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Περίληψη 

 

 Οι ιχθυοκαλλιέργειες αποτελούν έναν από τους τρεις γρηγορότερους τοµείς 

ανάπτυξης της παγκόσµιας οικονοµίας (ηλεκτρονικοί υπολογιστές, κινητή τηλεφωνία). 

Η ανάπτυξη τους την τελευταία δεκαετία είναι αλµατώδης. Οι ιχθυοκαλλιέργειες της 

Ελλάδας ασχολούνται µε την παραγωγή τσιπούρας και λαβρακίου και η ετήσια 

παραγωγή τους (60.000tones, 2004) ανέρχεται στο µισό ποσοστό της συνολικής 

παραγωγής στην Ευρώπη.  Προκύπτουν εποµένως ερωτηµατικά σχετικά µε το αν η 

ραγδαία αυτή ανάπτυξη των υδατοκαλλιεργειών επιφέρει ρύπανση στο θαλάσσιο 

περιβάλλον. 

 Η παρούσα εργασία περιλαµβάνει την µελέτη της παρουσίας δύο σηµαντικών 

κατηγοριών οργανικών ρυπαντών, των αλειφατικών και πολυκυκλικών αρωµατικών 

υδρογονανθράκων (ΠΑΥ) σε ιζήµατα από δύο µονάδες ιχθυοκαλλιέργειας της 

Ελλάδας, στη Σητεία και στο Σούνιο, καθώς και σε διάφορες αποστάσεις από αυτές. Η 

ιχθυοκαλλιέργεια της Σητείας βρίσκεται στα βορειοανατολικά παράλια της Κρήτης και 

σε απόσταση 10km από το κοντινότερο χωριό. Θεωρείται µια από της µεγαλύτερες 

µονάδες στη Ευρώπη, µε την ετήσια παραγωγή να ανέρχεται στους 1,3ktones. Η 

ιχθυοκαλλιέργεια του Σουνίου βρίσκεται στα νότια παράλια της Αττικής σε απόσταση 

500m από την ακτής και 100m από ένα µικρό νησί που ονοµάζεται Πάτροκλος. H 

ετήσια παραγωγή είναι 400tones. Μελετήθηκε επίσης δείγµα της τροφής η οποία  

χρησιµοποιείται για την εκτροφή της τσιπούρας και του λαβρακίου και ίζηµα από 

παγίδα η οποία βρίσκεται στο κάτω µέρος κλουβιού εκτροφής ψαριών στην 

ιχθυοκαλλιέργεια της Σητείας.  

 Η παρουσία των υπό µελέτη οργανικών ρυπαντών εντοπίστηκε τόσο στα 

δείγµα της τροφής και της παγίδας, όσο και στα δείγµατα των θαλάσσιων ιζηµάτων, 

οδηγώντας µας στο συµπέρασµα της πιθανής συνεισφοράς της ρύπανσης που 

εµφανίζει η τροφή σε αυτή των ιζηµάτων . Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις και των δύο 

οργανικών ρυπαντών εντοπίστηκαν στο δείγµα της παγίδας, όπου εµφάνιζε υψηλή 

συσσώρευση περιττωµάτων από τα ψάρια. Η συνολική συγκέντρωση των ΠΑΥ στο 

δείγµα της τροφής βρέθηκε σχεδόν σε τριπλάσια επίπεδα από αυτή που έχει µετρηθεί 

σε τροφή ιχθυοκαλλιέργειας σολοµού, ενώ δεν υπάρχουν συγκριτικά αποτελέσµατα 

για τη συνολική συγκέντρωση των αλειφατικών υδρογονανθράκων .  

 Υψηλότερες συγκεντρώσεις αλειφατικών υδρογονανθράκων και ΠΑΥ 

εµφανίστηκαν στην ιχθυοκαλλιέργεια της Σητείας, όπου πρόκειται για µια µεγαλύτερη 



  

µονάδα σε σχέση µε αυτήν του Σουνίου και µε τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά του 

ιζήµατος να είναι πιο προσφορά στην κατακράτηση των ηµιπτητικών ενώσεων. Στα 

ιζήµατα και των δύο ιχθυοκαλλιεργειών, εντοπίστηκαν µεγαλύτερα επίπεδα ρύπανσης 

στην απόσταση των 5m, όπου πιθανότατα παρασύρεται από ρεύµατα το οργανικό 

υλικό. Παρατηρήθηκε, επίσης, µείωση της ρύπανσης αυτής κατά την αποµάκρυνση 

από τις µονάδες. 

  Οι συνολικές συγκεντρώσεις των κ-αλκανίων στα ιζήµατα και των δύο 

ιχθυοκαλλιεργειών κυµαίνονται σε υψηλότερα επίπεδα σε σχέση µε αυτές µελετών οι 

οποίες έχουν πραγµατοποιηθεί σε θαλάσσια ιζήµατα στην Κρήτη. Όσον αφορά τις 

συνολικές συγκεντρώσεις των ΠΑΥ στη µονάδα της Σητείας βρίσκονται σε υψηλότερα 

επίπεδα σε σχέση µε αυτές θαλάσσιων ιζηµάτων της Κρήτης, ενώ στη µονάδα του 

Σουνίου σε χαµηλότερες. Γενικά η ρύπανση των ΠΑΥ και στις δύο ιχθυοκαλλιέργειες 

είναι λιγότερη από αυτήν σε ιχθυοκαλλιέργειες στη Σκοτία και την Κίνα. 

 Παράλληλα κατά τον προσδιορισµό του ολικού οργανικού υλικού δεν 

παρατηρήθηκαν ιδιαίτερες διακυµάνσεις συγκεντρώσεων στα δείγµατα των ιζηµάτων. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

Abstract 

 

 Aquaculture consist one of the three faster expanding sectors of the world 

economy (besides computers & mobile phones). Aquaculture exhibited a very rapid  

development the last decade. Aquaculture in Greece focuses on the breeding of the 

sea-bream and the sea-bass and with an annual production of 60.000 tones (2004). 

