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Περίλθψθ 

Θ ποιότθτα των επιωανειακϊν νερϊν κακορίηεται από ωυςικζσ και χθμικζσ παραμζτρουσ 

που παρουςιάηουν ωυςιολογικζσ εποχιακζσ μεταβολζσ. Οι μεταβολζσ τθσ οργανικισ φλθσ 

κακορίηουν τα νερά των ποταμϊν ωσ προσ τθν οικολογικι ποιότθτα και τθν καταλλθλότθτά 

τουσ για ανκρϊπινθ κατανάλωςθ. Στθν παροφςα πτυχιακι εργαςία μελετάται θ 

διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ οργανικισ φλθσ ςε δείγματα πόςιμου νεροφ από τον 

ποταμό Αλιάκμονα. Θ παρακολοφκθςθ τθσ οργανικισ φλθσ ζγινε ςε διάςτθμα τριϊν μθνϊν 

με τθ διερεφνθςθ μεταβλθτϊν που κακορίηονται από τα ποιοτικά χαρακτθριςτικά τθσ και τθ 

ωφςθ των ενϊςεων που τθν αποτελοφν. Συγκεκριμζνα προςδιορίςκθκαν οι παράμετροι: 

Διαλυμζνο οξυγόνο (DO), βιοχθμικά απαιτοφμενο οξυγόνο (BOD), χλωροωφλλθ α, 

οργανικόσ άνκρακασ ολικόσ (TOC) και διαλυτόσ (DOC), ο ςυντελεςτισ απορρόωθςθσ ςτο UV 

(254 nm), θ κερμοκραςία και το pH. Τα αποτελζςματα αναλφκθκαν με τθν εωαρμογι 

μεκόδων απλισ γραμμικισ παλινδρόμθςθσ με τθ χριςθ του ςτατιςτικοφ προγράμματοσ 

Minitab 17. Οι τιμζσ του BOD5 κυμάνκθκαν από 0.23 ζωσ 1.92 mg O2/L . Το διαλυμζνο 

οξυγόνο  κυμάνκθκε από 6.92 ζωσ 10.14  mg O2/L ενϊ οι τιμζσ τθσ χλωροωφλλθσ α από 0.14 

ζωσ 0.52 mg/m3. Το εφροσ των τιμϊν του ολικοφ άνκρακα (TOC)  ιταν 29.38 ζωσ 67.39 mg 

C/L, ενϊ οι τιμζσ του διαλυμζνου οργανικοφ άνκρακα (DOC) κυμάνκθκαν από  28.1 ζωσ 

48.7 mg C/L. Τα αποτελζςματα ζδειξαν χαμθλι ωωτοςυνκετικι δραςτθριότθτα και 

εξαιρετικι ποιότθτα των νερϊν του ποταμοφ Αλιάκμονα ςφμωωνα με τα όρια τθσ 

νομοκεςίασ, όπωσ ορίηεται από τθν ΚΥΑ  67322/2017 ,ΦΕΚ-3282/B/19.9.2017. 
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Dissolved organic matter monitoring of drinking water from the river 

Aliakmonas 
 

Kafatsou Xanthippe 

 

Abstract 

Water quality of drinking water coming from surface sources, such as rivers is important not 

only for human life but for the environment as well. Water quality is evaluated with the 

monitoring of physical and chemical parameters that undergo natural changes. The aim of 

this study was the systematic measurement and analysis of organic matter parameters in the 

Aliakmonas river water, Northern Greece. The monitoring was carried out on a weekly basis, 

in a period of three months.  Organic matter parameters  were:  Dissolved oxygen (DO), 

biochemical oxygen demand (BOD5), chlorophyll a, total organic carbon (TOC) and dissolved 

organic carbon (DOC) and SUVA parameter (absorption coefficient in 254 nm). The variation 

of  physicochemical parameters, temperature and pH was also evaluated. The analysis of the 

results was performed with the application of linear regression analysis using the statistical 

program Minitab 17. Biochemical oxygen demand (BOD) values ranged from 0.23 to 1.92 mg 

O2/L while dissolved oxygen and chlorophyll a values ranged from 6.92 to 10.14  mg O2/L and 

0.14 to 0.52  mg/m3, respectively. TOC values range was 29.38-67.39 mg C/L, while DOC 

values ranged from 28.1 to 48.7 mg C/L.  The results showed that river Aliakmonas water 

quality is excellent and organic matter quality parameters are far below the legislation limits.  
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1. Ειςαγωγό 
Οι ποταμοί αποτελοφν μία από τισ κυριότερεσ πθγζσ τροωοδοςίασ νεροφ για οικιακι, 

βιομθχανικι και αρδευτικι χριςθ (Wu et al., 2018). Θ οργανικι φλθ που είναι διαλυμζνθ 
ςτο νερό αποτελεί αντικείμενο μελζτθσ όςον αωορά τθν αςωάλεια για τθν ανκρϊπινθ υγεία 
και για το περιβάλλον. Εκατοντάδεσ είναι οι χθμικζσ ενϊςεισ που είναι παροφςεσ ςτο νερό, 
με το ποςοςτό τουσ να μειϊνεται ςτο νερό που προζρχεται από ωυςικζσ πθγζσ. Αν και 
μζροσ αυτϊν των ενϊςεων είναι ωυςικισ προζλευςθσ, παρουςιάηον μεγάλθ ποικιλία, από 
αλειωατικζσ μικροφ μοριακοφ βάρουσ, ζωσ υψθλοφ μοριακοφ βάρουσ αρωματικζσ ενϊςεισ, 
ενϊ μπορεί να προζρχονται και από ανκρωπογενείσ δραςτθριότθτεσ, όπωσ οι 
ωαρμακευτικζσ ενϊςεισ και τα παραςιτοκτόνα, ωσ αποτζλεςμα ρφπανςθσ του 
περιβάλλοντοσ (Ribeiro et al., 2017). 

Θ τοξικότθτα των μεμονωμζνων οργανικϊν ενϊςεων αλλά και ςτο ςφνολό τουσ, είναι 
δφςκολο να εκτιμθκεί (Rosenmai et al., 2018), ωςτόςο θ απομάκρυνςθ τθσ οργανικισ φλθσ 
κρίνεται απαραίτθτθ λόγω των αρνθτικϊν επιπτϊςεϊν τθσ κυρίωσ ςτθν ποιότθτα του 
πόςιμου νεροφ, τθν υψθλι περιεκτικότθτά τθσ ςε κροκιδωτικά και απολυμαντικά, το 
ςχθματιςμό οργανομεταλλικϊν ενϊςεων και παραπροϊόντων που αποτελοφν κίνδυνο για 
τθν ανκρϊπινθ υγεία (Albrektien ̇ et al., 2012). 

 Για τθ βελτιςτοποίθςθ των διεργαςιϊν επεξεργαςίασ νεροφ και τον ζλεγχο του 
ςχθματιςμοφ παραπροϊόντων κρίνεται ιδιαίτερθσ ςθμαςίασ ο χαρακτθριςμόσ και θ 
ανάλυςθ τθσ ωυςικισ οργανικισ φλθσ ϊςτε να κατανοθκοφν οι ιδιότθτεσ και ο μθχανιςμόσ 
ςχθματιςμοφ τθσ. Λόγω των χαμθλϊν ςυγκεντρϊςεων τθσ οργανικισ φλθσ ςτα ωυςικά νερά 
και τθσ πολυπλοκότθτασ των ενϊςεων που τθν απαρτίηουν, ενδείκνυται θ προεπεξεργαςία 
πριν τον ακριβι χαρακτθριςμό τθσ (Pan et al., 2016). Ππωσ περιγράωεται ςτο Υποκεωάλαιο 
2.4, θ παρακολοφκθςθ τθσ οργανικισ φλθσ γίνεται με μεκόδουσ όπωσ το Διαλυμζνο 
Οξυγόνο, το Βιοχθμικά Απαιτοφμενο οξυγόνο, ο Ολικόσ Οργανικόσ Άνκρακασ, ο Διαλυτόσ 
Οργανικόσ Άνκρακασ, θ ςυγκζντρωςθ τθσ Χλωροωφλλθσ α, θ παράμετροσ SUVA254 και τα 
Ολικά Διαλυτά Στερεά.  

Διάωορεσ είναι οι τεχνικζσ οι οποίεσ ζχουν αναπτυχκεί για τθν απομάκρυνςθ τθσ 
οργανικισ φλθσ από τα ωυςικά νερά, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ κροκίδωςθσ, τθσ 
προςρόωθςθσ, τθσ διικθςθσ μζςω μεμβρανϊν και των διεργαςιϊν οξείδωςθσ (Bhatnagar & 
Sillanp ̈ ̈  2017). Οι διεργαςίεσ που ακολουκοφνται ςτθ Μονάδα Επεξεργαςίασ νεροφ ςτα 
Διαβατά κακϊσ και διάωορεσ Θλεκτροχθμικζσ διεργαςίεσ, αναλφονται εκτενϊσ ςτο 
Υποκεωάλαιο 2.5. 

Ζνασ από τουσ ςτόχουσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ είναι να εξαςωαλίςει για όλα τα 
επιωανειακά νερά τθσ Ευρϊπθσ ζνα ‘καλόϋ προωίλ το αργότερο ζωσ το 2015 (Skoulikidis et 
al., 2009). Θ απαιτοφµενθ ποιότθτα των επιωανειακϊν νερϊν που προορίηονται για πόςιµα, 
οι µζκοδοι µζτρθςθσ και θ ςυχνότθτα δειγµατολθψίασ ςε ςυµµόρωωςθ µε τισ οδθγίεσ του 
Συµβουλίου των Ευρωπαϊκϊν Κοινοτιτων 75/440/ΕΟΚ, 76/160/ΕΟΚ, 78/659/ΕΟΚ, 
79/293/ΕΟΚ και 79/869/ΕΟΚ υπάγονται ςτο ΦΕΚ 438/Β/3-7-86 όςον αωορά τθν ελλθνικι 
νομοκεςία. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τα παραπάνω, θ παροφςα εργαςία επικεντρϊνεται ςτθν 
παρακολοφκθςθ τθσ διακφμανςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ οργανικισ φλθσ ςε δείγματα 
πόςιμου νεροφ από τον ποταμό Αλιάκμονα που παραλαμβάνονται από τθ Μονάδα 
επεξεργαςίασ νεροφ τθσ ΕΥΑΘ ςτα Διαβατά και τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων ςχετικά με 
τθν ποιότθτα του νεροφ. 
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2. Βιβλιογραφικό αναςκόπηςη 

2.1 Νερό 
 
Το νερό είναι ζνα από τα μεγαλφτερα αγακά που προςωζρει θ ωφςθ (Μιμίκου & Μπαλτάσ, 
2006) και μακράν το πιο κοινό υγρό ςτθν επιωάνεια τθσ Γθσ με τισ ιδιαίτερεσ ιδιότθτζσ του 
να το κακιςτοφν ςθμαντικό για τθ διατιρθςθ τθσ ηωισ (Brezonic & Arnold, 2011).  

2.1.1 Δομό 

 
Ο χθμικόσ τφποσ του νεροφ είναι Θ2Ο και ςυνεπϊσ το μοριακό του βάροσ 18 
(http://www1.lsbu.ac.uk). Ραρόλο που ο χθμικόσ τφποσ του νεροφ είναι απλόσ και το μόριο 
Θ2Ο είναι μικρό, εντοφτοισ θ ςυμπεριωορά αυτισ τθσ χθμικισ ουςίασ είναι αςυνικιςτθ και 
περίπλοκθ (Manahan, 2011). Τα ζξι θλεκτρόνια ςκζνουσ του οξυγόνου ςε ζνα μόριο νεροφ 
υβριδοποιοφνται ςε τζςςερα sp3 τροχιακά που είναι επιμθκυμζνα ςτισ γωνίεσ ενόσ κάπωσ 
παραμορωωμζνου, εικονικοφ τετραζδρου (Belitz, H. D., Grosch, W. & Schieberle, P., 2015), 
με το οξυγόνο ςτο κζντρο και τα ιόντα του υδρογόνου ςτα δφο άκρα (Benjamin, 2015). Δφο 
υβριδοποιθμζνα τροχιακά ςχθματίηουν ομοιοπολικοφσ δεςμοφσ Ο-Θ (Belitz, H. D., Grosch, 

W. & Schieberle, P., 2015) με τθ μεταξφ τουσ απόςταςθ να είναι 0,0965  ̇ (10-10 m) και τθ 
γωνία ςχθματιςμοφ μεταξφ Ο και Θ, 104,5ο (Γαλανοποφλου και ςυν., 2011). Θ διάταξθ του 
μορίου του νεροφ ωαίνεται ςτο χιμα 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
χιμα 1: Σχθματικι αναπαράςταςθ τθσ δομισ του μορίου του νεροφ και τθν κατανομι των 

ωορτίων ςε αυτό (Ρθγι: Benjamin, 2015). 
 
Αυτι θ διάταξθ του νεροφ δίνει ςτο μόριό του θλεκτρικι αςυμμετρία (Γαλανοποφλου και 
ςυν., 2011) και θ ςφνκεςι του εξυπθρετεί δφο ςκοποφσ οι οποίοι κακορίηουν τισ ιδιότθτζσ 
του (Manahan, 2011). Ο πρϊτοσ είναι ότι το οξυγόνο το οποίο είναι πολφ θλεκτραρνθτικό, 
αςκεί ιςχυρότερθ ζλξθ ςτα κοινά θλεκτρόνια από ότι το υδρογόνο, κακϊσ περιζχει δφο 
επιπλζον ηεφγθ θλεκτρονίων. Το αποτζλεςμα είναι ο μερικόσ διαχωριςμόσ του ωορτίου και 
θ δθμιουργία δίπολου με το ςτοιχειϊδεσ αρνθτικό ωορτίο δ- ςτο οξυγόνο και το 
ςτοιχειϊδεσ κετικό ωορτίο δ+ ςτο υδρογόνο, ζτςι ϊςτε το μόριο του νεροφ είναι θλεκτρικά 
πολικό (Μιτρακασ, 2014). Ο δεφτεροσ είναι ότι εμωανίηονται θλεκροςτατικζσ δυνάμεισ 
μεταξφ του αδζςμευτου ηεφγουσ θλεκτρονίων ςτο αρνθτικά ωορτιςμζνο άτομο του 
οξυγόνου του ενόσ μορίου και του κετικά ωορτιςμζνου ατόμου του υδρογόνου ενόσ άλλου 
μορίου, με αποτζλεςμα να δθμιουργείται ζνασ δεςμόσ γνωςτόσ ωσ δεςμόσ υδρογόνου, 
όπωσ ωαίνεται ςτο χιμα 2 (Manahan, 2011).  
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χιμα 2: Μόρια νεροφ ενωμζνα μεταξφ τουσ με δεςμοφσ υδρογόνου (Ρθγι: Benjamin, 

2015). 
 

Ο δεςμόσ υδρογόνου είναι μία μορωι δφναμθσ δίπολου-δίπολου, με εξαιρετικά 
μεγαλφτερθ ιςχφ από τθ ςυνικθ. Αν και πρόκειται για αςκενείσ δεςμοφσ (Γαλανοποφλου 
κ.ά., 2011), ζχουν  τόςο ιςχυρι διαμοριακι δφναμθ, που επθρεάηουν κακοριςτικά τθ 
ωυςικι κατάςταςθ των ςωμάτων (Ραπαδόπουλοσ, 2010). Σε αντίκεςθ με τα υδρίδια 
ςτοιχείων τθσ ίδιασ ομάδασ  με το οξυγόνο, (π.χ. H2S)  που είναι αζρια ςε κανονικι 
κερμοκραςία (Γαλανοποφλου κ.ά., 2011), το H2O χωρίσ τθν φπαρξθ του δεςμοφ υδρογόνου, 
ςτθ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ κα ιταν και αυτό αζριο (Ραπαδόπουλοσ, 2010). Θ 
ενζργεια ςχθματιςμοφ των δεςμϊν υδρογόνου κυμαίνεται από 1,3-4,5 kcal/mole 
(Μιτρακασ, 2014), ενϊ το απαραίτθτο ποςό κερμότθτασ  για να ςπάςουν είναι 9720 
cal/mol (Μιμίκου & Μπαλτάσ, 2006). 

2.1.2 Ιδιότητεσ 

 
Το νερό είναι από τα πλζον αςυνικιςτα υγρά ςτθ ωφςθ. Είναι το μόνο υγρό που 
διαςτζλλεται όπωσ ζνα ςτερεό και ςυςτζλλεται όπωσ ζνα υγρό. (Μιμίκου & Μπαλτάσ, 
2006). Οι αςυνικιςτεσ ιδιότθτεσ του υγροφ νεροφ οωείλονται ςτο γεγονόσ ότι τα μόριά του 
δε ςυμπεριωζρονται ανεξάρτθτα αλλά εξαρτϊνται μεταξφ τουσ εξαιτίασ των δεςμϊν 
υδρογόνου (Brezonic & Arnold, 2011). 
 
Μερικζσ από τισ ςθμαντικότερεσ ωυςικοχθμικζσ ιδιότθτζσ του αναωζρονται αναλυτικά 
παρακάτω  
 
Αρικμόσ CAS: Ρρόκειται για τθν ταυτότθτα κάκε χθμικισ ουςίασ που είναι μοναδικι για τθν 
κακεμία. Δεν ζχει κάποια χθμικι ςθμαςία παρά μόνο δίνει τισ απαραίτθτεσ πλθροωορίεσ 
για τθ ςυγκκριμζνθ χθμικι ουςία. Ο αρικμόσ CAS για το νερό είναι 7732-18-5 
(http://www1.lsbu.ac.uk). 
 
Ενζργεια ςχθματιςμοφ: Θ κανονικι ενζργεια ςχθματιςμοφ (ΔΘf

o ςτουσ 25 οC και 1 atm) για 
το νερό είναι -68,317 kcal/mole. Θ αντίδραςθ ςχθματιςμοφ νεροφ από τα ςτοιχεία 
υδρογόνο και οξυγόνο είναι εξϊκερμθ. 
 
Πυκνότθτα: Μεταβάλλεται ανάλογα με τθ κερμοκραςία. Πταν θ κερμοκραςία μειϊνεται 
κάτω των 4ο C, μειϊνεται και θ πυκνότθτα με αποτζλεςμα το νερό να είναι βαρφτερο του 

http://www1.lsbu.ac.uk/
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πάγου που επιπλζει. Ζτςι, μεγάλοι όγκοι νεροφ δεν παγϊνουν ποτζ όταν θ κερμοκραςία 
είναι μικρι παρά μόνο επιωανειακά. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα να μθν ζχουμε νζκρωςθ τθσ 
υδρόβιασ βλάςτθςθσ ςε λίμνεσ και ποτάμια (Μιτρακασ, 2014). Για τουσ 25 οC και πίεςθ 1 
atm είναι 2260 kg/m3 (http://www1.lsbu.ac.uk). 
 
θμείο πιξθσ: Πλα τα υγρά ζχουν μία χαρακτθριςτικι κερμοκραςία κατά τθν οποία 
μετατρζπονται ςε ςτερεά, γνωςτι ωσ ςθμείο πιξθσ (http://chemed.chem.purdue.edu). 
Λόγω τθσ ζντονθσ τάςθσ των μορίων του νεροφ να ςυνδζονται μζςω γεωυρϊν υδρογόνου, 
το υγρό νερό και ο πάγοσ είναι ιδιαίτερα δομθμζνα. Στακερόσ πάγοσ ςχθματίηεται ςτουσ 0ο 
και πίεςθ 1 atm (Belitz et al.,  2015) 
 
θμείο βραςμοφ: Πταν ζνα υγρό κερμαίνεται, ςταδιακά πιάνει μία κερμοκραςία ςτθν 
οποία θ πίεςθ τν υδρατμϊν είναι αρκετά ϊςτε να αρχίςουν να ςχθματίηονται ωυςαλίδεσ 
μζςα ςτο ςϊμα του υγροφ. Αυτι θ κερμοκραςία ονομάηεται ςθμείο βραςμοφ. Με το που το 
υγρό αρχίηει να βράηει, θ κερμοκραςία παραμζνει ςτακερι ζωσ ότου όλο το υγρό 
μετατραπεί ςε ατμό. Το ςθμείο βραςμοφ για το νερό είναι 100ο ςε πίεςθ 1 atm 
(http://chemed.chem.purdue.edu). 
 
Πτϊςθ του ςθμείου πιξθσ και ανφψωςθ του ςθμείου βραςμοφ: Αν το νερό περιζχει 
διαλυτά ςυςτατικά, θ κερμοκραςιακι περιοχι του που είναι υγρό επεκτείνεται. Θ 
κερμοκραςία πιξθσ ελαττϊνεται και θ κερμοκραςία βραςμοφ αυξάνεται. Θ διάλυςθ ενόσ 
mole διαλυτοφ άλατοσ ςε 1 kg νεροφ ελαττϊνει τθ κερμοκραςία πιξθσ κατά 1,86 οC και 
αυξάνει τθ κερμοκραςία βραςμοφ κατά 0,512 οC (Μιτρακασ, 2014). 
 
Ειδικι κερμότθτα: Για να υποςτεί το νερό τθν οποιαδιποτε ωυςικι μεταβολι, δθλαδι, για 
να γίνει ο πάγοσ νερό ι το νερό ατμόσ, κα πρζπει να καταναλωκεί ζνα μεγάλο ποςό 
ενζργειασ, για να ςπάςουν κάποιοι δεςμοί υδρογόνου (Γαλανοποφλου κ.ά., 2011). Συνεπϊσ, 
όταν το νερό κερμαίνεται, που ςθμαίνει ότι τα μόρια του νεροφ κινοφνται πιο γριγορα, ζνα 
μεγάλο ποςό ενζργειασ πρζπει να περάςει μζςα ςτθ μάηα προκειμζνου να αυξθκεί θ 
κερμοκραςία του(Manahan, 2011). Θ ειδικι κερμότθτα για τον πάγο, το νερό και τον ατμό 
είναι 0,5, 1 και 0,5 cal/g oC, αντίςτοιχα (Μιτρακασ, 2014). 
 
Ειδικι κερμότθτα τιξθσ:  Πταν ο ςτζρεοσ πάγοσ λιϊνει, μεγαλφτερο ποςό ενζργειασ 
απαιτείται, ςυγκριτικά με άλλεσ ενϊςεισ, ϊςτε τα μόρια να μεταβοφν από τισ ςυγκεκριμζνεσ 
κζςεισ τουσ ςτθν ςτερει ωάςθ, ςτθν κινθτι ωάςθ τουσ ςτο υγρό(Manahan, 2011). Αυτι θ 
κερμότθτα που απορροωάται κατά τθ μετατροπι του πάγου ςε νερό ςτο ςθμείο τιξθσ, 
καλείται ειδικι κερμότθτα τιξθσ. Για τον πάγο είναι 80 cal/gr ςτουσ 0 οC 
(http://www1.lsbu.ac.uk), με το  μεγαλφτερο μζροσ να καταναλϊνεται για τθν καταςτροωι 
κάποιων δεςμϊν υδρογόνου (Μιτρακασ, 2014).  
 
Ειδικι κερμότθτα εξάτμιςθσ: Ρροκειμζνου τα μόρια το νεροφ να μεταβοφν από τθν υγρι 
ωάςθ ςτθν αζρια (ατμόσ) απαιτείται ακόμθ μεγαλφτερο ποςό κερμότθτασ από ότι κατά τθν 
τιξθ (Manahan, 2011). Αυτι ονομάηεται ειδικι κερμότθτα εξάτμιςθσ και είναι 540 cal/gr 
ςτουσ 100 οC (www1.lsbu.ac.uk). Είναι ςχετικά υψθλι γιατί καταςτρζωονται όλοι οι δεςμοί 
υδρογόνου (Μιτρακασ, 2014).  
 

http://www1.lsbu.ac.uk/
http://chemed.chem.purdue.edu/
http://chemed.chem.purdue.edu/
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Ιξϊδεσ: Ρρόκειται για τθν αντίςταςθ μιασ μάηασ ςτθ ροι του υγροφ. Ο ςυντελεςτισ ιξϊδουσ 
(ν) του νεροφ μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, ωσ ςυνζπεια τθσ μείωςθσ των 
ενδομοριακϊν ζλξεων (Μιτρακασ, 2014). Στουσ 20 οC είναι 0,01005 gr/cm s 
(www1.lsbu.ac.uk). 
 
Επιφανειακι τάςθ: Το μόριο του νεροφ ζχει πολφ μεγάλθ επιωανειακι τάςθ (Μιμίκου & 
Μπαλτάσ, 2006), κακϊσ ςτουσ 20 οC είναι 72,75 dynes/cm (Μιτρακασ, 2014). Δεδομζνου ότι 
θ ωυςικι ςθμαςία των δεςμϊν είναι να μειϊςουν τθν ενζργεια ενόσ ςυςτιματοσ, εξθγείται 
θ αδυναμία του επιωανειακοφ νεροφ να αναπτφξει όλουσ τουσ πικανοφσ δεςμοφσ 
υδρογόνου που οδθγεί εν τζλει τα εν λόγω μόρια ςε υψθλότερθ ενεργειακι κατάςταςθ από 
τα μόρια του εςωτερικοφ του νεροφ. Αυτό, μακροςκοπικά εμωανίηεται ωσ επιπλζον 
ελεφκερθ ενζργεια, λόγω τθσ φπαρξθσ τθσ ελεφκερθσ επιωάνειασ. Αυτι θ επιπλζον ενζργεια 
ςτθ μονάδα τθσ επιωάνειασ ονομάηεται επιωανειακι τάςθ. Ρροκειμζνου να μειωκεί θ 
ελεφκερθ ενζργεια, τα ςυςτιματα ςυρρικνϊνονται ςε ςωαιρικά ςυςςωματϊματα, π.χ. 
ςωαιρικζσ ςταγόνεσ νεροφ, κακϊσ θ ςωαίρα παρουςιάηει το μικρότερο λόγο 
επιωάνεια/όγκο (ιτηοφλθσ, 2015) 
 
Διπολικι ροπι: Οωείλεται ςτο ότι το κζντρο του κετικοφ ωορτίου δε ςχετίηεται με το κζντρο 
του αρνθτικοφ ωορτίου οπότε το μόριο είναι πολικό. Μετρείται ςε debyes και είναι μια 
ιδιότθτα που εξαρτάται από το μζγεκοσ των μορίων και τθν απόςταςθ που τα χωρίηει. Είναι 
1,84 debye, μια από τισ υψθλότερεσ για τα πολικά υγρά (Μιτρακασ, 2014). 
 
Διθλεκτρικι ςτακερά: Είναι ζνα μζγεκοσ που εκωράηει τθν ικανότθτα του νεροφ να 
διατθρεί χωριςτά τα ωορτία. Στουσ 25 οC είναι 78,5, αρκετά υψθλι και εξθγεί γιατί το νερό 
είναι ζνασ καυμάςιοσ διαλφτθσ αωοφ τα ιόντα δεν μποροφν να ξαναςχθματίςουν ςτερεό 
εάν διαλυκοφν και μετά (www.britannica.com). 
 
Αγωγιμότθτα: Θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα, ι απλά αγωγιμότθτα, αναωζρεται ςτθν ιονικι 
ςφνκεςθ του διαλφματοσ. Μετριζται με τθν εωαρμογι θλεκτρικοφ πεδίου ςτο διάλυμα το 
οποίο αναγκάηει τα διαλυτά ανιόντα και κατιόντα να μεταναςτεφςουν προσ τα αντίκετα 
ωορτιςμζνα θλεκτρόδια, κακιςτϊντασ μία ροι ρεφματοσ το οποίο είναι ανάλογο τθσ 
επιωάνειασ μζςα ςτθν οποία κινοφνται τα ιόντα και του δυναμικοφ του θλεκτρικοφ πεδίου. 
Το κακαρό νερό δεν είναι αγωγόσ του θλεκτριςμοφ. Θ αγωγιμότθτα αυξάνεται, κακϊσ το 
νερό διαλφει διάωορα ςυςτατικά, γιϋ αυτό και χρθςιμοποιείται ωσ κφρια παράμετροσ που 
εκωράηει τθ ςυνολικι περιεκτικότθτα αλάτων του νεροφ (Benjamin, 2015). Σχετίηεται με τα 
ολικά διαλυμζνα ςτερεά και μετριζται ςε μS/cm. ‘Πςο αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ των 
αλάτων, ελαττϊνεται θ ενεργότθτα των ιόντων και κατά ςυνζπεια θ ικανότθτά τουσ να 
μεταωζρουν ρεφμα (Belitz et al.,  2015)Στουσ 25 οC είναι 0,05 μS/cm(www1.lsbu.ac.uk). 
 
pΗ: Ρρόκειται για τον αρνθτικό δεκαδικό λογάρικμο τθσ ςυγκζντρωςθσ των 
υδρογονοκατιόντων όταν ςε αυτά προςτεκεί μικρι αλλά υπολογίςιμθ ποςόθτα οξζοσ ι 
βάςθσ (Ραπαδόπουλοσ, 2010). Στουσ 25 οC για το νερό είναι 6,9976 
(http://www1.lsbu.ac.uk). 
 
Κρίςιμο ςθμείο: Είναι αυτό ςτο οποίο το νερό και ο ατμόσ είναι δυςδιάκριτα, κακϊσ δεν 
παρατθρείται καμία μεταβολι ςτθν ωυςικι κατάςταςθ αν αυξθκεί θ πίεςθ ι δοκεί 
περιςςότερθ κερμότθτα, ζτςι δεν υπάρχει λόγοσ να γίνεται λόγοσ για ατμό ι για νερό. 

http://www.britannica.com/
http://www1.lsbu.ac.uk/
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Επιπρόςκετα, τριπλό ςθμείο είναι αυτό ςτο οποίο ο πάγοσ, ο ατμόσ και το υγρό 
ςυνυπάρχουν ςε μια κερμοδυναμικι ιςορροπία (https://www.engineeringtoolbox.com). Οι 
κρίςιμεσ ςυνκικεσ για το νερό είναι:  

 Θερμοκραςία (Τ) 373,946 οC 

 Ρίεςθ () 22,064 MPa  

 Ρυκνότθτα (ρ) 0,322 gr/cm3 (http://www1.lsbu.ac.uk) 

2.1.3 Διαλυτικό ικανότητα 

 
Το νερό είναι από τουσ καλφτερουσ διαλφτεσ (https://sciencing.com), κακϊσ μπορεί να 
διαλφει ακόμθ και αζρια και ορυκτά (Μιμίκου & Μπαλτάσ, 2006). Ενϊςεισ οι οποίεσ 
μποροφν να διαλυκοφν μζςα ςτο μόριο του νεροφ καλοφνται υδρόωιλεσ, ενϊ όςεσ δε 
διαλφονται υδρόωοβεσ (Benjamin, 2015)  
H με δεςμοφσ υδρογόνου δομι του νεροφ μεταβάλλεται με διαλυτοποίθςθ αλάτων ι 
μορίων με πολικζσ ι/και υδρόωοβεσ ομάδεσ (Belitz et al.,  2015).  
 
Στα μόρια των αλάτων ι άλλων ιοντικϊν ενϊςεων, π.χ. του NaCl, υπάρχουν ιςχυρζσ 
θλεκτροςτατικζσ δυνάμεισ ανάμεςα ςτα αρνθτικά και κετικά ιόντα. Χρειάηονται επομζνωσ 
να καταναλωκοφν ςθμαντικά ποςά ενζργειασ για να απομακρυνκοφν αυτά τα ιόντα. 
Κάποιεσ άλλεσ όμωσ θλεκτροςτατικζσ δυνάμεισ που ςχθματίηονται ανάμεςα ςτα ιόντα αυτά 
και τα δίπολα του νεροφ οδθγοφν ςε ςτακερά ενυδατωμζνα Νa+ και Cl-, οπότε εξαςκενοφν 
οι μεταξφ τουσ θλεκτροςτατικζσ δυνάμεισ (https://sciencing.com). Οι ωορτιςμζνεσ περιοχζσ 
των πολικϊν διαλυτϊν μποροφν να προςανατολίςουν τα μόρια του νεροφ με παρόμοιο 
τρόπο με τα ιόντα, αλλά με λιγότερθ δφναμθ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα, τα μόρια των 
πολικϊν μορίων είναι λιγότερο διαλυτά από ότι τα ιόντα και θ διαλυτότθτά τουσ αυξάνεται 
με τθν αφξθςθ τθσ πολικότθτασ (Benjamin,2015). 
 
Μία άλλθ μεγάλθ τάξθ ουςιϊν που διαλφονται ςτο νερό είναι οι μθ πολικζσ ενϊςεισ, π.χ. 
ςάκχαρα, αλκοόλεσ κλπ. Θ διαλυτότθτα είναι ανάλογθ τθσ τάςθσ που ζχουν οι πολικζσ τουσ 
ομάδεσ να ςχθματίηουν δεςμοφσ υδρογόνου με τα μόρια του νεροφ (https://sciencing.com). 
Γενικά, οι αλλθλεπιδράςεισ των μθ πολικϊν μορίων με τα μόρια του νεροφ είναι αςκενείσ 
και οι διαλυτότθτζσ τουσ ςε αυτό είναι χαμθλζσ (Benjamin,2015). 
 
Το νερό ακόμθ διαςπείρει ι  διαλυτοποιεί με τθ μορωι μικκυλίων πολλζσ ενϊςεισ που 
περιζχουν ςτο μόριό τουσ μία πολικι ομάδα και μία μθ πολικι. Ραράδειγμα τζτοιων 
ενϊςεων είναι τα πολικά λιπίδια ι τα άλατα νατρίου των λιπαρϊν οξζων 
(https://sciencing.com).  
 

2.1.4 Παρϊμετροι ελϋγχου ποιότητασ του νερού 

 
Το πόςιμο νερό πρζπει να είναι διαυγζσ, δροςερό, άχρωμο και άοςμο, ελεφκερο 
πακογόνων (μικρό πλθκυςμό μικροοργανιςμϊν), άριςτο αναωορικά με τθ γεφςθ, να μθν 
προκαλεί διάβρωςθ των μετάλλων, να περιζχει διαλυτζσ ενϊςεισ μόνο ςε χαμθλά όρια και 
ανόργανα ςυνικωσ ςε ςυγκεντρϊςεισ χαμθλότερεσ από 1 g/L. Το πόςιμο νερό ανακτάται 
από πθγζσ από υπόγεια και επιωανειακά νερά (Belitz et al.,  2015). Ραρακάτω αναλφονται 
μερικζσ από τισ παραμζτρουσ που ςχετίηονται με τθν ποιότθτά του. 

https://www.engineeringtoolbox.com/
https://sciencing.com/
https://sciencing.com/
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2.1.4.1 κληρότητα 

 
Το νερό που πίνουμε δεν περιζχει μόνο το κακαρό Θ2Ο αλλά και άλλεσ προςμίξεισ, όπωσ 
ανιόντα (ανκρακικά, κειϊκά, κ.ά.), κατιόντα (νάτριο, αςβζςτιο, μαγνιςιο, μαγγάνιο, κ. ά.) 
αιωροφμενα ςωματίδια και βακτιρια. Τα ανιόντα και κατιόντα προζρχονται ςυνικωσ από 
τθ ωυςικι και χθμικι διάβρωςθ του εδάωουσ και δεν προκαλοφν πρόβλθμα ςτθν ποιότθτα 
του πόςιμου νεροφ. Πταν όμωσ οι ςυγκεντρϊςεισ του αςβεςτίου και του μαγνθςίου είναι 
υψθλζσ, τότε το νερό χαρακτθρίηεται ςκλθρό και χρειάηεται επεξεργαςία (Μιμίκου & 
Μπαλτάσ, 2006). Είναι δείκτθσ του μεταλλικοφ περιεχομζνου του και τθσ αντιδραςτικότθτάσ 
του με ςάπωνεσ και άλλεσ χθμικζσ ενϊςεισ (Benjamin, 2015) και ζχει ςθμαντικό ρόλο για το 
νερό που προορίηεται για βιομθχανικζσ χριςεισ γιατί δείχνει τθν τάςθ  ςχθματιςμοφ 
ανκρακικϊν και άλλων επικακιςεων (πουρί) ςτουσ λζβθτεσ, ςτισ ςωλθνϊςεισ κ.ά.  
 
