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ΠΕΡΙΛΘΨΘ 

          Σκοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ μελζτθ τθσ ρφπανςθσ των καλάςςιων 

ιηθμάτων και των επιφανειακϊν υδάτων ςτθ καλάςςια περιοχι τθσ Ελευςίνασ θ οποία περιβάλλεται 

από πλθκϊρα βιομθχανικϊν εγκαταςτάςεων. Για το ςκοπό αυτό πραγματοποιικθκαν δειγματολθψίεσ 

ςτθν υπό εξζταςθ περιοχι. 

Στα δείγματα του καλαςςινοφ νεροφ προςδιορίςτθκαν θ κερμοκραςία, το pH, το διαλυμζνο 

οξυγόνο, το χρϊμα, τα αιωροφμενα , διαλυμζνα και ολικά ςτερεά, το υπολειματικό χλϊριο, τα 

φωςφορικά, οι φαινόλεσ, το ολικό άηωτο,το βιοχθμικά και χθμικά απαιτοφμενο οξυγόνο, ο μόλυβδοσ, 

ο χαλκόσ, ο ψευδάργυροσ, ο καςςίτεροσ, το νικζλιο και το χρϊμιο. 

Στα καλάςςια ιηιματα προςδιορίςτθκαν το pH, ο ολικόσ οργανικόσ άνκρακασ, τα αμμωνιακά, τα 

νιτρικά, το ολικό άηωτο, τα φωςφορικά, ο μόλυβδοσ, ο χαλκόσ, ο ψευδάργυροσ, το νικζλιο και το 

χρϊμιο. 

Επίςθσ πραγματοποιικθκαν διαδοχικζσ εκχυλίςεισ ϊςτε να κακοριςτοφν οι χθμικζσ μορφζσ των 

μετάλλων ςτα ιηιματα και να προςδιοριςτεί θ κινθτικότθτα των βαρζων μετάλλων ςτθν υπο εξζταςθ 

περιοχι. 

Τζλοσ, ζγινε ςφγκριςθ των παραμζτρων που προςδιορίςτθκαν με άλλεσ περιοχζσ τόςο ςτα 

δείγματα καλάςςιου νεροφ όςο και ςτα δείγματα ιηθμάτων. 

Από τθ μελζτθ αυτι προκφπτει ότι τα επιφανειακά φδατα ςτθ καλάςςια περιοχι τθσ Ελευςίνασ 

δεν είναι επιβαρυμζνα εκτόσ από κάποια ςθμεία πλθςίον των βιομθχανικϊν εγκαταςτάςεων. 

Πςον αφορά τα καλάςςια ιηιματα θ περιοχι τθσ Ελευςίνασ είναι επιβαρυμζνθ, ιδιαίτερα ςτα 

ςθμεία πλθςίον των ακτϊν.  

 

Λζξεισ κλειδιά:Επιφανειακά φδατα, καλάςςια ιηιματα, διαδοχικζσ εκχυλίςεισ, Βαρζα μζταλλα, Κόλποσ 

Ελευςίνασ 
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Abstract 

The purpose of this thesis is to study the pollution of sea sediments and surface waters in the sea 

area of Elefsis, which is surrounded by a plethora of industrial facilities. For this purpose samples were 

collected from the examination region. 

In the samples of seawater, the parameters determined were: temperature, pH, dissolved 

oxygen, color, suspended, dissolved and total solids, residual chlorine, phosphates, phenols, total 

nitrogen,biochemical and chemical oxygen demand, lead, copper, zinc, tin, nickel and chromium. 

In marine sediments, the parameters determined were: pH, total organic carbon, ammonium, 

nitrates, total nitrogen, phosphates, lead, copper, zinc, nickel and chromium.  

 Also a series of sequential extractions were performed to determine the chemical forms of 

metals in sediments and the mobility of heavy metals in the examination area.  

          Finally, the parameters determined in the examination area in the samples of sea water and in 

sediment samples were compared with other areas.  

This study shows that the surface waters in the sea area of Elefsis are not burdened except at 

some points near the industrial facilities.  

 As far as marine sediments are concerned, the area of Elefsis is burdened, especially near the 

shores.  

 

 

Keywords: Surface waters, sea sediments, sequential extractions, heavy metals, Elefsis Bay 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΣΟ - ΓΕΝΙΚΘ ΕΙ΢ΑΓΩΓΘ  

          Θ μελζτθ τθσ ρφπανςθσ των καλαςςϊν είναι ζνα νζο ςχετικά, ερευνθτικό πεδίο. Ζρευνεσ για τθν 

καλάςςια ρφπανςθ άρχιςαν πριν από 50 περίπου χρόνια, με μελζτθ ραδιενεργϊν αποβλιτων που 

κάβονταν ςτθν κάλαςςα. Το πρϊτο διεκνζσ ςυνζδριο με κζμα τθ καλάςςια ρφπανςθ ζγινε το 1959. 

Αλλά  το πρόβλθμα δεν μποροφςε να γίνει αντιλθπτό τθν εποχι εκείνθ. Μόνο τα τελευταία 15 χρόνια 

δόκθκε προτεραιότθτα ςε μελζτεσ με κζμα τθν καλάςςια ρφπανςθ. 

Θ Μεςόγειοσ είναι θ μεγαλφτερθ ευρωπαϊκι κάλαςςα και φιλοξενεί πάνω απο 400 

εκατομμφρια κατοίκουσ κατανεμθμζνουσ ςε 22 χϊρεσ, από τουσ οποίουσ τα 143 εκατομμφρια 

διαβίουν ςτα παράλια, ενϊ άλλα 175 εκατομμφρια τθν επιςκζπτονται κάκε χρόνο. Θ ευθμερία όλου 

αυτοφ του πλθκυςμοφ εξαρτάται από τθν υγιι κατάςταςι τθσ θ οποία ςυνεχίηει να υποβακμίηεται. Θ 

περιβαλλοντικι επιβάρυνςθ ζχει μεγάλο κόςτοσ ςε πολλζσ χϊρεσ από ιχκυοπαραγωγι και τουριςμό. 

Ρεριςςότερο από το ιμιςυ των αςτικϊν περιοχϊν τθσ Μεςογείου με πλθκυςμό άνω των 

100.000 κατοίκων δεν διακζτει ςτακμοφσ κακαριςμοφ λυμάτων, ενϊ το 60% των λυμάτων που 

παράγονται ςτισ περιοχζσ αυτζσ απορρίπτεται απευκείασ ςτθ κάλαςςα. Στισ χϊρεσ τθσ νότιασ και 

ανατολικισ Μεςογείου πάνω από 80% του χϊρου εναπόκεςθσ απορριμάτων δεν ελζγχεται. Το 

καλάςςιο περιβάλλον τθσ Μεςογείου εκτίκεται ιδιαίτερα ςε γεωργικά απόβλθτα, αερόφερτα 

ςωματίδια, και απορροζσ ποταμϊν, μζςω των οποίων μεταφζρονται ςτθ κάλαςςα πακογόνοι 

μικροοργανιςμοί, βαρζα μζταλλα, οργανικοί ρφποι, ζλαια και ραδιενεργζσ ουςίεσ. 

Καμία χϊρα δεν είναι από μόνθ τθσ υπεφκυνθ για τθν υποβάκμιςθ τθσ Μεςογείου κακϊσ οι 

φυςικοί πόροι όπωσ τα φδατα, αζρασ, εδάφθ και θ βιολογικι ποικιλότθτα αλλθλοςυναρτϊνται ςε 

ςφνκετα οικοςυςτιματα. Ζτςι κάκε χϊρα ζχει χαμθλι πολιτικι προτεραιότθτα για πόρουσ προσ το 

περιβάλλον. Θ πολλαπλι αυτι αλλθλεπίδραςθ επιβάλλει μια ολοκλθρωμζνθ και ςυντονιςμζνθ 

δράςθ. Θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ κα διαδραματίςει ςθμαντικό ρόλο ϊςτε με τουσ περιοριςμζνουσ πόρουσ 

να γίνει ςτρατθγικι διαχείρθςθ και ςυντονιςμζνθ δράςθ. 

Για το ςκοπό αυτό διαμορφϊκθκε το Νοζμβριο του 2005,ςτθν 10θ επζτειο τθσ 

Ευρωμεςογειακισ Διάςκεψθσ Κορυφισ, το πλαίςιο τθσ πρωτοβουλίασ «Ορίηοντασ 2020» δεςμεφοντασ 

τα τρζχοντα και δυνθτικά κράτθ μζλθ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ να εντείνουν τισ προςπάκειζσ τουσ 

ϊςτε να μειϊςουν ςθμαντικά τθ ρφπανςθ ςτθ Μεςόγειο Θάλαςςα μζχρι το 2020 κακϊσ και ςτα κράτθ 

εταίρουσ, που ανικουν ςτθν ομάδα που καλφπτεται από τθν Ευρωπαϊκι Ρολιτικι Γειτονίασ (ΕΡΓ), να 

αναδιατάξουν τθσ δραςτθριότθτζσ τουσ μζςω τθσ κοινισ κζςπιςθσ πενταετοφσ προγράμματοσ με 

ςτόχο τθν αντιμετϊπιςθ των προκλιςεων κατά τθν επόμενθ πενταετία. Θ οδθγία πλαίςιο 2008/56/ΕΚ 

για τθ καλάςςια ςτρατθγικι, καλεί τα κράτθ μζλθ να λάβουν τα απαραίτθτα μζτρα ϊςτε να επιτφχουν 

ι να διατθριςουν τθν καλι περιβαλλοντικι κατάςταςθ των καλάςςιων υδάτων τθσ Ευρωπαϊκισ 

Ζνωςθσ ζωσ το 2020. 
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Θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ υποςτθρίηει τθν ανάπτυξθ και δραςτθριοποίθςθ των μθ κυβερνθτικϊν 

οργανϊςεων (ΜΚΟ/NGO) οι οποίεσ διαδραματίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν ανάπτυξθ και εφαρμογι 

περιβαλλοντικισ πολιτικισ όπου οι κυβερνιςεισ δεν είναι πρόκυμεσ ι ανίκανεσ να παρζμβουν. 

Οι κυριότεροι μθχανιςμοί του ςυντονιςμοφ τθσ προςπάκειασ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ είναι:Θ 

ςφμβαςθ τθσ Βαρκελϊνθσ για τθν προςταςία του καλάςςιου περιβάλλοντοσ και των παράκτιων 

ηωνϊν ςτθ Μεςόγειο,το κοινό Σχζδιο δράςθσ για τθ Μεςόγειο (Mediterranean Action Plan – MAP),θ 

πρωτοβουλεία Ορίηοντασ 2020 κακϊσ και θ ςυνζχιςθ τθσ ςυνεργαςίασ με τθ Ραγκόςμια Τράπεηα και 

τθν Ευρωπαϊκι Τράπεηα Επενδφςεων ςτο πλαίςιο του προγράμματοσ Τεχνικισ Βοικειασ για το 

Ρεριβάλλον Μεςογείου (ΜΡΤΒΡ/METAP). [43] 
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1.1  Ο κφκλοσ του νεροφ 

          Ππωσ είναι γνωςτό τα 3 / 4 τθσ επιφάνειασ τθσ γισ καλφπτονται με νερό. Το ςφνολο όλων των 

υδάτινων αποκεμάτων που υπάρχουν ςτθν γθ χαρακτθρίηεται ωσ υδρόςφαιρα. 

          Οι ποςότθτεσ του νεροφ ςτθν υδρόςφαιρα (ςυνολικι ποςότθτα  318104,1 mx ) κατατάςςονται 

ςε τρεισ χϊρουσ ανάλογα με το μζγεκοσ τουσ. 

1.Θάλαςςεσ 

2.Νερό των θπείρων 

3.Νερό τθσ ατμόςφαιρασ 

          Το μεγαλφτερο μζροσ του νεροφ τθσ υδρόςφαιρασ (περίπου 97,3%) κατανζμεται ςτουσ 

ωκεανοφσ και τισ κάλαςςεσ. Το υπόλοιπο 2.7% κατανζμεται ςτισ θπείρουσ, όπου το μεγαλφτερο μζροσ 

βρίςκεται ςτουσ παγετϊνεσ των οροςειρϊν και ςτθν Ανταρκτικι. Θ ποςότθτα του νεροφ που βρίςκεται 

ςτθν ατμόςφαιρα ιςοφται με το ζνα εκατοςτό του χιλιοςτοφ τθσ ςυνολικισ ποςότθτασ τθσ 

υδρόςφαιρασ. Θ επίδραςθ του όμωσ ςτισ κλιματολογικζσ ςυνκικεσ των διαφόρων περιοχϊν είναι 

αποφαςιςτικισ ςθμαςίασ. 

          Οι κάλαςςεσ οι ιπειροι και θ ατμόςφαιρα, όπου αποκθκεφονται μεγάλεσ ποςότθτεσ νεροφ, δεν 

αποτελοφν ξεχωριςτοφσ χϊρουσ, άλλα βρίςκονται ςε μια ςυνεχι αλλθλεπίδραςθ. Θ ςχεςι αυτι 

παρίςταται με τον κφκλο τοφ νεροφ ςτθ φφςθ. [3 ] 

 

|Εικόνα 1:Ο κφκλοσ του νεροφ| 

Ρθγι: el.wikipedia.org 
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1.2  Συςτατικά του καλάςςιου νεροφ 

          Το καλάςςιο νερό περιζχει διάφορα άλατα, ιχνοςτοιχεία και αζρια. Θ ςφςταςθ τθσ κάλαςςασ 

μπορεί να μεταβάλλεται βραχυπρόκεςμα λόγω βιολογικϊν διεργαςιϊν (π.χ. επίδραςθ τθσ 

κερμοκραςίασ), αλλά κυρίωσ λόγω τθσ ειςροισ αποβλιτων και τοξικϊν ουςιϊν. Στον πίνακα που 

ακολουκεί δίνεται θ ςυγκζντρωςθ των ςτοιχείων ςε mg/L που περιζχονται ςτο καλάςςιο νερό και οι 

ενϊςεισ με τισ οποίεσ κυρίωσ εμφανίηονται. Το μεγαλφτερο μζροσ των ςτοιχείων είναι διαλυμζνο ςτο 

καλάςςιο νερό με τθ μορφι αλάτων, ενϊ ζνα μικρό μζροσ βρίςκεται με τθ μορφι διαλυμζνων 

αερίων. Τα πιο ςθμαντικά διαλυμζνα αζρια είναι το οξυγόνο και το διοξείδιο του άνκρακα. Ππωσ 

φαίνεται και από τον πίνακα, τα περιςςότερα ςτοιχεία βρίςκονται ςε μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ και για το 

λόγο αυτό, παρά τα τεράςτια αποκζματα, θ ανάκτθςθ τουσ δεν είναι οικονομικά ςυμφζρουςα. 

 

Ρίνακασ  1:Συγκεντρϊςεισ, κυριοτερεσ ενϊςεισ που εμφανίηονται και χρόνοσ  παραμονισ ςτοιχείων 

του καλάςςιου νεροφ 

΢τοιχείο ΢υγκζντρωςθ mg/L Κυριότερεσ ενϊςεισ με τισ 
οποίεσ εμφανίηονται 

Χρόνοσ παραμονισ 
ςε ζτθ 

C 28  2

3323 ,, COCOHHCO , 

οργανικζσ ενϊςεισ 

- 

N 0.5 )(,,, 2423 gNNHNONO 
, 

οργανικζσ ενϊςεισ 

- 

Ο 857,000 

422 ),(, SOgOOH  και άλλα 

ανιόντα 

- 

F 1.3 F  - 

Ne 0.0001 )(gNe  - 

Na 10,500 Na  8106.2 x  
Mg 1350 

4

2 ,MgSOMg 
 

7105.4 x  

Al 0.01 - 2101x  
Si 3 OOHSiOHSi 34 )(,)(  

3108x  

P 0.07 
43

3

442

2

4 ,,, POHPOPOHHPO 
 - 

S 885 2

4SO  - 

Cl 19,000 Cl  - 

K 380 K  7101.1 x  
Ca 400 

4

2 ,CaSOCa 
 

6108x  

V 0.002 2

32 )(OHVO  
4100.1 x  

Cr 0.00005 - 2105.3 x  
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΢τοιχείο ΢υγκζντρωςθ mg/L Κυριότερεσ ενϊςεισ με τισ 
οποίεσ εμφανίηονται 

Χρόνοσ παραμονισ 
ςε ζτθ 

Mn 0.002 
4

2 ,MnSOMn 
 

3104.1 x  

Fe 0.01 )()( 3 sOHFe  
2104.1 x  

Co 0.0005 
4

2 ,CoSOCo 
 

4108.1 x  

Ni 0.002 
4

2 ,NiSONi 
 

4108.1 x  

Cu 0.003 
4

2 ,CuSOCu 
 

4100.5 x  

Zn 0.01 
4

2 ,ZnSOZn 
 

5108.1 x  

As 0.003 
3342

2

4 ,, AsOHAsOHHAsO 
 - 

Br 65 Br  - 

Rb 0.12 Rb  5107.2 x  
Sr 8 

4

2 ,SrSOSr 
 

7109.1 x  

Ag 0.00004  2

32 , AgClAgCl  
6101.2 x  

Cd 0.00011  CdClCd ,2
 

5100.5 x  

Sn 0.0008 - 5100.1 x  
Ba 0.03 

4

2 ,BaSOBa 
 

4104.8 x  

Au 0.000004 

4AuCl  
5106.5 x  

Hg 0.00003  2

43 ,HgClHgCl  
4102.4 x  

Pb 0.00003 
4

2 ,PbSOPb 
 

3100.1 x  

 

         Το κυριότερο χαρακτθριςτικό του καλάςςιου νεροφ είναι το χλϊριο που βρίςκεται διαλυμζνο 

ς’αυτό, με τθ μορφι του ανιόντοσ Cl (19gr/kg). Άλλα ςτοιχεία είναι το νάτριο Na (11gr/kg), το 

μαγνιςιο, ςαν 
Mg (1,3gr/kg) και το κείο με τθ μορφι κειικϊν 

2

4SO (0,9gr/kg). 

          Τα ςτοιχεία αςβζςτιο Ca, κάλιο Κ, τα όξινα ανκρακικά ιόντα 


3HCO  και τα βρωμιοφχα Br  

βρίςκονται ςε ςυγκεντρϊςεισ > 0,001%, ενϊ τα υπόλοιπα ςτοιχεία βρίςκονται ςε πολφ μικρζσ 

ςυγκεντρϊςεισ και πολλά από αυτά κάτω από το όριο ανίχνευςθσ. 

          Θ προςκικθ διάφορων ουςιϊν ςτθ κάλαςςα γίνεται με πολφπλοκεσ διεργαςίεσ όπωσ: 

-Μεταφορά από τθν ατμόςφαιρα. 

-Ρροζλευςθ από οργανιςμοφσ (ψάρια, πλαγκτόν, φφκθ). 

-Ρροζλευςθ από τθν διάβρωςθ τθσ γθσ και ιδιαίτερα των ακτϊν, από τθ δράςθ των κυμάτων, 

παλιρροιϊν και ρευμάτων. 
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-Ειςδοχι από τουσ ποταμοφσ και τα νερά τθσ γθσ. Με τθ διεργαςία αυτι ςθμαντικζσ ποςότθτεσ 

διαλυμζνων ςυςτατικϊν μεταφζρονται ςτισ  κάλαςςεσ. 

-Μεταφορά από θφαίςτεια και εκριξεισ, μζςω τθσ ατμόςφαιρασ ι και υποβρυχίωσ. 

Εκτόσ από τισ διεργαςίεσ αυτζσ υπάρχουν και άλλεσ μικρότερεσ, όπωσ θ διάλυςθ και θ καταβφκιςθ. 

 [3 ] 

 

1.3  Ρθγζσ ρφπανςθσ και οδοί διείςδυςθσ ρφπων ςτο καλάςςιο περιβάλλον 

1.3.1  Γενικά 

          Απο τθν UNESCO ορίηεται ωσ <<ρφπανςθ>> τθσ κάλαςςασ, κάκε άμεςθ ι ζμμεςθ, 

ανκρωπογενοφσ προζλευςθσ, ειςαγωγι ουςιϊν ι ενζργειασ ςτο καλάςςιο χϊρο 

(ςυμπεριλαμβανομζνων και των εκβολϊν των ποταμϊν), θ οποία ζχει μια βλαβερι επίδραςθ ςτουσ 

ηϊντεσ οργανιςμοφσ ι είναι επικίνδυνθ για τθν ανκρϊπινθ υγεία ι παρεμποδίηει τθν χρθςιμοποίθςθ 

τθσ κάλαςςασ (ςυμπεριλαμβανομζνθσ  τθσ  αλιείασ) ι αλλοιϊνει τθν ποιότθτα του καλάςςιου νεροφ ι 

υποβιβάηει τθσ δυνατότθτεσ χρθςιμοποίθςθσ του για ψυχαγωγικοφσ ςκοποφσ. [3 ] 

 

Εικόνα 2:Απορίμματα ςε υδάτινο περιβάλλον 

Ρθγι: www.fws.gov 

http://www.fws.gov/
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1.3.2  Ρθγζσ ΢φπανςθσ των καλαςςϊν 

          Οι κυριότερεσ πθγζσ ρφπανςθσ των καλαςςϊν είναι οι εξισ: 

α)Θαλάςςιεσ μεταφορζσ. 

β)Βιομθχανία. 

γ)Ραραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. 

δ)Αςτικά λφματα και βιομθχανικι απόβλθτα. 

ε)Γεωργικζσ καλλιζργειεσ. 

ςτ)Άλλεσ πθγζσ όπωσ υφαλοχρϊματα, απορίμματα κλπ[3] 

 

 

|Εικόνα 3: Πθγζσ ρφπανςθσ και επιπτϊςεισ| 

Ρθγι: www.ars.usda.gov/is , www.fws.gov 

 

http://www.ars.usda.gov/is
http://www.fws.gov/
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1.3.3  ΢φποι του καλάςςιου περιβάλλοντοσ 

          Οι πιο ςθμαντικζσ κατθγορίεσ ρφπων που καταλιγουν ςτθ κάλαςςα είναι:τα μζταλλα, οι 

υδρογονάνκρακεσ πετρελαίου, οι χλωριωμζνοι υδρογονάνκρακεσ και τα παραςιτοκτόνα, οι 

ςυνκετικζσ οργανικζσ ενϊςεισ, τα απορρίματα, τα απορρυπαντικά, οι μικροοργανιςμοί και θ 

ραδιενζργεια. 

          Πςον αφορά τα απορίμματα, πρόκειται για μια μεγάλθ ποικιλία από πλαςτικά, ελαςτικά και 

μεταλλικά αντικείμενα που ςυγκεντρϊνονται ςτο καλάςςιο περιβάλλον, προκαλϊντασ αιςκθτικι 

ενόχλθςθ, αλλά και προβλιματα ςτουσ ηωντανοφσ οργανιςμοφσ. 

          Οι ρυπαντζσ ςτο καλάςςιο περιβάλλον καταλιγουν, είτε με απευκείασ απόκεςθ, είτε μεςω των 

υπονόμων και από καταπίπτοντα από τθν ατμόςφαιρα. Ρολλά από τα αντικείμενα αυτά είναι 

ανκεκτικά για μακρά χρονικά διαςτιματα και παραμζνουν ςτα ιηιματα ι τθν υδάτινθ ςτιλθ. 

          Πςον αφορά τουσ πακογόνουσ μικροοργανιςμοφσ, πρόκειται για οργανιςμοφσ που μποροφν να 

προκαλζςουν αςκζνειεσ ι βιολογικζσ διαταραχζσ ςε φυτά ι ηϊα που βρίςκονται ςτισ κάλαςςεσ ι ςτον 

άνκρωπο που ζρχεται ςε επαφι με το καλάςςιο νερό ι τρζφεται με τουσ καλάςςιουσ οργανιςμοφσ. 

Οι μικροοργανιςμοί αυτοί περιλαμβάνουν μια ευρεία ποικιλία από βακτθρίδια, πρωτόηωα, ιοφσ ι 

μφκθτεσ. Οι πιο κοινοί από αυτοφσ ςυνικωσ περιζχονται ςτα αςτικά λφματα. 

          Τζλοσ τα απόβλθτα που απαιτοφν οξυγόνο είναι κυρίωσ οργανικζσ ενϊςεισ που καταναλϊνουν 

οξυγόνο για τθν αποικοδόμθςι τουσ. Οι ουςίεσ αυτζσ βιοαποικοδομοφνται από τουσ 

μικροοργανιςμοφσ παρουςία 2O , με αποτζλεςμα θ ςυγκζντρωςθ του ςτο καλάςςιο νερό να 

ελαττϊνεται ςθμαντικά. Τζτοια απόβλθτα είναι κυρίωσ τα αςτικά λφματα, τα απόβλθτα βιομθχανιϊν 

κατεργαςίασ τροφίμων, ςφαγείων, βυρςοδεψείων κ.α. 

          Ο βακμόσ τθσ οργανικισ ρφπανςθσ εκφράηεται με τισ παραμζτρουσ BOD, COD και οργανικό 

άνκρακα. [3 ] 

 

1.3.4  Ευτροφιςμόσ 

          Ο εμπλουτιςμόσ των υδάτων με κρεπτικά ςυςτατικά οδθγεί ςτο φαινόμενο του ευτροφιςμοφ 

(eutrophication) όπου θ περίςςεια των απαραίτθτων για τθ κρζψθ υλικϊν προκαλεί υπζρμετρθ 

ανάπτυξθ των φυτικϊν κυρίωσ οργανιςμϊν με διατάραξθ τθσ υπάρχουςασ ιςορροπίασ. 
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Εικόνα 4: Το φαινόμενο του ευτροφιςμοφ ςε λίμνθ 

Ρθγι : library.thinkquest.org 

          Κανονικά ο ευτροφιςμόσ δεν πρζπει να κεωρείται ότι προζρχεται μόνο από χθμικι ρφπανςθ των 

υδάτων, αλλά ςαν βραδφ φυςικό φαινόμενο. Είναι όμωσ αποτζλεςμα ρφπανςθσ όταν θ αφξθςθ των 

κρεπτικϊν ςυςτατικϊν προζρχεται από τθν ανκρϊπινθ δραςτθριότθτα. 

          Στθ κάλαςςα, μια ςυνθκιςμζνθ ζνδειξθ για τθ ρφπανςθ από λφματα ςτισ ακτζσ είναι θ ανάπτυξθ 

των πράςινων αλγϊν Enteromorpha και Ulva, αλλά μζχρι πρόςφατα, ο ευτροφιςμόσ ςτισ κάλαςςεσ 

δεν διαπιςτϊκθκε ςαν ζνα ιδιαίτερα ςοβαρό πρόβλθμα εκτόσ απο οριςμζνεσ περιοχζσ, όπου 

παρατθρείται μια περιοριςμζνθ εναλλαγι του καλάςςιου νεροφ. 

          Τζτοιεσ περιπτϊςεισ υπάρχουν πολλζσ (κυρίωσ ςε λίμνεσ) και προζρχονται από τθ χριςθ των 

λιπαςμάτων ςτα χωράφια (νιτρικά, φωςφορικά άλατα) και από τα απορρυπαντικά (φωςφορικά 

άλατα) οπότε παρατθρείται απότομθ αφξθςθ των φυτικϊν οργανιςμϊν ςε ζνα υδάτινο ςφςτθμα με 

μια όπωσ καλείται <<άνκθςθ>> (bloom) του άλγουσ. Ο όροσ άνκθςθ χρθςιμοποιείται όταν 

διαπιςτωκεί θ παρουςία πλζον των 500 μικροοργανιςμϊν ανά κ.εκ. νεροφ. 

         Πταν παρατθρθκεί αυτι θ άνκθςθ, τότε δθμιουργοφνται πολλά προβλιματα ςτο υδάτινο 

ςφςτθμα. Θ υπζρμετρθ αφξθςθ οριςμζνων ανκεκτικϊν φυτϊν καταςτρζφει άλλα πιο ευαίςκθτα, ο 

χϊροσ του νεροφ πλθροφται με πράςινο, τρόπο τινά επίπαγο και δεν μπορεί πλζον να χρθςιμοποιθκεί 

για ψυχαγωγικοφσ ςκοποφσ (κολφμβθςθ). Θ ανάπτυξθ αυτι προκαλεί και υπζρμετρθ κατανάλωςθ του 

οξυγόνου οπότε παρατθροφνται αναερόβιεσ δράςεισ με αποτζλεςμα να αναδίδονται δυςάρεςτεσ 

οςμζσ και το νερό αποκτά επίςθσ δυςάρευςτθ γεφςθ και δεν είναι πλζον κατάλλθλο για πόςθ. 

http://library.thinkquest.org/
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          Θ ικανότθτα μιασ μάηασ νεροφ να παράγει ηϊντεσ οργανιςμοφσ καλείται <<παραγωγικότθτα>> 

(productivity). Θ παραγωγικότθτα μιασ μάηασ νεροφ είναι αποτζλεςμα ςυνδυαςμοφ φυςικϊν και 

χθμικϊν παραγόντων. Νερά με χαμθλι παραγωγικότθτα είναι επικυμθτά για υδρεφςεισ και για 

ψυχαγωγικοφσ ςκοποφσ (κολφμβθςθ). Σχετικά υψθλι παραγωγικότθτα ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν 

ανάπτυξθ ανϊτερων κυρίωσ ηωϊκϊν οργανιςμϊν όπωσ τα ψάρια. Ρολλι υψθλι παραγωγικότθτα ζχει 

ςαν αποτζλεςμα τθν υπζρμετρθ ανάπτυξθ ανκεκτικϊν φυτϊν και ζκλυςθ δυςάρεςτθσ οςμισ. 

Αναπτφςςονται π.χ. τα άλγθ υπζρμετρα οπότε τα νεκρά μζλθ τουσ αποςυντικζμενα μζςα ςτο νερό 

μειϊνουν τθ ςυγκζντρωςθ του οξυγόνου, οπότε αρχίηουν και επικρατοφν αναερόβιεσ ςυνκικεσ. Άρα 

φτάνουμε πάλι ςτθν κατάςταςθ του ευτροφιςμοφ. [ 4] 
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1.4  Ρφπανςθ τθσ κάλαςςασ απο βαρζα μζταλλα 

 

Εικόνα 5: Διυλιςτιρια πετρελαίου 

Ρθγι : empire.pk/oil_refinery_info.html 

1.4.1  Γενικά 

          Βαρζα μζταλλα είναι εκείνα που ζχουν ειδικό βάροσ μεγαλφτερο από εκείνο του ςιδιρου.  

Μερικά από αυτά, ςε ελάχιςτεσ ποςότθτεσ είναι απαραίτθτα ςτουσ ηϊντεσ οργανιςμοφσ (π.χ. ςίδθροσ,  

χαλκόσ, ψευδάργυροσ, κοβάλτιο, μαγγάνιο, χρϊμιο, μολυβδζνιο, νικζλιο κ.λπ.) αφοφ λειτουργοφν ςε 

ςυνδυαςμό με οργανικά μόρια (κυρίωσ πρωτεϊνεσ) και είναι απαραίτθτα για τισ ενηυμικζσ λειτουργίεσ.  

Ραρά το γεγονόσ αυτό, ςε ςυγκεντρϊςεισ που υπερβαίνουν τισ φυςικζσ για κάκε αποδζκτθ,   

παρεμποδίηουν τθ δράςθ των ενηφμων. [2]  

          Τα βαρζα μζταλλα κεωροφνται από τουσ πιο επικίνδυνουσ ρφπουσ του περιβάλλοντοσ. Αυτό 

οφείλεται κυρίωσ ςτο γεγονόσ ότι τα βαρζα μζταλλα και οι ενϊςεισ τουσ, ςε αντίκεςθ με τισ 

περιςςότερεσ οργανικζσ βλαβερζσ ουςίεσ, δεν αποικοδομοφνται με φυςικζσ διεργαςίεσ ςτα νερά, και 

ζτςι παραμζνουν ςτο περιβάλλον για αρκετό χρονικό διάςτθμα. Τελικά, ζνα μζροσ αυτϊν καταλιγει 

με τθ βιολογικι τροφικι αλυςίδα μζχρι τον άνκρωπο, ςτον οποίο προκαλοφν χρόνιεσ ι οξείεσ βλάβεσ. 

Τα βαρζα μζταλλα αποτελοφν ςθμαντικι πθγι ρφπανςθσ, αφενόσ μεν διότι ςε ςυγκεντρϊςεισ 

μεγαλφτερεσ από μια ςυγκεκριμζνθ τιμι ςχεδόν πάντα είναι τοξικά αφετζρου δε, διότι παραμζνουν 

http://empire.pk/oil_refinery_info.html
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ςτον πυκμζνα τθσ κάλαςςασ για μεγάλο χρονικό διάςτθμα μετά τθν απομάκρυνςθ τθσ αιτίασ τθσ 

ρφπανςθσ. Τα μζταλλα όπωσ και άλλοι ρφποι όταν ειςζρχονται ςτο καλάςςιο περιβάλλον, 

μεταφζρονται με τα ρεφματα και απομακρφνονται με φυςικζσ, χθμικζσ ι βιολογικζσ διεργαςίεσ. Ραρά 

το ότι τα πρότυπα κυκλοφορίασ μπορεί να μεταβάλλονται εποχιακά, τα καλάςςια ιηιματα 

ςυςςωρεφονται ςυνεχϊσ ςτον πυκμζνα και για αυτό καταγράφουν τθν μακροχρόνια επιβάρυνςθ και 

τισ διεργαςίεσ διαςκορπιςμοφ και κακίηθςθσ ρφπων από τα υπερκείμενα φδατα (αποτελοφν τθ 

«μνιμθ τθσ ρφπανςθσ»). Τα καλάςςια ιηιματα είναι ςθμαντικοί φορείσ ιχνοςτοιχείων ςτον 

υδρολογικό κφκλο, γιατί ςυγκεντρϊνουν ι ελευκερϊνουν τα ιχνοςτοιχεία ςτο υπερκείμενο. Για το 

λόγο αυτό, θ ανάλυςθ των καλαςςίων ιηθμάτων είναι ςθμαντικι ςτα πλαίςια περιβαλλοντικϊν 

ερευνϊν. [ 4] 

 

1.4.2  Ρθγζσ ειςόδου βαρζων μετάλλων ςτισ κάλαςςεσ 

          Οι πθγζσ ειςόδου βαρζων μετάλλων ςτισ κάλαςεσ διακρίνονται ςε φυςικζσ και τεχνθτζσ. 

α)Φυςικζσ πθγζσ:Οι φυςικζσ πθγζσ ειςόδου των βαρζων μετάλλων ςτουσ ωκεανοφσ είναι, θ διάβρωςθ 

των ακτϊν από τα ποτάμια και τισ κάλαςςεσ, τα ιηιματα που απελευκερϊνουν βαρζα μζταλλα με 

χθμικζσ διεργαςίεσ κακϊσ και θ ςκόνθ που μεταφζρεται με τον άνεμο από τισ ακτζσ και που περιζχει 

τα βαρζα μζταλλα ςε ςωματιδιακι μορφι. 

β)Ανκρωπογενείσ πθγζσ:Εκτόσ απο τισ φυςικζσ πθγζσ ειςόδου βαρζων μετάλλων ςτο καλάςςιο 

περιβάλλον, θ ζντονθ ανκρϊπινθ δραςτθριότθτα αποτελεί ςθμαντικι αιτία ειςόδου μεγάλων 

ποςοτιτων βαρζων μετάλλων ςτθ κάλαςςα. 

          Τα βαρζα μζταλλα και οι ενϊςεισ τουσ χρθςιμοποιοφνται, κυρίωσ απο τθ                         

βιομθχανία, κατά πολλαπλοφσ τρόπουσ (διχλιςτιρια πετρελαίου, χαλυβουργεία, πετροχθμικά 

εργοςτάςια, παραγωγι λιπαςμάτων κ.ά.) και καταλιγουν ςτο καλάςςιο περιβάλλον, ι με τα υγρά 

απόβλθτα, ι με τα αερολφματα με τισ ατμοςφαιρικζσ κατακρθμνίςεισ, από εργοςτάςια παραγωγισ 

ενζργειασ, εγκαταςτάςεισ οικιακισ κζρμανςθσ, καφςθσ απορριμάτων κ.ά. Τα αςτικά απόβλθτα 

(κατεργαςμζνα ι ακατζργαςτα) αποτελοφν μια πολφ ςθμαντικι πθγι ειςόδου βαρζων μετάλλων ςτο 

καλάςςιο περιβάλλον κοντά ςτα αςτικά κζντρα. Επίςθσ θ φπαρξθ απορρυπαντικϊν ςτα αςτικά 

λφματα, προκαλεί αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των βαρζων μετάλλων από αυτά που βρίςκονται ςτα 

ζνηυμα που περιζχουν τα απορρυπαντικά. 

 [4]Επίςθσ πθγζσ ρφπανςθσ προκφπτουν από τθν παροχι λιμενικϊν εργαςιϊν: ρφπανςθ από 

κίνθςθ και τον ελλιμενιςμό των πλοίων, υπολείμματα των δεξαμενϊν φορτίου, πετρελαϊκά απόβλθτα 

(από φιλτράριςμα, ςετίνεσ) και απορρίμματα κακθμερινισ χριςθσ. Άλλεσ πθγζσ είναι διαρροζσ 

καυςίμου ι φορτίου, τα υφαλοχρϊματα και θ ςκουριά. Στα υφαλοχρϊματα ζχει χρθςιμοποιθκεί 

κυρίωσ ο καςςίτεροσ, αλλά και ο ψευδάργυροσ, ο μόλυβδοσ και ο χαλκόσ. Θ λειτουργία των κινθτιρων 
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των πλοίων ζχει βρεκεί ότι επιβαρφνει με μζταλλα (Ni, Pb, Zn) το περιβάλλον. Ο χάλυβασ του πλοίου 

οξειδϊνεται διαρκϊσ παρά τθν οποιαδιποτε προςτατευτικι επεξεργαςία ζχει υποςτεί. Το καλάςςιο 

περιβάλλον επιταχφνει τθ διαδικαςία οξείδωςθσ, θ οποία είναι και αυτοκαταλυόμενθ και ζτςι κάκε 

πλοίο μπορεί να κεωρθκεί ςαν μια πθγι ρφπανςθσ λόγω διάβρωςθσ. Επίςθσ, ρφπανςθ από βαρζα 

μζταλλα μποροφμε να ζχουμε από εργαςίεσ ναυπιγθςθσ (υπολείμματα από υδροβολζσ και 

αμμοβολζσ - ρινίςματα μολφβδου και χαλκοφ, ςκουριά από λαμαρίνεσ, υπολείμματα, και άλλα 

κατάλοιπα μθχανουργικισ και θλεκτρολογικισ κατεργαςίασ), εργαςίεσ τακτικισ ςυντιρθςθσ και 

επιςκευϊν, και εργαςίεσ διάλυςθσ πλοίων (αυξθμζνθ ρφπανςθ από ςκουριζσ και ρινίςματα χάλυβα, 

τα νερά πλφςθσ πλοίων). Ρζραν τοφτου, οι περιφερειακζσ βιομθχανίεσ και βιοτεχνίεσ που ζχουν τθ 

φυςικι τάςθ να μαηεφονται γφρω από ζνα λιμάνι ζχουν μεγάλθ ςυμμζτοχθ ςτθν ρφπανςθ. Κυρίωσ 

πρόκειται για μθχανουργεία, βαφεία, θλεκτρολογεία και αντιπροςωπείεσ – αποκικεσ που 

εξυπθρετοφν αρχικά τθ λιμενικι ηϊνθ, αλλά και τθν ευρφτερθ περιοχι. [16] 

 

|Εικόνα 6: Μεταφορά ςωματιδίων μζςω τθσ ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ| 

Ρθγι : www.vfej.vn/en/ 

 

          Με τα νερά ζκπλυςθσ των δρόμων από τισ βροχζσ, ςτισ μεγαλουπόλεισ, καταλιγουν ςτθ 

κάλαςςα μεγάλεσ ποςότθτεσ μετάλλων και κυρίωσ Pb λόγω τθσ υψθλισ κυκλοφοριακισ πυκνότθτασ. 

http://www.vfej.vn/en/
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1.4.3  Τφχθ των βαρζων μετάλλων ςτο καλάςςιο νερό 

          Από τθ ςτιγμι που τα βαρζα μζταλλα απορριφκοφν ςτθ κάλαςςα, θ μετζπειτα πορεία τουσ 

εξαρτάται από μια ςειρά φυςικϊν και φυςικοχθμικϊν διεργαςιϊν οι οποίεσ περιγράφονται ςτθ  

ςυνζχεια: 

 

Διάλυςθ και διαςπορά: Τα βαρζα μζταλλα, με τθν είςοδο τουσ ςτο καλάςςιο νερό, αρχικά διαλφονται 

ςε αυτό, ενϊ ταυτόχρονα,  λόγω των ρευμάτων και των φαινομζνων διάχυςθσ μεταφζρονται μακριά 

από το ςθμείο απόρριψισ τουσ. 

 

Κακίηθςθ: Θ κακίηθςθ του κάκε μετάλλου λαμβάνει χϊρα όταν θ ςυγκζντρωςθ του ςτο καλάςςιο 

νερό είναι μεγαλφτερθ από τθ διαλυτότθτα τθσ λιγότερο διαλυτισ ζνωςθσ που μπορεί να ςχθματιςκεί 

από το ςυγκεκριμζνο ςτοιχείο και τα ανιόντα που βρίςκονται ςτο καλάςςιο νερό (ανκρακικά,  

υδροξυλιόντα και χλωριόντα). Γενικά, τα βαρζα μζταλλα ςτο καλάςςιο νερό βρίςκονται ςε πολφ 

μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ από αυτζσ που αντιςτοιχοφν ςτο γινόμενο διαλυτότθτάσ τουσ. Επιπλζον, θ 

διαλυτότθτά τουσ μπορεί να αυξθκεί όταν ςτο καλάςςιο περιβάλλον βρίςκονται διαλυμζνοι 

οργανικοί ςυμπλοκοποιθτικοί παράγοντεσ.  

 

Ρροςρόφθςθ: Τα βαρζα μζταλλα μποροφν να προςροφθκοφν ςτθν επιφάνεια των οργανιςμϊν που 

αποτελοφν το φυτοπλαγκτόν όπωσ και από ενϊςεισ που βρίςκονται ςε ςωματιδιακι μορφι όπωσ 

ζνυδρο οξείδιο του ςιδιρου και του μαγγανίου και αργιλοφχα ορυκτά.   

1.4.4 Θαλάςςια ιηιματα  

Τα ιηιματα είναι διαφόρων μεγεκϊν ανόργανοι και οργανικοί κόκκοι, οι οποίοι κακιηάνουν διά 

μζςου τθσ υδάτινθσ ςτιλθσ και αποτίκενται ςτον πυκμζνα, όπου ςχθματίηουν με το πζραςμα του 

χρόνου ζνα κάλυμμα. Τα ιηιματα παραμζνουν αςφνδετα και χαλαρά (δεν ςτερεοποιοφνται, ϊςτε να 

ςχθματίςουν πζτρωμα).  

Οι κόκκοι των ιηθμάτων προζρχονται από τθν αποςάκρωςθ και διάβρωςθ των χερςαίων 

πετρωμάτων, τθ βιολογικι δραςτθριότθτα των καλάςςιων οργανιςμϊν, τισ θφαιςτειακζσ εκριξεισ, τισ 

διάφορεσ καλάςςιεσ χθμικζσ διεργαςίεσ και από το διάςτθμα. Το πάχοσ των ιηθμάτων ποικίλλει από 

μερικά cm ζωσ 15-20km. Χαρακτθρίηονται επίςθσ από ευρφ φάςμα μεγζκουσ κόκκων (κροκάλεσ ζωσ 

άργιλο) και ποικιλία χρωμάτων [1].  

Θ ταξινόμθςθ των καλάςςιων ιηθμάτων μπορεί να γίνει με βάςθ το μζγεκοσ των κόκκων τουσ, ι 

το κυρίαρχο υλικό τθσ ςφςταςισ τουσ, ι τζλοσ τα περιβάλλοντα απόκεςισ τουσ.  
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Ανάλογα το μζγεκοσ των κόκκων, τα ιηιματα χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ: Τα λεπτόκοκκα 

ιηιματα με διάμετρο ςωματιδίων < 50 μm που υποδιαιροφνται ςε ίλυ και άργιλο και τα χονδρόκοκκα 

με διάμετρο ςωματιδίων > 50 μm που υποδιαιροφνται ςε άμμο και χαλίκια.*9]  

Ανάλογα το κυρίαρχο υλικό τθσ ςφςταςθσ τουσ τα ιηιματα διακρίνονται ςε χερςογενι (λικογενι) 

και προζρχονται από τθν ξθρά, βιογενι που προζρχονται από τα ςκελετικά υπολείμματα 

μικροςκοπικϊν καλάςςιων οργανιςμϊν και διακρίνονται ςε αςβεςτολικικι και πυριτικι ιλφ. 

Υδρογενι που κατακρθμνίηονται από το καλάςςιο νερό (λόγω κακίηθςθσ των διαλυμζνων ςυςτατικϊν 

του καλάςςιου νεροφ) και κοςμογενι που προζρχονται από το διάςτθμα.[1]  

Σφμφωνα με το περιβάλλον απόκεςθσ τα καλάςςια ιηιματα διακρίνονται ςε δφο μεγάλεσ 

κατθγορίεσ: τα νθριτικά και τα πελαγικά. Τα νθριτικά ιηιματα αποτίκενται ςτθν παράκτια ηϊνθ και 

αποτελοφνται κυρίωσ απο χερςογενι προϊόντα διάβρωςθσ, είναι κυρίωσ χονδρόκοκκα και μποροφν να 

δθμιουργιςουν αποκζςεισ μεγάλου βάκουσ. Τα πελαγικά ςυναντϊνται ςε βακφτερα νερά και ςε 

μεγάλεσ αποςτάςεισ από τθν ακτι. Εϊναι εν γζνει λεπτόκοκκα και προζρχονται από αυκιγενείσ 

ανόργανεσ ι βιολογικζσ διαδικαςίεσ [9]. Συνολικά, περίπου το 14% όλων των ωκεάνιων ιηθμάτων 

μεγάλου βάκουσ είναι πυριτικι ίλυσ, 48% είναι αςβεςτολικικι ίλυσ και το υπόλοιπο 38% είναι 

αβυςςικζσ άργιλοι και χερςογενι ιηιματα.*1+ 

Τα ιηιματα είναι ο χαρακτθριςτικόσ δείκτθσ του βακμοφ ρφπανςθσ μιασ καλάςςιασ περιοχισ 

λόγω του γεγονότοσ ότι αποτελοφν το τελικό αποδζκτθ του ειςερχόμενου ρυπαντικοφ φορτίου και 

δείχνουν ςυςςωρευτικά το επίπεδο ρφπανςθσ που ζχει επζλκει με τθν πάροδο του χρόνου 

(αποτελοφν τθ «μνιμθ τθσ ρφπανςθσ»)[2]. Τα επιφανειακά δείγματα ιηιματοσ δίνουν πλθροφορίεσ 

για τα ςτρϊματα που ζχουν εναποτεκεί πρόςφατα. Μποροφν να πραγματοποιθκοφν δειγματολθψίεσ 

όπου ςυλλζγονται καρότα ιηθμάτων (sediment cores) και θ κάκετθ κατανομι των βαρζων μετάλλων 

επιτρζπει τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων για τθν προζλευςθ τθσ ςυςςϊρευςθσ των μετάλλων (φυςικόσ 

εμπλουτιςμόσ ι αποτζλεςμα ανκρϊπινων δραςτθριοτιτων). 

 Ο κυριότεροσ τρόποσ με τον οποίο τα βαρζα μζταλλα φκάνουν ςτα ιηιματα είναι: 

1. Εντόσ ι επί των ςωματιδίων που κατακάκονται ςτον πυκμζνα. 

2. Εντόσ ι επί των ςωματιδίων που μεταφζρονται κατά μικοσ του πυκμζνα. 

3. Με ρόφθςθ των διαλυμζνων μετάλλων του νεροφ κατα τθν επαφι με το ίηθμα. 

Τα ςωματίδια που εναποκζτονται ςτον πυκμζνα, αρχικά επικάκονται χαλαρά ςτο ίηθμα. Οι νζεσ 

ποςότθτεσ που προςτίκενται καλφπτουν τα προθγοφμενα ςτρϊματα που ενςωματϊνονται με τον 

τρόπο αυτό ςε πιο μόνιμθ βάςθ ςτθν κφρια μάηα του ιηιματοσ.[9] 

Στο  χρονικό διάςτθμα που παρεμβάλλεται μεταξφ τθσ κακίηθςθσ και του ενταφιαςμοφ τα 

ςωματίδια λαμβάνουν μζροσ ςε μια ςειρά από διεργαςίεσ όπωσ: ανάμιξθ ι επαναιϊρθςθ από τα 
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καλάςςια ρεφματα και τουσ βενκικοφσ οργανιςμοφσ, μερικι αποδόμθςθ των ενϊςεων ςτισ οποίεσ 

περιζχονται από τθ δράςθ μικροοργανιςμϊν, πρόςλθψθ και αποδζςμευςθ από τουσ βενκικοφσ 

οργανιςμοφσ κατά τθν ανάπτυξθ του κφκλου ηωισ τουσ και τζλοσ, διάλυςθ και επανακακίηθςθ, λόγω 

διαφοροποίθςθσ των φυςικοχθμικϊν ςυνκθκϊν του περιβάλλοντοσ τουσ.  [2] 

Ζτςι τα μζταλλα δεν βρίςκονται μόνιμα δεςμευμζνα ςτα ιηιματα αλλά μποροφν να 

ανακυκλωκοφν, μζςω βιολογικϊν και χθμικϊν παραγόντων και να επανζλκουν ςτθν υδάτινθ ςτιλθ. 

Επομζνωσ θ περιβαλλοντικι ςθμαςία των ιηθμάτων πλοφςια ςε βαρζα μζταλλα είναι το πωσ αυτά 

κατανζμονται ςτα ςυςτατικά του ιηιματοσ,πόςο εφκολα απελευκερϊνονται ςτθν υδάτινθ ςτιλθ και 

πόςο διακζςιμα είναι ςτουσ φυτικοφσ και ηωϊκοφσ οργανιςμοφσ *9+. 

 

1.4.5  Μορφζσ βαρζων μζταλλων ςτα καλάςςια ιηιματα και ςτα καλάςςια φδατα 

Από βιολογικι και οικολογικι άποψθ, θ γνϊςθ του ολικοφ περιεχομζνου των βαρζων μετάλλων 

ςτα ιηιματα, ςπάνια προεξοφλεί τισ επιπτϊςεισ τουσ, κακϊσ δεν παρζχει καμία πλθροφορία για τθν 

διακεςιμότθτά τουσ, δθλαδι τον ειδικό χαρακτιρα που ζχει το είδοσ αυτό τθσ ρφπανςθσ. Αντίκετα 

μεγάλθ ςθμαςία αποκτοφν οι διαφορετικζσ μορφζσ δεςμϊν των μετάλλων ςτο ίηθμα και θ επίδραςθ 

των ςυγκεκριμζνων αντιδράςεων ςτουσ δεςμοφσ αυτοφσ που γίνονται ςε φυςικό περιβάλλον. Ωςτόςο 

οι τιμζσ περιεκτικότθτασ ενόσ ιηιματοσ ςε βαρζα μζταλλα ζχουν ενδεικτικι αξία. Με ςκοπό να 

λθφκοφν πιο ακριβείσ πλθροφορίεσ για τισ πθγζσ ειςόδου και τον βιογεωχθμικό κφκλο των βαρζων 

μετάλλων, αποκτά ςθμαντικό ενδιαφζρον θ χθμικι μορφι ςτο ςτερεό ίηθμα: 

α. Προςροφθμζνα (ιονταλλάξιμα) 

Τα προςροφθμζνα βαρζα μζταλλα περιλαμβάνουν αφενόσ μεν τα ςυνδεδεμζνα με απλι 

ιονταλλαγι ςτθν επιφάνεια λεπτόκοκκων ι κολλοειδϊν υλικϊν με μεγάλθ ειδικι επιφάνεια (αργιλικά 

ορυκτά, οργανικι φλθ και οξείδια ςιδιρου και μαγγανίου), αφετζρου δε τα ςυνδεδεμζνα με χθμικι 

προςρόφθςθ, ςε ειδικζσ κζςεισ χαμθλισ προςροφθτικισ ενζργειασ διαφόρων ςτερεϊν ςυςτατικϊν.  

Γενικά, το φαινόμενο τθσ προςρόφθςθσ εξαρτάται ςθμαντικά από το pH, με τρόπο ϊςτε μείωςθ 

του pH να οδθγεί ςε εκρόφθςθ των προςροφθμζνων κατιόντων. Ζτςι οξίνθςθ των φυςικϊν νερϊν 

οδθγεί εν γζνει ςε αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των διαλυτϊν μετάλλων. Ραρ’ όλα αυτά, αναφζρονται 

περιπτϊςεισ όπου μείωςθ του pH οδθγεί ςε απομάκρυνςθ μετάλλων από τθ διαλυτι φάςθ. Θ μείωςθ 

αυτι αποδίδεται ςτθν προςρόφθςθ μετάλλων ςε χουμικά οξζα, τα οποία κακιηάνουν ςε χαμθλζσ 

τιμζσ pH. Κροκίδωςθ τθσ οργανικισ φλθσ ςυμβαίνει και με αφξθςθ τθσ ιοντικισ ιςχφοσ, ςε ηϊνεσ 

ανάμειξθσ γλυκοφ και καλαςςινοφ νεροφ. Και οι δφο αυτζσ διεργαςίεσ οδθγοφν ςε αποτζλεςμα 

αντίκετα από τα προβλεπόμενα με βάςθ το μθχανιςμό τθσ απλισ προςρόφθςθσ. Το καλαςςινό νερό 

ζχει ςχετικά ςτακερό pH (περίπου 8.2) και επομζνωσ μεταβολζσ τθσ ενεργοφ οξφτθτασ μποροφν να 

ςυμβοφν μόνο ςε περιοχζσ ανάμειξθσ γλυκοφ και καλαςςινοφ νεροφ (εκβολζσ ποταμϊν, αγωγϊν κλπ) 
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ι ςε περιοχζσ όπου το φυςικοχθμικό περιβάλλον επιτρζπει τθ δθμιουργία ανοξικϊν ςυνκθκϊν 

(περιοχζσ με προβλιματα ευτροφιςμοφ, ιηιματα καλαςςϊν μεγάλου βάκουσ κλπ).  

Αποτελζςματα από μια μεγάλθ ποικιλία ιηθμάτων δείχνουν ότι αυτό το πιο δραςτικό και 

βιολογικό διακζςιμο κλάςμα αποτελεί γενικά πολφ μικρό ποςοςτό του ςυνολικοφ περιεχομζνου ςε 

βαρζα μζταλλα.  

β. Ενωμζνα με ανκρακικά  

Τα ανκρακικά άλατα απαντοφν ςτα ιηιματα ωσ προϊόντα χθμικισ ι βιοχθμικισ κακίηθςθσ, κακϊσ 

και ωσ μεταφερμζνα κραφςματα αςβεςτόλικου. Τα κυριότερα ανκρακικά ορυκτά είναι οι μορφζσ του 

ανκρακικοφ αςβεςτίου αςβεςτίτθσ και αραγονίτθσ κακϊσ και ο δολομίτθσ (CaMg(CO
3
)
2
). Τα βαρζα 

μζταλλα ενϊνονται με ανκρακικά ιόντα είτε με τθ διαδικαςία τθσ χθμικισ κακίηθςθσ προσ ςχθματιςμό 

αδιάλυτων ανκρακικϊν αλάτων – ςπάνια και ςυνικωσ ςε τοπικι κλίμακα – είτε, ςε περίπτωςθ που οι 

ςυγκεντρϊςεισ δεν είναι αρκετά υψθλζσ ϊςτε να ικανοποιείται το γινόμενο διαλυτότθτασ των 

ανκρακικϊν αλάτων, υποκακιςτϊντασ το αςβζςτιο ι το μαγνιςιο ςτθν επιφάνεια ι ςτο κρυςταλλικό 

πλζγμα των ανκρακικϊν ορυκτϊν.  

Αναλφςεισ πλοφςιων ςε ανκρακικά καλάςςιων ιηθμάτων υποδεικνφουν ότι αν και τα ανκρακικά 

άλατα περιζχουν ποςότθτεσ βαρζων μετάλλων, οι ςυγκεντρϊςεισ αυτζσ είναι γενικά χαμθλότερεσ ςε 

ςχζςθ με το μθ ανκρακικό κλάςμα, με αποτζλεςμα να κεωρείται ότι «αραιϊνουν» τισ ςυγκεντρϊςεισ 

των βαρζων μετάλλων ςτα περιςςότερα γθγενι ιηιματα. 

γ. Ενωμζνα με οξείδια ςιδιρου και μαγγανίου  

Θ προζλευςθ των οξειδίων ςιδιρου και μαγγανίου ςτα ιηιματα αποδίδεται (i) ςε ανκεκτικά 

πρωτογενι ορυκτά όπωσ ο μαγνθτίτθσ, (ii) ςε ςωματίδια και επιςτρϊςεισ οξειδίων ςιδιρου και 

μαγγανίου που ςχθματίςκθκαν κατά τθ διάβρωςθ, (iii) ςε κακίηθςθ, κυρίωσ κοντά ςτθ μεςεπιφάνεια 

ιηιματοσ/ νεροφ ςε περιοχζσ όπου γλυκά νερά ι νερό των πόρων ςυναντοφν πιο οξικζσ ςυνκικεσ, και 

(iv) ςε επιςτρϊςεισ αιωροφμενων ςωματιδίων τθσ ςτιλθσ του νεροφ. Θ τελευταία διαδικαςία 

διευκολφνεται ςε ηϊνεσ ανάμειξθσ γλυκοφ και καλαςςινοφ νεροφ, λόγω κροκίδωςθσ των κολλοειδϊν 

υδροξειδίων ςιδιρου και μαγγανίου εξαιτίασ τθσ αυξθμζνθσ ιονικισ ιςχφοσ.  

Αν και τα οξείδια ςιδιρου και μαγγανίου ςπανίωσ ξεπερνοφν μερικζσ ποςοςτιαίεσ μονάδεσ του 

ςυνολικοφ βάρουσ ενόσ γθγενοφσ ιηιματοσ, πειραματικά δεδομζνα τεκμθριϊνουν τθν ικανότθτα τουσ 

να δεςμεφουν περίπου 10 – 50 % του ςυνολικοφ περιεχομζνου βαρζων μετάλλων ενόσ ιηιματοσ, 

ςυνιςτϊντασ ζτςι ζνα από τα ςθμαντικότερα υποςτρϊματα ενςωμάτωςθσ βαρζων μετάλλων ςτα 

ιηιματα. Ραρ’ όλα αυτά, δεν ζχουν βρεκεί ςαφείσ τάςεισ προτίμθςθσ για τθν κατανομι των διάφορων 

μετάλλων ςτα οξείδια ςιδιρου και μαγγανίου, τόςο ςε ςχζςθ με τα άλλα υποςτρϊματα όςο και 

μεταξφ οξειδίων διαφορετικοφ ςταδίου ωρίμανςθσ και, επομζνωσ, διαφορετικοφ βακμοφ 
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κρυςταλλικότθτασ. Θ ζλλειψθ τζτοιων τάςεων αντανακλά τισ διαφορζσ ςτθν προζλευςθ των οξειδίων 

αλλά και ςτα φυςικοχθμικά χαρακτθριςτικά των διαφόρων υδατικϊν ςυςτθμάτων 

δ. Ενωμζνα με οργανικι φλθ  

Θ οργανικι φλθ ςτα ιηιματα ςυνίςταται ςε ζνα ςφνκετο μίγμα φυτικϊν και ηωικϊν 

υπολειμμάτων, ςε διάφορα ςτάδια αποδόμθςθσ, και ςε μεγζκθ που κυμαίνονται από κολλοειδι ζωσ 

μεγάλα κομμάτια ι απαντϊνται με τθ μορφι επιςτρϊςεων ι προςροφθμζνθ ςε άλλα υποςτρϊματα. 

[18]  

Ρειραματικά δεδομζνα δείχνουν ότι θ οργανικι φλθ ςυγκεντρϊνει το 5 – 20 % ι και περιςςότερο 

του ςυνολικοφ περιεχομζνου ενόσ γθγενοφσ ιηιματοσ. Θ ςθμαςία τθσ οργανικισ φλθσ ςαν γεωχθμικό 

υπόςτρωμα δζςμευςθσ μετάλλων ςε ζνα ίηθμα εξαρτάται από τθν αφκονία τθσ ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ 

φάςεισ.  

Ανκρωπογενείσ ειςροζσ οργανικισ φλθσ ςτα ιηιματα περιλαμβάνουν τθ διάκεςθ μθ 

επεξεργαςμζνων ςθμαντικά τόςο το ςυνολικό ποςό όςο και τθ χθμικι κατανομι των βαρζων 

μετάλλων ςτα παράκτια κυρίωσ ιηιματα. [19]  

ε. ΢ουλφίδια 

Τα ςουλφίδια βρίςκονται ςτα ιηιματα ωσ υπολειμματικά ςωματίδια και ςαν προϊόντα 

διαγζνεςθσ1. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ ο πυρίτθσ )( 2FeS  είναι θ πιο άφκονθ μορφι. Άλλα πικανά 

υπολειμματικά ςουλφίδια είναι ο ςφαλερίτθσ, ο αρςενοπυρίτθσ, ο χαλκοπυρίτθσ, ο κιννάβαρισ κλπ, 

αλλά οι ενϊςεισ αυτζσ απουςιάηουν ι ςυναντϊνται ςε πολφ μικρζσ ποςότθτεσ μακριά από τισ 

περιοχζσ με αποκζςεισ κειοφχων ορυκτϊν και ζντονθ διάβρωςθ. 

Στα καλάςςια ιηιματα ο διαγενετικόσ πυρίτθσ δθμιουργείται μερικά εκατοςτά κάτω από τθν 

μεςεπιφάνεια ιηιματοσ / νεροφ, όπου υπάρχει αρκετι οργανικι φλθ για να τροφοδοτεί τθν 

βακτθριακι αναγωγι των διαλυτϊν κειικϊν. Στα ιηιματα του γλυκοφ νεροφ ςχθματίηεται ςε 

μικρότερο βακμό λόγω τθσ περιοριςμζνθσ ςυγκζντρωςθσ κειικϊν (Bermer 1984). Μόνο λίγα ςτοιχεία 

είναι διακζςιμα για το περιεχόμενο του πυρίτθ ςε βαρζα μζταλλα, λόγω πρακτικισ αδυναμίασ των 

πειραματικϊν μεκόδων να απομονϊςουν αυτό το υπόςτρωμα, αναφζρονται δε κυρίωσ ςε ανοξικά 

περιβάλλοντα. 

