Mn2+. Τα οργανικά αυτά 

σύµπλοκα διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στη ρύθµιση κινητικότητας και διαθεσιµότητας 

του στο έδαφος. Οι µορφές του είναι συνήθως ιοντικές Cu2+, Cu(OH)+. 

Οι ανθρωπογενείς εισροές Cu στο έδαφος ποικίλουν. Ο χαλκός χρησιµοποιείται σε διάφορες 

καλλιεργητικές τεχνικές ώς πρόσµειξη, σε λιπάσµατα που χρησιµοποιούνται σε συνθήκες 

τροφοπενίας του, σε µυκητοκτόνα, στη κοπριά, στην ενεργό λάσπη και στις ατµοσφαιρικές 

αποθέσεις (Alloway 1995). 

Έχει εκτιµηθεί, ότι στην ατµόσφαιρα εκλύεται σηµαντική ποσότητα χαλκού Cu, υπό µορφή 

αέριων οξειδίων της τάξης 397*106 t/yr και έιναι περίπου διπλάσια της ποσότητας που 

περιέχεται σε στρώµα εδάφους 0-2 cm σε όλο το πλανήτη (Alloway 1995). Μέσω της 

ατµόσφαιρας ο χαλκός µεταφέρεται και στις πιο απµακρυσµένες περιοχές. Ο χαλκός στην 

ατµόσφαιρα µπορεί να προέρχεται από τον εµπλουτισµό του εδάφους µε συστατικά που το 

περιέχουν, όπως τα αστικά απόβλητα (ενεργός λάσπη) 50-3300 mg/kg, τα φωσφορικά 

λιπάσµατα 1-300 mg/kg, τα γεωργικά φάρµακα 12-50 mg/kg, τα κτηνοτροφικά απόβλητα 2-

60 mg/kg και τα αζωτούχα λιπάσµατα 1-15 mg/kg (Kabata – Pendias and Pendias 1992). 

9.2.8.7. Νικέλιο – Nickel/Ni 
Υπάρχει σχεδόν οµοιόµορφη κατανοµή του νικελίου, του κοβαλτίου και του σιδήρου στον 

φλοιό της γης. Έτσι οι συγκεντρώσεις του νικελίου Ni είναι µεγαλύτερες στα υπερβασικά 

πετρώµατα (1400 – 2000 ppm) και µειώνονται µε την αύξηση της οξύτητας των πετρωµάτων 

κάτω από 5ppm και 15ppm στους γρανίτες.  

Γεωχηµικά, το Ni αντιδρά εύκολα µε τον σίδηρο (Fe). Επίσης η µεγάλη του χηµική συγγένεια 

µε το θείο (S), εξηγεί την συχνή του σύνδεση µε αυτό. Το Ni στα πετρώµατα, βρίσκεται σε 

θειούχες (µιλερίτης NiS) και αρσενικές (νικολίτης NiAs) µορφές. Ιδιαίτερα βρίσκεται στα 

σιδηροµαγνησιούχα αντικαθιστώντας το σίδηρο (Fe). Τέλος αντιδρά µε ανθρακικά, 

φωσφορικά και πυριτικά άλατα (Kabata – Pendias 2001). 

Το υδροξείδιο του Νικελίου Ni(OH)+ και η δισθενής µορφή του Ni2+, είναι οι κύριες ιοντικές 

µορφές του σε εδαφικό διάλυµα µε pH=8, ενώ σε όξινα εδάφη οι ιοντικές µορφές ως Ni2+, 

NiSO0
4 NiHPO4. Οι Sposito and Page (1984) συµφωνούν µε την παρουσία του Ni στις 

παραπάνω µορφές υπογραµµίζοντας την συµµετοχή του στα ανθρακικά και οξυανθρακικά 

άλατα (NiHCO3
+ NiSO4

0) και οργανικά σύµπλοκα. Στα αλκαλικά εδάφη εµφανίζεται ως 

NiCO0
3, NiHCO3

+, Ni2+ και NiB(OH)4+. 
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Το νικέλιο Νi κινητοποιείται εύκολα κατά την διάρκεια της αποσύνθεσης και 

κατακρηµνίζεται κυρίως µε τα οξείδια του σιδήρου Fe και του µαγγανίου Mn. Ωστόσο, 

αντίθετα µε τα ιόντα Μn2+ και Ρb2+ το ιόν Νi2+ είναι σχετικά σταθερό σε υδάτινα διαλύµατα 

και έχει τη δυνατότητα µετακίνησης σε µεγάλη απόσταση. Αν και το νικέλιο που βρίσκεται 

στο έδαφος θεωρείται ότι είναι στενά συνδεδεµένο µε τα οξείδια του µαγγανίου Μn και του 

σιδήρου Fe στα περισσότερα εδάφη, λιγότερο από (15-30)% του συνολικού νικελίου 

αποσπάται µε τα οξείδια του µαγγανίου (Norrish K. 1975). 

Στους επιφανειακούς ορίζοντες του εδάφους το νικέλιο βρίσκεται κυρίως σε 

οργανοµεταλλικές µορφές ένα µέρος των οποίων µπορεί να είναι ευδιάλυτες χηλικές ενώσεις 

(Barlett B.R. and James B.R. 1983). Ωστόσο ο Morrish (1972) δήλωσε ότι το κλάσµα του 

νικελίου που είναι προσροφηµένο στα οξείδια του σιδήρου Fe και µαγγανίου Μn φαίνεται ότι 

είναι περισσότερο διαθέσιµο στα φυτά. 

Η περιεκτικότητα στα εδάφη εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από το περιεχόµενο Ni των 

µητρικών πετρωµάτων (Vinogradov A.P. 1959). Ωστόσο η περιεκτικότητα του νικελίου Ni 

στην επιφάνεια των εδαφών αντανακλά τις διαδικασίες σχηµατισµού του εδάφους και την 

ρύπανση. Τα εδάφη παγκοσµίως περιέχουν 1 εώς 100 ppm νικέλιο Ni. H µέση συγκέντρωση 

των εδαφών σε Ni κυµαίνεται περίπου στα 20mg/kg, το οποίο ποικίλει ανάλογα µε τον κάθε 

τύπο εδάφους (Alloway 1995). Η κατανοµή του νικελίου στο έδαφος σχετίζεται είτε µε την 

οργανική ουσία, είτε µε άµορφα οξείδια και κλάσµατα της αργίλου, γεγονός που εξαρτάται 

από τους τύπους των εδαφών. 

Η µεγαλύτερη ανθρωπογενής πηγή εκποµπών Ni είναι η καύση φυσικών καυσίµων (fuel) και 

υπολειµµάτων διύλισης πετρελαίου (residual fuel oil), εκπέµπωντας 26.700 t Ni/yr 

παγκοσµίως (Schmidt J.A. and Andren A.W. 1980). Τα καύσιµα diesel περιέχουν 

συγκεντρώσεις Ni από 500 έως 10.000 mg/L (Frey J.W. and Corn M. 1967).. Το πετρέλαιο  

περιέχει µεγαλύτερες ποσότητες Ni από βενζίνη, και όπως ισχύει για το µόλυβδο, το χαλκό 

και το ψευδάργυρο, οµοίως υπάρχει έντονη συσχέτιση των συγκεντρώσεών του στα εδάφη 

και στην βλάστηση µε την απόσταση από αυτοκινητόδροµους µεγάλης κυκλοφορίας 

(Lagerwerff J.V. and Specht A.W. 1970). Η επόµενη σηµαντική πηγή εκποµπή Ni είναι οι 

τεχνικές επεξεργασίας του µετάλλου, η καύση άνθρακα και η χρήση αστικών και 

βιοµηχανικών (επιµετάλωσης αντικειµένων και βυρσοδεψείας) απόβλητων στη 

λυµατολάσπη. Κάποια φωσφορικά λιπάσµατα είναι επίσης σηµαντικές πηγές Ni. 
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Σηµαντικές φυσικές πηγές εκποµπής Ni αποτελούν ηφαιστειακές δραστηριότητες, δασικές 

πυρκαγιές, µετεωρική σκόνη κ.α.  Βέβαια,  το 80% των εκποµπών Ni προέρχεται από 

ανθρωπογενείς πηγές. 

Εκτιµώµενες τιµές συγκεντρώσεων κυµαίνονται από 2 kg/km2/yr σε αγροτικές περιοχές µέχρι 

στα 88 kg/km2/yr σε αστικές και βιοµηχανικές (Schmidt J.A. and Andren A.W. 1980). 
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10. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ ΕΔΑΦΩΝ 

10.1. Δειγµατοληψία – Μέθοδοι προσδιορισµού 
Για την εκτίµηση της ποιότητας των εδαφών της περιοχής µελέτης προσδιορίσθηκαν 

ποσοτικά µετρήσιµες ιδιότητες του εδάφους. Για τη ποσοτικοποίηση των δεικτών οι οποίοι 

σχετίζονται µε τις φυσικοχηµικές εδαφικές ιδιότητες, πραγµατοποιήθηκαν δειγµατοληψίες 

στο υπο µελέτη πάρκο, Πάρκο Περιβαλλοντικής Ευαισθητοποίησης.  

Κατά τη περίοδο 28/08/2010 λήφθηκαν εδαφικά δείγµατα 5 (1kg) σε εδαφικές ζώνες: 0 – 15 

cm και 15 – 25 cm. Εποµένως, συλλέχθηκαν 5 δείγµατα σε βάθος 0 – 15 cm και 5 δείγµατα 

σε βάθος 15 – 25 cm. Σε κάθε θέση µε τη βοήθεια κατάλληλων εργαλείων όπως ο 

εδαφολήπτης/εδαφοτρυπάνη πραγµατοποιήθηκε διάνοιξη οπών για την παραλαβή των 

εδαφικών δειγµάτων. Μετά τη συλλογή των δειγµάτων το κάθε δείγµα ανακατεύτηκε πολύ 

καλά ώστε να γίνει οµοιογενές. Στη συνέχεια το κέθε δείγµα συσκευάζεται σε καθαρή 

πλαστική σακούλα και τοποθετείται µέσα σε αυτή η καρτέλα µε τα στοιχεία του δείγµατος. 

Τα τελικά δείγµατα µεταφέρονταν άµεσα στο χώρο του εργαστηρίου.  

Στα πλαίσια της εργασίας αυτής διερευνήθηκαν εδαφικοί σχηµατισµοί που δοµούν τους 

ανώτερους ορίζοντες ανάπτυξης του συστήµατος των Τεταρτογενών και Νεογενών 

σχηµατισµών της έκτασης της περιοχής έρευνας. Το σύστηµα αυτό αποτελείται από 

αλλουβιακές αποθέσεις που καλύπτουν την πεδινή περιοχή (αργιλλοαµµώδη υλικά, άµµοι, 

κροκαλολατύπες και γενικά µηχανικά ιζήµατα ποικίλης κοκκοµετρίας) και προέρχονται από 

τη µεταφορά και απόθεση των υλικών διάβρωσης των νεογενών αποθέσεων της λοφώδους 

ζώνης.  Στους λόφους της στενής περιοχής έρευνας αλλά και της ευρύτερης αναπτύσσεται η 

νεογενής σειρά ιζηµατογενών πετρωµάτων (εναλλασσόµενα στρώµατα λιµναίας φάσης 

µαργών, αργίλων και ψαµµιτών µε παρεµβολές κροκαλοπαγών) . 

Οι θέσεις δειγµατοληψίας των εδαφικών δειγµάτων κατανέµονται στην λοφώδη έκταση και 

στην πεδινή έκταση του Πάρκου όπως παρουσιάζονται στο χάρτη του σχήµατος 25 και οι 

συντεταγµένες στον Πίνακα 12. 

Οι θέσεις δειγµατοληψίας 3, 4 και 5, αφορούν εκτάσεις καρποφόρων δένδρων, αρδευόµενων 

στάγδην στους αλλουβιακούς σχηµατισµούς της λεκάνης. Ενώ, στα ΒΑ όρια του πάρκου στις 

θέσεις 1 και 2 κυριαρχεί η Χαλέπιος Πεύκη (Pinus halepensis) καλύπτοντας τους νεογενείς 

λόφους του Πάρκου.  
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                                Πίνακας 12: Πίνακας συντεταγµένων των θέσεων δειγµατοληψίας. 
A/A X Y 

Soil sample 1 475573 4210751 

Soil sample 2 475236 4210789 

Soil sample 3 475668 4210427 

Soil sample 4 475189 4210002 

Soil sample 5 475189 4210275 

 

 

Σχήµα  25: Χάρτης απεικόνισης θέσεων δειγµατοληψίας εδαφικών δειγµάτων. 
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10.1.1. Προσδιορισµός Μηχανικής Συστάσεως 
Ο εργαστηριακός προσδιορισµός των τριών κλασµάτων της µηχανικής συστάσεως του 

εδάφους έγινε µε τη µέθοδο Βουγιούκου αφού έχει προηγηθεί διαµερισµός του εδαφικού 

δείγµατος. 

 Μέθοδος υδροµέτρου Βουγιούκου. 

Κατά τη µέθοδο αυτή, το εδαφικό δείγµα, διασπείρεται σε µία στήλη ύδατος και η πυκνότητα 

του αιωρήµατος µετράται σε προκαθορισµένα χρονικά διαστήµατα. Επειδή τα χονδρόκοκκα 

υλικά καθιζάνουν ταχύτερα απ΄ότι τα λεπτόκοκκα εδαφικά υλικά (Νόµος Stokes) επιλέγονται 

οι χρόνοι µετρήσεως της πυκνότητας έτσι ώστε να έχουν καθιζήσει η άµµος και δεύτερον η 

άµµος και ιλύς (η άργιλος παραµένει σε αιώρηση). Κατόπιν υπολογίζεται η εκατοστιαία 

αναλογία άµµου, ιλύος και αργίλου στο έδαφος. 

Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιεί ένα πυκνόµετρο (υδρόµετρο Βουγιούκου) για την µέτρηση της 

πυκνότητας του αιωρήµατος εδάφους – ύδατος.  

Συγκεκριµένα χρησιµοποιείται ειδικός (συγκεκριµένων διαστάσεων) ογκοµετρικός 

κύλινδρος/ κύλινδρος καθιζήσεως Βουγιούκου, στον οποίο έχει βρεθεί ότι σε 40 

δευτερόλεπτα (στους 19,4 οC), από την έναρξη της πτώσης των πρωτογενών εδαφικών 

κόκκων, έχει καθιζήσει το κλάσµα της άµµου και βρίσκονται σε αιώρηση τα κλάσµατα της 

ιλύος και της αργίλου. Σε δύο ώρες έχει βρεθεί ότι αιωρείται µόνο το κλάσµα της αργίλου. 

Χρησιµοποιώντας το υδρόµετρο Βουγιούκου πραγµατοποιούνται µετρήσεις πυκνότητας του 

αιωρήµατος στις δύο προαναφερθείσες χρονικές στιγµές. 

