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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 Η υπό ανασύσταση λίμνη Κάρλα βρίσκεται κοντά στο χωριό Κανάλια, της 

Περιφερειακής Ενότητας Μαγνησίας, της Περιφέρειας Θεσσαλίας και έχει εμβαδόν 

περίπου 38.000 στρέμματα, καταλαμβάνοντας το χαμηλότερο τμήμα της παλιάς λίμνης 

Κάρλα. Η λεκάνη απορροής της συνιστά υπολεκάνη της ευρύτερης λεκάνης της 

ανατολικής Θεσσαλίας, καλύπτοντας το νοτιοανατολικό άκρο αυτής. 

 Η λίμνη Κάρλα αποτελώντας ένα λιμναίο οικοσύστημα, δέχεται σημαντικές 

επιδράσεις στην παραγωγική διαδικασία της τροφικής αλυσίδας από διάφορους 

παράγοντες όπως η προσφορά σε θρεπτικά συστατικά (ενώσεις P,C,N,S και Si), τα οποία 

λαμβάνουν μέρος στις λειτουργικές διαδικασίες των ζώντων οργανισμών. Ιδιαιτέρως ο 

φώσφορος και το άζωτο, τα οποία εμφανίζονται στα ιζήματα και τα νερά σε μικρές 

συγκεντρώσεις (αποτελώντας περιοριστικούς παράγοντες), μπορούν μέσω της αύξησης 

των συγκεντρώσεών τους να ανατρέψουν τη φυσιολογική ροή της τροφικής αλυσίδας ενός 

οικοσυστήματος, προκαλώντας αλυσιδωτές αντιδράσεις. Αυτές δύναται να οδηγήσουν σε 

ανεπιθύμητα φαινόμενα όπως η ρύπανση, η περιβαλλοντική υποβάθμιση και ο 

ευτροφισμός. 

 Σκοπός της παρούσας έρευνας είναι ο προσδιορισμός και η κατανομή των 

σημαντικών αβιοτικών παραμέτρων της λίμνης, με βασικότερες τις συγκεντρώσεις των 

κύριων και βασικών ιόντων των υδάτων και του ολικού αζώτου, διαθέσιμου φωσφόρου, 

ολικού οργανικού άνθρακα, ολικού άνθρακα, οργανικής ουσίας και μηχανικής σύστασης 

του ιζήματος της λίμνης. Σκοπός επίσης είναι ο προσδιορισμός των πηγών προέλευσης 

των παραπάνω παραμέτρων και των επιπέδων ρύπανσης, αλλά και οι πιθανές προτάσεις 

και λύσεις στην κατεύθυνση της βελτίωσης του πιθανώς υποβαθμισμένου οικοσυστήματος 

της λίμνης.  
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 Η δειγματοληψία πραγματοποιήθηκε  το δεύτερο μισό του μήνα Ιουνίου του 2010. 

Χαράχθηκαν έξι διαδρομές με σημεία εκκίνησης έξι σημεία εισροής υδάτων περιμετρικά 

της λίμνης και κοινό σημείο κατάληξης το βαθύτερο σημείο της λίμνης. Κατά μήκος των 

διαδρομών αυτών και με γνώμονα το βάθος αλλά και την όσο το δυνατόν 

αντιπροσωπευτικότερη δειγματοληψία, επιλέχθηκαν δέκα έξι σταθμοί δειγματοληψίας 

(Ρ1-Ρ16). Χρησιμοποιήθηκε πλωτό μέσο (βάρκα) και με τη βοήθεια φορητών συσκευών 

μετρήθηκε η θερμοκρασία, η αγωγιμότητα, το pH και το TDS. Με την ολοκλήρωση του 

σταδίου της δειγματοληψίας ακολούθησε το εργαστηριακό στάδιο το οποίο αφορούσε τις 

χημικές αναλύσεις των δειγμάτων. Οι χημικές αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν στο 

εργαστήριο Γεωχημείας, του Τμήματος Γεωπονίας, Ιχθυολογίας και Υδάτινου 

Περιβάλλοντος, της Σχολής Γεωπονικών Επιστημών, του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας. 

 Σύμφωνα με τα αποτελέσματα των αναλύσεων των δειγμάτων νερού, το εύρος 

τιμών  για τη θερμοκρασία, την αγωγιμότητα, το pH και το TDS, ήταν 18,4-21,2 ◦C, 3100-

3910 μS/cm, 7,6-8,5 και 1924-2000 ppm, αντίστοιχα. Οι συγκεντρώσεις σε κύρια και 

βασικά ιόντα οδήγησαν στο συμπέρασμα ότι ο επικρατών τύπος νερού της λίμνης είναι ο 

Na-Mg-Cl-SO4. Η αποτύπωση των συγκεντρώσεων αυτών σε διάγραμμα Piper, έδειξε ότι 

τα νερά βρίσκονται εντός των ορίων της περιοχής των αλμυρών υδάτων. Σύμφωνα με τις 

τιμές της σκληρότητας τα νερά κατατάσσονται στην κατηγορία των σκληρών νερών. 

Επίσης, σύμφωνα με τα διεθνώς πιστοποιημένα κριτήρια, το νερό της λίμνης κρίθηκε 

ακατάλληλο για τη διαβίωση ιχθύων που αναπτύσσονται ή δύναται να αναπτυχθούν σε 

ύδατα σαλμονιδών ή κυπρινιδών ως προς τη συγκέντρωση που παρουσιάζει σε φωσφορικά 

ιόντα, ακατάλληλο για πόση ως προς τις τιμές της αγωγιμότητας, του TDS, της ολικής 

σκληρότητας και των συγκεντρώσεων σε ιόντα μαγνησίου, νατρίου και θειϊκά, όξινα 

ανθρακικά και χλωροϊόντα, καθώς και ακατάλληλο για άρδευση ως προς την τιμή της 
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αγωγιμότητας, σύμφωνα με τη βιβλιογραφία. Ως πηγές προέλευσης των κύριων και 

βασικών ιόντων των υδάτων της λίμνης, χαρακτηρίστηκαν τα πετρώματα και ορυκτά που 

συναντώνται στην ευρύτερη περιοχή αυτής, καθώς επίσης και τα ατμοσφαιρικά 

κατακρημνίσματα και η εισχώρηση του θαλάσσιου ύδατος στην ενδοχώρα. 

 Σύμφωνα με τα αποτελέσματα των αναλύσεων των δειγμάτων ιζήματος, τα 

ιζήματα χαρακτηρίστηκαν στην πλειοψηφία τους αργιλώδη ως προς τη μηχανική τους 

σύσταση. Επίσης, το εύρος τιμών για τις συγκεντρώσεις σε άζωτο, φώσφορο, ολικό 

οργανικό άνθρακα, ολικό άνθρακα και οργανική ουσία ήταν 2300-6000 μg/g, 16,3-87,7 

μg/g, 0,27-2,09 %, 0,35-2,71 % και 0,6-4,7 %, αντίστοιχα. Σε σύγκριση με τα διεθνώς 

πιστοποιημένα κριτήρια, τα ιζήματα της λίμνης Κάρλα δεν αναμένεται να έχουν δυσμενείς 

επιδράσεις σε ψάρια και βενθικούς οργανισμούς, ως προς τις συγκεντρώσεις του 

φωσφόρου. Αντιθέτως, κρίνονται από οριακά έως πολύ ρυπασμένα ως προς τις 

συγκεντρώσεις του αζώτου, του ολικού οργανικού άνθρακα, του ολικού άνθρακα και της 

οργανικής ουσίας. Η συγκριτική παρουσίαση των τιμών για τα δείγματα ιζήματος με άλλες 

λίμνες του ελλαδικού και διεθνούς χώρου, δείχνει υψηλότερες τιμές αζώτου και 

χαμηλότερες τιμές φωσφόρου. Οι υψηλές τιμές ολικού αζώτου που θα μπορούσαν να 

έχουν δυσμενείς επιδράσεις στο οικοσύστημα της λίμνης, πιθανότατα οφείλονται σε 

ανθρωπογενείς δραστηριότητες όπως λίπανση, απόβλητα κ.α.. 

 Η εφαρμογή προγραμμάτων παρακολούθησης όλων των παραγόντων και 

παραμέτρων κρίνεται απαραίτητη για την αειφορική διαχείριση της λίμνης Κάρλα. 

 

Λέξεις κλειδιά: Κύρια και βασικά ιόντα, άζωτο, φώσφορος, ρύπανση, Κάρλα. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Γενικά 

  Ως περιβάλλον λογίζεται το σύνολο των φυσικών, χημικών και βιολογικών 

παραγόντων οι οποίοι επηρεάζουν κάθε οργανισμό. Παράγοντες όπως η σύσταση του 

νερού, τα θρεπτικά συστατικά, η θερμοκρασία, το φως, η υγρασία, το έδαφος, τα άλατα 

και το pH, είναι κάποιοι μόνο από το πλήθος των παραγόντων του φυσικού περιβάλλοντος 

που καλούνται αβιοτικοί. Oι ζωντανοί οργανισμοί που συνυπάρχουν σε έναν βιότοπο 

αποτελούν τους βιοτικούς παράγοντες του συγκεκριμένου περιβάλλοντος (Λυκάκης Σ. 

1996). 

 Η έννοια του οικοσυστήματος περιλαμβάνει όλους τους πληθυσμούς ενός βιοτόπου 

καθώς και τους αβιοτικούς παράγοντες αυτού. Τα εσωτερικά υδάτινα οικοσυστήματα 

μπορούμε να τα κατατάξουμε σε δύο μεγάλες κατηγορίες με πολλές μεταβατικές 

καταστάσεις. Τα λιμναία οικοσυστήματα με ήρεμα νερά και αυτά των ρεόντων υδάτων 

που είναι οι ποταμοί και τα ποικιλόμορφα ύδατα (Λυκάκης Σ. 1992). H παραγωγική 

διαδικασία της τροφικής αλυσίδας ενός λιμναίου οικοσυστήματος επηρεάζεται σε μεγάλο 

βαθμό από την προσφορά θρεπτικών συστατικών (ενώσεις P, C, N, S και Si) που παίρνουν 

μέρος στις λειτουργικές διαδικασίες των ζώντων οργανισμών. Ιδιαιτέρως τα P, N 

εμφανίζονται στα ιζήματα, εδάφη και νερά, σε μικρές συγκεντρώσεις με αποτέλεσμα να 

αποτελούν περιοριστικούς παράγοντες (έτσι καθορίζουν κατά πολύ την πληθυσμιακή 

αύξηση των φυτοπλανκτονικών οργανισμών). Η αύξηση των συγκεντρώσεων τους 

ανατρέπει την φυσιολογική ροή της τροφικής αλυσίδας προκαλώντας μεγάλη αύξηση 

χλωροφυκών, κυανοφυκών και διατόμων που με τη σειρά τους οδηγούν σε φαινόμενα 

ρύπανσης,  υποβάθμισης, δυσοσμιών και ανοξικών συνθηκών. Τελικό συνεπακόλουθο 

όλων αυτών μπορεί να είναι η εμφάνιση του φαινομένου του ευτροφισμού. Το φαινόμενο 
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αυτό είναι αρκετά συχνό σε λίμνες οι οποίες είναι αποδέκτες αστικών λυμάτων, 

βιομηχανικών αποβλήτων και εκπλύσεων των λεκανών απορροής (λιπάσματα κ.α.) 

(Κοϋιμτζής Θ. 2004).   

      Στις αρχές του προηγούμενου αιώνα, έλαβαν χώρα οι πρώτες αποξηράνσεις λιμνών 

στην Ελλάδα, με πληθώρα αποστραγγιστικών έργων. Βασικοί λόγοι που οδήγησαν στα 

έργα αυτά ήταν τα έντονα πλημμυρικά φαινόμενα, οι καταστροφές στις καλλιέργειες, η 

ανάγκη για απόκτηση γεωργικών εκτάσεων, η αποκατάσταση μεγάλου αριθμού 

προσφύγων και η ραγδαία διάδοση της ελονοσίας. Μια από τις λίμνες που αποξηράνθηκαν 

ήταν και η Κάρλα, το 1962 (Μπαμπατζιμόπουλος και συν. 1990).                                                                

      Τα τελευταία χρόνια, προωθούνται από διεθνείς οργανισμούς, από οργανώσεις και 

από την παγκόσμια κοινότητα, έργα επανίδρυσης και αποκατάστασης των οικοσυστημάτων 

αυτών λόγω των σημαντικών προβλημάτων που προέκυψαν με τις αποξηράνσεις 

(κατασπατάληση υδάτων επιφανειακών και υπόγειων υδροφορέων, εκτεταμένη ρύπανση 

νερών και εδαφών λόγω χρήσης λιπασμάτων και φυτοφαρμάκων, απώλεια ειδών χλωρίδας 

και πανίδας, καταστροφή ενδιαιτημάτων, ερήμωση οικισμών, αστυφιλία) (Zalidis et al. 

1995). Σήμερα, ένα τέτοιο έργο βρίσκεται σε εξέλιξη. Πρόκειται για την περιοχή της 

πρώην λίμνης Κάρλα, όπου λαμβάνει χώρα επαναπλημμυρισμός της περιοχής μέσω του 

Πηνειού ποταμού, συλλεκτήρων και φυσικού υδρογραφικού δικτύου (Koutseris E. 1989). 

Σκοπός της μελέτης 

 Σκοπός της παρούσας έρευνας είναι ο προσδιορισμός και η κατανομή των 

σημαντικών αβιοτικών παραμέτρων της λίμνης, με βασικότερες τις συγκεντρώσεις των 

κύριων και βασικών ιόντων των υδάτων και του ολικού αζώτου, διαθέσιμου φωσφόρου, 

ολικού οργανικού άνθρακα, ολικού άνθρακα, οργανικής ουσίας και μηχανικής σύστασης 

του ιζήματος της λίμνης. Σκοπός επίσης είναι ο προσδιορισμός των πηγών προέλευσης 
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των παραπάνω παραμέτρων και των επιπέδων ρύπανσης, αλλά και οι πιθανές προτάσεις 

και λύσεις στην κατεύθυνση της βελτίωσης του πιθανώς υποβαθμισμένου οικοσυστήματος 

της λίμνης. 

1.2 Βιβλιογραφικά στοιχεία 

1.2.1 Περιοχή μελέτης 

 Η υπό ανασύσταση λίμνη Κάρλα έχει εμβαδόν περίπου 38.000 στρέμματα και 

καταλαμβάνει το χαμηλότερο τμήμα της παλιάς λίμνης Κάρλας. Καταλαμβάνει εδάφη του 

δημοσίου και βρίσκεται πλησίον του χωριού Κανάλια, της Περιφερειακής Ενότητας 

Μαγνησίας, της Περιφέρειας Θεσσαλίας.  

 

  Εικόνα 1.1: Περιοχή μελέτης. 

 Η τροφοδοσία της γίνεται κυρίως με τις εισροές γλυκού νερού από τον ποταμό 

Πηνειό, μέσω του ρέματος Ασμάκι (Παράρτημα Ι, Σχ.1.1). Επίσης, σημαντικές ποσότητες 

νερού προέρχονται από διάφορα ρέματα της περιοχής που εκβάλλουν απευθείας στον 

ταμιευτήρα, όπως το Βαθύρεμα στα ανατολικά της λίμνης. Τέλος, μεγάλο ποσοστό της 
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τροφοδοσίας γίνεται μέσω των επιφανειακών απορροών με τη βοήθεια των συλλεκτήρων  

Σ3 (συλλέγει τα ύδατα των λεκανών απορροής της ανατολικής και βορειοανατολικής 

πλευράς της πεδιάδας της Κάρλας και έχει μήκος 32,5 km) ,  Σ4 (συλλέγει ύδατα της νότιας 

και νοτιοδυτικής πλευράς της πεδιάδας καθώς και του Πηνειού και έχει μήκος 13,8 km), Σ6 

(συνδέεται στα ανάντη του με το χείμαρρο Κερασιώτη, συναντάται στις παρυφές της 

περιοχής Κερασιάς και έχει μήκος 4,55 km) και των αντλιοστασίων DP1 και DP6 που 

χρησιμεύουν στην ανύψωση των νερών των πλημμυρών της τάφρου 1Τ και της χαμηλής 

ζώνης των περιοχών Κανάλια και Κερασιά, αντίστοιχα. 

1.2.2 Γεωμορφολογία της περιοχής 

 Σύμφωνα με τη Μούμου (2007), η λεκάνη απορροής της λίμνης Κάρλας συνιστά 

υπολεκάνη της ευρύτερης λεκάνης της Ανατολικής Θεσσαλίας, καλύπτοντας το 

νοτιοανατολικό άκρο αυτής. Περιμετρικά οριοθετείται από ορεινές περιοχές, με υψόμετρα 

μέχρι και 1978 m ενώ οι λοφώδεις όγκοι δεν ξεπερνούν τα 300 m. Βορειοανατολικά 

συναντούμε τους ορεινούς όγκους της Όσσας, ανατολικά τον όγκο του Μαυροβουνίου, 

νότια το Μεγαβούνι και νοτιοδυτικά το Χαλκοδόνιο. Λοφώδεις περιοχές συναντούμε μόνο 

νοτιοδυτικά και δυτικά της λεκάνης (Παράρτημα Ι, Σχ.1.2). Στο εσωτερικό της, 

παρατηρούμε την παρουσία πεδινού τμήματος με επιμήκη ανάπτυξη και ομαλό ανάγλυφο, 

με εξαίρεση κάποιες μικρές εμφανίσεις ασβεστολιθικού υποβάθρου. Στο βαθύτερο μέρος 

του τμήματος αυτού, νοτιοανατολικά της λεκάνης, έχουμε την παρουσία της λίμνης 

Κάρλας. Ο καρστικός χαρακτήρας της λίμνης καθώς και η παρουσία ανθρακικών 

πετρωμάτων στην λεκάνη απορροής της, την εντάσσουν στην κατηγορία των ημιπόλγεων 

(πόλγη με την μία πλευρά ανοιχτή), με βασικό χαρακτηριστικό την έλλειψη φυσικού 

επιφανειακού συστήματος εκροής των υδάτων της από το χώρο της λεκάνης απορροής της 

(Μούμου Χ. 2007). Σύμφωνα με την βιβλιογραφία, μόνο η ύπαρξη καταβοθρών και 
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υπόγειας αποστράγγισης, στη νοτιοανατολική πλευρά, εξυπηρετούσε την εκφόρτιση νερού 

προς την θάλασσα. 

1.2.3 Γεωλογία και γεωτεκτονική θέση της περιοχής 

 Ο Μουντράκης (1985), κατατάσσει την λεκάνη της Κάρλας από γεωτεκτονικής 

άποψης, στην ομάδα των Εσωτερικών Ελληνίδων και πιο συγκεκριμένα στην Πελαγονική 

ζώνη. Η λεκάνη της Κάρλας, σχηματίσθηκε από ένα τεκτονικό βύθισμα που συνέβη κατά 

το Πλειόκαινο, στην περιοχή μεταξύ Λάρισας και Βελεστίνου (Μπεζές Κ. 2004). 

Ακολούθησε πλήρωσή του με υλικά που μετέφερε ο Πηνειός και οι γύρω από αυτόν 

χείμαρροι, από τις λεκάνες απορροής τους. Το κεντρικό τμήμα, ως επί το πλείστον, 

συγκροτείται από λεπτόκοκκες νεογενείς αποθέσεις με μεγάλο πάχος, σε αντίθεση με τα 

περιμετρικά τμήματα όπου επικρατούν στρώσεις με μικρότερο πάχος και αδρομερέστερα 

ποταμοχειμμάρια υλικά. Στους ορεινούς όγκους βορειοανατολικά της πεδιάδας, 

συναντούμε κρυσταλλικά πετρώματα ταλκικών σχιστολίθων και χλωριτικών γνευσίων, τα 

οποία εμφανίζονται μέχρι την περιοχή του Καλαμακίου και στη συνέχεια 

καρστικοποιημένα μάρμαρα. Βόρεια και νότια του χωριού Κανάλια, παρατηρούνται 

σχιστόλιθοι με ενστρώσεις μαρμάρων, οι οποίοι συνεχίζουν και νοτιοανατολικά. Στο 

νοτιοδυτικό τμήμα της πεδιάδας, παρουσιάζεται κάλυψη από αργιλλικές αποθέσεις του 

Πλειόκαινου (Ζαλίδης και συν. 1995). Η πεδιάδα έχει υψόμετρο από 44 έως 65m περίπου 

και η εναπόθεση μαρμάρων επάνω στους σχιστόλιθους, στο υπόβαθρο της λεκάνης, την 

καθιστά σχεδόν απομονωμένη από τη θάλασσα του Παγασητικού κόλπου ή του Αιγαίου 

Πελάγους (Μπεζές Κ. 2004). 