This figure makes up to the half percentage of the total European production. Many 

questions arise relatively to the rapid expansion of aquaculture concerning its 

pollution input to the marine environment. 

 The present work includes the study of the occurrence of two important 

categories of organic pollutants, namely the aliphatic and the polyciclic aromatic 

hydrocarbons (PAH), in sediments of two aquaculture units, in the area of Sitia and 

Sounio (Greece). The aquaculture unit of Sitia is located at the northeast coast of 

Crete island. It is considered one of the largest units in Europe as it’s annual 

production comes up to 1,3 ktones. The aquaculture of Sounio is located at the south 

coasts of the Athens metropolitan area, 500 m from the coast and 100 m from a 

small island called Patroklos. It’s annual production  comes up to 400 tones. 

 Sediments samples were collected under the cages and at distance: 5, 10, 25, 

50, 1000 m from the unit. In addition, samples from sediment traps deployed 

underneath the cages and fish-food, were also analyzed in respect to their content in 

aliphatics and PAHs. 

 Both aliphatics and PAHs were determined in the samples of the sediments in 

fish-food and in sediment trap material. This observation led us to the conclusion that 

there is a potential contribution of fish-food to the sedimentary content of aliphatics 

and PAHs. The highest concentrations of both organic pollutants were measured in 

the sediment trap due to the high accumulation of fish fecal pellets. The total 

concentration of  PAHs in fish-food, used in the studied aquaculture units was three 

times higher than the corresponding concentration measured in other units (salmon’s 

fish-food).   

 Higher concentrations of aliphatic hydrocarbons and PAHs were measured at 

the sediment of the aquaculture of Sitia, than in the corresponded unit of Sounio. The 

highest concentration was determinated at a distance of 5 m from the aquaculture 

unit in both studied locations. This probably due to the streams that transport the 



  

suspended matter. We also observed a decrease of contamination in larger 

distances from the aquaculture areas.   

 The total concentrations of n-alkanes in both units exceeded those measured 

in marine sediments of other areas of Cretan Sea. The total concentrations of PAH 

measured in marine sediments sampled in the area of Sitia unit were higher than 

those collected at the area of Sounio unit and other marine areas of Cretan Sea. 

However even the highest PAH sediment concentrations were lower than those 

measured in other aquaculture units in China and Scotland.  
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1.Ιχθυοκαλλιέργειες 1

1 Ιχθυοκαλλιέργειες: 
  
  

 Σε παγκόσµια κλίµακα πάνω από το 50% του ανθρώπινου πληθυσµού 

κατοικεί στην παράκτια ζώνη, ενώ το ποσοστό αυτό αναµένεται να αυξηθεί στα 

επόµενα χρόνια σηµαντικά σύµφωνα µε εκτιµήσεις του ΟΗΕ. Η παράκτια ζώνη 

αποτελεί για  την  Ελλάδα έναν από τους σηµαντικότερους πλούτους της και η σωστή 

διαχείριση της µείζονα προϋπόθεση για την αειφόρο ανάπτυξή της.  Το παράκτιο 

περιβάλλον της Ελλάδας παρουσιάζει οικιστική και τουριστική ανάπτυξη, ενώ την 

τελευταία δεκαετία έκανε την εµφάνισή της και η ανάπτυξη υδατοκαλλιεργειών. Λόγο 

των διαφορετικών αυτών τοµέων ανάπτυξης η παράκτια ζώνη έχει αποτελέσει έριδα 

συµφερόντων και έχει  υποστεί πλήθος συνεπειών. 

 Η αλµατώδης ανάπτυξη των υδατοκαλλιεργειών στην Ελλάδα κατά τα 

τελευταία χρόνια έχει προκαλέσει συγκρούσεις µε άλλες οικονοµικά σηµαντικές 

χρήσεις της παράκτιας ζώνης όπως για παράδειγµα τον τουρισµό. Το ερώτηµα είναι 

αν η ανάπτυξη αυτή προκαλεί υποβάθµιση στο περιβάλλον και αν ναι,  σε πιο βαθµό. 

Τα ερωτήµατα αυτά έχουν απασχολήσει τόσο τις εθνικές και τοπικές αρχές, όσο και 

την επιστηµονική κοινότητα. 

 Η αρχική µορφή των υδατοκαλλιεργειών, ως µικρής κλίµακας παραδοσιακών 

και οικογενειακών επιχειρήσεων, θεωρείτο επί σειρά ετών µια φιλική προς το 

περιβάλλον δραστηριότητα (Findlay et al, 1995).  Τα δεδοµένα όµως αυτά 

ανατράπηκαν από τη στιγµή όπου πραγµατοποιήθηκε η σύζευξη της σύγχρονης 

τεχνολογίας µε τις επιχειρήσεις υδατοκαλλιεργειών µε στόχο το υψηλό κέρδος. Η νέα 

αυτή µορφή επέτρεψε την αλµατώδη ανάπτυξη της παραγόµενης βιοµάζας και 

ενίσχυσε την τάση για εντατικοποίηση της καλλιέργειας. Η εντατικοποίηση της 

υδατοκαλλιέργειας φανέρωσε προβλήµατα που δεν είχαν παρατηρηθεί πριν και 

ιδιαίτερα σε περιπτώσεις όπου ο σωστός σχεδιασµός απουσίαζε ή ήταν ανεπαρκής.  

 H Ελλάδα κατά τα τελευταία έτη έχει καταστεί η πρώτη χώρα στη Μεσόγειο 

από την άποψη της παραγωγής προϊόντων υδατοκαλλιέργειας και η πρώτη χώρα 

στην Ευρώπη ως προς την παραγωγή τσιπούρας και λαβρακιού. Γενικά η 

υδατοκαλλιεργητική δραστηριότητα στην Ελλάδα αναπτύχθηκε αποφεύγοντας τους 

κλειστούς κόλπους και αξιοποιώντας την εκτεταµένη ακτογραµµή της χώρας η οποία 

προσφέρει αρκετές θέσεις που ενώ είναι προστατευµένες από τον κυµατισµό, 
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παρουσιάζουν αξιόλογη ανανέωση του νερού και καλή ποιότητα των βασικών 

περιβαλλοντικών παραµέτρων. 

