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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

  

Στην παρούσα διατριβή πραγµατοποιήθηκε έλεγχος της ποιότητας των νερών των επτά 

∆ιοικητικών ∆ιαµερισµάτων του ∆ήµου Αθήνας, και ειδικότερα εξετάσθηκε η 

καταλληλότητα των νερών αυτών για άρδευση των χώρων πρασίνων του ∆ήµου.  

 

Αρχικά πάρθηκαν δείγµατα από γεωτρήσεις που υπόδειξε ο ∆ήµος, µε τη βοήθεια των 

αρµοδίων γεωπόνων. Κατά τη διάρκεια της δειγµατοληψίας έγιναν επί τόπου µετρήσεις 

pH, αγωγιµότητας και θερµοκρασίας νερού και αέρα. Στη συνέχεια, αφού τα δείγµατα 

µεταφέρθηκαν στο εργαστήριο, έγιναν αναλύσεις κύριων ανιόντων και κατιόντων καθώς 

και εξασθενούς χρωµίου στο δείγµα «Γκάζι» κάνοντας χρήση ιοντικού χρωµατογράφου 

που περιλαµβάνει  732 IC Detector, 818 IC Pump, 833 Liquid Handling Unit, 820 IC 

Separation Center και 762 IC Interface και πολαρογράφο τύπου 797 VA Computrace της 

Metrhom, που παραχωρήθηκαν πρόσφατα στον καθηγητή Θεολόγο Μιµίδη ως δωρεά 

από το Ίδρυµα Μποδοσάκη. 

 

Τα αποτελέσµατα επεξεργάσθηκαν µε τη βοήθεια του λογισµικού SOLMINEQ.GW. Για  

κάθε δείγµα εισήχθηκαν δεδοµένα ταυτότητας καθώς επίσης και οι συγκεντρώσεις των 

ιόντων που περιέχονται σε κάθε ένα από αυτά. Το λογισµικό υπολόγισε  τα ολικά 

διαλυµένα στερεά (TDS), το αναλυτικό ισοζύγιο ανιόντων - κατιόντων και τέλος έγινε 

απεικόνιση των ιοντικών αναλύσεων σε διάγραµµα Piper. 

 

Ακολούθησε ολοκληρωµένη επεξεργασία µε σκοπό να εξετασθεί η καταλληλλότητα των 

νερών για άρδευση των χώρων πρασίνου του ∆ήµου. Η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε 

ήταν συλλογική και περιέλαβε συγκεντρωτικά πίνακες κατάταξης διαφόρων ερευνητών: 

η επίδραση της αλατότητας στην καρποφορία, η αποκροκίδωση του εδάφους και η 

µείωση υδραυλικής αγωγιµότητας (Κ) και κατείσδυσης (D) καθώς και η ειδική 

τοξικότητα των ιόντων έγιναν µε βάση τους  Αyers et al το 1975. Με το διάγραµµα 

Doneen και το U.S.Laboratory τα υπόγεια νερά ταξινοµήθηκαν σε διάφορες τάξεις. Η 

σχετική αναλογία νατρίου ως προς τα άλλα κατιόντα έδωσε πολύ χρήσιµα 

συµπεράσµατα για την ποιότητα του νερού. Παράλληλα µε τις εργασίες αυτές 

υπολογίσθηκαν και ορισµένα αναλυτικά κριτήρια τα οποία παίζουν το ρόλο δείκτη για 

την ποιότητα του νερού, όπως η αλκαλικότητα και η σκληρότητα του νερού.  

 

Η µεταπτυχιακή αυτή διατριβή κρίνεται απολύτως απαραίτητη για την Αθήνα, γιατί δίνει 

πολύτιµες  πληροφορίες υπό µορφή ποιοτικών δεικτών που αφορούν στην 

καταλληλότητα των υπόγειων νερών για την άρδευση των χώρων πρασίνου του ∆ήµου 

Αθηναίων.  
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ABSTRACT 

  

The purpose of this MSc dissertation is to identify the water quality of the seven districts 

of Athens Municipality. More specifically, the main purpose is the examination of 

water’s suitability for irrigation.  

 

Firstly, water samples were taken from boreholes and pH, conductivity and temperature 

were measured in situ. Then, after the safe samples’ transportation to the laboratory, the 

concentration of main anions and cations were measured making use of the ion 

chromatography. In addition, the chromium concentration was measured at the sample 

“Gkazi” using polarography.   

 

Then, the results were worked out with the help of the SOLMINEG.GW software. For 

each sample identity data and ion concentrations were imported to the system and the 

software calculated the total dissolved solids (TDS), the ion balance and finally displaied 

the ion results into the Piper diagram.  

 

After, the results were worked out in order to examine the water suitability for irrigation. 

The methodology was based on the Ayers et al (1975) and examined the salinity effect to 

fruition, the reduction of hydraulic conductivity (K) and of percolation (D) and finally the 

ion’s toxicity. The use of the Doneen diagram and the U.S. Laboratory helped us to 

classify waters in different categories. The ratio sodium to cations gave us important 

results concerning the quality of water. Parallel with these works, some analytical criteria 

were calculated. These criteria have the role of water quality indicators, like alkalinity 

and hardness.  

 

This MSc dissertation is very important for the Municipality of Athens, because it gives 

much information about the water suitability for irrigation.  
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Οι χαµένοι δρόµοι του νερού στην Αθήνα, οδηγούν στο πράσινο. Ο υδάτινος πλούτος της 

Αθήνας -όπου δεν έχει εγκλωβιστεί κάτω από τόνους τσιµέντου- είναι άρρηκτα 

συνδεδεµένος µε τους δηµόσιους χώρους πρασίνου στον αστικό ιστό και τη συντήρησή 

τους. Στα όρια του ∆ήµου Αθηναίων έχουν χαρτογραφηθεί 44 πηγές νερού (γεωτρήσεις, 

πηγάδια, επιφανειακά νερά), οι οποίες και αξιοποιούνται για την κάλυψη των αναγκών 

άρδευσης, παρέχοντας σε ηµερήσια βάση σχεδόν 10.000 κυβικά µέτρα νερού, σύµφωνα 

µε άρθρο της Χαράµη στον Ελεύθερο Τύπο. 

Συνεχίζοντας το ίδιο άρθρο αναφέρει ότι στα έγκατα της πόλης, κάτω από πλατείες, άλση 

και λόφους, κυλάει νερό ικανό να τροφοδοτήσει τους πράσινους χώρους όλου του 

αθηναϊκού κέντρου. Οι πηγές στην πλατεία Γεωργιάδη κάτω από την Πέτρου Ράλλη, στο 

Γκάζι, στην πλατεία Λαµπρινής στο Γαλάτσι, στο άλσος Λαγγίνου κοντά στο 

Καλλιµάρµαρο, στην πλατεία Ανθέων στην περιοχή Προµπονά, στη Βαφειοχωρίου στο 

Πολύγωνο και ο ιστορικός Ηριδανός παράγουν το µεγαλύτερο όγκο νερού που 

αθροιστικά µε τις υπόλοιπες προσφέρουν (σε αρδευτική περίοδο 240 ηµέρων) 2.335.000 

κυβικά µέτρα νερού το χρόνο. Από αυτά, ο ∆ήµος Αθηναίων περιορίζεται στην 

αξιοποίηση µόνο του 20%. 

«Η άντληση του υπόλοιπου νερού προϋποθέτει έργα, που θα προκαλέσουν µεγάλη 

αναστάτωση στους Αθηναίους. Φανταστείτε τι θα γινόταν αν σκάβαµε όλους τους 

δρόµους της πόλης για την ανάπτυξη του δικτύου», εξηγεί ο τεχνικός Γεωπονίας της 

∆ιεύθυνσης Πρασίνου Αθηναίων, Γιώργος Θέος. Κατά συνέπεια, το δίκτυο µικρής 

εµβέλειας που έχει αναπτυχθεί γύρω από τις γεωτρήσεις αρκείται στο να ποτίζει τον 

κεντρικό χώρο πρασίνου µε τον οποίο συνορεύει και δύο ή τρεις γειτονικούς χώρους 

ακόµα, ενώ τους καλοκαιρινούς µήνες γίνεται µεταφορά µε βυτία από τις γεωτρήσεις µε 

υψηλή παροχή νερού - κυρίως για το πότισµα δεντροστοιχιών του Κέντρου. 

Κατά αυτόν τον τρόπο, συντηρούνται περίπου 100 δηµόσιοι χώροι του δήµου που 

αντιστοιχούν σε 400 στρέµµατα πρασίνου, µε σηµαντικότερους το πάρκο της Ακαδηµίας 

Πλάτωνος, την πλατεία Λαµπρινής, τον κήπο του Σεράφειου Κολυµβητηρίου, το άλσος 

του Θησείου και τον πεζόδροµο της Αποστόλου Παύλου. «Το πράσινο του Θησείου από 

τα παρτέρια στον πεζόδροµο της Ερµού ως την πλατεία Ασωµάτων αρδεύεται από τον 

Ηριδανό. Αφετηρία ήταν τα έργα του µετρό γιατί µέχρι τότε το νερό µεταφερόταν µε 

βυτία. Σε συνεργασία µε την Αττικό Μετρό, την Αρχαιολογική Υπηρεσία και την 

Εταιρία Ενοποίησης των Αρχαιολογικών Χώρων, καταφέραµε να το αξιοποιήσουµε 

σωστά», λέει ο κ. Θέος. 

Η περίπτωση του Ηριδανού είναι, ωστόσο, η εξαίρεση και όχι ο κανόνας στην 

ορθολογική διαχείριση των υδάτινων πόρων του ∆ήµου Αθηναίων. Το πότισµα της 

πλειονότητας των πράσινων χώρων της πόλης γίνεται µε νερό της ΕΥ∆ΑΠ, 

καταναλώνοντας ετησίως 1,2 εκατ. κυβικά µέτρα πόσιµου νερού, κόστους 1,3 εκατ. 

ευρώ. «Ο ∆ήµος Αθηναίων θα πρέπει να βρει µια πιο σοβαρή δικαιολογία από την 

όχληση των κατοίκων για να µην προχωρήσει στα έργα άντλησης και δικτύωσης των 

πόρων του. Η χρονική στιγµή που θα αναγκαστεί να το κάνει δεν είναι µακριά, καθώς 
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βρισκόµαστε ήδη σε κατάσταση λειψυδρίας», τονίζει ο Γιώργος Στουρνάρας, καθηγητής 

Υδρογεωλογίας στο Πανεπιστήµιο Αθηνών και πρόεδρος της Ελληνικής 

Υδρογεωλογικής Επιτροπής. «Η κατανάλωση νερού στην Αθήνα αυξάνεται όσο 

αυξάνεται ο πληθυσµός της και (υποτίθεται πως) βελτιώνεται το βιοτικό επίπεδο. Σε λίγο 

τα προβλήµατα θα είναι απείρως πιο µεγάλα και δισεπίλυτα. ∆εν θα πρέπει να 

προσµετράται το πολιτικό κόστος όταν το θέµα του νερού οφείλει να βρίσκεται σε 

απόλυτη προτεραιότητα». Πόσο µάλλον, όταν το µη αντλούµενο νερό συνδέεται µε ένα 

µείζον διακύβευµα για την πόλη, όπως είναι το πράσινο. 

Η αξιοποίηση των υποβαθµισµένων νερών της Αθήνας ξεκίνησε το 1992, όταν η 

λειψυδρία και η απαγόρευση της άρδευσης έφεραν σε αδιέξοδο το µέλλον του πρασίνου. 

Έκτοτε, το δίκτυο έχει µείνει στάσιµο, αν και στα σχέδια του ∆ήµου Αθηναίων 

συγκαταλέγεται η επέκταση των κεντρικών δικτύων [11].  

 

Η παρούσα µεταπτυχιακή εργασία εκπονήθηκε υπό την επίβλεψη του κ. Θ. Μιµίδη, 

Αναπληρωτή Καθηγητή του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών, τον οποίο ευχαριστώ 

για την εποπτεία, την καθοδήγηση και την αµέριστη συµπαράστασή του. Εγκάρδιες 

ευχαριστίες οφείλω στην κα Μ.Ψυχογιού για την πολύτιµη βοήθεια που µου πρόσφερε 

και για τον χρόνο που µου αφιέρωσε. Επίσης, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον κ. Σ. Ρίζο 

και την κα Α. Σγουµποπούλου, Ε.∆Ε.∆Ι.Π του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών και 

τον κ. Κ. Σούλη για την κατανόησή τους στην προσπάθειά µου και τον πολύτιµο χρόνο 

που µου αφιέρωσαν για την επίλυση κάποιων τεχνικών αποριών, καθώς και για την 

βοήθειά τους στο εργαστηριακό τµήµα της µελέτης µου. Ευχαριστώ πολύ τον κ. Γ. 

Μινέσxο για την υποµονή του και το χρόνο που ξόδεψε βοηθώντας µε να ξεπεράσω όλες 

τις δυσκολίες που προέκυψαν κατά την ανάλυση των δειγµάτων. Χωρίς αµφιβολία θα 

πρέπει να ευχαριστήσω και τους ανθρώπους του ∆ήµου Αθηναίων για την πολύτιµη 

βοήθεια τους. Με αίσθηµα ευγνωµοσύνης ευχαριστώ την οικογένεια µου που για µία 

ακόµα φορά ήταν κοντά µου στηρίζοντας και εµψυχώνοντας µε.  

 

1. ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ ΚΑΙ ΕΥΡΥΤΕΡΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΛΕΚΑΝΟΠΕ∆ΙΟΥ 

 

1.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ  

 

Το γεωγραφικό πλάτος της Αθήνας (στον Παρθενώνα) είναι Β 37
ο
28΄13΄΄ και το 

γεωγραφικό της µήκος Α 21
ο
23΄28΄΄. Το Λεκανοπέδιο των Αθηνών αποτελεί τη 

µεγαλύτερη και σπουδαιότερη από τις πεδινές περιοχές της Αττικής. 

 

Το Λεκανόπεδιο περιβάλλεται από σηµαντικού αναγλύφου όρη µε το νότιο και 

νοτιοδυτικό τµήµα του ανοικτό προς το Σαρωνικό κόλπο, µε σηµαντικό µήκος ακτής 

(περίπου 47 km). Στα δυτικά αναπτύσσεται το όρος Αιγάλεω (468 m) που αποτελεί 

προέκταση του όρους Πάρνηθα (1413 m), το οποίο και ορίζει το Λεκανοπέδιο προς τα 

βόρεια. Στα βορειοανατολικά αναπτύσσεται το Πεντελικό όρος (1.109 m), ενώ προς τα 

ανατολικά υψώνεται το όρος Υµηττός (1.026 m). Τα όρη αυτά συνδέονται µεταξύ τους 

µε αυχένες. Μεταξύ του Αιγάλεω και της Πάρνηθας υψώνεται ο αυχένας ∆έµα ή 

Καµατερού (177 m), ενώ ο αυχένας του ∆αφνιού (126 m) διαιρεί το Αιγάλεω σε βόρειο 

και νότιο τµήµα. Μεταξύ της Πάρνηθας και της Πεντέλης υψώνεται ο αυχένας του 
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Μπογιατίου (350 m) και µεταξύ της Πεντέλης και του Υµηττού ο αυχένας του Σταυρού 

(216 m) (Χάρτης 1) [1]. 

 
    Χάρτης 1: Γεωγραφικά χαρακτηριστικά Λεκανοπεδίου Αθηνών [1] 
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Το Λεκανοπέδιο των Αθηνών χωρίζεται σε (α) ανατολικό και (β) δυτικό µε µια χαµηλή 

και διακοπτόµενη λοφοσειρά διεύθυνσης ΒΑ-Ν∆, η οποία συνδέεται µε τον Υµηττό µε 

τον αυχένα του Ψυχικού. Η λοφοσειρά αυτή αποτελείται από τα Τουρκοβούνια ή 

Λυκοβούνια (338 m), το Λυκαβηττό (277 m), την Ακρόπολη (156 m), τον Άρειο Πάγο 

(115 m), το Αστεροσκοπείου ή λόφο των Νυµφών (104 m), την Πνύκα (109 m), το 

Φιλοπάππου ή Μουσείου (147 m) και τον Αγοραίο Κολωνό (68 m), επάνω στον οποίο 

είναι κτισµένο το Μουσείο. 

 

Μέσα στο Λεκανοπέδιο υπάρχουν αρκετοί µικρότεροι λόφοι και γήλοφοι, οι 

σπουδαιότεροι από τους οποίους είναι στο µεν ανατολικό τµήµα ο λόφος του Αρδηττού 

(133 m) και ο λόφος της Σικελίας (78 m) στο δε δυτικό τµήµα, που είναι και το 

µεγαλύτερο, ο λόφος του Στρέφη (163 m), ο λόφος Σκουζέ (67 m), ο λόφος Ιππίου 

Κολωνού (55 m), το Τουρκοβούνι (153 m) και στον Πειραιά οι λόφοι της Καστέλας (87 

m) και της Πειραϊκής (48 m). 

 

Η ακτή, στην οποία καταλήγει το Λεκανοπέδιο στα Ν και Ν∆, είναι οµαλή εκτός από την 

περιοχή του ακρωτηρίου Πέραµα, ενός τµήµατος της Πειραϊκής χερσονήσου και την 

περιοχή του ακρωτηρίου Ζερβιά, όπου είναι απότοµη. Ολόκληρη αυτή η ακτή των 47 

χιλιοµέτρων έχει πολλούς όρµους και φυσικά λιµάνια. Κυριότεροι από αυτούς τους 

όρµους και σηµαντικότερα από τα λιµάνια αυτά, από δυτικά προς ανατολικά, είναι ο 

όρµος του Περάµατος ή Κερατσινίου, το λιµάνι του Ηρακλέους, ο όρµος της 

∆ραπετσώνας, ο όρµος των Φερών, το κεντρικό λιµάνι του Πειραιά, ο λιµενίσκος της 

Ζέας (Πασαλιµάνι), το λιµάνι της Μουνιχίας (Μικρολίµανο ή Τουρκολίµανο), ο όρµος 

του Φαλήρου και οι µικρότεροι όρµοι της Γλυφάδας, του Καβουριού και της 

Βουλιαγµένης. 

 

Η περιοχή του κέντρου της Αθήνας εκτείνεται προς τα βόρεια µέχρι τα Τουρκοβούνια – 

Κυψέλη, προς τα νότια µέχρι την Ν. Σµύρνη – ∆άφνη, προς τα ανατολικά µέχρι την 

περιοχή Ζωγράφου – Ιλίσια, καλύπτοντας κατά ένα µέρος και πρόβουνους του Υµηττού 

και προς τα δυτικά φθάνει µέχρι του Ταύρο – Σταθµό Λαρίσης, ενώ καλύπτει και τµήµα 

του Κηφισού ποταµού [1]. Στο Χάρτη 2 που δηµιουργήθηκε µε τη βοήθεια των 

Γεωγραφικών Πληροφοριακών Συστηµάτων φαίνεται πολύ καθαρά το όριο του ∆ήµου 

Αθηναίων.  

 

Οι κλιµατικές συνθήκες που επικρατούν στο Λεκανοπέδιο των Αθηνών, η µορφή και η 

λιθολογική σύσταση του αναγλύφου, αλλά και η έκταση της αντίστοιχης λεκάνης 

απορροής δεν επιτρέπουν την ανάπτυξη µεγάλων ποταµών. 

 

Στο Λεκανοπέδιο των Αθηνών έχουν αναπτυχθεί δύο µόνο ποταµοί και µικροί 

παραπόταµοί τους (Χάρτης 1). Ο Κηφισός ποταµός έχει την αρχή του στον αυχένα του 

Μπογιατιού, κινείται στο δυτικό τµήµα του Λεκανοπεδίου και καταλήγει στο Φαληρικό 

όρµο, αφού κατά τη διαδροµή του δεχθεί τα νερά της Πάρνηθας, της Πεντέλης και του 

Αιγάλεω. Πιο αξιόλογοι παραπόταµοί του είναι το Κεφαλάρι ή Κοκκιναράς, που ξεκινάει 

από την περιοχή Κοκκιναρά της Κηφισιάς και ο Ποδονίφτης (αρχ. Περσός) που έχει τις 
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πηγές του στη Μονή Πεντέλης, περνάει από το Χαλάνδρι, την Καλογρέζα, τη 

Φιλαδέλφεια και χύνεται στον Κηφισό, στην περιοχή Τρεις Γέφυρες. Ο Ιλισός ποταµός 

διασχίζοντας τις πλαγιές του Υµηττού κινείται στο ανατολικό τµήµα του Λεκανοπεδίου 

και εκβάλλει στον όρµο του Φαλήρου. Ένα τµήµα του ποταµού στο κέντρο της Αθήνας 

έχει καλυφθεί και χρησιµοποιείται σήµερα ως αποχετευτικός αγωγός. Παλαιότερα 

υπήρχε και ένας άλλος ποταµός ο Ηριδανός, παραπόταµος µάλλον του Ιλισού. 

 

 
 

    Χάρτης 2: Τοπογραφικός χάρτης Λεκανοπεδίου Αθηνών 

 

Το σύστηµα αυτό ποταµών και ρεµάτων τροφοδοτείται κυρίως από τα νερά της βροχής 

και λιγότερο από πηγαία, όπως είναι της Μονής Καισαριανής, της Μονής Αστερίου, του 

Αγίου Ιωάννη Καρέα, της λίµνης Βουλιαγµένης, της Μονής Πεντέλης, κ.ά. [16] 

 

Στη δορυφορική εικόνα των Αθηνών (Εικόνα 1)  µπορεί κανείς να διακρίνει την 

σηµερινή ανάπτυξη της Αθήνας. Οι πυκνοκατοικηµένες αστικές περιοχές εµφανίζονται 
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µε αποχρώσεις του ροζ και του ανοικτού πράσινου. Η Ακρόπολη είναι η βαθυπράσινη 

τριγωνική λωρίδα γης στο κέντρο της εικόνας. Η εικόνα αυτή είναι κεντραρισµένη στις 

37.9
ο
 βόρειο πλάτος και 23.7

ο
 ανατολικό µήκος. Τα χρώµατα που εµφανίζονται στην 

εικόνα αντιστοιχούν σε διαφορετικές συχνότητες Radar. Η εικόνα λήφθηκε από το 

Spaceborne Imaging Radar-C/X-band Synthetic Aperture Radar (SIR-C/X-SAR). Ο SIR-

C/X-SAR είναι συνδυασµένη αποστολή των Γερµανικών, των Ιταλικών και των 

διαστηµικών προγραµµάτων των Ηνωµένων Πολιτειών και είναι τµήµα του 

προγράµµατος «Αποστολή της ΝΑΣΑ για τον Πλανήτη Γη». [2] 

 

 
Εικόνα 1: ∆ορυφορική εικόνα των Αθηνών. Αυτή η εικόνα δηµιουργήθηκε από τη 

NASA και προέρχεται από µια ιστοσελίδα ή έκδοση της NASA. [2] 

Η Αθήνα (Εικόνα 2) είναι η πρωτεύουσα πόλη της Νοµαρχίας Αθηνών, της Περιφέρειας 

Αττικής και της Ελλάδας. Βρίσκεται στη Στερεά (Κεντρική) Ελλάδα και αποτελεί 

εύρωστο οικονοµικό, πολιτιστικό και διοικητικό κέντρο της χώρας. Πήρε το όνοµά της 
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από την θεά Αθηνά που ήταν και η προστάτιδά της. Η Αθήνα σήµερα είναι µία σύγχρονη 

πόλη αλλά και διάσηµη, καθώς στην αρχαιότητα ήταν πανίσχυρη πόλη-κράτος και 

σηµαντικότατο κέντρο πολιτισµού· θεωρείται η ιστορικότερη πόλη της Ευρώπης. Είναι 

γνωστή σε όλο τον κόσµο για τα ιστορικά της µνηµεία που διασώθηκαν,έστω και 

µερικώς, στο πέρασµα των αιώνων. Επίνειο της ιστορικής πόλης είναι το λιµάνι του 

Πειραιά. [17] 

 
Εικόνα 2: Η Ακρόπολη και το ιστορικό κέντρο της Αθήνας [18] 

Στην Αρχαία Ελλάδα η Αθήνα αναφερόταν στον πληθυντικό («Ἀθῆναι»)· το 19ο αιώνα 

το όνοµα αυτό επανήλθε ως το επίσηµο όνοµα της πόλης. Στη δεκαετία του 1970 µε την 

εγκατάλειψη της καθαρεύουσας το όνοµα «Αθήνα» καθιερώθηκε ως το επίσηµο. 

Το πολεοδοµικό συγκρότηµα καταλαµβάνει έκταση 412.000 στρεµµάτων καλύπτοντας 

το λεκανοπέδιο που περιβάλλεται από τα όρη Αιγάλεω, Πάρνηθα, Πεντέλη και Υµηττό. 

Ο συνολικός πληθυσµός αποτελεί σχεδόν το 1/3 του συνολικού πληθυσµού της Ελλάδος 

και ανέρχεται σύµφωνα µε την απογραφή του 2001 σε 3.361.806. Έτσι, σε κάθε χµ
2
 

αντιστοιχούν 8.160 κάτοικοι. Το υψόµετρο στο κέντρο της πόλης υπολογίζεται σε 20 

µέτρα από τη στάθµη της θάλασσας, ενώ η µορφολογία του λεκανοπεδίου είναι σχετικά 

πολύµορφη, µε λοφίσκους και ορεινούς όγκους. 

Πρόκειται για µια αρκετά αστικοποιηµένη πόλη, αρκετά ακριβή και µε τα χαµηλότερα 

ποσοστά πρασίνου που αντιστοιχούν στους κατοίκους της στην Ευρώπη. Τα τελευταία 

χρόνια έχουν γίνει πολλά έργα αναστροφής των προβληµάτων που αντιµετωπίζει ενώ η 
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µητροπολιτική φιλοσοφία ανάπτυξης φαίνεται να ακολουθεί την αναπτυξιακή πορεία 

των λοιπών γνωστών µεγαλουπόλεων παγκοσµίως. [17] 

Η ονοµασία "Αθήνα" µπορεί να αναφέρεται: 1) στο "∆ήµο Αθηναίων" που αποτελεί το 

κέντρο της πόλης των Αθηνών, γνωστό και ως ζώνη Α, διαιρεµένο σε 7 δηµοτικά 

διαµερίσµατα, δηλαδή το ιστορικό κέντρο και τις συνοικίες του δήµου. 2) "Νοµαρχία 

Αθηνών" που συµπεριλαµβάνει τους ∆ήµους που υπάγονται στη διοικητική διαίρεση της 

Αθήνας, δηλαδή το κέντρο και τα προάστια πέριξ τούτου (ζώνες Α, Β, Γ, ∆) (Εικόνα 3). 