1.2.4 Εδαφολογικά χαρακτηριστικά της περιοχής 

    Τα εδάφη της περιοχής προέρχονται από λιμναίες και ελώδεις αποθέσεις 

αλλουβιακής προελεύσεως και ποικίλης μηχανικής σύστασης. Προέρχονται δηλαδή από τα 
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φερτά υλικά του ποταμού Πηνειού και των άλλων μικρότερων ποταμών και χειμάρρων της 

περιοχής. Διακρίνονται σε αλλούβια, κολλούβια και αυτόχθονα (Μαυρονικολάου-Καρκάς 

και συν. 2006). Τα αλλούβια κυριαρχούν, είναι λεπτόκοκκα, με μεγάλο βάθος και 

καλύπτουν όλη τη χαμηλή περιοχή της πεδιάδας της Κάρλας. Τα κολλούβια εμφανίζονται 

στα ανατολικά όρια, στους πρόποδες του Μαυροβουνίου και του Πηλίου (Καλαμάκι, 

Κανάλια). Έχουν μεγάλο βάθος, μέση μηχανική σύσταση και περιέχουν χαλίκια διαφόρων 

διαμετρημάτων. Τα αυτόχθονα αναπτύσσονται στη δυτική παρυφή του έργου, έχουν βάθος 

από 0,5 έως 2 m, είναι μέσης κοκκομετρικής σύστασης και επικάθονται σε ασβεστολιθικά 

και σχιστολιθικά πετρώματα, από τα οποία και προέρχονται (Μαχαίρας και συν. 1999). 

(Παράρτημα Ι, Σχ. 1.4). 

1.2.5 Υδρολογία και υδρογραφία της περιοχής 

 Αρχικά, η υδρολογική λεκάνη της λίμνης Κάρλα συμπεριελάμβανε τον ποταμό 

Πηνειό, το ρέμα Ασμάκι, τη λίμνη Νεσωνίδα και τη λίμνη Κάρλα. Η επικοινωνία με τον 

Πηνειό γινόταν μέσω του ρέματος Ασμάκι και της λίμνης Νεσωνίδας. Ο ποταμός Πηνειός, 

με τις πλημμυρικές παροχές του, ήταν ο σημαντικότερος τροφοδότης της λίμνης. Η 

κατασκευή όμως των αναχωμάτων, είχε ως αποτέλεσμα την παύση των πλημμυρών και τη 

μείωση της στάθμης της λίμνης. Μετά την αποξήρανση και τα διάφορα αποστραγγιστικά 

έργα που κατασκευάστηκαν, είχαμε τον σημαντικό περιορισμό της υδρολογικής λεκάνης. 

Μεγάλα ρέματα όπως ο Μπεγλεριώτης των Νέων Καρυών και ο Κουσμπασανιώτης της 

Νέας Λεύκης, οδηγήθηκαν στον Πηνειό (Παπανίκος Ν. 2008). 

  Τα διάφορα ρέματα της περιοχής δεν αναπτύσσονται ομοιόμορφα γύρω από τη 

λίμνη. Στην ανατολική πλευρά, παρατηρείται λιγότερο ανεπτυγμένο επιφανειακό 

υδρογραφικό δίκτυο ρεμάτων λόγω της παρουσίας υδροπερατών πετρωμάτων 

(ασβεστόλιθοι κ.α.), σε αντίθεση με τη δυτική πλευρά όπου λόγω της ύπαρξης των 
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ιζημάτων του Τριτογενούς, το δίκτυο ρεμάτων είναι πιο ανεπτυγμένο. Κάποια από τα 

ρέματα της περιοχής είναι το Μπεγιάτικο και το Βαγιόρεμα στα βορειοανατολικά, το 

Βαθύρεμα και ο Ξηριάς στα νοτιοανατολικά καθώς και το Μαυρόρεμα στα δυτικά.  Το 

εμβαδόν της λεκάνης απορροής της λίμνης ανέρχεται στα 1050 km2 (Παπανίκος Ν. 2008) 

(Παράρτημα Ι, Σχ.1.3). 

1.2.6 Κλιματολογικά χαρακτηριστικά της περιοχής 

 Η ευρύτερη περιοχή χαρακτηρίζεται από κλίμα εύκρατο, Μεσογειακού τύπου. 

Χαρακτηριστικό του κλίματος αυτού είναι το ξηρό και θερμό καλοκαίρι και ο ήπιος, 

βροχερός χειμώνας. Η αποξήρανση της λίμνης επέδρασε στο μικροκλίμα της περιοχής και 

το μετέβαλλε σε κλίμα ηπειρωτικότερου χαρακτήρα (Μούμου Χ. 2007). 

1.3 Αβιοτικοί παράγοντες λιμναίων οικοσυστημάτων 

1.3.1  Χημική ανάλυση και ποιότητα υδάτων λιμναίων  οικοσυστημάτων 

 Η βασική χημική ανάλυση των νερών βασίζεται στον προσδιορισμό των ολικών 

αλάτων,  της ηλεκτρικής αγωγιμότητα, του pH, των κατιόντων ασβεστίου, μαγνησίου, 

νατρίου και καλίου και των ανιόντων θεϊκών, χλωριούχων, διττανθρακικών, νιτρικών και 

ανθρακικών (Gjessing et al. 2011). Όσον αφορά το pH, τιμές μεταξύ του 6 και 7 

αποδίδονται στο ελεύθερο διοξείδιο του άνθρακα, τιμές μικρότερες του 6 και μέχρι 5 

αποδίδονται σε διάφορα οξίνως υδρολυόμενα άλατα και τιμές που κυμαίνονται μεταξύ 4 

και 5 οφείλονται στην ύπαρξη ανόργανων οξέων όπως τα θειϊκά και τα νιτρικά. Η 

σκληρότητα των νερών διακρίνεται σε ολική (σύνολο αλάτων ασβεστίου και μαγνησίου), 

παροδική (σύνολο διττανθρακικών ενώσεων ασβεστίου και μαγνησίου), μόνιμη (σύνολο 

αλάτων θειϊκών, χλωριούχων και νιτρικών ασβεστίου και μαγνησίου), σκληρότητα 

ασβεστίου (σύνολο αλάτων ασβεστίου, διττανθρακικά, θειϊκά, χλωριούχα και νιτρικά) και 

σκληρότητα μαγνησίου (σύνολο αλάτων μαγνησίου, διττανθρακικά, θειϊκά, χλωριούχα και 
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νιτρικά). Ως προς τη σκληρότητα σε mg CaCO3/l (ppm), τα νερά χαρακτηρίζονται μαλακά 

(<75), μετρίως σκληρά (75-150), σκληρά (150-300) και πολύ σκληρά (>300) (Durfor and 

Becker 1964). 

 Τα χημικά χαρακτηριστικά των υδάτων επηρεάζονται άμεσα  από παράγοντες όπως 

οι τοπικές κλιματικές-περιβαλλοντικές πιέσεις και η λιθολογία των μητρικών πετρωμάτων 

μιας περιοχής. Ακόμη, η γεωργία, οι διάφορες εσωτερικές επιδράσεις και οι 

ανθρωπογενείς δραστηριότητες επιδρούν στην ποιότητα των υδάτων. Ένα παράδειγμα 

αποτελεί η έρευνα των (Gjessing et al. 2011), τα συμπεράσματα της οποίας κάνουν λόγο 

για ύδατα με  μεγάλες περιεκτικότητες σε διαλυμένα συστατικά, οι οποίες οφείλονται σε 

χαρακτηριστικά της περιοχής όπως η διάβρωση των μητρικών πετρωμάτων (εβαπορίτες), 

η αποστράγγιση υδάτων πλούσιων σε κατιόντα Na και Mg καθώς και σε θειϊκά και 

χλωριούχα ανιόντα. 

1.3.2 Μηχανική σύσταση ιζημάτων λιμναίων οικοσυστημάτων  

 Με τον όρο μηχανική σύσταση των ιζημάτων αναφερόμαστε στις σχετικές 

αναλογίες των συστατικών τους (άμμος, ιλύς, άργιλος). Η ιλύς και η άργιλος αποτελούν 

την αποθήκη του ιζήματος και κατ’ επέκταση του λιμναίου οικοσυστήματος λόγω της 

ιδιότητας και δυνατότητας συγκράτησης και προσρόφησης των χημικών στοιχείων (Siegel 

F.R. 2002). 

1.3.3 Οργανική ουσία ιζημάτων λιμναίων οικοσυστημάτων 

 Η οργανική ουσία συνιστά ένα ελάχιστο αλλά πολύ σημαντικό κλάσμα των 

λιμναίων ιζημάτων. Προέρχεται από το σύνθετο μείγμα των λιπιδίων, των 

υδρογονανθράκων, των πρωτεϊνών και άλλων συστατικών της οργανικής ουσίας, που 

προέρχονται από κατάλοιπα οργανισμών οι οποίοι έζησαν είτε μέσα είτε γύρω από τη 

λίμνη. Σύμφωνα με τους Last and Smol (2001), η αρχική πηγή οργανικής ουσίας για τα 
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λιμναία ιζήματα είναι τα φυτά μέσα και γύρω από τη λίμνη. Παρόλο το γεγονός του γενικά 

χαμηλού ποσοστού επιβίωσης των περισσοτέρων αρχικών οργανικών συστατικών, 

διάφορα συστατικά της οργανικής ουσίας των λιμναίων ιζημάτων, διατηρούν πληροφορίες 

προέλευσης και έτσι συνιστούν σημαντικά τμήματα παλαιολιμνολογικών και 

παλαιοκλιματικών αρχείων. Προοδευτικός ευτροφισμός λιμναίων συστημάτων, αλλαγές 

στην επιφανειακή χλωρίδα και έλευση της γεωργίας είναι κάποια από τα 

παλαιοπεριβαλλοντικά συμπεράσματα που μπορούν να εξαχθούν από τα γεωχημικά 

χαρακτηριστικά της ιζηματογενούς οργανικής ουσίας. Γενικά, η περιεκτικότητα των 

λιμναίων ιζημάτων σε οργανική ουσία, ως μια συσσώρευση ״γεωχημικών απολιθωμάτων״, 

παρέχει σημαντικότατες πληροφορίες για την ερμηνεία ανθρωπογενών αλλά και φυσικών 

μεταβολών που λαμβάνουν χώρα σε τοπικά οικοσυστήματα. 

1.3.4 Άζωτο στα λιμναία οικοσυστήματα 

 Το άζωτο παίζει πρωταρχικό ρόλο στο μεταβολισμό όλων των οργανισμών και η 

ανακύκλωση του είναι η σπουδαιότερη διαδικασία στη βιόσφαιρα, μετά από εκείνη του 

άνθρακα. Εκφράζει το 1-10 % του βάρους των φυτών και πάνω από το 20 ή 30 % του 

βάρους των ζώων, αποτελώντας απαραίτητο συστατικό όλων των κυττάρων 

(Mαρκαντωνάτος 1984). Σημαντικότερη πηγή του στα υδάτινα οικοσυστήματα αποτελεί 

το μοριακό άζωτο της ατμόσφαιρας, με μια πολύ μικρή προσθήκη από την ενέργεια των 

ηφαιστείων (Hutchinson E. 1975). Η δέσμευση του ατμοσφαιρικού αζώτου γίνεται 

ηλεκτρικά ή φωτοχημικά, αλλά σπουδαιότερη είναι η βιολογική-βακτηριακή δέσμευση 

του. Στους ζωντανούς οργανισμούς το άζωτο συνιστά μέρος του μορίου των πρωτεϊνών ή 

άλλων οργανικών ουσιών. Αυτοί μέσω των απεκκρίσεων τους ή με τον θάνατό τους, 

προκαλούν απελευθέρωση μεγάλης ποικιλίας χημικών ενώσεων, με σημαντικότερη την 

αμμωνία. Η αμμωνία, μέσω της νιτροποίησης, μετατρέπεται αρχικά σε νιτρώδη και 
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ακολούθως σε νιτρικά ιόντα, με τη βοήθεια συγκεκριμένων μικροοργανισμών. Πρόκειται 

δηλαδή για μια βιοχημική διεργασία ανοργανοποίησης του οργανικού αζώτου. Η μεγάλη 

ποσότητα νιτρικών μπορεί να αποτελέσει παράγοντα ρύπανσης με βλαβερές συνέπειες και 

να συντελέσει στο φαινόμενο του ευτροφισμού μέσω της πρόκλησης υπέρμετρης αύξησης 

των φυτών. Παράγοντες που επηρεάζουν τη διαδικασία της νιτροποίησης είναι το pH, η 

παρουσία οξυγόνου, η αναγωγή των νιτρικών καθώς και η επίδραση της εποχής-

θερμοκρασίας του ύδατος. Η διαδικασία της νιτροποίησης λαμβάνει χώρα σε όλα τα 

υδάτινα οικοσυστήματα και οι ποσότητες των νιτρωδών και νιτρικών ιόντων, 

υποδηλώνουν την παρουσία καθώς και την ποσότητα αζωτούχων οργανικών ενώσεων 

(Κάγκαλου Ι. 1990). Στα λιμναία οικοσυστήματα πιο συγκεκριμένα, αυτού του είδους οι 

αζωτούχες ενώσεις πιθανώς προέρχονται από παντός τύπου απόβλητα τα οποία 

εισέρχονται στη λίμνη καθώς και από εκβολές υπόγειων ρευμάτων, από κατακρήμνιση 

αζωτούχων ενώσεων στην επιφάνεια της λίμνης και από  απόδοσή τους μέσω του πυθμένα 

(Hutchinson E. 1975). 

1.3.5 Φώσφορος στα λιμναία οικοσυστήματα 

 Σύμφωνα με τον Hutchinson (1957), ο φώσφορος, με εξαίρεση το νερό, ίσως είναι 

το σημαντικότερο οικολογικό στοιχείο λόγω του ότι βρίσκεται σε έλλειψη και έχει τη 

δυνατότητα να περιορίσει την παραγωγικότητα κάθε περιοχής στην επιφάνεια της γης, σε 

σύγκριση με την έλλειψη οποιουδήποτε άλλου στοιχείου. Ο φώσφορος απαντάται στη 

φύση σε διάφορες μορφές. Διακρίνεται σε οργανικό ή ανόργανο και διαλυμένο ή 

σωματιδιακό (Κάγκαλου Ι. 1990). 

Φώσφορος στο υδάτινο περιβάλλον 

 Ο φώσφορος αλλάζει συνεχώς μορφές μέσα στο υδάτινο περιβάλλον λόγω των 

φυσικών, χημικών και βιολογικών διεργασιών που λαμβάνουν χώρα σε αυτό. Οι πηγές του 
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σωματιδιακού οργανικού φωσφόρου στο υδάτινο περιβάλλον είναι τα υπολείμματα της 

χρήσης του φυτοπλανκτού από το ζωοπλανκτόν, ο φυσικός θάνατος του ζωοπλανκτού και 

η χρήση του από τους ανωτέρους οργανισμούς, ενώ απώλειες του συνιστούν η καθίζηση 

του και μετατροπή του σε διαλυμένο οργανικό. Οι πηγές του διαλυμένου οργανικού 

φωσφόρου είναι ο θάνατος και η αναπνοή του φυτοπλανκτού και η μετατροπή του 

οργανικού σωματιδιακού φωσφόρου σε οργανικό διαλυμένο ενώ οι απώλειες του 

συνίστανται στη μετατροπή του σε ανόργανο διαλυμένο μέσω μηχανισμών ενζυμικής 

υδρόλυσης. Ο ανόργανος διαλυμένος φώσφορος, ο οποίος χρησιμοποιείται από τα άλγη, 

πηγάζει από τη μετατροπή του οργανικού διαλυμένου σε ανόργανο και από την αναπνοή 

του ζωοπλανκτού ενώ χάνεται μέσω της χρήσης του από το φυτοπλανκτόν. Εξωτερικές 

πηγές φωσφόρου αποτελούν οι επιφανειακές απορροές, τα λιπάσματα, τα κοιτάσματα 

φωσφάτων, οι εκροές των εργοστασίων επεξεργασίας αστικών λυμάτων, οι ατμοσφαιρικές 

κατακρημνίσεις και τα βιομηχανικά απόβλητα και απόβλητα ζώων (Κάγκαλου Ι. 1990). 

Τέλος, σημαντική πηγή φωσφόρου για τα ύδατα είναι και η τροφοδοσία από τον πυθμένα 

(εσωτερική τροφοδοσία) (Hutchinson E. 1975). 

Φώσφορος στα ιζήματα 

 Στα λιμναία οικοσυστήματα, η μεγαλύτερη ποσότητα φωσφόρου είναι 

συγκεντρωμένη στα κατώτερα στρώματα της υδάτινης στήλης. Τα ιζήματα των λιμνών 

αποτελούν βασικές πηγές του φωσφόρου, αν και σημαντικό ποσοστό του ανόργανου 

φωσφόρου στην επιφάνεια των ιζημάτων βρίσκεται σε ισορροπία με το υπερκείμενο νερό. 

Ο ανακυκλωμένος φώσφορος συνεισφέρει σημαντικά στη συνολική συγκέντρωση του στις 

λίμνες (και σε αερόβιες συνθήκες). Το ποσοστό του ευδιάλυτου φωσφόρου (το οποίο 

προκύπτει από περιβαλλοντικές συνθήκες όπως χαμηλό ή υψηλό δυναμικό 

οξειδοαναγωγής) το οποίο είναι αποθηκευμένο στην επιφάνεια του ιζήματος αλλά και 
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διεργασίες μεταφοράς όπως κυρίως η διάχυση, βοηθούν στην εξακρίβωση του κύκλου του 

φωσφόρου στις λίμνες. Η συνεισφορά των ιζημάτων εξαρτάται από την τάση τους να 

απελευθερώνουν φώσφορο. Έτσι η γνώση της συμπεριφοράς των ιζημάτων καθίσταται 

πολύ σημαντική. Οι παράγοντες που συντελούν στην απελευθέρωση φωσφόρου από τα 

ιζήματα είναι οι αντιδράσεις οξειδοαναγωγής, η διαλυτοποίηση της οργανικής ύλης, η 

προσρόφηση, η διαλυτότητα ανόργανης φάσης αλλά και το διαλυμένο οξυγόνο, το pH, η 

αλατότητα, τα νιτρικά και θειϊκά και η θερμοκρασία  (Κουϊμτζής Θ. 2004). Ο φώσφορος 

κατανέμεται στα ιζήματα είτε ως χαλαρά δεσμευμένος, είτε ως ανηγμένος, είτε 

δεσμευμένος με οξείδια μετάλλων ή ασβέστιο, είτε ως οργανικός (Κουϊμτζής Θ. 2004). Ο 

δεσμευμένος με ασβέστιο φώσφορος πιθανώς να συνδέεται με τα γεωλογικά-γεωχημικά 

χαρακτηριστικά της εκάστοτε περιοχής ενώ ο δεσμευμένος με οξείδια μετάλλων πιθανώς 

να υποδηλώνει βιομηχανική και ανθρωπογενή ρύπανση. Επίσης, ο οργανικός φώσφορος 

συνδέεται με φαινόμενα ευτροφισμού τα οποία προκλήθηκαν λόγω βιομηχανικής 

ρύπανσης και έκπλυσης βεβαρημένων γεωργικών εκτάσεων (Zhang L.-Y. et al. 2010). 

Φώσφορος και ευτροφισμός 

 Τα επίπεδα του φωσφόρου αποτελούν έναν από τους σημαντικότερους δείκτες για 

το φαινόμενο του ευτροφισμού στις λίμνες (Huang et al. 2011). Μία λίμνη, σαν ένα 

βιολογικό σύστημα που αποτελεί, χαρακτηρίζεται εύτροφη όταν μεγάλη ποσότητα 

θρεπτικών αλάτων (κυρίως φωσφόρου αλλά και αζώτου) εισέρχεται σε αυτή και προκαλεί 

μεγάλα επίπεδα οργανικής παραγωγής, με συνεπακόλουθα αποτελέσματα την αλλαγή στη 

σύνθεση και εποχικότητα των ειδών, τη μείωση του διαλυμένου οξυγόνου στα κατώτερα 

κυρίως στρώματα (κυρίως το καλοκαίρι) και τη δημιουργία ανοξικών συνθηκών και 

δυσοσμιών (Bachmann 1980, Lund 1980, Round 1981). 
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2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

2.1 Προγραμματισμός έρευνας   

 Αποτέλεσε το αρχικό στάδιο της έρευνας και  περιελάμβανε αρχικά τη συλλογή 

όσο το δυνατόν περισσότερων στοιχείων που αφορούν την περιοχή μελέτης, όπως στοιχεία 

για το ιστορικό της περιοχής, τοπογραφικοί και γεωλογικοί χάρτες της περιοχής καθώς και 

εργασίες, μελέτες, διδακτορικές διατριβές και δημοσιεύσεις εκπονημένες από Έλληνες και 

ξένους ερευνητές. Ακολούθως, πραγματοποιήθηκε ο καθορισμός των επομένων βημάτων 

της έρευνας  (δειγματοληψία, μέθοδοι ανάλυσης κ.α.). 

2.2 Δειγματοληψία 

 Η δειγματοληψία πραγματοποιήθηκε το δεύτερο δεκαπενθήμερο του μήνα Ιουνίου 

του 2010, στη λίμνη Κάρλα, με τη χρήση πλωτού μέσου (βάρκα). Ύστερα από μελέτη της 

περιοχής της λίμνης και με γνώμονα την όσο το δυνατόν αντιπροσωπευτικότερη 

δειγματοληψία και κάλυψη του μεγαλύτερου ποσοστού της επιφάνειας της λίμνης, 

χαράχτηκαν 6 διαδρομές, με κοινό σημείο το βαθύτερο σημείο της λίμνης. Κάθε διαδρομή 

είχε ως αρχή ένα σημείο εισροής υδάτων περιμετρικά της λίμνης. Συνολικά επιλέχθηκαν 

16 σταθμοί δειγματοληψίας (P1-P16) κατά μήκος αυτών των διαδρομών. Οι γεωγραφικές 

συντεταγμένες των σταθμών αυτών παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.1.  