 Ο κύριος όγκος των αποβλήτων που παράγονται από τις µονάδες 

καλλιέργειας είναι η οργανική ύλη (αχρησιµοποίητη τροφή και περιττώµατα των 

ψαριών) καθώς και τα προϊόντα της ανοργανοποίησης της από τα βακτήρια, καθώς 

και τα άλλα προϊόντα του µεταβολικού κύκλου των ψαριών. Οι περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις ποικίλουν και αφορούν τη στήλη του νερού και το ίζηµα. 

 Οι επιπτώσεις στα θαλάσσια ιζήµατα είναι ο κυριότερος τύπος ρύπανσης που 

σχετίζεται µε την υδατοκαλλιεργητική δραστηριότητα. Οι επιπτώσεις αυτές είναι 

περισσότερο ή λιγότερο έντονες ανάλογα µε τον τύπο του ιζήµατος, το βάθος και την 

έκταση της καλλιέργειας. Η ροή της οργανικής ύλης έχει ως αποτέλεσµα: 

• την επικράτηση ανοξικών συνθηκών στο ίζηµα. 

•  την µείωση του διαθέσιµου χώρου για τη διαβίωση των βενθικών οργανισµών 

•  τη µείωση της ποικιλότητας και της βιοµάζας της µακροπανίδας. 

• την ανάπτυξη χηµειοαυτότροφων βακτηρίων στην επιφάνεια του ιζήµατος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Εικόνα 1.1. Ιχθυοκαλλιέργεια στη Σητεία. 
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2 Αλειφατικοί υδρογονάνθρακες: 
 

2.1 Γενικά: 

   Η κατηγορία των αλειφατικών υδρογονανθράκων περιλαµβάνει τα κ-αλκάνια 

(n-alkanes), το µη διαχωριζόµενο µίγµα των υδρογανθράκων µε τις συνήθεις 

χρωµατογραφικές τεχνικές (UCM, Unresolved Complex Mixture) και τους 

ισοπρενοειδείς υδρογονάνθρακες.  

 

2.2 κ-αλκάνια: 

  H κατηγορία αυτή των αλειφατικών υδρογονανθράκων περιλαµβάνει τα 

αλκάνια ευθείας αλυσίδας ή αλλιώς κανονικά αλκάνια.  Η συγκεκριµένη µελέτη 

εστιάζεται στα κ-αλκάνια από C10 έως C35.  

 

2.2.1 Ιδιότητες: 

  Ορισµένες από τις ιδιότητες που εµφανίζουν τα κ-αλκάνια είναι οι εξής: 

  Σηµείο βρασµού: το σηµείο βρασµού των κ-αλκανίων εµφανίζει αύξηση καθώς 

αυξάνει το µοριακό τους βάρος.  Πιο συγκεκριµένα για κάθε άτοµο άνθρακα που 

προστίθεται στην ανθρακική αλυσίδα παρουσιάζεται αύξηση µεταξύ 20 έως 30οC. 

  Σηµείο τήξης: σε αντίθεση µε το σηµείο βρασµού, το σηµείο τήξης των κ-

αλκανίων δεν εµφανίζει συγκεκριµένη τάση αύξησης µε την αύξηση της ανθρακικής 

αλυσίδας.  

  ∆ιαλυτότητα: τα κ-αλκάνια είναι σχεδόν αδιάλυτα στο νερό και αυτό οφείλεται 

στη απουσία πολικού υποκαταστάτη στα µόριά τους. 

 

2.2.2 Πηγές: 

2.2.2.1 Βιογενούς προέλευσης:   

• Χερσαία: τα κ-αλκάνια αυτής της κατηγορίας προέρχονται από τους 

προστατευτικούς κηρούς των χερσαίων φυτών.  Στους κηρούς πραγµατοποιείται 

βιοσύνθεση λιπιδίων. Kατά την πορεία της σύνθεσης αυτής προκύπτουν κ-αλκανοϊκά 
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οξέα (µε ζυγό αριθµό ατόµων άνθρακα) των οποίων η αποκαρβοξυλίωση οδηγεί στη 

δηµιουργία των κ-αλκανίων µε µονό αριθµό ατόµων άνθρακα. 
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ν χερσαίων φυτών. 

 αποτελείται από 23 έως 

29 και κ-C31 εµφανίζουν 

dy et al., 1976). 
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lbaiges, 1987). 
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2.2.2.2 Ανθρωπογενούς προέλευσης: 

   Τα κ-αλκάνια αυτής της κατηγορίας προέρχονται από καύση του πετρελαίου 

και των παραγώγων του.  Η ανθρακική τους αλυσίδα αποτελείται από 10 έως 40 

άτοµα άνθρακα (κ-C10 - κ-C40) µε ιδιαίτερη αφθονία των οµολόγων κ-C16 και κ-C18 

(Rogge et al., 1993) ενώ δεν εµφανίζουν προτίµηση µονών προς ζυγών οµολόγων 

(Zindo M., 1989, Simoneit B.R.T, 1986). 

 

2.2.3 ∆ιαγνωστικοί λόγοι: 

  Οι διαγνωστικοί λόγοι χρησιµοποιούνται για τον καθορισµό της πηγής 

προέλευσης των κ-αλκανίων. 