Αναλυτικά τα βήµατα που ακολουθήθηκαν είναι: 

- Ζύγισµα 50 gr αεροξηραθέντος δείγµατος και προσθήκη του ζυγισµένου δείγµατος σε 

ποτήρι-δοχείο ηλεκτρικού αναµεικτή, στο οποίο προστίθεται 50 mL διάλυµα διασποράς 

(Calgon ή µεταφωσφορικό νάτριο Na3PO4) και απεσταγµένο νερό µέχρι τα ¾ του ύψους 

του ποτηριού. Ανακινούµε το περιεχόµενο του ποτηριού για 5 λεπτά, έτσι ώστε να 

επιτευχθεί ο διαµερισµός του εδάφους µε ένα συνδυασµό χηµικών και µηχανικών µέσων. 

Προσθήκη του αιωρήµατος στο κύλινδρο Βουγιούκου των 1205 ml µε προσθήκη 

απεσταγµένου νερού µέχρι την τιµή των 1020 ml. Ανάµειξη του δείγµατος 

(αναστρέφωντας τον κύλινδρο για καλή ανάµειξη) για 1 λεπτό. 

- Οµοίως, γίνεται προσθήκη σε άλλο κύλινδρο Βουγιούκου, χωρίς εδαφικό δείγµα µόνο µε 

απεσταγµένο νερό και 50mL διαλύµατος διασποράς, λαµβάνεται η ένδειξη του υδροµέτρου, 

η οποία θα αφαιρείται από κάθε ένδειξη του υδροµέτρου για κάθε εδαφικό δείγµα. 
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- Τοποθέτηση κυλίνδρου σε σταθερό µέρος και παράλληλη τοποθέτηση του υδρόµετρου 

µέσα στο αιώρηµα και µε το πέρας 40 δευτερολέπτων από την τοποθέτηση του υδρόµετρου 

σηµειώνεται η πρώτη µέτρηση. Στον ίδιο χρόνο λαµβάνεται και η µέτρηση της 

θερµοκρασίας του αιωρήµατος. Η δεύτερη µέτρηση σηµειώνεται µετά από δύο ώρες. 

 

Υπολογισµοί 

Δ: διόρθωση ενδείξεως θερµοκρασίας = (θερµοκρασία αιωρήµατος – 20οC) * 0.3 

Α: διορθωµένη ένδειξη υδροµέτρου = πραγµατική ένδειξη υδροµέτρου + Δ –ένδειξη 

υδροµέτρου χωρίς δείγµα.  

40΄΄ενδείξεις ⇒ %Silt + %Clay = ((A /Βάρος δείγµατος)*100(Α/50)*100Α*2                          

%Sand = 100 – (%Silt + %Clay) 

2 hrs ενδείξεις ⇒ %Clay = Α*2 

Υπολογισµός ιλύος (Silt) ⇒%Silt = 100 – (%Sand + %Clay) 
 

10.1.2. Προσδιορισµός pH  
 Προσδιορίστηκαν σε εκχύλισµα εδάφους 1:1 H2O  

Σε ποτήρι ζέσεως 100ml τοποθετούνται 40 gr κοσκινισµένου αεροξηραθέντος δείγµατος 

εδάφους και προστίθονται 40 mL απεσταγµένο νερό. Περιοδικώς και για το χρονικό 

διάστηµα 30 λεπτών το αιώρηµα αναδεύεται και µετά τη παρέλευση του διαστήµατος των 30 

λεπτών αφήνεται το αιώρηµα για ηρεµία και µερική καθίζηση για 1 ώρα. Μετά την καθίζηση 

εισέρχονται προσεκτικά στο αιώρηµα τα ηλεκτρόδια και µετράται το pH µε πεχάµετρο.  

 

10.1.3. Προσδιορισµός Ηλεκτρικής αγωγιµότητας (Electrical Conductivity/ 

EC) 
 Προσδιορίστηκε σε εκχύλισµα κορεσµού µε αγωγιµόµετρο 

Η ηλεκτρική αγωγιµότητα του εδάφους προσδιορίζεται από το εκχύλισµα κορεσµού που 

προκύπτει από την πάστα κορεσµού. 

Για την παραγωγή εδαφικής πάστας ζυγίζονται 40 gr εδαφικού δείγµατος και σταδιακά 

προσθέτονται µικρές ποσότητες νερού µέχρι τον κορεσµό του. Το σηµείο κορεσµού έχει 

επιτευχθεί όταν το έδαφος έχει διαβραχεί µε τόση ποσότητα απεσταγµένου νερού ώστε α) να 

“ρέει βραδέως”, β) να µην παρουσιάζεται ελεύθερο νερό στην επιφάνεια του δοχείου που 
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περιέχει την εδαφική πάστα, γ) στην επιφάνεια της όταν χαράζεται αυλάκι να µην 

παραµένουν ίχνη. Στη συνέχεια παραλαµβάνεται µε τη χρήση αντλίας κενού το εκχύλισµα 

κορεσµού και πραγµατοποιείται µέτρηση της ηλεκτρικής αγωγιµότητας. 

 

10.1.4. Προσδιορισµός εδαφικής υγρασίας 
 Προσδιορίστηκε µε τη µέθοδο ΤDR 

Πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις της κατ’ όγκον υγρασίας του εδάφους. Χρησιµοποιήθηκε η 

µέθοδος της Χωροχρονικής Ανακλασιµετρίας ή TDR (Time Domain Reflectometry) η οποία 

είναι µία µη ραδιενεργός µέθοδος γρήγορη και εύκολη. Έγινε χρήση της συσκευής TDR η 

οποία έχει τη δυνατότητα να δίνει µετρήσεις σε βάθος 0-15 cm, εξασφαλίζοντας πολύ καλή 

ακρίβεια µετρήσεων, αφού ο αισθητήρας προσδιορισµού της εδαφικής υγρασίας βρίσκεται σε 

συνεχή επαφή µε το έδαφος. Η ενσωµάτωση αισθητήρων εδαφικής υγρασίας προϋποθέτει τον 

προσδιορισµό ορισµένων σηµαντικών δεικτών όπως είναι: η υδατοϊκανότητα, το σηµείο 

µόνιµης µάρανσης και η διαθέσιµη υγρασία. 

Η µέθοδος µέτρησης χρόνου ανάκλασης ηλεκτροµαγνητικού παλµού, που είναι γνωστή στη 

διεθνή βιβλιογραφία ως TDR (Τime Domain Reflectometry), χρησιµοποιείται ευρέως τις 

τελευταίες δεκαετίες για το προσδιορισµό της εδαφικής υγρασίας. Η µέθοδος µέτρησης της 

εδαφικής υγρασίας TDR, βασίζεται στην έντονη συσχέτιση που παρουσιάζεται µεταξύ της 

διηλεκτρικής σταθεράς σε υγρό έδαφος και της κατ’ όγκον υγρασίας εδάφους θ (Campbel., 

1990), Η αρχή της µεθόδου συνίσταται στη µέτρηση του χρόνου Tp που απαιτείται για να 

διατρέξει ένας ηλεκτροµαγνητικός παλµός υψηλής συχνότητας (600-1200 MHr) το µήκος Lp 

ενός βυθισµένου στο έδαφος κυµατοδηγού. Από τις τιµές του χρόνου αυτού υπολογίζεται η 

φαινόµενη διηλεκτρική σταθερά εr του εδάφους και από αυτή προσδιορίζεται η κατ’ όγκο 

υγρασία του.  

H φαινόµενη διηλεκτρική σταθερά επηρεάζεται από την ταχύτητα διάδοσης των 

ηλεκτροµαγνητικών παλµών κατά µήκος του µεταλλικού κυµατοδηγού. Ο χρόνος που 

µεσολαβεί από την είσοδο του παλµού στον κυµατοδηγό µέχρι την επιστροφή του είναι ο 

χρόνος διαβίβασης, από την ακριβή µέτρηση του οποίου προσδιορίζεται η φαινόµενη 

διηλεκτρική σταθερά του εδάφους, σύµφωνα µε την παρακάτω εξίσωση (Topp et al., 1980)   

                         Kb=(coTp/2Lp)2,  όπου co η ταχύτητα του φωτός στο κενό (cm ns-1) 

Μία απλοποιηµένη σχηµατική αναπαράσταση της αρχής λειτουργίας της µεθόδου TDR 

φαίνεται στο Σχήµα 26. Ένας παλµός τάσης V εφαρµόζεται στις παράλληλες γραµµές 
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διαβίβασης. Ένα κλάσµα της εφαρµοζόµενης τάσης VT διαδίδεται κατά µήκος των 

κυµατοδηγών. Μετά την ανάκλαση του παλµού από το έδαφος στο τέλος των κυµατοδηγών, 

ένα κλάσµα VR επιστρέφει στην αρχή. Ο χρόνος διαβίβασης και κατ’ επέκταση η 

διηλεκτρική σταθερά του υγρού εδάφους εξαρτάται από την αναλογία των τριών φάσεων του 

εδάφους (νερό, αέρας και στερεά συστατικά). Η διηλεκτρική σταθερά του νερού εξαρτάται 

από τη θερµοκρασία και κυµαίνεται από 74 µέχρι 84 (80.2 στους 20 oC), είναι περίπου 

εικοσαπλάσια εκείνης των στερεών συστατικών του εδάφους (3 έως 5) και 80 φορές 

µεγαλύτερη από την αντίστοιχη του αέρα (1.0005 στους 20 oC). 

  

 
Σχήµα  26: Σχηµατική αναπαράσταση της αρχής λειτουργίας µεθόδου TDR. 
 

Οι µεγάλες διαφορές µεταξύ των τιµών της διηλεκτρικής σταθεράς του νερού και των άλλων 

φάσεων του εδάφους, καθιστά τη φαινόµενη διηλεκτρική σταθερά του εδάφους, ευαίσθητη 

στην εδαφική υγρασία (Topp et al., 1980). Βασιζόµενοι σ’ αυτό, οι Topp et al. (1980) 

πρότειναν µία εµπειρική σχέση για τον υπολογισµό της κατ’ όγκο εδαφικής υγρασίας, θ, από 

τη φαινόµενη διηλεκτρική σταθερά του εδάφους, Kb, όπως αυτή υπολογίζεται µε την τεχνική 

TDR: 

θ = −0,053 + 0,0292Kb− 0,00055Kb 2+ 0,0000043Kb 3  

Η εµπειρική αυτή σχέση των Topp et al. (1980), ισχύει για ευρύ φάσµα ανόργανων εδαφών 

και υπολογίζει µε ικανοποιητική ακρίβεια (λάθος εκτίµησης περίπου 0.013) την εδαφική 

υγρασία όταν αυτή είναι µικρότερη από 0.5 cm3/cm3. ∆εν µπορεί όµως να περιγράψει τη 

σχέση θ-Kb όταν η εδαφική υγρασία είναι µεγαλύτερη από 0.5 cm3/cm3, όπως επίσης σε 

οργανικά εδάφη και σε ανόργανα εδάφη µε υψηλή περιεκτικότητα σε οργανική ουσία ή 

άργιλο (Jones et al., 2002). Στις περιπτώσεις που η εξίσωση των Topp et al. (1980) αδυνατεί 

να περιγράψει τη σχέση θ-Kb, απαιτείται βαθµονόµηση της µεθόδου για τις ειδικές συνθήκες 

της κάθε περίπτωσης. 
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Οι µετρήσεις της εδαφικής υγρασίας µε τη µέθοδο TDR επηρεάζονται σε κάποιο βαθµό από 

τη διηλεκτρική σταθερά των εδαφικών υλικών, και ως εκ τούτου από τον τύπο του εδάφους. 

Για υγρασία εδάφους παραδείγµατος χάριν 20%, η αλλαγή της διηλεκτρικής σταθεράς των 

εδαφικών υλικών από 3 σε 5 ισοδυναµεί µε αλλαγή της υγρασίας του εδάφους από 20% σε 

21,5% (Gardner et al., 1991). Οι ιδιότητες του εδάφους που επηρεάζουν τις µετρήσεις της 

εδαφικής υγρασίας µε τη µέθοδο TDR είναι η φαινόµενη πυκνότητα, η µηχανική σύσταση, 

κυρίως η περιεκτικότητα σε άργιλο (Sun et al., 2001, Jones et al., 2002, Gong et al., 2003) και 

η δοµή των συσσωµατωµάτων του εδάφους (Miyamoto et al., 2003). Για το λόγο αυτό, 

ακόµη και στις περιπτώσεις που η εξίσωση των Topp et al. (1980) περιγράφει τη σχέση θ-Kb 

µε την ακρίβεια που αναφέρεται παραπάνω (λάθος εκτίµησης περίπου 0,013), αλλά 

επιδιώκεται µεγάλη ακρίβεια στις µετρήσεις της εδαφικής υγρασίας, είναι απαραίτητη η 

βαθµονόµηση της µεθόδου ως προς τον τύπο του εδάφους. 

 

10.1.5. Προσδιορισµός ανθρακικού ασβεστίου (CaCO3) 
 Προσδιορίστηκε µε τη µέθοδο Bernard 

Το ποσοστό των ανθρακικών αλάτων που περιέχονται στο έδαφος, (CaCO3, MgCO3 κλπ) 

εκφράζονται ως CaCO3. Η µέθοδος βασίζεται στην ογκοµετρική ανάλυση του διοξειδίου του 

άνθρακα, CO2, που απελευθερώνεται από το έδαφος υπό την επίδραση υδροχλωρικού οξέος, 

HCl και τη σύγκριση µε το CO2 που απελευθερώνεται από καθαρό CaCO3 υπό τις ίδιες 

συνθήκες. Η αντίδραση περιγράφεται ως: 

(CaCO3 +MgCO3 κλπ)+2HCl → (CaCl2 +MgCl2 κλπ)+Η2Ο+CO2 ↑ 

Η µέτρηση του CO2 γίνεται µε ασβεστόµετρο Bernard, µια ειδική συσκευή, µε σκοπό να 

µπορεί να µετρηθεί η εκλυόµενη ποσότητα διοξειδίου του άνθρακα κατά την αντίδραση 

συγκεκριµένης ποσότητας εδάφους. Η συσκευή παρέχει απ’ ευθείας ανάγνωση του 

εκλυόµενου όγκου. 

Αρχικά στα δείγµατα γίνεται µια προσεγγιστική εκτίµιση της περιεκτικότητας τους σε 

ανθρακικό ασβέστιο, έτσι ώστε να βρεθεί η σωστή ποσότητα δείγµατος, ώστε ο όγκος του 

διοξειδίου του άνθρακα που εκλύεται κατά την αντίδραση του υδροχλωρικού οξέως µε το 

ανθρακικό ασβέστιο να µην ήταν ούτε υπερβολικά µεγάλος ούτε υπερβολικά µικρός, έτσι 

ώστε να αποτρεπόταν τυχόν σφάλµα στη µέτρηση. Έτσι, χρησιµοποιήθηκαν δείγµατα 

εδάφους, τα οποία τοποθετήθηκαν σε κάψες από πορσελάνη και έγινε προσθήκη σταγόνων 
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διαλύµατος υδροχλωρικού οξέος. Κατά την προσθήκη των σταγόνων το άφρισµα ήταν 

έντονο και έτσι πάρθηκαν από το κάθε δείγµα 2 γραµµάρια εδάφους.  

Αναλυτικότερα, ποσότητα 2 γραµµάρια εδάφους εισάγεται στην κωνική φιάλη της συσκευής 

καθώς ο µικρός δοκιµαστικός σωλήνας της συσκευής κατά τα 2/3 συµπληρωµένος µε 

υδροχλωρικό οξύ (HCL 1:1) και πωµατίζουµε κάλα τη φιάλη χωρίς να έρχεται σε επαφή το 

διάλυµα του µε το εδαφικό δείγµα. 