ςτ. Ενωμζνα με πυρίτιο μζςα ςτο κρυςταλλικό πλζγμα ορυκτϊν  

Στα γθγενι ιηιματα τουλάχιςτον 25 – 50 % του ςυνολικοφ περιεχομζνου ςε βαρζα μζταλλα είναι 

ενωμζνα με πυριτικά και μικρότερεσ ποςότθτεσ άλλων ανκεκτικϊν ορυκτϊν. Θ ςφνδεςθ αυτι 

ςυνίςταται κυρίωσ ςε υποκατάςταςθ από βαρζα μζταλλα ατόμων του κρυςταλλικοφ πλζγματοσ είτε 

                                                           
1
 Διαγζνεςθ είναι το ςφνολο των διαδικάςιϊν που μεταβάλλουν ζνα ίηθμα, μετά τθν απόκεςθ του από το ρευςτό που το 

μεταφζρει (Berner 1980). 
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πρωτογενϊν ορυκτϊν που επιβίωςαν κατά τθ διάβρωςθ είτε δευτερογενϊν πυριτικϊν που 

ςχθματίςτθκαν κατά τθν διάβρωςθ και τθ διαγζνεςθ. Είναι όμωσ δυνατό να πρόκειται και για φυςικό 

εγκλειςμό μιασ άλλθσ φάςθσ μζςα ςτθν πυριτικι ι ενςωμάτωςθ ςε βιογενζσ πυρίτιο προερχόμενο 

από ςκελετικό υλικό φυτοπλαγκτονικϊν ειδϊν, όπωσ ραδιολάρια ι διάτομα. Από πλευράσ 

κοκκομετρίασ, τα ανκεκτικά πρωτογενι ορυκτά (χαλαηίασ, αλκαλικοί άςτριοι κλπ) ςυναντϊνται ςτα 

κλάςματα τθσ άμμου και τθσ ιλφοσ, ενϊ τα δευτερογενι αργιλοπυριτικά ορυκτά κυριαρχοφν ςε 

λεπτότερα κλάςματα.  

Οι ιονικζσ μορφζσ των περιςςότερων μετάλλων, πικανόν μαηί με τισ πιο αςτακείσ 

ςυμπλοκοποιθμζνεσ μορφζσ, είναι οι πλζον διακζςιμεσ ςτουσ οργανιςμοφσ που τρζφονται μζςω τθσ 

διαλυτισ φάςθσ[20].  

Τα μζταλλα που είναι ςυνδεδεμζνα με τα πιο αςτακι γεωχθμικά υποςτρϊματα, εκτόσ του 

κρυςταλλικοφ πλζγματοσ των ορυκτϊν, είναι πιο ευκίνθτα και διακζςιμα ςτουσ βενκικοφσ 

οργανιςμοφσ που τρζφονται μζςω τθσ ςωματιδιακισ φάςθσ. Αυτά τα αςκενϊσ δεςμευμζνα μζταλλα, 

μαηί με τα διαλυτά μεταλλικά ιόντα του νεροφ των πόρων, διαμορφϊνουν το βιοδιακζςιμο κλάςμα 

των μετάλλων ςτουσ υδατικοφσ οργανιςμοφσ.  

 

Οι μορφζσ με τισ οποίεσ τα βαρζα μζταλλα βρίςκονται ςτα καλάςςια φδατα είναι οι εξισ: 

 Γηαισκέλα φς ηόληα ή ηοληθά δεύγε  

 Γηαισκέλα φς αλόργαλα ζύκπιοθα. 

 Γηαισκέλα φς ζύκπιοθα οργαληθώλ ελώζεφλ. 

 Μέζα  ζε βηοιογηθά σιηθά. 

 Δλζφκαηφκέλα ζε ηζηούς δφληαλώλ οργαληζκώλ 

 Προζροθεκέλα ζε αηφρούκελα ζφκαηίδηα [2] 

 

1.4.6 Διαδοχικζσ εκχυλίςεισ 

Για τθν μελζτθ τθσ διακεςιμότθτασ και τθσ επικινδυνότθτασ των μετάλλων ςτα ρυπαςμζνα 

ιηιματα εφαρμόηονται μεκόδοι εκχφλιςθσ με χριςθ κατάλλθλων διαλυτϊν, ϊςτε να διαχωριςτοφν οι 

ευδιάλυτεσ/διακζςιμεσ μορφζσ των μεταλλικϊν ρφπων από τισ ςτακερζσ/αδρανείσ μορφζσ. Το 

ποςοςτό του μετάλλου που διαλφεται ςτο εκχυλιςτικό διάλυμα ςε κάκε ςτάδιο εκχφλιςθσ ονομάηεται 

κλάςμα. *17+ 

Σθμαςία διαδοχικϊν εκχυλίςεων 

Για να διαπιςτωκεί θ μορφι ςτθν οποία βρίςκονται τα μζταλλα ςτο ίηθμα, ζγιναν διαδοχικζσ 

εκχυλίςεισ. Αυτζσ οι διαδοχικζσ εκχυλίςεισ ζδωςαν τα ποςοςτά των μετάλλων που είναι 
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ιοντοεναλλάξιμα (exchangeable), προςδεδεμζνα ςε ανκρακικζσ ενϊςεισ (carbonates), ςε οξείδια Fe - 

Mn (reducible), ςε οργανικι μορφι (organics) και υπολλειματικι (residual). 

Αλλαγζσ ςε περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ μποροφν να μεταβάλουν τισ πιο πάνω μορφζσ των 

μετάλλων, με αποτζλεςμα να ελευκερωκοφν μζταλλα και να είναι ςε διαλυτι μορφι τα οποία εφκολα 

μποροφν να προςλθφκοφν από τουσ καλάςςιουσ οργανιςμοφσ και να περάςουν ςτθν τροφικι 

αλυςίδα. Επομζνωσ είναι ςθμαντικι θ γνϊςθ του ποςοςτοφ τθσ κάκε χθμικισ μορφισ ενόσ μετάλου 

ςτο ίηθμα και πωσ αυτι επθρεάηεται από τισ διάφορεσ αλλαγζσ ςτισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ: 

Θ ιοντοεναλλάξιμθ μορφι των μετάλλων επθρεάηεται από αλλαγζσ ςτθν ιοντικι ςφνκεςθ του 

νεροφ, με αποτζλεςμα να επθρεάηεται θ ρόφθςθ – εκρόφθςθ του ςυςτιματοσ. 

Τα μζταλλα που είναι ςυνδεδεμζνα με τισ ανκρακικζσ ομάδεσ των ιηθμάτων επθρεάηονται 

ςθμαντικά από τισ αλλαγζσ ςτο pH. Τα οξείδια του ςιδιρου, μαγγανίου δρουν ςαν “scavengers” για τα 

μζταλλα. Πμωσ αυτά τα οξείδια είναι κερμοδυναμικά αςτακι ςε περιπτϊςεισ που επικρατοφν 

ανοξικζσ ςυνκικεσ ςτο οικοςφςτθμα. 

Τα ιχνοςτοιχεία μποροφν να βρίςκονται ςε διάφορεσ μορφζσ οργανικισ ουςίασ. Κάτω από 

οξικζσ και ανοξικζσ ςυνκικεσ, θ οργανικι ουςία μπορεί να διαςπαςτεί με αποτζλεςμα να 

ελευκερωκοφν μζταλλα ςε διαλυτι μορφι. 

Τα υπολειμματικά μζταλλα είναι τα μζταλλα που βρίςκονται ςτο κρυςταλλικό πλζγμα των 

φυςικϊν πετρωμάτων και δεν ελευκερϊνονται εφκολα ςτο περιβάλλον, όπωσ οι τζςςερισ 

προθγοφμενεσ μορφζσ. 

 

Μεκόδοι διαδοχικϊν εκχυλίςεων (Sequential Extraction Procedures) 

Σε αυτι τθν παράγραφο παρουςιάηονται διάφορεσ μζκοδοι διαδοχικϊν εκχυλίςεων για τον 

προςδιοριςμό των χθμικϊν μορφϊν των βαρζων μετάλλων ςτα ιηιματα και οι χθμικζσ μορφζσ που 

διαχωρίηουν: 

Μζκοδοσ του Tessier et al. (Anal Chem 51:844-851,1979)  

Ρρόκειται για τθ κεμελιϊδθ αναλυτικι διαδικαςία διαδοχικϊν εκχυλίςεων. Θ μζκοδοσ 

διαχωρίηει τα μζταλλα ςε πζντε διαφορετικζσ μορφζσ (φάςεισ), χρθςιμοποιϊντασ τουσ αντίςτοιχουσ 

διαλφτεσ: 

1. Ιοντοεναλλάξιμθ Μορφι με διαλφτθ NaOAc, pH=8.2 ι MgCl 2 , pH=7.0 

2. Ανκρακικι μορφι με διαλφτθ NaOAc, pH=5.0 

3. Συνδεδεμζνα με οξείδια Fe – Mn με διαλφτεσ NH 2 OH HCl ςε 25%v/v HoAc 
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4. Οργανικι Μορφι με H 2 O 2 και μετά εκχφλιςθ με διαλφτθ NH 4 OAc 

5. Υπολειμματικι Μορφι με χϊνευςθ με HF-HClO 4      [50] 

 

 

Σροποποιθμζνθ μζκοδοσ Tessier του Rauret et al. (1989) 

Ρρόκειται για τθν ίδια διαδικαςία με τουσ ίδιουσ διαλφτεσ μόνο που αυξάνονται οι ποςότθτεσ 

των διαλυτϊν που χρθςιμοποιοφνται. Με τρόπο αυτό εκχυλίηεται θ μζγιςτθ πόςότθτα μετάλλου χωρίσ 

κορεςμό του διαλφματοσ. Χρθςιμοποιείται για ιηιματα που χαρακτθρίηονται ιπια και αρκετά 

επιβαρυμζνα. *28] 

 

Μζκοδοσ Campanella (1995)  

Θ μζκοδοσ αποτελεί τροποποίθςθ τθσ μεκόδου Tessier με ςτόχο να διακρικεί θ οργανικι 

από τθ Θειικι μορφι. Θ ίδια διαδικαςία επαναλιφκθκε το 2004 από Pgnanelli et al για να 

παρατθριςουν τθν κινθτικότθτα των ρυπαντϊν (ςουλφίδια). 

           1. Ιοντοεναλλάξιμθ και Ανκρακικι Μορφι με διαλφτθ NaOAc, pH=5  

           2. Συνδεδεμζνα με οξείδια Fe – Mn με διαλφτεσ NH 2 OH HCl και 25%v/v HoAc 

           3. Ελαφρϊσ ςυνδεδεμζνα με οργανικζσ ενϊςεισ με διαλφτθ HCl, pH=1 

          4. Ιςχυρά ςυνδεδεμζνα με οργανικζσ ενϊςεισ με διαλφτθ NaOH και ςτθ ςυνζχεια με HNO 3  και      

HF, για να αποφευχκεί θ απϊλεια μετάλλου λόγω προςρόφθςθσ ςτθν silica-επιφάνεια. 

           5. Συνδεδεμζνα με ςουλφίδια με χϊνευςθ με HNO 3  

 

Μζκοδοσ Bodog (1996) 

Είναι μια διαδικαςία πζντε βθμάτων διαδοχικϊν εκχυλίςεων που προτάκθκε για προςδιοριςμό 

ιπτάμενθσ τζφρασ προερχόμενθ από αποτζφρωςθ απορριμάτων. 

1. Ιοντοεναλλάξιμθ Μορφι με διαλφτθ NaOAc, pH=6.5 

2. Ανκρακικι Μορφι με διαλφτθ HOAc, pH=2.7 

3. Συνδεδεμζνα με Οξείδια Fe – Mn με διαλφτθ  NH 2 OH HCl, pH=2 με  HNO 3  
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4. Συνδεδεμζνα με ενϊςεισ ςουλφιδίων με διαλφτεσ  H 2 O 2 , pH=2-3 με  HNO 3  και NH 4 OAc, 

pH=2 με HNO 3  

5. Υπολειμματικι Μορφι με χϊνευςθ με HNO 3 - HClO 4  

 Μζκοδοσ BCR (Community Bureau of Reference procedure) (2000) 

Αυτι θ διαδικαςία είναι παρόμοια με τθν μζκοδο Tessier με τθ διαφορά ότι αντί να διαχωρίςει 

τθν ιοντοεναλλάξιμθ και τθν ανκρακικι μορφι ξεχωριςτά, τισ διαχωρίςει και τισ δφο μαηί ςτο πρϊτο 

κλάςμα. 

1. Ιοντοεναλλάξιμθ και Ανκρακικι Μορφι με διαλφτθ HOAc, pH=2.85 

2. Συνδεδεμζνα με Οξείδια Fe – Mn με διαλφτθ NH 2 OH HCl, pH=2 

3. Οργανικι Μορφι με διαλφτεσ H 2 O 2  και NH 4 OAc, pH=2 

4. Υπολειμματικι μορφι με χϊνευςθ με HCl και HNO 3              [50] 

Μζκοδοσ Gαlάn et al. (1999) 

Αυτι θ μζκοδοσ είναι παρόμοια ςε δομι με του Tessier και του BCR. Εφαρμόςτθκε ςε ιηιματα 

ιδιαίτερα επιβαρυμζνα από όξινθ απορροι μεταλλείων (acid mine drainage) ςτθν Ιςπανία. Θ αρχικι 

χριςθ τθσ Gαlάn et al. Μεκόδου εξιγαγε πιο υψθλι ακρίβεια ςτθν εκχφλιςθ μετάλλων ςτα ιηιματα 

απ’ ότι θ μζκοδοσ του Tessier και του BCR. 

1. Ιοντοεναλλάξιμθ μορφι με διαλφτθ NH 4 OAc, pH=5 

2. Ανκρακικι μορφι και ςυνδεδεμζνα με οξείδια του Fe – Mn με διαλφτθ NH 2 OH HCl με CH 3

COOH 25% v/v 

3. Οργανικι μορφι με διαλφτθ HNO 3  και  30%v/v H 2 O 2 , pH=2 

4. Υπολειμματικι μορφι με χϊνευςθ HF, HNO 3  και HCl 

 

Μζκοδοσ GCS (Geological Society of Canada Procedure) (1996) 

Εκχυλιςτικι διαδικαςία που διαχωρίηει τα οξείδια του Fe και Mn ςε άμορφα οξυδροξείδια και 

κρυςταλλικά οξείδια αυξάνοντασ τα εκχυλιςτικά κλάςματα από πζντε ςε ζξι: 

1. Ιοντοεναλλάξιμθ με διαλφτθ NaOAc, pH=5, HOAc  

2. Ανκρακικι Μορφι  με  διαλφτθ NH 2 OH HCl 

3. Άμορφα οξυδροξείδια Fe - Mn με διαλφτθ NH 2 OH HCl  

4. Κρυςταλλικά οξείδια Fe - Mn με διαλφτθ NH 2 OH HCl με HOAc 25%v/v 
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5. Οργανικι μορφι με διαλφτθ KClΟ 3  με HCl και HNΟ 3  

6. Υπολειμματικι μορφι με χϊνευςθ HCl και HNO 3   

           

Από τθν βιβλιογραφικι αναςκόπιςθ που ζγινε, οι μζκοδοι διαδοχικϊν εκχυλίςεων εμφανίηουν 

αδυναμίεσ και ςυγκεκριμζνα χρειάηεται περιςςότερθ μελζτθ για τθ βελτίωςθ τθσ εκλεκτικότθτασ των 

εκχυλιςτικϊν μζςων, τα οποία μπορεί να μεταβάλλουν τα χθμικά χαρακτθριςτικά τθσ επιφάνειασ των 

υπο εξζταςθσ ιηθμάτων. Θεωρείται ότι υπάρχει περίπτωςθ τα μζταλλα κατά τθ διάρκεια τθσ 

διαδικαςίασ των διαδοχικϊν εκχυλίςεων να ανακατανζμονται ςτα κλάςματα που απομζνουν. 

Ζτςι βρζκθκε ότι κάποιου τφπου αναλυτικι τεχνικι όπωσ το XRD (X-Ray diffraction) πρζπει να 

εφαρμόηεται μαηί με τισ διαδοχικζσ εκχυλίςεισ ϊςτε να προςδιορίηονται τα ςυςτατικά του ςτερεοφ. 

Ραρόλα αυτά θ μζκοδοσ των διαδοχικϊν εκχυλίςεων επιτρζπει τθν κατανόθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των 

μετάλλων ςτα διάφορα βιολογικά διακζςιμα κλάςματα και γι’ αυτό το λόγο είναι ιδιαίτερα χριςιμθ. 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία επιλζχκθκε θ τροποποιθμζνθ μζκοδοσ Tessier διότι 

εςτιάηει ςε ιπια επιβαρυμζνα και αρκετά επιβαρυμζνα ιηιματα. Επίςθσ θ μζκοδοσ είχε δθμιουργθκεί 

για να εκχυλίηει τα μζταλλα Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Zn, Fe και Mn τα οποία προζρχονται από μια πλθκϊρα 

ανκρωπογενϊν δραςτθριοτιτων. 

[28] 

1.4.7  Στοιχεία Βαρζων Μετάλλων 

Μόλυβδοσ 

Ο μόλυβδοσ ειςζρχεται ςτα υδάτινα ςϊματα με κατακριμνιςθ από τθν ατμόςφαιρα, με τθ 

διάβρωςθ εδαφϊν, ζκπλυςθ δρόμων και μζςω τθσ απόρριψθσ βιομθχανικϊν, κυρίωσ, υγρϊν 

αποβλιτων. Ο μόλυβδοσ είναι το μόνο βαρφ μζταλλο που θ ςυγκζντρωςι του ςτον ανοικτό ωκεανό 

ζχει αυξθκεί ςοβαρά εξαιτίασ των ανκρϊπινων δραςτθριοτιτων. Οι βλάβεσ που προκαλεί ςτον 

άνκρωπο εκδθλϊνονται ςτον εγκζφαλο, ςτο νευρομυϊκό, κυκλοφοριακό και πεπτικό ςφςτθμα, με 

ςυμπτϊματα όπωσ απϊλεια όρεξθσ, αδυναμία και απάκεια.  

Λόγω τθσ πολφ μικρισ διαλυτότθτασ των περιςςότερων ενϊςεων του μολφβδου ςτο νερό, θ 

μεγαλφτερθ ποςότθτά του που καταλιγει ςτο καλάςςιο περιβάλλον, απομακρφνεται με τθν 

ιηθματοποίθςθ. Οι κφριοι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθ ςτακερότθτα και τθ διάλυςι του ςτο 

καλάςςιο νερό είναι το pH, ο βακμόσ διαλυτότθτασ των ενϊςεων ςτισ οποίεσ περιζχεται και οι 

ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτο περιβάλλον ςτο οποίο βρίςκεται και οι οποίεσ ευνοοφν τθν 

προςρόφθςθ, ςυγκαταβφκιςθ, κολλοειδι διαςπορά και ςυμπλοκοποίθςι του. *2+ 

Χαλκόσ 
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Θ φυςικι ειςροι του χαλκοφ ςτο καλάςςιο περιβάλλον πραγματοποιείται από τθ διάβρωςθ των 

πετρωμάτων. Οι ειςροζσ από ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ  προζρχονται από μεταφορά του χαλκοφ 

ςτο περιβάλλον με τθν χριςθ διαφόρων προιόντων του όπωσ θλεκτρικόσ εξοπλιςμόσ, κράματα, 

χθμικοφσ καταλφτεσ, μυκθτοκτόνα, χρϊματα για καρίνεσ πλοίων, καταπολζμθςθ των αλγϊν και 

ςυντθρθτικό ξυλείασ. Τα αςτικά λφματα περιζχουν ζνα ςθμαντικό ποςό χαλκοφ και αυτό 

αντανακλάται ςτισ αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ ςτα ιηιματα ςτισ περιοχζσ απόρριψθσ ιλφων. Ο διαλυτόσ 

χαλκόσ ςτθ κάλαςςα είναι ςτθ μορφι 3CuCO , 2Cu  και CuOH αλλά ο χαλκόσ είναι ζνα από τα 

μζταλλα που απομακρφνονται εφκολα απ’το διάλυμα λόγω προςρόφθςθσ ςε ςωματίδια και εκτιμάται 

ότι 83% του χαλκοφ ςτθ κάλαςςα είναι ς’αυτι τθ μορφι. 

Ο χαλκόσ είναι ςθμαντικό ςτοιχείο για τα ηϊα. Οι υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ βρζκθκαν ςτα 

δεκάποδα αρκόποδα, ςτα γαςτρόποδα και ςτα κεφαλόποδα ςτα οποία θ αναπνευςτικι χρωςτικι 

αιμοκυανίνθ περιζχει χαλκό. Ρερίςςεια χαλκοφ αποκθκεφεται ςυνικωσ ςτο ιπαρ του χταποδιοφ και 

2000ppm ςτο πάγκρεασ ενόσ αςτακοφ. Τα ςτρείδια που δεν ζχουν αιμοκυανίνθ, μπορεί να 

αποκτιςουν πολφ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ χαλκοφ, που αποκθκεφεται κυρίωσ ςτα λευκοκφτταρα και 

αυτά τα κφτταρα μπορεί να περιζχουν 20000ppm χαλκοφ και 60000ppm Zn. 

Αν και το πλαγκτόν, τα ψάρια και τα καλαςςινά από περιοχζσ ρυπαςμζνεσ περιζχουν υψθλότερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ χαλκοφ από αυτά ςε μθ ρυπαςμζνεσ περιοχζσ ο χαλκόσ γενικά δεν ςυςςωρεφεται ςτθν 

τροφικι αλυςίδα. [4] 

Ψευδάργυροσ 

Ο ψευδάργυροσ ςυνικωσ βρίςκεται ςτθ φφςθ υπό μορφι κειοφχων ορυκτϊν, ενϊ αποτελεί 

απαραίτθτο ςυςτατικό πολλϊν μεταλλοενηφμων, πρωτεϊνϊν και τθσ κυτταρικισ δομισ. 

Οι ςυγκεντρϊςεισ του ψευδάργυρου ςτα νερά ςχετίηονται με τθν πυκνοκατοίκθςθ και τισ 

ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ. Μεγάλεσ ποςότθτεσ ψευδαργφρου καταλιγουν ςτο καλάςςιο 

περιβάλλον με βιομθχανικά απόβλθτα κυρίων χαλυβουργείων, εργοςτάςιων επιμεταλλϊςεων, 

παραγωγισ ςυνκετικϊν ινϊν, παραγωγισ χάρτου κ.τ.λ. 

Στο καλαςςινό νερό ο ψευδάργυροσ υπάρχει ςε διάφορεσ ςτακερζσ και μθ, μορφεσ. Στο 

μεγαλφτερο μζροσ του βρίςκεται υπό διαλυτι μορφι, ανάλογα με τισ οξειδοαναγωγικζσ ςυνκικεσ και 

το pH . Θ ιηθματοποίθςθ δεν είναι ςθμαντικι, εκτόσ από τισ περιπτϊςεισ που επικρατοφν αναερόβιεσ 

ςυνκικεσ, οπότε ςχθματίηεται αδιάλυτοσ κειοφχοσ ψευδάργυροσ (ZnS). 

Μια μικρι αλλά ςυνεχισ επαναδιάλυςθ προκαλείται λόγο ςυμπλοκοποίθςθσ του και λόγω 

μικροβιολογικϊν διεργαςιϊν. Θ πρόςλθψθ του ψευδάργυρου από το φυτοπλαγκτόν είναι μεγάλθ. 

Επίςθσ εναποτίκεται ςτθν επιφάνεια μακρόφυτων, ενϊ θ ςυγκζντρωςθ του ςτα αςπόνδυλα και τα 

ψάρια ειναι μικρότερθ από αυτι του φυτοπλαγκτον. 
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Θ τροφικι αλυςίδα είναι θ κφρια πθγι ειςόδου ψευδαργφρου ςτουσ ιςτοφσ των καλάςςιων 

οργανιςμϊν. 

Οι καλάςςιοι οργανιςμοί παρουςιάηουν ςθμαντικζσ διακυμάνςεισ τθσ ςυγκζντρωςθσ  του 

ψευδαργφρου, που εξαρτϊναι από το είδοσ και τθν προζλευςθ τουσ, ενϊ ςε  οριςμζνουσ οργανιςμοφσ 

ζχει παρατθρθκεί ςυνεργιςτικι δράςθ του ψευδαργφρου, με τθ κερμοκραςία και τθν αλατότθτα. 

Συγκεντριμζνα παρατθρικθκε αυξθμζνθ κνθςιμότθτα, με αφξθςθ τθσ κερμοκαςίασ και ελάττωςθ τθσ 

αλατότθτασ. 

Απότελεςμα τθσ οξείασ δράςθσ του ψευδαργφρου είναι θ καταςτροφι των κυττάρων ςτα 

βράγχια, ενϊ θ χρόνια τοξικότθτά του, εκδθλϊνεται με ιςτολογικζσ αλλοιϊςεισ πολλϊν οργάνων 

κακϊσ και με επιβράδυνςθ του ρυκμοφ ανάπτυξθσ των οργανιςμϊν. 

Χρϊμιο 

Το χρϊμιο απαντάται ςτο καλάςςιο περιβάλλον, με τθ μορφι τριςκενοφσ και εξαςκενοφσ 

χρωμίου. Λόγω τθσ μεγάλθσ δυςδιαλυτότθτασ που παρουςιάηει, εναποτίκεται κυρίωσ ςτα καλάςςια 

ιηιματα από όπου δφςκολα επαναδιαλφεται. Βαςικι παράμετροσ για να εμφανιςκοφν φαινόμενα 

επαναδιάλυςισ του είναι θ αφξθςθ τθσ αλατότθτασ του νεροφ.  Σε μορφι τριςκενοφσ χρωμίου είναι 

λιγότερο επιβλαβζσ από ότι ςε μορφι εξαςκενοφσ χρωμίου. 

Τόςο ο μόλυβδοσ όςο και το χρϊμιο είναι τοξικά και προκαλοφν το κάνατο των ψαριϊν και των 

άλλων καλάςςιων οργανιςμϊν όταν θ περιεκτικότθτά τουσ ςτο καλάςςιο περιβάλλον ξεπερνά τα 

επίπεδα που επιτρζπουν τθν επιβίωςι τουσ. Οι ςυγκεντρϊςεισ του χρωμίου κυμαίνονται από 0,4 – 1,7 

μg/l, όπου θ ςυγκζντρωςθ >50μg/l κεωρείται επικίνδυνθ. [2] 

Καςςίτεροσ 

Ο καςςίτεροσ ωσ μζταλλο και τα οργανικά του παράγωγα ζχουν μεγάλθ ποικιλία εφαρμογϊν. Τα 

τελευταία 30 χρόνια οι οργανικζσ ενϊςεισ του καςςιτζρου ζχουν εφαρμοςτεί ςε ςθμαντικά 

βιομθχανικά αγακά. Οι οργανικζσ ενϊςεισ του καςςίτερου (οργανοκαςςιτερικζσ ενϊςεισ - organotin) 

είναι κυρίωσ ανκρωπογενοφσ προζλευςθσ, εκτόσ από τισ μεκελιωμζνεσ μορφζσ (methyltins), οι οποίεσ 

μπορεί να παράγωνται με βιομεκυλίωςθ ςτο περιβάλλον. Θ παραγωγι τουσ ιταν τουλάχιςτον 35.000 

τόνοι το 1985, ποςό που αποτελοφςε το 7% τθσ ετιςιασ παγκόςμιασ κατανάλωςθσ καςςιτζρου. 

Σιμερα κεωροφνται οι πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενεσ οργανομεταλλικζσ ενϊςεισ με ετιςια 

παγκόςμια παραγωγι που φτάνει τουσ 50.000 τόνουσ. 

Οι οργανικζσ ενϊςεισ του καςςιτζρου παρουςιάηουν ποικίλεσ εφαρμογζσ ςτθν βιομθχανία και 

ςτθν γεωργία, οι οποίεσ οδθγοφν ςε ρφπανςθ των υγρϊν αςτικϊν λυμάτων και ςτθν επεξεργαςμζνθ 

λάςπθ. 

Οι οργανομεταλλικζσ ενϊςεισ του καςςιτζρου παρουςιάηουν ιδιαίτερθ εφαρμογι ωσ 

ςτακεροποιθτζσ κατά τθν καταςκευι ςωλινων PVC για τθν μεταφορά ποςίμου νεροφ και αποβλιτων 

(περίπου το 70% τθσ ετιςιασ παγκόςμιασ παραγωγισ) και ωσ καταλφτεσ ςε βιομθχανικζσ 
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διεργαςίεσ.Ρερίπου το 23% τθσ παγκόςμιασ παραγωγισ organotins χρθςιμοποιοφνται ωσ αγροχθμικά 

και βιοκτόνα για τθν προςταςία ξφλων, χρωμάτων και ςε μια ποικιλία άλλων υλικϊν (όπωσ PVC) για 

τθν προςταςία τουσ από μικροβιακι επίκεςθ. 

Ιδιαίτερα υψθλι τοξικότθτα για το περιβάλλον ζχουν τα παράγωγα των tributyl-, triphenyl-, και 

tricyclohexyltin, τα οποία ζχουν υψθλι δράςθ ζναντι των μυκιτων, βακτθρίων, φυκιϊν και ψειρϊν. Θ 

χριςθ tributyltin (ΤΒΤ) ωσ βιοκτόνο ςε χρϊματα για βαφζσ πλοίων, που γνϊριςε ιδιαίτερθ εφαρμογι 

τθ δεκαετία 70-80, ζχει περιοριςτεί ςθμαντικά ςιμερα εξαιτίασ των τοξικϊν επιδράςεων του ςτο 

υδατικό οικοςφςτθμα.Ο triphenyltin (TPhT) χρθςιμοποιείται ωσ ςυν-τοξικό με τον TBT ςε οριςμζνεσ 

βαφζσ, αλλά θ κφρια χριςθ του είναι ωσ μυκθτοκτόνο ςτθ γεωργία. Οι ενϊςεισ αυτζσ τελικά 

καταλιγουν ςτουσ υδάτινουσ αποδζκτεσ από τισ βαφζσ των πλοίων, κακϊσ επίςθσ και από τισ 

απορροζσ των γεωργικϊν εκτάςεων. 

Θ τοξικότθτα των οργανικϊν ενϊςεων του καςςιτζρου ςτουσ ανκρϊπουσ, ςτουσ χερςαίουσ 

οργανιςμοφσ και ςτο φυτοπλαγκτόν ζχουν μελετθκεί ςε μεγάλο βακμό και είναι πολφ πιο τοξικζσ από 

τισ ανόργανεσ ενϊςεισ του καςςίτερου. [47] 

 

Νικζλιο 

Το νικζλιο χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςτθν μεταλλουργία ςτα κράμματα, ςε καταλφτεσ, χρϊματα, 

τηάμια,  ορυκτζλαια, προςκετικά ελαίου *3+. Το νικζλιο που χρθςιμοποιείται ςτθν επιμετάλλωςθ και 

το ξζπλυμα  με νερό από τισ  πράξεισ αυτζσ αποτελεί τθ μεγαλφτερθ οδό με τθν οποία τα άλατα από 

τα μζταλλα αυτά αποκτοφν πρόςβαςθ ςτο υδάτινο περιβάλλον. *45+ Το αιωροφμενο νικζλιο ςτθν 

ατμόςφαιρα προζρχεται από τθν καφςθ του άνκρακα και άλλων πετρελαιοειδϊν. Επειδι είναι αρκετά 

ανκεκτικό ςτθ διάβρωςθ, το νικζλιο χρθςιμοποιείται ςυχνά ςε επιμετάλλωςθ πιο ενεργϊν μετάλλων. 

Το νικελίο και το χρϊμιο είναι τα κφρια πρόςκετα του ςιδιρου ςτθν καταςκευι του ανοξείδωτου 

ατςαλιοφ. Επίςθσ, το νικζλιο ςε ςυνδυαςμό με το χαλκό, παράγει ζνα ςκλθρό, ανκεκτικό ςτθ 

διάβρωςθ κράμα που ονομάηεται monel. Επειδι τα ςκάφθ δραςτθριοποιοφνται ςτο διαβρωτικό 

περιβάλλον του καλαςςινοφ νεροφ, το monel χρθςιμοποιείται για τθν καταςκευι αξόνων προπζλασ 

ςτα καράβια. 

 Το νικζλιο και οι ενϊςεισ του ζχουν γενικά μικρι τοξικότθτα ςτον άνκρωπο. Οι πιο 

ςυνθκιςμζνεσ αντιδράςεισ ςτισ ενϊςεισ του νικελίου είναι φαγοφρα ι δερματίτιδα λόγο επαφισ, 

ειδικά ςτισ γυναίκεσ, από τθ χριςθ νικελίου ςτα φτθνά κοςμιματα, ιδιαίτερα ςτα ςκουλαρίκια. 

Χρόνια ζκκεςθ ςτο νικζλιο μπορεί να  προκαλζςει καρκίνο ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα ι τουσ 

πνεφμονεσ. Οι υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ ζχουν βρεκεί ςτον εγκζφαλο, ςτο ιπαρ και τα νεφρά. [46] 

 

 

.  
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1.4.8  Μζταλλα και καλάςςιοι οργανιςμοί. 

Τα μζταλλα ςτο καλάςςιο περιβάλλον, ςε ςυγκεντρϊςεισ πάνω από ζνα όριο, μποροφν να 

κεωρθκοφν ωσ  ρφποι. Τα μζταλλα με βιολογικό ενδιαφζρον μποροφν να χωριςτοφν ςε τρεισ 

κατθγορίεσ: 

 Ελαφρά μζταλλα όπωσ Na, K, Ca τα οποία μεταφζρονται κυρίωσ ωσ ελεφκερα κατιόντα ςε 

υδατικά διαλφματα. 

 Μζταλλα όπωσ Fe, Cu, Co, Mg, Zn, τα οποία είναι απαραίτθτα ςτουσ οργανιςμοφσ ςε χαμθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ αλλά μπορεί να είναι τοξικά ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ. 

 Μζταλλα όπωσ Hg, Cd, Pb, Se, As, τα οποία δεν απαιτοφνται για το μεταβολιςμό και είναι τοξικά 

για τα κφτταρα ακόμα και ςε πολφ μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ. 

 

Γενικά, θ απορρόφθςθ των βαρζων μετάλλων από υδατικά διαλφματα εξαρτάται από ενεργά 

ςυςτιματα μεταφοράσ ςε μερικοφσ οργανιςμοφσ αλλά γενικά ςε φυτά και ςε ηϊα θ μεταφορά γίνεται 

βακμιδωτά με πακθτικι διάλυςθ, λόγω τθσ απορρόφθςθσ από τθν επιφάνεια και τθ ςφνδεςθ των 

μετάλλων με δομικά ςτοιχεία των επιφανειακϊν κυττάρων. Μια άλλθ μορφι ειςόδου των μετάλλων 

ςτουσ ηωντανοφσ οργανιςμοφσ είναι μζςω τθσ πρόςλθψθσ τροφισ και ςτον τρόπο με τον οποίο 

πραγματοποιείται. Οι ςχετικζσ διεργαςίεσ ανικουν ςτθ λεγόμενθ «βιοςυγκζντρωςθ» που διακρίνεται 

ςε βιοςυςςϊρευςθ και βιομεγζκυνςθ. 

Ωσ βιοςυςςϊρευςθ ορίηεται θ διαδικαςία ςφμφωνα με τθν οποία ζνασ ρφποσ ςυςςωρεφεται 

ςτουσ ιςτοφσ ενόσ ςυγκεκριμζνου οργανιςμοφ ςε υψθλότερθ ςυγκζντρωςθ από ότι βρίςκεται ςτο 

περιβάλλον ι ςτθν τροφι. Ωσ βιομεγζκυνςθ ορίηεται θ ςυςςϊρευςθ υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων ςε ζναν 

οργανιςμό διαμζςου τθσ  τροφικισ αλυςίδασ δθλαδι μζςω τθσ κατακράτθςθσ του ρφπου ο οποίοσ  

βρίςκεται ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ςτο νερό και ςτθν τροφι. 

Γενικά τα ψάρια διακζτουν μθχανιςμοφσ καλισ ρφκμιςθσ των βαςικϊν μετάλλων (όπωσ Cu και 

Zn) για το μεταβολιςμό τουσ αλλά άλλα για μζταλλα (όπωσ Cd και Hg) δεν είναι εφκολθ θ ρφκμιςθ. Τα 

περιςςότερα ψάρια μποροφν να ρυκμίηουν το ποςό του μετάλλου που περιζχεται ςτουσ ιςτοφσ τουσ 

μόνο όταν αυτό κυμαίνεται μεταξφ κάποιων ορίων. Το ποςό του μετάλλου που δεν μπορεί να εκκρικεί 

παραμζνει ςτο ςϊμα και ςυνεχϊσ αυξάνεται θ ςυγκζντρωςι του κατά τθ διάρκεια τθσ ηωισ του 

οργανιςμοφ (διεργαςία βιοςυςςϊρευςθσ). 

 

Οι οργανιςμοί που τρζφονται με άλλουσ οργανιςμοφσ ζχουν διατροφι που είναι πλοφςια ςε 

ςτοιχεία που προςυγκεντρϊνονται ςε παραγωγοφσ και καταναλωτζσ κατϊτερθσ τάξθσ και αν, όπωσ 
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ςυνικωσ ςυμβαίνει, δεν ζχουν τθν ικανότθτα να τα  αποβάλλουν ςε ποςοςτό ανάλογο προσ τθ 

μεταβολι τθσ βιομάηασ τουσ ςυγκεντρϊνουν ςταδιακά μεγαλφτερο φορτίο μετάλλων ςτον οργανιςμό 

τουσ. Είναι ςθμαντικό ότι οι ανϊτεροι κθρευτζσ, όπωσ και ο άνκρωποσ, μποροφν να εκτεκοφν ςε πολφ 

μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ από τζτοιεσ ουςίεσ μζςω τθσ τροφισ του, διότι βρίςκονται ςτα ανϊτατα 

επίπεδα τθσ τροφικισ πυραμίδασ (διεργαςία βιομεγζκυνςθσ). [2] 

 

Μθχανιςμοί πρόςλθψθσ και αποβολισ των μετάλλων 

Τα βαρζα μζταλλα που βρίςκονται ςτο καλάςςιο περιβάλλον ςε διαλυμζνθ ι ςωματιδιακι μορφι 

ειςζρχονται ςτουσ οργανιςμοφσ κυρίωσ με τουσ εξισ τρόπουσ : 

 Με τθν αναπνοι και με τθ διαβροχι μζςω των βραγχίων από το νερό. 

 Με τθν κατάποςθ μζςω  τθσ πρόςλθψθσ  τροφισ και  νεροφ. 

 Με τθ διάλυςθ και διάχυςθ μζςω του δζρματοσ, ιδιαίτερα όταν τα μζταλλα είναι ςυνδεδεμζνα 

ςε ςφμπλοκα με μεγάλουσ οργανικοφσ υποκαταςτάτεσ. [2] 

 

|Εικόνα 7: Νεκρά ψάρια λόγο ρφπανςθσ τθσ κάλαςςασ| 

Ρθγι : blog.silive.com/sinotebook/2007/08/whats_killing_the_most_importa.html 

http://blog.silive.com/sinotebook/2007/08/whats_killing_the_most_importa.html
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1.4.9  Μθχανιςμοί τθσ  τοξικισ δράςθσ των βαρζων μετάλλων 

Θ τοξικότθτα των μετάλλων ςυχνά ζγκειται ςτθν δθμιουργία ιςχυρϊν δεςμϊν και ςυμπλόκων με 

κρίςιμεσ οργανικζσ ομάδεσ των ενηφμων π.χ. όπωσ είναι οι ςουλφιδριλομάδεσ (-SH), οι καρβοξυ (

HCO2 ) οι αμινομάδεσ ( 2NH ) των πρωτεϊνϊν κ.λπ. Αρκετά μεταλλικά ιόντα όπωσ του καδμίου, 

χαλκοφ, μολφβδου και υδραργφρου προκαλοφν παρεμπόδιςθ διζλευςθσ των αναγκαίων ςυςτατικϊν 

από βιολογικζσ μεμβράνεσ και τα τοιχϊματα των κυττάρων κ.λπ. *22] 

Γενικά, το επίπεδο τοξικότθτασ και βιοςυςςϊρευςθσ βαρζων μετάλλων ακολουκεί κατά 

προςζγγιςθ τθν ακόλουκθ ςειρά, με φκίνουςα κατάταξθ :  

 

Hg
+2
Ag

+
Cu

+2
Zn

+2
Ni

+2
Pb

+2
Cd

+2
As

+3
Cr

+3
Sn

+2
Fe

+3
Mn

+2
Al

+3
Be

+2
Li

+ 

 

Ανεξάρτθτα από το είδοσ του μετάλλου, οι βαςικότεροι μθχανιςμοί με τουσ οποίουσ τα μζταλλα 

μποροφν να επθρεάςουν ζναν οργανιςμό είναι οι εξισ: 

 Τροποποιείται θ διαπερατότθτα των κυτταρικϊν μεμβρανϊν: είτε μειϊνεται λόγω 

ςυμπίεςθσ των μεμβρανϊν εξαιτίασ τθσ ειςόδου μεταλλικϊν ιόντων είτε αυξάνεται οπότε και 

καταςτρζφεται θ ςυνζχεια τθσ δομισ τθσ μεμβράνθσ. 

 Αναςτζλλεται θ δράςθ και θ λειτουργία κάποιων ενηυμικϊν ςυςτθμάτων λόγω 

ςυμμετοχισ κάποιου άλλου, μθ απαραίτθτου μετάλλου, ςτθ βαςικι λειτουργία του ενηφμου 

με αποτζλεςμα τθν αδρανοποίθςθ ι αλλοίωςθ τθσ δράςθσ του 

 Λόγω τθσ ςθμαντικισ επίδραςθσ ςτα ζνηυμα και ςτθ λειτουργία των ορμονϊν είναι 

δυνατόν να προκλθκοφν γενετικζσ μεταλλάξεισ. [2] 

 

Ραράγοντεσ που επιδροφν ςτθν τοξικότθτα των βαρζων μετάλλων 

Οι φυςικοχθμικοί (αβιοτικοί) και οι βιολογικοί (βιοτικοί) παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν 

τοξικότθτα των μετάλλων είναι οι εξισ: 

-Αβιοτικοί παράγοντεσ  

 θ αλατότθτα 

 θ κερμοκραςία : Θ κερμοκραςία επθρεάηει το μεταβολιςμό και τθν τοξικότθτα των 

ξενοβιοτικϊν ουςιϊν και ιδιαίτερα των μετάλλων. Αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ αυξάνει τθν 

τοξικότθτα μετάλλων ςε υδρόβια αςπόνδυλα, αλλά τα αποτελζςματα διαφζρουν ανάλογα 

με το είδοσ του οργανιςμοφ και του μετάλλου. 

 το διαλυμζνο οξυγόνο 
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 το pH: το pH είναι ςθμαντικόσ αβιοτικόσ παράγοντασ που προςδιορίηει ςε μεγάλο 

βακμό τθν πρόςλθψθ μετάλλων από τα φυτά ςε ςχζςθ με το ζδαφοσ, επθρεάηει τθ 

μετακίνθςθ των μεταλλικϊν αλάτων ςε εδαφικά ςτρϊματα και ςτα ιηιματα. 

 το φωσ: Το φωσ είναι επίςθσ ζνασ άλλοσ παράγοντασ, γιατί οριςμζνα ζνηυμα που 

επιδροφν καταςταλτικά ςτθν τοξικότθτα των μετάλλων επιδεικνφουν αυξομειϊςεισ μεταξφ 

των φάςεων φωτόσ-ςκότουσ ςτουσ οργανιςμοφσ. Θ μεγαλφτερθ δραςτικότθτα του 

μικροςωμικοφ κυτοχρϊματοσ ΢450, που είναι το κυριότερο ζνηυμο που ςυμμετζχει ςε 

μθχανιςμοφσ καταςτολισ τθσ τοξικότθτασ ξενοβιοτικϊν, ξεκινά ςτθν ςκοτεινι φάςθ του 

κφκλου των ζμβιων όντων. 

 θ διαλυτότθτα του μετάλλου 

 θ ςυγκζντρωςθ του μετάλλου 

 θ υψθλι ι χαμθλι οξειδωτικι κατάςταςθ του μετάλλου: Οι όξινεσ εναποκζςεισ 

επιταχφνουν τθν τοξικι δράςθ των μετάλλων ςτα νερά και οριςμζνεσ φορζσ μετατρζπουν τα 

μζταλλα και ενϊςεισ τουσ ςε περιςςότερο τοξικζσ δομζσ. 

 

Πλοι αυτοί οι παράγοντεσ κακϊσ και θ ςυνφπαρξθ άλλων μετάλλων που  μποροφν να δρουν 

«ςυνεργικά» ι «ανταγωνιςτικά» μποροφν να επιδράςουν ςτθ μορφι και ςτον τρόπο ςφμπλεξθσ των 

μεταλλικϊν ιόντων. Στον τρόπο ςφμπλεξθσ επιδροφν βεβαίωσ και οι διακζςιμοι ανόργανοι ι 

οργανικοί υποκαταςτάτεσ. [2] 

-Βιοτικοί παράγοντεσ 

 Το είδοσ του οργανιςμοφ. 

 Θ φυςιολογικι κατάςταςθ και θ διατροφι του οργανιςμοφ. 

 Θ φάςθ του βιολογικοφ κφκλου. 

 Θ θλικία και το φφλο. 

 Το μζγεκοσ του οργανιςμοφ. 

 Ο εκιςμόσ και οι γενετικζσ μεταβολζσ που αυξάνουν τθν αντοχι οριςμζνων 

οργανιςμϊν. 

 Το είδοσ του ιςτοφ που δζχεται τθν επίδραςθ και το είδοσ του μετάλλου. 

 Θ ποιότθτα και θ ποςότθτα τθσ τροφισ. 

Ο μεταβολικόσ ρυκμόσ των ατόμων (ςυχνά επθρεαηόμενοσ από τθν εξωτερικι κερμοκραςία). [2] 
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1.5  Περιοχι ελευςίνασ 

 

Εικόνα 8: Λόφοσ Αρχαιοτιτων 

Ρθγι : www.elefsina.gr 

1.5.1  Σφντομο Ιςτορικό 

          Θ Ελευςίνα, μια πόλθ με πλθκυςμό 30.000 κατοίκων και ςε απόςταςθ 20 χλμ από τθν 

Ακινα, είναι γνωςτι για τθν αρχαία αλλά και τθ ςφγχρονθ βιομθχανικι τθσ ιςτορία. 

          Στθν αρχαιότθτα υπιρξε για 2000 χρόνια  (1600 πχ - 400 μχ) μια από τισ πζντε ιερζσ πόλεισ με τα 

Ελευςίνια Μυςτιρια να προςελκφουν προςκυνθτζσ από όλο τον τότε γνωςτό κόςμο. Το όνομα τθσ 

πόλθσ γίνεται τρανότερο χάρθ ςτον μεγάλο τραγικό ποιθτι Αιςχφλο. Ακολοφκθςαν 14 αιϊνεσ ςτθ 

διάρκεια των οποίων θ Ελευςίνα περιζπεςε ςε αφάνεια. 

Το 1827 μετά τθν απελευκζρωςθ από τθν Τουρκικι κατοχι και τθ δθμιουργία του πρϊτου 

Ελλθνικοφ κράτουσ, θ Ελευςίνα ιταν μία μικρι πόλθ των 250 κατοίκων, αρβανίτικθσ καταγωγισ. Τθ 

δεκαετία του 1860 θ Ελευςίνα άρχιςε να αλλάηει όψθ με τθν ανζγερςθ νζων κατοικιϊν και με τθν 

εγκατάςταςθ ς' αυτι περιςταςιακϊν εμπόρων. Τθν αργόςυρτθ πορεία τθσ επιτάχυναν θ καταςκευι 

τθσ ςιδθροδρομικισ γραμμισ  (1884) και θ τομι του Ιςκμοφ τθσ Κορίνκου. Κακοριςτικι είναι θ 

δεκαετία του 1880, όπου αρχίηει θ βιομθχανικι ανάπτυξθ. Το 1875 Ιδρφεται το Σαπωνοποιείο 

Χαριλάου, το 1902 θ βιομθχανία τςιμζντου Τιτάν, το 1906 και 1922 τα οινοπνευματοποιεία Βότρυσ και 

Κρόνοσ αντίςτοιχα.  

http://www.elefsina.gr/
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Δηθόλα 9: Οηλοπλεσκαηοποηεία Κρόλος (1922) 

 

Εικόνα 10: Εργοςτάςιο Τιτάν από κάλαςςα (1902) 

Πεγή : www.elefsina.gr 

http://www.elefsina.gr/
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          Το 1877 πραγματοποιείται θ ζγκριςθ του "διαγράμματοσ ρυμοτομίασ τθσ κωμοπόλεωσ 

Ελευςίνασ" και το 1914 ιδρφεται το Λιμενικό Ταμείο. Το 1922, 2000 πρόςφυγεσ από τθν Μικρά Αςία 

φκάνουν καταδιωγμζνοι ςτθν Ελευςίνα, διπλαςιάηοντασ τον πλθκυςμό τθσ. Το 1923 γίνεται θ πρϊτθ 

ςυηιτθςθ ςτο Κοινοτικό Συμβοφλιο για τθν εγκατάςταςθ θλεκτρικϊν λαμπτιρων φωτιςμοφ ςε 

δρόμουσ και πλατείεσ ενϊ το 1924 τοποκετείται το ρολόι ςτο λόφο των Αρχαιοτιτων. Το 1936 

δθμιουργείται το ςτρατιωτικό αεροδρόμιο και το 1943 θ Κοινότθτα τθσ Ελευςίνασ γίνεται Διμοσ. Τον 

Απρίλιο του 1941 αρχίηει θ Γερμανικι κατοχι. Το αεροδρόμιο καταλαμβάνεται από τουσ Γερμανοφσ. 

Στθν πόλθ περιπολοφν Ιταλοί ςτρατιϊτεσ. Από τον Οκτϊβριο του 1941 αρχίηουν οι κάνατοι από τθν 

"νόςο τθσ πείνθσ". 

 

          Στθ διάρκεια τθσ γερμανικισ κατοχισ (1941-1945) αναπτφχκθκε ιςχυρι αντίςταςθ μζςα ςτθν 

πόλθ, ςτα εργοςτάςια και το ςτρατιωτικό αεροδρόμιο. Θ οργάνωςθ του Ε. Α. Μ. με προμικεια 

ιματιςμοφ, υπόδθςθσ, τροφίμων αλλά και με πλθροφορίεσ για τισ κινιςεισ του εχκροφ, προςζφερε 

πολφτιμθ βοικεια ςτο λαό αλλά και ςτα ζνοπλα αντάρτικα τμιματα Μετά τον 2ο Ραγκόςμιο Ρόλεμο 

ιρκαν ςτθν πόλθ  εργαηόμενοι από όλα τα μζρθ τθσ Ελλάδασ για να εργαςτοφν ςτισ βιομθχανίεσ τθσ 

περιοχισ. 

          Θ βιομθχανικι δραςτθριότθτα όμωσ αναπτφχκθκε άναρχα πάνω ςτισ αρχαιότθτεσ και δίπλα ςτθν 

περιοχι κατοικίασ. Θ ρφπανςθ του περιβάλλοντοσ πιρε μεγάλεσ διαςτάςεισ. 

Στον 21ο αιϊνα, τθν εποχι τθσ βιϊςιμθσ ανάπτυξθσ, θ αρχαιολογικι ιςτορία και θ πρόςφατθ 

βιομθχανικι διαμορφϊνουν τθν εικόνα τθσ ςφγχρονθσ Ελευςίνασ. Θ ρφπανςθ χάρθ και ςτουσ αγϊνεσ 

των πολιτϊν ζχει μειωκεί. Ο Διμοσ αγωνίηεται να ανακτιςει τισ ανενεργά εργοςτάςια, όπου κα 

ςτεγαςτεί θ ςφγχρονθ βιομθχανικι και τεχνολογικι ιςτορία. 

Θ Ελευςίνα πλζον ζχει βραβευκεί για τισ πολεοδομικζσ αναπλάςεισ και τισ επιδόςεισ τθσ ςτθν 

οικολογία και τθν ανακφκλωςθ. 
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Εικόνα 11: H Ρόλθ τθσ Ελευςίνασ 

Ρθγι : www.greekscapes.gr 

 
          Τα Αιςχφλεια, προσ τιμι του Αιςχφλου, από το 1975 είναι θ κορυφαία πολιτιςτικι εκδιλωςθ τθσ 
Ελευςίνασ και πραγματοποιείται τον Σεπτζμβριο, τθν ίδια περίοδο που κατά τθν Αρχαιότθτα 
πραγματοποιοφνταν τα Ελευςίνια Μυςτιρια. [11]  

 

1.5.2  Πθγζσ ρφπανςθσ ςτθν ευρφτερθ περιοχι τθσ Ελευςίνασ 

          Σφμφωνα με τεχνικι ζκκεςθ του ΡΕ΢ΡΑ (1989) το Θριάςιο Ρεδίο παρουςιάηει τισ μεγαλφτερεσ 

τιμζσ (α) βιομθχανικισ ςυγκζντρωςθσ , (β) κατανάλωςθσ καυςίμου , και (γ) ρφπανςθσ που οφείλεται 

ςτθν παραγωγικι διαδικαςία. Στθν ίδια ζκκεςθ αναφζρεται ότι : (α) από τισ 80 βιομθχανίεσ τθσ 

Αττικισ με κατανάλωςθ καυςίμου πάνω από 1000 τόνουσ μαηοφτ το χρόνο , οι 20 βρίςκονται ςτο Θ.Ρ. 

και θ κατανάλωςθ είναι το 52,3 % του ςυνόλου ςτθν Αττικι (ςυγκεκριμζνα ςτο Θ.Ρ. θ κατανάλωςθ 

μαηοφτ είναι 376.350 τόνοι ετθςίωσ και ςε όλθ τθν Αττικι 719.080 τόνοι) και (β) ςτο Θριάςιο Ρεδίο 

http://www.greekscapes.gr/
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λειτουργοφν 46 βιομθχανίεσ, που ρυπαίνουν με τθν παραγωγικι τουσ διαδικαςία (από το ςφνολο των 

670 μονάδων) . 

Στο Θριάςιο Ρεδίο λειτουργοφν μερικζσ από τισ μεγαλφτερεσ βιομθχανίεσ τθσ χϊρασ , όπωσ : 

-2 διυλιςτιρια πετρελαίου  (ΕΛ.Δ.Α. , ΡΕΤ΢ΟΛΑ) 

-2 χαλυβουργεία (ΕΛΛΘΝΙΚΘ ΧΑΛΥΒΟΥ΢ΓΙΑ , ΧΑΛΥΒΟΥ΢ΓΙΚΘ) 

-2 τςιμεντοβιομθχανίεσ  (ΤΙΤΑΝ , ΧΑΛΥΨ) 

-1 βιομθχανία πυρομαχικϊν (ΡΥ΢ΚΑΛ) 

          Επίςθσ υπάρχουν εγκαταςτάςεισ αποκικευςθσ και διακίνθςθσ προϊόντων πετρελαίου, 3 

μονάδεσ αναγζννθςθσ ορυκτελαίων, μία χαρτοβιομθχανία, πολλζσ χθμικζσ βιομθχανίεσ, βιομθχανίεσ 

και βιοτεχνίεσ πλαςτικϊν-ελαςτικϊν , λατομεία και πολλζσ μικρότερεσ μονάδεσ. 

          Σφμφωνα με μελζτθ του Αναπτυξιακοφ Συνδζςμου (ςτοιχεία 2001) ςτο Θριάςιο Ρεδίο 

λειτουργοφν περί τισ 2200 επαγγελματικζσ εγκαταςτάςεισ (ςυμπεριλαμβάνονται βιομθχανίεσ και 

βιοτεχνίεσ). [12]Τεράςτια ηθμιά προκλικθκε ςτον Κόλπο Ελευςίνασ τθν 20/ετία 1960-1980 με τθ 

διοχζτευςθ ςτθ κάλαςςα ακατζργαςτων τοξικϊν αποβλιτων τθσ Χαλυβουργικισ (αμμωνιακό υγρό 

κωκερίασ με φαινόλεσ και κυάνιο), οργανικοφ φορτίου (βυνάςςασ) 2 οινοπνευματοποιείων (Κρόνοσ , 

Βότρυσ) και λαδιϊν των 2 Διυλιςτθρίων%. Μεγάλθ ςυμβολι είχε επίςθσ και ο Κεντρικόσ 

Αποχετευτικόσ Αγωγόσ (Κ.Α.Α.) μιασ και είχε υπολογιςτεί ότι το 20% των λυμάτων και αποβλιτων απ’ 

αυτόν ζφταναν ςτον κόλπο Ελευςίνασ. Ο Κ.Α.Α. από το Νοζμβριο του 1994 δεν εκβάλλει ςτο 

Κερατςίνι  αλλά  με άλλο αγωγό τα υγρά ςτζλνονται ςτθν Ψυττάλεια για πρωτοβάκμιο κακαριςμό 

(μείωςθ ρυπαντικοφ φορτίου κατά 35%) και δευτεροβάκμιο - βιολογικό κακαριςμό από το καλοκαίρι 

του 2004 (ςυνολικι μείωςθ ρυπαντικοφ φορτίου κατά 93%). 
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Δηθόλα 12: Βηοκεταλίες ζηελ πόιε ηες Διεσζίλας 

Πεγή : www.greekscapes.gr/ 

 Οι κυριότερεσ πθγζσ ρφπανςθσ του Κόλπου Ελευςίνασ ςιμερα είναι: 

 -Οι διάφορεσ βιομθχανίεσ του Θριαςίου Ρεδίου , που διακζτουν τα απόβλθτά τουσ ςτθ κάλαςςα. 

 -΢ζμα Αγίου Γεωργίου (Βυρςοδεψεία , Βιοχαρτικι , Βιαςφάλτ) 

 -Ναυπθγεία , διαλυτιρια πλοίων , παροπλιςμζνα πλοία , κινοφμενα πλοία (τα τελευταία χρόνια ζχουν 

αυξθκεί κατακόρυφα τα διακινοφμενα φορτία ςτο λιμάνι Ελευςίνασ) 

 -Αιωροφμενα ςωματίδια  (ατμοςφαιρικά). 

 -Χωματερι Άνω Λιοςίων (ςτραγγίςματα). [12] 

 

          Θ βιομθχανία ρυπαίνει το ζδαφοσ και υπζδαφοσ με βαριά και τοξικά μζταλλα , με οργανικζσ τοξικζσ 

ουςίεσ και με πετρελαιοειδι.Συγκεκριμζνα : 

           Διάφορεσ μεταλλουργικζσ μονάδεσ κακϊσ και μονάδεσ ανάκτθςθσ μολφβδου από μπαταρίεσ με 

τισ αποκζςεισ τουσ ζχουν ρυπάνει το ζδαφοσ με αποτζλεςμα αυτό να παρουςιάηει ςυγκεντρϊςεισ Pb, 

Cd και Zn κατά 2-20 φορζσ μεγαλφτερεσ από αυτζσ που παρατθροφνται ςε μθ ρυπαςμζνεσ περιοχζσ. 

         Το διυλιςτιριο ΡΕΤ΢ΟΛΑ ζχει ρυπάνει το ζδαφοσ ςε βάκοσ 1,5m και κατά μικοσ ενόσ άξονα 6Km 

από τθν ακτι είναι ςοβαρά ρυπαςμζνο με υδρογονάνκρακεσ. Οι μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ 

υπερβαίνουν κατά 100 φορζσ τισ ςυγκεντρϊςεισ υποβάκρου τθσ περιοχισ. 
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          Το διυλιςτιριο ΕΛΔΑ ζχει ρυπάνει με τρεισ (3) κθλίδεσ πετρελαίου το υπζδαφοσ. Θ πρϊτθ με 

ζκταςθ 427 ςτρζμ. περιζχει κθροηίνθ και ντίηελ και προκαλεί αναβλφςεισ ςτθ Λίμνθ Κουμουνδοφρου. 

Θ δεφτερθ και θ τρίτθ κθλίδα 5,9 και 1,9 ςτρεμ. Αντίςτοιχα περιζχουν κυρίωσ κθροηίνθ και μαηοφτ. Το 

υπζδαφοσ των ΕΛΔΑ ζχει ρυπανκεί ςε βάκοσ μζχρι και 11m. (Πάντωσ ςε θμερίδα των ΕΛ.Δ.Α. το 

Φεβρουάριο του 2000 ανακοινϊκθκε ότι οι μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ πετρελαιοειδϊν ζχουν ιδθ 

αντλθκεί και εφαρμόηεται πρόγραμμα ελζγχου των διαρροϊν). 

 

          Θ αποκικευςθ από τθ ΔΕΘ ςθμαντικϊν ποςοτιτων κλοφζν (PCB’s) ςτον Αςπρόπυργο και ςτθ 

Μάνδρα κατά τρόπο που δεν εξαςφαλίηει προςταςία μάλλον ζχει οδθγιςει ςε ςχετικι ρφπανςθ του 

εδάφουσ. *12+ 

          Θ χωματερι Άνω Λιοςίων απζχει 6Km από τθ κάλαςςα, 4,5Km από το κζντρο του Αςπροπφργου 

και 1Km από τα Νεόκτιςτα Αςπροπφργου. Στθ χωματερι διατίκενται ςιμερα περιςςότερα από 1 εκατ. 