 

• ∆είκτης Προτίµησης Άνθρακα (Carbon Preference Index, CPI):  

  Ορίζεται ως ο λόγος των συγκεντρώσεων των µονών έναντι των ζυγών 

οµολόγων. (Bray and Evans,1961). 
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• κ-αλκάνια:                          CPI1=Σ(C13-C35)/Σ(C12-

• πετρογενή κ-αλκάνια:        CPI2=Σ(C13-C25)/Σ(C12-

• βιογενή κ-αλκάνια:             CPI3=Σ(C25-C35)/Σ(C24-
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(Σχέση 2.1.)
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C34)        (Σχέση 2.2)   

C24)          (Σχέση 2.3) 
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1996,  Rogge et al., 1993 

man et al., 1980 

 and Saliot, 1980 

Simoneit and Mazurek 1982 



2. Αλειφατικοί υδρογονάνθρακες 6

• Προτίµηση των µονών έναντι των ζυγών οµολόγων (Odd-to-Even 

Predominance OEP): 

 O διαγνωστικός αυτός λόγος υπολογίζεται για κάθε ένα οµόλογο και 

υποδεικνύει το  µέγιστο / µέγιστα κατανοµής των οµολόγων (Scalan and Smith, 1970, 

Kavouras et al., 1998). 
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  Τα κ-αλκάνια χερσαίας και θαλάσσιας πλαγκτονικής προέλευσης εµφανίζουν 

αφθονία των οµολόγων µε µονό αριθµό ατόµων άνθρακα  στην ανθρακική αλυσίδα 

τους.  Η προτίµηση αυτή σχετίζεται µε το µηχανισµό που έχει προταθεί για τη 

βιοσύνθεση των κ-αλκανίων στους κηρούς των φυτών.  Οι υπόλοιπες κατηγορίες 

προέλευσης των κ-αλκανίων δεν εµφανίζουν κάποια ιδιαίτερη προτίµηση. 

 

• Βιογενές “wax” περιεχόµενο: 
 Το διαγνωστικό αυτό κριτήριο υπολογίζει το βιογενές περιεχόµενο για κάθε 

αλκάνιο.  Αρνητικές τιµές του waxCn λαµβάνονται ίσες µε το µηδέν. 

 

[ ]CCCC nnnnwax 11 +−
+−=  (Σχέση 2.6.) 

 

• % Βιογενές περιεχόµενο: 

 Το διαγνωστικό αυτό κριτήριο υπολογίζει την εκατοστιαία συνεισφορά των 

βιογενών πηγών για κάθε αλκάνιο. 

 

∑ ∑= nn CwaxCWax /%  (Σχέση 2.7.) 

 

 

2.3 Μίγµα µη διαχωριζόµενων υδρογονανθράκων: 

  Πέραν από τα διαχωριζόµενα κ-αλκάνια υπάρχει και ένα µίγµα αλειφατικών 

υδρογονανθράκων το οποίο δεν διαχωρίζεται µε τις συνήθεις χρωµατογραφικές 

τεχνικές. To UCM εµφανίζεται στα χρωµατογραφήµατα µε την ανύψωση της βασικής 
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γραµµής (base line).  Το µη διαχωριζόµενο αυτό µίγµα περιλαµβάνει αλειφατικούς 

υδρογονάνθρακες πετρελαϊκής προέλευσης, µε το µέγιστο της κατανοµής να 

εµφανίζεται κοντά στο µέλος κ-C22 όταν πρόκειται για ελαφριά προϊόντα απόσταξης 

του πετρελαίου και κοντά στο µέλος κ-C30 στην περίπτωση βαρέων προϊόντων 

(Simoneit, 1989, Sicre et al., 1987, Voudrias and Smith, 1986).  Σε θαλάσσια 

δείγµατα έχει αποδοθεί στην µικροβιακή αποικοδόµηση οργανικού υλικού 

πλαγκτονικής προέλευσης και εµφανίζεται στην περιοχή των οµολόγων κ-C16 έως κ-

C22 (Venkatesan and Kaplan, 1980).   Γενικά οι υδρογονάνθρακες του µίγµατος UCM 

είναι πιο ανθεκτικοί σε διεργασίες αποικοδόµησης και χηµικών µετατροπών που 

πραγµατοποιούνται στο περιβάλλον (Venkatesan et al., 1980, Readman et al., 

1987).  Ως διαγνωστικός λόγος για την εκτίµηση της πετρελαϊκής ρύπανσης και του 

βαθµού αποικοδόµησης του οργανικού υλικού στο περιβάλλον χρησιµοποιείται το 

κλάσµα της συγκέντρωσης του µίγµατος UCM προς τη συγκέντρωση των κ-αλκανίων  

(UCM/κ-αλκάνια)  (Simoneit, 1984). 

 

2.4 Ισοπρενοειδείς Υδρογονάνθρακες:  

∆ύο είναι οι ισοπρενοειδείς υδρογονάνθρακες οι οποίοι συναντιόνται κυρίως 

στα περιβαλλοντικά δείγµατα, το πριστάνιο (2,6,10,14-τετραµέθυλο πενταδεκάνιο) 

και το φυτάνιο (2,6,10,14-τετραµέθυλο εξαδεκένιο). 

Ο κύριος µηχανισµός παραγωγής των ενώσεων αυτών στο θαλάσσιο 

περιβάλλον περιλαµβάνει την αποικοδόµηση της χλωροφύλλης, την παραγωγή της 

φυτόλης και από την αλκοόλη αυτή υπό οξειδωτικές συνθήκες την παραγωγή του 

πριστανίου και υπό αναγωγικές την παραγωγή του φυτανίου (Didyk et al., 1978).  

Γενικότερα έχει βρεθεί ότι το πριστάνιο παράγεται από ορισµένα βακτήρια (Han and 

Calvin, 1969) και είδη ζωοπλαγκτού (Volkman et al., 1992) υπό αερόβιες συνθήκες, 

ενώ το φυτάνιο από ορισµένα βακτήρια υπό αναερόβιες συνθήκες (Volkman et al., 

1986).  Οι δύο αυτοί ισοπρενοειδείς υδρογονάνθρακες έχουν επίσης εντοπιστεί στα 

συστατικά του πετρελαίου µε περίπου ίση σχετική αναλογία των ποσοτήτων τους 

(Powell,1988, Simoneit and Mazurek, 1982).  Oι ισοπρενοειδείς υδρογονάνθρακες 

θεωρούνται σταθεροί ως προς τις διεργασίες µικροβιακής αποικοδόµησης τους.
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3 Πολυκυκλικοί Αρωµατικοί Υδρογονάνθρακες: 
 

3.1 Γενικά: 

 Οι Πολυκυκλικοί Αρωµατικοί Υδρογονάνθρακες (ΠΑΥ) αποτελούν µια 

σηµαντική κατηγορία οργανικών ρυπαντών, των οποίων η ύπαρξη έχει διαπιστωθεί 

σε περιβαλλοντικά δείγµατα κάθε µορφής (ίζηµα, νερό και αέρας). 