 

 Πίνακας 2.1: Γεωγραφικές συντεταγμένες σταθμών 

   δειγματοληψίας. 

Σημεία δειγματοληψίας Χ Υ 
Ρ1 398805 4373051 
Ρ2 398427 4373771 
Ρ3 398220 4373871 
Ρ4 397130 4374550 
Ρ5 396702 4375153 
Ρ6 396208 4375642 
Ρ7 399356 4373085 
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Ρ8 400155 4373335 
Ρ9 395781 4372226 
Ρ10 395405 4372210 
Ρ11 400607 4371588 
Ρ12 401907 4371192 
Ρ13 398492 4371121 
Ρ14 398430 4369326 
Ρ15 399848 4371752 
Ρ16 401075 4370129 

 

2.2.1 Συλλογή δειγμάτων νερού  

 Συνολικά συλλέχθηκαν 24 δείγματα νερού. Στους σταθμούς δειγματοληψίας όπου 

το βάθος υπερέβαινε το 1 μέτρο, συλλέχθηκαν 2 δείγματα νερού (ένα επιφανειακό και ένα 

κοντά στον πυθμένα), ενώ σε αυτούς με μικρότερο βάθος, συλλέχθηκε 1 επιφανειακό 

δείγμα (50 cm). Η δειγματοληψία  έγινε με το δειγματολήπτη νερού Limnos Rossincatu 2 

E 17 20380 Turku Finland (Εικ. 2.1 και 2.2). Μετρήθηκε το pH, το TDS και η 

αγωγιμότητά των δειγμάτων σε συνθήκες πεδίου με την βοήθεια ειδικών οργάνων 

[Consort C531 για pH (Εικ. 2.3) και Combo by Hanna για TDS και αγωγιμότητα (Εικ. 

2.4)]. Τα δείγματα αποθηκεύτηκαν σε πλαστικά, αριθμημένα μπουκάλια και 

μεταφέρθηκαν σε δροσερό και σκοτεινό μέρος, στο εργαστήριο Γεωχημείας, του 

Τμήματος Γεωπονίας, Ιχθυολογίας και Υδάτινου Περιβάλλοντος, της Σχολής Γεωπονικών 

Επιστημών, του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας, μέχρι να αναλυθούν. 
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Εικόνες 2.1 και 2.2: Δειγματολήπτης νερού (Limnos Rossincatu 2 E 17 20380 Turku Finland). 
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     Εικόνα 2.3: Ειδικό όργανο μέτρησης p H (Consort C 531). 

 

    Εικόνα 2.4: Ειδικό όργανο μέτρησης TDS και αγωγιμότητας (Combo by Hanna). 
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2.2.2 Συλλογή δειγμάτων ιζήματος 

 Συνολικά λήφθηκαν 16 δείγματα ιζήματος, σε βάθη 50-140 cm, με τη βοήθεια και 

χρήση δειγματολήπτη βένθους τύπου ECKMAN (Εικ. 2.5 και 2.6). Η χρήση του 

συνίσταται σε μια απλή διαδικασία. Με τη βοήθεια ενός σχοινιού το οποίο φέρει, ο 

δειγματολήπτης βυθίζεται μέχρι τον πυθμένα και εισέρχεται στη μάζα του ιζήματος. Στη 

συνέχεια, ένα βαρίδιο το οποίο φέρεται στο σχοινί αφήνεται να προσκρούσει στο 

δειγματολήπτη, ενεργοποιώντας με αυτόν τον τρόπο έναν ειδικό μηχανισμό ο οποίος 

κλείνει τα δύο άκρα του δειγματολήπτη, εγκλωβίζοντας το δείγμα του ιζήματος και 

αποτρέποντας έτσι τυχόν απώλειες δείγματος κατά την άνοδο του οργάνου. Μετά τη 

συλλογή τους, τα δείγματα αποθηκεύτηκαν άμεσα σε πλαστικές αριθμημένες σακούλες 

και μεταφέρθηκαν με τη βοήθεια φορητών ψυγείων (για την αποφυγή τυχόν αλλοιώσεων) 

σε καταψύκτες του Τμήματος Γεωπονίας, Ιχθυολογίας και Υδάτινου Περιβάλλοντος, της 

Σχολής Γεωπονικών Επιστημών, του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας. 
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Εικόνες 2.5 και 2.6:  Δειγματολήπτης βένθους (Van Veen, Hydro-Bios Apparatebau G.m.b.H 

Kiel). 

2.3 Προετοιμασία δειγμάτων 

 Τα δείγματα ιζήματος μετά τη συλλογή τους (Παράρτημα Ι, Eικ. 2.7), 

προπαρασκεύαστηκαν στο εργαστήριο, εις τρόπον ώστε να καταστούν κατάλληλα για 

χημικές αναλύσεις (ομογενοποιημένα, εύκολα στη μεταφορά και αποθήκευση, 

απαλλαγμένα από επιμολύνσεις). Τα βήματα που ακολουθήθηκαν για την προπαρασκευή 

ήταν η ξήρανση των δειγμάτων, η κονιορτοποίηση και το κοσκίνισμά τους, με αποτέλεσμα 

τη μείωση της μάζας τους. Στη συγκεκριμένη έρευνα, η προπαρασκευή των δειγμάτων 

έγινε στις εγκαταστάσεις του εργαστηρίου Γεωχημείας, του Τμήματος Γεωπονίας, 

Ιχθυολογίας και Υδάτινου Περιβάλλοντος, της Σχολής Γεωπονικών Επιστημών, του 

Πανεπιστημίου Θεσσαλίας και σύμφωνα με την παρακάτω διαδικασία. 

 Τα δείγματα αποψύχθηκαν και τοποθετήθηκαν σε ταψάκια αλουμινίου, στρωμένα 

με ριζόχαρτα (Παράρτημα Ι, Εικ. 2.8). Ξηράθηκαν σε φούρνο, σε θερμοκρασία 35-400C, 
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για 2 ημέρες και εν συνεχεία αποσβολώθηκαν σε γουδί πορσελάνης ώστε να ετοιμαστούν 

για κοσκίνισμα (Παράρτημα Ι, Εικ. 2.9). Ακολούθησε το κοσκίνισμα σε κόσκινο 2 mm 

(και περαιτέρω κονιορτοποίηση του υλικού που διήλθε από κόσκινο με άνοιγμα πλέγματος 

0,075 mm) ώστε να καταστούν τα δείγματα έτοιμα για τις χημικές αναλύσεις (Παράρτημα 

Ι, Eικ. 2.10). 

2.4  Μέθοδοι χημικής ανάλυσης δειγμάτων ύδατος 

2.4.1 Ηλεκτρική αγωγιμότητα  

 Αφού ρυθμίστηκε η κυψελίδα σύμφωνα με τις οδηγίες χρήσης της συσκευής, 

ακολούθησε ο προσδιορισμός της αγωγιμότητας. Σε ποτήρια ζέσεως των 100 ml, 

προστέθηκαν 80 ml του δείγματος προς μέτρηση. Βυθίστηκε η κυψελίδα στο δείγμα, ώστε 

να καλύπτεται πλήρως και μόλις σταθεροποιήθηκε η ένδειξη, καταγράφηκε. Η ίδια 

διαδικασία ακολουθήθηκε και για το διάλυμα εσωτερικού ελέγχου (c (KCl)=0,05 mol/l, 

6700 μS/cm), με τη διαφορά ότι αντί για δείγμα προστέθηκε διάλυμα εσωτερικού ελέγχου. 

Αυτό πρέπει να μετριέται μια φορά για κάθε 20 δείγματα και μετά  να ακολουθεί 

επανάληψη σε ένα από τα άγνωστα δείγματα. Τα αποτελέσματα εκφράστηκαν σε μS/cm, 

δηλαδή ως ηλεκτρική αγωγιμότητα στους 25◦C, με ταυτόχρονη αναγραφή της 

θερμοκρασίας του δείγματος. 

2.4.2  pH   

Αρχικά, το πεχάμετρο βαθμονομήθηκε με την βοήθεια των buffers (έτοιμα 

διαλύματα βαθμονόμησης του εμπορίου, με τιμές pH, 4,01-7,00-9,26, τα οποία διαθέτουν 

πιστοποιητικό με πίνακα διόρθωσης της τιμής του pH με τη θερμοκρασία). 

 Ξεπλύθηκε το ηλεκτρόδιο του πεχαμέτρου με νερό χωρίς να σκουπιστεί και σε ένα 

καθαρό γυάλινο ποτήρι ζέσεως των 100 ml τοποθετήθηκαν περίπου 100 ml δείγματος. Στη 

συνέχεια, βυθίστηκε το ηλεκτρόδιο του πεχαμέτρου στο δείγμα και ξεκίνησε ανάδευση με 
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τέτοιο ρυθμό στον οποίο μόλις η δίνη δεν ήταν αντιληπτή. Τη στιγμή της μέτρησης του pH 

σταμάτησε η ανάδευση. Μετρήθηκε και καταγράφηκε η θερμοκρασία του δείγματος 

καθώς και η ένδειξη του πεχαμέτρου. Ακολούθησε επανάληψη της μέτρησης με νέα 

ποσότητα δείγματος, μέχρι τη στιγμή που η διαφορά τιμών έγινε μικρότερη από 0,1 

μονάδες pH (2 έως 3 μετρήσεις είναι συνήθως αρκετές). Μεταξύ διαδοχικών μετρήσεων, 

το ηλεκτρόδιο του πεχαμέτρου ξεπλύθηκε με νερό και αφέθηκε να στραγγίξει χωρίς να 

σκουπιστεί. Αν κάποια σταγόνα νερού παρέμενε, απομακρύνθηκε με απορροφητικό χαρτί 

χωρίς να αναπτυχθεί τριβή με το ηλεκτρόδιο. Τέλος, το αποτέλεσμα για το pH εκφράστηκε 

με ένα δεκαδικό ψηφίο, όπως και η θερμοκρασία του δείγματος στην οποία έγινε η 

μέτρηση. 

2.4.3  Ιόντα νατρίου  

 Το κάθε δείγμα νεφελοποιήθηκε σε φλόγα αέρα-βουτανίου οπότε εξατμιζόμενο οι 

ενώσεις του νατρίου ατομοποιήθηκαν με αποτέλεσμα τα άτομα νατρίου που 

σχηματίστηκαν να εκπέμπουν ακτινοβολία, της οποίας η ένταση να μετριέται σε μήκος 

κύματος 589.0 nm.  

 Στη μέθοδο χρησιμοποιήθηκε φλογοφωτόμετρο τύπου Flame Photometer 410 

(Sherwood). Η βαθμονόμηση του φλογοφωτόμετρου έγινε με standards. Μεταφέρθηκαν 0, 

5, 10, 15, 20 και 25 ml από το διάλυμα νατρίου Stock ΙΙ [για το οποίο αραιώθηκαν 10 ml 

από το Stock Ι (διαλύθηκαν 2,542 g ξηραθέντος NaCl στους 1400C επί 24 ώρες και 

αραιώθηκαν μέχρις όγκου 1000 ml με απεσταγμένο νερό μέχρις όγκου 100 ml)], μέσα σε 

ογκομετρικές φιάλες των 100 ml και συμπληρώθηκαν έως όγκο, με απεσταγμένο νερό. Τα 

διαλύματα που προέκυψαν είχαν συγκεντρώσεις 0, 5, 10, 5, 20 και 25 ppm αντίστοιχα. 

 Έγινε πρώτα η ρύθμιση του μηδενός της κλίμακας του οργάνου με το blank και 

στη συνέχεια του 25 της κλίμακας με το πυκνότερο standard (25 ppm). Μετρήθηκαν τα 
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υπόλοιπα standards αρχίζοντας από το αραιότερο και κατασκευάστηκε η καμπύλη 

συγκέντρωσης-ένδειξης οργάνου, η οποία έπρεπε να προσεγγίζει όσο περισσότερο γινόταν 

την ευθεία. Στη συνέχεια, εισήχθηκε το άγνωστο δείγμα και σημειώθηκε η ένδειξη του 

οργάνου (εάν αυτή ήταν εκτός κλίμακας τότε το δείγμα αραιώνονταν). Με βάση την 

καμπύλη, αντιστοιχίστηκε η ένδειξη με τη συγκέντρωση. Η συγκέντρωση του Na+  

υπολογίστηκε από τον τύπο: [Να+] (meq Να+/l ) = Α/22,9898, όπου Α ήταν η συγκέντρωση 

του δείγματος σε ppm. 

2.4.4  Ιόντα καλίου  

 Το κάθε δείγμα νεφελοποιήθηκε σε φλόγα αέρα-βουτανίου οπότε εξατμιζόμενο οι 

ενώσεις του καλίου ατομοποιήθηκαν με αποτέλεσμα τα άτομα καλίου που σχηματίστηκαν 

να εκπέμπουν ακτινοβολία, της οποίας η ένταση μπορούσε να μετρηθεί σε μήκος κύματος 

766,5 nm.  

Στη μέθοδο χρησιμοποιήθηκε φλογοφωτόμετρο τύπου Flame Photometer 410 

(Sherwood). Η βαθμονόμηση του φλογοφωτόμετρου έγινε με  standards. Για τη 

δημιουργία τους μεταφέρθηκαν 0, 2, 5, 7 και 10 ml από το διάλυμα καλίου Stock ΙΙ 

[μεταφέρθηκαν 10 ml από το Stock Ι (διαλύθηκαν 1,907 g άνυδρου ΚCl σε απεσταγμένο 

νερό και αραιώθηκαν μέχρις όγκου 1000 ml) σε ογκομετρική φιάλη των 100 ml και 

αραιώθηκαν μέχρις όγκου], μέσα σε ογκομετρικές φιάλες των 100 ml και συμπληρώθηκαν 

έως όγκο, με απεσταγμένο νερό. Τα διαλύματα που προέκυψαν είχαν συγκεντρώσεις 0, 2, 

5, 7 και 10 ppm αντίστοιχα. Έγινε πρώτα η ρύθμιση του μηδενός της κλίμακας του 

οργάνου με το blank και στη συνέχεια του 10 της κλίμακας με το πυκνότερο standard (10 

ppm). Μετρήθηκαν τα υπόλοιπα standards αρχίζοντας από το αραιότερο και 

κατασκευάστηκε η καμπύλη συγκέντρωσης-ένδειξης οργάνου, η οποία έπρεπε να 

προσεγγίζει όσο περισσότερο γινόταν την ευθεία. Στη συνέχεια, εισήχθηκε το άγνωστο 
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δείγμα και σημειώθηκε η ένδειξη του οργάνου (εάν αυτή ήταν εκτός κλίμακας τότε το 

δείγμα αραιώνονταν). Με βάση την καμπύλη, αντιστοιχίστηκε η ένδειξη με τη 

συγκέντρωση. Η συγκέντρωση του Κ+  υπολογίστηκε από τον τύπο: [ Κ+ ] ( meq Κ+/ l  ) = 

Α/39,102, όπου Α ήταν η συγκέντρωση του δείγματος σε ppm. 

2.4.5  Ιόντα ασβεστίου και μαγνησίου 

 Χρησιμοποιήθηκαν αντιδραστήρια αναγνωρισμένης αναλυτικής καθαρότητας και 

αποσταγμένο νερό. 

 Πριν την ανάλυση τα  θολά δείγματα διηθήθηκαν με φίλτρο μεγέθους πόρου 0,45 

μm. Μεταφέρθηκαν με διακριβωμένο σιφώνιο μιας χαραγής Class A, 50 ml δείγματος σε 

κωνική φιάλη των 250 ml και προστέθηκαν με dispenser 2 ml από το διάλυμα NaOH2 

mol/l και περίπου 0,2 g από το δείκτη calcon-καρβοξυλικό οξύ. Ενώ αναδευόταν, 

τιτλοδοτήθηκε αμέσως με προχοϊδα που περιείχε EDTA 0,01 mol/l. Η τιτλοδότηση έγινε 

γρήγορα στην αρχή και αργά στο τέλος και τελείωσε όταν το χρώμα άλλαξε ξεκάθαρα σε 

μπλε (αν καταναλωνόταν περισσότερα από 20ml διαλύματος EDTA, επαναλαμβανόταν ο 

προσδιορισμός με μικρότερη ποσότητα υποδείγματος και αραίωση με νερό μέχρι τα 

50ml). Ακολούθως, καταγράφηκε ο όγκος του δείγματος που χρησιμοποιήθηκε και η 

κατανάλωση του EDTA. Η συγκέντρωση του ασβεστίου στο δείγμα, σε mg/l 

υπολογίστηκε από τον τύπο: pCa = 1000*A*c1V3/V0 , όπου  pCa ήταν η συγκέντρωση του 

ασβεστίου σε mg/l, c1 ήταν η πραγματική συγκέντρωση του EDTA σε mol/l, V3 ήταν ο 

όγκος σε ml του EDTA που καταναλώθηκε για το δείγμα, V0 ήταν ο όγκος του δείγματος 

σε ml και Α ήταν το πραγματικό ατομικό βάρος του ασβεστίου (40,08). 

 Η ίδια μεθοδολογία ακολουθήθηκε και για τον προσδιορισμό των ιόντων του 

μαγνησίου. 
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2.4.6  Χλωροϊόντα  

 Για την ογκομέτρηση του αγνώστου δείγματος τοποθετήθηκαν με σιφώνιο μιας 

χαραγής Class A, 100 ml δείγματος που βρισκόταν σε θερμοκρασία περιβάλλοντος (ή 

μικρότερος όγκος με σιφώνιο Class A, αραιωμένος ως τα 100 ml), μέσα σε κωνική φιάλη 

των 250 ml η οποία είχε άσπρο φόντο (αν το pH των δειγμάτων ήταν έξω από την περιοχή 

5 έως 9,5, ρυθμιζόταν το pH με τη χρήση αντιστοίχως υδροξειδίου του νατρίου ή 

διαλύματος νιτρικού οξέος και σημειωνόταν ο όγκος που απαιτούνταν, ενώ αν ήταν 

μικρότερο του 5, τότε ήταν προτιμότερη η ρύθμιση του με NaHCO3 γιατί έτσι θα 

ρυθμιζόταν και η ρυθμιστική ικανότητα του δείγματος). Η προστιθέμενη ποσότητα έπρεπε 

να επιλεγεί έτσι ώστε το ανθρακικό ίζημα να παρέμενε και μετά την ογκομέτρηση. Στη 

συνέχεια, προστέθηκε 1 ml διαλύματος χρωμικού καλίου συγκέντρωσης 100 g/l. 

Ογκομετρήθηκε με τη βοήθεια προχοϊδας το διάλυμα, προσθέτοντας διάλυμα νιτρικού 

αργύρου 0,02 mol/l και αναδεύοντας μέχρι το χρώμα του διαλύματος να αλλάξει σε 

φαιοκόκκινο. Μετά από προσθήκη μιας σταγόνας διαλύματος χλωριούχου νατρίου 0,02 

mol/l, το χρώμα εξαφανίστηκε (όπως αναμενόταν). Τα ογκομετρημένα δείγματα 

χρησιμοποιήθηκαν για σύγκριση στις επόμενες τιτλοδοτήσεις. Έγινε καταγραφή της 

κατανάλωσης του AgNO3 και του όγκου του δείγματος που χρησιμοποιήθηκε. Τέλος, 

πραγματοποιήθηκε ο προσδιορισμός του τυφλού δείγματος. Η συγκέντρωση των 

χλωροϊόντων σε mg/l υπολογίστηκε τελικά από τον τύπο: PCl = (Vs-Vb)*c*f/Va , όπου c 

ήταν η πραγματική συγκέντρωση του διαλύματος νιτρικού αργύρου εκφρασμένη σε mol/l, 

f ήταν ο συντελεστής μετατροπής (35,453 mg/mol), Vs  ήταν η κατανάλωση του νιτρικού 

αργύρου για το δείγμα σε ml, Vb ήταν η κατανάλωση του νιτρικού αργύρου για το τυφλό 

δείγμα σε ml και Va ήταν ο όγκος του δείγματος σε ml. 
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2.4.7 Αλκαλικότητα (C03
-2, HCO3

- )      

 Το δείγμα ογκομετρήθηκε με πρότυπο διάλυμα οξέος ως τις καθορισμένες τελικές 

τιμές pH=8,3 και pH=4,5. Aυτά τα τελικά σημεία τα οποία καθορίζονται οπτικά ή 

ποτενσιομετρικά, ήταν τα επιλεγμένα ισοδύναμα σημεία για τους προσδιορισμούς των 

τριών κύριων συστατικών: όξινων ανθρακικών, ανθρακικών και υδροξυλίων. Το τελικό 

σημείο pH=8,3 πλησίαζε προς τις αντίστοιχες συγκεντρώσεις των ανθρακικών και του 

διοξειδίου του άνθρακα και απεικόνιζε κατά προσέγγιση την ογκομέτρηση όλων των 

υδροξυλίων και του μισού των υπαρχόντων ανθρακικών. Το τελικό σημείο pH=4,5 

πλησίαζε το ισοδύναμο σημείο για τα υδρογονοϊόντα και τα όξινα ανθρακικά και επέτρεπε 

τον προσδιορισμό της ολικής αλκαλικότητας στο δείγμα. 