τόνοι αςτικϊν απορριμμάτων το χρόνο. Διατίκενται επίςθσ 23.000 τόνοι ςτερεά βιομθχανικά 

απόβλθτα το χρόνο εκ των οποίων οι 4.500 τόνοι είναι τοξικά , οι 8.500 τόνοι πετρελαιοειδι και οι 

υπόλοιποι 10.000 τόνοι μθ τοξικά. Συνζπειεσ τθσ λειτουργίασ τθσ χωματερισ είναι οι παρακάτω: 

           Ζχει ρυπανκεί ςε απόςταςθ 1Km νοτιοδυτικά τθσ χωματερισ ο υδροφόροσ ορίηοντασ 

(αμμωνιακά και νιτρικά ιόντα, οργανικζσ ουςίεσ, αςβζςτιο, μαγνιςιο, κάδμιο, χρϊμιο, χαλκόσ, 

μόλυβδοσ, ψευδάργυροσ, νικζλιο). Ζνα μζροσ των ςτραγγιςμάτων (που παρουςιάηουν υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ BOD, COD και βαρζων μετάλλων - μετριςεισ Σ.ΕΛΕ.΢.) με βροχζσ καταλιγουν ςτο 

ρζμα Αγ. Γεωργίου και από κει ςτθ κάλαςςα. Επίςθσ εκλφονται ζντονεσ οςμζσ και υπάρχουν ςυχνά 

αυταναφλζξεισ, ενϊ θ περιοχι πλιττεται από τθ μεγάλθ κυκλοφορία απορριμματοφόρων και 

ςυνεπϊσ ατμοςφαιρικϊν ρφπων. *12+ 
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1.6  Παράμετροι ελζγχου ρφπανςθσ 

 

Εικόνα 13: Εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και τεχνολογίασ του ΕΜΡ 

Στθν παροφςα διπλωματικι μελετικθκε ζνασ αρικμόσ παραμζτρων προκειμζνου να βγουν 

κάποια ςυμπεράςματα για τα επίπεδα ρφπανςθσ τθσ καλάςςιασ περιοχισ τθσ Ελευςίνασ. Ακολουκοφν 

τα χαρακτθριςτικά και οι ιδιότθτεσ των παραμζτρων αυτϊν: 

1.6.1  Θερμοκραςία  

         Θ παράμετροσ αυτι λαμβάνεται υπόψθ τόςο ςτθ διαχείριςθ υγρϊν αποβλιτων όςο και ςε 

περιβαλλοντικζσ μελζτεσ διότι ζχει κακοριςτικό ρόλο ςε όλεσ τισ αντιδράςεισ και ςτα διάφορα φυςικά 

φαινόμενα. 
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Ππωσ και ςτθν θπειρωτικι χϊρα και τα φυςικά νερά,ζτςι και ςτουσ ωκεανοφσ εμφανίηονται 

εποχιακζσ διακυμάνςεισ κερμοκραςίασ που είναι όμωσ πολφ μικρότερεσ. Αυτό οφείλεται ςτθ ςυνεχι 

κυκλοφορία του νεροφ ςτουσ ωκεανοφσ και ςτθν υψθλι κερμοχωρθτικότθτα του καλάςςιου νεροφ. 

         Θ κερμοκραςία ςτουσ ωκεανοφσ κατανζμεται ςε διάφορα ςτρϊματα ανάλογα με το βάκοσ, όπωσ 

ακριβϊσ ςυμβαίνει και ςτθν ατμόςφαιρα.  

        Θ επιφανειακι ςτιβάδα του νεροφ των ωκεανϊν είναι ςχετικά κερμι, ενϊ ζνα μεγάλο ςτρϊμα 

κάτω από αυτιν είναι ςχετικά ψυχρό. Ανάμεςα ςτα δφο αυτά ςτρϊματα που ζχουν μια ςτακερι 

κερμοκραςία υπάρχει ζνα ενδιάμεςο που ονομάηεται <<κερμοκλινζσ>>. Ζτςι μπορεί να κεωρθκεί ότι 

αποτελείται από 3 ςτρϊματα. [3] 

        Θ κερμοκραςία των επιφανειακϊν νερϊν μπορεί να παρουςιάηει φυςικι θμεριςια και εποχιακι 

διακφμανςθ λόγω των καιρικϊν ςυνκθκϊν, που όμωσ δεν επθρεάηουν τθν ποιότθτα του νεροφ και τθσ 

υδρόβιασ ηωισ. Μεγάλεσ και απότομεσ μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ παρατθροφνται:  

 Από τθ διάκεςθ κερμϊν βιομθχανικϊν αποβλιτων.  

 Από μεγάλουσ όγκουσ κερμϊν νερϊν ψφξθσ που προζρχονται από κερμικοφσ ςτακμοφσ 

παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ.  

 

          Στισ περιπτϊςεισ που ειςάγονται ςτο καλάςςιο περιβάλλον μεγάλεσ ποςότθτεσ αποβλιτων 

υψθλισ κερμοκραςίασ, τότε ενδζχεται να εμφανιςκεί το φαινόμενο τθσ κερμικισ ρφπανςθσ του 

καλάςςιου νεροφ.  

          Για τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ των κερμϊν αποβλιτων απαιτείται παράλλθλα θ γνϊςθ των 

μετεωρολογικϊν, υδροδυναμικϊν και υδροχθμικϊν χαρακτθριςτικϊν του καλάςςιου αποδζκτθ, αφοφ 

οι παράμετροι αυτζσ επθρεάηουν τόςο τθν ζκταςθ τθσ περιοχισ όςο και το χρόνο επίδραςθσ.  

          Γενικά, οι περιςςότερεσ χθμικζσ και βιοχθμικζσ δράςεισ ζχουν ενζργεια ενεργοποίθςθσ μζχρι 

100 KJ/mol. Συνεπϊσ μία αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του καλάςςιου φδατοσ κατά 5 oC, επιταχφνει τισ 

αντιδράςεισ αυτζσ κατά δφο ι περιςςότερεσ φορζσ. Ζνα ακόμθ αποτζλεςμα τθσ κερμικισ ρφπανςθσ 

είναι θ μείωςθ τθσ διαλυτότθτασ των αερίων ςτο καλάςςιο νερό, γεγονόσ που επθρεάηει τθ 

ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου ςε αυτό. Ριο ςυγκεκριμζνα, το επιφανειακό κερμότερο 

ςτρϊμα που δθμιουργείται, παραμζνει ςτθν επιφάνεια ωσ ελαφρφτερο), με αποτζλεςμα να ζχει 

μικρότερθ ικανότθτα διάλυςθσ του ατμοςφαιρικοφ οξυγόνου και επιπλζον, εμποδίηεται θ μεταφορά 

διαλυμζνου οξυγόνου ςτα κατϊτερα ςτρϊματα καλάςςιου νεροφ. Επιπλζον, οι υψθλζσ κερμοκραςίεσ 

του νεροφ οδθγοφν ςε υπερβολικι αφξθςθ κερμόφιλων βακτθρίων τα οποία καταναλϊνουν μεγάλεσ 

ποςότθτεσ διαλυμζνου οξυγόνου, ςυνειςφζροντασ ζτςι ςτθν περαιτζρω μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

του διαλυμζνου οξυγόνου. [2] 
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1.6.2  pH (Ενεργόσ οξφτθσ) 

Οι φυςιολογικζσ τιμζσ pH ςτο καλάςςιο νερό κυμαίνονται ςε ζνα μικρό εφροσ τιμϊν από 7 ζωσ 

8.5 ενϊ το pH ςτα γλυκά νερά εμφανίηει μεγάλο εφροσ μεταβολισ και κυμαίνεται από 4-11. Θ 

ςτακερότθτα αυτι βοθκά ςτο να εξαςφαλιςτεί ζνα ςτακερό περιβάλλον για τθν ανάπτυξθ τθσ 

καλάςςιασ ηωισ. 

        Το pH παίηει ςπουδαίο ρόλο ςτο καλάςςιο οικοςφςτθμα γιατί κακορίηει τθ διαλυτότθτα και τθ 

χθμικι μορφι των περιςςοτζρων ουςιϊν που βρίςκονται ς’ αυτό. Θ μείωςθ ι θ αφξθςθ του pH είναι 

άμεςα ςυνδεδεμζνθ με τθ φωτοςφνκεςθ και τθν αναπνοι των οργανιςμϊν του καλάςςιου 

οικοςυςτιματοσ και επομζνωσ ςχετίηεται με τθν παραγωγικότθτα τθσ βιομάηασ. Ππωσ ιδθ 

αναφζρκθκε, οι φυςιολογικζσ τιμζσ pH για το καλάςςιο νερό κυμαίνονται από 7 - 8.5, ενϊ ςτο 

επιφανειακό ςτρϊμα οι τιμζσ κυμαίνονται από 8 - 8,3. Θ τιμι pH εξαρτάται από τθ μερικι πίεςθ του 

CO2 ςτθν ατμόςφαιρα, τθ κερμοκραςία και τθν αλατότθτα του νεροφ. [2] 

1.6.3  Διαλυμζνο οξυγόνο 

          Το διαλυμζνο οξυγόνο διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο ςτουσ ωκεανοφσ και κυρίωσ ςτισ 

βιολογικζσ δραςτθριότθτεσ, όπωσ θ φωτοςφνκεςθ και θ αναπνοι των περιςςότερων ηϊντων 

οργανιςμϊν. Θ παραγωγι και ανάπτυξθ φυτϊν με τθ φωτοςφνκεςθ, ςτισ κάλαςςεσ, είναι τεράςτιασ 

ςθμαςίασ όχι μόνο γιατί ςυμβάλλει ςτθ διατιρθςθ τθσ καλάςςιασ τροφικισ αλυςίδασ, αλλά και 

επειδι παράγει ιςοδφναμεσ ποςότθτεσ οξυγόνου που μποροφν να μεταφερκοφν ςτθν ατμόςφαιρα, 

ςυμβάλλοντασ ζτςι ςτθν διατιρθςθ τθσ ηωισ ςτισ θπείρουσ. 

          Στθν μεταβολι τθσ κατανομισ του διαλυμζνου οξυγόνου ςυντελοφν επίςθσ και πολυάρικμεσ 

ανκρωπογενείσ δραςτθριότθτεσ ςτισ κάλαςςεσ, όπωσ αλλαγζσ ςτθ δομι των παράκτιων περιοχϊν, 

ςτθν ποςότθτα και ποιότθτα των νερϊν που καταλιγουν με τουσ ποταμοφσ ςτισ κάλαςςεσ, κακϊσ και 

θ ειςαγωγι ξζνων και ςυχνά επικίνδυνων ενϊςεων από τουσ ποταμοφσ και τθν ατμόςφαιρα, ι 

απευκείασ από τθν ξθρά ι τα πλοία. 

          Γενικά τα επιφανειακά νερά περιζχουν περιςςότερο οξυγόνο απ’ ότι τα βακιά, λόγω τθσ 

εναλλαγισ με τον αζρα. [3] 

1.6.4  Χρϊμα 

         Το φυςικό χρϊμα κάκε υδάτινου αποδζκτθ οφείλεται ςε κολλοειδι ςυςτατικά και 

διαλυμζνεσ ουςίεσ φυςικισ προζλευςθσ που περιζχονται ςτα φδατα. Στισ περιπτϊςεισ απόρριψθσ 

αποβλιτων με ζντονο χρωματιςμό ενδζχεται να επζλκει αλλοίωςθ του φυςικοφ χρϊματοσ των 

υδάτων, τθσ οποίασ θ ζκταςθ και ο χρόνοσ διατιρθςθσ εξαρτάται από τισ ποςότθτεσ και το ρυπαντικό 

φορτίο των απορριπτόμενων αποβλιτων. Θ εμφάνιςθ του ζντονου χρωματιςμοφ ςτα καλάςςια φδατα 

είναι ζμμεςοσ δείκτθσ ρφπανςθσ. Μονάδα μζτρθςθσ του χρϊματοσ το Hazen Unit (HU ι ΘΗ). [2] 
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1.6.5  BOD (Biochemical Oxygen Demand) 

Θ διοχζτευςθ λυμάτων ι γενικότερα αποβλιτων με οργανικό φορτίο ςε ζναν υδάτινο αποδζκτθ 

ζχει ςαν επίπτωςθ τθν κατανάλωςθ του οξυγόνου το οποίο βρίςκεται διαλυμζνο ςτα νερά του 

αποδζκτθ λόγω βιοαποδόμθςθσ των οργανικϊν ουςιϊν των αποβλιτων από τουσ μικροοργανιςμοφσ, 

(APHA-AWWA-WEF, 1998, 5210 B). 

       Οι  αντιδράςεισ  που  λαμβάνουν  χϊρα  είναι  οι  εξισ  : 

       CxHyOz  + (x+y/4-z/2) O2        
Μικροοργανιςμοί 


    xCO2     +   y/2H2O           (1) 

(απλζσ  οργανικζσ  ενϊςεισ)   και  επιπλζον  : 

 

ΝΘ4
+     +     2Ο2           NΟ3

-  +   2Θ+    +   Θ2Ο    (2) 

(αηωτοφχεσ  οργανικζσ  ενϊςεισ) 

 

Μζτρο  εκτίμθςθσ του  βιοαποδομιςιμου οργανικοφ  φορτίου  είναι  το  Βιοχθμικά  Απαιτοφμενο  

Οξυγόνο  (Biochemical  Oxygen  Demand - BOD).  Ωσ  BOD  ορίηεται  θ  ποςότθτα  οξυγόνου  που  

καταναλϊνεται  από  μικροοργανιςμοφσ   για  τθν  αποδόμθςθ μζςω βιο-οξείδωςθσ, των  οργανικϊν  

ενϊςεων  που  περιζχονται  ςτα απόβλθτα ι ςτο νερό απουςία  φωτόσ  και  ςε  κερμοκραςία 20οC. Θ 

βιοχθμικι οξείδωςθ είναι βραδεία και ςε χρόνο 20 θμερϊν ζχει οξειδωκεί το 95-99% τθσ οργανικισ 

φλθσ των λυμάτων. Δεδομζνου ότι ο χρόνοσ αυτόσ είναι πολφ μεγάλοσ, ςυνικωσ μετράται το BOD των 

πρϊτων 5 θμερϊν ( BOD5 ) όπου ζχει διαςπαςτεί το 70-80% των οργανικϊν ενϊςεων που περιζχουν 

μόνο C, H, O (αντίδραςθ 1), ενϊ δεν ζχει αρχίςει ακόμθ θ νιτροποίθςθ των αηωτοφχων οργανικϊν 

ενϊςεων (αντίδραςθ 2).  

 

Το BOD είναι από τουσ ςυνθκζςτερα χρθςιμοποιοφμενουσ δείκτεσ ποιότθτασ των υδάτων και των 

αποβλιτων. Θ τιμι του επθρεάηεται από το είδοσ των οργανικϊν ςυςτατικϊν των λυμάτων γιατί κατά 

κανόνα κάποιο μεγαλφτερο ι μικρότερο κλάςμα τουσ δεν είναι βιοαποδομιςιμο. Θ ςθμαςία του BOD 

ζγκειται ςτο ότι αποτελεί μζτρο τθσ κατανάλωςθσ του διαλυμζνου οξυγόνου από τουσ 

μικροοργανιςμοφσ για τθν οξείδωςθ τθσ οργανικισ φλθσ που είναι το κυριότερο ρυπαντικό 

αποτζλεςμα των αποβλιτων ςτουσ αποδζκτεσ. Είναι όμωσ προςδιοριςμόσ ιδιαίτερα ευαίςκθτοσ. Θ  

παρουςία  τοξικϊν  ουςιϊν  ( π.χ.  βαρζων  μετάλλων )  καταςτρζφει  το  ςφνολο  ι  μζροσ  των  

μικροοργανιςμϊν  και  παρεμποδίηει  τον  παραπάνω  προςδιοριςμό. Στο  κακαρό  νερό  θ  τιμι  του  

BOD5  είναι  1ppm.  Πταν  θ  τιμι  του  BOD5  προςεγγίηει  τα  5ppm,  το  νερό  ζχει  ρυπανκεί. Τα  
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ακατζργαςτα  λφματα  μιασ  πόλθσ  ζχουν  ςυνικωσ  τιμζσ  BOD5  100 - 400mg/l  .  Στα  βιομθχανικά  

απόβλθτα  οι  τιμζσ  του  BOD5  μπορεί  και  να  ξεπερνοφν  τα  10.000mg/l. 

1.6.6  COD (Chemical Oxygen Demand) 

Ωσ   COD  ορίηεται  θ  ποςότθτα  οξυγόνου  που  απαιτείται  για  τθ  χθμικι  οξείδωςθ  όλων των  

οργανικϊν  ενϊςεων  που  περιζχονται  ς'  ζνα  δείγμα  με  προςκικθ  ενόσ  ιςχυροφ  οξειδωτικοφ  

μζςου  (ςυνικωσ  K2Cr2O7)  ςε  ιςχυρά  όξινο  περιβάλλον  το  οποίο  επιτυγχάνεται  με  προκικθ  

κειικοφ  οξζοσ (APHA-AWWA-WEF, 1998 - 5220 C). 

 

Θ+        42SOAg     Cr3+    +   CO2   +   H2O       (1)     CxHyOz  +  Cr2O7
2-    +  

                                                                                   
HgSO

4                  

                                             

Το COD αποτελεί ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενο μζτρο του οργανικοφ φορτίου των λυμάτων. Ζχει 

το πλεονζκτθμα τθσ ταχφτθτασ και επιπλζον, προςδιορίηει τόςο τθ βιοαποδομιςιμθ όςο και τθ μθ 

βιοαποδομιςιμθ οργανικι φλθ. Ζχει ιδιαίτερθ αξία για τα απόβλθτα που περιζχουν τοξικζσ ουςίεσ οι 

οποίεσ κανατϊνουν τουσ μικροοργανιςμοφσ και παρεμποδίηουν τον προςδιοριςμό του BOD. Στθν 

περίπτωςθ αυτι, πρζπει να ελζγχεται θ ςυγκζντρωςθ ανόργανων ενϊςεων που επίςθσ μπορεί να 

οξειδωκοφν, ϊςτε να εξάγονται ορκά αποτελζςματα. Ρεριςςότερεσ λεπτομζρειεσ δίνονται ςτθν 

ανάλυςθ τθσ μεκόδου ςτθ ςυνζχεια. 

 

1.6.7  Αιωροφμενα ςτερεά TSS (Total Suspended Solids) 

Τα ολικά αιωροφμενα ςωματίδια αποτελοφνται από οργανικζσ και ανόργανεσ ενϊςεισ, ζχουν 

μικρό μζγεκοσ (≥ 10-3 mm), δεν κακιηάνουν και ζχουν τθν ιδιότθτα να ροφοφν ςτθν επιφάνεια τουσ 

διαλυτζσ ανόργανεσ και οργανικζσ ενϊςεισ. Θ παρουςία τουσ ςτα φδατα οδθγεί ςτθ δθμιουργία 

κολότθτασ θ οποία εκτρζπει ι απορροφά το θλιακό φωσ. Συνζπεια του γεγονότοσ αυτοφ, πζρα από 

τθν αιςκθτικι υποβάκμιςθ του νεροφ, είναι θ παρεμπόδιςθ τθσ διζλευςθσ του θλιακοφ φωτόσ και ο 

περιοριςμόσ τθσ διεργαςίασ τθσ φωτοςφνκεςθσ και ανάπτυξθσ του φυτοπλαγκτόν (αυτότροφων 

φυτϊν). Επιπλζον, τα αιωροφμενα ςωματίδια ενδζχεται να επθρεάςουν τθ μεταφορά αερίων όπωσ 

του οξυγόνου, από τθν ατμόςφαιρα ςτο νερό, με αποτζλεςμα τθ μείωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου 

ςτο καλάςςιο οικοςφςτθμα. Ακόμθ, ζχουν ςθμαντικό ρόλο ςτθ μεταφορά άλλων ρφπων οι οποίοι 

μπορεί να βρίςκονται ςυνδεδεμζνοι ςε αυτά όπωσ μζταλλα.  
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Θ κολερότθτα προκαλείται είτε από φυςικά αίτια (διάβρωςθ πετρωμάτων και εδαφϊν, 

αποςφνκεςθ νεκρϊν οργανιςμϊν κ.λπ.) είτε από τα κολλοειδι και λεπτόκοκκα αιωροφμενα ςτερεά 

που περιζχονται ςε απόβλθτα που καταλιγουν ςτθ κάλαςςα. Θ μεγάλθ κολερότθτα αποβάλλει από 

το οικοςφςτθμα τα είδθ που ζχουν αυξθμζνεσ ανάγκεσ  φωτόσ. Ο βακμόσ κολερότθτασ των νερϊν 

ςυνικωσ λαμβάνεται ωσ ενδεικτικό μζτρο εκτίμθςθσ του βακμοφ τθσ ρφπανςθσ με τρεισ όμωσ 

επιφυλάξεισ:  

 Είναι δυνατόν θ κολερότθτα να προζρχεται από τθ μικρι παρουςία κάποιου αδρανοφσ 

υλικοφ, το οποίο όμωσ μπορεί να είναι αβλαβζσ για το καλάςςιο οικοςφςτθμα.  

 Θ ζλλειψθ κολερότθτασ δεν ςθμαίνει αποκλειςτικά ζλλειψθ ρφπανςθσ, γιατί και το 

διαυγζςτερο νερό μπορεί να είναι ρυπαςμζνο από ουςίεσ, που δεν προκαλοφν κολερότθτα.  

 Ζντονοσ κυματιςμόσ μπορεί να αυξιςει τθν κολερότθτα ιδιαίτερα ςε παράκτια φδατα 

μικροφ βάκουσ διότι ευνοεί τθν απομάκρυνςθ ελαφρϊν κακιηανόντων ςτερεϊν από τον 

πυκμζνα και τθν επαναιϊρθςι τουσ ςτθν υπερκείμενθ μάηα καλάςςινου νεροφ.  *2+ 

 

1.6.8  Ολικά  και πτθτικά ςτερεά  - TS (Total solids) 

Θ παράμετροσ αυτι αναφζρεται ςτο ςφνολο των ςτερεϊν ουςιϊν που υπάρχουν ς’ζνα δείγμα 

νεροφ.Για το ςκοπό αυτό οριςμζνοσ όγκοσ του δείγματοσ, όπωσ ζχει, εξατμίηεται ςε προηυγιςμζνθ 

κάψα λευκόχρυςου ςε κερμοκραςία 102-105 Co . Θ εξάτμιςθ γίνεται ςυνικωσ ςε ατμόλουτρο. Θ 

διαφορά βάρουσ τθσ κάψασ, μετά τθν ξιρανςθ, αντιςτοιχεί ςτο ςφνολο των ςτερεϊν ουςιϊν. Ο 

προςδιοριςμόσ των ολικϊν ςτερεϊν επθρεάηεται από τθν παρουςία υγροςκοπικϊν αλάτων, για το 

λόγο αυτό λαμβάνονται προφυλάξεισ για τθν ξιρανςθ και τθ ηφγιςθ. Τα αποτελζςματα εκφράηονται 

ςε mg/l δείγματοσ. 

Αν πυρϊςουμε τθν κάψα ςτουσ 550 50 Co  για 1 ϊρα διαχωρίηουμε τα ολικά ςε πτθτικά και 

ανόργανα. Θ διαδικαςία αυτι παρουςιάηει ενδιαφζρον ςτον ζλεγχο των βιομθχανικϊν αποβλιτων 

[5]. Θ μζτρθςθ των ολικϊν ςτερεϊν παρζχει ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ ςχετικά με το επίπεδο 

επιβάρυνςθσ που ζχει υποςτεί ο υδατικόσ αποδζκτθσ *30] 

1.6.9  Ολικά διαλυμζνα ςτερεά - TDS (Total disolved solids) 

Τα διαλυμζνα ςτερεά οφείλονται ςτθν παρουςία κυρίωσ ευδιάλυτων ανόργανων αλάτων όπωσ 

των αλκαλίων, τα χλωριοφχα, κειικά, νιτρικά, νιτρϊδθ, αμμωνιακά κ.λπ. *30+ Ο προςδιοριςμόσ των 

διαλυμζνων ςτερεϊν (TDS) γίνεται ςε δείγμα το οποίο ζχει διθκθκεί ςε φίλτρο 0.45μm, ζτςι ϊςτε να 

απομακρυνκοφν όλα τα αδιάλυτα ςτερεά υλικά. Το διικθμα εξατμίηεται ςε προηυγιςμζνθ κάψα 

λευκόχρυςου ςε κερμοκραςία 102-205 Co . Θ εξάτμιςθ γίνεται ςε ατμόλουτρο. Θ διαφορά βάρουσ τθσ 

κάψασ μετά και τθν ξιρανςθ ςτουσ 180 Co  αντιςτοιχεί ςτο ςφνολο των διαλυμζνων ςτερεϊν. Τα 

αποτελζςματα εκφράηονται ςε mg/l δείγματοσ. 
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Θ παράμετροσ χρθςιμοποιείται, κυρίωσ, ςτθν αξιολόγθςθ τθσ ποιότθτασ του πόςιμου νεροφ με 

ανϊτατθ επιτρεπτι τιμι 1500mg/l. Συνικωσ, όμωσ, οι τιμζσ του ποςίμου νεροφ κυμαίνονται ςτα 300-

400mg/l. [5] 

1.6.10  Υπολειμματικό Χλϊριο 

Τιμζσ υπολειμματικοφ χλωρίου που ξεπερνοφν το ανϊτατο όριο (0,7 mg/L για υγρά απόβλθτα 

ςτον Σαρωνικό κόλπο) υποδθλϊνουν ότι τα φδατα είναι επιβαρυμζνα από το χλωριωμζνο νερό ψφξθσ 

που χρθςιμοποιοφν τα διυλιςτιρια.  

 

1.6.11  Φαινόλεσ 

          Οι φαινόλεσ και οι φαινολικζσ ουςίεσ είναι αρωματικζσ υδροξυ - ενϊςεισ που ταξινομοφνται ωσ 

μονοχδρικζσ (π.χ., φαινόλθ, κρεςόλεσ *methylphenols], ξυλενόλεσ *dimethylphenols+), διυδρικζσ  (π.χ., 

[odihydroxybenzenes+, ριηορςινόλεσ *μ -μ-dihydroxybenzenes+) ι πολυυδρικζσ (με τρεισ ι 

περιςςότερεσ υδροξφ ομάδεσ), ανάλογα με τον αρικμό ομάδων υδροξυλίου που ςυνδζονται με το 

αρωματικό βενηολικό δακτφλιο.   

Λόγω του γεγονότοσ ότι θ φαινόλθ αντιδρά εφκολα με το χλϊριο, ςτα φδατα ςυνυπάρχουν τόςο 

φαινόλεσ όςο και χλωροφαινόλεσ. Εςτιάηοντασ ςτθν απορρόφθςθ και τθ διανομι φαινολϊν μζςω του 

πόςιμου νεροφ, θ απορρόφθςθ φαινολϊν και θ διανομι ςτον οργανιςμό είναι γριγορθ και πλιρθσ 

και οι υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ εντοπίηονται ςτουσ ιςτοφσ, ςτο ιπαρ και τουσ νεφροφσ. Επίςθσ, 

μπορεί να προκαλζςει βλάβεσ του νευρικοφ ςυςτιματοσ Θ φαινόλθ δεν ζχει ταξινομθκεί ωσ 

καρκινογόνοσ, εντοφτοισ ζχει αποδειχκεί ωσ γενοτοξικι ςε υψθλζσ δόςεισ. 

Οι ςθμαντικότερεσ πθγζσ φαινολϊν είναι τα υγρά βιομθχανικά απόβλθτα και τα αςτικά λφματα. 

Τα επιφανειακά φδατα ρυπαίνονται επίςθσ και από φαινόλεσ που προκφπτουν  από τθν αποςφνκεςθ 

τθσ υδρόβιασ βλάςτθςθσ. Είναι ςχετικά υδροδιαλυτζσ χαμθλισ πτθτικότθτασ. Θ μζςθ θμιηωι των 

φαινολϊν ςτο νερό είναι 55 ϊρεσ.  Θ τοξικότθτα των φαινολικϊν ενϊςεων ποικίλλει ευρζωσ και 

εξαρτάται από τον οργανιςμό που εκτίκεται, το διαλυμζνο  οξυγόνο, και τθ κερμοκραςία του φδατοσ.  

Οι φαινόλεσ, ςτο καλάςςιο οικοςφςτθμα παρουςιάηονται τοξικζσ για τα βακτιρια και τουσ 

μικροοργανιςμοφσ, όταν θ ςυγκζντρωςι τουσ υπερβαίνει τα 64 mg/l νεροφ. [2] 

1.6.12  Φϊςφοροσ και οι ενϊςεισ του 

Ο φϊςφοροσ δεν βρίςκεται ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ ςτα καλάςςια οικοςυςτιματα και οι τιμζσ 

ςυγκζντρωςισ του κυμαίνονται από 0,01 ζωσ 0,07 mg/l. Υψθλότερεσ τιμζσ προςδιορίηονται μόνο ςε 

ρυπαςμζνα νερά. Θ αναλογία των διαφορετικϊν μορφϊν εξαρτάται από τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά 

του νεροφ, τθν εποχι του χρόνου και το βάκοσ. Οι αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ των φωςφορικϊν είναι 
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ςυνζπεια τθσ κατάχρθςθσ και διάκεςθσ των απορρυπαντικϊν και των λιπαςμάτων. Οι ανίχνευςι τουσ 

αποτελεί δείκτθ ρφπανςθσ από ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ. Θ κφρια διεργαςία απομάκρυνςθσ του 

φωςφόρου από το καλάςςιο νερό είναι θ δζςμευςι του από το φυτοπλαγκτόν, αφοφ αποτελεί 

απαραίτθτο κρεπτικό ςυςτατικό για τουσ καλάςςιουσ μικροοργανιςμοφσ, ενϊ θ αποςάκρωςθ νεκρϊν 

μικροοργανιςμϊν οδθγεί ςτθν απελευκζρωςθ φωςφορικϊν ςτο καλάςςιο περιβάλλον. Τα ανόργανα 

φωςφορικά αναγεννϊνται με μικροβιακι δράςθ από το πλαγκτόν. Στο Διάγραμμα που ακολουκεί 

παρουςιάηεται ο κφκλοσ του φωςφόρου ςτο καλάςςιο περιβάλλον. Ραρατθρείται ότι ο φυςικόσ αυτόσ 

κφκλοσ δεν είναι αυςτθρά κλειςτόσ π.χ. υπάρχει ανταλλαγι του ςτοιχείου από το καλάςςιο νερό με τα 

αποκζματα του πυκμζνα. Το ςυνολικό αποτζλεςμα είναι μια ςταδιακι κίνθςθ των ενϊςεων του 

φωςφόρου προσ τα κάτω.  

 

|Εικόνα 14: Η πορεία του φωςφόρου ςτο καλάςςιο περιβάλλον| 

Ρθγι : Χρθςτίδθσ Αναςτάςιοσ Κόλποσ Ελευςίνασ 2007 

 

Ο φϊςφοροσ αποτελεί πρωταρχικό κρεπτικό ςτοιχείο για το φυτοπλαγκτόν το οποίο παρζχει με 

τθ ςειρά του τροφι ςτο ηωοπλαγκτόν. Θ διεργαςία τθσ φωτοςφνκεςθσ από το φυτοπλαγκτόν 

χρθςιμοποιεί τα φωςφορικά και απελευκερϊνει οξυγόνο, με αποτζλεςμα τα δφο αυτά ςυςτατικά να 

ςυςχετίηονται με αντίςτροφθ αναλογία ςυγκεντρϊςεων ςτο καλάςςιο νερό. Επίςθσ, επειδι το 

φυτοπλαγκτόν χρθςιμοποιεί ταυτόχρονα ςυγκεκριμζνεσ ποςότθτεσ άνκρακα, αηϊτου και φωςφόρου, 

για το λόγο αυτό τα κρεπτικά αυτά ςυςτατικά πρζπει να είναι διακζςιμα ςε ςυγκεκριμζνθ αναλογία. 

Μία ενδεικτικι ςτοιχειακι αναλογία C:N:P θ οποία είναι επαρκισ για τθν ομαλι ανάπτυξθ του 
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φυτοπλαγκτόν ςτο καλάςςιο περιβάλλον είναι 105:15:1. Σφμφωνα με άλλεσ περιπτϊςεισ, θ αναλογία 

N:P μπορεί να κυμαίνεται από 5:1 ζωσ 15:1.  Θ αναλογία του αηϊτου με τον φϊςφορο είναι άμεςα 

ςυνδεδεμζνθ με τθν επιβίωςθ πολλϊν καλάςςιων οργανιςμϊν. Εάν Ν:P=10:1 τότε είναι καλι για 

ολιγοτροφικά νερά, όπωσ χαρακτθρίηονται τα νερά τθσ Μεςογείου. 

Τζλοσ, τονίηεται ότι ο φϊςφοροσ όπωσ και το άηωτο αποτελοφν κρεπτικά ςυςτατικά τα οποία 

υπό ςυγκεκριμζνεσ προχποκζςεισ μποροφν να οδθγιςουν ςτθν εμφάνιςθ ανεπικφμθτων φαινομζνων 

ςτο καλάςςιο αποδζκτθ, όπωσ το φαινόμενο του ευτροφιςμοφ. Για να ςυμβεί αυτό, πρζπει: 

 οι ποςότθτεσ των δφο κρεπτικϊν ςυςτατικϊν που ειςζρχονται ςτο καλάςςιο νερό να είναι 

υψθλζσ  

 το καλάςςιο οικοςφςτθμα να είναι κλειςτό, ευνοϊντασ ζτςι μεγάλουσ χρόνουσ παραμονισ των 

ςυςτατικϊν ςτο ςυγκεκριμζνο χϊρο*2+ 

 

 

1.6.13  Άηωτο και οι ενϊςεισ του 

          Θ πιο ςυνθκιςμζνθ μορφι του αηϊτου ςτο καλάςςιο περιβάλλον είναι το ςτοιχειακό άηωτο. 

Επίςθσ το άηωτο εμφανίηεται ςε ανόργανεσ και οργανικζσ ενϊςεισ. Οι ανόργανεσ ενϊςεισ του αηϊτου 

αφοροφν ςε νιτρικά, νιτρϊδθ και αμμωνιακά. Οι ανόργανεσ μορφζσ αηϊτου αποτελοφν το 5% του 

ολικοφ αηϊτου που είναι διαλυμζνο ςτο καλάςςιο νερό και οι ςυνικεισ ςυγκεντρϊςεισ είναι για το 

άηωτο νιτρικϊν από 0,001 – 0,5 mg/l, για το άηωτο νιτρωδϊν από 0,001 – 0,05 mg/l, και για το άηωτο 

αμμωνιακϊν επίςθσ από 0,001 – 0,05 mg/l. 

          Το άηωτο με τθ μορφι νιτρικϊν είναι κερμοδυναμικά ςτακερό και βρίςκεται ςε καλάςςια φδατα 

με μεγάλο βακμό οξυγόνωςθσ. Τα νιτρϊδθ είναι θ μορφι με τθν οποία το άηωτο βρίςκεται ςε 

χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ ςτο καλάςςιο νερό. Αποτελεί τθν ενδιάμεςθ βακμίδα οξείδωςθσ μεταξφ 

του αηϊτου των νιτρικϊν και του αηϊτου των αμμωνιακϊν και για το λόγο αυτό αποτελεί το 

μεταβατικό ςτάδιο τθσ οξείδωςθσ των αμμωνιακϊν και τθσ αναγωγισ των νιτρικϊν. Το άηωτο των 

αμμωνιακϊν βρίςκεται ςτο καλάςςιο νερό ωσ ενυδατωμζνθ αμμωνία (ποςοςτό περίπου 10%) και 

κυρίωσ ωσ αμμωνιοκατιόντα (ποςοςτό 90%). Το άηωτο των αμμωνιακϊν μπορεί να οξειδωκεί 

φωτοχθμικά.  

          Το οργανικό άηωτο βρίςκεται ςτο καλάςςιο νερό κυρίωσ με τθ μορφι πεπτιδίων αλλά και ωσ 

ςυςτατικό οργανικϊν προϊόντων αποςάκρωςθσ νεκρϊν οργανιςμϊν που υπάρχουν ςτο καλάςςιο 

οικοςφςτθμα. Τζλοσ, οι ιςτοί των μικροοργανιςμϊν μαηί με τθν φλθ που προζρχεται από διεργαςίεσ 

αποςάκρωςθσ αλγϊν και βακτθρίων, αποτελοφν το ςωματιδιακό άηωτο το οποίο μπορεί να είναι 

αιωροφμενο ι διαλυμζνο ςτο καλάςςιο νερό.      
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          Εκτιμάται ότι περίπου το 95% του ολικοφ αηϊτου είναι διαλυμζνο αζριο άηωτο και από το 

υπόλοιπο 5%, το 65% του είναι νιτρικά ι νιτρϊδθ. Θ ςυγκζντρωςθ των νιτρικϊν αυξάνει με το βάκοσ 

και είναι πολφ χαμθλό ςτα επιφανειακά νερά το καλοκαίρι, όταν καταναλϊνεται από το 

φυτοπλαγκτόν. Τα επίπεδα τθσ αμμωνιακϊν αλάτων ςτα επιφανειακά νερά διαφζρουν πολφ ανάλογα 

με τθν εποχι και τα επίπεδα του πλαγκτόν. Τα νιτρικά ιόντα ςχθματίηουν άλατα που είναι πιο 

ευδιάλυτα απ’ όλα τα άλλα άλατα. Σε περίπτωςθ αναγωγισ τουσ ςε νιτρϊδθ προκαλοφνται ςοβαρζσ 

επιπτϊςεισ όχι μόνο ςτθν παραγωγικότθτα του καλάςςιου οικοςυςτιματοσ, αλλά και ςτθν ποιότθτα 

του περιβάλλοντοσ και ςτθν ανκρϊπινθ υγεία. 

Στο Διάγραμμα που ακολουκεί παρουςιάηεται ςυνοπτικά ο κφκλοσ του αηϊτου ςτο καλάςςιο 

περιβάλλον. Τα αμμωνιακά οξειδϊνονται αρχικά ςε νιτρϊδθ και  ςτθ ςυνζχεια ςε νιτρικά. Θ οξείδωςθ 

ενεργοποιείται από βακτιρια και λαμβάνει χϊρα με ταχείσ ρυκμοφσ κάτω από τθ φωτοςυνκετικι 

ηϊνθ. Επίςθσ μπορεί να πραγματοποιθκεί και ςτα ανϊτερα ςτρϊματα του νεροφ, μζςω διεργαςιϊν 

φωτοχθμικισ οξείδωςθσ. Τα βακτιρια παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτον κφκλο του αηϊτου και λόγω του 

γεγονότοσ ότι ζχουν τθ δυνατότθτα να δεςμεφουν το ατμοςφαιρικό άηωτο και να ανάγουν τα νιτρικά 

και νιτρϊδθ ςε αμμωνιακά ι ακόμθ και ςε ςτοιχειακό άηωτο.  

 

 

|Εικόνα 15: Θ πορεία του αηϊτου ςτο καλάςςιο περιβάλλον| 
Ρθγι : Χρθςτίδθσ Αναςτάςιοσ Κόλποσ Ελευςίνασ 2007 

 

Κατά τθ διάρκεια τθσ φωτοςφνκεςθσ, το ανόργανο άηωτο μετατρζπεται ςε αμίνεσ και αμινοξζα 

τα οποία αποτελοφν δομικά ςυςτατικά των νουκλεϊκϊν οξζων και των πρωτεϊνϊν των καλάςςιων 

οργανιςμϊν που φωτοςυνκζτουν. Με τθν ολοκλιρωςθ του κφκλου ηωισ των οργανιςμϊν αυτϊν και 



 
- 57 - 

τθν ανάπτυξθ διεργαςιϊν αποςάκρωςισ τουσ, το άηωτο απελευκερϊνεται με τθ μορφι διαλυτϊν, 

κολλοειδϊν και αδιάλυτων οργανικϊν ενϊςεων.  

Με βάςθ τα παραπάνω επιςθμαίνονται τα εξισ: 

 το καλάςςιο νερό, από τθ φφςθ του περιζχει ποςότθτεσ ενϊςεων του αηϊτου ςε όλεσ τισ 

μορφζσ του, οι οποίεσ ςυμμετζχουν ςτον φυςικό κφκλο για τθν ανάπτυξθ και διατιρθςθ τθσ 

καλάςςιασ ηωισ 

 οι ενϊςεισ αηϊτου είναι απαραίτθτα κρεπτικά ςυςτατικά για τθν ανάπτυξθ των φυτικϊν 

καλάςςιων οργανιςμϊν  

 θ φπαρξθ αερόβιων ςυνκθκϊν (επαρκισ ποςότθτα διαλυμζνου οξυγόνου) ευνοεί τθν 

απρόςκοπτθ ανάπτυξθ του φυςικοφ αυτοφ κφκλου. Σε αντίκετθ περίπτωςθ, ευνοείται θ 

υπζρμετρθ αφξθςθ των ςυγκεντρϊςεων αμμωνιακϊν  

 προβλιματα ενδζχεται να δθμιουργθκοφν μόνο ςτισ περιπτϊςεισ που υφίςταται απόρριψθ 

μεγάλων ποςοτιτων αηωτοφχων ενϊςεων ςτο καλάςςιο περιβάλλον οι οποίεσ κα 

διαταράξουν τισ φυςικζσ διεργαςίεσ που λαμβάνουν χϊρα. [2] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΔΕΤΣΕΡΟ:ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 

 

2.1  Περιοχζσ ζρευνασ  Ελευςίνασ 

Ο κόλποσ τθσ Ελευςίνασ περιβάλλεται από τθ νθςί τθσ Σαλαμίνασ και τον Σαρωνικό Κόλπο. Ο 

κόλποσ τθσ Ελευςίνασ ζχει μικοσ 16,7 χλμ και μζςο πλάτοσ 3,7 χλμ. Ο κόλποσ επικοινωνεί με το 

Σαρωνικό, μζςω του δυτικοφ διαφλου, του οποίου το εςωτερικό ςτόμιο ζχει πλάτοσ 600μ και 

ελάχιςτο βάκοσ 7,5μ και μζςω του ανατολικοφ διαφλου, του οποίου το εςωτερικό ςτόμιο ορίηεται 

από τισ νθςίδεσ Λζροσ και Κυρά και ζχει πλάτοσ 1,2χλμ και μζγιςτο βάκοσ 25μ. 

Ο κόλποσ τθσ Ελευςίνασ είναι ςχετικά μία μικρι και αβακισ λεκάνθ, με ζκταςθ 68 τ.χλμ και 

μζγιςτο βάκοσ 37μ. Το μζγιςτο εφροσ των παλιρροιϊν, μετρθμζνο ςτθ Σαλαμίνα, είναι 0,4, ενϊ το 

ελάχιςτο 0,01. και οι κυματιςμοί είναι  μικροί. 

Από μετριςεισ που ζχουν γίνει από αρμόδιουσ φορείσ προκφπτει ότι τα επικρατοφντα 

ρεφματα ζχουν μζςεσ ταχφτθτεσ μικρότερεσ των 10,5cm/s. Με βόρειουσ ανζμουσ θ κυκλοφορία 

ςτον κόλπο είναι από τα δυτικά προσ τα ανατολικά. 

Θ κυκλοφορία αυτι δεν παρατθρείται ςε όλθ τθ διάρκεια του ζτουσ, αλλά κυρίωσ ςτθ 

διάρκεια του χειμϊνα. Στθ διάρκεια του καλοκαιριοφ θ κυκλοφορία αντιςτρζφεται και τα 

επικρατοφντα ρεφματα είναι από τα ανατολικά προσ τα δυτικά. Θ κυκλοφορία των νερϊν οφείλεται 

ςτισ διαφορζσ αλατότθτασ και κερμοκραςίασ των καλαςςινϊν μαηϊν. Είναι, δθλαδι, κερμόαλοσ 

κυκλοφορία, λόγω των χαμθλϊν κερμοκραςιϊν των νερϊν ςτθ διάρκεια του χειμϊνα και των 

μεγάλων αλατοτιτων ςτθ διάρκεια του καλοκαιριοφ. 

Θ oριηόντια κατανομι κερμοκραςίασ ςτθν επιφάνεια του Σαρωνικοφ  κόλπου είναι: 

 

 Το χειμϊνα : μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ από τουσ 15 βακμοφσ Κελςίου ςτον εξωτερικό 

Σαρωνικό ςτουσ 13-14 βακμοφσ Κελςίου ςτον κόλπο Ελευςίνασ. 

 Το καλοκαίρι: αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ από 25 βακμοφσ Κελςίου τον εξωτερικό Σαρωνικό, 

ςτουσ 26-27 βακμοφσ Κελςίου προσ τον δυτικό Σαρωνικό και τον κόλπο Ελευςίνασ. [2] 
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|Εικόνα 16: Σαρωνικόσ: Μορφολογία & βακυμετρία | 

Ρθγι : Χρθςτίδθσ Αναςτάςιοσ Κόλποσ Ελευςίνασ 1997 

Ρροκειμζνου να μελετθκεί θ ρφπανςθ τθσ καλάςςιασ περιοχισ τθσ Ελευςίνασ επιλζχκθκαν τα 

ςθμεία 1, 2, 3, 4, 5, 6 και 7 (Εικόνεσ 17 , 18) προκειμζνου να ζχουμε μια ολοκλθρωμζνθ εικόνα τθσ 

διακφμανςθσ των μετροφμενων παραμζτρων από τισ ακτζσ προσ τα βακφτερα ςθμεία. Στθν καλάςςια 

περιοχι τθσ Ελευςίνασ πραγματοποιικθκαν 7 δειγματολθψίεσ οι οποίεσ πραγματοποιικθκαν ςτισ 27 

Μαϊου 2010. Στο ςθμείο 4 ο βυκόσ είναι πετρϊδθσ και δεν ιταν δυνατι θ ςυλλογι ιηιματοσ με το 

δειγματολιπτθ.  

Τα ςθμεία 1, 2, 3 βρίςκονται περιμετρικά των ναυπθγείων τθσ Ελευςίνασ και των Ελλθνικϊν 

Ρετρελαίων (ΕΛ.ΡΕ) (Εικόνα 17, 18) ςε απόςταςθ 100, 200 και 300μ αντίςτοιχα από τθν ακτι. Το 

ςθμείο 4 απζχει περίπου 100 μζτρα από το λιμζνα τθσ Ελευςίνασ ενϊ τα ςθμεία δειγματολθψίασ 5 και 

6  περίπου 1000μ από τθν ακτι (Εικόνεσ 18, 19). Το ςθμείο 7 απζχει κατα προςζγγιςθ 100μ από ζνα 

βυκιςμζνο πλοίο. 
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Τα ςθμεία Α11, Α4, Α1, Α2, Α8, Κ1, Κ3 και Κ5 αποτελοφν προεπιλεγμζνα ςθμεία δειγματολθψίασ 

του Γραφείου Ελζγχου ΢φπανςθσ και Ροιότθτασ Ρεριβάλλοντοσ τθσ Νομαρχίασ Δυτικισ Αττικισ 

(Θριάςιου Ρεδίου)  το οποίο διενεργεί δειγματολθψίεσ και μετριςεισ καλαςςίου φδατοσ και ιηθμάτων 

ςτον Κόλπου τθσ Ελευςίνασ ςτα ςθμεία αυτά. 

 

|Εικόνα 17: ΢θμεία Δειγματολθψίασ| 

΢θμεία δειγματολθψίασ (απόςταςθ από το Α4 ςε μζτρα κατά προςζγγιςθ)  

Α11 : Ναυπθγεία Ελευςίνασ                               Α8:Διαλυτιρια Μπακόπουλου                    

Α4 : Ελλθνικά Πετρζλαια (ΕΛ.ΠΕ)                      Κ5:1500μ από ευταξία 

΢θμείο δειγματολθψίασ 1 : 900 μ.                    Κ3:1500μ από Κρόνο και Χαλυβουργικι 

΢θμείο δειγματολθψίασ 2 : 250 μ.                    Α5:Ρζμα αγίου Γεωργίου                    

΢θμείο δειγματολθψίασ 3 : 350 μ.                    Α2:Διυλιςτιρια Αςπρόπυργου 

΢θμείο δειγματολθψίασ 4 : 1.650 μ.                 Κ1:500μ από Ναυπθγεία ΢καραμαγκά 

΢θμείο δειγματολθψίασ 5 : 1.000 μ.                 Α1:Ναυπθγεία ΢καραμαγκά 

΢θμείο δειγματολθψίασ 6 : 1.100 μ. 

΢θμείο δειγματολθψίασ 7 : 1.600 μ. 
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|Εικόνα 18: Σθμεία Δειγματολθψίασ από εικόνα δορυφόρου| 

Ρθγι : maps.google.com/ 

 

Ακολουκοφν φωτογραφίεσ από τα ςθμεία δειγματολθψίασ: 
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Σθμείο 1 - 100μ από τθν ακτι 

 

Σθμείο  2 - 200μ από τθν ακτι 
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Σθμείο 3 - 300 μζτρα από τθν ακτι 

 

Σθμείο 4 - 100μ από τον λιμζνα τθσ Ελευςίνασ 
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Σθμείο 5 - 1000μ από τθν ακτι 

 

Σθμείο 6 - 1000μ από τθν ακτι 
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Σθμείο 7 - 100μ από το βυκιςμζνο πλοίο 

Εικόνα 19: Φωτογραφίεσ από τα ςθμεία δειγματολθψίασ 
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2.2  Μεκοδολογία μετριςεων επιφανειακϊν υδάτων 

 2.2.1  Ρροετοιμαςία, ςυντιρθςθ και μεκοδολογία αναλφςεων για το καλάςςιο νερό  

 

Για τθν προετοιμαςία και τθν ςυντιρθςθ των υγρϊν δειγμάτων ακολουκικθκε ο πίνακασ  2 

όπου αναφζρεται ο τφποσ του δοχείου ςυλλογισ, ο ελάχιςτοσ όγκοσ δείγματοσ και οι ςυνκικεσ 

διατιρθςθσ των δειγμάτων νεροφ: 

 
                           Ρίνακασ 1: Ρροετοιμαςία και ςυντιρθςθ δειγμάτων καλάςςιου νεροφ 

Ρυπαντικι 

Παράμετροσ 

Είδοσ 

δοχείου 

ςυλλογισ

* 

Ελάχιςτοσ 

όγκοσ 

δείγματοσ 

(ml) 

΢υντιρθςθ 

Μζγιςτοσ 

χρόνοσ 

αποκικευςθσ 

Θερμοκραςία Ρ, Γ  Άμεςθ μζτρθςθ  

pH Ρ, Γ 50 Άμεςθ μζτρθςθ  

Χρϊμα Ρ, Γ 500 Ψφξθ ςτουσ 4οC 48 ϊρεσ 

BOD Ρ, Γ 1000 Ψφξθ ςτουσ 4οC 48 ϊρεσ 

COD Ρ, Γ 100 

H2SO4 ςε pH<2  

Ψφξθ ςτουσ 4 

οC 

28 θμζρεσ 

DO Γ 300 Άμεςθ μζτρθςθ  

΢τερεά  Ρ, Γ 200 Ψφξθ ςτουσ 4οC 7 θμζρεσ 

Μζταλλα Ρ, Γ 1.000 

Για τα διαλυτά 

άμεςθ 

διικθςθ,  

HNO3 ςε pH<2 
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Ρυπαντικι 

Παράμετροσ 

Είδοσ 

δοχείου 

ςυλλογισ

* 

Ελάχιςτοσ 

όγκοσ 

δείγματοσ 

(ml) 

΢υντιρθςθ 

Μζγιςτοσ 

χρόνοσ 

αποκικευςθσ 

Χρϊμιο VI Ρ, Γ 1.000 Ψφξθ ςτουσ 4οC 48 ϊρεσ 

Χαλκόσ  Ρ, Γ 1.000 Ψφξθ ςτουσ 4οC 48 ϊρεσ 

Φωςφορικά Γ   100 

Για τα διαλυτά 

άμεςθ 

διικθςθ, 

ψφξθ ςτουσ 4οC 

48 ϊρεσ 

Τπολειμματικό 

χλϊριο 
Ρ, Γ 50 - 28 θμζρεσ 

Φαινόλεσ 
Ρ, Γ, PTFE 

lined cap 
500 

H2SO4 ςε pH<2 

Ψφξθ ςτουσ 4οC 
28 θμζρεσ 

 

΢θμείωςθ:  Π: Πλαςτικό δοχείο, Γ: γυάλινο δοχείο 

 (i) θ ψφξθ γίνεται ςε κερμοκραςία 4˚C ± 2˚C ςε ςκοτεινό μζροσ και εφαρμόηεται αμζςωσ μετά τθν 

δειγματολθψία και κατά τθ μεταφορά των δειγμάτων ςτο εργαςτιριο για ανάλυςθ 

(ii) θ άμεςθ μζτρθςθ πρζπει να λαμβάνει χϊρα ςε διάςτθμα 15min από το χρόνο δειγματολθψίασ 

 

Θ μεκοδολογία των αναλφςεων για τα δείγματα των καλάςςιων υδάτων διενεργικθκε με βάςθ 

τα δεδομζνα του πίνακα 3 όπου αναφζρεται για κάκε παράμετρο θ μζκοδοσ, το χρθςιμοποιοφμενο 

όργανο μζτρθςθσ και το όριο ανίχνευςθσ του οργάνου/μεκόδου: 
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Πίνακασ 2: Μεκοδολογία αναλφςεων για το καλάςςιο νερό 

α/α Παράμετροι Μζκοδοσ 
Χρθςιμοποιοφμενο 

όργανο μζτρθςθσ 

Όριο ανίχνευςθσ 

οργάνου/μεκόδου 

1 Θερμοκραςία  

YSI ProODO/ Ψθφιακό 

Θερμόμετρο SERIE 

P400 
 

2 pH 

APHA-AWWA-WΕF 

Standard Methods for 

the Examination of 

water and 

wastewater, 20th 

Edition, 

1998: part 4500, 2510 

Mettler Toledo MCC 

227 - 

3 DO  YSI ProODO  

4 Χρϊμα 
Χρϊμα Hazen: (Pt - Co 

Standard method) 

Φαςματοφωτόμετρο 

Merck 

Spectroquant NOVA60 

0 Pt-Co 

6 BOD 

APHA-AWWA-WΕF 

Standard Methods for 

the Examination of 

water and 

wastewater, 20th 

Edition, 

1998: part 5210 

YSI ProODO - 

7 COD 

APHA-AWWA-WΕF 

Standard Methods for 

the Examination of 

water and 

wastewater, 20th 

Edition, 

1998: part 5220C 

 - 
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α/α Παράμετροι Μζκοδοσ 
Χρθςιμοποιοφμενο 

όργανο μζτρθςθσ 

Όριο ανίχνευςθσ 

οργάνου/μεκόδου 

8 TDS 

APHA-AWWA-WΕF 

Standard Methods for 

the Examination of 

water and 

wastewater, 20th 

Edition, 

1998: part 2540C 

Zυγόσ Mettler Toledo 

PB 303-S 

 

0,0200 mg/l 

9 TSS 

APHA-AWWA-WΕF 

Standard Methods for 

the Examination of 

water and 

wastewater, 20th 

Edition, 

1998: part 2540D 

 

0,0200 mg/l 

10 TS 

APHA-AWWA-WΕF 

Standard Methods for 

the Examination of 

water and 

wastewater, 20th 

Edition, 

1998: part 2540B 

0,0200 mg/l 

11 208Pb APHA-AWWA-WΕF 

Standard Methods for 

the Examination of 

water and 

wastewater, 20th 

Edition, 1998: part 

3125B 

 

 

Agilent 7700X Series  

ICP-MS 

 

 

 

 

0,005 μg/l 

12 63Cu 0,003 μg/l 

13 66Zn 0,017 μg/l 

14 53Cr 0,03 μg/l 

15 60Ni 0,004 μg/l 

16 118Sn 0,04 μg/l 

17 Cl2 

EPA 330.5, Standard 

Methods 4500, ISO 7393 

Chlorine Cell Test Kit 

 (Merck No 100597) 

Φαςματοφωτόμετρο 

Merck Spectroquant 

NOVA60 
0,03 mg/l 
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α/α Παράμετροι Μζκοδοσ 
Χρθςιμοποιοφμενο 

όργανο μζτρθςθσ 

Όριο ανίχνευςθσ 

οργάνου/μεκόδου 

18 PO4 – P 

EPA 365.2+3 , US 

Standard methods 

4500-PE, ISO 

6878/1and EN 1189 

Phosphate Test Kit  

(Merck No 114848) 

Φαςματοφωτόμετρο 

Merck Spectroquant 

NOVA60 
0,0100 mg/l 

19 Φαινόλεσ 

EPA 420,1 US 

Standard Methods 

5530 and ISO 6439 

Phenols Test Kit 

(Merck No 100856) 

Φαςματοφωτόμετρο 

Merck Spectroquant 

NOVA60 

 

0,025  mg/l 

 

20 TN 

Total Organic Analyzer 

(TOC- VCSH) 

Total Nitrogen 

Measurement Unit 

 

TOC-VCSH Shimadzu 

TNM-1   

 

1 μg/l  

 

 

 2.2.2  κερμοκραςία 

Θ κερμοκραςία μετρικθκε τθν ςτιγμι τθσ δειγματολθψίασ με το ProODO (Proffesional Optical 

Dissolved Oxygen) τθσ εταιρίασ YSI. To ProODO λειτουργεί με μπαταρίεσ και είναι φορθτό. Το όργανο 

ςυνδζεται μζςω καλωδίου με το αδιάβροχο αςκθτιρα. Καταγράφει το διαλυμζνο οξυγόνο και τθν 

κερμοκραςία ςτθν περιοχι -5 ζωσ 70 Co  με ακρίβεια Co2.0 . [8] 
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|Εικόνα 20: Χριςθ οργάνου ProODO τθν χρονικι ςτιγμι τθσ δειγματολθψίασ| 

 

 

 

 2.2.3  pH 

Το pH μετρικθκε με το πεχάμετρο τθσ Mettler Toledo,MPC227. Ζχει αυτόματθ προςαρμογι τθσ 

κερμοκραςίασ από -5.0 ζωσ 105.0 Co  και μετράει το pH ςτθν περιοχι 0.00 ζωσ 14.00 με ακρίβεια 

01.0 . 

Αρχι λειτουργίασ: 

Το πεχάμετρο μετρά το pH κακϊσ τα κατιόντα υδρογόνου 
H περιβάλλουν τα τοιχϊματα του 

λεπτοφ γυάλινου λυχνία ςτθν άκρθ του αιςκθτιρα. Ο αιςκθτιρασ παράγει μιαμικρι τάςθ (περίπου  

0,06 βολτ ανά μονάδα pH) που μετράται και εμφανίηεται ωσ μονάδεσ pH ςτο όργανο. [49], [10] 
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|Εικόνα 21: MPC227 τθσ Mettler Toledo| 

 2.2.4  Διαλυμζνο οξυγόνο (DO) 

Το διαλυμζνο οξυγόνο μετρικθκε  τθν ςτιγμι τθσ δειγματολθψίασ με το ProODO 

(Proffesional Optical Dissolved Oxygen) τθσ εταιρίασ YSI. Καταγράφει το διαλυμζνο οξυγόνο 

ςτθν περιοχι 0-50
L

mg
 , με ακρίβεια 

L

mg
1.0  ςτθν περιοχι 0-20

L

mg
 και ακρίβεια  0.15

L

mg
 

ςτθν περιοχι 20-50
L

mg

 

Αρχι λειτουγίασ: 

Μια  χθμικι μεμβράνθ είναι κολλθμζνθ ςτθν άκρθ του οπτικοφ καλωδίου και οι ιδιότθτεσ 

φκοριςμοφ αυτισ τθσ μεμβράνθσ εξαρτϊνται από τθν ςυγκζντρωςθ οξυγόνου. Ο φκοριςμόσ είναι ςτο 

ανϊτατο όριο, όταν δεν υπάρχει οξυγόνο. Πταν ζνα μόριο 
2O  προςκολλά  ςτθ μεμβράνθ, περιορίηει 

τθν ακτινοβολία φκοριςμοφ. Σε μια δεδομζνθ ςυγκζντρωςθ οξυγόνου κα υπάρξει ζνασ ςυγκεκριμζνοσ 

αρικμόσ μορίων 
2O  προςκολλειμζνα  ςτθν μεμβράνθ, και οι ιδιότθτεσ φκοριςμοφ κα είναι ςτακερζσ. 

Αυτι θ διαφορά προκαλεί μια τάςθ ι μια διαφορά ςτθν αντίςταςθ που μετριζται ςτο όργανο. [7], [8] 

 

 2.2.5  Χρϊμα 
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Το χρϊμα μετρικθκε ςτο φωτόμετρο τθσ εταιρίασ MERCK, Nova 60. Συμπλθρϊκθκε το διάφανο 

ορκογϊνιο δοχείο του οργάνου με τθν ενδεικτικι ποςότθτα δείγματοσ, ςτθ ςυνζχεια τοποκετικθκε 

ςτθν υποδοχι του φωτομζτρου και καταγράφθκε θ μζτρθςθ. 

 

|Εικόνα 22: Φωτόμετρο Nova 60| 

Αρχι λειτουργίασ Φωτομζτρου: 

Μία  λάμπα βολφραμίου-αλογόνου  εκπζμπει ςε μικθ κφματοσ από 340nm ζωσ 820nm μζςω 

φίλτρων. Το προσ ανάλυςθ ςυςτατικό του δείγματοσ δθμιουργεί με τθν προςκικθ αντιδραςτθρίων 

μζςω μιασ χρωματικισ αντίδραςθσ μια ζγχρωμθ ουςία. Ζνα μζροσ του φωτόσ που εκπζμπεται 

απορροφάται από το διάλυμα. Ανάλογα τθν ουςία που μετράται  θ απορρόφθςθ γίνεται ςε οριςμζνο 

μικοσ κφματοσ.  

Τα φωτομετρικά κιτ για κάκε ουςία δίνουν πολφ απλζσ οδθγίεσ για τθ μζτρθςθ θ οποία 

πραγματοποιείται , με προςκικθ αντιδραςτθρίων, ςε πολφ μικρό χρονικό διάςτθμα. 
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Τα αντιδραςτιρια είτε το μείγμα αντιδραςτθρίων εκτόσ του ειδικοφ για τον προςδιοριςμό τθσ 

παραμζτρου αντιδραςτθρίου περιλαμβάνουν ακόμθ μια ςειρά βοθκθτικϊν ουςιϊν, οι οποίεσ είναι 

ουςιϊδθσ για τθν πορεία τθσ αντίδραςθσ. Αυτζσ είναι π.χ. ρυκμιςτικζσ ουςίεσ για τθ ρφκμιςθ τθσ 

ιδανικισ για τθν αντίδραςθ τιμισ του pH και μζςα επικάλυψθσ, που ςυμπιζηουν ι ελαχιςτοποιοφν τθν 

επιρροι των ιόντων που παρεμποδίηουν τθν αντίδραςθ. Οι χρωματικζσ αντιδράςεισ ζχουν ωσ βάςθ 

τισ περιςςότερεσ φορζσ τροποποιθμζνεσ κλαςςικζσ και ςυχνά ςφμφωνα με τισ νόρμεσ μεκόδουσ 

ανάλυςθσ. Υποδείξεισ για τισ εκάςτοτε μεκόδουσ αναφοράσ δίδονται ςτισ ςυνοδευτικζσ οδθγίεσ ι ςτισ 

ςφντομεσ αναφορζσ των τεςτ. [6] 

 

 2.2.6  BOD 

Αρχι τθσ μεκόδου 

Είναι ζνασ εμπειρικόσ προςδιοριςμόσ ςτον οποίο ακολουκοφνται πρότυπεσ εργαςτθριακζσ 

διαδικαςίεσ. Γίνεται με μζτρθςθ του διαλυμζνου οξυγόνου (DO) πριν και μετά τθν πενκιμερθ επϊαςθ 

του δείγματοσ. Θ μζτρθςθ του DO μετά τισ κατάλλθλεσ αρχικζσ αραιϊςεισ που κα εξαςφαλίηουν 

αρκετό οξυγόνο για όλθ τθ διάρκεια τθσ επϊαςθσ γίνεται με τθν τροποποιθμζνθ μζκοδο Winkler, 

όπωσ αυτι περιγράφεται ςτθ ςυνζχεια.  