Θ ολικι ςκλθρότθτα του νεροφ αναωζρεται ςτθν ολικι ςυγκζντρωςθ αλκαλικϊν γαιϊν 
(αςβεςτίου και μαγνθςίου) ςε mmol/L. Κατά τθ κζρμανςθ τα όξινα ανκρακικά, που είναι 
διαλυμζνα ςτο νερό, μετατρζπονται ςε ανκρακικά. Κατά το βραςμό, ζνα μζροσ των αλάτων 
αςβεςτίου κακιηάνει ωσ ελάχιςτο διαλυτό CaCO3 (Belitz et al.,  2015)ςφμωωνα με τθν 
αντίδραςθ: 
  

Ca2+ + 2HCO3
- →CaCO3↓ + CO2 + H2O  (Μιμίκου & Μπαλτάσ, 2006). 

 
Αυτό το κλάςμα τθσ ςκλθρότθτασ ονομάηεται ανκρακικι ςκλθρότθτα (Belitz et al.,  2015). 
Συγκεκριμζνα, θ ςκλθρότθτα ορίηεται ωσ το άκροιςμα των διςκενϊν κατιόντων, κυρίωσ Ca2+ 
και Mg2+, και περιςταςιακά και Fe2+ (Brezonic & Arnold, 2011). 
 
Για τον υπολογιςμό τθσ ςκλθρότθτασ, το άκροιςμα των χιλιοςτοϊςοδυνάμων αςβεςτίου και 
μαγνθςίου κεωρείται ιςοδφναμο χιλιοςτοϊςοδυνάμων ανκρακικοφ αςβεςτίου 
(https://water.usgs.gov.). 

 
   

 ⁄  Ca2+ + 
   

 ⁄  Mg2+ ≈ 
   

 ⁄  CaCO3 και 

 
   

 ⁄  CaCΟ3 x 50 = mg/L CaCO3. 

 
Mονάδεσ ζκωραςθσ τθσ ςκλθρότθτασ είναι ο γαλλικόσ (οF) και ο γερμανικόσ βακμόσ (oG). 
Συγκεκριμζνα: 

 1 οF=10 mg/L CaCO3 

 1 οG=17.86  mg/L CaCO3 και 

 1 οG=1,786  οF (https://www.lenntech.com). 
 
Ανάλογα με τθ ςκλθρότθτά του το νερό διακρίνεται ςτισ εξισ κατθγορίεσ, όπωσ ωαίνεται 
ςτον Πίνακα 1. 
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Πίνακασ 1: Χαρακτθριςμόσ του νεροφ ανάλογα με τθν τιμι τθσ ςκλθρότθτάσ του (Ρθγι: 
https://water.usgs.gov) 

 

Ταξινόμθςθ νεροφ 

Μαλακό 0-60 mg/L CaCO3 

Μζτρια ςκλθρό 60-120 mg/L CaCO3 

Σκλθρό 120-180 mg/L CaCO3 

Ρολφ ςκλθρό >180 mg/L CaCO3 

 

2.1.4.2 Αλκαλικότητα 

 
Ορίηεται ωσ το άκροιςμα τθσ ςυγκζντρωςθσ των βάςεων που τιτλοδοτοφνται με ιςχυρά 
οξζα και είναι ιςχυρά ςυνδεδεμζνθ με τθ ςυγκζντρωςθ των διανκρακικϊν ςτα περιςςότερα 
ωυςικά νερά. (Brezonic & Arnold, 2011) 
 
Ρρόκειται για δείκτθ τθσ ποιότθτασ του νεροφ που είμαι μζτρο τθσ ικανότθτασ του 
διαλφματοσ να εξουδετερϊνει οποιαδιποτε όξινθ προςκικθ. Συνικωσ αναωζρεται ωσ 
CaCO3, με τθν ζννοια ότι το πραγματικό διάλυμα περιζχει ίςθ ποςότθτα αλκαλικότθτασ όςο 
ζνα υποκετικό διάλυμα κα περιείχε τθν ίδια ςυγκζντρωςθ CaCO3 και κανενόσ άλλου 
διαλφτθ. Ζνασ άλλοσ οριςμόσ είναι ότι θ ιςοδυναμία ζγκειται ςτθν ικανότθτα του CaCO3 να 
αντιδράει με οξζα (www.water-research.net). 
 
Οι βιολογικζσ διαδικαςίεσ επιδροφν ςτο ρΘ και τθν αλκαλικότθτα διαλυμάτων. Θ 
ωωτοςφνκεςθ και θ αναπνοι ςτο νερό και ςτο ίηθμα ελζγχουν τθν κατανάλωςθ και τθν 
παραγωγι διοξειδίου του άνκρακα ςφμωωνα με τθν αντίδραςθ:  
 
 

Φωτοςφνκεςθ 
CO2 + H2O                                 “CH2O” + O2 

Αναπνοι 
                                             Οργανικι φλθ 

 
Για τθν ποςοτικοποίθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ ωωτοςφνκεςθσ και τθσ αναπνοισ ςε ςχζςθ με το 
ρΘ κα πρζπει να μετριςουμε τθν κακαρι απϊλεια ι το κακαρό κζρδοσ του CO2. Γενικά θ 
βιολογικι δραςτθριότθτα αυξάνει τθν αλκαλικότθτα ενόσ ςυςτιματοσ και αυτό επιωζρει 
αφξθςθ του ρΘ (Νικολαΐδθσ, 2005). 
 
Θ ολικι αλκαλικότθτα ζχει δείκτθ τελικοφ ςθμείου το πορτοκαλί του μεκυλενίου (ρΘ=4,5-
4,8).  
Θ ανκρακικι αλκαλικότθτα είναι CO3

-2 και ζχει δείκτθ τελικοφ ςθμείου τθ ωαινολοωκαλεΐνθ 
(ρΘ=8,3). 
H αλκαλικότθτα του ΟΘ- δεν ζχει κανζνα δείκτθ (ρΘ=10-11) γιατί υποςκιάηεται από τον 
ιονιςμό του Θ2Ο (http://web.iitd.ac.in).  
 
 
 

https://water.usgs.gov/
http://web.iitd.ac.in/
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Στο χιμα 3 παριςτάνεται το διάγραμμα διάωορων ειδϊν των ανκρακικϊν ςε διάωορεσ 
τιμζσ ρΘ. Νερό πλοφςιο ςε διανκρακικά ζχει υψθλι αλκαλικότθτα, δθλαδι μεγαλφτερθ 
ικανότθτα εξουδετζρωςθσ των οξζων. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
χιμα 3: Διάγραμμα διάωορων ανκρακικϊν ςυναρτιςει διάωορων τιμϊν pH (Ρθγι: 

(http://web.iitd.ac.in). 
 

2.1.4.3 Αιωρούμενα ςτερεϊ  

 
Ορίηονται τα ςτερεά που περιζχονται ςτο νερό ςε μζγεκοσ μεγαλφτερο των μορίων, 
ςυνικωσ μθ ορατά με το γυμνό μάτι (Μιτρακασ, 2014). Ρροζρχονται κυρίωσ από τθν 
αποςάκρωςθ των ρευμάτων και τισ βιολογικζσ διεργαςίεσ. Ζχουν ευρεία επίδραςθ ςτθν 
ποιότθτα του νεροφ, θ οποία εξαρτάται από τα ωυςικοχθμικά και βιολογικά 
χαρακτθριςτικά. Εξαιτίασ του μικροφ τουσ μεγζκουσ ζχουν μεγάλθ ειδικι επιωάνεια, θ 
οποία ςυχνά λειτουργεί ωσ μζςο προςρόωθςθσ-ςυγκράτθςθσ τοξικϊν ενϊςεων, όπωσ τα 
βαρζα μζταλλα και οι αλογονωμζνοι υδρογονάνκρακεσ. Θ μεγάλθ επιωάνειά τουσ προκαλεί 
ιςχυρι διάχυςθ του ωωτόσ, αλλοιϊνοντασ ζτςι τθ διαφγεια του νεροφ. Θ μζτρθςι τουσ 
γίνεται με τθ κολότθτα (Canter,1985).  
 

2.1.4.4 Ολικϊ διαλυτϊ ςτερεϊ  

 
Ολικά διαλυμζνα ςτερεά TDS (Αγγλ. Total Dissolved Solids) είναι τα ςωματίδια που 
βρίςκονται διαλυμζνα ι ςε κολλοειδι μορωι ςε ζνα διάλυμα και μποροφν να διζλκουν από 
πόρο διαμζτρου 1 μm. (ωίλτρο Goosh ι ωίλτρο με γυάλινεσ ίνεσ) και παραμζνουν μετά από 
εξάτμιςθ ι ξιρανςθ ςτουσ 103-105 οC (Ηανάκθ, 2001). 
 
Χρθςιμοποιοφνται για να εκωράςουν τα ολικά διαλυτά ςε ζνα δείγμα. Θ ςυγκζντρωςθ των 
ολικϊν διαλυτϊν ςτερεϊν (ςυχνά αναωζρεται και ωσ ωιλτραριςμζνο υπόλειμμα), περιζχει 
τθν πλειονότθτα των ιονικϊν και  ανιονικϊν διαλυτϊν ειδϊν. Κατά το ςτάδιο τθσ ξιρανςθσ 
όλα τα αζρια που είναι διαλυμζνα ςτο νερό, κυρίωσ το οξυγόνο, το άηωτο και το διοξείδιο 
του άνκρακα, απομακρφνονται. Ρολλά μόρια του νεροφ επίςθσ εξατμίηονται αν και μερικά 
παραμζνουν ενωμζνα ςτα άλατα και άλλα ςτερεά του υπολείμματοσ. Στα πιο πολλά ωυςικά 

http://web.iitd.ac.in/
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νερά, θ πλειοψθωία του υπολείμματοσ αποτελείται από ανόργανα άλατα, ζτςι τα TDS 
μποροφν χονδρικά να χρθςιμοποιθκοφν ωσ μζτρο του ιονικοφ περιεχομζνου του αρχικοφ 
διαλφματοσ (Brezonic & Arnold, 2011). 
 

2.1.5 Οργανοληπτικϊ χαρακτηριςτικϊ 

 
Το νερό είναι άοςμο, άχρωμο και άγευςτο (Μιμίκου & Μπαλτάσ, 2006). Γενικά, θ οςμι, θ 
εμωάνιςθ και θ γεφςθ του πόςιμου νεροφ ςχετίηονται με τθν προζλευςθ του νεροφ, τθ 
μζκοδο επεξεργαςίασ του, κακϊσ επίςθσ και με το δίκτυο διανομισ (https://www.water-
research.net). 
 
Τα προβλιματα γεφςθσ ςτο νερό οωείλονται ςε υψθλι ποςότθτα νατρίου που του 
προςδίδει αλμυρι γεφςθ ενϊ αιτίεσ όπωσ τα διαλυμζνα άλατα (TDS), θ υψθλι 
αλκαλικότθτα και ςκλθρότθτα, θ παρουςία κάποιων ςυγκεκριμζνων μετάλλων όπωσ είναι ο 
ςίδθροσ, ο χαλκόσ, το μαγγάνιο και ο ςίδθροσ, αλλά και το χαμθλό pH και οι 
επιωανειοδραςτικζσ ουςίεσ είναι υπεφκυνα για τθν αλκαλικι θ μεταλλικι του γεφςθ 
(www.watertechonline.com).  
 
Θ οςμι από τθν άλλθ οωείλεται ςε διαωορετικοφσ παράγοντεσ. Το υδρόκειο είναι ςυνικωσ 
υπεφκυνο για τθν οςμι μοφχλασ, ενϊ θ αίςκθςθ αερίου όπωσ το μεκάνιο, οωείλεται ςε 
οργανικι αποςφνκεςθ. Επιπλζον, οςμι χθμικϊν ι λαδιοφ πικανόν να οωείλεται ςε βενηίνθ 
ι χθμικά που χρθςιμοποιικθκαν βιομθχανικά. 
 
Τζλοσ, το χρϊμα μπορεί να είναι γαλακτϊδεσ, ελαωρϊσ μαφρο ι κίτρινο που οωείλονται 
ςτθν κατακριμνιςθ των ανκρακικϊν, τθν αντίδραςθ με το μαγγάνιο και τθν παρουςία 
χουμικϊν ενϊςεων, αντίςτοιχα (https://www.water-research.net). 

2.1.6 Ρόλοσ του νερού ςτον ανθρώπινο οργανιςμό 

 
Το νερό αποτελεί το βαςικότερο είδοσ διατροωισ για τον άνκρωπο, τόςο όςο και θ τροωι, 
και ςυγχρόνωσ ςυμμετζχει ςε κάκε ςχεδόν παραγωγικι διαδικαςία. Το νερό αποτελεί το 
50-65% του βάρουσ του ανκρϊπινου ςϊματοσ (http://ive.edu.hk). Είναι ςυςτατικό όλων 
των ιςτϊν ςε διάωορεσ αναλογίεσ: 90% ςτο αίμα, 75% ςτο μυϊκό ιςτό, 20% ςτο λιπϊδθ ιςτό 
(Γαλανοποφλου κ.ά., 2011). 
 
Οι ςθμαντικότερεσ λειτουργίεσ του ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό είναι οι παρακάτω: 
1. Το νερό βοθκάει ςτθν πζψθ, ωσ κφριο ςυςτατικό όλων των πεπτικϊν υγρϊν, διαλφοντασ 

ι ενυδατϊνοντασ τισ κρεπτικζσ φλεσ, οπότε διευκολφνεται θ διζλευςθ τθσ τροωισ ςτο 
γαςτρεντερικό ςωλινα.  

2. Ωσ ςυςτατικό του αίματοσ, μεταωζρει τισ κρεπτικζσ φλεσ από το πεπτικό ςφςτθμα ςτα 
κφτταρα, όπωσ και τα προϊόντα απζκκριςθσ από τα κφτταρα ςτουσ ιςτοφσ απϋ όπου κα 
γίνει θ τελικι τουσ ζκκριςθ ςτο περιβάλλον.  

3. Ζχει τθ δυνατότθτα να ρυκμίηει τθ κερμοκραςία του ςϊματοσ ςφμωωνα με τθ 
κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ.  

4. Είναι απαραίτθτο για τθ ςωςτι λειτουργία των κυττάρων κακϊσ αποτελεί μζροσ τθσ 
ςφνκεςισ τουσ (www.nestle-waters.com). 

http://www.nestle-waters.com/
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5. Απομακρφνει τα προϊόντα του μεταβολιςμοφ βοθκϊντασ ςτθν καλφτερθ λειτουργία ςτο 
ιπαρ και τουσ νεωροφσ. 

6. Αποτρζπει τον κίνδυνο τθσ δυςκοιλιότθτασ (www.mayoclinic.org). 
 
Θ ςυνολικι ποςότθτα νεροφ που ςυμμετζχει ςτθ λειτουργία του ςϊματοσ είναι 5-15 λίτρα 
τθν θμζρα. Θ ελάχιςτθ ποςότθτα που πρζπει να λαμβάνεται είναι ζνα λίτρο και 7-8 ςε 
περίπτωςθ αυξθμζνων απωλειϊν. Το περιςςότερο νερό που προςλαμβάνει ο οργανιςμόσ 
απορροωάται από τα όργανα του πεπτικοφ ςυςτιματοσ ενϊ θ απζκκριςθ ωτάνει τα 1-2 
λίτρα από τουσ νεωροφσ, μζςω εωίδρωςθσ, από τουσ πνεφμονεσ και από τον εντερικό 
ςωλινα  (Γαλανοποφλου κ.ά., 2011). 
 
 
  

http://www.mayoclinic.org/
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2.2 Φαρακτηριςτικϊ των ποταμών  

2.2.1 Τδρολογικόσ κύκλοσ 

 
Θ κυκλικι κίνθςθ του νεροφ από τθ κάλαςςα ςτθν ατμόςωαιρα και από εκεί με τισ 
κατακρθμνίςεισ ςτθ γθ, όπου ςυλλζγεται με ρεφματα και κυλά πίςω ςτθ κάλαςςα, 
αναωζρεται ςαν υδρολογικόσ κφκλοσ (Wilson, 1977).  
 
Θ αρχι του υδρολογικοφ κφκλου μπορεί κεωρθτικά να τοποκετθκεί ςτθν ατμόςωαιρα ςτθν 
οποία ςυγκεντρϊνονται οι προκφπτοντεσ υδρατμοί από τθν εξάτμιςθ του νεροφ ςτθ 
κάλαςςα και τθν ξθρά, κακϊσ και από τθ διαπνοι από τα δζντρα και τθ βλάςτθςθ. Οι 
υδρατμοί αυτοί μεταωζρονται υπό τθν επίδραςθ των ανζμων και κάτω υπό κατάλλθλεσ 
ςυνκικεσ, ςυμπυκνϊνονται με νζωθ και ςτθ ςυνζχεια υπό τθ μορωι των ατμοςωαιρικϊν 
κατακρθμνιςμάτων (βροχι, χιόνι, χαλάηι) επανζρχονται ςτθν επιωάνεια τθσ γθσ (Μιμίκου & 
Μπαλτάσ, 2006).  
 
To νερό τθσ ατμόςωαιρασ είναι το κλειδί για το κλίμα και τισ καιρικζσ ςυνκικεσ με τισ 
μεταβολζσ του που ζχουν ιδιαίτερθ ςθμαςία για τθ ηωι, από το αζριο νερό (υγραςία), ςτο 
υγρό νερό (ςφννεωα, βροχι, ομίχλθ) και το ςτερεό νερό (χιόνι, πάγοσ). Είναι ταυτόχρονα το 
κφριο μζςο απορρόωθςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτθν ατμόςωαιρα αλλά και το κφριο 
αζριο για το ωαινόμενο του κερμοκθπίου. Χωρίσ το ατμοςωαιρικό νερό, θ Γθ κα ιταν ςε μία 
ςυνεχι κατάςταςθ παγετϊνα (http://www1.lsbu.ac.uk). To νερό τθσ ατμόςωαιρασ παίηει 
μείηονα ρόλο ςτον υδρολογικό κφκλο κακϊσ τον τροωοδοτεί με τισ κατακρθμνίςεισ που 
διατθροφν τθ ροι των ποταμϊν. To νερό ωσ χθμικι ζνωςθ Θ2Ο αποτελεί τθν υδρόςωαιρα. 
(Manahan, 2011) 
 
Θ βροχόπτωςθ που δεν ςυγκρατείται από το ωυςικό κόςμο και από μθ ωυςικζσ επιωάνειεσ 
όπωσ οι ςτζγεσ ι τα πεηοδρόμια, πζωτει πάνω ςτθ γθ όπου μπορεί να εξατμιςτεί, διθκθκεί 
ι ςυγκρατθκεί ςε διάωορουσ επιωανειακοφσ ςχθματιςμοφσ. Πταν οι ανάγκεσ μιασ περιοχισ 
ςτα παραπάνω ικανοποιθκοφν τότε το νερό ρζει πάνω ςτθν επιωάνεια τθσ γθσ προσ το 
πλθςιζςτερο ρεφμα (Wilson, 1977). Ζνα μζροσ του νεροφ που ωτάνει ςτθ γθ ρζει 
επιωανειακά πάνω ςτο ζδαωοσ και αωοφ διανφςει μια μικρι ι μεγάλθ διαδρομι, 
ςυγκεντρϊνεται ςε μεγαλφτερουσ αγωγοφσ, τουσ ποταμοφσ, οι οποίοι με τθ ςειρά τουσ το 
οδθγοφν ςτισ λίμνεσ ι ςτισ κάλαςςεσ (Skoulikidis et. al., 2009). Ο υδρολογικόσ κφκλοσ 
παρουςιάηεται αναλυτικά ςτο χιμα 4. 
 
Με εξαίρεςθ το χθμικά δεςμευμζνο νερό, θ ςυνολικι ποςότθτα νεροφ πάνω ςτθ γθ ωτάνει 
τα 1,4   9 km3, εκ των οποίων το 97,6% βρίςκεται ωσ καλαςςινό νερό ςτουσ ωκεανοφσ 
(Manahan, 2011). Mόνο το 2,8% είναι χαμθλισ περιεκτικότθτασ ςε άλατα (γλυκό νερό) με το 
77.25% αυτοφ να είναι ςε ςτερει κατάςταςθ (πάγοσ, χιόνια). Αξίηει να ςθμειωκεί ότι το 
0,62% του γλυκοφ νεροφ είναι ςε βάκοσ μεγαλφτερο των 800 μζτρων και ζτςι ουςιαςτικά 
δεν είναι διακζςιμο (Skoulikidis et. al., 2009).  
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χιμα 4: Σχθματικι αναπαράςταςθ τθσ κίνθςθσ του νεροφ μζςα ςτον υδρολογικό κφκλο. (1) 
Εξάτμιςθ από τα επιωανειακά νερά ςτθν ατμόςωαιρα. (2) Μεταωορά ωσ ατμόσ και 
ςφννεωα. (3) Επιςτροωι ςτθν επιωάνεια τθσ γθσ ωσ κατακρθμνίςεισ (βροχι, χιόνι). (4) οι 
ςε ρεφματα και ζνωςθ είτε με ποταμοφσ, (5) είτε με υδροωορείσ όπωσ λίμνεσ. (6) 
Επιςτροωι ςτουσ ωκεανοφσ μζςω των ποταμϊν και τθν απόρριψθ των υπόγειων υδάτων 
(Ρθγι: Brezonic & Arnold, 2011). 
 
Το νερό που υπάρχει ςτθ ωφςθ και χρθςιμοποιείται από τον άνκρωπο διακρίνεται ςε 
επιωανειακό και υπόγειο. Επιωανειακό είναι το νερό των λιμνϊν και των ποταμϊν, ενϊ 
υπόγειο είναι αυτό που κινείται κάτω από τθν επιωάνεια του εδάωουσ (Μιμίκου & 
Μπαλτάσ, 2006). 
 
Το ποτάμι είναι ζνα ανοιχτό ςφςτθμα με ιςχυρζσ αλλθλεπιδράςεισ με τθ λεκάνθ απορροισ 
του. Θ ποιότθτα των επιωανειακϊν νερϊν επθρεάηεται τόςο από ωυςικζσ διεργαςίεσ 
(καιρικζσ ςυνκικεσ, κατακριμνιςθ, διάβρωςθ του εδάωουσ) όςο και από ανκρωπογενείσ 
δραςτθριότθτεσ (γεωργία, αςτικι και βιομθχανικι δραςτθριότθτα) (Wu et al., 2018).  
 
Τα παράκτια καλάςςια οικοςυςτιματα είναι οι πιο οικολογικζσ και οικονομικζσ 
παραγωγικά περιοχζσ του πλανιτθ, παρζχοντασ το 40% περίπου των παγκοςμίων αγακϊν 
και υπθρεςιϊν του οικοςυςτιματοσ. Θ ποιότθτα του επιωανειακοφ νεροφ που επθρεάηεται 
τόςο από ωυςικζσ όςο και ανκρωπογενείσ αιτίεσ, και ιδιαίτερα τα νερά δίπλα ςτισ ακτζσ και 
οι εκβολζσ, παρουςιάηουν ςθμαντικι ποικιλομορωία θ οποία εξαρτάται από το τοπικό 
περιβαλλοντικό προωίλ, όπωσ οι βροχοπτϊςεισ, τθν ειςροι ωρζςκου νεροφ, τθν παλιρροϊκι 
ειςβολι και τισ βιολογικζσ δραςτθριότθτεσ (Bharathi et al., 2017), ενϊ ςε μεγάλο βακμό 
εξαρτϊνται επίςθσ και από το ρυκμό τθσ ροισ, τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά των 
κυριότερων κοιτϊν και παραποτάμων αυτϊν και τα ωυςικά ι τεχνθτά ωράγματα κατά 
μικοσ (Boskidis et al., 2018). 
 
Τα επικρατζςτερα ανόργανα ςυςτατικά ενόσ ωυςικοφ νεροφ είναι το αςβζςτιο, το 
μαγνιςιο, το νάτριο, το κάλιο, τα όξινα ανκρακικά, τα κειικά, τα χλωριοφχα, τα νιτρικά και 
τα πυριτικά. Άλλα ιόντα που ςυναντϊνται ςε μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ είναι θ αμμωνία, τα 
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νιτρϊδθ, τα ωωςωορικά, ο ςίδθροσ, το μαγγάνιο και το ωϊςωορο. Θ ςθμαςία τουσ είναι 
μεγάλθ είτε βιολογικά είτε γιατί επθρεάηουν ςυγκεκριμζνεσ βιομθχανικζσ εωαρμογζσ. Και 
προζρχονται από τισ αντιδράςεισ του νεροφ με τα πετρϊματα τθσ γθσ, με τα οποία ζρχεται 
ςε επαωι, κακϊσ επίςθσ ςτθν αποςάκρωςθ των πετρωμάτων και τθν ζκπλυςθ εδαωϊν και 
ιηθμάτων (Skoulikidis et. al., 2009).  
 
Τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά των επιωανειακϊν πόρων είναι: 
Χωρικι κατανομι: Τα επιωανειακά νερά εμωανίηονται τοπικά (λίμνεσ) ι ακολουκοφν 
ςυγκεκριμζνθ πορεία (ποτάμια) και ζτςι από άποψθ εγκαταςτάςεων για τθν εκμετάλλευςι 
τουσ απαιτοφν πολλζσ ωορζσ ιδιαίτερα δαπανθρά ςυςτιματα μεταωοράσ. 
Χρονικι μεταβλθτότθτα: Θ μεταβλθτότθτά τουσ είναι ωανερι ςε ςχζςθ με τα υπόγεια νερά 
που ζχουν μικρι μεταβλθτότθτα και μποροφν να καλφψουν τισ ανάγκεσ ςε διάωορεσ 
χρονικζσ περιόδουσ.  
Κόςτοσ εγκαταςτάςεων και λειτουργίασ: Τα ζργα ςυλλογισ επιωανειακϊν νερϊν ζχουν 
τεράςτιο κόςτοσ (ωράγματα, ταμιευτιρεσ, αγωγοί μεταωοράσ κλπ.), ενϊ το κόςτοσ 
λειτουργίασ τουσ είναι ςχετικά μικρό.  
Ποιότθτα νεροφ: Τα επιωανειακά νερά είναι περιςςότερο εκτεκειμζνα ςτθ ρφπανςθ από 
ότι τα υπόγεια (Μιμίκου & Μπαλτάσ, 2006).  
 
Πςον αωορά τα αιςκθτικά χαρακτθριςτικά ςτα επιωανειακά νερά οι περιςςότερο πικανζσ 
αιτίεσ δθμιουργίασ γεφςθσ και οςμισ ςτα επιωανειακά νερά οωείλονται ςτθν 
αποικοδόμθςθ ωυτικϊν υλικϊν και τα προϊόντα μεταβολιςμοφ των μικροοργανιςμϊν 
(Μιτρακασ, 2014). 
 

2.2.2 Αλιϊκμονασ 

 
Το όνομα Αλιάκμων (χιμα 5) είναι ςφνκετο και προζρχεται από το άλσ (άλασ, κάλαςςα) 
και από το άκμων. Θεωρείται από τα μεγάλα ςε παροχι ποτάμια τθσ Ελλάδασ και είναι ο 
μεγαλφτεροσ ςε μικοσ ποταμόσ που ρζει αποκλειςτικά ςε ελλθνικό ζδαωοσ 
(potamosaliakmonas.wordpress.com). Βρίςκεται ςτθ Μακεδονία και ζχει μικοσ μικοσ 310 
χλμ (www.britannica.com).  
 
Ο ποταμόσ Αλιάκμονασ χωρίηεται ςε τρεισ επιμζρουσ περιοχζσ. Θ πρϊτθ περιοχι εκτείνεται 
από τισ πθγζσ του ποταμοφ μζχρι και τθν Ραλιουργιά (potamosaliakmonas.wordpress.com). 
Ρθγάηει από το όροσ Γράμμοσ, κοντά ςτθν ανατολικι οροςειρά τθσ Ρίνδου και ςυνεχίηει 
διαςχίηοντασ διάωορεσ κοιλάδεσ όπου δζχεται τα νερά υπερχείλιςθσ από τθ λίμνθ Καςτοριά 
(www.britannica.com). Ανάντθ και ςυνεχίηοντασ πιο νότια ο μεγαλφτεροσ παραπόταμόσ του 
είναι ο Βενζτικοσ (821 km2) (Skoulikidis et. al., 2009).   Χαρακτθρίηεται από ζντονο 
ανάγλυωο και μειωμζνθ ανκρϊπινθ δραςτθριότθτα (potamosaliakmonas.wordpress.com). 
To άνω τμιμα τθσ λεκάνθσ του Αλιάκμονα αποτελείται κυρίωσ από δαςικζσ εκτάςεισ και 
ανοιχτά βοςκοτόπια με τθ γεωργία και τθν αγροτοβιομθχανία να είναι περιοριςμζνεσ 
(Skoulikidis et. al., 2009). Ωσ μοναδικι παρζμβαςθ ςτον ποταμό μπορεί να χαρακτθριςτεί θ 
ρίψθ των ακατζργαςτων αςτικϊν λυμάτων απ ευκείασ ςτον Αλιάκμονα και θ λειτουργία 
μικρϊν βιοτεχνικϊν μονάδων ςτθν λεκάνθ απορροισ του 
(potamosaliakmonas.wordpress.com).  
 

http://www.britannica.com/
http://www.britannica.com/


[23] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

χιμα 5: Ροταμόσ Αλιάκμονασ (Ρθγι: www.google.gr) . 
 
Θ δεφτερθ περιοχι του ποταμοφ καταλαμβάνει κυρίωσ τισ περιοχζσ των τεχνιτϊν λιμνϊν 
του Ρολυωφτου, τθσ Σωθκιάσ και των Αςωμάτων. Εκεί κυριαρχεί το λιμναίο ςφςτθμα του 
ποταμοφ που περικλείεται από βουνά ενϊ οι πεδινζσ εκτάςεισ είναι λιγοςτζσ 
(potamosaliakmonas.wordpress.com). Το τμιμα αυτό του ποταμοφ απειλείται από τθν 
εξόρυξθ αςβζςτθ και χρωμίου ενϊ το νερό τθσ περιοχισ αυτισ χρθςιμοποιείται επίςθσ για 
τθν ψφξθ ςτισ μονάδεσ καφςθσ λιγνίτθ ςτθν πόλθ τθσ Ρτολεμαΐδασ (Skoulikidis et. al., 2009). 
 
Στθν τρίτθ περιοχι κατάντθ είναι οι παραπόταμοι Αλμωπαίοσ και Εδεςςαίοσ, οι οποίοι 
ενϊνονται ςχθματίηοντασ ζνα κανάλι μικουσ 2100 km2, το οποίο ενϊνεται με το ποτάμι που 
τελικά εκβάλλει ςτο κόλπο του Θερμαϊκοφ όπου ςχθματίηει δζλτα με τον ποταμό Αξιό 
(Skoulikidis et. al., 2009). Θ περιοχι καταλαμβάνεται από πεδινζσ εκτάςεισ ςτισ οποίεσ θ 
ανκρϊπινθ παρζμβαςθ είναι εμωανισ και εκτεταμζνθ. Θ κτθνοτροωία είναι περιοριςμζνθ 
ενϊ αςκείται ζντονθ γεωργία. Δζχεται μερικϊσ επεξεργαςμζνα απόβλθτα από μικρζσ 
αγροβιομθχανικζσ μονάδεσ και τα λφματα από ζνα μεγάλο αρδευτικό κανάλι. Οι μονάδεσ 
καφςθσ λιγνίτθ ςτθν Ρτολεμαΐδα, θ οποία βρίςκεται ακριβϊσ ζξω από τθ λεκάνθ, είναι ο 
κφριοσ παράγοντασ μόλυνςθσ του αζρα με SO2 και βαρζα μζταλλα ςε όλθ τθν περιοχι 
(Skoulikidis, 2009) 
 
Θ ιδζα ενόσ μεγάλου ζργου που κα μποροφςε να λφςει μακροπρόκεςμα και με επάρκεια το 
πρόβλθμα φδρευςθσ τθσ Θεςςαλονίκθσ με τθ μεταωορά νεροφ από τον ποταμό Αλιάκμονα 
ςυλλαμβάνεται αρχικά τθ δεκαετία του 1970. Ο ςχεδιαςμόσ του ζργου παίρνει μορωι με τισ 
μελζτεσ των ετϊν 1975-1977 καταςκευάηονται όμωσ μόνο οριςμζνα, μεμονωμζνα τμιματα. 
Τα ζτθ 1992-1997 ο ςχεδιαςμόσ επικαιροποιείται, ςε ςχζςθ και με τθ χωροταξικι εξζλιξθ 
τθσ περιοχισ, εκςυγχρονίηεται ωσ προσ τθν προβλεπόμενθ επεξεργαςία του νεροφ και 
επεκτείνεται προσ τα ανατολικά ο αγωγόσ διάκεςθσ πόςιμου νεροφ. 
Το ζργο ξεκινά από τθν κζςθ Βαρβάρεσ (Φράγμα Αλιάκμονα), 40 περίπου χιλιόμετρα 
ανάντθ των εκβολϊν του ποταμοφ Αλιάκμονα. Μζςω τθσ ενωτικισ διϊρυγασ το νερό 
μεταωζρεται με ελεφκερθ ροι μζχρι τον Αξιό ςε μικοσ 50 χιλιομζτρων. Στθ ςυνζχεια μζςω 
του ςίωωνα του Αξιοφ, μικουσ 1,5 χιλιομζτρου και κλειςτοφ αγωγοφ μικουσ 8,5 
χιλιομζτρων, μεταωζρεται ςτο αντλιοςτάςιο τθσ Σίνδου (http://www.eydeael.gr). Το 
αντλιοςτάςιο Σίνδου προωκεί το νερό του ποταμοφ Αλιάκμονα ςτο διυλιςτιριο για 
επεξεργαςία. Στθ ςυνζχεια το επεξεργαςμζνο νερό μεταωζρεται με βαρφτθτα ςτθν ΒΙ.ΡΕ.Θ 

http://www.eydeael.gr/
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και τα αντλιοςτάςια Διαβατϊν και Ιωνίασ (http://www.ekke.gr). Στο χιμα 6 απεικονίηεται 
θ πορεία του νεροφ του Αλιάκμονα ξεκινϊντασ από το ωράγμα του, ζωσ το αντλιοςτάςιο τθσ 
Σίνδου που πθγαίνει μετζπειτα για τθν επεξεργαςία του ϊςτε να διατεκεί προσ 
κατανάλωςθ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

χιμα 6: Σχθματικι αναπαράςταςθ του νεροφ του Αλιάκμονα από το ωράγμα ζωσ τισ 
εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ του και τα δίκτυα διανομισ (Ρθγι: http://www.eydeael.gr). 

