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ΠΡΟΛΟΓΟΣ  
 
 

Το βιβλίο της Υδατικής Χηµείας είναι σχεδιασµένο για προπτυχιακούς και µετα-

πτυχιακούς φοιτητές των Τµηµάτων Μηχανικών Περιβάλλοντος, Πολιτικών Μη-

χανικών, Χηµικών Μηχανικών καθώς και των Τµηµάτων Θετικών Επιστηµών 

του Πανεπιστηµίου που σχετίζονται µε το Περιβάλλον. Το βιβλίο εισάγει τους 

φοιτητές στις έννοιες της υδατικής χηµείας µέσα από την θεωρία, 35 παραδείγµα-

τα και 32 λυµένες ασκήσεις µε περιβαλλοντικά θέµατα. Ο στόχος του βιβλίου 

είναι να αναδείξει ότι η ολοκληρωµένη γνώσης της χηµείας είναι απαραίτητη 

προϋπόθεση για την επίλυση περιβαλλοντικών προβληµάτων. Στα 18 χρόνια της 

ακαδηµαϊκής µου καριέρας έχω διαπιστώσει την έκδηλη φοβία των φοιτητών των 

Τµηµάτων Μηχανικών Περιβάλλοντος και Πολιτικών Μηχανικών στην Ελλάδα 

και στην Αµερική απέναντι στη χρήση της χηµείας για την επίλυση περιβαλλο-

ντικών προβληµάτων. Ευελπιστώ ότι αυτό το βιβλίο θα συντελέσει στο να απο-

µακρυνθούν αυτές οι φοβίες από τους φοιτητές και θα τους βοηθήσει να ξεκινή-

σουν µία εποικοδοµητική σχέση µε την περιβαλλοντική χηµεία. 

 Το βιβλίο αυτό δεν θα είχε δηµιουργηθεί χωρίς την συνεισφορά πολλών αν-

θρώπων. Ο µέντωρ µου, Jerry L. Schnoor (University of Iowa), µου έδειξε ένα 

µοναδικό τρόπο σκέψης στην έρευνα για την επίλυση περιβαλλοντικών προβλη-

µάτων. Τη συνάδελφο, Επίκουρο Καθηγήτρια του Τµήµατος Μηχανικών Περι-

βάλλοντος του Πολυτεχνείου Κρήτης, Ελευθερία Ψυλλάκη, που χρησιµοποίησε 

το βιβλίο ως σηµειώσεις στο µάθηµα της Γεωχηµείας και έκανε ουσιαστικές πα-

ρατηρήσεις και σχόλια που οδήγησαν στην παρούσα βελτιωµένη έκδοση του, την 

ευχαριστώ πολύ. Θέλω να ευχαριστήσω θερµά την Κωνσταντίνα Τυροβολά, υ-

ποψήφια διδάκτορα στο Τµήµα Μηχανικών Περιβάλλοντος, που βοήθησε από 

την αρχή στη δηµιουργία του βιβλίου ως εργαστηριακή βοηθός στο µάθηµα και 

µαζί µε την Ουρανία Τζωράκη, υποψήφια διδάκτορα στο Τµήµα Μηχανικών Πε-

ριβάλλοντος, έκαναν διορθώσεις, παρατηρήσεις και σχόλια. Ευχαριστώ τον κα-

θηγητή Jon Petter Gustafsson του Τµήµατος Land and Water Resources 

Engineering, KTH, Σουηδίας  για την άδεια που µου έδωσε να συµπεριλάβω το 
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µοντέλο Visual MINTEQ v. 2.31 στο CD του βιβλίου. Οι κόρες µου Ναταλία και 

Κλειώ Νικολαΐδη καθώς και οι µεταπτυχιακές φοιτήτριες του Τµήµατος Μηχανι-

κών Περιβάλλοντος Φωτεινή Σταµάτη και Αθανασία Παλιατζίκη βοήθησαν στην 

δηµιουργία των πινάκων του βιβλίου και τις ευχαριστώ πολύ. Ευχαριστώ την 

Γεωργία Τσισκάκη για σχεδιασµό µέρους των ελευθέρων σχηµάτων του βιβλίου 

καθώς και το προσωπικό του Εκδοτικού Οίκου ΖΗΤΗ για την εξαιρετική επιµέ-

λεια της έκδοσης του βιβλίου.  

 

Νικόλαος Π. Νικολαΐδης 

Χανιά Κρήτης 
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Εισαγωγή 
 

 

 

 

 
 
 

τα 18 χρόνια της ακαδηµαϊκής µου καριέρας έχω διδάξει το µάθηµα της υδα-
τικής χηµείας πολλές φορές. Στα πρώτα χρόνια στο Πανεπιστήµιο του Con-

necticut είχα ακολουθήσει την «κλασική» σειρά ενοτήτων και υλικό διδασκαλίας 
που είχαν δηµιουργήσει οι «πατέρες» της υδατικής χηµείας, Werner Stumm και 
James Morgan, στο κλασικό βιβλίο τους Aquatic Chemistry. Ξεκινούσα λοιπόν 
τη διδασκαλία µε µία εκτενή εισαγωγή στη θερµοδυναµική και στην κινητική 
αντιδράσεων και συνέχιζα µε θέµατα οξέων και βάσεων, συµπλοκοποίησης, οξει-
δοαναγωγής και γεωχηµείας στερεών. Ήταν η λογική που ξεκινάς από τις βασικές 
έννοιες και σιγά-σιγά προσθέτεις καινούριες έννοιες και δηµιουργείς την συνολι-
κή εικόνα του προβλήµατος. Έτσι το είχα διδαχτεί το µάθηµα, έτσι και το δίδα-
σκα. Και η αποδοχή του µαθήµατος από τους φοιτητές του Τµήµατος Πολιτικών 
Μηχανικών και Μηχανικών Περιβάλλοντος που Πανεπιστήµιου του Connecticut 
ήταν χαµηλή. Μετά από χρόνια διδασκαλίας αποδέχτηκα ότι κάτι έπρεπε να αλ-
λάξει στο τρόπο διδασκαλίας του µαθήµατος.  
 Η σηµερινή φιλοσοφία του τρόπου διδασκαλίας µαθηµάτων µου συµφωνεί µε 
τις προτάσεις του Robert Reich που περιγράφονται στο βιβλίο του «Η δουλειά 
των Εθνών - The Work of Nations» όπου λέει ότι τα Πανεπιστήµια πρέπει να 
είναι κέντρα αιχµής (centers of excellence) που έχουν τη δυνατότητα να δηµιουρ-
γούν «στρατηγικούς αναλυτές - strategic analysts». Για να µπορέσεις να δηµιουρ-
γήσεις στρατηγικούς αναλυτές, το περιβάλλον διδασκαλίας πρέπει να προωθεί 
µορφή διδασκαλίας που διαµορφώνει στους φοιτητές τέσσερις βασικές ικανότη-
τες: τη δυνατότητα για σύνθεση (abstraction), ολοκληρωτική λογική συστηµάτων 
(systems thinking), πειραµατισµό και συνεργασία. 

Σ 
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Η δυνατότητα για σύνθεση περιλαμβάνει 
� Ικανότητα για ανακάλυψη πρότυπων-τύπων και εννοιών, 

� Απλοποίηση της πραγµατικότητας έτσι ώστε να µπορεί να κατανοηθεί και 

� Ενοποίηση αποδιοργανωµένων πληροφοριών για την αποκάλυψη νέων λύσεων. 