Η στάθµη του νερού µέσα στον ογκοµετρικό σωλήνα µέτρησης βρίσκεται πάνω από το µηδέν 

έτσι ώστε όταν πωµατίζουµε την κωνική φιάλη να κατέλθει ακριβώς στο µηδέν. 

Λαµβάνοντας τη γυάλινη χοάνη που έιναι αναρτηµένη στη συσκευή από αριστερά και µε τη 

κωνική φιάλη µε το εδαφικό δείγµα από δεξιά, ανακινούµε µε το δεξι χέρι έτσι ώστε το 

διαλυµα του υδροχλωρικού οξέως να διαβρέξει όλη τη ποσότητα του εδάφους και παράλληλα 

από αριστερά µετακινούµε τη χοάνη έτσι ώστε η ελεύθερη στάθµη του νερού που υπάρχει 

µέσα σ’ αυτή να είναι στο ίδιο επίπεδο µε τη στάθµη µέσα στον ογκοµερικό σωλήνα 

µέτρησης. Στο τέλος της αντίδρασης σηµειώνεται ο όγκος του CO2 που παρήχθηκε από την 

αντίδραση. 

Υπολογισµοί 

Η περιεκτικότητα των ανθρακικών αλάτων εδαφικού δείγµατος εκπεφρασµένων σε CaCO3 

δίνεται από τη σχέση: 

 

CaCO3 σε g% = k* VCO2/g 

 

Όπου:  VCO2 = Ο όγκος του CO2 σε ml που µετρήθηκε µε τη βοήθεια του ασβεστοµέτρου  

g = Τα γραµµάρια του εδάφους που χρησιµοποιήθηκαν 

k = Συντελεστής µετατροπής του ενός ml CO2 σε g CaCO3 ανά 100 g εδάφους 

Η τιµή του k µεταβάλλεται ανάλογα µε τη θερµοκρασία και την πίεση, έτσι:  

k = 0,44 για θερµοκρασία 0 και πίεση 760mm Hg  

k = 0,42 για θερµοκρασία 15 και πίεση 760mm Hg  

k = 0,41 για θερµοκρασία 20 και πίεση 760mm Hg 

k = 0,40 για θερµοκρασία 30 και πίεση 760mm Hg 
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10.1.6. Προσδιορισµός Οργανικής ουσίας 
 Προσδιορίστηκε µε τη µέθοδο της υγρής οξείδωσης µε διχρωµικό κάλιο (Walkley, 1946) 

Ζυγίζονται 0.5 gr εδάφους και το µεταφέρουµε σε στεγνή κωνική φιάλη των 500 ml. 

Προσθέτονται 10 ml διχρωµικό κάλιο K2Cr2O7 και αναδεύονται ήπια, στη συνέχεια 

προσθέτονται 20 ml πυκνού  H2SO4 και ακολουθεί ανάδευση για 1 λεπτό κάτω από τον 

απαγωγό. Κατόπιν το διάλυµα αφήνεται 30 λεπτά σε ηρεµία και στη συνεχεία προσθέτονται 

200 ml νερό και 10 ml πυκνού H3PO4 και αφήνουµε να ψυχθεί. Επίσης προσθέτονται και 15 

σταγόνες δείκτη διφαινολαµινικό – σουλφανικό βάριο για να χρωµατιστεί το δείγµα µαύρο. 

Τέλος ακολουθεί η ογκοµέτρηση του δείγµατος µε τον θειικό σίδηρο, µέχρι το τελικό χρώµα 

να γίνει πράσινο. Προς το τέλος της τιτλόδοτησης το χρώµα γίνεται σκούρο κυανώδες και 

από το σηµείο αυτό η προσθήκη του διαλύµατος θεϊκού σιδήρου γίνεται µε σταγόνες θπό 

ανάδευση. Παράλληλα ετοιµάζεται και ένα τυφλό δείγµα (µάρτυρας) µε όλα τα 

αντιδραστήρια εκτός του εδάφους. Ο τύπος που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της 

οργανικής ουσίας στο έδαφος είναι: 

 

Οργανική ουσία σε gr %εδάφους= (Τ-Τ΄)*Ν*(0.3*1.3*1.72/Β) 

 

Όπου:  

T = τα ml του διαλύµατος του δισθενούς θεϊκού σιδήρου που καταναλώθηκαν για την 

ογκοµέτρηση του δείγµατος,  

Τ = τα ml του δισθενούς θεϊκού σιδήρου που καταναλώθηκαν για την ογκοµέτρηση του 

µάρτυρα, 

Ν = η κανονικότητα του διαλύµατος θεϊκού σιδήρου,  

Β = το βάρος του εδαφικού δείγµατος που χρησιµοποιήθηκε, 

0.3 = συντελεστής µετατροπής του 1 ml K2Cr2O7 1N σε g άνθρακα % ,  

1.3 = συντελεστής που αναφέρεται στο ποσοστό του άνθρακα της οργανικής ουσίας που 

οξειδώνεται µε τη µέθοδο αυτή,  

1.72= συντελεστής που αναφέρεται στη µετατροπή του ποσοστού του άνθρακα σε ποσοστό 

οργανικής ουσίας(περιεκτικότητα ουσία σε C = 58%). 
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10.1.7. Προσδιορισµός ολικών µορφών βαρέων µετάλλων (Pb, Cd, Zn, Ni, 

Fe, Mn). 
 Προσδιορίστηκαν µε τη µέθοδο A/R. (Aqua Regia /βασιλικό νερό) (µείγµα πυκνού 

υδροχλωρικού οξέος µε νιτρικό οξύ σε αναλογία 3:1[HCL(37%):HNO3(65%)]. 

Ζυγίστηκε ποσότητα 2 γραµµάρια εδάφους και τοποθετήθηκε σε δοκιµαστικό σωλήνα. 

Αρχικά αποµακρύνθηκε η περιεχόµενη οργανική ουσία των δειγµάτων, τεχνική ξηράς 

καύσης µε υπεροξείδιο του υδρογόνου H2O2. Στη συνέχεια τοποθετήθηκαν οι δοκιµαστικού 

σωλήνες του φούρνου µικροκυµάτων (Milstone microwave) σε απαγωγό εστία και κατόπιν 

προστέθηκε σε κάθε δοκιµαστικό σωλήνα Α.R και αφού αναδεύτηκαν ελαφρά, 

τοποθετήθηκαν σε φούρνο µικροκυµάτων (Milstone microwave) για 20΄. Με τη λήξη του 

προγράµµατος του φούρνου µικροκυµάτων, οι δοκιµαστικοί σωλήνες τοθετήθηκαν για ψύξη 

σε υδρόλουτρο. 

 Η µέτρηση των ολικών µορφών πραγµατοποιήθηκε στην υγρή φάση του προηγούµενου 

βήµατος, στην ατοµική απορρόφηση GBC 908AA.  
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11.  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΠΟΙΟΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

ΕΔΑΦΩΝ 

11.1 Μηχανική (κοκκοµετρική) σύσταση 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Και τα πέντε εδαφικά δείγµατα της περιοχής µελέτης, ταξινοµούνται στη ζώνη των πηλωδών 

ή µέσης συστάσεως εδάφη. Σύµφωνα µε βιβλιογραφικές αναφορές τα µέσης συστάσεως 

εδάφη παρουσιάζουν τα µικρότερα προβλήµατα και συνδυάζουν τις επιθυµητές ιδιότητες της 

 

Soil sample 1 Αµµοαπηλώδες (SL) 

Soil sample 2 Αµµοαργιλοπηλώδες (SCL) 

Soil sample 3 Πηλώδες (L) 

Soil sample 4 Πηλώδες (L) 

Soil sample 5 Πηλώδες (L) 

Πηλώδη 
ή µέσης συστάσεως 
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αργίλου και της άµµου, εκπροσωπώντας τα καταλληλότερα για γεωργική εκµετάλλευση 

εδάφη. 

Το υλικό των δειγµάτων χαρακτηρίζεται µέσης κοκκοµετρικής σύστασης, µε το κλάσµα της 

άµµου να εµφανίζει κατά κανόνα το υψηλότερο ποσοστό συµµετοχής. Το κλάσµα της ιλύος 

αποτελεί το δεύτερο σε αφθονία συστατικό, ενώ η άργιλος συµµετέχει σε µικρότερα 

ποσοστά. 
Πίνακας 13: Ποσοστά συγκέντρωσης των κλασµάτων της άµµου, αργίλου και της ιλύος.  

Soil samples Sand % Clay % Silt % 

Soil sample 1 66 14 20 

Soil sample 2 57 23 20 

Soil sample 3 49 22 29 

Soil sample 4 45 24 31 

Soil sample 5 47 22 31 

 

  Πηλώδη (Loam) 

 Τα εδαφικά δείγµατα (3, 4, 5) κατατάσονται µε βάση το τρίγωνο κλάσεων µηχανικής 

συστάσεως στην κλάση των πηλωδών/ µεσαίων εδαφών (loam). Τα πηλώδη εδάφη 

αποτελούν τον ιδανικό τύπο του εδάφους για την ανάπτυξη των φυτών και αυτό βασίζεται 

στις ιδανικές σχετικές αναλογίες των τριών κλασµάτων άµµο – ιλύ – άργιλο. Τα πηλώδη 

εδάφη διατηρούν ένα επωφελές ποσοστό υγρασίας για την ανάπτυξη των φυτών. 

Συγκρατούν µικρότερες ποσότητες νερού απ’ ότι τα αργιλώδη εδάφη και µεγαλύτερες απ’ 

ότι τα αµµώδη. Το νερό διέρχεται εύκολα, αλλά όχι µε µεγάλη ταχύτητα και προκαλεί 

επαρκείς συνθήκες αερισµού και στράγγισης για την ανάπτυξη του ριζικού συστήµατος. 

 Το εδαφικό δείγµα 1 κατατάσεται σύµφωνα µε το τρίγωνο κλάσεων µηχανικής 

συστάσεως στην κλάση των αµµοπηλωδών εδαφών (Sandy Loam) ή µετρίως 

χονδρόκοκκων. Εµφανίζουν ελαφρώς µεγαλύτερο ποσοστό των κλασµάτων ιλύος και 

αργίλου απ’ότι τα αµµώδη εδάφη και ως εκ τουτου εκδηλώνουν και συνεκτικότητα κατά 

τη διαβροχή τους. 

 Το εδαφικό δείγµα 2 κατατάσεται σύµφωνα µε το τρίγωνο κλάσεων µηχανικής 

συστάσεως στην κλάση των Αµµοαργιλοπηλωδών εδαφών (Sandy clay loam) ή µετρίως 

λεπτόκοκκων. Η συµπεριφορά τους καθορίζεται από τις ιδιότητες των κλασµάτων της 

άµµου και της αργίλου.  
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 Τα εδαφικά δείγµατα 1,2 παρουσιάζουν παρόµοιες ιδιοτητες, παρουσιάζοντας και τα δύο 

σηµαντικά ποσοστά άµµου. Η διαφορά µεταξύ τους έγκειτε στο µεγαλύτερο ποσοστό 

αργίλου που απαρτίζει το εδαφικό δείγµα 2, µε αποτέλεσµα να εκδηλώνει σε µεγαλύτερο 

βαθµό συνεκτικότητα και πλαστικότητα. 

11.2. pH  
Τα εδάφη σε όλες τις θέσεις δειγµατοληψίας (Σχήµα 27), χαρακτηρίζονται από µετρίως 

αλκαλικό χαρακτήρα (εύρος ph: 8.1 – 8.6) (υψηλές συγκεντρώσεις OH-). Oφειλόµενο 

προφανώς στην ύπαρξη ανθρακικών σχηµατισµών και στους µηχανισµούς διάβρωσής τους. 

Αύξηση του pH εµφανίζεται σε εδάφη µε µεγάλες συγκεντρώσεις CaCO3 και εποµένως 

κορεσµένα σε ιόντα Ca2+. Το pH σε αυτά τα εδαφη κυµαίνεται από 7 έως 8, ανάλογα µε τις 

συγκεντρώσεις του CO2 από τις βιολογικές δραστηριότητες. Αυτό αποτελεί γεγονός που 

υποδηλώνει ότι ανθρακικοί σχηµατισµοί περισσότερο διαλυτοί από το CaCO3 όπως το 

Na2CO3  µπορούν να προκαλέσουν σηµαντική αύξηση στο pH (Nyle C. Brady and Ray R. 

Weil 2004). 

Τα εδάφη έχουν σχηµατισθεί σε αλλουβιακούς σχηµατισµούς πλούσιους σε ανθρακικά καθώς 

και σε µαργαϊκούς σχηµατισµούς. Εποµένως, οι τίµες του pH των εδαφών που µελετήθηκαν 

εκφράζουν µεγάλες ποσότητες προσροφηµένων βασικών κατιόντων, όπως Ca2+, στα εδαφικά 

κολλοειδή. 

 

 
 Σχήµα  27: Ραβδόγραµµα pH των εδαφών. 
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11.3. Ηλεκτρική αγωγιµότητα 
Τα αποτελέσµατα προσδιορισµών της ηλεκτρικής αγωγιµότητας (Electrical Conductivity) 

των δειγµάτων της περιοχής παρουσιάζονται αναλυτικά στον ακόλουθο πίνακα (Πίνακας 14). 

 
                                      Πίνακας 14: Πίνακας τιµών ηλεκτρικής αγωγιµότητας σε mS/cm, mS/m. 

Soil samples EC (µS/cm) EC (mS/m) 

Soil sample 1 319 31.9 

Soil sample 2 360 36 

Soil sample 3 553 55.3 

Soil sample 4 442 44.2 

Soil sample 5 313 31.3 

 

Τα εδάφη ως µέσης σύστασης εµφανίζουν τις µέσες τιµές ηλεκτρικής αγωγιµότητας που 

αναφέρονται βιβλιογραφικά όπως παρουσιάζεται και στο ραβδόγραµµα. 

Για τιµές ηλεκτρική αγωγιµότητας από 0 – 980 µS/cm το έδαφος χαρακτηρίζεται ως µη 

αλατούχο και κρίνεται κατάλληλο για την καλλιέργεια φυτών (Soil survey Staff 1993; Smith 

and Doran 1996). 

Η ηλεκτρική αγωγιµότητα για τα πηλώδη, που συµµετέχουν και τα τρία κλάσµατα (άµµος, 

ιλύς, άργιλος) όπως παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα κυµαίνεται από 1 έως 100 mS/m. 

Εποµένως, οι τιµές της ηλεκτρικής αγωγιµότητας αντικατοπτρίζουν την κοκκοµετρική 

σύσταση των εξετασθέντων εδαφών (Σχήµα 28). 
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Σχήµα  28: Διάγραµµα ηλεκτρικής αγωγιµότητας εδαφών περιοχή µελέτης σε mS/cm. 
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11.4. Εδαφική υγρασία 
 

 
Σχήµα  29: Water Holding Capacity By Soil Type 
Πηγή 1: New Mexico State University Climate Center http:/weather.nmsu.edu/models/inisch/soiltype.html 
 
Από το σχεδιάγραµµα στο σχήµα 29 απορρέουν τα ακόλουθα χαρακτηριστικά για τα υπο 
µελέτη εδαφικά δείγµατα ανάλογα µε την µηχανική τους σύσταση. 
 