 
Οι εκβολζσ του ποταμοφ μαηί με αυτζσ των ποταμϊν Αξιοφ και Λουδία αποτελοφν 
ςθμαντικό υγροβιότοπο που προςτατεφεται από τθ ςυνκικθ Ramsar. Το δζλτα και τα ςτενά 
του Αλιάκμονα αποτελοφν επίςθσ περιοχζσ που ζχουν προτακεί για ζνταξθ ςτο δίκτυο 
ΦΥΣΘ 2000. Το δζλτα επίςθσ του ποταμοφ μαηί με αυτά των ποταμϊν Αξιοφ και τισ εκβολζσ 
του Λουδία αποτελοφν ‘Σθμαντικι Ρεριοχι για τα Ρουλιά (ΙΒΑ)’ και προςτατεφονται από τθ 
ςφμβαςθ Βζρνθσ και τθ ςφμβαςθ Βαρκελϊνθσ. Τζλοσ τμιματα τθσ περιοχισ αποτελοφν 
καταωφγια ι εκτροωεία κθραμάτων (potamosaliakmonas.wordpress.com). 
  

http://www.ekke.gr/
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2.2.3 Υυςικογεωγραφικό και χημικό ςύνθεςη του Αλιϊκμονα 

 

Θ εξόρυξθ και οι βιομθχανικζσ δραςτθριότθτεσ ςτθν Ελλάδα είναι περιοριςμζνεσ. Θ βαριά 
βιομθχανία είναι κυρίωσ ςτα μεγάλα αςτικά κζντρα και ςυγκροτείται κυρίωσ από τισ 
μονάδεσ επεξεργαςίασ τροωίμων. Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, μεγάλθ ανάπτυξθ ζχει γνωρίςει 
θ γεωργία ςτισ πεδινζσ περιοχζσ ςτθν Ελλάδα που ςυνοδεφτθκε από αυξθμζνθ αγροχθμικι 
κατανάλωςθ και εκτατικοποίθςθ ςτισ ορεινζσ περιοχζσ. Θ γεωργία, λοιπόν, είναι ο τομζασ 
με τθ μεγαλφτερθ κατανάλωςθ νεροφ τθσ τάξθσ του 89% (Skoulikidis, 2009). 
 
H γεωχθμικι και υδρογεωλογικι μεταβλθτότθτα κακϊσ και το μοτίβο των κατακρθμνίςεων 
επθρεάηουν τθ κερμοκραςία του νεροφ και τθ ςυγκζντρωςθ των διαλυτϊν ενϊςεων. Τα 
κυριότερα χαρακτθριςτικά του Αλιάκμονα όςον αωορά τα ωυςικά και γεωγραωικά 
χαρακτθριςτικά του παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 2. 
 
Πίνακασ 2: Φυςικογεωγραωικά χαρακτθριςτικά του ποταμοφ Αλιάκμονα (Ρθγι: Skoulikidis, 

2009) 
 

 Ε (m) CA (km2) L (km) P (cm) T (oC) Q(km3) 

Αλιάκμονασ 771 8880 310 67.1 10.6 2.7 

*E: μζςθ ανφψωςθ τθσ λεκάνθσ, CA: λεκάνθ απορροισ, L: μικοσ ποταμοφ, : μζςθ ετιςια 
βροχόπτωςθ, Τ: μζςθ ετιςια κερμοκραςία αζρα και Q: μζςθ ετιςια απορροι. 

 
Επιπλζον, θ απόρριψθ των λυμάτων, θ υπερχείλιςθ των δεξαμενϊν και θ άντλθςθ νεροφ 
τοπικά επθρεάηουν τθ χθμικι του ςφνκεςθ (Skoulikidis, 2009). Τα ανκρακικά αποτελοφν τον 
κφριο μθχανιςμό εξουδετζρωςθσ οξζων ςτα νερά επιωάνειασ. (Νικολαΐδθσ, 2005). To νερό 
του Αλιάκμονα είναι ςκλθρό και πλοφςιο ςε ανκρακικό αςβζςτιο (Skoulikidis, 2009).  
 
H ατμόςωαιρα είναι θ ςθμαντικότερθ πθγι, ιδιαίτερα μζςω των βροχοπτϊςεων, του 
ανόργανου αηϊτου (NH4

+) και νιτρικϊν (NO3
-) ςτα επιωανειακά νερά. Τα οξείδια του 

αηϊτου, όπωσ το ΝΟ2 από τθν καφςθ ορυκτϊν καυςίμων οξειδϊνονται από ωωτοχθμικζσ 
αντιδράςεισ για να ςχθματίςουν νιτρικό οξφ, HNO-

3. (Brezonic & Arnold, 2011). Οι ορεινοί 
παραπόταμοι του Αλιάκμονα παρουςιάηουν υψθλό προωίλ από άποψθ κρεπτικϊν. 
Ιδιαίτερα το ωκινόπωρο, θ ςυγκζντρωςθ των νιτρικϊν είναι υψθλι ωσ αποτζλεςμα τθσ 
εκκακάριςθσ των αρόςιμων εδαωϊν, ενϊ τθν άνοιξθ και το καλοκαίρι μειϊνεται λόγω τθσ 
διάλυςθσ (Skoulikidis et. al., 2009). Στον Πίνακα 3 δίνονται ενδεικτικζσ μζςεσ τιμζσ για τα 
κρεπτικά ςυςτατικά του ποταμοφ αλλά και τθσ τιμισ του διαλυμζνου οξυγόνου (DO), 
παραμζτρου τθσ οργανικισ φλθσ. 
 
Πίνακασ 3: Μζςθ τιμι για τα ποιοτικά χαρακτθριςτικά του νεροφ ςτον Αλιάκμονα και τθν 
ενδεικτικι κατάςταςθ κρεπτικϊν ςυςτατικϊν (Ρθγι: Skoulikidis, 2009). 
 

 DO (mg/L) N-NO3 

(mg/L) 
N-NO2 

(μg/L) 
N-NH4 

(μg/L) 

Αλιάκμονασ 10.9 0.68 8 140 
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2.3 Η οργανικό ύλη ςτα φυςικϊ νερϊ 
 
H ταυτοποίθςθ τθσ προζλευςθσ, θ μεταωορά κακϊσ και θ κατάλθξθ τθσ οργανικισ φλθσ ςτα 
υδάτινα οικοςυςτιματα είναι από τα πιο επίκαιρα κζματα ζρευνασ και ανάπτυξθσ ςτθ 
λιμνολογία και ωκεανογραωία (Koszelnik et al., 2018). H οργανικι φλθ είναι ζνα ςφνκετο 
μείγμα οργανικϊν ενϊςεων που βρίςκονται και ςτα υπόγεια και ςτα επιωανειακά νερά και 
ωσ επί το πλείςτον πρόκειται για ωυςικισ προζλευςθσ (Albrektien ̇ et al., 2012). Τα 
οργανικά ςυςτατικά ςτο πόςιμο νερό προζρχονται, είτε από ωυςικι αποικοδόμθςθ υλικϊν 
ωυτικισ ι ηωικισ προζλευςθσ, είτε από βιομθχανικι, αςτικι ι αγροτικι ρφπανςθ (Ribeiro et 
al., 2017; Μιτρακασ, 2014). Ραράγοντεσ όπωσ θ κερμοκραςία, το ρΘ, θ χθμεία του νεροφ 
και οι βιολογικζσ διαδικαςίεσ αυτοφ (Sillanpaa et al., 2018) μεταβάλλουν ςθμαντικά τθ 
ςφνκεςθ τθσ υδρόβιασ οργανικισ φλθσ όςον αωορά τθ χθμικι ωόρτιςθ, το μζγεκοσ του 
μορίου, το μοριακό βάροσ, τθ χθμικι ςφνκεςθ και δομι (Pan et al., 2016). Θ οργανικι φλθ 
ςτο πόςιμο νερό ζχει μεταβλθτι ςυγκζντρωςθ θ οποία εξαρτάται από τθν προζλευςι του 
νεροφ, τισ βιολογικζσ δραςτθριότθτεσ και το γεωχθμικό κφκλο τθσ ξθράσ που περιβάλλει το 
ποτάμι (Sillanpaa et al., 2018).  
 

2.3.1 Υυςικό οργανικό ύλη 

 
Θ φυςικι οργανικι φλθ NOM (Αγγλ. Natural Organic Matter) αποτελεί ςυνικωσ το 
μεγαλφτερο ποςοςτό των οργανικϊν ενϊςεων που απαντοφν ςτο νερό (Μιτρακασ, 2014) 
και υπάρχει ςε κάκε πθγι νεροφ παγκοςμίωσ (Pan et al., 2016). Βρίςκεται ςτα επιωανειακά 
και υπόγεια νερά, ωσ αποτζλεςμα των διάωορων υδρολογικϊν, βιολογικϊν και γεωχθμικϊν 
αλλθλεπιδράςεων (Sillanp ̈ ̈ et al., 2018). Ανάλογα με τθν προζλευςι του νεροφ, θ 
ποςότθτα, τα χαρακτθριςτικά αλλά και οι ιδιότθτεσ τθσ ΝΟΜ διαωζρουν ςθμαντικά 
(S ̈rkk ̈ et al., 2015). Το νερό επθρεάηει με πολλοφσ τρόπουσ τισ ιδιότθτεσ τθσ ΝΟΜ, όπωσ 
τθ διόγκωςθ, τθν αλλθλεπίδραςι τθσ με τα διαλυτά ιόντα, τθ ςυμπεριωορά των 
αερολυμάτων τθσ ΝΟΜ ςτθν ατμόςωαιρα και τθν αλλθλεπίδραςθ των μορίων μεταξφ τουσ 
θ  υπολογίηεται ότι παρακινείται από ενδοκυτταρικζσ αλλθλεπιδράςεισ όπωσ οι υδρόωοβεσ 
επιδράςεισ και οι κατιονικζσ γζωυρεσ (Nanda et al., 2018). 
  
H ΝΟΜ είναι ζνα περίπλοκο ετερογενζσ μίγμα από διάωορεσ οργανικζσ ενϊςεισ οι οποίεσ 
προκφπτουν μζςω των αλλθλεπιδράςεων του υδρολογικοφ κφκλου, τθσ βιόςωαιρασ και τθσ 
γεϊςωαιρασ και διαωζρουν μεταξφ τουσ (Bhatnagar & Sillanp ̈ ̈       Lamsal et al., 2011) 
ωσ προσ τθ χθμικι ωόρτιςθ, τθ χθμικι ςφνκεςθ, το μζγεκοσ του μορίου και το μοριακό 
βάροσ και περιλαμβάνουν λειτουργικζσ ομάδεσ όπωσ εςτζρεσ, ωαινόλεσ, καρβοξυλικά οξζα, 
αμίνεσ, κινόνεσ κ.ά. (Rosenmai et al., 2018). Ραράγονται από ωυςικζσ διεργαςίεσ όπωσ θ 
αποςφνκεςθ τθσ υδρόβιασ οργανικισ φλθσ και οι μεταβολικζσ λειτουργίεσ τν αλγϊν 
(αυτόχκονθ ΝΟΜ) (Pan et al., 2016) ι μεταωζρονται ςτθ μάηα  του νεροφ μζςω τθσ 
απορροισ τθσ περιοχισ που περιβάλλει τον ποταμό, ςυμπεριλαμβάνοντασ και ςυςτατικά 
που παράγονται κατά τθν αποικοδόμθςθ των χερςαίων ωυτϊν (αλλόχκονθ ΝΟΜ) (Sillanp ̈ ̈ 
et al., 2018).  
 
Θ αυτόχκονθ ΝΟΜ με ςκοφρο χρϊμα αποτελείται κυρίωσ από χουμικζσ ενϊςεισ. Πςο για 
τθν αυτόχκονθ ΝΟΜ με πιο ανοιχτό χρϊμα, υπάρχει ποικιλομορωία των βιολογικϊν 
δραςτθριοτιτων αναλόγωσ με το είδοσ του άλγουσ ι του βακτθρίου που ςυμμετζχει. 
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Τζτοιεσ δραςτθριότθτεσ παράγουν διαλυτά εξωκυτταρικά προϊόντα όπωσ υδατάνκρακεσ, 
αμινοξζα, πεπτίδια, ζνηυμα και τοξίνεσ. Ρζρα από τθ βιοχθμικι ςφνκεςθ, άλλοι παράγοντεσ 
που επθρεάηουν τθ ΝΟΜ ςτα υδατικά περιβάλλοντα είναι θ χθμεία του νεροφ, το ρΘ, θ 
κερμοκραςία και διάωορεσ βιολογικζσ δραςτθριότθτεσ που ςυμβαίνουν μζςα ςε αυτό. 
Συνεπϊσ, θ ςφνκεςθ και θ ποςότθτα τθσ ΝΟΜ διαωζρει ουςιαςτικά τόςο από τθ μία 
τοποκεςία ςτθν άλλθ όςο και μζςα ςτο ςϊμα του νεροφ ζπειτα από τισ εποχιακζσ αλλαγζσ 
που επθρεάηουν ωυςικά ωαινόμενα όπωσ οι πλθμμφρεσ, θ ξθραςία και οι βροχοπϊςεισ 
(Sillanp ̈ ̈ et al., 2018), που είναι οι κφριεσ αιτίεσ αφξθςθσ τθσ ΝΟΜ τα τελευταία είκοςι 
χρόνια παγκοςμίωσ.   
 

2.3.2 ύνθεςη τησ φυςικόσ οργανικόσ ύλησ 

 
H NOM του νεροφ αποτελείται και από υδρόωιλα και από υδρόωοβα τμιματα, με τα πρϊτα 
να είναι πλοφςια ςε αλειωατικζσ και αηωτοφχεσ ενϊςεισ όπωσ υδατάνκρακεσ, πρωτεΐνεσ, 
ςάκχαρα και αμινοξζα, και τα δεφτερα να αποτελοφνται κυρίωσ από αρωματικό δακτφλιο 
με ωαινολικζσ ομάδεσ και ςυηυγείσ διπλοφσ δεςμοφσ (Bhatnagar & Sillanp ̈ ̈      . Οι 
κφριεσ χθμικζσ ενϊςεισ τθσ ΝΟΜ είναι κυρίωσ υδρόωοβα οξζα χουμικοφ χαρακτιρα που 
αποτελοφν περίπου το 50% τθσ ποςότθτασ του Ολικοφ Οργανικοφ Άνκρακα TOC (Αγγλ. Total 
Organic Carbon) ςτο νερό (Sillanpaa et al., 2018).  Θ ΝΟΜ ςυνικωσ κατθγοριοποιείται βάςθ 
τθσ διαλυτικισ τθσ ικανότθτασ (Nanda et al., 2018) ςε:  
 
α) χουμικά οξζα, διαλυτά ςε αλκάλια αλλά αδιάλυτα ςε όξινο νερό με ρΘ<2 (Sillanpaa et al., 
2018), υψθλό μοριακό βάροσ και υψθλό περιεχόμενο ςε C (Νικολαΐδθσ, 2005). Ραράδειγμα 
τθσ δομισ των χουμικϊν οξζων ωαίνεται ςτο χιμα 7 . Αυτζσ οι πολυμερείσ ενϊςεισ δεν 
καταςτρζωονται ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ και πιο πολφ ενςωματϊνονται ςτα ιηιματα απ’ 
ότι αποικοδομοφνται (Νικολαΐδθσ, 2005). 
β) φουλβικά οξζα, διαλυτά και ςε βάςεισ και ςε οξζα (Sillanpaa et al., 2018), χαμθλό 
μοριακό βάροσ, υψθλό Ο2 και χαμθλό περιεχόμενο ςε C (Νικολαΐδθσ, 2005) (χιμα 7)και 
γ) χοφμοσ, που είναι αδιάλυτοσ και ςτα οξζα και τισ βάςεισ (χιμα 7) (Sillanpaa et al., 2018).  
 
Τυπικά, μόνο το 1-10% τθσ διαλυτισ ΝΟΜ εντοπίηεται λόγω τθσ πολυπλοκότθτα τθσ ωφςθσ 
τθσ. Στο νερό του ποταμοφ, θ κατανομι των οργανικϊν ενϊςεων ανζρχεται ςε 40% 
ωουλβικά οξζα, 10% χουμικά οξζα, 30% υδρόωιλα οξζα, 10% υδατάνκρακεσ, 6% 
καρβοξυλικά οξζα και 4% αμινοξζα (Levchuk et al., 2018). Επιπρόςκετα, τα ωουλβικά και τα 
χουμικά οξζα αποτελοφν το 90% του διαλυτοφ κλάςματοσ τθσ οργανικισ φλθσ ςτο ζδαωοσ 
(Νικολαΐδθσ, 2005). 
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2.3.3 Διαλυμϋνη φυςικό οργανικό ύλη 

 
Το τμιμα τθσ ΝΟΜ το οποίο μπορεί να περάςει μζςα από ωίλτρο πόρων 0,45 μm είναι το 
Διαλυτό Οργανικό Περιεχόμενο DOM (Αγγλ. Dissolved Organic Matter) και το πιο απαιτθτικό 
τμιμα τθσ ΝΟΜ ωσ προσ τθν επεξεργαςία του πόςιμου νεροφ κακϊσ απομακρφνονται 
μερικϊσ μόνο από αυτό και με τθ χριςθ ςυμβατικϊν μεκόδων (Bhatnagar & 
Sillanp ̈ ̈      . H DOM παίηει κεντρικό ρόλο ςτα υδατικά περιβάλλοντα. Οι δφο κφριεσ 
διεργαςίεσ που επθρεάηουν τθν ποςότθτα και τθ ςφνκεςθ τθσ DOM ςτα υδατικά 
περιβάλλοντα είναι θ βιοαποικοδόμθςθ και θ ωωτοαποικοδόμθςθ, που μπορεί να 
οδθγιςουν ςτθ μετατροπι αυτισ ςε ανόργανεσ ενϊςεισ, όπωσ για παράδειγμα το CO2. 
Αυτό ςυνεπάγεται τθν επακόλουκθ απϊλεια τθσ DOM από το νερό και τθ μετατροπι τθσ 
χθμικισ τθσ ςφνκεςθσ. Θ βιοαποικοδόμθςθ οδθγεί κυρίωσ ςτθν απϊλεια των αςτακϊν, 
μικροφ μοριακοφ βάρουσ αλειωατικϊν ενϊςεων, όπωσ οι υδατάνκρακεσ, οι πρωτεΐνεσ και 
τα οργανικά οξζα. Πμωσ, μπορεί να ςυνοδευτεί από το ςχθματιςμό αρωματικϊν ενϊςεων 
υψθλοφ μοριακοφ βάρουσ, όπωσ τα ωουλβικά και τα χουμικά οξζα, μζςω τθσ μετατροπισ 
των ιδθ υπαρχουςϊν ενϊςεων ι μζςω τθσ παραγωγισ καινοφριων ενϊςεων από τουσ 
ετερότροωουσ οργανιςμοφσ. Θ ωωτοαποικοδόμθςθ ςτα υδατικά οικοςυςτιματα μπορεί να 
επθρεάςει ςθμαντικά τον κφκλο τθσ DOM και τθ βιοδιακεςιμότθτά τθσ. Αυτό ςυμβαίνει με 
τθ διάςπαςθ των μεγαλφτερων μορίων ςε μικρότερα, αςτακι ωωτοπροϊόντα που 
απομακρφνονται από το ςϊμα τθσ DOM είτε με εξάτμιςθ αερίων με βάςθ τον άνκρακα, είτε 
με απότομθ μικροβιακι κατανάλωςθ  (Hansen et al., 2016). 
 
 
      ΧΟΤΜΙΚΟ ΟΞΤ                                  ΦΟΤΛΒΙΚΟ ΟΞΤ                             ΧΟΤΜΟ 
                                                    
  

 

 

χιμα 7: Ρροτεινόμενθ δομι ενόσ μορίου χουμικοφ οξζοσ με μία μεγάλθ ποικιλία 

λειτουργικϊν ομάδων (αριςτερά) και ενόσ μορίου ωουλβικοφ οξζοσ (κζντρο) και ενόσ 

μορίου χοφμου (δεξιά) (Bhatnagar & Sillanp ̈ ̈     ; https://www.google.gr) 
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2.3.2 υνθετικό οργανικό ύλη 
 

Θ χθμικι επανάςταςθ των τελευταίων 60 χρόνων είχε ωσ αποτζλεςμα τθ ςφνκεςθ νζων 
μορίων και κατά ςυνζπεια τθ δθμιουργία ενόσ τεράςτιου αρικμοφ οργανικϊν ενϊςεων οι 
οποίεσ δεν υπάρχουν ςτθ ωφςθ (Μιτρακασ, 2014). 
 
Οι πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ VOCs (Αγγλ. Volatile Organic Compounds) ανιχνεφονται 
ςυνικωσ ςε πολφ μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ ςτα επιωανειακά νερά. Μπορεί να προζρχονται 
είτε από καφςιμα, διαλφτεσ και αποςμθτικά από τθ βιομθχανικι και οικιακι χριςθ, και ςτθ 
γεωργία ωσ απολυμαντικά, ηιηανιοκτόνα και διαλφτεσ για ωυτοωάρμακα (Nikolaou et al., 
2002). 
 
Ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ ωυτοωαρμάκων χρθςιμοποιοφνται ςτθ γεωργία για τθν 
αντιμετϊπιςθ των εντόμων, των βακτθρίων και των μυκθτιακϊν παραςίτων. Θ μεταωορά 
τουσ από τα χωράωια ςτα επιωανειακά νερά γίνεται μζςω τθσ απορροισ τουσ ςε αυτά και 
αποτελεί πρωτεφον περιβαλλοντικό ηιτθμα κακϊσ και παγκόςμια ανθςυχία (Kapsi et al., 
2019). Θ περιοχι τθσ Μεςογείου επθρεάηεται ζντονα από τισ καιρικζσ διακυμάνςεισ που 
μεταβάλλουν τισ υδρολογικζσ ςυνκικεσ και τισ ςυγκεντρϊςεισ του ςυνόλου των 
υπολειμμάτων ωυτοωαρμάκων ςτο νερό. Στον ποταμό Ζβρο για παράδειγμα, τα πιο ςυχνά 
ωυτοωάρμακα είναι οι αηόλεσ, τα οργανοωωςωορικά και οι τριαηίνεσ (Ccanccapa et al., 
2016). Τα ωυτοωάρμακα χωρίηονται ςε τζςςερισ κατθγορίεσ: 
 

 Ηιηανιοκτόνα: Καταςτρζωουν τα αγριόχορτα που αναπτφςςονται ςτισ καλλιζργειεσ 
και ανταγωνίηονται τα καλλιεργθμζνα ωυτά διαταράςςοτασ τθ ωυςιολογία τουσ, με 
αποτζλεςμα τθν καταςτροωι τουσ. Γνωςτά ηιηανιοκτόνα είναι τα: Eptachlor, 
Propachlor, Atrazine, Diethylatrazine και Simazine. 

 Εντομοκτόνα: Καταςτρζωουν τα ζντομα που κατατρϊνε τα διάωορα μζρθ των 
ωυτϊν, χωρίσ να βλάπτουν τα ίδια. Ανάλογα με τθ ςφνκεςι τουσ κατατάςςονται ςε 
καρβαμιδικοφσ εςτζρεσ, νιτροωαινόλεσ, οργανοωωςωορικοφσ εςτζρεσ, 
χλωριωμζνουσ υδρογονάνκρακεσ και πυρεκρίνεσ (παράγωγα των ωυτοτοξινϊν). 

 Παραςιτοκτόνα ι Μυκθτοκτόνα: Ουςίεσ που εξοντϊνουν βλαβερά παράςιτα και 
μφκθτεσ των ηϊων και των ωυτϊν (κυκλοωοροφν 440 μυκθτοκτόνα). (Κοτροκόθσ, 
2017). Θ μεταλδεψδθ, για παράδειγμα, είναι μία οργανικι ζνωςθ με το χθμικό τφπο 
(CH3CHO)4. Ρρόκειται για ζνα διαλυτό μαλακιοκτόνο με ευρεία χριςθ ςτα αγροτικά 
προϊόντα για τθν αντιμετϊπιςθ των ςαλιγκαριϊν και των γυμνοςαλιάγκων (Asfaw et 
al., 2018) 

 Τρωκτικοκτόνα: Ουςίεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν εξόντωςθ των επιβλαβϊν 
τρωκτικϊν (ποντικιϊν και αρουραίων) και ακαρεοκτόνα. Ραράδειγμα είναι τα ANTU, 
Rodex και τα αράγωγα κουμαρίνθσ (Κοτροκόθσ, 2017). 

 
Ανάλογα με τθ χθμικι τουσ ςφνκεςθ τα ωυτοωάρμακα διακρίνονται ςε: 

 Οργανοχλωριωμζνα (OX), όπωσ τα DDT που περιλαμβάνουν 10 ενϊςεισ ανάμεςα 
ςτισ οποίεσ οι DDE, DDD κ.ά, aldrin, chlordane, lindane, methoxyzhlor, mirex, endrin, 
endosulfan, heptachlor κ.ά. 

 Οργανοφωςφορικά όπωσ τα chlorpyrifos, azinphos, methyl, baytex κ.ά.  
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 Καρβαμιδικά όπωσ τα baygon, carbonyl, isolan, betanal, methimyl κ.ά. (Κοτροκόθσ, 
2017). 
 

Στο χιμα 8 παρουςιάηεται θ χθμικι δομι των ςθμαντικότερων οργανοχλωριωμζνων 
ωυτοωαρμάκων μιασ και αυτά εμωανίηουν τθ μεγαλφτερθ τοξικότθτα ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ 
δφο κατθγορίεσ. 
 
 
Άλλεσ οργανικζσ ενϊςεισ, όπωσ τα παραςιτοκτόνα και τα ηιηανιοκτόνα και πολλοί διαλφτεσ, 
διαχζονται ςτο περιβάλλον είτε ςκόπιμα είτε από διαρροζσ ι ατυχιματα. Πλεσ αυτζσ οι 
ενϊςεισ ξεπλζνονται κατά τθ διάρκεια του υδρολογικοφ κφκλου ρυπαίνοντασ τισ πθγζσ 
υδρολθψίασ του πόςιμου νεροφ (Μιτρακασ, 2014).  
 
            DDT                                    DDE                                    DDD                           ALDRINE 

 
 
ENDOSULFAN                                  ENDRIN                          HEPTACHLOR                   LINDANE 

 

METHOXYCHLOR                                MIREX                             TOXAPHENE            CHLORDECONE        

 

χιμα 8: Χθμικι δομι των κυριότερων οργανοχλωριωμζνων ωυτοωαρμάκων (Ρθγι: 

https://www.google.gr). 
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2.4 Παρϊμετροι παρακολούθηςησ τησ οργανικόσ ύλησ  
 
H πρόλθψθ τθσ ρφπανςθσ και ζνα βιϊςιμο ςφςτθμα διαχείριςθσ νεροφ μπορεί να 
εξαςωαλίςουν τθν καλι ποιότθτά του (Dragoi et al., 2018). Διαωοροποιιςεισ ςτθν ποιότθτα 
του νεροφ ςε μία πθγι μπορεί να οωείλονται ςε ανκρωπογενείσ επιρροζσ και χριςθ γθσ 
(Wu et al., 2018). Ο βακμόσ και θ ςυχνότθτα των αναλφςεων του πόςιμου νεροφ 
κακορίηεται νομικά ςε πολλζσ χϊρεσ. Ρζρα από τθν παρακολοφκθςθ τθσ υγιεινισ 
κατάςταςθσ των αποκεμάτων νεροφ και του επεξεργαςμζνου νεροφ, ελζγχεται και θ 
διατιρθςθ των επιτρεπτϊν τιμϊν (Belitz, H. D., Grosch, W. & Schieberle, P., 2015).  
 
Συγκεκριμζνοι δείκτεσ ποιότθτασ νεροφ μετριοφνται μζςα από περιεκτικζσ αναλφςεισ 
ρουτίνασ για τθν εξοικονόμθςθ τόςο χρόνου όςο και χρθμάτων (Dragoi et al., 2018). Θ 
μζκοδοσ του Δείκτθ Ροιότθτασ Νεροφ WQI (Αγγλ. Water Quality Index) χρθςιμοποιείται 
ευρζωσ ςτθν εκτίμθςθ τθσ ποιότθτασ τόςο των υπόγειων όςο και των επιωανειακϊν νερϊν, 
ιδίωσ των ποταμϊν, και ζχει παίξει ςθμαντικό ρόλο ςτθ διαχείριςι του. Βαςίηεται ςτθ μζςθ 
τιμι τριϊν παραμζτρων (κολερότθτα, διαλυμζνο οξυγόνο και είτε αγωγιμότθτα είτε 
διαλυτά ςτερεά) (Wu et al., 2018). 
 
Για τον ακριβι χαρακτθριςμό τθσ ΝΟΜ πρζπει να γίνει αποτελεςματικι προετοιμαςία και 
προεπεξεργαςία δεδομζνων των χαμθλϊν ςυγκεντρϊςεων τθσ ςτα ωυςικά νερά αλλά και 
τθσ πολυπλοκότθτασ των ενϊςεων που τθν απαρτίηουν (Pan et al., 2016). Οι μζκοδοι που 
χρθςιμοποιοφνται για να χαρακτθρίςουν τθ ΝΟΜ ςτο νερό είναι: 1) ωαςματοςκοπικζσ 
(ωκοριςμόσ, αρωματικοί δακτφλιοι, -ΟΘ, λειτουργικζσ ομάδεσ ΝΘ2), 2) UV-vis (αρωματικοί 
δακτφλιοι, -ΟΘ, λειτουργικζσ ομάδεσ –COOH), 3) χρωματογραωικζσ μζκοδοι (διαχωρίηει τισ 
διάωορεσ οργανικζσ ενϊςεισ) και 4) μζκοδοι ωαςματομετρίασ μάηασ (δομι των οργανικϊν 
ενϊςεων). (Albrektien ̇ et al., 2012).  
 
Σε γενικζσ γραμμζσ, οι αναλφςεισ που χρθςιμοποιοφνται για τθ μζτρθςθ ςυςςωματωμζνου 
οργανικοφ υλικοφ μποροφν να διαχωριςκοφν ςε εκείνεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθ 
μζτρθςθ μεγάλων ςυγκεντρϊςεων οργανικοφ υλικοφ (> 1,0 mg/L), και ςε εκείνεσ που 
χρθςιμοποιοφνται για τθ μζτρθςθ ελάχιςτων ςυγκεντρϊςεων ςτθν κλίμακα 10-12 ζωσ 100 
mg/L. Οι αναλφςεισ τθσ πρϊτθσ κατθγορίασ περιλαμβάνουν: το Βιοχθμικά Απαιτοφμενο 
Οξυγόνο BOD  (Αγγλ. Biochemical Oxygen Demand), τον Ολικό Οργανικό Άνκρακα TOC 
(Αγγλ. Total Organic Crabon) (Metcalf & Eddy, 2017). Άλλεσ αναλφςεισ που αναλφονται 
παρακάτω είναι: το Διαλυμζνο Οξυγόνο DO (Αγγλ. Dissolved Oxygen), ο Διαλυμζνοσ 
Οργανικόσ Άνκρακασ DOC (Αγγλ. Dissolved Organic Carbon), θ παράμετροσ SUVA254, θ 
χλωροωφλλθ (Chl-a) και το pH.  
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2.4.1 Διαλυμϋνο Οξυγόνο 

 
Θ ςχζςθ του διαλυμζνου οξυγόνου DO ωσ κφριου δείκτθ τθσ γενικισ υγείασ ενόσ υδατικοφ 
οικοςυςτιματοσ είναι ευρζωσ αναγνωριςμζνοσ (Correa-Gonz ̇lez et al., 2014) και 
προςτατεφει τθν υδρόβια ηωι (Sharma et al., 2016). Οι μετριςεισ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 
διαλυμζνου οξυγόνου είναι μεταξφ των πιο ςθμαντικϊν παραμζτρων πεδίου και ζχουν 
μετατραπεί ςε ρουτίνα ςχεδόν ςε κάκε υδρόβια ζρευνα ςυμπεριλαμβανομζνων των 
μελετϊν των καλάςςιων και χερςαίων υδάτων και των αποβλιτων (Mader et al., 2017).  
Επθρεάηεται ζντονα από τισ καιρικζσ ςυνκικεσ και τθ ςτιγμι τθσ δειγματολθψίασ, κακϊσ 
είναι πικανό θ ςυγκζντρωςι του να μεταβάλλεται κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ και υπό 
διαωορετικζσ καιρικζσ ςυνκικεσ, κυρίωσ ςε περίπτωςθ βροχοπτϊςεωσ (Wu et al., 2018) και 
από διάωορεσ παραμζτρουσ όπωσ θ κερμοκραςία, θ πίεςθ, θ αλκαλικότθτα, θ 
δραςτθριότθτα και το είδοσ των μικροοργανιςμϊν κ.ά. (Durdevic et al., 2018).   
Οι ςυγκεντρϊςεισ ςε κορεςμζνο DO ζχουν αντίςτροωθ ςχζςθ με τθ κερμοκραςία των 
ρευμάτων γιατί αφξθςθ αυτισ ςυνεπάγεται μικρότερθ ποςότθτα διακζςιμου οξυγόνου ςτο 
νερό. Οι ςυγκεντρϊςεισ του DO μειϊνονται ςτα κερμά ρεφματα και επιτείνονται ακόμθ 
περιςςότερο από τισ κερμζσ απορροζσ των καλλιεργειϊν που είναι πλοφςιεσ ςε κρεπτικά 
ςυςτατικά τα οποία προάγουν τθ βιολογικι δραςτθριότθτα, αποςυνκζτοντασ τθ βιομάηα θ 
οποία καταναλϊνει το διαλυμζνο οξυγόνο για τθν αναπνοι  (Null et al., 2017). Το χειμϊνα 
το οξυγόνο κα είναι κορεςμζνο ςτθν επιωάνεια του επιωανειακοφ νεροφ γιατί δεν μπορεί 
να διαωφγει ςτθν ατμόςωαιρα και κα μειϊνεται λίγο με το βάκοσ. Τθν άνοιξθ τα νερά κα 
ηεςτακοφν και το προωίλ τθσ κερμοκραςίασ και του οξυγόνου κα εξομοιωκεί ςε όλο το 
βάκοσ. Θ ςταδιακι αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ το καλοκαίρι προκαλεί κερμικι ςτρωμάτωςθ 
των νερϊν με το διαλυμζνο οξυγόνο να είναι υπερκορεςμζνο λόγω τθσ ωωτοςφνκεςθσ του 
ωυτοπλαγκτοφ, ενϊ ζλλειψθ αυτοφ ςθμειϊνεται λόγω τθσ αποςφνκεςθσ τθσ οργανικισ 
φλθσ που κακιηάνει ςτο ίηθμα (Νικολαΐδθσ, 2005). 
 
H μεταβλθτότθτα του διαλυμζνου οξυγόνου, για παράδειγμα θ ανάπτυξθ υποξίασ ι ο 
υπερκορεςμόσ ςε οξυγόνο, είναι αποτζλεςμα ευτροωιςμοφ. Ρρόκειται για τθν άμεςθ 
απεικόνιςθ τθσ ιςορροπίασ μεταξφ τθσ ωωτοςφνκεςθσ, τθσ αναπνοισ και τθσ αποςφνκεςθσ, 
μπορεί π.χ. να ςχετίηεται με το μεταβολιςμό. Ωςτόςο, ωυςικό νερό πλοφςιο ςε διαλυτό 
οξυγόνο μπορεί να μθν είναι πάντα αποτζλεςμα ευτροωιςμοφ όπωσ για παράδειγμα εάν 
είναι πλοφςιο ςε οργανικι φλθ ι δζχεται τα βιομθχανικά απόβλθτα (Coffin et al., 2018).  
 