Η ολοκληρωτική λογική συστημάτων σημαίνει 
� Κατανόηση της ¨Γενικής Εικόνας¨ ενός προβλήµατος και 

� Αναγνώριση του γενικού συστήµατος δυνάµεων, µεταβλητών και αποτελε-
σµάτων για την κατανόηση απρόσµενων σχέσεων. 

Ο πειραματισμός  
� Είναι ανάλογος του παιδικού πειραµατισµού µέσα από τυχαίες και επαναλαµ-

βανόµενες δοκιµές και 

� Εµπεριέχει το σύστηµα δοκιµής και σφάλµατος - Να αποδεικνύεις σχέσεις 
αιτίας και επίδρασης µέσα από ελεγχόµενα πειράµατα. 

Συνεργασία είναι 

� Η οµαδική εργασία για την λύση προβληµάτων, 

� Η µοντέρνα εκδοχή του παιδικού οµαδικού παιχνιδιού και 

� Η διαδικασία που εµπεριέχει όλα τα θέµατα που συνιστούν καλή επικοινωνία. 

 

 Έτσι διαµόρφωσα τα µαθήµατα που διδάσκω, καθώς και αυτό το βιβλίο, ού-
τως ώστε να προωθούν την εµπέδωση των τεσσάρων βασικών ικανοτήτων, ενώ 
ταυτόχρονα οι φοιτητές µαθαίνουν τις βασικές αρχές και «εργαλεία» της επιστή-
µης τους. Ο στόχος αυτού του βιβλίου είναι να βοηθήσει τους φοιτητές των Τµη-
µάτων Μηχανικών Περιβάλλοντος, Πολιτικών και Χηµικών Μηχανικών, να απο-
κτήσουνε µια βασική αντίληψη για τις χηµικές αντιδράσεις και διαδικασίες που 
επηρεάζουν την ποιότητα του νερού και να µάθουν τα εργαλεία για να µπορούν 
να κάνουν εκτιµήσεις για την ποιότητα του νερού. 
 Η βασική φιλοσοφία του βιβλίου είναι διττή. Πρώτα οι φοιτητές κατανοούν 
την ανάγκη εκµάθησης κάθε κεφαλαίου µέσα από χειροπιαστά παραδείγµατα του 
χώρου. Για παράδειγµα, στο κεφάλαιο για τα οξέα και τις βάσεις εξηγούµε την 
ανάγκη πρόβλεψης του pH σε φυσικά συστήµατα όπως ποτάµια ή όξινες απορ-
ροές µεταλλείων. Στο κεφάλαιο της θερµοδυναµικής δίνονται παραδείγµατα που 
σχετίζονται µε την σύσταση του νερού όπως η όξινη βροχή και η κινητικότητα 
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του αργιλίου από το έδαφος στα νερά επιφανείας. Κατόπιν παρουσιάζονται οι 
βασικές έννοιες για πλήρη κατανόηση διαδικασιών καθώς και τα εργαλεία που 
είναι απαραίτητα για την επίλυση των προβληµάτων. 
 Ένας Μηχανικός Περιβάλλοντος ασχολείται µε την επεξεργασία του νερού, 
την επεξεργασία αστικών αποβλήτων, την επεξεργασία και διαχείριση επικίνδυ-
νων αποβλήτων, τη διάθεση στερεών αποβλήτων, και την εκτίµηση και αποκατά-
σταση των φυσικών συστηµάτων (επιφανειακά νερά, υπόγεια νερά, αέρα). Για να 
κατανοήσουν οι φοιτητές και φοιτήτριες πώς η γνώση της υδατικής χηµείας βοη-
θάει στην επίλυση περιβαλλοντικών προβληµάτων, παραθέτω τα παραδείγµατα 1 
και 2 που παρουσιάζουν δύο προβλήµατα του περιβάλλοντος και τους τρόπους 
αντιµετώπισης τους. 
 Τελειώνοντας, στο βιβλίο αυτό χρησιµοποιούνται δύο µαθηµατικά µοντέλα 
για την λύση των ασκήσεων και για τις περιβαλλοντικές εφαρµογές. Το 
MINTEQA2 είναι ένα µοντέλο χηµικής ισορροπίας (Allison et al., 1991) και το 
HM-1D είναι ένα µονοδιάστατο µοντέλο µεταφοράς και χηµικής ισορροπίας βα-
ρέων µετάλλων στο έδαφος και στα υπόγεια νερά (Nikolaidis and Shen, 2000, 
Shen and Nikolaidis, 1997). 

 

 
Παράδειγµα 1 Χηµεία πόσιµου νερού 

 
Το νερό που πίνουµε περιέχει προσµείξεις. ∆εν περιέχει µόνο το καθαρό H2O, αλλά

περιέχει ταυτόχρονα ανιόντα, κατιόντα, αιωρούµενα σωµατίδια και βακτήρια. Τα ανιό-

ντα (ανθρακικά, θειϊκά, κ.ά.) και κατιόντα (νάτριο, ασβέστιο, µαγγάνιο, µαγνήσιο κ.ά.)

προέρχονται από την διάβρωση (φυσική και χηµική) του εδάφους και συνήθως δεν

δηµιουργούν πρόβληµα στην ποιότητα του πόσιµου νερού. Όµως όταν οι συγκεντρώ-

σεις του ασβεστίου και του µαγνησίου είναι υψηλές, τότε το νερό χαρακτηρίζεται

σκληρό και χρειάζεται επεξεργασία. Η σκληρότητα του νερού ορίζεται ως το άθροισµα

των συγκεντρώσεων του ασβεστίου και µαγνησίου σε ισότιµες µονάδες, συνήθως σε

mg/L CaCO3 (Σκληρότητα = [Ca2+] + [Mg2+]). Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει την

ταξινόµηση της σκληρότητας του νερού. 

  

Ταξινόµηση Νερού 

Μαλακό 0–60 mg/L CaCO3 

Μέτρια σκληρό 60–120 mg/L CaCO3 

Σκληρό 120–180 mg/L CaCO3 

Πολύ Σκληρό >180 mg/L CaCO3 
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 Το σκληρό νερό ευνοεί τον σχηµατισµό φλοιού αλάτων (πουρί) σε µονάδες ανταλλαγής

θερµότητας (σύµφωνα µε την αντίδραση 2

3 3 2 2
Ca 2HCO CaCO CO H O

+ -+ Æ Ø+ + ) κα-

θώς και αυξάνει την ποσότητα σαπουνιού για την παραγωγή σαπουνάδας-αφρού στο µπάνιο.  

 Η αποσκλήρυνση του νερού καθώς και η αποµάκρυνση φερτών υλικών και βακτη-

ριδίων αποτελούν µέρος της δουλειάς του Μηχανικού Περιβάλλοντος. 

Αποσκλήρυνση νερού 

Η αποσκλήρυνση του νερού γίνεται σε δύο στάδια. Πρώτα γίνεται η αποµάκρυνση της

ανθρακικής σκληρότητας (παροδικής) (αποτελεί µέρος της ολικής σκληρότητας που

είναι ισοδύναµη µε τα HCO3

–
 + CO3

2–). Η αποσκλήρυνση του νερού από την παροδική

σκληρότητα του ασβεστίου απαιτεί περίσσεια άσβεστου Ca(OH)2 σύµφωνα µε την

αντίδραση: 
2

3 2 3 2
Ca 2HCO Ca(OH) 2CaCO 2H O+ -+ + Æ Ø +  

Στο δεύτερο στάδιο γίνεται η αποµάκρυνση της µη ανθρακικής σκληρότητας (µόνιµης)

µε την χρήση ανθρακικού νατρίου και άσβεστου. 