 Χαρακτηριστικό της δοµής των ΠΑΥ είναι η παρουσία δύο ή περισσότερων 

αρωµατικών και µη δακτυλίων οι οποίοι ενώνονται µεταξύ τους µε δύο τουλάχιστον 

κοινά άτοµα άνθρακα.  Οι ΠΑΥ αποτελούν προϊόντα πλήρους ή ατελούς καύσης 

(πυρόλυση) του οργανικού υλικού και ανάλογα µε την πηγή προέλευσής τους 

χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες (πυρολυτικής, ορυκτογενούς και βιογενούς 

προέλευσης).  Ανήκουν τέλος στην κατηγορία των ηµιπτητικών οργανικών ενώσεων  

(Bidleman, 1988) και λόγο της βιολογικής τους δραστικότητας (καρκινογόνο και 

µεταλλαξιογόνο δράση) η µελέτη τους εµφανίζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον.   

  

3.2 Ονοµατολογία: 

 H συστηµατική ονοµατολογία των ΠΑΥ στηρίζεται στους κανόνες κατά IUPAC 

(1979).  Η αρίθµηση των ατόµων άνθρακα γίνεται δεξιόστροφα, ενώ δεν αριθµούνται 

τα κοινά άτοµα άνθρακα µεταξύ των δακτυλίων. Πέραν από την αρίθµηση των 

ατόµων άνθρακα αριθµούνται και οι δεσµοί που τους ενώνουν, ξεκινώντας µε το 

γράµµα a µεταξύ των ατόµων άνθρακα 1 και 2.  Για την ονοµασία πιο σύνθετων 

δοµών χρησιµοποιούνται ως προθέµατα τα ονόµατα των επιπλέον δακτυλίων καθώς 

και το γράµµα του δεσµού στον οποίον έχει γίνει η προσθήκη.  Παρακάτω 

παρατίθεται ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα για την περίπτωση ονοµασίας του 

πυρενίου.   
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 Πέραν όµως από τη συστηµατική ονοµατολογία πολλά µέλη των ΠΑΥ είναι 

γνωστά µε την εµπειρική τους ονοµασία.  Τα εµπειρικά τους ονόµατα άλλοτε 

οφείλονται στο χρώµα των ενώσεων όπως για παράδειγµα το χρυσένιο, άλλα στο 

σχήµα τους όπως το κορονένιο και άλλα στο προϊόν από το οποίο αποµονώθηκαν 

όπως το ναφθαλένιο από υπόλειµµα πίσσας (νάφθα).  Στον πίνακα 3.1. 

παρουσιάζονται οι δοµές, η ονοµασία και η συντοµογραφία των κυριότερων µελών 

των ΠΑΥ. 

 

3.3 Φυσικοχηµικές ιδιότητες: 

3.3.1 ∆ιαλυτότητα: 

 Οι ΠΑΥ στη θερµοκρασία του περιβάλλοντος βρίσκονται σε στερεή κατάσταση 

µε εξαίρεση κάποια υδρογονωµένα παράγωγά τους.  Η µικρή διαλυτότητα που 

παρουσιάζουν οφείλεται στην απουσία πολικού υποκαταστάτη στα µόριά τους, ενώ 

οι τιµές της εξαρτώνται από τον αριθµό ατόµων άνθρακα, τον όγκο και το µήκος του 

µορίου.  Γενικότερα παρουσιάζεται µείωση της διαλυτότητας των ΠΑΥ καθώς 

αυξάνεται ο αριθµός των βενζολικών δακτυλίων.  Στον πίνακα 3.1. παρουσιάζονται οι 

τιµές διαλυτότητας των κυριοτέρων µελών των πολυκυκλικών αρωµατικών 

υδρογονανθράκων. 

 Η διαλυτότητα των ΠΑΥ στο νερό επηρεάζεται από τη θερµοκρασία (αύξηση 

της αυξάνει τη διαλυτότητα), την αλατότητα (αύξηση της, επιφέρει µείωση της 

διαλυτότητας) και την παρουσία άλλων οργανικών ενώσεων (η παρουσία τους 

αυξάνει τη διαλυτότητα των ΠΑΥ) (Schwarzenbach et al., 1993).  

3.3.2 Τάση ατµών: 

  Οι ΠΑΥ ανήκουν στη κατηγορία των ηµιπτητικών οργανικών ενώσεων (SOC, 

Semi Volatile Compounds).  H τάση ατµών (po
L) τους εξαρτάται από τον αριθµό των 

αρωµατικών δακτυλίων που διαθέτουν και πιο συγκεκριµένα αύξηση του αριθµού 

των αρωµατικών δακτυλίων επιφέρει µείωση της τάσης ατµών των ΠΑΥ. 

Η τάση ατµών των οργανικών ενώσεων εξαρτάται από τη θερµοκρασία γι’ 

αυτό και οι περισσότερες µελέτες υπολογισµού της τάσης ατµών έχουν γίνει σε 

συγκεκριµένη θερµοκρασία (20 ή 25οC) (Yamasaki et al., 1984).   Στον πίνακα 3.1. 