 Αρχικά, βαθμονομήθηκε το πεχάμετρο και ακολούθησε ο προσδιορισμός της 

σύνθετης και ολικής αλκαλικότητας, ογκομετρημένης ως pH = 8,3 και 4,5 αντίστοιχα. Για 

την πρώτη περίπτωση, τοποθετήθηκαν με σιφώνιο μιας χαραγής Class A, 100 ml 

δείγματος  (όγκος V4) μέσα σε γυάλινο ποτήρι ζέσεως, το οποίο με τη σειρά του 

τοποθετήθηκε πάνω σε ένα μαγνητικό αναδευτήρα. Στο δείγμα βυθίστηκε μια πλαστικά 

επιχρισμένη ράβδος και το ηλεκτρόδιο του πεχαμέτρου. Ακολούθησε ανάδευση με ρυθμό 

στον οποίο μόλις η δίνη δεν ήταν αντιληπτή (μετριόταν το pH για το δείγμα και αν η τιμή 

του ήταν 8,3 ή μικρότερη, αναφερόταν η σύνθετη αλκαλικότητα ως μηδέν. Αν ήταν 

μεγαλύτερη του 8,3, ογκομετρούταν το δείγμα με το υδροχλωρικό οξύ συγκέντρωσης 0,02 

mol/l μέχρι pH=8,3 και σημειώνόταν ο όγκος V5 σε ml του οξέος που καταναλώθηκε και η 

μοριακότητα του). Για τον προσδιορισμό της ολικής αλκαλικότητας, συνεχίστηκε η 

ογκομέτρηση του διαλύματος που κρατήθηκε από τον προσδιορισμό της σύνθετης 

αλκαλικότητας, με το υδροχλωρικό οξύ συγκέντρωσης 0,10 ml/l, μέχρι το πεχάμετρο να 

διαβάσει 4,5. Όταν το pH πλησίαζε στο 4,5, προστέθηκε ο τιτλοδότης σταγόνα-σταγόνα 
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αναμένοντας την ισορροπία με το δείγμα. Τέλος, σημειώθηκε ο όγκος V6 σε ml του οξέος 

που καταναλώθηκε και η μοριακότητα του (αν η κατανάλωση του HCl 0,10 mol/l ήταν 

μικρότερη από 4 ml, το δείγμα τιτλοδοτούνταν με HCl 0,02 mol/l). Η σύνθετη 

αλκαλικότητα εκφρασμένη σε mmol/l υπολογίστηκε από τον τύπο 

AP=c(HCl)*V5*1000/V4 και η ολική αλκαλικότητα εκφρασμένη σε mmol H+/l από τον 

τύπο ΑΤ = c (HCl)*V6*1000/V4. Η ολική αλκαλικότητα εκφρασμένη σε mg CaCO3/l 

έδωσε την παροδική σκληρότητα HC και υπολογίστηκε από τον τύπο HC=50*AT. 

2.4.8  Θειϊκά ιόντα 

 Η συγκέντρωση [SO4
-2] σε meq/l, προσδιορίστηκε υπολογιστικά δεχόμενοι ότι 

ισχύει η σχέση: [Ca+2] + [Mg+2] + [Na+] + [K+] = [Cl-] + [CO3
-2] +[HCO3

-] + [SO4
-2]. 

2.4.9  Φωσφορικά ιόντα 

 Ο προσδιορισμός των φωσφορικών ιόντων έγινε με ανάπτυξη χρώματος, του 

μολυβδαινικού-φωσφορικού συμπλόκου που δημιουργήθηκε πάνω σε μήτρα θεϊκού οξέος 

και ανάχθηκε με ασκορβικό οξύ. Σε φασματοφωτόμετρο μετρήθηκε η απορρόφηση, σε 

μήκος κύματος 840-888nm (το χρώμα είναι σταθερό από 10 λεπτά ως 1 μέρα μετά τη 

δημιουργία του).  

Για την παρασκευή του αντιδραστηρίου Α, 12 g (ΝΗ4)6ΜΟ7Ο244Η2Ο διαλύθηκαν 

σε 250 ml αποσταγμένο νερό (θέρμανση) και 0,2908 g KSbO.C4H4O6 σε 100 ml 

αποσταγμένο νερό.  Τα παραπάνω διαλύματα μεταφέρθηκαν σε ογκομετρική φιάλη των 

2000 ml  που περιείχαν 1000 ml διαλύματος H2SO4 5N, αναμείχθηκαν καλά και 

προστέθηκαν μέχρις όγκου 2000 ml. Το διάλυμα διατηρήθηκε σε σκοτεινό και ψυχρό 

μέρος.  
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 Για την παρασκευή του αντιδραστηρίου Β, 0,528 g ασκορβικού οξέος (L(+)-

Ascorbic acid) διαλύθηκαν σε 100 ml από το αντιδραστήριο Α (διατηρείται μόνο για 24 

ώρες). 

 Η ανάπτυξη του χρώματος για τα δείγματα νερού έγινε σε ογκομετρικές φιάλες των 

50 ml, χρησιμοποιώντας 10 ml από το δείγμα νερού και 8 ml από το αντιδραστήριο Β. 

 Για το Stock διάλυμα Ρ (1000 mg P/l), ζυγίστηκαν 1,099 g KH2PO4 (1050C, 1 ώρα) 

και διαλύθηκαν σε 1000 ml αποσταγμένο νερό. Για το πρότυπο διάλυμα Ρ (10 mg P/ml), 

αραιώθηκε 1 ml από το Stock διάλυμα μέχρις όγκου 100 ml. Στη συνέχεια, σε 5 

ογκομετρικές φιάλες των 50 ml παρασκευάστηκαν τα πρότυπα διαλύματα. Σε κάθε φιάλη 

τοποθετήθηκαν αντίστοιχα 0,5,15,25 και 50 ml από το πρότυπο διάλυμα. Έτσι, 

δημιουργήθηκαν πρότυπα διαλύματα με συγκεντρώσεις 0,1,3,5 και 10 ppm, αντίστοιχα. 

Μετά από 1 ώρα, μετρήθηκε η απορρόφηση στα 870 nm, με κυψελίδα 1 cm. Πρώτα 

μετρήθηκε η απορρόφηση των πέντε προτύπων διαλυμάτων για την κατασκευή της 

πρότυπης καμπύλης. Το όργανο μηδενίστηκε με το τυφλό πρότυπο και στη συνέχεια 

μετρήθηκαν τα υπόλοιπα τέσσερα με τη σειρά περιεκτικότητας  σε πρότυπο διάλυμα Ρ. 

Ακολούθησε η μέτρηση της απορρόφησης στα δείγματα νερού. Κατασκευάστηκε η 

πρότυπη καμπύλη  με την περιεκτικότητα σε Ρ των πέντε προτύπων διαλυμάτων στον 

άξονα των Χ και την αντίστοιχη απορρόφηση στο άξονα των Υ. Με βάση την εξίσωση 

που προέκυψε, οι τιμές της απορρόφησης των δειγμάτων νερού μετατράπηκαν στις 

αντίστοιχες συγκεντρώσεις σε Ρ (Murphy and Riley 1962). 

 Τέλος, έγινε μετατροπή της συγκέντρωσης του P σε PO4
3-  με βάση τον τύπο: ppm  

PO4
3-  = ppm P*3,065. 
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 2.4.10  Ολική σκληρότητα  

 Για τον προσδιορισμό της ολικής σκληρότητας και πριν την ανάλυση, τα δείγματα 

που ήταν θολά, διηθήθηκαν με φίλτρο μεγέθους πόρων 0,45 μm. Στη συνέχεια, 

ακολούθησαν δύο τιτλοδοτήσεις. Για την πρώτη, μεταφέρθηκαν 50 ml δείγματος, σε 

κωνική φιάλη των 250 ml μέσω σιφωνίου μιας χαραγής Class A. Ακολούθως, 

προστέθηκαν με dispenser, 4 ml ρυθμιστικού διαλύματος και 3 σταγόνες δείκτη 

Eriochrome Black T οπότε το χρώμα του διαλύματος έγινε βαθύ κόκκινο ή βιολετί. 

Αναδεύοντας, το διάλυμα τιτλοδοτήθηκε αμέσως με προχοϊδα που περιείχε EDTA 

(γρήγορα στην αρχή και αργά στο τέλος). Συνεχίστηκε η προσθήκη EDTA 0,01 mol/l όταν 

το χρώμα άλλαζε από βαθύ κόκκινο ή βιολετί σε μπλε. Η τιτλοδότηση τελείωσε όταν 

εξαφανίστηκε οποιαδήποτε κόκκινη χροιά και το χρώμα άλλαξε ξεκάθαρα σε μπλε (το 

χρώμα δεν έπρεπε να αλλάξει περισσότερο με την προσθήκη άλλης σταγόνας διαλύματος 

EDTA). Η δεύτερη τιτλοδότηση πραγματοποιήθηκε σε άλλο δείγμα. Μεταφέρθηκαν σε 

κωνική φιάλη των 250 ml τόσα ml δείγματος όσα χρησιμοποιήθηκαν και στην πρώτη 

τιτλοδότηση και προστέθηκε ποσότητα EDTA κατά 0,5 ml μικρότερη. Ακόμα, 

προστέθηκαν με dispenser 4 ml ρυθμιστικού διαλύματος και 3 σταγόνες δείκτη 

Eriochrome Black T. Ακολούθησε τιτλοδότηση με την προσθήκη EDTA σταγόνα-

σταγόνα, ως το τελικό σημείο (αν το αποτέλεσμα διέφερε περισσότερο από 0,2 ml από το 

αποτέλεσμα της πρώτης τιτλοδοτήσεως, έπρεπε να τιτλοδοτηθεί και τρίτο δείγμα). Η 

συγκέντρωση του συνόλου του ασβεστίου και μαγνησίου στο δείγμα, σε mmol/l, 

υπολογίστηκε  από τον τύπο cCa+Mg=1000*c1*V3/V0, όπου c1 ήταν η πραγματική 

συγκέντρωση του διαλύματος EDTA σε mol/l, V3 ήταν ο όγκος του EDTA σε ml, που 

καταναλώθηκαν για το δείγμα και V0 ήταν ο όγκος του δείγματος σε ml. Η ολική 
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σκληρότητα εκφρασμένη σε mg CaCO3/l υπολογίστηκε από τον τύπο ΗΤ=100*cCa+Mg 

(Μόνιμη σκληρότητα = Ολική σκληρότητα –Παροδική σκληρότητα). 

2.4.11  Κίνδυνος νατρίου (S.A.R.) 

Η υπάρχουσα σχέση μεταξύ του διαλυτού νατρίου και των άλλων διαλυτών 

κατιόντων, κυρίως Ca+2 και Mg+2, χαρακτηρίζεται σαν κίνδυνος νατρίου ή S.A.R. (Sodium 

Absorption Ratio) και η τιμή της υπολογίστηκε από τον τύπο: S.A.R.=√[Ca+2]+ [Mg+2]/2,                       

όπου [Ca+2] και [Mg+2] ήταν οι συγκεντρώσεις των κατιόντων ασβεστίου και μαγνησίου, 

αντίστοιχα. 

2.5  Μηχανική σύσταση 

Για τον προσδιορισμό της μηχανικής σύστασης ακολουθήθηκε η μέθοδος 

Βουγιούκου και τα δείγματα κοσκινίστηκαν σε κόσκινο με άνοιγμα πλέγματος 2 mm. 

Κατόπιν ζυγίστηκαν 50 gr ξηρού ιζήματος σε ποτήρι βρασμού των 600 ml και 

προστέθηκαν 50 ml διασπορικού διαλύματος (διάλυμα 50 gr έξι-μεταφωσφορικού νατρίου 

και 7 gr ανθρακικού νατρίου σε 1 λίτρο αποσταγμένο νερό). Μετά από 2 ώρες, 

συμπληρώθηκε αποσταγμένο νερό μέχρι τα 500 ml και ακολούθησε ανάδευση με ράβδο 

και παραμονή για 24 ώρες σε σταθερές συνθήκες, για την ολοκλήρωση της διασποράς. 

Στη συνέχεια, μεταφέρθηκε το δείγμα στο μηχανικό αναδευτήρα για ακόμα καλύτερη 

διασπορά (15 λεπτά για ελαφριάς έως μέτριας σύστασης εδάφη και 30 λεπτά για βαριά 

αργιλώδη εδάφη). Από εκεί μεταφέρθηκαν στο γυάλινο κύλινδρο, στον οποίο είχε ήδη 

προστεθεί μικρή ποσότητα ύδατος. Κατόπιν, τοποθετήθηκε το πυκνόμετρο και ο 

κύλινδρος συμπληρώθηκε με αποσταγμένο νερό μέχρι τη χαραγή των 1130 ml. Το 

περιεχόμενο αναδεύτηκε χειροκίνητα μέχρι την ομογενοποίηση του. Ακολούθησε η πρώτη 

μέτρηση του πυκνομέτρου και του θερμομέτρου. Το αιώρημα αφέθηκε να ηρεμήσει και 

λήφθηκε δεύτερη μέτρηση ύστερα από 2 ώρες. 
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 Αν Α ήταν η πρώτη ένδειξη μετά από 40 δευτερόλεπτα και Β η δεύτερη ένδειξη 

μετά από 2 ώρες τότε: Α=(Ιλύς+Άργιλος) (%), Β=Άργιλος (%), Α-Β=Ιλύς (%) και 100-

Α=Άμμος (%). 

• (%) Άμμου (S)=100–2*(Α±Δ1), όπου Α ήταν η πρώτη ανάγνωση του πυκνομέτρου και 

Δ1 ο συντελεστής διόρθωσης της πρώτης ανάγνωσης του πυκνομέτρου, που 

αντιστοιχούσε στη θερμοκρασία της πρώτης θερμομέτρησης και λήφθηκε από ειδικό 

πίνακα. 

• (%) Αργίλου=2*(Β±Δ2), όπου Β ήταν η δεύτερη ανάγνωση του πυκνομέτρου και Δ2  ο 

συντελεστής διόρθωσης της δεύτερης ανάγνωσης του πυκνομέτρου, που αντιστοιχούσε 

στη θερμοκρασία της δεύτερης θερμομέτρησης και λήφθηκε από ειδικό πίνακα. 

• (%) Ιλύος = 100 – [Άμμος (%) + Άργιλος (%)]. 

2.6   Ολικός οργανικός άνθρακας - Ολικός άνθρακας - Οργανική ουσία  

Για τον προσδιορισμό του ολικού οργανικού άνθρακα, του ολικού άνθρακα και της 

οργανικής ουσίας του ιζήματος ακολουθήθηκε η μέθοδος Walkley-Black. Ζυγίστηκε 1 gr 

ιζήματος (<2 mm) και μεταφέρθηκε σε κωνική φιάλη των 500ml. Προστέθηκαν 10 ml 

διχρωμικό κάλιο 1Ν (ζυγίστηκαν 49,036 gr K2Cr2O7 και διαλύθηκαν σε 1 λίτρο 

αποσταγμένου νερού) με ογκομετρικό κύλινδρο ή αυτόματη πιπέτα και περιστράφηκε 

ελαφρά η φιάλη ώστε να διαβραχεί όλο το δείγμα. Ακολούθως, προστέθηκαν 20 ml π. 

θεϊικού οξέος με ογκομετρικό κύλινδρο ή διανεμητή όγκου. Αναδεύτηκαν ελαφρά και 

προσεκτικά έτσι ώστε να μην κολλήσουν κόκκοι δείγματος στα τοιχώματα της φιάλης και 

αφέθηκε το δείγμα για 30-60 λεπτά έτσι ώστε να οξειδωθεί ο άνθρακας της οργανικής 

ουσίας (περιοδικά περιστρεφόταν η φιάλη). Οι διαδικασίες μέχρι αυτό το στάδιο γινόταν 

σε απαγωγό γιατί οι αντιδράσεις είναι εξώθερμες. Στη συνέχεια, προστέθηκαν 200 ml 

απεσταγμένου νερού, 10 ml π. φωσφορικού οξέος και 0,2 gr NaF και αφέθηκε η φιάλη να 
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κρυώσει. Αφού συνέβη αυτό, προστέθηκαν 4-5 σταγόνες διφαινυλαμίνης (ζυγίστηκαν 0,6 

gr δείκτη και διαλύθηκαν σε μίγμα 20 ml απεσταγμένου νερού και 100 ml H2SO4) και 

ογκομετρήθηκε το δείγμα με 0,5Ν FeSO4·7H20 (ζυγίστηκαν 139,02 gr θεϊικού σιδήρου και 

διαλύθηκαν σε 1 λίτρο απεσταγμένου νερού και 20 ml H2SO4) ωσότου το χρώμα να 

αλλάξει από σκούρο μπλέ ιώδες σε βαθύ πράσινο. Η ίδια διαδικασία επαναλήφθηκε και 

χωρίς την προσθήκη δείγματος (λευκός προσδιορισμός) για τον έλεγχο της κανονικότητας 

των διαλυμάτων. 

 Για τον υπολογισμό οργανικού άνθρακα, ολικού άνθρακα και οργανικής ουσίας, 

ακολουθήθηκαν οι παρακάτω υπολογισμοί : 

Αν T1= τα ml  του θεϊικού σιδήρου που καταναλώθηκαν για την ογκομέτρηση του 

δείγματος, Τ2= τα ml του θεϊικού σιδήρου που καταναλώθηκαν για την ογκομέτρηση του 

λευκού προσδιορισμού, Β = το βάρος του δείγματος και Ν = η κανονικότητα του θεϊικού 

σιδήρου, τότε: 

ολικός οργανικός άνθρακας C(κ.β.) %= (Τ2-Τ1)*N*0,3/B, 

      ολικός άνθρακας C(κ.β.) %= (Τ2-Τ1)*Ν*0,39/Β 

(επειδή με τη συγκεκριμένη μέθοδο οξειδώνεται μόνο το 77% του ολικού άνθρακα) και 

οργανική ουσία (κ.β.) % = (Τ2-Τ1)*Ν*0,67/Β 

(επειδή ο άνθρακας αποτελεί το 58% της οργανικής ουσίας). 

2.7  Ολικό άζωτο  

 Για τον προσδιορισμό του ολικού αζώτου χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος Kjeldahl. Η 

μέθοδος αυτή βασίζεται στη διαδικασία της υγρής καύσης-πέψης του αζώτου του ιζήματος 

και τη μετατροπή του σε αμμώνιο (NH4
-) με την κατεργασία πυκνού H2SO4 σε υψηλές 

θερμοκρασίες. Η παραγόμενη NH3 με απόσταξη προσδιορίζεται με τιτλοδότηση HCl μετά 

τη δέσμευση της με βορικό οξύ. 
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 Δείγμα ιζήματος 0,3 gr (<2 mm) τοποθετήθηκε στον ειδικό σωλήνα πέψης 

(Kjeldahl) της υγρής καύσης μαζί με μια ταμπλέτα σεληνίου. Προστέθηκαν 7 ml π. H2SO4 

και ακολούθησε προσεκτική ανάδευση. Οι σωλήνες πέψης τοποθετήθηκαν στο σύστημα 

απαγωγής και ακολούθησε έντονη καύση με μέγιστη ροή αέρα. Το σύστημα απαγωγής 

μεταφέρθηκε μαζί με τους σωλήνες στην προθερμασμένη συσκευή. Ύστερα από 3-4 λεπτά 

πέψης με τη μέγιστη ροή απαγωγής, ελέγχθηκε η καύση με τη ρύθμιση της απαγωγής με 

τρόπο ώστε να περιέχονται ελάχιστοι καπνοί από την καύση του δείγματος. Μετά από 

άλλα 20-45 λεπτά υγρής καύσης, αφαιρέθηκε το σύστημα απαγωγής και οι σωλήνες 

ψύχθηκαν σε ειδική βάση κοντά στη συσκευή πέψης. Αφού ψύχθηκαν, προστέθηκαν 75ml 

χλιαρό αποσταγμένο νερό και αναδεύτηκε το περιεχόμενο. 

 Αφού προστέθηκαν 25 ml βορικού οξέος (διαλύθηκαν με βρασμό 40 gr βορικού 

οξέος σε 1000 ml αποσταγμένου ύδατος), ρυθμίστηκε η συσκευή απόσταξης. Η συσκευή 

ήταν εφοδιασμένη με NaOH 40% και αποσταγμένο νερό, που διοχετεύονταν με ειδικές 

μαγνητικές αντλίες. Το πρόγραμμα που περιείχε, ρύθμιζε τις ποσότητες τους καθώς και το 

χρόνο απόσταξης και ατμού.  Η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε και για το τυφλό (λευκό) 

δείγμα. 

 Το απόσταγμα τιτλοδοτήθηκε με διάλυμα HCl 0,1 Μ στη συσκευή τιτλοδότησης. 

Ξεκίνησε η ογκομέτρηση η οποία άρχισε με το τυφλό δείγμα και ακολούθησε η ίδια 

διαδικασία και για τα υπόλοιπα. 