3) Την πόλη των Αθηνών, γνωστή και ως "Πολεοδοµικό Συγκρότηµα Αθηνών" που 

περιλαµβάνει τους δήµους της Νοµαρχίας των Αθηνών και προάστια υπό αυτό το πρίσµα 

αποτελούν τα άλλοτε περίχωρα των Αθηνών (Άγιος Στέφανος, Παλλήνη κ.α.). 4) τη 

Μητροπολιτική Πόλη των Αθηνών, διοικητικό κέντρο της Ελλάδος που καταλαµβάνει 

ολόκληρη την Αττική υπό το πρίσµα ενός οικουµενικού σχεδιασµού, µε αξιοποίηση κάθε 

γωνιάς του Νοµού για τις ανάγκες των Αθηνών (αστικές, οικιστικές, βιοµηχανικές, 

αγροτικές και παραθεριστικές ζώνες). 

 
                      Εικόνα 3: Ζώνες των Αθηνών 

Αρχικά η πόλη των Αθηνών καταλάµβανε τον οµώνυµο ∆ήµο και πολλές 

αποµακρυσµένες συνοικίες που αργότερα αυτονοµήθηκαν και εντάχθηκαν είτε στη 

∆υτική, είτε στην Ανατολική Αττική. Έπειτα από την ανάπτυξη της µεγαλούπολης, 

επανεντάχθηκαν στο αθηναϊκό πολεοδοµικό συγκρότηµα. ∆ηµιουργούνται εναλλακτικά 
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εργασιακά, βιοµηχανικά και εµπορικά κέντρα και σταδιακά οι υπηρεσίες του κέντρου 

διασκορπίζονται παράλληλα µε την ανάπτυξη των συγκοινωνιακών µέσων. 

Ο ∆ήµος Αθηναίων είναι ο µεγαλύτερος δήµος της Ελλάδας. Έχει πληθυσµό 745.514 

κατοίκους (απογραφή 2001). Αποτελεί το κέντρο της Πόλης των Αθηνών (ήτοι της 

Νοµαρχίας Αθηνών). [20] 

Ο ∆ήµος Αθηναίων χωρίζεται σήµερα διοικητικά σε επτά διαµερίσµατα τα οποία 

αριθµούνται σε 1
0
, 2

0
, 3

0
, 4

0
, 5

0
, 6

0
 και 7

0
 (Εικόνα 4). 

• Το 1
o
 δηµοτικό διαµέρισµα Αθήνας, περιλαµβάνει το κέντρο των Αθηνών µε το 

λεγόµενο εµπορικό τρίγωνο (Στάδιο-Οµόνοια-Πλάκα). 

• Το 2
o
 δηµοτικό διαµέρισµα Αθήνας, περιλαµβάνει τις ΝΑ. συνοικίες από Νέο 

Κόσµο µέχρι Στάδιο. 

• Το 3
o 

δηµοτικό διαµέρισµα Αθήνας, περιλαµβάνει τις Ν∆. συνοικίες 

(Αστεροσκοπείου, Πετραλώνων και Θησείου). 

• Το 4
o
 δηµοτικό διαµέρισµα Αθήνας, περιλαµβάνει τις ∆. συνοικίες (Κολωνού, 

Ακαδηµίας Πλάτωνος, Σεπόλια µέχρι Πατήσια). 

• Το 5
o
 δηµοτικό διαµέρισµα Αθήνας, περιλαµβάνει τις Β∆. συνοικίες µέχρι 

Προµπονά. 

• Το 6
o
 δηµοτικό διαµέρισµα Αθήνας, περιλαµβάνει τις βόρειες κεντρικές 

συνοικίες (Πατήσια Κυψέλη) και τέλος 

• Το 7
o
 δηµοτικό διαµέρισµα Αθήνας, περιλαµβάνει τις ΒΑ. συνοικίες 

(Αµπελόκηποι, Ερυθρός, Πολύγωνο κ.λπ.). [19]  

Σ΄ όλα τα παραπάνω διαµερίσµατα υφίστανται επιµέρους δηµοτικές υπηρεσίες. 

 

Εικόνα 4: ∆ιοικητική ∆ιαίρεση του ∆ήµου Αθηνών σε διαµερίσµατα 
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1.2 ΕΤΥΜΟΛΟΓΙΚΕΣ ΚΑΙ ΕΡΜΗΝΕΥΤΙΚΕΣ ΑΝΑΦΟΡΕΣ 

Από τη µυθολογία είναι γνωστό ότι έχει το όνοµα της θεάς της σοφίας, της Αθηνάς 

(Εικόνα 5), µετά από τον αγώνα της µε το Θεό της θάλασσας Ποσειδώνα για να φανεί το 

καλύτερο δώρο, που είχε καθένας για την πόλη αυτή. Συγκεκριµένα ο πρώτος βασιλιάς 

της Αθήνας Κέκροπας ο οποίος ήταν µισός άνθρωπος και µισός φίδι έπρεπε να 

αποφασίσει ποιος θα ήταν ο προστάτης της πόλης. Οι δύο 

θεοί Ποσειδώνας και Αθηνά θα έκαναν από ένα δώρο στον Κέκροπα και όποιος του 

έκανε το καλύτερο δώρο αυτός θα γινόταν και προστάτης της πόλης. Εµφανίστηκαν και 

οι δύο µπροστά στον Κέκροπα και πρώτος ο Ποσειδώνας χτύπησε την τρίαινά του στο 

έδαφος και αµέσως εµφανίστηκε ένα ρυάκι µε γάργαρο νερό. Αµέσως µετά η Αθηνά 

χτύπησε το δόρυ της στο έδαφος και εµφανίστηκε µια µικρή ελιά. Ο Κέκροπας 

παραξενεύτηκε αλλά και εντυπωσιάστηκε από το δώρο της Αθηνάς και αποφάσισε να 

διαλέξει το δώρο της και να γίνει αυτή προστάτιδα της πόλης. Έτσι πήρε και η Αθήνα το 

όνοµα της. Όµως ο Ποσειδώνας θύµωσε που ο Κέκροπας δεν διάλεξε το δικό του δώρο και 

έτσι καταράστηκε την Αθήνα να µην έχει ποτέ αρκετό νερό. Έτσι από τότε ξεκίνησε και το 

πρόβληµα της λειψυδρίας που ταλαιπωρεί καµιά φορά ακόµα και σήµερα την Αθήνα. 

 

Άλλοι ερµηνεύουν το όνοµα Αθήνα ως εξής: 

υποστηρίζουν ότι σχηµατίστηκε από τη λέξη άθος = 

άνθος ή το ρήµα θάω = θηλάζω, ώστε η λέξη Αθήνα 

σηµαίνει ανθούσα ή εύφορη. Ο κάτοικος της πόλης 

ονοµάζεται Αθηναίος-Αθηναία και στον πληθυντικό 

αποκαλούνται Αθηναίοι-Αθηναίες. [19] 

 

 

 

Εικόνα 5: Η Θεά της Σοφίας, Αθηνά 

 

 

 

 

1.3 ΙΣΤΟΡΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ – ΕΞΕΛΙΞΗ 

 

Τα πρώτα ίχνη ζωής και κατοίκησης στην Αθήνα παρουσιάζονται γύρω στα 4.000 π.Χ., 

στην προχωρηµένη νεολιθική περίοδο. ∆εν υπάρχουν ωστόσο πολλές λεπτοµέρειες ούτε 

για αυτή την εποχή, ούτε για τους επόµενους αιώνες. Η συνεχής κατοίκηση στον ίδιο 

χώρο είχε ως αποτέλεσµα να σκεπάζονται σε κάθε φάση τα παλαιότερα τεκµήρια ζωής 

και δραστηριότητας από τα νεότερα. Πάντως, βασικός πυρήνας της πόλης που 

αναπτύχθηκε σιγά-σιγά στο Λεκανοπέδιο στάθηκε ο βράχος της Ακρόπολης [1].  

 

Σύµφωνα µε τον Τσολάκο, ο χώρος της Αθήνας ήταν ιδανικός λόγω της εξαιρετικής 

θέσης της και της φυσικής ασφάλειας που µπορούσε να προσφέρει στους κατοίκους της. 

Με τα βουνά γύρω από το λεκανοπέδιο της Αττικής (η Πεντέλη 1110µ., η Πάρνηθα 
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1400µ., ο Υµηττός 1030µ., και ο µικρός λοφίσκος του Αιγάλεω 468µ.), εξασφάλιζε κατά 

κάποιο τρόπο, παρά τις διόδους τους, αρκετή ασφάλεια την εποχή εκείνη. Η θάλασσα 

στα δυτικά, ελεγχόµενη και αυτή, λόγω της εύκολης παρακολούθησής της, προσέλκυσε 

τους τότε κατοίκους στην περιοχή αυτή, αφού παράλληλα µπορούσε να τους προσφέρει 

και αρκετή τροφή.  

 

Οι µικρότεροι λοφίσκοι µε το αρχικά αργιλώδες έδαφός τους (τα Τουρκοβούνια 330µ., ο 

Λυκαβηττός 277µ., ο Αδρηττός 133µ., ο Στρέφης 163µ., η Ακρόπολη 156µ., η Πνύκα 

109µ., η Σικελία πίσω από το Αστεροσκοπείο 78µ. και τέλος ο λόφος του Φιλοπάππου 

78µ.) τους περιόριζαν το χώρο καλλιέργειας κατά πολύ, µε αποτέλεσµα να αρκούνται 

έτσι στο δυτικό και στο βόρειο τµήµα. Στα σηµεία αυτά και µε τη βοήθεια της 

υπερχείλησης των δύο πλωτών ποταµών, του Κηφισσού και Ιλισσού, το έδαφος έγινε 

έφορο για οποιαδήποτε καλλιέργεια µπορούσαν τότε να εφαρµόσουν οι κάτοικοί της, 

ενώ η κτηνοτροφία, λόγω της γενικής θέσης της περιοχής, θα πρέπει να ήταν 

αναπτυγµένη.  

 

Ο ποταµός Κηφισσός πήγαζε από την Πάρνηθα και περνώντας το βορειοδυτικό τµήµα 

της περιοχής κατέληγε στη θάλασσα του Παλαιού Φαλήρου. Ο δεύτερος ποταµός, ο 

ιεροποιηµένος Ιλισσός, η κοίτη του οποίου ήταν πάντα έξω από τα τείχη της Αθήνας, 

πήγαζε από τον Υµηττό. Το ένα σκέλος του άρχιζε από την περιοχή του Χολαργού ενώ 

τα άλλα δύο από την περιοχή των Ιλισσίων και της Καισαριανής. Το ποτάµι, περνώντας 

µπροστά από την περιοχή του Χολαργού, των Ιλισσίων, της Καισαριανής και του 

Αρδητού, συνέχιζε την πορεία του µέσα από τους λόφους του Φιλιπάππου, της Σικελίας 

και των Μουσών και κατέληγε στον Κηφισσό, αφού δεχόταν προηγουµένως τα νερά του 

Ηριδανού ποταµού, που πήγαζε από το Λυκαβηττό και πέρναγε µέσα από την πόλη 

εξυπηρετώντας τους κατοίκους. [10] 

 

Άρθρο των Καρύµπαλη και Παυλόπουλου στο περιοδικό Γεωγραφίες αναφέρει ότι 

συµφωνά µε τον Στράβωνα, οι πηγές του Ηριδανού ποταµού βρίσκονταν κοντά στους 

νότιους πρόποδες του Λυκαβηττού, απέναντι από τις πύλες του ∆ιοχάρους, όπου 

βρίσκεται και η Πάνοπος κρήνη. Ο Παυσανίας στα Αττικά του πιστοποιεί την παρουσία 

του Ηριδανού στην Αθήνα και µάλιστα αναφέρει ότι τα νερά του κατέληγαν στον Ιλισό 

ποταµό. 

 

Σήµερα ο Ηριδανός, µε εµφανή τα φυσικά χαρακτηριστικά ενός ποταµού (κοίτη, φυσικά 

και τεχνητά αναχώµατα), είναι ορατός µόνο στον αρχαιολογικό χώρο των ανασκαφών 

του Κεραµεικού. Η κοίτη του ποταµού, πλάτους 2 µ., δια σχίζει τον αρχαιολογικό χώρο 

από τα ανατολικά προς τα δυτικά σε µήκος πε ρίπου 190 µ.. Σε όλο το µήκος αυτής της 

διαδροµής είναι εµφανείς όλες οι διαχρονικές ανθρώπινες επεµβάσεις. 

 

Είναι χαρακτηριστικό ότι τόσο από γραφές αρχαίων συγγραφέων [Παυσανίας (Ι 2, 4) και 

∆ηµοσθένης (34, 39)] όσο και από τα πρόσφατα στρωµατογραφικά δεδοµένα των 

ανασκαφών πιστοποιείται ότι η περιοχή του Κεραµεικού κατά τον 4ο αιώνα π.Χ. 

αποτελούσε ένα έλος που προφανώς τροφοδοτούνταν από υπερχειλίσεις των νερών του 

Ηριδανού ποταµού. Το στρώµα ιλύος και αργίλου, που αποτελούσε τις αποθέσεις του 

έλους, βρέθηκε διάτρητο από οπές υδροχαρών φυτών (καλαµιών) που συνιστούσαν τη 
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βλάστηση του υγρότοπου. Η εξάπλωση των λεπτοµερών αποθέσεων οδηγεί στη 

διαπίστωση ότι το τέλµα κάλυπτε συνολική έκταση 3000 µ
2
, έχοντας µήκος 60 µ. και 

πλάτος 50 µ.. Η στάθµη των νερών του έλους αυξοµειωνόταν ανάλογα µε την εποχιακή 

τροφοδοσία της παροχής του Ηριδανού. [23] 

 

Συνεχίζοντας ο Τσολάκος αναφέρει ότι οι ποταµοί αυτοί τη χειµερινή περίοδο γίνονταν 

χείµαρροι, όπου στο πέρασµά τους παρέσυραν ό,τι εύρισκαν µπροστά τους, ενώ 

πληµµυρίζοντας κάλυπτταν µε στρώµατα χώµατος το ξερό έδαφος, το οποίο σε ορισµένα 

σηµεία του αποτελούταν από σχιστόλιθους. Με την πάροδο του χρόνου και µε την 

επίδραση των σεισµών και των κατακλυσµών συνέχισαν να καλύπτονται από στρώµατα 

χώµατος, ενώ αργότερα, όταν κατοικήθηκε η περιοχή, άρχισαν πλέον και οι εργασίες 

επιχωµατώσεων, κυρίως στα βορινά σηµεία της Αθήνας, όπως ανακάλυψαν οι έρευνες 

πολλών Ελλήνων και ξένων γεολόγων, ιστορικών και αρχαιολόγων, οι οποίες 

κατέστησαν το έδαφος εύφορο και κατάλληλο για καλλιέργεια.  

 

Μεγάλη ιστορία επίσης υπάρχει και για τους τρείς λοφίσκους του Αρδηττού, όλοι 

απολήξεις του Υµηττού, που στόλιζαν την περιοχή και την οµόρφαιναν µε το πράσινο 

που προσέφεραν, µε πρώτους τον αριστερό και τον δεξιό λοφίσκο, που αγκαλιάζουν το 

Στάδιο, όπου είχαν πάρει και την ονοµασία Αρδηττός από το όνοµα του λόγιου, 

φιλόσοφου και φιλοειρηνιστή Αρδήττη, ο οποίος όπως έλεγαν «µύησε τους Αθηναίους 

να έχουν αγάπη και οµόνοια». Αργότερα στο λοφίσκο δεξιά του Σταδίου, προς τιµή του 

ορκίζονταν οι «Ηλίασται», οι αρχαίοι δικαστές της Ηλιαίας, που ήταν το ανώτερο 

δικαστήριο. Ο τρίτος λοφίσκος, όπου υπήρχε η συνοικία του Αρδηττού (Μετς), στην 

αρχαιότητα αρχικά ονοµαζόταν Άγρας, και αργότερα Ελικών, από το Ναό του Ελικώνος 

Ποσειδώνα που βρισκόταν στην κορυφή του. 

 

Γνωστό είναι επίσης ότι στις κορυφές των λοφίσκων και στους πρόποδες αυτών, 

υπήρχαν σε διάφορες εποχές µνηµεία και οικοδοµήµατα, όπου εκεί κυλούσαν τα διάφανα 

νερά του πολυσυζητηµένου και πολυτραγουδισµένου ιεροποιηµένου πλωτού ποταµού 

Ιλισσού. Ο Ιλισσός είχε πάρει το όνοµά του από τους Πελασγούς. Σήµερα δυστυχώς δεν 

υπάρχει παρά µόνο ένα τµήµα του στο σηµείο όπου βρίσκονται τα βράχια τα οποία 

δηµιουργούσαν τους µικρούς καταρράκτες (Εικόνα 6 ), πλησίον της ξακουστής πηγής 

της Καλλιρρόης, πηγή µε εννέα λεοντοκέφαλες κρήνες, ακριβώς απέναντι από το 

όµορφο εκκλησάκι της Αγίας Φωτεινής, στόλισµα της περιοχής. Η πηγή αυτή 

αναφέρεται ότι κατασκευάστηκε και διαµορφώθηκε από τον Πεισίστρατο. Την εποχή 

εκείνη ήταν πνιγµένη στα αγριολούλουδα, στιε λυγαριές και στα µεγάλα πλατάνια, που 

κάτω από τις σκιές τους έδιναν καταφύγιο στους κατοίκους των Αθηνών, που έτρεχαν 

εκεί για να δροσιστούν τις ζεστές καλοκαιρινές µέρες, µέσα σε ένα ειδυλλιακό τοπίο 

γαλήνης και οµορφιάς. Τα νερά της Καλλιροής δεν πλουτίζονταν όπως φαίνεται µόνο 

από την δροσερή πηγή της, αλλά και από τα γάργαρα και καθαρά νερά του Ιλισσού, που 

έπεφταν εκεί µέσω οηγών του Υµηττού, αλλά και από τις γύρω περιοχές του σηµερινού 

νεκροταφείου. Κάτι που αποδεικνύει ότι υπήρχαν και άλλες πηγές στην περιοχή, είνια η 

ανεύρευση Ρωµαϊκών λουτρών επί της οδού Γοργίου, ψηλά της Αναπαύσεως, όπως και 

µε την γεώτρηση του ∆ήµου στην περιοχή Λογγίνου, που σε λίγο βάθος έβγαλε και 

βγάζει ακόµα µέχρι σήµερα νερό, µε αποτέλεσµα ναποτίζεται από την πηγή αυτή όλο το 

νεκροταφείο, αλλά και το γύρω πράσινο του κλειστού Γυµναστηρίου της περιοχής. [10] 
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Εικόνα 6 Καταρράκτες του Ιλισσού περί το 1875 

Η ίδρυση της πόλης της Αθήνας χάνεται στην αχλύ του µύθου, καθώς είναι γενικά 

αποδεκτό ότι προϋπήρχε της Μυκηναϊκής Εποχής. Είναι γνωστό ότι πράγµατι υπήρχαν 

προϊστορικά πολίσµατα στην Αττική, αλλά από πότε ακριβώς πρωτοχρησιµοποιήθηκε 

για ένα τουλάχιστον από αυτά το όνοµα «Αθήνα» είναι άγνωστο. 

Σύµφωνα µε τον Πλάτωνα, στον Τίµαιο, Αιγύπτιοι ιερείς της Ίσιδος αποκάλυψαν στο 

Σόλωνα που τους επισκέφτηκε ότι σύµφωνα µε τα αρχεία τους υπήρχε πόλη ακµάζουσα 

µε το όνοµα «Αθήνα» πριν από το 9.600 π.Χ. Φυσικά η ακρίβεια της αναφοράς 

αµφισβητείται, όπως και ο υπολογισµός του έτους, αλλά ελλείψει ακριβέστερων 

στοιχείων και αναφορών, διατηρεί κάποια ενδεικτική αξία. 

Πρώτοι κάτοικοι της περιοχής θεωρούνται οι Πελασγοί. 

Πρώτος βασιλιάς της πόλης, σύµφωνα µε τη µυθολογία, ήταν ο Κέκροπας κατά τη 2η 

χιλιετία π.Χ. ή 3η χιλιετία π.Χ., από τον οποίο ονοµάστηκε το τµήµα εκείνο µεταξύ 

Ακροπόλεως, Αχαρνών και Ελευσίνος Κεκροπία (Κεχρωπία). Οι κάτοικοι ήταν Ίωνες 

που εγκαταστάθηκαν στην αττική γη. 

Ο γνωστός µύθος του Θησέα και του Μινώταυρου φανερώνει την ύπαρξη σχέσης 

υποτέλειας της Αθήνας προς τη Μινωική Κρήτη, που έσπασε µετά την παρακµή του 

πολιτισµού αυτού. Πατέρας του Θησέα ήταν ο Αιγέας, βασιλιάς των Αθηνών µέχρι το 

θάνατό του, οπότε και πέρασε ο θρόνος στο γιο του το Θησέα. Το θρόνο αµφισβήτησαν 

οι Παλλαντίδες γιοι του Πάλλαντος, αδελφού του Αιγέα, αλλά σφαγιάστηκαν από το 

Θησέα, ο οποίος παρέµεινε βασιλιάς και κέρδισε ξανά την εύνοια των πολιτών του. 

Κατά την Εποχή του Τρωικού Πολέµου η Αθήνα πήρε το µέρος των Μυκηνών, 

εκστρατεύοντας κατά της Τροίας µε επικεφαλής το Μενεσθέα και σηµαντική 

στρατιωτική και ναυτική δύναµη 50 πλοίων (άρα 1.650-2.750 άνδρες). Τα γεγονότα αυτά 

κατατάσσουν την Αθήνα, που καταλάµβανε τότε την Αττική, χωρίς τη Μεγαρίδα (που 

υπαγόταν στη Σαλαµίνα), και τον Ωρωπό (που ανήκε στη Βοιωτία), σε µια πολύ 

σηµαντική ελληνική πόλη. Λειτουργούσαν όµως ήδη από το 3000 π.Χ. τα µεταλλεία του 

Λαυρίου παρέχοντας στην πόλη µόλυβδο και άργυρο (αργότερα την Εποχή του Σιδήρου 

και σίδηρο). Η παραγωγή κεραµικών, λαδιού, µελιού και κρασιού, καθώς και µαρµάρου 
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από την Πεντέλη, σε συνδυασµό µε την εµπορική δραστηριότητα, σηµατοδοτούν µια 

οικονοµικά ακµάζουσα πόλη. Ο βαθµός ανεξαρτησίας της όµως, λόγω της ηγεµονίας των 

Μυκηνών, ήταν µάλλον µικρός, µέχρι και την παρακµή του πολιτισµού αυτού. 

Η Αθήνα διέφυγε πάντως την καταστροφή ή υποδούλωση από την Κάθοδο των ∆ωριέων 

και συµµετείχε µάλλον χαλαρά στην «Πελοποννησιακή Συµµαχία». 

Πρώτος νοµοθέτης της πόλης ήταν ο ∆ράκων, ο οποίος θέσπισε τον 7
ο
 αιώνα π.Χ. τους 

∆ρακόντειους Νόµους, γραµµένους σε µαρµάρινες πλάκες. Οι νόµοι µάλιστα ήταν τόσο 

αυστηροί, που ο όρος «∆ρακόντεια Μέτρα» δήλωνε µέτρα αµείλικτα και σκληρά. Τη 

νοµοθεσία του ∆ράκοντος διαδέχθηκαν οι νόµοι του Σόλωνος. Βασικότεροι όλων ήταν η 

κατάργηση της υποδούλωσης ελεύθερων πολιτών για χρέη και αναδασµός της γης. 

Γύρω στον 6
ο
 αιώνα π.Χ. στην Αθήνα επικράτησαν οι Αλκµεωνίδες, αριστοκρατικό 

γένος µε σηµαντικό ρόλο στην πολιτική και κοινωνική ζωή της πόλης, τους οποίους 

εξόρισε ο Πεισίστρατος όταν εγκατέστησε την τυραννίδα. Μετά το θάνατο του 

Πεισιστράτου, ο Κλεισθένης, µεταρρυθµιστής των Αθηνών από το γένος των 

Αλκµεωνίδων, εφήρµοσε την ισονοµία και την ισοπολιτεία, καταργώντας τις παλαιές 

φυλές και ιδρύοντας τεχνητές, µε ονόµατα που προέρχονται από τον τοπικό ήρωα της 

κάθε περιοχής. Χώρισε δε την αττική γη στο άστυ, τη µεσογαία και την παράλια χώρα, 

κατανέµοντας ισάριθµα τον πληθυσµό της κάθε φυλής σε δήµους κι από τις τρεις ζώνες, 

ενώ παράλληλα νοµοθέτησε υπέρ της ποινής του εξοστρακισµού. 

Κατά την «Χρυσή Εποχή» της Ελλάδας από το 500 π.Χ. µέχρι το 300 π.Χ. η Αθήνα ήταν 

σηµαντικό κέντρο πολιτισµού και διανόησης στον ευρωπαϊκό χώρο. Είναι δε στις ιδέες 

και τις πρακτικές της αρχαίας Αθήνας αυτό που αποκαλούµε σήµερα «∆υτικός 

πολιτισµός». Φυσικά πολλές από αυτές εξήχθησαν κατά περιόδους και σε άλλες 

ελληνικές πόλεις-κράτη, ίσως και στη Ρώµη, όπου όµως επικράτησε ιδιόµορφη 

δηµοκρατία (republic και όχι democracy) που ίσως να ήταν δική της επινόηση. Πάντως 

οι δυο πόλεις είχαν σαφώς εµπορικές σχέσεις και εποµένως και ενεργή ανταλλαγή ιδεών. 

Η Αθήνα έστειλε βοήθεια 20 πλοίων (4.000 άνδρες) κατά την Ιωνική Επανάσταση, (499 

π.Χ. - 493 π.Χ.. Αυτό αποτέλεσε την αφορµή για τις Περσικές Εκστρατείες κατά της 

ηπειρωτικής Ελλάδας. Η Αθήνα απέκρουσε µε επιτυχία, µαζί µε τις Πλαταιές, τη δεύτερη 

εκστρατεία του ∆άτη και του Αρταφέρνη, κατά την οποία ήταν ο κύριος περσικός 

αντικειµενικός στόχος. Η πόλη παρέταξε 10.000 οπλίτες στη Μάχη του Μαραθώνα. 

Κατά την εκστρατεία του Ξέρξη η πόλη παρέταξε 8.000 οπλίτες στη Μάχη των 

Πλαταιών και 200 τριήρεις στη Ναυµαχία της Σαλαµίνας. 