 

Δειγματολθψία - Συντιρθςθ δειγμάτων  

Τα δείγματα ςυλλζγονται ςε γυάλινεσ φιάλεσ με εςμυριςμζνο πϊμα, που γεμίηονται μζχρι 

υπερχείλιςθσ και πωματίηονται με προςοχι ϊςτε να μθν κρατιςουν φυςαλίδεσ αζρα. Μεταφζρονται 

με προςοχι, ϊςτε να μθν είναι εκτεκειμζνα ςτο φωσ και τθ κερμότθτα. Αν θ ανάλυςθ δεν γίνει εντόσ 

δφο ωρϊν, τα δείγματα μποροφν να διατθρθκοφν ςτο ψυγείο ςε κερμοκραςία 4C για 24 ϊρεσ. 

 

Aπαιτοφμενοσ εξοπλιςμόσ 

1. Φιάλεσ επϊαςθσ, γυάλινεσ , με εςμυριςμζνο πϊμα, γνωςτοφ όγκου (περίπου 300ml), 

κατάλλθλεσ για προςδιοριςμό BOD. Κάκε φιάλθ και το πϊμα τθσ κα πρζπει να ζχουν τον ίδιο αρικμό 

αναγνϊριςθσ. 

2. Επωαςτικόσ κλίβανοσ, ςτακερισ κερμοκραςίασ 20 + 1C, ςκοτεινόσ, ϊςτε να αποκλείεται θ 

πικανότθτα παραγωγισ DO με το μθχανιςμό τθσ φωτοςφνκεςθσ.  

 

Αντιδραςτιρια 
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1. ΢υκμιςτικό διάλυμα φωςφορικϊν αλάτων  (pH = 7.2) (α.1) 

Ηυγίηονται    - 8.5g KH2PO4 

                     - 21.75g K2HPO4  ι 28,499g K2HPO4.3H2O 

                     - 17.7g Na2HPO4   

                     ι 33.4g Na2HPO4.7H2O 

                     ι 20.7g Na2HPO4.2H2O 

                     -  1.7g NH4Cl 

Διαλφονται  ςε απιονιςμζνο  νερό  και  ςτθ ςυνζχεια  αραιϊνονται  ςτο 1L.  

 

2. Διάλυμα κειικοφ μαγνθςίου Mg SO4 (α.2) 

Ηυγίηονται 22.5g MgSO4.7H2O, διαλφονται  ςε απιονιςμζνο νερό και το διάλυμα αραιϊνεται 

ςτο 1L. 

 

3. Διάλυμα χλωριοφχου αςβεςτίου CaCl2 (α.3) 

Ηυγίηονται 27.5g CaCl2, διαλφονται ςε απιονιςμζνο νερό και το διάλυμα αραιϊνεται ςτο 1L. 

 

4. Διάλυμα χλωριοφχου ςιδιρου FeCl3 (α.4) 

Ηυγίηονται 0.25g FeCl3.6H20 , διαλφονται ςε απιονιςμζνο νερό και το διάλυμα αραιϊνεται ςτο 1L. 

 

5. Διάλυμα Θειουρίασ (α.5) 

Ηυγίηονται 2g κειουρίασ και διαλφονται ςε απιονιςμζνο νερό και το διάλυμα αραιϊνεται ςτο 1L. 

 

6. Διάλυμα αραίωςθσ (a.6) 

1ml από κακζνα από τα πζντε παραπάνω διαλφματα (a.1 – a.5), ςυνολικά 5ml, διαλφονται ςε 

απιονιςμζνο νερό και αραιϊνονται ςτο 1L.   
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7. Διάλυμα μικροοργανιςμϊν (a.7) 

1ml φρζςκιασ λάςπθσ διαλφεται ςε απιονιςμζνο νερό και αραιϊνεται ςτα 50ml. 

 

Ρορεία  προςδιοριςμοφ 

1. Το διαλυμζνο οξυγόνο του διαλφματοσ αραίωςθσ πρζπει να είναι 7-9 mg/l (DOαραιωτ.=7 – 9 

mg/l). Για το λόγο αυτό οξυγονϊνουμε το διάλυμα αραίωςθσ (a.6) με φυςθτιρα για 15-20 min.   

 

2. Ραραςκευι τυφλοφ δείγματοσ 

Σε φιάλθ επϊαςθσ BOD ειςάγουμε 300ml διαλφματοσ αραίωςθσ (a.6), και μετράμε το διαλυμζνο 

οξυγόνο (DOTαρχ.) 

 

3. Ραραςκευι τυφλοφ δείγματοσ με μικροοργανιςμοφσ. 

Σε φιάλθ επϊαςθσ BOD τοποκετοφνται 300ml αραιωτικοφ δ/τοσ (a.6) και 1,5ml δ/τοσ 

μικροοργανιςμϊν (a.7) 

 

4. Ανάλογα με το δείγμα πραγματοποιοφμε τισ απαιτοφμενεσ αραιϊςεισ: 
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Ρίνακασ 4: Αραίωςθ % ςχετικά με τθν τιμι BOD 

Αναμενόμενθ      

περιοχι BOD 

Αραίωςθ % 

2000-7000 1000 

1000-3500 500 

600-2000 300 

200-700 100 

100-350 50 

70-130 20 

25-70 10 

10-35 5 

6-12 2 

0-6 - 

 

5. Σε φιάλεσ επϊαςθσ BOD ειςάγουμε 300ml από τθν κάκε αραίωςθ που χρειαηόμαςτε και 1,5ml 

μικροοργανιςμϊν και μετράμε το διαλυμζνο οξυγόνο (DOαρχ.).  

 

6. Τοποκετοφμε τισ φιάλεσ επϊαςθσ ςε ςκοτεινό επωαςτικό κλίβανο, ςτακερισ κερμοκραςίασ 20 

+ 1C, για διάρκεια 5 θμερϊν.  

 

7. Μετά τθν πάροδο των 5 θμερϊν βγάηουμε από τον κλίβανο τισ φιάλεσ επϊαςθσ με τα δείγματα 

και το τυφλό και μετράμε εκ νζου το διαλυμζνο οξυγόνο για τα δείγματα (DOτελ.) και το τυφλό 

(DOTτελ.).  
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Υπολογιςμοί 

Το BOD5 των δειγμάτων υπολογίηεται με βάςθ τον τφπο: 

 

            BOD5 = ((DOαρχ.- DOτελ.)δείγμα – (DOTαρχ.- DOTτελ.)τυφλό)*Αραίωςθ 

 

Ζλεγχοσ μεκόδου  

Ζλεγχοσ νεροφ αραίωςθσ 

Στο δείγμα του τυφλοφ χωρίσ μικροοργανιςμοφσ δεν πρζπει να παρατθρείται μείωςθ του DO < 

0,5, ενϊ ςτο τυφλό δείγμα με μικροοργανιςμοφσ θ μείωςθ του DO πρζπει να είναι < 1,6 mg/l.  

 

Ζλεγχοσ Δειγμάτων 

Στα δείγματα που μετρϊνται θ διαφορά αρχικοφ – τελικοφ DO πρζπει να είναι μεγαλφτερθ από 2 

mg/l και θ τελικι τιμι του DO πρζπει να είναι μικρότερθ από 1 mg/l.  

  

Ζλεγχοσ pH 

Είναι αναγκαίοσ ο ζλεγχοσ  του pΘ του δείγματοσ, το οποίο πρζπει να βρίςκεται ςτθν περιοχι 6.5-

8.5 θ οποία είναι κατάλλθλθ για τθν ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν. Αν θ τιμι του pΘ είναι 

μικρότερθ από 6.5 ι μεγαλφτερθ  από  8.5  προςτίκεται  0.1Ν  NaOH  ι 0.1Ν  Θ2SO4  αντίςτοιχα. 

 

Ρικανζσ παρεμποδίςεισ/ αλλθλεπιδράςεισ 

Στα δείγματα από δεξαμενζσ δευτεροβάκμιασ κακίηθςθσ όπου μπορεί να υπάρχει ικανόσ αρικμόσ 

νιτροποιθτικϊν μικροοργανιςμϊν και άρα κατανάλωςθ διαλυμζνου οξυγόνου ικανι να επθρεάςει τισ 

μετριςεισ του BOD, ςυνιςτάται θ προςκικθ αναςχετικοφ τθσ νιτροποίθςθσ (δθλαδι κειουρίασ). 

 

 

 2.2.7  COD 

Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, το COD προςδιορίηει τόςο τθ βιοαποδομιςιμθ όςο και τθ μθ 

βιοαποδομιςιμθ οργανικι φλθ.  
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Αρχι τθσ μεκόδου: 

Θ ςυγκζντρωςθ των οργανικϊν ενϊςεων προςδιορίηεται με οξείδωςι τουσ από το K2Cr2O7  

ςε  ιςχυρά  όξινο  περιβάλλον. Με τθ μζκοδο αυτι οξειδϊνεται περιςςότερο από 95% των 

οργανικϊν ενϊςεων. Το δείγμα ηζεται με μίγμα γνωςτισ ποςότθτασ K2Cr2O7  και Θ2SO4. Θ 

περίςςεια του K2Cr2O7 προςδιορίηεται ογκομετρικά με πρότυπο διάλυμα Fe2+. Θ ποςότθτα 

K2Cr2O7 που καταναλϊκθκε είναι ανάλογθ με τθν υπάρχουςα ποςότθτα οργανικϊν ενϊςεων. 

 

Ρροετοιμαςία αντιδραςτθρίων 

Διάλυμα 1: Διάλυμα διχρωμικοφ καλίου  

0.9806 g K2Cr2O7 + 33.4 ml Θ2SO4  /  100 ml H2O 

 

Διάλυμα 2: Διάλυμα κειικοφ οξζοσ 

1,1 g Αg2SO4  /  100 ml  Θ2SO4 

 

Διάλυμα 3: FAS 

7.84 g Fe(NH4)(SO4)2·6H2O + 4 ml Θ2SO4  /   200 ml H2O 

 

Διάλυμα 4: Δείκτθσ Ferroin 

1,10- phenanthroline monohydrate + 695 mg FeSO4·7 H2O  /  100 ml H2O 

 

Ανάλυςθ 

1)Σε φιαλίδιο πζψθσ προςκζτουμε 2.5 ml αδιικθτο δείγμα (για καλάςςιο νερό γίνεται αραίωςθ 1/5).  

Για καλάςςιο νερό: Ρροςκζτουμε HgSO4 μζχρι να ςταματιςει να διαλφεται. 

2)Στθν ςυνζχεια προςκζτουμε 1.5 ml δ/μα K2Cr2O7 και τζλοσ 3.5 ml δ/μα  Θ2SO4 

 3)Τα φιαλίδια τοποκετοφνται για χϊνευςθ ςτουσ 150°C για 2hr. 
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4)Mετά τθν χϊνευςθ τα φιαλίδια αφινονται να κρυϊςουν. Το εςωτερικό των φιαλιδίων μεταφζρεται 

ςε κωνικι φιάλθ. 

5)Mετροφμε τθν κανονικότθτα (κάκε φορά) του δ/τοσ FAS: ςε κωνικι φιάλθ 10 ml H2O + 5 ml δ/μα 

K2Cr2O7 + 2-3 ςταγόνεσ δείκτθ Ferroin 

6)Aκολουκεί τιτλοδότθςθ με δ/μα FAS αφοφ προςκζςουμε 2-3 ςταγόνεσ δείκτθ Ferroin. 

Υπολογιςμοί: 

    FASάK

OCrKml
FAS

,

,5 722




 

 

Κανονικότθτα:   





ίml

FASόFASάό

l

mg
COD

,

,*8000*),(
)(




 

 

Ρικανζσ παρεμποδίςεισ/ αλλθλεπιδράςεισ 

1. Το δείγμα δεν πρζπει να περιζχει περιςςότερο από 2 gr/L χλωριοφχων ιόντων γιατί αυτά παρουςία 

K2Cr2O7 οξειδϊνονται προσ ςτοιχειακό χλϊριο. Σε μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ θ προςκικθ HgSO4 

δεςμεφει τα χλωριοφχα με ςχθματιςμό ευδιάλυτων χλωριοςυμπλόκων του τφπου HgCl4
2-. 

2. Δεν οξειδϊνονται πλιρωσ οι αλειφατικοί υδρογονάνκρακεσ, αλκοόλεσ και οξζα με ευκεία αλυςίδα. 

Γι’ αυτό προςτίκεται Ag2SO4 ο οποίοσ δρα καταλυτικά ςτισ παραπάνω αντιδράςεισ. Θ προςκικθ όμωσ 

αυτι οδθγεί ςτον ςχθματιςμό ιηθμάτων παρουςία ιόντων χλωρίου, βρωμίου και ιωδίου. 

3. Δεν οξειδϊνονται πλιρωσ οι αρωματικοί υδρογονάνκρακεσ και θ πυριδίνθ. 

4. Τα νιτρϊδθ ιόντα αντιδροφν με το K2Cr2O7 και δίνουν τιμι COD ίςθ   με 1.4 mg ανά mg Ν-ΝΟ2. Αν θ 

επίδραςθ αυτι είναι ςθμαντικι, γίνεται προςκικθ ςουλφαμικοφ οξζοσ (NH2SO3H) ςε ποςότθτα 10 mg 

για κάκε mg Ν-ΝΟ2. 

 

 

 2.2.8  Ολικά αιωροφμενα ςτερεά  - TSS (Total suspended solids) 
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Θ παράμετροσ αυτι αναφζρεται ςτα ςτερεά υλικά που αιωροφνται ςτο νερό, επειδι βρίςκονται  

ςε πολφ λεπτό διαμεριςμό. Αποτελοφνται από υλικά ανόργανθσ και οργανικισ προζλευςθσ.Ο 

διαχωριςμόσ γίνεται μζςα από κατάλλθλθ διικθςθ. Ζχει επικρατιςει διεκνϊσ, θ διικθςθ αυτι να 

γίνεται με τα φίλτρα μεμβράνθσ διαμζτρου πόρων 0.45μm. Θ διικθςθ γίνεται με τθ βοικεια κενοφ. 

[5] 

Ανάλυςθ 

Φίλτρο μεμβράνθσ  0,45μm ψινεται ςε πιάτο υαλοφ για 20 λεπτά ςτουσ 550 Co  και τοποκετείται  

ςε ξθραντιρα για 15 λεπτά. Το φίλτρο ηυγίηεται Α(gr). Ζπειτα γίνεται διικθςθ με τθ βοικεια κενοφ 

30ml δείγματοσ με το φίλτρο. Το διθκοφμενο υγρό ςυγκρατείται αν πρόκειται μετζπειτα να γίνει 

μζτρθςθ των ολικϊν διαλυμζνων ςτερεϊν (TDS). Στθ ςυνζχεια το φίλτρο ψινεται ςτουσ 103-105 Co

για 1 ϊρα, τοποκετείται πάλι ςτον ξθραντιρα για 15 λεπτά και ηυγίηεται B(gr). Θ τιμι των ολικϊν 

αιωροφμενων ςτερεϊν δίνεται από τον τφπο : 
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 2.2.9  Ολικά  και πτθτικά ςτερεά  - TS (Total solids) 

Θ παράμετροσ αυτι αναφζρεται ςτο ςφνολο των ςτερεϊν ουςιϊν που υπάρχουν ς’ ζνα δείγμα 

νεροφ. Ζτςι οριςμζνοσ όγκοσ διαλφματοσ εξατμίηεται ςε κερμοκραςία 102-105 Co  ςε κάψα 

λευκόχρυςου. Θ διαφορά βάρουσ τθσ κάψασ, μετά τθν ξιρανςθ, αντιςτοιχεί ςτο ςφνολο των ςτερεϊν 

ουςιϊν. 

Ανάλυςθ  

Κάψα λευκόχρυςου ψινεται ςτουσ 105 Co για 20 λεπτά, ζπειτα τοποκετείται ςε ξθραντιρα για 

15 λεπτά και ηυγίηεται Μ 1 (gr). Στθ ςυνζχεια τοποκετοφνται 30ml αδιικθτου δείγματοσ ςτθν κάψα και 

ψινεται ςτουσ 105 o C για 1 ϊρα. Τζλοσ τοποκετείται και πάλι ςτον ξθραντιρα και μετά ηυγίηεται Μ 2

(gr). Θ τιμι των ολικϊν ςτερεϊν δίνεται από τον τφπο : 
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 2.2.10  Ολικά διαλυμζνα ςτερεά  - TDS (Total disolved solids) 
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Ο προςδιοριςμόσ των διαλυμζνων ςτερεϊν γίνεται με μζτρθςθ του βάρουσ τθσ κάψασ αφοφ 

ζχουν αφαιρεκεί τα αδιάλυτα ςτερεά υλικά  με διικθςθ,  με ατμόλουτρο ςτουσ 180 Co . 

Ανάλυςθ 

Κάψα λευκόχρυςου ψινεται ςτουσ 180 o C για 1 ϊρα, ζπειτα τοποκετείται ςε ξθραντιρα για 15 

λεπτά και ηυγίηεται Μ 1 (gr). Εαν δεν ζχουμε ςυγκρατιςει το διθκοφμενο υγρό ςτον υπολογιςμό των 

ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν, φίλτρο μεμβράνθσ  0,45μm ψινεται ςε πιάτο υαλοφ για 20 λεπτά 

ςτουσ 550 Co  και τοποκετείται  ςε ξθραντιρα για 15 λεπτά. Ζπειτα γίνεται διικθςθ με τθ βοικεια 

κενοφ 30ml δείγματοσ με το φίλτρο. Το διθκοφμενο υγρό τοποκετείται ςτθν κάψα και ψινεται ςτουσ 

180 Co  μζχρι πλιρθ εξάτμιςθ. Θ κάψα ςτθ ςυνζχεια τοποκετείται ςε ξθραντιρα για 15 λεπτά και 

ηυγίηεται Μ 2 (gr). Θ τιμι των ολικϊν διαλυμζνων ςτερεϊν δίνεται από τον τφπο : 
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 2.2.11  Υπολειμματικό Χλϊριο 
2Cl  

Το υπολειμματικό χλϊριο μετρικθκε ςτο φωτόμετρο τθσ εταιρίασ MERCK, Nova 60. 

Υποδείξεισ για τθν μζκοδο αναφζρονται ςτισ ςυνοδευτικζσ οδθγίεσ. 

 

 

 2.2.12  Φαινόλεσ 

Οι φαινόλεσ μετρικθκαν ςτο φωτόμετρο τθσ εταιρίασ MERCK, Nova 60. Υποδείξεισ για τθν 

μζκοδο αναφζρονται ςτισ ςυνοδευτικζσ οδθγίεσ. 

 

 

 2.2.13  Φωςφορικά P
4PO  

      Τα Φωςφορικά P
4PO  μετρικθκαν ςτο φωτόμετρο τθσ εταιρίασ MERCK, Nova 60. 

Υποδείξεισ για τθν μζκοδο αναφζρονται ςτισ ςυνοδευτικζσ οδθγίεσ. 

 

 

 2.2.14  ΤΝ (Total Nitrogen)-Ολικό άηωτο 

Το Ολικό άηωτο μετρικθκε με χριςθ του Total Organic Analyzer TOC-V τθσ Shimadzu. Το όργανο 

είναι ενςωματωμζνο με τθν μονάδα ςτερεϊν δειγμάτων (SSM-5000A). Το TOC-V μπορεί να μετριςει 

τον οργανικό άνκρακα ςε υδάτινα και ςτερεά δείγματα, COD και ολικό άηωτο TN (Τotal Nitrogen) ςε 

υδατικά δείγματα με τθ μονάδα ΤΝΜ-1. 

Αρχι λειτουργίασ: 
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Θ μζκοδοσ TNM-1, ςφμφωνθ με τθν διαδικαςία American Society for Test Method’s (ASTM) 

D5176, βαςίηεται ςτθν ανάφλεξθ-οξείδωςθ (combustion oxidation) και ανίχνευςθ με 

χθμειοφωταφγεια (chemiluminescence). Τα δείγματα που περιζχουν άηωτο ειςάγονται ςτο πλοφςιο 

με οξυγόνο, αναφλεγόμενο ςωλινα με καταλφτθ πλατίνασ (Pt) ςτουσ 720 °C. Το δεςμευμζνο άηωτο 

μετατρζπεται ςε μονοξείδιο του αηϊτου (ΝΟ) το όπιο επιπλζον οξειδϊνεται ςε διοξείδιο του αηϊτου 

(NO2) με παρουςία όηοντοσ και εκ υςτζρων ανιχνεφεται ςτον ανιχνευτι χθμειοφωταφγειασ.  

 

 

|Εικόνα 23: TOC-V| 

Χειριςμόσ δείγματοσ: Τγρό 

Δεν απαιτείται ιδιαίτεροσ χειριςμόσ. Το δείγμα διθκείται με μεμβράνθ 0.45μm. 

Πίνακασ 5: Προετοιμαςία πρότυπων καμπφλων 

Πρότυπο 

διάλυμα 
Αντιδραςτιριο 

Διαδικαςία 

παραςκευισ 
΢υγκζντρωςθ  

TN 
Potassium nitrate 

(dried at 105-110° C for 3h 

7.219 g ΚΝΟ3 

διαλφονται ςε 1L 
1000 ppm N 
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and cooled in desiccator) υπερκακαροφ 

νεροφ 

 

Ζλεγχοσ μεκόδου: χρθςιμοποιοφμε τα πρότυπα διαλφματα TΝ (10 – 1000 ppm) ωσ δείγματα.  

Αποδζκτεσ  τιμζσ CV % είναι 3%. [44] 

 

 2.2.15  Ρροςδιοριςμόσ  ςυγκζντρωςθσ Μετάλλων:  Pb, Cu, Zn, Sn, Ni, Cr  

          Για τον υπολογιςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ των βαρζων μετάλλων χρθςιμοποιοφνται θ μζκοδοσ 

ολικισ διάςπαςθσ  και  θ μζκοδοσ Φαςματομετρίασ Μάηασ Επαγωγικά Συηευγμζνου Ρλάςματοσ (ICP-

MS). 

 

|Εικόνα 24: Agilent 7700x ICP-MS | 

Τρόποσ λειτουργίασ: 

Θ φαςματομετρία μάηασ με πθγι επαγωγικά ςυηευγμζνου πλάςματοσ (ICP-MS) βαςίηεται ςτθν 

διζγερςθ του διαλυμζνου δείγματοσ με πλάςμα αργοφ (ICP) και τον διαχωριςμό και ανίχνευςθ των 

ιόντων που ςχθματίηονται από το δείγμα με φαςματόμετρο μάηασ, με βάςθ το λόγο μάηασ m προσ το 
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φορτίο τουσ z (m/z). Σχεδόν όλα τα ςτοιχεία του περιοδικοφ πίνακα (περιςςοτζρων από 75 ςτοιχείων) 

μποροφν να προςδιορίςουν ςε περιοχζσ ςυγκεντρϊςεων ιχνϊν, με όρια ανίχνευςθσ 0.01 - 0.1 ppb.  

Το προσ ανάλυςθ δείγμα ειςάγεται ςε μορφι διαλφματοσ ς’ ζνα πλάςμα αργοφ. Το ςφςτθμα 

ειςαγωγισ δειγμάτων αποτελείται από μία περιςταλτικι αντλία (peristaltic pump), ζναν εκνεφωτι 

(nebulizer) και ζναν κάλαμο αερολυμάτων (spray chamber). Θ περιςταλτικι αντλία χρθςιμοποιείται 

για τθν επίτευξθ ςτακεροφ ρυκμοφ ροισ του υγροφ δείγματοσ, από τθ φιάλθ αποκικευςθσ ςτον 

εκνεφωτι. Ο ρόλοσ του εκνεφωτι είναι θ μετατροπι του υγροφ δείγματοσ ςε ζνα λεπτομερϊσ 

διαχωριςμζνο αερόλυμα (aerosol). Το δείγμα ειςζρχεται ςτον εκνεφωτι μζςω τριχοειδοφσ ςωλινα, 

αλλθλεπιδρά με το αζριο αργό και ςχθματίηεται το αερόλυμα. Θ εκνζφωςθ παράγει ςταγόνεσ 

αερολφματοσ διαφόρων μεγεκϊν, οι οποίεσ μεταβαίνουν ςτο κάλαμο αερολυμάτων (spray chamber). 

Εκεί πραγματοποιείται διαχωριςμόσ των ςταγονιδίων και οι μεγαλφτερεσ από αυτζσ 

αποςτραγγίηονται. Ζνα ποςοςτό μικρϊν ςταγόνων, που αποτελοφν μόλισ το 1% του ςυνόλου, 

μεταφζρονται από τθ ροι αερίου του εκνεφωτι μζςα ςτον πυρςό του ICP.  

Το πλάςμα ςχθματίηεται με τθ δίοδο υψθλισ κακαρότθτασ αργοφ μεταξφ του μεςαίου και 

εςωτερικοφ ςωλινα ενόσ ςυςτιματοσ τριϊν ομόκεντρων ςωλινων από χαλαηία και ζχει κερμοκραςία 

περίπου 6000Κ. Σε αυτζσ ςυνκικεσ ιονίηονται τα περιςςότερα άτομα των ςτοιχείων και 

δθμιουργοφνται ιόντα, ωσ επί το πλείςτον απλοφ φορτίου τα οποία κατευκφνονται μζςω ενόσ 

μεταλλικοφ κϊνου από κακαρό νικζλιο (Sampler, κϊνοσ δειγματολθψίασ δ=1mm) ςτο ςφςτθμα 

διαςφνδεςθσ (Interface). Αυτό αποτελεί το πιο δφςκολο ςθμείο του ςυςτιματοσ, κακϊσ κα πρζπει 

να δθμιουργθκοφν ςταδιακά οι κατάλλθλεσ ςυνκικεσ ψφξθσ και κενοφ για το φαςματόμετρο μάηασ 

που ακολουκεί. Το ςφςτθμα διαςφνδεςθσ διακζτει και ζναν δεφτερο μεταλλικό κϊνο, ο οποίοσ 

ονομάηεται αποκορυφωτισ (Skimmer, δ=0.4 – 0.5mm)  και μεταξφ των δφο αυτϊν κϊνων που 

ψφχονται µε νερό δθμιουργείται µε µια μθχανικι αντλία κενό 1 Τorr ενϊ το κερμό πλάςμα ψφχεται ςε 

κανονικζσ ςυνκικεσ. Μζςω του δεφτερου κϊνου γίνεται θ μεταφορά ενόσ μόνον κλάςµατοσ αερίου 

τθσ περιοχισ αυτισ προσ το ςφςτθμα υψθλοφ κενοφ. Εδϊ επιτυγχάνεται περαιτζρω μείωςθ τθσ 

πίεςθσ ςτα 10-5 Torr µε αντλίεσ διάχυςθσ. Με τθ βοικεια Θλίου (He) ψφχεται το ειδικό αυτό ςφςτθμα 

κενοφ, οπότε τα άτομα που δεν ζχουν ιονιςκεί ςτο πλάςμα, ψφχονται απότομα ςτουσ 4Κ, 

υγροποιοφνται και απομακρφνονται (He mode – Collision cell - Octopole). Τα ιόντα δεν υγροποιοφνται 

και οδεφουν προσ το τετραπολικό φίλτρο µάηασ (Quadrupole, QP) όπου και διαχωρίηονται µε 

βάςθ το λόγο μάηασ προσ φορτίο.  

Θ ανίχνευςθ των ιόντων επιτυγχάνεται µ' ζναν θλεκτρονιοπολλαπλαςιαςτι (CEM, channel 

electron multiplier), όπου μόλισ πζςει ζνα ιόν ςτον CEM προκαλεί ζνα πλικοσ θλεκτρονίων 

(cascade) που δθμιουργοφν θλεκτρικοφσ παλμοφσ κάκε 20ns οι οποίοι μετροφνται µζςω του Θ/Υ 

του ςυςτιματοσ. Με τθν τεχνικι του ICP-MS, το ςφνολο τθσ μάηασ που κυμαίνεται από 5 ζωσ 270 

μονάδεσ ατομικισ μάηασ (atomic mass unit, amu) μπορεί να ανιχνευτεί ςε χιλιοςτά του 

δευτερολζπτου. 
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           Ανάλυςθ 

Εξοπλιςμόσ: 

α)  ΢φςτθμα διικθςθσ υπό κενό 

β) Θερμαντικι πλάκα 

γ)  Ποτιρια ηζςεωσ των 100-200 ml 

δ) Ογκομετρικζσ φιάλεσ των 5-100 ml 

ε)  Ύαλοι ωρολογίου 

 

Αντιδραςτιρια: 

  Ρυκνό ΘΝΟ3      

Ρυκνό Θ2SΟ4 

 

Τδατικά δείγματα 

Τα δείγματα κα πρζπει να  είναι αντιπροςωπευτικά. Στθ ςυνζχεια διθκοφνται με φίλτρα 

μεμβρανϊν με πόρουσ διαμζτρου 0.45 μm και ςυντθροφνται οξινίηοντασ με πυκνό ΘΝΟ3 υψθλισ 

κακαριότθτασ (Suprapur, Ultrapur). Μετά τθν οξίνιςθ (Συνικωσ προςκικθ 1,5 ml 65% κ.β. ΘΝΟ3 ςτα 

100 ml δείγματοσ -1%) τα δείγματα ςυντθροφνται ςτο ψυγείο ςτουσ 4˚C προσ αποφυγι αλλαγισ του 

όγκου εξαιτίασ τθσ εξάτμιςθσ. Με αυτζσ τισ προχποκζςεισ τα δείγματα παραμζνουν ςτακερά για 

περιςςότερο από 6 μινεσ (εκτόσ του Θg για τον οποίο το όριο ςυντιρθςθσ είναι  5 εβδομάδεσ). 

Ρροςοχι: το δείγμα δεν πρζπει να περιζχει διαλυμζνα ςτερεά (TDS) περιςςότερα του 0.1% κ.β. 

Στθν περίπτωςθ καλάςςιου νεροφ τα δείγματα πρζπει να τα αραιϊςουμε με αναλογία 1:10 με 

υπερκάκαρο νερό (18.2 MΩcm-1). 

 

 

Τδατικά δείγματα με μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε ςτερεά (και οργανικά) 

Το oξινιςμζνο και ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ δείγμα αναδεφεται και όγκοσ 100 ml 

μεταφζρεται ςε ποτιρι ηζςεωσ. Σε απαγωγό τοποκετείται ποτιρι ηζςεωσ ςτο οποίο προςτίκενται 5 ml  

πυκνοφ ΘΝΟ3 και κόκκοι βραςμοφ ενϊ το ποτιρι ςκεπάηεται με φαλο ωρολογίου. Στθ ςυνζχεια 

τοποκετείται ςε κερμαντικι πλάκα και αφινεται υπό ιπιο βραςμό μζχρι όγκου 10 - 20 ml  περίπου. 

Ρροςτίκενται πάλι 5 ml π. ΘΝΟ3 και αφινεται να βράςει μζχρισ ότου γίνει διαυγζσ. Ενδζχεται να 
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χρειαςτεί εκ νζου προςκικθ π. ΘΝΟ3 για να επιτευχκεί θ διαφγεια. Ρροςοχι: Δεν πρζπει το δείγμα να 

εξατμιςτεί μζχρι ξθροφ κατά τθν χϊνευςθ του. 

Το υπόλειμμα παραλαμβάνεται ποςοτικά με υπερκάκαρο νερό (18.2 MΩcm-1) και διθκείται ςε 

ογκομετρικι φιάλθ των 100 ml μαηί με τα νερά ζκπλυςθσ του ποτθριοφ. Τζλοσ, αφινεται να ψυχκεί ςε 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, αραιϊνεται ςτα 100 ml και αναδεφεται καλά. 

Για να υπολογιςτεί θ περιεκτικότθτα του δείγματοσ ςε μζταλλο (C1) γίνεται χριςθ του τφπου:   

             

C1 - ςυγκζντρωςθ μετάλλου ςτο δείγμα (ςε ppm) 

V1 - o αρχικόσ όγκοσ δείγματοσ (ςε ml) 

C2 - ςυγκζντρωςθ μετάλλου ςτo διικθμα μετά τθν χϊνευςθ (ςε ppm) 

V2 - τελικόσ όγκοσ διθκιματοσ (ςε ml)   [23] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3  Μζκοδοι αναλυςθσ και επεξεργαςίασ καλάςςιων ιηθμάτων 

2.3.1  Ειςαγωγι 

Στθν δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ το 

ίηθμα ςυλλζχκθκε από το πλεοφμενο με δειγματολιπτθ Peterson grab: 
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|Εικόνα 25: Δειγματολιπτθσ Peterson grab| 

 

|Εικόνα 26: ΢υλλογι Ιηιματοσ ςτον κόλπο τθσ Ελευςίνασ| 
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|Εικόνα 27: Δείγματα του Θαλάςςιου ιηιματοσ από Κόλπο Ελευςίνασ 

(Δειγματολθψία: 27 Μαΐου 2010)| 

 

 

 2.3.2 Ρροετοιμαςία, ςυντιρθςθ και μεκοδολογία αναλφςεων για τα καλάςςια ιηιματα 

Αμζςωσ μετά τθ δειγματολθψία, επαρκισ ποςότθτα ιηιματοσ μεταφζρκθκε ςε ποτιρι 

υαλοφ ςε φοφρνο ςτουσ 40 - 50°C για 48 ϊρεσ να ξθραίνεται. Στθ ςυνζχεια το δείγμα 

λειοτρίβεται και τα λεπτόκοκκα ςωματίδια ιηιματοσ μετατρζπονται ςε μορφι ςκόνθσ. 

 

 

 

 

 

   

Δείγμα 1 Δείγμα 2 Δείγμα 3 

   

Δείγμα 5 Δείγμα 6 Δείγμα 7 
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Ρίνακασ 6: Ρρότυπεσ μζκοδοι μετριςεων ρυπαντικϊν παραμζτρων 

Παράμετροσ Μζκοδοσ Προςδιοριςμοφ Πρότυπο 

pH Θλεκτρομετρικόσ προςδιοριςμόσ του pH 

K.H. Tan, Soil 

sampling, preparation 

and analysis, Marcel 

Dekker, Inc., New 

York, 1996 

TOC (mg/kg) 
Ρροςδιοριςμόσ ολικοφ οργανικοφ 
άνκρακα (TOC) ςε ιλφεσ και ιηιματα  

Standard methods 
5310B 

Φϊςφοροσ 
(mg/kg) 

Ρροςδιοριςμόσ φωςφόρου  

EPA 365.2+3 
ISO 6878 
US Standard methods 
4500-P E 

Ολικό Άηωτο (%) 
Ρροςδιοριςμόσ ολικοφ αηϊτου κατά 
KJELDAHL  

DIN 19684 
US Standard methods 
4500-Norg 

Αμμωνιακό Άηωτο 
(%) 

Ρροςδιοριςμόσ ιοντοεναλλάξιμου  
αμμωνιακοφ αηϊτου 

K.H. Tan, Soil 

sampling, preparation 

and analysis, Marcel 

Dekker, Inc., New 

York, 1996
 

Νιτρικό Άηωτο (%)  
Ρροςδιοριςμόσ ολικοφ αηϊτου κατά 
KJELDAHL   

DIN 19684 
US Standard methods 
4500-Norg 

Cr, Ni, Cu, Zn, Pb 
και Sn (mg/kg) 

Ρροςδιοριςμόσ Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, 
Sn, Cr και Pb με φαςματοφωτομετρία 
ατομικισ απορροφιςεωσ με φλόγα 

US Standard methods 
3125B 

Cr, Ni, Cu, Zn, Pb 
και Sn (mg/kg) 

Ρροςδιοριςμόσ Cr, Ni, Cu, Zn, Sn, Cr και Pb 
με ICP-MS 

US Standard methods 
3111 

 

 2.3.3  pH 

          To pH των ιηθμάτων μετρικθκε με διάλυμμα ιηιματοσ 10gr /50ml OH2
 ,το οποίο αναδεφκθκε 

για 30min, ςτο πεχάμετρο τθσ Mettler Toledo, MPC227  

 

 

 2.3.4  TOC (Total Organic Carbon)-Ολικόσ οργανικόσ άνκρακασ 

          Μετρικθκε  με χριςθ του Total Organic Analyzer TOC-V τθσ Shimadzu με τθν ενςωματωμζνθ 

μονάδα ςτερεϊν δειγμάτων (SSM-5000A). 

 

Ο ολικόσ οργανικόσ άνκρακασ προςδιορίηεται με τθ μζκοδο TC-IC  
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TOC = TC – IC (ή TIC)     , 

[Total Organic Carbon] =  [Total Carbon] – [(Total)Inorganic Carbon] 

[Οιηθός Οργαληθός Άλζραθας] = [Οιηθός Άλζραθας] – [Οιηθός Αλόργαλος Άλζραθας] 

Στθ μζκοδο αυτι ο TOC υπολογίηεται ωσ θ διαφορά του TC από τον IC, οι οποίοι 

προςδιορίηονται ξεχωριςτά. 

Προετοιμαςία δείγματοσ 

Τα ςτερεά δείγματα ομογενοποιοφνται (pulverizing) και ηυγίηονται (όπωσ είναι μετά από τθν 

δειγματολθψία ι  μετά τθν ξιρανςι τουσ) με ακρίβεια ςτα ςκαφίδια. Για τθ ελαχιςτοποίθςθ τθσ 

επίδραςθσ εξωτερικϊν παραμζτρων ςτισ μετριςεισ των δειγμάτων ςυνίςταται να επιλζγεται μάηα 

δείγματοσ ίςθ με το ανϊτατο όριο του οργάνου. (περίπου  30 mg C). Σε περίπτωςθ πτθτικϊν ι υγρϊν 

δειγμάτων τα ςκαφίδια επικαλφπτονται με κεραμικζσ ίνεσ. Για τθν ανάλυςθ ΙC χρειάηεται επιπλζον 

όξυνςθ με φωςφορικό οξφ (πυκνό ι αραιωμζνο 1:2). Επιπλζον, ςε δείγματα πλοφςια ςε αλκαλικζσ 

ουςίεσ προςτίκεται οξείδιο του βολφραμίου ι οξείδιο του βαναδίου για τθν επιτάχυνςθ τθσ καφςθσ 

και κερμικισ διάςπαςθσ. 

 

Προετοιμαςία ςκαφιδιϊν ςτερεϊν δειγμάτων για τθν ανάλυςθ TC: τα ςκαφίδια κερμαίνονται ςτον 

φοφρνο ςτουσ 900° C για 20 λεπτά ϊςτε να οξειδωκεί όλθ θ πικανι ανκρακικι ουςία και φςτερα 

φυλάςςονται ςε κακαρό και κλειςτό δοχείο. 

 

Προετοιμαςία ςκαφιδιϊν ςτερεϊν δειγμάτων για τθν ΙC ανάλυςθ: τα ςκαφίδια εμβαπτίηονται ςε 

διάλυμα 2-3 Μ HCl για 10 λεπτά, ξεπλζνονται καλά με υπερκακαρό νερό και ςτεγνϊνονται ςτον 

φοφρνο.   

 

Προετοιμαςία κεραμικϊν ινϊν (ceramic fiber): κερμαίνονται ςτον φοφρνο ςτουσ 900° C για 20 λεπτά  

ϊςτε να οξειδωκεί όλθ θ πικανι ανκρακικι ουςία και φςτερα φυλάςςονται ςε κακαρό και κλειςτό 

δοχείο. 

 

Προετοιμαςία φίλτρου γυαλο-χαλαηία (glass-quartz filter paper): κερμαίνονται ςτον φοφρνο ςτουσ 

600° C για 20 λεπτά για να οξειδωκεί όλθ θ πικανι ανκρακικι ουςία και φςτερα φυλάςςονται ςε 

κακαρό και κλειςτό δοχείο. 

 

Κακαριςμόσ των ςκαφιδιϊν για τθν επαναχρθςιμοποίθςθ: τα ςκαφίδια εμβαπτίηονται ςε διάλυμα 2 

Μ HCl ι H2SO4 για 10 λεπτά, ξεπλζνονται καλά με τρεχοφμενο νερό για μερικά λεπτά και φςτερα με 

απιονιςμζνο νερό, ςτεγνϊνονται και κερμαίνονται ςτον φοφρνο ςτουσ 900° C για 20 λεπτά. 
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α) Αρχι προςδιοριςμοφ Ολικοφ Άνκρακα (TC) 

Το ςκαφίδιο με προετοιμαηόμενο ςτερεό δείγμα ειςάγεται ςτο ςωλινα καφςθσ που περιζχει 

τον καταλφτθ. Ο ςυνολικόσ άνκρακασ του δείγματοσ οξειδϊνεται (καίγεται ςτουσ 900°C) ςτον ςωλινα 

καφςθσ και ςχθματίηεται διοξείδιο του άνκρακα (CΟ2). Το φζρον αζριο (υπερκάκαροσ αζρασ) ρζει 

μζςα από το ςωλινα καφςθσ και παραλαμβάνει το διοξείδιο του άνκρακα και τα υπόλοιπα προϊόντα 

τθσ καφςθσ τα οποία μεταφζρει ςε ζνα αφυγραντι όπου απομακρφνεται θ υγραςία ενϊ ταυτόχρονα 

ψφχονται τα αζρια τθσ καφςθσ. Ακολοφκωσ το φζρον αζριο διζρχεται μζςα από μια παγίδα 

αλογόνων, (όπου κατακρατοφνται τα αλογόνα που ίςωσ περιζχει) για να καταλιξει ςτθν κυψελίδα 

του ανιχνευτι NDIR (Νοn Dispersive Infra Red gas analyzer), όπου ανιχνεφεται το διοξείδιο του 

άνκρακα.  

 

 

β) Αρχι προςδιοριςμοφ Ανόργανου (IC) Άνκρακα 

Ο ανόργανοσ άνκρακασ αναφζρεται ςτο διοξείδιο του άνκρακα και ςτα όποια ανκρακικά άλατα 

εμπεριζχονται ςτο δείγμα. Το δείγμα οξινίηεται με φωςφορικό οξφ (H3PΟ4 85%) και ειςάγεται ςτον 

φοφρνο ςτουσ 200°C. Τα ανκρακικά άλατα που περιζχονται ςτο δείγμα μετατρζπονται ςε διοξείδιο 

του άνκρακα το οποίο ανιχνεφεται όπωσ και ςτθν περίπτωςθ των υγρϊν δειγμάτων. 

 

 

 

 

Πίνακας 7: Προετοιμασία Πρότσπων Καμπσλών 

Πρότυπο  Αντιδραςτιριο 

TC Γλυκόηθ 

IC 

Ανκρακικό Νατρίο  ι  

Ανκρακικό Κάλιο (Ξιρανςθ ςτουσ 280-290° 

C για 1h και παραμονι ςε ξθραντιρα)  

 

Για τθν παραςκευι των πρότυπων καμπφλων αναφοράσ ηυγίηεται κατάλλθλθ ποςότθτα 

γλυκόηθσ για TC και ανκρακικοφ νατρίου για IC. Θ αντιςτοιχία μεταξφ μάηασ γλυκόηθσ και ολικοφ 

άνκρακα, κακϊσ και μεταξφ ανόργανου άνκρακα και ανκρακικοφ νατρίου δίνεται ςτον ακόλουκο 

Ρίνακα.   
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Πίνακασ 8 

TC (g) Γλυκόηθ (g) 

0,005 0,0125 

0,010 0,0250 

0,020 0,0500 

IC (g) Γλυκόηθ (g) 

0,005 0,0442 

0,010 0,0883 

0,020 0,1767 

 

Ζλεγχοσ μεκόδου: χρθςιμοποιοφμε τισ πρότυπεσ ουςίεσ TC και IC ωσ δείγματα. Μζγιςτθ αποδεκτι  

απόκλιςθ είναι 2 %.  [44] 

 

 

 2.3.5  Ρροςδιοριςμόσ Αηωτοφχων ενϊςεων 

 

 2.3.5.α  Ολικό άηωτο κατά Kjeldahl (TKN) 

Θ μζκοδοσ αποτελείται από τθ κζρμανςθ μιασ ουςίασ με κειικό οξφ όποιο αποςυνκζτει το 

οργανικό άηωτο (1) και μετατρζπει τα αμμωνιακά (2) ςε παρόν κειικό άλασ αμμωνίου. Κατάλλθλθ 

ποςότθτα δείγματοσ κερμαίνεται ςε υψθλι κερμοκραςία με περίςςεια πυκνοφ κειικοφ οξζοσ 

παρουςία καταλφτθ, κειικοφ άλατοσ καλίου προκειμζνου να αυξθκεί ςθμείο βραςμοφ (από 337 ζωσ 

373 °C). Θ χθμικι αποςφνκεςθ του δείγματοσ είναι πλιρθσ όταν το μζςο γίνει ςαφζσ και άχρωμο 

(αρχικά πολφ ςκοτεινό). Ζπειτα, από το όξινο κειικό αμμϊνιο που ςχθματίηεται ελευκερϊνεται 

αμμωνία ςε αλκαλικό περιβάλλον (3), θ οποία αποςτάηει και δεςμεφεται ςε περίςςεια διαλφματοσ 

βορικοφ οξζοσ (4), όπου και προςδιορίηεται εμμζςωσ. Το ποςό παροφςασ αμμωνίασ (ωσ εκ τοφτου το 

ποςό παρόντοσ αηϊτου ςτο δείγμα) κακορίηεται με τιτλοδότθςθ με πρότυπο διάλυμα υδροχλωρικοφ 

οξζωσ παρουςία καταλλιλου δείκτθ.  

 

http://www.worldlingo.com/ma/enwiki/el/Sulfuric_acid
http://www.worldlingo.com/ma/enwiki/el/Ammonium_sulfate
http://www.worldlingo.com/ma/enwiki/el/Potassium_sulfate
http://www.worldlingo.com/ma/enwiki/el/Boiling_point
http://www.worldlingo.com/ma/enwiki/el/Chemical_decomposition


 
- 94 - 

              

Εικόνα 28:  Χϊνευςθ Gerhard Kjeldaltherm KB / KBL        

     

Εικόνα 29:  Απόςταξθ Gerhard Vapodest 30s 
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Από τθ ςυγκζντρωςι τθσ υπολογίηεται θ περιεκτικότθτα του δείγματοσ ςε οργανικϊσ δεςμευμζνο και 

αμμωνιακό άηωτο. 

(R3)N + H2SO4 
        
       (NH4)2SO4 + H2O + CO2   (1) 

2NH4
+ + H2SO4   (NH4)2SO4 + 2H+      (2) 

(NH4)2SO4 + 2NaOH   Na2SO4 + 2NH3 ↑ + 2 H2O  (3) 

4H3BO3 + 2NH4OH   (NH4)2B4O7 + 7 H2O   (4) 

Ρειραματικι διαδικαςία: Σε ειδικό ςωλινα καφςθσ μεταφζρεται ποςοτικά θ ηυγιςμζνθ με ακρίβεια 

0.001 g, 5 g καλάςςιου ιηιματοσ, και ςτθ ςυνζχεια 2 Kjeltabs (κειικό κάλιο + κειικόσ χαλκόσ) και 20 ml 

πυκνοφ κειικοφ οξζοσ (95-98%). Ο ςωλινασ τοποκετείτε ςτθν ειδικι ςυςκευι καφςθσ Gerhard 

Kjeldaltherm KB / KBL, όπου κερμαίνεται αρχικϊσ ιπια ζωσ ότου αρχίςει ο αφριςμόσ, ακολοφκωσ ςε 

ςυνκικεσ ιπιου βραςμοφ μζχρι ότου διαυγάςει το περιεχόμενό του (5min/100˚C, 10min/200˚C, 

10min/300˚C), και τελικϊσ ςε ςυνκικεσ ζντονου βραςμοφ για 1 ϊρα ςτουσ 400˚C. Ο ςωλινασ 

αφινεται να ψυχκεί (10min/300˚C, 10min/200˚C) και ςτθ ςυνζχεια προςαρμόηεται ςτθν ειδικι 

ςυςκευι απόςταξθσ Gerhard Vapodest, αυτόματα προςτίκενται 80 ml διαλφματοσ καυςτικοφ νατρίου 

33% w/w και 100 ml απιονιςμζνου νεροφ και αμζςωσ ξεκινάει θ απόςταξθ για τθ δζςμευςθ τθσ 

αμμωνίασ, που ελευκερϊνεται ςτο αλκαλικό περιβάλλον, από 50 ml διαλφματοσ βορικοφ οξζοσ 2% 

w/v που περιείχε και διαλφματοσ δείκτθ (ςε κωνικι φιάλθ). Ωσ δείκτθσ χρθςιμοποιικθκε μίγμα 

αικανολικϊν διαλυμάτων ερυκροφ του μεκυλίου 0.2% w/v και πράςινου τθσ βρωμοκρεςόλθσ 0.2% 

w/v ςε αναλογία όγκου 1:5 (ι ζτοιμοσ δείκτθσ MI5 τθσ Merck). Μετά τθ ςυλλογι 200 ml 

αποςτάγματοσ ςτον υποδοχζα, ογκομετροφνται τα ελευκερωκζντα βορικά ανιόντα με διάλυμα 

κειικοφ οξζοσ 0.1Ν (ι υδροχλωρικοφ). Ραράλλθλα εκτελείτε και λευκόσ προςδιοριςμόσ. Θ 

περιεκτικότθτα του δείγματοσ ςε οργανικό και αμμωνιακό άηωτο ι ολικό άηωτο κατά Kjeldahl (ΤΚΝ%) 

υπολογίηετε από τθ ςχζςθ: 

ΤΚΝ% = 1.4007×(V1-V2) × N / β 

V1 και V2 – θ καταναλωκζντεσ όγκοι του προτφπου διαλφματοσ κειικοφ οξζοσ κατά τον 

                   κυρίωσ  και τον λευκό προςδιοριςμό αντίςτοιχα 

Ν – θ κανονικότθτα του προτφπου διαλφματοσ κειικοφ οξζοσ 

β  – το βάροσ του δείγματοσ.  

Ο προςδιοριςμόσ γίνεται εισ διπλοφν για κάκε δείγμα και το αποτζλεςμα, που δίνεται με 

ακρίβεια πρϊτου δεκαδικοφ ψθφίου, αποτελεί τον μζςο όρο των τιμϊν των δφο μετριςεων.  
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 2.3.5.β   Ολικό άηωτο – ολικό άηωτο κατά Kjeldahl (TN) με νιτρικά άλατα 

Θ μζκοδοσ βαςίηεται ςτθν αναγωγι των νιτρικϊν αλάτων του αηϊτου ςε αμμωνιακά, με 

κατάλλθλο καταλφτθ (0.3 g Dewarda Alloy / 5 g ιηιματοσ) με κζρμανςθ τθσ ουςίασ με κειικό οξφ, το 

όποιο αποςυνκζτει το οργανικό άηωτο ςε κειικό άλασ αμμωνίου. Θ διαδικαςία που ακολουκείται 

είναι ιδία όπωσ ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο. Θ περιεκτικότθτα του δείγματοσ ςε ολικό άηωτο 

(ΤΝ%) υπολογίηετε από τθ ςχζςθ: 

ΤΝ% = 1.4007×(V1-V2) × N / β 

V1 και V2 – θ καταναλωκζντεσ όγκοι του προτφπου διαλφματοσ κειικοφ οξζοσ κατά τον 

                   κυρίωσ  και τον λευκό προςδιοριςμό αντίςτοιχα 

Ν – θ κανονικότθτα του προτφπου διαλφματοσ κειικοφ οξζοσ 

β  – το βάροσ του δείγματοσ.  

Το νιτρικό άηωτο (Ν-ΝΟ3%) υπολογίηετε από τθ ςχζςθ:   

          Ν-ΝΟ3% = ΤΝ% - ΤΚΝ%              

 2.3.5.γ  Ιοντοεναλλάξιμα αμμωνιακά (Ν-ΝΘ4) 

Τα ιοντοεναλλάξιμα αμμωνιακά ςτα ιηιματα προςδιορίηονται με τθν μζκοδο εκχφλιςθσ [25]με 

κατάλλθλο διαλφτθ και ςτθν ςυνζχεια θ αμμϊνια αποςτάηεται και τιτλοδοτείται με το πρότυπο 

διάλυμα οξζωσ όπωσ περιγράφεται ςτο παράγραφο 2.5.5.α. 

Συγκεκριμζνα, 5 g ιηιματοσ αναδεφονται με 50 ml διαλφματοσ KCl 2M για μια ϊρα και μετά 

γίνεται φυγοκζντρθςθ και διικθςθ του μίγματοσ. Το υγρό μεταφζρεται ςτθν φιάλθ Kjeldahl, 

προςκζτονται 6 ml αιωριματοσ ΜgO (17 g MgO προθγοφμενοσ ξθραμζνου ςτουσ 800οC/2h ανά 100 

ml απιονιςμζνου νεροφ) και 1 ςταγόνα διαλφματοσ οκτανοδιόλθσ (οctan-2-ol). Το απόςταγμα 

ςυλλζγεται ςε κωνικι φιάλθ με 50ml βορικοφ οξζωσ και τιτλοδοτείται με πρότυπο διάλυμα οξζοσ, 

όπωσ περιγράφεται ςτθν παράγραφο 2.5.5.α. Θ περιεκτικότθτα του δείγματοσ ςε ιοντοεναλλάξιμα 

αμμωνιακά (Ν-ΝΘ4%) υπολογίηετε από τθ ςχζςθ: 

Ν-ΝΘ4% = 1.4007×(V1-V2) × N / β 

V1 και V2 – θ καταναλωκζντεσ όγκοι του προτφπου διαλφματοσ κειικοφ οξζοσ κατά τον 

                   κυρίωσ  και τον λευκό προςδιοριςμό αντίςτοιχα 

Ν – θ κανονικότθτα του προτφπου διαλφματοσ κειικοφ οξζοσ 

β  – το βάροσ του δείγματοσ.  

http://www.worldlingo.com/ma/enwiki/el/Sulfuric_acid
http://www.worldlingo.com/ma/enwiki/el/Ammonium_sulfate
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Ακόλουκοσ το οργανικό ολικό άηωτο (ΤΝοργ.%) υπολογίηετε από τθ ςχζςθ: 

ΤΝοργ.% = ΤΚΝ% - (Ν-ΝΘ4%)     

 

 

 

 2.3.6  Φωςφορικά 
4PO  

Ανάλυςθ 

1)Ηυγίηουμε 1 gr ςτερεοφ λειοτριβθμζνο, ςε ποτιρι ηζςεωσ. 

2)Ρροςκζτουμε 10 ml HNO3 + 2 ml H2SO4 και κερμαίνουμε ιπια (60-70°C) ςχεδόν μζχρι ξθροφ. 

3)Αφινουμε το δείγμα να κρυϊςει και προςκζτουμε άλλα 5 ml HNO3 μζχρι τθν πλιρθ πζψθ, 

μζχρι δθλαδι το ςτερεό να διαλυκεί και το δ/μα να γίνει διαυγζσ, (ανοιχτόχρωμο υπόλειμμα).  

4)Αφινουμε το δείγμα να κρυϊςει και αραιϊνουμε περίπου ςτα 50 ml. Αν το δ/μα δεν είναι 

διαυγζσ προςκζτουμε άλλα 5 ml HNO3 μζχρι να γίνει. 

5)Αφινουμε το δείγμα να κρυϊςει και αραιϊνουμε περίπου ςτα 80 ml. 

6)Στθν ςυνζχεια διθκοφμε με μεμβράνθ 0.45 mm και αραιϊνουμε ςτα 100 ml. 

Απϋ αυτό το δ/μα μεταφζρουμε 5-20 ml ςε ογκομετρικι των 100 ml με H2O. 

7)Τζλοσ φωτομετροφμε ςτο NOVA60 τθσ Merck με Νο  1.14848.0001 ι 1.14848.0002 ςφμφωνα 

με τθν αντίςτοιχθ οδθγία των φωςφορικϊν ιόντων που βαςίηεται ςτουσ προτφπουσ μεκόδουσ 

EPA 365.2+3, US standard method 4500-P E και ISO 6878 

            8) Θ περιεκτικότθτα του δείγματοσ ςε φωςφορικά υπολογίηετε από τθ ςχζςθ: 

P-PO4 (mg/kg) = Cφωτόμετρου (mg/l) × 250 

 

 

 

 2.3.7  Ρροςδιοριςμόσ ςυγκζντρωςθσ μετάλλων:Pb, Cu, Zn, Sn, Ni, Cr 

Για τον υπολογιςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ των μετάλλων ςτα ιηιματα, πραγματοποιικθκε πρϊτα 

προετοιμαςία των δειγμάτων και ςτθ ςυνζχεια οδθγικθκαν ςτο ICP-MS 7700x τθσ Agilent. 

 ΠΡΟΚΑΣΕΡΓΑ΢ΙΑ : 

1. Από το δειγματολιπτθ μεταφζρουμε επαρκι  ποςότθτα ( 1Kg) ςε πλαςτικό ποτιρι. 
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2. Στο εργαςτιριο κάνουμε απλό υγρό κοςκίνιςμα και μεταφζρουμε 15-20 gr του λεπτόκοκκου 

ιηιματοσ ςε τρυβλίο Petri. 

3. Ξθραίνουμε το ίηθμα ςτουσ 40 -50 C επί μία θμζρα περίπου. 

 

Προετοιμαςία  

1. Θζτουμε βάροσ ιηιματοσ =1,000g , λειοτριβθμζνο, ςε microkjeldahl. 

2. Ρροςκζτουμε 10 ml ΘΝΟ3 conc. + 2 ml H2SO4 conc. κερμαίνουμε ιπια ςχεδόν μζχρι ξθροφ. 

3. Διακόπτουμε τθ κζρμανςθ και όταν ψυχκεί θ φιάλθ προςκζτουμε άλλα 5ml ΘΝΟ3 conc   και  

κερμαίνουμε  μζχρι τθν πλιρθ πζψθ (ανοιχτόχρωμο υπόλειμμα). 

4. Διακόπτουμε τθ κζρμανςθ και όταν ψυχκεί θ φιάλθ αραιϊνουμε ςτα 50 ml περίπου. Αν το διάλυμα 

δεν είναι διαυγζσ, προςκζτουμε άλλα 5 ml ΘΝΟ3 conc, και ςυνεχίηουμε τθν πζψθ μζχρι διαυγοφσ. 

5. Μετά τθν πζψθ ψφχουμε , αραιϊνουμε ςτα 80ml περίπου , διθκοφμε με 0,45 μm (ι glass-fiber) και 

αραιϊνουμε ςτα 100ml (1g sample/100ml). 

6. Στθ ςυνζχεια τα μζταλλα μετροφνται ςτο ICP-MS 7700x τθσ Agilent. 

Για να υπολογιςτεί θ περιεκτικότθτα του δείγματοσ ςε μζταλλο (mg/kg) γίνεται χριςθ του 

τφπου:   

Περιεκτικότθτα ςε μζταλλο (mg/kg) = cc MSICPMSICP

v




1

1000

1000



 

Προετοιμαςία πρότυπων καμπυλϊν 

Χρθςιμοποιείται πρότυπο διάλυμα Multi Element Standard Solution IV Certipur (100ppm). 

Χρθςιμοποιοφνται πρότυπα διαλφματα των 0, 5, 20, 50, 100ppb. [23] 

 

 

 2.3.8  Εκπλυςιμότθτα μετάλλων από τα ιηιματα: Pb, Cu, Zn, Sn, Ni, Cr 

Ζνασ τρόποσ ελευκζρωςθσ των μζταλλων από τα ιηιματα ςτο διάλυμα περιλαμβάνει τθν 

εκχφλιςθ ςε ουδζτερο περιβάλλον με απιονιςμζνο νερό υπό ιπια ανάδευςθ μετά από 24 ϊρεσ. 

Μετά τον προςδιοριςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ των μετάλλων ςτα ιηιματα του πυκμζνα, μελετικθκε 

θ δυνατότθτα ανάκτθςθσ τουσ με εκχφλιςθ χρθςιμοποιϊντασ απιονιςμζνο νερό ςυμφϊνα με τθν 
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οδθγία 2003/33/ΕΚ και με οξικό οξφ (για προςομοίωςθ όξινων βροχϊν) ςυμφϊνα με τθν μζκοδο 1311 

τθσ Ε΢Α (Toxicity Characteristic Leaching Procedure-TCLP). 

Α) 10g ιηιματοσ τα οποία ζχουν προθγουμζνωσ ξθρανκεί και λειοτριβθκεί τοποκετοφνται ςε 

ποτιρια ηζςεωσ. Στθ ςυνζχεια πραγματοποιείται θ εκχφλιςθ µε απιονιςμζνο νερό 100 ml με ιπια 

ανάδευςθ. Από κάκε ποτιρι λαμβάνεται το εκχφλιςμα μετά από 24 ϊρεσ, διθκείται από φίλτρο 

0.45µm, και πραγματοποιοφνται μετριςεισ των μετάλλων Cu, Cr, Pb, Ηn, Νi, ςτο φαςματόμετρο 

ατομικισ απορρόφθςθσ Varian 240FS.  

Β) 10g ιηιματοσ τα οποία ζχουν προθγουμζνωσ ξθρανκεί και λειοτριβθκεί τοποκετοφνται ςε 

ποτιρια ηζςεωσ. Στθ ςυνζχεια πραγματοποιείται θ εκχφλιςθ µε διάλυμα CH3COOH ςυγκζντρωςθσ 0.1 

M, pH=2.88±0.05 και ςυγκεκριμζνα µε 200 ml με ιπια ανάδευςθ (30±2 rpm). Από κάκε ποτιρι 

λαμβάνεται το εκχφλιςμα μετά από 18 ϊρεσ, διθκείται από φίλτρο 0.45µm, και πραγματοποιοφνται 

μετριςεισ των μετάλλων Pb, Cu, Ηn, Sn, Ni, Cr ςτθ ςυςκευι ατομικισ απορρόφθςθσ Varian 240FS. 