 
Soil sample 1/ sandy loam: PWP = 10 % ή 0.1 cm³ water/ cm³ soil. 

                                               FC = 21% ή 0.21 cm³ water/ cm³ soil. 

 ⇒ PAW = (0.21-0.1) cm³ water/ cm³ soil = 0.11 cm³ water/ cm³ soil/ 11%. 

 

Soil sample 2/ sandy clay loam: PWP = 14 % ή 0.14 cm³ water/ cm³ soil. 

                                                      FC = 29 % ή 0.29 cm³ water/ cm³ soil. 

⇒ PAW = (0.29-0.14) cm³ water/ cm³ soil = 0.15 cm³ water/ cm³ soil/ 15%. 

 

Soil samples 3,4,5/ loam: PWP = 14 % ή 0.14 cm³ water/ cm³ soil. 

                                           FC = 31 % ή 0.31 cm³ water/ cm³ soil. 

⇒ PAW = (0.31-0.14) cm³ water/ cm³ soil = 0.17 cm³ water/ cm³ soil/ 17%. 
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Πραγµατοποιήθηκαν 3 επεµβάσεις µετρήσεων µε 50 µετρήσεις σε κάθε θέση δειγµατοληψίας 

στο χρονικό διάστηµα 28/09/2010 – 04/10/2010 (ανά 2 ηµέρες). Ο µέσος όρος των 

µετρήσεων καταγράφονταν ως υγρασία εδάφους της εν λόγω θέσης.  

Σύµφωνα µε τα µετεωρολογικά δεδοµένα του ηλεκτρονικού σταθµού στη Ν. Φιλαδέλφεια η 

διακύµανση της βροχόπτωσης κατά τη περίοδο των µετρήσεων παρουσιάζεται στο ακόλουθο 

σχήµα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η µέση τιµή των µετρήσεων µε το TDR σε κάθε επέβαση παρουσιάζεται στο  ακόλουθο 

διάγραµµα. 
 

 
 
Σχήµα  31: Διάγραµµα περιεχόµενης εδαφικής υγρασίας των εδαφών. 

 
Σε όλες τις επεµβάσεις η διακύµανση της εδαφικής υγρασίας ήταν εκτός των επιθυµητών 

τιµών [FC-PWP] που οριοθετούν κλάσµα της διαθέσιµης υγρασίας και κάτω από το σηµείο 

 ΘΔ 1 
  ΘΔ 2
  ΘΔ 3
  ΘΔ 4
  ΘΔ 5


Sep 28, 2010
 12.5
 7.9
 12.3
 17.4
 16


Oct 1, 2010
 10.2
 5.3
 10.7
 10.1
 9.6


Oct 4, 2010
 10.2
 5.6
 9.5
 11.1
 9.6


0


4


8


12


16


20


Υγ
ρα
σί
α 
εδ
άφ

ου
ς 

%



Διάγραμμα υγρασίας εδάφους (μέθοδος TDR)


Sep 28, 2010
 Oct 1, 2010
 Oct 4, 2010


Σχήµα  30: Διακύµανση βροχόπτωσης κατά τη περίοδο µετρήσεων. 
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µόνιµου µαρασµού (Permanent Wilting Point). Εξαίρεση αποτελεί η πρώτη επέµβαση όπου οι 

θέσεις δειγµατοληψίας 1, 4 και 5 εµφανίζουν ποσοστό εδαφικής υγρασίας, στην πρώτη 

επέµβαση, άνω του οριακού επιπέδου του σηµείου µάρανσης αλλά στο κρίσιµο επίπεδο (1/2 

PAW). Σε αυτό το επίπεδο όπου έχει εξαντληθεί κατά το µισό η διαθέσιµη εδαφική υφρασλια 

απαιτείται αύξηση των δόσεων άρδευσης.  

Το σχετικά αυξηµένο ποσοστό της εδαφικής υγρασίας στην πρώτη επέµβαση, οφείλεται 

προφανώς στο µετεωρολογικό φαινόµενο, βροχόπτωση δύο εικοσιτετράωρα πρίν. 

Όπως έχει προαναφερθεί η διαθέσιµη υγρασία ενός εδάφους σχετίζεται έντονα µε την 

κοκκοµετρική/µηχανική σύσταση, την οργανική ουσία και τη δοµή (Aina και Periaswamy, 

1985; Jamison, 1953; Boix et al., 1996; Salter et al., 1966; Vereecken et al., 1989). 

Τα ελάχιστα ποσοστά εδαφική υγρασίας κατέχει το έδαφος στη θέση δειγµατοληψίας 2. Στη 

θέση αυτή η µηχανική σύσταση (57% άµµο) σε συνδυασµό µε της µεγαλύτερης κλίσης 

τοπογραφικό ανάγλυφο (λοφώδης έκταση) επιδρούν αρνητικά στην σχετική υγρασία. Το 

κλάσµα της άµµου λόγω µεγάλης διηθητικότητας συνεπάγεται ταχύτερη διείσδυση στο 

εδαφικό προφίλ.(M.R. Ashman and G. Puri 2001). Το τοπογραφικό ανάγλυφο συµβάλει στη 

µειωµένη ικανότητα συγκράτησης υγρασίας λόγω της µεγαλύτερης ταχύτητας απορροής του 

νερού. 

Επιπρόσθετα, το ποσοστό οργανικής ουσίας, που συγκρατεί πολύ νερό σε συνθήκες 

υδατοκορεσµού, είναι ελάχιστο (Ashman M.R. and Puri G. 2002). Σε αντίθεση µε την θέση 1 

που ισχύει το αντίθετο. 

Στις θέσεις 3, 4, 5 τα ποσοστά της εδαφικής υγρασίας αυξάνονται λόγω της επιστατικής 

επίδρασης της κοκκοµετρίας του λεπτόκκου υλικού. Η µέση τιµή της εδαφικής υγρασίας των 

παραπάνω θέσεων κυµαίνεται από 10.8% (Θ.Δ. 3) έως 12.9% (Θ.Δ. 4). Όσο µεγαλύτερο είναι 

το ποσοστό συγκέντρωσης της ιλύος και της αργίλου στα εδάφη, τόσο και η µέση τιµή της 

εδαφικής υγρασίας τείνει να αυξηθεί. (Nyle C. Brady and Ray R. Weil 2004). Αυτό 

διαπιστώνεται και από το ακόλουθο διαγραµµα (Σχήµα 32). 
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 Σχήµα  32: Διάγραµµα υγρασίας εδάφους - λεπτόκοκκου κλάσµατος. 
 

Σε γενικές γραµµές, τα χαµηλά ποσοστά υγρασίας προφανώς επιβεβαιώνουν την ύπαρξη 

ξηρών περιόδων στην περιοχή των επιφανειακών στρωµάτων κατά τους θερµότερους µήνες 

και άρα την εξάντληση του ποσοστού της διαθέσιµης υγρασίας από τα φυτά υπό τη 

διαδικασία της εξατµισιδιαπνοής.  

Επίσης, τα εδάφη περιέχουν αυξηµένες ποσότητες ανθρακικών αλάτων, όπως φαίνεται και 

παρακάτω, που επιδρούν αρνητικά στη διαθέσιµη υγρασία παρά το υψηλό ποσοστό 

υδατοϊκανότητας τους (Lund E.D., Christy C.D., Drummond P.E. (1999). Η αυξηµένη 

συγκέντρωση των ανθρακικών αλάτων στο εδαφοδιάλυµα δυσχεραίνει την πρόσληψη 

εδαφικής υγρασίας από τα φυτά, καθώς αυξάνει η δύναµη µυζήσεως του νερού από το 

έδαφος. 

Πιθανώς µεγαλύτερο εύρος αρδεύσεων, µικρότερα διαστήµατα µεταξύ των δόσεων άρδευσης 

να εφοδίαζαν µε επαρκή ποσότητα διαθέσιµης/ωφέλιµης υγρασίας τα φυτά κατά την ξηρή 

περίοδο  αποφεύγοντας τον άµεσο κίνδυνο τη µη ισόρροπη ανάπτυξή τους. Αν και οι 

υφιστάµενες καλλιέργειες είναι εξαιρετική προσαρµόσιµες σε ξηροθερµικά περιβάλλοντα. 
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11.5. Ανθρακικό ασβέστιο (CaCO3) 
Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων για τον υπολογισµό της περιεκτικότητας, των δειγµάτων σε 

ανθρακικό ασβέστιο καθώς και τα αντίστοιχα pH παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα  

(Πίνακα 15). 
                            Πίνακας 15: Περιεκτικότητα σε ανθρακικό ασβέστιο των εδαφών και αντίστοιχα pH. 

soil samples CACO3 % pH 
soil sample 1(0-15 cm) 33 
soil sample 1(15-25 cm) 31 

8.1 

soil sample 2(0-15cm) 33 
soil sample 2(15-25cm) 36 

8.4 

soil sample 3(0-15 cm) 37 
soil sample 3(15-25 cm) 40 

8.5 

soil sample 4(0-15 cm) 40 
soil sample 4(15-25 cm) 37 

8.5 

soil sample 5(0-15 cm) 40 
soil sample 5(15-25 cm) 39 

8.6 

 

Οι περιεκτικότητες CaCO3 ξεπερνούν το 10% σε όλα τα εδαφικά δείγµατα. Οι µεγαλύτερες 

περιεκτικότητες, ποσοστά που ξεπερνούν το 35%, παρουσιάζονται στα εδαφικά δείγµατα 3, 4 

και 5, τα οποία παρουσιάζουν και τις µεγαλύτερες τιµές pH. 

Στο ακόλουθο σχήµα (Σχήµα 33) παρουσιάζεται η παράλληλη τάση αύξησης του CaCO3 µε 

αντίστοιχη του pH.  Οι αυξηµένες τιµές του pH, αντανακλούν την ύπαρξη ανθρακικών 

σχηµατισµών. 

Πηγή συγκέντρωσης CaCΟ3 στα υπο µελέτη εδάφη αποτελεί η χηµική αποσάθρωση 

ανθρακικών σχηµατισµών µε αποτέλεσµα τη διαλυτοποίηση και µετακίνηση των 

υδατοδιαλυτών ενώσεων. 
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Επιπρόσθετα, στις χαµηλές τοποθεσίες της περιοχής που τα υπόγεια νερά βρίσκονται σε 

µικρό βάθος η εξάτµιση την περίοδο των µετρήσεων (ξηρή περίοδο) είναι έντονη. Η 

τριχοειδής ανοδική κίνηση του νερού µεταφέρει τα διαλυµένα σε αυτό άλατα στο ανώτερο 

στρώµα του εδάφους όπου συσσωρευόνται. 

Ως ασβεστούχα εδάφη χαρακτηρίζονται τα εδάφη που περιέχουν CaCO3 σε ποσοστό 

µεγαλύτερο του 10%. Η µεγάλη περιεκτικότητα σε ανθρακικό ασβέστιο επηρεάζει 

καθοριστικά τις φυσικές και χηµικές ιδιότητες των εδαφών αυτών, όπως τις σχέσεις εδάφους 

νερού και τη δυνατότητα πρόσληψης θρεπτικών στοιχείων (µικρή διαθεσιµότητα φωσφόρου, 

προβλήµατα σχετικά µε τη διαθεσιµότητα των Mg και K) (Μουστάκας Ν., 2007).  

Εποµένως, τα υπο µελέτη εδάφη χαρακτηρίζονται ως ασβεστούχα, χωρίς να εµφανίζουν 

ανεπτυγµένη εδαφοτοµή, προσχωσιγενή εδάφη χωρίς τη παρουσία καλσικού ορίζοντα. 

Η επιλογή των καλλιεργειών στα ασβεστούχα εδάφη θα πρέπει να αντιµετωπίζεται µε 

ιδιαίτερη προσοχή διότι µόνο ανθεκτικές σε µεγάλα ποσά CaCO3 µπορούν να αποδώσουν 

ικανοποιητικά. Οι καλλιέργειες στα σηµεία δειγµατοληψίας αφορούν δενδρώδεις 

καλλιέργειες που αναπτύσονται ικανοποιητικά σε τέτοια εδάφη (φιστικιές και ελιές, χαλέπιος 

πεύκη). 

Θα πρέπει να γίνονται πιο συχνές λιπάνσεις µε φώσφορο και εφαρµογή µικροθρεπτικών 

διαφυλλικά, µόλις διαπιστωθούν τα πρώτα συµπτώµατα έλλειψής τους. 
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11.6. Οργανική ουσία 
Τα ποσοστά της οργανικής ουσίας κυµαίνονται από 0.5 έως 2.7 %, µε τις χαµηλότερες τιµές 

να χαρακτηρίζουν το εδαφικό δείγµα 2 (soil sample 2) και οι υψηλότερες το εδαφικό δείγµα 1 

(soil sample 1) που προέρχονται από τoυς νεογενείς λόφους του πάρκου.  Στα υπόλοιπα 

εδαφικά δείγµατα η οργανική ουσία κυµαίνεται από κυµαίνεται από 1.5 έως 2.3%, που 

προέρχονται από καλλιεργούµενες εκτάσεις καρποφόρων δένδρων. Tα εδάφη γενικά 

χαρακτηρίζονται επαρκώς εφοδιασµένα σε οργανική ουσία, µε εξαίρεση το εδαφικό δείγµα 2 

(πολύ φτωχό) (Σχήµα 34). 

Οι διαφορές  των ποσοστών της οργανική ουσίας µεταξύ των δύο βάθεων αντανακλά τις 

εδαφογενετικές διαδικασίες. Ειδικότερα, η σταθερή διαφορά κατά 0.2% ανάµεσα στα δύο 

βάθη των εδαφικών δειγµάτων 1 και 2 αντανακλούν όµοιες εδαφογενετικές επιδράσεις και 

εποµένως την ίδια εδαφογενετική εξέλιξη. Παροµοίως, η σταθερή διακύµανση της διαφοράς 

(0.5 %) που εµφανίζουν τα εδαφικά δειγµάτα 3, 4 και 5 ανάµεσα στα δύο βάθη, αντανακλά 

την ίδια εδαφογενετική εξέλιξη. 

Συµπερασµατικά, οι ποσοστιαίες συγκεντρώσεις της οργανικής ουσίας στα εδάφη των 

νεογενών λόφων και στα εδάφη των αλλουβιακών σχηµατισµών υποδεικνύουν αντίστοιχα 

την ίδια εδαφογενετική διαδικασία. 

 

 
 Σχήµα  34: Περιεκτικότητα εδαφών σε οργανική ουσία 
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11.7. Ολικές µορφές βαρέων µετάλλων 
Με τη µέθοδο της ατοµικής απορρόφησης εκτός από τις ολικές µορφές των βαρέων 

µετάλλων στα εδάφη της περιοχής προσδιορίσθηκαν και οι ολικές µορφές των µετάλλων του 

σιδήρου και µαγγανίου. Ο σίδηρος και το µαγγάνιο αποτελούν βασικά στοιχεία του εδάφους. 