Ο αµφιβόητος πολιτικός Περικλής ανέλαβε περί το 462-461 π.Χ. της ηγεσία της Αθήνας 

µε απόφαση της Εκκλησίας του ∆ήµου και σε συνεργασία µε τον Εφιάλτη του 

Σοφωνίδου και τον Αρχέστρατο, στους οποίους οφείλεται και η εγκαθίδρυση της 

δηµοκρατίας στην Αθήνα, αφαίρεσε από τον ολιγαρχικών αποκλίσεων Άρειο Πάγο την 

εποπτεία για τη διοίκηση και τους υπαλλήλους και την ανέθεσε στη Βουλή των 

Πεντακοσίων. Η πολιτική του Περικλή εδραίωσε την αθηναϊκή ηγεµονία, που πρακτικά 

άρχισε λίγο νωρίτερα µε τον Κίµων, που συνέχισε τον πόλεµο µε την Περσική 
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Αυτοκρατορία µετά την απόσυρση των Σπαρτιατών από αυτόν, αλλά σε µεγάλο βαθµό 

προκάλεσε την έναρξη του καταστροφικού για τον ελληνισµό Πελοποννησιακού 

πολέµου. Πράγµατι, το 431 π.Χ. εισέβαλαν οι Σπαρτιάτες στην Αττική και κατέστρεψαν 

την ύπαιθρο χώρα, ξεκινώντας τον οδυνηρό αυτό πόλεµο. Κατά τη διάρκεια του 

πολέµου, λοιµός που ξέσπασε αφάνισε το ένα τέταρτο του πληθυσµού της Αθήνας. Κατά 

τη µέγιστη στρατιωτική της ισχύ η Αθήνα παρέτασσε (χωρίς να συνυπολογίζονται ξένοι 

µισθοφόροι) 14.000 οπλίτες, 2.000 τοξότες, 1.000 ιππείς, 400 ιπποτοξότες και 470 

τριήρεις. Με βάση τα δεδοµένα αυτά και ανάλογους υπολογισµούς υπολογίζεται 

συνολικός πληθυσµός της τάξης των 400.000 ψυχών (συνυπολογίζοντας γυναίκες, 

λογικό αριθµό ανηλίκων, µετοίκους, ξένους και δούλους) κατά την Κλασική εποχή. Η 

Αθήνα έχασε τελικά τον Πελοποννσησιακό Πόλεµο, αλλά συνήλθε σχετικά γρήγορα αν 

και χωρίς να ανακτήσει πλήρως την ισχύ που είχε επί ηγεµονίας της. 

Έκτοτε, η Αθήνα συνέχισε να είναι µια πλούσια πόλη και κέντρο πολιτισµού και γνώσης 

µέχρι και την πρώιµη εποχή της Βυζαντινής Αυτοκρατορίας 

Οι σχολές φιλοσοφίας έκλεισαν το 529 µε σχετικό διάταγµα του αυτοκράτορα του 

Βυζαντίου Ιουστινιανό, περίπου 200 χρόνια από τότε που η Βυζαντινή Αυτοκρατορία 

αποδέχθηκε τον Χριστιανισµό ως επίσηµη θρησκεία. Μετά από αυτό η Αθήνα έχασε 

σταδιακά την αίγλη της και µετατράπηκε σε περιφερειακή πόλη, µε µικρό πληθυσµό, της 

τάξης των 20.000 κατοίκων. Ο Παρθενώνας της όµως ευτυχώς διασώθηκε από τη 

θρησκοληπτική λαίλαπα που σάρωσε άλλα «ειδωλολατρικά» µνηµεία του ελληνικού 

χώρου, επειδή οι φωτισµένοι «πατέρες» της εποχής τον µετέτρεψαν σε χριστιανικό ναό, 

αφιερώνοντάς τον στην Παναγία στη θέση της Αθηνάς. 

Μεταξύ του 13ου και 15ου αιώνα η πόλη πολιορκήθηκε και διεκδικήθηκε από τα 

Βυζαντινά και Λατινικά κρατίδια που σχηµατίστηκαν µετά την Άλωση της 

Κωνσταντινούπολης το 1204 κατά την «ανίερη» ∆' Σταυροφορία. Το 1458 η πόλη 

κατακτήθηκε από τους Τούρκους και περιήλθε στην Οθωµανική Αυτοκρατορία. Μετά 

την Οθωµανική κατάκτηση η πόλη διεκδικήθηκε από τη Γαληνότατη ∆ηµοκρατία της 

Βενετίας. Κατά τη διάρκεια των επιχειρήσεων υπέστη µεγάλες ζηµιές. 

Η Αθήνα ήταν µια µικρή ηµιέρηµη και µισοκατεστραµµένη πόλη (από τις αλλεπάλληλες 

πολιορκίες κατά τη διάρκεια του Αγώνα της Ανεξαρτησίας) όταν έγινε πρωτεύουσα του 

νέου Βασιλείου της Ελλάδος το 1833. 

Μετά την απελευθέρωση, µε πρωτοβουλία του Βασιλιά Όθωνα, η Αθήνα χαρακτηρίζεται 

νέα πρωτεύουσα και το 1834 ανοικοδοµείται από τον Κλεάνθη, τον Schubert και τον Leo 

von Klenze. Ως πρωτεύουσα του νέου ελληνικού κράτους και κέντρο των πολιτικών 

εξελίξεων, η Αθήνα υπήρξε τόπος γεγονότων-οροσήµων της νεότερης ελληνικής 

ιστορίας. Τις επόµενες δεκαετίες η Αθήνα ανοικοδοµήθηκε κατά τα πρότυπα σύγχρονης 

πόλης (Εικόνα 7). Η επόµενη φάση µεγάλης επέκτασης ήταν το 1923 µετά τη 

Μικρασιατική καταστροφή, οπότε πολλές γειτονιές δηµιουργήθηκαν, κυρίως άναρχα, 

από πρόσφυγες της Μικράς Ασίας. Κατά τον Β' Παγκόσµιο Πόλεµο η πόλη κατακτήθηκε 

από τους Γερµανούς και ιδιαίτερα κατά τα τελευταία χρόνια του πολέµου υπέφερε πάρα 

πολύ και υπέστη µεγάλες καταστροφές. Μετά τον πόλεµο η πόλη άρχισε ξανά να 
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µεγαλώνει, ιδιαίτερα κατά τη δεκαετία του '60 οπότε παρατηρήθηκε έκρηξη στην 

οικοδοµική δραστηριότητα, µε την ανέγερση πολλών πολυκατοικιών τόσο στο κέντρο 

όσο και στα προάστια της Αθήνας. 

Εδώ έγινε η Επανάσταση της 3ης Σεπτεµβρίου το 1843 που αναδιαµόρφωσε την 

πολιτειακή φυσιογνωµία του κράτους. Η πόλη έγινε θέατρο πολυάριθµων κινηµάτων και 

πραξικοπηµάτων για περισσότερα από 50 χρόνια, από το στρατιωτικό κίνηµα στο Γουδί, 

τα πολυάριθµα κινήµατα του ελληνικού µεσοπολέµου έως το πραξικόπηµα της 21ης 

Απριλίου του 1967. Εδώ παίχτηκε η πρώτη πράξη του Ελληνικού Εµφυλίου, τα 

∆εκεµβριανά, όπως επίσης αποκαταστάθηκε η κοινοβουλευτική δηµοκρατία µετά την 

πτώση της Χούντας το 1974. 

Η είσοδος της Ελλάδας στην Ευρωπαϊκή Ένωση (τότε Ε.Ο.Κ.) το 1981 έφερε 

καινούργιες επενδύσεις στην πόλη, µαζί όµως µε προβλήµατα κυκλοφοριακού και 

ατµοσφαιρικής ρύπανσης. Η χρήση καταλυτικών οχηµάτων βελτίωσε κατά πολύ την 

ποιότητα της ατµόσφαιρας, χωρίς ωστόσο να λυθεί οριστικά το πρόβληµα που στον 21ο 

αιώνα αφορά κυρίως ρύπους όπως το όζον και τα αιωρούµενα σωµατίδια. Η κατασκευή 

του κέντρου βιολογικού καθαρισµού στη νησίδα της Ψυττάλειας, όπου γίνεται η 

επεξεργασία των λυµάτων της Αθήνας, βελτίωσε βραχυπρόθεσµα την ποιότητα των 

θαλασσών και των παραλιών της Αττικής, πριν ανακύψει πρόβληµα διάθεσης της 

λυµατολάσπης. 

Το κέντρο της αρχαίας πόλης εντοπίζεται πέριξ του λόφου της Ακρόπολης, στο Θησείο 

και την Πλάκα. Οι περιοχές αυτές σήµερα, πέρα από τον τουριστικό τους χαρακτήρα, 

αποτελούν και τις πιο ακριβές ζώνες του κέντρου (µαζί µε το Σύνταγµα και το Κολωνάκι 

κάτω από το λόφο του Λυκαβηττού). Το ιστορικό κέντρο των Αθηνών εντοπίζεται σε 

αυτή τη ζώνη, µαζί µε το Μοναστηράκι, το οποίο αποτελεί δηµοφιλή τουριστικό και 

εµπορικό προορισµό για τους επισκέπτες. Χαρακτηριστικό είναι και το τρενάκι στην 

Πλάκα για την περιήγηση των τουριστών, όπως επίσης και η τουριστική λεωφορειακή 

γραµµή που γυρνάει το κέντρο. 

Το κέντρο της σύγχρονης πόλης είναι η Πλατεία Συντάγµατος, όπου είναι 

εγκατεστηµένα τα παλαιά βασιλικά ανάκτορα, το Κοινοβούλιο καθώς και άλλα δηµόσια 

κτίρια του 19ου αιώνα. Κατά τις 3 δεκαετίες που ακολούθησαν το Β' Παγκόσµιο Πόλεµο 

οικοδοµήθηκαν πολλά νέα πολυώροφα κτίρια τα οποία και χαρακτηρίζουν τη σηµερινή 

εικόνα της πόλης. 

Η Αθήνα είναι διοργανώτρια πόλη των πρώτων Ολυµπιακών Αγώνων της σύγχρονης 

εποχής (1896) και των Μεσοολυµπιακών του 1906. Στα νεότερα χρόνια διοργάνωσε και 

τους Ολυµπιακούς Αγώνες του 2004 που διαρκούν από τις 13 έως τις 29 Αυγούστου του 

2004. 

Το παλαιό κτίριο του Πανεπιστηµίου Αθηνών στην Λεωφόρο Πανεπιστηµίου είναι ένα 

από τα πιο καλαίσθητα κτίρια των Αθηνών µαζί µε το κτίριο της Εθνικής Βιβλιοθήκης 

και την Ακαδηµία Αθηνών. Τα τρία αυτά κτίρια, τα λεγόµενα ως «Τριλογία των 

Αθηνών», κατασκευάστηκαν στα τέλη του 19ου αιώνα. Αρκετές από τις εκπαιδευτικές 
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δραστηριότητες των πανεπιστηµίων έχουν µεταφερθεί σήµερα στην Πανεπιστηµιούπολη 

Ζωγράφου. Μία ακόµα σπουδαία ακαδηµαϊκή σχολή της Αθήνας είναι το Εθνικό 

Μετσόβιο Πολυτεχνείο (Ε.Μ.Π.), ένα από τα σηµαντικότερα τεχνικά ιδρύµατα της 

Ευρώπης. Στην ίδια περιοχή µε το Πολυτεχνείο είναι εγκατεστηµένο και το Οικονοµικό 

Πανεπιστήµιο Αθηνών (ΟΠΑ). Άλλες σχολές εδρεύουν στα προάστια της πόλης, όπως η 

Γυµναστική Ακαδηµία των Αθηνών (ΤΕΦΑΑ) στη ∆άφνη, η ΣΕΛΕΤΕ στο Μαρούσι και 

άλλες.[19] 

 

 
                           Εικόνα 7: Η αθήνα στις αρχές του 20

ου
 αιώνα 

 

1.4 ΥΠΟ∆ΟΜΕΣ ΑΘΗΝΑΣ 

Η Αθήνα είναι µια πόλη µε απρόσκοπτα αναπτυσσόµενες υποδοµές από τη δεκαετία του 

'50 έως σήµερα. ∆ιαθέτει ένα πλούσιο δίκτυο αυτοκινητοδρόµων που τη συνδέουν µε τις 

γειτονικές περιφέρειες, καθώς και πληθώρα λεωφορείων και τραµ που ενώνουν τις 

γειτονιές του λεκανοπεδίου και των περιχώρων των Αθηνών. Τα ΚΤΕΛ που εδρεύουν 

στο Πεδίον του Άρεως παρέχουν πρόσβαση στις γειτονικές πόλεις και την υπόλοιπη 

Ελλάδα, ενώ γίνονται τα τελευταία χρόνια απόπειρες εκσυγχρονισµού του εθνικού 

σιδηροδροµικού δικτύου που παραµένει πεπαλαιωµένο. Ο Ηλεκτρικός Σιδηρόδροµος 

λειτουργεί σε συνάρτηση µε τις υπόγειες γραµµές του Μετρό έπειτα από την ανάπλασή 

του, ενώ το Τραµ συνδέει τους παράκτιους δήµους µε το κέντρο της πόλης. 

Η Αθήνα διαθέτει πλήρες αποχετευτικό σύστηµα, ηλεκτρικό φωτισµό από το 1889, 

ραδιοφωνικό κέντρο από το 1938 και τηλεόραση από το 1965. [19] 

1.5 ΣΧΕ∆ΙΟ ΠΟΛΗΣ  

 

Όπως φαίνεται από τα πρώτα πολεοδοµικά σχέδια και από άλλα διορθωµένα της εποχής 

του 1833, δεν βρέθηκε τίποτα που να αφορά την ανοικοδόµηση του τρίτου λοφίσκου του 

Αρδηττού και των γύρων περιοχών του.  [1] 

 

Οι πρώτοι κάτοικοι ήρθαν και εγκαταστάθηκαν στην περιοχή, χτίζοντας σπίτια 

αυθαίρετα, αµέσως µετά την αποπεράτωση του παλατιού του Όθωνα κατά το τέλος του 

1840. Λίγο αργότερα, όταν τελείωνε και ο εξωραϊµός του το 1842, κατοικήθηκε κυρίως 

από εργαζόµενους και αξιωµατικούς του παλατιού και πολύ σύντοµα από απλούς 
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πολίτες, αφού οικόπεδα εύρισκαν εύκολα και ο ποταµός όπως φαίνεται µαζί µε την πηγή 

της Καλλιρρόης, τους πρόσφερε το ποληπόθητο νερό, όχι µόνο για πόσιµο αλλά και για 

τη λάτρα τους. Το βουναλάκι βραχώδες και έρηµο όπως ήταν µέσα από τους 

καταστροφικούς αιώνες που πέρασαν, δεν γνωρίζουµε αν πρόσφερε κάποια άλλη πηγή 

νερού.  

  

Ο λοφίσκος αυτός αργά αλλά σταθερά, άρχισε να δηµιουργεί µια όµορφη γραφική 

συνοικία µε τα λίγα µονώροφα αρχικά αλλά και διώροφα µικρά σπιτάκια µε τις αυλίτσες 

τους και τις γραφικές αρχιτεκτονικές τους προσόψεις, που µέσα σε αυτά φιλοξενήθηκαν 

οικογένειες, σε µια λαµπρή πορεία αγάπης και φιλοξενείας. Προσέφεραν πολλά µε τις 

υπηρεσίες τους στη νεοδηµιουργηθείσα πολιτεία όπως και αργότερα, ενώ πάντα 

προσπαθούσαν να απαλλάξουν την περιοχή από το ξενόφερτο όνοµα «Μετς» που µας 

έφεραν οι Γερµανοί το 1870 σε «Αρδηττό». Οι προσπάθειες απέβησαν άκαρπες, παρόλο 

που υπήρχε και ∆ηµοτική Απόφαση του 1907. Στην Εικόνα 8 φαίνεται η διαµόρφωση 

της ρυµοτοµίας των Αθηνών όπως είχε το 1843 από τον Chenavard. [10] 

 

 
Εικόνα 8: Η διαµόρφωση της ρυµοτοµίας των Αθηνών όπως είχε το 1843 από τον 

Chenavard [10] 

 

Σήµερα, τα προβλήµατα που οφείλονται στη γρήγορη και απρογραµµάτιστη ανάπτυξη 

της πόλης (Εικόνα 9), δεν είναι τα ίδια σε όλες τις περιοχές. Συχνά υποστηρίζεται ότι 

ένας νοητός άξονας χωρίζει την πόλη σε δύο τµήµατα: το ανατολικό, που είναι 

κυριότερα χώρος κατοικίας, ιδιαίτερα κοινωνικών στρωµάτων µε σχετικά υψηλότερα 

εισοδήµατα, και το δυτικό, όπου συγκεντρώνονται περισσότερο οι βιοµηχανικές 

δραστηριότητες και τα λαϊκά στρώµατα. Ανάλογη διάκριση είναι και εκείνη ανάµεσα 

στα βόρεια προάστια µε αρκετό πράσινο και µικρότερη πυκνότητα πληθυσµού, και στα 

άλλα προάστια στην περιφέρεια της πρωτεύουσας. 
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Εικόνα 9: Η Σύγχρονη πόλη των Αθηνών 

 
Χαρακτηριστικό της αναρχίας και της παντελούς έλλειψης σεβασµού στο περιβάλλον, 

φυσικό και ιστορικό, ήταν η έναρξη το 1835 της παράνοµης λατόµησης των λόφων 

Νυµφών, Φιλοπάππου, Στρέφη και Λυκαβηττού, µαζί µε τη νόµιµη της Πεντέλης και του 

Υµηττού. Μετά το 1861, οι λατόµοι δεν σεβάστηκαν ούτε την Πνύκα και τον Κολωνό, το 

1880 τον Άρειο Πάγο και ακόµη και τον βράχο της Ακρόπολης. Η δραστηριότητά τους 

σταµάτησε σιγά-σιγά τον 20ο αιώνα. Μεταπολεµικά το φυσικό τοπίο τραυµατίστηκε από 

την αποψίλωση των δασών από εντατική υλοτοµεία και πυρκαγιές.[1] 

 

1.6 Υ∆ΡΕΥΣΗ ΚΑΙ ΑΠΟΧΕΤΕΥΣΗ ΑΘΗΝΑΣ 

 

Το πρόβληµα της ύδρευσης της Αθήνας υπήρξε πάντα οξύ. Η αρχαία Αθήνα υδρευόταν 

από πηγάδια. Υπήρχε η εννιάκρουνη πηγή Καλλιρρόη στον Ιλισό και δύο µικρές πηγές 

στα πλάγια του βράχου της Ακρόπολης (Κλεψύδρα). Λείψανα αρχαίων υδραγωγείων 

βρέθηκαν στον Ιλισό, στον Υµηττό, στον Εθνικό Κήπο, στο Θησείο και στην Πλάκα, 

µέσω των οποίων διοχετευόταν το νερό από τις πηγές στις κρήνες. [1]  

 

Η µεγάλη ανάγκη που υπήρχε για νερό αποδεικνύεται από τις ανασκαφές πολλών 

φρεατίων. Οι κάτοικοι της περιοχής από την αρχαιότητα ενθουσιασµένοι από την 

περιοχή των Αθηνών και τις οµορφιές της, προσπάθησαν να εξασφαλίσουν µε εκσκαφές 

φρεατίων το πολυτιµότερο δώρο ζωής του ανθρώπου, το νερό, που όπως αναφέρουν 

διάφοροι ιστορικοί στερούνταν από την εποχή εκείνη η Αθήνα, κυρίως τις ζεστές µέρες, 

αφού οι φυσικές πηγές της Κλεψύδρας στην Ακρόπολη, του Ασκληπιείου στην Άγλαυρο, 

της περίφηµης εννεάκρουνης στην Καλλιρρόη, του Ιλισσού και της Παλαιλας Αγοράς 

καθώς και τα µικρά ρυάκια Σκύρος και Κυκλοβόρος δεν επαρκούσαν, όπως ανέφερε ο 

Παυσανίας. [10] 

 

Σύµφωνα µε παρουσίαση του κ. Κουµαντάκη σε ηµερίδα σχετική µε τους Υδατικούς 

Πόρους αναφέρεται ότι το Πελασγικό υδραγωγείο είναι το παλαιότερο και διοχετεύει 

νερά από τις παρυφές του Υµηττού, µε πήλινους υπόγειους σωληνοειδείς αγωγούς ως 

την Ακρόπολη και το λόφο Φιλοπάππου. Το Υδραγωγείο Θησέα, το δεύτερο παλαιότερο, 

χρονολογείται  περί το 3080 π.Χ και διοχετεύει νερά από τη δυτική Πεντέλη. Το 540π.Χ-

530 π.Χ. ο Πεισίστρατος κατασκευάζει υπόγειο υδραγωγείο-υδροµαστευτική στοά, σε 
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βάθος 12-13 m ,ύψους 1,3, πλάτους 0,65 και µήκους 2800 m, αξιοποιώντας τις πηγές και 

τα αβαθή υπόγεια νερά των παρυφών του Υµηττού. ∆ηµιούργησε δίκτυο διανοµής και το 

νερό άφθονο πλέον ήταν επαρκές για τις ανάγκες των κατοίκων. 

 
Άλλα γνωστά υδραγωγεία της αρχαιότητας ήταν της Πνύκας, του Θησείου, του 

Κεραµεικού , της Λ.Κηφισίας, του Λουτρού και της Καλλιρόης (κατευθυνόταν προς 

Πειραιά, ξεκινά από την Καισαριανή και διασχίζει υπόγεια τον Εθνικό Κήπο όπου 

υπάρχει δεξαµενή για την άρδευσή του). 

 
Για την αντιµετώπιση της ανοµβρίας παίρνουν προληπτικά µέτρα για την εξασφάλιση 

εφεδρικών αποθεµάτων: Κατασκευάζουν υπόγειες οµβροδεξαµενές και στέρνες (π.χ. 

∆εξαµενές Χαµοστέρνας και Πικροδάφνης).  

 

Η νοµοθεσία του Σόλωνα δίνει ρυθµίσεις σχετικές µε τη διαχείριση του νερού για πρώτη 

φορά. Ισχύουν για πολλά χρόνια µε ελάχιστες τροποποιήσεις από τον Πεισίστρατο. 

Συστήνεται επιτροπή ελέγχου. 

 
Κατά τα Ελληνιστικά χρόνια (4ος -2ος αιώνας π.Χ.) και στη συνέχεια στα πρώτα 

Ρωµαϊκά , η κατάσταση παραµένει χωρίς νέες (γνωστές) παρεµβάσεις για το νερό.  
 

Το 2
ο
 µ.Χ. αιώνα κατασκευάζεται το Αδριάνειο υδραγωγείο (134 - 140 µ.Χ.) που φέρνει 

υπόγεια νερά από τις παρυφές της Πάρνηθας (∆εκέλεια, Μετόχι, Αγ. Τριάδα) και της 

Πεντέλης (παλαιά Πεντέλη). [8] Σύµφωνα µε βιβλίο αφιέρωµα της ΕΥ∆ΑΠ το 

Αδριάνειο Υδραγωγείο αποτελεί το πρώτο µεγάλο υδροδοτικό έργο στην ιστορία της 

πόλης των Αθηνών. Η κατασκευή του άρχισε το 134 µ.Χ. και ολοκληρώθηκε το 140µ.Χ. 

Ο κύριος σκοπός του Υδραγωγείου ήταν πρωτίστως η υδροδότηση της ρωµαϊκής 

συνοικίας της Αθήνας που ονοµαζόταν «Πόλη του Αδριανού» και κάλυπτε όλο το 

σηµερινό Πάρκο του Ζαππείου, από το Καλλιµάρµαρο µέχρι τη Βουλή.  Το Υδραγωγείο 

ήταν µια υπόγεια σύραγγα µε συνολικό µήκος 25 χλµ. Η οποία σκάφτηκε όλη µε τα 

χέρια , πιθανώς σκλάβων, που χρησιµοποιούσαν απλά εργαλεία λάξευσης της πέτρας, 

όπως σφυρί και καλέµι. Το Αδριάνειο ήταν σχεδιασµένο για ναµαζεύσει νερό κατά 

µήκος όλης της χάραξης µε πολλά υδροµαστευτικά έργα, όπως π0ηγάδια, συνδεδεµένα 

µε το Αδριάνειο µε υπόγειες σήρραγες ή µικρά υδραγωγεία που µετέφεραν νερό από 

άλλες πηγές. Βοηθητικά υδραγωγεία ήταν τα υδραγωγεία του Χαλανδρίου, του 

Κοκκιναρά, της Κιθάρας, του Μονοµατίου. Το Αδριάνειο Υδραγωγείο ξεκινούσε από 

την περιοχή του Τατοΐου και µετέφερε νερό µε βαρύτητα σε λιθόκτιστη δεξαµενή που 

κατασκευάστηκε στους πρόποδες του λόφου του Λυκαβητού, την Αδριάνειο ∆εξαµενή 

χωρητικότητας 500 κυβικών µέτρων. Το Υδραγωγείο και η ∆εξαµενή λειτούργησαν 

χωρίς αλλαγές υδροδοτώντας την περιοχή της Αθήνας µέχρι την εποχή της 

Τουρκοκρατίας. Τότε πια το Υδραγωγείο εγκαταλείφτηκε, µε αποτέλεσµα να πέσουν τα 

σαθρά τοιχώµατά του και να φραχθεί από χώµατα. Έτσι, περιήλθε σε αχρηστία όπως και 

η ∆εξαµενή. Μετά την απελευθέρωση η προσπάθεια των αρχών να αντιµετωπιστούν οι 

υξηµένες ανάγκες ύδρευσης των κατοίκων οδήγησε στην ανακάλυψη του Αρχαίου 

Υδραγωγείου, το οποίο αφού καθαρίστηκε και επισκευάστηκε ξανατέθηκε σε λειτουργία 

περίπου το 1840. Το 1870 ανακαλύφτηκε και η Αδριάνειος ∆εξαµενή, η οποία 

ανακατασκευάστηκε φτάνοντας στα 2.200 κυβικά µέτρα χωρητικότητα και λειτούργησε 

µέχρι το 1940 [3].  
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Εικόνα 10: Αδρειάνιος δεξαµενή στο Κολονάκι (φωτο 1936) [3] 

 
Συνεχίζοντας ο Κουµαντάκης αναφέρει ότι όταν οι κάτοικοι πλήθυναν µετά το 1920 και 

έπειτα από διάφορες µελέτες και διαφωνίες, αποφασίστηκε η κατασκευή του φράγµατος 

και τεχνητής λίµνης του Μαραθώνα (Εικόνα 11) και το Αδριάνειο λειτουργεί 

συµπληρωµατικά έως το 1940.  Την πρόταση κατασκευής του φράγµατος έκανε ο 

Εδουάρδος Καλενέκ και µε τη σύµβαση της 4.4.1925, το έργο ανατέθηκε, από το 

Ελληνικό δηµόσιο και την Τράπεζα Αθηνών, στην εταιρεία ULEN. Το έργο αυτό 

περατώθηκε το 1931 (Εικόνα 12), µαζί µε την ολοκλήρωση της επισκευής του 

Αδριάνειου. Η χωρητικότητα του Μαραθώνα ήταν 41 εκατοµµύρια m
3
. 