 Η ποσότητα του ολικού αζώτου (%) υπολογίστηκε από τον παρακάτω τύπο: N= 

[(14,01 x ml HCl για την ογκομέτρηση του δείγματος) – (0,1 x ml HCl για την 

ογκομέτρηση του τυφλού)] / (gr δείγματος x 10) (Page A., Miller R. and Keeney R.).               
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2.8  Διαθέσιμος φώσφορος  

 O προσδιορισμός του διαθέσιμου φωσφόρου έγινε με τη μέθοδο Olsen και 

ακολούθησε δύο φάσεις. Η πρώτη αφορούσε την εκχύλιση με διάλυμα 0,5Ν NaHCO3 και 

η δεύτερη τον προσδιορισμό της συγκέντρωσης του φωσφόρου στο εκχύλισμα. 

 Αρχικά λήφθηκαν 10 ml από το εκχυλιστικό διάλυμα NaHCO3 0,5N (pH=8,5) σε 

ποτήρι ζέσεως των 50 ml. Προστέθηκε μια σταγόνα δείκτη p-νιτροφαινόλη και το διάλυμα 

απέκτησε κίτρινο χρώμα. Ακολούθως, προστέθηκε με προχοϊδα διάλυμα H2SO4 5N και 

ταυτοχρόνως μετρήθηκε το pH του διαλύματος. Συνεχίστηκε η προσθήκη του οξέος μέχρι 

το pH να πάρει τιμή ίση με 5 και να παρατηρηθεί αποχρωματισμός ου διαλύματος. Στη 

συνέχεια σημειώθηκαν τα ml του οξέος που καταναλώθηκαν για την οξίνιση του 

διαλύματος. Ακολούθησε η μεταφορά με σιφώνιο 10 ml από το εκχυλιστικό διάλυμα και 

αντίστοιχα 0,5,10,15,20 και 30 ml διαλύματος σε 6 ογκομετρικές φιάλες των 50 ml. 

 Ταυτοχρόνως με την κατασκευή της καμπύλης (Σχ.2.1) πραγματοποιήθηκε και η 

διαδικασία της εκχύλισης. Ζυγίστηκαν 5 gr ιζήματος, ξηραθέντος στον αέρα και 

τοποθετήθηκαν σε φιάλη ανακίνησης για 30 λεπτά, μαζί με 100 ml διαλύματος NaHCO3 

0,5N (pH=8,5). Το εκχύλισμα διηθήθηκε με ηθμό Whatman Νο40  (αν το διήθημα δεν 

ήταν διαυγές, προσθέτονταν 1 gr ενεργού άνθρακα και επαναδιηθούνταν μετά από άμεση 

ανακίνηση. 
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Σχήμα 2.1: Πρότυπη καμπύλη υπολογισμού συγκεντρώσεων P. 
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 Εν συνεχεία, λήφθηκαν 10ml διηθήματος σε ογκομετρική φιάλη των 50ml και 

προστέθηκε απιονισμένο νερό. Μετά στη φιάλη προστέθηκε διάλυμα H2SO4 5N σε 

ποσότητα ίση με αυτή που υπολογίστηκε παραπάνω και το διάλυμα αφέθηκε για 30 λεπτά. 

Ακόμη, προστέθηκαν 8 ml αντιδραστήριο Β [διαλύθηκαν 0,528 gr ασκορβικό οξύ σε 100 

ml διαλύματος Α (διαλύθηκαν 6 gr (NH4)6Mo7024.4H20 σε 125 ml αποσταγμένο νερό σε 

ποτήρι ζέσεως 500 ml, καθώς και 0,145 gr KSbO.C4H4O6 με 50 ml αποσταγμένο νερό σε 

ποτήρι ζέσεως 200 ml και μεταφέρθηκαν τα παραπάνω διαλύματα σε ογκομετρική φιάλη 

των 1000 ml, προστέθηκαν 500 ml διαλύματος H2SO4 5N και συμπληρώθηκε με νερό 

μέχρι τα 1000 ml)], συμπληρώθηκε μέχρι τη χαραγή με νερό, τοποθετήθηκε πώμα και 

ανακινήθηκε. Μετά από παραμονή 45 λεπτών, μετρήθηκε η απορρόφηση στο 

φασματοφωτόμετρο στα 880 nm με κυψελίδα 1 cm. Οι μετρήσεις της απορρόφησης μέσω 

της καμπύλης που κατασκευάστηκε έδωσαν τις τιμές συγκέντρωσης φωσφόρου. Αυτή 

πολλαπλασιάστηκε με το 200 (συντελεστής αραίωσης) και λήφθηκε η τελική τιμή του 

φωσφόρου (Ρ) κατά Οlsen σε μg/g ιζήματος (Page A., Miller R. and Keeney R.).  
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3.  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

3.1 Ύδατα 

3.1.1 Αποτελέσματα χημικών αναλύσεων υδάτων 

  Στον Πίνακα 3.1 φαίνονται τα αποτελέσματα των χημικών αναλύσεων των 

δειγμάτων νερού, τα οποία αντιστοιχούν στους 24 σταθμούς δειγματοληψίας που 

επιλέχθηκαν στην παρούσα έρευνα. Στον Πίνακα 3.2 φαίνονται οι συντεταγμένες των 

σταθμών αυτών και τα βάθη δειγματοληψίας. Σε 8 από αυτούς τους σταθμούς (όπου το 

βάθος ήταν τουλάχιστον 1 μέτρο) συλλέχθηκαν 2 δείγματα νερού. Ένα στην επιφάνεια 

(Surface) και ένα στον πυθμένα (Bottom). 
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Πίνακας 3.1: Αποτελέσματα χημικών αναλύσεων των υδάτων της λίμνης Κάρλα 
Α/Α 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

ΣΗΜΕΙΑ 

ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ 
P1B P1S P2B P2S P3 P4 P5B P5S P6 P7B P7S P8 P9B P9S P10 P11B P11S P12 P13B P13S P14 P15B P15S P16 

pH (εργαστ.) (0-7-14) 7,9 7,9 7,6 7,6 7,7 7,7 7,7 7,9 7,6 8 8 7,7 7,6 7,7 7,7 8,2 8,4 8,3 7,7 7,7 7,8 8,5 8,5 8,2 

     pH (πεδίου) (0-7-14) 8,05 8,71 8,83 8,65 8,78 8,79 8,7 8,79 8,52 8,42 8,52 8,81 8,33 8,41 8,45 8,23 8,53 8,63 8,26 8,57 8,7 8,65 8,66 8,44 

Θερμοκρασία (εργαστ.) 

(ºC) 
19,5 18,8 18,8 18,8 19,1 19,4 19,6 18,7 18,8 18,9 19,7 18,4 18,7 18,4 19,7 20,5 21 21,2 19,3 19,1 19,4 20,8 21 20,5 

Θερμοκρασία (πεδίου) 

 (ºC) 
22,5 22,5 23,2 25,1 24,4 24,6 24,2 24,6 24,7 22,8 23,6 27,4 25,1 25,4 25,7 23,5 24,1 24,3 22,6 23,6 27,6 24,8 24,6 24,2 

Ca (mg/l) 72 60 58 64 58 49 53 53 66 67 68 64 53 60 56 53 52 51 76 71 55 55 60 70 

Mg (mg/l) 192 187 190 187 179 180 188 170 183 181 192 186 159 159 171 162 170 168 191 189 180 160 167 170 

K (mg/l) 12 12 13 13 13 11 12 12 14 12 12 13 11 12 9,9 14 15 14 10 13 13 19 15 15 

Na (mg/l) 490 480 470 480 490 480 500 510 460 480 480 480 430 440 430 510 520 520 510 470 490 520 510 530 

HCO3
- (mg/l) 222,2 199,7 199,7 205,2 194 199,7 205,2 188,7 183,2 216,7 205,2 194,2 227,7 222,2 216,7 210,7 210,7 216,7 233,2 222,2 222,2 238,7 216,7 266,2 

CO3
- (mg/l) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,4 0 0 0 0 10,8 2,7 0 

Cl (mg/l) 742 742 750 735 742 668 682 682 758 742 735 742 651 545 552 758 773 780 742 992 661 765 758 803 

SO4
2-(mg/l) 610 520 540 590 550 640 680 640 550 570 520 620 540 620 630 450 460 490 630 305 640 480 440 465 

PO4
3-(mg/l) 0,8 0,7 0,8 0,7 0,8 0,8 1 0,8 0 0,7 1 0,9 0,6 0,5 0,7 1,2 0,7 0,7 1,3 1,3 0,9 1 0,7 1 

Ολική Σκληρότητα 969 919 926 929 881 863 905 831 917 911 959 925 786 804 843 798 829 818 975 954 877 795 836 874 

Παροδική Σκληρότητα 202 182 182 187 177 182 187 172 167 197 187 177 207 202 197 192 192 197 212 202 202 217 197 242 

Μόνιμη Σκληρότητα 767 737 744 742 704 681 718 659 750 714 772 748 579 602 646 606 637 621 763 752 675 578 639 632 

S.A.R. 6,9 6,9 6,8 6,8 7,2 7 7,2 7,6 6,6 7 6,7 6,9 6,6 6,7 6,4 7,9 7,8 7,9 7,1 6,7 7,2 7,9 7,7 7,7 

EC (εργαστ.)  (μS/cm) 3750 3720 3640 3600 3690 3560 3780 3250 3590 3780 3730 3790 3100 3780 3240 3680 3720 3760 3550 3700 3660 3750 3670 3910 

EC (πεδίου)  (μS/cm) 3400 3440 3456 3451 3520 3383 3545 3547 3565 3477 3488 3479 3092 3080 3071 3525 3500 3532 3460 3444 3457 3477 3530 3636 

TDS (ppm) 1948 1965 1969 1964 1989 1924 >2000 >2000 >2000 1983 1984 1992 1764 1755 1757 >2000 >2000 1996 1970 1975 1964 1976 >2000 >2000 
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Πίνακας 3.2: Συντεταγμένες και βάθη των σημείων δειγματοληψίας. 

Δείγμα Συντεταγμένες (x,y) Βάθος συλλογής   (m) 

P1B 398805 4373051 1,0 
Ρ1S 398805 4373051 0,5 
P2B 398427 4373771 1,0 
P2S 398427 4373771 0,5 
P3 398220 4373871 0,5 
P4 397130 4374550 0,5 

P5B 396702 4375153 1,0 
P5S 396702 4375153 0,5 
P6 396208 4375642 0,5 

P7B 399356 4373085 1,0 
P7S 399356 4373085 0,5 
P8 400155 4373335 0,5 

P9B 395781 4373226 1,0 
P9S 395781 4373226 0,5 
P10 395405 4372210 0,5 

P11B 400607 4371588 1,0 
P11S 400607 4371588 0,5 
P12 401907 4371192 0,5 

P13B 398492 4371121 1,0 
P13S 398492 4371121 0,5 
P14 398430 4369326 0,5 

P15B 399848 4371752 1,0 
P15S 399848 4371752 0,5 
P16 401075 4370129 0,5 

 

Σύμφωνα με τον Πίνακα 3.3, όπου φαίνεται ο μέσος όρος και το εύρος 

διακύμανσης των τιμών των υδατικών δειγμάτων, προκύπτει ότι το pH κυμαίνεται από 

7,6 (στα δείγματα Ρ2Β,Ρ2S,Ρ6 και Ρ9Β) έως 8,5 (στα δείγματα Ρ15Β και Ρ15S), με 

μέση τιμή το 7,9. Για τη θερμοκρασία οι αντίστοιχες τιμές είναι 18,40C (στα δείγματα 

Ρ8 και Ρ9S), 21,20C (στο δείγμα Ρ12) και μέση τιμή 19,50C. Η αγωγιμότητα 

παρουσιάζει ελάχιστη τιμή 3100 μS/cm (στο δείγμα Ρ9Β) και  μέγιστη τιμή 3910 μS/cm 

(στο Ρ16), με μέση τιμή τα 3641 μS/cm. Όσον αφορά τη συγκέντρωση σε ιόντα 
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ασβεστίου (mg/l), αυτή παρουσιάζει ελάχιστη τιμή 49 (στο δείγμα Ρ4), μέγιστη 72 στο 

Ρ13Β) και μέση τιμή 60. Η συγκέντρωση σε ιόντα μαγνησίου (mg/l), παρουσιάζει 

ελάχιστη τιμή 159 (στα δείγματα Ρ9Β και P9S), μέγιστη 192 (στα Ρ1Β και Ρ7S) και 

μέση τιμή 177,5. Η συγκέντρωση σε ιόντα καλίου (mg/l), παρουσιάζει ελάχιστη τιμή 

9,9 (στο δείγμα Ρ10), μέγιστη 19 (στο Ρ15Β) και μέση τιμή 12,9. Επίσης, συγκέντρωση 

σε ιόντα νατρίου (mg/l), παρουσιάζει ελάχιστη τιμή 430 (στα δείγματα Ρ9Β και Ρ10), 

μέγιστη 530 (στο Ρ16) και μέση τιμή 486,7. Η συγκέντρωση σε χλωροϊόντα (mg/l), 

παρουσιάζει ελάχιστη τιμή 545 (στο δείγμα Ρ9S), μέγιστη 992 (στο Ρ13S) και μέση 

τιμή 729. Η συγκέντρωση σε θειϊκά ιόντα (mg/l), παρουσιάζει ελάχιστη τιμή 305 (στο 

δείγμα Ρ13S), μέγιστη 680 (στο Ρ5Β) και μέση τιμή 549,2. Η συγκέντρωση σε 

φωσφορικά ιόντα (mg/l), παρουσιάζει ελάχιστη τιμή 0,5 (στο δείγμα Ρ6), μέγιστη 1,3 

(στα Ρ13Β και Ρ13S) και μέση τιμή 0,8. Ακόμη, οι αντίστοιχες ελάχιστες, μέγιστες και 

μέσες τιμές (mg/l), είναι για τα όξινα ανθρακικά ιόντα, 183,2 (στο Ρ6), 266,2 (στο Ρ16) 

και 213,23 και για τα ανθρακικά ιόντα, 0 (στην πλειοψηφία των δειγμάτων), 10,8 (στο 

Ρ15) και 0,79. Όσον αφορά τη σκληρότητα (mg CaCO3/l), οι αντίστοιχες τιμές για την 

ολική είναι 786 (στο Ρ9Β), 975 (στο Ρ13Β) και 880, για την παροδική, 167 (στο Ρ6), 

242 (στο Ρ16) και 194 και για τη μόνιμη, 578 (στο Ρ15Β), 772 (στο Ρ7S) και 686. 

Τέλος, οι τιμές για τον κίνδυνο νατρίου (S.A.R.) κυμαίνονται από 6,4 (στο δείγμα Ρ10) 

έως 7,9 (στα δείγματα Ρ15Β, Ρ11Β και Ρ12), με τη μέση τους τιμή να ανέρχεται στα 

7,1. 
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 Πίνακας 3.3:  Μέσος όρος και εύρος διακύμανσης τιμών στα δείγματα υδάτων  

της λίμνης Κάρλα. 

Στοιχεία 
Μέσος όρος και εύρος 

διακύμανσης τιμών

pH (0-7-14) 7,9 (7,6-8,5) 

Θερμοκρασία (ºC) 19,09 (18,4-21,2) 

EC (μS/cm) 3641,7 (3100- 3910) 

S.A.R. 7,13 (6,4-7,9) 

TDS (ppm) 1933,82 (1755–2000) 

Ολική Σκληρότητα (mg CaCO3/l) 880 (786–975) 

Παροδική Σκληρότητα (mg CaCO3/l) 194,08 (167–242) 

Μόνιμη Σκληρότητα (mg CaCO3/l) 686,08 (578–772) 

Ca+2 (mg/l) 60,17 (49–72) 

Mg+2 (mg/l) 177,54 (159–192) 

K+ (mg/l) 12,9125 (9,9-19) 

Na+ (mg/l) 486,67 (430-530) 

HCO3
- (mg/l) 213,23 (183,2-266,2) 

CO3
-2 (mg/l) 0,79 (0-10,8) 

Cl- (mg/l) 729,17 (545-992) 

SO4
-2(mg/l) 549,17 (305-680) 

PO4
-3(mg/l) 0,82 (0,5-1,3) 
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Στον Πίνακα 3.4, φαίνεται η σύνθεση των επικρατούντων ιόντων στα δείγματα 

νερού, στα οποία επικρατούν τα ιόντα νατρίου, μαγνησίου και χλωρίου καθώς και τα 

θειϊκά ιόντα. Ο επικρατών τύπος νερού στα δείγματα της παρούσας έρευνας είναι ο Na-

Mg-Cl-SO4 ο οποίος προέκυψε από την επεξεργασία των δεδομένων με το πρόγραμμα 

Aquachem (Παράρτημα Ι). Εξαίρεση αποτελεί το δείγμα P11S όπου ο επικρατών τύπος 

είναι ο Na-Mg-Cl. 

Πίνακας 3.4: Σύνθεση επικρατούντων ιόντων στα υδατικά δείγματα. 

Δείγμα Τύπος νερού 

P1B Na−Mg−Cl−SO4 
Ρ1S Na−Mg−Cl−SO4 
P2B Na−Mg−Cl−SO4 
P2S Na−Mg−Cl−SO4 
P3 Na−Mg−Cl−SO4 
P4 Na−Mg−Cl−SO4 

P5B Na−Mg−Cl−SO4 
P5S Na−Mg−Cl−SO4 
P6 Na−Mg−Cl−SO4 

P7B Na−Mg−Cl−SO4 
P7S Na−Mg−Cl−SO4 
P8 Na−Mg−Cl−SO4 

P9B Na−Mg−Cl−SO4 
P9S Na−Mg−Cl−SO4 
P10 Na−Mg−Cl−SO4 

P11B Na−Mg−Cl−SO4 
P11S Na−Mg−Cl 
P12 Na−Mg−Cl−SO4 

P13B Na−Mg−Cl−SO4 
P13S Na−Mg−Cl−SO4 
P14 Na−Mg−Cl−SO4 

P15B Na−Mg−Cl−SO4 
P15S Na−Mg−Cl−SO4 
P16 Na−Mg−Cl−SO4 
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Για την παρουσίαση των αποτελεσμάτων χρησιμοποιήθηκαν τα διαγράμματα 

Piper (Σχ. 3.1 και 3.2) τα οποία είναι συνδυασμός τριγώνων κατιόντων και ανιόντων 

που βρίσκονται σε μια κοινή βασική γραμμή. Οι γειτονικές πλευρές των τριγώνων 

βρίσκονται χωριστά κατά 600. Μεταξύ τους, ένα σχήμα διαμαντιού χρησιμοποιείται για 

τον επανασχεδιασμό των αναλύσεων ως κύκλων, οι επιφάνειες των οποίων είναι 

ανάλογες των ολικών διαλυμένων στερεών τους. Η θέση μιας ανάλυσης σε ένα 

διάγραμμα Piper δύναται να χρησιμοποιηθεί ως μια δοκιμαστική εικόνα της 

προέλευσης του νερού που αντιπροσωπεύεται από την ανάλυση. 

Σε ένα διάγραμμα Piper, το μέρος του διαμαντιού μπορεί να χρησιμοποιηθεί για 

τον χαρακτηρισμό διάφορων τύπων νερού. Σύμφωνα με τον Piper, τα νερά διαιρούνται 

σε τέσσερις βασικούς τύπους, αναλόγως την απόστασή τους από τις τέσσερις γωνίες 

του διαμαντιού. Οι τύποι αυτοί αφορούν νερά πλούσια σε Ca+2+Mg+2 και Cl⎯+SO4
⎯2 

που οδηγούνται σε κατάσταση μόνιμης σκληρότητας (κορυφή διαμαντιού), νερά 

πλούσια σε Ca+2+Mg+2 και HCO3⎯, με προσωρινή σκληρότητα (αριστερή γωνία 

διαμαντιού), νερά πλούσια σε Na++K+ και HCO3⎯+CO3
⎯2, αποτελούμενα από 

ανθρακικά αλκαλίων (χαμηλότερη γωνία διαμαντιού) και νερά πλούσια σε Na++K+ και 

Cl⎯+SO4
⎯2, τα οποία θεωρούνται αλμυρά (κοντά στη δεξιά πλευρά του διαμαντιού) 

(Piper 1944). Από τα διαγράμματα Piper των Σχημάτων 3.1 και 3.2 προκύπτει ότι τα 

δείγματα νερού της παρούσας έρευνας βρίσκονται στην περιοχή των υφάλμυρων 

υδάτων. 

Από το διάγραμμα Piper του Σχήματος 3.1 το οποίο αντιπροσωπεύει τα 

δείγματα νερού της παρούσης έρευνας, διαπιστώνεται ότι ο τύπος νερού βρίσκεται στα 

όρια του αλμυρού και ταυτίζεται σε μεγάλο βαθμό με τα αντίστοιχα διαγράμματα 
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αργιλικών ιζημάτων και θαλασσίου νερού (για την κατασκευή του διαγράμματος Piper 

έγινε χρήση του προγράμματος Aquachem). 

 

 

 

Σχήμα 3.1: Διάγραμμα Piper. 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
19/05/2024 15:56:37 EEST - 3.135.216.105



 

 

42

 

Σχήμα 3.2: Διάγραμμα Piper για τα δείγματα της έρευνας. 