 

 

Ατομικι Φαςματοςκοπία απορρόφθςθσ (AAS-Atomic absorption spectrometry) 

Οι μετριςεισ ζγιναν ςτο ΑΑ240FS τθσ εταιρίασ Varian. Μετράει  10 ςτοιχεία:Na, Ca, Cr, Cu, Mg, 

Mn, Fe, Co, Ni, Pb με ςφάλμα 2%  

 

 
|Εικόνα 30: ΢υςκευι ατομικισ απορρόφθςθσ Varian ΑΑ240FS | 
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Αρχι λειτουργίασ: 

Θ τεχνικι χρθςιμοποιεί φαςματομετρία απορρόφθςθσ για να εκτιμθκεί θ ςυγκζντρωςθ μιασ 

αναλυτζασ ουςίασ ςε ζνα δείγμα. Με φλόγα ακετυλενίου πραγματοποιείται ατομοποίθςθ. Τα 

θλεκτρόνια των ατόμων μποροφν να διεγερκοφν ςε ανϊτερα τροχιακά για ζνα ςφντομο χρονικό 

διάςτθμα απορροφϊντασ ενζργεια (κατάλλθλθ για κάκε ςτοιχείο) από ακτινοβολία που προζρχεται 

από 4 πολυςτοιχειακζσ λυχνίεσ Na/K/Al ,Ca/Mg , Ag/Pb/Zn/Cd και Co/Mn/Fe/Cu/Cr/Ni . Ζνασ 

μονοχρωμάτορασ ι φίλτρο χρθςιμοποιείται για τθν απομόνωςθ τθσ χαρακτθριςτικισ ακτινοβολίασ για 

κάκε ςτοιχείο. Θ διαφορά ςτθν ζνταςθ τθσ δζςμθσ όταν παρεμβάλεται δείγμα και όταν δεν 

παρεμβάλεται μετριζται ςτον ανιχνευτι και υπολογίηεται θ ςυγκζντρωςθ του ςτοιχείου. [26] 

Το μικοσ κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ ρυκμίςτθκε για κάκε ςτοιχείο: 

Ρίνακασ 9 

λ(Cu)   = 324,8nm 

λ(Cr)    = 357,9nm 

λ(Mn) = 279,5nm 

λ(Fe)  = 248,3nm 

λ(Ni)  = 232,0nm 

λ(Cd)  = 228,8nm 

λ(Pb)  = 217,0nm 

λ(Zn)  = 213,9nm 

 

Προετοιμαςία Πρότυπων καμπυλϊν 

Για τθν μζτρθςθ κάκε ςτοιχείου χρθςιμοποιικθκαν 3 πρότυπα διαλφματα: 

Ρίνακασ  10 

Στοιχείο 
ppm πρότυπου 
διαλφματοσ(1ppm=1mg/L) 

Cd  0.25 0.5 1.0 

Cr 1.25 2.5 5.0 

Cu 1.0 2.0 4.0 

Fe 1.25 2.5 5.0 

Mn 0.5 1.0 2.0 

Ni 1.5 3.0 6.0 

Pb 2.5 5.0 10.0 

Zn 0.2 0.4 0.8 
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2.3.9  Χθμικζσ μορφζσ μετάλλων (metal speciation)-Διαδοχικζσ Εκχυλίςεισ 

Για να μελετθκεί θ μορφι ςτθν οποία βρίςκονται τα μζταλλα ςτα ιηιματα, ζγινε µια ςειρά από 

διαδοχικζσ εκχυλίςεισ, ζτςι ϊςτε να διαχωριςτοφν ςε διάφορα κλάςματα, τα οποία είναι:  

i. Μζταλλα ςε ιοντοεναλλάξιμθ μορφι (Exchangeable)  

ii. Μζταλλα ςυνδεδεμζνα µε ανκρακικά (Carbonates)  

iii. Μζταλλα ςυνδεδεμζνα µε οξείδια μαγγανίου-ςιδιρου (Fe-Mn oxides) 

iv. Μζταλλα ςυνδεδεμζνα µε οργανικι φλθ (Organics)  

v. Υπολειμματικά μζταλλα (Residuals)  

Για κάκε εκλεκτικι εκχφλιςθ χρθςιμοποιικθκε το κατάλλθλο αντιδραςτιριο, ςφμφωνα με τθ 

μζκοδο Tessier[27].  

Οι διαδοχικζσ εκχυλίςεισ πραγματοποιοφνται ςε φυγοκεντρικοφσ ςωλινεσ και μεταξφ κάκε 

εκχφλιςθσ πραγματοποιείται διαχωριςμόσ µε φυγοκζντριςθ. Το υπερκείμενο διάλυμα λαμβάνεται και 

αναλφεται για ίχνθ μετάλλων, ενϊ το υπόλειμμα εκπλζνεται µε αποςταγμζνο νερό και 

χρθςιμοποιείται ςτθν ακόλουκθ εκχφλιςθ. 

i. Το ίηθμα (5 g ξθροφ δείγματοσ) εκχυλίηεται ςε κερμοκραςία δωματίου για μια ϊρα με 40 ml 

διαλφματοσ 1Μ οξικοφ νατρίου pH=8.2 υπό ςυνεχι ανάδευςθ. Με φυγοκζντριςθ χωρίηεται το 

ίηθμα από το υπερκείμενο υγρό το όποιο αραιϊνεται μζχρι 50 ml με διάλυμα 1M NaOAc 

(pH=8.2).  

 

ii. Το υπόλειμμα από το προθγοφμενο ςτάδιο εκχυλίηεται ςε κερμοκραςία δωματίου για 5 ϊρεσ 

με 40 ml διαλφματοσ 1Μ οξικοφ νάτριου ςε pH 5.0 (ρυκμιςμζνο με οξικό οξφ) υπό ςυνεχι 

ανάδευςθ. Με φυγοκζντριςθ χωρίηεται το ίηθμα από το υπερκείμενο υγρό το όποιο 

αραιϊνεται μζχρι 50 ml με διάλυμα 1M NaOAc (pH=5) και φυλάςςεται ςε κερμοκραςία 4οC 

μζχρι αναλφςεωσ.  

 

iii. Το υπόλειμμα που προκφπτει από το ςτάδιο 2 εκχυλίηεται ςε κερμοκραςία 96±3 οC για 6 ϊρεσ 

με 100 ml διαλφματοσ 0.04Μ NH2OH·HCl ςε 25% (v/v) οξικοφ οξζοσ με περιςταςιακι 

ανάδευςθ. Με φυγοκζντριςθ χωρίηεται το ίηθμα από το υπερκείμενο υγρό το όποιο 

φυλάςςεται ςε κερμοκραςία 4οC μζχρι αναλφςεωσ.  

 

iv. Στο υπόλειμμα που προκφπτει από το ςτάδιο 3 προςκζτονται 15 ml διαλφματοσ 0.02M 

νιτρικοφ οξζοσ και 25 ml διαλφματοσ 30% H2O2 ςε pH 2.0 ρυκμιςμζνο με HNO3. To μίγμα 

κερμαίνεται ςτουσ 85±2 οC για 2 ϊρεσ με περιοδικι ανάδευςθ. Ρροςκζτονται 15 ml 
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διαλφματοσ 30% H2O2 (pH 2.0 με HNO3)  και το μίγμα κερμαίνεται ξανά ςτουσ 85±2 οC για 3 

ϊρεσ με αςυνεχι ανάδευςθ.  Ζπειτα ψφχεται και προςτίκενται 25 ml διαλφματοσ 3.2M οξικισ 

αμμωνίασ ςε 20% (v/v) HNO3 και το μίγμα αραιϊνεται ςτα 100 ml και αναδεφεται ςτθν 

ςυνζχεια για 30 λεπτά. Το υπερκείμενο υγρό χωρίηεται από το ίηθμα με φυγοκζντρθςθ  και 

φυλάςςεται ςε κερμοκραςία 4οC μζχρι αναλφςεωσ.  

 

v. Στο υπόλειμμα από το προθγοφμενο ςτάδιο προςτίκενται 25 ml διαλφματοσ 40%  (w/v) HF και 

15 ml πυκνό HNO3. Ακολουκεί φυγοκζντριςθ και το υπερκείμενο αραιϊνεται με 10 ml 0.2M 

NH4NO3 (ρυκμιςτικό διάλυμα). 

 

Οι εκλεκτικζσ εκχφλιςθσ πραγματοποιοφνται με φυγοκεντρικοφσ ςωλινεσ (50 ml) για να μειωκοφν 

οι απϊλειεσ ςε ςτερεό υλικό. Μεταξφ κάκε διαδοχικισ εκχφλιςθσ πραγματοποιείται διαχωριςμόσ  με 

φυγοκζντριςθ (5000 rpm, 15 min). Το υπερκείμενο φυγοκζντριςθσ φυλάςςεται ςε κερμοκραςία 4οC 

μζχρι αναλφςεωσ. Το υπόλειμμα εκπλζνεται με 40 ml απιονιςμζνο νερό, ζπειτα φυγοκεντρίηεται και 

το υπερκείμενο τθσ νζασ φυγοκζντριςθσ απορρίπτεται. 

Ζπειτα ο προςδιοριςμόσ των βαρζων μετάλλων γίνεται με τθ μζκοδο τθσ φαςματοφωτομετρίασ 

ατομικισ απορρόφθςθσ (AAS). 

 

2.3.10  Δείκτεσ για τον προςδιοριςμό τθσ περιβαλλοντικισ επιβάρυνςθσ των ιηθμάτων 

2.3.10α Συντελεςτισ επιβάρυνςθσ Ε 

Για τον υπολογιςμό του γενικοφ ανκρωπογενοφσ φορτίου μπορεί να ςυγκρικοφν τα λαμβανόμενα 

ςτοιχεία ςυγκζντρωςθσ των ρυπαςμζνων ιηθμάτων µε ςτοιχεία από άλλα ιηιματα απομονωμζνων ι 

µθ βιομθχανικϊν περιοχϊν µε παρόμοια χθμικι και γεωλογικι ςφνκεςθ και μζγεκοσ κόκκων. Ζνασ 

πρόςφοροσ παράγοντασ ςφγκριςθσ αποτελεί ο ςυντελεςτισ επιβάρυνςθσ Ε [51]:  

   
  

  
 

Cm – θ ςυγκζντρωςθ μετάλλου ςτο ίηθμα  

Bm – θ φυςικι ςυγκζντρωςθ του μετάλλου.  

 

2.3.10β Δείκτθσ γεωςυςςϊρευςθσ (Igeo) (Index of Geoaccumulation) 
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Μια ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδοσ μζτρθςθσ του βακμοφ ρφπανςθσ των ιηθμάτων από 

βαρζα μζταλλα είναι ο δείκτθσ γεωςυςςϊρευςθσ (Index of Geoaccumulation) [29]. Ο δείκτθσ 

γεωςυςςϊρευςθσ  προςδιορίηεται από τθ ςχζςθ:  

         

  
      

 

Cm – θ ςυγκζντρωςθ μετάλλου “m” ςτο πθλιτικό κλάςμα (<2μm) των ιηθμάτων 

Bm – θ ςυγκζντρωςθ υποβάκρου του ίδιου μετάλλου (m) ςτουσ τυπικοφσ ςχιςτόλικουσ ι  ςε 

αντίςτοιχων περιβαλλόντων ιηιματα 

1.5 – ςτακερόσ  όροσ που χρθςιμοποιείται για ελαχιςτοποίθςθ των λικολογικϊν  

         επιδράςεων. 

Με βάςθ τισ τιμζσ του δείκτθ γεωςυςςϊρευςθσ για κάκε δείγμα, οι οποίεσ εντάςςονται ςτθν 

αντίςτοιχθ τάξθ μποροφν να χαρακτθριςτοφν τα ιηιματα ωσ προσ τθν επιβάρυνςι τουσ για το κάκε 

μζταλλο. Ο δείκτθσ γεωςυςςϊρευςθσ ταξινομείται ςε 7 τάξεισ μεγζκουσ, θ υψθλότερθ των οποίων 

αντιπροςωπεφει 96 φορζσ εμπλουτιςμό του ςυγκεκριμζνου μετάλλου ζναντι τθσ ςυγκζντρωςθσ 

υποβάκρου (Ρινάκασ 11). 

 

 

Ρίνακασ 11: Τάξεισ δείκτθ γεωςυςςϊρευςθσ  και αντίςτοιχοσ  βακμόσ  επιβάρυνςθσ 

Βακμόσ επιβάρυνςθσ Ιgeo Igeo Tάξθ Cm/Bm 

΢υπαςμζνθ περιοχι >5 6 96 

Ζντονα επιβαρθμζνθ ζωσ ρυπαςμζνθ >4–5 5 48 

Ζντονα επιβαρθμζνθ >3–4 4 24 

Ελαφρά ζωσ ζντονα επιβαρθμζνθ >2–3 3 12 

Ελαφρά επιβαρθμζνθ >1–2 2 6 

Μθ επιβαρθμζνθ ζωσ ελαφρά επιβαρθμζνθ >0–1 1 3 

Μθ επιβαρθμζνθ <0 0 1.5 
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2.3.10γ Δείκτθσ φορτίου ρφπανςθσ (PLI) (Pollution Load Index) 

Οι Tomlinson et al. [48], πρότειναν ζνα δείκτθ φορτίου ρφπανςθσ (PLI), κυρίωσ για τον κακοριςμό 

του επιπζδου ρφπανςθσ από βαρζα μζταλλα ςε περιβάλλοντα εςτουάρασ. Ο υπολογιςμόσ του δείκτθ 

ακολουκεί τα πιο κάτω ςτάδια:   

Υπολογιςμόσ του παράγοντα (CF) (Contamination Factor) για κάκε μζταλλο και ςε κάκε κζςθ 

δειγματολθψίασ από τθ ςχζςθ: 

   
  

        
 

΢Μ – ςυγκζντρωςθ μετάλλου ςτα υπό μελζτθ ιηιματα  

΢Μ υποβ. – ςυγκζντρωςθ υποβάκρου του αντίςτοιχου μετάλλου 

Υπολογιςμόσ για κάκε κζςθ δειγματολθψίασ, τθσ ςυνολικισ επιβάρυνςθσ από όλα τα βαρζα μζταλλα 

από τθ ςχζςθ: 

PLI-θζςθσ δειγματολθψίασ = (CF1×CF2×CF3× ....×CFk)
1/k 

CFk – ο παράγοντασ ρφπανςθσ του κ-οςτοφ μετάλλου ςτθ ςυγκεκριμζνθ κζςθ δειγματολθψίασ  

k – ο αρικμόσ των μετάλλων, των οποίων οι ςυγκεντρϊςεισ ζχουν μετρθκεί ςτθ ςυγκεκριμζνθ κζςθ 

δειγματολθψίασ 

Οι κζςεισ δειγματολθψίασ που παρουςιάηουν παρόμοιο PLI-κζςθσ, ομαδοποιοφνται ςε ηϊνεσ και 

υπολογίηεται ο δείκτθσ φορτίου ρφπανςθσ (PLI) για κάκε ηϊνθ από τθ ςχζςθ: 

PLI-ηώνθσ = (PLI1×PLI2×…….×PLIm)1/m 

PLIm – ο παράγοντασ ρφπανςθσ τθσ m-οςτισ κζςθσ δειγματολθψίασ 

m – ο αρικμόσ των κζςεων δειγμ/ψίασ που ςυγκροτοφν τθ ςυγκεκριμζνθ ηϊνθ 

Υπολογιςμόσ του γενικοφ δείκτθ φορτίου ρφπανςθσ για τον υπό μελζτθ καλάςςιο κόλπο, ι λίμνθ, ι 

εςτουάρα, ςφμφωνα με τουσ επί μζρουσ δείκτεσ των ηωνϊν με βάςθ τθ ςχζςθ:  

PLI-περιβάλλοντοσ = (PLI1×PLI2× ......×PLIn)1/n 

PLIn –ο παράγοντασ ρφπανςθσ τθσ ν-οςτισ ηϊνθσ 

n – ο αρικμόσ των ηωνϊν που ςυγκροτοφν το ςυγκεκριμζνο περιβάλλον 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΣΡΙΣΟ:ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ-΢ΤΗΘΣΘ΢Θ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ 

3.1-Αποτελζςματα αναλφςεων του επιφανειακοφ φδατοσ 

Στθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται τα πειραματικά αποτελζςματα των μετριςεων ςτα δείγματα  

των καλάςςιων υδάτων. Θ αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων πραγματοποιείται με ςυγκρίςεισ ςτα 

διάφορα ςθμεία δειγματολθψίασ μεταξφ: τθσ δειγματολθψίασ που πραγματοποιικθκε ςτον Κόλπο 

τθσ Ελευςίνασ τον Μάϊο του 2010 (παράρτθμα 1.1, ςελ.190), των  δειγματολθψίων ςτα ίδια ςθμεία 

δειγματολθψίασ με τα ίδια όργανα του εργαςτθρίου περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και τεχνολογίασ του 

ΕΜΡ ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ τον Νοζμβριο του 2009,Φεβρουάριο και  Αφγουςτο του 2010 

(παραρτιματα 1.2.α, 1.2.β, 1.2.γ, ςελ.191-193) κακϊσ και από μελζτεσ που πραγματοποιικθκαν ςτθν 

περιοχι του Κόλπου τθσ Ελευςίνασ από το  Γραφείο Ελζγχου ΢φπανςθσ και Ροιότθτασ Ρεριβάλλοντοσ 

τθσ Νομαρχίασ Δυτικισ Αττικισ (Θριάςιου Ρεδίου) ςτο ςθμείο Α4 (Εικόνα 17, ςελ.60 – Ραράρτθμα 

1.3.α, ςελ.194,1.3.β, ςελ.196) που βρίςκεται πλθςίων των ακτϊν τα ζτθ 2003-2006.  

3.1.1  Θερμοκραςία (Σ) 

Οι μετριςεισ κερμοκραςίασ πραγματοποιικθκαν επι τόπου ςτισ επιλεγμζνεσ κζςεισ 

δειγματολθψίασ  και φαίνεται ότι δεν υπάρχει ζντονθ κερμοκραςιακι διαφορά μεταξφ των 

ςθμείων δειγματολθψίασ. Θ κερμοκραςία του επιφανειακοφ φδατοσ ςτθν δειγματολθψία που 

πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 ςτον κόλπο τθσ Ελευςίνασ κυμάνκθκε από 25,9 – 26,2 Co  

με μζςθ τιμι 26,07 Co

 (παράρτθμα 1.1, ςελ.190). Στο διάγραμμα 1 που ακολουκεί 

παρουςιάηονται οι τιμζσ κερμοκραςίασ τον Μάϊο του 2010:  

 

Στθν περίπτωςθ του κόλπου τθσ Ελευςίνασ, λόγω του γεγονότοσ ότι πρόκειται για αβακι λεκάνθ, 

οι κερμοκραςία του νεροφ ανζρχεται μζχρι τουσ 26 oC κατά τουσ κερινοφσ μινεσ και γενικά 
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Σ

Περιοχι δειγματολθψίασ Ελευςίνασ(1,2,3,4,5,6,7)

Διάγραμμα 1-Ραράρτθμα  1.1
Δειγματολθψία Μαΐου 2010 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ

Τιμζσ Θερμοκραςίασ
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παρουςιάηει ςχετικά αυξθμζνεσ τιμζσ κακ’ όλθ τθ διάρκεια του ζτουσ, ςυγκριτικά με άλλεσ καλάςςιεσ 

περιοχζσ. Οι φυςικζσ αυτζσ κερμοκραςιακζσ τιμζσ ςε ςυνδυαςμό με τθ μεγάλθ κερμοχωρθτικότθτα 

που ζχει το νερό οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα ότι δεν αναμζνεται πρόβλθμα κερμικισ ρφπανςθσ του 

καλάςςιου αποδζκτθ από τθν απόρριψθ των επεξεργαςμζνων αποβλιτων ςτθ κερμοκραςία των 

30οC.  

          Οι τιμζσ αυτζσ τθσ κερμοκραςίασ κεωροφνται λογικζσ για τθν εποχι που αντιςτοιχοφν και δεν 

επθρεάηουν τθν διαλυτότθτα του διαλυμζνου οξυγόνου ςτθν επιφάνεια των υδάτων. 

Το ανϊτατο όριο απόρριψθσ υγρϊν αποβλιτων για τον Σαρωνικό Κόλπο είναι 35 C0  (Ραράρτθμα 3.1, 

ςελ.200). 

 

3.1.2  pH 

       Ππωσ ζχουμε ιδθ αναφερκεί το pH παίηει ςπουδαίο ρόλο ςτο καλάςςιο οικοςφςτθμα γιατί 

κακορίηει τθ διαλυτότθτα και τθ χθμικι μορφι των περιςςοτζρων ουςιϊν που βρίςκονται ς’ αυτό. Θ 

μείωςθ ι θ αφξθςθ του pH είναι άμεςα ςυνδεδεμζνθ με τθ φωτοςφνκεςθ και τθν αναπνοι των 

οργανιςμϊν του καλάςςιου οικοςυςτιματοσ. 

Οι φυςιολογικζσ τιμζσ για το pH του καλαςςινοφ νεροφ είναι 7 - 8.5. Εαν θ τιμι του μειωκεί 

κάτω από το 5, τότε είναι πικανό να επζλκει κάνατοσ ςε ηϊντεσ οργανιςμοφσ και φυτά, ενϊ ςε 

περιβάλλον με pH 6.5 κινδυνεφουν τα ευαίςκθτα είδθ και το πλαγκτόν. 

Στθν δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ θ τιμι 

του pH ςτα καλάςςια φδατα κυμάνκθκε από 8,09 ζωσ 8,16 με μζςθ τιμι 8,12 (Ραράρτθμα 1.1, 

ςελ.190). Στο διάγραμμα 2 που ακολουκεί παρουςιάηονται οι τιμζσ του pH από τθν δειγματολθψία 

που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ:  
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Από τισ δειγματολθψίεσ που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 

τεχνολογίασ τον Νοζμβριο του 2009,Φεβρουάριο, Αφγουςτο του 2010 και τθν δειγματολθψία που 

πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 θ τιμι του pH κυμάνκθκε από 8,03 ζωσ 8,17 με μζςθ τιμι  8,10 

(Ραράρτθμα 1.2.δ, ςελ.194). Στο διάγραμμα 3 που ακολουκεί παρουςιάηονται οι τιμζσ αυτζσ. 
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Περιοχι δειγματολθψίασ Ελευςίνασ(1,2,3,4,5,6,7) 

Διάγραμμα 2 - Ραράρτθμα  1.1
Δειγματολθψία Μαΐου 2010 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ

Τιμζσ pH

7,95

8

8,05

8,1

8,15

8,2

1 2 3 4 5 6 7

pH

Θζςεισ δειγματολθψίασ

Διάγραμμα 3-Ραραρτιματα 1.1-1.2.α-1.2.β-1.2.γ
Τιμζσ pH δειγματολθψίασ Μαΐου 2010 και δειγματολθψιϊν Νοεμβρίου 2009,Φεβρουαρίο,Αυγοφςτου 2010 

που πραγματοποίθςε το εργαςτθρίο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και τεχνολογίασ

Φεβρουάριοσ 2010

Μάϊοσ 2010

Αφγουςτοσ 2010

Νοζμβριοσσ 2009
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Οι τιμζσ του pH ςτο ςθμείο Α4 (Εικόνα 17, ςελ.60), τα ζτθ 2003-2006, από μετριςεισ που 

πραγματοποίθςε το Γραφείο Ελζγχου ΢φπανςθσ και Ροιότθτασ Ρεριβάλλοντοσ τθσ Νομαρχίασ Δυτικισ 

Αττικισ (Θριάςιου Ρεδίου) κυμάνκθκαν από 8,1 ζωσ 8,4 με μζςθ τιμι 8,25 (Ραράρτθμα 1.3.α, 

ςελ.194). Στο διάγραμμα 4 που ακολουκεί παρουςιάηονται αυτζσ οι ςυγκεντρϊςεισ. 

 

 

 

Οι τιμζσ pH  από τον Νοζμβρθ του 2009 μζχρι τον Αφγουςτο του 2010 είναι παραπλιςιεσ με τισ 

τιμζσ pH ςτο ςθμείο Α4 τα ζτθ 2003-2006, με μζςθ τιμι pH 8,1 .  

Οι τιμζσ αυτζσ είναι μζςα ςε φυςιολογικά όρια για τα καλάςςια επιφανειακά νερά και δεν 

δθμιουργοφν πρόβλθμα ςτο καλάςςιο περιβάλλον. 

Επίςθσ παρατθρείται μια κανονικότθτα ωσ προσ τισ τιμζσ του pH, γεγονόσ που ςχετίηεται άμεςα 

με τθν εποχι του ζτουσ κατά τθν οποία ζχει πραγματοποιθκεί θ δειγματολθψία.  
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3/4/2003 24/3/2004 7/7/2004 10/3/2005 29/6/2005 16/3/2006 6/7/2006 Μζςθ τιμι

pH

Θμερομθνίεσ δειγματολθψίασ

Διάγραμμα 4-Ραράρτθμα 1.3.α
Τιμζσ pH από μετριςεισ ςτο ςθμείο Α4 που πραγματοποίθςε το Γραφείο Ελζγχου ΢φπανςθσ και Ροιότθτασ 

Ρεριβάλλοντοσ τθσ Νομαρχίασ Δυτικισ Αττικισ (Θριάςιου Ρεδίου)  
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3.1.3  Διαλυμζνο οξυγόνο (D.O) 

          Οι διάφορεσ μθ τοξικζσ οργανικζσ ουςίεσ που ειςζρχονται ςτα νερά, αποτελοφν τροφι για τουσ 

μικροοργανιςμοφσ. Θ βιοαποδόμθςι τουσ αποτελεί μια οξειδωτικι δράςθ θ οποία απαιτεί οξυγόνο. 

         Επίςθσ ενα περιβάλλον πλοφςιο ςε κρεπτικά ςυςτατικά οδθγεί ςε υψθλοφσ ρυκμοφσ 

κατανάλωςθσ του διαλυμζνου οξυγόνου. 

          Αν το διαλυμζνο οξυγόνο μειωκεί κάτω από το όριο των 4,5mg/L αναςτζλλονται οι αερόβιεσ 

διεργαςίεσ και αναπτφςςονται οι αναερόβιεσ, ενϊ παράλλθλα παρουςιάηεται ζλλειψθ οξυγόνου 

ςτουσ ανϊτερουσ οργανιςμοφσ. 

          Κατά τθν δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 ςτθν περιοχι τθσ 

Ελευςίνασ οι ςυγκεντρϊςεισ του διαλυμζνου οξυγόνου ςτα καλάςςια φδατα κυμάνκθκαν από 7,09 

ζωσ 7,17 mg/L με μζςθ τιμι ςυγκζντρωςθσ 7,13 mg/L (Ραράρτθμα 1.1, ςελ.190). Οι ςυγκεντρϊςεισ 

αυτζσ  παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα  5 που ακολουκεί: 

 

 

 

Από τισ δειγματολθψίεσ που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 

τεχνολογίασ τον Νοζμβριο του 2009,Φεβρουάριο, Αφγουςτο του 2010 και τθν δειγματολθψία που 

πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 οι ςυγκεντρϊςεισ του διαλυμζνου οξυγόνου κυμάνκθκαν από 
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Περιοχι δειγματολθψίασ Ελευςίνασ(1,2,3,4,5,6,7) 

Διάγραμμα 5 - Ραράρτθμα 1.1
Δειγματολθψία Μαΐου 2010 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ 

Συγκεντρϊςεισ διαλυμζνου οξυγόνου
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7,09 ζωσ 8,13 mg/L με μζςθ τιμι 7,62 mg/L (Ραράρτθμα 1.2.δ, ςελ.194). Οι τιμζσ αυτζσ 

παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα 6 που ακολουκεί. 

 

          Φαίνεται όπωσ είναι αναμενόμενο ότι θ διαλυτότθτα του οξυγόνου μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ του νεροφ.Επομζνωσ οι ςυγκεντρϊςεισ του διαλυμζνου οξυγόνου είναι υψθλότερεσ 

τουσ μινεσ Νοζμβριο και Φεβρουάριο από τουσ μινεσ Μάϊο και Αφγουςτο. 

Οι ςυγκεντρϊςεισ του διαλυμζνου οξυγόνου ςτθ κζςθ Α4 (Εικόνα 17, ςελ.60), τα ζτθ 2003-2006, 

από μετριςεισ που πραγματοποίθςε το Γραφείο Ελζγχου ΢φπανςθσ και Ροιότθτασ Ρεριβάλλοντοσ τθσ 

Νομαρχίασ Δυτικισ Αττικισ (Θριάςιου Ρεδίου) κυμάνκθκαν από 6,1 ζωσ 8,8 mg/L με μζςθ τιμι 7,54 

mg/L (Ραράρτθμα 1.3.α, ςελ.194). Στο διάγραμμα 7 που ακολουκεί παρουςιάηονται αυτζσ οι 

ςυγκεντρϊςεισ. 
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Διάγραμμα 6-Ραραρτιματα 1.1-1.2.α-1.2.β-1.2.γ
Συγκεντρϊςεισ διαλυμζνου οξυγόνου δειγματολθψίασ Μαΐου 2010 και δειγματολθψιϊν Νοεμβρίου 

2009,Φεβρουαρίο,Αυγοφςτου 2010 που πραγματοποίθςε το εργαςτθρίο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 
τεχνολογίασ

Φεβρουάριοσ 2010

Μάϊοσ 2010

Αφγουςτοσ 2010

Νοζμβριοσ 2009
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Ραρόμοιεσ τιμζσ μετρικθκαν από τον Νοζμβρθ του 2009 μζχρι τον Αφγουςτο του 2010 με μζςθ 

τιμι 7,62 mg/L. Οι ςυγκεντρϊςεισ αυτζσ του διαλυμζνου οξυγόνου είναι ικανοποιθτικζσ. 

 

 

3.1.4  Χρϊμα     

Οι τιμζσ του χρϊματοσ ςτα δείγματα καλάςςιων υδάτων από τθν  δειγματολθψία που 

πραγματοποιικθκε τον Μάϊο ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ κυμαίνονται από μθδζν / μθ ανιχνεφςιμο ζωσ 

4ΘΗ. Οι τιμζσ χρϊματοσ που μετρικθκαν κατά τθν δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε ςτον Κόλπο 

τθσ Ελευςίνασ τον Μάϊο του 2010  παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα  5 που ακολουκεί: 
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Θμερομθνίεσ δειγματολθψίασ

Διάγραμμα 7-Ραράρτθμα 1.3.α
Συγκεντρϊςεισ διαλυμζνου οξυγόνου από μετριςεισ ςτο ςθμείο Α4 που πραγματοποίθςε το Γραφείο 
Ελζγχου ΢φπανςθσ και Ροιότθτασ Ρεριβάλλοντοσ τθσ Νομαρχίασ Δυτικισ Αττικισ (Θριάςιου Ρεδίου)  
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Από τισ δειγματολθψίεσ που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 

τεχνολογίασ τον Νοζμβριο του 2009,Φεβρουάριο, Αφγουςτο του 2010 και τθν δειγματολθψία που 

πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 οι τιμζσ χρϊματοσ κυμάνκθκαν από 1 ζωσ 4ΘΗ με μζςθ τιμι 

1,8 ΘΗ (Ραράρτθμα 1.2.δ, ςελ.194). Οι τιμζσ αυτζσ παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα 9 που ακολουκεί. 
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Διάγραμμα 8 - Ραράρτθμα 1.1
Δειγματολθψία Μαΐου 2010 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ

Τιμζσ χρϊματοσ 
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Το φυςικό χρϊμα του  υδάτινου αποδζκτθ φαίνεται ότι δεν ζχει επθρεαςτεί από κολλοειδι 

ςυςτατικά και διαλυμζνεσ ουςίεσ φυςικισ προζλευςθσ που περιζχονται ςτα φδατα. Επίςθσ από τισ 

χαμθλζσ τιμζσ χρϊματοσ ςυμπεραίνουμε ότι τα υγρά απόβλθτα που απορρίπτονται δεν ζχουν  ζντονο 

χρωματιςμό ϊςτε να επζλκει αλλοίωςθ του φυςικοφ χρϊματοσ των υδάτων.  

 

 

3.1.5  BOD    

Το βιοχθμικά απαιτοφμενο οξυγόνο (BOD) ςτα δείγματα καλάςςιων υδάτων από τθν 

δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε ςτον κόλπο τθσ Ελευςίνασ τον Μάϊο του 2010 κυμάνκθκε από 

0 ζωσ 3,6 mg/L με μζςθ τιμι ςυγκζντρωςθσ 1,0 mg/L (Ραράρτθμα 1.1, ςελ.190). Στο διάγραμμα 10 

που ακολουκεί παρουςιάηονται οι ςυγκεντρϊςεισ του βιοχθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου (BOD) από 

τθν δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ. 
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Διάγραμμα 9-Ραραρτιματα 1.1-1.2.α-1.2.β-1.2.γ
Τιμζσ χρϊματοσ δειγματολθψίασ Μαΐου 2010 και δειγματολθψιϊν Νοεμβρίου 

2009,Φεβρουαρίο,Αυγοφςτου 2010 που πραγματοποίθςε το εργαςτθρίο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 
τεχνολογίασ

Φεβρουάριοσ 2010

Μάϊοσ 2010

Αφγουςτοσ 2010

Νοζμβριοσ 2009
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Από τισ δειγματολθψίεσ που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 

τεχνολογίασ τον Νοζμβριο του 2009,Φεβρουάριο, Αφγουςτο του 2010 και τθν δειγματολθψία που 

πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 οι ςυγκεντρϊςεισ του βιοχθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου 

(BOD) κυμάνκθκαν από 0 ζωσ 3,6 mg/L με μζςθ τιμι 1 mg/L  (Ραράρτθμα 1.2.δ, ςελ.194). Οι τιμζσ 

αυτζσ παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα 11 που ακολουκεί.  
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Διάγραμμα 10 - Ραράρτθμα 1.1
Δειγματολθψία Μαΐου 2010 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ

Συγκεντρϊςεισ βιοχθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου (BOD)
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Διάγραμμα 11-Ραραρτιματα 1.1-1.2.α-1.2.β-1.2.γ
Συγκεντρϊςεισ βιοχθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου δειγματολθψίασ Μαΐου 2010 και δειγματολθψιϊν 
Νοεμβρίου 2009,Φεβρουαρίο,Αυγοφςτου 2010 που πραγματοποίθςε το εργαςτθρίο περιβαλλοντικισ 

επιςτιμθσ και τεχνολογίασ

Φεβρουάριοσ 2010

Μάϊοσ 2010

Αφγουςτοσ 2010

Νοζμβριοσ 2009
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Ππωσ φαίνεται από το διάγραμμα 11 υπάρχει μια κανονικότθτα ςτισ ςυγκεντρϊςεισ του BOD ςτισ 

κζςεισ δειγματολθψίασ για τουσ διάφορουσ μινεσ. 

Στo ςθμείο δειγματολθψίασ 1 παρατθροφνται λίγο υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ BOD, που 

ςθμαίνει ότι το ςθμείο αυτό είναι περιςςότερο ρυπαςμζνο από τα υπόλοιπα. Το ςθμείο 1 είναι το 

ςθμείο που είναι πλθςιζςτερο ςτισ ακτζσ οπότε είναι αναμενόμενο θ περιοχι εκείνθ να είναι πιο 

επιβαρυμζνθ.   

Οι ςυγκεντρϊςεισ του βιοχθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου ςτθ κζςθ Α4 (Εικόνα 17, ςελ.60), τα ζτθ 

2003-2006, από μετριςεισ που πραγματοποίθςε το Γραφείο Ελζγχου ΢φπανςθσ και Ροιότθτασ 

Ρεριβάλλοντοσ τθσ Νομαρχίασ Δυτικισ Αττικισ (Θριάςιου Ρεδίου) κυμάνκθκαν από 0,4 ζωσ 4,8 mg/L 

με μζςθ τιμι 3 mg/L (Ραράρτθμα 1.3.α, ςελ.194). Στο διάγραμμα 12 που ακολουκεί παρουςιάηονται 

αυτζσ οι μετριςεισ. 

 

 

Οι ςυγκεντρϊςεισ αυτζσ είναι παρόμοιεσ με τισ ςυγκεντρϊςεισ που μετρικθκαν από τον Νοζμβρθ 

του 2009 μζχρι τον Αφγουςτο του 2010 με μζςθ τιμι ςυγκζντρωςθσ 1 mg/L. 

Οι τιμζσ του BOD εμφανίηονται υψθλότερεσ ςτα ςθμεία που βρίςκονται πλθςιζςτερα ςτισ ακτζσ. 

Οι τιμζσ BOD για νερά ποταμϊν χωρίσ ρφπανςθ είναι μικρότερεσ του 1 mg/L, για νερά ποταμϊν 

που ζχουν ρυπανκεί μεγαλφτερεσ από 10mg/L και για νερά αποβλιτων μετά τθν κατεργαςία οι τιμζσ 

κυμαίνονται από 10 μζχρι 20 mg/L. [5] 

Το ανϊτατο επιτρεπόμενο όριο απόρριψθσ υγρϊν αποβλιτων για τον Σαρωνικό Κόλπο για το 

BOD είναι τα 40 mg/L (Ραράρτθμα 3.1, ςελ.200).   
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Διάγραμμα 12 - Ραράρτθμα 1.3.α
Συγκεντρϊςεισ βιοχθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου από μετριςεισ ςτο ςθμείο Α4 που πραγματοποίθςε το 

Γραφείο Ελζγχου ΢φπανςθσ και Ροιότθτασ Ρεριβάλλοντοσ τθσ Νομαρχίασ Δυτικισ Αττικισ (Θριάςιου 
Ρεδίου)  
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3.1.6  COD   

Ππωσ ζχει αναφερκεί το COD αποτελεί μζτρο του οργανικοφ φορτίου ενόσ δείγματοσ. 

Το Χθμικά απαιτοφμενο οξυγόνο (COD) ςτα δείγματα καλάςςιων υδάτων από τθν 

δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε ςτον κόλπο τθσ Ελευςίνασ τον Μάϊο του 2010 κυμάνκθκε από 

5 ζωσ 15 mg/L με μζςθ τιμι ςυγκζντρωςθσ 9,4 mg/L (Ραράρτθμα 1.1, ςελ.190). Στο διάγραμμα 10 που 

ακολουκεί παρουςιάηονται οι ςυγκεντρϊςεισ του Xθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου (COD) από τθν 

δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ. 

 

 

 

Από τισ δειγματολθψίεσ που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 

τεχνολογίασ τον Νοζμβριο του 2009,Φεβρουάριο, Αφγουςτο του 2010 και τθν δειγματολθψία που 

πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 οι ςυγκεντρϊςεισ του χθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου (COD) 

κυμάνκθκαν από 4 ζωσ 15 mg/L με μζςθ τιμι 8,5 mg/L (Ραράρτθμα 1.2.δ, ςελ.194). Οι τιμζσ αυτζσ 

παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα 14 που ακολουκεί.  
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Ππωσ φαίνεται από το διάγραμμα 14 υπάρχει μια κανονικότθτα ςτισ ςυγκεντρϊςεισ του COD για 

τισ κζςεισ δειγματολθψίασ για τουσ διάφορουσ μινεσ.  

 

Οι ςυγκεντρϊςεισ του χθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου ςτθ κζςθ Α4 (Εικόνα 17, ςελ.60), τα ζτθ 

2003-2006, από μετριςεισ που πραγματοποίθςε το Γραφείο Ελζγχου ΢φπανςθσ και Ροιότθτασ 

Ρεριβάλλοντοσ τθσ Νομαρχίασ Δυτικισ Αττικισ (Θριάςιου Ρεδίου) κυμάνκθκαν από 4 ζωσ 36 mg/L με 

μζςθ τιμι 18,3 mg/L (Ραράρτθμα 1.3.α, ςελ.194). Στο διάγραμμα 15 που ακολουκεί παρουςιάηονται 

αυτζσ οι μετριςεισ. 
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Διάγραμμα 14-Ραραρτιματα 1.1 - 1.2.α - 1.2.β - 1.2.γ
Συγκεντρϊςεισ χθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου δειγματολθψίασ Μαΐου 2010 και δειγματολθψιϊν 

Νοεμβρίου 2009,Φεβρουαρίο,Αυγοφςτου 2010 που πραγματοποίθςε το εργαςτθρίο περιβαλλοντικισ 
επιςτιμθσ και τεχνολογίασ

Φεβρουάριοσ 2010

Μάϊοσ 2010

Αφγουςτοσ 2010

Νοζμβριοσ 2009
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Οι ςυγκεντρϊςεισ αυτζσ είναι υψθλότερεσ από τισ ςυγκεντρϊςεισ που μετρικθκαν από τον 

Νοζμβρθ του 2009 μζχρι τον Αφγουςτο του 2010 με μζςθ τιμι ςυγκζντρωςθσ 8,5 mg/L. 

Το ανϊτατο όριο απόρριψθσ υγρϊν αποβλιτων για τον Σαρωνικό Κόλπο για το COD είναι τα 150 

mg/L (Ραράρτθμα 3.1, ςελ.200) .  

 

 

3.1.7  TSS   

Στθν δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ οι 

τιμζσ των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν ςτα δείγματα καλάςςιων υδάτων κυμάνκθκαν από 3 ζωσ 33 

mg/L με μζςθ τιμι 12 mg/L (Ραράρτθμα 1.1, ςελ.190). Στο διάγραμμα 16 που ακολουκεί 

παρουςιάηονται οι τιμζσ αυτζσ. 
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Διάγραμμα 15 - Ραράρτθμα 1.3.α
Συγκεντρϊςεισ χθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου από μετριςεισ ςτο ςθμείο Α4 που πραγματοποίθςε το 
Γραφείο Ελζγχου ΢φπανςθσ και Ροιότθτασ Ρεριβάλλοντοσ τθσ Νομαρχίασ Δυτικισ Αττικισ (Θριάςιου 

Ρεδίου)  
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Από τισ δειγματολθψίεσ που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 

τεχνολογίασ τον Νοζμβριο του 2009,Φεβρουάριο, Αφγουςτο του 2010 και τθν δειγματολθψία που 

πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 οι ςυγκεντρϊςεισ των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν 

κυμάνκθκαν από 2 ζωσ 33 mg/L με μζςθ τιμι 12 mg/L (Ραράρτθμα 1.2.δ, ςελ.194). Οι τιμζσ αυτζσ 

παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα 17 που ακολουκεί.  
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Διάγραμμα 16 - Ραράρτθμα 1.1
Δειγματολθψία Μαΐου 2010 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ

Συγκεντρϊςεισ ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν

0

5

10

15

20

25

30

35

1 2 3 4 5 6 7

TSS
(mg/L)

Θζςεισ δειγματολθψίασ

Διάγραμμα 17-Ραραρτιματα 1.1 - 1.2.α - 1.2.β - 1.2.γ
Συγκεντρϊςεισ ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν δειγματολθψίασ Μαΐου 2010 και δειγματολθψιϊν 

Νοεμβρίου 2009,Φεβρουαρίο,Αυγοφςτου 2010 που πραγματοποίθςε το εργαςτθρίο περιβαλλοντικισ 
επιςτιμθσ και τεχνολογίασ

Φεβρουάριοσ 2010

Μάϊοσ 2010

Αφγουςτοσ 2010

Νοζμβριοσ 2009

)/( Lmg

TSS
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Στο ςθμείο 1 που βρίςκεται πλθςίον ςτισ ακτζσ, οι ςυγκεντρϊςεισ των ολικϊν αιωροφμενων 

ςτερεϊν είναι υψθλότερεσ από τα υπόλοιπα ςθμεία δειγματολθψίασ. 

Αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν μποροφν να οδθγιςουν ςτθ δθμιουργία 

κολότθτασ ϊςτε το θλιακό φωσ να εκτρζπεται και πικανϊσ να ζχουμε αιςκθτικι υποβάκμιςθ του 

νεροφ, παρεμπόδιςθ τθσ διζλευςθσ του θλιακοφ φωτόσ ϊςτε θ διεργαςία τθσ φωτοςφνκεςθσ και 

ανάπτυξθσ του φυτοπλαγκτόν να περιορίηεται. Τζλοσ, υπάρχει περίπτωςθ μεταφοράσ άλλων ρφπων οι 

οποίοι μπορεί να βρίςκονται ςυνδεδεμζνοι ςε αυτά όπωσ μζταλλα.  

Το ανϊτατο όριο ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν για τθν απόρριψθ υγρϊν αποβλιτων ςτον 

Σαρωνικό Κόλπο είναι τα 40mg/L. 

Γενικά οι ςυγκεντρϊςεισ των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν είναι χαμθλζσ. 

 

 

 

3.1.8  TS  

Στθν δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ οι 

τιμζσ των ολικϊν ςτερεϊν ςτα δείγματα καλάςςιων υδάτων κυμάνκθκαν από 45 ζωσ 553 mg/L με 

μζςθ τιμι 217 mg/L (Ραράρτθμα 1.1, ςελ.190). Στο διάγραμμα 18 που ακολουκεί παρουςιάηονται οι 

τιμζσ αυτζσ. 
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Διάγραμμα 18 - Ραράρτθμα 1.1
Δειγματολθψία Μαΐου 2010 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ

Συγκεντρϊςεισ ολικϊν  ςτερεϊν
)/( LmgTS
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Από τισ δειγματολθψίεσ που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 

τεχνολογίασ τον Νοζμβριο του 2009,Φεβρουάριο, Αφγουςτο του 2010 και τθν δειγματολθψία που 

πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 οι ςυγκεντρϊςεισ των ολικϊν ςτερεϊν κυμάνκθκαν από 45 

ζωσ 560 mg/L με μζςθ τιμι 185 mg/L (Ραράρτθμα 1.2.δ, ςελ.194). Οι τιμζσ αυτζσ παρουςιάηονται ςτο 

διάγραμμα 19 που ακολουκεί.  

 

Στο ςθμείο 1 που είναι πλθςίον ςτισ ακτζσ παρατθροφνται μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ ολικϊν 

ςτερεϊν από τα υπόλοιπα ςθμεία δειγματολθψίασ. 

Το ανϊτατο όριο για τα ολικά ςτερεά για τθν απόρριψθ υγρϊν αποβλιτων ςτον Σαρωνικό 

Κόλπο είναι τα 1540 mg/L. 

Οι ςυγκεντρϊςεισ των ολικϊν ςτερεϊν είναι γενικά χαμθλζσ. 
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Διάγραμμα 19-Ραραρτιματα 1.1 - 1.2.α - 1.2.β - 1.2.γ
Συγκεντρϊςεισ ολικϊν ςτερεϊν  δειγματολθψίασ Μαΐου 2010 και από δειγματολθψίεσ Νοεμβρίου 

2009,Φεβρουαρίο,Αυγοφςτου 2010 που πραγματοποίθςε το εργαςτθρίο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 
τεχνολογίασ

Φεβρουάριοσ 2010

Μάϊοσ 2010

Αφγουςτοσ 2010

Νοζμβριοσ 2009
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3.1.9  TDS  

Στθν δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ οι 

τιμζσ των ολικϊν διαλυμζνων ςτερεϊν ςτα δείγματα καλάςςιων υδάτων κυμάνκθκαν από 42 ζωσ 520 

mg/L με μζςθ τιμι 205 mg/L (Ραράρτθμα 1.1, ςελ.190). Στο διάγραμμα 20 που ακολουκεί 

παρουςιάηονται οι τιμζσ αυτζσ. 

 

 

Από τισ δειγματολθψίεσ που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 

τεχνολογίασ τον Νοζμβριο του 2009,Φεβρουάριο, Αφγουςτο του 2010 και τθν δειγματολθψία που 

πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 οι ςυγκεντρϊςεισ των ολικϊν διαλυμζνων ςτερεϊν 

κυμάνκθκαν από 42 ζωσ 532 mg/L με μζςθ τιμι 172 mg/L (Ραράρτθμα 1.2.δ, ςελ.194). Οι τιμζσ αυτζσ 

παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα 21 που ακολουκεί.  
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Διάγραμμα 20 - Ραράρτθμα 1.1
Δειγματολθψία Μαΐου 2010 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ

Συγκεντρϊςεισ ολικϊν διαλυμζνων  ςτερεϊν
)/( LmgTDS
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Οι ςυγκεντρϊςεισ των ολικϊν διαλυμζνων ςτερεϊν είναι υψθλότερεσ ςτο ςθμείο 1 που βρίςκεται 

πλθςίον ςτισ ακτζσ ςε ςχζςθ με τα άλλα ςθμεία δειγματολθψίασ 

Το ανϊτατο όριο για τα ολικά διαλυμζνα ςτερεά για τθν απόρριψθ υγρϊν αποβλιτων ςτον 

Σαρωνικό Κόλπο είναι τα 1500 mg/L (παράρτθμα 3.1, ςελ.200). 

Οι ςυγκεντρϊςεισ των ολικϊν διαλυμζνων ςτερεϊν είναι γενικά χαμθλζσ. 

 

3.1.10  Τπολειματικό χλϊριο  

Στθν δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ το 

υπολειμματικό χλϊριο μετρικθκε ςτα δείγματα καλάςςιων υδάτων από μθ ανιχνζυςιμο (<0,03 mg/L) 

ζωσ 0,03 mg/L (Ραράρτθμα 1.1, ςελ.190). 

Από τισ δειγματολθψίεσ που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 

τεχνολογίασ τον Νοζμβριο του 2009,Φεβρουάριο, Αφγουςτο του 2010 οι ςυγκεντρϊςεισ του 

υπολειματικοφ χλωρίου κυμάνκθκαν για όλα τα ςθμεία δειγματολθψίασ από μι ανιχνεφςιμο (<0,03 

mg/L) ζωσ 0,03 mg/L (Ραραρτιματα 1.1, 1.2.α, 1.2.β, 1.2.γ, ςελ.190-193). 

 Το ανϊτατο όριο για το υπολειμματικό χλϊριο για τθν απόρριψθ υγρϊν αποβλιτων ςτον 

Σαρωνικό Κόλπο  είναι τα 0,7 mg/L (Ραράρτθμα 3.1, ςελ.200).  
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Διάγραμμα 21-Ραραρτιματα 1.1 - 1.2.α - 1.2.β - 1.2.γ
Συγκεντρϊςεισ ολικϊν διαλυμζνων ςτερεϊν δειγματολθψίασ Μαΐου 2010 και δειγματολθψιϊν 

Νοεμβρίου 2009,Φεβρουαρίο,Αυγοφςτου 2010 που πραγματοποίθςε το εργαςτθρίο περιβαλλοντικισ 
επιςτιμθσ και τεχνολογίασ

Φεβρουάριοσ 2010

Μάϊοσ 2010

Αφγουςτοσ 2010

Νοζμβριοσ 2009
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Οι ςυγκεντρϊςεισ του υπολειμματικοφ χλωρίου είναι χαμθλζσ. 

3.1.11  Φαινόλεσ  

Οι φαινόλεσ προζρχονται κυρίωσ από υγρά βιομθχανικά απόβλθτα και αςτικά λφματα. Τα 

επιφανειακά φδατα ρυπαίνονται επίςθσ και από φαινόλεσ που προκφπτουν  από τθν αποςφνκεςθ τθσ 

υδρόβιασ βλάςτθςθσ. 

Στθν δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ οι 

ςυγκεντρϊςεισ των φαινολϊν ςτα δείγματα καλάςςιων υδάτων βρζκθκαν μθ ανιχνεφςιμεσ για όλα τα 

ςθμεία δειγματολθψίασ (Ραράρτθμα 1.1, ςελ.190). 

Από τισ δειγματολθψίεσ που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 

τεχνολογίασ τον Νοζμβριο του 2009,Φεβρουάριο, Αφγουςτο του 2010 οι ςυγκεντρϊςεισ των 

φαινολϊν ιταν επίςθσ μθ-ανιχνεφςιμεσ (Ραραρτιματα 1.2.α, 1.2.β, 1.2.γ, ςελ.191-193) 

Οι ςυγκεντρϊςεισ των φαινολϊν, όταν υπερβοφν τα 64 mg/L νεροφ είναι τοξικζσ για τα βακτιρια 

και τουσ μικροοργανιςμοφσ.  

Το ανϊτατο επιτρεπτό όριο για τθ ςυγκζντρωςθ των φαινολϊν για τθν απόρριψθ των υγρϊν 

αποβλιτων ςτον Σαρωνικό κόλπο είναι τα 0,5 mg/L (παράρτθμα 3.1, ςελ.200). 

3.1.12  Φωςφορικά P
4PO  

Στα καλάςςια οικοςυςτιματα οι τιμζσ ςυγκζντρωςθσ  κυμαίνονται από 0,01 ζωσ 0,07 mg/l.  

Υψθλότερεσ τιμζσ προςδιορίηονται μόνο ςε ρυπαςμζνα νερά. Οι αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ των 

φωςφορικϊν είναι ςυνζπεια τθσ κατάχρθςθσ και διάκεςθσ των απορρυπαντικϊν και των λιπαςμάτων. 

Στθν δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ οι 

ςυγκεντρϊςεισ των φωςφορικϊν ςτα δείγματα καλάςςιων υδάτων κυμάνκθκαν από 0,01 ζωσ 0,07 

mg/L με μζςθ τιμι 0,03 mg/L (Ραράρτθμα 1.1, ςελ.190). Στο διάγραμμα 22 που ακολουκεί 

παρουςιάηονται οι τιμζσ αυτζσ.  
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Από τισ δειγματολθψίεσ που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 

τεχνολογίασ τον Νοζμβριο του 2009,Φεβρουάριο, Αφγουςτο του 2010 και τθν δειγματολθψία που 

πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 οι ςυγκεντρϊςεισ των φωςφορικϊν κυμάνκθκαν από 0,01 ζωσ 

0,07 mg/L με μζςθ τιμι 0,025 mg/L (Ραράρτθμα 1.2.δ, ςελ.194). Οι τιμζσ αυτζσ παρουςιάηονται ςτο 

διάγραμμα 23 που ακολουκεί.  
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Διάγραμμα 22 - Ραράρτθμα 1.1
Δειγματολθψία Μαΐου 2010 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ

Συγκεντρϊςεισ Φωςφορικϊν
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Διάγραμμα 23-Ραραρτιματα 1.1 - 1.2.α - 1.2.β - 1.2.γ
Συγκεντρϊςεισ φωςφορικϊν από δειγματολθψία Μαΐου 2010 και από δειγματολθψίεσ Νοεμβρίου 

2009,Φεβρουαρίο,Αυγοφςτου 2010 που πραγματοποίθςε το εργαςτθρίο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 
τεχνολογίασ

Φεβρουάριοσ 2010

Μάϊοσ 2010

Αφγουςτοσ 2010

Νοζμβριοσ 2009

)/(

4

Lmg

POP 

)/(

4

Lmg

POP 
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Οι ςυγκεντρϊςεισ των φωςφορικϊν ςτθ κζςθ Α4 (Εικόνα 17, ςελ.60), τα ζτθ 2003-2006, από 

μετριςεισ που πραγματοποίθςε το Γραφείο Ελζγχου ΢φπανςθσ και Ροιότθτασ Ρεριβάλλοντοσ τθσ 

Νομαρχίασ Δυτικισ Αττικισ (Θριάςιου Ρεδίου) κυμάνκθκαν από μι ανιχνεφςιμεσ ζωσ 0,0206 mg/L 

(Ραράρτθμα 1.3.α, ςελ.194).   

Το ανϊτατο όριο για τισ ςυγκεντρϊςεισ των φωςφορικϊν για τθν απόρριψθ υγρϊν αποβλιτων 

για τον Σαρωνικό Κόλπο είναι τα 0,25mg/L.  

Οι τιμζσ των φωςφορικϊν βρίςκονται ςτισ φυςιολογικζσ ςυγκεντρϊςεισ των καλάςςιων 

οικοςυςτθμάτων. 

 

 

3.1.13  TN (Total Nitrogen)-Ολικό Άηωτο 

Στθν δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ οι 

ςυγκεντρϊςεισ του ολικοφ αηϊτου ςτα δείγματα καλάςςιων υδάτων κυμάνκθκαν από 28 ζωσ 139 

μg/L με μζςθ τιμι 67 μg/L (Ραράρτθμα 1.1, ςελ.190). Στο διάγραμμα 24 που ακολουκεί 

παρουςιάηονται οι τιμζσ αυτζσ. 

 

Από τισ δειγματολθψίεσ που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 

τεχνολογίασ τον Νοζμβριο του 2009,Φεβρουάριο, Αφγουςτο του 2010 και τθν δειγματολθψία που 

πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 οι ςυγκεντρϊςεισ του ολικοφ αηϊτου κυμάνκθκαν από 24 ζωσ 
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Διάγραμμα 24 - Ραράρτθμα 1.1
Δειγματολθψία Μαΐου 2010 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ

Συγκεντρϊςεισ  ολικοφ αηϊτου
)/( LgTN 
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146 μg/L με μζςθ τιμι 77 μg/L (Ραράρτθμα 1.2.δ, ςελ.194). Οι τιμζσ αυτζσ παρουςιάηονται ςτο 

διάγραμμα 25 που ακολουκεί.  

 

 

 Ραρατθροφμε ότι οι ςυγκεντρϊςεισ του ολικοφ αηϊτου ςτα διάφορα ςθμεία δειγματολθψίασ  

ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ παρουςιάηουν μια διαςπορά. 

Το ανϊτατο όριο για τισ ςυγκεντρϊςεισ ολικοφ αηϊτου για τθν απόρριψθ υγρϊν αποβλιτων ςτον 

Σαρωνικό Κόλπο είναι τα 2500 μg/L.  

Οι ςυγκεντρϊςεισ που βρικαμε για το ολικό άηωτο κεωροφνται χαμθλζσ.  

 

3.1.14  ΢υγκεντρϊςεισ μετάλλων ςτα καλάςςια φδατα  

Στθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται οι ςυγκεντρϊςεισ των εξισ βαρζων μετάλλων : Pb, Cu, Zn, 

Sn, Ni, Cr που προςδιορίςτθκαν ςτα καλάςςια φδατα. Ρραγματοποιοφνται ςυγκρίςεισ μεταξφ τθσ 

δειγματολθψίασ που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ (Ραράρτθμα 

1.1, ςελ.190), των δειγματολθψιϊν που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ 

και τεχνολογίασ τον Νοζμβρθ του 2009,Φεβρουάριο,Αφγουςτο του 2010 (Ραραρτιματα 1.2.α, 1.2.β, 

1.2.γ, ςελ.192-193) κακϊσ και από μελζτεσ που πραγματοποιικθκαν ςτθν περιοχι του Κόλπου τθσ 

Ελευςίνασ από το Γραφείο Ελζγχου ΢φπανςθσ και Ροιότθτασ Ρεριβάλλοντοσ τθσ Νομαρχίασ Δυτικισ 
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Διάγραμμα 25-Ραραρτιματα 1.1 - 1.2.α - 1.2.β - 1.2.γ
Συγκεντρϊςεισ ολικοφ αηϊτου από δειγματολθψία Μαΐου 2010 και από δειγματολθψίεσ Νοεμβρίου 

2009,Φεβρουαρίο,Αυγοφςτου 2010 που πραγματοποίθςε το εργαςτθρίο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 
τεχνολογίασ

Φεβρουάριοσ 2010

Μάϊοσ 2010

Αφγουςτοσ 2010

Νοζμβριοσ 2009
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Αττικισ (Θριάςιου Ρεδίου) ςτο ςθμείο Α4 (Εικόνα 17, ςελ.60 – Ραράρτθμα  1.3.β) που βρίςκεται 

πλθςίον των ακτϊν τα ζτθ 2003 – 2006. Επίςθσ ςυγκρίνονται οι ςυγκεντρϊςεισ των μετάλλων με τισ 

ςυγκεντρϊςεισ CMC, CCC τθσ Υπθρεςίασ Ρροςταςίασ Ρεριβάλλοντοσ των Θνωμζνων Ρολιτειϊν (EPA) 

(Ραράρτθμα 3.3, ςελ.202 [13]). 

 Μόλυβδοσ:  

Κατά τθν δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 ςτον Κόλπο τθσ 

Ελευςίνασ οι ςυγκεντρϊςεισ του μολφβδου ςτα δείγματα καλάςςιων υδάτων κυμάνκθκαν από 

1,79 ζωσ 21,71 μg/L με μζςθ τιμι 6,08 μg/L. Οι ςυγκεντρϊςεισ αυτζσ παρουςιάηονται ςτο 

διάγραμμα 26 που ακολουκεί. 

 

 

 

Από τισ δειγματολθψίεσ που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 

τεχνολογίασ τον Νοζμβριο του 2009,Φεβρουάριο, Αφγουςτο του 2010 και τθν δειγματολθψία που 

πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 οι ςυγκεντρϊςεισ του μολφβδου κυμάνκθκαν από 0,38 μg/L 

ζωσ 21,71 μg/L με μζςθ τιμι 5,12 μg/L (Ραράρτθμα 1.2.δ, ςελ.194). Οι τιμζσ αυτζσ παρουςιάηονται 

ςτο διάγραμμα 27 που ακολουκεί.  
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Διάγραμμα 26 - Ραράρτθμα 1.1
Δειγματολθψία Μαΐου 2010 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ

Συγκεντρϊςεισ  Μολφβδου)/( LgPb 
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Το ςθμείο 1 παρουςιάηει τισ υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ μολφβδου από τα υπόλοιπα ςθμεία 

δειγματολθψίασ για όλουσ τουσ μινεσ, ενϊ οι ςυγκεντρϊςεισ των διαφόρων μθνϊν ακολουκοφν τθν 

ίδια κανονικότθτα.   

 

Οι ςυγκεντρϊςεισ του μολφβδου ςτθ κζςθ Α4 (Εικόνα 17, ςελ.60), τα ζτθ 2003-2006, από 

μετριςεισ που πραγματοποίθςε το Γραφείο Ελζγχου ΢φπανςθσ και Ροιότθτασ Ρεριβάλλοντοσ τθσ 

Νομαρχίασ Δυτικισ Αττικισ (Θριάςιου Ρεδίου) κυμάνκθκαν από 9 ζωσ 25,4 μg/L με μζςθ τιμι 17,29 

μg/L (Ραράρτθμα 1.3.β, ςελ.196). Στο διάγραμμα 28 που ακολουκεί παρουςιάηονται αυτζσ οι 

ςυγκεντρϊςεισ. 
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Διάγραμμα 27-Ραραρτιματα 1.1 - 1.2.α - 1.2.β - 1.2.γ
Συγκεντρϊςεισ μολφβδου από δειγματολθψία Μαΐου 2010 και από δειγματολθψίεσ 
Νοεμβρίου 2009,Φεβρουαρίο,Αυγοφςτου 2010 που πραγματοποίθςε το εργαςτθρίο 

περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και τεχνολογίασ

Φεβρουάριοσ 2010

Μάϊοσ 2010

Αφγουςτοσ 2010

Νοζμβριοσ 2009
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-Οι τιμζσ ςυγκζντρωςθσ μολφβδου (με μζςθ τιμι 21,71 μg/L) από τον Νοζμβριο του 2009 ζωσ 

τον Αφγουςτο του 2010 είναι παραπλιςιεσ με τισ τιμζσ ςτο ςθμείο Α4 που βρίςκεται πλθςίων των 

ακτϊν. 

-Θ τιμι ςυγκζντρωςθσ βιολογικοφ κινδφνου για τον μόλυβδο είναι τα 50μg/L (Ραράρτθμα 3.2, 

ςελ.201). 

-Το ανϊτερο όριο ςυγκζντρωςθσ μολφβδου για τθν απόρριψθ υγρϊν αποβλιτων ςτον Σαρωνικό 

Κόλπο είναι τα 100 μg/L (Ραράρτθμα 3.1, ςελ.200). 