 

 

 
 

Εικόνα 11: Κατασκευή φράγµατος Μαραθώνα (φωτό 1928) [3] 
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Εικόνα 12: Κατασκευή φράγµατος Μαραθώνα σε τελικό στάδιο (φωτό 1930) [3] 

Οι εργασίες άρχισαν τον Οκτώβριο του 1926 και τέλειωσαν µετά από 3 χρόνια. Το Μάιο 

του 1931 είχαν κατασκευαστεί το φράγµα, ο αγωγός, τα διυλιστήρια και για πρώτη φορά 

στις 3 Ιουνίου η Αθήνα πήρε νερό από τη λίµνη. 

Το φράγµα έχει πλάτος στη βάση του 47 µ. και χωράει 44 εκατοµµύρια κυβικά µέτρα 

νερό. Με το φράγµα του Μαραθώνα λύθηκε ως ένα σηµείο το πρόβληµα της ύδρευσης 

της Αθήνας. Αργότερα όµως, µε την ολοένα και περισσότερο ανάπτυξη της πόλης, η 

ποσότητα του νερού της τεχνητής λίµνης δεν ήταν αρκετή για την ύδρευση της 

πρωτεύουσας και έτσι, το 1957 συµπληρώθηκε από το υρδευτικό έργο της Υλικής 

καλύπτοντας τις πολύ αυξηµένες πλέον ανάγκες (παροχετευτική ικανότητα 750.000 m
3
 

ηµερησίως) (Εικόνα 13). Εκείνα τα χρόνια η διάδοση ύρδευσης στην πρωτεύσουσα ήταν 

σηµαντική, από 76% το 1961 έφθασε στο 96% των σπιτιών το 1971. [6] 

 

 
Εικόνα 13: Ταµιευτήρας Υλίκης [21] 

 
Ο πληθυσµός όµως και η κατανάλωση νερού αυξανόταν ραγδαία και έτσι το 1965 

προκηρύχθηκε µελέτη για κατασκευή έργων στον ποταµό Μόρνο (ταµιευτήρας 780 x 10
6
 

m
3
, υδραγωγείο 192m) (Εικόνα 14). Τα εγκαίνια του έργου του Μόρνου έγιναν το 

Νοέµβριο 1979 και το έργο λειτούργησε δοκιµαστικά το καλοκαίρι του 1980, όπου το 

νερό φτάνει στην Αθήνα µε φυσική ροή. Από το 1968, που παραδόθηκε η µελέτη του 

υδαταγωγού, µέχρι σήµερα, το έργο του Μόρνου παρουσίαζε διαρκώς προβλήµατα που 

οφείλονταν σε παραλείψεις, ανεπαρκείς µελέτες, προβλήµατα γεωλογίας, κακοτεχνίες. 

Μετά τους σεισµούς του Φεβρουαρίου 1981, τµήµα της σήραγγας υπέστη ζηµιές που 
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ξεπεράστηκαν προσωρινά µε δηµιουργία παράπλευρου αγωγού και πρόσθετων 

προστατευτικών έργων.  

 
Εικόνα 14: Φράγµα Μόρνου (φώτο 2000) [3] 

 

Ο κίνδυνος όµως λειψυδρίας του Λεκανοπεδίου, οδήγησε στην µεταφορά νερού και από 

τον ποταµό Εύηνο. Έτσι, το 1992 αρχίζουν τα έργα εκτροπής του ποταµού Ευήνου µε 

σήραγγα περί τα 30 Km προς Μόρνο για τον εµπλουτισµό του ταµιευτήρα του µε  100 x 

10
6 

m
3
 και µε την ολοκλήρωση τους µε 220 x 106 m

3
 ετησίως (Εικόνα 15). [6] 

 

 
Εικόνα 15: Ταµιετήρας Ευήνου [22] 

 

Μέχρι και τον 20
ο
 αιώνα, η Αθήνα δεν είχε υπονόµους, παρά απορροφητικούς βόθρους 

και φρέατα, ενώ τα όµβρια ύδατα διοχετεύονταν από διάφορα ρέµατα στους χείµαρρους 

του Κηφισού και του Ιλισού. Το γεγονός αυτό είχε δηµιουργήσει ενδηµικές ασθένειες, 

όπως τύφο και δυσεντερία, ακόµη και χολέρας. 

 
Την εποχή της τουρκοκρατίας υπήρχε µόνο ο υπόνοµος της οδού Άρεως. Αργότερα, το 

1838, άρχισε η κατασκευή µικρών υπονόµων στο κέντρο της πόλης που τελείωσε το 

1840. Το 1858, έγινε συστηµατική κατασκευή του υπονόµου στη Σταδίου, ο οποίος 
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κατέληγε στον Κηφισό κι από εκεί στη θάλασσα. Ο υπόνοµος επεκτάθηκε αργότερα σε 

µικρό µόνο τµήµα της πόλης. 

 

Παράλληλα, έγινε συστηµατική κατασκευή υπονόµων και στους άλλους κεντρικούς 

δρόµους της πόλης, δηµιουργώντας έτσι ένα δίκτυο υπονόµων µόνο για το 11,8 % της 

πόλης, ενώ το υπόλοιπο είχε υπονόµους που άδειαζαν στα γύρω περιβόλια. Αποτέλεσµα 

ήταν οι επιδηµίες τύφου, δυσεντερίας και άλλων παθήσεων, που έκαναν τον κόσµο να 

υποφέρει µε χαρακτηριστική περίπτωση το 1928 όπου µια σοβαρή επιδηµεία δάγκειου 

ξέσπασε στη πόλη.  

 

Με την κατασκευή το 1925, από τον ∆ήµο Αθηναίων, µεγάλου υπονόµου που ενώθηκε 

µε τους προϋπάρχοντες και την κάλυψη πολλών ρεµάτων της Αθήνας, η περιοχή 

αντιµετώπιζε προβλήµατα µε τις πληµµύρες, οι οποίες προκαλούσαν ζηµιές στη πόλη, 

όπως το 1896 που πνίγηκαν 17 άτοµα. Έτσι, τα προβλήµατα αυτά ανακίνησαν το ζήτηµα 

της αποχέτευσης.  

 

Τότε Έλληνες και ξένοι τεχνικοί έφτιαξαν σχέδιο για τον καταιονισµό της κοίτης του 

Κηφισού και Ιλισού, αλλά µετά το 1925 ο ∆ήµος κατασκεύασε αποχετευτικά έργα και 

υποχρέωσε τους ιδώτες να φτιάξουν στεγανούς βόθρους.  

Με τις µελέτες που έκανε ο Ιταλός Φαντόλι, ανατέθηκε η εκτέλεση αποχετευτικών έργων 

στην "Υδρέξ", Ανώνυµη Ελληνική Εταιρεία Υπονόµων. Η εταιρεία αυτή έκανε διάφορα 

σηµαντικά έργα µέχρι το Β' παγκόσµιο πόλεµο, που συνεχίστηκαν µετά την 

απελευθέρωση. Το 1950 ιδρύθηκε ο Ο.Α.Π., Οργανισµός Αποχέτευσης Περιοχής 

Πρωτεύουσας, για τη συντήρηση και εκµετάλλευση του δικτύου που υπήρχε και αυτού 

που θα κατασκεύαζε. 

Ο οργανισµός άρχισε να λειτουργεί το 1954 και συνεχίζει και σήµερα. Έφτιαξε τον 

Κεντρικό Αποχετευτικό Αγωγό από τέρµα Πατησίων και µέχρι τη Ν. Κοκκινιά, που 

σταµάτησε έτσι την αποχέτευση των ακαθαρσιών στο Ν. Φάληρο. Παρόλα αυτά δεν έχει 

ολοκληρωθεί το σύστηµα αποχέτευσης της πρωτεύουσας και των προαστίων.  

 
Μέχρι και σήµερα, ικανό ποσοστό του πληθυσµού του Λεκανοπεδίου ζει ακόµα σε 

περιοχές που δεν διαθέτουν αποχετευτικό σύστηµα. Η έλλειψη ικανού αποχετευτικού 

συστήµατος συµβάλει σε µεγάλο βαθµό και στη δηµιουργία πληµµυρών, όπως έδειξαν 

τα γεγονότα των τελευταίων χρόνων. Η ανάγκη για αντιπληµµυρικά έργα είναι µεγάλη, 

γιατί µεταξύ των άλλων αυτά πρέπει να αντικαταστήσουν το φυσικό σύστηµα 

διοχέτευσης των νερών προς τη θάλασσα, αφού πολλά ρέµατα καταστράφηκαν ή και 

εµποδίστηκαν στη φυσική λειτουργία τους.  

 
Η έλλειψη αντιπληµµυρικής προστασίας στο Λεκανοπέδιο οφείλεται κυρίως: (α) στο 

µπάζωµα των ρεµάτων από ιδιώτες για τη µετατροπή εκτάσεων σε οικόπεδα και από το 

ίδιο το κράτος για τη µετατροπή τους σε δρόµους και (β) στη χρησιµοποίηση πολλών 

ρεµάτων για την απόρριψη σκουπιδιών. Αχρηστεύονται έτσι οι φυσικοί αποδέκτες του 

βρόχινου νερού, αρχίζοντας από τον Κηφισό (διευθέτηση µε αναχώµατα) και τον Ιλισό 

(κάλυψη για κυκλοφοριακούς λόγους και στένεµα της διατοµής του). Επιπλέον, η 
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ασφαλτόστρωση εµποδίζει την απορρόφηση και κατείσδυση των νερών της βροχής από 

το έδαφος, ενώ τα 13 ανοικτά ρέµατα της Αθήνας µε µήκος 48 χιλιοµέτρων αποτελούν 

εστίες µόλυνσης. [19], [1] 

  

1.7 AΡ∆ΕΥΣΗ ΑΘΗΝΑΣ 

Η κατάσταση άρδευσης στον ∆ήµο της Αθήνας κατά τα τελευταία 30 χρόνια έχει ως 

εξής: 

♦ Την δεκαετία 1970 -1980 ο µόνος τρόπος άρδευσης στην Αθήνα ήταν το 

παραδοσιακό λάστιχο, όπου ο κηπουρός άνοιγε το πρωί το νερό σε διάφορες 

πλατείες και το έκλεινε το µεσηµέρι που τελείωνε την εργασία του.  

♦ Την δεκαετία 1980 – 1990 συνεχίζεται ο παραδοσιακός τρόπος άρδευσης άλλα 

κάνει την εµφάνιση του και το πρώτο δίκτυο αυτόµατης άρδευσης στην πλατεία 

Κλαυθµώνος.  

♦ Η δεκαετία 1990 – 2000 είναι η δεκαετία που ανατρέπει αυτήν την κατάσταση . Η 

λειψυδρία του 1992 και η απαγόρευση της άρδευσης του πρασίνου είχε σαν 

αποτέλεσµα να προβληµατίσει πολλούς ανθρώπους για το µέλλον του πρασίνου. 

 

Ένας από αυτούς τους ανθρώπους ήταν και ο τότε ∆ιευθυντής Κηποτεχνίας και 

Πρασίνου ∆ηµήτρης Παπαδήµας ο οποίος µε συνεχής παρεµβάσεις του στην  ∆ηµοτική 

Αρχή πέτυχε ένα πρόγραµµα γεωτρήσεων καθώς επίσης και την ανεύρεση και 

επαναλειτουργία πηγαδιών τα οποία ήταν εν αχρηστία για πολλά χρόνια. Ταυτόχρονα 

δηµιουργεί µια οµάδα 15  ανθρώπων µε σκοπό την υλοποίηση του προγράµµατος 

αυτοµατοποίησης της άρδευσης στους χώρους πρασίνου . 

 

Πράγµατι τα επόµενα χρόνια οι περισσότεροι χώροι αυτοµατοποιούνται και 

αξιοποιούνται τα νερά των γεωτρήσεων και των πηγαδιών. Σήµερα, ο ∆ήµος Αθηναίων 

για να καλύψει τις ανάγκες για άρδευση έχει για χρήση 44 πηγές (γεωτρήσεις , πηγάδια , 

επιφανειακά νερά). Σε όλες τις πηγές αυτές άρδευσης η ∆/νση Κηποτεχνίας & πρασίνου 

µε ίδια µέσα (εργατοτεχνικό προσωπικό και µηχανήµατα ) έκανε έργα,  µικρής  βέβαια 

εµβέλειας , έτσι  ώστε  να αξιοποιήσει όσο το δυνατόν περισσότερο  αυτές τις πηγές όχι 

µόνον στο χώρο τον όποιο βρίσκονται αυτές αλλά και σε γειτονικούς χώρους. Παρόλα 

αυτά σήµερα δεν αξιοποιείται ούτε το 20% της συνολικής παροχής, όχι λόγω αδυναµίας 

της υπηρεσίας, αλλά λόγω της δυσκολίας ανάπτυξης ενός µεγάλου δικτύου άρδευσης σε 

µια πόλη όπως η Αθήνα µε έντονο κυκλοφοριακό πρόβληµα. Η ποσότητα νερού που 

παρέχουν σήµερα αυτές οι πηγές , θα µπορούσε να καλύψει το 100% των αναγκών 

πρασίνου. Μέχρι όµως να γίνει αυτό ο ∆ήµος χρησιµοποιεί νερό της ΕΥ∆ΑΠ  έχοντας 

σήµερα 1200 υδροµετρητές, (νούµερο που δείχνει και τον πολυκερµατισµό του 

πρασίνου) καταναλώνοντας ετησίως περίπου 1.200.000 κυβικά µέτρα πόσιµου νερού. [5] 

 

1.8 ∆ΗΜΟΓΡΑΦΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ – ΠΛΗΘΥΣΜΙΑΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ 

 

Το πολεοδοµικό συγκρότηµα των Αθηνών είχε πληθυσµό 4.017.000 κατοίκους κατά 

την απογραφή του 2008, αριθµός ο οποίος αντιπροσωπεύει το ένα τρίτο του συνολικού 

πληθυσµού της Ελλάδας. Ο µόνιµος πληθυσµός του συγκροτήµατος φτάνει τους 

4.340.634 κατοίκους. Ο πίνακας 1 δείχνει παραστατικά την αύξηση του πληθυσµού, ενώ 
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την εικόνα 16 αναπαριστάται η πυκνότητα του πληθυσµού του Λεκανοπεδίου. Ο 

πληθυσµός του µητροπολιτικού συγκροτήµατος εµφανίζει τις παρακάτω διακυµάνσεις: 

 

 
Πίνακας 1: Πληθυσµιακή Εξέλιξη Πολεοδοµικού Συγκροτήµατος Πρωτεύσουσας 

 

 
Εικόνα 8: Πυκνότητα Πληθυσµού  

 

Από το 2000 και µετά άρχισε µεγάλη οικοδοµική ανάπτυξη και στα Μεσόγεια, 

κυρίως λόγω του αεροδροµίου Ελευθέριος Βενιζέλος. Έτσι στα Μεσόγεια τώρα 

κατοικούν περίπου 300.000 κάτοικοι. [2]  
 

1.9 ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΑ ΚΑΙ ΚΙΜΑΤΟΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

 

Το κλίµα του Λεκανοπεδίου των Αθηνών, όπως και ολόκληρης της Ελλάδας, ανήκει στο 

µεσογειακό τύπο κλίµατος. Εποµένως εµφανίζει κατά τη χειµερινή κυρίως περίοδο τα 

χαρακτηριστικά του κλίµατος των εύκρατων ζωνών και κατά τη θερινή τα 

χαρακτηριστικά του κλίµατος των υποτροπικών ζωνών των υψηλών πιέσεων. 
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Χαρακτηρίζεται από µικρά ετήσια ύψη βροχής, βροχερή περίοδο, κυρίως το χειµώνα και 

ξηρά περίοδο κυρίως το καλοκαίρι, από καλοκαίρια θερµά ή και µε καύσωνα, από 

χειµώνες ήπιους που συχνά τους διακόπτουν περίοδοι πολύ καλού ή κακού καιρού, από 

µεγάλη ηλιοφάνεια, ιδίως κατά τη θερµή περίοδο του έτους και τέλος από εποχές άνοιξης 

και φθινοπώρου πολύ µικρής διάρκειας. 

 
Οι γενικές αυτές κλιµατικές συνθήκες, από τόπο σε τόπο, εµφανίζουν διαφοροποιήσεις 

καθώς και σηµαντικές εναλλαγές, που οφείλονται αποκλειστικά στους 

φυσικογεωγραφικούς παράγοντες τόσο του µακροκλίµατος (γεωγραφική θέση, κλπ.), 

όσο και του µεσοκλίµατος και µικροκλίµατος (υψόµετρο, απόσταση από τη θάλασσα ή 

άλλη φυσική ή τεχνητή πηγή ή καταβόθρα θερµότητας, από το ανάγλυφο υπό µικρή ή 

µεγάλη κλίµακα, από τη φύση, σύσταση, κατάσταση και φυτοκάλυψη του εδάφους, 

κλπ.). 

 

Στα µεγάλα αστικοβιοµηχανικά κέντρα, όπως το Λεκανοπέδιο της Αθήνας, οι κλιµατικές 

συνθήκες εµφανίζουν επίσης σηµαντικές διαφοροποιήσεις όταν συγκριθούν µε εκείνες 

των προαστίων. Οι διαφοροποιήσεις αυτές οφείλονται σε παράγοντες που είναι γνωστοί 

ως παράγοντες αστικού κλίµατος. Τέτοιοι παράγοντες είναι π.χ. η έκταση της πόλης, η 

διανοµή του οικοδοµικού όγκου στο χώρο της, η φύση των δοµικών υλικών, το πλάτος, 

το µήκος και ο προσανατολισµός των δρόµων και των πεζοδροµίων, η έκταση και η 

διασπορά των χώρων πρασίνου, η πυκνότητα του πληθυσµού, η φύση, ο αριθµός, το 

µέγεθος και η διασπορά των πηγών ενέργειας και ατµοσφαιρικής ρύπανσης, κλπ. 

 

Κατά το παρελθόν διατυπώθηκαν δύο αντίθετες γνώµες σχετικά µε το ερώτηµα αν 

παρέµειναν σταθερές ή αν µεταβλήθηκαν οι κλιµατικές συνθήκες κατά τη διάρκεια των 

ιστορικών χρόνων στην Αθήνα, αλλά και γενικότερα στον Ελληνικό χώρο. Η µια άποψη 

είναι ότι οι συνθήκες αυτές άλλαξαν και µάλιστα σηµαντικά, ενώ η άλλη υποστηρίζει ότι 

όχι µόνο δεν άλλαξαν, αλλά αντίθετα παρέµειναν σταθερές και µάλιστα τόσο, ώστε να 

προσοµοιάζουν απόλυτα µε τις σηµερινές. 

 

Οι κυριότεροι φυσικογεωγραφικοί παράγοντες του µεσοκλίµατος στο Λεκανοπέδιο της 

Αθήνας είναι: 

♦ Τα γεωµετρικά και µορφολογικά χαρακτηριστικά και κυρίως η έκταση, το σχήµα, 

ο προσανατολισµός και η κλίση. 

♦ Τα περιβάλλοντα χαρακτηριστικά του αναγλύφου των ορεινών όγκων του 

Αιγάλεω, της Πάρνηθας, της Πεντέλης και του Υµηττού. 

♦ Η επαφή µε τον Σαρωνικό κόλπο. 

 

Οι παράγοντες αυτοί, µεµονωµένοι ή σε συνδυασµό, επηρεάζουν ποικιλότροπα τη 

διαµόρφωση των µεσοκλιµατικών συνθηκών της περιοχής του Λεκανοπεδίου. 

Συγκεκριµένα, οι ορεινοί όγκοι που προαναφέρθηκαν περιστέλλουν σε µικρό ή µεγάλο 

βαθµό την ένταση των ανέµων στο δυτικό και κυρίως στο βόρειο και στο ανατολικό 

τµήµα. Από την άλλη µεριά, αυτοί συντελούν πολλές φορές στη δηµιουργία ισχυρών 

καταβατικών ανέµων σε ορισµένα σηµεία, κυρίως των βόρειων και βορειοανατολικών 

προαστίων της Αθήνας. 
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Οι δυτικοί και πολύ περισσότερο οι ανατολικοί ορεινοί όγκοι, περιστέλλουν σηµαντικά 

τη διάρκεια της ηλιοφάνειας. Εξάλλου, οι ορεινοί όγκοι του Υµηττού και ιδιαίτερα της 

Πεντέλης και της Πάρνηθας τροφοδοτούν, όταν είναι χιονισµένοι, το Λεκανοπέδιο µε 

πολύ ψυχρές αέριες µάζες, που συντείνουν στη µείωση των θερµοκρασιών, ακόµη και 

στην εµφάνιση παγετού. Οι όγκοι αυτοί συντελούν επίσης στη δηµιουργία ορεογραφικής 

νέφωσης και βροχής, ενώ η έκταση του Λεκανοπεδίου σε συνδυασµό ή όχι µε τη 

θάλασσα ευνοεί το σχηµατισµό τοπικών καταιγίδων. 

 

Η θάλασσα περιορίζει το κρύο και τον καύσωνα κατά την ψυχρή και θερµή εποχή 

αντίστοιχα. Σε συνδυασµό µάλιστα µε την ξηρά, δρα ως θερµή ή ψυχρή δεξαµενή, 

συντελώντας κατά τη διάρκεια της θερµής κυρίως εποχής στην ανάπτυξη της απόγειας 

και της θαλάσσιας αύρας. Τα τοπικά αυτά φαινόµενα προκαλούν µείωση των 

θερµοκρασιών και αύξηση της σχετικής και της απόλυτης υγρασίας κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας. 

 

Τέλος, τόσο η µορφολογία του Λεκανοπεδίου της Αθήνας όσο και οι ορεινοί όγκοι που 

το περιβάλλουν δεν ευνοούν την ανανέωση των αέριων µαζών σε συνθήκες ασθενούς 

ανέµου ή νηνεµίας και ατµοσφαιρικής ευστάθειας. 

 

Η αστικοποίηση µιας περιοχής συνοδεύεται από µικρές ή µεγάλες τάσεις µεταβολής των 

κλιµατικών συνθηκών (κυρίως της θερµοκρασίας, του ύψους βροχής, των φαινοµένων 

καταιγίδας, της έντασης ανέµου και της ορατότητας) [1]. 

 

1.9.1 Κλιµατολογικά Στοιχεία 

Τα ακόλουθα κλιµατολογικά δεδοµένα αναφέρονται στο µετεωρολογικό σταθµό του 

Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών στο Θησείο [19 ] 

Μήνας Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Mαι Ιουν Ιουλ Αυγ Σεπ Οκτ Νοε ∆εκ 

Μέση 

µέγιστη 
13,°C 13,9°C 16,5°C 20,7°C 26,1°C 31,1°C 33,7°C 33,3°C 29,4°C 24,0°C 18,3°C 14,4°C 

Μέση 

ελάχιστη 
6,3°C 6,8°C 8,5°C 11,6°C 16,3°C 20,7°C 23,2°C 22,9°C 19,6°C 15,5°C 11,4°C 8,4°C 

Υετός 
8,3 

Ηµ. 

7,8 

Ηµ. 

7,7 

Ηµ. 

6,9 

Ηµ. 

5,0 

Ηµ. 

1,6 

Ηµ. 

0,9 

Ηµ. 

1,3 

Ηµ. 

2,5 

Ηµ. 

5,2 

Ηµ. 

8,1 

Ηµ. 

9,6 

Ηµ. 

Πίνακας 2 : Κλιµατολογικά ∆εδοµένα Σταθµού Θησείου 
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∆ιάγραµµα 1:  Μέσες και ελάχιστες θερµοκρασίες 

 

1.10 ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ 

 

Το Λεκανοπέδιο των Αθηνών χαρακτηρίζεται γενικά από ένα πολυποίκιλο και πολύτυπο 

ανάγλυφο κυρίως στο ανατολικό του τµήµα, γεγονός που οφείλεται (Χάρτης 3): 

 

♦ Στην επιµήκη ανάπτυξή του, µε διεύθυνση περίπου Β-Ν, 

♦ Στην παρουσία των ορεινών όγκων, που το οριοθετούν από δυτικά, βόρεια και 

ανατολικά. 

♦ Στην ανοικτή προς το Σαρωνικό νότια πλευρά του. 

♦ Στην παρουσία εσωτερικά, κυρίως στο νότιο τµήµα του, µιας σειράς από λόφους. 

 

Το Λεκανοπέδιο των Αθηνών µορφολογικά αποτελεί µια επιµήκη λεκάνη χαµηλού 

αναγλύφου (0-400 m), η οποία περιβάλλεται από όρη υψηλού αναγλύφου (µέχρι και 

1100m, όρος Πάρνηθα). Η λεκάνη αυτή έχει Β-ΒΑ ανάπτυξη, προς τα νότια είναι 

ανοιχτή προς τη θάλασσα και παρουσιάζει κατά τον άξονα της µέγιστης ανάπτυξής της 

µια σταδιακά ελαττούµενη µορφολογική κλίση. 

 

Αναλυτικότερα, στα νότια και νοτιοδυτικά του Λεκανοπεδίου αναπτύσσεται το όρος 

Αιγάλεω, του οποίου τα ανατολικά πρανή εντάσσονται σε αυτό. Από υπολογισµούς που 

πραγµατοποιήθηκαν βρέθηκε ότι η µορφολογική κλίση των πρανών αυτών δεν είναι 

σταθερή. Στο νότιο τµήµα του όρους η µορφολογική κλίση των πρανών είναι 13%, ενώ 

στο βόρειο 8%, κατά µέσο όρο. 