Σε ρεφματα που δεν πλιττονται από εξωτερικζσ επιρροζσ, τρεισ είναι οι διαδικαςίεσ που 
προκαλοφν διακυμάνςεισ ςτθ ςυγκζντρωςθ του DO: θ ωωτοςφνκεςθ, θ αναπνοι και θ 
διάχυςθ από τθν ατμόςωαιρα. Θ κακαρι παροχι οξυγόνου ςτο ρεφμα από τθν υδρόβια 
χλωρίδα, μετατρζπει τθ ωωτοςφνκεςθ ςε ςθμαντικό παράγοντα που επθρεάηει το DO και 
μπορεί να το οδθγιςει ςε επίπεδα κορεςμοφ μζχρι και 150-200%, ςε ζντονα παραγωγικά 
ρεφματα νεροφ. Θ αυτότροωθ και θ ετερότροωθ αναπνοι διαρκϊσ μειϊνει το DO. Λόγω των 
αλλθλεπιδράςεων μεταξφ τθσ ωωτοςφνκεςθσ και τθσ αναπνοισ, τα ποςοςτά του DO 
τείνουν να μειϊνονται κατά τισ απογευματινζσ και βραδινζσ ϊρεσ και να αυξάνοναι ξανά 
πριν ι μετά το θλιοβαςίλεμα. Ο αναεριςμόσ πρόκειται για τθ μεταωορά μάηασ του 
οξυγόνου μεταξφ τθσ διεπιωάνειασ αζρα-νεροφ με κινθτιρια δφναμθ τθ διαωορά μεταξφ 
τθσ ςυγκζντρωςθσ του κορεςμζνου DO και τθσ πραγματικισ ςυγκζντρωςθσ του DO ςτο 
νερό. Σε ρεφματα τα οποία δζχονται μεγάλεσ ποςότθτεσ αποβλιτων, θ παροχι του 
οξυγόνου γίνεται αποκλειςτικά με αναεριςμό (Correa-Gonz ̇lez et al., 2014).  
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Τιμζσ DO μζςα ςτα όρια είναι απαραίτθτεσ για τθ ςτιριξθ τθσ ποικιλίασ τθσ υδρόβιασ ηωισ, 
ενϊ οι αναερόβιεσ ςυνκικεσ ι χαμθλζσ τιμζσ DO ζχουν επιβλαβείσ επιδράςεισ, όπωσ για 
παράδειγμα ςτθν ανάπτυξθ, τθν αναπαραγωγι και το κνθςιμότθτα των ψαριϊν. (Correa-
Gonz ̇lez et al., 2014). To διαλυμζνο οξυγόνο υποςτθρίηει όλθ τθ μεταβολικι διεργαςία των 
υδρόβιων προϊόντων. Θ ελαττωμζνθ ποςότθτα οξυγόνου οδθγεί ςτθ ςυςςϊρευςθ τοξικϊν 
ουςιϊν ςτο νερό (Ren et al., 2018). 

2.4.2 Βιοχημικϊ Απαιτούμενο Οξυγόνο  

 

Θ παράμετροσ που χρθςιμοποιείται ευρζωσ για τθ μζτρθςθ τθσ οργανικισ ρφπανςθσ τόςο 
ςτα υγρά απόβλθτα όςο και ςτα επιωανειακά νερά (λίμνεσ, ποτάμια κλπ.) (Metcalf & Eddy, 
2017), από λφματα ι βιομθχανικά απόβλθτα είναι το BOD 5 θμερϊν (BOD5) (Ηανάκθ, 2001).  

Ρρόκειται για μια εμπειρικι δοκιμαςία, που εκτελείται ςτο εργαςτιριο κάτω από 
ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ. Συγκεκριμζνα, μετράται θ ποςότθτα του οξυγόνου που 
καταναλϊνουν αερόβια μεςόωιλα βακτιρια, ςε διάςτθμα πζντε θμερϊν, για τθ χθμικι και 
βιολογικι οξείδωςθ των οργανικϊν κυρίωσ ουςιϊν που περιζχει οριςμζνοσ όγκοσ 
δείγματοσ που επωάηεται ςε ςκοτεινό κάλαμο, ςτακερισ κερμοκραςίασ 20οC. Επίςθσ, 
υπολογίηεται και θ ποςότθτα οξυγόνου που απαιτείται για τθ χθμικι οξείδωςθ των 
ανόργανων ουςιϊν όπωσ τα κειοφχα, ο ςίδθροσ κλπ. (Ηανάκθ, 2001). 

Ρζρα από τθν ευρεία χριςθ τθσ ανάλυςθσ του BOD, χαρακτθρίηεται από μία ςειρά 
περιοριςμϊν. Οι περιοριςμοί ςτθν ανάλυςθ του BOD είναι οι ακόλουκοι: 
 

1. είναι απαραίτθτθ θ προεπεξεργαςία ςτθν περίπτωςθ που υπάρχουν τοξικζσ ουςίεσ, 
ενϊ οι αντιδράςεισ των αηωτοποιθτικϊν βακτθρίων πρζπει να ελαχιςτοποιθκοφν,  

2. μόνο τα βιοαποικοδομιςιμα οργανικά υλικά μετρϊνται, 
3. θ ανάλυςθ δεν ζχει ςτοιχειομετρικι ιςχφ μετά τθν κατανάλωςθ του διαλυτοφ 

οργανικοφ υλικοφ και 
4. απαιτείται ςχετικά μεγάλθ χρονικι περίοδοσ για τθν απόκτθςθ των αποτελεςμάτων.  

 
Από τα παραπάνω, ο περιςςότερο ςοβαρόσ περιοριςμόσ ζγκειται ςτο ότι θ περίοδοσ των 5 
θμερϊν μπορεί και να μθν αντιςτοιχεί ςτο ςθμείο όπου το διαλυτό οργανικό υλικό ζχει 
καταναλωκεί. 
 
Τα αποτελζςματα των αναλφςεων του BOD χρθςιμοποιοφνται για:  
 

1. Τθν εφρεςθ τθσ ποςότθτασ οξυγόνου που απαιτείται για τθ βιοχθμικι οξείδωςθ 
οργανικοφ υλικοφ,  

2. Τθν εφρεςθ του μεγζκουσ των εγκαταςτάςεων επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων,  
3. Τθ μζτρθςθ τθσ αποδοτικότθτασ μερικϊν διεργαςιϊν επεξεργαςίασ υγρϊν 

αποβλιτων, και  
4. Τθν εφρεςθ των τιμϊν ςυμμόρωωςθσ με τα όρια των εκροϊν (Metcalf & Eddy, 2017). 
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2.4.3 Ολικόσ Οργανικόσ Άνθρακασ και Διαλυμϋνοσ Οργανικόσ Άνθρακασ 

 
Θ ςυνολικι οργανικι ςυγκζντρωςθ ςε ζνα περιβαλλοντικό δείγμα ςχεδόν πάντα 
αναωζρεται ωσ ολικι ςυγκζντρωςθ του άνκρακα ςε όλεσ τισ οργανικζσ ενϊςεισ που 
περιζχονται ςτο δείγμα, και αυτό γιατί τα δείγματα περιζχουν μια τεράςτια και ανόμοια 
ςυλλογι από οργανικά μόρια που είναι πρακτικά αδφνατον να εντοπιςτοφν ξεχωριςτά. 
Αυτά τα δεδομζνα αναωζρονται ωσ Ολικόσ Οργανικόσ Άνκρακασ TOC  (Faust & Aly, 1998).  
 
Οι αναλφςεισ που ςχετίηονται με τισ μεταβολζσ του είναι οι πιο ςυνικεισ μζκοδοι για τθν 
εκτίμθςθ τθσ οργανικισ φλθσ που είναι ςυγκεντρωμζνθ ωσ ίηθμα ςτον πάτο μίασ λεκάνθσ 
(Koszelnik et al., 2018) για αυτό κεωρείται ο κυριότεροσ δείκτθσ αυτισ ςτο πόςιμο νερό 
(Albrektien ̇ et al., 2012).  Τα υδρόωοβα οξζα, γνωςτά ωσ χουμικζσ ενϊςεισ, αποτελοφν το 
50% του ολικοφ οργανικοφ άνκρακα ςτο νερό (Rosenmai et al., 2018). 
 
Κατά τθ μζτρθςθ του TOC ο οργανικόσ άνκρακασ οξειδϊνεται προκειμζνου να παραχκεί 
διοξείδιο του άνκρακα υπό τθν επίδραςθ είτε τθσ UV ακτινοβολίασ είτε υπό μία κερμικά 
καταλυόμενθσ χθμικισ οξείδωςθσ με υπερκειικό διάλυμα. Στθ ςυνζχεια, το ωζρον αζριο 
μεταωζρει τα προϊόντα τθσ καφςθσ ςτο κελί ενόσ μθ διαπερατοφ αναλυτι αερίου ςτον 
οποίο κα ανιχνευκεί το διοξείδιο του άνκρακα. Ο ανόργανοσ άνκρακασ που περιζχεται ςτο 
δείγμα του νεροφ απομακρφνεται ςτθν αρχι με οξίνιςθ και ζπειτα εκκακάριςθ (Albrektien ̇ 
et al., 2012). 
 
Εάν το δείγμα είναι διθκθμζνο και μόνο το διάλυμα αναλφεται τότε γίνεται λόγοσ για το 
Διαλυμζνο Οργανικό Άνκρακα DOC (Faust & Aly, 1998). Είναι μία κοινι παράμετροσ για τα 
διαλυτά οργανικά μόρια τθσ ΝΟΜ. Ο όροσ ‘διαλυτά’ ςυνικωσ αναωζρεται ςε ενϊςεισ οι 
οποίεσ μποροφν να διζλκουν μζςα από ωίλτρο πόρων 0,45 μm. Θ ςυγκζντρωςθ του DOC 
υπολογίηεται με τθ χριςθ ενόσ αναλυτι TOC μετά από διικθςθ του δείγματοσ. Μία τυπικι 
ανάλυςθ DOC μετράει τον ολικό και τον ανόργανο άνκρακα, με το τελευταίο να αναωζρεται 
ςτο διαλυτό διοξείδιο του άνκρακα και τα άλατα του ανκρακικοφ οξζοσ. Ο DOC 
υπολογίηεται αωαιρϊντασ το ανόργανο από το ολικό περιεχόμενο. Το βιοαποικοδομιςιμο 
DOC πρόκειται για το τμιμα του DOC που μεταβολίηεται από βακτιρια ςε διάρκεια μερικϊν 
θμερϊν ζωσ μερικϊν μθνϊν που είναι δείκτθσ τθσ πικανότθτασ τθσ βακτθριακισ 
αναγζννθςθσ. Ο κφριοσ λόγοσ για τθν απομάκρυνςθ του βιοαποικοδομιςιμου DOC είναι 
κυρίωσ γιατί αποτελεί πθγι μικροοργανιςμϊν που ειςζρχονται μζςα ςτο ςφςτθμα διανομισ 
(Pan et al., 2016).  
 

 Θ ΝΟΜ ςτουσ ποταμοφσ και τισ λίμνεσ είναι κυρίωσ υπό τθ μορωι του DOC 
ςυμπεριλαμβανομζνων υδρόωιλων και υδρόωοβων ςυςτατικϊν (Rosenmai et al., 2018). Θ 
ςυγκζντρωςθ του DOC κατά κφριο λόγο αποτελείται από καρβονικό οξφ Θ2CO3, διανκρακικά 
HCO3

- και ανκρακικά CO3
-2 ιόντα. Ο άνκρακασ αποτελεί ςυνικωσ το 50% τθσ ςυνολικισ 

μάηασ ενόσ οργανικοφ μορίου, ζτςι υπολογίηεται ςυνικωσ ωσ 2 x DOC (Faust & Aly, 1998). 
Οι ςυγκεντρϊςεισ του DOC ςτα ωυςικά νερά είναι 0,1-10 μΜ/C. Ρερίπου το 10% του DOC 
μπορεί να ταυτιςτεί με ςυγκεκριμζνεσ οργανικζσ ουςίεσ όπωσ αμινοξζα, ςάκχαρα, λιπαρά 
οξζα και ωαινόλεσ. Το 90% του DOC δεν μπορεί να αναγνωριςτεί επακριβϊσ και είναι τα 
χουμικά οξζα (Νικολαΐδθσ, 2005). 



[35] 
 

2.4.4 Ειδικό απορρόφηςη ςτο υπεριώδεσ SUVA254 

 
Θ ωαςματοςκοπία απορρόωθςθσ ςτο ορατό και το υπεριϊδεσ είναι θ μζτρθςθ τθσ 
άμβλυνςθσ μία ακτίνασ ωωτόσ όταν αυτι διζρχεται μζςα από ζνα δείγμα ι μετά τθν 
ανάκλαςι τθσ από τθν επιωάνεια ενόσ δείγματοσ. Ρρόκειται για ςυμπλιρωμα τθσ 
ωαςματοςκοπίασ ωκοριςμοφ όπου ενϊ ο ωκοριςμόσ μετράει τθ μετάβαςθ από τθ 
διεγερμζνθ ςτθ βαςικι κατάςταςθ, θ απορρόωθςθ κακορίηει τθ μετάβαςθ από τθ βαςικι 
ςτθ διεγερμζνθ κατάςταςθ (Pan et al., 2016). Αυτό βοθκάει ςτον προςδιοριςμό τθσ ολικισ 
ποςότθτασ των οργανικϊν ενϊςεων ςτο νερό ζπειτα από τθ μζτρθςθ ςε ζνα ςυγκεκριμζνο 
μικοσ κφματοσ (Albrektien ̇ et al., 2012). 
 
Μιασ και θ ΝΟΜ αποτελείται από διάωορεσ χρωμοωόρεσ ενϊςεισ με διαωορετικά μικθ 
κφματοσ απορρόωθςθσ, για τθν ταυτοποίθςθ αυτϊν χρθςιμοποιοφνται τα αντίςτοιχα μικθ 
κφματοσ. Το ωάςμα απορρόωθςθσ τθσ ΝΟΜ ςτο UV μειϊνεται με τθν αφξθςθ του μικουσ 
κφματοσ με το εφροσ 220-280 να κεωρείται το πιο κατάλλθλο για τθν ανάλυςθ τθσ ΝΟΜ. Για 
παράδειγμα, θ απορρόωθςθ ςτα 220 nm αναωζρεται ςε καρβοξυλικζσ και αρωματικζσ 
χρωμοωόρεσ ενϊςεισ (Pan et al., 2016), ενϊ θ απορρόωθςθ ςτα 254 nm γίνεται κυρίωσ από 
αρωματικζσ ενϊςεισ και ςυηυγείσ διπλοφσ δεςμοφσ. Συνεπϊσ, μείωςθ ςτθν τιμι τθσ 
απορρόωθςθσ υποδεικνφει απϊλεια αυτϊν των ενϊςεων από το ςφνολο τθσ ΝΟΜ (Lamsal 
et al., 2011).  
 
Θ ειδικι απορρόωθςθ ςτο υπεριϊδεσ SUVA254 είναι μία παράμετροσ θ οποία 
χρθςιμοποιείται για να ανιχνεφςει τισ αλλαγζσ που ςυμβαίνουν ςτον αρωματικό χαρακτιρα 
τθσ ΝΟΜ (Lamsal et al., 2011) και τθν πικανότθτα ςχθματιςμοφ DBPs. (Pan et al., 2016). 
Ζχει, επίςθσ, αποδειχκεί ότι ζχει ιςχυρι ςυςχζτιςθ με το κλάςμα του υδρόωοβου οργανικοφ 
οξζοσ τθσ DOM (Hansen et al., 2016). Ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ απορρόωθςθσ ςτο υπεριϊδεσ 
ςτα 254 nm (UV254) προσ τθν αντίςτοιχθ ςυγκζντρωςθ του DOC  (Lamsal et al., 2011). 
 
Βαςίηεται ςτθν ιδιότθτα των αρωματικϊν και χουμικϊν ενϊςεων να εκδθλϊνουν 
υψθλότερα ποςά απορρόωθςθσ ςτα 254 nm από τισ αλειωατικζσ και μθ χουμικζσ ενϊςεισ. 
Συνεπϊσ, υψθλζσ τιμζσ ςτθ μζκοδο SUVA είναι μζτρο ότι θ ΝΟΜ που ςυμπεριλαμβάνεται 
ςτα αναλυόμενα δείγματα νεροφ αποτελείται κυρίωσ από υδρόωοβεσ, υψθλοφ μοριακοφ 
βάρουσ οργανικζσ ενϊςεισ, ενϊ χαμθλζσ τιμζσ υποδεικνφουν περιεχόμενο που περιζχει 
κυρίωσ υδρόωιλεσ ενϊςεισ, χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ (Sillanpaa et al., 2018). Κατά 
ςυνζπεια, το UV254 χρθςιμοποιείται ωσ αναπλθρωματικι μζτρθςθ για τθν αρωματικότθτα 
τθσ ΝΟΜ (Pan et al., 2016). 
 

2.4.5 Φλωροφύλλη 

  
Τα ωωτοςυνκετικά μικροάλγθ είναι ευκαρυωτικοί, μονοκφτταροι οργανιςμοί με το μζγεκόσ 
τουσ να κυμαίνεται από μερικά ζωσ εκατοντάδεσ μικρόμετρα. Ζχουν τεράςτια οικονομικι 
και οικολογικι ςθμαςία κακϊσ πζρα από τθν επεξεργαςία του νεροφ μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν ωσ ανανεϊςιμεσ πθγζσ λιπιδίων, χρωςτικϊν, πρωτεϊνϊν, 
γαλακτωματοποιθτϊν, ενϊ βρίςκουν και πολλζσ βιομθχανικζσ εωαρμογζσ όπωσ ςτα 
τρόωιμα, τα καλλυντικά κ.ά. (Lehmuskero et al., 2018). 
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To ωυτοπλανκτό είναι ηωτικισ ςθμαςίασ οργανιςμοί που αποτελοφν τθ βάςθ τθσ υδρόβιασ 
τροωικισ αλυςίδασ. Είναι τα πρωτεφοντα βιολογικά ςυςτατικά από τα οποία θ ενζργεια 
μεταωζρεται ςε μεγαλφτερουσ οργανιςμοφσ μζςω τθσ τροωικισ αλυςίδασ (Sharma et al., 
2016) όπωσ τα αςπόνδυλα, τα ψάρια και τα οςτρακοειδι, και οι ωάλαινεσ (Bharathi et al., 
2017) και είναι θ κινθτιρια δφναμθ των βιογεωχθμικϊν αντιδράςεων ςτον ωκεανό (Zheng 
& DiGiacomo, 2017). 
 
Θ ετιςια παραγωγι βιομάηασ του ωυτοπλαγκτοφ ανάμεςα ςτα οικοςυςτιματα ποικίλει 
αρκετά κάκε χρόνο. Ανάμεςα ςτουσ διάωορουσ παράγοντεσ που επθρεάηουν τθ βιομάηα 
του, ο ςθμαντικότεροσ ωαίνεται να είναι οι μεταβολζσ των κρεπτικϊν ςυςτατικϊν (Zhang et 
al., 2018). Θ απόλυςθ των αποβλιτων κεωρείται θ κφρια πθγι οργανικϊν και ανόργανων 
ρυπαντϊν (ςυμπεριλαμβανομζνων των κρεπτικϊν) ςτα παράκτια οικοςυςτιματα (Bharathi 
et al., 2017). Το άηωτο είναι απαραίτθτο για τθν δθμιουργία όλων των ςθμαντικϊν μορίων 
ςτθ ωφςθ, όπωσ τθσ χλωροωφλλθσ. Το μοριακό άηωτο τθσ ατμόςωαιρασ πρζπει να 
δεςμευτεί και μαηί με το οξυγόνο και με το υδρογόνο να δθμιουργιςει νζεσ ανόργανεσ 
ενϊςεισ όπωσ το αμμωνιακό άηωτο και τα νιτρικά, οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται από τα ωυτά 
και τα ηϊα (Μιτρακασ, 2014).  
 
Στα επιωανειακά νερά, θ ςυγκζντρωςθ του ωυτοπλαγκτοφ εξυπθρετεί ωσ ζνασ ςθμαντικόσ 
δείκτθσ τθσ ποιότθτασ του νεροφ μιασ και θ αωκονία ςε άλγθ μπορεί να υποδείξει το βακμό 
του ευτροωιςμοφ ςε ζνα ςυγκεκριμζνο ςϊμα νεροφ (Zheng & DiGiacomo, 2017). Θ 
προςκικθ κρεπτικϊν οδθγεί ςτθν ταχεία αναπαραγωγι για τα διάωορα είδθ μικρο- και 
μακρο- αλγϊν (ευτροωιςμόσ) (Coffin et al., 2018). Σε κακεςτϊσ χαμθλισ παραγωγικότθτασ, 
οι πθγζσ αδυνατοφν να υποςτθρίξουν τα πιο ςπάνια είδθ με τθν πλθκϊρα αυτϊν να είναι 
χαμθλι. Κακϊσ θ παραγωγικότθτα αυξάνεται, περιςςότερα είδθ μποροφν να ςυνυπάρχουν 
μζχρι το ςθμείο όπου ο αρικμόσ των ειδϊν αρχίηει να μειϊνεται εξαιτίασ του 
ανταγωνιςμοφ. Σε κακεςτϊσ υψθλισ παραγωγικότθτασ, μόνο τα ιδιαίτερα ανταγωνιςτικά 
είδθ μονοπωλοφν τισ πθγζσ (Zhang et al., 2018).  
 
Ρζρα από τα κρεπτικά ςυςτατικά, ςθμαντικό ρόλο ςτθν ανάπτυξθ του ωυτοπλαγκτοφ και 
τθν κατανομι του ςτα παράκτια νερά παίηουν: 
 

 Θ αλκαλικότθτα  
 Φυςικοχθμικζσ παράμετροι όπωσ: 

 Τα Ολικά Διαλυτά Στερεά TDS (Αγγλ. Total Dissolved Solids),  

 Το Διαλυμζνο Οξυγόνο DO,  

 Το ρΘ (Sharma et al., 2016), 

 Θ κολερότθτα (Bharathi et al., 2017), και 

 Θ κερμοκραςία (Bouffard et al., 2018).  
 

Τζλοσ, είναι και οι μεταβλθτζσ που ςχετίηονται με τισ κλιματικζσ περιβαλλοντικζσ αλλαγζσ 
γιατί οωείλονται ςτο ωαινόμενο του ευτροωιςμοφ, όπωσ: 
 

 Το διακζςιμο ωωσ κάτω από τθν επιωάνεια του νεροφ. Αν θ ζνταςι του ωωτόσ είναι 
χαμθλι, τότε θ κυτταρικι αναπνοι καταναλϊνει τισ οργανικζσ ενϊςεισ ταχφτερα 
από το ρυκμό με τον οποίο παράγονται από τθ ωωτοςφνκεςθ με αποτζλεςμα να μθ 
ςυςςωρεφεται βιομάηα. Αντίκετα, αν θ ζνταςθ είναι υψθλι, δθμιουργοφνται 
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ελεφκερεσ ρίηεσ που οδθγοφν ςτθ ωωτοξείδωςθ και ςε ακραίεσ περιπτϊςεισ ςτο 
κάνατο του κυττάρου (Lehmuskero et al., 2018). Υλικά που προζρχονται από το 
ζδαωοσ, όπωσ τα χουμικά και μεταλλικά ςτοιχεία πλοφςια ςε ςίδθρο ςυνειςωζρουν 
ςθμαντικά ςτθν απορρόωθςθ του ωωτόσ και τθ ςκζδαςι του ςτο νερό αλλά δεν 
ποικίλλουν ανάλογα με το ωυτοπλαγκτό (Zheng & DiGiacomo, 2017). Θ αφξθςθ του 
ωυτοπλαγκτό περιορίηει τθ διείςδυςθ του ωωτόσ μζςα ςτο νερό και ελαττϊνει τθν 
ανάπτυξθ και τθν παραγωγικότθτα των καλλάςιων ωυτϊν. Θ αποςτακεροποίθςθ 
αυτι ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν απελευκζρωςθ κρεπτικϊν και ςυνεπϊσ μεγαλφτερθ 
ανάπτυξθ του ωυτοπλαγκτoφ (Boyer et al., 2009). 

 Θ ταχφτθτα του αζρα (Zhang et al., 2018). 
 
 
Οι ωυτικζσ χρωςτικζσ είναι τα κφρια ςυςτατικά τθσ ωωτοςφνκεςθσ και περιζχουν ζνα 
δακτφλιο πορωυρίνθσ. Ρρόκειται για ζνα ςτακερό μόριο κυκλικοφ ςχιματοσ γφρω από το 
οποίο κινοφνται τα θλεκτρόνια και είναι ελεφκερα να μεταναςτεφςουν. Αυτό δίνει ςτο 
δακτφλιο το πλεονζκτθμα να δζχεται ι να χάνει θλεκτρόνια εφκολα και ζτςι να τροωοδοτεί 
με αυτά άλλα μόρια. Αυτι είναι και θ βαςικι διαδικαςία με τθν οποία θ χλωροωφλλθ 
‘αιχμαλωτίηειϋ τθν θλιακι ενζργεια (http://www.ucmp.berkeley.edu). Κακϊσ θ 
θλεκτρομαγνθτικι ενζργεια ταξιδεφει μζςα από το νερό και ωτάνει ςτο κφτταρο του 
μικροάλγουσ μετατρζπεται ςε βιοχθμικι ενζργεια μζςω τθσ ωωτοςφνκεςθσ και 
χρθςιμοποιείται για τθν κυτταρικι αναπνοι, τθν ανάπτυξθ και άλλεσ μεταβολικζσ 
διεργαςίεσ. Οι πιο κοινζσ χλωροωφλλεσ είναι οι a, b και c, αντίςτοιχα. Θ απορρόωθςθ τθσ 
κάκε χρωςτικισ ςυνδζεται ςτενά με το μικοσ κφματοσ (Lehmuskero et al., 2018).  
 
Στθν πράξθ, θ βιομάηα του ωυτοπλαγκτοφ μετρείται με ζνα πρόδρομο, π.χ. με τθ μζτρθςθ 
τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ χλωροφφλλθσ α (Chl-a) (Zheng & DiGiacomo, 2017) (χιμα 9). Το 
μοριακό τθσ βάροσ είναι 893,509 g/mol και ο χθμικόσ τθσ τφποσ C55H72MgN4O5. Ρρόκειται 
για μία πράςινθ χρωςτικι που ςυναντάται ςτα περιςςότερα ωυτά, άλγθ και 
κυανοβακτιρια. Θ απορρόωθςθ του ωωτόσ από αυτιν είναι ιδιαίτερα ζντονθ ςτισ περιοχζσ 
του θλεκτρομαγνθτικοφ ωάςματοσ όπωσ οι μπλε και οι κόκκινεσ και λιγότερο ςτισ πράςινεσ, 
κάτι που εξθγεί το πράςινο χρϊμα των ιςτϊν των ωυτϊν που περιζχουν τθ χρωςτικι. Θ 
χλωροωφλλθ είναι ςυνδεδεμζνθ με τισ πρωτεΐνεσ και μπορεί να μεταωζρει τθν 
απορροωοφμενθ ενζργεια ςτθν επικυμθτι κατεφκυνςθ (https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov).  
 
Ππωσ αναωζρκθκε, θ Chl-a μεταωζρει τα ωορτιςμζνα θλεκτρόνιά τθσ ςε μόρια τα οποία κα 
παράξουν ςάκχαρα (http://www.ucmp.berkeley.edu). Συγκεκριμζνα, μεταωζρονται ςτα 
μόρια του νεροφ οδθγϊντασ ςτο ςχθματιςμό ιόντων υδρογόνου και οξυγόνου, με το 
τελευταίο να απομακρφνεται ωσ παραπροϊόν. Τα ιόντα υδρογόνου από τθν άλλθ, 
μεταωζρονται μζςω τθσ κυλακοειδοφσ μεμβράνθσ των ωυτϊν για τθ ωωςωορυλίωςθ τθσ 
διωωςωορικισ αδενοςίνθσ (ADP) ςε τριωωςωορικι αδενοςίνθ (ΑΤ). Αυτι με τθ ςειρά τθσ, 
μειϊνει ςταδιακά ζνα ςυνζνηυμο, το NADP, ςε NADPH2, που είναι και αυτό που 
χρθςιμοποιείται για να μετατρζψει το CO2 ςε ςάκχαρα (https://sciencing.com).  
  
 
 
 
 

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/
http://www.ucmp.berkeley.edu/
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χιμα 9: Μόριο τθσ Χλωροωφλλθσ α (Chl-a) (Ρθγι: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov). 
 
Θ Chl-a είναι μια διαδεδομζνθ ωωτοςυνκετικι χρωςτικι που είναι παροφςα ςε όλα τα είδθ 
των αλγϊν (Zheng & DiGiacomo, 2017) και από τθ βιβλιογραωία ζχει αποδειχκεί ότι είναι 
δείκτθσ τθσ παραγωγικότθτασ του ωυτοπλαγκτοφ ςτα παράκτια ςυςτιματα (Coffin et al., 
2018) και τθσ τροωικισ κατάςταςθσ των εκβολϊν, των επιωανειακϊν νερϊν και των νεροφ 
των ωκεανϊν. Θ Chl-a είναι ζνασ καλόσ δείκτθσ για τθ γενικι εικόνα τθσ ποιότθτασ του 
νεροφ που ςχετίηεται με παραμζτρουσ όπωσ το άηωτο και ο ωωςωόροσ, τθν άνκιςθ του 
ωυτοπλαγκτοφ, το διαλυμζνο οξυγόνο, το ρυκμό κακίηθςθσ αλλά και τισ τοξίνεσ (Boyer et 
al., 2009). Είναι ςχετικά πιο εφκολο να μετρθκεί ςχετικά με τθ ςυγκζντρωςθ των ωυκϊν. Το 
βαςικό τθσ μειονζκτθμα είναι θ μεγάλθ μεταβλθτότθτα του κυτταρικοφ περιεχομζνου ςε 
χλωροωφλλθ ανάλογα με το είδοσ των ωυκϊν. Σε μεμονωμζνεσ περιπτϊςεισ αναμζνεται να 
υπάρχει μεγάλθ μεταβλθτότθτα θ οποία εξαρτάται από τθ ςυγκζντρωςθ των κρεπτικϊν, το 
ωωσ και τθ ςφνκεςθ των διαωόρων ειδϊν (Boyer et al., 2009). Μζςω τθσ Chl-a λαμβάνονται 
αποτελζςματα τα οποία αναλφονται και δίνουν πλθροωορίεσ οι οποίεσ κακορίηουν τθν 
κατανομι του μεγζκουσ του ωυτοπλαγκτοφ (Lehmuskero et al., 2018).  

2.4.6 pH 

 
Διάωοροι είναι οι παράγοντεσ οι οποίοι μποροφν να επθρεάςουν το pH ςτα επιωανειακά 
νερά. Ραρακάτω αναωζρονται οι ςθμαντικότερεσ από αυτζσ. 
 

 Θ γεωχθμεία. Το νερό ςτο ποτάμι αντιδρά με τα ιηιματα και με τθν ατμόςωαιρα 
(ανταλλαγι CO2). Αυτζσ οι αντιδράςεισ κακορίηουν το ρΘ του ποταμοφ. Πταν ζνα 
ποτάμι ςυναντιζται με ζνα άλλο, το τελικό ρΘ κακορίηεται όχι μόνο από τθ 
διαδικαςία ανάμιξθσ αλλά και από τθν καινοφρια ιςορροπία του νεροφ με το CO2 τθσ 
ατμόςωαιρασ (Manahan, 2011). 

 
 Θ κλιματικι αλλαγι. Μπορεί να επθρεάςει ζμμεςα ι άμεςα τθν ποιότθτα του νεροφ 

ςτουσ ποταμοφσ. Για παράδειγμα, θ αφξθςθ των εκπομπϊν CO2 ζχει ωσ αποτζλεςμα 
τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ αυτοφ ςτα επιωανειακά νερά που κακορίηει τθ 
μείωςθ του ρΘ, επθρεάηοντασ λοιπόν τθν ποιότθτα του νεροφ (Dragoi et al., 2018).  

 
 Θ φωτοςφνκεςθ. Κατά τθ διάρκεια τθσ ωωτοςφνκεςθσ, υδρόβιοι ωυτικοί οργανιςμοί 

είναι δυνατόν να απομακρφνουν αρκετό CO2, με αποτζλεςμα να αυξθκεί το ρΘ, ςε 
ςθμείο ϊςτε να ςχθματιςκεί αδιάλυτο ανκρακικό αςβζςτιο (Μιτρακασ, 2014). 
 

 
  

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/
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2.5 Μϋθοδοι απομϊκρυνςησ τησ οργανικόσ ύλησ από το νερό  
 
Τα αυξανόμενα ποςοςτά τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ΝΟΜ είναι ζνα μεγάλο ςτοίχθμα όχι μόνο 
για τθν απομάκρυνςθ τθσ οργανικισ φλθσ από το νερό, αλλά και για τθν επίδοςθ, επίςθσ, 
τθσ απομάκρυνςθσ των οργανικϊν και ανόργανων ρυπαντϊν (Sillanp ̈ ̈ et al., 2018). Θ 
απομάκρυνςθ τθσ ΝΟΜ είναι αναγκαία λόγω:  
 

1. Τθσ αρνθτικισ επίδραςθσ ςτθν ποιότθτα του νεροφ (χρϊμα, οςμι, γεφςθ).  
2. Τθσ αυξθμζνθσ περιεκτικότθτασ ςε κρομβωτικά και απολυμαντικά. 
3. Του κινδφνου για τθν ανκρϊπινθ υγεία από το ςχθματιςμό παραπροϊόντων 

απολφμανςθσ. 
4. Τθσ απορρόωθςθσ βαρζων μετάλλων από τθν οργανικι φλθ (Albrektien ̇ et al., 

2012). 
5. Επθρεάηει ζντονα τθ δομι του εδάωουσ και τθν κατακράτθςθ του νεροφ, τθν 

απομόνωςθ και κινθτοποίθςθ των οργανικϊν και ανόργανων ειδϊν, και τθν 
οξειδωτικι θ αναγωγικι μετατροπι των οργανικϊν μορίων (Nanda et al., 2018).  

6. Ζχει ταυτοποιθκεί ωσ ζνασ από τουσ παράγοντεσ που καταςτρζωουν τισ μεμβράνεσ 
γιατί ωράςςουν τουσ πόρουσ και ςχθματίηουν ζνα ςτρϊμα πλακοφντα (Sillanp ̈ ̈ et 
al., 2018). 
 

Θ ΝΟΜ επθρεάηει ςθμαντικά πολλζσ πτυχζσ τθσ επεξεργαςίασ του νεροφ κυρίωσ για το 
κόςτοσ και τθν αποτελεςματικότθτα του κακαριςμοφ του (Bhatnagar & Sillanp ̈ ̈      , 
επομζνωσ θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ τεχνολογίασ είναι μείηον ηιτθμα (Levchuk et al., 2018). 
Τα υδρόωοβα τμιματα τθσ  ΝΟΜ με υψθλό μοριακό βάροσ βρζκθκε ότι είναι πιο ενεργά 
ςτθν αντίδραςθ με το χλϊριο, ενϊ τα υδρόωιλα τμιματα με μικρό μοριακό βάροσ είναι 
λιγότερο ενεργά (Pan et al., 2016). Διάωορεσ ζρευνεσ πάνω ςτθ ωυςικι οργανικι φλθ 
(ΝΟΜ) ζχουν τονίςει τθ ςθμαςία των βιοπολυμερϊν (π.χ. πρωτεΐνεσ, πολυςακχαρίτεσ κ.ά.) 
για τθν ανεπικφμθτθ βιολογικι δραςτθριότθτα ςτα δίκτυα διανομισ και τισ μονάδεσ 
επεξεργαςίασ του νεροφ (Hijnen et al., 2018). Αλλαγζσ ςτθν ποιότθτα και τθν ποςότθτα τθσ 
ΝΟΜ επθρεάηουν ςθμαντικά τθν επιλογι, το ςχεδιαςμό και τθ λειτουργία των μονάδων 
επεξεργαςίασ νεροφ (S ̈rkk ̈ et al., 2015). 
 