παρουσιάζονται οι τιµές τάσης ατµών των κυριοτέρων µελών των πολυκυκλικών 

αρωµατικών υδρογονανθράκων.  
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∆οµή Ονοµασία 
(Συντοµογραφία) 

Μοριακό 
βάρος 

Σηµείο 
Τήξηςa 

Σηµείο 
Βρασµούb 

Log pο
L (torr) 

20oC c 
∆ιαλυτότητα 

µg/Ld 

 

Φλουορένιο 

(Fl) 
166,23 116 295 -2,72 31.700 

 

Φαινανθρένιο 

(Phe) 
178,2 101 339 -,3,5 1.290 

 
Ανθρακένιο 

(An) 
178,2 216,2 340 -3,53 73 

 

Πυρένιο 

(Py) 
202,3 156 360 -4,73 135 

 

Φλουορανθένιο 

(Flu) 
202,3 111 375 -4,54 260 

 

Βένζο[a]ανθρακένιο  

(BaA) 
228,3 160 435 -6,02 14 

 

Χρυσένιο 

(Chr) 
228,3 255 448 -6,06 2 

 

Βένζο[b]φλουορανθένιο 

(BbF) 
252,33 168 481 -5,22 14e 

 

Βένζο[k]φλουορανθένιο 

(BkF) 
252,33 217 481 -7,13 4,3e 

 

Βένζο[a]πυρένιο 

(BaP) 
252,33 175 495 -7,33 0,05 

 

Βένζο[e]πυρένιο 

(BeP) 
252,31 178,7 493 -7,37 3,8 

 

Ίνδενο[1,2,3-cd]πυρένιο 

(IP) 
276,34 163 530f -10e 0,5e 

 

Βένζο[ghi]περυλένιο 

(BghiP) 
276,34 277 525 -9,35 0,3 

 

∆ιβένζο[a,h]ανθρακένιο 

(DBA) 
278,35 267 524 -10e 0,5 

 

Κορωνένιο 

(Cor) 
300,36 439 590 -12,43 0,1 

 
Πίνακας 3.1. 
a,b,d Finlayson – Pitts and Pitts, 2000 
c Pankow and Bidleman, 1992, e: USEPA, 1987; f: ATSDR, 1990 

 

3.3.3 Σταθερά Henry: 

 Οι ΠΑΥ παρουσιάζουν ένα εύρος τιµών σταθεράς Henry από 0,42 atm·lt/mol 

(για το ναφθαλένιο) µέχρι 0,00074 atm·lt/mol (για το βένζο[a]πυρένιο) (Σχήµα 3.1).
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   Γενικότερα παρουσιάζεται µια µείωση της τιµής της σταθεράς Henry καθώς 

αυξάνει το µοριακό βάρος των πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων. 

 
          

 

  Οι παράµετροι που επηρεάζουν τη διαλυτότητα και την τάση ατµών των ΠΑΥ, 

επηρεάζουν και τη σταθερά Henry.  Γενικότερα η αύξηση της θερµοκρασία επιφέρει 

αύξηση της σταθεράς Η (Bambord et al., 1999, Tataya et al., 1988), η αύξηση της 

αλατότητας µείωση και η παρουσία άλλων οργανικών ενώσεων αύξηση της 

σταθεράς Henry.     

3.4 Βιολογική δραστικότητα: 

  Αρκετά µέλη των ΠΑΥ έχουν συνδεθεί έπειτα από ερευνητικές µελέτες µε 

µεταλλαξιογόνες και καρκινογόνες επιπτώσεις στον ανθρώπινο οργανισµό (Homberg 

and Ahlborg 1983, Lewtas 1993, Finlayson-Pitts and Pitts, 2000).  Οι ΠΑΥ 

εισέρχονται στον ανθρώπινο οργανισµό  µέσω της αναπνοής ή µέσω των τροφών, 

µεταβολίζονται και παράγουν ενώσεις µε µεταλλαξιογόνες και καρκινογόνες ιδιότητες.  

Οι ΠΑΥ έχουν επίσης συνδεθεί µε παθήσεις του καρδιοαναπνευστικού συστήµατος 

(Pope et al., 1991, Seaton et al., 1995). 

  Τα διολ-εποξείδια του βενζολικού δακτυλίου είναι οι µεταβολίτες, οι οποίοι 

προκαλούν αντιδράσεις µε πυρηνόφιλες οµάδες στα κυτταρικά µακροµόρια (DNA, 

RNA) και οδηγούν στο σχηµατισµό µεταλλάξεων και καρκινωµάτων.  Ο µεταβολισµός 

αυτός πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια ενός ηπατικού ενζύµου. 

 
   Ένωση Καρκινογένεση   Ένωση Καρκινογένεση 

    Acenaphthene 

    Acenaphthylene 

    Anthanthrene 

    Anthracene 

(?) 

No studies 

+ 

- 

   Cyclopenta[cd]pyrene 

    Dibenz[a,h]anthracene 

    Dibenzo[a,e]pyrene 

    Dibenzo[a,h]pyrene 

              + 

+ 

+ 

+ 

Σχήµα 3.1. 
(Schwarzenbach et at., 1993). 
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    Benz[a]anthracene 

    Benzo[b]fluoranthene 

    Benzo[j]fluoranthene 

    Benzo[ghi]fluoranthene 

    Benzo[k]fluoranthene 

    Benzo[a]fluorene 

    Benzo[b]fluorene 

    Benzo[ghi]perylene 

    Benzo[c]phenanthrene 

    Benzo[a]pyrene 

    Benzo[e]pyrene 

    Chrysene 

    Coronene 

+ 

+ 

+ 

(-) 

+ 

(?) 

(?) 

- 

+ 

+ 

? 

+ 

(?) 

    Dibenzo[a,i]pyrene 

    Dibenzo[a,l]pyrene 

    Fluoranthene 

    Fluorene 

    Indeno[1,2,3-cd]pyrene 

    5-Methylchrysene 

    1-Methylphenanthrene 

    Naphthalene 

    Perylene 

    Phenanthrene 

    Pyrene 

    Triphenylene 

+ 

+ 

(+) 

- 

+ 

+ 

(-) 

(?) 

(-) 

(?) 

(?) 