Οι τιµές των ολικών µορφών των βαρέων µετάλλων που προσδιορίσθηκαν στα εδάφη της 

περιοχής, είναι κατά πολύ µικρότερες από τις οριακές τιµές συγκέντρωσης βαρέων µετάλλων 

για το έδαφος. Αυτές ορίζονται σύµφωνα µε την Οδηγία 86/278/ΕΚ του Ευρωπαϊκού 

Κοινοβουλίου για το έδαφος (Υ.Α. 80568/4225/91).  

 
 

 
 
Πίνακας 17: Τιµές ολικών µορφών σιδήρου και µαγγανίου των εδαφών της περιοχής ανά εδαφική ζώνη. 

  Fe Mn 
   0-15cm 15-25cm  0-15cm 15-25cm 

soil sample 1 4130 3770 47.06 39.18 

soil sample 2 3550 3260 52.36 29.04 
soil sample 3 3510 3070 30.42 21.4 

soil sample 4 3930 3030 34.8 32.62 

soil sample 5 3500 3830 53.88 39.62 
min 3600 3030 30.42 21.4 
max 4130 3830 53.88 39.62 

average 3724 3392 43.7 32.37 
stdev 288.8 383 10.55 7.59 

 

 

  Pb Cd Zn Cu Ni 
  0-15cm 15-25cm 0-15cm 15-25cm  0-15cm 15-25cm  0-15cm 15-25cm  0-15cm 15-25cm 

soil sample 1 4.44 4.42 0.14 0.2 10.92 8.28 7.16 6.6 15.48 13.5 

soil sample 2 12.94 0.44 0.06 0.1 7.9 5.6 2.38 3.28 12.32 10.02 
soil sample 3 4.22 2.36 0.02 0.02 5.94 8.28 2 1.7 14.34 7.82 

soil sample 4 6.82 5.16 0.02 0.42 6.78 5.94 2.24 2.1 6 9.22 

soil sample 5 1.4 1.3 0.04 0.06 12.62 10.32 2.26 5.3 12.82 10.74 
min 1.4 0.44 0.02 0.02 5.94 5.46 2 1.7 6 7.82 
max 12.9 5.16 0.14 0.42 12.62 10.32 7.16 6.6 15.48 13.5 

average 5.95 2.74 0.06 0.16 8.83 7.12 3.21 3.8 12.19 10.26 
stdev 4.35 2.01 0.05 0.16 2.84 2.12 2.21 2.1 12.19 10.26 

 
86/27/EK 50-300 1 - 3 150-300 50-140 30-75 

Πίνακας 16: Τιµές ολικών µορφών βαρέων µετάλλων (Pb, Cd, Zn, Cu, Ni) των εδαφών της περιοχής ανά εδαφική ζώνη. 
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Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι επιθυµητές και οι ανώτατες αποδεκτές τιµές 

για τα µέταλλα σε εδάφη σύµφωνα µε την Ολλανδική  λίστα/ Dutch List (2000), που 

χρησιµοποιείται κατά κόρον στην Ευρώπη που και πάλι τα αποτελέσµατα των εδαφολγικών 

αναλύσεων είναι κατα πολύ µικρότερα των ανώτατων τιµών. 

 
        Πίνακας 18: Επιθυµητές και ανώτατες τιµές µετάλλων στα εδάφη 

 

 

 

 

 

 

 
                           
 
 

      Πηγή: Dutch List, table 1 α, 2 α 
 

Οι ολικές µορφές του σιδήρου (Fe), µαγγανίου (Mn), χαλκού (Cu), µολύβδου (Pb), 

ψευδαργύρου (Zn) και του νικελίου (Ni) παρουσιάζουν µείωση της συγκέντρωσής τους µε 

την αύξηση του εδαφικού βάθους. Αυτό µπορεί να αποδοθεί σε ένα συνδυασµό παραγόντων 

όπως η εφαρµογή λίπανσης καθώς και οι ατµοσφαιρικές εναποθέσεις τους από τις εξατµίσεις 

οχηµάτων. Αντίθετα, το κάδµιο (Cd) παρουσιάζει αύξηση µε το βάθος, αντικατροπτίζοντας 

τη γεωχηµική του προέλευση. 

Η ευρύτερη περιοχή µελέτης αποτελεί υποβαθµισµένη περιοχή γεγονός που οφείλεται στην 

ατµοσφαιρική ρύπανση που µαστίζει το ευρύτερο λεκανοπέδιο της Αττικής. Η περιοχή 

παρουσιάζει ιδιαίτερα προβλήµατα αφενός µεν λόγω της γειτνίασης µε τη βιοµηχανική 

περιοχή του Θριάσιου πεδίου τις χωµατερές των Άνω Λιοσίων και της Φυλής και αφετέρου 

λόγω της ύπαρξης ενός µεγάλου µέρους του οδικού δικτύου που συνδέει την περιοχή της 

πρωτεύουσας µε τις δυτικές περιοχές της Αττικής. Οι πηγές αυτές της ρύπανσης 

συνεισφέρουν σηµαντικά στην επιβάρυνση της ατµόσφαιρας µε κύριο αποδέκτη τα εδάφη. 

Οι συγκεντρώσεις των στοιχείων σιδήρου (Fe), µαγγανίου (Mn), χαλκού (Cu) και του 

ψευδαργύρου (Zn) συνιστάται να προστίθονται στα υπό µελέτη εδάφη αφού αποτελούν 

απαραίτητα θρεπτικά στοιχεία για την ανάπτυξη των φυτών. Παρολ’ αυτά, τα παραπάνω 

Μέταλλο 
Επιθυµητή 

τιµή (mg/kg) 

Ανώτατη 

αποδεκτή τιµή 

(mg/kg) 

Κάδµιο - Cd 0.8 12 

Χαλκός - Cu 36 190 

Μόλυβδος - Pb 85 530 

Νικέλιο - Ni 35 210 

Ψευδάργυρος - Zn 140 720 
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στοιχεία συµµετέχουν και ως προσµίξεις στα χρησιµοποιούµενα ορυκτέλαια – λιπαντικά. 

Αυτά µε τη σειρά τους χρησιµοποιούνται  ώς καύσιµα µηχανών εσωτερικής καύσης 

παράγωντας καυσαέρια που επιβαρύνουν το περιβάλλον σύµφωνα µε την οδηγία 

87/101/ΕΟΚ  και µε δηµοσιέυσεις αµερικάνικης υπηρεσίας περιβάλλοντος (EPA).  

Όπως ήδη έχει αναφερθεί, τα καύσιµα κινητήρων τύπου diesel περιέχουν συγκεντρώσεις 

µεγάλες συγκεντρώσεις Ni (Schmidt J.A. and Andren A.W., 1980).  Το πετρέλαιο περιέχει 

Ni, Pb, Cu σε µεγαλύτερες συγκεντρώσεις από τη βενζίνη (Lagerwerff J.V. and Specht A.W., 

1970). Η λεωφόρος Χασιάς – Φυλής που οριοθετεί ανατολικά την υπο µελέτη περιοχή, 

αποτελεί βασικό οδικό άξονα για τα απορριµατοφόρα κατά τη µεταφορά τους προς τις 

χωµατερές των Άνω Λιοσίων και Φυλής για απόθεση των απορριµάτων. Όµως, τα 

απορριµµατοφόρα για να καλύψουν τις ανάγκες συγκοµιδής, είναι πολλά στον αριθµό και οι 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις που προκαλούν, υπολογίσιµες. Οι επιπτώσεις αυτές έχουν να 

κάνουν µε το θόρυβο, τις οσµές, την όχληση στην κυκλοφορία των οχηµάτων και τις 

εκποµπές καυσαερίων που συνοδεύουν τα απορριµµατοφόρα αυτά, που έχουν δηλαδή 

κινητήρα θερµικό (diesel). 
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Σχήµα 26: Συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων (Pb, Zn, Fe, Mn, Cu, Cd) στα εδάφη της περιοχής. 
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11.7.1. Ανάλυση συσχέτισης (Correlation analysis) 
Για τη διερεύνηση τυχόν σχέσων που δηµιουργούνται µεταξύ των βαρέων µετάλλων καθώς 

και αυτών µε την οργανική ουσία σε κάθε εδαφική ζώνη εφαρµόστηκε ανάλυση συσχέτισης 

(correlation analysis). Η ανάλυση παρέχει έναν πίνακα αποτελεσµάτων, µια µήτρα 

συσχέτισης (correlation matrix), που εµφανίζει την τιµή του συντελεστή συσχέτισης σε κάθε 

δυνατό ζεύγος µεταβλητών µέτρησης. 

Ο συντελεστής συσχέτισης r (correlation coefficient) αποτελεί το στατιστικό κριτήριο που 

χρησιµοποιούµε για να διαπιστώσουµε  αν υπάρχει αλληλεξάρτηση µεταξύ δύο µεταβλητών 

(αν µεταβολές σε µία µεταβλητή συνδυάζεται µε µεταβολές σε άλλη µεταβλητή). 

Αποτελείται από 2 στοιχεία : το πρόσηµο (πληροφορίες για την κατευθυνση της σχέσης) και 

µία αριθµητική τιµή (πληροφορίες για το βαθµό/ένταση της σχέσης (γραµµικής)). Το εύρος 

τιµών του συντελεστή συσχέτισης είναι από -1.00 εώς +1.00. Τιµές κοντά στο -1.00 και 

+1.00 υποδεικνύουν τέλεια (ισχυρή)  συσχέτιση. Ενώ κοντά στο 0 υποδηλώνουν ότι οι δύο 

µεταβλητές δεν σχετίζονται γραµµικά. Αρνητικές τιµές υποδεικνύουν αρνητική συσχέτιση, 

ενώ θετικές τιµές υποδεικνύουν θετική συσχέτιση. 

Οι µεταβλητές (variables) που χρησιµοποιούνται στην παρούσα µελέτη είναι οι 

συγκεντρώσεις των εδαφών της περιοχής σε βαρέα µέταλλα. Μεταξύ αυτών των εφτά 

µεταβλητών  υποθέτουµε ότι δηµιουργούνται ορισµένες σχέσεις. Επιπλέον, υποθέτουµε ότι 

δηµιουργούνται  οµοίως και µεταξύ των παραπάνω εφτά µεταβλητών και της οργανικής 

ουσίας. Προκειµένου να διαπιστωθούν οι σχέσεις µεταξύ των παραπάνω µεταβλητών 

χρησιµοποιήθηκε η ανάλυση συσχέτισης (correlation analysis), υπολογίσθηκε ο συντελεστής 

συσχέτισης κατά Pearson (Pearson correlation coefficient, r) µε τη χρήση στατιστικού 

πακέτου StatPlus.  

Οι συσχετίσεις µεταξύ των εφτά µεταβλητών για την εδαφική ζώνη των 0 – 15 cm 

παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα συσχέτισης (correlation matrix) (Πίνακας 19): 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

139 

       Πίνακας 19: Πίνακας συσχέτισης για την εδαφική ζώνη 0 - 15 cm. 

 
 

Η ανάγνωση του παραπάνω πίνακα µας επιτρέπει να ελέγξουµε την ισχύ των υποθέσεων µας. 

Όπως παρατηρούµε, υπάρχει ισχυρή συσχέτιση στη εδαφική ζώνη των 0-15 cm µεταξύ Cd, 

Cu  µε το Fe και του Zn µε το Mn. Το γεγονός αυτό τονίζει την προσρόφηση των παραπάνω 

µετάλλων στην επιφάνεια των οξυυδροξειδίων του Fe και  Mn. Επιπλέον, διαπιστώνουµε 

ισχυρή συσχέτιση µεταξύ Cu και Cd. 

Οι συσχετίσεις µεταξύ των εφτά µεταβλητών για την εδαφική ζώνη των 15 – 25 cm 

παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα συσχέτισης (correlation matrix) (Πίνακας 20): 

 
     Πίνακας 20: Πίνακας συσχέτισης για την εδαφική ζώνη 15 - 25 cm. 

 

Όπως παρατηρούµε, υπάρχει ισχυρή συσχέτιση στη εδαφική ζώνη των 15-25 cm στα ζεύγη 

µετάλλων: Cd – Pb, Ni – Cu και Cu – Zn. Γεγονός που τονίζει την ανθρωπογενή προέλευσή 

τους. Η συσχέτιση µεταξύ του Cu και των Ni, Zn, καθώς και Cd – Pb αντικατοπτρίζει την 
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εφαρµογή λίπανσης. Τα παραπάνω βαρέα µέταλλα συµµετέχουν σε διάφορες τεχνικές 

λίπανσης όπως, σε χηµικά αλλά και σε οργανικά λιπάσµατα (κοµπόστ) (Alloway 1995). 

Η θετική συσχέτιση µεταξύ των Cd – Pb µπορεί επίση να οφείλεται και σε άλλους 

ανθρωπογενείς παράγοντες όπως καυσαέρια οχηµάτων, λιπαντικά ελαίων και ελαστικά 

αυτοκινήτων.  

Επιπρόσθετα, παρατηρείται ισχυρή συσχέτιση του Cu και του Zn µε το Fe καθώς και των Ni, 

Zn, Cu, Fe µε το Mn. Το γεγονός αυτό υποδεικνύει την προσρόφηση των παραπάνω 

µετάλλων στην επιφάνεια των οξυυδροξειδίων Fe και Mn. Η συσχέτιση µεταξύ Ni – Fe 

δικαιολογείται από την εµφάνιση των σιδερονικελιούχων κοιτασµάτων επίσης. 

Για την εδαφική ζώνη των 0-15 cm δεκτή επίσης γίνεται η υπόθεση για τη σχέση µεταξύ 

οργανικής ουσίας και µολύβδου Pb (SOM vs. Pb = 0.81) ενώ οι υπόλοιπες απορρίπτονται. 

Ενώ για την εδαφική ζώνη των 15-25 cm, καλή συσχέτιση εµφανίζεται µεταξύ οργανικής 

ουσίας και των βαρέων µετάλλων σιδήρου Fe (SOM vs. Fe = 0.79) και χαλκού Cu (SOM vs. 

Cu = 0.76). Εποµένως, από την ανάλυση συσχέτισης των παραπάνων µεταβλητών τονίζεται ο 

σχηµατισµός οργανοµεταλλικών συµπλόκων. Τα χουµικά και φουλβικά οξέα, σηµατίζουν 

σύµπλοκα διαφορετικής σταθερότητας µε τα παραπάνω µέταλλα ανάλογα µε την 

ηλεκτραρνητικότητα. Ο µόλυβδος σχηµατίζει σταθερότερα σύµπλοκα απ’ότι ο σίδηρος και ο 

χαλκός και γιάυτό δεν µετακινείται εύκολα στους εδαφικό προφίλ. Συνέπεια αυτού είναι 

συσσώρευσή του επιφανειακά. Ενώ, ο σίδηρος και ο χαλκός σχηµατίζουν λιγότερο σταθερά 

σύµπλοκα µε την οργανική ουσία και έτσι µετακινούνται πιο εύκολα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

141 

- Συµπερασµατα - 

 

Στα πλαίσια της µελέτης αξιολογήθηκαν οι ποιοτικοί δείκτες των υδάτινων και εδαφικών 

πόρων της περιοχής µελέτης.  

Η περιοχή µελέτης αποστραγγίζεται από την υπολεκάνη του Κηφισσού, την λεκάνη 

Περιστερίου. 