Οι πιο κοινζσ χρθςιμοποιοφμενεσ μζκοδοι είναι οι Εωαρμοςμζνεσ Μζκοδοι Οξείδωςθσ 
ΑΟs (Αγγλ. Advanced Oxidation Processes), θ προςρόωθςθ, θ πιξθ, οι βιολογικζσ μζκοδοι, 
θ διικθςθ μζςω μεμβρανϊν και θ ιοντοανταλλαγι, με τθν τελευταία να κερδίηει ςθμαντικό 
ζδαωοσ τα τελευταία 10 χρόνια τόςο από τουσ επιςτιμονεσ όςο και από τθ βιομθχανία 
(Levchuk et al., 2018). Οι πιο ςυνικεισ τεχνικζσ οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται για τθν 
ανάλυςθ οργανικϊν ενϊςεων ςτο νερό, όπωσ είναι για παράδειγμα οι πτθτικζσ οργανικζσ 
ενϊςεισ  και οι θμιπτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ είναι θ αζρια χρωματογραωία GC (Αγγλ. Gas 
Chromatography) και θ υγρι χρωματογραωία υψθλισ απόδοςθσ HPLC (High Performance 
Liquid Chromatography). Το αρνθτικό με αυτζσ τισ τεχνικζσ όμωσ είναι ότι επικεντρϊνονται 
ςε μία ζνωςθ ι ςε μία ομάδα ενϊςεων (Ribeiro et al., 2017). 
 

2.5.1 Εγκαταςτϊςεισ επεξεργαςύασ νερού Θεςςαλονύκησ 
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Θ λιψθ του νεροφ από τον Αλιάκμονα ξεκινά από τθ κζςθ Βαρβάρεσ, 40 περίπου 
χιλιόμετρα από τισ εκβολζσ του ποταμοφ. Με ενωτικι διϊρυγα το νερό μεταωζρεται με 
ελεφκερθ ροι μζχρι τον Αξιό ςε μικοσ 50 χιλιομζτρων, για να καταλιξει ςτισ εγκαταςτάςεισ 
επεξεργαςίασ νεροφ (διυλιςτιριο) (http://www.eyath.gr). Το κακαρό πόςιμο νερό 
καταλιγει ςε δεξαμενι χωρθτικότθτασ 75.000 κ.μ. και διανζμεται μζςω δικτφου αγωγϊν 
μικουσ 36 χιλιομζτρων ςτισ υωιςτάμενεσ δεξαμενζσ φδρευςθσ Διαβατϊν, Ευόςμου, 
Ρολίχνθσ, Νεάπολθσ, Βλατάδων, Τοφμπασ και Καλαμαριάσ, κακϊσ και ςτθ ΒΙ.ΡΕ.Θ. 
(http://www.eydeael.gr). Θ δυναμικότθτα εγκαταςτάςεων είναι 150.000 m3 ανά μζρα 
(https://el.aktor.gr).  
 
Τα ςτάδια επεξεργαςίασ νεροφ είναι τα ακόλουκα: 
 
Eίςοδοσ νεροφ ςτθ δεξαμενι Δ2 
Από το αντλιοςτάςιο τθσ Σίνδου, μζςω ωκθτικοφ αγωγοφ μικουσ 5 χλμ., τροωοδοτείται θ 
δεξαμενι Δ2 (χιμα 10) χωρθτικότθτασ 4.500 κ.μ. Θ δεξαμενι είναι ρυκμιςτικι για τθ 
λειτουργία των εγκαταςτάςεων.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

χιμα 10: Δεξαμενι Δ2  
 
Προοηόνωςθ – διόρκωςθ pH – ταχεία ανάμιξθ 
Το προσ επεξεργαςία νερό ειςζρχεται ςτισ δεξαμενζσ προοηόνωςθσ, όπου ζρχεται ςε επαωι 
με το όηον (Ο3) το οποίο παράγεται ςτθ μονάδα οηόνωςθσ. Οι δεξαμενζσ προοηόνωςθσ είναι 
αεροςτεγϊσ καλυμμζνεσ και θ περίςςεια αζρα - όηοντοσ οδθγείται ςε καταςτροωζα. Οι 
δεξαμενζσ είναι δφο ςε επαωι (μία ςε λειτουργία ςτθν παροφςα ωάςθ), ζχουν ωωζλιμο 
όγκο 165 κ.μ. θ κακεμία και ο μζςοσ χρόνοσ παραμονισ είναι 1,5 min. Στθ ςυνζχεια το νερό 
οδθγείται ςτισ δεξαμενζσ διόρκωςθσ pH, θ οποία γίνεται με προςκικθ διαλφματοσ 
H2SO4 98%. Θ ρφκμιςθ του pH γίνεται αυτόματα. Οι δεξαμενζσ διόρκωςθσ είναι δφο ςε 
επαωι (μία ςε λειτουργία ςτθν παροφςα ωάςθ), ζχουν ωωζλιμο όγκο 325 κ.μ. θ κακεμιά 
και ο μζςοσ χρόνοσ παραμονισ είναι 3 min. 
Το νερό ειςζρχεται ςτισ δεξαμενζσ ταχείασ ανάμιξθσ όπου επιτυγχάνεται θ πλιρθσ ανάμιξθ 
και διαςπορά του προςτικζμενου διαλφματοσ κροκιδωτικοφ (κειικό αργίλιο, Al2(SO4)3). 
Κφριοσ ςτόχοσ είναι θ οξείδωςθ ωυςικοφ οργανικοφ ωορτίου, θ απολφμανςθ, θ μείωςθ 
αλγϊν και θ επίτευξθ βζλτιςτων ςυνκθκϊν για τθ λειτουργία τθσ κροκιδοκακίηθςθσ 
(http://www.eyath.gr). 
 
Οι ΑΟs ζχουν τραβιξει το ενδιαωζρον των βιομθχανιϊν πόςιμου νεροφ ωσ ζνα επιπλζον 
εργαλείο απομάκρυνςθσ τθσ ΝΟΜ και ελαχιςτοποίθςθσ του κινδφνου ςχθματιςμοφ DBPs 

http://www.eyath.gr/
http://www.eydeael.gr/
https://el.aktor.gr/
http://www.eyath.gr/
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(Lamsal et al., 2011). Ρρόκειται για ςυνδυαςμό οξειδωτικϊν, κυρίωσ όηοντοσ (Ο3) και/ι 
υπεροξείδιο του υδρογόνου (Θ2Ο2), με διάωορουσ καταλφτεσ και/ι ακτινοβολία (UV, 
ωυςικό και τεχνθτό ωωσ). Θ ΝΟΜ απομακρφνεται αωοφ αποικοδομθκεί και αυτό 
επιτυγχάνεται με τθν παραγωγι υψθλϊν ποςοτιτων ριηϊν υδροξυλίου (ΘΟ.) είτε από 
ωωτόλυςθ, οηονιςμό, ακτινοβολία ι υπεροξείδιο του υδρογόνου. Οι παραγόμενεσ ρίηεσ 
υδροξυλίων αποτελοφν ζντονα ενεργά κζντρα που αντιδροφν τυχαία με οργανικά μόρια 
μζςω των εξισ μθχανιςμϊν:  
 

1. Αωαίρεςθ του υδρογόνου από αλειωατικά άτομα άνκρακα που οδθγοφν ςτ 
ςχθματιςμό ανκρακοφχων ριηϊν.  

2. Ρροςκικθ θλεκτρονίων ςτο διπλό δεςμό των αρωματικϊν δακτυλίων. 
3. Αντιδράςεισ μεταωοράσ θλεκτρονίων, όπου θ ΘΟ. αποςπά ζνα θλεκτρόνιο από ζναν 

οργανικό υποκαταςτάτθ. Αυτό πυροδοτεί μια ςειρά αλυςιδωτϊν αντιδράςεων 
κακϊσ οι παραγόμενεσ οργανικζσ ρίηεσ ςυνεχίηουν να αντιδροφν (Sillanpaa et al., 
2018). Oι ΘΟ. αντιδροφν επίςθσ με τα ανκρακικά και διττανκρακικά ιόντα που 
υπάρχουν ςτθ ωυςικι ςφςταςθ του νεροφ μειϊνοντασ τθ ςυγκζντρωςθ των ριηϊν 
που είναι διακζςιμεσ για τθν οξείδωςθ τθσ ΝΟΜ. Ωςτόςο, νερά με χαμθλι 
αλκαλικότθτα αναμζνεται να ζχουν αμελθτζα επίδραςθ ςτθν τελικι ςυγκζντρωςθ 
των ριηϊν λόγω τθσ μικρισ ςυγκζντρωςθσ των παραπάνω ιόντων (Lamsal et al., 
2011). 

 
Κροκίδωςθ – κακίηθςθ: 
Οι δεξαμενζσ κροκίδωςθσ - κακίηθςθσ είναι τρεισ, κυκλικζσ, διαμζτρου 30 μ. και πλευρικοφ 
βάκουσ 4 μ (χιμα 11). Στο κζντρο κάκε δεξαμενισ διαμορωϊνεται ομόκεντρθ κυλινδρικι 
δεξαμενι κροκίδωςθσ εςωτερικισ διαμζτρου 9,60 μ. και ωωζλιμου όγκου 330 κ.μ. Το νερό 
ειςζρχεται από τον πυκμζνα του καλάμου κροκίδωςθσ και ζρχεται ςε επαωι με διάλυμα 
πολυθλεκτρολφτθ, με ςκοπό τθ δθμιουργία μεγαλφτερων ςυςςωματωμάτων και τθ 
διαφγαςθ του νεροφ. Το αιϊρθμα νεροφ - νιωάδων από το κάλαμο κροκίδωςθσ υπερχειλίηει 
ςτθν κυρίωσ δεξαμενι κακίηθςθσ, όπου επικρατοφν ςυνκικεσ θρεμίασ, και οι νιωάδεσ ιλφοσ 
κακιηάνουν, ενϊ το διαυγαςμζνο νερό ακολουκεί ανοδικι πορεία. Ο πυκμζνασ κάκε 
δεξαμενισ ζχει κλίςθ 1:8, ϊςτε να διευκολφνεται θ μεταωορά τθσ κακιηάνουςασ ιλφοσ προσ 
το κζντρο. Θ ςάρωςθ τθσ ιλφοσ και των επιπλεόντων γίνεται με μθχανιςμό γερανογζωυρασ 
(http://www.eyath.gr). 
 
Θ κροκίδωςθ είναι μία ωυςικοχθμικι διαδικαςία που ςκοπό ζχει να μειϊςει τισ  απωςτικζσ 
δυνάμεισ του θλεκτρικοφ ωορτίου ςτθ διεπιωάνεια των κολλοειδϊν με τθ χριςθ διάωορων 
κρομβωτικϊν μζςων. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τα κολλοειδι μικροςωματίδια να αρχίηουν 
να ςυςςωματϊνονται ςε μεγαλφτερα ςωματίδια. Χρθςιμοποιείται ςτθν επεξεργαςία του 
νεροφ για να μειϊςει το χρϊμα και τθ κολερότθτα αλλά και για να απομακρφνει τα 
αιωροφμενα ςωματίδια και τα πακογόνα. Οι δφο κφριεσ παράμετροι που επθρεάηουν τθν 
πιξθ είναι το ρΘ κακϊσ και θ δόςθ και ο τφποσ του κρομβωτικοφ που χρθςιμοποιείται. Στθν 
πράξθ, θ απόδοςθ τθσ ΝΟΜ βαςίηεται από τθ μία ςτον τφπο και δόςθ του κρομβωτικοφ, το 
ρΘ, τθν ανάμιξθ και τθ κερμοκραςία και από τθν άλλθ, από τισ ιδιότθτεσ τθσ ΝΟΜ όπωσ το 
μζγεκοσ του μορίου, τθν υδροωοβικότθτα, τθ ωόρτιςθ αλλά και τθν παρουςία διςκενϊν 
κατιόντων και αποςτακεροποιθμζνων ανιόντων όπωσ διττανκρακικά, χλωριοφχα και κειϊκά 
ιόντα (Sillanp ̈ ̈ et al., 2018). Στον Πίνακα 4 παρουςιάηονται αναλυτικά οι κυριότεροι τφποι 

http://www.eyath.gr/
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κροκιδωτικϊν ενϊ γίνεται και αναωορά των προτερθμάτων και ελαττωμάτων που 
παρουςιάηει ο κακζνασ από αυτοφσ. 
 

 

 
χιμα 11: Δεξαμενζσ κροκίδωςθσ και κακίηθςθσ (Ρθγι: http://www.eydeael.gr) 

 
Διφλιςθ μζςω κλινϊν άμμου 
Θ διφλιςθ γίνεται ςε κλίνεσ διφλιςθσ βαρφτθτασ, υψθλισ ταχφτθτασ ωόρτιςθσ (χιμα 12). 
Υπάρχουν εννζα δίδυμεσ κλίνεσ μονοςτρωματικοφ διυλιςτικοφ μζςου (άμμοσ) και δφο 
μονζσ κλίνεσ διςτρωματικοφ μζςου (άμμοσ - ανκρακίτθσ). Οι δίδυμεσ κλίνεσ ζχουν ολικι 
επιωάνεια ωίλτρανςθσ 78,75 τ.μ., πλάτοσ 2x3,15 μ. και μικοσ 12,50 μ. θ κακεμία.  Πταν 
ολοκλθρϊνεται ζνασ κφκλοσ διφλιςθσ και θ κλίνθ είναι πλζον κορεςμζνθ, υποβάλλεται ςε 
αυτόματθ διαδικαςία ζκπλυςθσ με νερό και αζρα. Το διυλιςμζνο νερό οδθγείται ςτθ 
δεξαμενι κακαροφ νεροφ, ωωζλιμου όγκου 393 κ.μ., από τθν οποία εξυπθρετοφνται τα 
αντλιοςτάςια ζκπλυςθσ των κλινϊν άμμου και ενεργοφ άνκρακα και διάωορεσ άλλεσ 
βοθκθτικζσ λειτουργίεσ. Εδϊ κφριοσ ςτόχοσ είναι θ μείωςθ των αιωροφμενων ςτερεϊν 
(κολότθτα) (http://www.eyath.gr). 
 

 

χιμα 12: Αριςτερά: Δίδυμεσ κλίνεσ άμμου και δεξιά: μονζσ κλίνεσ άμμου-ανκρακίτθ (Ρθγι: 
http://www.eydeael.gr) 

http://www.eyath.gr/
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Πίνακασ 4: Οι κυριότερεσ κατθγορίεσ κροκιδωτικϊν. Με +: αναωζρονται τα πλεονεκτιματα 
και  με -: τα μειονεκτιματα αυτϊν, αντίςτοιχα (Ρθγι: Sillanp ̈ ̈ et al., 2018). 

Άλατα 
μετάλλων 

Με βάςθ 
το 

αργίλιο 

 Αl2(SO4)3 

 AlCl3 

 NaAlO2 

+: Χαμθλό κόςτοσ 
Απομάκρυνςθ 
κολερότθτασ και 
χρϊματοσ 

-: Κίνδυνοσ για τθν 
ανκρϊπινθ υγεία λόγω 
υπολειμματικοφ 
αργιλίου 
Σθμαντικόσ 
παράγοντασ το ρΘ 
Δόςθ κρομβωτικοφ 
Χαρακτθριςτικά ΝΟΜ 

Με βάςθ 
το ςίδθρο 

 Fe2(SO4)3 

 FeSO4 

 FeCl3 

+: Αποτελεςματικότερθ 
απομάκρυνςθ τθσ ΝΟΜ 
από τα άλατα με βάςθ το 
αργίλιο 

-:Σθμαντικόσ 
παράγοντασ το ρΘ 
Δόςθ κρομβωτικοφ 
Χαρακτθριςτικά ΝΟΜ 

Με βάςθ 
το 

ηιρκόνιο 

 ZrCl4 

 Zr(SO4)2 

+: Ιδανικά για τθν 
απομάκρυνςθ μορίων 
οργανικϊν ενϊςεων 
μικροφ ι μεςαίου 
μοριακοφ βάρουσ 

-: Δεν είναι ιδιαίτερα 
διαδεδομζνα 

Πολυμερι 

Φυςικά 

Βιοκρομβωτικά 
που 
παραλαμβάνονται 
από χερςαία ωυτά, 
υδρόβια είδθ και 
μικροοργανιςμοφσ 
π.χ. χιτοηάνθ και 
αυτά με βάςθ τισ 
ταννίνεσ 

  

υνκετικά 

Ανόργανα 

 PA 

 PFC 

 PFS 

 PAFS 

 PFZS 

 PPAC 

+:Αποτελεςματικότερθ 
απομάκρυνςθ τθσ 
ΝΟΜ από τα άλατα 
των μετάλλων 

Οργανικά 
(πρόκειται κυρίωσ 

για κατιονικοφσ 
θλεκτρολφτεσ) 

 Διμεκυλαμίνθ 

 p-DADMAC 

 CPAM 

+: Λιγότερθ δόςθ 
Λιγότερθ παραγωγι 
λάςπθσ 
Μικρότερθ εξάρτθςθ 
από το ρΘ 
-: Επιπλοκζσ ςτθν υγεία 
από υπολειμματικά 
μονομερι και 
παραπροϊόντα 
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Κλίνεσ ενεργοφ άνκρακα (GAC) – μονάδα αναγζννθςθσ 
Το ςυγκρότθμα κλινϊν ενεργοφ άνκρακα περιλαμβάνει οκτϊ δίδυμεσ κλίνεσ, πλάτουσ 
2x3,15 μ., μικουσ 12,50 μ. και βάκουσ ςτρϊματοσ 2,50 μ. θ κακεμία. Ο κακαριςμόσ των 
κλινϊν γίνεται μζςω προγράμματοσ ζκπλυςθσ αζρα - νεροφ. Κφριοσ ςτόχοσ είναι θ 
προςρόωθςθ και βιοαποικοδόμθςθ οργανικϊν ουςιϊν κι θ απομάκρυνςθ τθσ οςμισ - 
γεφςθσ. Για τθν αφξθςθ τθσ ικανότθτασ του άνκρακα να προςροωά οργανικζσ ενϊςεισ, ο 
GAC αναγεννάται ςε ειδικι μονάδα με κζρμανςθ, ςε πολφ υψθλι κερμοκραςία. Τα κφρια 
ςτάδια τθσ κερμικισ αναγζννθςθσ είναι: 
  

1. Ξιρανςθ του υγροφ άνκρακα,  
2. Εκρόωθςθ των πτθτικϊν προςροωθμζνων ουςιϊν,  
3. Αεριοποίθςθ και διάςπαςθ ςε αςτακι προϊόντα,  
4. Ρυρόλυςθ των μθ πτθτικϊν ουςιϊν, 
5. Οξείδωςθ  
6. Αεριοποίθςθ των παραπροϊόντων τθσ πυρόλυςθσ (http://www.eyath.gr) 

 
Θ προςρόωθςθ, κεωρείται γενικά μία από τισ καλφτερεσ τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ νεροφ 
λόγω τθσ ευκολίασ τθσ λειτουργία τθσ και τθσ απλότθτασ του ςχεδιαςμοφ τθσ. Ωσ 
προςρόωθςθ ορίηεται θ διαδικαςία μεταωορά μάηασ που περιλαμβάνει τθ ςυςςϊρευςθ 
των ςτοιχείων ςτθ διεπιωάνεια των δφο ωάςεων, όπωσ υγρι-υγρι, αζρια-υγρι, αζρια-
ςτερει ι υγρι-ςτερει διεπιωάνεια. Ωσ προςροωθτζσ χρθςιμοποιοφνται διάωορεσ ενϊςεισ 
όπωσ ενεργόσ άνκρακασ υπό μορωι κόκκων, ςκόνθσ ι τροποποιθμζνοσ, ςωματίδια 
οξειδίου του ςιδιρου, χιτοηάνθ, ςφνκεςθ χιτοηάνθσ/ηεόλικου, ιοντοανταλλακτικζσ ρθτίνεσ 
κ.ά. Σε μερικζσ περιπτϊςεισ, μετατροπζσ ςτθ ωφςθ του προςροωθτικοφ μζςου ςυνεπάγεται 
μεγαλφτερο ποςοςτό απομάκρυνςθσ τθσ ΝΟΜ (Bhatnagar & Sillanp ̈ ̈        
 
Θ ιοντοανταλλαγι είναι μία διαδικαςία αναςτρζψιμθσ ανταλλαγισ ιόντων μεταξφ μίασ 
ςτερεισ και μίασ υγρισ ωάςθσ. Θ ςτερει ωάςθ καλείται ιοντοανταλλακτικι ρθτίνθ και είναι 
αδιάλυτθ ςτθν υγρι ωάςθ, ωζρει τα ανταλλάξιμα ιόντα και δεν υωίςταται ςθμαντικζσ 
μεταβολζσ ςτθ δομι τθσ κατά τθν αντίδραςθ. Ανάλογα με τα ιόντα που ωζρουν 
διακρίνονται ςε ανιονικζσ και κατιονικζσ. Μπορεί να είναι ωυςικζσ ι ςυνκετικζσ αν και οι 
τελευταίεσ προτιμϊνται περιςςότερο. Μπορεί να είναι αςκενϊσ (λειτουργικι ομάδα 
καρβοξυλικϊν οξζων) ι ιςχυρά (ςτυρόλιο, ςουλωονικό οξφ, DVB ι διβυνυλοβενηόλιο) όξινεσ 
ι αςκενϊσ (ωαινολο-ωορμαλδεχδεσ ι εποξειδικά υλικά) ι ιςχυρά (τρεισ μεκυλομάδεσ ι μία 
ομάδα αικανόλθσ αντικακιςτά μία μεκυλομάδα τθσ πρϊτθσ ρθτίνθσ) βαςικζσ ι ακόμα και 
χθλικζσ ρθτίνεσ επιλεκτικζσ ωσ προσ τα μζταλλα (EDTA). Οι προχποκζςεισ που πρζπει να 
καλφπτει είναι: υδροωιλικότθτα, ωυςικι και χθμικι ςτακερότθτα, ςχετικά υψθλι ταχφτθτα 
ανταλλαγισ ιόντων, επαρκι ιοντοανταλλακτικι χωρθτικότθτα, επαρκι επιωάνεια για τθν 
εωαρμογι και οικονομικι βιωςιμότθτα (Levchuk et al., 2018). 
 
Χλωρίωςθ 
Θ χλωρίωςθ του νεροφ γίνεται μζςω δφο γραμμϊν. Ο κυριότεροσ εξοπλιςμόσ είναι: ηεφγοσ 
διαςυνδεόμενων κυλίνδρων χλωρίου, ηυγιςτικι διάταξθ, εξατμιςτισ, ρυκμιςτισ κενοφ, 
χλωριωτισ και εγχυτισ χλωρίου, ανιχνευτζσ και πφργοσ εξουδετζρωςθσ διαρροϊν. Κφριοσ 
ςτόχοσ είναι θ καταςτροωι των πακογόνων οργανιςμϊν, θ παρεμπόδιςθ τθσ ανάπτυξθσ 
μικροβιολογικισ ρφπανςθσ ςτθ δεξαμενι εξόδου Δ3 και θ εξαςωάλιςθ υπολειμματικοφ 
χλωρίου ςτο δίκτυο διανομισ (http://www.eyath.gr). 

http://www.eyath.gr/
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Διόρκωςθ pH με προςκικθ υδραςβζςτου 
Θ παραγωγι του κορεςμζνου διαλφματοσ αςβζςτου γίνεται ςε δφο ςτάδια. Αρχικά, 
παράγεται γαλάκτωμα με διαλυτοποίθςθ ςκόνθσ υδραςβζςτου και ςτθ ςυνζχεια 
δθμιουργείται κορεςμζνο διάλυμα ςτθ δεξαμενι κορεςμοφ - κακίηθςθσ. Κφριοσ ςτόχοσ, θ 
διόρκωςθ pH ςε κακοριςμζνεσ τιμζσ για τθν αποωυγι ανεπικφμθτων επικακίςεων ςτο 
δίκτυο διανομισ (http://www.eyath.gr). 
 
Ζξοδοσ – αποκικευςθ 
Στο τελικό ςτάδιο το επεξεργαςμζνο νερό ειςζρχεται ςτουσ δφο καλάμουσ τθσ δεξαμενισ 
εξόδου Δ3. Θ ςυνολικι χωρθτικότθτα τθσ Δ3 είναι περίπου 80.000 κ.μ. 
(http://www.eyath.gr). 

2.5.2 Ηλεκτροχημικϋσ τεχνολογύεσ 

 
Οι θλεκτροχθμικζσ τεχνολογίεσ για τον κακαριςμό και τθν απολφμανςθ του νεροφ ζχουν 
προςελκφςει το ενδιαωζρον τα τελευταία χρόνια. Ρεριλαμβάνουν τθν θλεκτροπιξθ, 
θλεκτροεπίπλευςθ και τθν θλεκτροξείδωςθ. Οι θλεκτροχθμικζσ μζκοδοι είναι καινοτόμεσ, 
οικονομικζσ και αποτελεςματικζσ για τον κακαριςμό των αποβλιτων των βιομθχανιϊν 
προτοφ απολυκοφν ςτα υδάτινα ςυςτιματα, ενϊ ωαίνεται να είναι πιο αποτελεςματικζσ 
ζναντι κάποιων τοξικϊν και ανκεκτικϊν οργανικϊν ρυπαντϊν ςχετικά με τισ παραδοςιακζσ 
μεκόδουσ. Καλοφνται επίςθσ και ‘πράςινεσ’ τεχνολογίασ κακϊσ δεν απαιτείται χριςθ 
χθμικϊν για τθ διευκόλυνςθ τθσ επεξεργαςίασ του νεροφ (S ̈rkk ̈ et al., 2015), το 
λειτουργικό κόςτοσ είναι βιϊςιμο ενϊ μειϊνεται και θ παραγόμενθ ιλφσ (Sillanp ̈ ̈ et al., 
2018). 

Στθν θλεκτροπιξθ ςυμβαίνουν ταυτόχρονα διάωορεσ θλεκτροχθμικζσ αντιδράςεισ ςτισ 
ανόδουσ και τισ κακόδουσ. Αυτζσ μποροφν αν διαχωριςτοφν ςτουσ κφριουσ μθχανιςμοφσ 
αποςτακεροποίθςθςσ των ρυπαντϊν, και διάωορεσ παράπλευρεσ αντιδράςεισ όπωσ το 
ςχθματιςμό υδρογόνου. Τα θλεκτρόδια που παράγουν πθκτικά μζςα ςτο νερό είναι 
καταςκευαςμζνα είτε από αλουμίνιο είτε από ςίδθρο. Επιπλζον, μπορεί να υπάρχουν 
αδρανι θλεκτρόνια, κάκοδοι, που μερικζσ ωορζσ χρθςιμοποιοφνται μζςα ςτο ςφςτθμα ωσ 
αντίκετα θλεκτρόδια (S ̈rkk ̈ et al., 2015).  
 
Μία ακόμθ μζκοδοσ είναι θ θλεκτροκροκίδωςθ θ οποία πραγματοποιείται ςε τρία ςτάδια, 
όπωσ ωαίνεται ςτο χιμα 13.  

 

χιμα 13: Τα ςτάδια τθσ θλεκτροκροκίδωςθσ για τθν απομάκρυνςθ τθσ οργανικισ φλθσ 
(Ρθγι: Sillanp ̈ ̈ et al., 2018). 

Σχθματιςμόσ 
κρομβωτικϊν λόγω 

θλεκτρολυτικισ 
οξείδωςθσ από το 

κυςιαηόμενο 
θλεκτρόδιο (άνοδοσ) 

Αποςτακεροποίθςθ των 
ρυπαντϊν και των 

ςωματιδίων από το 
κολλοειδζσ αιϊρθμα 

Συςςωμάτωςθ των 
αποςτακεροποιθμζνων 

ενϊςεων ςε 
μεγαλφτερα μόρια 

(νιωάδεσ) 

http://www.eyath.gr/
http://www.eyath.gr/
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2.6 Σοξικότητα  
 

Επαρκείσ ποςότθτεσ κατάλλθλων ποιοτικά πθγϊν νεροφ είναι προχπόκεςθ για τθν 
οικονομικι ανάπτυξθ και τθν οικολογικι ακεραιότθτα (Wu et al., 2018). Οι ποταμοί 
αποτελοφν μία από τισ κυριότερεσ πθγζσ τροωοδοςίασ νεροφ για οικιακι, βιομθχανικι και 
αρδευτικι χριςθ (Wu et al., 2018). Ωςτόςο, διάωοροι παράγοντεσ επθρεάηουν τθν 
ποιότθτά τουσ όπωσ οι ωυςικζσ διεργαςίεσ (ωκορά λόγω των καιρικϊν ςυνκθκϊν, 
κατακρθμνίςεισ, διάβρωςθ του εδάωουσ κλπ.), ανκρωπογενείσ δραςτθριότθτεσ (γεωργία, 
αςτικζσ και βιομθχανικζσ δραςτθριότθτεσ) και θ όλο και αυξανόμενθ χριςθ των πθγϊν τουσ 
(Wu et al., 2018).  
 
To υδάτινο περιβάλλον μπορεί να περιζχει ζνα μεγάλο εφροσ από μικρορυπαντζσ, όπωσ 
ωάρμακα, ωυτοωάρμακα και ηιηανιοκτόνα. Θ παρουςία των παραπάνω, 
ςυμπεριλαμβανομζνων χθμικϊν ουςιϊν που προκαλοφν ενδοκρινικζσ διαταραχζσ, ςτο νερό 
του περιβάλλοντοσ, είναι πικανό να ζχουν δυςμενείσ επιπτϊςεισ τόςο ςτθν ανκρϊπινθ όςο 
και τθν οικολογικι υγεία (Leusch et al., 2018). Θ επιδείνωςθ τθσ ποιότθτασ του νεροφ είναι 
μείηον ηιτθμα παγκοςμίωσ με 1,1 δισ ανκρϊπουσ να μθν ζχουν πρόςβαςθ ςε μία αξιόπιςτθ 
πθγι πόςιμου νεροφ, ςφμωωνα με τον Ραγκόςμιο Οργανιςμό Υγείασ (WHO) (Wu et al., 
2018). Λόγω τθσ χθμικισ πολυπλοκότθτασ ων επιωανειακϊν νερϊν και τα περιοριςμζνα 
δεδομζνα που διατίκενται για τθν τοξικότθτα τόςο των μεμονωμζνων όςο και τον 
ςυνδυαςμό των χθμικϊν, θ εκτίμθςθ των πικανϊν αρνθτικϊν επιπτϊςεων αυτϊν ςτο 
οικοςφςτθμα και τον άνκρωπο, αποτελεί πρόκλθςθ (Rosenmai et al., 2018).  

2.6.1 Υυςικό οργανικό ύλη 
 

Το κλάςμα τθσ ΝΟΜ ςτο νερό, κυρίωσ τα χουμικά και ωουλβικά οξζα, ζχουν τθν ικανότθτα 
να δθμιουργοφν ιςχυρά ςφμπλοκα με βαρζα μζταλλα με αποτζλεςμα να δθμιουργοφνται 
οργανομεταλλικά ςυμπλζγματα που επθρεάηουν τθ μεταωορά, βιοδιακεςιμότθτα και 
τοξικότθτα αυτϊν των ενϊςεων (Sillanpaa et al., 2018). Τα βαρζα μζταλλα είναι τοξικά, 
ζχουν υψθλι υδρόβια βιο-τοξικότθτα, βιομεγεκφνονται και μερικά από αυτά προκαλοφν 
καρκίνο ςτον άνκρωπο. Ραράδειγμα αποτελεί θ ρφπανςθ με χαλκό, θ τοξικι μορωι του 
οποίου είναι το Cu2+ (Μιτρακασ, 2014).  
 
Θ ΝΟΜ δεν είναι εγγενϊσ τοξικι, όμωσ θ παρουςία τθσ ςτο νερό, ιδιαίτερα ςτισ πθγζσ του 
πόςιμου νεροφ, είναι επιβλαβισ (Sillanp ̈ ̈ et al., 2018) γιατί επθρεάηει τα αιςκθτικά 
χαρακτθριςτικά του όπωσ το χρϊμα, τθν οςμι και τθ γεφςθ (Levchuk et al., 2018). Θ γεφςθ 
του νεροφ μπορεί να οωείλεται ςτθν παρουςία οργανικϊν ενϊςεων που είναι διαλυμζνεσ 
ςε αυτό. Για παράδειγμα ενϊςεισ οι οποίεσ παράγονται από κυανοβακτιρια, οι 
κυανοτοξίνεσ, επιδροφν αρνθτικά ςτθ γεφςθ και τθν αςωάλεια του πόςιμου νεροφ, 
επομζνωσ θ ανίχνευςι τουσ είναι βαςικόσ παράγοντασ του ποιοτικοφ ελζγχου του (Ribeiro 
et al., 2017). Τα κειικά ςε μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ ζχουν κακαρτικι δράςθ και ςαν ανϊτατο 
όριο ορίςτθκαν τα 250 mg/L γιατί πάνω από τα 400 προςδίδουν γεφςθ ςτο νερό. Τζλοσ, θ 
αμμωνία αν και δεν παρουςιάηει κίνδυνο για τθν υγεία , εντοφτοισ δίνει άςχθμθ γεφςθ ςτο 
νερό. Πταν διαλυκεί ςτο νερό αντιδρά με αυτό ςχθματίηοντασ ιόντα NH4

+. Στα επιωανειακά 
νερά θ φπαρξι τθσ οωείλεται κατά κανόνα ςε ρφπανςθ (Μιτρακασ, 2014). 
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Ρζρα από τα προβλιματα ςτα αιςκθτικά χαρακτθριςτικά, θ ΝΟΜ προκαλεί προβλιματα και 
κατά τθν επεξεργαςία του νεροφ κακϊσ μπορεί να αντιδράςει με διάωορα χθμικά που 
χρθςιμοποιοφνται κατά τθν επεξεργαςία. Κατά τθν απολφμανςθ του νεροφ όταν 
χρθςιμοποιοφνται απολυμαντικά όπωσ το χλϊριο, το διοξείδιο του χλωρίου και το όηον, 
περίπου 700-900 παραπροϊόβτα απολφμανςθσ DBPs (Αγγλ. Disinfection By-Products) 
μποροφν να ςχθματιςτοφν (Levchuk et al., 2018). Οργανικζσ ενϊςεισ υψθλοφ μοριακοφ 
βάρουσ διαςπϊνται ςε ενϊςεισ χαμθλότερου μοριακοφ βάρουσ που είναι άμεςα τοξικζσ, 
όπωσ το υποχλωριϊδεσ νάτριο. Οι διχλωραμίνεσ και θ αικανολαμίνθ που προκφπτουν μετά 
τθν απολφμανςθ με χλϊριο είναι άμεςα τοξικζσ, με τισ μονοχλωραμίνεσ να είναι λιγότερο 
ενεργζσ και το υποχλωριϊδεσ οξφ κακόλου ενεργό. Άλλα παραπροϊόντα τθσ απολφμανςθσ 
είναι οι χλωροωαινόλεσ, το χλωροβενηόλιο, το νιτροβενηόλιο, τα τριαλομεκάνια (THMs), τα 
αλογονοξζα (HAAs), τα αλογονοκετονιτρίλια, οι αλογονοκετόνεσ, οι αλογοναλδεψδεσ και οι 
αλογονωμζνεσ ωουρανόνεσ (Bhatnagar & Sillanp ̈ ̈      . Τα τελευταία χρόνια αρκετόσ 
είναι ο αρικμόσ των αρωματικϊν αλογονωμζνων DBPs ςτο χλωριωμζνο πόςιμο νερό και ςε 
απόβλθτα και βρζκθκαν να κακιςτοφν μεγαλφτερο κίνδυνο για τθν ανάπτυξθ τοξικότθτασ 
από ότι τα αλειωατικά αλογονωμζνα DBPs (Bhatnagar & Sillanp ̈ ̈      .  
 