(-) 

                  +: θετικό αποτέλεσµα, -: αρνητικό αποτέλεσµα, ?: αδιευκρίνιστο, ( ): αποτέλεσµα µελέτης λίγων δεδοµένω 
 
              Πίνακας 3.2.  
              Αποτελέσµατα ερευνών του IPCS (International Programme of  Chemical Safety) 
                
      

3.5 Πηγές: 

3.5.1 Πυρολυτικής προέλευσης: 

  Πυρολυτικής προέλευσης είναι οι πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες 

που παράγονται κατά τη διαδικασία καύσης του οργανικού υλικού µε ανεπαρκή 

ποσότητα οξυγόνου.  Η παραγωγή αυτών των ΠΑΥ γίνεται είτε φυσικά όπως στην 

περίπτωση εκρήξεων ηφαιστείου και φυσικών πυρκαγιών στα δάση (Nikolaou et 

al.,1984), είτε ανθρωπογενώς  κατά την καύση σε υψηλές θερµοκρασίες φυσικού 

αερίου, πετρελαίου και άλλων παραγώγων του, ενώ αποτελούν και προϊόντα 

µηχανών εσωτερικής καύσης (Mc Veety and Hites, 1988). 

  Οι ΠΑΥ πυρολυτικής προέλευσης χαρακτηρίζονται από µεγάλη αφθονία των 

µελών µε 4 έως 6 αρωµατικούς δακτυλίους (Neff, 1979) καθώς επίσης κυριαρχεί η 

παραγωγή των µη-υποκατεστηµένων έναντι των άλκυλο-υποκατεστηµένων µελών 

(Simoneit,  1984). Οι φυσικοχηµικές διαδικασίες παραγωγής των ΠΑΥ πυρολυτικής 

προέλευσης είναι ιδιαίτερα περίπλοκες και όχι πλήρως γνωστές. 

3.5.2 Ορυκτογενούς προέλευσης: 

  Ορυκτογενούς προέλευσης είναι οι πολυκυκλικοί αρωµατικοί 

υδρογονάνθρακες που παράγονται κατά τη διαδικασία ατελούς καύσης ορυκτών 

καυσίµων σε χαµηλή θερµοκρασία (100 – 150οC), καθώς αποτελούν συστατικά του 

άκαυστου πετρελαίου και των παραγώγων του.  Η κατηγορία αυτή των ΠΑΥ εκλύεται 
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στην ατµόσφαιρα µέσω των εκποµπών των αυτοκινήτων και στο θαλάσσιο 

περιβάλλον κυρίως από ατυχήµατα πλοίων (GESAMP, 1993). 

  Οι ΠΑΥ oρυκτογενούς προέλευσης χαρακτηρίζονται από µεγάλη αφθονία των 

µελών µε µικρό µοριακό βάρος (ΜΒ<228) (Neff,1979,  Grimmer et al., 1983) καθώς 

επίσης κυριαρχεί η παραγωγή των άλκυλο-υποκατεστηµένων έναντι των µη-

υποκατεστηµένων µελών (Laflamme and Hites, 1978,  Simoneit,  1984).  

 

3.5.3 Βιογενούς προέλευσης: 

  Βιογενούς προέλευσης είναι οι πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες 

που παράγονται κατά τη διαδικασία διαγένεσης πρόδροµων ενώσεων οι οποίες 

έχουν βιογενή προέλευση.  Η κατηγορία αυτή των ΠΑΥ συναντάται κυρίως σε 

ιζήµατα λιµνών και θαλασσών. 

  Το ρετένιο (1-µεθυλο-7-ισοπρόπυλο-φενανθρένιο), το πιµανθρένιο (1,7-

διµεθυλο-φενανθρένιο) και το περυλένιο αποτελούν χαρακτηριστικά µέλη των ΠΑΥ 

βιογενούς προέλευσης.  Η παραγωγή των δύο πρώτων πραγµατοποιείται µέσω µιας 

σειράς διαδοχικών αποκαρβοξυλιώσεων και αφυδρογονώσεων δύο τερπενοειδών 

οξέων, του αβιοτικού και πιµαρικού οξέως αντίστοιχα (Laflamme and Hites, 1978,  

Benner 1995). To περυλένιο πέραν από την πυρολυτική του προέλευση, 

σχηµατίζεται στα θαλάσσια ιζήµατα µε µια σειρά αναερόβιων διεργασιών που δεν 

έχει πλήρως κατανοηθεί (Laflamme and Hites, 1978,  Venkatesan, 1988). 

 

3.6 ∆ιαγνωστικοί λόγοι: 

 Η πηγή προέλευσης των ΠΑΥ µπορεί συχνά να καθοριστεί από το λόγο 

συγκεντρώσεων συγκεκριµένων µελών.  Οι λόγοι αυτοί ονοµάζονται διαγνωστικοί και 

οι κυριότεροι είναι οι ακόλουθοι: 

• An/(An+Ph): ο λόγος της συγκέντρωσης του ανθρακενίου προς το άθροισµα 

ανθρακένιο και φαινανθρένιο.  

• Fluo/(Fluo+Py):  ο λόγος της συγκέντρωσης του φλουορανθενίου προς το 

άθροισµα φλουορανθένιο και πυρένιο.  

• IP/(IP+Bghi):  ο λόγος της συγκέντρωσης του ίνδενο(1,2,3-cd)πυρενίου προς 

το άθροισµα ίνδενο(1,2,3-cd)πυρένιο και βένζο(ghi)πυρένιο. 