Ο ελέυθερος πρακτικά υδροφόρος ορίζοντας αναπτύσσεται στα χαλαρά ιζήµατα της 

υδρολογικής λεκάνης συµπεριλαµβανοµένου του µανδύα αποσάθρωσης του Αθηναϊκού 

σχιστόλιθου.  

Στα υπόγεια νερά προσδιορίσθηκαν οι εξής δείκτες: θερµοκρασία, pH, δυναµικό 

οξειδοαναγωγής Eh, διαλυµένο οξυγόνο D.O., ηλεκτρική αγωγιµότητα (EC), σκληρότητα, 

οξυανθρακικά, ασβέστιο, µαγνήσιο, νάτριο, κάλιο, χλωριούχα, θεϊικά, νιτρικά, φωσφορικά 

ιόντα, σίδηρος, µαγγάνιο και βαρέα µέταλλα όπως, καδµιο, µόλυβδος, ψευδάργυρος, χαλκός 

και νικέλιο. 

Τα κυριότερα συµπεράσµατα που προέκυψαν µπορούν να συνοψισθούν στα παρακάτω: 

 Τα νερά των πηγαδίων παρουσιάζουν σχετικά χαµηλές συγκεντρώσεις διαλυµένων 

αλάτων (558 – 1036 mg/L) χαρακτηρίζοντας τα ως «γλυκά» νερά. Σχετικά υψηλή ολική 

σκληρότητα 12.5 έως 36 0dH (Γερµανικοί βαθµοί σκληρότητας) και χαρακτηρίζονται ώς 

σκληρά νερά.  

 Οι σηµαντικότερες υπερβάσεις των ορίων ποσιµότητας µε βάση την Οδηγία της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης 98/83 παρατηρούνται στα νιτρικά ιόντα 89.2 mg/L καθώς 

συνοδεύονται και από σχετικά υψηλές συγκεντρώσεις PO4
3- (0.10 – 0.29 mg/L), 

αντικατοπτρίζοντας την επιδεκτικότητά τους στις επιφανειακές επιδράσεις (αστικό 

φορτίο). 

 Το ευρύ φάσµα συγκέντρωσεις των ιόντων Cl- (35.5-283.7, µε µέση 166.67 mg/L),  

Na+(14.3–110.7, µε µέση 70.91 mg/L) και των SO4
- (39.1-122, µε µέση 88.65 mg/L). 

Εκτός  από την επίδραση ανθρωπογενών δραστηριοτήτων µπορούν να αποδοθούν και στη 

διάλυση υπολειµµατικών εβαποριτικών αλάτων που συνυπάρχουν εντός των Νεογενών 

σχηµατισµών. 

 Τέλος, πολύ τοπικά παρουσιάσθηκαν συγκεντρώσεις µεταλλικών στοιχείων υπέρτερες 

των ορίων ποσιµότητας της Οδηγίας της Ευρωπαϊκής Ένωσης 98/83. Ειδικότερα, οι 

συγκεντρώσεις του Ni στα πηγάδια Π1 και Π6 υπερβαίνει την οριακή τιµή των 0.02 
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mg/L. Οι συγκεντρώσεις των παραπάνω οφείλονται προφανώς στο πλούσιο 

ορυκτολογικώς περιβάλλον, επί του οποίου φέρεται ο αλλουβιακός υδροφορέας καθώς 

και στην εµφάνιση των σιδερονικελιούχων κοιτασµάτων (συγκεντρώσεις Fe, Ni). Οι 

συγκεντρώσεις του Cd στο σύνολο των πηγαδιών υπερβαίνει την οριακή τιµή των 0.005 

mg/L (EU 88/93). Όσο αφορά στο Pb κατά περιπτώσεις (Π1, Π3) ξεπερνάνε τα όρια 

ποσιµότητας 0.01 mg/L (EU 88/93). Η παρουσία του συνδέεται κυρίως µε γεωλογικούς 

παράγοντες όπως, της µεταλλοφορίας σιδερονικελιούχων ορυκτών, της έντονης 

παρουσίας αργιλικού υλικού καθώς και της οργανικής ύλης. Η παρουσία της οργανικής 

ύλης  είναι χαρακτηριστική σε λιµνοθαλάσσια περιβάλλοντα, Νεογενή ιζήµατα. Η 

παρουσία του στο νερό όπως και στο έδαφος οφείλεται και στις πιέσεις ανθρωπογενών 

δραστηριοτήτων (εξατµίσεις των οχηµάτων) πέρα από τους γεωγενείς παράγοντες. 

 Αναφορικά ως προς την καταλληλότητα των νερών για ανθρώπινη χρήση, στο σύνολό 

τους κρίνονται ακατάλληλα, καθώς δεν αποκλείονται και οι επιφανειακές επιδράσεις να 

επιβαρύνουν και µε µικροβιακό φορτίο. 

 Η χρησιµότητά του, για τη διατήρηση του πράσινου θεωρείται περιορισµένη εάν ληφθεί 

υπόψη η υψηλή επικινδυνότητα της αλατότητας που εµφανίζεται στο νερό ορισµένων 

πηγαδιών. 

Στα πλαίσια της εργασίας αυτής διερευνήθηκαν εδαφικοί σχηµατισµοί που δοµούν τους 

ανώτερους ορίζοντες ανάπτυξης του συστήµατος των νεογενών – τεταρτογενών 

σχηµατισµών της έκτασης της περιοχής έρευνας. Το σύστηµα αυτό αποτελείται από 

αλλουβιακές αποθέσεις που καλύπτουν την πεδινή περιοχή (αργιλλοαµµώδη υλικά, άµµοι, 

κροκαλολατύπες και γενικά µηχανικά ιζήµατα ποικίλης κοκκοµετρίας) και προέρχονται από 

τη µεταφορά και απόθεση των υλικών διάβρωσης των νεογενών αποθέσεων της λοφώδους 

ζώνης.  Στους λόφους της στενής περιοχής έρευνας αλλά και της ευρύτερης αναπτύσσεται η 

νεογενής σειρά ιζηµατογενών πετρωµάτων (εναλλασσόµενα στρώµατα λιµναίας φάσης 

µαργών, αργίλων και ψαµµιτών µε παρεµβολές κροκαλοπαγών) . 

Εποµένως, τα εδαφικά δείγµατα τα οποία αναλύθηκαν, αποτελούνται από χαλαρά ασύνδετα 

υλικά, στο οποίο µπορούν και αναπτύσσονται φυτά. Δεν συνιστούν όµως έδαφος, µε την 

αυστηρή εδαφολογική έννοια. Στα υλικά αυτά δεν έχουν επιδράσει οι παράγοντες της 

εδαφογένεσης όπως ο χρόνος, το κλίµα, η βλάστηση, το τοπογραφικού ανάγλυφου κ.λ.π. 

Πρόκειται δηλαδή για πρόσφατες αποθέσεις χαλαρού υλικού. 

Αξιολογώντας τα αποτελέσµατα των εδαφολογικών αναλύσεων, προκύπτουν τα εξής 

συµπεράσµατα, τα οποία αφορούν την ποιότητα των εδαφών του πάρκου:  
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 Η µηχανική σύσταση χαρακτηρίζεται ευνοϊκή για την ανάπτυξη των διαφόρων ειδών 

δενδροκαλλιεργειών του Πάρκου. 

 Το pH των εδαφών είναι αλκαλικό (pH: 7.6 – 8.5) αποτελώντας δείκτη υψηλής 

περιεκτικότητας σε ανθρακικό ασβέστιο (CaCO3). Η περιεκτικότητα σε CaCO3 θεωρείται 

µη περιοριστικός δείκτης για την ανάπτυξη των δενδροκαλλιεργειών του Πάρκου.  

 Οι περιεκτικότητες CaCO3 ξεπερνούν το 10% σε όλα τα εδαφικά δείγµατα. Εποµένως, 

χαρακτηρίζονται στο συνολό τους ασβεστούχα. 

 Οι ιδιαίτερα υψηλές συγκεντρώσεις ανθρακικού ασβεστίου (CaCO3) προδίδουν την 

γεωλογική προέλευσή του. Η κατανοµή του µε το βάθος σχεδόν στο συνολό παρουσιάζει 

µείωση µε το βάθος προφανώς λόγω της πρόσφατης απόθεσής τους στην επιφάνεια. 

Εποµένως δεν έχουν προλάβει να εκπλυθούν και διατηρούν τις υψηλές συγκεντρώσεις 

επιφανειακά. 

 Η ηλεκτρική αγωγιµότητα κυµαίνεται µεταξύ 313 – 553 µS/cm. Συνεπώς, 

χαρακτηρίζονται ως µη αλατούχα και κρίνονται κατάλληλα για την ανάπτυξη των 

διαφόρων δενδροκαλλιεργειών του Πάρκου.  

 Σε γενικές γραµµές, τα ποσοστά υγρασίας είναι χαµηλά (6.3 - 12.9%). 

Αντικατοπτρίζοντας την ύπαρξη ξηρών περιόδων στην περιοχή των επιφανειακών 

στρωµάτων κατά τους θερµότερους µήνες και κατ’ επέκταση την εξάντληση του 

ποσοστού της διαθέσιµης υγρασίας από τα φυτά υπό τη διαδικασία της εξατµισιδιαπνοής. 

 Τα εδάφη είναι επαρκώς εφοδιασµένα µε οργανική ουσία και πλούσια σε ασβέστιο και 

σίδηρο, συνεπώς µπορούν να αξιοποιηθούν. Τα ποσοστά της οργανικής ουσίας 

κυµαίνονται από 0.5 έως 2.7 %. Τα εδάφη γενικά χαρακτηρίζονται ως επαρκώς 

εφοδιασµένα σε οργανική ουσία µε εξαίρεση το εδαφικό δείγµα 2 που χαρακτηρίζεται ως 

φτωχό. 

 Η κατανοµή της οργανικής ουσίας αυξάνεται µε το βάθος, σε αντίθεση µε τα γεωργικά 

εδάφη, όπου συµβαίνει το αντίθετο. 

 Έχουν ιδιαίτερα χαµηλές συγκεντρώσεις σε τοξικά – βαρέα µέταλλα (Cd, Pb, Ni, Cu, Zn,) 

µε αποτέλεσµα να µην παρουσιάζονται κίνδυνοι για το φυσικό περιβάλλον (ανάπτυξη 

φυτικών ειδών). 

 Χαρακτηρίζονται από ελαφρώς χαµηλή περιεκτικότητα σε µαγγάνιο (Mn), χαλκό (Cu), 

ψευδάργυρο (Zn). Εποµένως απαιτούν προσθήκη των κατάλληλων λιπασµάτων για την 

ευνοϊκή ανάπτυξη των δενδρώδων εκτάσεων του Πάρκου. 
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Από τη στατιστική επεξεργασία των παραπάνω µεταβλητών στα εξετασθέντα εδάφη 

απορρέουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

 Ισχυρή συσχέτιση υπάρχει στη εδαφική ζώνη των 0-15 cm µεταξύ Cd, Cu  µε το Fe και 

του Zn µε το Mn (προσρόφηση στην επιφάνεια των οξυυδροξειδίων του Fe και  Mn). 

Επιπλέον, διαπιστώνεται ισχυρή συσχέτιση µεταξύ Cu και Cd. Αυτό προφανώς οφείλεται 

στη παρουσία τους ως προσµίξεις σε λιπάσµατα χηµικά ή οργανικά (κοµπόστ). 

 Στη εδαφική ζώνη των 15-25 cm υπάρχει ισχυρή συσχέτιση στα ζεύγη µετάλλων: Cd – 

Pb, Ni – Cu και Cu – Zn. Η συσχέτιση µεταξύ του Cd-Pb αντανακλά τους ανθρωπογενείς 

παράγοντες (καυσέρια αυτοκινήτων, λιπαντικά ελαίων και ελαστικά αυτοκινήτων). Ενώ η 

συσχέτιση µεταξύ Cu και των Ni, Zn, αντικατοπτρίζει την χρήση τους σε  εφαρµογές 

λίπανσης. Επιπρόσθετα, παρατηρείται ισχυρή συσχέτιση του Cu και του Zn µε το Fe 

καθώς και των Ni, Zn, Cu, Fe µε το Mn. Το γεγονός αυτό υποδεικνύει την προσρόφηση 

των παραπάνω µετάλλων στην επιφάνεια των οξυυδροξειδίων Fe και Mn. Η συσχέτιση 

µεταξύ Ni – Fe δικαιολογείται από την εµφάνιση των σιδερονικελιούχων κοιτασµάτων 

επίσης. 

Επίσης, ελέγχθηκε και η υπόθεση δηµιουργίας σχέσεων µεταξύ των επτά βαρέων µετάλλων 

και της οργανικής ουσίας.  

 Σην εδαφική ζώνη των 0-15 cm δεκτή γίνεται η υπόθεση για τη σχέση µεταξύ οργανικής 

ουσίας και µολύβδου Pb (SOM vs. Pb = 0.81) ενώ οι υπόλοιπες απορρίπτονται.  

 Στην εδαφική ζώνη των 15-25 cm, καλή συσχέτιση εµφανίζεται µεταξύ οργανικής      

ουσίας και των βαρέων µετάλλων σιδήρου Fe (SOM vs. Fe = 0.79) και χαλκού Cu (SOM 

vs. Cu = 0.76). Γεγονός που τονίζει το σχηµατισµό οργανοµεταλλικών συµπλόκων. 
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ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ ΥΔΡΟΧΗΜΙΚΩΝ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ  
ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ: 22/07/2010     
ΚΩΔΙΚΟΣ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ: Π1     
      

Ανώτατα επιτρεπτά όρια 
πόσιµου νερού 

ΦΥΣΙΚΟΙ & ΧΗΜΙΚΟΙ 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

Μονάδα 
µέτρησης 

Τιµή µέτρησης στο ύπαιθρο 

ΕΕ 98/83* WHO** 
Θερµοκρασία νερού  (0C) 21.3     
Θερµοκρασία ατµόσφαιρας (0C)       
Ηλεκτρική Αγωγιµότητα   (µS/cm) 1298 2,500 - 
Τιµή pH .. 7.4 6,5-9,5 6,5-8,5 
Τιµή Eh  (mVolt)       

Βαθµοί Σκληρότητας   ΣΚΛΗΡΟΤΗΤΑ 
mg/l CaCO3 0dH 0f   

  Ολική 564 31.69       

  Παροδική 331 15.12       

  Μόνιµη 233 16.57       
ΚΥΡΙΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ Συγκέντρωση σε 

mg/l 
Συγκέντρωση σε 

meq/l 
Συγκέντρωση σε 

meq/l % 
Συγκέντρωση σε mg/l 

Ασβέστιο (Ca2+)  94.4 4.71 33 100 -- 
Μαγνήσιο (Mg2+)   80.3 6.60 46 50 -- 
Νάτριο (Na+) 68.7 2.98 21 200 200 
Κάλιο (K+) 2.8 0.07 0.5 12 -- 
Όξινα ανθρακικά (HCO3

-)  329.4 5.4 42 -- -- 
Χλωριούχα (Cl-)     127.7 3.6 28 250 250 
Θειϊκά (SO4

2-) 136.2 2.83 22 250 400 
Νιτρικά (NO3

-)  72.6 1.17 9 50 44,3 
ΛΟΙΠΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ      