2 2 3 3
CaCl Na CO CaCO 2NaCl+ Æ Ø + +  

2 2 2 2
MgCl Ca(OH) Mg(OH) CaCl+ Æ Ø+  

Bακτήρια 

Η απολύµανση (Χηµική οξείδωση) του νερού από βακτήρια (Coliform) γίνεται µε

προσθήκη χλωρίου ή κάποιου άλλου οξειδωτικού.  

Αιωρούμενη και Διαλυμένη Ύλη 

Η αποµάκρυνση αιωρούµενης και διαλυµένης ύλης από το νερό γίνεται µε κροκίδωση

και συσσωµάτωση. Στη διαδικασία χρησιµοποιούµε συνήθως θειϊκό αργίλιο (Alum). 

2 4 3 3 2 3 4 2
Al (SO ) 3Ca(HCO ) 2Al(OH) 3CaSO 6CO+ Æ + +  

 Η προσθήκη θειϊκού αργιλίου συντελεί στο σχηµατισµό Al(OH)3. Τα σωµατίδια

συγκολλούνται σε συσσωµατώµατα και καθιζάνουν.  �

 
 
Παράδειγµα 2 Ρύπανση µε Βαρέα Μέταλλα 

 
Η ρύπανση εδαφών, υπόγειων υδάτων και νερών επιφανείας από βαρέα µέταλλα είναι

ένα από τα µεγαλύτερα περιβαλλοντικά προβλήµατα σε παγκόσµια κλίµακα. Τα βαρέα

µέταλλα είναι τοξικά, έχουν υψηλή υδρόβια βιο-τοξικότητα, βιοµεγεθύνονται και µερικά

από αυτά προκαλούν καρκίνο στον άνθρωπο. Ένα παράδειγµα ρύπανσης βαρέων µετάλ-

λων είναι η ρύπανση µε χαλκό, Cu(II). Ο χαλκός µπορεί να προέρχεται από απορροές

χωµατερών στο υπόγειο νερό, απορροές εργοστασίων επεξεργασίας αστικών αποβλήτων

καθώς και από ατµοσφαιρική εναπόθεση λόγω βιοµηχανικών δραστηριοτήτων.  
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Eργοστάσιο
βιολογικού
καθαρισμούXωματερή

Stop it!

 
 

 Το τοξικό είδος του χαλκού είναι το Cu2+ (ιόν του Χαλκού). Ως Μηχανικοί Περιβάλλο-

ντος εµείς πρέπει να δηµιουργήσουµε τα εργαλεία για να εκτιµήσουµε αν τα επίπεδα του

χαλκού στο νερό είναι τοξικά και να προσδιορίσουµε την τύχη και µεταφορά του χαλκού

στο περιβάλλον. Ο προσδιορισµός της «τύχης» του χαλκού στο έδαφος και στο νερό απαι-

τεί τον προσδιορισµό υδατικών ειδών του χαλκού, των ειδών που σχηµατίζονται στα εδάφη

και τα στερεά που δηµιουργούνται από την κατακρήµνιση του χαλκού. 

 Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει µία λίστα από τα διάφορα πιθανά είδη του χαλ-

κού στην υδάτινη και στερεά φάση που υπάρχουν σε ρυπασµένα εδάφη και υδάτινους

αποδέκτες. 
 

Υδατικά είδη Είδη Επιφάνειας Στερεά 

Cu2+ –OH–     σύµπλοκα Εδαφική οργανική ύλη ∆ιάφορα 

Cu2+–CO3

2–
    σύµπλοκα Επιφανειακά οξείδια  

Cu2+–SO4

2–
     σύµπλοκα   

Cu2+–Cl–       σύµπλοκα   

Cu2+–NH3     σύµπλοκα   

Cu2+–PO4

3–
    σύµπλοκα   

Cu2+   –οργανικοί υποκαταστάτες   

 

Αποκατάσταση:   

Η αποκατάσταση των υπόγειων υδάτων που έχουν ρυπανθεί από χαλκό είναι µία δαπα-

νηρή και χρονοβόρα διαδικασία. Συνήθως χρησιµοποιείται η µέθοδος της άντλησης και

επεξεργασίας (pump and treat). Η αποκατάσταση νερών επιφανείας που έχουν ρυπανθεί

από χαλκό µπορεί να γίνει χρησιµοποιώντας επί τόπου (in-situ) καθίζηση. Η εκτενής

γνώση της υδατικής χηµείας του χαλκού καθώς και η συσχέτιση του µε την στερεά φάση

είναι απαραίτητη για την ορθολογική εκτίµηση της επικινδυνότητας και αποκατάστασης

των ρυπασµένων εδαφών και υδάτινων αποδεκτών. � 
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1.1 Ιδιότητες του Νερού 
 
Το νερό είναι ένα από τα πλέον ασυνήθιστα υγρά στη φύση. Είναι το µόνο υγρό 
που διαστέλλεται όπως ένα στερεό και συστέλλεται όπως ένα υγρό. Είναι άοσµο, 
άγευστο, άχρωµο και διαλύει αέρια και ορυκτά. Πήζει στους 0 ºC και βράζει στους 
100 ºC σε πίεση 760 mmHg (1 atm). Έχει θερµότητα εξαέρωσης 9720 cal/mol 
(αυτή η ενέργεια χρειάζεται για να “σπάσουν” οι δεσµοί του υδρογόνου). Το µόριο 
του νερού έχει πολύ µεγάλη επιφανειακή τάση. Αυτές οι ασυνήθιστες ιδιότητες 
έχουν δηµιουργηθεί λόγω του διπολικού χαρακτήρα του µορίου του νερού. Το 
Σχήµα 1.1 παρουσιάζει τη συσχέτιση των ατόµων του νερού µεταξύ τους. Η γωνία 
που σχηµατίζουν το οξυγόνο µε τα δύο υδρογόνα είναι 105ο. Η διπολική ροπή έχει 
διεύθυνση κάθετη στην ευθεία που ενώνει τα δύο υδρογόνα µε αρχή το οξυγόνο. 
Η απόσταση του δεσµού Ο – Η είναι 0,96 Å (ένα Angstrom ισούται µε 10–10 µέ-
τρα). Τα µόρια του νερού µπορούν να έλκονται και έτσι δηµιουργείται πολυµερές. 
 

H+

105° 105°
O– O–H+

“Δομή Yδρογόνου”

H+

H+
 

Σχήµα 1.1 ∆οµή του µορίου του νερού
 

 
 Μεταξύ δύο µορίων νερού δηµιουργούνται ασθενείς δεσµοί (δεσµοί υδρογόνου) 
που είναι ηλεκτροστατικού χαρακτήρα. Οι δεσµοί υδρογόνου είναι το αποτέλεσµα 
των αλληλεπιδράσεων µεταξύ δίπολων. Η απόσταση µεταξύ του υδρογόνου και 
του οξυγόνου στο δεσµό του υδρογόνου είναι 2,76 Å. Η πολικότητα του νερού το 
καθιστά ικανό να το περιτριγυρίζουν φορτισµένα είδη και να τα διαλύει. Η ικανό-
τητα του νερού ως διαλύτη το κάνει ευάλωτο στις προσµείξεις µε διάφορους ρυπα-
ντές. Ο διπολικός χαρακτήρας του νερού του δίνει την δυνατότητα να περιβάλλει 
τα ιόντα του διαλύµατος (λόγω του θετικού ή αρνητικού φορτίου του µορίου), ε-
ξουδετερώνοντας έτσι τις δυνάµεις έλξης λόγω των φορτίων των ιόντων. Με αυτό 
τον τρόπο τα ενυδατωµένα ιόντα δεν χάνουν τις ιδιότητες του αρχικού ιόντος και 
µπορούν να κινηθούν ελεύθερα µέσα στο διάλυµα. Με ανάλογο τρόπο γίνεται και η 
ενυδάτωση των εδαφών και ιζηµάτων διευκολύνοντας έτσι τις αντιδράσεις στην 
διεπιφάνεια στερεών και υγρών. Τέτοιες αντιδράσεις είναι η χηµική διάβρωση και 
η επιφανειακή προσρόφηση. Γενικά η σύσταση των επιφανειακών και υπογείων 
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νερών εξαρτάται από τη σύσταση των εδαφών και ιζηµάτων από τα οποία διέρχε-
ται. Τα εδάφη προσθέτουν και αφαιρούν συστατικά από τα νερά. 