 

 Οι βασικότεροι μηχανισμοί που καθορίζουν τη συγκέντρωση των ιόντων των 

επιφανειακών υδάτων σχετίζονται με τη γεωλογία της περιοχής (επικρατούντα 

πετρώματα), τις ατμοσφαιρικές κατακρημνίσεις και τη διαδικασία της εξάτμισης-

κατακρήμνισης (Gibbs 1970, 1992, Feth 1971, Kilham 1975, 1990, Stallard 1980, 

Stallard and Edmond 1981, Meybeck and Helmer 1989, Eilers et al. 1992, Gibson et al. 

1995). Στην πρώτη περίπτωση, όπου τα πετρώματα έχουν τον κυρίαρχο ρόλο, τα ύδατα 

είναι πλούσια σε ασβέστιο και διττανθρακικά ιόντα και παραμένουν σε ισορροπία προς 

τα υλικά της λεκάνης απορροής και εξαρτώνται από το κλίμα, το ανάγλυφο της 

λεκάνης και ιδιαιτέρως από τη σύσταση του πετρώματος στον πυθμένα της λίμνης. 

 Η περίπτωση της λίμνης Κάρλα, δεδομένων των αποτελεσμάτων των χημικών 

αναλύσεων των κύριων ιόντων, όπου επικρατούν τα ιόντα νατρίου και χλωρίου, 
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επηρεάζεται πρωτίστως από τα διαλυμένα άλατα των ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων 

που προέρχονται από το Αιγαίο Πέλαγος αλλά και από την εισχώρηση του θαλασσίου 

ύδατος στην ενδοχώρα, εισερχόμενο από το δευτερογενές πορώδες των ασβεστολίθων 

που χωρίζουν την περιοχή της λίμνης Κάρλα με το Αιγαίο Πέλαγος. Πιθανή είναι και η 

προέλευση από τη διαδικασία της εξάτμισης. Επίσης, σημαντικό ρόλο ως πηγή 

προέλευσης διαδραματίζει και η αποσάθρωση των πετρωμάτων της ευρύτερης 

υδρολογικής λεκάνης. 

3.1.2 Καταλληλότητα 

3.1.2.1 Καταλληλότητα για διαβίωση ιχθύων 

Για τη διερεύνηση της καταλληλότητας των υδάτων για τη διαβίωση ιχθύων, 

ελήφθη υπ’ όψιν η Οδηγία 78/659/ΕΟΚ της Ευρωπαϊκής Ένωσης, η οποία εκδόθηκε 

μετά την αναγνώριση της σημασίας ενός κοινού καθορισμού των ελάχιστων ποιοτικών 

απαιτήσεων για την προστασία των γλυκών υδάτων στα οποία αναπτύσσονται ή 

δύναται να αναπτυχθούν ιχθύες. Η Οδηγία αφορά στην απαιτούμενη ποιότητα των 

γλυκών υδάτων στα οποία αναπτύσσονται ή δύναται να αναπτυχθούν είτε εγχώρια είδη 

ιχθύων είτε είδη ιχθύων των οποίων η παρουσία κρίνεται επιθυμητή από τα κράτη μέλη. 

Η εναρμόνιση  της Ελληνικής νομοθεσίας με την Οδηγία 78/659/ΕΟΚ, έγινε το 

1986 με την Κοινή Υπουργική Απόφαση 46399/4352/86. 

Στα πλαίσια της Οδηγίας, θεωρούνται ως ύδατα σαλμονιδών, τα ύδατα εντός 

των οποίων αναπτύσσονται ή δύναται να αναπτυχθούν οι ιχθύες που ανήκουν σε είδη 

όπως οι σολωμοί, οι πέστροφες, οι σκιαθίδες και τα Coregomes, ενώ ως ύδατα 

κυπρινιδών, τα ύδατα εντός των οποίων αναπτύσσονται ή δύναται να αναπτυχθούν οι 

ιχθύες που ανήκουν στα κυπρινοειδή ή σε άλλα είδη όπως οι λάβρακες, οι πέρκες και οι 

έγχελεις. 
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Στον Πίνακα 3.5 παρουσιάζονται τα επιθυμητά και ανώτατα επιτρεπόμενα όρια 

κάποιων παραμέτρων των δύο προαναφερθέντων κατηγοριών νερού, σύμφωνα με την 

Οδηγία 78/659/ΕΟΚ, καθώς και οι μέσοι όροι και τα εύρη των μετρήσεων των 

συγκεκριμένων παραμέτρων, της παρούσης έρευνας. 

 

Πίνακας 3.5: Μέσοι όροι και εύρη διακύμανσης σε αντιπαράθεση με όρια δύο κατηγοριών νερού 

(Οδηγία 78/659/ΕΟΚ). 

Κατηγορίες νερών 

Νερά λίμνης 

Κάρλα 
Νερά σαλμονιδών Νερά κυπρινιδών  

 

Παράμετροι Μ.Ο.(εύρος) 

μετρήσεων 

Επιθυμητό 

όριο 

Ανώτατο 

επιτρεπόμενο 

όριο 

Επιθυμητό 

όριο 

Ανώτατο 

επιτρεπόμενο 

όριο 

Θερμοκρασία 

(0C) 
19,5 (18.4−21.2) (0,1) 21.5(0,1) 25(0,1) 28(0,1) 

ρΗ 

(μονάδες) 
7.9 (7.6−8.5) 6.5−8.5(2) 6−9(0,2) 5.5−8.5(0,2) 6−9(0,2) 

PO4
⎯3 

(mg/l) 
0.8 (0−1.3) 0.2 − 0.2 − 

 

(0) Μπορεί να γίνει παρέκκλιση λόγω εξαιρετικών καιρικών ή ειδικών γεωγραφικών συνθηκών. 

(1) Απότομες αλλαγές της θερμοκρασίας πρέπει να αποφεύγονται. 
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(2) Μεταβολές στο ρΗ, που οφείλονται σε ανθρώπινη δραστηριότητα μπορούν να ανέλθουν έως ± 

0,5 μονάδες ρΗ, με την προϋπόθεση ότι δεν αυξάνεται αισθητά η δραστηριότητα άλλων ουσιών που 

περιέχονται στο νερό του αποδέκτη. 

 

Από τον Πίνακα 3.5, προκύπτει ότι όσον αφορά τη θερμοκρασία, οι τιμές για τα 

δείγματα της παρούσης έρευνας δεν ξεπερνάνε τα θεσπισμένα από την Οδηγία 

78/659/ΕΟΚ όρια. Επομένως μπορούν τα συγκεκριμένα νερά, ως προς την παράμετρο 

αυτή, να χαρακτηριστούν κατάλληλα για τη διαβίωση ιχθύων που αναπτύσσονται ή 

δύναται να αναπτυχθούν είτε σε ύδατα σαλμονιδών είτε σε ύδατα κυπρινιδών. 

Παρομοίως, τα ίδια συμπεράσματα μπορούν να εξαχθούν και από τις αντίστοιχες τιμές 

για το pΗ των υδάτων. Αντιθέτως, δεν ισχύει το ίδιο για τις συγκεντρώσεις σε 

φωσφορικά ιόντα (PO4
−3), αφού η πλειοψηφία των δειγμάτων ξεπερνά την επιθυμητή 

επιτρεπόμενη τιμή των 0,2 mg/l, η οποία έχει θεσπιστεί από την ίδια οδηγία. 

3.1.2.2 Καταλληλότητα για πόση 

Η διερεύνηση της καταλληλότητας των υδάτων για πόση, έγινε με τη χρήση των 

κριτηρίων αποτίμησης ρίσκου του πόσιμου νερού της Οδηγίας 98/83/ΕΚ σχετικά με 

την ποιότητα του νερού ανθρώπινης κατανάλωσης, των βασικών (Maximum 

Contamination Level) και δευτερευόντων (Secondary Contamination Level) κριτηρίων 

της Αμερικάνικης Υπηρεσίας Προστασίας του Περιβάλλοντος (USEPA), καθώς και 

των κριτηρίων του Παγκόσμιου Οργανισμού Υγείας (WHO 2004). 

         Στον Πίνακα 3.6 φαίνονται οι ελάχιστες, μέγιστες και μέσες τιμές σημαντικών 

χημικών παραμέτρων, που υπολογίστηκαν για τα δείγματα της παρούσης έρευνας, τα 

κριτήρια αποτίμησης ρίσκου του πόσιμου νερού που προαναφέρθηκαν, καθώς και τα 

ποσοστά των δειγμάτων που υπερβαίνουν αυτά τα κριτήρια, για κάθε παράμετρο. 
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 Πίνακας 3.6: Σύγκριση των τιμών των αναλυθέντων παραμέτρων με τα κριτήρια αποτίμησης ρίσκου πόσιμου νερού. 

 Κριτήρια αποτίμησης ρίσκου πόσιμου νερού Ποσοστό (%) των δειγμάτων που υπερβαίνει τα κριτήρια 

Παρούσα έρευνα 

Παράμετροι Μέσες 

τιμές 

Ελάχιστες 

τιμές   

Μέγιστες 

τιμές 

Παραμετρικές 

τιμές (ΕCα) 

MCL 

(USEPAb) 

SMCL 

(USEPAb) 

WHO 

(2004) 
EC 

MCL 

(USEPAb) 

SMCL 

(USEPAb) 

WHO 

(2004) 

pH (-) 7,9 7,6 8,5 6,5-9,5 Κανένα 6,5-8,5 6,5−8,5 0 ΝΑ 0 0 

Ec (μS/cm) 3641,7 3100 3910 400* Κανένα Κανένα 750 100 ΝΑ ΝΑ 100 

TDS (mg/l) 1933,82 1924 2000 Κανένα Κανένα 500 500 ΝΑ ΝΑ 100 100 

Ca++ (mg/l) 60 49 76 100* Κανένα Κανένα 75 0 ΝΑ ΝΑ 4 

Mg++ (mg/l) 177,5 159 192 50 Κανένα Κανένα 30 100 ΝΑ ΝΑ 100 

K+  (mg/l) 12,9 9,9 19 12* Κανένα Κανένα 100 54 ΝΑ ΝΑ Κανένα 

Na+  (mg/l) 486 430 530 200 Κανένα Κανένα 200 100 ΝΑ ΝΑ 100 

HCO3
- (mg/l) 213,23 183,15 266,2 Κανένα Κανένα Κανένα 200 ΝΑ ΝΑ ΝΑ 70 

SO4
- (mg/l) 549 305 680 250 Κανένα 250 250 100 ΝΑ 100 100 

Cl-  (mg/l) 729 545 992 250 Κανένα 250 250 100 ΝΑ 100 100 

 

NA : Μη εφαρμόσιμο 

α Η EC (Οδηγία 98/83 ) δεν έχει καθιερώσει ακόμα κριτήρια αποτίμησης ρίσκου του πόσιμου νερού για TDS,HCO3⎯. 

b H USEPA δεν έχει καθιερώσει ακόμα δευτεροβάθμια κριτήρια και κριτήρια αποτίμησης ρίσκου του πόσιμου νερού για TDS, Ca++, Mg++, K+, Na+, HCO3⎯, 

NO3⎯. 

*Οδηγία 80/ 778/EEC.
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Όπως προκύπτει από τα στοιχεία του Πίνακα 3.6 και όσον αφορά το pH, κανένα 

δείγμα δεν υπερβαίνει τα κριτήρια EC, SMCL και WHO. Όσον αφορά την 

αγωγιμότητα, όλα τα δείγματα υπερβαίνουν σε μεγάλο βαθμό τα κριτήρια EC και 

WHO. Για το TDS, όλα τα δείγματα υπερβαίνουν κατά πολύ τα κριτήρια SMCL και 

WHO. Καμία από τις συγκεντρώσεις των ιόντων ασβεστίου δεν υπερβαίνει τα κριτήρια 

EC ενώ μόλις ένα υπερβαίνει τα κριτήρια WHO. Όσον αφορά τώρα τις συγκεντρώσεις 

σε ιόντα μαγνησίου, όλα τα δείγματα υπερβαίνουν σε μεγάλο βαθμό τα κριτήρια EC και 

WHO. Επίσης, το 50 % των συγκεντρώσεων των δειγμάτων σε ιόντα καλίου 

υπερβαίνουν τα κριτήρια EC ενώ κανένα τα WHO. Ακόμη, όλες οι συγκεντρώσεις των 

δειγμάτων σε ιόντα νατρίου υπερβαίνουν κατά πολύ τα κριτήρια EC και WHO. Όσον 

αφορά τα όξινα ανθρακικά ιόντα, 17 από τα 24 δείγματα υπερβαίνουν τα κριτήρια 

WHO ενώ στα θειϊκά και χλωροϊόντα, όλα τα δείγματα υπερβαίνουν τα κριτήρια EC, 

SMCL, WHO και SMCL, WHO, αντίστοιχα. 

 Όσον αφορά τη σκληρότητα τα νερά μπορούν να καταταχθούν σύμφωνα με την 

ολική τους σκληρότητα σε τέσσερις κατηγορίες (Durfor and Becker 1964). Στην πρώτη 

κατηγορία ανήκουν τα νερά με ολική σκληρότητα που κυμαίνεται μεταξύ 0−75 mg 

CaCO3/l και τα οποία χαρακτηρίζονται ως μαλακά. Στη δεύτερη αντιστοίχως ανήκουν 

νερά με σκληρότητα μεταξύ 75−150 (μετρίως σκληρά). Η τρίτη κατηγορία αφορά νερά 

με τιμές σκληρότητας μεταξύ 150−300 (σκληρά). Τέλος, νερά με σκληρότητα 

μεγαλύτερη των 300 mg CaCO3/l, κατατάσσονται στην τέταρτη κατηγορία (πολύ 

σκληρά).    

  Στην παρούσα έρευνα, η διακύμανση τιμών για τα δείγματα υδάτων ήταν 

μεταξύ 786−975 mg CaCO3/l, με μέση τιμή τα 880. Φαίνεται λοιπόν ότι τα δείγματα 

της παρούσης έρευνας μπορούν να καταταχθούν στην κατηγορία των πολύ σκληρών 

νερών. Παρ’ότι δεν έχει αποδειχθεί σύνδεση της σκληρότητας με δυσμενείς επιδράσεις 
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στην υγεία των ανθρώπων (μόνο μειονεκτήματα από αισθητικής απόψεως λόγω της 

γεύσης), υπάρχουν υποψίες για σύνδεση των υπερβολικά υψηλών τιμών σκληρότητας 

υδάτων με φαινόμενα ουρολιθίασης, θνησιμότητας, μορφών καρκίνου και 

καρδιαγγειακών παθήσεων (Durvey et al. 1991). Τέλος, όσον αφορά την ολική 

σκληρότητα, το σύνολο των δειγμάτων της παρούσας έρευνας ξεπερνά κατά πολύ το 

όριο των 100 mg CaCO3 / l (WHO 2004).  

 Μετά την αξιολόγηση των παραπάνω αποτελεσμάτων προκύπτει ότι τα νερά της 

λίμνης Κάρλα είναι ακατάλληλα για πόση. 

3.1.2.3 Καταλληλότητα για άρδευση 

Οι τιμές της αγωγιμότητας (EC) καθώς και των συγκεντρώσεων σε νάτριο, 

διαδραματίζουν σημαντικότατο ρόλο στην κατάταξη των νερών που προορίζονται για 

άρδευση (Ako Ako et al. 2010). Σύμφωνα με τον Richards (1954), βασιζόμενοι στις 

τιμές του SAR και της αγωγιμότητας (EC), το νερό άρδευσης μπορεί να καταταχθεί σε 

4 κατηγορίες: χαμηλή (EC≤250 μS/cm, SAR<10), μεσαία (EC=250−750 μS/cm, 

SAR=10−18), υψηλή (EC=750−2250 μS/cm, SAR=18−26) και πολύ υψηλή  

(EC=2250−5000 μS/cm, SAR>26). Μεγάλες συγκεντρώσεις σε άλατα  (EC), μπορούν 

να οδηγήσουν στο σχηματισμό αλατούχων εδαφών, την ώρα που υψηλές 

συγκεντρώσεις σε νάτριο έχουν ως επακόλουθο το σχηματισμό αλκαλικών εδαφών 

(Ako Ako et al. 2010). 

Στον Πίνακα 3.7 κατατάσσονται τα δείγματα της παρούσης έρευνας σε 

κατηγορίες σύμφωνα με τον Richards (1954), όπου φαίνεται ότι όλα τα δείγματα 

μπορούν να καταταχθούν στις κατηγορίες πολύ υψηλής αγωγιμότητας και χαμηλού 

SAR. Πρόκειται δηλαδή για νερά τα οποία δεν εγκυμονούν κινδύνους όσον αφορά το 

SAR, αλλά κρίνονται ακατάλληλα ως προς τις τιμές της αγωγιμότητας (EC) και τα 
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οποία δύναται να οδηγήσουν στο σχηματισμό αλατούχων εδαφών, στην περίπτωση που 

χρησιμοποιηθούν για αρδευτικούς σκοπούς. 

Πίνακας 3.7: Κατάταξη δειγμάτων σε κατηγορίες σύμφωνα με την καταλληλότητα τους για 

άρδευση. 

 Ec, αγωγιμότητα      (μS/cm) SAR (Sodium Absorption Ratio) 

Δείγμα 
Χαμηλή 

≤ 250 

Μεσαία 

250−750 

Υψηλή 

750−2250

Πολύ 

Υψηλή 

2250−5000

Χαμηλή

< 10 

Μεσαία 

10−18 

Υψηλή 

18−26 

Πολύ 

Υψηλή

>26 

Ρ1Β    √ √    
Ρ1S    √ √    
P2B    √ √    
P2S    √ √    
P3    √ √    
P4    √ √    

P5B    √ √    
P5S    √ √    
P6    √ √    

P7B    √ √    
P7S    √ √    
P8    √ √    

P9B    √ √    
P9S    √ √    
P10    √ √    

P11B    √ √    
P11S    √ √    
P12    √ √    

P13B    √ √    
P13S    √ √    
P14    √ √    

P15B    √ √    
P15S    √ √    
P16    √ √    
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3.1.3 Ενδεικτική παρουσίαση αποτελεσμάτων 

Στον Πίνακα 3.8 παρατίθενται ενδεικτικά τιμές λιμνών του ελλαδικού χώρου 

αλλά και της αλλοδαπής, για τις παραμέτρους που υπολογίστηκαν στην παρούσα 

έρευνα. 

Πίνακας 3.8: Ενδεικτική παρουσίαση αποτελεσμάτων λιμνών του ελλαδικού χώρου και της αλλοδαπής. 

Α/Α ΛΙΜΝΕΣ p H 
EC 

μS / cm 
TDS 

Ca++

mg / l 

Mg++

mg / l 

K+

mg / l 

Na+

mg / l 

Cl− 

mg / l 

SO4
—

mg / l 

PO4
—

mg / l 

1 Κάρλα 7.9 3641.7 1933.8 60.2 177.54 12.9 486.67 729.17 549.17 0.82 

2 Κορώνεια1 8.8−9.1 476−932 517−965 0.31−3.14 

3 Βόλβη1 8.4−8.7 914−1150 66−134 0.11−0.81 

4 Παμβώτιδα2 7.92 359.4 0.073 1.46 

5 Manchar3(PAK) 8.4 2310 70.7 56.2 17.6 521.5 431.6 0.02 

6 Pandoh4(IND) 7.35 71.6 53200 7.99 1.17 1.91 3.87 1.53 1.19 

7 
Watland of Wadi 

Gaza5(IND) 
7.6 4200 136 89 678 924 236 49 

8 Beysehir6(TUR) 8 350  

9 Laduviken6(SWE) 7.9 98800  

10 Rackstoi6(SWE) 7.72 52400  

11 Judarn6(SWE) 7.46 38700  

12 Kyrksjon6(SWE) 7.98 65500  

13 Flaten6(SWE) 7.82 37900  

14 Altasjon6(SWE) 8.04 44500  

15 Trekanten6(SWE) 7.86 48300  

16 Langsjon6(SWE) 7.5 40500  

17 Gommaren6 (SWE) 6.58 7200  

18 Mortsjon6 (SWE) 7.02 8800  

19 Wielkie7(POL) 7.7  82 15.9 6.9 67 0.23 

20 Boszkowo7(POL) 7.7  108 15.1 7.2 68 0.48 

21 Dominickie7(POL) 7.6  51 16.3 2.9 46 0.50 

 

1: Gantidis et al. (2007), 2: Κάγκαλου Ι. (1989), 3: Mastoi et al. (2008), 4: Anshumali and Ramanathan 
(2007), 5: Shomar et al. (2005), 6: Altindag and Yigit (2005), 7: Szymanowska et al. (1999). 
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Το γεγονός ότι οι τιμές των λιμνών οι οποίες παρατίθενται στον Πίνακα 3.8 

αναφέρονται σε πλήρη προγράμματα δειγματοληψιών, καθιστούν δύσκολη την 

σύγκρισή τους με τις τιμές που υπολογίστηκαν στην παρούσα έρευνα (αφορούν μια 

μόνο δειγματοληψία). 