 

Στα βόρεια του Λεκανοπεδίου αναπτύσσεται το όρος Πάρνηθα, του οποίου τα νότια 

πρανή εντάσσονται σε αυτό. Η µορφολογική κλίση τους παρουσιάζει µεγάλες 

διακυµάνσεις. Στο Ν∆ τµήµα των πρανών της Πάρνηθας, η µορφολογική κλίση είναι 

75%, που είναι και η µεγαλύτερη τιµή σε όλο το Λεκανοπέδιο. Στο κεντρικό τµήµα η 

τιµή της µορφολογικής κλίσης µειώνεται σε 65%. Στο ΒΑ τµήµα του η µορφολογική 

κλίση µειώνεται έντονα και κυµαίνεται από 22-28% [1]. 
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Χάρτης 3: Μορφολογικός χάρτης Λεκανοπεδίου Αθηνών [1] 
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Στα βορειοανατολικά του Λεκανοπεδίου αναπτύσσεται το Πεντελικό όρος, το δυτικό 

τµήµα του οποίου εντάσσεται σε αυτό. Τα πρανή του όρους αυτού παρουσιάζουν 

σηµαντικές διαβαθµίσεις στην κλίση τους που κυµαίνονται από 7 έως και 24%. Γενικά,  

η µορφολογική κλίση των πρανών µειώνεται όσο αυτά εισέρχονται προς το εσωτερικό 

του Λεκανοπεδίου.  

 

Στα ΝΑ του Λεκανοπεδίου αναπτύσσεται το όρος Υµηττός, του οποίου τα δυτικά πρανή 

εντάσσονται σε αυτό. Στο βόρειο τµήµα του όρους αυτού τα πρανή παρουσιάζουν 

σχεδόν σταθερή µορφολογική κλίση, µε τιµές που κυµαίνονται από 23 - 25%. Στο 

κεντρικό τµήµα του η κλίση παρουσιάζει µια µικρή αύξηση σε 31%. Στο νότιο τµήµα 

του η µορφολογική κλίση µειώνεται σταδιακά σε 4%. 

 

Συµπερασµατικά, παρατηρώντας περιµετρικά το Λεκανοπέδιο, µπορούν να αναφερθούν 

τα ακόλουθα: 

♦ Στο δυτικό τµήµα του, τα πρανή του όρους Αιγάλεω παρουσιάζουν σχετικά µικρή 

µορφολογική κλίση. 

♦ Στο Β∆ και βόρειο τµήµα του, τα πρανή του όρους Πάρνηθα, παρουσιάζουν 

σηµαντικές αυξοµειώσεις της µορφολογικής κλίσης. 

♦ Στο ανατολικό τµήµα του, τα πρανή του Πεντελικού και του Υµηττού 

παρουσιάζουν µέτρια γενικά µορφολογική κλίση, η οποία µειώνεται αισθητά από 

τα βόρεια προς τα νότια. 

  

Στο εσωτερικό του Λεκανοπεδίου, οι τιµές της µορφολογικής κλίσης κυµαίνονται από 

1,5-6,5%. Εξαίρεση σε αυτό αποτελούν οι λόφοι που αναπτύσσονται εσωτερικά του 

Λεκανοπεδίου, οι οποίοι και εµφανίζουν µεγάλες µορφολογικές κλίσεις, κυρίως εξαιτίας 

της γεωλογικής τους δοµής. 

  

Συµπεραίνεται έτσι, ότι περιµετρικά του Λεκανοπεδίου παρατηρούνται µεγάλες τιµές 

µορφολογικής κλίσης, οι οποίες µειώνονται προς το εσωτερικό του και προς τα νότια. [1] 

 

1.11 Υ∆ΡΟΓΡΑΦΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ – Υ∆ΡΟΛΟΓΙΚΕΣ ΛΕΚΑΝΕΣ ΚΑΙ 

ΥΠΟΛΕΚΑΝΕΣ 

 

Ο κύριος υδροκρίτης που ορίζει το Λεκανόπεδιο ακολουθεί την κορυφογραµµή των 

ορέων Αιγάλεω, Πάρνηθα, Πεντέλη, Υµηττό (σε δεξιόστροφη πορεία) (Χάρτης 4). Στο 

σύνολο του υδρογραφικού δικτύου του Λεκανοπεδίου διακρίθηκε µέχρι και 7
ης

 τάξης 

κλάδος, που αντιστοιχεί στον Κηφισό ποταµό.Οι κλιτύες που το περιβάλλουν 

χαρακτηρίζονται ως απότοµες και γραµµικές. 
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Χάρτης 4: Χάρτης υδρογραφικού ∆ικτύου Λεκανοπεδίου Αθηνών [1] 
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Το µεγαλύτερο µέρος του αποστραγγίζεται από τη λεκάνη απορροής του Κηφισού 

ποταµού. Αυτός ακολουθεί µια διεύθυνση παράλληλη µε αυτή του λεκανοπεδίου µε ροή 

από τα βόρεια προς τα νότια και εκβάλλει στο Παλαιό Φάληρο. 

 

Το νότιο τµήµα του χαρακτηρίζεται από την παρουσία πολλών µικρών λεκανών 

απορροής, η µεγαλύτερη από τις οποίες είναι αυτή του Ιλισού. 

 

Γενικά, στο Λεκανοπέδιο εµφανίζονται οι ακόλουθες υδρολογικές λεκάνες: 

♦ Η Β∆ περιοχή αποτελεί τµήµα της λεκάνης του Κηφισού, που αντιπροσωπεύεται 

µε τµήµα της υπολεκάνης της Αθήνας, 

♦ Η κεντρική περιοχή αντιστοιχεί στο µεγαλύτερο τµήµα της λεκάνης Ιλισού – 

Ζωγράφου. 

♦ Η νότια περιοχή, αποτελεί τµήµατα των λεκανών Ν. Σµύρνης, Ηλιούπολης και 

Αργυρούπολης. 

 
Το µεγαλύτερο τµήµα των επιφανειακών υδάτων της περιοχής αποστραγγίζεται µέσα 

από την υπολεκάνη της Αθήνας και τη λεκάνη Ιλισού – Ζωγράφου προς τα δυτικά για να 

καταλήξει στον κόλπο του Ν. Φαλήρου µέσα από τον Κηφισό και τον Ιλισό ποταµό 

αντίστοιχα. 

 
Στο χάρτη 5 των υδρολογικών λεκανών φαίνεται η ακριβής µορφή των 15 λεκανών και 

των 5 υπολεκανών.  

 

Οι λεκάνες και υπολεκάνες που διακρίνονται στο Λεκανοπέδιο των Αθηνών είναι: 

♦ Λεκάνη Κηφισού 

• Υπολεκάνη Χαλανδρίου 

• Υπολεκάνη Κηφισιάς 

• Υπολεκάνη Περιστερίου 

• Υπολεκάνη Αθήνας 

• Υπολεκάνη Χαϊδαρίου 

♦ Λεκάνη Ιλισού – Ζωγράφου 

♦ Λεκάνη Νέας Σµύρνης 

♦ Λεκάνη Ηλιούπολης 

♦ Λεκάνη Αργυρούπολης 

♦ Λεκάνη Γλυφάδας 

♦ Λεκάνη Βούλας 

♦ Λεκάνη Καβουρίου 

♦ Λεκάνη Βουλιαγµένης 

♦ Λεκάνη Νέου Φαλήρου 

♦ Λεκάνη Καστέλας 

♦ Λεκάνη Πειραιά 

♦ Λεκάνη ∆ραπετσώνας 

♦ Λεκάνη Κερατσινίου 

♦ Λεκάνη Περάµατος 
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Χάρτης 5 : Χάρτης υδρολογικών λεκανών – υπολεκανών λεκανοπεδίου Αθηνών [1] 

 

. 



 40 

Λεκάνη Κηφισού 

Η λεκάνη αυτή διασχίζεται από τον Κηφισό ποταµό και έχει συνολικό εµβαδόν 361 km
2
. 

Απαρτίζεται από 902 κλάδους 1ης τάξης συνολικού µήκους 552 km, 248 κλάδους 2ης 

τάξης συνολικού µήκους 266 km, 49 κλάδους 3ης τάξης συνολικού µήκους 141,5 km, 13 

κλάδους 4ης τάξης συνολικού µήκους 45 km, 4 κλάδους 5ης τάξης συνολικού µήκους 

24,5 km, 2 κλάδους 6ης τάξης συνολικού µήκους 11 km και 1 κλάδο 7ης τάξης 

συνολικού µήκους 6 km. Ο συνολικός αριθµός των κλάδων είναι 1219 µε συνολικό 

µήκος 1046 km.    

 
Στη λεκάνη αυτή διακρίθηκαν οι 5 επιµέρους υπολεκάνες, έτσι όπως αυτές 

προαναφέρθηκαν και στη συνέχεια εξετάζεται λεπτοµερώς η υπολεκάνη της Αθήνας, η 

οποία αποτελεί την περιοχή µελέτης της παρούσας εργασίας [1]. 

Υπολεκάνη Αθήνας 

Το εµβαδόν της υπολεκάνης αυτής είναι 25 km
2
. Το υδρογραφικό δίκτυο της υπολεκάνης 

αποτελείται από 63 κλάδους 1ης τάξης συνολικού µήκους 36 km, 17 κλάδους 2ης τάξης 

συνολικού µήκους 21 km, 5 κλάδους 3ης τάξης συνολικού µήκους 6,5 km, 1 κλάδο 4ης 

τάξης µε µήκος 5 km και 1 κλάδο 7ης τάξης που το µήκος του είναι 6 km. Αυτός ο 

κλάδος 7ης τάξης είναι και ο µεγαλύτερης τάξης κλάδος που υπάρχει σε ολόκληρη την 

λεκάνη απορροής του Λεκανοπεδίου και αντιστοιχεί στον Κηφισό ποταµό. Συνολικά η 

υπολεκάνη έχει 87 κλάδους που το µήκος τους είναι 74,5 km. Το υδρογραφικό δίκτυο 

είναι δενδριτικού τύπου. 

 
Γενικά, η λεκάνη απορροής του Λεκανοπεδίου Αθηνών έχει συνολικό εµβαδόν 538,18 

km
2
 και υπολογίστηκε ότι απαρτίζεται από 1525 κλάδους 1ης τάξης συνολικού µήκους 

850,5 km, 404 κλάδους 2ης τάξης συνολικού µήκους 419,5 km, 82 κλάδους 3ης τάξης 

συνολικού µήκους 223 km, 20 κλάδους 4ης τάξης συνολικού µήκους 69 km, 4 κλάδους 

5ης τάξης συνολικού µήκους 24,5 km, 2 κλάδους 6ης τάξης συνολικού µήκους 11 km 

και 1 κλάδο 7ης τάξης συνολικού µήκους 6 km. Ο συνολικός αριθµός των κλάδων είναι 

2038 µε συνολικό µήκος 1603,5 km (πίνακας 3).  

 

Κλάδοι 
1ης 

τάξης 

2ης 

τάξης 

3ης 

τάξης 

4ης 

τάξης 

5ης 

τάξης 

6ης 

τάξης 

7ης 

τάξης 
Σύνολο 

Αριθµός 1525 404 82 20 4 2 1 2038 

Μήκος (km) 850,5 419,5 223 69 24,5 11 6 1603,5 

Μέσο Μήκος (km) 0,56 1,04 2,72 3,45 6,12 5,5 6  

Εµβαδόν (km
2
) 538,18 

Υδρογραφική 

πυκνότητα 

2,98 km/km
2
 

Υδρογραφική 

συχνότητα 

3,79 Κλ./km
2
 

Πίνακας 3: Στοιχεία απορροής Λεκανοπεδίου Αθηνών 

 
Τέλος, σχεδόν εξολοκλήρου στο Λεκανοπέδιο Αθηνών υπάρχει µια κανονικότητα στην 

κατανοµή του µήκους των ρεµάτων που το αποστραγγίζουν ή το αποστράγγιζαν και: 

♦ Το 50% περίπου του Λεκανοπεδίου και ιδιαίτερα οι λεκάνες Ιλισού – Ζωγράφου, 

Ν. Σµύρνης, Ηλιούπολης και Βούλας, έχει αρκετά ανεπτυγµένο, σε αριθµό 
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κλάδων, υδρογραφικό δίκτυο, που το αποστραγγίζουν ή το αποστράγγιζαν. Το 

γεγονός αυτό σηµαίνει ότι ο σχεδιασµός της κάλυψης γης θα πρέπει να 

συνοδεύεται και από καλό δίκτυο αποχέτευσης. 

♦ Οι µεγαλύτερες τιµές (>5,00 κλ./km
2
) υδρολογικής συχνότητας εµφανίζονται 

κατά το πλείστον στις µικρής έκτασης λεκάνες που είναι και ανοικτές προς τη 

θάλασσα, γεγονός που σηµαίνει ανάπτυξη µεγάλου αριθµού ρεµάτων. [1] 

 

1.12 ΧΑΡΤΗΣ ΚΑΛΥΨΗΣ – ΧΡΗΣΗΣ ΓΗΣ ΤΟΥ ΛΕΚΑΝΟΠΕ∆ΙΟΥ ΑΘΗΝΩΝ 

 

Στο χάρτη 6 αναπαριστώνται οι χρήσεις γης του Λεκανοπεδίου Αθηνών όπου 

διακρίνονται οι εξής  κύριες κατηγορίες: 

♦ Αστική περιοχή. 

• Περιοχή πυκνής δόµησης. 

• Περιοχή αραιής δόµησης. 

• Περιοχή πολύ αραιής δόµησης. 

• Ακάλυπτη περιοχή ή / και µε αραιή βλάστηση. 

• Πράσινο σε αστική περιοχή. 

• Περιοχή αραιής δόµησης µε πράσινο. 

♦ Ηµιορεινή έως ορεινή περιοχή. 

• Περιοχή δάσους. 

• Ακάλυπτη ή / και µε αραιή θαµνώδη βλάστηση ηµιορεινή ή ορεινή περιοχή. 

  
Τα κριτήρια διαχωρισµού είναι τα ακόλουθα: 

♦ Περιοχή πυκνής δόµησης. Πρόκειται για περιοχές µε πολλές κατοικίες, οι οποίες 

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%. 

♦ 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%.  

♦ 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%. 

♦ Aκάλυπτη περιοχή ή /και µε αραιή βλάστηση. Η περιοχή αυτή βρίσκεται σε 

κατοικηµένη ζώνη και µπορεί να είναι πεδινή, χωρίς όµως κανενός είδους 

κάλυψη, δηλαδή χωρίς κατοικίες ή πράσινο. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν και 

ορεινές ή ηµιορεινές περιοχές που έχουν θαµνώδη βλάστηση.  
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♦ 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. 

♦ 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%.  

♦ ∆ασική ηµιορεινή ή ορεινή περιοχή. Πρόκειται για ορεινές ή ηµιορεινές περιοχές 

που βρίσκονται στην περιφέρεια της κατοικηµένης ζώνης. Σε αυτές δεν υπάρχουν 

καθόλου κατοικίες, αλλά καλύπτονται από πυκνή θαµνώδη ή δενδρώδη 

βλάστηση. 

♦ 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. 

Υπολεκάνη Αθήνας 

Το εµβαδόν της υπολεκάνης αυτής είναι 25 Km
2
. Τα στοιχεία για την κάλυψη - χρήση 

γης δείχνουν ότι η υπολεκάνη καλύπτεται από περιοχή πυκνής δόµησης έκτασης 12,12 

Km
2
 ποσοστό 48,48%, από περιοχή αραιής δόµησης έκτασης 2,72 Km

2
 δηλαδή ποσοστό 

10,88% και από περιοχή πολύ αραιής δόµησης έκτασης 7,93 Km
2
 ποσοστό 31,72%. 

Επίσης, παρατηρείται πράσινο σε αστική περιοχή έκτασης 1,74 Km
2
 ποσοστό 6,96% και 

ακάλυπτη περιοχή που ίσως έχει και αραιή βλάστηση έκτασης 0,49 Km
2
 ποσοστό 1,96% 

(Πίνακας 4, ∆ιάγραµµα 2). [1] 
 

Κατηγορίες 

κάλυψης 

Περιοχή 

πυκνής 

δόµησης 

Περιοχή 

αραιής 

δόµησης 

Περιοχή 

πολύ αραιής 

δόµησης 

Πράσινο σε 

αστική 

περιοχή 

Ακάλυπτη ή/και 

µε αραιή 

βλάστηση 

Έκταση (Km
2
) 12,12 2,72 7,93 1,74 0,49 

Ποσοστό ( %) 48,48 10,88 31,72 6,96 1,96 

Πίνακας 4: Κάλυψη - χρήση γης υπολεκάνης Αθήνας 

 
∆ιάγραµµα 2: Ποσοτικός διαχωρισµός χρήσης γης στην υπολεκάνη της Αθήνας 
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Χάρτης 6: Χρήσεις γης Λεκανοπεδίου Αθηνών [1] 
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1.13 ΓΕΩΛΟΓΙΑ 

 
Η γεωλογική δοµή της ευρύτερης περιοχής του Λεκανοπεδίου Αθηνών είναι αρκετά 

σύνθετη και παρά την ευρύτητα των βιβλιογραφικών δεδοµένων, υπάρχουν ακόµα πολλά 

κενά κυρίως σε ότι αφορά στη λιθοστρωµατογραφική και τεκτονική σχέση των αλπικών 

σχηµατισµών που παίρνουν µέρος σε αυτήν. 

 
Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί και αποθέσεις που δοµούν το Λεκανοπέδιο φαίνονται στο 

γεωλογικό χάρτη κλίµακας 1:100.000 (Χάρτης 7). 

 
Στη γεωλογική δοµή του Λεκανοπεδίου Αθηνών παίρνουν µέρος τόσο Αλπικοί, όσο και 

Μεταλπικοί σχηµατισµοί και αποθέσεις. Οι Αλπικοί σχηµατισµοί δοµούν εξολοκλήρου 

τους περιβάλλοντες ορεινούς όγκους και µεγάλο τµήµα του εσωτερικού του 

λεκανοπεδίου, ενώ οι µεταλπικοί αναπτύσσονται επί των αλπικών, στο εσωτερικό της 

λεκάνης και στα πρανή των ορεινών όγκων. 

 

Γεωλογία Αθήνας 

Σε ότι αφορά στη γεωλογία της περιοχής της Αθήνας απαντώνται µεταλπικοί 

σχηµατισµοί, από αλλούβια, διλούβια και νεογενή και αλπικοί σχηµατισµοί της ενότητας 

Αττικής, κυρίως από σχιστόλιθους και ανθρακικά πετρώµατα. 

 

Ως προς την ανάπτυξη των µεταλπικών σχηµατισµών µπορούν να αναφερθούν τα 

ακόλουθα: 

♦ Οι νεογενείς σχηµατισµοί απαντώνται κυρίως στο νότιο τµήµα της περιοχής και 

αναπτύσσονται µε µια διεύθυνση Α-∆. 

♦ Οι διλουβιακοί σχηµατισµοί αναπτύσσονται σε παράλληλες ζώνες µια υψηλότερη 

στα 100-200 µέτρα και µια χαµηλότερη στα 40-60 µέτρα. 

♦ Οι αλλουβιακές αποθέσεις αναπτύσσονται κατά κανόνα κατά µήκος της κοιλάδας 

του Κηφισού. 

 

Η αναγωγή των γεωλογικών σχηµατισµών στην υδρολιθολογική τους συµπεριφορά 

δείχνει ότι η περιοχή των Αθηνών σε ποσοστό 30% δοµείται από αδιαπέρατους 

σχηµατισµούς (σχιστόλιθος Αθηνών) και σε ποσοστό 70% από περατούς έως 

ηµιπερατούς γεωλογικούς σχηµατισµούς (ανθρακικά πετρώµατα και µεταλπικούς 

σχηµατισµούς) [1]. 
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Χάρτης 7: Γεωλογικός χάρτης Λεκανοπεδίου Αθηνών [1] 
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Ως γενικά χαρακτηριστικά της περιοχής Αθηνών µπορούν να αναφερθούν: 

♦ Το ενιαίο αλπικό υπόβαθρο που σχεδόν στο σύνολό του αποτελείται από το 

σχιστόλιθο των Αθηνών, µε εξαίρεση αποτελεί το νοτιοανατολικό τµήµα, όπου 

εµφανίζονται τα µάρµαρα του Υµηττού. 

♦ Η ανάπτυξη των λόφων παρουσιάζει µια βορειοανατολική διεύθυνση, µε 

χαρακτηριστική την παρουσία των ασβεστολίθων Αθηνών στην κορυφή τους σε 

µια φαινοµενικά οριζόντια θέση. 

♦ Η µεγάλη ανάπτυξη των διλουβιακών σχηµατισµών, µε ποικίλο πάχος και µια 

µείωση της κοκκοµετρίας τους από τα ανατολικά, πλέον αδροµερή, προς τα 

δυτικά, πλέον λεπτοµερή. Η γενική τους ανάπτυξη δείχνει εντατική διάβρωση του 

αλπικού υποβάθρου. 

♦ Η παρουσία στο δυτικό τµήµα αλλουβιακών αναβαθµίδων του Κηφισού, µε ικανό 

πάχος, τµήµα των οποίων στα περιθώρια της λεκάνης του Κηφισού έχει 

διαβρωθεί µε αποτέλεσµα να έχει εµφανιστεί το υπόβαθρο, όπως συµβαίνει για 

παράδειγµα στο Σταθµό Λαρίσης. [1] 

 

1.14 Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΩΝ 

 
Η περιοχή µελέτης χαρακτηρίζεται από µεγάλη ποικιλία πετρωµάτων και ιζηµάτων, µε 

µεγάλη διακύµανση στα φυσικοµηχανικά τους χαρακτηριστικά και από ιδιαίτερη 

τεκτονική δοµή. Οι εµφανιζόµενες ιδιαιτερότητες σε συνδυασµό και µε την ήπια µορφή 

του αναγλύφου στο εσωτερικό του Λεκανοπεδίου δηµιουργούν προϋποθέσεις για τη 

διαµόρφωση ιδιόµορφων υδρογεωλογικών συνθηκών που είναι εµφανέστερες κατά κύριο 

λόγο στους φρεατικούς ορίζοντες. 

 
Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί και αποθέσεις που δοµούν την περιοχή του Λεκανοπεδίου, 

µε βάση την υδρολιθολογική τους συµπεριφορά είναι δυνατόν να διακριθούν σε 

περατούς, περατούς έως ηµιπερατούς, ηµιπερατούς και τέλος, πρακτικά αδιαπέραστους.  

 
Η περατότητα των γεωλογικών σχηµατισµών που εµφανίζονται στο Λεκανοπέδιο 

Αθηνών παρουσιάζεται στον υδρολιθολογικό χάρτη (Χάρτης 8) κλίµακας 1:100.000. Η 

κατασκευή του έγινε µε βάση τον γεωλογικό χάρτη του Λεκανοπεδίου Αθηνών, ύστερα 

από την ακόλουθη υδρολιθολογική κατηγοροποίηση: 

♦ Περατοί σχηµατισµοί. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα ανθρακικά πετρώµατα, 

όπως τα µάρµαρα, οι ασβεστόλιθοι Τριαδικού, οι µεταβατικοί σχιστόλιθοι και 

µάρµαρα, οι ασβεστόλιθοι Κρητιδικού, οι ψαµµίτες και οι ασβεστόλιθοι των 

Αθηνών. 

♦ Περατοί έως ηµιπερατοί σχηµατισµοί. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι χαλαροί 

έως ηµισυνεκτικοί σχηµατισµοί, όπως τα αλλούβια, τα διλούβια και τα νεογενή. 

♦ Ηµιπερατοί σχηµατισµοί. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι λεπτοστρωµατώδεις 

ασβεστόλιθοι (µαργαϊκοί ή όχι) και οι οφιόλιθοι. 

♦ Αδιαπέραστοι σχηµατισµοί. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν όλοι οι σχιστόλιθοι, 

στο σύνολο του σχηµατισµού που εµφανίζονται. 
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Λεκάνη Κηφισού 

Είναι η µεγαλύτερη σε έκταση λεκάνη µε εµβαδόν 361km
2
. Στη λεκάνη αυτή 

εµφανίζονται σχιστόλιθοι, µάρµαρα, ψαµµίτες, ασβεστόλιθοι, οφιόλιθοι καθώς και 

αλλουβιακοί, διλουβιακοί και νεογενείς σχηµατισµοί και αποθέσεις. Οι περατοί 

σχηµατισµοί καταλαµβάνουν έκταση 76,49 km
2
 ποσοστό 21,19%, οι περατοί – 

ηµιπερατοί 239,43 km
2
 ποσοστό 66,32%, οι ηµιπερατοί 2,20 km

2
 ποσοστό 0,61% και οι 

αδιαπέραστοι 42,88 km
2
, ποσοστό 11,88% (Πίνακας 5). 

 
Κατηγορίες σχηµατισµών Περατοί Περατοί - Ηµιπερατοί Ηµιπερατοί Αδιαπέραστοι 

Έκταση (Κm
2
) 76,49 239,43 2,20 42,88 

Ποσοστό (%) 21,19 66,32 0,61 11,88 

Πίνακας 5: Υδρολιθολογική ανάλυση λεκάνης Κηφισού. 

 

Υπολεκάνη Αθήνας 

Η περιοχή Αθηνών χαρακτηρίζεται από ποικίλους πετρολογικούς τύπους µε µεγάλη 

διακύµανση στα φυσικοµηχανικά τους χαρακτηριστικά και από ιδιαίτερη τεκτονική 

δοµή. Οι διαφοροποιήσεις αυτές δηµιουργούν ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τα οποία σε 

συνδυασµό και µε την ήπια µορφή του αναγλύφου της περιοχής οδηγούν στη 

διαµόρφωση υδρογεωλογικών συνθηκών ιδιαίτερου ενδιαφέροντος (Ανδρονόπουλος & 

Μουγιάρης 1981, Βουτετάκης 1959α, β). 

 
Το εµβαδόν της υπολεκάνης αυτής είναι 25 km

2
. Oι γεωλογικοί σχηµατισµοί που 

εµφανίζονται σε αυτή την λεκάνη είναι σχιστόλιθοι, ασβεστόλιθοι καθώς και 

αλλουβιακοί, διλουβιακοί και νεογενείς σχηµατισµοί και αποθέσεις. Οι περατοί – 

ηµιπερατοί καταλαµβάνουν έκταση 17,04 km
2
 ποσοστό 68,16%, οι περατοί 1 km

2
 

ποσοστό 4% και οι αδιαπέραστοι 6,96 Κm
2
 ποσοστό 27,84% (Πίνακας 6). 

 
Κατηγορίες σχηµατισµών Περατοί Περατοί - Ηµιπερατοί Αδιαπέραστοι 

Έκταση (Κm
2
) 1 17,04 6,96 

Ποσοστό (%) 4 68,16 27,84 

Πίνακας 6: Υδρολιθολογική ανάλυση υπολεκάνης Αθήνας. 

 
Συνολικά για το Λεκανοπέδιο Αθηνών εµβαδού 538,18km

2
, υπολογίστηκε ότι το 64,38% 

της έκτασής του καλύπτεται από περατούς – ηµιπερατούς σχηµατισµούς (έκταση 

346,46km
2
), το 21,86% από περατούς σχηµατισµούς (έκταση 117,65km

2
), το 12,95% 

από αδιαπέραστους σχηµατισµούς (έκταση 69,68km
2
) και το 0,81% από ηµιπερατούς 

σχηµατισµούς (έκταση 4,39km
2
) (Πίνακας 7). 