 Ένα επιπλέον χαρακτηριστικό του νερού είναι η µεταβολή της πυκνότητας του 

νερού µε την θερµοκρασία. Το Σχήµα 1.2 παρουσιάζει το προφίλ της πυκνότητας 

του νερού µε την θερµοκρασία. Η µεγαλύτερη πυκνότητα του νερού είναι στους 4 

ºC. Όταν η θερµοκρασία µειώνεται κάτω των 4ων βαθµών, µειώνεται και η πυκνό-

τητα µε αποτέλεσµα το νερό να είναι βαρύτερο του πάγου που επιπλέει. Έτσι, 

µεγάλοι όγκοι νερού δεν παγώνουν ποτέ όταν η θερµοκρασία είναι µικρή, παρά 

µόνο επιφανειακά. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να µην έχουµε “νέκρωση” της υ-

δρόβιας βλάστησης σε λίµνες και ποτάµια. Επίσης, όταν η θερµοκρασία αυξάνε-

ται άνω των 4ων βαθµών, η πυκνότητα πάλι µειώνεται. 

 Η µεγάλη σηµασία αυτού του χαρακτηριστικού φαίνεται όταν εξετάζουµε τα 

προφίλ της θερµοκρασίας και διαλυµένου οξυγόνου µίας λίµνης (Σχήµα 1.2). Το 

χειµώνα µία λίµνη της ηπειρωτικής Ελλάδος, που βρίσκεται σε κάποιο υψόµετρο, 

παγώνει. Η θερµοκρασία του πάγου είναι 0 ºC. Το νερό όµως κάτω από τον πάγο 

θα είναι στους 4 ºC όπως εξηγήσαµε παραπάνω. Το οξυγόνο από την άλλη πλευρά 

θα είναι κορεσµένο στην επιφάνεια (γιατί δεν θα µπορεί να διαφύγει στην ατµό-

σφαιρα) και θα µειώνεται λίγο µε το βάθος. Την άνοιξη τα νερά θα ζεσταθούν, ο 

πάγος θα λιώσει, τα νερά της λίµνης θα αναµιχθούν πλήρως και τα προφίλ της θερ-

µοκρασίας και του οξυγόνου θα έχουν εξοµοιωθεί σε όλο το βάθος της. Η σταδιακή 

αύξηση της θερµοκρασίας το καλοκαίρι δηµιουργεί θερµική στρωµάτωση των νε-

ρών της λίµνης. Το πλέον θερµό στρώµα βρίσκεται στο πάνω µέρος της λίµνης και 

είναι εκτεθειµένο στην ηλιακή ακτινοβολία (επιλίµνιο). Το αµέσως επόµενο (θερ-

µοκλινές) έχει µία σταδιακή µείωση της θερµοκρασίας ανάλογα µε το βάθος και 

τέλος στο υπολίµνιο η θερµοκρασία έχει εξοµοιωθεί. Η αλλαγή της θερµοκρασίας 

στο θερµοκλινές δεν επιτρέπει την επικοινωνία µεταξύ των υδάτινων όγκων του 

επιλιµνίου και υπολιµνίου. Αυτό συµβαίνει γιατί ο συντελεστής διασποράς του 

νερού εξαρτάται από την θερµοκρασιακή µεταβολή και έχει µεγάλη τιµή όταν η 

αλλαγή της θερµοκρασίας µε το βάθος είναι σχεδόν µηδενική, ενώ έχει µικρή τιµή 

όταν η αλλαγή είναι µεγάλη. Έτσι, ο συντελεστής διασποράς (που είναι ένα µέγε-

θος της δυνατότητας ανάµειξης των νερών µίας λίµνης) στο θερµοκλινές είναι µι-

κρός µε αποτέλεσµα να µην επιτρέπει την ανάµειξη και επικοινωνία των νερών της 

λίµνης. Αυτό έχει σοβαρές επιπτώσεις στην ποιότητα των νερών της λίµνης. Για 

παράδειγµα, το διαλυµένο οξυγόνο του επιλιµνίου θα είναι υπερκορεσµένο το κα-

λοκαίρι λόγω της φωτοσύνθεσης του πλαγκτού, ενώ θα έχουµε σηµαντικό έλλειµ-

µα στο υπολίµνιο λόγω της αποσύνθεσης της οργανικής ύλης που καθιζάνει 
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Πάγος T,°C

Z,m

5

10

20 4 6

15

O2,ppm

Z,m

50 10 15

1 XEIMΩNAΣ

T,°C

Z,m

5

10

40 8

15

O2,ppm

Z,m

50 10 15

2 ANOIΞH

T,°C

Z,m

100 20 30 O2,ppm

Z,m

50 10 15

3 KAΛOKAIPI

T,°C

Z,m

100 20 50 10 O2,ppm

Z,m

4 ΦΘINOΠΩPO

Eπιλίμνιο

Yπολίμνιο

Θερμοκλινές

 

Σχήµα 1.2 Προφίλ θερµοκρασίας και διαλυµένου οξυγόνου σε µια διµικτική λίµνη. 
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στο ίζηµα. Η µείωση του οξυγόνου στο υπολίµνιο δηµιουργεί συνθήκες που οδη-
γούν στην έλλειψη υδρόβιων οργανισµών. Το φθινόπωρο η ηλιακή ακτινοβολία 
µειώνεται, η θερµοκρασία στη λίµνη εξοµοιώνεται και έχουµε συνθήκες παρό-
µοιες µε την άνοιξη. Η διαταραχή της στρωµάτωσης µίας λίµνης οφείλεται στη 
δράση του ανέµου και στις αλλαγές της ηλιακής ακτινοβολίας (ενεργειακό ισοζύ-
γιο της λίµνης). Οι λίµνες που έχουν δύο περιόδους πλήρους κυκλοφορίας τον 
χρόνο λέγονται διµικτικές. 
 

 

1.2 Χημικοί Δεσμοί 

 

Για να µπορέσουµε να καταλάβουµε καλύτερα τις διάφορες αντιδράσεις στο φυ-

σικό περιβάλλον, είναι απαραίτητο να κάνουµε µία σύντοµη αναδροµή σε βασι-

κές έννοιες της χηµείας, όπως οι διάφοροι δεσµοί και οι τρόποι έκφρασης της 

συγκέντρωσης µίας χηµικής ένωσης στο νερό. Οι ιδιότητες των στοιχείων και ο 

τρόπος που αντιδρούν µε άλλα στοιχεία καθορίζονται κυρίως από τον αριθµό των 

ηλεκτρονίων της εξωτερικής στιβάδας (σθένος). Τα άτοµα των στοιχείων έχουν 

την τάση να αποκτούν 2 ή 8 ηλεκτρόνια στην εξωτερική στιβάδα για να αποκτή-

σουν την δοµή των ευγενών αερίων. Αυτό το επιτυγχάνουν µε αποβολή, πρόσλη-

ψη ή αµοιβαία συνεισφορά ηλεκτρονίων. Η βασική αιτία της δηµιουργίας χηµι-

κών δεσµών είναι η µετάβαση των ατόµων, ιόντων ή µορίων σε κατάσταση µι-

κρότερης ενέργειας, δηλαδή µεγαλύτερης σταθερότητας. Στα πλαίσια της υδατι-

κής γεωχηµείας υπάρχουν τρεις τύποι χηµικών δεσµών. Ο ιοντικός (ετεροπολι-

κός) δεσµός, ο οµοιοπολικός και ο ηµιπολικός δεσµός. 