Παρ’όλα αυτά, κάποιες παρατηρήσεις θα μπορούσαν να αποτελέσουν χρήσιμα 

εργαλεία για μελλοντικά αναλυτικότερα ερευνητικά προγράμματα. Έτσι, θα μπορούσε 

να χαρακτηριστεί ενδιαφέρουσα η καταγραφή χαμηλότερων τιμών pH στη λίμνη 

Κάρλα σε σχέση με τις λίμνες του ελλαδικού χώρου. Ακόμη, πιθανώς να παρουσιάζουν 

ερευνητικό ενδιαφέρον και οι αρκετά υψηλότερες και χαμηλότερες τιμές αγωγιμότητας 

στη λίμνη Κάρλα, σε σχέση με αυτές του ελλαδικού χώρου και της αλλοδαπής, 

αντίστοιχα. Όσον αφορά τα ιόντα, οι αρκετά υψηλότερες τιμές για τα ιόντα μαγνησίου 

που υπολογίστηκαν για τη λίμνη Κάρλα, σε σύγκριση με αυτές των λιμνών της 

αλλοδαπής, ίσως  χρήζουν ιδιαίτερης έρευνας και αναλυτικότερης επιστημονικής 

προσέγγισης. 

3.2 Ιζήματα 

3.2.1 Παρουσίαση αποτελεσμάτων χημικών αναλύσεων ιζήματος 

 Στον Πίνακα 3.9 φαίνονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων των δειγμάτων 

ιζήματος, τα οποία αντιστοιχούν στους 16 σταθμούς δειγματοληψίας που επιλέχθηκαν 

στην παρούσα έρευνα. Τα αποτελέσματα αφορούν τις συγκεντρώσεις σε  διαθέσιμο 

φώσφορο (Ρ), ολικό άζωτο (Ν), ολικό οργανικό άνθρακα, ολικό άνθρακα και οργανική 

ουσία (C) καθώς και την (%) σύσταση σε άμμο, άργιλο και ιλύ (μηχανική σύσταση). 

Για τον προσδιορισμό τους χρησιμοποιήθηκαν οι μέθοδοι που αναφέρθηκαν στο 

Κεφάλαιο 2 της παρούσης έρευνας. 

 Σύμφωνα με τα αποτελέσματα, η συγκέντρωση του διαθέσιμου φωσφόρου στα 

δείγματα της περιοχής έρευνας κυμαίνεται από 16,26 ppm στο δείγμα Ρ4 έως 87,68 
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ppm στο δείγμα Ρ8 και η μέση τιμή της ανέρχεται στα 50 ppm. Αντίστοιχα, οι 

συγκεντρώσεις του ολικού αζώτου παρουσιάζουν ένα εύρος τιμών από 2300 ppm στο 

δείγμα Ρ4 έως 6000 ppm στο δείγμα Ρ6 και η μέση τιμή τους είναι τα 4003 ppm.  Όσον 

αφορά την περιεκτικότητα των δειγμάτων σε ολικό οργανικό άνθρακα, ολικό άνθρακα 

και οργανική ουσία, τα αποτελέσματα κυμαίνονται από 0,27 % στο δείγμα Ρ11 έως 

2,09 % στο δείγμα Ρ12, με μέση τιμή το 1,14 % (ολικός οργανικός άνθρακας), από 0,35 

% στο δείγμα Ρ11 έως 2,71 % στο δείγμα Ρ12, με μέση τιμή το 1,49 % (ολικός 

άνθρακας) και από 0,61 % στο δείγμα Ρ11 έως 4,68 % στο δείγμα Ρ12, με μέση τιμή το 

2,56 % (οργανική ουσία). 

 Τα αποτελέσματα που αφορούν τη μηχανική σύσταση των δειγμάτων 

παρουσιάζουν για την περιεκτικότητα (%) σε άμμο, ελάχιστη τιμή 0 % στο δείγμα Ρ8, 

μέγιστη τιμή 40,4 % στο δείγμα Ρ11 και μέση τιμή 12,43 %. Για την άργιλο, τα 

αντίστοιχα αποτελέσματα είναι 35,6 % στο δείγμα Ρ11, 85,44 % στο Ρ3 και μέση τιμή 

ίση με 68,48 % και για την ιλύ, 2,36 % στο δείγμα Ρ7, 31,66 % στο δείγμα Ρ12 και 

μέση τιμή ίση με 19,08 %. Ο χαρακτηρισμός των δειγμάτων ως προς τη μηχανική τους 

σύσταση είναι αργιλώδες, πλην του P11 το οποίο χαρακτηρίζεται ως αργιλοπηλώδες. 
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Πίνακας 3.9: Αποτελέσματα αναλύσεων ιζήματος των 16 σημείων δειγματοληψίας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διαθέσιμος 

Φώσφορος 

( Ρ ) 

ppm(μg/g) 

Ολικό Άζωτο 

( Ν ) 

ppm(μg/g) 

Οργανική 

ουσία % 

Ολικός 

Άνθρακας % 

Οργανικός 

Άνθρακας % 
Μηχανική σύσταση  

       
Άμμος 

(%) 

Άργιλος 

(%) 

Ιλύς 

(%) 
Χαρακτηρισμός 

1 Ρ1 48,04 4800 3,46 2,01 1,54 5,84 78,16 16 Αργιλώδες 

2 Ρ2 24,2 3400 2,46 1,43 1,10 0,4 77,96 21,64 Αργιλώδες 

3 Ρ3 40,08 2800 1,12 0,65 0,50 0,56 85,44 14 Αργιλώδες 

4 Ρ4 16,26 2300 0,78 0,45 0,35 6,4 79,6 14 Αργιλώδες 

5 Ρ5 59,96 4900 2,01 1,17 0,90 10,4 73,6 16 Αργιλώδες 

6 Ρ6 48,04 6000 4,35 2,52 1,94 11,12 67,24 21,64 Αργιλώδες 

7 P7 83,8 4400 1,9 1,10 0,85 16,56 81,08 2,36 Αργιλώδες 

8 P8 87,68 3700 2,23 1,29 1,00 0 80,16 19,84 Αργιλώδες 

9 P9 48,04 4400 2,68 1,55 1,20 5,12 75,24 19,64 Αργιλώδες 

10 P10 52 3800 3,11 1,80 1,39 12,4 67,96 19,64 Αργιλώδες 

11 P11 36,12 2850 0,61 0,35 0,27 40,4 35,6 24 Αργιλοπηλώδες 

12 P12 71,88 4300 4,68 2,71 2,09 18,56 49,8 31,66 Αργιλώδες 

13 P13 48,04 2800 3,01 1,75 1,34 19,12 67,6 13,28 Αργιλώδες 

14 P14 52 4800 2,9 1,68 1,29 31,12 47,6 21,28 Αργιλώδες 

15 P15 59,96 4400 2,81 1,63 1,25 8,04 69,6 22,36 Αργιλώδες 

16 P16 24,02 4400 2,9 1,68 1,29 12,92 59,08 28 Αργιλώδες 
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Στον Πίνακα 3.10 φαίνεται  ο μέσος όρος και το εύρος διακύμανσης των τιμών 

των παραμέτρων που αναλύθηκαν, για τα σημεία δειγματοληψίας της έρευνας.  

Πίνακας 3.10: Μέσος όρος και εύρος διακύμανσης τιμών (P,TN,ΤΟC,ΤC,C). 

Στοιχεία 

Μέσος όρος και εύρος 

διακύμανσης τιμών λίμνης 

Κάρλα 

Διαθέσιμος φώσφορος (P) ppm 50  (16,26 – 87,68) 

Ολικό άζωτο (ΤΝ) ppm 4003,1  (2300 - 6000) 

Ολικός οργανικός άνθρακας 

(TOC) (%) 
1,14 (0,27 - 2,09) 

Ολικός άνθρακας TC (%) 1,49  (0,35 - 2,71) 

Οργανική ουσία C (%) 2,6 (0,61 – 4,68) 

   

Με βάση τις συγκεντρώσεις σε φώσφορο, ολικό άζωτο, οργανική ουσία, ολικό 

οργανικό και ολικό άνθρακα καθώς και τη μηχανική σύσταση των δειγμάτων ιζήματος 

της περιοχής έρευνας, κατασκευάστηκαν τα διαγράμματα των Σχημάτων 3.3, 3.4, 3.5, 

3.6 και 3.7, όπου παρουσιάζεται η διακύμανση των τιμών. Στο Σχήμα 3.8 

κατατάσσονται τα ιζήματα της έρευνας σε κατηγορίες ως προς τη μηχανική τους 

σύσταση, με τη χρήση του τριγώνου μηχανικής σύστασης.   
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Σχήμα 3.3: Διάγραμμα συγκέντρωσης (σε ppm) του διαθέσιμου φωσφόρου στα ιζήματα της 

λίμνης Κάρλα. 

 

 

 

Σχήμα 3.4: Διάγραμμα συγκέντρωσης (σε ppm) του ολικού αζώτου στα ιζήματα της λίμνης   

Κάρλα. 
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 Σχήμα 3.5: Διάγραμμα ποσοστού (%) του ολικού οργανικού άνθρακα στα ιζήματα της λίμνης 

Κάρλα. 

 

 

 

 Σχήμα 3.6: Διάγραμμα ποσοστού (%) του ολικού άνθρακα στα ιζήματα της λίμνης  Κάρλα. 
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  Σχήμα 3.7: Διάγραμμα ποσοστού (%) της οργανικής ουσίας στα ιζήματα της λίμνης Κάρλα. 

 

 

 

              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.8: Διάγραμμα μηχανικής σύστασης των σημείων δειγματοληψίας του 

ιζήματος. 
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3.2.2 Χάρτες κατανομής διαθέσιμου φωσφόρου, αζώτου, οργανικής ουσίας, 

ολικού οργανικού άνθρακα, ολικού άνθρακα και μηχανικής σύστασης 

Οι τιμές συγκέντρωσης των αναλυθέντων παραμέτρων που προσδιορίστηκαν 

από τις αναλυτικές εργασίες αποτυπώθηκαν σε αντίστοιχους χάρτες για την κάθε 

παράμετρο με βοήθεια του προγράμματος Arc GIS 9-Version 9.3 (ArcMap, 

ArcCatalog). 

Για την κατασκευή των χαρτών προσδιορίστηκε ο αριθμός των κλάσεων για 

κάθε παράμετρο. Στην περίπτωσή μας χρησιμοποιήθηκαν 5 κλάσεις για την 

αναπαράσταση της κατανομής των συγκεντρώσεων των παραμέτρων. Η διαδικασία που 

ακολουθήθηκε είναι η εξής:  

• Βρέθηκε η ελάχιστη και η μέγιστη τιμή της συγκέντρωσης της παραμέτρου. 

• Υπολογίστηκε το εύρος του δείγματος αφαιρώντας την ελάχιστη από τη μέγιστη 

τιμή.  

• Διαιρέθηκε το εύρος με τον αριθμό των κλάσεων που θέλαμε να δημιουργήσουμε 

και το αποτέλεσμα ήταν το βήμα με το οποίο φτιάχτηκαν οι κλάσεις.  

Για  κάθε παράμετρο προσδιορίστηκαν  επίσης η μέση τιμή, η ελάχιστη και η 

μέγιστη τιμή, το εύρος καθώς και το πλήθος των δειγμάτων.  
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Διαθέσιμος φώσφορος ( Ρ ) 

Στον Πίνακα 3.11 φαίνονται τα στατιστικά στοιχεία των αναλύσεων για το 

φώσφορο. 

Πίνακας 3.11: Στατιστικά στοιχεία για φώσφορο. 

 Στατιστικά στοιχεία Ρ 

Παράμετροι Ρ 

Μέση τιμή 25,00 

Ελάχιστη τιμή 8,13 

Μέγιστη τιμή 43,88 

Εύρος 35,75 

Πλήθος τιμών 16 

 

Για την κατασκευή του χάρτη κατανομής της συγκέντρωσης (Εικ. 3.1), τα 

δεδομένα του φωσφόρου (Ρ) χωρίστηκαν σε πέντε κλάσεις: 8,13−15,28 ppm, 15,28–

22,43 ppm, 22,43–29,58 ppm, 29,58−36,73 ppm και 36,73−3,88 ppm με βήμα κλάσης 

7,15. Στο χάρτη διακρίνονται τα σημεία της περιοχής έρευνας όπου παρατηρούνται 

αυξημένες συγκεντρώσεις φωσφόρου. Ειδικότερα, οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις του 

φωσφόρου (Ρ) παρατηρούνται στα σημεία Ρ7 και Ρ8 στο ΒΑ τμήμα της περιοχής και 

ακολουθούν τα σημεία δειγματοληψίας Ρ5 στο ΒΔ τμήμα και Ρ12 και Ρ15 στο ΝΑ 

τμήμα της περιοχής έρευνας. 

Η ανταλλαγή φωσφόρου μεταξύ του ιζήματος και των υπερκείμενων υδάτων 

είναι μια κύρια συνιστώσα του φωσφορικού κύκλου στα φυσικά ύδατα. Η 

αποτελεσματικότητα της αμιγούς εναπόθεσης φωσφόρου στο ίζημα και η ταχύτητα 

διεργασίας της εκ νέου αναγέννησης του φωσφόρου στο νερό εξαρτώνται από μια 
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σειρά φυσικών, χημικών και βιολογικών παραγόντων. Ως σημαντικοί παράγοντες 

θεωρούνται η ικανότητα του ιζήματος να συγκρατεί το φώσφορο, οι συνθήκες των 

υπερκείμενων υδάτων και οι οργανισμοί εντός του ιζήματος που τροποποιούν την 

ισορροπία ανταλλαγής και επηρεάζουν την αντίστροφη μεταφορά του φωσφόρου στα 

νερά (Wetzel 2010). Τα ιζήματα των λιμνών περιέχουν πολύ μεγάλες συγκεντρώσεις 

φωσφόρου έναντι του νερού (Olsen 1958, Holden 1961, Hepher 1966, Holden et al. 

1977, Bostrom et al. 1982). Συγκρίνοντας τις συγκεντρώσεις του διαθέσιμου φωσφόρου 

στα ιζήματα της λίμνης Κάρλα, με τις συγκεντρώσεις των φωσφορικών ιόντων των 

υπερκείμενων υδάτων, φαίνεται ότι δε συντρέχουν στη συγκεκριμένη περίοδο οι 

συνθήκες ώστε ο φώσφορος να μετακινηθεί στα υπερκείμενα ύδατα, με αποτέλεσμα να 

παραμένει προσροφημένος στα ιζήματα. Τέλος, οι πιθανές πηγές του φωσφόρου μπορεί 

και να είναι οι ατμοσφαιρικές κατακρημνίσεις (Newman 1995), τα υπόγεια ύδατα και οι 

επιφανειακές απορροές με έκπλυση εδαφών και αποσάθρωση πετρωμάτων της λεκάνης 

απορροής. Πιθανές πηγές προέλευσης επίσης του φωσφόρου είναι δυνατόν να 

αποτελούν η χρήση χημικών λιπασμάτων, τα αστικά λύματα αλλά και οι βιοχημικές 

διεργασίες στο λιμναίο οικοσύστημα (Παράρτημα Ι, Εικ. 3.5, 3.6, 3.7). 
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 Εικόνα 3.1: Χάρτης κατανομής συγκεντρώσεων φωσφόρου. 
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Ολικό άζωτο (ΤΝ) 

Στον Πίνακα 3.12 φαίνονται τα στατιστικά στοιχεία των αναλύσεων για το 

άζωτο. 

                                 Πίνακας 3.12: Στατιστικά στοιχεία για άζωτο. 

 
Στατιστικά στοιχεία 

ΤΝ 

Παράμετροι ΤΝ 

Μέση τιμή 4003,1 

Ελάχιστη τιμή 2300 

Μέγιστη τιμή 6000 

Εύρος 3700 

Πλήθος τιμών 16 

 

Για την κατασκευή του χάρτη κατανομής της συγκέντρωσης (Εικ. 3.2), τα 

δεδομένα του αζώτου (Ν) χωρίστηκαν σε πέντε κλάσεις: 2300−3040 ppm, 3040−3780 

ppm, 3780–4520 ppm, 4520–5260 ppm και 5260−6000 ppm με βήμα κλάσης 740. Στο 

χάρτη διακρίνονται τα σημεία της περιοχής έρευνας όπου παρατηρούνται αυξημένες 

συγκεντρώσεις αζώτου. Ειδικότερα, οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις αζώτου (Ν) 

παρατηρούνται στο σημείο Ρ6 στο ΒΔ τμήμα της περιοχής έρευνας και στα σημεία Ρ1, 

Ρ5 και Ρ14, τα οποία βρίσκονται στο Β, ΒΔ και Ν τμήμα της περιοχής έρευνας, 

αντίστοιχα. 

Η δυναμική του αζώτου είναι ανεπαρκώς κατανοητή. Τα ιζήματα των λιμνών 

συνήθως περιέχουν άζωτο της τάξεως των 50−200 kg ανά εκτάριο μέχρις ενός βάθους 

ιζήματος 10 cm, μεγάλο μέρος του οποίου είναι ακινητοποιημένο και προσροφημένο 
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επί ανοργάνων σωματιδίων (Keeney 1973). Το ενδοψαμμιτικό νερό του ιζήματος 

συνήθως έχει μια πολύ μεγαλύτερη συγκέντρωση διαλυτών ενώσεων αζώτου, κυρίως 

ως NH4−N και οργανικό Ν, εν συγκρίσει προς εκείνη του υπερκείμενου ύδατος. Η 

ταχύτητα διάχυσης είναι υπερβολικά αργή, αλλά πραγματοποιείται κάποια ανάμιξη των 

επιφανειακών ιζημάτων ακόμη και όταν η λίμνη παρουσιάζει έντονη διαστρωμάτωση 

ως αποτέλεσμα των κινήσεων στα βαθιά νερά, των δραστηριοτήτων των βενθικών 

οργανισμών και της απώλειας αερίων υπό μορφή φυσαλίδων από τα ιζήματα. 

 Η καταγραφή των υψηλότερων συγκεντρώσεων στα σημεία δειγματοληψίας 

που βρίσκονται πλησιέστερα  στην περίμετρο της λίμνης και ειδικότερα στα σημεία 

όπου παρατηρείται έντονη γεωργοκτηνοτροφική δραστηριότητα, μας οδηγεί στο 

συμπέρασμα ότι οι βασικές πηγές προέλευσης του αζώτου πιθανώς να είναι η χρήση 

αζωτούχων λιπασμάτων και τα διάφορα είδη αποβλήτων και λυμάτων που προκύπτουν 

από τις εκμεταλλεύσεις αυτές καθώς και από τη μεταφορά υδάτων από το επιφανειακό 

δίκτυο (Παράρτημα Ι, Εικ. 3.5, 3.6, 3.7). 
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Εικόνα 3.2: Χάρτης κατανομής συγκέντρωσης αζώτου. 
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Ολικός άνθρακας (TC) – Ολικός οργανικός άνθρακας (TOC) – Οργανική ουσία (C) 

Στον Πίνακα 3.13, φαίνονται τα στατιστικά στοιχεία των αναλύσεων για τον 

ολικό άνθρακα. 

                     Πίνακας 3.13: Στατιστικά στοιχεία για ολικό άνθρακα. 

 Στατιστικά στοιχεία TC 

Παράμετροι TC 

Μέση τιμή 1,49 % 

Ελάχιστη τιμή 0,35 % 

Μέγιστη τιμή 2,71 % 

Εύρος 2,36 

Πλήθος τιμών 16 

 

Για την κατασκευή του χάρτη κατανομής της συγκέντρωσης (Εικ. 3.3), τα 

δεδομένα του ολικού άνθρακα (TC) χωρίστηκαν σε πέντε κλάσεις: 0,35−0,822 %, 

0,822−1,294 %, 1,294–1,766 %, 1,766–2,238 % και 2,238−2,71 % με βήμα κλάσης 

0,472. Στο χάρτη διακρίνονται τα σημεία της περιοχής έρευνας όπου παρατηρούνται 

αυξημένες συγκεντρώσεις ολικού άνθρακα.  
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Εικόνα 3.3: Χάρτης κατανομής συγκέντρωσης ολικού άνθρακα. 
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 Στον Πίνακα 3.14, φαίνονται τα στατιστικά στοιχεία των αναλύσεων για τον 

ολικό οργανικό άνθρακα. 

                 Πίνακας 3.14: Στατιστικά στοιχεία για ολικό οργανικό άνθρακα. 

 Στατιστικά στοιχεία TOC 

Παράμετροι TOC 

Μέση τιμή 1,14 % 

Ελάχιστη τιμή 0,27 % 

Μέγιστη τιμή 2,09 % 

Εύρος 1,82 

Πλήθος τιμών 16 

 

Για την κατασκευή του χάρτη κατανομής της συγκέντρωσης (Εικ. 3.4), τα 

δεδομένα του ολικού οργανικού άνθρακα (TΟC) χωρίστηκαν σε πέντε κλάσεις: 

0,27−0,634 %, 0,634−0,998 %, 0,998–1,362 %, 1,362–1,726 % και 1,726−2,09 % με 

βήμα κλάσης 0,364. Στο χάρτη διακρίνονται τα σημεία της περιοχής έρευνας όπου 

παρατηρούνται αυξημένες συγκεντρώσεις ολικού οργανικού άνθρακα. 
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 Εικόνα 3.4: Χάρτης κατανομής συγκέντρωσης ολικού οργανικού άνθρακα. 
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Στον Πίνακα 3.13, φαίνονται τα στατιστικά στοιχεία των αναλύσεων για την 

οργανική ουσία. 