 
Κατηγορίες σχηµατισµών Περατοί Περατοί – Ηµιπερατοί Ηµιπερατοί Αδιαπέρατοι 

Έκταση (Km
2
) 117,65 346,46 4,39 69,68 

Ποσοστό (%) 21,86 64,38 0,81 12,95 

Πίνακας 7: Υδρολιθολογική ανάλυση λεκάνης απορροής Λεκανοπεδίου Αθηνών. 
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Χάρτης 8: Υδρολιθολογικός χάρτης Λεκανοπεδίου Αθηνών 

 

  



 49 

Γενικά, σε σχέση πάντα µε τη γεωλογική δοµή του Λεκανοπεδίου, διαπιστώνεται ότι: 

♦ Το 65% του Λεκανοπεδίου καλύπτεται από µεταλπικούς σχηµατισµούς, που 

σχεδόν στο σύνολό τους και κυρίως στα ανώτερα επιφανειακά τµήµατά τους 

είναι χαλαροί έως ηµισυνεκτικοί ηµιπερατοί σχηµατισµοί. Τη µεγαλύτερη έκτασή 

τους, µε εξαίρεση τις µικρές λεκάνες, σε ποσοστό µεγαλύτερο του 70% 

εµφανίζουν στις υπολεκάνες Κηφισιάς και Χαϊδαρίου και στις λεκάνες Νέας 

Σµύρνης, Ηλιούπολης και Πειραιά. 

♦ Το 22% καλύπτεται από ανθρακικά περατά πετρώµατα τα οποία, µε εξαίρεση ένα 

πολύ µικρό ποσοστό (περίπου 2%) αναπτύσσονται περιφερειακά του 

Λεκανοπεδίου, δοµώντας τα πρανή και τους πρόβουνους των ορεινών όγκων που 

περιβάλλουν το Λεκανοπέδιο. 

♦ Μόνο ένα µικρό ποσοστό 13% του Λεκανοπεδίου δοµείται από σχιστολιθικά 

υδατοστεγή πετρώµατα. Η µεγαλύτερη έκτασή τους, µε εξαίρεση τις πολύ µικρές 

λεκάνες, εµφανίζεται στις λεκάνες Γλυφάδας, Βούλας, Αθήνας και στην 

υπολεκάνη Χαλανδρίου σε ποσοστό πάνω από 28%, στην υπολεκάνη Χαϊδαρίου 

και στη λεκάνη Αργυρούπολης σε ποσοστό 16% και στη λεκάνη Ιλισού – 

Ζωγράφου σε ποσοστό 12%. [1] 

 

2. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

Για τις ανάγκες της παρούσας µεταπτυχιακής διατριβής ελήφθησαν 28 δείγµατα 

υπόγειου νερού, την περίοδο Μαΐου 2009 από τις συνολικά 40 γεωτρήσεις του ∆ήµου 

Αθηνών. Η λήψη δείγµατος γινόταν κατά βάση ύστερα από 10 έως 30 λεπτά από την 

έναρξη λειτουργίας του συστήµατος ποτίσµατος. Σκοπός είναι η ποιοτική ανάλυση των 

υπογείων νερών του ∆ήµου και κατ’ επέκταση η αξιολόγηση καταλληλότητάς τους για 

άρδευση των γύρω χώρων πρασίνου, µε απώτερω σκοπό την ανανέωση της άδειας 

χρήσης τους. Οι γεωτρήσεις αυτές έχουν διανοιχθεί το 1993 µε σκοπό να καλύπτονται οι 

ανάγκες άρδευσης δηµόσιων χώρων του ∆ήµου.  Πολύτιµη ήταν η βοήθεια των 

ανθρώπων του ∆ήµου, οι οποίοι µε συνόδευσαν στις γεωτρήσεις και τις έθεσαν σε 

λειτουργία για να µπορέσουµε να πάρουµε δείγµα νερού, διότι µόνο αυτοί έχουν 

πρόσβαση στους πίνακες ελέγχου των γεωτρήσεων.  

 

Τα σηµεία δειγµατοληψίας φαίνονται στον πίνακα 8, όπου αναγράφονται και στοιχεία 

ταυτότητας των γετρήσεων, σύµφωνα µε αρχείο του ∆ήµου και απεικονίζονται  στο 

χάρτη 9α και 9β.  

 

Στα δείγµατα αυτά νερού αρχικά έγιναν επί τόπου µετρήσεις pH, αγωγιµότητας και 

θερµοκρασίας νερού και αέρα. Στη συνέχεια, αφού τα δείγµατα αυτά µεταφέρθηκαν στο 

εργαστήριο µετρήθηκαν οι συγκεντρώσεις ορισµένων ιόντων µε τη βοήθεια της ιοντικής 

χρωµατογραφίας και συγκεκριµένα µε ιοντικό χρωµατογράφο από την εταιρεία 

ΜΕΤRΟΗΜ. Οι διαδικασίες αυτές περιγράφονται αναλυτικά στο επόµενο κεφάλαιο, 

όπου παρουσιάζεται αναλυτικά η µέθοδος της ιοντικής χρωµατογραφίας. Eπίσης, λόγω 

υπόνοιας ύπαρξης χρωµίου στα υπόγεια νερά της περιοχής του Κεραµεικού από 

παλαιότερες εγκαταστάσεις συνεργείων και αντίστοιχων εγκαταστάσεων στην περιοχή 

πραγµατοποιήθηκε ανάλυση χρωµίου στο δείγµα 14 «Γκάζι»  µε τη βοήθεια 

πολαρογράφου από την εταιρεία ΜΕΤRΟΗΜ.  
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Χάρτης 9α: Σηµεία δειγµατοληψίας 
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Χάρτης 9β: Σηµεία ∆ηγµατοληψίας 
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2.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΙΟΝΤΙΚΗΣ ΧΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΙΑΣ 

2.2.1 ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ  

 

Ο όρος «χρωµατογραφία» είναι το γενικό όνοµα , το οποίο χρησιµοποιείται για ένα ευρύ 

φάσµα φυσικοχηµικών διαδικασιών χωρισµού, στις οποίες τα συστατικά διαχωρίζονται 

και διανέµονται µεταξύ µιας ακίνητης και µιας κινητής φάσης. Η ταξινόµηση των 

διαφόρων τύπων χρωµατογραφιών εξαρτάται από την κατάσταση της συσσωµάτωσης 

των δύο φάσεων (Πίνακας 9). 

 

ΚΙΝΗΤΗ ΦΑΣΗ ΣΤΑΣΙΜΗ ΦΑΣΗ  

 Υγρό Στερεό  

Αέριο GLC GSC Αέριος χρωµατογραφία 

Υγρό LLC LSC (HPLC) Υγρή χρωµατογραφία 
G:Αέριο    S:Στερεό 

L:Υγρό    C:Χρωµατογραφία 

Πίνακας 9: Ταξινόµηση διαφόρων τύπων χρωµατογραφιών 
 

Από τότε που έκανε την εµφάνισή της η χρωµατογραφία υψηλής πίεσης ή υψηλής 

απόδοσης υγρή χρωµατογραφία (HPLC) στο τέλος της δεκαετίας του ’60, η υγρή 

χρωµατογραφία έχει εξελιχθεί σε µια από τις πιο κατανοητές και σηµαντικότερες 

µεθόδους ανάλυσης µε σύγχρονα εργαστηριακά όργανα. Με βάση την πολικότητα των 

στάσιµων και κινητών φάσεων, µπορεί να γίνει πλέον κατανοητή η διαφορά µεταξύ των 

επόµενων µεθόδων, όπως φαίνονται στο διάγραµµα 3. [12]  

 

 
∆ιάγραµµα 3: ∆ιαφορά µεταξύ των µεθόδων χρωµατογραφίας 

 

Ο όρος “ιοντική χρωµατογραφία” εισήχθη στη διεθνή βιβλιογραφία το 1975 από τον H. 

Small, µε σκοπό την περιγραφή µίας τεχνικής υγρής χρωµατογραφίας διαχωρισµού 

ανόργανων ιόντων, όπου η στατική φάση της στήλης διαχωρισµού ήταν ιονανταλλακτική 

ρητίνη, το υγρό έκλουσης υδατικό διάλυµα ηλεκτρολυτών και ο ανιχνευτής 

αγωγιµοµετρικός. Σε σειρά µε τη στήλη διαχωρισµού ήταν απαραίτητη η τοποθέτηση 

µίας δεύτερης στήλης ιονανταλλακτικής ρητίνης, µε δραστικές οµάδες αντίθετου 

φορτίου από τη στήλη διαχωρισµού, ώστε να επιτευχθεί εξουδετέρωση της κινητής 
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φάσης, µείωση της αγωγιµότητας υποβάθρου και εποµένως αύξηση του λόγου σήµατος 

προς θόρυβο.  

 

Τα αµέσως επόµενα χρόνια, υπήρξε σηµαντική ανάπτυξη στην τεχνική της ιοντικής 

χρωµατογραφίας, τόσο από την πλευρά των αναλυτικών εφαρµογών όσο και από την 

πλευρά της τεχνολογίας, µε αποτέλεσµα να καταστούν εφικτοί προσδιορισµοί, τόσο 

οργανικών όσο και ανόργανων, κατιόντων και ανιόντων, ακόµη και πολύ ασθενώς 

ιονιζόµενων σωµατιδίων, σε ένα πλήθος φυσικών και βιοµηχανικών δειγµάτων. Η 

τεχνική της χηµικής καταστολής (δέσµευση των ιόντων της κινητής φάσης) δεν είναι 

πλέον µονόδροµος για την ιοντική χρωµατογραφία, ενώ τα υγρά έκλουσης δεν είναι 

αναγκαστικά υδατικά διαλύµατα. Παράλληλα, εκτός από τον αγωγιµοµετρικό ανιχνευτή, 

έχει γίνει εφικτό να ενσωµατωθούν στην ιοντική χρωµατογραφία όλα τα συστήµατα 

ανίχνευσης που είχαν αναπτυχθεί για την υγρή χρωµατογραφία υψηλής απόδοσης, καθώς 

και οι αντλίες υψηλής απόδοσης που αρχικά ήταν µη συµβατές εξαιτίας των διαβρώσεων 

που προκαλούσαν τα εκλουστικά υγρά της ιοντικής χρωµατογραφίας. Επίσης, ο 

µηχανισµός διαχωρισµού ιόντων δεν περιορίζεται πλέον στον κλασικό ιονανταλλακτικό 

µηχανισµό, αλλά µπορούν να επιτευχθούν διαχωρισµοί µε βάση µηχανισµό αποκλεισµού 

κατά µέγεθος (ion exclusion chromatography), µε µηχανισµό ιοντικών αλληλεπιδράσεων 

(ion interaction chromatography) ή µε συνδυασµό µηχανισµών για ταυτόχρονο 

προσδιορισµό ανιόντων και κατιόντων (πολυδιάστατη ιοντική χρωµατογραφία). Πολύ 

σηµαντική είναι επίσης η εισαγωγή στην ιοντική χρωµατογραφία της τεχνολογίας των 

στηλών υψηλής απόδοσης, που βασίζονται σε πληρωτικά υλικά µικρής χωρητικότητας 

και µικρού µεγέθους σωµατιδίων. [7]  

 

Έτσι, µέσα σε µικρό διάστηµα εξελίχθηκε σε µια ανεξάρτητη αναλυτική τεχνική που 

σήµερα περικλείει όλες τις µεθόδους HPLC (υψηλής απόδοσης υγρή χρωµατογραφία) 

που σκοπό έχουν τον προσδιορισµό ανόργανων και οργανικών συστατικών. Οι στήλες 

ιοντικής ανταλλαγής σε συνδυασµό µε την ανίχνευση της αγωγιµότητας συνεχίζουν να 

περιγράφουν τον πιο σηµαντικό αυτό τύπο ιοντικής χρωµατογραφίας, και δύο 

διαφορετικές τεχνικές χρησιµοποιούνται στην πράξη: η τεχνική των διπλών στηλών και η 

τεχνική των ενιαίων στηλών. 

 

Στην τεχνική διπλών στηλών, η αγωγιµότητα υποβάθρου καταστέλλεται αφενός µεν µε 

χηµικά (στη στήλη του καταστολέα πίεσης) και αφετέρου ηλεκτρονικά. Αντίθετα, η 

τεχνική ενιαίων στηλών χρησιµοποιεί διαλυτικά µέσα έκπλυσης µε άλατα οργανικών 

οξέων χαµηλής συγκέντρωσης σε ιοντικούς ανταλλάκτες µε πολύ χαµηλή αναλυτική 

ικανότητα να επιτύχουν µια σχετικά µικρού υποβάθρου αγωγιµότητα, η οποία µπορεί να 

κατασταλεί άµεσα από ηλεκτρονικά µέσα. [4] 

 

Εποµένως, είναι εµφανές ότι ο όρος ιοντική χρωµατογραφία, έπειτα από 25 και πλέον 

χρόνια ανάπτυξης, έχει διευρυνθεί, µε αποτέλεσµα να συµπεριλαµβάνει κάθε τεχνική 

χρωµατογραφίας υψηλής απόδοσης που αφορά το διαχωρισµό και προσδιορισµό 

ιοντικών ενώσεων. 

 

Ένα τυπικό σύστηµα ιοντικής χρωµατογραφίας (Εικόνα 17) αποτελείται από επτά 

κυρίως τµήµατα: 



 55 

1) Τα δοχεία παροχής κινητής φάσης, η σύσταση της οποίας µπορεί να είναι σταθερή 

(ισοκρατική έκλουση) ή µεταβαλλόµενη (βαθµιδωτή έκλουση) κατά τη διάρκεια του 

χρωµατογραφικού διαχωρισµού. 

2) Την αντλία, η οποία καθορίζει τη ροή της κινητής φάσης µε την παλινδροµική κίνηση 

ενός ή δύο πιστονίων, τα οποία τοποθετούνται σε σειρά ή παράλληλα. 

3) Το σύστηµα εισαγωγής δείγµατος, το οποίο αποτελείται από βρόχο καθορισµένου 

όγκου και µπορεί να συνοδεύεται από σύστηµα αυτόµατης δειγµατοληψίας. 

4) Την αναλυτική στήλη, η οποία είναι υπεύθυνη για το χρωµατογραφικό διαχωρισµό και 

συνήθως έχει ως υλικό στήριξης συµπολυµερές στυρενίου / διβινυλοβενζολίου µε κάποιο 

ποσοστό σταυροδεσµών ή πηκτή διοξειδίου του πυριτίου (silica gel), όπου στην 

περίπτωση του ιονανταλλακτικού µηχανισµού το υλικό στήριξης έχει τροποποιηθεί 

χηµικώς µε την προσθήκη δραστικών ιονανταλλακτικών οµάδων. 

5) Το σύστηµα καταστολής, το οποίο µειώνει µε χηµικό, ηλεκτροχηµικό ή ηλεκτρονικό 

τρόπο την αγωγιµότητα υποβάθρου και εποµένως τοποθετείται, χωρίς να είναι πάντα 

απαραίτητο, µόνο στην περίπτωση που ο ανιχνευτής είναι αγωγιµοµετρικός. 

6) Τον ανιχνευτή. 

7) Το σύστηµα ελέγχου, το λογισµικό επεξεργασίας και τη µονάδα αποθήκευσης των 

δεδοµένων. 

 

Με εξαίρεση το θάλαµο της αντλίας, το υλικό κατασκευής των τµηµάτων της ιοντικής 

χρωµατογραφίας είναι το οργανικό πολυµερές PEEK (PolyEtherEtherKetone), το οποίο 

είναι ανθεκτικό σε όλη την περιοχή του pH. [7] 

 
Εικόνα 17: Τυπικό σύστηµα ιοντικής χρωµατογραφίας 
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2.1.2  IΟΝTΙΚΗ ΑΝΤΑΛΛΑΓΗ ΩΣ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ 

Η µεγάλη πλειοψηφία των ιονικών χρωµατογραφικών διαχωρισµών λαµβάνει χώρα µε 

την ιονική ανταλλαγή από τις στάσιµες φάσεις µε τη βοήθεια φορτισµένων λειτουργικών 

οµάδων. Τα αντίστοιχα µετρούµενα ιόντα του διαλυτικού µέσου έκπλυσης εντοπίζονται 

γύρω από τις λειτουργικές οµάδες και µπορούν να ανταλλαχθούν µε άλλα ιόντα του ίδιου 

φορτίου στην κίνηση φάση. Για κάθε ιόν, η διαδικασία ανταλλαγής χαρακτηρίζεται από 

µια αντίστοιχη ισορροπία ιονικής ανταλλαγής, η οποία προσδιορίζει την κατανοµή 

µεταξύ της κινητής και στάσιµης φάσης. Παραδείγµατος χάριν σε περίπτωση ενός 

ανιόντος Α-:  
−−−− Ε+Α↔Α+ κινστασκινστασE      

στασκιν

κινστασκ
][][

][][
−−

−−

Α
ΕΑ

Α
=

x

Ex
     

Α: ανιόν του δείγµατος 

Ε: ανιόν του διαλυτικού µέσου έκπλυσης (eluent) 

 

Τα διάφορα ιοντικά συστατικά ενός δείγµατος µπορούν έτσι να διαχωριστούν µε βάση 

τις διάφορες χηµικές συγγένειες που εµφανίζουν στις στάσιµη φάση του ιονικού 

ανταλλακτή (διαφορετικές σταθερές ισοροπίας Κ). Η πιο σηµαντική οµάδα ιονικών 

ανταλλακτών είναι αυτή των οργανικών υλικών που βασίζονται στις συνθετικές ρητίνες. 

Αυτή η διαδικασία υποστηρίζεται από συµπολυµερή όπως έιναι το στυρένιο και το 

δινυλοβενζόλιο (Σχήµα 1) 

 
Σχήµα 1: Στυρένιο και δινυλοβενζόλιο 

 

Κατιονταλλαγές λαµβάνουν χώρα µε τη βοήθεια διαδοχικών αντιδράσεων παραγωγής 

αλάτων των εστέρων από σουλφονικό οξύ (sulphonations) εντός των ρετσινών στυρένιο 

–δινυλοβενζόλιο, ενώ οι ανιοανταλλαγές µε τη βοήθεια χλωροµεθυλοποιήσεων 

(chloromethylations) που καταλύονται από χλωροποιήσεις. [4] 

 

 
Σχήµα 2: Κατιοανταλλαγές  
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2.1.3 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ  

 

Η ανακάλυψη και η εξέλιξη της ιοντικής χρωµατογραφίας είναι αποτέλεσµα της 

ανάπτυξης δύο διαφορετικών τοµέων: α) των ιονανταλλακτικών ρητινών και β) της 

χρωµατογραφίας. Ηπρώτη αναφορά στη διεθνή βιβλιογραφία όπου συνδυάζεται η 

τεχνική της χρωµατογραφίας µε ιονανταλλακτικό µηχανισµό διαχωρισµού έγινε το 1937 

από τους T. Taylor και H. Urey, οι οποίοι χρησιµοποίησαν ζεόλιθους ως πληρωτικό 

υλικό, µε σκοπό τον εµπλουτισµό δειγµάτων σε επιλεγµένα ισότοπα στοιχείων. 

 

H ανακάλυψη της χρωµατογραφίας αποδίδεται στο Ρώσο βοτανολόγο Μ. Tswett, ο 

οποίος το 1906 δηµοσίευσε το διαχωρισµό φυτικών χρωστικών, µε κινητή φάση 

πετρελαϊκό αιθέρα και πολική στερεή φάση, εντός κατακόρυφης υάλινης στήλης, 

ορίζοντας παράλληλα τη χρωµατογραφία ως εξής: “η χρωµατογραφία είναι µία µέθοδος, 

στην οποία τα συστατικά ενός µίγµατος διαχωρίζονται σε µία στήλη προσρόφησης, που 

είναι µέρος ενός συστήµατος ροής”.  

 

Τα επόµενα 25 χρόνια δεν υπάρχουν αναφορές σχετικές µε τη χρωµατογραφία, µέχρι που 

οι R. Κuhn, A. Winterstein και Ε. Lederer το 1931 χρησιµοποίησαν οξείδια του πυριτίου, 

του αργιλίου και του µαγνησίου ως προσροφητικά υλικά για το διαχωρισµό καροτενίων. 

 

Το 1941 οι A. Martin και R. Synge στην προσπάθειά τους να διαχωρίσουν αµινοξέα, 

εισάγουν την ιδέα της υγρής-υγρής χρωµατογραφίας, δηλαδή υγρή κινητή φάση σε 

συνδυασµό µε υγρή στατική φάση επί στερεού υποστρώµατος, η οποία βασίζεται στο 

µηχανισµό της κατανοµής και παράλληλα εισάγουν την έννοια των θεωρητικών πλακών.  

 

Η θεωρία των θεωρητικών πλακών οδηγεί το Van Deemter το 1956 στην περιγραφή των 

θερµοδυναµικών και κινητικών διαδικασιών κατά τη διάρκεια ενός χρωµατογραφικού 

διαχωρισµού και στην εξαγωγή εξισώσεων που σχετίζουν την ταχύτητα ροής της κινητής 

φάσης µε τον αριθµό των θεωρητικών πλακών.  

 

Το 1952 οι A. Martin και R. Synge τιµούνται µε το βραβείο Nobel, την ίδια χρονιά που 

οι A. Martin και A. James δηµοσιεύουν την πρώτη εργασία στην οποία χρησιµοποιείται 

ως κινητή φάση αέριο και εποµένως επινοούν την τεχνική της αερίου χρωµατογραφίας.  

 

Πέντε χρόνια αργότερα το 1957, ο M. Golay, υπό την εταιρεία Perkin-Elmer Corp., 

έπειτα από µελέτες καταλήγει στο συµπέρασµα ότι οι διαχωρισµοί της αερίου 

χρωµατογραφίας βελτιώνονται σηµαντικά µε τη χρήση στηλών µεγάλου µήκους (90 έως 

180 m) και µικρής εσωτερικής διαµέτρου (0,25 mm) και έτσι εισάγονται στο εµπόριο οι 

τριχοειδείς στήλες αερίου χρωµατογραφίας.  

 

Το 1959 οι P. Flodin και J. Porath εισάγουν την τεχνική της χρωµατογραφίας 

αποκλεισµού κατά µέγεθος, χρησιµοποιώντας ως υλικό πλήρωσης στηλών 

διακλαδισµένους πολυσακχαρίτες. 

 

Στις αρχές της δεκαετίας του 1960, άρχισε µία προσπάθεια βελτίωσης των διαχωρισµών 

της υγρής χρωµατογραφίας, η οποία στην εξέλιξή της οδήγησε στη διαµόρφωση της 
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χρωµατογραφίας υψηλής απόδοσης, όπως είναι γνωστή σήµερα. Ο J. Giddings, πρώτος 

µεταξύ άλλων, αναγνώρισε την ανάγκη κατασκευής πληρωτικών υλικών µικρών 

σωµατιδίων, τα οποία να είναι ανθεκτικά στη χηµική διάβρωση και στις υψηλές πιέσεις. 

Η σηµαντικότερη εξέλιξη προς αυτήν την κατεύθυνση έγινε από τον J. Kirkland, ο 

οποίος το 1969 δηµοσίευσε την κατασκευή πληρωτικού υλικού από σφαιρίδια 

µεµβράνης, τα οποία αποτελούνται από στερεό πυρήνα µεγέθους 30-40 µm 

επικαλυµµένο µε υγρή στιβάδα πάχους 2µm (pellicular particles) και το 1973 την 

κατασκευή πληρωτικού υλικού από πορώδη σωµατίδια οξειδίου του πυριτίου, διαµέτρου 

10 µm, χηµικώς τροποποιηµένα µε αντιδράσεις σιλανισµού.  

 

Από τη δεκαετία του 1970 και έπειτα υπήρξε µία συνεχής βελτίωση των συστηµάτων 

υγρής χρωµατογραφίας, κυρίως σε τρεις τοµείς: α) οι στήλες έγιναν περισσότερο 

ανθεκτικές στη χηµική διάβρωση και στις υψηλές πιέσεις και απέκτησαν µικρότερες 

διαστάσεις και µικρότερο µέγεθος σωµατιδίων, β) οι αντλίες απέκτησαν καλύτερη 

ακρίβεια στη ροή της κινητής φάσης και γ) οι ανιχνευτές απέκτησαν µεγαλύτερη 

ακρίβεια και ευαισθησία. Αποτέλεσµα των παραπάνω εξελίξεων είναι η βελτίωση των 

διαχωρισµών (οξύτερες κορυφές, αύξηση θεωρητικών πλακών κ.τ.λ.), µε συνέπεια η 

υγρή χρωµατογραφία να αποκαλείται πλέον χρωµατογραφία υψηλής απόδοσης. 
 

Η ιστορία των συνθετικών ιονανταλλακτικών ρητινών ξεκινά το 1935, όταν οι Β. Adams 

και E. L. Holmes παρασκεύασαν την πρώτη συνθετική ιονανταλλακτική ρητίνη, η οποία 

ήταν ένα συµπολυµερές φαινολών, φαινυλοδιαµινών και φορµαλδεΰδης και η οποία 

εµφάνιζε σηµαντικά µεγαλύτερη χηµική σταθερότητα έναντι των φυσικών 

ιονανταλλακτικών υλικών, όπως είναι οι ζεόλιθοι.  

 

Το επόµενο σηµαντικό βήµα έγινε το 1944, όταν ο D’ Alelio κατοχύρωσε πατέντα που 

αφορούσε τον τρόπο χηµικής τροποποίησης ρητινών πολυστυρενίου για την εισαγωγή 

δραστικών ιονανταλλακτικών θειικών οµάδων. Το 1947, οι S. Mayer και E. Tompkins 

δηµοσιεύουν στο J. Am. Chem. Soc. τη φυσικοχηµική θεµελίωση του µηχανισµού της 

ιονανταλλαγής, ως διαδικασία διαχωρισµού ιόντων εντός χρωµατογραφικής στήλης.  

 

Ένα χρόνο αργότερα, οι S. Moore και S. Stein δηµοσιεύουν το διαχωρισµό και ποσοτικό 

προσδιορισµό των αµινοξέων µε την τεχνική της υγρής χρωµατογραφίας µε µηχανισµό 

ιονανταλλαγής και φωτοµετρική ανίχνευση, µε βάση το έγχρωµο προϊόν της αντίδρασης 

των αµινοξέων, µετά τη στήλη, µε νινυδρίνη. Για την εργασία αυτή τιµήθηκαν το 1972 

µε το βραβείο Nobel. 