 Ο ιοντικός δεσµός είναι ο ισχυρότερος δεσµός που δηµιουργείται λόγω της 

µεταφοράς, ηλεκτρονίων από ένα άτοµο ενός στοιχείου σε άλλο. Αναπτύσσεται 

µεταξύ στοιχείων που µπορούν εύκολα να χάσουν ή να κερδίσουν ηλεκτρόνια. Τα 

ηλεκτρόνια µεταφέρονται από το ένα στοιχείο στο άλλο και έτσι δηµιουργούνται 

ιόντα, δηλαδή φορτισµένα άτοµα. Οι ενώσεις σταθεροποιούνται, επειδή ανα-

πτύσσονται ισχυρές ηλεκτροστατικές δυνάµεις µεταξύ των αντίθετα φορτισµένων 

ιόντων. 

 Ένα παράδειγµα ιοντικού δεσµού είναι η δηµιουργία του χλωριούχου νατρίου 

από τα άτοµα του νατρίου και του χλωρίου, όπως στο ακόλουθο παράδειγµα. Το 

νάτριο δίνει ένα ηλεκτρόνιο και το χλώριο το παίρνει για τον τελικό σχηµατισµό 

του χλωριούχου νατρίου. 
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Na+ e–

–

–

+

e–+

Cl+

Cl

Na

Άτομα Eνώσεις

Na+ Cl

 
 
 Οι ιοντικές αντιδράσεις προκαλούν το σχηµατισµό ενώσεων µε διαφορετικές 
φυσικές και χηµικές ιδιότητες. Για παράδειγµα το χλώριο είναι δηλητηριώδες. Γι’ 
αυτό το λόγο το χρησιµοποιούµε για απολυµάνσεις, ενώ το NaCl είναι σταθερό 
στο νερό και απαραίτητο στη ζωή. 
 Ο οµοιοπολικός δεσµός είναι ο πιο ασθενής δεσµός που δηµιουργείται λόγω 
αµοιβαίας συνεισφοράς ηλεκτρονίων. Με αυτό τον δεσµό σχηµατίζονται τα µό-
ρια µη-ιοντικών ενώσεων που αποτελούνται από άτοµα που συνδέονται µεταξύ 
τους µέσω της αµοιβαίας συνεισφοράς ηλεκτρονίων (σταθερότερη δοµή). Απα-
ραίτητη προϋπόθεση για τη δηµιουργία οµοιοπολικού δεσµού είναι η ύπαρξη 
µονήρων ηλεκτρονίων. Τα ηλεκτρόνια αυτά εµφανίζονται αποµονωµένα στην 
εξωτερική στιβάδα, γιατί έχουν παράλληλες τροχιές και απωθούνται. Τα µονήρη 
αυτά ηλεκτρόνια µπορούν να σχηµατίσουν κοινά ζεύγη ηλεκτρονίων σε οµοιοπο-
λικούς δεσµούς. Ο αριθµός των µονήρων ηλεκτρονίων καθορίζει τον αριθµό των 
οµοιοπολικών δεσµών (απλών, διπλών, τριπλών κ.λπ.). 

� Παραδείγµατα απλού οµοιοπολικού δεσµού είναι τα ακόλουθα µόρια: 
 

Η Η Η–ΗήΗΗ+Μόριο Υδρογόνου (Η2):

Cl Cl–ClήCl–Μόριο Χλωρίου (Cl2):

Cl C Cl
Cl

Cl
Μόριο Τετραχλωράνθρακα (CCl2):

 
 
� Παραδείγµατα διπλού οµοιοπολικού δεσµού είναι τα ακόλουθα µόρια: 

H
Μόριο Φορμαλδεΰδης
(CH2O):

Μόριο Αιθυλενίου
(C2H4):

C O
H

H
C O

H

H

H  
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� Παράδειγµα τριπλού οµοιοπολικού δεσµού είναι το µόριο του µονοξειδίου του 
άνθρακα: 

C O
Μόριο Μονοξειδίου
του Άνθρακα (CO):  

 Η τάση των ηλεκτρονίων να περνούν περισσότερο χρόνο µε ένα άτοµο παρά 
µε ένα άλλο καλείται ηλεκτραρνητικότητα και είναι µια µέτρηση της έλξης των 
ηλεκτρονίων από τα άτοµα του µορίου. Τα κοινά ηλεκτρόνια έλκονται περισσό-
τερο από το ηλεκτροαρνητικότερο άτοµο (το µεγαλύτερο άτοµο) της ενώσεως. 
Για παράδειγµα στο υδροχλωρικό οξύ το άτοµο του χλωρίου είναι ηλεκτροαρνη-
τικότερο από το υδρογόνο: 

ClH H+ Cl  

 Τέλος, ο ηµιπολικός δεσµός έχει ενδιάµεση ισχύ από τους άλλους δύο και 
δηµιουργείται όταν ένα άτοµο συνεισφέρει και τα δύο ηλεκτρόνια του δεσµού. 
Παράδειγµα αυτού του δεσµού είναι το αµµωνιακό ιόν από το µόριο της αµµωνί-
ας και του υδρογόνου: 

H +  H+

Mόριο αμμωνίας Aμμωνιακό ιόν

+

N H HN
H

H

 

 Στα φυσικά νερά παρατηρούµε ότι στις οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις έχουµε 
µεταφορά ηλεκτρονίων µε αποτέλεσµα να σχηµατίζονται οµοιοπολικοί ή ιοντικοί 
δεσµοί, ενώ στις αντιδράσεις οξέων/ βάσεων έχουµε µεταφορά Η+ και σχηµατί-
ζονται ηµιπολικοί δεσµοί. 

 

1.3 Τρόποι έκφρασης συγκεντρώσεων 
 
Ο Πίνακας 1.1 παρουσιάζει τις διάφορες µορφές που µπορούµε να εκφράσουµε 
την συγκέντρωση µίας ουσίας σε ένα διάλυµα. Οι συγκεντρώσεις µάζας µπορούν 
να εκφραστούν είτε σαν σχέση µάζας διαλυµένης ουσίας ως προς όγκο διαλύµα-
τος είτε σαν σχέση µάζας διαλυµένης ουσίας ως προς µάζα διαλύµατος (χρησιµο-
ποιώντας την πυκνότητα του διαλύµατος για να κάνουµε την µετατροπή από όγκο 
σε µάζα). Ένας άλλος τρόπος είναι να εκφράσουµε την συγκέντρωση σε σχέση µε 
τα γραµµοµόρια της διαλυµένης ουσίας. Τέλος, ένας τρίτος τρόπος είναι να εκ-
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φράσουµε την συγκέντρωση ως ισοδύναµη συγκέντρωση µε µονάδες κανονικό-
τητας (eq/L). Αυτό µας διευκολύνει να συγκρίνουµε τις συγκεντρώσεις δύο αντι-
δρώντων σε µία αντίδραση, όπως: 

A B  C+ Æ  

eq/L eq/L([A] ) ([B] )=  

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 1.1 Εκφράσεις Συγκέντρωσης 
 

Συγκεντρώσεις Μάζας  

Mάζα ουσίας (mg)
 (mg/L)