                          Πίνακας 3.13: Στατιστικά στοιχεία για οργανική ουσία. 

 
Στατιστικά 

στοιχεία C 

Παράμετροι C 

Μέση τιμή 2,60 

Ελάχιστη τιμή 0,61 

Μέγιστη τιμή 4,68 

Εύρος 4,07 

Πλήθος τιμών 16 

             

Για την κατασκευή του χάρτη κατανομής της συγκέντρωσης (Εικ. 3.5), τα 

δεδομένα της οργανικής ουσίας χωρίστηκαν σε πέντε κλάσεις: 0,61–1,424 %, 1,424–

2,238 %, 2,238–3,052 %, 3,052–3,866 % και 3,866–4,68 % με βήμα κλάσης 0,814. Στο 

χάρτη διακρίνονται τα σημεία της περιοχής έρευνας όπου παρατηρούνται αυξημένες 

συγκεντρώσεις σε οργανική ουσία. Ειδικότερα, οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις 

οργανικής ουσίας παρατηρούνται στα σημεία P6 και P12 τα οποία βρίσκονται στο ΒΔ 

και ΝΑ τμήμα της περιοχής έρευνας αντίστοιχα, ακολουθούν τα σημεία P1 και P10 που 

βρίσκονται στο Β και Δ τμήμα αντίστοιχα καθώς και το σημείο P13 στο κέντρο της 

περιοχής έρευνας. 

 Παρόμοια με το άζωτο συμπεράσματα μπορούν να προκύψουν και για την 

οργανική ουσία αφού οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις παρατηρούνται περιμετρικά της 

λίμνης και ειδικότερα στα σημεία εισροής υδάτων, έντονης γεωργικής εκμετάλλευσης 
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καθώς και σε αυτά που βρίσκονται πλησίον σε σημεία όπου ασκείται έντονη βόσκηση 

από ζώα (αποσύνθεση περιττωμάτων). Επίσης, σημαντική κρίνεται και η πριν της 

ανασύστασης χρήση της λίμνης, όπου η ευρύτερη περιοχή χρησιμοποιούνταν από 

κτηνοτροφικές υπαίθριες μονάδες. 
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Εικόνα 3.5: Χάρτης κατανομής συγκεντρώσεων οργανικής ουσίας. 
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Μηχανική σύσταση 

Για την κατασκευή του χάρτη κατανομής της μηχανικής σύστασης (Εικ. 3.6) 

χρησιμοποιήθηκαν τα ποσοστά άμμου, αργίλου και ιλύος που υπολογίστηκαν. 

Σύμφωνα με αυτά, όλα τα σημεία δειγματοληψίας της περιοχής έρευνας, εκτός από το 

σημείο P11, παρουσιάζουν αυξημένα ποσοστά σε άργιλο και σύμφωνα με το τρίγωνο 

μηχανικής σύστασης χαρακτηρίζονται ως αργιλώδη. Το σημείο P11 χαρακτηρίζεται με 

τον ίδιο τρόπο ως αργιλοπηλώδες. Τέλος, άξια αναφοράς είναι η παντελής απουσία 

ποσοστού άμμου στο σημείο δειγματοληψίας P8. 
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Εικόνα 3.6: Χάρτης κατανομής μηχανικής σύστασης. 
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3.2.3 Σύγκριση με τα κριτήρια ποιότητας ιζημάτων 

Για να εκτιμηθούν οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις στα ιζήματα της λίμνης 

Κάρλα από τις συγκεντρώσεις των αναλυθέντων παραμέτρων, τα αποτελέσματα 

συγκρίθηκαν με τα κριτήρια ποιότητας ιζημάτων που χρησιμοποιούνται διεθνώς 

(Persuad et al. 1993). Ο στόχος των κριτηρίων αυτών, που εμπεριέχονται στις οδηγίες 

PSQGs (Provincial Sediment Quality Guidelines), είναι η προστασία του υδάτινου 

περιβάλλοντος μέσω της θέσπισης ασφαλών επιπέδων συγκέντρωσης, για μέταλλα, 

θρεπτικά συστατικά (υπεύθυνα για την αύξηση των αλγών) και οργανικά μείγματα. 

Τα κριτήρια αφορούν τρία επίπεδα επίδρασης. Το επίπεδο μηδενικής επίδρασης 

(No Effect Level), το οποίο αφορά τιμές συγκεντρώσεων τόσο μικρές ώστε δεν 

αναμένεται διείσδυση σημαντικών ποσοτήτων ρυπαντών στην τροφική αλυσίδα και 

επίδραση σε ψάρια και βενθικούς οργανισμούς, καθώς και τα οριακά επίπεδα ελάχιστης 

και πολλαπλής επίδρασης (Lowest Effect Level, Severe Effect Level), τα οποία 

αφορούν πιθανές μακροπρόθεσμες επιδράσεις των ρυπαντών στους οργανισμούς που 

διαβιούν στα ιζήματα. Πιο συγκεκριμένα, το οριακό επίπεδο ελάχιστης επίδρασης 

(LEL), υποδηλώνει ένα επίπεδο ρύπανσης το οποίο είναι δυνατόν να ανεχτεί η 

πλειοψηφία των οργανισμών που διαβιεί στα ιζήματα, σε αντίθεση με το οριακό 

επίπεδο πολλαπλής επίδρασης (SEL), το οποίο υποδεικνύει ένα επίπεδο ρύπανσης το 

οποίο αναμένεται να είναι επιζήμιο στην πλειοψηφία των οργανισμών που διαβιούν στα 

ιζήματα (ιζήματα που ξεπερνούν αυτό το επίπεδο ρύπανσης θεωρούνται βαριά 

ρυπασμένα) (Fletcher et al. 2008). 

Στον Πίνακα 3.14, παρουσιάζονται οι τιμές οι οποίες ορίζουν τα τρία αυτά 

επίπεδα, όσον αφορά τις παραμέτρους που ερευνούνται για τα ιζήματα, στην παρούσα 

έρευνα. 
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  Πίνακας 3.14: Επίπεδα επίδρασης σύμφωνα με τις οδηγίες PSQGs. 

 

Λίμνη 

Κάρλα 

Μ.Ο.(Εύρος) 

No Effect 

Level(2) 

Lowest Effect 

Level 

Severe Effect 

Level 

TOC(3) 

(%) 

1,14 (0,27-

2,09) 
          − 1(1) 10(1) 

TN(3) 
4003,1 

(2300-6000) 
− 550(1) 4800(1) 

ΤP(3) 
 

− 

 

− 
600(1) 2000(1) 

P(4) 
50 (16,26-

87,68) 
− − − 

 

(1) Τιμές σε μg/g (ppm) ξηρού βάρους. 

(2) Ανεπαρκή δεδομένα. 

(3) TOC−Ολικός Οργανικός Άνθρακας, TKN−Ολικό Άζωτο (Kjeldahl), TP−Ολικός Φώσφορος. 

(4) Ρ−Διαθέσιμος φώσφορος. 

 

Στην περίπτωση της παρούσας έρευνας και σύμφωνα με τα κριτήρια που 

προαναφέρθηκαν μπορούν να εξαχθούν τα εξής συμπεράσματα ώς προς τις επιμέρους 

συγκεντρώσεις: 

P (Αvailable phosphorus, Διαθέσιμος Φώσφορος)  

Η μέση τιμή του διαθέσιμου φωσφόρου στα ιζήματα της λίμνης Κάρλα είναι της 

τάξεως των 50 μg/g. Η συγκέντρωση του διαθέσιμου φωσφόρου δείχνει το μέρος του 

φωσφόρου που μπορεί μέσα από πολυάριθμες διεργασίες, να κινητοποιηθεί από τα 

σωματιδιακά αποθέματα στη διαλυμένη φάση του ενδοψαμμιτικού νερού των ιζημάτων 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
19/05/2024 15:56:37 EEST - 3.135.216.105



 

 

76

και στη συνέχεια να μεταφερθεί μέσω της διάφασης ιζήματος-ύδατος, στα υπερκείμενα 

υδάτινα στρώματα. 

Οι παραπάνω τιμές του διαθέσιμου φωσφόρου των ιζημάτων, συγκρινόμενες με 

τις τιμές των συγκεντρώσεων της φωσφορικής ρίζας στην υπερκείμενη υδάτινη στήλη, 

δείχνουν ότι δεν υφίστανται ανταλλαγές στη διάφαση ίζημα-ύδωρ. Τέτοιοι μηχανισμοί 

ανταλλαγής είναι οι διεργασίες ρόφησης, ιδιαιτέρως η ανταλλαγή ιόντων, το οξυγόνο 

κ.α. 

Είναι σημαντικό επίσης να ερευνηθεί η δυναμική του φωσφόρου στα ιζήματα 

της λίμνης ώστε με αυτό τον τρόπο να εξαχθούν χρήσιμες πληροφορίες.  

TN (Total Nitrogen, Ολικό Άζωτο) 

Τα 12 από τα 16 δείγματα παρουσιάζουν συγκεντρώσεις υψηλότερες του LEL 

και χαμηλότερες του SEL. Τα ιζήματα αυτά θεωρούνται μη ρυπασμένα έως οριακά 

ρυπασμένα και το επίπεδο της ρύπανσης είναι ανεκτό από την πλειοψηφία των 

βενθικών οργανισμών. 

Τα 4 από τα 16 δείγματα παρουσιάζουν συγκεντρώσεις υψηλότερες του SEL. 

Αναμένεται επιζήμια επίδραση στην πλειοψηφία των βενθικών οργανισμών και τα 

ιζήματα μπορούν να χαρακτηριστούν ως βαριά ρυπασμένα. 

 TOC (%) (Total Organic Carbon, Ολικός Οργανικός Άνθρακας) 

Τα 11 από τα 16 δείγματα παρουσιάζουν συγκεντρώσεις υψηλότερες του 

κριτηρίου LEL και χαμηλότερες του SEL. Τα ιζήματα αυτά θεωρούνται μη ρυπασμένα 

εώς οριακά ρυπασμένα και το επίπεδο της ρύπανσης είναι ανεκτό από την πλειοψηφία 

των βενθικών οργανισμών. 

Τα 5 από τα 16 δείγματα παρουσιάζουν συγκεντρώσεις χαμηλότερες του 

κριτηρίου LEL. Τα ιζήματα αυτά θεωρούνται μη ρυπασμένα, οι συγκεντρώσεις δεν 
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επιδρούν σε ψάρια και βενθικούς οργανισμούς και παρατηρείται αμελητέα επίδραση 

στην τροφική αλυσίδα και στην ποιότητα του νερού. 
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4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 Στα πλαίσια της παρούσας έρευνας έγινε η σύγκριση των αποτελεσμάτων που 

προέκυψαν με διεθνώς αναγνωρισμένες οδηγίες και κριτήρια ποιότητας. 

 Έτσι, όσον αφορά τα ύδατα της λίμνης, αυτά πιθανώς να μπορούν να 

καταταγούν στην κατηγορία των οριακά ακατάλληλων (σύμφωνα με την Οδηγία 

78/659/ΕΟΚ) για τη διαβίωση ιχθύων που αναπτύσσονται ή δύναται να αναπτυχθούν 

είτε σε ύδατα σαλμονιδών είτε σε ύδατα κυπρινιδών, ως προς τις συγκεντρώσεις που 

παρουσιάζουν σε φωσφορικά ιόντα. Θα πρέπει όμως να επισημανθεί το γεγονός ότι ο 

διαθέσιμος φώσφορος του οποίου οι τιμές στα ιζήματα είναι της τάξεως των 50 ppm 

(Μ.Ο.), μπορεί κάτω από ορισμένες συνθήκες να μετακινηθεί (μέσω διάχυσης) στην 

υπερκείμενη υδάτινη στήλη καταστώντας τα περισσότερο επιβαρυμένα για την 

παραπάνω χρήση. 

 Επίσης, όσον αφορά την καταλληλότητά τους για πόση, για τη συγκεκριμένη 

δειγματοληψία, πιθανώς να μπορούν να καταταγούν στην κατηγορία των ακατάλληλων 

ως προς την τιμή της αγωγιμότητας και τις συγκεντρώσεις σε ιόντα μαγνησίου, νατρίου, 

καλίου, θειϊκά ιόντα και χλωροϊόντα (σύμφωνα με τα θεσπισμένα κριτήρια της 

Αμερικάνικης Υπηρεσίας Προστασίας του Περιβάλλοντος, USEPA) καθώς και ως προς 

την τιμή της αγωγιμότητας της ολικής σκληρότητας, του TDS και τις συγκεντρώσεις σε 

ιόντα μαγνησίου, νατρίου, όξινα ανθρακικά ιόντα, θειϊκά ιόντα και χλωροϊόντα 

(σύμφωνα με τα κριτήρια του Παγκόσμιου Οργανισμού Υγείας, WHO 2004). 

 Ακόμη, η κατάταξη των υδάτων ως προς την καταλληλότητά τους για άρδευση, 

από τον Richards (1954), ενισχύει την πιθανότητα κατάταξης των υδάτων της λίμνης 

Κάρλα για τη συγκεκριμένη περίοδο δειγματοληψίας, στην κατηγορία των 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
19/05/2024 15:56:37 EEST - 3.135.216.105



 

 

79

ακατάλληλων, λόγω πολύ υψηλών τιμών αγωγιμότητας (πιθανός κίνδυνος σχηματισμού 

αλατούχων εδαφών). 

 Όσον αφορά τα ιζήματα της λίμνης και την ποιότητα τους, αυτά φαίνεται ότι 

μπορούν να χαρακτηριστούν οριακά ως βαριά ρυπασμένα σύμφωνα με τις 

συγκεντρώσεις τους σε άζωτο και ολικό οργανικό άνθρακα, με αυξημένες πιθανότητες 

για αναμενόμενες επιζήμιες επιδράσεις σε ψάρια, βενθικούς οργανισμούς, τροφική 

αλυσίδα και ποιότητα του νερού (σύμφωνα με τις οδηγίες PSQGs). Οι αυξημένες 

συγκεντρώσεις σε άζωτο και ολικό οργανικό άνθρακα αποτελούν σημαντικότερους 

δείκτες πιθανών ευτροφικών συνθηκών στη λίμνη. Αντιθέτως, οι συγκεντρώσεις τους 

σε διαθέσιμο φώσφορο δε δικαιολογούν τέτοιους χαρακτηρισμούς. Η πιθανή όμως 

μετακίνηση του στην υπερκείμενη υδάτινη στήλη, μπορεί να προκαλέσει αλλαγή 

συνθηκών για διάφορες χρήσεις, όπως διαβίωση ιχθύων κ.α. 

 Η λίμνη Κάρλα αποτελώντας ένα σημαντικό οικοσύστημα το οποίο φιλοξενεί 

και σημαντικό αριθμό ειδών (Παράρτημα Ι, Εικ. 4.1, 4.2 και 4.3), χρήζει 

ευαισθητοποιημένης περιβαλλοντικής προσέγγισης και όχι ενεργειών που συντελούν 

στην υποβάθμισή της (Παράρτημα, Εικ. 4.4). Στα πλαίσια μιας τέτοιας προσέγγισης, η 

εφαρμογή προγραμμάτων παρακολούθησης και αποκατάστασης με διεπιστημονική 

συνεργασία, θα μπορούσε να οδηγήσει στην προστασία και βελτίωση της 

περιβαλλοντικής κατάστασης της λίμνης.  
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6. ABSTRACT 

  The re-established lake Karla is located near the village Kanalia, of Magnesia 

Regional Unity, of Thessaly Region. It has an area of about 38.000 acres, occupying the 

lowest part of the old lake Karla. Its drainage basin is a sub-basin of the wider basin of 

the eastern Thessaly and it covers its southeastern tip. 

 The lake Karla, forming a lakeside ecosystem, receives significant impacts on 

the production process of the food chain by several factors, such as the supply of 

nutrients (compounds P, C, N,S and Si), which take place in the functional processes of 

the living organisms. Especially, phosphorus and nitrogen, which occur in the sediments 

and waters in small concentrations (constituting limiting factors), can disrupt the normal 

flow of an ecosystem food chain and cause chain reactions through the increase of their 

concentrations. These may lead to undesirable phenomena such as pollution, 

environmental degradation and eutrophication. 

 The main intention of this research is the determination and allocation of the 

important abiotic parameters of the lake, such as the concentrations of the main and 

basic ions of water and the total nitrogen, available phosphorus, total cabon, total 

organic carbon, organic matter and granulometric constitution of the sediments. Also, 

another intention is the determination of the origins and the levels of pollution and the 

possible suggestions and solutions which target to the improvement of the possibly 

degradated ecosystem of the lake. 

 The sampling took place in the second half of June 2010. A small boat was used 

and parameters like temperature, conductivity, pH and TDS were determined with the 

help of portable devices. Six routes that had the same starting point were drawn, which 

was a point of input around the lake, and their finishing point was the deepest point of 
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the lake. Along these routes and based to the depth and the most representative 

sampling procedure, sixteen sampling stations were selected (P1-P16). The laboratory 

phase concerning the chemical analyses of the samples, followed the sampling phase. 

For this phase, the laboratory og Geochemistry, of the Department of Agriculture, 

Ichthyology and Aquatic Environment, of the Agricultural Science School of the 

University of Thessaly, was used. 

 According to the results of the analysis, the temperature of the lake ranges 

between 7,6-21,2. The results for conductivity, pH  and TDS are 3100-3910 μS / cm, 

7,6-8,5 and 1924-2000, respectively. The results for main and basic ions led to the 

conclusion that Na-Mg-Cl-SO4 is the prevalent type of water in the lake. Also, the 

mapping of these concentrations in a Piper diagram showed that waters of the research 

are brackish. As far as hardness is concerned, according to the results the waters are 

classified in the category of hard waters. According to the internationally certified 

criteria and the bi, the lake water is unfit for the living of fishes that are growing or may 

grow into salmonid and cyprinid waters because of the concentration of phosphate ions. 

The water of the lake is also undrinkable because of the conductivity, TDS, total 

hardness and concentrations of magnesium ions, sodium sulfate, biocarbonate and 

chlorine ions. Moreover, it is unfit for irrigation because of the value of the conductivity 

it shows. The rocks and the minerals of the wide region around lake Karla, the 

atmospheric phenomena and the intrusion of seawater in the hinterland, were 

characterized as the origin sources of the presence of main and basic ions. 

 According to the results for the sediments of the lake, as far as granulometric 

constitution is concerned, sediments were characterized as clay. The range of the prices 

for nitrogen, phosphorus, total organic carbon, total carbon and organic matter was 
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2300-6000 μg/g, 16,3-87,7 μg/g, 0,27-2,09 %, 0,35-2,71 % and 0,6-4,7 %, respectively. 

According to these values and the internationally certified criteria that were used for 

comparison, the sediment of the lake Karla can be described as pure, without effects on 

fishes and benthic organisms as far as the concentration of phosphorus is regarded. On 

the other side, it is judged from marginally to heavily polluted according to the 

concentrations of nitrogen, total organic carbon, total carbon and organic matter. The 

comparative presentation of the values for the sediment samples shows higher rates of 

nitrogen and lower rates of phosphorus than the vast majority of the lakes in 

comparison. High values of total nitrogen that could have undesirable results to the 

ecosystem of the lake, may be an effect of human actions like lubrication, sewage etc. 

 The implementation of monitoring programs for all factors and parameters is 

considered necessary for the sustainable management of lake Karla. 

 

Key words: Major and basic ions, phosphorus, nitrogen, pollution, lake Karla. 
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7.   ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι 
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Υπολογισμοί με το λογισμικό Aquachem. 
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Σχήμα 1.1: Εισροές νερού. 

 

  Σχήμα 1.2: Γεωμορφολογία περιοχής μελέτης. 
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Σχήμα 1.3: Υδατικά διαμερίσματα Ελλάδας. 

 

Σχήμα 1.4: Εδαφολογία περιοχής μελέτης. 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
19/05/2024 15:56:37 EEST - 3.135.216.105



 

 

28

 

 

 Εικόνες 2.7α και 2.7β: Συλλογή δειγμάτων. 
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 Εικόνα 2.8: Τοποθέτηση δειγμάτων σε ταψάκια. 

 

 Εικόνα 2.9: Επεξεργασία δειγμάτων σε γουδί πορσελάνης. 
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 Εικόνα 2.10: Επεξεργασία δειγμάτων σε κόσκινο. 

 

 Εικόνα 4.1: Καλλιέργειες πλησίον της λίμνης. 
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 Εικόνες 4.2 και 4.3: Βοοειδή πλησίον της λίμνης.. 
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Εικόνες 4.4, 4.5 και 4.6: Είδη που διαβιούν στο οικοσύστημα της λίμνης. 
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 Εικόνα 4.7: Ανθρωπογενής υποβάθμιση της λίμνης. 

 

 Εικόνα 4.8: Σημάδια ύπαρξης στάβλων πριν τον επαναπλημμυρισμό της λίμνης. 
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