 

Στο τέλος του 1971, η Dow Chemical Company ξεκινά έρευνα σχετικά µε: α) την 

κατασκευή αγωγιµοµετρικού ανιχνευτή, ως γενικού ανιχνευτή για τον ποσοτικό 

προσδιορισµό ανόργανων ιόντων σε συστήµατα χρωµατογραφίας, β) την ανάπτυξη 

ρητινών για την αποµάκρυνση των ιόντων των εκλουστικών υγρών, χωρίς την 

αποµάκρυνση των προς προσδιορισµό ιόντων ή την αρνητική επίδραση στο 

χρωµατογραφικό διαχωρισµό και γ) την κατασκευή πληρωµένων στηλών 

χρωµατογραφίας µε πληρωτικό υλικό ιονανταλλακτικές ρητίνες.  

 

Η έρευνα κατέληξε στη δηµοσίευση το 1975 από τους H. Small, T.S. Stevens και W. C. 

Bauman του πρώτου ποσοτικού προσδιορισµού ιόντων µε την τεχνική της ιοντικής 
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χρωµατογραφίας και στην εµπορική διάθεση το ίδιο έτος του πρώτου ιοντικού 

χρωµατογράφου (Model 10 IC) από την εταιρεία Dionex Corporation.  

 

To 1979 οι D. T. Gjerde, J. S. Fritz και G. Schmuckler χρησιµοποιώντας στήλες µικρής 

χωρητικότητας, δηµοσιεύουν τον πρώτο προσδιορισµό ιόντων µε αγωγιµοµετρική 

ανίχνευση χωρίς την καταστολή της αγωγιµότητας υποβάθρου, εισάγοντας την τεχνική 

της µη καταστελλόµενης ιοντικής χρωµατογραφίας (nonsuppressed ion chromatography), 

η οποία έγινε αρχικώς εµπορικά διαθέσιµη από την εταιρεία Wescan Company και στη 

συνέχεια από τις Shimadzu, Waters, Metrohm κ.α.  

 

To 1984, για πρώτη φορά µέθοδος προσδιορισµού βασισµένη στην τεχνική της ιοντικής 

χρωµατογραφίας γίνεται επισήµως αποδεκτή (ASTM προσδιορισµός ανιόντων στο 

νερό). To 1982 εισάγεται ο καταστολέας κοίλης ινώδους µεµβράνης και το 1985 ο 

καταστολέας µικροµεµβράνης, ο οποίος, εξαιτίας του µικρότερου πάχους της µεµβράνης 

(<0,075 mm), είχε αυξηµένη ικανότητα καταστολής, επιτρέποντας τη χρήση βαθµιδωτής 

έκλουσης, πυκνότερων διαλυµάτων έκλουσης και στηλών µεγαλύτερης χωρητικότητας. 

 

 Σηµαντική ώθηση στις δυνατότητες της ιοντικής χρωµατογραφίας έδωσε ο συνδυασµός 

για πρώτη φορά από τον R. Williams το 1983 της ιοντικής χρωµατογραφίας µε 

φωτοµετρικό ανιχνευτή, αποδεικνύοντας παράλληλα ότι ο προσδιορισµός νιτρικών, 

βρωµιούχων και νιτρωδών ιόντων είναι πιο ευαίσθητος µε φωτοµετρικό ανιχνευτή στο 

υπεριώδες σε σχέση µε τον αγωγιµοµετρικό ανιχνευτή.  

 

Ένα χρόνο πριν, οι H. Small και Τ. Miller εισήγαγαν την έννοια της έµµεσης 

φωτοµετρικής ανίχνευσης, δηλαδή τη χρησιµοποίηση εκλουστικών ιόντων που 

απορροφούν στο υπεριώδες για την έκλουση ιόντων που δεν απορροφούν στο υπεριώδες, 

µε αποτέλεσµα τη λήψη χρωµατογραφήµατος µε αρνητικές κορυφές.  

 

Το 1986, χρησιµοποιείται για πρώτη φορά ο παλµικός αµπεροµετρικός ανιχνευτής σε 

εφαρµογή ιοντικής χρωµατογραφίας. Το 1990 η εταιρεία Dionex Cor. παρουσιάζει την 

πρώτη στήλη ιονανταλλακτικής ρητίνης πλήρως συµβατή µε οργανικούς διαλύτες, 

ανοίγοντας το δρόµο για προσδιορισµούς οργανικών οξέων και αµινών. Την ίδια χρονιά 

αναφέρεται η πρώτη εφαρµογή ιοντικής χρωµατογραφίας µε ανιχνευτή φασµατοµετρίας 

µαζών. Το 1992 εισάγεται o καταστολέας µε ηλεκτρολυτική παραγωγή του υγρού 

καταστολής, καταργώντας την ανάγκη για συνεχή εξωτερική παροχή του. 

 

Η ιοντική χρωµατογραφία παραµένει µέχρι σήµερα µία εξελισσόµενη τεχνική, µε 

συνεχείς βελτιώσεις σε τοµείς όπως η αύξηση της ανιχνευσιµότητας και της αξιοπιστίας 

των προσδιορισµών, η µείωση του κόστους και των απαιτούµενων προκατεργασιών και 

η µείωση του ολικού χρόνου ανάλυσης. [7] 

 

2.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 

2.2.1 ΣΥΛΛΟΓΗ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΝΕΡΩΝ 

 

Η συλλογή των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε το µήνα Μάϊο 2009 από 28 γεωτρήσεις 

των επτά (7) ∆ιαµερισµάτων του ∆ήµου Αθηνών. Η λήψη δείγµατος γινόταν 10 µε 30 



 60 

λεπτά µετά την έναρξη λειτουργίας του συστήµατος ποτίσµατος. Κατά τη διάρκεια 

λήψης των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε και επί τόπου ανάλυση η οποία κρίνεται 

αναγκαία, γιατί κάποιες ιδιότητες του νερού είναι «ευαίσθητες» στο χρόνο και µπορεί να 

αλλάξουν από το σηµείο δειγµατοληψίας µέχρι τον προορισµό τους. Για αυτό και οι 

εργαστηριακές αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν σε διάστηµα όχι µεγαλύτερο των δύο 

ηµερών. Στον πίνακα 10 αναπαριστάται ο προσδιορισµός φυσικών και χηµικών 

παραµέτρων επί τόπου και στο εργαστήριο.  

 

ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΦΥΣΙΚΩΝ ΚΑΙ ΧΗΜΙΚΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ  

Α/Α Παράµετροι Μονάδες 

µέτρησης 

Μέθοδος προσδιορισµού 

1 Θερµοκρασία Η 2 O 
0
C Θερµόµετρο 

2 Θερµοκρασία αέρα 
0
C Θερµόµετρο 

3 Ηλεκτρ. αγωγιµότητα µS/cm Ηλεκτρικό αγωγιµόµετρο 

4 pH Αριθµός Ηλεκτρικό πεχάµετρο 

5 F
-
 mg/l Ιοντικός χρωµατογράφος 

6 Cl
-
 mg/l Ιοντικός χρωµατογράφος 

7 NO −

2  mg/l Ιοντικός χρωµατογράφος 

8 NO −

3  mg/l Ιοντικός χρωµατογράφος 

9 PO −2

4  mg/l Ιοντικός χρωµατογράφος 

10 SO −2

4  mg/l Ιοντικός χρωµατογράφος 

11 HCO −

3  Meq/l Τιτλοδότηση µε 0.02N Η 2 SO 4 και δείκτη 

Bromcresol – Methyl Red 

12 Li
+ 

mg/l Ιοντικός χρωµατογράφος 

13 Na
+ 

mg/l Ιοντικός χρωµατογράφος 

14 NH
4+

 mg/l Ιοντικός χρωµατογράφος 

15 K
+
 mg/l Ιοντικός χρωµατογράφος 

16 Ca
2+ 

mg/l Ιοντικός χρωµατογράφος 

17 Mg
2+ 

mg/l Ιοντικός χρωµατογράφος 

18 Cr
6+ 

mg/l Πολαρογράφος 

Πίνακας 10: Προσδιορισµός Φυσικών και Χηµικών Παραµέτρων  

 

Στο σηµείο αυτό, αναφέρεται ότι η ανάλυση χρωµίου πραγµατοποιήθηκε γιατί το 

στοιχείο αυτό είναι µια ουσιώδης θρεπτική ουσία για το µεταβολισµό των φυτών και των 

ζώων, αλλά σε υψηλές συγκεντρώσεις µπορεί να δηµιουργήσει σοβαρά προβλήµατα από 

ασθένειες, ενώ αν οι συγκεντρώσεις φτάσουν το 0,1 mg/gr σωµατικού βάρους, 

προκαλούν τον θάνατο. Το εξασθενές χρώµιο θεωρείται η περισσότερο τοξική µορφή για 

τα βακτήρια, τα φυτά και τα ζώα. Στις Ηνωµένες Πολιτείες είναι η δεύτερη πιο συνήθης 

ανόργανη ρυπαντική ουσία στα νερά µετά το µόλυβδο. [9] 

 

2.2.2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ 

 

Ο ιοντικός χρωµατογράφος που χρησιµοποιήθηκε στην συγκεκριµένη διατριβή 

αποτελείται από το 732 IC Detector και 820 IC Seperation Center τα οποία είναι τα 
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βασικά κοµµάτια ενός ιοντικού χρωµατογραφικού συστήµατος. Επίσης, το σύστηµα 

αυτό περιλαµβάνει το 818 IC Pump, µια στήλη διαχωρισµού, το 762 IC Ιnterface, το 833 

IC Liquid Handling Unit και έναν υπολογιστή (Εικόνα 18). 

 

 
Εικόνα 18: Ιοντικός χρωµατογράφος  

 

Το προαναφερθέν σύστηµα περιέχει οτίδηποτε χρειάζεται για να διεξαχθεί η ιονική 

χρωµατογραφία στο µέγιστο βαθµό ποιότητας (Σχήµα 3, Σχήµα 4): 

♦ Βαλβίδα έγχυσης (injection valve): για διαφορετικές εγχύσεις δείγµατος 

♦ Αντλία υψηλής πίεσης (high pressure pump): εξαιρετικά χαµηλού παλµού 

διέµβολη αντλία µε ροή που κυµαίνεται από 0,2 – 2,5 ml / min µέγιστη πίεση 

25Mpa (250 bar) 

♦ Μειωτής παλµών (pulsation dampener): ακόµα και για χαµηλού επιπέδου 

µεταβολές της πίεσης ο µειωτής παλµών προστατεύει πραγµατικά την στήλη από 

ζηµιά. Για το λόγο αυτό εγκαθίσταται µεταξύ της αντλίας υψηλής πίεσης και της 

βαλβίδας έγκχυσης. 

♦ Θάλαµος της στήλης (column chamber): η τέλεια µόνωση του οργάνου δεν 

εξασφαλίζει µόνο θερµικά σταθερές συνθήκες στη στήλη διαχωρισµού, αλλά 

επιπλέον προστατεύει το σύστηµα από ηλεκτοµαγνητικές παρεµβολές. 

♦ Στήλες (columns): είτε στήλη ανιόντων, µε ή χωρίς επίδραση του καταστολέα 

πίεσης, είτε διαχωριστικές στήλες για κατιόντα ή οργανικά οξέα.  

♦ Χηµικός Καταστολέας πίεσης (suppressor): το µοντέλο του καταστολέα πίεσης 

της METHROM είναι ανθεκτικό στη πίεση και εξασφαλίζει µέγιστη απόδοση και 

ικανότητα αναπαραγωγής 

♦ Περισταλτική αντλία (peristaltic pump): ολοκληρωµένη περισταλτική αντλία 

δύο καναλιών µε ρυθµό ροής 0,5 – 0,6 ml/min για αναγέννηση και ξέπλυµα της 

µονάδας του καταστολέα πίεσης που είναι εγκατεστηµένη 
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♦ Ανιχνευτής (detector): ανιχνευτής αγωγιµότητας µε αξιοσηµείωτη σταθερότητα 

θερµοκρασίας. Η θερµοκρασία του ανιχνευτή ποικίλλει σε τιµές χαµηλότερες του 

0,01
ο
C και µπορεί ευνοϊκότερα να προσαρµοστεί στις περιβαλλοντικές συνθήκες.  
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Σχήµα 3: Σχηµατική αναπαράσταση της λειτουργίας του ιοντικού χρωµατογράφου χωρίς 

καταστολέα πίεσης 
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Σχήµα 4: Σχηµατική αναπαράσταση της λειτουργίας του ιοντικού χρωµατογράφου µε 

καταστολέα πίεσης 

 

Η λειτουργία του συστήµατος λαµβάνει χώρα µέσω ενός Η/Υ, µε τη βοήθεια του 

προράµµατος ελέγχου και δεδοµένων. Αυτό το πρόγραµµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

να δηµιουργήσει συστήµατα εγγραφής και χρωµατογραφικά δεδοµένα. 

  

Στο λογισµικό πακέτο απαντώνται όλες οι ανάγκες που µπορεί σήµερα να υπάρχουν σε 

ένα µοντέρο λογισµικό ολοκλήρωσης, όπως : απλή ή πολλαπλή ολοκλήρωση, εσωτερικά 
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ή εξωτερικά πρότυπα, επιλέξιµοι αλγόριθµοι για µη – γραµµικές βαθµονοµήσεις, 

ποικίλοι τρόποι ολοκλήρωσης µε παραµέτρους και περιπτώσεις ολοκλήρωσης, 

διαφορετικές µέθοδοι για αναγνώριση κορυφών, διορθωτή κορυφών, ελεύθερη κλίµακα, 

εναπόθεση διαφόρων χρωµατογραφηµάτων, χρήση πινάκων των δειγµάτων και µαζική 

επεξεργασία. 

 

Το λειτουργικό πρόγραµµα είναι ένας ισχυρός γεννήτορας – δηµιουργός «αναφορών» 

(reports) µε εξωτερική διασύνδεση στην οθόνη, στον εκτυπωτή και σε εξωτερικές βάσεις 

δεδοµένων. [13] 

 

2.2.2.1 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΕΣ ΕΝΑΡΞΗΣ ΤΟΥ ΙΟΝΤΙΚΟΥ ΧΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΟΥ 

 

1) Άνοιγµα του ιοντικού χρωµατογράφου 

2) Άνοιγµα Η/Υ και εισαγωγή στο πρόγραµµα 

3) Απαρέωση :  

• Άνοιγµα βαλβίδας απαέρωσης (39) χειροκίνητα για την αποµάκρυνση 

τυχόντος αέρα που έχει εισέλθει στο σωλήνα προσρόφησης του 

διαλυτικού µέσου έκπλυσης 

• Τοποθέτηση σύριγγας στη θέση 8 και αναρρόφηση του αέρα που τυχόν 

υπάρχει στον σωλήνα (63) 

• Κλείσιµο βαλβίδας απαέρωσης (39) χειροκίνητα και 

• Αφαίρεση σύρηγγας 

4) Άνοιγµα της αντλίας IC (IC Pump ON) 

5) Αλλαγή του σωλήνα αναρόφησης Η 2 SO 4  (90) από το µπουκάλι του Η 2 Ο στο 

µπουκάλι του Η 2 SO 4 , µόνο στην περίπτωση των ανιόντων 

6) Άνοιγµα της περισταλτικής αντλίας (peristaltic pump ON) 

7) Ρύθµιση του βραχίονα της αντλίας («Αυτάκια» πίεσης ανεβασµένα)  

8) Αναµονή 3 min ώστε να γεµίσει το σωληνάκι του Η 2 SO 4   

9) 3 steps στον καταστολέα πίεσης, 2 – 3 min  το καθένα για να περάσει µέσα από 

το διαλυτικό µέσο έκπλυσης (eluent), µόνο στην περίπτωση ανάλυσης των 

ανιόντων 

10) Αναµονή µέχρι η αγωγηµότητα (conductivity, µS/cm), πάρει τιµή µεταξύ 14 – 18 

µS/cm 

11) Προσαρµογή της σύρηγγας µε το υπό εξέταση δείγµα στη θέση 2 

12) Πάτηµα στο κουµπί fill και εισαγωγή του δείγµατος στο loop (βρόγχος 

δειγµατοληψίας) 

13) Πάτηµα στο κουµπί inject για να αρχίσει ο ιοντικός διαχωρισµός και η 

καταγραφή της ιοντικής ανάλυσης.  

 

Μόνο στην περίπτωση ανίχνευσης των ανιόντων ο ιοντικός χρωµατογράφος 

χρησιµοποιεί τον καταστολέα πίεσης. 
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2.2.2.2 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΚΛΕΙΣΙΜΑΤΟΣ 

1) Κλείσιµο της αντλίας IC (IC Pump OFF) και αναµονή µέχρι η πίεση να γίνει 0 

Mpa 

2) Αλλαγή του σωλήνα αναρόφησης Η 2 SO 4  (90) από το µπουκάλι του Η 2 SO 4  στο 

µπουκάλι του Η 2 O 

3) 3 steps στο suppressor 2-3 min το καθένα, µόνο στην περίπτωση των ανιόντων 

4) Κλείσιµο της περισταλτικής αντλίας (peristaltic pump OFF) 

5) Ρύθµιση του βραχίονα της αντλίας («Αυτάκια» πίεσης ανεβασµένα)  

 

2.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ  

 

Στον πίνακα 11 φαίνονται οι επί τόπου αναλύσεις των δειγµάτων. Στο παράρτηµα Ι 

δίδονται αναλυτικά οι Ιοντικές Αναλύσεις που έγιναν µε τη βοήθεια του Ιοντικού 

χρωµατογράφου, στις οποίες αναγράφεται η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε, η αραίωση 

εφόσον έχει πραγµατοποιηθεί, η ηµεροµηνία συλλογής του δείγµατος, το διαλυτικό µέσο 

έκπλυσης που χρησιµοποιήθηκε και αναλυτικός πίνακας όλων των ιόντων µε τις 

συγκεντρώσεις τους.  Επίσης στο παράρτηµα εµφανίζεται και η ανάλυση χρωµίου από το 

δείγµα «Γκάζι», η οποία όµως είναι µηδενική και για το λόγο αυτό δεν παρουσιάζεται 

µαζί µε τις υπόλοιπες αναλύσεις.  

 

Για κάθε δείγµα νερού έχει πραγµατοποιηθεί µια ανάλυση για τα ανιόντα και µία για τα 

κατιόντα, δεδοµένου ότι το όργανο χρησιµοποιεί διαφορετικές µεθόδους ανάλυσης και 

λειτουργεί µε διαφορετικό τρόπο σε κάθε περίπτωση. Ο πίνακας 12 αποτελεί το 

συγκεντρωτικό πίνακα προσδιορισµού  των ιόντων, όπου υπολογίζεται και η ισορροπία 

ιόντων στο κάθε δείγµα.  Στα γραφήµατα 1 και 2 αναπαριστώνται οι συγκεντρώσεις 

αυτές. Για λόγους εύκολης κατανόησης στα γραφήµατα δεν απεικονίζονται τα ιόντα µε  

πολύ χαµηλές συγκέντρωσεις.  
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Γράφηµα 1: Συγκέντρωση κατιόντων 
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ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΑΝΙΟΝΤΩΝ
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Γράφηµα 2: Συγκέντρωση ανιόντων 
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2.4 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΩΝ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ ΤΩΝ ΝΕΡΩΝ ΜΕ ΤΗ ΒΟΗΘΕΙΑ ΤΟΥ 

Υ∆ΡΟΓΕΩΧΗΜΙΚΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ SOLMINEQ.GW 

2.4.1 ∆υνατότητες του υδρογεωχηµικού λογισµικού παλέτου SOLMINEQ.GW 

 

To SOLMINEQ.GW τρέχει σε περιβάλλον WINDOWS και έχει σχεδιαστεί για να υπολογίζει 

∆είκτες Κορεσµού – Saturation Indices (τιµές SI) και ποικίλες άλλες παραµέτρους των 

υδατικών αναλύσεων, και να εκθέτει τα αποτελέσµατα σε γραφική µορφή και µορφή πίνακα. 

Τα αποτελέσµατα µπορούν να εκτυπωθούν. Μερικές από τις δυνατότητες του 

SOLMINEQ.GW είναι: 

♦ Η επιλογή κάποιου “standard νερού” ή η εισαγωγή ενός νέου, προκειµένου να γίνει 

σύγκριση µε τις εισαχθείσες στο πρόγραµµα υδατικές αναλύσεις 

♦ Η ανάκληση κάποιας υπάρχουσας βάσης δεδοµένων ή η δηµιουργία νέας και η 

δυνατότητα επιλογής 

♦ Η τροποποίηση µιας υπάρχουσας υδατικής ανάλυσης ή η εισαγωγή νέας 

♦ Η αυτόµατη µετατροπή µονάδων  

♦ Η απεικόνιση των αναλύσεων σε τριγωνικό διάγραµµα Piper Plot 

♦ Ο υπολογισµός δεικτών κορεσµού ορισµένων ορυκτών (π.χ. κελσίτης, δολοµίτης, 

κερουσίτης, σµιθσονίτης, σιδερίτης κ. ά) [14] 

 

2.4.2 Αξιολόγηση των αναλύσεων από το υδρογεωχηµικό λογισµικός SOLMINEQ.GW 

 

Τα εξερχόµενα αποτελέσµατα από το SOLMINEQ.GW περιλαµβάνουν πληροφορίες για µέχρι 

16 κατιόντα και 15 ανιόντα, παρόλο που από αυτά το βρώµιο, το κάδµιο, το χρώµιο, το ιώδιο 

και το σελήνιο δεν επηρεάζουν τους λεπτοµερείς υπολογισµούς των χηµικών συστατικών 

καθώς και τους κορεσµούς των ορυκτών. 

 

Το πρώτο µέληµα του χρήστη της ανάλυσης πρέπει πάντα να είναι ο έλεγχος της αξιοπιστίας 

των αποτελεσµάτων. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται αν παραχθούν πολλά διαγράµµατα 

(Report). ∆ιαλυµένες ουσίες που έχουν συγκεντρώσεις µεγαλύτερες από 100 mg/l 

παρουσιάζουν ακρίβεια καλύτερη από ±5%. Για τις διαλυµένες ουσίες που έχουν 

συγκεντρώσεις µικρότερες από 1 mg/l η ακρίβειά τους αναµένεται µικρότερη από ±10% ή 

ακόµα και µικρότερη. Οι ενδοεργαστηριακοί έλεγχοι είναι επιβεβληµένοι. Επίσης απαραίτητος 

κρίνεται ο έλεγχος ισορροπίας ιόντων στο κάθε δείγµα. [4] 

  

2.4.2.1. Ισορροπία Κατιόντων – ανιόντων (cation – anion balance)  

Αν όλα τα µείζονα και µικρότερης σηµασίας συστατικά έχουν καθοριστεί, το άθροισµα των 

κατιόντων σε meq/l πρέπει να ισούται µε το άθροισµα των ανιόντων εκφρασµένο στις ίδιες 

µονάδες. Για ολικά διαλυµένα άλατα (Total Dissolved Solids/TDS) από 250 έως 1000 mg/l, η 

διαφορά µεταξύ των δύο αθροισµάτων δεν θα πρέπει να υπερβαίνει το 1 ή  2% του 
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αθροίσµατος των κατιόντων και ανιόντων (Hem, 1992). Τα εξερχόµενα αποτελέσµατα από το 

SOLMINEQ.GW δίνουν την εκατοστιαία ανισορροπία (percentage imbalance): 

 

[ (κατιόντα – ανιόντα) / (κατιόντα + ανιόντα) ] x 100 

 

Mια ανισορροπία µεγαλύτερη από 2% µπορεί να οφείλεται σε µία πληθώρα από αιτίες, 

συµπεριλαµβανοµένων των παρακάτω: 

1. Κακή ανάλυση 

2. Μείζονος ή µικρότερης σηµασίας δευτερεύοντα συστατικά µη προσδιορισµένα 

3. Η παρουσία φορτισµένων οργανικών συµπλόκων (complexes) 

4. Η προσρόφηση από τα αιωρούµενα συστατικά ανιόντων ή κατιόντων (για παράδειγµα 

αν το νερό δεν έχει περάσει από φίλτεο µεµβράνης 0,1 µm, ο προσδιορισµός του 

αργιλίου είναι αµφίβολος. Για αυτό το SOLMINEQ.GW υπολογίζει τη ποσότητα του 

αργιλίου που βρίσκεται σε κορεσµό σε σχέση µε ένα από τα 4 κοινά ορθκτά (γιββσίτη, 

ιλλίτη, καολινίτη, Na-σµεκτίτη) και 

5. Η παρουσία στον υπολογισµό της ισορροπίας ανιόντων – κτιόντων (cation – anion 

balance) ενός συστατικού, το οποίο είναι είτε ουδέτερο είτε η διάσπασή του σε ιόντα 

είναι άγνωστη. 

 

Σε κάποιες αναλύσεις οι ιοντικές ισορροπίες µπορεί να είναι πολύ φτωχές, µεγαλύτερες από 

5%. Αυτές µπορεί συχνά να περιγραφούν ακραίες περιπτώσεις, δηλαδή τι µπορεί να 

συναντήσει κανείς στο νερό, το οποίο έχει διαλυτοποιηθεί µε αναµενόµενα ορυκτά. Σε πολλές 

περιπτώσεις, είναι δυνατό να προβλεφθεί η αιτία της ανισορροπίας, για παράδειγµα, όπως όταν 

τα υπάρχοντα συστατικά δεν υπολογίζονται µε τη βοήθεια του SOLMINEQ.GW (λ.χ. 

οργανικά οξέα), σε µερικά νερά µε πολύ χαµηλές τιµές του pH, και όταν η αναφερόµενη 

ανάλυση είναι ο µέσος όρος διαφόρων αναλύσεων. [4]  

 

2.4.3 Γραφική µέθοδος έκθεσης των αναλύσεων – PIPER PLOT – από το υδρογεωχηµικό 

λογισµικός SOLMINEQ.GW 

 

Όταν ο αριθµός των αναλύσεων αυξάνει σηµαντικά, εκείνο που απαιτείται είναι ένα 

διάγραµµα, στο οποίο οι πληροφορίες και οι σχέσεις µεταξύ των κατιόντων και µεταξύ των 

ανιόντων να εκθέτονται, ξεχωριστά σαν απλά σηµεία (επιτρέποντας έτσι περισσότερα 

δεδοµένα να παρασταθούν), και η γενική σύνθεση του νερού (επιφανειακού ή υπόγειου) να 

εκτίθεται επίσης, συµπεριλαµβανοµένων και των ολικών διαλυµένων στερεών (TDS), εφόσον 

είναι επιθυµητό. Το τριγωνικό διάγραµµα που προτάθηκε από τον Piper (1944) είναι ένα 

τέτοιο διάγραµµα (Σχήµα 5) και δείχνει την ταξινόµηση των επιφανειακών νερών εκφρασµένη 

σε ανιόντα και κατιόντα ως προς την εκατοστιαία αναλογία των σηµαντικότερων ιόντων. Οι 

τύποι των νερών προσδιορίζονται σύµφωνα µε το πεδίο στο οποίο ανήκουν στο διάγραµµα. 