Όγκος του ∆ιαλύµατος (L)
=C  

Mάζα ουσίας (mg)
 (ppm)

Mάζα του ∆ιαλύµατος (kg)
=X  

Mάζα του ∆ιαλύµατος (kg)
Πυκνότητα,

Όγκος του ∆ιαλύµατος (L)
=ρ  

Για το νερό:  ρ = 1 kg/L. Άρα: mg/L = ppm 
 
Μοριακή Συγκέντρωση 

moles διαλυµένης ουσίας
 (mol/L)

Όγκος διαλύµατος (L)
=Molarity  

moles διαλυµένης ουσίας
 (mol/kg)

Μάζα ∆ιαλύτη (kg)
=Molality  

 
Κανονικότητα  

ισοδύναµα ουσίας
 (eq/L)

Όγκος ∆ιαλύµατος (L)
=Normality  

 
 Ο πίνακας 1.2 παρουσιάζει τις εξισώσεις για τον υπολογισµό της κανονικότη-
τας ενός διαλύµατος και ο πίνακας 1.3 παρουσιάζει παραδείγµατα υπολογισµού 
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της κανονικότητας. Η κανονικότητα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογι-
σµό της αραίωσης διαλυµάτων σύµφωνα µε τον ακόλουθο νόµο της αραίωσης: 

1 1 2 2
=N  V N  V  

όπου Ν1, Ν2 είναι η κανονικότητα του αρχικού και τελικού διαλύµατος και V1, V2 
ο αρχικός και ο τελικός όγκος του διαλύµατος. 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 1.2 Υπολογισµός Κανονικότητας  
 

Μάζα της ουσίας / L

Ισοδύναµο Βάρος
=N  

Για ιόντα 

Μοριακό Βάρος
Ισοδύναµο Βάρος

φορτίο ιόντος
=

(ΜW)
(EW)  

 

Για Οξέα-Βάσεις 

n

=

MW
EW , όπου n: ο αριθµός των Η+ ή των ΟΗ– που αντιδρούν 

 
Για Οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις 

n

=

MW
EW , όπου n: ο αριθµός των µεταφερόµενων ηλεκτρονίων 

 

Παραδείγµατα Υπολογισµού Κανονικότητας  

 
Παράδειγµα 1.1 Υπολογισµός κανονικής συγκέντρωσης ιόντων 

 
Να γίνει η µετατροπή 120  mg/L 2

3
CO

-  σε κανονική συγκέντρωση. 

Πρώτα υπολογίζουµε το µοριακό βάρος των ανθρακικών  
2

3
(CO ) 12 3 16 60g/mol-

= + ¥ =MW . 

Το ισοδύναµο βάρος υπολογίζεται αν διαιρέσουµε το µοριακό βάρος µε το φορτίο του

ιόντος (2 eq/mol): 

60g/mol
30g/eq

2eq/mol
= =EW . 
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Τέλος η κανονική συγκέντρωση υπολογίζεται αν διαιρέσουµε την συγκέντρωση µε το

ισοδύναµο βάρος: 

     
120 mg/L

4 meq/L
30 mg/meq

= =N  � 

 
 
Παράδειγµα 1.2 Υπολογισµός κανονικής συγκέντρωσης οξέων-βάσεων 

 Να γίνει η µετατροπή 50 mg/L HCl σε κανονική συγκέντρωση (HCl Cl H
- +

Æ + ). 

Το µοριακό βάρος είναι (HCl) 1 35,5 36,5 g/mol= + =MW . 

Το ισοδύναµο βάρος υπολογίζεται ως 

36,5 g/mol
36,5 g/eq

1 eq/mol
= =EW , (n=1 eq/mole). 

Η κανονική συγκέντρωση είναι 

     
50 mg/L

1,3 meq/L
36.5 mg/meq

= =N . � 

 
 
Παράδειγµα 1.3 Υπολογισµός κανονικής συγκέντρωσης οξειδοαναγωγικών αντιδρώντων 

 Να µετατραπούν 10 mg/L οξυγόνου σε κανονική συγκέντρωση 

2
O 4H 4e

+ -
+ +

2
2H OÆ . 

Το µοριακό βάρος είναι 
2

(Ο ) 16 2 32 g/mol= ¥ =MW . 

Το ισοδύναµο βάρος υπολογίζεται ως 

32 g/mol
8 g/eq

4 eq/mol
= =EW , (n=4 eq/mol). 

Η κανονική συγκέντρωση είναι 

     
10 mg/L

1,25 meq/L
8 mg/meq

= =N . � 

 

Παράδειγµα 1.4 Υπολογισµός σκληρότητας νερού 

 Ένα δείγµα νερού περιέχει [Ca2+]=92 mg/L και [Mg2+]=34 mg/L. Ποια είναι η σκληρό-

τητά του εκφρασµένη σε mg/L CaCO3;  

Πρώτα µετατρέπουµε τις συγκεντρώσεις των δύο ιόντων σε κανονικές συγκεντρώσεις: 

2 92 mg/L
[Ca ] 4,6 meq/L

40 mg

2 meq

+
= =  
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2 34 mg/L
[Mg ] 2,8 meq/L

24,3 mg

2 meq

+
= =  

Η σκληρότητα είναι: (4,6+2,8) meq/L = 7.4 meq/L. Εποµένως η σκληρότητα του νερού

ως mg/L CaCO3 είναι η κανονική συγκέντρωση των ιόντων επί του ισοδύναµου βά-

ρους του ανθρακικού ασβεστίου (EW = 100 g/mole / 2 eq/mole). Εποµένως η σκληρό-

τητα του νερού είναι: 

    0,0074 eq/L× 3
50000 mg CaCO

eq
 = 370 mg/L CaCO3. � 

 

Παράδειγµα 1.5 Υπολογισµός ισοδύναµης περιεκτικότητας 

 Ποιο είναι το περιεχόµενο σε άνθρακα εκφρασµένο σε mg/L–C ενός διαλύµατος που

περιέχει 2 mg/L C6H12O6; 

Υπολογίζουµε τα ακόλουθα µοριακά βάρη: 

  ΜW (C6H12O6) = 6 × 12 + 12 + 6 × 16 = 180 g/mol 

  MW (C6) = 6 × 12 = 72 g/mol 

Άρα το περιεχόµενο της ένωσης σε άνθρακα είναι 
72 mg

2 mg/L 0,85 C
180 L

¥ = -  � 

 

 

1.4 Σημαντικές Έννοιες 
 
Η γεωχηµεία έχει ιδιαίτερη πρακτική σηµασία, γιατί το νερό είναι ουσιαστικός 
πόρος στη διατήρηση του ανθρώπινου γένους. Η επίδραση του ανθρώπου στο 
οικοσύστηµα έχει αλλάξει τη ροή των χηµικών στα επιφανειακά και τα υπόγεια 
νερά καθώς και τη χηµική σύσταση αυτών. Για να µπορέσουµε να κατανοήσουµε 
τις επιπτώσεις των ανθρωπίνων παρεµβάσεων στα οικοσυστήµατα, πρέπει πρώτα 
να εξετάσουµε τρεις σηµαντικές έννοιες. Αυτές είναι: 