 -Θ Υπθρεςία Ρροςταςίασ Ρεριβάλλοντοσ Θνωμζνων Ρολιτειϊν (United States Environmental 

Protection Agency – EPA) δίνει δφο παραμζτρουσ για διάφορα ςτοιχεία ςτα επιφανειακά φδατα: 

Κατ’εκτίμθςθ μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ μετάλλων ςε επιφανειακά καλάςςια φδατα ςτισ οποίεσ μια 

υδρόβια κοινότθτα μπορεί να εκτεκεί για ςφντομο χρονικό διάςτθμα χωρίσ να ζχουμε ανεπικφμθτα 

αποτελζςματα (Criteria Maximum Concentration – CMC) και   κατ’εκτίμθςθ μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ 

μετάλλων ςε επιφανειακά καλάςςια φδατα ςτισ οποίεσ μια υδρόβια κοινότθτα μπορεί να εκτεκεί 

επ’αόριςτα χωρίσ να δθμιουργθκοφν ανεπικφμθτα αποτελζςματα (Criterion Continuous Concetration 

– CCC) (παράρτθμα 3.3, ςελ.202). Στον πίνακα 12 που ακολουκεί παρουςιάηονται οι τιμζσ 

ςυγκζντρωςθσ CMC και CCC για τον μόλυβδο: 

Ρίνακασ 12 (παράρτθμα 3.3, ςελ.202) 

Μζταλλο CMC (μg/L) CCC (μg/L) 

Pb 210 8,1 
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Διάγραμμα 28 - Ραράρτθμα 1.3.β
Συγκεντρϊςεισ μολφβδου από μετριςεισ ςτο ςθμείο Α4 που πραγματοποίθςε το Γραφείο Ελζγχου 

΢φπανςθσ και Ροιότθτασ Ρεριβάλλοντοσ τθσ Νομαρχίασ Δυτικισ Αττικισ (Θριάςιου Ρεδίου)  
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Οι ςυγκεντρϊςεισ του μολφβδου (Διάγραμμα 27) ςτο ςθμείο δειγματολθψίασ 1 τον Νοζμβριο 
του 2009, Φεβρουάριο, Μάϊο και Αφγουςτο του 2010 είναι υψθλότερεσ τθν τιμι CCC. Ενϊ ςτα ςθμεία 
δειγματολθψίασ  2, 3 θ ςυγκζντρωςθ του μολφβδου τον Αφγουςτο 2010 ξεπερνάει τθν τιμι CCC. 

 

 Χαλκόσ: 

Κατά τθν δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 ςτον Κόλπο τθσ 

Ελευςίνασ οι ςυγκεντρϊςεισ του χαλκοφ ςτα δείγματα καλάςςιων υδάτων κυμάνκθκαν από 8,67 

ζωσ 17,2 μg/L με μζςθ τιμι 12,8 μg/L. Οι ςυγκεντρϊςεισ αυτζσ παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα 29 

που ακολουκεί. 

 

 

Από τισ δειγματολθψίεσ που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 

τεχνολογίασ τον Νοζμβριο του 2009,Φεβρουάριο, Αφγουςτο του 2010 και τθν δειγματολθψία που 

πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 οι ςυγκεντρϊςεισ του χαλκοφ κυμάνκθκαν από 2,51 μg/L ζωσ 

19,81 μg/L με μζςθ τιμι 10,76 μg/L (Ραράρτθμα 1.2.δ, ςελ.194). Οι τιμζσ αυτζσ παρουςιάηονται ςτο 

διάγραμμα 30 που ακολουκεί.  
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Διάγραμμα 29 - Ραράρτθμα 1.1
Δειγματολθψία Μαΐου 2010 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ

Συγκεντρϊςεισ  Χαλκοφ)/( LgCu 
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Οι υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ χαλκοφ βρζκθκαν ςτα ςθμεία δειγματολθψίασ 1, 2, 6 και 7 από 

τα υπόλοιπα ςθμεία δειγματολθψίασ για όλουσ τουσ μινεσ, ενϊ οι ςυγκεντρϊςεισ των διαφόρων 

μθνϊν ακολουκοφν τθν ίδια κανονικότθτα.   

 

Οι ςυγκεντρϊςεισ του χαλκοφ ςτθ κζςθ Α4 (Εικόνα 17, ςελ.60), τα ζτθ 2003-2006, από μετριςεισ 

που πραγματοποίθςε το Γραφείο Ελζγχου ΢φπανςθσ και Ροιότθτασ Ρεριβάλλοντοσ τθσ Νομαρχίασ 

Δυτικισ Αττικισ (Θριάςιου Ρεδίου) κυμάνκθκαν από 0,5 ζωσ 3 μg/L με μζςθ τιμι 1,77 μg/L 

(Ραράρτθμα 1.3.β, ςελ.196). Στο διάγραμμα 31 που ακολουκεί παρουςιάηονται αυτζσ οι 

ςυγκεντρϊςεισ. 
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Διάγραμμα 30-Ραραρτιματα 1.1 - 1.2.α - 1.2.β - 1.2.γ
Συγκεντρϊςεισ χαλκοφ από δειγματολθψία Μαΐου 2010 και από δειγματολθψίεσ 
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-Οι τιμζσ ςυγκζντρωςθσ χαλκοφ (με μζςθ τιμι 10,76 μg/L) από τον Νοζμβριο του 2009 ζωσ τον 

Αφγουςτο του 2010 είναι αρκετά υψθλότερεσ ςε ςχζςθ με τισ τιμζσ ςτο ςθμείο Α4 που βρίςκεται 

πλθςίων των ακτϊν. 

-Θ τιμι ςυγκζντρωςθσ βιολογικοφ κινδφνου για τον χαλκό είναι τα 50μg/L (Ραράρτθμα 3.2, 

ςελ.201). 

-Το ανϊτερο όριο ςυγκζντρωςθσ χαλκοφ για τθν απόρριψθ υγρϊν αποβλιτων ςτον Σαρωνικό 

Κόλπο είναι τα 1500 μg/L (Ραράρτθμα 3.1, ςελ.200). 

-Οι ςυγκεντρϊςεισ του χαλκοφ ςτα περιςςότερα ςθμεία δειγματολθψίασ (διάγραμμα 30) 

ξεπερνοφν τθν ςυγκζντρωςθ CMC και CCC του EPA για τον χαλκό. Οι τιμζσ ςυγκεντρϊςεων CMC και 

CCC που του EPA παρουςιάηονται ςτον πίνακα 13 που ακολουκεί: 

Ρίνακασ 13 (παράρτθμα 3.3, ςελ.202) 

Μζταλλο CMC (μg/L) CCC (μg/L) 

Cu 4,8 3,1 
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Διάγραμμα 31 - Ραράρτθμα 1.3.β
Συγκεντρϊςεισ χαλκοφ από μετριςεισ ςτο ςθμείο Α4 που πραγματοποίθςε το Γραφείο Ελζγχου ΢φπανςθσ 

και Ροιότθτασ Ρεριβάλλοντοσ τθσ Νομαρχίασ Δυτικισ Αττικισ (Θριάςιου Ρεδίου)  
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 Ψευδάργυροσ: 

Κατά τθν δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 ςτον Κόλπο τθσ 

Ελευςίνασ οι ςυγκεντρϊςεισ του ψευδάργυρου ςτα δείγματα καλάςςιων υδάτων κυμάνκθκαν από 

6,92 ζωσ 66,7 μg/L με μζςθ τιμι 25,1 μg/L. Οι ςυγκεντρϊςεισ αυτζσ παρουςιάηονται ςτο 

διάγραμμα 32 που ακολουκεί. 

 

 

Από τισ δειγματολθψίεσ που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 

τεχνολογίασ τον Νοζμβριο του 2009,Φεβρουάριο, Αφγουςτο του 2010 και τθν δειγματολθψία που 

πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 οι ςυγκεντρϊςεισ του ψευδάργυρου κυμάνκθκαν από 3,93  

ζωσ 66,7 μg/L με μζςθ τιμι 22,76 μg/L (Ραράρτθμα 1.2.δ, ςελ.194). Οι τιμζσ αυτζσ παρουςιάηονται 

ςτο διάγραμμα 33 που ακολουκεί.  
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Διάγραμμα 32 - Ραράρτθμα 1.1
Δειγματολθψία Μαΐου 2010 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ

Συγκεντρϊςεισ  Ψευδάργυρου)/( LgZn 
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Οι υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ ψευδάργυρου βρζκθκαν ςτο ςθμείο δειγματολθψίασ 1 και λίγο 

χαμθλότερεσ ςτα ςθμεία 6 και 7. Οι ςυγκεντρϊςεισ των διαφόρων μθνϊν ακολουκοφν τθν ίδια 

κανονικότθτα.   

Οι ςυγκεντρϊςεισ του ψευδάργυρου ςτθ κζςθ Α4 (Εικόνα 17, ςελ.60), τα ζτθ 2003-2006, από 

μετριςεισ που πραγματοποίθςε το Γραφείο Ελζγχου ΢φπανςθσ και Ροιότθτασ Ρεριβάλλοντοσ τθσ 

Νομαρχίασ Δυτικισ Αττικισ (Θριάςιου Ρεδίου) κυμάνκθκαν από 6,3 ζωσ 17,7 μg/L με μζςθ τιμι 11,93 

μg/L (Ραράρτθμα 1.3.β, ςελ.196). Στο διάγραμμα 34 που ακολουκεί παρουςιάηονται αυτζσ οι 

ςυγκεντρϊςεισ. 
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Διάγραμμα 33-Ραραρτιματα 1.1 - 1.2.α - 1.2.β - 1.2.γ
Συγκεντρϊςεισ ψευδάργυρου από δειγματολθψία Μαΐου 2010 και από δειγματολθψίεσ 

Νοεμβρίου 2009,Φεβρουαρίο,Αυγοφςτου 2010 που πραγματοποίθςε το εργαςτθρίο 
περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και τεχνολογίασ

Φεβρουάριοσ 2010

Μάϊοσ 2010

Αφγουςτοσ 2010

Νοζμβριοσ 2009
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-Οι τιμζσ ςυγκζντρωςθσ ψευδάργυρου (με μζςθ τιμι 22,76 μg/L) από τον Νοζμβριο του 2009 

ζωσ τον Αφγουςτο του 2010 είναι παραπλιςιεσ ςτα ςθμεία δειγματολθψίασ 2 ζωσ 5 με τισ τιμζσ ςτο 

ςθμείο Α4 που βρίςκεται πλθςίων των ακτϊν ενϊ ςτα ςθμεία δειγματολθψίασ 1, 6 και 7 είναι αρκετά 

υψθλότερεσ. 

-Θ τιμι ςυγκζντρωςθσ βιολογικοφ κινδφνου για τον ψευδάργυρο είναι τα 100μg/L (Ραράρτθμα 

3.2, ςελ.201). 

-Το ανϊτερο όριο ςυγκζντρωςθσ ψευδαργφρου για τθν απόρριψθ υγρϊν αποβλιτων ςτον 

Σαρωνικό Κόλπο είναι τα 500 μg/L (Ραράρτθμα 3.1, ςελ.200). 

-Οι ςυγκεντρϊςεισ του ψευδάργυρου ςε όλα τα ςθμεία δειγματολθψίασ (διάγραμμα 33)  δεν 

ξεπερνοφν τθν ςυγκζντρωςθ CMC και CCC του EPA για τον ψευδάργυρο. Οι τιμζσ ςυγκεντρϊςεων 

CMC και CCC που του EPA παρουςιάηονται ςτον πίνακα 14 που ακολουκεί: 

Ρίνακασ 14 (παράρτθμα 3.3, ςελ.202) 

Μζταλλο CMC (μg/L) CCC (μg/L) 

Zn 90 81 
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Διάγραμμα 34 - Ραράρτθμα 1.3.β
Συγκεντρϊςεισ ψευδάργυρου από μετριςεισ ςτο ςθμείο Α4 που πραγματοποίθςε το Γραφείο Ελζγχου 

΢φπανςθσ και Ροιότθτασ Ρεριβάλλοντοσ τθσ Νομαρχίασ Δυτικισ Αττικισ (Θριάςιου Ρεδίου)  
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 Καςςίτεροσ: 

Κατά τθν δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 ςτον Κόλπο τθσ 

Ελευςίνασ οι ςυγκεντρϊςεισ του Καςςίτερου ςτα δείγματα καλάςςιων υδάτων κυμάνκθκαν από 

1,8 ζωσ 8,38 μg/L με μζςθ τιμι 2,92 μg/L. Οι ςυγκεντρϊςεισ αυτζσ παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα 

35 που ακολουκεί. 

 

 

Από τισ δειγματολθψίεσ που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 

τεχνολογίασ τον Νοζμβριο του 2009,Φεβρουάριο, Αφγουςτο του 2010 και τθν δειγματολθψία που 

πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 οι ςυγκεντρϊςεισ του καςςίτερου κυμάνκθκαν από 1,29  ζωσ 

8,38 μg/L με μζςθ τιμι 3,17 μg/L (Ραράρτθμα 1.2.δ, ςελ.194). Οι τιμζσ αυτζσ παρουςιάηονται ςτο 

διάγραμμα 36 που ακολουκεί.  
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Διάγραμμα 35 - Ραράρτθμα 1.1
Δειγματολθψία Μαΐου 2010 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ

Συγκεντρϊςεισ  Καςςίτερου)/( LgSn 
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Οι υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ καςςίτερου βρζκθκαν ςτο ςθμείο δειγματολθψίασ 1 και λίγο 

χαμθλότερεσ ςτο ςθμείο 2. Οι ςυγκεντρϊςεισ των διαφόρων μθνϊν ακολουκοφν τθν ίδια 

κανονικότθτα.   

-Το ανϊτερο όριο ςυγκζντρωςθσ καςςίτερου για τθν απόρριψθ υγρϊν αποβλιτων ςτον Σαρωνικό 

Κόλπο είναι τα 1000 μg/L (Ραράρτθμα 3.1, ςελ.200). 

 

 

 Νικζλιο: 

Κατά τθν δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 ςτον Κόλπο τθσ 

Ελευςίνασ οι ςυγκεντρϊςεισ του νικελίου ςτα δείγματα καλάςςιων υδάτων κυμάνκθκαν από 6,42 

ζωσ 36,81 μg/L με μζςθ τιμι 16,66 μg/L. Οι ςυγκεντρϊςεισ αυτζσ παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα 

37 που ακολουκεί. 
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Διάγραμμα 36-Ραραρτιματα 1.1 - 1.2.α - 1.2.β - 1.2.γ
Συγκεντρϊςεισ καςςίτερου από δειγματολθψία Μαΐου 2010 και από δειγματολθψίεσ 
Νοεμβρίου 2009,Φεβρουαρίο,Αυγοφςτου 2010 που πραγματοποίθςε το εργαςτθρίο 

περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και τεχνολογίασ

Φεβρουάριοσ 2010

Μάϊοσ 2010

Αφγουςτοσ 2010

Νοζμβριοσ 2009
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Από τισ δειγματολθψίεσ που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 

τεχνολογίασ τον Νοζμβριο του 2009,Φεβρουάριο, Αφγουςτο του 2010 και τθν δειγματολθψία που 

πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 οι ςυγκεντρϊςεισ του νικελίου κυμάνκθκαν από 5,78  ζωσ 

36,81 μg/L με μζςθ τιμι 12,3 μg/L (Ραράρτθμα 1.2.δ, ςελ.194). Οι τιμζσ αυτζσ παρουςιάηονται ςτο 

διάγραμμα 38 που ακολουκεί.  
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Διάγραμμα 37 - Ραράρτθμα 1.1
Δειγματολθψία Μαΐου 2010 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ

Συγκεντρϊςεισ  νικελίου

0

5

10

15

20

25

30

35

40

1 2 3 4 5 6 7

Ni
(μg/L)

Θζςεισ δειγματολθψίασ

Διάγραμμα 38-Ραραρτιματα 1.1 - 1.2.α - 1.2.β - 1.2.γ
Συγκεντρϊςεισ νικελίου από δειγματολθψία Μαΐου 2010 και από δειγματολθψίεσ 

Νοεμβρίου 2009,Φεβρουαρίο,Αυγοφςτου 2010 που πραγματοποίθςε το εργαςτθρίο 
περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και τεχνολογίασ

Φεβρουάριοσ
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Αφγουςτοσ 2010

Νοζμβριοσ 2009

)/( LgNi 
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Οι υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ νικελίου βρζκθκαν ςτα ςθμεία δειγματολθψίασ 6 και 7, αρκετά 

υψθλότερεσ από τα άλλα ςθμεία δειγματολθψίασ. Οι ςυγκεντρϊςεισ των διαφόρων μθνϊν ςτα 

ςθμεία δειγματολθψίασ 6 και 7 παρουςιάηουν μια διαςπορά για κάκε δειγματολθψία.   

Οι ςυγκεντρϊςεισ του νικελίου ςτθ κζςθ Α4 (Εικόνα 17, ςελ.60), τα ζτθ 2003-2006, από μετριςεισ 

που πραγματοποίθςε το Γραφείο Ελζγχου ΢φπανςθσ και Ροιότθτασ Ρεριβάλλοντοσ τθσ Νομαρχίασ 

Δυτικισ Αττικισ (Θριάςιου Ρεδίου) κυμάνκθκαν από 4,3 ζωσ 8,1 μg/L με μζςθ τιμι 6,29 μg/L 

(Ραράρτθμα 1.3.β, ςελ.196). Στο διάγραμμα 39 που ακολουκεί παρουςιάηονται αυτζσ οι 

ςυγκεντρϊςεισ. 

 

 

-Οι τιμζσ ςυγκζντρωςθσ νικελίου (με μζςθ τιμι 12,3 μg/L) από τον Νοζμβριο του 2009 ζωσ τον 

Αφγουςτο του 2010 είναι παραπλιςιεσ ςτα ςθμεία δειγματολθψίασ 1 ζωσ 5 με τισ τιμζσ ςτο ςθμείο Α4 

που βρίςκεται πλθςίων των ακτϊν ενϊ ςτα ςθμεία δειγματολθψίασ 6 και 7 είναι αρκετά υψθλότερεσ 

εκτόσ από τθν δειγματολθψία του Αυγοφςτου 2010. 

-Θ τιμι ςυγκζντρωςθσ βιολογικοφ κινδφνου για τον νικζλιο είναι τα 100μg/L (Ραράρτθμα 3.2, 

ςελ.201). 

-Το ανϊτερο όριο ςυγκζντρωςθσ νικελίου για τθν απόρριψθ υγρϊν αποβλιτων ςτον Σαρωνικό 

Κόλπο είναι τα 2000 μg/L (Ραράρτθμα 3.1, ςελ.200). 
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Διάγραμμα 39 - Ραράρτθμα 1.3.β
Συγκεντρϊςεισ νικελίου από μετριςεισ ςτο ςθμείο Α4 που πραγματοποίθςε το Γραφείο Ελζγχου ΢φπανςθσ 

και Ροιότθτασ Ρεριβάλλοντοσ τθσ Νομαρχίασ Δυτικισ Αττικισ (Θριάςιου Ρεδίου)  
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-Οι ςυγκεντρϊςεισ του νικελίου ςε όλα τα ςθμεία δειγματολθψίασ (διάγραμμα 38)  δεν 

ξεπερνοφν τθν ςυγκζντρωςθ CMC, ενϊ ςτα περιςςότερα ςθμεία δειγματολθψίασ οι ςυγκεντρϊςεισ 

του νικελίου είναι παρόμοιεσ με τθν ςυγκζντρωςθ CCC του EPA για τον Νικζλιο. Οι τιμζσ 

ςυγκεντρϊςεων CMC και CCC που του EPA παρουςιάηονται ςτον πίνακα 15 που ακολουκεί:. 

Ρίνακασ 15 (παράρτθμα 3.3, ςελ.202) 

Μζταλλο CMC (μg/L) CCC (μg/L) 
Ni 74 8,2 

 

 Ολικό Χρϊμιο: 

          Κατά τθν δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 ςτον Κόλπο τθσ 

Ελευςίνασ οι ςυγκεντρϊςεισ του ολικοφ χρωμίου ςτα δείγματα καλάςςιων υδάτων κυμάνκθκαν 

από 4,17 ζωσ 13,96 μg/L με μζςθ τιμι 10,41 μg/L. Οι ςυγκεντρϊςεισ αυτζσ παρουςιάηονται ςτο 

διάγραμμα 40 που ακολουκεί. 

 

Από τισ δειγματολθψίεσ που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 

τεχνολογίασ τον Νοζμβριο του 2009,Φεβρουάριο, Αφγουςτο του 2010 και τθν δειγματολθψία που 

πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 οι ςυγκεντρϊςεισ του ολικοφ χρωμίου κυμάνκθκαν από 4,17  

ζωσ 13,97 μg/L με μζςθ τιμι 10,13 μg/L (Ραράρτθμα 1.2.δ, ςελ.194). Οι τιμζσ αυτζσ παρουςιάηονται 

ςτο διάγραμμα 41 που ακολουκεί.  
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Διάγραμμα 40 - Ραράρτθμα 1.1
Δειγματολθψία Μαΐου 2010 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ

Συγκεντρϊςεισ  ολικοφ χρωμίου)/( LgCr 
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Γενικά οι ςυγκεντρϊςεισ ολικοφ χρωμίου είναι παραπλιςιεσ για τα διάφορα ςθμεία 

δειγματολθψίασ,με εξαίρεςθ τα ςθμεία 4, 5 που ζχουν χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ. Οι 

ςυγκεντρϊςεισ των διαφόρων μθνϊν ςτα ςθμεία δειγματολθψίασ παρουςιάηουν μια κανονικότθτα.   

-Θ τιμι ςυγκζντρωςθσ βιολογικοφ κινδφνου για τον ολικό χρϊμιο είναι τα 100μg/L (Ραράρτθμα 

3.2, ςελ.201). 

-Το ανϊτερο όριο ςυγκζντρωςθσ ολικοφ χρωμίου για τθν απόρριψθ υγρϊν αποβλιτων ςτον 

Σαρωνικό Κόλπο είναι τα 200 μg/L (Ραράρτθμα 3.1, ςελ.200). 

-Οι ςυγκεντρϊςεισ του χρωμίου ςε όλα τα ςθμεία δειγματολθψίασ (διάγραμμα 41)  δεν 

ξεπερνοφν τθν ςυγκζντρωςθ CMC και CCC του EPA για το χρϊμιο. Οι τιμζσ ςυγκεντρϊςεων CMC και 

CCC που του EPA παρουςιάηονται ςτον πίνακα 16 που ακολουκεί:. 

Ρίνακασ 16 (παράρτθμα 3.3, ςελ.202) 

Μζταλλο CMC (μg/L) CCC (μg/L) 

Cr 1100 50 
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Διάγραμμα 41-Ραραρτιματα 1.1 - 1.2.α - 1.2.β - 1.2.γ
Συγκεντρϊςεισ ολικοφ χρωμίου από δειγματολθψία Μαΐου 2010 και από δειγματολθψίεσ 

Νοεμβρίου 2009,Φεβρουαρίο,Αυγοφςτου 2010 που πραγματοποίθςε το εργαςτθρίο 
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3.2 - Αποτελζςματα αναλφςεων των καλάςςιων ιηθμάτων  

Στθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται τα πειραματικά αποτελζςματα των μετριςεων ςτα δείγματα  

των καλάςςιων ιηθμάτων. Πλεσ οι κζςεισ δειγματολθψίασ 1 ζωσ 7 τον καλαςςίων ιηθμάτων είναι οι 

ίδιεσ με τισ κζςεισ δειγματολθψίασ των δειγμάτων καλαςςίων υδάτων. Θ αξιολόγθςθ των 

αποτελεςμάτων πραγματοποιείται με ςυγκρίςεισ ςτα διάφορα ςθμεία δειγματολθψίασ μεταξφ: τθσ 

δειγματολθψίασ που πραγματοποιικθκε ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ τον Μάϊο του 2010 (παράρτθμα 

2.1, ςελ.197), τθσ δειγματολθψίασ ςτα ίδια ςθμεία δειγματολθψίασ με τα ίδια όργανα του 

εργαςτθρίου περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και τεχνολογίασ του ΕΜΡ ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ τον 

Νοζμβριο του 2009 (Ραράρτθμα 2.2, ςελ.198) κακϊσ και από μελζτεσ που πραγματοποιικθκαν ςτθν 

περιοχι του Κόλπου τθσ Ελευςίνασ από το  Γραφείο Ελζγχου ΢φπανςθσ και Ροιότθτασ Ρεριβάλλοντοσ 

τθσ Νομαρχίασ Δυτικισ Αττικισ (Θριάςιου Ρεδίου) ςτο ςθμείο Α4 (Εικόνα 17, ςελ.60 – Ραράρτθμα 

2.3.α, ςελ.198, 2.3.β, ςελ.199) που βρίςκεται πλθςίων των ακτϊν τα ζτθ 2003-2006.  

 

3.2.1  pH 

Οι τιμζσ pH των δειγμάτων καλαςςίων ιηθμάτων ςτθν δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε τον 

Μάϊο του 2010 ςτον κόλπο τθσ Ελευςίνασ κυμάνκθκαν από 7,72 ζωσ 8,27 με μζςθ τιμι 8,01 

(Ραράρτθμα 2.1, ςελ.197). Οι τιμζσ  αυτζσ παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα 42 που ακολουκεί: 
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Από τθν δειγματολθψία που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 

τεχνολογίασ τον Νοζμβριο του 2009 το pH κυμάνκθκε από 7,83  ζωσ 8,20 με μζςθ τιμι 8,09  

(Ραράρτθμα 2.2, ςελ.198). Το pH και για τισ δφο δειγματολθψίεσ παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα 43 

που ακολουκεί.  

 

Οι τιμζσ pH ακολουκοφν μια κανονικότθτα για τουσ δφο μινεσ δειγματολθψίασ με το ςθμείο 

δειγματολθψίασ 2 τον Μάϊο του 2010 να εμφανίηει μια απόκλιςθ.  

 

 

3.2.2  TOC (Total Organic Carbon) - Ολικόσ οργανικόσ άνκρακασ  

Το ποςοςτό του ολικοφ οργανικοφ άνκρακα των δειγμάτων καλαςςίων ιηθμάτων ςτθν 

δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 ςτον κόλπο τθσ Ελευςίνασ κυμάνκθκε από 

3,46 ζωσ 4,93% με μζςθ τιμι 4,02% (Ραράρτθμα 2.1, ςελ.197). Οι τιμζσ  αυτζσ παρουςιάηονται ςτο 

διάγραμμα 44 που ακολουκεί: 
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Από τθν δειγματολθψία που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 

τεχνολογίασ τον Νοζμβριο του 2009 το ποςοςτό του ολικοφ οργανικοφ άνκρακα κυμάνκθκε από 3,07  

ζωσ 5,04% με μζςθ τιμι 3,94%  (Ραράρτθμα 2.2, ςελ.198). Το ποςοςτό του ολικοφ οργανικοφ άνκρακα 

και για τισ δφο δειγματολθψίεσ παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα 45 που ακολουκεί.  

 

Τα ποςοςτά του ολικοφ οργανικοφ άνκρακα είναι παρόμοια και ακολουκοφν τθν ίδια 

κανονικότθτα.  
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Τα ποςοςτά του ολικοφ οργανικοφ άνκρακα ςτθ κζςθ Α4 (Εικόνα 17, ςελ.60), τα ζτθ 2003-2006, 

από μετριςεισ που πραγματοποίθςε το Γραφείο Ελζγχου ΢φπανςθσ και Ροιότθτασ Ρεριβάλλοντοσ τθσ 

Νομαρχίασ Δυτικισ Αττικισ (Θριάςιου Ρεδίου) κυμάνκθκαν από 1,42 ζωσ 2,98% με μζςθ τιμι 2,44% 

(Ραράρτθμα 2.3.α, ςελ.198). Στο διάγραμμα 46 που ακολουκεί παρουςιάηονται αυτζσ οι 

ςυγκεντρϊςεισ. 

 

Τα ποςοςτά του ολικοφ οργανικοφ άνκρακα ςτισ δειγματολθψίεσ Μαΐου 2010 και Νοεμβρίου 

2009 είναι υψθλότερα από το ςθμείο Α4 (τα ζτθ 2003-2006) που βρίςκεται πλθςίον των ακτϊν. 

Επίςθσ τα ποςοςτά του ολικοφ οργανικοφ άνκρακα των δειγμάτων του Νοεμβρίου είναι λίγο 

υψθλότερεσ από τα ποςοςτά των δειγμάτων του Μαΐου 2010, αλλά δεν υπάρχει ςοβαρι 

διαφοροποίθςθ μεταξφ των δφο δειγματολθψιϊν. Και ςτισ δφο δειγματολθψίεσ, τα δείγματα 1 και 7, 

ιταν αυτά που είχαν το μαφρο χρϊμα (Εικόνα 27), χαρακτθριςτικό χρϊμα ιλφοσ, πλοφςιο ςε οργανικό 

υλικό. Αναμενόμενο είναι τα ποςοςτά ολικοφ οργανικοφ άνκρακα για τα δείγματα αυτά, να είναι 

υψθλότερεσ ςε ςφγκριςθ με τα υπόλοιπα δείγματα (2 ζωσ 6) που δεν είχαν το ζντονο χρϊμα τθσ 

ιλφοσ. 

Ραρόλα αυτά, τα ποςοςτά του ολικοφ οργανικοφ άνκρακα, είναι χαμθλότερα από τα ποςοςτά 

άλλων ρυπαςμζνων περιοχϊν. Για παράδειγμα, ςτο Κερατςίνι [2] το ποςοςτό του οργανικοφ άνκρακα 

ςτα ιηιματα ξεπερνά τα 10%.  
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3.2.3   Ολικό άηωτο by Keldahl TN   

Οι ςυγκεντρϊςεισ του ολικοφ αηϊτου των δειγμάτων καλαςςίων ιηθμάτων ςτθν δειγματολθψία 

που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 ςτον κόλπο τθσ Ελευςίνασ κυμάνκθκε από 18 ζωσ 73 μg/g 

με μζςθ τιμι 41,9 μg/g (Ραράρτθμα 2.1, ςελ.197). Οι τιμζσ  αυτζσ παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα 47 

που ακολουκεί: 

 

Οι ςυγκεντρϊςεισ του ολικοφ αηϊτου ςτα δείγματα ιηθμάτων των ςθμείων δειγματολθψίασ 1, 2 

και 7 ζχουν μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ από τα υπόλοιπα ςθμεία δειγματολθψίασ. 

Από τθν δειγματολθψία που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 

τεχνολογίασ τον Νοζμβριο του 2009 οι ςυγκεντρϊςεισ του ολικοφ αηϊτου κυμάνκθκαν από 18,2  ζωσ 

76,6 μg/g με μζςθ τιμι 46,2 μg/g  (Ραράρτθμα 2.2, ςελ.198). Οι ςυγκεντρϊςεισ ολικοφ αηϊτου και για 

τισ δφο δειγματολθψίεσ παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα 48 που ακολουκεί.  

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

1 2 3 5 6 7

ΣΝ
(μg/g)

Περιοχι δειγματολθψίασ Ελευςίνασ(1,2,3,4,5,6,7) 
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Οι ςυγκεντρϊςεισ του ολικοφ αηϊτου των δειγμάτων ιηθμάτων ςτα ςθμεία δειγματολθψίασ 

είναι παραπλιςιεσ και ακολουκοφν τθν ίδια κανονικότθτα με το δείγμα ςτο ςθμείο 1 του Μαΐου 2010 

να ζχει μια απόκλιςθ. 

 

 

 

3.2.4  Νιτρικό άηωτο by Keldahl Ν-ΝΟ 3   

 

Οι ςυγκεντρϊςεισ του νιτρικοφ αηϊτου των δειγμάτων καλαςςίων ιηθμάτων ςτθν δειγματολθψία 

που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 ςτον κόλπο τθσ Ελευςίνασ κυμάνκθκε από 1,2 ζωσ 5,1 

μg/g με μζςθ τιμι 2,66 μg/g (Ραράρτθμα 2.1, ςελ.197). Οι τιμζσ αυτζσ παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα 

49 που ακολουκεί: 
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Οι ςυγκεντρϊςεισ του νιτρικοφ αηϊτου ςτα δείγματα ιηθμάτων των ςθμείων δειγματολθψίασ 1 

και 7 είναι μεγαλφτερεσ από τα υπόλοιπα ςθμεία δειγματολθψίασ. 

Από τθν δειγματολθψία που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 

τεχνολογίασ τον Νοζμβριο του 2009 οι ςυγκεντρϊςεισ του νιτρικοφ αηϊτου κυμάνκθκαν από 1,4  ζωσ 

16 μg/g με μζςθ τιμι 4,66 μg/g  (Ραράρτθμα 2.2, ςελ.198). Οι ςυγκεντρϊςεισ νιτρικοφ αηϊτου και για 

τισ δφο δειγματολθψίεσ παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα 50 που ακολουκεί.  
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Οι ςυγκεντρϊςεισ του νιτρικοφ αηϊτου των δειγμάτων ιηθμάτων ςτα ςθμεία δειγματολθψίασ 

είναι παραπλιςιεσ και ακολουκοφν τθν ίδια κανονικότθτα με το δείγμα ςτο ςθμείο 1 τθσ 

δειγματολθψίασ  του Μαΐου 2010 να ζχει μεγάλθ απόκλιςθ. 

 

 

 

3.2.5   Ιοντοεναλλάξιμα αμμωνιακά  by Keldahl 
4NHN    

Οι ςυγκεντρϊςεισ των αμμωνιακϊν των δειγμάτων καλαςςίων ιηθμάτων ςτθν δειγματολθψία 

που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 ςτον κόλπο τθσ Ελευςίνασ κυμάνκθκε από 0,7 ζωσ 11,2 

μg/g με μζςθ τιμι 3,06 μg/g (Ραράρτθμα 2.1, ςελ.197). Οι τιμζσ αυτζσ παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα 

51 που ακολουκεί: 
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Θ ςυγκζντρωςθ των αμμωνιακϊν ςτο δείγμα ιηιματοσ ςτο ςθμείο δειγματολθψίασ 1 είναι αρκετά 

υψθλότερθ από τα υπόλοιπα ςθμεία δειγματολθψίασ. 

Από τθν δειγματολθψία που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 

τεχνολογίασ τον Νοζμβριο του 2009 οι ςυγκεντρϊςεισ των αμμωνιακϊν κυμάνκθκαν από 0,9  ζωσ 

12,5 μg/g με μζςθ τιμι 3,15 μg/g  (Ραράρτθμα 2.2, ςελ.198). Οι ςυγκεντρϊςεισ των αμμωνιακϊν και 

για τισ δφο δειγματολθψίεσ παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα 52 που ακολουκεί.  
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Οι ςυγκεντρϊςεισ των αμμωνιακϊν των δειγμάτων ιηθμάτων ςτα ςθμεία δειγματολθψίασ είναι 

παραπλιςιεσ και ακολουκοφν τθν ίδια κανονικότθτα με τα δείγματα ςτο ςθμείο 1 των 

δειγματολθψιϊν να ζχουν τισ υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ. 

 

 

3.2.6  Φωςφορικά P
4PO  

Οι ςυγκεντρϊςεισ των φωςφορικϊν των δειγμάτων καλαςςίων ιηθμάτων ςτθν δειγματολθψία 

που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 ςτον κόλπο τθσ Ελευςίνασ κυμάνκθκαν από 14 ζωσ 45 

μg/g με μζςθ τιμι 23,66 μg/g (Ραράρτθμα 2.1, ςελ.197). Οι τιμζσ αυτζσ παρουςιάηονται ςτο 

διάγραμμα 53 που ακολουκεί: 

 

Θ ςυγκζντρωςθ των φωςφορικϊν ςτο δείγμα ιηιματοσ ςτο ςθμείο δειγματολθψίασ 1 είναι 

υψθλότερθ από τα υπόλοιπα ςθμεία δειγματολθψίασ. 

Από τθν δειγματολθψία που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 

τεχνολογίασ τον Νοζμβριο του 2009 οι ςυγκεντρϊςεισ των φωςφορικϊν κυμάνκθκαν από 9  ζωσ 35 

μg/g με μζςθ τιμι 17,16 μg/g  (Ραράρτθμα 2.2, ςελ.198). Οι ςυγκεντρϊςεισ των φωςφορικϊν και για 

τισ δφο δειγματολθψίεσ παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα 54 που ακολουκεί.  
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Οι ςυγκεντρϊςεισ των φωςφορικϊν των δειγμάτων ιηθμάτων ςτα ςθμεία δειγματολθψίασ τθσ 

δειγματολθψίασ του Μαϊου 2010 είναι υψθλότερεσ από τθν δειγματολθψία του Νοεμβρίου 2009 και 

ακολουκοφν τθν ίδια κανονικότθτα με τα δείγματα ςτο ςθμείο 1 των δειγματολθψιϊν να ζχουν τισ 

υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ. 

 

Οι ςυγκεντρϊςεισ των φωςφορικϊν ςτθ κζςθ Α4 (Εικόνα 17, ςελ.60), τα ζτθ 2003-2006, από 

μετριςεισ που πραγματοποίθςε το Γραφείο Ελζγχου ΢φπανςθσ και Ροιότθτασ Ρεριβάλλοντοσ τθσ 

Νομαρχίασ Δυτικισ Αττικισ (Θριάςιου Ρεδίου) κυμάνκθκαν από 0,6 ζωσ 125,9 μg/g με μζςθ τιμι 

38,1μg/g (Ραράρτθμα 2.3.α, ςελ.198). Στο διάγραμμα 55 που ακολουκεί παρουςιάηονται αυτζσ οι 

ςυγκεντρϊςεισ. 
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Οι ςυγκεντρϊςεισ των φωςφορικϊν ςτα δείγματα ιηθμάτων από τισ δειγματολθψίεσ Μαΐου 

2010 και Νοεμβρίου 2009 είναι παραπλιςιεσ με τισ ςυγκεντρϊςεισ ςτο ςθμείο Α4, τα ζτθ 2003-2006, 

που βρίςκεται πλθςίον των ακτϊν με τθν ςυγκζντρωςθ ςτο ςθμείο Α4 ςτισ 10/3/2005 να ζχει μεγάλθ 

απόκλιςθ από τισ υπόλοιπεσ τιμζσ. 
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΢φπανςθσ και Ροιότθτασ Ρεριβάλλοντοσ τθσ Νομαρχίασ Δυτικισ Αττικισ (Θριάςιου Ρεδίου)  )/(

4

gg

POP







 
- 155 - 

3.2.7  Μζταλλα ςτα καλάςςια ιηιματα:Pb, Cu, Zn, Sn, Ni, Cr     

Στθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται οι ςυγκεντρϊςεισ των εξισ βαρζων μετάλλων : Pb, Cu, Zn, 

Sn, Ni, Cr που προςδιορίςτθκαν ςτα καλάςςια ιηιματα ςτα επιλεγμζνα ςθμεία δειγματολθψίασ 1, 2, 3, 

5, 6, 7 (Στο ςθμείο 4 δεν ιταν δυνατι θ ςυλλογι ιηιματοσ). Ρραγματοποιοφνται ςυγκρίςεισ μεταξφ τθσ 

δειγματολθψίασ που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ (Ραράρτθμα 

2.1, ςελ.197), τθσ δειγματολθψίασ που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ 

και τεχνολογίασ τον Νοζμβρθ του 2009 (Ραράρτθμα 2.2, ςελ.198) κακϊσ και από μελζτεσ που 

πραγματοποιικθκαν ςτθν περιοχι του Κόλπου τθσ Ελευςίνασ από το Γραφείο Ελζγχου ΢φπανςθσ και 

Ροιότθτασ Ρεριβάλλοντοσ τθσ Νομαρχίασ Δυτικισ Αττικισ (Θριάςιου Ρεδίου) ςτο ςθμείο Α4 (Εικόνα 

17, ςελ.60 – Ραράρτθμα  2.3.β, ςελ.199) που βρίςκεται πλθςίον των ακτϊν τα ζτθ 2003 – 2006. Επίςθσ 

πραγματοποιοφνται ςυγκρίςεισ με τισ ενδεικτικζσ τιμζσ και τιμζσ παρζμβαςθσ για τισ ςυγκεντρϊςεισ 

των μετάλλων που παρουςίαςε θ Ολλανδικι εφθμερίδα τθσ κυβερνιςεων το 2000 (Ραράρτθμα 3.5, 

ςελ.203 [15]). Τζλοσ, ςυγκρίνονται τα δείγματα ιηθμάτων των ςθμείων δειγματολθψίασ ωσ προσ το 

γενικό ανκρωπογενζσ φορτίο με τον ςυντελεςτι επιβάρυνςθσ (βλ. Ραράγραφο 2.3.10α) και 

χαρακτθρίηονται τα ιηιματα ωσ προσ τθν επιβάρυνςι τουσ από το κάκε μζταλλο με βάςθ το δείκτθ 

γεωςυςςϊρευςθσ (βλ. παράγραφο 2.3.10β). 

 Μόλυβδοσ: 

Οι ςυγκεντρϊςεισ του μολφβδου των δειγμάτων καλαςςίων ιηθμάτων ςτθν δειγματολθψία που 

πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 ςτον κόλπο τθσ Ελευςίνασ κυμάνκθκαν από 58,9 ζωσ 296 μg/g 

με μζςθ τιμι 174,3 μg/g (Ραράρτθμα 2.1, ςελ.197). Οι τιμζσ  αυτζσ παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα 56 

που ακολουκεί: 
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Δειγματολθψία Μαΐου 2010 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ
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Στα ςθμεία δειγματολθψίασ 2 και 3 οι ςυγκεντρϊςεισ του μολφβδου είναι αρκετά μεγαλφτερεσ 

από τα υπόλοιπα ςθμεία. 

Από τθν δειγματολθψία που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 

τεχνολογίασ τον Νοζμβριο του 2009 οι ςυγκεντρϊςεισ του μολφβδου κυμάνκθκαν από 47,1  ζωσ 234,3 

μg/g με μζςθ τιμι 161,4 μg/g  (Ραράρτθμα 2.2, ςελ.198). Οι ςυγκεντρϊςεισ μολφβδου και για τισ δφο 

δειγματολθψίεσ παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα 57 που ακολουκεί.  

 

Οι ςυγκεντρϊςεισ του μολφβδου ακολουκοφν γενικά μια κανονικότθτα με τθν ςυγκζντρωςθ ςτο 

ςθμείο δειγματολθψίασ 1 τον Μάϊο του 2010 να ζχει μια απόκλιςθ ςε ςχζςθ με του Νοεμβρίου 2009. 

Οι υψθλότερεσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ παρατθροφνται ςτα ςθμεία δειγματολθψίασ 1, 2 και 3. 

 

Οι ςυγκεντρϊςεισ του μολφβδου ςτθ κζςθ Α4 (Εικόνα 17, ςελ.60), τα ζτθ 2003-2006, από 

μετριςεισ που πραγματοποίθςε το Γραφείο Ελζγχου ΢φπανςθσ και Ροιότθτασ Ρεριβάλλοντοσ τθσ 

Νομαρχίασ Δυτικισ Αττικισ (Θριάςιου Ρεδίου) κυμάνκθκαν από 161,6  ζωσ 259,8 μg/g με μζςθ τιμι 

193,63 μg/g (Ραράρτθμα 2.3.β, ςελ.199). Στο διάγραμμα 58 που ακολουκεί παρουςιάηονται αυτζσ οι 

ςυγκεντρϊςεισ. 
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Διάγραμμα 57-Ραραρτιματα 2.1 - 2.2 
Συγκεντρϊςεισ μολφβδου από δειγματολθψία Μαΐου 2010 και από δειγματολθψία Νοεμβρίου 2009 

που πραγματοποίθςε το εργαςτθρίο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και τεχνολογίασ

Μάϊοσ 2010

Νοζμβρθσ 2009
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Οι ςυγκεντρϊςεισ του μολφβδου από τισ δειγματολθψίεσ Μαΐου 2010 και Νοεμβρίου 2009 είναι 

γενικά παραπλιςιεσ με αυτζσ ςτο ςθμείο Α4, τα ζτθ 2003-2006, που βρίςκεται πλθςίον ςτισ ακτζσ. 

Σε ςχζςθ με άλλεσ περιοχζσ όπωσ Κόλποσ Αργοςτολίου, Κόλποσ ικάκθσ, Αμβρακικόσ, Ρατραϊκόσ, 

Μαρίνεσ Ηζασ, Αλίμου, Βουλιαγμζνθσ κ.α οι τιμζσ ςυγκζντρωςθσ του μολφβδου ςτα ςθμεία 

δειγματολθψίασ ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ είναι αρκετά υψθλότερεσ και περίπου ςτα ίδια επίπεδα με 

επιβαρυμζνεσ περιοχζσ όπωσ Κερατςίνι-ψιτάλια, Θερμαϊκόσ Κόλποσ (Ραράρτθμα 3.4, ςελ.202). 

-H Ολλανδικι εφθμερίδα τθσ κυβερνιςεωσ το 2000 παρουςίαςε ενδεικτικζσ τιμζσ και τιμζσ 

παρζμβαςθσ για ιηιματα. Ενδεικτικι τιμι είναι θ βαςικι τιμι ςυγκζντρωςθσ κάτω από τθν οποία οι 

ενϊςεισ/ςτοιχεία είναι γνωςτό ότι δεν επθρεάηουν τισ φυςικζσ ιδιότθτεσ του ιηιματοσ. Τιμι 

παρζμβαςθσ είναι θ μζγιςτθ ανεκτι ςυγκζντρωςθ πάνω από τθν οποία απαιτείται παρζμβαςθ[13]. 

Θ ενδεικτικι τιμι για τον μόλυβδο είναι τα 85 μg/g και θ τιμι παρζμβαςθσ τα 530 μg/g 

(παράρτθμα 3.5, ςελ.203). Οι ςυγκεντρϊςεισ του μολφβδου ςτισ δειγματολθψίεσ Μαΐου 2010 και 

Νοεμβρίου 2009 δεν ξεπερνοφν τθν τιμι παρζμβαςθσ όμωσ ςε όλα τα ςθμεία δειγματολθψίασ εκτόσ 

του ςθμείου 6 θ ενδεικτικι τιμι ξεπερνιζται. 

Ζχει ιδθ αναφερκεί ότι για τον υπολογιςμό του γενικοφ ανκρωπογενοφσ φορτίου μπορεί να 

ςυγκρικοφν τα λαμβανόμενα ςτοιχεία ςυγκζντρωςθσ των ρυπαςμζνων ιηθμάτων µε ςτοιχεία από 

άλλα ιηιματα απομονωμζνων ι µθ βιομθχανικϊν περιοχϊν µε παρόμοια χθμικι και γεωλογικι 

ςφνκεςθ και μζγεκοσ κόκκων. Ζνασ πρόςφοροσ παράγοντασ ςφγκριςθσ αποτελεί ο ςυντελεςτισ 
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Διάγραμμα 58 - Ραράρτθμα 2.3.β
Συγκεντρϊςεισ μολφβδου από μετριςεισ ςτο ςθμείο Α4 που πραγματοποίθςε το Γραφείο Ελζγχου 

΢φπανςθσ και Ροιότθτασ Ρεριβάλλοντοσ τθσ Νομαρχίασ Δυτικισ Αττικισ (Θριάςιου Ρεδίου)  
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επιβάρυνςθσ Ε. Για τον μόλυβδο ο ςυντελεςτισ επιβάρυνςθσ Ε m  , όπου m το ςθμείο δειγματολθψίασ, 

για κάκε ςθμείο δειγματολθψίασ ακολουκεί τθν ακόλουκθ ςειρά (Ραράρτθμα 4.1, ςελ.204): 

 Ε 3 (5,52)> Ε 2 (5,34)> Ε 1 (3,31)> Ε 5 (3,00)> Ε 6 (2,55)> Ε 7 (1,81) 

Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, με βάςθ τισ τιμζσ του δείκτθ γεωςυςςϊρευςθσ για κάκε δείγμα, οι 

τιμζσ εντάςςονται ςτθν αντίςτοιχθ τάξθ με βάςθ τον πίνακα 11, χαρακτθρίηοντασ τα ιηιματα ωσ προσ 

τθν επιβάρυνςι τουσ από το κάκε μζταλλο. 

 

Ρίνακασ 11: Τάξεισ δείκτθ γεωςυςςϊρευςθσ  και αντίςτοιχοσ  βακμόσ  επιβάρυνςθσ 

Βακμόσ επιβάρυνςθσ Ιgeo Igeo Tάξθ Cm/Bm 

΢υπαςμζνθ περιοχι >5 6 96 

Ζντονα επιβαρθμζνθ ζωσ ρυπαςμζνθ >4–5 5 48 

Ζντονα επιβαρθμζνθ >3–4 4 24 

Ελαφρά ζωσ ζντονα επιβαρθμζνθ >2–3 3 12 

Ελαφρά επιβαρθμζνθ >1–2 2 6 

Μθ επιβαρθμζνθ ζωσ ελαφρά επιβαρθμζνθ >0–1 1 3 

Μθ επιβαρθμζνθ <0 0 1.5 

Για τον μόλυβδο θ διακφμανςθ του δείκτθ geoI  (Ραράρτθμα 4.1, ςελ.204) είναι μεταξφ 0,19 και 

1,87 και οι αντίςτοιχεσ τάξεισ geoI είναι από 1 ζωσ 2. Επομζνωσ για τον μόλυβδο, τα ιηιματα του 

Κόλπου τθσ Ελευςίνασ ςτα ςθμεία δειγματολθψίασ χαρακτθρίηονται από μθ επιβαρυμζνα ζωσ ελαφρά 

επιβαρυμζνα.  

 

 

 Χαλκόσ: 

Οι ςυγκεντρϊςεισ του χαλκοφ των δειγμάτων καλαςςίων ιηθμάτων ςτθν δειγματολθψία 

που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 ςτον κόλπο τθσ Ελευςίνασ κυμάνκθκαν από 111,2 

ζωσ 3068,3 μg/g με μζςθ τιμι 723,3 μg/g (Ραράρτθμα 2.1, ςελ.197). Οι τιμζσ  αυτζσ 

παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα 59 που ακολουκεί: 
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Θ ςυγκζντρωςθ ςτο δείγμα ιηιματοσ ςτθ κζςθ δειγματολθψίασ 1 είναι πολφ υψθλότερθ από τα 

υπόλοιπα ςθμεία δειγματολθψίασ. 

Από τθν δειγματολθψία που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 

τεχνολογίασ τον Νοζμβριο του 2009 οι ςυγκεντρϊςεισ του χαλκοφ κυμάνκθκαν από 161,2  ζωσ 4387,1 

μg/g με μζςθ τιμι 982 μg/g  (Ραράρτθμα 2.2, ςελ.198). Οι ςυγκεντρϊςεισ χαλκοφ και για τισ δφο 

δειγματολθψίεσ παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα 60 που ακολουκεί.  
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Δειγματολθψία Μαΐου 2010 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ
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Διάγραμμα 60-Ραραρτιματα 2.1 - 2.2 
Συγκεντρϊςεισ χαλκοφ από δειγματολθψία Μαΐου 2010 και από δειγματολθψία Νοεμβρίου 2009 που 

πραγματοποίθςε το εργαςτθρίο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και τεχνολογίασ

Μάϊοσ 2010

Νοζμβρθσ 2009
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Οι τιμζσ ςυγκεντρϊςεων του χαλκοφ των 2 δειγματολθψιϊν ακολουκοφν τθν ίδια κανονικότθτα 

με τθν ςυγκζντρωςθ χαλκοφ ςτο δείγμα ιηιματοσ ςτο ςθμείο δειγματολθψίασ 1 να ζχει αρκετι 

απόκλιςθ ςτθν δειγματολθψία Νοεμβρίου 2009 από αυτι του Μαΐου 2010. 

Οι ςυγκεντρϊςεισ του χαλκοφ ςτθ κζςθ Α4 (Εικόνα 17, ςελ.60), τα ζτθ 2003-2006, από μετριςεισ 

που πραγματοποίθςε το Γραφείο Ελζγχου ΢φπανςθσ και Ροιότθτασ Ρεριβάλλοντοσ τθσ Νομαρχίασ 

Δυτικισ Αττικισ (Θριάςιου Ρεδίου) κυμάνκθκαν από 73,8  ζωσ 261 μg/g με μζςθ τιμι 204 μg/g 

(Ραράρτθμα 2.3.β, ςελ.199). Στο διάγραμμα 61 που ακολουκεί παρουςιάηονται αυτζσ οι 

ςυγκεντρϊςεισ. 

 

Οι ςυγκεντρϊςεισ του χαλκοφ ςτα δείγματα ιηθμάτων ςτα ςθμεία δειγματολθψίασ 2, 3, 5, 6 από 

τισ δειγματολθψίεσ Μαΐου 2010 και Νοεμβρίου 2009 είναι παραπλιςιεσ με τισ ςυγκεντρϊςεισ χαλκοφ 

ςτο ςθμείο Α4, τα ζτθ 2003-2006, που βρίςκεται πλθςίον των ακτϊν. Οι ςυγκεντρϊςεισ του χαλκοφ 

ςτα δείγματα ιηθμάτων ςτα ςθμεία δειγματολθψίασ 1 και 7 είναι αρκετά υψθλότερεσ από τισ 

ςυγκεντρϊςεισ ςτο ςθμείο Α4. 

Σε ςχζςθ με άλλεσ περιοχζσ όπωσ Κόλποσ Αργοςτολίου, Κόλποσ Ικάκθσ, Αμβρακικόσ, Ρατραϊκόσ, 

Θερμαϊκόσ Μαρίνεσ Ηζασ, Βουλιαγμζνθσ, κ.α οι τιμζσ ςυγκζντρωςθσ του χαλκοφ ςτα ςθμεία 

δειγματολθψίασ ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ είναι πολφ υψθλότερεσ, και περίπου ςτα ίδια επίπεδα με 

επιβαρυμζνεσ περιοχζσ όπωσ Κερατςίνι-ψιτάλια, Μαρίνα Αλίμου(Ραράρτθμα 3.4, ςελ.202) με τισ 

ςυγκεντρϊςεισ του χαλκοφ ςτο ςθμείο δειγματολθψίασ 1 να είναι υψθλότερεσ από το Κερατςίνι-

ψιτάλια. 
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Διάγραμμα 61 - Ραράρτθμα 2.3.β
Συγκεντρϊςεισ χαλκοφ από μετριςεισ ςτο ςθμείο Α4 που πραγματοποίθςε το Γραφείο Ελζγχου ΢φπανςθσ 

και Ροιότθτασ Ρεριβάλλοντοσ τθσ Νομαρχίασ Δυτικισ Αττικισ (Θριάςιου Ρεδίου)  
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Θ ενδεικτικι τιμι τθσ Ολλανδικισ εφθμερίδασ τθσ κυβερνιςεωσ για τον χαλκό για τα ιηιματα, 

είναι 36 μg/g και θ τιμι παρζμβαςθσ τα 190 μg/g (παράρτθμα 3.5, ςελ.203). Οι τιμζσ ςυγκζντρωςθσ 

του χαλκοφ ςτα δείγματα ιηθμάτων ςτα ςθμεία δειγματολθψίασ 2, 3, 5 είναι παρόμοιεσ με τθν τιμι 

παρζμβαςθσ, με τισ ςυγκεντρϊςεισ ςτο ςθμείο δειγματολθψίασ 6 να βρίςκεται χαμθλότερα. Τα 

ςθμεία διεγματολθψίασ 1 και 7 ζχουν τιμζσ ςυγκζντρωςεισ αρκετά υψθλότερεσ από τθν τιμι 

παρζμβαςθσ. Για όλα τα δείγματα ιηθμάτων ςε όλα τα ςθμεία δειγματολθψίασ Μαΐου 2010 και 

Νοεμβρίου 2009 οι ςυγκεντρϊςεισ του χαλκοφ είναι υψθλότερεσ από τθν ενδεικτικι τιμι. 

Για τον χαλκό ο ςυντελεςτισ επιβάρυνςθσ Ε m  , όπου m το ςθμείο δειγματολθψίασ, για κάκε 

ςθμείο δειγματολθψίασ ακολουκεί τθν ακόλουκθ ςειρά (Ραράρτθμα 4.2, ςελ.204): 

 Ε 1 (207,09)> Ε 7 (30,68)> Ε 2 (18,51)> Ε 5 (10,93)> Ε 3 (9,43)> Ε 6 (7,57)   

Για τον χαλκό θ διακφμανςθ του δείκτθ geoI  (Ραράρτθμα 4.2, ςελ.204) είναι μεταξφ 2,31 και 

7,09 και οι αντίςτοιχεσ τάξεισ geoI
  

 βάςθ του πίνακα 11 είναι από 3 ζωσ 6. Επομζνωσ για τον χαλκό, τα 

ιηιματα του Κόλπου τθσ Ελευςίνασ ςτα ςθμεία δειγματολθψίασ χαρακτθρίηονται από ζντονα 

επιβαρυμζνα ζωσ ρυπαςμζνα.  

 

 Ψευδάργυροσ:  

Οι ςυγκεντρϊςεισ του ψευδαργφρου των δειγμάτων καλαςςίων ιηθμάτων ςτθν δειγματολθψία 

που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 ςτον κόλπο τθσ Ελευςίνασ κυμάνκθκαν από 254,1 ζωσ 

1683,8 μg/g με μζςθ τιμι 892,4 μg/g (Ραράρτθμα 2.1, ςελ.197). Οι τιμζσ  αυτζσ παρουςιάηονται ςτο 

διάγραμμα 62 που ακολουκεί:  
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Στα δείγματα ιηθμάτων ςτα ςθμεία δειγματολθψίασ Μαΐου 2010 οι ςυγκεντρϊςεισ ςτα ςθμεία 

δειγματολθψίασ 1, 2 και 7 είναι αρκετά υψθλότερεσ από τα υπόλοιπα ςθμεία. 

Από τθν δειγματολθψία που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 

τεχνολογίασ τον Νοζμβριο του 2009 οι ςυγκεντρϊςεισ του ψευδαργφρου κυμάνκθκαν από 214,9  ζωσ 

1412,9 μg/g με μζςθ τιμι 755,1 μg/g  (Ραράρτθμα 2.2, ςελ.198). Οι ςυγκεντρϊςεισ ψευδαργφρου και 

για τισ δφο δειγματολθψίεσ παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα 63 που ακολουκεί.  
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Διάγραμμα 62 - Ραράρτθμα 2.1
Δειγματολθψία Μαΐου 2010 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ

Συγκεντρϊςεισ ψευδάργυρου
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Διάγραμμα 63-Ραραρτιματα 2.1 - 2.2 
Συγκεντρϊςεισ ψευδάργυρου από δειγματολθψία Μαΐου 2010 και από δειγματολθψία Νοεμβρίου 

2009 που πραγματοποίθςε το εργαςτθρίο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και τεχνολογίασ

Μάϊοσ 2010

Νοζμβρθσ 2009
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Οι ςυγκεντρϊςεισ του ψευδαργφρου ςτισ δειγματολθψίεσ Μαΐου 2010 και Νοεμβρίου 2009 
ακολουκοφν τθν ίδια κανονικότθτα με τθν τιμι ςυγκζντρωςθσ ςτο ςθμείο δειγματολθψίασ 2 τον Μάϊο 
2010 να εμφανίηει μια απόκλιςθ από τθν αντίςτοιχθ ςυγκζντρωςθ τθσ δειγματολθψίασ Νοεμβρίου 
2009. 

Οι ςυγκεντρϊςεισ του ψευδαργφρου ςτθ κζςθ Α4 (Εικόνα 17, ςελ.60), τα ζτθ 2003-2006, από 

μετριςεισ που πραγματοποίθςε το Γραφείο Ελζγχου ΢φπανςθσ και Ροιότθτασ Ρεριβάλλοντοσ τθσ 

Νομαρχίασ Δυτικισ Αττικισ (Θριάςιου Ρεδίου) κυμάνκθκαν από 616  ζωσ 924 μg/g με μζςθ τιμι 764 

μg/g (Ραράρτθμα 2.3.β, ςελ.199). Στο διάγραμμα 64 που ακολουκεί παρουςιάηονται αυτζσ οι 

ςυγκεντρϊςεισ. 

 

 

Οι ςυγκεντρϊςεισ του ψευδαργφρου ςτα δείγματα ιηθμάτων ςτα ςθμεία δειγματολθψίασ 3, 5 και 

6 από τισ δειγματολθψίεσ Μαΐου 2010 και Νοεμβρίου 2009 είναι χαμθλότερεσ από τισ ςυγκεντρϊςεισ 

του ψευδάργυρου ςτο ςθμείο Α4, τα ζτθ 2003-2006, που βρίςκεται πλθςίον των ακτϊν, ενϊ οι 

ςυγκεντρϊςεισ ςτα ςθμεία δειγματολθψίασ 1, 2 και 7 είναι υψθλότερεσ. 

Σε ςχζςθ με άλλεσ περιοχζσ όπωσ Κόλποσ Αργοςτολίου, Αμβρακικόσ και Μαρίνα Βουλιαγμζνθσ, οι 

τιμζσ ςυγκζντρωςθσ του ψευδαργφρου ςτα ςθμεία δειγματολθψίασ 3, 5, 6 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ 

είναι  υψθλότερεσ, ενϊ είναι περίπου ςτα ίδια επίπεδα με περιοχζσ όπωσ ο Κόλποσ Ικάκθσ, 

Ρατραϊκόσ, Θερμαϊκόσ, Μαρίνα Ηζασ, Αλίμου και τζλοσ ςτα ςθμεία δειγματολθψίασ 1,2 και 7 οι 

ςυγκεντρϊςεισ είναι παρόμοιεσ με επιβαρυμζνεσ περιοχζσ όπωσ το Κερατςίνι-ψιτάλια (Ραράρτθμα 

3.4, ςελ.202). 
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Διάγραμμα 64 - Ραράρτθμα 2.3.β
Συγκεντρϊςεισ ψευδάργυρου από μετριςεισ ςτο ςθμείο Α4 που πραγματοποίθςε το Γραφείο Ελζγχου 

΢φπανςθσ και Ροιότθτασ Ρεριβάλλοντοσ τθσ Νομαρχίασ Δυτικισ Αττικισ (Θριάςιου Ρεδίου)  
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Θ ενδεικτικι τιμι τθσ Ολλανδικισ εφθμερίδασ τθσ κυβερνιςεωσ για τον ψευδάργυρο για τα 

ιηιματα, είναι 140 μg/g και θ τιμι παρζμβαςθσ τα 720 μg/g (παράρτθμα 3.5, ςελ.203). Οι τιμζσ 

ςυγκζντρωςθσ του ψευδαργφρου ςτα δείγματα ιηθμάτων ςτα ςθμεία δειγματολθψίασ 3, 5, 6 είναι 

χαμθλότερεσ από  τθν τιμι παρζμβαςθσ αλλά υψθλότερεσ από τθν ενδεικτικι τιμι. Τα δείγματα 

ιηθμάτων από τα ςθμεία διεγματολθψίασ 1,2 και 7 ζχουν τιμζσ ςυγκζντρωςθσ αρκετά υψθλότερεσ και 

από τθν τιμι παρζμβαςθσ και από τθν ενδεικτικι τιμι. 