Τα αμινοξζα που είναι παρόντα ςτα ωυςικά νερά αντιδροφν με ίςεσ ποςότθτεσ χλωρίου για 
να ςχθματίςουν γενοτοξικζσ αλδεψδεσ και νιτρίλια. Ενϊςεισ που δεν είναι εγγενϊσ τοξικζσ, 
όπωσ τα ΑΘ (Pan et al., 2016) που προκφπτουν από τισ διαρροζσ αργοφ πετρελαίου ι των 
προϊόντων διφλιςθσ ι και από απόβλθτα βιομθχανιϊν (Μιτρακασ, 2014), τα χουμικά οξζα 
και θ αμμωνία, που βρίςκεται ςτα απόβλθτα, μποροφν επίςθσ να αντιδράςουν με το χλϊριο 
και να γίνουν γενοτοξικά, με μεγαλφτερο κίνδυνο να προβάλλουν οι χλωραμίνεσ που 
προκφπτουν από τθν αμμωνία. Δυςτυχϊσ, καμία μζκοδοσ δεν μπορεί να εξαλείψει εντελϊσ 
τθ γενοτοξικότθτα, θ οποία επθρεάηεται από το διαλυμζνο οξυγόνο, το ρΘ και ςε μικρότερο 
βακμό από τθ κερμοκραςία (Stahl, 1991) Ζχει, τζλοσ, αποδειχκεί ότι οι παραπάνω ενϊςεισ 
προκαλοφν κυτταροτοξικζσ, γενοτοξικζσ και μεταλλαξιογόνεσ ιδιότθτεσ, όπωσ επίςθσ 
αποβολι ςτισ εγκφουσ και καρκίνο τθσ ουροδόχου κφςτθσ (Pan et al., 2016).  

2.6.2 υνθετικό οργανικό ύλη 
 

Θ ρφπανςθ μζςω τθσ διάχυςθσ είναι  ςθμαντικι απειλι για τθν ποιότθτα των επιωανειακϊν 
νερϊν, με τισ απορροζσ από τισ αγροτικζσ εργαςίεσ να εμωανίηουν το μεγαλφτερο κίνδυνο. 
Τα τελευταία εμωάνιςαν μεγάλθ αφξθςθ κακϊσ θ χριςθ των ωυτοωαρμάκων ζγινε 
ιδιαίτερα εντατικι, με καινοφρια προϊόντα να εμωανίηονται ςυνεχϊσ ςτισ αγορζσ (Asfaw et 
al., 2018). Τα ωυτοωάρμακα είναι ανκεκτικά ςτο νερό, μποροφν να ςυςςωρεφονται ςτα 
ιηιματα μζςω προςρόωθςθσ και αποικοδομοφνται ςε διάωορα προϊόντα μζςω των 
ωυςικοχθμικϊν και βιολογικϊν διεργαςιϊν, τα οποία αποδεικνφονται περιςςότερο τοξικά 
και ανκεκτικά από ότι θ ζνωςθ από τθν οποία προιλκαν (Ccanccapa et al., 2016). 
 
Διάωορα φυτοφάρμακα ςυμπεριλαμβάνονται ςτθ λίςτα προτεραιότθτασ τθσ Ε.Ε. για τισ 
οργανικζσ ενϊςεισ από τισ απορροζσ που πρζπει να ελζγχονται, ενϊ κάποια από αυτά 
κακϊσ και τα προϊόντα τθσ αποςφνκεςισ τουσ ζχουν χαρακτθριςκεί από τθν IARC (Διεκνισ 
Ζνωςθ τθσ Ζρευνασ για τον Καρκίνο) ωσ πικανϊσ καρκινογενείσ για τουσ ανκρϊπουσ. 
Επιπλζον, 91 ωυτοωάρμακα ζχουν επιβεβαιωκεί ι είναι πικανά για πρόκλθςθ ενδοκρινικισ 
διαταραχισ (Kapsi et al., 2019). Θ κλιματικι αλλαγι ςυνεπάγεται ςυχνότερθ και ςοβαρι 
απορροι των ςυνκετικϊν αυτϊν χθμικϊν ςτα επιωανειακά νερά ςε αυξθμζνεσ 
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ςυγκεντρϊςεισ (Van Wezel et al., 2018). Χθμικά αυξθμζνθσ ανθςυχίασ οργανικζσ ενϊςεισ 
(CEC) μετριοφνται ευρζωσ ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ (κυρίωσ ng/L) ςτα Ευρωπαϊκά 
επιωανειακά και υπόγεια νερά (Van Wezel et al., 2018). Οι κανονιςμοί τθσ Ε.Ε. για τθν 
ποιότθτα του πόςιμου νεροφ ζχουν κζςει ωσ όριο ςτθ ςυγκζντρωςθ του ςυνόλου των 
ωυτοωαρμάκων τα 0,5 μg/L και για μεμονωμζνεσ ενϊςεισ τα  0,1 μg/L, προκειμζνου να 
ελαχιςτοποιθκεί ο κίνδυνοσ για τθν ανκρϊπινθ υγεία και θ περιβαλλοντικι ρφπανςθ (Kapsi 
et al., 2019).  
 
Γενοτοξικά υλικά όπωσ οι καρκινογόνοι Ρολυκυκλικοί Αρωματικοί Υδρογονάνρακεσ PAH 
(Αγγλ. Polycyclic Aromatic Hydrocarbon), ζχουν βρεκεί ςτουσ ιςτοφσ των υδρόβιων 
οργανιςμϊν παγκοςμίωσ κάτι που υποδεικνφει ότι οι οργανιςμοί είναι ικανοί να 
ςυςςωρεφςουν αυτά τα υλικά από το περιβάλλον τουσ και ρόλο παίηουν παράγοντεσ όπωσ 
θ μεταβλθτότθτα ςτθν ευαιςκθςία των ειδϊν ςτο ςυγκεκριμζνο καρκινογόνο, θ πθγι τθσ 
ζκκεςθσ ςε αυτό, και το κατά πόςο θ ζκκεςθ ζγινε ςε ζνα ευαίςκθτο ςτάδιο τθσ ανάπτυξθσ 
αυτϊν (Lamsal et al., 2011). Στον Πίνακα 5 παρουςιάηεται ο χρόνοσ θμίςειασ ηωισ αυτϊν 
των ενϊςεων για το χειμϊνα και το καλοκαίρι (Van Wezel et al., 2018). Ωσ χρόνοσ θμίςειασ 
ηωισ ορίηεται ο χρόνοσ που απαιτείται ϊςτε θ ςυγκζντρωςθ του ωαρμάκου ι τθσ τοξικισ 
ουςίασ να μειωκεί κατά 50% (Κοτροκόθσ, 2017). 
 
Θ αλόγιςτθ χριςθ των παραςιτοκτόνων δθμιουργεί ςοβαρά προβλιματα, επειδι δεν είναι 
βιοαποικοδομιςιμα και ςυςςωρεφονται ςτο περιβάλλον. Ζτςι ςθμαντικζσ ποςότθτεσ 
διαλφονται από το νερό υποβακμίηοντασ τθν ποιότθτά του ενϊ ακόμα και ςε ελάχιςτεσ 
ςυγκεντρϊςεισ προκαλοφν διαταραχζσ ςτθν υγεία που ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ οδθγοφν 
ακόμθ και ςτο κάνατο (Μιτρακασ, 2014). Θ χαρακτθριςτικι ςυμπεριωορά κάποιων 
ρυπαντϊν, π.χ. ωυτοωάρμακα όπωσ θ μεταλδεΰδθ, ςθμαίνει ότι οι υπάρχουςεσ διεργαςίεσ 
για τθν επεξεργαςία του πόςιμου νεροφ είναι ανεπαρκείσ για να μειϊςουν τα ποςοςτά τουσ 
μζςα ςτα αποδεκτά όρια που ορίηονται από τουσ κανονιςμοφσ και επομζνωσ είναι 
πρόβλθμα για τουσ ωορείσ των ζργων υποδομισ του νεροφ, γεγονόσ που οωείλεται ςτθν 
ανκεκτικότθτά τθσ λόγω τθσ μοναδικισ μοριακισ δομισ τθσ (Asfaw et al., 2018).  
 

Πίνακασ 5: Ρεριβαλλοντικζσ τιμζσ του χρόνου θμιηωισ (t1/2) ςε θμζρεσ (d) για τθν περίοδο 
του χειμϊνα και του καλοκαιριοφ για διάωορεσ ςυνκετικζσ οργανικζσ ενϊςεισ  (Van Wezel 

et al., 2018). 
 

Χθμικι ζνωςθ t1/2 Χειμϊνασ (d) t1/2 Καλοκαίρι (d) 

Βενηόλιο 16 5 

Τολουόλιο 22 4 

Διχλωρομεκάνιο 180 100 

1,2-διχλωροαικάνιο 28 7 

βινυλοχλωρίδιο 180 28 

 

2.6.3 Σοξικότητα ϊλλων ενώςεων 
 

Το διαλυμζνο οξυγόνο είναι ο πιο διαβρωτικόσ παράγοντασ, περιςςότερο και από το CO2 
και το H2S και ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία ςε εγκαταςτάςεισ όπωσ αυτζσ του πετρελαίου και 
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ωυςικοφ αερίου. Το DO τείνει να διαβρϊνει τισ μεταλλικζσ επιωάνειεσ, όπωσ για 
παράδειγμα ςτισ ςωλθνϊςεισ που ζχει ωσ αποτζλεςμα να μειϊνεται το πάχοσ τουσ και να 
οδθγοφνται ςτθ ριξθ και ςυνεπϊσ ςε διαρροι. Αν και θ χριςθ υλικϊν ανκεκτικϊν ςτθ 
διάβρωςθ είναι μία λφςθ, είναι οικονομικά αςφμωορθ για αυτό ζχουν αναπτυχκεί μζκοδοι. 
H διάβρωςθ λόγω του οξυγόνου επιταχφνεται όταν θ ςυγκζντρωςθ του DO ςτο νερό είναι 
μεγαλφτερθ των 0,025 mg/L, που μπορεί αν οωείλεται είτε ςτθν ςυγκζντρωςθ του H2S ςτο 
νερό, ςτθν αλκαλικότθτα, ςτο CO2 κλπ. (Durdevic et al., 2018). 
 
Θ παρουςία των πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων VOCs (Αγγλ. Volatile Organic Compounds) 
ςτο περιβάλλον αποτελεί κίνδυνο για τθν υγεία ακόμα και ςε πολφ χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 
επειδι πολλά από αυτά τα υλικά είναι τοξικά, καρκινογόνα ι μεταλλαξιογόνα (Nikolaou et 
al., 2002). Εάν απόβλθτα που είναι πλοφςια ςε VOCs καταλιγουν ςυνεχόμενα ςτο νερό του 
ποταμοφ, θ υγεία των κατοίκων που διαμζνουν ςτισ εκβολζσ του πικανόν να αποτελζςει 
ςοβαρό ηιτθμα (Juang et al., 2010). Πταν οι VOCs οξειδϊνονται παρουςία οξειδίων αηϊτου, 
οδθγοφν ςτο ςχθματιςμό ωωτοχθμικοφ νζωουσ το οποίο είναι επιβλαβζσ για τουσ 
ανκρϊπουσ, τθ βλάςτθςθ και τα ηϊα. Για παράδειγμα, ενϊςεισ όπωσ το τριχλωροαικυλζνιο 
επιδρά ςτθν καρδιά, το ςυκϊτι, τουσ νεωροφσ, το δζρμα, το κεντρικό νευρικό ςφςτθμα και 
το αναπνευςτικό ςφςτθμα, ενϊ όμοια το τετραχλωροαικυλζνιο επιδρά ςτο άνω 
αναπνευςτικό ςφςτθμα, το κεντρικό νευρικό ςφςτθμα, το ςυκϊτι, τουσ νεωροφσ και τα 
μάτια (Nikolaou et al., 2002) και τζλοσ ζκκεςθ ςε τολουόλιο ςε ςυγκζντρωςθ 0,03-0,9 mM 
προκαλεί διαταραχι ςτο νευρολογικό ςφςτθμα (Juang et al., 2010).  
 
Θ παρουςία ιόντων, όπωσ τα NO2

-, NO3
-, NH4

+ και PO4
- ςτο πόςιμο νερό, αποτελεί ζνδειξθ 

ρφπανςισ του και οι επιπτϊςεισ των ιόντων αυτϊν ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό είναι μόνο 
αρνθτικζσ. Συγκεκριμζνα, τα νιτρικά αν και αδρανι, μζςα ςτθ ςτοματικι κοιλότθτα 
μετατρζπονται ςε νιτρϊδθ με τθ βοικεια του ενηφμου νιτρικι υδρογονάςθ. Τα νιτρϊδθ 
είναι δραςτικά και μποροφν να ενωκοφν με άλλεσ ενϊςεισ οδθγϊντασ ςτο ςχθματιςμό 
νιτροηαμινϊν. Επίςθσ, μετατρζπουν τθν αιμοςωαιρίνθ ςε μεκαιμοςωαιρίνθ, θ οποία 
αδυνατεί να παραλάβει και να μεταωζρει το οξυγόνο ςτουσ ιςτοφσ (Μιτρακασ, 2014). 
 

 

  



[50] 
 

2.7 Νομοθεςύα  
 

Θ Ευρωπαϊκι Οικονομικι Κοινότθτα εξζδωςε οδθγία το 1980 ςχετικά με τθν ποιότθτα του 
νεροφ που προορίηεται για ανκρϊπινθ κατανάλωςθ. Θ οδθγία τθσ EEC απευκφνεται ςτθν 
κακιζρωςθ ορίων για τισ τοξικζσ ενϊςεισ και τα βακτιρια που αποτελοφν κίνδυνο για τθ 
δθμόςια υγεία, όπωσ επίςθσ τον οριςμό ωυςικϊν, χθμικϊν και βιολογικϊν παραμζτρων για 
τισ διάωορεσ χριςεισ του νεροφ, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ ανκρϊπινθσ κατανάλωςθσ 
(Faust & Aly, 1998). Τα κράτθ-μζλθ είναι υποχρεωμζνα να χαρακτθρίηουν και να 
κατθγοριοποιοφν το νερό τουσ ςφμωωνα με τθν οικολογικι του κατάςταςθ ςε πζντε 
ποιοτικζσ κατθγορίεσ (υψθλό, καλό, μζτριο, ωτωχό, κακό). Ζνασ από τουσ ςτόχουσ τθσ WFD 
είναι να εξαςωαλίςει για όλα τα επιωανειακά νερά τθσ Ευρϊπθσ ζνα ‘καλόϋ προωίλ το 
αργότερο ζωσ το 2015. Οι ευρωπαϊκζσ λεκάνεσ απορροισ ςτθ Mεςόγειο, ειδικότερα αυτζσ 
ςτθν Ελλάδα, χαρακτθρίηονται από μεγάλεσ διαωορζσ όςον αωορά τα μορωολογικά, 
κλιματικά, υδρογραωικά, πετρογραωικά και βλαςτικά χαρακτθριςτικά και τθ 
μεταβλθτότθτα ςτα επίπεδα τθσ μόλυνςθσ. Ωσ εκ τοφτου, θ εκτίμθςθ τθσ οικολογικισ 
ποιότθτασ των ελλθνικϊν ποταμϊν είναι μία περίπλοκθ διαδικαςία και απαιτεί μία ειδικι 
προςζγγιςθ (Skoulikidis et al.,) 
 

ΤΠΟΤΡΓΙΚΗ ΑΠΟΦΑΗ: Αρικ. οικ. 46399/1352/86 

Απαιτοφµενθ ποιότθτα των επιφανειακϊν νερϊν που προορίηονται για: «πόςιµα», 
µζκοδοι µζτρθςθσ, ςυχνότθτα δειγµατολθψίασ και ανάλυςθ των επιφανειακϊν νερϊν 
που προορίηονται για πόςιµα, ςε ςυµµόρφωςθ µε τισ οδθγίεσ του υµβουλίου των 
Ευρωπαϊκϊν Κοινοτιτων 75/440/ΕΟΚ, 76/160/ΕΟΚ, 78/659/ΕΟΚ, 79/293/ΕΟΚ και 
79/869/ΕΟΚ.  

(ΦΕΚ 438/Β/3-7-86)  

Άρκρο 2 

Ζννοια όρων 

Για τθν εωαρµογι τθσ παροφςασ αποωάςεωσ ωσ :  

1. Επιωανειακά νερά νοοφνται τα γλυκά επιωανειακά νερά που χρθςιµοποιοφνται θ 
προορίηονται να χρθςιµοποιθκοφν µετά τθν εωαρµογι κατάλλθλθσ επεξεργαςίασ, 
για τθν παραγωγι ποςίµου νεροφ.  

2. "Ρόςιµα νερά" νοοφνται όλα τα επιωανειακά νερά που προορίηονται για ανκρϊπινθ 
κατανάλωςθ και διοχετεφονται από δίκτυο παροχισ ςτθ ∆θµόςια χριςθ. 

Άρκρο 3 

Απαιτοφµενα πρότυπα ποιότθτασ επιωανειακϊν νερϊν ανάλογα µε τθν χριςθ τουσ 

Α. Γλυκά επιωανειακά νερά.  
1. Νερά για παραγωγι πόςιµου νεροφ.  
1.1. Κατθγορίεσ νερϊν που προορίηονται για παραγωγι πόςιµου νεροφ.  
Τα νερά που προορίηονται για παραγωγι πόςιµου νεροφ κατατάςςονται ςτισ ακόλουκεσ 
κατθγορίεσ, ανάλογα µε τθ προβλεπόµενθ επεξεργαςία τουσ.  
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α) Κατθγορία Α1  

Νερά µετά από απλι ωυςικι επεξεργαςία και απολφµανςθ ιδίωσ µε ταχεία διφλιςθ και 
απολφµανςθ.  

β) Κατθγορία Α2 

 Νερά µετά από κανονικι ωυςικι και χθµικι επεξεργαςία και απολφµανςθ (ιδίωσ µε 
προχλωρίωςθ, ςυςςωµάτωςθ. κροκφδωςθ, κακίηθςθ, διφλιςθ και απολφµανςθ).  

γ) Κατθγορία Α3  

Νερά µετά από εντατικι και χθµικι επεξεργαςία και προχωρθµζνθ απολφµανςθ ιδίωσ µε 
χλωρίωςθ µζχρι του ςθµείου κραφςεωσ ςυςςωµάτωςθ, κροκφδωςθ, κακίηθςθ, διφλιςθ, 
προςρόωθςθ (ενεργόσ άνκρακασ), και απολφµανςθ (όηον τελικι χλωρίωςθ).  

1.2. Απαιτοφµενα πρότυπα ποιότθτασ των νερϊν που προορίηονται για παραγωγι πόςιµου 
νεροφ ανάλογα µε τθν κατθγορία τουσ.  

Τα απαιτοφµενα πρότυπα ποιότθτασ των νερϊν για παραγωγι πόςιµου νεροφ, κάκε 
κατθγορίασ από τισ παραπάνω αναωζρονται ςτο παράρτθµα 1 του άρκρ. 10 και 
εκωράηονται από τισ ςτιλεσ του ωσ ανωτζρα επιτρεπόµενα όρια και ωσ επικυµθτά όρια 
(http://www.elinyae.gr). 

Ο∆ΘΓΙΑ ΤΟΥ ΣΥΜΒΟΥΛΙΟΥ τθσ 16θσ Ιουνίου 1975 περί τθσ απαιτουμζνθσ ποιότθτοσ των υδάτων 
επιÔάνειασ που προορίηονται για τθν παραγωγι ποςίμου φδατοσ ςτα Κράτθ μζλθ (75/440/ΕΟΚ) (ΕΕ 
αρικ. L 194 τθσ 25. 7. 1975, ς. 26) 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Ι 

Κακοριςμόσ των προτφπων μεκόδων επεξεργαςίασ για τθ μεταωορά των υδάτων επιωανείασ των 
κατθγοριϊν Α1, Α2 και Α3 ςε πόςιμο φδωρ  

Κατθγορία Α1  

Απλι ωυςικι επεξεργαςία και απολφμανςθ, π.χ. ταχεία διικθςθ και απολφμανςθ.  

Κατθγορία Α2  

Ομαλι ωυςικι επεξεργαςία, χθμικι επεξεργαςία και απολφμανςθ, π.χ. προ-χλωρίωςθ, πιξθ, 
κροκφδωςθ, καταςτάλαξθ, διικθςθ, απολφμανςθ (τελικι χλωρίωςθ).  

Κατθγορία Α3  

Εντατικι ωυςικι και χθμικι επεξεργαςία, τελικι επεξεργαςία και απολφμανςθ, π.χ. χλωρίωςθ μζχρι 
ςθμείου ριξεωσ, πιξθ, κροκφδωςθ, καταςτάλαξθ, διικθςθ, τελικι επεξεργαςία (ενεργόσ 
άνκρακασ), απολφμανςθ (όηον, τελικι χλωρίωςθ) (http://www.waterlabs.gr). 

Το ΦΕΚ 438/Β/3-7-86 τροποποιικθκε από το ΦΕΚ 3282/Β/19-9-2017 (https://www.e-
nomothesia.gr), με τα όρια των ωυςικοχθμικϊν παραμζτρων των επιωανειακϊν υδάτων 
ωςτόςο να μζνουν τα ίδια. 

Στον Πίνακα 6 παρουςιάηονται τα χαρακτθριςτικά υδάτων επιωανείασ που προορίηονται για τθν 
παραγωγι ποςίμου φδατοσ ςφμωωνα με τθν 75/440/ΕΟΚ (http://www.waterlabs.gr) 

http://www.elinyae.gr/
http://www.waterlabs.gr/
http://www.waterlabs.gr/
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Πίνακασ 6: Χαρακτθριςτικά επιωανειακϊν νερϊν που προορίηονται για πόςιμα ςφμωωνα με τθν 
75/440/ΕΟΚ (http://www.waterlabs.gr) 

Ραράμετροι Μονάδα Α1 Α2 Α3 

pH  6,5-8,5 5,5-9 5,5-9 

Χρωματιςμόσ (κατόπιν 
απλισ διθκιςεωσ) 

mg/L κλίμακα 10 50 50 

Σφνολο αιωρουμζνων 
υλϊν 

mg/L MES 25 - - 

Θερμοκραςία OC 22 22 22 

Αγωγιμότθτα μS/cm-1 ςτουσ 20 

OC 
1000 1000 1000 

Οςμι  Συντελεςτισ 
διαλφςεωσ ςε 25 

OC 

3 10 20 

Νιτρικά mg/L NO2 25 - - 

Φκοριοφχα mg/L  F 0.7-1 0.7-1.7 0.7-1.7 

Ολικό οργανικό χλϊριο 
εκχυλίςιμο 

mg/L Cl - - - 

Διαλελυμζνοσ ςίδθροσ mg/L Fe 0.1 1 1 

Μαγγάνιο mg/L Mn 0.05 0.1 1 

Χαλκόσ mg/L Cu 0.02 0.05 1 

Ψευδάργυροσ mg/L Zn 0.5 1 1 

Βόριο mg/L B 1 1 1 

Αρςενικό mg/L As 0.01 0.05 0.1 

Κάδμιο mg/L Cd 0.001 0.001 0.001 

Υδράργυροσ mg/L Hg 0.0005 0.0005 0.0005 

Θειϊκά mg/L SO4 150 150 150 

Χλωριοφχα mg/L Cl 200 200 200 

Επιωανειακοί 
παράγοντεσ (που 
επιδροφν με κυανοφν 
του μεκυλενίου) 

mg/L (lauryl-
sulfate) 

0.2 0.2 0.5 

Φωςωορικά mg/L P2O5 0.4 0.7 0.7 

Φαινόλεσ (δείκτθσ 
ωαινολϊν) -
νιτροανιλίνθ 4 
αμινοαντιπυρίνθ 

mg/L C6H2OH - 0.001 0.01 

Υδρογονάνκρακεσ 
διαλυλυμζνοι ι 
γαλακτωματοποιθμζνοι 
(διϋ εκχυλίςεωσ με 
πετρελαϊκό αικζρα) 

mg/L - - 0.5 

Χθμικι απαίτθςθ ςε 
οξυγόνο (VOD) 

mg/L O2 - - 30 

Ροςοςτό κορεςμοφ ςε 
διαλελυμζνο οξυγόνο 

% O2 >70 >50 >30 

Βιοχθμικι απαίτθςθ ςε 
οξυγόνο (BOD5) (ςτουσ 
20 oC χωρίσ προςκικθ 

mg/L O2 <3 <5 <7 

http://www.waterlabs.gr/
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νιτρικϊν) 

Άηωτο Kjeldahl 
(εξαιρουμζνου του 
ΝΟ3) 

mg/L N 1 2 3 

Αμμωνία mg/L NH4 0.005 1 2 

Ουςίεσ δυνάμενεσ να 
εκχυλιςκοφν με 
χλωροωόρμιο  

mg/L SEC 0.1 0.2 0.5 

Ολικόσ οργανικό 
άνκρακασ 

mg/L C - - - 

Υπολειμματικόσ 
οργανικόσ άνκρακασ 
κατόπιν κροκιδϊςεωσ 
και διυλίςεωσ επί 
μεμβράνθσ (5μ) TOC  

mg/L C - - - 
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3. κοπόσ τησ εργαςύασ  
 

Σκοπόσ τθσ πτυχιακισ αυτισ εργαςίασ ιταν θ παρακολοφκθςθ τθσ διακφμανςθσ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ οργανικισ φλθσ ςτο νερό του ποταμοφ Αλιάκμονα, πριν τθν επεξεργαςία 

του για τθ διοχζτευςι του ςτο δίκτυο φδρευςθσ τθσ Θεςςαλονίκθσ. Οι παράμετροι που 

εξετάςτθκαν ιταν: το διαλυμζνο οξυγόνο (DO), το βιοχθμικά απαιτοφμενο οξυγόνο (BOD5), 

θ χλωροωφλλθ, ο οργανικόσ άνκρακασ ολικόσ (TOC) και διαλυμζνοσ (DOC) και θ 

απορρόωθςθ ςτο υπεριϊδεσ (UV) ςτα 254 nm. Ραράλλθλα, εξετάςτθκαν και ωυςικοχθμικζσ 

παράμετροι όπωσ θ κερμοκραςία και το pH.  
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4.    Μεθοδολογύα 

4.4. Δειγματοληψύεσ πεδύου  
 

Οι δειγματολθψίεσ νεροφ ζγιναν ςτισ δεξαμενζσ αποκικευςθσ νεροφ του ποταμοφ 
Αλιάκμονα ςτθν είςοδο τθσ Μονάδασ Επεξεργαςίασ νεροφ τθσ ΕΥΑΘ ςτα Διαβατά. Θ 
δειγματολθψία γινόταν ςε εβδομαδιαία βάςθ μζςα ςε περίοδο τριϊν μθνϊν (Μάρτιοσ – 
Μάιοσ 2018). Τα δείγματα, που ςυνολικά ζωταςαν τα δζκα ςε αρικμό,  παραλαμβάνονταν 
και μεταωζρονταν μζςα ςε δφο πλαςτικά μπιτόνια ςυνολικισ χωρθτικότθτασ 2 λίτρων το 
κακζνα (χιμα 14). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χιμα 14: Δειγματολθψία νεροφ από τθ δεξαμενι αποκικευςθσ  τθσ Μονάδασ 

Επεξεργαςίασ τθσ ΕΥΑΘ ςτα Διαβατά. 

4.5. Θερμοκραςύα 
 

Θ κερμοκραςία των δειγμάτων μετριόταν επιτόπου ςτο πεδίο με τθ χριςθ υδραργυρικοφ 
κερμομζτρου. Το κερμόμετρο βυκιηόταν ςε ζνα από τα μπιτόνια που περιείχαν το δείγμα 
νεροφ υπό ςτακερι ανάδευςθ ζωσ ςτακεροποίθςθσ τθσ ζνδειξθσ τθσ κερμοκραςίασ.  

4.6. pH 
 

Υλικά 

 Ρλαςτικό δοχείο 

 Ρεχάμετρο 

 Υδροβολζασ με απιονιςμζνο νερό 
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 Buffer με pH 7 και  buffer με pH 4 
 

Το pH των δειγμάτων μετριόταν τθ μζρα τθσ δειγματολθψίασ με τθ χριςθ του πεχαμζτρου 
που βρίςκεται ςτο Ερευνθτικό Εργαςτιριο του τμιματοσ Τεχνολογίασ Τροωίμων (χιμα 15). 
Ροςότθτα δείγματοσ μεταωερόταν μζςα ςε πλαςτικό δοχείο προκειμζνου να μετρθκεί το 
pH του.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χιμα 15: Καλιμπράριςμα πεχαμζτρου και μζτρθςθ pH δείγματοσ. 

Σθμαντικό πριν από κάκε μζτρθςθ ιταν το καλιμπράριςμα του οργάνου. Θ διαδικαςία είχε 

ωσ εξισ: 

 Άνοιγμα πεχαμζτρου. 

 Ρατάμε τθν  ζνδειξθ CAL.  

 Ξζπλυμα θλεκτροδίων με απιονιςμζνο νερό. 

 Βφκιςθ των θλεκτροδίων ςε ρυκμιςτικό διάλυμα με pH  7.  

 Εάν δεχτοφμε τθν τιμι ξεπλζνουμε τα θλεκτρόδια με απιονιςμζνο νερό . 

 Βφκιςθ εκ νζου ςε ρυκμιςτικό διάλυμα με pH 4.  

 Εάν δεχτοφμε τθν τιμι, ξεπλζνουμε πάλι τα θλεκτρόδια με απιονιςμζνο νερό. 

 Ρατάμε τθν ζνδειξθ MEASURE και βυκίηουμε τα θλεκτρόδια  ςτο δείγμα υπό ςυνεχι 

ανάδευςθ μζχρι να ςτακεροποιθκεί θ τιμι. Τζλοσ, καταγράωεται θ τιμι και θ 

αντίςτοιχθ κερμοκραςία, όπωσ αναγράωονται ςτο όργανο. 

 Ξζπλυμα των θλεκτροδίων με απονιςμζνο νερό και κλείςιμο του  πεχαμζτρου . 

 Τα θλεκτρόδια βυκίηονται μζςα ςε διάλυμα. 
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4.7. Διαλυμϋνο οξυγόνο 
 

4.7.1. Τλικϊ 

 

 Φιάλεσ BOD χωρθτικότθτασ 274,47 και 314,49 mL 

 Κωνικι ωιάλθ 250 mL x2 

 Ρροχοΐδα 

 Ριπζτα 

 Αλουμινόχαρτο 

4.7.2. Αντιδραςτόρια 

 

 Διάλυμα KCr2 

 Διάλυμα MnSO4  

 Διάλυμα KI/NaOH 

 Ρυκνό διάλυμα H2SO4 

 Δείκτθσ αμφλου 

 Διάλυμα Na2S2O3 0,01 Ν 

4.7.3. Μϋθοδοσ 

 

Θ δειγματολθψία νεροφ που πρόκειται να αναλυκεί για το περιεχόμενό του ςε διαλυμζνο 
οξυγόνο γίνεται με δφο ειδικζσ υάλινεσ ωιάλεσ (ωιάλεσ BOD) ( χιμα 17) κακοριςμζνου 
όγκου, 274,67 mL και 314,49 mL, αντίςτοιχα, μζχρι υπερχείλιςθσ. Οι ωιάλεσ ζχουν 
προθγουμζνωσ ξεπλυκεί με διάλυμα χρωμοκειικοφ οξζοσ. Κατόπιν, ςωραγίηονται αμζςωσ 
με τα ειδικά πϊματα. Κατά τθ δειγματολθψία δίνεται ιδιαίτερθ προςοχι ϊςτε να μθν 
ζρχονται τα δείγματα ςε επαωι με τον ατμοςωαιρικό αζρα αλλά οφτε και να αναδεφονται 
γιατί διαταράςςεται ζτςι θ ιςορροπία των αερίων (χιμα 16). 
 
Το δείγμα τθσ ωιάλθσ των 314,49 mL αναλφεται τθν θμζρα τθσ δειγματολθψίασ, ενϊ 
αντίκετα, θ ωιάλθ των 274,47 mL τυλίγεται περιμετρικά με αλουμινόχαρτο ϊςτε να μθν 
ζρχεται ςε επαωι με το ωωσ και μπαίνει ςτθ ςυντιρθςθ ςτουσ  4 0C για να αναλυκεί μετά 
από 5 μζρεσ. 
Θ μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται για τον προςδιοριςμό του διαλυμζνου οξυγόνου του 
δείγματοσ είναι θ ιωδομετρικι μζκοδοσ με τιτλοδότθςθ, γνωςτι και ωσ μζκοδοσ Winkler 
(Durdevic et al., 2018).  
Βαςίηεται ςτθ χθμικι δζςμευςθ του οξυγόνου και προςδιοριςμό ςτθ ςυνζχεια με 
ογκομζτρθςθ, του δεςμευμζνου οξυγόνου. Θ διαδικαςία αναλφεται παρακάτω: 
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χιμα 16: Δειγματολθψία νεροφ ςε ωιάλεσ BOD για ανάλυςθ του διαλυμζνου οξυγόνου. 

 Με τθ χριςθ πιπζτασ ρίχνουμε μζςα ςτα τοιχϊματα τθσ ωιάλθσ  1 ml  διαλφματοσ 
MnSO4 και 1 mL διαλφματοσ  KI/NaOH  (χιμα 17) ϊςτε να δθμιουργθκεί  διςκενζσ 
υδροξείδιο του μαγγανίου παρουςία του ιςχυροφ αλκαλίου. Το διαλυμζνο οξυγόνο 
οξειδϊνει ιςοδφναμθ ποςότθτα υδροξειδίου του μαγγανίου προσ υδροξείδιο 
ανωτζρου ςκζνουσ (Ηανάκθ, 2001).  

 Ακολουκεί προςκικθ 1 mL πυκνοφ διαλφματοσ H2SO4. Σε όξινο περιβάλλον, και 
παρουςία ιωδιοφχων, θ οξειδωμζνθ μορωι του μαγγανίου επανζρχεται ςτθ διςκενι 
τθ μορωι, με τθν απελευκζρωςθ ιωδίου ιςοδφναμου με τθν περιεκτικότθτα του 
δείγματοσ ςε διαλυμζνο οξυγόνο (Ηανάκθ, 2001) (χιμα 18).  

 Στθ ςυνζχεια, 50 mL από τθ ωιάλθ μεταωζρονται ςε κωνικι των 250 mL. 

 Ρροςτίκενται 3-5 ςταγόνεσ  δείκτθ αμφλου. 

 Ακολουκεί τιτλοδότθςθ του ιωδίου με πρότυπο διάλυμα Na2S2O3 κανονικότθτασ 
0,01 Ν, αωοφ προθγουμζνωσ ζχει ςθμειωκεί ο όγκοσ τθσ προχοΐδασ  (χιμα 19).  

 Το πζρασ τθσ τιτλοδότθςθσ γίνεται εμωανζσ με τον αποχρωματιςμό του δείγματοσ 
λόγω του δείκτθ αμφλου που ζχει προςτεκεί. Σθμειϊνεται πάλι ο όγκοσ τθσ 
προχοΐδασ.  

 Θ διαδικαςία τθσ τιτλοδότθςθσ επαναλαμβάνεται εκ νζου ςε άλλα 50 mL δείγματοσ 
προκειμζνου να λθωκεί ο μζςοσ όροσ των δφο μετριςεων. 
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χιμα 17: Από αριςτερά προσ τα δεξιά: ωιάλθ BOD, διάλυμα MnSO4 και διάλυμα KI/NaOH. 