� Χωρητικότητα ∆εξαµενής (Reservoir Capacity). Τα διάφορα µέρη του οικο-
συστήµατος µπορούµε να τα δούµε ως µία δεξαµενή που αποθηκεύει τις διάφορες 
χηµικές ουσίες που εξετάζουµε. Αυτή η δεξαµενή έχει µία συγκεκριµένη χωρητι-
κότητα για κάθε ουσία. Για παράδειγµα, κάθε έδαφος έχει και τη δική του ικανό-
τητα να εξουδετερώνει τα οξέα που περιέχονται στην όξινη βροχή. Το έδαφος 
λοιπόν έχει µία συγκεκριµένη χωρητικότητα (ποσότητα) βάσεων και µπορεί να 
θεωρηθεί ως µία δεξαµενή βάσεων συγκεκριµένης χωρητικότητας. 
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� Χρόνος Παραµονής (Residence Time). Ένας άλλος παράγοντας είναι ο χρό-
νος παραµονής µίας χηµικής ουσίας στο σύστηµα που εξετάζουµε («δεξαµε-
νή»). Για παράδειγµα, κάποιο έδαφος µπορεί να έχει µεγάλη χωρητικότητα 
βάσεων για την εξουδετέρωση οξέων, αλλά αν ο χρόνος παραµονής του όξι-
νου νερού είναι µικρός (λόγω του µεγάλου πορώδους του εδάφους), τότε η 
απορροή από το έδαφος θα είναι όξινη, διότι η διάβρωση του εδάφους είναι 
µία κινητική (σιγανή) αντίδραση. 

� Ανθεκτικότητα του Συστήµατος (System Resilience). Τέλος, µας ενδιαφέρει να 
ξέρουµε τον βαθµό ευαισθησίας ενός συστήµατος (δεξαµενής) στις διαταραχές 
λόγω χηµικών εισροών. Κάποια συστήµατα είναι ανθεκτικά και επιστρέφουν 
στην αρχική τους κατάσταση όταν σταµατήσει η διαταραχή, ενώ άλλα όχι. 

 Τις έννοιες αυτές και τη σηµασίας τους µπορούµε να τις κατανοήσουµε καλύ-
τερα αν εξετάσουµε τον κύκλο του αζώτου. Το Σχήµα 1.3 παρουσιάζει ένα απλο-
ποιηµένο διάγραµµα του κύκλου του αζώτου. Το άζωτο είναι απαραίτητο για την 
δηµιουργία των πρωτεϊνών, του γενετικού υλικού, της χλωροφύλλης και γενικά 
όλων των σηµαντικών οργανικών µορίων στη φύση. Όλοι οι οργανισµοί χρειάζο-
νται άζωτο για να ζήσουν.  
 Πριν την βιοµηχανική επανάσταση το άζωτο ήταν ο περιοριστικός παράγο-
ντας στη δυναµική ανάπτυξη των διαφόρων οικοσυστηµάτων. Αν και το 78% της 
ατµόσφαιρας είναι άζωτο, τα ζώα και τα φυτά δεν µπορούν να απορροφήσουν 
αέριο άζωτο (Ν2). Αντιθέτως, το µοριακό άζωτο της ατµόσφαιρας πρέπει να δε-
σµευτεί και µαζί µε το υδρογόνο και το οξυγόνο να δηµιουργήσει καινούριες α-
νόργανες ενώσεις, κυρίως αµµωνιακού αζώτου και νιτρικών, οι οποίες χρησιµο-
ποιούνται από ζώα και φυτά. Η δέσµευση αέριου αζώτου γίνεται από άλγη και 
βακτήρια που ζουν στο έδαφος συµβιωτικά µε άλλα φυτά όπως το τριφύλλι, τα 
φασόλια και άλλα όσπρια. Αυτά τα βακτηρίδια δηµιουργούν ένα ένζυµο που µε-
τατρέπει το µοριακό άζωτο της ατµόσφαιρας σε µορφές που χρησιµοποιούνται 
από τα φυτά. Ένας άλλος φυσικός τρόπος µετατροπής του µοριακού αζώτου είναι 
οι αστραπές που το µετατρέπουν σε νιτρικά που εισρέουν στο έδαφος µε τη βρο-
χή. Οι ποσότητες όµως της δέσµευσης του µοριακού αζώτου από φυσικές διαδι-
κασίες είναι πολύ µικρές. Οι Vitoysek et al. (1997) υπολόγισαν ότι η δέσµευση 
του µοριακού αζώτου από τη φύση δεν ξεπερνά τα 140 Tg αζώτου το χρόνο (ένα 
teragram ισούται µε ένα εκατοµµύριο τόνους). 
 Η ανθρώπινη επέµβαση επιτάχυνε τη ροή δέσµευσης του αζώτου στα εδάφη 
διπλασιάζοντάς την. Οι κύριες πηγές δέσµευσης είναι τα λιπάσµατα, η καύση 
πετρελαίου και κάρβουνου και η ευρεία καλλιέργεια όσπριων και άλλων φυτών 
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που δεσµεύουν το άζωτο. Η δέσµευση του αζώτου από τη βιοµηχανία για τη δη-
µιουργία λιπασµάτων είναι περίπου 80 Tg αζώτου το χρόνο. Η δέσµευση του 
αζώτου από δεσµευτικά φυτά είναι περίπου 40 Tg αζώτου το χρόνο. Τέλος, η 
καύση πετρελαίου και κάρβουνου απελευθερώνει περίπου 20 Tg αζώτου το χρό-
νο που είχαν δεσµευτεί στους γεωλογικούς σχηµατισµούς. 
 

Aτμοσφαιρικό
άζωτο

Ξερή
εναπόθεσηςYγρή

εναπόθεσης

Δέσμευση από φυτά
και βακτήρια στο έδαφος

Bιομηχανική
δέσμευση Oργανικό

Άζωτο και NH3

Δέσμευση αζώτου
από κυανοβακτήρια

Aπονιτροποίηση
στο ίζημα

NO3 και NO4
στο υπόγειο νερό

Eπιφανειακά
φορτία Aζώτου

 

Σχήµα 1.3 Απλοποιηµένο διάγραµµα του κύκλου του αζώτου (Vitousek et al., 1997) 

 
 Ο διπλασιασµός της δεξαµενής του ανόργανου αζώτου στα εδάφη καθώς και ο 
χρόνος παραµονής του σ’ αυτά έχουν σηµαντικές επιπτώσεις στην ατµόσφαιρα, 
στη λειτουργία οικοσυστηµάτων και στην ποιοτική σύσταση των επιφανειακών 
και υπογείων νερών. Οι εκροές των ΝΗ3, ΝΟ και Ν2Ο στην ατµόσφαιρα έχουν 
αυξηθεί κατά 70, 80 και 40% αντιστοίχως. Τα είδη αυτά αυξάνουν την οξύτητα 
της βροχής, λειτουργούν καταλυτικά στη δηµιουργία του φωτοχηµικού νέφους 
στις µεγάλες πόλεις και συµβάλλουν στο φαινόµενο του θερµοκηπίου. Τις τελευ-
ταίες δεκαετίες έχει παρατηρηθεί το φαινόµενο του κορεσµού των εδαφών από 
άζωτο. Ο κορεσµός των εδαφών είναι η κατάσταση κατά την οποία τα φυτά δεν 
ανταποκρίνονται στην περαιτέρω αύξηση των λιπασµάτων, µε αποτέλεσµα το 
επιπλέον άζωτο να εκρέει στα υπόγεια νερά και τα νερά επιφανείας αλλάζοντας 
την ποιοτική τους σύσταση. Ο κορεσµός των οικοσυστηµάτων από άζωτο έχει 
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σηµαντικές επιπτώσεις, διότι η εκροή των επιπλέον νιτρικών συνοδεύεται από 
εκροή του ασβεστίου, καλίου και µαγνησίου, ελαττώνοντας τις αντίστοιχες δεξα-
µενές τους και µειώνοντας ουσιαστικά την παραγωγικότητα των εδαφών. 
 