Για τον ψευδάργυρο ο ςυντελεςτισ επιβάρυνςθσ Ε m  , όπου m το ςθμείο δειγματολθψίασ, για 

κάκε ςθμείο δειγματολθψίασ ακολουκεί τθν ακόλουκθ ςειρά (Ραράρτθμα 4.3, ςελ.205): 

 Ε 1 (44,12)> Ε 2 (42,47)> Ε 7 (38,61)> Ε 6 (13,15)> Ε 5 (8,77)> Ε 3 (7,33)   

Για τον ψευδάργυρο θ διακφμανςθ του δείκτθ geoI  (Ραράρτθμα 4.3, ςελ.205) είναι μεταξφ 2,28 

και 4,88 και οι αντίςτοιχεσ τάξεισ geoI
  

 βάςθ του πίνακα 11 είναι από 3 ζωσ 5. Επομζνωσ για τον 

ψευδάργυρο, τα ιηιματα του Κόλπου τθσ Ελευςίνασ ςτα ςθμεία δειγματολθψίασ χαρακτθρίηονται από 

ζντονα επιβαρυμζνα ζωσ ρυπαςμζνα.  

 

 

 Καςςίτεροσ:  

Οι ςυγκεντρϊςεισ του καςςίτερου των δειγμάτων καλαςςίων ιηθμάτων ςτθν δειγματολθψία 

που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 ςτον κόλπο τθσ Ελευςίνασ κυμάνκθκαν από 2 ζωσ 31,8 

μg/g με μζςθ τιμι 12,9 μg/g (Ραράρτθμα 2.1, ςελ.197). Οι τιμζσ  αυτζσ παρουςιάηονται ςτο 

διάγραμμα 65 που ακολουκεί:  
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Οι ςυγκεντρϊςεισ του καςςίτερου είναι υψθλότερεσ ςτα ςθμεία δειγματολθψίασ 1, 2 και 7 ςε 

ςχζςθ με τα υπόλοιπα. 

Από τθν δειγματολθψία που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 

τεχνολογίασ τον Νοζμβριο του 2009 οι ςυγκεντρϊςεισ του καςςίτερου κυμάνκθκαν από 2,8  ζωσ 36,3 

μg/g με μζςθ τιμι 13,9 μg/g  (Ραράρτθμα 2.2, ςελ.198). Οι ςυγκεντρϊςεισ καςςίτερου και για τισ δφο 

δειγματολθψίεσ παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα 66  που ακολουκεί.  
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Διάγραμμα 65 - Ραράρτθμα 2.1
Δειγματολθψία Μαΐου 2010 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ

Συγκεντρϊςεισ καςςίτερου
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Οι ςυγκεντρϊςεισ του καςςίτερου ςτισ δειγματολθψίεσ Μαΐου 2010 και Νοεμβρίου 2009 

ακολουκοφν τθν ίδια κανονικότθτα χωρίσ μεγάλεσ διαφοροποιιςεισ. 

Για τον καςςίτερο ο ςυντελεςτισ επιβάρυνςθσ Ε m  , όπου m το ςθμείο δειγματολθψίασ, για κάκε 

ςθμείο δειγματολθψίασ ακολουκεί τθν ακόλουκθ ςειρά (Ραράρτθμα 4.4, ςελ.205): 

 Ε 1 (6,81)> Ε 7 (5,03)> Ε 2 (2,41)> Ε 5 (0,71)> Ε 3 (0,62)> Ε 6 (0,48)    

Για τον καςςίτερο θ διακφμανςθ του δείκτθ geoI  (Ραράρτθμα 4.4, ςελ.205) είναι μεταξφ (-1,66) 

και 2,18 και οι αντίςτοιχεσ τάξεισ geoI
  

 βάςθ του πίνακα 11 είναι από 0 ζωσ 3. Επομζνωσ για τον 

καςςίτερο, τα ιηιματα του Κόλπου τθσ Ελευςίνασ ςτα ςθμεία δειγματολθψίασ χαρακτθρίηονται από 

μθ επιβαρυμζνα μζχρι  ελαφρά ζωσ ζντονα  επιβαρθμζνα.   

 

 Νικζλιο: 

Οι ςυγκεντρϊςεισ του νικελίου των δειγμάτων καλαςςίων ιηθμάτων ςτθν δειγματολθψία που 

πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 ςτον κόλπο τθσ Ελευςίνασ κυμάνκθκαν από 96,9 ζωσ 151,9 

μg/g με μζςθ τιμι 108,2 μg/g (Ραράρτθμα 2.1, ςελ.197). Οι τιμζσ  αυτζσ παρουςιάηονται ςτο 

διάγραμμα 67 που ακολουκεί:  
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Διάγραμμα 66-Ραραρτιματα 2.1 - 2.2 
Συγκεντρϊςεισ καςςίτερου από δειγματολθψία Μαΐου 2010 και από δειγματολθψία Νοεμβρίου 2009 

που πραγματοποίθςε το εργαςτθρίο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και τεχνολογίασ

Μάϊοσ 2010

Νοζμβρθσ 2009
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Οι ςυγκεντρϊςεισ του νικελίου ςτα δείγματα καλαςςίων ιηθμάτων ςτθν δειγματολθψία Μαΐου 

2010 είναι γενικά παραπλιςιεσ με υψθλότερθ τιμι ςυγκζντρωςθσ ςτο ςθμείο δειγματολθψίασ 1 και 

χαμθλότερθ ςτο ςθμείο 3. 

Από τθν δειγματολθψία που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 

τεχνολογίασ τον Νοζμβριο του 2009 οι ςυγκεντρϊςεισ του νικελίου κυμάνκθκαν από 76,1  ζωσ 221,3 

μg/g με μζςθ τιμι 138,9 μg/g  (Ραράρτθμα 2.2, ςελ.198). Οι ςυγκεντρϊςεισ νικελίου και για τισ δφο 

δειγματολθψίεσ παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα 68  που ακολουκεί.  
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Διάγραμμα 67 - Ραράρτθμα 2.1
Δειγματολθψία Μαΐου 2010 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ

Συγκεντρϊςεισ νικζλιου
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Οι ςυγκεντρϊςεισ του νικελίου ςτα δείγματα καλαςςίων ιηθμάτων από τισ δφο δειγματολθψίεσ 

Μαΐου 2010 και Νοεμβρίου 2009 ακολουκοφν τθν ίδια κανονικότθτα με τισ ςυγκεντρϊςεισ τθσ 

δειγματολθψίασ Νοεμβρίου 2009 να παρουςιάηουν ςε όλα τα ςθμεία δειγματολθψίασ μεγαλφτερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ. 

Οι ςυγκεντρϊςεισ του νικελίου ςτθ κζςθ Α4 (Εικόνα 17, ςελ.60), τα ζτθ 2003-2006, από μετριςεισ 

που πραγματοποίθςε το Γραφείο Ελζγχου ΢φπανςθσ και Ροιότθτασ Ρεριβάλλοντοσ τθσ Νομαρχίασ 

Δυτικισ Αττικισ (Θριάςιου Ρεδίου) κυμάνκθκαν από 77,6  ζωσ 111,8 μg/g με μζςθ τιμι 98,23 μg/g 

(Ραράρτθμα 2.3.β, ςελ.199). Στο διάγραμμα 69 που ακολουκεί παρουςιάηονται αυτζσ οι 

ςυγκεντρϊςεισ. 
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Διάγραμμα 68-Ραραρτιματα 2.1 - 2.2 
Συγκεντρϊςεισ νικελίου από δειγματολθψία Μαΐου 2010 και από δειγματολθψία Νοεμβρίου 2009 που 

πραγματοποίθςε το εργαςτθρίο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και τεχνολογίασ

Μάϊοσ 2010

Νοζμβρθσ 2009
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Οι ςυγκεντρϊςεισ νικελίου των δειγμάτων καλαςςίων ιηθμάτων από τισ δειγματολθψίεσ Μαΐου 

2010 και Νοεμβρίου 2009 είναι γενικά υψθλότερεσ από τισ ςυγκεντρϊςεισ νικελίου ςτο ςθμείο Α4, τα 

ζτθ 2003-2006, που βρίςκεται πλθςίον των ακτϊν. 

Σε ςχζςθ με άλλεσ περιοχζσ όπωσ Κόλποσ Αργοςτολίου, Αμβρακικόσ, Ικάκθσ, Ρατραϊκόσ, 

Θερμαϊκόσ και Μαρίνα Βουλιαγμζνθσ, Ηζασ, Αλίμου και πιο επιβαρυμζνεσ όπωσ το Κερατςίνι-ψιτάλια 

(Ραράρτθμα 3.4, ςελ.202), οι τιμζσ ςυγκζντρωςθσ του νικελίου ςε όλα ςθμεία δειγματολθψίασ ςτον 

Κόλπο τθσ Ελευςίνασ βρίςκονται περίπου ςτα ίδια επίπεδα.  

Θ ενδεικτικι τιμι τθσ Ολλανδικισ εφθμερίδασ τθσ κυβερνιςεωσ για το νικζλιο για τα ιηιματα 

είναι 35 μg/g και θ τιμι παρζμβαςθσ τα 210 μg/g (παράρτθμα 3.5, ςελ.203). Στο δείγμα καλαςςίου 

ιηιματοσ ςτο ςθμείο δειγματολθψίασ 1 από τθν δειγματολθψία Μαΐου 2010 θ τιμι ςυγκζντρωςθσ του 

νικελίου είναι υψθλότερθ και από τθν τιμι παρζμβαςθσ και από τθν ενδεικτικι τιμι. Σε όλα τα 

υπόλοιπα ςθμεία δειγματολθψίασ από τισ δειγματολθψίεσ Μαΐου 2010 και Νοεμβρίου 2009 οι 

ςυγκεντρϊςεισ του νικελίου είναιχαμθλότερεσ από τθν τιμι παρζμβαςθσ και τθν ενδεικτικι τιμι. 

Για το νικζλιο ο ςυντελεςτισ επιβάρυνςθσ Ε m  , όπου m το ςθμείο δειγματολθψίασ, για κάκε 

ςθμείο δειγματολθψίασ ακολουκεί τθν ακόλουκθ ςειρά (Ραράρτθμα 4.5, ςελ.206): 

 Ε 1 (4,06)> Ε 7 (2,96)> Ε 5 (2,95)> Ε 2 (2,43)> Ε 6 (2,42)> Ε 3 (1,29)    

Για το νικζλιο θ διακφμανςθ του δείκτθ geoI  (Ραράρτθμα 4.5, ςελ.206) είναι μεταξφ (-0,27) και 

1,41 και οι αντίςτοιχεσ τάξεισ geoI
  

 βάςθ του πίνακα 11 είναι από 0 ζωσ 2. Επομζνωσ για το νικζλιο, τα 
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Διάγραμμα 69 - Ραράρτθμα 2.3.β
Συγκεντρϊςεισ νικελίου από μετριςεισ ςτο ςθμείο Α4 που πραγματοποίθςε το Γραφείο Ελζγχου ΢φπανςθσ 

και Ροιότθτασ Ρεριβάλλοντοσ τθσ Νομαρχίασ Δυτικισ Αττικισ (Θριάςιου Ρεδίου)  
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ιηιματα του Κόλπου τθσ Ελευςίνασ ςτα ςθμεία δειγματολθψίασ χαρακτθρίηονται από μθ επιβαρυμζνα 

ζωσ ελαφρά  επιβαρθμζνα.   

 

 Χρϊμιο: 

Οι ςυγκεντρϊςεισ του χρωμίου των δειγμάτων καλαςςίων ιηθμάτων ςτθν δειγματολθψία που 

πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 ςτον κόλπο τθσ Ελευςίνασ κυμάνκθκαν από 57,8 ζωσ 279,7 

μg/g με μζςθ τιμι 152.7 μg/g (Ραράρτθμα 2.1, ςελ.197). Οι τιμζσ  αυτζσ παρουςιάηονται ςτο 

διάγραμμα 70 που ακολουκεί:  

 

Οι υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ του χρωμίου ςτα δείγματα καλαςςίων ιηθμάτων ςτθν 

δειγματολθψία Μαΐου 2010 είναι αυτζσ ςτα ςθμεία δειγματολθψίασ 1, 2 και 7. 

Από τθν δειγματολθψία που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 

τεχνολογίασ τον Νοζμβριο του 2009 οι ςυγκεντρϊςεισ του χρωμίου κυμάνκθκαν από 67,1  ζωσ 319,1 

μg/g με μζςθ τιμι 179,6 μg/g  (Ραράρτθμα 2.2, ςελ.198). Οι ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου και για τισ δφο 

δειγματολθψίεσ παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα 71  που ακολουκεί.  
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Διάγραμμα 70 - Ραράρτθμα 2.1
Δειγματολθψία Μαΐου 2010 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ

Συγκεντρϊςεισ χρωμίου
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Οι ςυγκεντρϊςεισ του χρωμίου ςτα δείγματα καλάςςιων ιηθμάτων ςτα ςθμεία δειγματολθψίασ  

ςτισ δειγματολθψίεσ Μαΐου 2010 και Νοεμβρίου 2009 παρουςιάηουν μια κανονικότθτα με τισ 

ςυγκεντρϊςεισ τθσ δειγματολθψίασ Νοεμβρίου 2009 να είναι υψθλότερεσ από αυτζσ του Μαΐου 

2010.  

Οι ςυγκεντρϊςεισ του χρωμίου ςτθ κζςθ Α4 (Εικόνα 17, ςελ.60), τα ζτθ 2003-2006, από μετριςεισ 

που πραγματοποίθςε το Γραφείο Ελζγχου ΢φπανςθσ και Ροιότθτασ Ρεριβάλλοντοσ τθσ Νομαρχίασ 

Δυτικισ Αττικισ (Θριάςιου Ρεδίου) κυμάνκθκαν από 105  ζωσ 272 μg/g με μζςθ τιμι 171,2 μg/g 

(Ραράρτθμα 2.3.β, ςελ.199). Στο διάγραμμα 72 που ακολουκεί παρουςιάηονται αυτζσ οι 

ςυγκεντρϊςεισ. 
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Διάγραμμα 71-Ραραρτιματα 2.1 - 2.2 
Συγκεντρϊςεισ χρωμίου από δειγματολθψία Μαΐου 2010 και από δειγματολθψία Νοεμβρίου 2009 που 

πραγματοποίθςε το εργαςτθρίο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και τεχνολογίασ

Μάϊοσ 2010

Νοζμβρθσ 2009
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Οι ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου των δειγμάτων καλαςςίων ιηθμάτων από τισ δειγματολθψίεσ Μαΐου 

2010 και Νοεμβρίου 2009 ςτα ςθμεία δειγματολθψίασ 3, 5, 6 είναι γενικά παραπλιςιεσ με τισ 

ςυγκεντρϊςεισ νικελίου ςτο ςθμείο Α4, τα ζτθ 2003-2006, που βρίςκεται πλθςίον των ακτϊν, ενϊ ςτα 

ςθμεία δειγματολθψίασ 1, 2 και 7 οι ςυγκεντρϊςεισ του χρωμίου είναι υψθλότερεσ. 

Οι ςυγκεντρϊςεισ του χρωμίου από τα δείγματα καλαςςίων ιηθμάτων από τισ δειγματολθψίεσ 

Μαΐου 2010 και Νοεμβρίου 2009 ςτα ςθμεία δειγματολθψίασ 3, 5, 6 είναι παρόμοιεσ με τισ 

ςυγκεντρϊςεισ από το Κερατςίνι-Ψυτάλλια, Μαρίνα Αλίμου και Ηζασ (Ραράρτθμα 3.4, ςελ.202), ενϊ 

ςτα ςθμεία δειγματολθψίασ 1,2 και 7 οι ςυγκεντρϊςεισ του χρωμίου είναι αρκετά υψθλότερεσ.  

Θ ενδεικτικι τιμι τθσ Ολλανδικισ εφθμερίδασ τθσ κυβερνιςεωσ για το χρϊμιο για τα ιηιματα 

είναι 100 μg/g και θ τιμι παρζμβαςθσ τα 380 μg/g (Ραράρτθμα 3.5, ςελ.203). Οι ςυγκεντρϊςεισ του 

χρωμίου των δειγμάτων των καλάςςιων ιηθμάτων από τισ δειγματολθψίεσ Μαΐου 2010 και 

Νοεμβρίου 2009 δεν ξεπερνοφν τθν τιμι παρζμβαςθσ. Οι ςυγκεντρϊςεισ του χρωμίου είναι 

χαμθλότερεσ από τθν ενδεικτικι τιμι ςτα δείγματα ςτα ςθμεία δειγματολθψίασ 3 και 5 ενϊ ςτα 

υπόλοιπα ςθμεία δειγματολθψίασ οι ςυγκεντρϊςεισ του χρωμίου ιταν υψθλότερεσ. 

Για το χρϊμιο ο ςυντελεςτισ επιβάρυνςθσ Ε m  , όπου m το ςθμείο δειγματολθψίασ, για κάκε 

ςθμείο δειγματολθψίασ ακολουκεί τθν ακόλουκθ ςειρά (Ραράρτθμα 4.6, ςελ.206): 

 Ε 1 (33,27)> Ε 7 (25,36)> Ε 2 (23,68)> Ε 6 (13,73)> Ε 3 (7,77)> Ε 5 (6,94)    

Για το χρϊμιο θ διακφμανςθ του δείκτθ geoI  (Ραράρτθμα 4.6, ςελ.206) είναι μεταξφ 2,21 και 

4,47 και οι αντίςτοιχεσ τάξεισ geoI
  

 βάςθ του πίνακα 11 είναι από 3 ζωσ 5. Επομζνωσ για το χρϊμιο, τα 
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Διάγραμμα 72 - Ραράρτθμα 2.3.β
Συγκεντρϊςεισ χρωμίου από μετριςεισ ςτο ςθμείο Α4 που πραγματοποίθςε το Γραφείο Ελζγχου ΢φπανςθσ 

και Ροιότθτασ Ρεριβάλλοντοσ τθσ Νομαρχίασ Δυτικισ Αττικισ (Θριάςιου Ρεδίου)  
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ιηιματα του Κόλπου τθσ Ελευςίνασ ςτα ςθμεία δειγματολθψίασ χαρακτθρίηονται από ελαφρά 

επιβαρυμζνα ζωσ ζντονα επιβαρθμζνα.   

 

3.2.7.1 Γενικζσ παρατθριςεισ για τισ ςυγκεντρϊςεισ των μετάλλων ςτα καλάςςια ιηιματα-

΢υντελεςτισ επιβάρυνςθσ, Δείκτθσ γεωςυςςϊρευςθσ 

Συνοψίηοντασ, οι ςυγκεντρϊςεισ των βαρζων μζταλλων ςτα καλάςςια ιηιματα από τθν 

δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 ςτον Κόλπου Ελευςίνασ, μποροφν να 

παρουςιαςτοφν με τθν παρακάτω φκίνουςα ςειρά ςυγκεντρϊςεων (Ραράρτθμα 4.7, ςελ.207): 

Zn > Cu > Pb > Cr > Ni > Sn. 

Πμωσ, ζχοντασ υπόψθ τθν ανκρωπογενι προζλευςθ των μζταλλων, θ οποία εκφράηεται με τον 

ςυντελεςτι επιβάρυνςθσ (Ραράρτθμα 4.7, ςελ.207, παράγραφοσ 2.3.10α ), θ επάνω ςειρά 

τροποποιείτε ςε: 

Cu > Zn > Cr > Pb > Ni > Sn. 

Θ επιβάρυνςθ των ιηθμάτων από τθν δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 

ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ για τα μζταλλα με βάςθ τισ μζςεσ τιμζσ του geoI  (Ραράρτθμα 4.7, ςελ.207, 

παράγραφοσ 2.3.10β) ακολουκεί τθν εξισ ςειρά: 

                                        Cu > Zn > Cr > Pb > Sn > Ni 

Από τθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ με αυτά άλλων 

περιοχϊν τθσ Ελλάδασ διαπιςτϊνουμε ότι τα ιηιματα του κόλπου Ελευςίνασ ζχουν υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ μετάλλων ςε ςχζςθ με μθ ρυπαςμζνεσ περιοχζσ αλλά είναι ςυγκρίςιμεσ με αυτζσ που 

προςδιορίςτθκαν ςε ρυπαςμζνεσ περιοχζσ (Ραράρτθμα 3.4, ςελ.202).   

Με βάςθ τισ μζςεσ τιμζσ ςυγκεντρϊςεων των μετάλλων ςτα ιηιματα (παράρτθμα 4.7, ςελ.207) 

από τθν δειγματολθψία Μαΐου 2010 μποροφμε να χαρακτθρίςουμε τθν περιοχι ωσ εξισ: 

 

Zn : Ζντονα επιβαρθμζνθ ζωσ ρυπαςμζνθ 

Cu : Ζντονα επιβαρθμζνθ ζωσ ρυπαςμζνθ 

Pb : Ελαφρά επιβαρθμζνθ 

Ni : Μθ επιβαρθμζνθ ζωσ ελαφρά επιβαρθμζνθ 

Sn : Μθ επιβαρθμζνθ ζωσ ελαφρά επιβαρθμζνθ 

Cr : Ζντονα επιβαρθμζνθ 

 

Λαμβάνοντασ υπόψιν τθν δειγματολθψία Μαΐου 2010 και τθν δειγματολθψία Νοεμβρίου 2009 
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που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και τεχνολογίασ οι ςυγκεντρϊςεισ 

των βαρζων μζταλλων ςτα καλάςςια ιηιματα του Κόλπου Ελευςίνασ παρουςιάηονται με τθν 

παρακάτω φκίνουςα ςειρά ςυγκεντρϊςεων (Ραράρτθμα 4.9, ςελ.208): 

Cu > Zn > Pb > Cr > Ni > Sn. 

Ζχοντασ υπόψθ τθν ανκρωπογενι προζλευςθ των μζταλλων, θ οποία εκφράηεται με τον 

ςυντελεςτι επιβάρυνςθσ (Ραράρτθμα 4.9, ςελ.208, παράγραφοσ 2.3.10α ), θ επάνω ςειρά 

τροποποιείτε ςε: 

Cu > Zn > Cr > Pb > Ni > Sn. 

Θ επιβάρυνςθ των ιηθμάτων ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ για τα μζταλλα με βάςθ τισ μζςεσ τιμζσ 

του geoI  (Ραράρτθμα 4.9, ςελ.208, παράγραφοσ 2.3.10β) ακολουκεί τθν εξισ ςειρά: 

                                        Cu > Zn > Cr > Pb > Ni > Sn 

Με βάςθ τισ μζςεσ τιμζσ ςυγκεντρϊςεων των μετάλλων ςτα ιηιματα (παράρτθμα 4.9, ςελ.208) 

από τθν δειγματολθψία Μαΐου 2010 και από τθν δειγματολθψία Νοεμβρίου 2009 που 

πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και τεχνολογίασ μποροφμε να 

χαρακτθρίςουμε τθν περιοχι ωσ εξισ: 

 

Zn : Ζντονα επιβαρθμζνθ ζωσ ρυπαςμζνθ 

Cu : Ζντονα επιβαρθμζνθ ζωσ ρυπαςμζνθ 

Pb : Ελαφρά επιβαρθμζνθ 

Ni : Μθ επιβαρθμζνθ ζωσ ελαφρά επιβαρθμζνθ 

Sn : Μθ επιβαρθμζνθ ζωσ ελαφρά επιβαρθμζνθ 

Cr : Ζντονα επιβαρθμζνθ 
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3.2.8  Εκχυλίςεισ μετάλλων από τα ιηιματα:Pb, Cu, Zn, Sn, Ni, Cr 

΢υμπεριφορά των μετάλλων κατά τθν εκχφλιςθ με απιονιςμζνο νερό 

Ζνασ τρόποσ ελευκζρωςθσ των μζταλλων από τα ιηιματα ςτο διάλυμα περιλαμβάνει τθν εκχφλιςθ 

ςε ουδζτερο περιβάλλον με απιονιςμζνο νερό υπό ιπια ανάδευςθ μετά από 24 ϊρεσ. Τα 

αποτελζςματα από τθν δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 και από τθν 

δειγματολθψία που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και τεχνολογίασ τον 

Νοζμβριο του 2009 παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα 73 και 74 αντίςτοιχα που ακολουκοφν. Στα 

παραρτιματα 5.1 και 5.2 (ςελ.209-210) παρουςιάηονται αναλυτικά τα αποτελζςματα των εκχυλίςεων.  
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Διάγπαμμα 73:Εκσύλιζη με νεπό, δειγμαηολητία Μαΐος 2010
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Διάγπαμμα 74: Εκσύλιζη με νεπό, δειγμαηολητία Νοεμβπίος 2009 

πος ππαγμαηοποίηζε ηο επγαζηήπιο πεπιβαλλονηικήρ επιζηήμηρ και ηεσνολογίαρ
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Από τα διαγράμματα 73 και 74 παρατθροφνται για το μόλυβδο και το χαλκό μεγαλφτερα ποςοςτά 

εκχφλιςθσ ςε όλα δείγματα ςε ςχζςθ με τα άλλα μζταλλα (Zn, Ni, Cr), ενϊ ο καςςίτεροσ φαίνεται ότι 

δεν εκχυλίηεται ςε ουδζτερο περιβάλλον. Επίςθσ, ςτο εκχφλιςμα του δείγματοσ ςτο ςθμείο 5 δεν 

ανιχνεφτθκε κανζνα από τα μζταλλα υπό μελζτθ. 

Ταυτόχρονα πραγματοποιείται ςφγκριςθ των ςυγκεντρϊςεων εκχυλιςμζνων μετάλλων με τισ 

οριακζσ τιμζσ εκχφλιςθσ (ςε ουδζτερο περιβάλλον) για απόβλθτα που γίνονται δεκτά ςε χϊρουσ 

υγειονομικισ ταφισ ςφμφωνα με τθν Απόφαςθ του Συμβουλίου 2003/33/ΕΚ(Ραράρτθμα 5.1, ςελ.209, 

5.2, ςελ.210), θ οποία οδθγεί ςτα ακόλουκα ςυμπεράςματα: 

Τα καλαςςιά ιηιματα από όλα τα ςθμεία δειγματολθψίασ είναι ςε κατθγορία αδρανϊν όςο 

αναφορά τα μζταλλα ψευδάργυρο και χρϊμιο. Τα δείγματα ιηθμάτων ςτα ςθμεία 2 ζωσ 6 

χαρακτθρίηονται ωσ αδρανι ςυγκρίνοντασ τα με τα όρια για το χαλκό και μόλυβδο και τα δείγματα 

ςτα ςθμεία 2 ζωσ 7 για το νικζλιο. Στθν κατθγορία ακίνδυνων είναι τα δείγματα ςτα ςθμεία 1 και 7 

όςον αφορά τα αποδεκτά όρια του μόλυβδου και χαλκοφ, και το δείγμα ςτο ςθμείο 1 για το νικζλιο. 
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΢υμπεριφορά των μετάλλων κατά τθν εκχφλιςθ με οξικό οξφ  

Εκτόσ του τεςτ εκχφλιςθσ ςε ουδζτερο περιβάλλον πραγματοποιικθκε και το τεςτ εκχφλιςθσ ςε 

όξινο περιβάλλον (προςομοίωςθ ςυνκθκϊν όξινθσ βροχισ). Σθμειϊνεται ότι ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ 

που μποροφν να αναπτυχκοφν ςτο καλάςςιο περιβάλλον το pH γίνεται όξινο. Τα αποτελζςματα από 

τθν δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 και από τθν δειγματολθψία που 

πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και τεχνολογίασ τον Νοζμβριο του 2009 

παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα 75 και 76 αντίςτοιχα που ακολουκοφν. Στα παραρτιματα 5.3 και 5.4 

(ςελ.211) παρουςιάηονται αναλυτικά τα αποτελζςματα των εκχυλίςεων.  

 

1 2 3 4 5 6 7

0

5

10

15

70

72

74

76

78

80

Διάγπαμμα 75: Εκσύλιζη με οξικό οξύ, Δειγμαηολητία Μαΐος 2010
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Διάγπαμμα 76: Εκπλύζειρ με οξικό οξύ, δειγμαηολητία πος ππαγμαηοποίηζε

ηο επγαζηήπιο πεπιβαλλονηικήρ επιζηήμηρ και ηεσνολογίαρ ηον Νοέμβπιο ηος 2009
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Από τα αποτελζςματα που προκφπτουν παρατθρείται θ μεγαλφτερθ κίνθςθ όλων των μετάλλων 

ςτο εκχφλιςμα. Οι ςυγκεντρϊςεισ των μζταλλων είναι αυξθμζνεσ ςε ςφγκριςθ με τισ ςυγκεντρϊςεισ 

αυτϊν των μετάλλων που ανιχνεφονται κατόπιν εκχφλιςθσ ςε ουδζτερο περιβάλλον.  

Για το μόλυβδο παρατθρείται μεγαλφτερο ποςοςτό εκχφλιςθσ ειδικά ςτα δείγματα ςτα ςθμεία 1, 

2, 6 και 7 ςε ςχζςθ με τα άλλα μζταλλα, για το νικζλιο ςτα δείγματα ςτα ςθμεία 3, 6 και 7, ενϊ ο 

καςςίτεροσ φαίνεται ότι δεν εκχυλίηεται οφτε ςε όξινο περιβάλλον (τιμζσ κάτω από το όριο 

ανιχνεφςθσ  οργάνου).  

Συνοψίηοντασ, θ φκίνουςα ςειρά διαλυτότθτασ των μετάλλων ςε περίπτωςθ ουδζτερου 

εκχυλιςματικοφ διαλφματοσ είναι ακόλουκθ (Ραράρτθμα 5.5, ςελ.212): 

Cu > Pb > Zn > Ni > Cr > Sn. 

Χρθςιμοποιϊντασ το οξικό οξφ ςαν εκχυλιςματικό μζςο, θ φκίνουςα ςειρά εκχυλιςματικισ 

ικανότθτασ διαφοροποιείται ακόλουκα: 

Pb > Ni > Cr > Zn > Cu > Sn. 

Συγκρίνοντασ τα ποςοςτά μζταλλων ανάμεςα ςτα εκχυλίςματα ςτο ουδζτερο και όξινο 

περιβάλλον, μποροφν να λάβουν ακόλουκα ςυμπεράςματα: εκχφλιςθ του μόλυβδου εξαρτάται 

ιςχυρά από το pH εκχυλιςματικοφ διαλφματοσ, ςυγκεκριμζνα, θ διαλυτότθτα του ςε όξινο περιβάλλον 

αυξάνεται περίπου 10 φορζσ ςε ςχζςθ με ουδζτερο περιβάλλον. Οι διαλυτότθτα των Ni και Cr 
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αυξάνεται αλλά όχι ςθμαντικά, ενϊ θ διαλυτότθτα του Cu και Zn μειϊνεται με όξινο εκχυλιςματικό 

μζςο. 

 

3.2.9  Χθμικζσ μορφζσ μετάλλων (metal speciation)-Διαδοχικζσ εκχυλίςεισ 

Για να διαπιςτωκεί θ μορφι ςτθν οποία βρίςκονται τα μζταλλα ςτο ίηθμα, ζγιναν διαδοχικζσ 

εκχυλίςεισ με τθν μζκοδο Tessier. Αυτζσ οι διαδοχικζσ εκχυλίςεισ ζδωςαν τα ποςοςτά των μετάλλων 

που είναι ιοντοεναλλάξιµα (exchangeable), προςδεδεµζνα ςε ανκρακικζσ ενϊςεισ (carbonates), ςε 

οξείδια Fe-Mn (reducible), ςε οργανικι μορφι (organics) και υπόλειμμα (residual).  

Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, αλλαγζσ ςε περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ μποροφν να μεταβάλουν τισ 

πιο πάνω μορφζσ των μετάλλων, με αποτζλεςμα να ελευκερωκοφν μζταλλα και να είναι ςε διαλυτι 

μορφι τα οποία εφκολα μποροφν να προςλθφκοφν από τουσ καλάςςιουσ οργανιςμοφσ και να 

περάςουν ςτθν τροφικι αλυςίδα. Επομζνωσ είναι ςθμαντικι θ γνϊςθ του ποςοςτοφ τθσ κάκε χθμικισ 

μορφισ ενόσ μετάλου ςτο ίηθμα και πωσ αυτι επθρεάηεται από τισ διάφορεσ αλλαγζσ ςτισ 

περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ: 

Θ ιοντοεναλλάξιμθ μορφι των μετάλλων επθρεάηεται από αλλαγζσ ςτθν ιοντικι ςφνκεςθ του 

νεροφ, με αποτζλεςμα να επθρεάηεται θ ρόφθςθ – εκρόφθςθ του ςυςτιματοσ. 

Τα μζταλλα που είναι ςυνδεδεμζνα με τισ ανκρακικζσ ομάδεσ των ιηθμάτων επθρεάηονται 

ςθμαντικά από τισ αλλαγζσ ςτο pH. Τα οξείδια του ςιδιρου, μαγγανίου δρουν ςαν “scavengers” για τα 

μζταλλα. Πμωσ αυτά τα οξείδια είναι κερμοδυναμικά αςτακι ςε περιπτϊςεισ που επικρατοφν 

ανοξικζσ ςυνκικεσ ςτο οικοςφςτθμα. 

Τα ιχνοςτοιχεία μποροφν να βρίςκονται ςε διάφορεσ μορφζσ οργανικισ ουςίασ. Κάτω από 

οξικζσ και ανοξικζσ ςυνκικεσ, θ οργανικι ουςία μπορεί να διαςπαςτεί με αποτζλεςμα να 

ελευκερωκοφν μζταλλα ςε διαλυτι μορφι. 

Τα υπολειμματικά μζταλλα είναι τα μζταλλα που βρίςκονται ςτο κρυςταλλικό πλζγμα των 

φυςικϊν πετρωμάτων και δεν ελευκερϊνονται εφκολα ςτο περιβάλλον, όπωσ οι τζςςερισ 

προθγοφμενεσ μορφζσ. 

Τα πειραματικά αποτελζςματα, από διαδοχικζσ εκχυλίςεισ ςτα δείγματα καλάςςιων ιηιματων τθσ 

δειγματολθψίασ που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 και από τθ δειγματολθψία Νοεμβρίου 

2009 που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και τεχνολογίασ ςτθν περιοχι 

του Κόλπου τθσ Ελευςίνασ, δίνονται αναλυτικά ςτα παραρτιματα 6.1 ζωσ 6.5 (ςελ.213-217). Στο κάκε 

παράρτθμα δίνεται θ μορφι του μετάλλου και το ποςοςτό του ςε αυτι, για κάκε δείγμα του ιηιματοσ. 

Στουσ πίνακεσ 17 και 18 που ακολουκοφν, παρουςιάηονται οι μζςοι όροι των ποςοςτϊν τθσ κάκε 

χθμικισ μορφισ από τθν δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 και από τθν 
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δειγματολθψία Νοεμβρίου 2009 που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 

τεχνολογίασ. 

Ρίνακασ 17: Ροςοςτά μετάλλων ςτα ιηιματα ςε διάφορεσ μορφζσ τον Μάιο 2010. 

ΜΟΡΦΕ΢ ΜΕΣΑΛΛΩΝ 
ΜΕΣΑΛΛΟ (%) 

Cu  Ni  Pb  Zn  Cr  

Ιοντοεναλλάξιμθ μορφι 0.40 2.15 0.27 0.16 0.00 

Ανκρακικι μορφι 2.08 3.51 4.55 31.88 0.85 

Οξείδια του Fe και Mg 4.92 41.97 52.81 7.22 29.99 

Οργανικι μορφι 21.37 31.29 0.11 4.85 36.35 

Υπολειμματικι μορφι 71.06 21.58 42.25 55.92 32.82 

 

 

Ρίνακασ 18: Ροςοςτά μετάλλων ςτα ιηιματα ςε διάφορεσ μορφζσ τον Νοζμβριο 2009. 

ΜΟΡΦΕ΢ ΜΕΣΑΛΛΩΝ 
ΜΕΣΑΛΛΟ (%) 

Cu  Ni  Pb  Zn  Cr  

Ιοντοεναλλάξιμθ μορφι 0.43 2.56 0.96 0.83 0.19 

Ανκρακικι μορφι 2.08 4.10 4.61 22.15 1.34 

Οξείδια του Fe και Mg 3.49 40.47 54.64 15.59 37.44 

Οργανικι μορφι 27.08 31.58 0.78 9.69 30.07 

Υπολειμματικι μορφι 66.92 21.30 39.02 51.75 30.96 

 

Συγκεκριμζνα, ςτουσ Ρίνακεσ 17, 18 και ςτο παράρτθμα 6.1, ςελ.213, φαίνονται οι διάφορεσ 

μορφζσ του χαλκοφ και ακολουκοφν φκίνουςα ςειρά: 

 Υπολειμματικι > Οργανικι > Μορφι οξειδίου > Ανκρακικι > Ιοντοεναλάξιμθ 
      (68.99)         (24.22)  (4.21)  (2.08)   (0.42) 

Για το νικζλιο, ςτουσ Ρίνακεσ 17, 18 και ςτο παράρτθμα 6.2, ςελ.214, επικρατεί θ μορφι των 

οξειδίων, του οργανικοφ και του υπολείμματοσ. Θ φκίνουςα ςειρά τθσ μορφισ που ακολουκείται 
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είναι:  

Μορφι οξειδίων > Οργανικι > Υπολειμματικι  > Ανκρακικι > Ιοντοεναλάξιμθ 
      (41.22)         (31.44)  (21.44)  (3.80)   (2.35) 

Για το μόλυβδο, τα ποςοςτά είναι διαφορετικά, με επικρατζςτερεσ μορφζσ των οξειδίων και του 

υπολείμματοσ, όπωσ φαίνεται ςτουσ Ρίνακεσ 17, 18 και παράρτθμα 6.3, ςελ.215.  

Μορφι οξειδίου > Υπολειμματικι > Ανκρακικι > Ιοντοεναλάξιμθ > Οργανικι  
      (53.72)             (40.64)     (4.58)    (0.61)          (0.45) 

Ο ψευδάργυροσ ζχει εμφανι προτίμθςθ για τθ υπολειμματικι μορφι αλλά επίςθσ και με το 

ανκρακικό κλάςμα, όπωσ παρουςιάηεται ςτουσ Ρίνακεσ 17, 18 και παράρτθμα 6.4, ςελ.216. Θ ςειρά 

που ακολουκείται είναι:  

Υπολειμματικι > Ανκρακικι > Μορφι οξειδίων > Οργανικι >  Ιοντοεναλάξιμθ  
      (53.83)         (27.01)  (11.40)  (7.27)   (0.49) 

Το χρϊμιο, όπωσ φαίνεται ςτουσ Ρίνακεσ 17, 18 και ςτο παράρτθμα 6.5, ςελ.217, ςυνδζεται με 

τα οξείδια μαγγανίου και ςιδιρου, οργανικό και  υπολειμματικό κλάςμα. Θ ςειρά που ακολουκείται 

είναι:  

Μορφι οξειδίων > Οργανικι > Υπολειμματικι > Ανκρακικι > Ιοντοεναλλάξιμθ 
      (33.89)         (33.21)  (31.89)  (1.09)   (0.09) 

Συγκεντρωτικά τα ποςοςτά των μετάλλων ςτα δείγματα ιηθμάτων ςτισ διάφορεσ μορφζσ ςτθν 

δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 και ςτθν δειγματολθψία Νοεμβρίου 2009 

που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και τεχνολογίασ φαίνονται ςτο 

διάγραμμα 77 που ακολουκεί: 
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 Διάγραμμα 77: Ροςοςτά μετάλλων ςτα ιηιματα ςε διάφορεσ μορφζσ 

 

Με τα ςτοιχεία που αναλφκθκαν πιο πάνω και με τθ βοικεια των πινάκων 17 και 18, μποροφν να 

δοκοφν οι ςειρζσ εκλεκτικότθτασ των μετάλλων για τισ διάφορεσ μορφζσ που μποροφν να ζχουν ςτα 

ιηιματα που μελετικθκαν.  

Σε ιοντοεναλλάξιμθ μορφι τα ποςά των μετάλλων Cu, Cr, Pb, Νi και Zn, αντιπροςωπεφουν μικρό 

ποςοςτό τθσ ςυνολικισ ποςότθτασ.  

Για τθν δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 (πίνακασ 17) θ ςειρά που 

ακολουκείται είναι: 

Ni(2,15%) > Cu(0,4%) > Pb(0,27%) > Zn(0,16%) > Cr(0%) 

Για τθν δειγματολθψία Νοεμβρίου 2009 (πίνακασ 18) που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο 

περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και τεχνολογίασ θ ςειρά που ακολουκείται διαφοροποιείται: 

Ni(2,56%) > Pb(0,96%) > Zn(0,83%) > Cu(0,43%) > Cr(0,19%) 

Στο ανκρακικό κλάςμα είναι χαμθλά τα ποςοςτά Cu, Pb, Ni, Cr, ενϊ είναι ςθμαντικι θ παρουςία 

του Zn (~27%).  

Για τθν δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 (πίνακασ 17) θ ςειρά που 

ακολουκείται είναι: 
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Zn(31,88%) >> Pb(4,55%) > Ni(3,51%) > Cu(2,08%) > Cr(0,85%) 

Για τθν δειγματολθψία Νοεμβρίου 2009 (πίνακασ 18) που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο 

περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και τεχνολογίασ θ ςειρά που ακολουκείται είναι ίδια: 

Zn(22,15%) >> Pb(4,61%) > Ni(4,1%) > Cu(2,08%) > Cr(1,34%) 

 

Για τα μζταλλα που βρίςκονται ςε οξείδια Fe-Mn, παρατθροφνται χαμθλά ποςοςτά (μζςοι όροι 

από δειγματολθψία Μαϊου 2010 και Νοεμβρίου 2009) για Cu (~4%) και Zn (~11%) και υψθλά ποςοςτά 

ςτα υπόλοιπα μζταλλα (33-54%), με το μόλυβδο να ζχει τθν πρϊτθ κζςθ (54%).  

Για τθν δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 (πίνακασ 17) θ ςειρά που 

ακολουκείται είναι: 

Pb(52,81%) > Ni(41,97%) > Cr(29,99%) > Zn(7,22%) > Cu(4,92%) 

Για τθν δειγματολθψία Νοεμβρίου 2009 (πίνακασ 18) που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο 

περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και τεχνολογίασ θ ςειρά παραμζνει είναι ίδια: 

Pb(54,64%) > Ni(40,47%) > Cr(37,44%) > Zn(15,59%) > Cu(3,49%) 

 

Στθν οργανικι φλθ, ο μόλυβδοσ βρίςκεται ςε ελάχιςτο ποςοςτό (0.5%) και ο ψευδάργυροσ ςε 

χαμθλό (~7%) ποςοςτό. Υψθλά ποςοςτά ζχουν τα μζταλλα Cu, Νi και Cr. Το χρϊμιο ζχει τα 

μεγαλφτερα ποςοςτά (~33%) (μζςοι όροι από δειγματολθψία Μαΐου 2010 και Νοεμβρίου 2009). 

Για τθν δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 (πίνακασ 17) θ ςειρά που 

ακολουκείται είναι: 

Cr(36,35%) > Ni(31,29%) > Cu(21,37%) >> Zn(4,85%) > Pb(0,11%) 

Για τθν δειγματολθψία Νοεμβρίου 2009 (πίνακασ 18) που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο 

περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και τεχνολογίασ θ ςειρά διαφοροποιείται: 

Ni(31,58%) > Cr(30,07%) > Cu(27,08%) >> Zn(9,69%) > Pb(0,78%) 

  

Το υπολειμματικό κλάςμα αντιπροςωπεφει ςθμαντικά ποςοςτά των μετάλλων.  

Για τθν δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 (πίνακασ 17) θ ςειρά που 

ακολουκείται είναι: 
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Cr(71,06%) > Ni(55,92%) > Cu(42,25%) > Zn(32,82%) > Pb(21,58%) 

Για τθν δειγματολθψία Νοεμβρίου 2009 (πίνακασ 18) που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο 

περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και τεχνολογίασ θ ςειρά διαφοροποιείται: 

Cu(66,92%) > Zn(51,75%) > Pb(39,02%) > Cr(30,96%) > Ni(21,3%) 

 

Ζτςι, λοιπόν, φαίνεται θ μορφι που απαντοφν τα μζταλλα ςτα ιηιματα και θ δυνατότθτα 

ελευκζρωςθσ τουσ, κάτω από εναλλαςςόμενεσ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ. 

Τονίηεται ότι θ ςυνολικι ςυγκζντρωςθ των μετάλλων ςτα ιηιματα δεν δίνει απαραίτθτεσ 

πλθροφορίεσ για τθν περιβαλλοντικι ςυμπεριφορά τουσ . Είναι πικανό, να υπάρχουν υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ μετάλλων ςτα ιηιματα αλλά να βρίςκονται ςε μορφι που δεν ελευκερϊνονται εφκολα 

ςτο οικοςφςτθμα. Αντίκετα πολφ μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ μετάλλων ςτα ιηιματα μποροφν να 

βρίςκονται ςε χθμικζσ μορφζσ που κινθτοποιοφνται εφκολα και ςυνεπϊσ ελευκερϊνονται ςτο 

καλάςςιο περιβάλλον.  
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Γενικά ςυμπεράςματα 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ ιταν θ μελζτθ τθσ ρφπανςθσ των καλάςςιων 

ιηθμάτων και των επιφανειακϊν υδάτων ςτθ καλάςςια περιοχι τθσ Ελευςίνασ θ οποία περιβάλλεται 

από πλθκϊρα βιομθχανικϊν εγκαταςτάςεων. Για το ςκοπό αυτό πραγματοποιικθκε μια 

δειγματολθψία τον Μάϊο του 2010 ςτα 7 προεπιλεγμζνα ςθμεία διεγματολθψίασ. Οι μετριςεισ 

διεξιχκθςαν ςτο  εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και τεχνολογίασ του ΕΜΡ και από τα 

πειραματικά αποτελζςματα μποροφν να λεχκοφν τα εξισ: 

ΘΑΛΑ΢΢ΙΑ ΤΔΑΣΑ 

Θ κερμοκραςία κυμαίνεται ςε φυςιολογικά επίπεδα τιμϊν τον Μάϊο του 2010 με τιμζσ από 25,9 

ζωσ 26,2 Co . Οι κερμοκραςίεσ ςτα διαφορετικά ςθμεία δειγματολθψιϊν δεν παρουςιάηουν ζντονεσ 

διακυμάνςεισ. 

Το pH κυμαίνεται ςε φυςιολογικά επίπεδα για το καλάςςιο οικοςφςτθμα  με τιμζσ 8,09 ζωσ 

8,16. 

Το διαλυμζνο οξυγόνο, που αποτελεί βαςικι παράμετρο για τον χαρακτθριςμό τθσ ποιότθτασ 

των καλάςςιων υδάτων, είναι ικανοποιθτικό, με τιμζσ από 7,09 ζωσ 7,17 mg/L. Λόγω εποχιακϊν 

διακυμάνςεων οι ςυγκεντρϊςεισ του διαλυμζνου οξυγόνου κατα τουσ κερινοφσ μινεσ είναι 

χαμθλότερεσ ςε ςχζςθ με τουσ χειμερινοφσ.  

Οι τιμζσ του χρϊματοσ κυμαίνονται από μθδζν / μθ ανιχνεφςιμο ζωσ 4ΘΗ, επομζνωσ το φυςικό 

χρϊμα του υδάτινου αποδζκτθ φαίνεται ότι δεν ζχει επθρεαςτεί από κολλοειδι ςυςτατικά και 

διαλυμζνεσ ουςίεσ φυςικισ προζλευςθσ που περιζχονται ςτα φδατα. 

Το οργανικό φορτίο (BOD5 και COD) δίνει ικανοποιθτικζσ ςυγκεντρϊςεισ ςτα διάφορα ςθμεία 

δειγματολθψιϊν. Θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ BOD5 που μετρικθκε ςτο καλάςςιο νερό ςτθν 

δειγματολθψία είναι 3,6 mg/l, ενϊ θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ  COD είναι 15 mg/l. Οι ςυγκεντρϊςεισ 

αυτζσ, είναι χαμθλζσ και προςομοιάηουν με ςυγκεντρϊςεισ COD που ζχουν μετρθκεί ςε άλλεσ 

καλάςςιεσ περιοχζσ τθσ Ελλάδασ.  

Οι ςυγκεντρϊςεισ των φαινολϊν βρζκθκαν μθ ανιχνεφςιμεσ για όλα τα ςθμεία δειγματολθψίασ. 

Το υπολειμματικό χλϊριο μετρικθκε από μθ ανιχνζυςιμο (<0,03 mg/L) ζωσ 0,03 mg/L. 

Τα ολικά αιωροφμενα ςτερεά TSS που μποροφν να προκαλζςουν επιπτϊςεισ ςτο καλάςςιο 

περιβάλλον παρουςιάηουν ςυγκεντρϊςεισ που κυμαίνονται από 3 ζωσ 33 mg/l. Τα ολικά ςτερεά  TS 

κυμάνκθκαν από 45 ζωσ 553 mg/L, ενϊ τα ολικά διαλυμζνα ςτερεά TDS κυμάνκθκαν από 42 ζωσ 520 

mg/L. 
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Πςον αφορά ςτα φωςφορικά που είναι ενϊςεισ που ςυμβάλλουν ςτον ευτροφιςμό 

ανιχνεφονται ςε ικανοποιθτικζσ ςυγκεντρϊςεισ. Οι τιμζσ φωςφορικϊν κυμαίνονται από 0,01 ζωσ 

0,07mg/L, με υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ να εμφανίηονται ςτα ςθμεία πλθςίον των ακτϊν. 

Το ολικό άηωτο που ςυμβάλλει επίςθσ ςτον ευτροφιςμό εμφανίηεται με ςυγκεντρϊςεισ από 28 

ζωσ 139 μg/l. Οι υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ εμφανίηονται κυρίωσ ςτα δείγματα που ιταν ςτα ςθμεία 

δειγματολθψίασ πλθςίον των ακτϊν. 

Τζλοσ, οι ςυγκεντρϊςεισ των μετάλλων διαφοροποιοφνται ανάμεςα ςτα ςθμεία 

δειγματολθψίασ. Συγκεκριμζνα, ο μόλυβδοσ εμφανίηει τθν υψθλότερθ ςυγκζντρωςθ ςε ςθμείο 

πλθςίον των ακτϊν. Οι ςυγκεντρϊςεισ μολφβδου ςτθν δειγματολθψία κυμαίνονται από 1,79 ζωσ 

21,71 μg/l, ςυγκεντρϊςεισ χαμθλότερεσ από τθν ςυγκζντρωςθ του βιολογικοφ κινδφνου για τον 

μόλυβδο που είναι τα 50 μg/l.  

Οι ςυγκεντρϊςεισ του χαλκου κυμαίνονται από 8,67 ζωσ 17,2 μg/l, ςυγκεντρϊςεισ κάτω από το 

όριο του βιολογικοφ κινδφνου για τον χαλκό που είναι τα 50 μg/l.  

Οι ςυγκεντρϊςεισ του ψευδαργφρου, κυμαίνονται από 6,92 ζωσ 66,7 μg/l, που είναι κάτω από 

το όριο του βιολογικοφ κινδφνου για τον ψευδάργυρο που είναι τα 100 μg/l. Θ υψθλότερθ 

ςυγκζντρωςθ ψευδαργφρου εμφανίηεται και πάλι ςτο ίδιο ςθμείο όπωσ και ςτθν περίπτωςθ του 

μολφβδου, με υψθλότερεσ τιμζσ ςυγκεντρϊςεων ςτα ςθμεία δειγματολθψιϊν πλθςίον των ακτϊν. 

Οι ςυγκεντρϊςεισ του καςςίτερου κυμαίνονται από 1,8 ζωσ 8,38 μg/l με υψθλότερθ τιμι 

ςυγκζντρωςθσ ςτο ίδιο ςθμείο δειγματολθψίασ με τον μόλυβδο και τον ψευδάργυρο. 

Οι ςυγκεντρϊςεισ του νικελίου κυμαίνονται από 6,42 ζωσ 36,81 μg/l, που είναι κάτω από το 

όριο του βιολογικοφ κινδφνου για το νικζλιο που είναι τα 100 μg/l. 

Τζλοσ, το ολικό χρϊμιο κυμάνκθκε από 4,17 ζωσ 13,96 μg/l, και δεν υπερβαίνει το όριο του 

βιολογικοφ κινδφνου για το ολικό χρϊμιο που είναι 100 μg/l.  

 

ΘΑΛΑ΢΢ΙΑ ΙΗΘΜΑΣΑ 

Τα ιηιματα είναι ο χαρακτθριςτικόσ δείκτθσ του βακμοφ ρφπανςθσ μιασ καλάςςιασ περιοχισ 

λόγω του γεγονότοσ ότι αποτελοφν το τελικό αποδζκτθ του ειςερχόμενου ρυπαντικοφ φορτίου και 

δείχνουν ςυςςωρευτικά το επίπεδο ρφπανςθσ που ζχει επζλκει με τθν πάροδο του χρόνου.  

Οι τιμζσ του pH των καλάςςιων ιηθμάτων από τθν δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε τον 

Μάϊο του 2010 ςτα 7 προεπιλεγμζνα ςθμεία δειγματολθψίασ ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ κυμαίνονται 

από 7.72-8.27. Οι τιμζσ αυτζσ του pH δεν παρουςιάηουν παρεκκλίςεισ από τισ φυςιολογικζσ τιμζσ. 
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Το ποςοςτό του οργανικοφ άνκρακα ςτα ιηιματα κυμαίνεται από 3.46% - 4,93%. 

Οι αηωτοφχεσ ενϊςεισ, βρίςκονται ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ. Οι ςυγκεντρϊςεισ του 

αμμωνιακοφ αηϊτου κυμαίνονται από 0.7 ζωσ 11,2 μg/g, νιτρικοφ αηϊτου από 1.2 ζωσ 5,1 μg/g και οι 

τιμζσ ολικοφ αηϊτου από 18 ζωσ  73 μg/g.  

Τα ολικά φωςφορικά που μετρικθκαν ςτα ιηιματα ςτα ςθμεία δειγματολθψίασ του κόλπου τθσ 

Ελευςίνασ παρουςιάηουν τιμζσ από 14 μg/g – 45 μg/g. Οι τιμζσ των ολικϊν φωςφορικϊν είναι 

υψθλότερεσ ςτα δείγματα από τα ςθμεία δειγματολθψίασ πλθςίον των ακτϊν.  

Πςον αφορά ςτα πειραματικά αποτελζςματα και τισ ςυγκεντρϊςεισ των βαρζων μετάλλων ςτα 

καλάςςια ιηιματα από τθν δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010, ςυνοπτικά 

αναφζρονται τα εξισ: 

Θ ςυγκζντρωςθ του χαλκοφ κυμαίνεται από 111.2 - 3068.3 μg/g . 

Θ ςυγκζντρωςθ του μόλυβδου κυμαίνεται από 58.9 – 296.0 μg/g . 

Θ ςυγκζντρωςθ του ψευδάργυρου κυμαίνεται από 254.1 – 1410.6 μg/g.  

Θ ςυγκζντρωςθ του καςςίτερου κυμαίνεται από 2.0 – 31.8 μg/g .  

Θ ςυγκζντρωςθ του νικελίου κυμαίνεται από 42.8 – 151.9 μg/g. 

Θ ςυγκζντρωςθ του χρωμίου κυμαίνεται από 57.8 – 279.7 μg/g  

Οι τιμζσ ςυγκεντρϊςεων των μετάλλων ςτα ιηιματα για τα διάφορα ςθμεία δειγματολθψίασ 

παρουςιάηουν ςθμαντικι διαφοροποίθςθ. 

Τονίηεται ότι οι διαφορετικζσ μορφζσ που βρίςκονται τα μζταλλα ςτο ίηθμα είναι κακοριςτικισ 

ςθμαςίασ, διότι υπάρχει θ πικανότθτα επαναδιάλυςθσ των μετάλλων ανάλογα με τισ επικρατοφςεσ 

περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ. Για παράδειγμα θ ιοντοεναλλάξιµθ μορφι των μετάλλων επθρεάηεται από 

αλλαγζσ ςτθν ιοντικι ςφνκεςθ του νεροφ, µε αποτζλεςμα να επθρεάηεται θ ρόφθςθ-εκρόφθςθ του 

ςυςτιματοσ. 

Τα μζταλλα που είναι ςυνδεδεμζνα µε τισ ανκρακικζσ ομάδεσ των ιηθμάτων επθρεάηονται 

ςθμαντικά από αλλαγζσ ςτο pΘ. Τα οξείδια του ςιδιρου, μαγγανίου δρουν ςαν "scavengers" για τα 

μζταλλα. Πμωσ αυτά τα οξείδια είναι κερμοδυναµικά αςτακι ςε περιπτϊςεισ που επικρατοφν 

ανοξικζσ ςυνκικεσ ςτο οικοςφςτθμα. 

Τα ιχνοςτοιχεία μποροφν να βρίςκονται ςε διάφορεσ μορφζσ οργανικισ ουςίασ. Κάτω από 

οξικζσ και ανοξικζσ ςυνκικεσ, θ οργανικι ουςία μπορεί να διαςπαςτεί µε αποτζλεςμα να 

ελευκερωκοφν μζταλλα ςε διαλυτι μορφι.  

Τα υπολειμματικά μζταλλα είναι τα μζταλλα που βρίςκονται ςτο κρυςταλλικό πλζγμα των 

φυςικϊν πετρωμάτων ιηθμάτων και δεν ελευκερϊνονται εφκολα ςτο περιβάλλον, όπωσ οι τζςςερισ 

προθγοφμενεσ μορφζσ.  
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Για να διαπιςτωκεί θ μορφι ςτθν οποία βρίςκονται τα μζταλλα ςτο ίηθμα, ζγιναν διαδοχικζσ 

εκχυλίςεισ. Αυτζσ οι διαδοχικζσ εκχυλίςεισ ζδωςαν τα ποςοςτά των μετάλλων που είναι 

ιοντοεναλλάξιµα (exchangeable), προςδεδεµζνα ςε ανκρακικζσ ενϊςεισ (carbonates), ςε οξείδια Fe-

Mn (reducible), ςε οργανικι μορφι (organics) και υπολλειματικι (residual). 

Από τα πειραματικά αποτελζςματα τθσ δειγματολθψίασ που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 

2010, από τισ διαδοχικζσ εκχυλίςεισ ςτα ιηιματα των ςθμείων δειγματολθψίασ τθσ περιοχισ του 

Κόλπου Ελευςίνασ, φαίνεται ότι ζνα ςθμαντικό ποςοςτό των μετάλλων από τα ιηιματα μπορεί να 

επανακινθτοποιθκεί με μεταβολζσ ςτισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ. Ζτςι με τθν ςτρωμάτωςθ του 

νεροφ, τθ δθμιουργία ανοξικϊν ςυνκθκϊν ςτον πυκμζνα,  τθν αφξθςθ τθσ αλατότθτασ ι τθ μείωςθ 

του pH, ζνα ςθμαντικό ποςοςτό των μετάλλων μπορεί να ελευκερϊνεται ςε διαλυτι μορφι ςτο νερό. 

Συνοπτικά παρατθρείται ότι ςτθν ιοντοεναλλάξιμθ, υδατοδιαλυτι φάςθ όλα τα μζταλλα 

εμφανίηουν ελάχιςτθ κατανομι. Στθν ανκρακικι φάςθ, υψθλό ποςοςτό εμφανίηει ο Zn ενϊ τα άλλα 

μζταλλα και κυρίωσ το Cr  και ο Cu εμφανίηουν μικρό ποςοςτό. Ο Pb ςυνδζεται κυρίωσ με οξείδια Fe-

Mn και με ςθμαντικό ποςοςτό ςτθν υπολειμματικι φάςθ. Επίςθσ το Ni ςυνδζεται με οξείδια Fe-Mn, 

τθν οργανικι φάςθ, και τθν υπολειμματικι φάςθ.  

Το ποςοςτό των μετάλλων που ςυνδζεται με τθν οργανικι φάςθ, είναι ιδιαίτερα αυξθμζνο για 

το Ni, Cu και Cr, ενϊ μικρότερθ ςυμμετοχι εμφανίηει ο Pb και o Zn. Ο Cu ςυνδζεται κυρίωσ με τθν 

υπολειμματικι φάςθ το δε μεγαλφτερο ποςοςτό ςτο υπόλειμμα εμφανίηουν ο Cu και ο Zn. To Cr 

ςυνδζεται με οξείδια Fe-Mn και οργανικι φλθ με ςθμαντικό ποςοςτό ςτο υπόλειμμα. 

Από τα παραπάνω προκφπτει ότι επικρατζςτερεσ μορφζσ μετάλλων ςτα ιηιματα είναι θ 

υπολειμματικι και θ φάςθ οξειδίων Fe-Mn, όπωσ και θ οργανικι. 

Ζνασ τρόποσ μελζτθσ τθσ μετακίνθςθσ των μζταλλων από τα ιηιματα ςτο διάλυμα περιλαμβάνει 

τθν εκχφλιςθ ςε ουδζτερο περιβάλλον με απιονιςμζνο νερό. Τα πειραματικά αποτελζςματα από τθν 

δειγματολθψία που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 οδθγοφν ςτα ακόλουκα ςυμπεράςματα: 

Για το μόλυβδο και το χαλκό παρατθροφνται μεγαλφτερα ποςοςτά εκχφλιςθσ ςε όλα τα δείγματα ςε 

ςχζςθ με τα άλλα μζταλλα (Zn, Ni, Cr), ενϊ ο καςςίτεροσ φαίνεται ότι δεν εκχυλίηεται ςε ουδζτερο 

περιβάλλον. Επίςθσ, πραγματοποιικθκε θ ςφγκριςθ των ςυγκεντρϊςεων εκχυλιηόμενων μετάλλων με 

τισ οριακζσ τιμζσ εκχφλιςθσ (ςε ουδζτερο περιβάλλον) για ςτερεά που γίνονται δεκτά ςε χϊρουσ 

υγειονομικισ ταφισ ςφμφωνα με τθν Απόφαςθ του Συμβουλίου 2003/33/ΕΚ. Τα καλάςςια ιηιματα 

από όλα τα ςθμεία δειγματολθψίασ είναι ςε κατθγορία αδρανϊν όςον αφορά ςτα μζταλλα 

ψευδάργυρο και χρϊμιο. Τα δείγματα ιηθμάτων από ςθμεία ςε απόςταςθ από τισ ακτζσ 

χαρακτθρίηονται ωσ αδρανι και όςον αφορά ςτα μζταλλα χαλκό, μόλυβδο και νικζλιο. Στθν κατθγορία 

ακίνδυνων είναι τα δείγματα ιηθμάτων από τα ςθμεία δειγματολθψίασ πλθςίον των ακτων όςον 

αφορά τα αποδεκτά όρια του μόλυβδου και του χαλκοφ. 
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Εκτόσ του ελζγχου εκπλφςεων ςε ουδζτερο περιβάλλον πραγματοποιικθκε και ο ζλεγχοσ 

εκπλφςεων ςε όξινο περιβάλλον. Από τα αποτελζςματα που προκφπτουν από τθν δειγματολθψία 

που πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 παρατθρείται μεγαλφτερθ εμφάνιςθ όλων των μετάλλων 

ςτο εκχφλιςμα. Οι ςυγκεντρϊςεισ των μζταλλων που εκχυλίηονται ςε όξινο περιβάλλον είναι 

αυξθμζνεσ ςε ςφγκριςθ με τισ ςυγκεντρϊςεισ αυτϊν που εκχυλίηονται ςε ουδζτερο περιβάλλον. Για το 

μόλυβδο παρατθρείται το μεγαλφτερο ποςοςτό εκχφλιςθσ. 