Αµµωνιακά (NH4
+) 0     0,5 -- 

Νιτρώδη (NO2
-)         0,5 -- 

Φωσφορικά (PO4
3-) 0.1     5,0 -- 

Βόριο (Β-) 0.01     1,0 -- 
Βρώµιο (Br-)       0,01 -- 
Πυριτικά (SiO2)       -- -- 
ΔΙΑΛΥΜΕΝΑ ΑΕΡΙΑ           
Οξυγόνο (O2) 4.4   57     
Διοξείδιο του άνθρακα (CO2)           
Υδρόθειο (H2S)           
ΟΞΕΙΔΩΣΙΜΟΤΗΤΑ      
Ανάλωση KMnO4           
ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ           

Κάδµιο (Cd) 0.03     0,005 0,005 
Κασσίτερος (Sn)       -- -- 
Κοβάλτιο (Co)       -- -- 
Μαγγάνιο (Mn) 0.02     0,050 0,100 
Μόλυβδος (Pb) < 0,01     0,010 0,050 
Νικέλιο (Ni) 0.22     0,020 -- 
Σίδηρος (Fe) 0.1     0,200 0,300 
Χαλκός (Cu) < 0,01     2,000 1,000 
Χρώµιο ολικό (Cr-tot.)       0,050 0,050 
Ψευδάργυρος (Zn2+)     0.04     -- 5,000 
ΣΥΝΟΛΟ ΑΛΑΤΩΝ (TDS) 870.6         
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ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ ΥΔΡΟΧΗΜΙΚΩΝ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ  
ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ: 22/07/2010     
ΚΩΔΙΚΟΣ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ: Π2     
      

Ανώτατα επιτρεπτά όρια 
πόσιµου νερού 

ΦΥΣΙΚΟΙ & ΧΗΜΙΚΟΙ 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

Μονάδα 
µέτρησης 

Τιµή µέτρησης στο ύπαιθρο 

ΕΕ 98/83* WHO** 
Θερµοκρασία νερού  (0C) 19.6     
Θερµοκρασία ατµόσφαιρας (0C)       
Ηλεκτρική Αγωγιµότητα   (µS/cm) 705 2,500 - 
Τιµή pH .. 7 6,5-9,5 6,5-8,5 
Τιµή Eh  (mVolt) 14.6     
      

Βαθµοί Σκληρότητας   ΣΚΛΗΡΟΤΗΤΑ 
mg/l CaCO3 0dH 0f   

  Ολική 300 17.98       
  Παροδική 273 12.32       
  Μόνιµη 27.2 5.66       
ΚΥΡΙΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ Συγκέντρωση 

σε mg/l 
Συγκέντρωση 
σε meq/l 

Συγκέντρωση 
σε meq/l % 

Συγκέντρωση σε mg/l 

Ασβέστιο (Ca2+)  95.2 4.75 41 100 -- 
Μαγνήσιο (Mg2+)   20.22 1.66 17 50 -- 
Νάτριο (Na+) 31.2 1.36 40 200 200 
Κάλιο (K+) 3.7 0.09 2 12 -- 
Όξινα ανθρακικά (HCO3

-)  268.4 4.4 46 -- -- 
Χλωριούχα (Cl-)     35.46 1 27 250 250 
Θειϊκά (SO4

2-) 39.1 0.81 17 250 400 
Νιτρικά (NO3

-)  64.24 1.03 10 50 44,3 
ΛΟΙΠΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ      
Αµµωνιακά (NH4

+) 0.01     0,5 -- 
Νιτρώδη (NO2

-)         0,5 -- 
Φωσφορικά (PO4

3-) 0.1     5,0 -- 
Βόριο (Β-) 0     1,0 -- 
Βρώµιο (Br-)       0,01 -- 
Πυριτικά (SiO2)       -- -- 
ΔΙΑΛΥΜΕΝΑ ΑΕΡΙΑ           
Οξυγόνο (O2) 2.3         
Διοξείδιο του άνθρακα (CO2)           
Υδρόθειο (H2S)           
ΟΞΕΙΔΩΣΙΜΟΤΗΤΑ      
Ανάλωση KMnO4           
ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ           
Κάδµιο (Cd) 0.03     0,005 0,005 
Κασσίτερος (Sn)       -- -- 
Κοβάλτιο (Co)       -- -- 
Μαγγάνιο (Mn) < 0,01     0,050 0,100 
Μόλυβδος (Pb) < 0,01     0,010 0,050 
Νικέλιο (Ni) < 0,01     0,020 -- 
Σίδηρος (Fe) 0.13     0,200 0,300 
Χαλκός (Cu) 0.02     2,000 1,000 
Χρώµιο ολικό (Cr-tot.)       0,050 0,050 
Ψευδάργυρος (Zn2+)     < 0,01     -- 5,000 
ΣΥΝΟΛΟ ΑΛΑΤΩΝ (TDS) 556.19         
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ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ ΥΔΡΟΧΗΜΙΚΩΝ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ 

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ: 22/07/2010     
ΚΩΔΙΚΟΣ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ: Π3     
      

Ανώτατα επιτρεπτά όρια 
πόσιµου νερού 

ΦΥΣΙΚΟΙ & ΧΗΜΙΚΟΙ 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

Μονάδα 
µέτρησης 

Τιµή µέτρησης στο ύπαιθρο 

ΕΕ 98/83* WHO** 
Θερµοκρασία νερού  (0C) 22.7     
Θερµοκρασία ατµόσφαιρας (0C)       
Ηλεκτρική Αγωγιµότητα   (µS/cm) 1216 2,500 - 
Τιµή pH .. 7.1 6,5-9,5 6,5-8,5 
Τιµή Eh  (mVolt) 16.6     

Βαθµοί Σκληρότητας   ΣΚΛΗΡΟΤΗΤΑ 
mg/l CaCO3 0dH 0f   

  Ολική 560 31.46       
  Παροδική 384 17.36       
  Μόνιµη 176 14.1       
ΚΥΡΙΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ Συγκέντρωση σε 

mg/l 
Συγκέντρωση σε 

meq/l 
Συγκέντρωση σε 

meq/l % 
Συγκέντρωση σε mg/l 

Ασβέστιο (Ca2+)  111.2 5.55 38 100 -- 
Μαγνήσιο (Mg2+)   69.1 5.68 39 50 -- 
Νάτριο (Na+) 78.8 3.43 1 200 200 
Κάλιο (K+) 3.1 0.08 23 12 -- 
Όξινα ανθρακικά (HCO3

-)  378.2 6.2 44 -- -- 
Χλωριούχα (Cl-)     156.03 4.4 32 250 250 
Θειϊκά (SO4

2-) 117.2 2.44 17 250 400 
Νιτρικά (NO3

-)  57.23 0.92 7 50 44,3 
ΛΟΙΠΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ      
Αµµωνιακά (NH4

+) 0.04     0,5 -- 
Νιτρώδη (NO2

-)         0,5 -- 
Φωσφορικά (PO4

3-) 0.29     5,0 -- 
Βόριο (Β-) 0.08     1,0 -- 
Βρώµιο (Br-)       0,01 -- 
Πυριτικά (SiO2)       -- -- 
ΔΙΑΛΥΜΕΝΑ ΑΕΡΙΑ           
Οξυγόνο (O2) 0.8         
Διοξείδιο του άνθρακα (CO2)           
Υδρόθειο (H2S)           
ΟΞΕΙΔΩΣΙΜΟΤΗΤΑ      
Ανάλωση KMnO4           
ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ           
Κάδµιο (Cd) 0.04     0,005 0,005 
Κασσίτερος (Sn)       -- -- 
Κοβάλτιο (Co)       -- -- 
Μαγγάνιο (Mn) 0.8     0,050 0,100 
Μόλυβδος (Pb) 0.13     0,010 0,050 
Νικέλιο (Ni) < 0,01     0,020 -- 
Σίδηρος (Fe) 0.68     0,200 0,300 
Χαλκός (Cu) 0.02     2,000 1,000 
Χρώµιο ολικό (Cr-tot.)       0,050 0,050 
Ψευδάργυρος (Zn2+)     0.1     -- 5,000 
ΣΥΝΟΛΟ ΑΛΑΤΩΝ (TDS) 869.2         
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ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ ΥΔΡΟΧΗΜΙΚΩΝ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ 
ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ: 23/07/2010     
ΚΩΔΙΚΟΣ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ: Π4     
      

Ανώτατα επιτρεπτά όρια 
πόσιµου νερού 

ΦΥΣΙΚΟΙ & ΧΗΜΙΚΟΙ 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

Μονάδα 
µέτρησης 

Τιµή µέτρησης στο ύπαιθρο 

ΕΕ 98/83* WHO** 
Θερµοκρασία νερού  (0C) 22.9     
Θερµοκρασία ατµόσφαιρας (0C)       
Ηλεκτρική Αγωγιµότητα   (µS/cm) 1162 2,500 - 
Τιµή pH .. 7.2 6,5-9,5 6,5-8,5 
Τιµή Eh  (mVolt) 26.5     

Βαθµοί Σκληρότητας   ΣΚΛΗΡΟΤΗΤΑ 
mg/l CaCO3 0dH 0f   

  Ολική 560 31.46       
  Παροδική 229 10.36       
  Μόνιµη 331 21.1       
ΚΥΡΙΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ Συγκέντρωση σε 

mg/l 
Συγκέντρωση σε 

meq/l 
Συγκέντρωση σε 

meq/l % 
Συγκέντρωση σε mg/l 

Ασβέστιο (Ca2+)  104.8 5.23 34 100 -- 
Μαγνήσιο (Mg2+)   72.99 6 39 50 -- 
Νάτριο (Na+) 91.7 3.99 1 200 200 
Κάλιο (K+) 5.4 0.14 26 12 -- 
Σύνολο Κατιόντων      
Όξινα ανθρακικά (HCO3

-)  225.7 3.7 26 -- -- 
Χλωριούχα (Cl-)     191.49 5.4 38 250 250 
Θειϊκά (SO4

2-) 122 2.54 18 250 400 
ΛΟΙΠΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ      
Αµµωνιακά (NH4

+) 0.05     0,5 -- 
Νιτρώδη (NO2

-)         0,5 -- 
Φωσφορικά (PO4

3-) 0.29     5,0 -- 
Βόριο (Β-) 0.01     1,0 -- 
Βρώµιο (Br-)       0,01 -- 
Πυριτικά (SiO2)       -- -- 
ΔΙΑΛΥΜΕΝΑ ΑΕΡΙΑ           
Οξυγόνο (O2) 2         
Διοξείδιο του άνθρακα (CO2)           
Υδρόθειο (H2S)           
ΟΞΕΙΔΩΣΙΜΟΤΗΤΑ      
Ανάλωση KMnO4           
ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ           
Κάδµιο (Cd) 0.05     0,005 0,005 
Κασσίτερος (Sn)       -- -- 
Κοβάλτιο (Co)       -- -- 
Μαγγάνιο (Mn) 0.04     0,050 0,100 
Μόλυβδος (Pb) < 0,01     0,010 0,050 
Νικέλιο (Ni) < 0,01     0,020 -- 
Σίδηρος (Fe) 0.21     0,200 0,300 
Χαλκός (Cu) 0.01     2,000 1,000 
Χρώµιο ολικό (Cr-tot.)       0,050 0,050 
Ψευδάργυρος (Zn2+)     0.05     -- 5,000 
ΣΥΝΟΛΟ ΑΛΑΤΩΝ (TDS) 992.83         
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ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ ΥΔΡΟΧΗΜΙΚΩΝ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ 
ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ: 23/07/2010     
ΚΩΔΙΚΟΣ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ: Π5     
      

Ανώτατα επιτρεπτά όρια 
πόσιµου νερού 

ΦΥΣΙΚΟΙ & ΧΗΜΙΚΟΙ 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

Μονάδα 
µέτρησης 

Τιµή µέτρησης στο ύπαιθρο 

ΕΕ 98/83* WHO** 
Θερµοκρασία νερού  (0C) 20.3     
Θερµοκρασία ατµόσφαιρας (0C)       
Ηλεκτρική Αγωγιµότητα   (µS/cm) 1885 2,500 - 
Τιµή pH .. 7.3 6,5-9,5 6,5-8,5 
Τιµή Eh  (mVolt) 29.6     

Βαθµοί Σκληρότητας   ΣΚΛΗΡΟΤΗΤΑ 
mg/l CaCO3 0dH 0f   

  Ολική 524 29.44       
  Παροδική 260 11.76       
  Μόνιµη 264 17.68       
ΚΥΡΙΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ Συγκέντρωση σε 

mg/l 
Συγκέντρωση σε 

meq/l 
Συγκέντρωση σε 

meq/l % 
Συγκέντρωση σε mg/l 

Ασβέστιο (Ca2+)  168 8.38 54 100 -- 
Μαγνήσιο (Mg2+)   25.73 2.12 14 50 -- 
Νάτριο (Na+) 110.7 4.82 1 200 200 
Κάλιο (K+) 4.2 0.11 31 12 -- 
Σύνολο Κατιόντων      
Όξινα ανθρακικά (HCO3

-)  256.2 4.2 27 -- -- 
Χλωριούχα (Cl-)     283.69 8 52 250 250 
Θειϊκά (SO4

2-) 33.46 0.7 5 250 400 
Νιτρικά (NO3

-)  154 2.48 16 50 44,3 
ΛΟΙΠΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ      
Αµµωνιακά (NH4

+) 0.32     0,5 -- 
Νιτρώδη (NO2

-)         0,5 -- 
Φωσφορικά (PO4

3-) 0.16     5,0 -- 
Βόριο (Β-) 0.15     1,0 -- 
Βρώµιο (Br-)       0,01 -- 
Πυριτικά (SiO2)       -- -- 
ΔΙΑΛΥΜΕΝΑ ΑΕΡΙΑ           
Οξυγόνο (O2) 3.8         
Διοξείδιο του άνθρακα (CO2)           
Υδρόθειο (H2S)           
ΟΞΕΙΔΩΣΙΜΟΤΗΤΑ      
Ανάλωση KMnO4           
ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ           
Κάδµιο (Cd) 0.03     0,005 0,005 
Κασσίτερος (Sn)       -- -- 
Κοβάλτιο (Co)       -- -- 
Μαγγάνιο (Mn) 0.03     0,050 0,100 
Μόλυβδος (Pb) < 0,01     0,010 0,050 
Νικέλιο (Ni) < 0,01     0,020 -- 
Σίδηρος (Fe) 0.16     0,200 0,300 
Χαλκός (Cu) < 0,01     2,000 1,000 
Χρώµιο ολικό (Cr-tot.)       0,050 0,050 
Ψευδάργυρος (Zn2+)     < 0,01     -- 5,000 
ΣΥΝΟΛΟ ΑΛΑΤΩΝ (TDS) 1034.4         
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ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ ΥΔΡΟΧΗΜΙΚΩΝ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ 
ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ: 24/07/2010     
ΚΩΔΙΚΟΣ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ: Π6     
      

Ανώτατα επιτρεπτά όρια 
πόσιµου νερού 

ΦΥΣΙΚΟΙ & ΧΗΜΙΚΟΙ 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

Μονάδα 
µέτρησης 

Τιµή µέτρησης στο ύπαιθρο 

ΕΕ 98/83* WHO** 
Θερµοκρασία νερού  (0C) 18.9     
Θερµοκρασία ατµόσφαιρας (0C)       
Ηλεκτρική Αγωγιµότητα   (µS/cm) 1779 2,500 - 
Τιµή pH .. 7.7 6,5-9,5 6,5-8,5 
Τιµή Eh  (mVolt) 55.4     