 

1.5 Λυμένες Ασκήσεις 

 
Άσκηση 1. Υπολογίστε την γραµµοµοριακότητα (molarity) 500ml διαλύµατος 
που περιέχει 4 gr διαλυµένης ουσίας µε µοριακό βάρος 80 g/mole. 

Χρησιµοποιώντας τους ορισµούς από τους πίνακες 1.1 και 1.2 έχουµε: 

δ.ο.

δ.ο. δ.ο.

3
διαλύµατος διαλύµατος

4g

moles mol80 g/mol
molarity 0,1

όγκος όγκος L500 10 L-

= = = =

◊

m

MB
 

 

Άσκηση 2. Πόσα γραµµάρια διαλυµένης ουσίας µε µοριακό βάρος 80g/mole 
απαιτούνται για την παρασκευή διαλύµατος 250mL µοριακότητας 0,3 Μ;  

Χρησιµοποιώντας τους ορισµούς από τους πίνακες 1.1 και 1.2 έχουµε: 

   

δ.ο.

δ.ο. δ.ο.

διαλύµατος διαλύµατος

m

moles MB
molarity

όγκος όγκος
= = fi  

   δ.ο. διαλύµατος δ.ο.m molarity V ΜΒ= ◊ ◊ fi  

   3

δ.ο.

mol g
m 0,3 250 10 L 80 6 g

L mol

-

= ◊ ◊ ◊ =   

Άρα πρέπει να προσθέσουµε 6 g διαλυµένης ουσίας για την παρασκευή του δια-
λύµατος.  
 
Άσκηση 3. Απαιτείται η παρασκευή 500 mL διαλύµατος ΝαΟΗ 0,1Μ. Πόση 
ποσότητα πρότυπου διαλύµατος 2 Μ και πόση ποσότητα νερού πρέπει να χρησι-
µοποιηθεί για την παρασκευή του επιθυµητού διαλύµατος;  

Σύµφωνα µε τον νόµο της αραίωσης, τα mol στα δύο διαλύµατα παραµένουν 
σταθερά. Συνεπώς θα έχουµε: 
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3

1 1 2 2 1

500 10 L 0,1mol/L
0,025 L

2 mol/L

-

◊ ◊
= fi = =CV C V V  

O όγκος λοιπόν του αρχικού διαλύµατος τον οποίο προσθέσαµε είναι 0,025 lt. 
Άρα ο όγκος του νερού θα είναι: 

2
H O

0,5 L 0,025 L 0,475 L 475 ml= - = @V  

 
Άσκηση 4. Υπολογίστε την κανονικότητα των παρακάτω διαλυµάτων:  

α) ∆ιάλυµα 90 mg CO3

2–/L (αντίδραση ( )
2 2

3 3 s
Mg CO MgCO

+ -
+ Æ ).  

β) ∆ιάλυµα 90 mg Mg3(PO4)2 /L (αντίδραση ( ) 2 3

3 4 42
Mg PO 3Mg 2PO

+ -
Æ + ). 

α) Πρόκειται για το ιόν CO3

2– οπότε θα έχουµε: 

( )

3Μάζα ουσίας / L Μάζα ουσίας / L 90 10 g / L
Κανονικότητα,

Μοριακό Βάρος 12 3 16 g/molΙσοδύναµο βάρος

Φορτίο ιόντος 2 g/eq

-

◊
= = = =

+ ◊

Ν  

    
3

90 10 eq meq
3

30 L L

-

◊

= =  

 

β) Πρόκειται πάλι για το ιόν 3

4
PO

- , οπότε θα έχουµε:  

3Μάζα ουσίας / L Μάζα ουσίας / L 90 10 g/L
Κανονικότητα,

Μοριακό Βάρος 310 g/molΙσοδύναµο βάρος

Φορτίο ιόντος 3 2 g/eq

-

◊

= = = =

◊

Ν  

    
3

90 10 eq meq
1,74

51,67 L L

-

◊

= =  

 
Άσκηση 5. Υπολογίστε την κανονικότητα των ακολούθων διαλυµάτων:  

α) 146 mg/L HCl (αντίδραση: 
2

HCl KOH KCl H O+ +� ) 

β) 30 mg/L Η2SΟ4 (αντίδραση: 
2 4 4

H SO 2H HSO
+ -
+� ) 

γ) 90 mg/L 2

3
CO

-  (αντίδραση 2

3 3
HCO CO H

- - +
+� ) 

α) Πρόκειται για οξύ, συνεπώς θα έχουµε: 
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3Μάζα ουσίας / L Μάζα ουσίας / L 146 10 g/L
Κανονικότητα,

Μοριακό Βάρος 36,5 g/molΙσοδύναµο βάρος

1g/eqΑριθµός Η ήΟΗ

-

+ -

◊

= = = =Ν  

    
3

146 10 eq meq
4

36,5 L L

-

◊

= =  

 
β) Πρόκειται για οξύ, συνεπώς θα έχουµε:  

3Μάζα ουσίας / L Μάζα ουσίας / L 30 10 g/L
Κανονικότητα,

Μοριακό Βάρος 98 g/molΙσοδύναµο βάρος

2 g/eqΑριθµός Η ήΟΗ

-

+ -

◊

= = = =Ν  

    
meq

0,61
eq

=  

 
γ) Πρόκειται για ιόν, οπότε θα έχουµε:  

3Μάζα ουσίας / L Μάζα ουσίας / L 90 10 g/L
Κανονικότητα,

Μοριακό Βάρος 60 g/molΙσοδύναµο βάρος

Φορτίο ιόντος 1g/eq

-

◊

= = = =Ν  

    
meq

1,5
L

=  

 
Άσκηση 6. Υπολογίστε την κανονικότητα και την γραµµοµοριακότητα διαλύ-
µατος που παρασκευάζεται µε την διάλυση 10 gr H2SO4 στο νερό, ώστε να προ-
κύψουν 500 ml διαλύµατος.  

Η συγκέντρωση της ουσίας θα είναι : 
10 g

20 g/L
0,5 L

= =C  

Η αντίδραση της διάστασης του οξέος είναι η εξής: 2

2 4 4
H SO 2H SO

+ -
Æ + . 

Εποµένως: 
Μάζα ουσίας / L Μάζα ουσίας / L

Κανονικότητα,
Μοριακό ΒάροςΙσοδύναµο βάρος

Αριθµός Η ήΟΗ+ -

= = =Ν  

     
( )

20 g/L 20
eq/L 0,41eq/L

2+32+4×16 g/mol 49

2 g/eq

= = @  
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Άσκηση 7. Ένα πρότυπο διάλυµα οξαλικού οξέος έχει κανονικότητα 0,1Ν. Πό-
ση ποσότητα νερού πρέπει να προστεθεί σε 50ml αυτού του πρότυπου διαλύµα-
τος, ώστε να προκύψει διάλυµα 0,02Ν;  

Σύµφωνα µε τον νόµο της αραίωσης έχουµε: 

1 1 2 2 2 2

5
0,1 eq/L 50 ml 0,02 eq/L ml 250 ml

0,02
= fi ◊ = ◊ fi = =N V N V V V . 

Εποµένως ο όγκος του νερού θα είναι : 

2
H O

250 ml 50 ml 200 ml= - =V . 

Άρα σε 250 ml του πρότυπου διαλύµατος κανονικότητας 0,1Ν πρέπει να προσθέ-
σουµε 200ml νερό, ώστε να προκύψει διάλυµα κανονικότητας 0,02Ν.  
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