Συνοψίηοντασ, θ φκίνουςα ςειρά διαλυτότθτασ των μετάλλων ςε περίπτωςθ ουδζτερου 

εκχυλιςτικοφ διαλφματοσ είναι θ ακόλουκθ: 

Cu > Pb > Zn > Ni > Cr > Sn 

Χρθςιμοποιϊντασ το οξικό οξφ ςαν εκχυλιςτικό μζςο, θ φκίνουςα ςειρά εκχυλιςτικισ 

ικανότθτασ διαφοροποιείται ωσ ακολοφκωσ : 

Pb > Ni > Cr > Zn > Cu > Sn 

Συγκρίνοντασ τα ποςοςτά μζταλλων ανάμεςα ςτα εκχυλίςματα ςτο ουδζτερο και όξινο 

περιβάλλον, μποροφν να εξαχκοφν τα ακόλουκα ςυμπεράςματα: θ εκχφλιςθ του μόλυβδου Pb 

εξαρτάται από το pH του εκχυλιςτικοφ διαλφματοσ, ςυγκεκριμζνα, θ διαλυτότθτα του ςε όξινο 

περιβάλλον είναι μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με ουδζτερο περιβάλλον, όπωσ και του ψευδάργυρου Zn. Οι 

διαλυτότθτα των μετάλλων Ni και Cr αυξάνεται αλλά όχι ςθμαντικά, ενϊ θ διαλυτότθτα του Cu 

μειϊνεται ςε όξινο εκχυλιςτικό μζςο. 

 Από τθ μελζτθ αυτι προκφπτει ότι τα επιφανειακά φδατα ςτθ καλάςςια περιοχι τθσ Ελευςίνασ 

δεν είναι επιβαρυμζνα εκτόσ από κάποια ςθμεία πλθςίον των βιομθχανικϊν εγκαταςτάςεων. 

Πςον αφορά τα καλάςςια ιηιματα θ περιοχι τθσ Ελευςίνασ είναι επιβαρυμζνθ, ιδιαίτερα ςτα 

ςθμεία πλθςίον των ακτϊν.  
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Παράρτθμα 1: ΢υγκεντρωτικά αποτελζςματα επιφανειακϊν υδάτων 

Ραράρτθμα 1.1 : Αποτελζςματα αναλφςεων δειγματολθψίασ επιφανειακϊν υδάτων Κόλπου Ελευςίνασ τον 

Μάϊο του 2010. 

ΜΑΙΟ΢ 2010 

Δ

Ε

ΙΓ

Μ

Α 

Σ°C pH 
DO 

mg/l 

Χ

ρ

ϊ

μ

α 

1

/

1 

P

t

-

C

o 

BO

D 

mg/

l 

CO

D 

mg/

l 

ΣS 

mg/l 

TS

S 

mg

/l 

TDS 

mg/l 

Cl2 

mg/l 

PO4 

mg/l 

Φαινό

λεσ 

mg/l 

ΣΝ 

μg/l 

1 26,1 8,11 7,11 1 3,6 15 553 33 520 0,03 0,07 <0,025 139 

2 26,1 8,12 7,10 4 0,1 5 291 11 280 <0,03 0,05 <0,025 63 

3 26 8,09 7,17 1 0,9 7,5 81 6 75 <0,03 0,01 <0,025 28 

4 26 8,12 7,16 1 0 6 45 3 42 <0,03 0,04 <0,025 40 

5 25,9 8,14 7,2 1 0,8 9,5 71 4 67 <0,03 0,01 <0,025 36 

6 26,2 8,16 7,11 2 1,7 12 226 12 214 0,03 0,02 <0,025 31 

7 26,2 8,13 7,09 2 1,3 11 251 15 236 <0,03 0,01 <0,025 133 

 

 

 

 

 

 
Pb 

μg/l 

 

μ 

Cu 

μg/l 

 

Zn 

μg/l 

 

Sn 

μg/l 

 

Ni 

μg/l 

 

Ολικό 

Cr 

μg/l 

 

1 21,71 15,34 66,7 8,38 12,29 13,96 

2 4,97 13,95 6,92 2,89 6,42 11,79 

3 1,79 8,67 8,72 2,61 8,91 11,25 

4 2,15 8,91 8,83 1,8 8,14 4,17 

5 2,16 10,35 12,02 1,66 9,49 5 

6 7,24 15,2 36,25 1,68 36,81 13 

7 2,56 17,2 36,3 1,42 34,57 13,7 

 



 
- 191 - 

 
 

Ραράρτθμα 1.2.α:  Αποτελζςματα αναλφςεων δειγματολθψίασ επιφανειακϊν υδάτων τον Νοζμβριο 2009 που 

πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και τεχνολογίασ. 

ΝΟΕΜΒ΢ΙΟΣ 2009 

Δ

Ε

Ι

Γ

Μ

Α 

Σ°C pH DO 

mg/l 

Χ

ρ

ϊ

μ

α 

1/

1 

Pt-

Co 

BO

D 

mg/

l 

C

O

D 

mg

/l 

ΣS 

mg/l 

TS

S 

mg

/l 

TDS 

mg/l 

Cl2 

mg/l 

PO4 

mg/l 

Φαινό

λεσ 

mg/l 

ΣΝ 

μg/l 

1 15,8 8,15 8,09 2 2,1 11 494 29 465 <0,03 0,05 <0,025 140 

2 15,2 8,17 8,10 3 0,8 6 154 10 144 <0,03 0,03 <0,025 146 

3 15 8,11 8,01 <1 0,3 4 66 3 63 <0,03 0,01 <0,025 83 

4 14,9 8,13 8,04 <1 0,1 <4 56 3 53 <0,03 0,01 <0,025 30 

5 15,3 8,16 8,11 <1 0,5 4 46 2 44 <0,03 0,01 <0,025 24 

6 15,5 8,04 8,03 2 1,2 7 115 10 105 <0,03 0,01 <0,025 111 

7 15,7 8,03 8,00 1 1,1 8 150 15 135 <0,03 0,01 <0,025 137 

 

 

 

 

 

 Pb 

μg/l 

 

μ 

Cu 

μg/l 

 

Zn 

μg/l 

 

Sn 

μg/l 

 

Ni 

μg/l 

 

Ολικό 

Cr 

μg/l 

 

1 12,81 19,64 53,66 6,86 11,53 13,36 

2 1,83 17,22 7,65 5,88 9,47 12,69 

3 0,38 3,8 5,83 1,29 8,43 10,74 

4 0,67 3,9 3,93 1,54 8,81 8,83 

5 0,91 6,29 16,32 2,11 8,22 7,64 

6 2,97 7,66 19,25 2,56 27,53 11,26 

7 2,31 19,81 27,45 2,72 28,1 12,5 
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Ραράρτθμα 1.2.β : Αποτελζςματα αναλφςεων δειγματολθψίασ επιφανειακϊν υδάτων τον  Φεβρουάριο του 

2010 που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και τεχνολογίασ. 

ΦΕΒΡΟΤΑΡΙΟ΢ 2010 

Δ

Ε

Ι

Γ

Μ

Α 

Σ°C pH DO 

mg/l 

Χ

ρ

ϊ

μ

α 

1

/

1 

P

t-

C

o 

BO

D 

mg/

l 

C

O

D 

mg

/l 

ΣS 

mg/l 

TS

S 

mg

/l 

TDS 

mg/l 

Cl2 

mg/l 

PO4 

mg/l 

Φαινό

λεσ 

mg/l 

ΣΝ 

μg/l 

1 15,1 8,12 8,10 3 2 12 516 31 485 0,03 0,03 <0,025 111 

2 14,9 8,07 8,02 2 0,3 4 147 22 125 <0,03 0,03 <0,025 86 

3 14,9 8,06 8,13 1 0,2 <4 75 14 61 <0,03 0,01 <0,025 138 

4 14,9 8,14 8,08 1 0,2 <4 74 16 58 <0,03 0,01 <0,025 49 

5 14,9 8,15 8,03 1 0,2 <4 67 11 56 <0,03 0,01 <0,025 113 

6 15 8,12 8,10 3 0,9 6 135 13 122 <0,03 0,02 <0,025 26 

7 15 8,12 8,12 1 1 8 149 15 134 <0,03 0,02 <0,025 110 

 

 

 

 

 

 Pb 

μg/l 

 

μ 

Cu 

μg/l 

 

Zn 

μg/l 

 

Sn 

μg/l 

 

Ni 

μg/l 

 

Ολικό 

Cr 

μg/l 

 

1 15,22 18,4 58,19 7,67 9,77 12,5 

2 3,71 12,46 27,71 4,49 8,32 10,17 

3 2,9 7,62 14,86 2,66 8,56 7,47 

4 2,46 6,88 11,95 2,1 6,93 6,43 

5 1,04 6,49 7,59 2,49 6,52 7,19 

6 2,55 7,17 26,86 2,8 17,21 9,12 

7 2,31 13,72 36,73 3,5 19,49 10,34 
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Ραράρτθμα 1.2.γ :  Αποτελζςματα αναλφςεων δειγματολθψίασ επιφανειακϊν υδάτων τον Αφγουςτο του 2010 

που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και τεχνολογίασ. 

ΑΤΓΟΤ΢ΣΟ΢ 2010 

Δ

Ε

Ι

Γ

Μ

Α 

Σ°C pH DO 

mg/l 

Χ

ρ

ϊ

μ

α 

1/

1 

Pt-

Co 

BO

D 

mg/

l 

C

O

D 

mg

/l 

ΣS 

mg/l 

TS

S 

mg

/l 

TDS 

mg/l 

Cl2 

mg/l 

PO4 

mg/l 

Φαινό

λεσ 

mg/l 

ΣΝ 

μg/l 

1 26,9 8,05 7,20 2 3,1 13 560 28 532 <0,03 0,06 <0,025 94 

2 26,9 8,03 7,18 3 2,8 12 254 13 241 <0,03 0,06 <0,025 33 

3 26,3 8,1 7,16 1 0,9 10 114 8 106 <0,03 0,03 <0,025 67 

4 26,4 8,13 7,23 <1 0,6 8 67 8 59 <0,03 0,01 <0,025 85 

5 26,2 8,11 7,22 <1 0,4 7 51 5 46 <0,03 0,02 <0,025 43 

6 26,8 8,12 7,21 1 0,1 <4 182 10 172 <0,03 0,01 <0,025 32 

7 26,9 8,1 7,22 2 0,1 <4 199 12 187 <0,03 0,02 <0,025 32 

 

 

 

 

 

 Pb 

μg/l 

 

μ 

Cu 

μg/l 

 

Zn 

μg/l 

 

Sn 

μg/l 

 

Ni 

μg/l 

 

Ολικό 

Cr 

μg/l 

 

1 19,22 16,69 50,68 4,88 8,26 13,97 

2 11,89 12,56 25,86 3,91 7,34 12,22 

3 8,32 10,1 15,82 3,56 6,18 11,9 

4 2,08 5,14 12,77 1,37 5,78 6,91 

5 2 2,51 8,61 1,42 5,91 5,79 

6 2,41 4,37 9,39 1,67 7,63 9,76 

7 2,9 9,17 20,44 2,82 7,82 9,99 
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Ραράρτθμα 1.2.δ:  Ρίνακασ μζςων όρων, ελάχιςτων και μζγιςτων τιμϊν, ανά παράμετρο για το καλάςςιο νερό 

για  τον Νοζμβριου του 2009 και τουσ μινεσ Φεβρουάριο,Μάϊο και Αφγουςτο του ζτουσ 2010.  

 Σ °C p

H 

DO 

mg/l 

Χρϊ

μα 

1/1 

Pt-Co 

BOD 

mg/l 

CO

D 

mg/

l 

ΣS 

mg/l 

TSS 

mg/l 

TDS 

mg/l 

Cl2 

mg/l 

PO4 

mg/l 

Φαινό

λεσ 

mg/l 

ΣΝ 

μg/l 

AVER

AGE 

20,7

5 

8,

1 

7,62 1,8 1,0 8,5 185,3 12,9 172,4 0,03 0,025 

 

 

2 

- 77 

MIN 14,9 8,

03 

7,09 1 0 4 45 2 42 0,03 0,01 <0,025 24 

MAX 26,9 8,

17 

8,13 4 3,6 15 560 33 532 0,03 0,077 - 146 

 

 

 

 

 

 Pb 

μg/l 

 

μ 

Cu 

μg/l 

 

Zn 

μg/l 

 

Sn 

μg/l 

 

Ni 

μg/l 

 

Ολικό Cr 

μg/l 

 
AVERAGE 5,12 10,76 22,76 3,17 12,30 10,13 

MIN 0,38 2,51 3,93 1,29 5,78 4,17 

MAX 21,71 19,81 66,7 8,38 36,81 13,97 

 

 

Ραράρτθμα 1.3.α : Ροιότθτα καλάςςιου φδατοσ ςτο ςθμείο Α4 (Εικόνα 17, ςελ.60) τα ζτθ 2003-2006 που 

πραγματοποίθςε το Γραφείο Ελζγχου ΢φπανςθσ και Ροιότθτασ Ρεριβάλλοντοσ τθσ Νομαρχίασ Δυτικισ 

Αττικισ (Θριάςιου Ρεδίου) ςτθν περιοχι του Κόλπου τθσ Ελευςίνασ. [52] 

Θμερομθνία 

Δειγματολθψίασ 

03/04/03 24/03/04 07/07/04 10/03/05 29/06/05 16/03/06 06/07/06 

Θερμοκραςία (0C) 12,5 14,7 25,8 12,8 25,2 12,8 23,8 

pH 8,14 8,25 8,40 8,12 8,39 8,4 8,1 

D.O (mg/L) 8,8 8,4 6,4 7,8 6,9 8,4 6,1 

Διαφάνεια (m) 4,5 0,5 5,5 6,0 6,0 5,0 6,5 
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Θμερομθνία 

Δειγματολθψίασ 

03/04/03 24/03/04 07/07/04 10/03/05 29/06/05 16/03/06 06/07/06 

Αλατότθτα (%) 36,96 36,18 38,29 36,33 38,17 36,7 36,7 

SO2-
3 (mg/L) 1,1 1,5 1,3 1,1 1,2 1,6 1,6 

NO2
- - N (mg/L) 0,0044 0,0085 0,0024 0,0019 0,0079 0,0012 0,0024 

NO3
- - N (mg/L) 0,0458 0,0438 0,0127 0,0272 0,0082 0,0261 0,0235 

NH 3- N (mg/L) 0,0 0,461 0,359 0,0525 0,0315 0,023 0,0 

PO3- 4 - P (μg/L) <3 20,6 <3 <3 <3 <3 <3 

Si O
4- 4- Si (μg/L) 106,2 150,0 89,3 173,0 146,0 - - 

BOD5 (mg/L) 3,0 4,8 4,8 2,8 3,6 0,4 1,4 

COD (mg/L) 13,0 8 4 17,0 36 25,0 25,0 

 

TSS(mg/L)          

 

11,3 
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Ραράρτθμα 1.3.β : Συγκζντρωςθ μετάλλων ςτο καλαςςινό νερό ςτο ςθμείο Α4 (Εικόνα 17, ςελ.60) τα 

ζτθ 2003-2006  που πραγματοποίθςε το Γραφείο Ελζγχου ΢φπανςθσ και Ροιότθτασ Ρεριβάλλοντοσ τθσ 

Νομαρχίασ Δυτικισ Αττικισ (Θριάςιου Ρεδίου) ςτθν περιοχι του Κόλπου τθσ Ελευςίνασ. [52] 

Θμερομθνία 

Δειγματολθψίασ 
03/04/03 24/03/04 07/07/04 10/03/05 29/06/05 16/03/06 06/07/06 

 

Cu (μg / L) 

 

2,0 

 

0,5 

 

1,0 

 

1,9 

 

1,7 

 

2,3 

 

3,0 

 

Cd (μg / L) 

 

2,4 

 

2,1 

 

1,9 

 

2,4 

 

1,7 

 

2,1 

 

2,4 

 

Fe (μg / L) 

 

6,8 

 

11,1 

 

6,5 

 

24,0 

 

8,0 

 

6,0 

 

8,4 

 

Mn (μg / L) 

 

4,5 

 

6,5 

 

2,5 

 

3,7 

 

2,9 

 

2,1 

 

4,2 

 

Pb (μg / L) 

 

18,0 

 

25,4 

 

15,4 

 

18,8 

 

9,0 

 

14,5 

 

19,9 

 

Zn (μg / L) 

 

11,3 

 

12,1 

 

15,5 

 

17,7 

 

11,1 

 

9,5 

 

6,3 

 

Ni (μg / L) 

 

7,7 

 

8,1 

 

4,3 

 

 

6,9 

 

6,1 

 

5,7 

 

5,2 
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Παράρτθμα 2: ΢υγκεντρωτικά αποτελζςματα καλάςςιων ιηθμάτων 

 

Ραράρτθμα 2.1 :Αποτελζςματα αναλφςεων δειγματολθψίασ 

Θαλάςςιων ιηθμάτων ςτον κόλπο τθσ Ελευςίνασ τον Μάϊο του 2010 

ΠΑΡΑΜΕΣΡΟ΢ 
ΔΕΙΓΜΑ 

1 2 3 5 6 7 

pH 8.27 7.82 8.15 8.06 8.06 7.72 

TOC [%] 4.67 3.91 3.46 3.38 3.75 4.93 

Ζλαια *g/kg+ 20.7 8.2 2.0 1.8 6.7 14.2 

ΝΘ4  [μg/g] 11.2 0.7 1.2 2.3 1.4 1.6 

ΝΟ3 [μg/g] 5.1 1,7 1.6 2.1 1.2 4.3 

ΣΝKjeldahl [μg/g] 45.9 49 25 15.9 31.1 68.7 

ΣΝ *μg/g] 51 50.7 26.6 18 32.3 73 

Φαινόλεσ *mg/kg+ <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

CN [mg/kg] <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 

Total P [g/kg] 0.45 0.26 0.17 0.14 0.15 0.25 

Pb [mg/kg] 88.8 290.0 296.0 167.8 58.9 144.5 

Cu [mg/kg] 3068.3 310.1 141.2 181.5 111.2 527.2 

Zn [mg/kg] 1410.6 1683.8 254.1 272.9 442.8 1289.9 

Sn [mg/kg] 31.8 13.0 3.3 3.0 2.0 24.4 

Ni [mg/kg] 151.9 96.9 42.8 120.2 106.8 130.4 

Cr [mg/kg] 279.7 197.9 58.4 57.8 113.7 208.4 
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Ραράρτθμα 2.2:  Αποτελζςματα  των χθμικϊν αναλφςεων δειγμάτων καλάςςιων ιηθμάτων τον Νοζμβριο του 

2009 που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και τεχνολογίασ. 

ΠΑΡΑΜΕΣΡΟ΢ 
ΔΕΙΓΜΑ 

1 2 3 5 6 7 

pH 8.17 8.19 8.20 8.16 8.01 7.83 

TOC [%] 5.04 3.63 3.07 3.25 3.82 4.85 

Ζλαια *g/kg+ 23.5 9.0 2.3 2.2 6.9 10.6 

ΝΘ4  [μg/g] 12.5 1.4 00.9 1.8 1.2 1.1 

ΝΟ3 [μg/g] 16 1.9 1.5 1.9 1.4 5.3 

ΣΝKjeldahl [μg/g] 59.5 46.3 22.4 16.3 33.4 71.3 

ΣΝ *μg/g] 75.5 48.2 23.9 18.2 34.8 76.6 

Φαινόλεσ *mg/kg+ <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

CN [mg/kg] <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 

Total P [g/kg] 0.35 0.16 0.09 0.15 0.12 0.16 

Pb [mg/kg] 229.1 223.1 234.3 119.8 47.1 114.9 

Cu [mg/kg] 4387.1 356.1 198.4 211.9 161.2 577.3 

Zn [mg/kg] 1412.9 1034.4 214.9 288.3 398.9 1181.1 

Sn [mg/kg] 36.3 11.1 2.9 4.1 2.8 25.9 

Ni [mg/kg] 221.3 126.5 76.1 151.2 116.2 141.9 

Cr [mg/kg] 319.1 228.4 81.5 67.1 133.4 248.1 

 

 

Ραράρτθμα 2.3.α : Ροιότθτα καλάςςιων ιηθμάτων ςτο καλαςςινό νερό ςτο ςθμείο Α4 (Εικόνα 17, ςελ.60)τα 

ζτθ 2003-2006 που πραγματοποίθςε το Γραφείο Ελζγχου ΢φπανςθσ και Ροιότθτασ Ρεριβάλλοντοσ τθσ 

Νομαρχίασ Δυτικισ Αττικισ (Θριάςιου Ρεδίου) ςτθν περιοχι του Κόλπου τθσ Ελευςίνασ. [52] 

Θμερομθνία 

Δειγματολθψίασ 
03/04/03 24/03/04 07/07/04 10/03/05 29/06/05 16/03/06 06/07/06 

Ολικόσ φϊςφοροσ  (μg/g) 0,6 5,4 32,9 125,9 48 30,7 23,1 
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Θμερομθνία 

Δειγματολθψίασ 
03/04/03 24/03/04 07/07/04 10/03/05 29/06/05 16/03/06 06/07/06 

Ολικό άηωτο (μg / g) 275 111 190 228 120 152 218 

Ολικόσ οργανικόσ άνκρακασ 

(%) 
2,94 2,98 2,04 2,36 2,75 1,42 2,6 

 

 

 

Ραράρτθμα 2.3.β : Συγκζντρωςθ μετάλλων ςτα καλάςςια ιηιματα ςτο ςθμείο Α4 (Εικόνα 17,ςελ.60) 

τα ζτθ 2003-2006 που πραγματοποίθςε το Γραφείο Ελζγχου ΢φπανςθσ και Ροιότθτασ Ρεριβάλλοντοσ τθσ 

Νομαρχίασ Δυτικισ Αττικισ (Θριάςιου Ρεδίου) ςτθν περιοχι του Κόλπου τθσ Ελευςίνασ.[52] 

Θμερομθνία 

Δειγματολθψίασ 
03/04/03 24/03/04 07/07/04 10/03/05 29/06/05 16/03/06 06/07/06 

 

Cu (μg/g) 

 

190,6 

 

241,4 

 

73,8 

 

228 

 

245 

 

190 

 

261 

 

Cr ολικό (μg/g) 

 

272 

 

151,6 

 

105 

 

196 

 

130 

 

151 

 

193 

 

Pb (μg/g) 

 

195,2 

 

259,8 

 

179,0 

 

161,6 

 

164,8 

 

237 

 

179 

 

Zn (μg/g) 

 

924 

 

768,0 

 

824,0 

 

784 

 

750,8 

 

616 

 

684 

 

Ni (μg/g) 

 

105,2 

 

111,8 

 

77,6 

 

101,8 

 

95,2 

 

92 

 

104 
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Παράρτθμα 3: ΢υμπλθρωματικά παραρτιματα 

 

Ραράρτθμα 3.1 : Ανϊτατα όρια για τα υγρά απόβλθτα ςτο Σαρωνικό Κόλπο 

ΘΑΛΑ΢΢ΙΝΟ ΝΕΡΟ 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ  
Ανϊτατα επιτρεπόμενα όρια για τα υγρά απόβλθτα ςτον ΢αρωνικό κόλπο ςφμφωνα με 

τθ Νομαρχιακι απόφαςθ Α3/6533/81 (Φ.Ε.Κ. 477/Β/81). 

Θερμοκραςία(◦C)  35 

pH  6.00-9.00 

DO[mg/l]   

Χρϊμα [HZ]  Όχι ορατό ςε διάλυςθ 1:10 και ςε ςτοιβάδα πάχουσ 10cm 

BOD [mg/l]  40 

COD [mg/l]  150 

Ζλαια [mg/l]  10 

TDS [mg/l]  1500 

TSS [mg/l]  40 

TS[mg/l]  1540 

Cl2 [mg/l]  0.7 

PO4 - P [mg/l]  0.25 

Φαινόλεσ [mg/l]  0.50 

TN [mg/l]  25 

Pb*μg/l]  100 

Cu *μg/l]  1500 
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ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ  
Ανϊτατα επιτρεπόμενα όρια για τα υγρά απόβλθτα ςτον ΢αρωνικό κόλπο ςφμφωνα με 

τθ Νομαρχιακι απόφαςθ Α3/6533/81 (Φ.Ε.Κ. 477/Β/81). 

Zn *μg/l]  500 

Sn *μg/l]  1000 

Ni *μg/l]  2000 

Cr *μg/l]  200 

 

 
Ραράρτθμα 3.2 : Συγκεντρϊςεισ βιολογικοφ κινδφνου μετάλλων ςτα καλάςςια φδατα 

ΜΕΣΑΛΛΑ 
΢ΤΓΚΕΝΣΡΩ΢ΕΙ΢ ΒΙΟΛΟΓΙΚΟΤ 

ΚΙΝΔΤΝΟΤ 

Pb 50 μg/l 

Cu 50 μg/l 

Zn 100 μg/l 

Sn - 

Ni 100 μg/l 

Ολικό Cr 100 μg/l 
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Ραράρτθμα 3.3 : Κατ’εκτίμθςθ μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ μετάλλων τθσ Υπθρεςίασ Ρροςταςίασ 
Ρεριβάλλοντοσ Θνωμζνων Ρολιτειϊν (EPA) ςε επιφανειακά καλάςςια φδατα ςτισ οποίεσ μια 

υδρόβια κοινότθτα μπορεί να εκτεκεί για ςφντομο χρονικό διάςτθμα χωρίσ να ζχουμε 
ανεπικφμθτα αποτελζςματα (Criteria Maximum Concentration – CMC) και   κατ’εκτίμθςθ 

μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ μετάλλων ςε επιφανειακά καλάςςια φδατα ςτισ οποίεσ μια υδρόβια 
κοινότθτα μπορεί να εκτεκεί επ’αόριςτα χωρίσ να δθμιουργθκοφν ανεπικφμθτα αποτελζςματα 

(Criterion Continuous Concetration – CCC) [13] 

Μζταλλο CMC (μg/L) CCC (μg/L) 

Pb 210 8,1 

Cu 4,8 3,1 

Zn 90 81 

Sn - - 

Ni 74 8,2 

Cr 1100 50 

 

 

 

Ραράρτθμα 3.4 : Συγκριτικόσ πινάκασ ςυγκεντρϊςεων ςτοιχειϊν καλαςςίων ιηθμάτων από Σαρωνικό Κόλπο και 
άλλεσ περιοχζσ τθσ Ελλάδασ από άλλουσ ερευνθτζσ  

Περιοτή Pb (ppm) Ni (ppm) Cu (ppm) Zn (ppm) Cr (ppm) 

Κόιπος Αργοζηοιίοσ 

[31] 

Mean 26 47 18 45  

min-max 2-206 6-106 4-46 5-132  

Κόιπος Ιζάθες[31] 
Mean 54 128 41 328  

min-max 22-106 102-150 11-55 184-359  

Ακβραθηθός Κόιπος [32] 
Mean 13 152 24 67  

min-max 11-21 80-188 12-31 20-80  

Ιδήκαηα Αζφπού [33] 
Mean  402.1 24.1 63.1  

min-max  234-807 9-70 30-154  

Παηραχθός Κόιπος [34] 
Mean 13 119 47 289  

min-max 0-40 69-168 23-101 104-430  

Δσβοχθός Κόιπος [35] 
Mean  439  98  

min-max  246-698  40-129  

Κόιπος Αληηθύρφλ [36] 
Mean 7 89 8 31  

min-max 3-15 33-200 4-10 19-55  

Κεραηζίλη-Ψσηάιιηα[2], 

[37] 

mean [37] 323 84 199 1123  

min-max[2] 63-656 13-142 8-413 19-1519  

mean [2] 210 150 850 1480 175 

min-

max[37] 
90-320 100-290 630-1420 900-2000 100-260 

Θερκαχθός Κόιπος [38] max 228 160 37 299  

Κόιπος Διεσζίλας2 
Mean 168 124 853 824 166 

min-max 47-296 43-221 111-4387 215-1683 58-319 

Σαρφληθός Κόιπος – 

εσρύηερε περηοτή[39], 

min-max 

[39] 
   45-1800 35-100 
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 Ραροφςα Διπλωματικι εργαςία 
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[41] max [40]    1800 1100 

Max[41]   58 630  

Περιοτή Pb (ppm) Ni (ppm) Cu (ppm) Zn (ppm) Cr (ppm) Περιοτή 

Μαρίλα Αιίκοσ[42] 
Mean 35 116.8 253.6 286 103.2 

min-max 24-52 14-216 110-702 192-356 74-122 

Μαρίλα 

Βοσιηαγκέλες[42] 

Mean 41.2 26.8 16.2 125 29 

min-max 14-74 18.6-39 12-20 100-147 19-36.4 

Μαρίλα Εέας [42] 
Mean 21.2 147.2 133.2 398.5 118.4 

min-max 6-38 104-182 82-170 208-880 100-136 

 

 

 

 

Ραράρτθμα 3.5:Ενδεικτικζσ τιμζσ και τιμζσ παρζμβαςθσ για ιηιματα όπωσ παρουςιάςτθκαν ςτθν εφθμερίδα 
τθσ Ολλανδικισ Κυβερνιςεωσ ςτισ 24 Φεβρουαρίου του 2000. Ενδεικτικι τιμι είναι θ βαςικι τιμι 

ςυγκζντρωςθσ κάτω από τθν οποία οι ενϊςεισ/ςτοιχεία είναι γνωςτό ότι δεν επθρεάηουν τισ φυςικζσ ιδιότθτεσ 
του ιηιματοσ. Τιμι παρζμβαςθσ είναι θ μζγιςτθ ανεκτι ςυγκζντρωςθ πάνω από τθν οποία απαιτείται 

παρζμβαςθ. [15] 

Ιηιματα (μg/g) 

Μζταλλα Ενδεικτικι τιμι (target value) Τιμι παρζμβαςθσ (intervention value) 

Pb 85 530 

Cu 36 190 

Ni 35 210 

Zn 140 720 

Cr 100 380 
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Παράρτθμα 4: Μζςοι όροι ςυγκεντρϊςεων μετάλλων ςτα ιηιματα, ςυντελεςτζσ 
επιβάρυνςθσ και δείκτεσ γεωςυςςϊρευςθσ 

Ραράρτθμα 4.1: Μζςοσ ορόσ των ςυγκεντρϊςεων μολφβδου ςτα δείγματα ιηθμάτων,ςυντελεςτισ επιβάρυνςθσ 

και δείκτθσ γεωςυςςϊρευςθσ.  

Δείγμα 
΢υγκζντρωςθ Pb 

[μg/g] 

΢υντελεςτισ 

επιβάρυνςθσ 

Δείκτθσ 

γεωςυςςϊρευςθσ 

΢υγκεντρϊςεισ 

αναφοράσ 

[μg/g]3 

1 159.0 3.31 0.99 48 

2 256.6 5.34 1.82 17.5 

3 265.2 5.52 1.87 32 

5 143.8 3.00 0.98 5 

6 122.5 2.55 0.42 46 

7 86.7 1.81 0.19 8.5 

 

Ραράρτθμα 4.2: Μζςοσ ορόσ των ςυγκεντρϊςεων χαλκοφ ςτα δείγματα ιηθμάτων, ο ςυντελεςτισ επιβάρυνςθσ 

και ο δείκτθσ γεωςυςςϊρευςθσ. 

Δείγμα 
΢υγκζντρωςθ Cu 

[μg/g] 

΢υντελεςτισ 

επιβάρυνςθσ 

Δείκτθσ 

γεωςυςςϊρευςθσ 

΢υγκεντρϊςεισ 

αναφοράσ 

[μg/g] 

1 3727.7 207.09 7.09 48 

2 333.1 18.51 3.62 17.5 

3 169.8 9.43 2.63 32 

5 196.7 10.93 2.86 5 

6 136.2 7.57 2.31 46 

7 552.3 30.68 4.35 8.5 

 

 

 

                                                           
3
 Οη ζσγθεληρώζεης αλαθοράς πρόεθσυαλ από ηο κέζο όρο ηφλ ζσγθεληρώζεφλ ποσ κεηρήζεθαλ ζηης ζεφρεηηθά θαζαρές 

παράιηες ηες Βόρεηας Διιάδας (ηοσιάτηζηολ όζολ αλαθορά ηο κεηαιιηθό θορηίο), γηα ηα ηδήκαηα θαη ηο λερό αληίζηοητα: 

[42] 
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Ραράρτθμα 4.3: Μζςοσ ορόσ των ςυγκεντρϊςεων ψευδαργφρου ςτα δείγματα ιηθμάτων, ο ςυντελεςτισ 

επιβάρυνςθσ και ο δείκτθσ γεωςυςςϊρευςθσ. 

Δείγμα  
΢υγκζντρωςθ Zn 

[μg/g] 

΢υντελεςτισ 

επιβάρυνςθσ 

Δείκτθσ 

γεωςυςςϊρευςθσ 

΢υγκεντρϊςεισ 

αναφοράσ 

[μg/g]4 

1 1411.8 44.12 4.88 48 

2 1359.1 42.47 4.78 17.5 

3 234.5 7.33 2.28 32 

5 280.6 8.77 2.55 5 

6  420.9 13.15 3.13 46 

7 1235.5 38.61 4.68 8.5 

 

Ραράρτθμα 4.4: Μζςοσ ορόσ των ςυγκεντρϊςεων καςςιτζρου ςτα δείγματα ιηθμάτων, ο ςυντελεςτισ 

επιβάρυνςθσ και ο δείκτθσ γεωςυςςϊρευςθσ. 

Δείγμα ΢υγκζντρωςθ Sn *μg/g] 
΢υντελεςτισ 

επιβάρυνςθσ 

Δείκτθσ 

γεωςυςςϊρευςθσ 

΢υγκεντρϊςεισ 

αναφοράσ 

[μg/g] 

1 34.1 6.81 2.18 48 

2 12.1 2.41 0.68 17.5 

3 3.1 0.62 -1.28 32 

5 3.6 0.71 -1.10 5 

6 2.4 0.48 -1.66 46 

7 25.2 5.03 1.74 8.5 

 

 

 

 

 

                                                           
4
 Οη ζσγθεληρώζεης αλαθοράς πρόεθσυαλ από ηο κέζο όρο ηφλ ζσγθεληρώζεφλ ποσ κεηρήζεθαλ ζηης ζεφρεηηθά θαζαρές 

παράιηες ηες Βόρεηας Διιάδας (ηοσιάτηζηολ όζολ αλαθορά ηο κεηαιιηθό θορηίο), γηα ηα ηδήκαηα θαη ηο λερό αληίζηοητα: 

[42] 
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Ραράρτθμα 4.5: Μζςοσ ορόσ των ςυγκεντρϊςεων νικελίου ςτα δείγματα ιηθμάτων, ο ςυντελεςτισ επιβάρυνςθσ 

και ο δείκτθσ γεωςυςςϊρευςθσ. 

Δείγμα 
΢υγκεντρϊςθ Ni  

[μg/g] 

΢υντελεςτισ 

επιβάρυνςθσ 

Δείκτθσ 

γεωςυςςϊρευςθσ 

΢υγκεντρϊςεισ 

αναφοράσ 

[μg/g]5 

1 186.6 4.06 1.41 48 

2 111.7 2.43 0.68 17.5 

3 59.5 1.29 -0.27 32 

5 135.7 2.95 0.97 5 

6 111.5 2.42 0.69 46 

7 136.2 2.96 0.98 8.5 

 

 

 

Ραράρτθμα 4,6: Μζςοσ ορόσ των ςυγκεντρϊςεων χρωμίου ςτα δείγματα ιηθμάτων, ο ςυντελεςτισ 

επιβάρυνςθσ και ο δείκτθσ γεωςυςςϊρευςθσ. 

Δείγμα 
΢υγκζντρωςθ Cr  

[μg/g] 

΢υντελεςτισ 

επιβάρυνςθσ 

Δείκτθσ 

γεωςυςςϊρευςθσ 

΢υγκεντρϊςεισ 

αναφοράσ 

[μg/g] 

1 299.4 33.27 4.47 48 

2 213.2 23.68 3.98 17.5 

3 70.0 7.77 2.35 32 

5 62.5 6.94 2.21 5 

6 123.6 13.73 3.19 46 

7 228.3 25.36 4.07 8.5 

 

 

 

 

                                                           
5
 Οη ζσγθεληρώζεης αλαθοράς πρόεθσυαλ από ηο κέζο όρο ηφλ ζσγθεληρώζεφλ ποσ κεηρήζεθαλ ζηης ζεφρεηηθά θαζαρές 

παράιηες ηες Βόρεηας Διιάδας (ηοσιάτηζηολ όζολ αλαθορά ηο κεηαιιηθό θορηίο), γηα ηα ηδήκαηα θαη ηο λερό αληίζηοητα: 

[42] 
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Ραράρτθμα 4.7: Μζςοσ όροσ ςυγκεντρϊςεων μζταλλων ςτα ιηιματα τον Μάιο 2010, ςυγκεντρϊςεισ αναφοράσ, 

ςυντελεςτισ επιβάρυνςθσ και δείκτθσ γεωςυςςϊρευςθσ. 

Μζταλλα 

Διακφμανςθ 

ςυγκεντρϊςεων 

[μg/g] 

Μ.Ο. 

[μg/g] 

΢υγκεντρϊςεισ 

αναφοράσ 

[μg/g]2 

΢υντελεςτισ 

επιβάρυνςθσ 
Igeo 

Pb 58.9 – 296 174.3 48 3.63 1.28/2 

Cu 111.2 – 3068.3 723.3 17.5 40.18 4.74/5 

Zn 254.1 – 1683.8 892.4 32 27.89 4.22/5 

Sn 2 – 31.8 12.9 5 1.72 0.78/1 

Ni 42.8 – 151.9 108.2 46 2.35 0.65/1 

Cr 57.8 – 279.7 152.7 8.5 16.96 3.50/4 

 

 

 

 

Ραράρτθμα 4.8: Μζςοσ όροσ ςυγκεντρϊςεων μζταλλων ςτα ιηιματα τον Νοζμβριο 2009, ςυγκεντρϊςεισ 

αναφοράσ, ςυντελεςτισ επιβάρυνςθσ και δείκτθσ γεωςυςςϊρευςθσ. 

Μζταλλα 

Διακφμανςθ 

ςυγκεντρϊςεων 

[μg/g] 

Μ.Ο. 

[μg/g] 

΢υγκεντρϊςεισ 

αναφοράσ 

[μg/g]6 

΢υντελεςτισ 

επιβάρυνςθσ 
Igeo 

Pb 47.1 – 234.3 161.4 48 3.36 1.16/2 

Cu 161.2 – 4387.1 982 17.5 54.56 5.18/6 

Zn 214.9 – 1412.9 755.1 32 23.60 3.98/4 

Sn 2.8 – 36.3 13.9 5 1.85 0.88/1 

Ni 76.1 – 221.3 138.9 46 3.02 1.01/1 

Cr 67.1 – 319.1 179.6 8.5 19.96 3.73/3 

 

 

 

                                                           
6
 Οη ζσγθεληρώζεης αλαθοράς πρόεθσυαλ από ηο κέζο όρο ηφλ ζσγθεληρώζεφλ ποσ κεηρήζεθαλ ζηης ζεφρεηηθά θαζαρές 

παράιηες ηες Βόρεηας Διιάδας (ηοσιάτηζηολ όζολ αλαθορά ηο κεηαιιηθό θορηίο), γηα ηα ηδήκαηα θαη ηο λερό αληίζηοητα: 

[42] 
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Ραράρτθμα 4.9: Μζςοσ όροσ ςυγκεντρϊςεων μζταλλων ςτα ιηιματα από δειγματολθψίεσ Μαΐου 2010 και  

Νοεμβρίου 2009, ςυγκεντρϊςεισ αναφοράσ, ςυντελεςτισ επιβάρυνςθσ και δείκτθσ γεωςυςςϊρευςθσ. 

Μζταλλα 

Διακφμανςθ 

ςυγκεντρϊςεων 

[μg/g] 

Μ.Ο. 

[μg/g] 

΢υγκεντρϊςεισ 

αναφοράσ 

[μg/g]7 

΢υντελεςτισ 

επιβάρυνςθσ 
Igeo 

Pb 47.1 – 296 167.9 48 3.5 1.16/2 

Cu 101.2 – 4387.1 852.7 17.5 47.4 5.18/6 

Zn 214.9 – 1683.8 823.75 32 25.7 3.98/4 

Sn 2 – 36.3 13.4 5 1.8 0.88/1 

Ni 42.8 – 221.3 123.6 46 2.7 1.01/1 

Cr 57.8 – 319.1 166,2 8.5 18.5 3.73/3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
7
 Οη ζσγθεληρώζεης αλαθοράς πρόεθσυαλ από ηο κέζο όρο ηφλ ζσγθεληρώζεφλ ποσ κεηρήζεθαλ ζηης ζεφρεηηθά θαζαρές 

παράιηες ηες Βόρεηας Διιάδας (ηοσιάτηζηολ όζολ αλαθορά ηο κεηαιιηθό θορηίο), γηα ηα ηδήκαηα θαη ηο λερό αληίζηοητα: 

[42] 
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Παράρτθμα 5: Αποτελζςματα εκχυλίςεων με νερό και οξικό οξφ των δειγμάτων 

καλαςςίων ιηθμάτων 

 

Ραράρτθμα 5.1: Αποτελζςματα του ζλεγχου εκχφλιςθσ με νερό των δειγμάτων καλαςςίων ιηθμάτων τθσ 

δειγματολθψίασ που πραγματοποιικθκε τον Μάιο 2010 και οριακζσ τιμζσ ζκπλυςθσ ςυμφϊνα με τθν Οδθγία 

2003/33/ΕΚ , υπολογιςμζνεσ ωσ λόγοσ υγρισ προσ ςτερεά φάςθ L/S = 10 l/kg. 

ΜΕΣΑΛΛΟ 
ΔΕΙΓΜΑ Οριακζσ τιμζσ 

εκχφλιςθσ3 

1 2 3 5 6 7 Αδρανι Ακίνδυνα 

Pb [μg/g] 3.10 1.50 n.d. n.d. 0.10 0.60 0.5 10 

[%] 3.49 0.52 0.00 0.00 0.17 0.42   

Cu [μg/g] 5.12 1.68 0.6 n.d. 1.08 3.64 2 50 

[%] 0.17 0.54 0.42 0.00 0.97 0.69   

Zn [μg/g] 1.06 1.09 0.15 n.d. 0.32 0.48 4 50 

[%] 0.08 0.06 0.06 0.00 0.07 0.04   

Sn [μg/g] n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. - - 

[%] 0 0 0 0 0 0   

Ni [μg/g] 1.03 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.4 10 

[%] 0.68 0 0 0 0 0   

Cr [μg/g] n.d. n.d. n.d. n.d. 0.29 0.33 0.5 10 

[%] 0 0 0 0 0.26 0.16   
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Ραράρτθμα 5.2: Αποτελζςματα του ζλεγχου εκχφλιςθσ με νερό των δειγμάτων καλαςςίων ιηθμάτων από 

δειγματολθψία που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και τεχνολογίασ τον Νοζμβριο 

2009 και οριακζσ τιμζσ ζκπλυςθσ ςυμφϊνα με τθν Οδθγία 2003/33/ΕΚ, υπολογιςμζνεσ ωσ λόγοσ υγρισ προσ 

ςτερεά φάςθ L/S = 10 l/kg. 

ΜΕΣΑΛΛΟ 
ΔΕΙΓΜΑ Οριακζσ τιμζσ 

εκχφλιςθσ8  

1 2 3 5 6 7 Αδρανι Ακίνδυνα 

Pb [μg/g] 4.30 0.90 n.d.9 n.d. 0.14 0.57 0.5 10 

[%] 1.88 0.40 0 0 0.30 0.50   

Cu [μg/g] 5.23 1.54 0.71 n.d. 1.21 3.22 2 50 

[%] 0.12 0.43 0.36 0 0.75 0.56   

Zn [μg/g] 1.21 1.07 0.09 n.d. 0.41 0.44 4 50 

[%] 0.09 0.10 0.04 0 0.10 0.04   

Sn [μg/g] n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. - - 

[%] 0 0 0 0 0 0   

Ni [μg/g] 1.23 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.05 0.4 10 

[%] 0.56 0 0 0 0 0.04   

Cr [μg/g] 0.26 n.d. n.d. n.d. 0.33 0.39 0.5 10 

[%] 0.08 0 0 0 0.25 0.16   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
8 Οδεγία 2003/33/ΔΚ, L/S = 10 l/kg 
9
 n.d. – not detected, θάηφ από ηο όρηο αλητλεύζεης κεζόδοσ/ οργάλοσ 
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Ραράρτθμα 5.3: Αποτελζςματα του ζλεγχου εκχφλιςθσ με το οξικό οξφ των δειγμάτων καλαςςίων ιηθμάτων τθσ 

δειγματολθψίασ που πραγματοποιικθκε τον Μάιο 2010. 

ΜΕΣΑΛΛΟ 
ΔΕΙΓΜΑ 

1 2 3 5 6 7 

Pb [μg/g] 75.40 10.00 6.60 3.60 1.80 3.60 

[%] 84.91 3.45 2.23 2.15 3.06 2.49 

Cu [μg/g] 6.32 0.22 n.d. n.d. n.d. 1.76 

[%] 0.21 0.07 0.00 0.00 0.00 0.33 

Zn [μg/g] 3.53 2.89 0.60 0.53 1.21 1.55 

[%] 0.25 0.17 0.24 0.19 0.27 0.12 

Sn [μg/g] n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

[%] 0 0 0 0 0 0 

Ni [μg/g] 2.16 1.54 1.46 1.94 2.96 2.3 

[%] 1.42 1.59 3.41 1.61 2.77 1.76 

Cr [μg/g] 2.02 1.74 2.06 n.d. 2.74 2.62 

[%] 0.72 0.88 3.53 0.00 2.41 1.26 

 

 

Ραράρτθμα 5.4: Αποτελζςματα του ζλεγχου εκχφλιςθσ με το οξικό οξφ των δειγμάτων καλαςςίων ιηθμάτων 

από τθν δειγματολθψία Νοεμβρίου 2009 που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και 

τεχνολογίασ. 

ΜΕΣΑΛΛΟ 
ΔΕΙΓΜΑ 

1 2 3 5 6 7 

Pb [μg/g] 87.23 12.11 6.90 3.98 2.16 4.12 

[%] 38.08 5.43 2.94 3.32 4.59 3.59 

Cu [μg/g] 8.56 0.18 n.d. n.d. n.d. 2.87 

[%] 0.20 0.05 0 0 0.00 0.50 

Zn [μg/g] 3.13 3.19 0.78 0.49 0.98 1.87 

[%] 0.22 0.31 0.36 0.17 0.25 0.16 

Sn [μg/g] n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

[%] 0 0 0 0 0 0 

Ni [μg/g] 2.54 1.77 1.16 1.46 3.24 3.92 

[%] 1.15 1.40 1.52 0.97 2.79 2.76 

Cr [μg/g] 1.97 1.94 2.44 0.04 2.99 2.86 

[%] 0.62 0.85 2.99 0.06 2.24 1.15 
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Ραράρτθμα 5.5: Μζςοσ ορόσ ολικϊν ςυγκεντρϊςεων των μζταλλων ςτα ιηιματα, ςυγκεντρϊςεισ ςτα 

εκχυλίςματα και τα ποςοςτά εκχφλιςθσ μζταλλων ςε ουδζτερο και όξινο περιβάλλον. 

Μζταλλο 

Ολικι 

ςυγκζντρωςθ 

΢υγκζντρωςθ 

ςτο 

ουδζτερο 

εκχφλιςμα 

% 

μζταλλου 

ςτο 

ουδζτερο 

εκχφλιςμα 

΢υγκζντρωςθ 

ςτο όξινο 

εκχφλιςμα 

% 

μζταλλου 

ςτο όξινο 

εκχφλιςμα 

M.O. [μg/g] 
M.O.  

[μg/g] 

M.O. 

[%] 

M.O.  

[μg/g] 

M.O. 

[%] 

Pb 167.86 0.93 0.56 18.13 10.84 

Cu 852.63 2.00 0.24 1.66 0.19 

Zn 823.72 0.53 0.06 1.73 0.21 

Ni 123.52 0.19 0.16 2.20 1.80 

Cr 166.13 0.13 0.08 1.95 1.18 

 

 

 

 

Παράρτθμα 6: Χθμικζσ μορφζσ των μετάλλων ςτα ιηιματα ςτθν δειγματολθψία που 
πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2010 και από τθν δειγματολθψία που 

πραγματοποίθςε το εργαςτιριο περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ και τεχνολογίασ τον 
Νοζμβριο του 2009 ςτον Κόλπο τθσ Ελευςίνασ 
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Ραράρτθμα 6.1: Μορφζσ χαλκοφ ςτα ιηιματα 

Δ
εί

γμ
α

 

ΜΟΡΦΕ΢ ΧΑΛΚΟΤ 

Νοζμβριοσ 

2009 
Μάιοσ 2010 

mg/kg % mg/kg % 

1 

Ιοντοεναλλάξιμθ 

μορφι 

14.92 0.34 1.16 0.04 

Ανκρακικι μορφι 4.83 0.11 1.4 0.05 

Οξείδια του Fe και Mg 2.19 0.05 0.9 0.03 

Οργανικι μορφι 486.97 11.1 90.6 2.95 

Υπολειμματικι μορφι 3878.2

0 

88.4 2974.1 96.93 

2 

Ιοντοεναλλάξιμθ 

μορφι 

1.18 0.33 1.32 0.43 

Ανκρακικι μορφι 3.28 0.92 2.73 0.88 

Οξείδια του Fe και Mg 4.81 1.35 0.6 0.19 

Οργανικι μορφι 111.82 31.4 80.9 25.09 

Υπολειμματικι μορφι 235.03 66 225.15 72.42 

3 

Ιοντοεναλλάξιμθ 

μορφι 

1.09 0.55 1.19 0.84 

Ανκρακικι μορφι 2.18 1.1 3.87 2.74 

Οξείδια του Fe και Mg 12.92 6.51 6.88 4.87 

Οργανικι μορφι 76.98 38.8 47.46 33.61 

Υπολειμματικι μορφι 105.23 53.04 81.8 57.9 

5 

Ιοντοεναλλάξιμθ 

μορφι 

0.19 0.09 0.75 0.41 

Ανκρακικι μορφι 5.47 2.58 3.90 2.15 

Οξείδια του Fe και Mg 0.04 0.02 0 0 

Οργανικι μορφι 49.92 23.56 28.28 15.58 

Υπολειμματικι μορφι 156.28 73.75 148.57 81.86 

6 

Ιοντοεναλλάξιμθ 

μορφι 

1.52 0.94 0.6 0.54 

Ανκρακικι μορφι 5.59 3.47 3.30 2.97 

Οξείδια του Fe και Mg 12.72 7.89 22.6 20.32 

Οργανικι μορφι 62.77 38.94 37.82 34.01 

Υπολειμματικι μορφι 78.60 48.76 46.88 42.15 

7 

Ιοντοεναλλάξιμθ 

μορφι 

1.96 0.34 0.86 0.16 

Ανκρακικι μορφι 24.82 4.3 19.51 3.7 

Οξείδια του Fe και Mg 29.56 5.12 21.66 4.11 

Οργανικι μορφι 107.78 18.67 89.4 16.96 

Υπολειμματικι μορφι 413.17 71.57 395.77 75.07 
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Ραράρτθμα 6.2: Μορφζσ νικελίου ςτα ιηιματα 

Δ
εί

γμ
α

 

ΜΟΡΦΕ΢ ΝΙΚΕΛΙΟΤ 

Νοζμβριοσ 

2009 
Μάιοσ 2010 

mg/kg % mg/kg % 

1 

Ιοντοεναλλάξιμθ 

μορφι 

8.81 3.98 2.58 1.70 

Ανκρακικι μορφι 7.10 3.21 2.51 1.65 

Οξείδια του Fe και Mg 125.48 56.70 100.1 68.90 

Οργανικι μορφι 52.38 23.67 46.32 30.49 

Υπολειμματικι μορφι 27.53 12.44 0.39 0.26 

2 

Ιοντοεναλλάξιμθ 

μορφι 

4.39 3.47 2.39 2.47 

Ανκρακικι μορφι 8.96 7.08 5.97 6.16 

Οξείδια του Fe και Mg 23.48 18.56 19.64 20.27 

Οργανικι μορφι 71.64 56.63 38.44 39.67 

Υπολειμματικι μορφι 10.85 14.26 30.46 31.43 

3 

Ιοντοεναλλάξιμθ 

μορφι 

2.12 2.78 1.55 3.62 

Ανκρακικι μορφι 4.31 5.67 1.78 4.16 

Οξείδια του Fe και Mg 34.49 45.32 14.18 33.13 

Οργανικι μορφι 8.23 10.81 3.438 8.03 

Υπολειμματικι μορφι 26.95 35.42 21.85 51.06 

5 

Ιοντοεναλλάξιμθ 

μορφι 

2.01 1.33 1.74 1.45 

Ανκρακικι μορφι 4.52 2.99 5.01 4.17 

Οξείδια του Fe και Mg 53.27 35.23 38.3 31.86 

Οργανικι μορφι 48.57 32.12 42.82 35.62 

Υπολειμματικι μορφι 42.83 28.33 32.33 26.90 

6 

Ιοντοεναλλάξιμθ 

μορφι 

2.72 2.34 2.05 1.92 

Ανκρακικι μορφι 1.05 0.90 1.92 1.80 

Οξείδια του Fe και Mg 54.20 46.64 55.72 52.17 

Οργανικι μορφι 43.39 37.34 44.18 41.37 

Υπολειμματικι μορφι 14.85 12.78 2.93 2.74 

7 

Ιοντοεναλλάξιμθ 

μορφι 

2.06 1.45 2.25 1.73 

Ανκρακικι μορφι 6.70 4.72 4.04 3.1 

Οξείδια του Fe και Mg 57.24 40.34 59.32 45.49 

Οργανικι μορφι 41.02 28.91 42.48 32.58 

Υπολειμματικι μορφι 34.88 24.58 22.3 17.11 
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Ραράρτθμα 6.3: Μορφζσ μολφβδου ςτα ιηιματα 

Δ
εί

γμ
α

 

ΜΟΡΦΕ΢ ΜΟΛΤΒΔΟΤ 

Νοζμβριοσ 

2009 
Μάιοσ 2010 

mg/kg % mg/kg % 

1 

Ιοντοεναλλάξιμθ 

μορφι 

0.46 0.20 n.d. 0 

Ανκρακικι μορφι 0.00 0.00 n.d. 0 

Οξείδια του Fe και Mg 186.05 81.21 83.2 93.69 

Οργανικι μορφι 2.06 0.90 0.6 0.68 

Υπολειμματικι μορφι 40.53 17.69 5.0 5.63 

2 

Ιοντοεναλλάξιμθ 

μορφι 

3.37 1.51 2.4 0.83 

Ανκρακικι μορφι 14.37 6.44 19.92 6.87 

Οξείδια του Fe και Mg 159.34 71.42 220 75.86 

Οργανικι μορφι 0.45 0.20 n.d. 0 

Υπολειμματικι μορφι 45.67 20.47 47.68 16.44 

3 

Ιοντοεναλλάξιμθ 

μορφι 

0.70 0.30 n.d. 0 

Ανκρακικι μορφι 9.35 3.99 15.10 5.1 

Οξείδια του Fe και Mg 75.26 32.12 50.4 17.03 

Οργανικι μορφι 1.17 0.50 n.d. 0 

Υπολειμματικι μορφι 147.82 63.09 130.5 77.87 

5 

Ιοντοεναλλάξιμθ 

μορφι 

1.47 1.23 n.d. 0 

Ανκρακικι μορφι 5.49 4.58 8.22 4.9 

Οξείδια του Fe και Mg 14.75 12.31 2.4 1.43 

Οργανικι μορφι 0.41 0.34 n.d. 0 

Υπολειμματικι μορφι 97.68 81.54 157.18 93.67 

6 

Ιοντοεναλλάξιμθ 

μορφι 

0.86 1.82 0.48 0.81 

Ανκρακικι μορφι 2.93 6.22 3.08 5.23 

Οξείδια του Fe και Mg 32.71 69.44 41.4 70.29 

Οργανικι μορφι 0.72 1.52 n.d. 0 

Υπολειμματικι μορφι 9.89 21.00 13.94 23.67 

7 

Ιοντοεναλλάξιμθ 

μορφι 

0.77 0.67 n.d. 0 

Ανκρακικι μορφι 7.39 6.43 7.53 5.21 

Οξείδια του Fe και Mg 70.47 61.33 84.6 58.55 

Οργανικι μορφι 1.41 1.23 n.d. 0 

Υπολειμματικι μορφι 34.86 30.34 52.37 36.24 
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Ραράρτθμα 6.4: Μορφζσ ψευδαργφρου ςτα ιηιματα 

Δ
εί

γμ
α

 
ΜΟΡΦΕ΢ 

ΨΕΤΔΑΡΓΤΡΟΤ 

Νοζμβριοσ 

2009 
Μάιοσ 2010 

mg/kg % mg/kg % 

1 

Ιοντοεναλλάξιμθ 

μορφι 

17.66 1.25 1.47 0.10 

Ανκρακικι μορφι 13.00 0.92 0.05 0.004 

Οξείδια του Fe και Mg 57.93 4.10 39.29 2.79 

Οργανικι μορφι 45.50 3.22 36.90 2.61 

Υπολειμματικι μορφι 1278.8

2 

90.51 1332.9 94.49 

2 

Ιοντοεναλλάξιμθ 

μορφι 

13.03 1.26 6.0 0.36 

Ανκρακικι μορφι 18.21 1.76 15.62 0.93 

Οξείδια του Fe και Mg 59.58 5.76 39.45 2.34 

Οργανικι μορφι 70.03 6.77 35.86 2.13 

Υπολειμματικι μορφι 873.55 84.45 1586.9 94.24 

3 

Ιοντοεναλλάξιμθ 

μορφι 

1.98 0.92 0.16 0.06 

Ανκρακικι μορφι 65.20 30.34 98.08 38.6 

Οξείδια του Fe και Mg 63.95 29.76 38.11 15.00 

Οργανικι μορφι 24.15 11.24 23.75 9.35 

Υπολειμματικι μορφι 59.61 27.74 94.00 36.99 

5 

Ιοντοεναλλάξιμθ 

μορφι 

1.61 0.56 0.19 0.07 

Ανκρακικι μορφι 89.26 30.96 202.5 74.22 

Οξείδια του Fe και Mg 114.69 39.78 30.86 11.31 

Οργανικι μορφι 23.41 8.12 16.54 6.06 

Υπολειμματικι μορφι 59.33 20.58 22.76 8.34 

6 

Ιοντοεναλλάξιμθ 

μορφι 

1.83 0.46 0.58 0.13 

Ανκρακικι μορφι 148.95 37.34 180.2 40.7 

Οξείδια του Fe και Mg 36.34 9.11 38.90 8.79 

Οργανικι μορφι 53.61 13.44 26.78 6.05 

Υπολειμματικι μορφι 158.20 39.66 196.34 44.34 

7 

Ιοντοεναλλάξιμθ 

μορφι 

6.26 0.53 2.83 0.22 

Ανκρακικι μορφι 372.64 31.55 474.68 36.8 

Οξείδια του Fe και Mg 59.41 5.03 39.54 3.07 

Οργανικι μορφι 181.06 15.33 36.16 2.87 

Υπολειμματικι μορφι 561.73 47.56 736.68 57.11 
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Ραράρτθμα 6.5: Μορφζσ χρωμίου ςτα ιηιματα 

Δ
εί

γμ
α

 
ΜΟΡΦΕ΢ ΧΡΩΜΙΟΤ 

Νοζμβριοσ 

2009 
Μάιοσ 2010 

mg/kg % mg/kg % 

1 

Ιοντοεναλλάξιμθ 

μορφι 

0.38 0.12 n.d. 0 

Ανκρακικι μορφι 1.72 0.54 0.89 0.32 

Οξείδια του Fe και Mg 173.37 54.33 136.78 48.9 

Οργανικι μορφι 52.14 16.34 50.46 18.04 

Υπολειμματικι μορφι 91.29 28.61 91.5 32.74 

2 

Ιοντοεναλλάξιμθ 

μορφι 

0.46 0.20 n.d. 0 

Ανκρακικι μορφι 1.37 0.60 n.d. 0 

Οξείδια του Fe και Mg 78.91 34.55 58.8 21.02 

Οργανικι μορφι 42.87 18.77 37.94 13.56 

Υπολειμματικι μορφι 104.79 45.88 182.96 65.41 

3 

Ιοντοεναλλάξιμθ 

μορφι 

0.16 0.20 n.d. 0 

Ανκρακικι μορφι 1.87 2.30 0.99 1.7 

Οξείδια του Fe και Mg 27.08 33.23 11.34 19.42 

Οργανικι μορφι 35.22 43.22 34.46 59.01 

Υπολειμματικι μορφι 17.17 21.07 11.61 19.88 

5 

Ιοντοεναλλάξιμθ 

μορφι 

0.13 0.20 n.d. 0 

Ανκρακικι μορφι 0.62 0.93 0.47 0.81 

Οξείδια του Fe και Mg 0.37 0.55 n.d. 0 

Οργανικι μορφι 29.22 43.55 36.88 63.81 

Υπολειμματικι μορφι 36.75 54.77 20.45 35.38 

6 

Ιοντοεναλλάξιμθ 

μορφι 

0.00 0.00 n.d. 0 

Ανκρακικι μορφι 2.80 2.10 1.25 1.1 

Οξείδια του Fe και Mg 46.68 34.99 35.94 31.61 

Οργανικι μορφι 53.80 40.33 45.26 39.81 

Υπολειμματικι μορφι 30.12 22.58 31.25 27.48 

7 

Ιοντοεναλλάξιμθ 

μορφι 

0.99 0.40 n.d. 0 

Ανκρακικι μορφι 3.85 1.55 2.40 1.15 

Οξείδια του Fe και Mg 166.18 66.98 122.9 58.97 

Οργανικι μορφι 45.23 18.23 49.74 23.87 

Υπολειμματικι μορφι 31.86 12.84 33.36 16.00 
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