 

χιμα 18: Αριςτερά: διαλυτοποίθςθ του ςχθματιηόμενου ιηιματοσ με τθν προςκικθ 

πυκνοφ διαλφματοσ H2SO4. Δεξιά, το δείγμα αωοφ ζχει αωεκεί ςε θρεμία. 
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χιμα 19: Τιτλοδότθςθ του ιωδίου με πρότυπο διάλυμα  Na2S2O3. 

 

Ο υπολογιςμόσ του διαλυμζνου οξυγόνου (DO0) γίνεται από τθ χζςθ: 

mg O2/L =  
          

  
     

 

 (1),  

όπου: 

 V: ο όγκοσ του διαλφματοσ Na2S2O3 που καταναλϊκθκε κατά τθν τιτλοδότθςθ. Ρροκφπτει 

από το Μ.Ο. των δφο επαναλιψεων, με τθν αωαίρεςθ κάκε ωορά του αρχικοφ όγκου από 

τον τελικό (mL). 

 Ν: Θ κανονικότθτα του διαλφματοσ Na2S2O3 ίςθ με 0,001 Ν.  

 VS: Ο όγκοσ του δείγματοσ που τιτλοδοτικθκε, δθλαδι 50 mL.  

 Β: Το απόβαρο τθσ εκάςτοτε ωιάλθσ που περιείχε το δείγμα, 274,47 και 314,49 mL, 

αντίςτοιχα. 

4.8. Βιοχημικϊ Απαιτούμενο Οξυγόνο 
 

Ο προςδιοριςμόσ του BOD γίνεται μετά από 5 μζρεσ από τθν θμζρα τθσ δειγματολθψίασ 

ςτθ ωιάλθ BOD με χωρθτικότθτα 274,47 mL θ οποία είχε τυλιχκεί με αλουμινόχαρτο και 

διατθρθκεί ςε ςτακερι κερμοκραςία ςτουσ 20 οC.  

Θ διαδικαςία που ακολουκείται είναι θ ίδια ακριβϊσ με τον προςδιοριςμό του διαλυμζνου 

οξυγόνου τθσ πρϊτθσ μζρασ ςτθ ωιάλθ BOD των 314,49 mL, δθλαδι με τθ μζκοδο Winkler.  
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Με τον υπολογιςμό του διαλυμζνου οξυγόνου του δείγματοσ (DO1) ακολουκεί ο 

υπολογιςμόσ του BOD5 από τθ χζςθ 2: 

BOD5 (mg/L) = DO0 – DO1 (2),  

όπου: 

 DO0: Θ τιμι του διαλυμζνου οξυγόνου(mg O2/L) τθν θμζρα τθσ δειγματολθψίασ. 

 DO1: Θ τιμι του διαλυμζνου οξυγόνου (mg O2/L) μετά από 5 μζρεσ επϊαςθσ ςτουσ 

20 οC. 

4.9. Φλωροφύλλη 
 

4.9.1. Τλικϊ 

 

 Συςκευι διικθςθσ  

 Ογκομετρικόσ ςωλινασ 100mL.  

 Φυγοκεντρικι αντλία 

 Membrane nylon filters, μζγεκοσ πόρων 0,45 μm 

 Λαβίδα  

 Δοκιμαςτικόσ ςωλινασ 

 Φαςματοωωτόμετρο UV-Vis 

 3 κυψελίδεσ υάλου 

 Σιωϊνιο μετριςεωσ 5 mL 
 

4.9.2. Αντιδραςτόρια 

 

Διάλυμα ακετόνθσ 90% 

 

Για τθν παραςκευι του διαλφματοσ, υπολογίηεται θ ποςότθτα του νεροφ που πρζπει να 

προςτεκεί ςε 50 mL ακετόνθσ ωσ εξισ: 

 

Σε 45 mL ακετόνθσ περιζχονται 5 mL νερό 

Σε 50 mL ακετόνθσ προςτίκενται x mL νερό →x = 5.5 mL νερό πρζπει να προςτεκοφν.  

 

4.9.3. Μϋθοδοσ 

 

 Θ μζκοδοσ βαςίηεται ςτουσ Parsons et . al., 1984, που πραγματοποίθςαν πειράματα 
για τθ χλωροωφλλθ ςε καλαςςινό νερό.  

 Ρροετοιμαςία τθσ ςυςκευισ διικθςθσ. Τοποκζτθςθ του ωίλτρου, του δοχείου 
διικθςθσ και ςυγκράτθςθ αυτοφ με τθν ειδικι λαβίδα. Κατόπιν, ςυνδζεται με τθν 
αντλία. 
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 Διικθςθ 800 mL δείγματοσ νεροφ με ογκομετρικό ςωλινα και ταυτόχρονα ανοίγει θ 
αντλία για να δθμιουργθκεί το κενό (χιμα 22). 

 Με το πζρασ τθσ διικθςθσ, κλείνει θ αντλία. 

 Με τθ βοικεια τθσ λαβίδασ, το ωίλτρο διπλϊνεται προςεχτικά από τα άκρα ϊςτε να 
μθν ακουμπιςει το υπόλειμμα και μεταωζρεται μζςα ςτο δοκιμαςτικό ςωλινα.  

 Ρροςκικθ 5 mL διαλφματοσ ακετόνθσ 90%. Θ μζκοδοσ χρθςιμοποιεί ακετόνθ κακϊσ 
θ χλωροωφλλθ διαλφεται μόνο ςε οργανικό διαλφτθ. Με τθ λαβίδα πιζηουμε το 
ωίλτρο, ϊςτε να βοθκιςουμε το περιεχόμενο να διαλυκεί (χιμα 23). Το ωίλτρο 
μπορεί να περιζχει και πολλά ανόργανα αιωροφμενα ςτερεά ωςτόςο ςτον οργανικό 
διαλφτθ αυτά δε κα διαλυκοφν.  

 Συντιρθςθ του δείγματοσ ςτουσ 4 οC για τουλάχιςτον 12 h.  
 
Θ μζτρθςθ τθσ χλωροωφλλθσ γίνεται μετά από 5 θμζρεσ ςε ωαςματοωωτόμετρο UV-Vis 
διπλισ δζςμθσ.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χιμα 22: Διικθςθ υπό κενό. 

 

4.9.4. Αρχό μεθόδου τησ απορρόφηςησ ςτο UV-Vis 

 

Είναι θ ίδια που περιγράωθκε με τθν Αρχι μεκόδου ςτο Ειδικι απορρόωθςθ ςτο υπεριϊδεσ 

SUVA254. 
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χιμα 23: Φίλτρο 0,45 μm με οργανικό περιεχόμενο ςε διάλυμα ακετόνθσ 90%. 

4.9.5. Οργανολογύα 

 
Στο χιμα 24 παριςτάνεται το διάγραμμα ενόσ ωαςματοωωτομζτρου διπλισ δζςμθσ. 
 

 
χιμα 24: Σχθματικι αναπαράςταςθ τθσ αρχισ λειτουργίασ ενόσ ωαςματοωωτομζτρου 

διπλισ δζςμθσ (Ρθγι: Ανδρικόπουλοσ, 2015). 
 
Θ βαςικι τουσ διαωορά από τα ωαςματοωωτόμετρα απλι δζςμθσ όπωσ ωαίνεται και ςτο 
χιμα 24, ζγκειται ςτο ότι ενϊ υπάρχει μία πθγι ωωτόσ, εντοφτοισ, αυτι διαχωρίηεται ςε 
δφο δζςμεσ οι οποίεσ ωωτίηουν, ανά μία, δφο κυψελίδεσ ςε δφο διαωορετικζσ υποδοχζσ. Θ 
πρϊτθ δζςμθ ι δζςμθ δείγματοσ ακολουκεί τθν ίδια πορεία και διζρχεται από τα ίδια 
οπτικά μζρθ όπωσ και ςτα απλισ δζςμθσ και τελικά ωωτίηει μια κυψελίδα που τοποκετείται 
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το δείγμα. Θ δεφτερθ δζςμθ ι δζςμθ αναωοράσ ακολουκεί παράλλθλθ πορεία με τθν 
πρϊτθ, αλλά διζρχεται από δεφτερθ ςειρά οπτικϊν μερϊν και τελικά ωωτίηει μία δεφτερθ 
κυψελίδα που τοποκετείται το δείγμα αναωοράσ (τυωλό) (Ανδρικόπουλοσ, 2015). 
 

4.9.6. Μϋθοδοσ 

 
Οι μετριςεισ πραγματοποιικθκαν ςτο ωαςματοωωτόμετρο διπλισ δζςμθσ που βρίςκεται 
ςτο Ερευνθτικό Εργαςτιριο του τμιματοσ Τεχνολογίασ Τροωίμων 5 θμζρεσ μετά τθν εμιερα 
τθσ δειγματολθψίασ. 
 
Στθν ειδικι κζςθ ςτο πίςω μζροσ του οργάνου ζχουμε πάντα τοποκετθμζνθ μία κυψελίδα 
με το δείγμα αναωοράσ, που ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ είναι το διάλυμα ακετόνθσ 90%. 
 

1. Ανοίγουμε το ωαςματοωωτόμετρο και περιμζνουμε να κάνει τουσ απαραίτθτουσ 

ελζγχουσ.  

2. Ρατάμε τθν ζνδειξθ FIXED → SELECT →664 nm →ENTER. 

3. Στθ δεφτερθ κυψελίδα, γεμίηουμε με το δείγμα αναωοράσ και πατάμε τθν ζνδειξθ 

ZERO BASE. 

4. Μόλισ θ οκόνθ δείξει 0.000 Α βγάηουμε τθν κυψελίδα με το δείγμα αναωοράσ και 

βάηουμε τθν Τρίτθ κυψελίδα που περιζχει το δείγμα.  

5. Σθμειϊνουμε τθν τιμι και βγάηουμε το δείγμα. 

 
Τα βιματα 1 ζωσ 5 επαναλαμβάνονται ξανά για τισ τιμζσ 647, 630 και 750 nm.  
Με το πζρασ των μετριςεων πατάμε τθν ζνδειξθ HOME και κλείνουμε το 
ωαςματοωωτόμετρο. 
 

Θ επεξεργαςία των μετριςεων γίνεται με τισ χζςεισ (3) και (4). 

 

Chla (χλωροωφλλθ α)=                                (3), 

όπου, 

 Α664: θ απορρόωθςθ τθσ χλωροωφλλθσ α  

 Α647: θ απορρόωθςθ τθσ χλωροωφλλθσ β 

 Α630: θ απορρόωθςθ τθσ χλωροωφλλθσ γ 

 

Για τθν απορρόωθςθ ςτα 750 nm, θ οποία οωείλεται ςε αιωροφμενα ςωματίδια, εάν θ 
ζνδειξθ δεν είναι μθδζν, τότε αωαιρείται θ αντίςτοιχθ τιμι από τισ υπόλοιπεσ τιμζσ των 
απορροωιςεων ςτα 664, 647 και 630 nm και ζπειτα υπολογίηεται θ χζςθ 4. 
 
Τελικά θ ςυγκζντρωςθ τθσ χλωροωφλλθσ α υπολογίηεται από τθ χζςθ (4). 
 

mgChla/m3 = 
              

             
 (4), 

όπου, 
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 Chla: Θ απορρόωθςθ τθσ χλωροωφλλθσ α όπωσ προκφπτει από τθ Σχζςθ (3). 

 Vακετόνθσ: ο όγκοσ τθσ ακετόνθσ ςτον οποίο είναι διαλυμζνο το ωίλτρο (mL). 

 VΔΕΙΓΜΑΤΟΣ: ο όγκοσ του δείγματοσ νεροφ που ωιλτραρίςτθκε (mL) (Parsons et al., 

1984). 

4.10. Ολικόσ Οργανικόσ Άνθρακασ – Διαλυτόσ Οργανικόσ Άνθρακασ 

 

4.10.1. Τλικϊ 

 

 5 ογκομετρικζσ ωιάλεσ 50 mL 

 1 ογκομετρικι ωιάλθ 1000 mL  

 Υπερκάκαρο νερό 

 Ριπζτα 

 20 πλαςτικά μπουκάλια των 100 mL 

 Συςκευι διικθςθσ 

 Φίλτρα GF/C 1,2 μm 
 

4.10.2. Αντιδραςτόρια 

 

Διάλυμα KH 

 

Για τθν παραςκευι του διαλφματοσ όξινου ωωςωορικοφ καλίου ηυγίηονται 2,125 g KHP και  

μεταωζρονται ςε ογκομετρικι ωιάλθ των 1000 mL, θ οποία προθγουμζνωσ ζχει ξεπλυκεί με 

υπερκάκαρο νερό. Ζπειτα, διαλφονται ςε 1 L υπερκάκαρο νερό ϊςτε θ ςυγκζντρωςθ να 

είναι 1000 mg/L. Ο λόγοσ που χρθςιμοποιείται υπερκάκαρο νερό είναι διότι μετρϊνται 

μικροποςότθτεσ τθσ τάξθσ των μL και κζλουμε όςο το δυνατόν λιγότερθ επιμόλυνςθ αλλά 

και διότι όλα τα ανκρακικά μετατρζπονται ςε διοξείδιο του άνκρακα ςε χαμθλό ρΘ. 

 

4.10.3. Αρχό μεθόδου 

 
Απομάκρυνςθ του ανόργανου άνκρακα υπό τθ μορωι CO2 που περιζχεται ςτο δείγμα του 
νεροφ με οξίνιςθ και ζπειτα εκκακάριςθ. Ζπειτα, ο οργανικόσ άνκρακασ οξειδϊνεται 
προκειμζνου να παραχκεί διοξείδιο του άνκρακα που μπορεί να μετρθκεί ποςοτικά υπό 
μία κερμικά καταλυόμενθ χθμικι οξείδωςθ με διάλυμα όξινου ωωςωορικοφ καλίου και 
καταλφτθ πλατίνα. Τζλοσ, το ωζρον αζριο μεταωζρει το παραγόμενο CO2 ςτο κελί ενόσ 
αναλυτι υπερφκρου IR (Αγγλ. Infrared) ςτον οποίο κα ανιχνευκεί και κα δϊςει ςιμα 
(Albrektien ̇ et al., 2012; Ηανάκθ, 2001). 
 

4.10.4. Οργανολογύα 

 
Στο χιμα 26 παρουςιάηεται αναλυτικά το διάγραμμα ενόσ αναλυτι TOC. 
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Το ςθμαντικότερο χαρακτθριςτικό ενόσ αναλυτι TOC είναι θ ικανότθτά του να οξειδϊνει 
αποτελεςματικά όχι μόνο τισ εφκολα διαςπϊμενεσ ενϊςεισ, αλλά και τισ αδιάλυτεσ ενϊςεισ 
που είναι δφςκολο να διαςπαςτοφν κακϊσ και μακρομοριακζσ οργανικζσ ενϊςεισ. Αυτό 
επιτυγχάνεται με τθ κερμικά καταλυόμενθ ςτουσ 680 οC οξειδωτικι μζκοδο με τθν οποία 
αναλφονται όλεσ οι οργανικζσ ενϊςεισ (https://www.ssi.shimadzu.com).  
 

 
 

χιμα 26: Διάγραμμα λειτουργίασ ενόσ Shimadzu TOC analyzer (Ρθγι: 
https://www.ssi.shimadzu.com). 

 
Ζνα από τα χαρακτθριςτικά του είναι ότι μπορεί να αναλφςει ποςότθτεσ από 4mg/L μζχρι 
30.000 μg/L με τισ μετριςεισ να είναι δυνατόν να εκτελεςτοφν ςτθ λειτουργία του Ολικοφ 
Άνκρακα TC (Αγγλ. Total Carbon), Ανόργανου Άνκρακα IC (Αγγλ. Inorganic Carbon), Ολικοφ 
Οργανικοφ Άνκρακα TOC (TC-IC) και ςτο Μθ-απομακρίςιμο Οργανικό Άνκρακα NPOC (Αγγλ. 
Non-purgeable Organic Carbon) (https://www.ssi.shimadzu.com). 
 

 Μζτρθςθ ςτο TOC 

Θ μζτρθςθ ενόσ δείγματοσ νεροφ με τθ λειτουργία TOC ωαίνεται ςτο χιμα 27. 
 

1) Το δείγμα μεταωζρεται ςτο ωοφρνο όπου κα γίνει θ καφςθ, ο οποίοσ τροωοδοτείται 
με κακαρό αζρα. Εκεί, υωίςταται καφςθ μζςω κζρμανςθσ ςτουσ 680 οC με τθ 
βοικεια καταλφτθ πλατίνα με αποτζλεςμα να αποςυντεκεί και να μετατραπεί ςε 
διοξείδιο του άνκρακα. Το παραγόμενο διοξείδιο του άνκρακα ψφχεται και 
υγροποιείται και ζπειτα ανιχνεφεται από ζναν NDIR ανιχνευτι. Θ ςυγκζντρωςθ του 
TC ςτο δείγμα υπολογίηεται ζπειτα από ςφγκριςθ που γίνεται με πρότυπθ καμπφλθ 
βακμονόμθςθσ.  

2) Υποβάλλοντασ το οξειδωμζνο δείγμα ςε διαδικαςία εκκακάριςθσ ο IC του δείγματοσ 
μετατρζπεται ςε διοξείδιο του άνκρακα, και θ ςυγκζντρωςθ του IC υπολογίηεται 
μζςω του ανιχνευτι NDIR. 

3) Ζπειτα, θ ςυγκζντρωςθ του TOC υπολογίηεται αωαιρϊντασ τον IC από τον TC 

(https://www.shimadzu.com).  
 

 
 
 

https://www.ssi.shimadzu.com/
https://www.ssi.shimadzu.com/
https://www.ssi.shimadzu.com/
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χιμα 27: Αναλυτικι παρουςίαςθ τθσ μζτρθςθσ ενόσ δείγματοσ νεροφ ςτθ 
λειτουργία TOC (Ρθγι: https://www.shimadzu.com) 

 
 

 Μζτρθςθ ςτο NPOC 

 
Σε νερό του περιβάλλοντοσ και άλλα δείγματα ςτα οποία ο περιεχόμενοσ IC του ςυνολικοφ 
TC είναι αρκετά υψθλόσ, ςθμαντικά λάκθ μποροφν να ςυμβοφν εάν θ μζτρθςθ γίνει με τθ 
μζκοδο TOC που αναωζρκθκε παραπάνω. Συνεπϊσ, ο ανόργανοσ άνκρακασ του δείγματοσ 
υπολογίηεται ςυνικωσ μζςω τθσ μζτρθςθσ NPOC, όπωσ ωαίνεται ςτο χιμα 28.  
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

χιμα 28: Αναλυτικι παρουςίαςθ τθσ μζτρθςθσ ενόσ δείγματοσ νεροφ ςτθ 
λειτουργία NPOC (Ρθγι: https://www.shimadzu.com). 

 
Με τθ διαδικαςία εκκακάριςθσ των δειγμάτων ςτα οποία προςτίκεται μικρι ποςότθτα 
οξζοσ, o IC του δείγματοσ μετατρζπεται ςε διοξείδιο του άνκρακα, το οποίο 
απομακρφνεται. Τελικά, ο TOC υπολογίηεται μετρϊντασ τον ΤC του δείγματοσ. Μόλισ το 
διοξείδιο του άνκρακα από τον IC απομακρυνκεί είναι πικανό μαηί του να διαωφγει και ζνα 
μζροσ Απομακρίςιμου Οργανικοφ Άνκρακα POC (Αγγλ. Purgeable Organic Carbon). Συνεπϊσ, 
ο TOC που υπολογίηεται με αυτι τθ μζκοδο αναωζρεται ωσ NPOC 
(https://www.shimadzu.com). 
 

https://www.shimadzu.com/
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4.10.5. Πρότυπη καμπύλη βαθμονόμηςησ 

 
Ραραςκευι πρότυπων διαλυμάτων 
 
Για τθν καταςκευι τθσ καμπφλθσ βακμονόμθςθσ παραςκευάηονται 5 πρότυπα διαλφματα 
των 1, 5, 10, 20 και 50 mg/L, αντίςτοιχα. Για τθν παραςκευι των διαλυμάτων κα χρειαςτεί 
αραίωςθ, οπότε θ ποςότθτα που πρζπει να παραλθωκεί από το διάλυμα KHP ϊςτε να 
επιτευχκεί θ επικυμθτι ςυγκζντρωςθ των πρότυπων διαλυμάτων, υπολογίηεται από το 
Νόμο αραίωςθσ του Ostwald (χζςθ 5). 
 

            (5),  
 
όπου:  

 C1: θ ςυγκζντρωςθ του αρχικοφ διαλφματοσ ςε mg/L. 

 V1:  o όγκοσ του αρχικοφ διαλφματοσ ςε mL. 

 C2: θ ςυγκζντρωςθ του τελικοφ διαλφματοσ ςε mg/L. 

 V2:  o όγκοσ του τελικοφ διαλφματοσ ςε mL. 

 
Σφμωωνα με τθ χζςθ 5, 
  

 Για το διάλυμα των 50 mg/L:     
  

 
×        

  

 
                 

 

 Για τα 20 mg/L:     
  

 
×        

  

 
               

 

                    
  

 
×        

  

 
                 

 

 Για τα 5mg/L:     
  

 
×       

  

 
                   

 

 Για το 1mg/L, θ αραίωςθ κα γίνει από το διάλυμα των 50 mg/L. 
 

  
  

 
×       

  

 
              . 

 
Πλεσ οι ποςότθτεσ μετρϊνται με τθ χριςθ πιπζτασ και ζπειτα μεταωζρονται ςτισ 
ογκομετρικζσ ωιάλεσ των 50 mg/L, όπου ςυμπλθρϊνονται μζχρι τθ χαραγι με υπερκάκαρο 
νερό και αναδεφονται καλά. 
 

 Μζτρθςθ πρότυπων διαλυμάτων 
 
Οι μετριςεισ του TOC των δειγμάτων πραγματοποιικθκαν ςτο “Shimadzu’’ TOC-VCSH 
analyzer του Τμιματοσ Τεχνολογίασ Τροωίμων του ΑΤΕΙ Θεςςαλονίκθσ. 
 

 Ανοίγουμε τθ βαλβίδα τθσ ωιάλθσ του ωζροντοσ αερίου. 

 Ανοίγουμε το μθχάνθμα και περιμζνουμε να κάνει τουσ απαραίτθτουσ ελζγχουσ. 

 φκμιςθ παραμζτρων ςτισ οποίεσ κα καταςκευαςτεί θ πρότυπθ καμπφλθ. Οι 
παράμετροι αναλφονται ςτον Πίνακα 7. 
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 Σε κάκε δείγμα τοποκετείται χειροκίνθτα ο ςωλινασ με τον οποίο γίνεται θ ζνεςθ 
κακϊσ ο δειγματολιπτθσ δεν είναι αυτόματοσ. Συνολικά ςε κάκε δείγμα γίνεται 
ζνεςθ 2 ωορζσ, με μζγιςτο τισ 3 εάν το όργανο κρίνει ότι υπάρχει μεγάλθ τυπικι 
απόκλιςθ ςτισ τιμζσ. Οι μετριςεισ ξεκινάνε από το διάλυμα με τθ μικρότερθ 
ςυγκζντρωςθ με αφξουςα ςειρά προσ αυτό με τθ μεγαλφτερθ. Τα αποτελζςματα 
κάκε μζτρθςθσ ωαίνονται ςτθν οκόνθ. Συνδυάηοντασ κάκε διάλυμα με τον 
αντίςτοιχο Μζςο Προ τθσ ςυγκζντρωςθσ του TOC, καταςκευάηεται θ πρότυπθ 
καμπφλθ.  

 
 

Πίνακασ 7: φκμιςθ παραμζτρων του αναλυτι TOC για τθν καταςκευι τθσ πρότυπθσ 
καμπφλθσ. 

 

Ραράμετροσ Τιμι 

Ενζςεισ 2 

Μζγιςτο 3 

SD 0.1 

CV % 2.00 

Πγκοσ (μL) 150 

Λόγοσ οξζοσ (%) 1,5 

Εκκακάριςθ (Sparge) (min) 3.0 

Μζκοδοσ TOC 

 

4.10.6. Μετρόςεισ δειγμϊτων 

 
Τα δείγματα εξετάηονται και για τον TOC αλλά και για τον DOC.   
 

Για τθν ανάλυςθ του TOC μεταωζρονται 100 mL από το αρχικό δείγμα νεροφ ςε κάκε 

δειγματολθψία ςε πλαςτικό μπουκάλι και διατθροφνται ςτθν κατάψυξθ ςτουσ -18 οC μζχρι 

τθ μζρα τθσ ανάλυςθσ.  

  

Για τθν ανάλυςθ του DOC, απαιτείται να γίνει διικθςθ εωόςον πρόκειται για το διαλυτό 

οργανικό περιεχόμενο. Συγκεκριμζνα, όπωσ περιγράωθκε ςτθν ανάλυςθ τθσ Χλωροωφλλθσ, 

γίνεται διικθςθ υπό κενό ςτο αρχικό δείγμα νεροφ με τθ διαωορά ότι τα ωίλτρα που 

χρθςιμοποιοφνται είναι τα GF/C με μζγεκοσ πόρων 1,2 μm. Ζπειτα, 100 mL από το διικθμα 

μεταωζρονται ςε πλαςτικό μπουκάλι το οποίο ςυντθρείται ςτθν κατάψυξθ  ςτουσ -18 οC 

μζχρι τθ μζρα τθσ ανάλυςθσ. 

 

Για τθν ανάλυςθ των δειγμάτων, ρυκμίηονται εκ νζου οι παράμετροι του Shimadzu TOC 
analyzer, όπωσ ωαίνεται ςτον Πίνακα 8. 
 
Θ μόνθ διαωορά είναι ότι οι μετριςεισ γίνονται ςτο NPOC αντί για το TOC. Αυτό ςυμβαίνει 
γιατί ζχουμε ζνα περιβαλλοντικό δείγμα το οποίο είναι πικανό να περιζχει μεγάλο ποςοςτό 
ΙC το οποίο εάν δεν απομακρυνκεί κα οδθγιςει ςε ςωάλμα και ςε λανκαςμζνο αποτζλεςμα 
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του TOC. Τα αποτελζςματα των μετριςεων καταγράωονται ςτθν οκόνθ του οργάνου. 
Συνολικά ζγιναν μετριςεισ ςε 20 δείγματα (από 10 για TOC και DOC). 
 

 

Πίνακασ 8: φκμιςθ παραμζτρων του αναλυτι TOC για τθ μζτρθςθ των δειγμάτων. 
 

 
Ραράμετροσ 

Τιμι 

Ενζςεισ 2 

Μζγιςτο 3 

SD 0.1 

CV % 2.00 

Πγκοσ (μL) 150 

Λόγοσ οξζοσ (%) 1,5 

Εκκακάριςθ (Sparge) (min) 3.0 

Μζκοδοσ NPOC 

 

Με το πζρασ των μετριςεων ο ςωλινασ με τον οποίο γίνεται θ ζνεςθ βυκίηεται μζςα ςε 

ωιάλθ με υπερκάκαρο νερό.  

4.11. Ειδικό απορρόφηςη ςτο υπεριώδεσ SUVA254 

 

4.11.1. Τλικϊ 

 

 Υδροβολζασ με απιονιςμζνο νερό 

 2 κυψελίδεσ χαλαηία 

4.11.2. Αρχό μεθόδου 

 

Ακτινοβολία ςτθν περιοχι μθκϊν κφματοσ 200-700 nm διζρχεται από το διάλυμα τθσ 

ζνωςθσ. Τα θλεκτρόνια των δεςμϊν του μορίου απορροωοφν οριςμζνθ από τθν ενζργεια 

τθσ ακτινοβολίασ που διζρχεται από το διάλυμα και διεγείρονται ςε υψθλότερεσ κβαντικζσ 

καταςτάςεισ. Πςο αςκενζςτερα ςυγκρατοφνται τα θλεκτρόνια εντόσ των δεςμϊν του 

μορίου, τόςο μεγαλφτερο είναι το μικοσ κφματοσ τθσ απορροωοφμενθσ θλεκτρομαγνθτικισ 

ακτινοβολίασ (μικρότερθ ενζργεια) (Watson, D., G., 2015). 

 

4.11.3. Οργανολογύα 

Στο χιμα 29 ωαίνεται το διάγραμμα ενόσ ωαςματοωωτομζτρου UV-Vis απλισ δζςμθσ. 
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χιμα 29: Σχθματικι αναπαράςταςθ τθσ αρχισ λειτουργίασ ενόσ ωαςματοωωτομζτρου 

απλισ δζςμθσ (Ρθγι: Ανδρικόπουλοσ, 2015). 
 

Πθγι φωτόσ: χρθςιμοποιείται μία λυχνία δευτερίου για τθ περιοχι UV ςτα 190-350 nm μια 
λυχνία αλογόνου/χαλαηία ι βολωραμίου για τθν ορατι περιοχι από 350-900 nm.  
 
Μονοχρωμάτορασ: χρθςιμοποιείται για να διαχωρίςει το ωωσ ςτα ςυνιςτϊντα μικθ 
κφματοσ, τα οποία επιλζγονται περαιτζρω από τθ ςχιςμι εξόδου. Ο μονοχρωμάτορασ 
περιςτρζωεται ζτςι ϊςτε ζνα εφροσ μθκϊν κφματοσ να διζρχεται από το δείγμα κακϊσ το 
όργανο ςαρϊνει το ωάςμα (Watson, D., G., 2015).  
 
Σχιςμι: Σχθματίηεται από δφο διαωράγματα και είναι είτε ςτακερι είτε ρυκμιηόμενθ και με 
αυτιν ρυκμίηεται θ ζνταςθ τθσ δζςμθσ που εξζρχεται από το μονοχρωμάτορα ζτςι ϊςτε να 
βρίςκεται μζςα ςτα όρια ανιχνευςιμότθτασ του ανιχνευτι. 
 
Κυψελίδεσ: Οι πλζον ενδεδειγμζνεσ είναι οι ορκογϊνιεσ παραλλθλεπίπεδεσ τετραγωνικισ 
διατομισ (1 cm x 1 cm), ενϊ υπάρχουν και τα κυλινδρικά ςωλθνάρια, και τοποκετοφνται 
ςτθν ειδικι υποδοχι του οργάνου. Για τισ μετριςεισ ςτο ορατό χρθςιμοποιοφνται 
κυψελίδεσ από κοινό γυαλί ι διάωανο πλαςτικό, ι οποίεσ όμωσ απορροωοφν ςε μερικζσ 
περιοχζσ του υπεριϊδουσ για αυτό για τισ μετριςεισ ςε αυτό το ωάςμα χρθςιμοποιοφνται 
κυψελίδεσ χαλαηία.  
 
Ανιχνευτζσ: Μετατρζπουν το εξερχόμενο από τθν κυψελίδα μονοχρωματικό ωωσ ςε 
θλεκτρικό ρεφμα το οποίο μεταωράηεται ςε μονάδεσ Abs ι % Τ από τα προγραμματιςμζνα 
ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα του οργάνου. Μπορεί να είναι ωωτοβολταϊκά κφτταρα, ςωλινεσ 
κενοφ και ωωτοπολλαπλαςιαςτζσ, που είναι και οι πλζον επικρατζςτεροι. Ρρόκειται για 
ςωλινεσ κενοφ ενιςχυμζνων με ενδιάμεςα θλεκτρόδια, τισ δυνόδουσ, τα οποία ενιςχφουν 
το παραγόμενο ρεφμα ζωσ και 100.000 ωορζσ. 
 
Οκόνθ: Μπορεί να είναι αναλογικι ι ψθωιακι και εμωανίηει τισ τιμζσ τθσ απορρόωθςθσ. 
 
Καταγραφζασ: Μπορεί να είναι είτε μζροσ του ωαςματοωωτομζτρου είτε ανεξάρτθτο από 
αυτό είτε ενςωματωμζνο ςτθν οκόνθ από τθν οποία θ καταγραωι μεταωζρεται ςε 
εκτυπωτι. Καταγράωει ςε καμπφλθ τισ μεταβολζσ τθσ Abs τισ διάωορεσ μεταβολζσ του 
μικουσ κφματοσ ςτο δείγμα και ι τισ μεταβολζσ τθσ Abs  κατά τισ διάωορεσ ςυγκεντρϊςεισ 
ςε διαωορετικά δείγματα τθσ ίδιασ ουςίασ (Ανδρικόπουλοσ, 2015). 
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4.11.4. Μϋθοδοσ 

 

Για τισ μετριςεισ χρθςιμοποιικθκε το ωαςματοωωτόμετρο που βρίςκεται ςτο εργαςτιριο 
Ανάλυςθσ Τροωίμων του Τμιματοσ Τεχνολογίασ Τροωίμων (χιμα 30) 
 

 
 

χιμα 30: Φαςματοωωτόμετρο απλισ δζςμθσ (αριςτερά) και το εςωτερικό τμιμα 
αυτοφ (δεξιά). 

 

 Ανοίγουμε το ωαςματοωωτόμετρο και περιμζνουμε μζχρι να κάνει όλουσ τουσ 
ελζγχουσ και να μασ μεταωζρει ςτο αρχικό MENU.  

 υκμίηουμε το μικοσ κφματοσ λ ςτα 254 nm. 

 Στθ μία κυψελίδα γεμίηουμε με απιονιςμζνο νερό και τθν τοποκετοφμε ςτθν ειδικι 
κζςθ. 

 Ρατάμε ZERO BASE ϊςτε να μθδενίςει. 

 Αωοφ θ ζνδειξθ δείξει 0,000 Α βγάηουμε τθν κυψελίδα. 

 Στθ δεφτερθ κυψελίδα, ξεπλζνουμε με απιονιςμζνο νερό, κατόπιν με το προσ 
ανάλυςθ δείγμα νεροφ και ζπειτα γεμίηουμε με το δείγμα και τθν τοποκετοφμε ςτθν 
ειδικι κζςθ. 

 Ρεριμζνουμε να ςτακεροποιθκεί θ ζνδειξθ ςτθν οκόνθ και καταγράωουμε τθν τιμι. 

 Αωαιροφμε τθν κυψελίδα και τθν ξεπλζνουμε με απιονιςμζνο.  

 Κλείνουμε το ωαςματοωωτόμετρο.   
 
Τα αποτελζςματα του SUVA254 υπολογίηονται από τθ χζςθ 6. 
 

SUVA254=
     

   
 (6), 

 
όπου,  

 UV254: Θ απορρόωθςθ ςτο υπεριϊδεσ ςτα 254 nm. 

 DOC: Θ τιμι του περιεχόμενου Διαλυτοφ Οργανικοφ Άνκρακα του δείγματοσ ςε 
mg/L.  
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5.    Αποτελϋςματα – υζότηςη 
 

Ραρακάτω υπολογίηονται και παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ οργανικισ φλθσ των 

δζκα ςτο ςφνολο αναλυόμενων δειγμάτων. 

5.1 Θερμοκραςύα 
 

Στον Πίνακα 9 παρουςιάηονται οι μετριςεισ τθσ κερμοκραςίασ όπωσ μετρικθκαν ςτο πεδίο 

τθν θμζρα κάκε δειγματολθψίασ. 

Πίνακασ 9: Μετριςεισ κερμοκραςίασ του δείγματοσ νεροφ τθν θμζρα τθσ δειγματολθψίασ 

ςτο πεδίο. 

Θμερομθνία δειγματολθψίασ Θερμοκραςία (οC) 
1-Μαρτίου 9 

8- Μαρτίου 11 

15- Μαρτίου 14 

22- Μαρτίου 12 

29- Μαρτίου 14 

12-Απριλίου 17 

19- Απριλίου 19.9 

26- Απριλίου 22.5 

3-Μαΐου 21 

10- Μαΐου 21 

  

Οι μετριςεισ του Πίνακα 9 παρουςιάηονται και ςτο διάγραμμα του χιματοσ 34. Τα 

διαγράμματα ζγιναν με τθ βοικεια του ςτατιςτικοφ προγράμματοσ Minitab 17. 