Βαθµοί Σκληρότητας   ΣΚΛΗΡΟΤΗΤΑ 
mg/l CaCO3 0dH 0f   

  Ολική 640 35.96       
  Παροδική 335 15.12       
  Μόνιµη 305 20.84       
ΚΥΡΙΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ Συγκέντρωση σε 

mg/l 
Συγκέντρωση σε 

meq/l 
Συγκέντρωση σε 

meq/l % 
Συγκέντρωση σε mg/l 

Ασβέστιο (Ca2+)  101.6 5.07 37 100 -- 
Μαγνήσιο (Mg2+)   94.48 7.77 57 50 -- 
Νάτριο (Na+) 14.3 0.62 1 200 200 
Κάλιο (K+) 4.9 0.13 5 12 -- 
Όξινα ανθρακικά (HCO3

-)  329.4 5.4 40 -- -- 
Χλωριούχα (Cl-)     212.77 6 45 250 250 
Θειϊκά (SO4

2-) 50.9 1.06 8 250 400 
Νιτρικά (NO3

-)  58.3 0.94 7 50 44,3 
ΛΟΙΠΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ      
Αµµωνιακά (NH4

+) 0.06     0,5 -- 
Νιτρώδη (NO2

-)         0,5 -- 
Φωσφορικά (PO4

3-) 0.15     5,0 -- 
Βόριο (Β-) 0.02     1,0 -- 
Βρώµιο (Br-)       0,01 -- 
Πυριτικά (SiO2)       -- -- 
ΔΙΑΛΥΜΕΝΑ ΑΕΡΙΑ           
Οξυγόνο (O2) 3.5         
Διοξείδιο του άνθρακα (CO2)           
Υδρόθειο (H2S)           
ΟΞΕΙΔΩΣΙΜΟΤΗΤΑ      
Ανάλωση KMnO4           
ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ           
Κάδµιο (Cd) 0.01     0,005 0,005 
Κασσίτερος (Sn)       -- -- 
Κοβάλτιο (Co)       -- -- 
Μαγγάνιο (Mn) 0.03     0,050 0,100 
Μόλυβδος (Pb) < 0,01     0,010 0,050 
Νικέλιο (Ni) 0.21     0,020 -- 
Σίδηρος (Fe) 0.16     0,200 0,300 
Χαλκός (Cu) < 0,01     2,000 1,000 
Χρώµιο ολικό (Cr-tot.)       0,050 0,050 
Ψευδάργυρος (Zn2+)     < 0,01     -- 5,000 
ΣΥΝΟΛΟ ΑΛΑΤΩΝ (TDS) 865.5         
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ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ ΥΔΡΟΧΗΜΙΚΩΝ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ 
ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ: 24/07/2010     
ΚΩΔΙΚΟΣ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ: Π7     
      

Ανώτατα επιτρεπτά όρια 
πόσιµου νερού 

ΦΥΣΙΚΟΙ & ΧΗΜΙΚΟΙ 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

Μονάδα 
µέτρησης 

Τιµή µέτρησης στο ύπαιθρο 

ΕΕ 98/83* WHO** 
Θερµοκρασία νερού  (0C) 20.4     
Θερµοκρασία ατµόσφαιρας (0C)       
Ηλεκτρική Αγωγιµότητα   (µS/cm) 1620 2,500 - 
Τιµή pH .. 7.5 6,5-9,5 6,5-8,5 
Τιµή Eh  (mVolt) 44.1     

Βαθµοί Σκληρότητας   ΣΚΛΗΡΟΤΗΤΑ 
mg/l CaCO3 0dH 0f   

  Ολική 570 32.02       
  Παροδική 260 11.76       
  Μόνιµη 310 20.26       
ΚΥΡΙΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ Συγκέντρωση σε 

mg/l 
Συγκέντρωση σε 

meq/l 
Συγκέντρωση σε 

meq/l % 
Συγκέντρωση σε mg/l 

Ασβέστιο (Ca2+)  147.2 7.35 46 100 -- 
Μαγνήσιο (Mg2+)   49.63 4.08 26 50 -- 
Νάτριο (Na+) 96.3 4.19 1 200 200 
Κάλιο (K+) 8.3 0.21 26 12 -- 
      
Όξινα ανθρακικά (HCO3

-)  256.2 4.2 29 -- -- 
Χλωριούχα (Cl-)     205.67 5.8 41 250 250 
Θειϊκά (SO4

2-) 121.71 2.53 18 250 400 
Νιτρικά (NO3

-)  108.9 1.75 12 50 44,3 
ΛΟΙΠΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ      
Αµµωνιακά (NH4

+) 0.25     0,5 -- 
Νιτρώδη (NO2

-)         0,5 -- 
Φωσφορικά (PO4

3-) 0.11     5,0 -- 
Βόριο (Β-) 0.14     1,0 -- 
Βρώµιο (Br-)       0,01 -- 
Πυριτικά (SiO2)       -- -- 
ΔΙΑΛΥΜΕΝΑ ΑΕΡΙΑ           
Οξυγόνο (O2) 4         
Διοξείδιο του άνθρακα (CO2)           
Υδρόθειο (H2S)           
ΟΞΕΙΔΩΣΙΜΟΤΗΤΑ      
Ανάλωση KMnO4           
ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ           
Κάδµιο (Cd) 0.02     0,005 0,005 
Κασσίτερος (Sn)       -- -- 
Κοβάλτιο (Co)       -- -- 
Μαγγάνιο (Mn) 0.02     0,050 0,100 
Μόλυβδος (Pb) < 0,01     0,010 0,050 
Νικέλιο (Ni) < 0,01     0,020 -- 
Σίδηρος (Fe) 0.14     0,200 0,300 
Χαλκός (Cu) 0.04     2,000 1,000 
Χρώµιο ολικό (Cr-tot.)       0,050 0,050 
Ψευδάργυρος (Zn2+)     0.03     -- 5,000 
ΣΥΝΟΛΟ ΑΛΑΤΩΝ (TDS) 992.29         
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ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ ΥΔΡΟΧΗΜΙΚΩΝ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ 
ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ: 24/07/2010     
ΚΩΔΙΚΟΣ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ: Π8     
      

Ανώτατα επιτρεπτά όρια 
πόσιµου νερού 

ΦΥΣΙΚΟΙ & ΧΗΜΙΚΟΙ 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

Μονάδα 
µέτρησης 

Τιµή µέτρησης στο ύπαιθρο 

ΕΕ 98/83* WHO** 
Θερµοκρασία νερού  (0C) 17.2     
Θερµοκρασία ατµόσφαιρας (0C)       
Ηλεκτρική Αγωγιµότητα   (µS/cm) 1285 2,500 - 
Τιµή pH .. 7.4 6,5-9,5 6,5-8,5 
Τιµή Eh  (mVolt) 197     

Βαθµοί Σκληρότητας   ΣΚΛΗΡΟΤΗΤΑ 
mg/l CaCO3 0dH 0f   

  Ολική 418 23.5       
  Παροδική 372 17       
ΚΥΡΙΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ Συγκέντρωση σε 

mg/l 
Συγκέντρωση σε 

meq/l 
Συγκέντρωση σε 

meq/l % 
Συγκέντρωση σε mg/l 

Ασβέστιο (Ca2+)  101.6 5.07 42 100 -- 
Μαγνήσιο (Mg2+)   40.3 3.31 28 50 -- 
Νάτριο (Na+) 75.6 3.29 27 200 200 
Κάλιο (K+) 12.4 0.32 3 12 -- 
      
Όξινα ανθρακικά (HCO3

-)  372.1 6.1 51 -- -- 
Χλωριούχα (Cl-)     120.6 3.4 29 250 250 
Θειϊκά (SO4

2-) 76.6 1.59 13 250 400 
Νιτρικά (NO3

-)  48 0.77 7 50 44,3 
ΛΟΙΠΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ      
Αµµωνιακά (NH4

+) 1.11     0,5 -- 
Νιτρώδη (NO2

-)         0,5 -- 
Φωσφορικά (PO4

3-) 0.14     5,0 -- 
Βόριο (Β-) 0.01     1,0 -- 
Βρώµιο (Br-) 0.2     0,01 -- 
Πυριτικά (SiO2)       -- -- 
ΔΙΑΛΥΜΕΝΑ ΑΕΡΙΑ           
Οξυγόνο (O2)           
Διοξείδιο του άνθρακα (CO2)           
Υδρόθειο (H2S)           
ΟΞΕΙΔΩΣΙΜΟΤΗΤΑ      
Ανάλωση KMnO4           
ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ           
Κάδµιο (Cd) 0.06     0,005 0,005 
Κασσίτερος (Sn)       -- -- 
Κοβάλτιο (Co)       -- -- 
Μαγγάνιο (Mn) 0.01     0,050 0,100 
Μόλυβδος (Pb) < 0,01     0,010 0,050 
Νικέλιο (Ni) < 0,01     0,020 -- 
Σίδηρος (Fe) 0.01     0,200 0,300 
Χαλκός (Cu) < 0,01     2,000 1,000 
Χρώµιο ολικό (Cr-tot.)       0,050 0,050 
Ψευδάργυρος (Zn2+)     0.01     -- 5,000 
ΣΥΝΟΛΟ ΑΛΑΤΩΝ (TDS) 866         
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Πίνακας 20: Κλιµατολογική βάση δεδοµένων – µετεωρολογικός σταθµός Ν. Φιλαδέλφεια 701 (περίοδος 1956 – 1997). 
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ΙΑΝ 1017.4 7.4 1 11.9 1.3 3.3 1.2 22 -8.8 17.7 1.6 -3 2.3 76.6 4.6 4.7 70.1 138.8 Β 6.6 

ΦΕΒ. 1016.3 7.8 1.6 12.5 2 3.6 1.3 24.4 -8.2 18.9 2 -2.2 2.4 74.7 4.5 4.7 51.4 68.5 Β 6.5 

ΜΑΡΤ. 1015.1 10 1.3 14.6 1.9 5 1.2 26 -7 21.2 1.7 -0.8 2 71.1 11.7 4.5 43.2 37 Β 6.7 

ΑΠΡ. 1012.6 14.1 1.3 19.4 1.6 7.6 1.1 30 -1.8 25.2 2 2.2 1.5 64.6 14.7 3.9 24.6 55.2 BA 5.3 

ΜΑЇ 1013 19.5 1.3 24.9 1.6 11.8 1.1 39 2.4 31.6 2.8 6.8 1.6 56.4 10.2 3.1 20.8 37.3 BA 5.1 

ΙΟΥΝ. 1012.1 24.5 0.8 29.7 1.1 16 1 42 7 36.1 2.2 11.3 1.6 47.9 4 2 10.8 29.4 B 5.3 

ΙΟΥΛ. 1011 26.7 1 31.8 1.1 18.9 1.1 48 7 38 2.9 14.1 1.5 44.7 6 1.1 9.7 46 B 7.1 

ΑΥΓ. 1011.5 26.2 1.2 31.7 1.1 19.1 1.2 43 10.5 37 1.8 14.6 1.6 45.8 5.8 1 4.2 21.9 B 7.4 

ΣΕΠΤ. 1014.7 22.2 1.2 28 1.4 15.6 1.3 39.6 6.1 34.5 2 10.7 2.1 54.6 5.8 1.7 13.5 44 Β 6.7 

ΟΚΤ. 1017.2 16.9 1.5 22.4 2 11.7 1.5 38 1.5 28.9 2.6 6.2 2.3 66.6 5.6 3.2 49.9 110.7 Β 6.9 

ΝΟΕΜ. 1017.6 12.4 1.4 17.8 1.9 7.7 1.6 33.6 -2.1 23.1 2.1 1.9 2 75.4 4.5 4.2 55.9 175.1 Β 5.2 

ΔΕΚΕΜ. 1016.9 9 1.3 13.8 1.7 4.9 1.2 33.6 -5 18.9 2 -0.7 1.4 77.9 4.2 4.7 76 111 Β 5.6 

ΕΤΟΣ 1014.6 16.4   21.5   10.4   48 -8.8 27.6   5.1   63   3.2 430.1 175.1   6.2 
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Πίνακας 21: Κλιµατολογική βάση δεδοµένων – µετεωρολογικός σταθµός Τατόϊ 715 (περίοδος 1956 – 1997). 
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Μέση σχετική 
υγρασίας٪             ΥΕΤΟΣ     
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ΙΑΝ 1017.7 8.7 1.2 12.5 1.3 5.2 1.3 21.2 -5.8 17.9 1.6 -1.1 2.1 74.5 3.8 4.8 56.9 109.8 BA 5.6 

ΦΕΒ. 1016.3 9.3 1.7 13.5 1.9 5.4 1.4 25.8 -5.2 19.6 2 -0.3 2 72.2 4.1 4.7 46.7 56.2 BA 6 

ΜΑΡΤ. 1015.4 11.2 1.3 15.7 1.8 6.7 1.1 26.8 -3.6 22.1 1.7 0.7 1.7 68.8 4.7 4.4 40.7 36.5 BA 6.1 

ΑΠΡ. 1013.1 15.3 1.3 20.2 1.6 9.6 1 30.7 0.2 25.9 1.6 4.4 1.6 61.7 5.4 3.9 30.8 74.6 ΝΔ 5.3 

ΜΑЇ 1013.4 20.7 0.9 26 1.6 13.9 1.1 39 6 32.4 1.7 9 1.7 53.9 5.1 3.3 22.7 34.7 ΝΔ 5 

ΙΟΥΝ. 1012.5 25.6 1 31.1 1.2 18.2 0.7 44.6 9 36.9 1.6 13.6 1.6 46.1 3.9 2.2 10.6 25.5 ΝΔ 5.4 

ΙΟΥΛ. 1011.7 28 1.2 33.5 1.1 20.8 0.9 45 14 38.9 1.2 16.7 1.2 43.1 4.7 1.2 5.8 40 BA 6.7 

ΑΥΓ. 1011.9 27.4 1.1 33.2 1.2 20.7 1.1 43.6 13.8 38 1.4 16.5 1.4 45.3 4.7 1.2 6 23.8 BA 6.6 

ΣΕΠΤ. 1015.1 23.3 1.5 29.2 1.4 17.3 1 38 8.4 34.5 1.8 12.6 1.8 53.7 4.5 1.8 13.9 74.4 BA 5.8 

ΟΚΤ. 1017.5 18.1 1.3 23.3 1.7 13.4 1.4 38.2 4.6 29.6 2 7.9 2 66.1 4.8 3.3 52.6 90.1 BA 5.6 

ΝΟΕΜ. 1017.8 13.7 1.3 18.1 1.6 9.8 1.2 28.6 0 23.4 1.8 3.6 1.8 74.3 3.8 4.3 58.3 115.6 BA 4.6 

ΔΕΚΕΜ. 1017.1 10.3 1.3 14.1 1.5 6.8 1.2 22.6 -4.4 19.5 1.5 1.1 1.6 76.1 3.2 4.7 69.1 67 BA 4.8 

ΕΤΟΣ 1015 17.6   22.5   12.3   45 -5.8 28.2   7.1   61.3   3.3 414.1 115.6   5.6 