 .  
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Σχήµα 5 : Piper Plot 

  

Ο  Piper ανέπτυξε ένα τύπο τριγωνικού διαγράµµατος που είναι ένα αποτελεσµατικό εργαλείο 

στον διαχωρισµό δεδοµένων ανάλυσης για ουσιαστική µελέτη, αναφορικά µε τις πηγές των 

διαλυµένων συστατικών στα επιφανειακά και υπόγεια νερά, τις τροποποιήσεις στον τύπο του 

νερού καθώς αυτό περνά από µια περιοχή και συσχετίζεται µε γεωχηµικά προβλήµατα. Για το 

τριγωνικό διάγραµµα Piper το επιφανειακό και το υπόγειο νερό αντιµετωπίζεται ουσιαστικά 

σαν να περιέχει τρία κατιόντα (Ca-Mg-Na,K) και τρία ανιόντα (HCO3-SO4-Cl). 

 

Αυτό το διάγραµµα συνδιάζει τρία διακριτά πεδία για γραφική παράσταση. ∆ύο τριγωνικά 

πεδία στο κάτω αριστερά και κάτω δεξιά κοµµάτι αντίστοιχα και ένα ροµβικό πεδίο που 

παρεµβάλλεται. Και τα τρία πεδία έχουν κλίµακα η οποία διαβάζεται επί τις εκατό. Στο 

τριγωνικό πεδίο στο κάτω αριστερά µέρος, οι ποσοστιαίες τιµές της αντίδρασης των τριών 

κατιόντων (Ca-Mg-Na,K) παριστάνονται γραφικά ως ένα µεµονωµένο σηµείο σύµφωνα µε τις 

τριγωνικές συνιστώσες. Τα τρία ανιόντα  (HCO3-SO4-Cl) παριστάνονται γραφικά µε τον ίδιο 

τρόπο στο τριγωνικό πεδίο στο κάτω δεξιό κοµµάτι.  

 

Για τον σχεδιασµό των σηµείων στο διάγραµµα Piper, πρώτα σχεδιάζονται οι συνθέσεις των 

κατιόντων και ανιόντων σε χιλιοστοισοδύναµα ανά λίτρο –meq/l) στα τριγωνικά διαγράµµαα 

κατιόντων (Ca-Mg-Na,K) και ανιόντων (HCO3-SO4-Cl). Αυτά τα σηµεία δεδοµένων στη 

συνέχεια µεταφέρονται στο ροµβικό διάγραµµα χαράσσοντας παράλληλες γραµµές προς τα 

όρια του ρόµβου µέχρι αυτές να συναντηθούν (τοµή) εντός του ρόµβου.  
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Στη συνέχεια µπορεί να σχεδιαστεί ένας κύκλος, µε κέντρο το σηµείο τοµής (στο ροµβικό 

διάγραµµα), µε διάµετρο ανάλογη των ολικών διαλυµένων αλάτων. Το SOLMINEQ.GW 

επιτρέπει το σχεδιασµό διαγραµµάτων Piper από εισαχθέντα στοιχεία ή από ολόκληρη την 

εγκατεστηµένη βάση δεδοµένων. Τα επιφανειακά νερά µπορούν να ταξινοµηθούν εύκολα µε 

τη χρήση του Piper Plot. [15] 

 

2.4.4 Αποτελέσµατα από την επεξεργασία των ιοντικών αναλύσεων µε τη βοήθεια του  

υδρογεωχηµικού λογισµικού SOLMINEQ.GW 

 

Στα αποτελέσµατα που ακολουθούν φαίνονται αναλυτικά: 

Η ταυτότητα του δείγµατος 

Η θερµοκρασία του δείγµατος 

Η αγωγιµότητα 

Η ιοντική ανάλυση 

 

καθώς και τα υπολογιζόµενα απο το πρόγραµµα αποτελέσµατα, όπως: 

Ολικά διαλυµένα στερεά 

Αναλυτικό ισοζύγιο ιόντων 

Ορυκτά που περιέχονται στο νερό και µπορεί να καθιζάνουν ή όχι 

Τελικές τιµές πίεσης CO2,  του ολικού ανόργανου άνθρακα, του pH και του <Η-ΟΗ> 

Απεικόνιση των ιοντικών αναλύσεων σε διάγραµµα Piper και  

Ταξινόµηση των δειγµάτων εκφρασµένη σε ανιόντα και κατιόντα ως προς την εκατοστιαία 

αναλογία των σηµαντικότερων ιόντων.  
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2.5 AΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΝΕΡΟΥ ΑΡ∆ΕΥΣΗΣ  

 

Πρίν την αξιολόγηση της καταλληλότητας του νερού αναλύονται δύο αναλυτικά κριτήρια της 

ποιότητας του νερού.  

 

α. Αλκαλικότητα: Αλκαλικότητα είναι η ικανότητα του νερού να δέχεται ιόντα Η
+
, είναι ένα 

µέτρο της ικανότητάς του να εξουδετερώνει οξέα, η οποία είναι γνωστή και σαν ρυθµιστική 

(buffer) ικανότητα. Η ολική αλκαλικότητα (ΤΑ) δίνεται από τον τύπο : 

ΤΑ= αλκαλικότητα CO −2

3 (CA)+ αλκαλικότητα HCO −

3 (BA), 

Όπου CA (mgr/l σαν ισοδύναµο CaCO 3 )=
6.0

2

3

−
CO

 για τιµές 8<pH<8.2 

          ΒΑ (mgr/l σαν ισοδύναµο CaCO 3 )=
22.1

3

−
HCO

για τιµές 4,5<pH<8 

Στον πίνακα 13 δίνονται τυπικές τιµές αλκαλικότητας για διάφορα νερά. 

 

a/a Νερό ΤΑ (mgl/liter σαν CaCO 3 ) 

1 Ποτάµι που πηγάζει από ασβεστόλιθους 50-200 

2 Λίµνη σε χαµηλά υψόµετρα 10-30 

3 Πόσιµο νερό 50-200 

4 Οικιακό υγρό απόβλητο 200-400 

5 Υγρό απόβλήτο υπονόµων 2000-8000 

6 Υδαρές απόβλητο χροιροτροφίων 15000-20000 

7 «όξινο» ποτάµι 10-20 

8 «µη – όξινο « ποτάµι 550-750 

9 Όξινο νερό ακόρεστης ζώνης 10-20 

Πίνακας 13: Τυπικές τιµές αλκαλικότητας για διάφορα νερά 

 

β. Σκληρότητα: Η ολική σκληρότητα (ΤΗ) εκφράζεται σαν άθροισµα των δισθενών 

µεταλλικών κατιόντων (Μ
++

). Η ολική σκληρότητα σε µονάδες mgr/l σαν CaCO 3 υπολογίζεται 

από τον τύπο:  

  ΤΗ=Μ
++

(mg/l)x 
++Μτουβι ..

50
 

Όπου ι.β. το ισοδύναµο βάρος του Μ
++

.  

 

Στην ΤΗ συνεισφέρουν τόσο το ανθρακικό κλάσµα του νερού, όσο και το µη ανθρακικό, έστι 

ώστε:  

ΤΗ = ανθρακική σκληρότητα (CH) + µη ανθρακική σκληρότητα (ΝCH) 

 

Η CH, η οποία καλείται και παροδική είναι εκείνη η σκληρότητα που εξαφανίζεται µε τη 

µορφή ιζήµατος, µετά από παρατεταµένο βρασµό. Η ΝCH, η οποία καλείται και µόνιµη, δεν 

µπορεί να εξαφανισθεί µε καθίζηση µετά από βρασµό.  

 

Ισχύουν οι ανισότητες : όταν ΤΑ<ΤΗ, τότε CH=ΤΑ 

      Όταν ΤΑ≥ΤΗ, τότε CH=ΤΗ.  
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Ο Ayers et al (1975), ανέπτυξε µια σειρά βασικών κριτηρίων για την ερµηνεία της επίδρασης 

της ποιότητας του νερού πάνω στην άρδευση όπως (Πίνακας 15).  

Προλβήµατα και ποιοτικές παράµετροι Κανένα 

πρόβληµα 

Αυξανόµενα 

προβλήµατα 

Σοβαρά 

προβλήµατα 

Επίδραση της αλατότητας στην καρποφορία 

TDS (mg/l) 

 

<480 

 

480-1920 

 

>1920 

Aποκροκίδωση του εδάφους και µείωση Κ και 

κατείσδυσης 

TDS (mg/l) 

 

 

<128 

 

 

128-320 

 

 

>320 

∆ιορθωµένο SAR <6 6-9 >9 

Ειδική τοξικότητα ιόντων 

Βόριο (mg/l) 

 

Νάτριο, σαν διορθωµένο SAR αν το νερό 

απορροφιέται µόνο από τις ρίζες (mg/l) 

Νάτριο, αν το νερό απορροφιέται και από τα 

φύλλα (mg/l) 

 

Χλώριο, αν το νερό απορροφιέται µόνο από τις 

ρίζες (mg/l) 

Χλώριο, αν το νερό απορροφιέται και από τα 

φύλλα (mg/l) 

 

<0.5 

 

<3 

 

<69 

 

 

<142 

 

 

<106 

 

0.5-2 

 

3-9 

 

>69 

 

 

142-355 

 

 

>106 

 

2-10 

 

>9 

 

- 

 

 

>355 

 

 

- 

Επίδραση της ποιότητας 

Άζωτο (πλεόνασµα ΝΟ −

3  µπορεί να επιβραδύνει 

την συγκοµιδή. Το έλλειµµα επηρεάζει την 

ποιότητα ή ποσότητα παραγωγής των 

ζαχαρότευτλων, λεµονιών, σταφυλιών, αβοκάντο, 

βερικόκκων κτλ). 

∆ισανθρακικά σαν HCO 3  (όταν η άρδευση 

γίνεται µε καταιονισµό (sprinklers) τα 

οξυανθρακικά µπορούν να προκαλέσουν απόθεση 

ανθρακικών στα φρούτα και τα φύλλα) 

Κανονικό pH 6.5-8.4 

 

 

<22 

 

 

 

 

 

<90 

 

 

22-132 

 

 

 

 

 

90-520 

 

 

>132 

 

 

 

 

 

>520 

Πίνακας 14: Επίδραση της ποιότητας του αρδευτικού νερού στη γεωργική απόδοση (Ayers et 

al , 1975) 

 

1. Τα ολικά διαλυµένα άλατα (TDS), διότι αυτά επιδρούν πάνω στην καρποφορία των 

φυτών επηρεάζοντας έτσι την οσµωτική πίεση. Εάν δηλαδή επέλθει αύξηση στα TDS, 

είναι δύσκολο στα φυτά να πάρουν την απαιτούµενη ποσότητα νερού που χρειάζονται. 

Για τη συγκεκριµένη εργασία τα ολικά διαλυµένα άλατα υπολογίστηκαν από το 

πρόγραµµα SOLMINEG.GW 
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2. Η σχετική αναλογία του νατρίου ως προς τα άλλα κατιόντα 

♦ Συντελεστής προσρόφησης Νατρίου SAR (Sodium Adsorption Ratio): Είναι ένα 

βασικό κριτήριο της καταλληλότητας του νερού για άρδευσης και υπολογίζεται από τη 

σχέση:    

2

22 ++

+

+
=

MgCa

Na
SAR      

      όπου τα ιόντα εκφράζονται σε meq/l. 

 

♦ ∆ιορθωµένο SAR δ : Ο Βrower et al (1965), προτείνει τη χρησιµοποίηση του 

διορθωµένου SAR δ  ποίος λαµβάνει υπόψη του και την πρόσθετη επίδραση της 

καθίζησης ή διάλυσης των ανθρακικών αλάτων στο έδαφος, που έχουν σχέση µε τη 

συγκέντρωση HCO −

3 +CO −2

3 . Το διορθωµένο SAR δ  δίνεται από τη σχέση:  

 )]()()(4.9[

2

33

''

2 HCOCOMgCa
MgCa

SAR C +−+−Κ−Κ−
+

Ν
= ρρρ

α
δ         

όπου οι διάφορες τιµές των παραµέτρων «ρ» µέσα στις παρενθέσεις δίνονται στον 

πίνακα 15.  

 

 
Πίνακας 15: Παράµετροι που εµφανίζονται στην εξίσωση του διορθωµένου SAR δ  σαν 

συνάρτηση των TDS του υπόγειου νερού 

 

Εάν το αλγεβρικό άθροισµα των όρων που βρίσκονται µέσα στην αγκύλη είναι <1, τότε 

το αρδευτικό νερό έχει την τάση να διαλύει τα ανθρακικά άλατα του Ca και Mg που 

περιέχονται στο έδαφος, ενώ όταν είναι >1 τα αποθέτει στο έδαφος.  

 

Το Να δηµιουργεί αποκροκύδωση του εδάφους – κατά την ανταλλαγή ιόντων Ca από 

Να – και έτσι προκαλεί µείωση του αερισµού και της περατότητας του εδάφους. Εδάφη 
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πλούσια σε Να, ονοµάζονται αλκαλικά µεν όταν το ανιόν που επικρατεί είνια η 

ανθρακική ρίζα, αλατούχα δε όταν το ανιόν που επικρατεί είναι το χλώριο ή η θειϊκή 

ρίζα. Υπό κανονικές συνθήκες και τα δύο αυτά εδάφη, κατατάσσονται στα χαµηλής ως 

µηδενικής παραγωγικότητας.  

 

♦ Βαθµός αλκαλίωσης ESP (Exchangeable Sodium Percentage) ή SSP: Η περιεκτικότητα 

σε Να εκφράζεται επίσης και σαν ποσοστό επί της εκατό σε ανταλλάξιµο νάτριο 

σύµφωνα µε τη σχέση: 

KNaMgCa

xKNa
SSP

+++

+
=

100)(
      

      όπου όλες οι συγκεντρώσεις εκφράζονται σε meq/l. 

 

Αλκαλικό έδαφος θεωρείται εκείνο µε pH 8.5 ή και υψηλότερο και SSP 15% ή και 

µεγαλύτερο. Όσο αυξάνεται η τιµή του SSP τόσο παρατηρείται στο έδαφος µεγαλύτερο 

έλλειµα σε ασβέστιο. 

 

♦ Υπολοιπόµενο ανθρακικό ασβέστιο RSC (Residual Sodium Carbonate): Όταν το 

άθροισµα των ανθρακικών και δισανθρακικών βρίσκονται σε περίσσεια από αυτά του 

Ca και Mg µαζί, τότε λαµβάνει χώρα καθίζηση των τελευταίων. Το RSC δίνεται από τη 

σχέση:  

)()( 22

3

2

3

++−− +−+= MgCaHCOCORSC                                     

  όπου όλες οι συγκεντρώσεις εκφράζονται σε meq/l. 

 

Υπόγειο νερό που προορίζεται για άρδευση είναι επίσης επιθυµητό να έχει χαµηλό SAR 

(Πίνακα 16). 

 

Κίνδυνος λόγω αλατότητας Κλάση νερού 

EC 

(µS/cm, 25
0
C) 

TDS 

(meq/l) 

SAR RSC 

(meq/l) 

Άριστο <250 <0,25 Μέχρι 10 <1,25 

Καλό 250-750 <0,25 10-18 1,25-2,5 

Μέτριο 750-2250 7,5-22,50 18-26 >2,5 

Κακό 2250-4000 22,50-40 >26 - 

Πολύ κακό >4000 >40 - - 

Πίνακας 16: Ποσοτική ταξινόµηση αρδευτικού νερού 

 

♦ ∆είκτης αλατότητας SI (Salt Index): Eκφράζεται από τη σχέση : 

)(85,45,24 3CaCoάCaάSI σανολικαολικ −−Ν=      

  όπου όλες οι συγκεντρώσεις εκφράζονται σε parts per 100.000 parts νερού. 

 

Είναι αρνητικός για νερά κατάλληλα προς άρδευση και θετικός για ακατάλληλα νερά.  
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♦ ∆είκτης περατότητας PI ( Permeability Index): ∆ίνεται από τη σχέση: 

)(

100)( 3

NaMgCa

xHCONa
PI

++

+
=         

  όπου όλες οι συγκεντρώσεις εκφράζονται σε meq/l. [8] 

 

♦ Κίνδυνος µαγνησίου (ΜΗ):προτάθηκε από του Szaboles και Darab (1964) για το 

αρδευτικό νερό και δίνεται από τη σχέση: 

100
22

2

x
MgCa

Mg
MH

++

+

+
=  

 όπου όλες οι συγκεντρώσεις εκφράζονται σε meq/l. και όπου ΜΗ>50 έχουµε 

επιβλαβής συνέπειες. [12] 

 

Σαν συνέχεια της ποιοτικής ταξινόµησης µπορεί να λεχθεί συµπληρωµατικά ότι ένα υπόγειο 

νερό είναι κατάλληλο για άρδευση όταν ακόµα: 

- ανήκει στις κλάσεις Ι και ΙΙ του διαγράµµατος Doneen (1962) (Σχήµα 6) 

- τα TDS είναι <1000ppm. Αυτή η ποσότητα µπορεί να αυξηθεί µέχρι και το όριο των 

1700 ppm, αν τα Ca αποτελούν το 25% και πάνω των ολικών βάσεων (Να
+
 + Ca

2+
) 

[17] 

 

 
Σχήµα 6: Ταξινόµηση αρδευτικού νερού νε το διάγραµµα του Doneen 
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Μια ταξινόµηση η οποία βασίζεται στο SAR και την αγωγιµότητα έχει προταθεί από το 

U.S.Salinity Laboratory (1954):   

 

Κατηγορίες κινδύνου αλατώσεως αρδευτικού νερού: 

♦ Τάξη C1: (TDS <200, EC<250):Νερό χαµηλής αλατότητας. Κανένα πρόβληµα. Σε 

περιοχές πολύ χαµηλής περατότητας απαιτείται κάποια απόπλυση. 

♦ Τάξη C2: (TDS : 200 -500, EC: 250 - 750): Μέτρια αλατότητα. Απαιτείται µέτρια 

απόπλυση των αρδευόµενων εδαφών. 

♦ Τάξη C3: (TDS : 500 -1500, EC: 750-2250): Νερό υψηλής αλατότητας. Ακατάλληλο 

για άρδευση σε εδάφη περιορισµένης στράγγισης. Απαιτούνται µέτρα ελέγχου της 

αλατότητας και καλλιέργεια µόνο ανθεκτικών σε αυτή φυτών.  

♦ Τάξη C4: (TDS : 3000 -1500, EC: 2250-5000): Νερό πολύ υψηλής αλατότητας. 

Ακατάλληλο για άρδευση κάτω από συνηθισµένες συνθήκες. Μπορεί να 

χρησιµοποιηθεί σε ειδικές συνθήκες (εδάφη πολύ περατά, στράγγιση πολύ καλή). 

Συνιστάται η χρησιµοποίηση πλεονάσµατος νερού ώστε να επιτευθεί απόπλυση του 

εδάφους και η καλλιέργεια πολύανθεκτικών στην αλατότητα φυτών.  

 

3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  

 

Στο κεφάλαιο αυτό παρατίθονται τα αποτελέσµατα των ανάλυσεων των υπόγειων νερών του 

∆ήµου Αθηναίων ως προς την καταλληλότητά τους προς άδρευση υπό µορφή πινάκων για 

καλύτερη και ευκολότερη κατανόησή τους.  

 

Στον πίνακα 17 χαρακτηρίζονται τα νερά σύµφωνα µε την επίδραση της ποιότητάς τους πάνω 

στην άρδευση σύµφωνα µε το Ayers et al. Πιο συγκεκριµένα, παρατηρούνται σοβαρά 

προβλήµατα αποκροκίδωσης εδάφους και µείωση κατείσδυσης. Επίσης, το αρδευτικό νερό 

αποθέτει τα ανθρακικά άλατα του Ca και Mg που περιέχονται στο έδαφος. Η συγκέντρωση Να 

δηµιουργεί σοβαρά προβλήµατα σαν διορθωµένο SAR αν το νερό απορροφιέται µόνο από τις 

ρίζες, ενώ αν το νερό απορροφιέται και από τα φύλλα τα προβλήµατα µειώνονται αρκετά. Οι 

συγκεντρώσεις χλωρίου και αζώτου δε παρουσιάζουν κανένα πρόβληµα στα φυτά. 

 

Tέλος, στον πίνακα 18 φαίνεται η ποσοτική ταξινόµηση του νερού και τα νερά 

κατηγοριοποιούνται σε κλάσεις σύµφωνα µε Doneen και U.S.Laboratory. Πιο συγκεκριµένα, 

το νερό χαρακτηρίζεται µέτριας κλάσης σύµφωνα µε την αγωγιµότητά του και τη 

συγκέντρωση των ολικών διαλυµένων αλάτων, ενώ άριστο σύµφωνα µε το συντελεστή 

προσρόφησης νατρίου. Σα συνέχεια της ποιοτικής αυτής ταξινόµησης, τα νερά 

χαρακτηρίζονται κατάλληλα για άρδευση σύµφωνα µε το διάγραµµα Doneen, εκτός από τα 

δείγµατα 13, 16, 31 και 35 (Εικόνα 19). Τέλος, σύµφωνα µε το U.S.Laboratory τα νερά 

ανήκουν στη κλάση C3 µε εξαίρεση τα δείγµατα 3, 11 και 14 που ανήκουν στην κλάση C2 

(Eικόνα 20). Αυτό σηµαίνει ότι τα δείγµατα που ανήκουν στην C3 κλάση χαρακτηρίζονται ως 

νερά υψηλής αλατότητας και είναι ακατάλληλα για άρδευση σε εδάφη περιορισµένης 

στράγγισης. Για το λόγο αυτό απαιτούνται µέτρα ελέγχου της αλατότητας και καλλιέργεια 

µόνο ανθεκτικών σε αυτή φυτών. Η κατηγορία C2 χαρακτηρίζει τα νερά ως µέτριας 

αλατότητας νερά. Για το λόγο αυτό απαιτείται µέτρια απόπλυση των αρδευόµενων εδαφών.  
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Εικόνα 19: Τα δείγµατα που βρίσκονται µέσα σε κόκκινο κύκλο κρίνονται ακατάλληλα για 

άρδευση κατά Doneen 
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Εικόνα 20: Τα δείγµατα µέσα σε κίτρινο κύκλο ανήκουν στην κλάση C2 κατά U.S.Laboratory 

ενώ τα δείγµατα που βρίσκονται σε κόκκινο κύκλο ανήκουν στην κλάση C3. 
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4.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

 

H µελέτη αυτή µας δίνει σηµαντικά στοιχεία για την ποιότητα των υπογείων νερών του ∆ήµου 

της Αθήνας.  Αρχικά, τα γραφήµατα των αναλύσεων µας δείχνουν ότι το νάτριο είναι το 

κατιόν που υπερτερεί σχεδόν σε όλα τα δείγµατα και η όξινη ανθρακική ρίζα είναι το ανιόν 

που υπερτερεί. Στη συνέχεια,  οι αναλύσεις επεξεργάστηκαν µε το κατάλληλο λογισµικό και 

αφού διεξήχθει ο τύπος του νερού για κάθε δείγµα, συµπεράναµε ότι η πλειονότητα των 

δειγµάτων είναι µαλακά νερά µε εξαίρεση  τα δείγµατα «4 - Νέζερ»,  «7 – Ίδρυµα Ερευνών», 

«9 – Λογγίνου Άλσος», «11 – Αδριανού Σκάµµα», «14 – Γκάζι», «15 – Σεράφειο», «16 – 

Φιλιπάππου», «32 – Φωκίονος Νέγρη», «36 – Ειρήνης Πλατεία» και «37 – Έλενας 

Βενιζέλου».  

 

Επιπλέον, το ίδιο λογισµικό µας έδωσε πληροφορίες  όσο αναφορά την Ευρωπαϊκή Οδηγία 

(80/778/EC) σχετικά µε την ποιότητα του νερού που προοριζεται για ανθρώπινη κατανάλωση 

(EC Directive relating to the Quality of Water intended for Human Consumption). Έτσι, 

φαίνεται ότι όλα τα δείγµατα είναι ακατάλληλα για ανθρώπινη χρήση γιατί: 

♦ Όλα τα δείγµατα υπερβαίνουν την ανώτατα επιτρεπόµενη συγκέντρωση χλωρίου 

♦ Τα δείγµατα 10, 22, 28 και 34 υπερβαίνουν την ανώτατα επιτρεπόµενη συγκέντρωση 

νατρίου 

♦ Τα δείγµατα 11, 13, 14, 15 και 16 υπερβαίνουν την ανώτατα επιτρεπόµενη 

συγκέντρωση καλίου 

♦ Τα δείγµατα 7, 9, 34 και 37 υπερβαίνουν την ανώτατα επιτρεπόµενη συγκέντρωση 

µαγνησίου και 

♦ Το δείγµα 31 υπερβαίνει την ανώτατα επιτρεπόµενη συγκέντρωση φθορίου. 

 

Τέλος, αποδείχθηκε ότι τα νερά αυτά εµφανίζουν σοβαρά προβλήµατα αποκροκίδωσης του 

εδάφους  και µείωση της κατείσδυσης, ενώ η αλατότητα επιδρά στην καρποφορία των φυτών 

ελάχιστα. Επίσης, το αρδευτικό νερό αποθέτει τα ανθρακικά άλατα του Ca και Mg που 

περιέχονται στο έδαφος. Η συγκέντρωση Να στο αρδευτικό νερό προκαλεί σοβαρά προβλήµτα 

στο φυτό αν το νερό απορροφιέται από τις ρίζες, ενώ η συγκέντρωση του χλωρίου και του 

αζώτου δε δηµιουργεί προβλήµατα στα φυτά. Σύµφωνα µε το U.S.Laboratory τα νερά 

κρίνονται ως νερά υψηλής αλατότητας και κρίνονται ακατάλληλα για άρδευση σε εδάφη 

περιορισµένης στράγγισης. Εποµένως, απαιτούνται µέτρα ελέγχου της αλατότητας και 

καλλιέργεια µόνο ανθεκτικών σε αυτή φυτών.  

 

 
 

5. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  

Παρακάτω παρατίθονται οι αναλύσεις όπως αυτές προέκυψαν από τον ιοντικό χρωµατογράφο 

καθώς και η ανάλυση χρωµίου στο δείγµα «Γκάζι» µε τη βοήθεια πολαρογραφίας.  
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