Ραρατθροφμε ότι θ κερμοκραςία αυξάνεται, με εξαίρεςθ κάποιεσ διακυμάνςεισ το Μάρτιο, 

με τθν υψθλότερθ τιμι να εμωανίηεται ςτισ 26 Απριλίου.  

Σφμωωνα με τθν  75/440/ΕΟΚ (http://www.waterlabs.gr), θ τιμι τθσ κερμοκραςίασ για νερό που 

προορίηεται για πόςιμο είναι 22 οC. Οι τιμζσ των δειγμάτων πλθςιάηουν τθν τιμι τθσ 

νομοκεςίασ από τον Απρίλιο και μετά, κακϊσ το Μάρτιο ιταν πολφ χαμθλότερεσ, όπωσ και 

αναμενόταν λόγω τθσ εποχισ. 

 

http://www.waterlabs.gr/
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χιμα 34: Διακφμανςθ τθ κερμοκραςίασ των δειγμάτων νεροφ ςτθ διάρκεια των 

δειγματολθψιϊν. 

 

5.2 pH 
 

Οι τιμζσ του pH των δειγμάτων νεροφ όπωσ μετρικθκαν τθ μζρα κάκε δειγματολθψίασ 

παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 10. 

 

Πίνακασ 10: Μετριςεισ του pH των δειγμάτων νεροφ τθν θμζρα τθσ δειγματολθψίασ. 

Θμερομθνία δειγματολθψίασ pH 
1-Μαρτίου 8.89 

8- Μαρτίου 8.64 

15- Μαρτίου 8.37 

22- Μαρτίου 8.35 

29- Μαρτίου 8.68 

12-Απριλίου 8.45 

19- Απριλίου 8.57 

26- Απριλίου 8.47 

3-Μαΐου 8.46 

10- Μαΐου 8.52 

11-Μαϊ1-Μαϊ21-Απρ11-Απρ1-Απρ21-Μαρ11-Μαρ1-Μαρ

24

22

20

18

16

14

12

10

Ημέρα δειγμαηοληψίας

Θ
ερ
μ
ο
κ
ρ
α
ζ
ία

(℃
)

Διάγραμμα διαζποράς 'Θερμοκραζία vs Ημέρα δειγμαηοληψίας'
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Οι παραπάνω μετριςεισ παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα του χιματοσ 35. Οι τιμζσ του pH 

δεν παρουςιάηουν μεγάλεσ αυξομοιϊςεισ κακϊσ κυμαίνονται από 8,35-8,89.  Το Μάρτιο 

εμωανίηονται οι υψθλότερεσ αλλά και οι χαμθλότερεσ τιμζσ, με τουσ υπόλοιπουσ μινεσ να 

κινοφνται ςε παρόμοια επίπεδα.  

Σφμωωνα με τθν  75/440/ΕΟΚ (http://www.waterlabs.gr), θ τιμι του pH για νερό που προορίηεται 

για πόςιμο είναι 5,5-9, με τισ τιμζσ των δειγμάτων να είναι μζςα ςτα όρια. 

 

 

χιμα 35: Διακφμανςθ του pH ςτθ διάρκεια των δειγματολθψιϊν. 

 

5.3 Διαλυμϋνο οξυγόνο 
 

Για τα αποτελζςματα του διαλυμζνου οξυγόνου του δείγματοσ κα γίνει χριςθ τθσ χζςθσ 1. 

Για παράδειγμα, για το δείγμα ςτισ 8 Μαρτίου, το DOO υπολογίηεται ωσ εξισ: 

mg O2/L =  
          

  
     

 

 
               

   
        

      
 

 10,14 mg O2/L. 

Τα ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα ωαίνονται ςτον Πίνακα 11.  

11-Μαϊ1-Μαϊ21-Απρ11-Απρ1-Απρ21-Μαρ11-Μαρ1-Μαρ

8,9

8,8

8,7

8,6

8,5

8,4

8,3

Ημέρα δειγμαηοληψίας

p
H

Διάγραμμα διαζποράς 'pH vs Ημέρα δειγμαηοληψίας'

http://www.waterlabs.gr/
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Πίνακασ 11: Αποτελζςματα των μετριςεων του Διαλυμζνου Οξυγόνου των δειγμάτων τθν 

θμζρα τθσ δειγματολθψίασ. 

Θμερομθνία δειγματολθψίασ Μ.Ο. mL Na2S2O3 DOO (mg O2/L) 
1-Μαρτίου - - 

8- Μαρτίου 6.3 10.14 

15- Μαρτίου 6.2 9.98 

22- Μαρτίου 5.3 8.53 

29- Μαρτίου 6.3 10.14 

12-Απριλίου 5.1 8.21 

19- Απριλίου 5.5 8.78 

26- Απριλίου 4.3 6.92 

3-Μαΐου 5.3 8.53 

10- Μαΐου 5.2 8.37 

*Για τθ 1 Μαρτίου ςθμειϊνεται ότι δεν είχαν πραγματοποιθκεί μετριςεισ. Θ ωιάλθ που 

χρθςιμοποιικθκε ιταν θ ίδια κάκε ωορά για τθ μζρα τθσ δειγματολθψίασ με όγκο 314,49 

mL. 

Στο χιμα 36 ωαίνεται το διάγραμμα του Διαλυμζνου Οξυγόνου ςυναρτιςει του χρόνου. 

 

 

χιμα 36: Διάγραμμα μεταβολισ του Διαλυμζνου Οξυγόνου ςυναρτιςει του χρόνου 

δειγματολθψίασ. 

11-Μαϊ1-Μαϊ21-Απρ11-Απρ1-Απρ21-Μαρ11-Μαρ

10,5

10,0

9,5

9,0

8,5

8,0

7,5

7,0

Ημέρα δειγμαηοληψίας
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O
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g
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2
/L

)

Διάγραμμα διαζποράς 'DO vs Ημέρα δειγμαηοληψίας'
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Θ ςυςχζτιςθ του διαλυμζνου οξυγόνου με τθν πάροδο του χρόνου είναι μζτρια, με τισ τιμζσ 
του να παρουςιάηουν κάποιεσ αυξομοιϊςεισ όςο περνάνε οι εβδομάδεσ. Σφμωωνα με τουσ 
Sharma et al., 2016, υψθλζσ τιμζσ DO οωείλονται ςε υψθλι ωωτοςυνκετικι δραςτθριότθτα 
του ωυτοπλαγκτοφ, ωςτόςο αυτό δεν παρατθρείται ςτισ τιμζσ των δειγμάτων οι οποίεσ 
είναι ςχετικά χαμθλζσ.  
 

5.4 Βιοχημικϊ Απαιτούμενο Οξυγόνο 
 

Για τισ μετριςεισ του BOD5 κα χρθςιμοποιθκεί θ Σχζςθ 2. Για παράδειγμα για το δείγμα ςτισ 

8 Μαρτίου, το BOD5 υπολογίηεται ωσ εξισ:  

BOD5 (mg/L) = DO0 – DO1 = 10,14 – 8,22 = 1,92 mg/L. 

Τα ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα του BOD5 ωαίνονται ςτον Πίνακα 12, μαηί με τισ 

αντίςτοιχεσ τιμζσ του DOO αλλά και του DO1, δθλαδι του Διαλυμζνου Οξυγόνου που 

μετρικθκε μετά από 5 μζρεσ. Σθμειϊνεται ότι για τον υπολογιςμό του DO1 

χρθςιμοποιικθκε θ Σχζςθ 1, με τθ μόνθ διαωορά ότι χρθςιμοποιικθκε θ ωιάλθ των 274,47 

mL ςε όλεσ τισ μετριςεισ.  

 

Πίνακασ 12: Συγκεντρωτικά αποτελζςματα του DOO , DO1 και του BOD5 για κάκε θμζρα 

δειγματολθψίασ. 

Θμερομθνία 
δειγματολθψίασ 

DOO (mg O2/L) Μ.Ο. mL 
Na2S2O3 

DO1 (mg 
O2/L) 

BOD5 (mg/L) 

1-Μαρτίου - - - - 

8- Μαρτίου 10.14 5.1 8.22 1.92 

15- Μαρτίου 9.98 5.3 8.54 1.44 

22- Μαρτίου 8.53 4.1 6.61 1.92 

29- Μαρτίου 10.14 5.5 8.86 1.28 

12-Απριλίου 8.21 4.3 6.93 1.28 

19- Απριλίου 8.78 5.1 8.22 0.56 

26- Απριλίου 6.92 4 6.45 0.47 

3-Μαΐου 8.53 5.1 8.14 0.39 

10- Μαΐου 8.37 5.1 8.14 0.23 

 

Στο χιμα 37 ωαίνεται το διάγραμμα του BOD5 ςυναρτιςει του χρόνου για όλεσ τισ θμζρεσ 

τθσ δειγματολθψίασ.  
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χιμα 37: Διάγραμμα μεταβολισ των τιμϊν του BOD5 ςυναρτιςει του χρόνου. 

Ρζρα από το Μάρτιο που παρουςιάηονται κάποιεσ αυξομοιϊςεισ ςτθν τιμι του BOD5, οι 

τιμζσ κατά κφριο λόγο μειϊνονται με το πζρασ των εβδομάδων.  

Σφμωωνα με τθν  75/440/ΕΟΚ (http://www.waterlabs.gr), θ τιμι του BOD5 για νερό που προορίηεται 

για πόςιμο είναι <7. Οι τιμζσ των δειγμάτων υπακοφουν ςε αυτά τα όρια κακϊσ θ μζγιςτθ 

τιμι είναι 1,92 mg O2/L.   

 

5.5 Φλωροφύλλη  
 

Για τθν επεξεργαςία των αποτελεςμάτων γίνεται χριςθ των Σχζςεων 3 και 4. Για 

παράδειγμα, για το δείγμα τθσ 1 Μαρτίου, θ χλωροωφλλθ υπολογίηεται ωσ εξισ: 

(3)→Chla (χλωροωφλλθ α)=                                            

                       0,420 . 

Το αποτζλεςμα κα γίνει αντικατάςταςθ ςτθ Σχζςθ 4, 

(4)→mgChla/m3 = 
              

             
 

       

      
 0,262 mg/L. 
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Διάγραμμα διαζποράς 'BOD vs Ημέρα δειγμαηοληψίας'

http://www.waterlabs.gr/
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Σθμειϊνεται ότι ο όγκοσ τθσ ακετόνθσ είναι ο ίδιοσ ςε όλεσ τισ μετριςεισ ςτα 5mL, ενϊ ο 

όγκοσ του δείγματοσ για τισ 8 Μαρτίου είναι 0,73mL, ενϊ για τα υπόλοιπα δείγματα 

διθκικθκαν 0,7mL. Τα ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα ωαίνονται ςτον Ρίνακα 13. 

Πίνακασ 13: Αποτελζςματα των μετριςεων ςτα 4 μικθ κφματοσ (664, 647, 630 και 750nm), 

τθσ Chla αλλά και τθσ τελικισ ςυγκζντρωςθσ αυτισ ςτο εξεταηόμενο δείγμα. 

Θμερομθνία 
δειγματολθψίασ 

Α664 Α647 Α630 Α750 Chla mgChla/m3 

1-Μαρτίου 0.037 0.011 0.008 0 0.420 0.262 
8- Μαρτίου 0.038 0.016 0.013 0.004 0.384 0.263 

15- Μαρτίου 0.053 0.018 0.012 0 0.599 0.428 
22- Μαρτίου 0.072 0.027 0.019 0.008 0.728 0.520 
29- Μαρτίου 0.059 0.024 0.017 0.008 0.578 0.413 
12-Απριλίου 0.046 0.011 0.002 0 0.528 0.377 
19- Απριλίου 0.044 0.016 0.011 0 0.496 0.354 
26- Απριλίου 0.024 0.007 0.005 0 0.273 0.195 

3-Μαΐου 0.017 0.013 0.001 0 0.201 0.144 
10- Μαΐου 0.026 0.007 0.004 0 0.297 0.212 

 

Θ ςυγκζντρωςθ τθσ Χλωροωφλλθσ α ςε ςχζςθ με το χρόνο ωαίνεται ςτο χιμα 38. Από το 
διάγραμμα παρατθρείται ότι θ χλωροωφλλθ α πιάνει τθ μζγιςτθ τιμι τθσ ςτισ 22 Μαρτίου 
και ζπειτα αρχίηει να μειϊνεται. Εξαίρεςθ αποτελεί το δείγμα ςτισ 10 Μαΐου που αντί να 
μειϊνεται, αυξάνεται.  

Οι Bharathi et al., 2017, αναωζρουν ότι αυξθμζνθ ποςότθτα τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ Chl-a ςτα 
οικοςυςτιματα μπορεί να οωείλεται ςε βελτιςτοποίθςθ τθσ αλκαλικότθτασ και τθσ δομισ 
των κρεπτικϊν. Υψθλι ςυγκζντρωςθ αυτισ ςυνεπάγεται μεγαλφτερθ παραγωγικότθτα 
ωυτοπλαγκτοφ. Οι τιμζσ των δειγμάτων παρατθροφμε ότι κυμαίνονται από 0.195-0.520 
mg/m3, και ςφμωωνα με τθν http://ikee.lib.auth.gr, πρόκειται για ζνα ολιγότροωο 
περιβάλλον του οποίου τα όρια είναι 0.1-0.5 mg/m3 και οωείλεται ςε χαμθλι 
ωωτοςυνκετικι δραςτθριότθτα κυρίωσ λόγω τθσ χαμθλισ ςυγκζντρωςθσ κρεπτικϊν. 
 

http://ikee.lib.auth.gr/
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χιμα 38: Διάγραμμα μεταβολισ τθσ χλωροωφλλθσ α ςυναρτιςει του χρόνου. 

 

5.6 Ολικόσ Οργανικόσ Άνθρακασ – Διαλυτόσ Οργανικόσ Άνθρακασ 
 

5.6.1 Αποτελϋςματα μϋτρηςησ πρότυπησ καμπύλησ 

 

Στον Πίνακα 14 ωαίνονται τα αποτελζςματα των μετριςεων για τθν πρότυπθ καμπφλθ 
βακμονόμθςθσ. 

Συγκζντρωςθ (mg/L) Μ.Ο.  (mg/L) Τυπικι 
Απόκλιςθ 

CV (%) 

1 13.29 0.47 3.51 

5 84.57 1.13 1.34 

10 200.4 1.41 0.71 

20 340.2 3.25 0.96 

50 885.6 3.68 0.42 

 

Το διάγραμμα τθσ πρότυπθσ καμπφλθσ ςυναρτιςει των αντίςτοιχων ςυγκεντρϊςεων 
ωαίνονται ςτο χιμα 39. 
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χιμα 39: Ρρότυπθ καμπφλθ βακμονόμθςθσ για τισ μετριςεισ των TOC-DOC. 
 

Το R2 τθσ καμπφλθσ βγαίνει ίςο με 99,8% που είναι πολφ κοντά ςτθ μονάδα άρα θ 
ςυςχζτιςθ είναι ιςχυρι ϊςτε να μθν υπάρξει μεγάλο ςωάλμα κατά τθ διάρκεια των 
μετριςεων του TOC και του DOC. 

5.6.2 Αποτελϋςματα μϋτρηςησ τησ ςυγκϋντρωςησ ςε TOC και DOC των δειγμϊτων 

 

Ο μζςοσ όροσ των ςυγκεντρϊςεων για τον TOC και DOC, αντίςτοιχα, ωαίνονται ςτον Πίνακα 

15. 

Πίνακασ 15: Οι ςυγκεντρϊςεισ του TOC και του DOC των αναλυόμενων δειγμάτων. 

Θμερομθνία 
δειγματολθψίασ 

TOC (mg/L) DOC 
(mg/L) 

1-Μαρτίου 41.16 36.98 

8- Μαρτίου 37.9 37.36 

15- Μαρτίου 34.88 30.94 

22- Μαρτίου 30.83 28.62 

29- Μαρτίου 36.37 33.36 

12-Απριλίου 49.93 48.70 

19- Απριλίου 29.36 31.06 

26- Απριλίου 67.39 35.73 

3-Μαΐου 35.4 28.5 

10- Μαΐου 28.10 29.38 
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Στο χιμα 40 ωαίνεται και το διάγραμμα μεταβολισ των παραπάνω τιμϊν ςυναρτιςει του 

χρόνου. 

Τα όρια τθσ 75/440/ΕΟΚ (http://www.waterlabs.gr) για τον TOC για νερό που προορίηεται για 

πόςιμο δεν αναωζρονται, ςυνεπϊσ δεν μπορεί να γίνει ςφγκριςθ με τισ τιμζσ των 

δειγμάτων. 

 

χιμα 40: Διάγραμμα μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ TOC & DOC κατά τθ διάρκεια των 

δειγματολθψιϊν. 

5.7 Ειδικό απορρόφηςη ςτο υπεριώδεσ SUVA254 

 
Για τον υπολογιςμό τθσ ειδικισ παραμζτρου SUVA254 κα χρθςιμοποιθκεί θ χζςθ 6. Για το 
δείγμα ςτθ 1 Μαρτίου, για παράδειγμα, κα γίνει:  
 

SUVA254=
     

   
 

     

     
  0.006 nm. 

 
Για τισ μετριςεισ ςτο υπεριϊδεσ UV254 ςκοπόσ ιταν θ ποιοτικι παρακολοφκθςθ τθσ τιμισ 
για αυτό το λόγο δεν καταςκευάςτθκε καμπφλθ βακμονόμθςθσ. Τα αποτελζςματα των 
μετριςεων ωαίνονται ςτον Πίνακα 16.  

 

 

http://www.waterlabs.gr/


[83] 
 

Πίνακασ 16: Αποτελζςματα μετριςεων τθσ απορρόωθςθσ ςτο UV ςτα 254 nm και τθσ 

παραμζτρου SUVA254. 

Θμερομθνία δειγματολθψίασ UV254 SUVA254 

1-Μαρ 0.021 0.0006 

8-Μαρ 0.054 0.0014 

15-Μαρ 0.054 0.0017 

22-Μαρ 0.039 0.0014 

29-Μαρ 0.059 0.0018 

12-Απρ 0.05 0.0010 

19-Απρ 0.08 0.0026 

26-Απρ 0.02 0.00056 

3-Μαϊ 0.025 0.0009 

10-Μαϊ 0.024 0.0008 

 
 
Τα αποτελζςματα του Πίνακα 16 αναπαριςτϊνται γραωικά ςτο χιμα 41.  
Ππωσ ωαίνεται από το χιμα 41, και οι δφο παράμετροι εμωανίηουν τθ μζγιςτθ  τιμι τουσ 

ςτισ 19 Απριλίου και τθ χαμθλότερθ ςτισ 26 Απριλίου. Γενικά το διάγραμμα δεν παρουςιάηει 

μία ςυνεχι αφξθςθ ι μείωςθ αλλά χαρακτθρίηεται από αυξομοιϊςεισ ςτισ τιμζσ του οι 

οποίεσ ωςτόςο δεν ζχουν μεγάλθ απόκλιςθ μεταξφ τουσ. Θ απορρόωθςθ ςτο UV254 κα 

εξεταςτεί και ςε ςφγκριςθ με το TOC.  

 

χιμα 41: Διάγραμμα μεταβολισ τθσ απορρόωθςθσ ςτο UV ςτα 254nm και τθσ παραμζτρου 

SUVA254 κατά τθ διάρκεια των δειγματολθψιϊν. 
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Οι χαμθλζσ τιμζσ του δείκτθ SUVA εξθγείται ςφμωωνα με τουσ παρακάτω ερευνθτζσ. Οι 
Hansen et al., 2016, επιςθμαίνουν ότι υψθλι τιμι του δείκτθ SUVA ςχετίηεται με πλοφςιο 
αρωματικό περιεχόμενο. Για τα επιωανειακά νερά θ ςυγκζντρωςθ κυμαίνεται από 1,0-6,0 L 
mg  C-1 m-1. Μικρότερεσ τιμζσ των ορίων υποδεικνφουν ότι θ DOM αποτελείται ςτο 
μεγαλφτερο μζροσ τθσ από μικροφ μοριακοφ βάρουσ, αλειωατικζσ ενϊςεισ που δεν 
απορροωοφν ςτα 254 nm. Πμοια, οι Pan et al., 2016, αναωζρουν ότι τιμι μεγαλφτερθ του 4 
υποδεικνφει τθν παρουςία υδρόωοβων και ςυγκεκριμζνα αρωματικισ ΝΟΜ, ενϊ τιμζσ 
μικρότερεσ από 3 υποδεικνφουν τθν παρουςία κυρίωσ υδρόωιλθσ ΝΟΜ. Συνεπϊσ το δείγμα 
αποτελείται κυρίωσ από αλειωατικζσ ενϊςεισ μικροφ μοριακοφ βάρουσ. 

 

5.8 υνδυαςμόσ παραμϋτρων 

 

5.8.1 Διαλυμϋνο Οξυγόνο/Θερμοκραςύα 

 

Ππωσ ζχει αναωερκεί ςτο Κεφάλαιο 4, θ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου ζχει 
αντίςτροωθ ςχζςθ με τθ κερμοκραςία των ρευμάτων. Συγκεκριμζνα, με αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ αναμζνεται να μειϊνεται θ ςυγκζντρωςθ αυτοφ. Ρράγματι, όπωσ 
παρατθρείται ςτο χιμα 42 όπου απεικονίηεται θ μεταβολι του DO ςε ςχζςθ με τθν 
αντίςτοιχθ κερμοκραςία του δείγματοσ, θ μακθματικι εξίςωςθ είναι DO = -0.1833 
Θερμοκραςία + 11.95, δθλαδι όςο πιο πολφ αυξάνεται θ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ 
και κατά ςυνζπεια του δείγματοσ, τόςο μειϊνεται και θ ςυγκζντρωςθ του DO. Ωςτόςο, θ 
ςυςχζτιςθ είναι μζτρια κακϊσ το R2= 54,7%. Ραρατθρείται επίςθσ ότι αν και ςτουσ 14οC θ 
ςυγκζντρωςθ του DO είναι κοντά ςτα 10 mg O2/L, δθλαδι παρουςιάηει αφξθςθ αντί για 
μείωςθ που κα ιταν το αναμενόμενο.  

  



[85] 
 

 

 
 

χιμα 42: Γράωθμα απλισ παλινδρόμθςθσ του Διαλυμζνου Οξυγόνου (mg O2/L) 

ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ ςτο πεδίο δειγματολθψίασ. 

5.8.2. Διαλυμϋνο Οξυγόνο/Φλωροφύλλη α 

 

 
 

χιμα 43: Γράωθμα απλισ παλινδρόμθςθσ του Διαλυμζνου οξυγόνου (mg O2/L) 

ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ Χλωροωφλλθσ α (mg/m3). 
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Ζνασ από του παράγοντεσ που επίςθσ προκαλοφν διακυμάνςεισ ςτθ ςυγκζντρωςθ του 
διαλυμζνου οξυγόνου είναι θ ωωτοςφνκεςθ, όπωσ αναωζρκθκε ςτο Κεφάλαιο 4. Θ 
παράμετροσ που μελετικθκε και είναι ςχετικι με τθ ωωτοςφνκεςθ είναι θ Χλωροωφλλθ α. 
Στο χιμα 43 μελετικθκε θ ςυςχζτιςθ των δφο παραμζτρων και θ εξίςωςθ βρζκθκε ίςθ με 
DO = 3.264 Chla + 7.792, δθλαδι τόςο μεγαλφτεροσ είναι ο ρυκμόσ τθσ ωωτοςφνκεςθσ τόςο 
αυξάνονται τα επίπεδα του DO ςτο δείγμα. Λόγω των διακυμάνςεων των τιμϊν που δεν 
είχαν μία ςτακερι πορεία, θ ςυςχζτιςθ μεταξφ τουσ είναι μικρι με το R2=14.8% και το 
ςυντελεςτι S=1.1, δείγμα του ότι οι τιμζσ δεν είχαν μεγάλθ απόκλιςθ μεταξφ τουσ. 
 

5.8.3. TOC/UV254 

 

Σφμωωνα με τουσ Albrektien ̇ et al., 2012, αν θ απορρόωθςθ ςτο UV254 είναι μεγάλθ τότε 
κα αναμζνεται και θ ςυγκζντρωςθ του TOC να είναι εξίςου υψθλι. Από το χιμα 44, 
παρατθρείται ότι θ εξίςωςθ είναι TOC = -213.6 UV254 + 48.23, δθλαδι δεν υπάρχει κετικι 
ςυςχζτιςθ μεταξφ των δφο μεταβλθτϊν κάτι που υποδθλϊνεται και από το R2=13.3%, ςε 
αντίκεςθ με τουσ Albrektien ̇ et al., 2012  οι οποίοι βρικαν το ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ 
μεταξφ UV254/TOC 0,94.  Αν και οι τιμζσ παρουςιάηουν κάποια απόκλιςθ μεταξφ τουσ, όπωσ 
αναωζρεται από τουσ Lamsal et al., 2011, θ απορρόωθςθ ςτα 254 nm γίνεται κυρίωσ από 
αρωματικζσ ενϊςεισ. Συνεπϊσ, το κλάςμα του Ολικοφ Οργανικοφ Άνκρακα δεν αποτελείται 
ςε μεγάλο βακμό από αυτζσ. 
 

 

χιμα 44: Γράωθμα απλισ παλινδρόμθςθσ του Ολικοφ Οργανικοφ Άνκρακα(mg/L) 

ςυναρτιςει τθσ απορρόωθςθσ ςτο UVςτα 254 nm. 
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5.8.4. DOC/SUVA254  

 
Σφμωωνα με τουσ Lamsal et al., 2011, θ παράμετροσ SUVA254 χρθςιμοποιείται για να 
εντοπίςει μεταβολζσ ςτον αρωματικό χαρακτιρα τθσ ΝΟΜ, ενϊ οι Hansen et al., 2016 
ανζωεραν ότι ζχει ιςχυρι ςυςχζτιςθ με το κλάςμα του υδρόωοβου οργανικοφ οξζοσ τθσ 
DOΜ. Από το χιμα 45 ωςτόςο, παρατθρείται ότι θ εξίςωςθ είναι DOC = -2434 SUVA254 + 
37.18, με R2=6.3%. Συνεπϊσ, δεν υπάρχει ςυςχζτιςθ μεταξφ του διαλυτοφ οργανικοφ 
άνκρακα, άρα το κλάςμα των αρωματικϊν και χουμικϊν ενϊςεων είναι ωτωχό ςτο δείγμα 
του νεροφ.  
 

 

χιμα 45: Γράωθμα απλισ παλινδρόμθςθσ του Διαλυτοφ Οργανικοφ Άνκρακα (mg/L) 

ςυναρτιςει τθσ ειδικισ απορρόωθςθσ SUVA ςτα 254 nm. 
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5.8.5. Φλωροφύλλη α/Θερμοκραςύα 

 

 

χιμα 46: Γράωθμα απλισ παλινδρόμθςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ Χλωροωφλλθσ α (mg/m3) 

ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ του δείγματοσ (οC). 

Ππωσ ωαίνεται από το χιμα 46, θ μακθματικι εξίςωςθ μεταξφ Χλωροωφλλθσ α και 
Θερμοκραςίασ είναι Chla = -0.01245 + 0.5174, δθλαδι θ ςυςχζτιςθ μεταξφ τουσ είναι 
αρνθτικι και όχι ιςχυρι όπωσ υποδεικνφει και το R2=24.4%. Συγκεκριμζνα, θ Χλωροωφλλθ α 
ωτάνει τθν ανϊτερθ τιμι τθσ ςτα τζλθ Μαρτίου που θ κερμοκραςία είναι 12 οC. Ζπειτα, θ 
ςυγκζντρωςι τθσ αρχίηει να μειϊνεται όςο το κλίμα γίνεται πιο ηεςτό, που ςθμαίνει ότι 
μειϊνεται και θ ωωτοςυνκετικι δραςτθριότθτα του ωυτοπλανκτοφ.  
 
Σφμωωνα με τουσ Bouffard et al., 2018, οι οποίοι μελζτθςαν τθ ςυςχζτιςθ αυτι ςε δείγματα 
λίμνθσ, τθν άνοιξθ, θ κερμοκραςιακι αφξθςθ του επιωανειακοφ νεροφ ελζγχει τθν 
ανάπτυξθ του ωυτοπλανκτοφ με δφο μθχανιςμοφσ: α) επιτάχυνςθ των ωυςιολογικϊν 
διεργαςιϊν, όπωσ θ πρόςλθψθ των κρεπτικϊν ουςιϊν, θ ανάπτυξθ και θ αναπνοι, και β) 
ανάπτυξθ τθσ κερμικισ διαςτρωμάτωςθσ ςτο ςϊμα του νεροφ. Το καλοκαίρι, θ 
διακεςιμότθτα των κρεπτικϊν ςυςτατικϊν είναι περιοριςμζνθ.  Με λίγα λόγια, θ ςυςχζτιςθ 
ιταν κετικι τθν άνοιξθ. Αντίκετα, αρνθτικι βρζκθκε το καλοκαίρι και το ωκινόπωρο που το 
επιωανειακό νερό είναι πιο ψυχρό.  
 
Ραρόλο που το πειραματικό μζροσ τθσ εργαςίασ αυτισ εκτελζςτθκε τθν άνοιξθ, εντοφτοισ θ 
ςυςχζτιςθ βρζκθκε αρνθτικι κακϊσ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςυνοδευόταν από μείωςθ 
τθσ ωωτοςυνκετικισ δραςτθριότθτασ. 
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5.8.6. BOD5/Chla  

 

 

χιμα 47: Γράωθμα απλισ παλινδρόμθςθσ του BOD5 (mg O2/L) ςυναρτιςει τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ Χλωροωφλλθσ α (mg/m3). 

Από το διάγραμμα του χιματοσ 47 θ μακθματικι εξίςωςθ που προκφπτει είναι  BOD5 = 

3,637 Chla -0,1184 που ςθμαίνει ότι υπάρχει κετικι ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ ωωτοςυνκετικισ 

δραςτθριότθτασ του ωυτοπλαγκτοφ και τθσ ςυγκζντρωςθσ του BOD5. Το R2 τθσ εξίςωςθσ 

είναι 48,8%, δθλαδι μζτριο κάτι που εξθγείται από τισ αυξομειϊςεισ κυρίωσ ςτισ τιμζσ του 

BOD5. 

Οι Bharathi et al., 2017 βρικαν ότι υψθλι ςυγκζντρωςθ BOD μπορεί να οωείλεται ςε 

μεγάλθ παραγωγικότθτα του ωυτοπλαγκτοφ θ οποία αυξάνει τθ ςυγκζντρωςθ του 

διαλυμζνου οξυγόνου που οδθγεί ςε περιςςότερθ οργανικι φλθ και άρα μεγαλφτερθ 

μικροβιολογικι δραςτθριότθτα που με τθ ςειρά τθσ αυξάνει το BOD. Αν και οι τιμζσ του 

BOD ωαίνεται να αυξάνονται όςο αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ τθσ Χλωροωφλλθσ α, εντοφτοισ 

οι τιμζσ είναι χαμθλζσ κάτι που υποδεικνφει ότι θ ωωτοςυνκετικι δραςτθριότθτα ιταν 

περιοριςμζνθ. 
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6. υμπερϊςματα 
 

1. H  κερμοκραςία του νεροφ εποχιακά, παρουςιάηει  χαμθλζσ τιμζσ ςτισ αρχζσ  τθσ  

άνοιξθσ   και   καταλιγοντασ   ςε   υψθλότερεσ   όςο   πλθςιάηουμε τον Μάιο που 

είναι και κοντά ςτα όρια τθσ νομοκεςίασ, όπωσ και αναμζνεται.  

2. Το pH των δειγμάτων αν και δεν παρουςιάηει κακαρι αυξθτικι ι μειωτικι τάςθ ςε 

ςχζςθ με το  χρόνο,  εν   τοφτοισ  είναι  μζςα  ςτα  όρια  τθσ  νομοκεςίασ  ςε  όλθ τθ 

διάρκεια τθσ δειγματολθψίασ. 

3. Θ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου των δειγμάτων παρουςιάηει αντιςτρόωωσ 

ανάλογθ ςχζςθ με τθ κερμοκραςία όπωσ αναμζνεται κακϊσ παρατθρείται μείωςθ 

τθσ ςυγκζντρωςισ του όςο θ κερμοκραςία αυξάνεται. Αντίκετα, οι τιμζσ του είναι 

ανάλογεσ   με   τθ   ςυγκζντρωςθ   τθσ   Χλωροωφλλθσ   α,   κακϊσ   τισ   θμζρεσ   που   

θ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου ιταν πιο ψθλι παρατθρικθκε και αφξθςθ 

τθσ ωωτοςυνκετικισ δραςτθριότθτασ. 

4. Ραρατθρϊντασ τθ ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ Χλωροωφλλθσ α, τα 

αποτελζςματα κατά τουσ μινεσ τθσ άνοιξθσ που πραγματοποιθκικαν οι μετριςεισ, 

βρζκθκε αρνθτικι κακϊσ όςο πιο πολφ αυξανόταν θ κερμοκραςία, μειωνόταν θ 

ωωτοςυνκετικι δραςτθριότθτα. Αυτό οωείλεται ςτθ ωυςιολογικι ετιςια 

διακφμανςθ τθσ ωωτοςυνκετικισ δραςτθριότθτασ που παρουςιάηει ζξαρςθ ςτθν 

αρχι τθσ άνοιξθσ και μειϊνεται ςτθ ςυνζχεια λόγω ζλλειψθσ κρεπτικϊν ςυςτατικϊν. 

5. Από   τθ   ςυςχζτιςθ   μεταξφ   του Ολικοφ  Οργανικοφ   Άνκρακα  και  τθσ  

απορρόωθςθσ  ςτο  UV254nm  κακϊσ  και  από   τθ ςυςχζτιςθ μεταξφ του 

Διαλυμζνου Οργανικοφ Άνκρακα και τθσ παραμζτρου SUVA254nm ςυμπεραίνουμε  

ότι θ οργανικι φλθ  αποτελείται  κυρίωσ  από  ωυςικισ προζλευςθσ υδρόωιλεσ, 

αλειωατικζσ ενϊςεισ μικροφ μοριακοφ βάρουσ και ςε πολφ μικρότερο βακμό από 

υδρόωοβεσ, αρωματικζσ ενϊςεισ. 
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7. Προτϊςεισ για μελλοντικό ϋρευνα 
 

Δεδομζνων των αποτελεςμάτων τθσ παρακολοφκθςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ οργανικισ 
φλθσ που διεξιχκθ μζςα από τθν παροφςα ζρευνα ςε διάςτθμα τριϊν μθνϊν από τον 
Μάρτιο ζωσ τον Ιοφνιο του 2018, προτείνεται ωσ αντικείμενο μίασ νζασ ζρευνασ θ 
παρακολοφκθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ οργανικισ φλθσ με τισ ίδιεσ μεταβλθτζσ ςε 
διαωορετικό χρονικό διάςτθμα για να εξαχκεί ολοκλθρωμζνθ εικόνα για τθν κατάςταςθ και 
το προωίλ τθσ οργανικισ φλθσ ςτον ποταμό Αλιάκμονα. Ρροτείνεται επίςθσ και θ μελζτθ 
άλλων μεταβλθτϊν, όπωσ θ ςυγκζντρωςθ των αμμωνιακϊν, των νιτρικϊν και των 
ωωςωορικϊν ιόντων που ςυνδζονται ςτενά με τθ ςυγκζντρωςθ τθσ χλωροωφλλθσ α.  
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