•  (ΣMePhP/Ph): ο λόγος της συγκέντρωσης των µεθυλ-φαινανθρενίων προς το 

φαινανθρένιο. 
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 Πηγές Τιµές  

An/(An+Ph) πετρελαϊκή προέλευση 
πυρογενής προέλευση 

<0.10 
>0,10 

Βudzinski et al., 
1997 

Fluo/(Fluo+Py)
άκαυτο πετρέλαιο (ορυκτογενή) 

υγρά καύσιµα (πυρογενή) 
καύσεις ξύλου, κάρβουνου ή χόρτου 

<0.40 
0,40 έως 0,50 

>0,50 

Yunker et al., 
2002 

IP/(IP+Bghi) 
πετρελαϊκή προέλευση 

καύση υγρών καυσίµων (πυρογενή) 
καύσεις ξύλου, κάρβουνου ή χόρτου 

<0.20 
0,20 έως 0,50 

>0,50 

Yunker et al., 
2002, Jenkins 
et al., 1996,  
Fine et al., 

2001 
διαδικασίες πυρόλυσης <1 

(ΣMePh/Ph) 
εκποµπές από µηχανοκίνητα ή 

συνεισφορά από άκαυστη ορυκτή 

οργανική ύλη (πυρογενή) 

1 έως 8 

 

Prahl et al., 

1984, Takada 

et al., 1990 

  
 

Πίνακας 3.4.  Πηγές προέλευσης µε βάση τις τιµές των διαγνωστικών λόγων των ΠΑΥ.
                
 Πίνακας3.5. Βιβλιογραφικές αναφορές διαγνωστικών 
λόγων (Τσαπάκης 2003) 
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3.7 Οι ΠΑΥ στο θαλάσσιο περιβάλλον: 

Τα ΠΑΥ εισέρχονται στο θαλάσσιο οικοσύστηµα και εναποτίθενται στα ιζήµατα 

µέσω ποικίλων διεργασιών. Η ατµοσφαιρική εναπόθεση, τα ποτάµια, οι βιολογικοί 

καθαρισµοί και τα ατυχήµατα κατά τη µεταφορά αργού πετρελαίου είναι οι 

σηµαντικότερες πηγές τους. Η εισροή τους στο θαλάσσιο οικοσύστηµα συµβαίνει 

µέσω της ξηρής όσο και της υγρής εναπόθεσης. Η ξηρή εναπόθεση µπορεί να 

διακριθεί στη µεταφορά λόγω της απορρόφησης αέριων ΠΑΥ στη στήλη του νερού 

καθώς και στην εναπόθεση σωµατιδίων λόγω βαρύτητας. 

Η σύσταση των ΠΑΥ υπόκειται σε διάφορες φυσικοχηµικές µεταβολές από τη 

στιγµή εισαγωγής τους στο θαλάσσιο περιβάλλον. Οι κυριότερες διεργασίες οι οποίες 

λαµβάνουν χώρα είναι η διάλυση, προσρόφηση και εκρόφηση στο σωµατιδιακό υλικό 

του θαλάσσιου νερού και ιζήµατος, φωτοοξείδωση και τέλος βιοαποικοδόµηση από 

τους θαλάσσιους οργανισµούς (Neff et al., 1979). 

Τη συσσώρευση των ΠΑΥ στο θαλάσσιο ίζηµα την ελέγχουν σε µεγάλο βαθµό τα 

γενικά χαρακτηριστικά του ιζήµατος. Το οργανικό περιεχόµενο, η περιεκτικότητα σε 

µαύρο άνθρακα, η πολικότητα και η φύση του ιζήµατος είναι οι σηµαντικότερες 

παράµετροι (Weber et al.,1992, Burgess et al., 2001). Εποµένως η συσσώρευση των 

ΠΑΥ στα θαλάσσια ιζήµατα εξαρτάται τόσο από τη ροή µάζας, όσο και από τα 

χαρακτηριστικά τους. Επιπλέον οι πυρογενείς ΠΑΥ, οι οποίοι συνδέονται κυρίως µε 

το στοιχειακό άνθρακα, είναι ανθεκτικοί στις βιολογικές και χηµικές διεργασίες 

καταστροφής τους.  
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4 Αντικείµενο και στόχοι: 
 

Η παράκτια ζώνη αποτελεί για  την  Ελλάδα έναν από τους σηµαντικότερους 

πλούτους της και η σωστή διαχείριση της µείζονα προϋπόθεση για την αειφόρο 

ανάπτυξή της. Στη ζώνη αυτή είναι εγκατεστηµένες αρκετές ιχθυοκαλλιέργειες 

καθιστώντας την Ελλάδα κατά τα τελευταία έτη την πρώτη χώρα στη Μεσόγειο από 

άποψη παραγωγής προϊόντων υδατοκαλλιέργειας Ο κύριος όγκος των αποβλήτων 

που παράγονται από τις µονάδες αυτές είναι η οργανική ύλη (αχρησιµοποίητη τροφή 

και περιττώµατα των ψαριών) καθώς και τα προϊόντα της ανοργανοποίησης της από 

τα βακτήρια, καθώς και τα άλλα προϊόντα του µεταβολικού κύκλου των ψαριών. Οι 

επιπτώσεις στα θαλάσσια ιζήµατα είναι ο κυριότερος τύπος ρύπανσης που σχετίζεται 

µε την υδατοκαλλιεργητική δραστηριότητα. 

Οι περισσότερες επιστηµονικές µελέτες διεθνώς έχουν επικεντρωθεί µέχρι 

σήµερα στη µελέτη βαρέων µετάλλων (Fe, Al, Zn, Cd, Cu, As και Pb) (Morrison et al., 

1995, Gosavi et al., 2003, Belias et al., 2003, Alam et al., 2002) και 

πολυχλωριωµένων διφαινυλίων (PCBs) (Gruger et al., 1977, Fiedler et al., 1998, 

Froescheis et al., 2000, Jacobs et al., 2000, Serrano et al., 2003, Easton et al., 2001, 

Bell et al., 2004) σε δείγµατα τροφής και ιζηµάτων ιχθυοκαλλιεργειών. Εκτενώς έχει 

επίσης µελετηθεί η στήλη του νερού στις περιοχές µε ιχθυοκαλλιέργειες καθώς και 

γενικότερα θαλάσσια ιζήµατα εκτός µονάδων ιχθυοκαλλιέργειας (Tsapakis M. et al., 

2002, Karakassis I. et al., 2000., Gogou et al., 2000). Λιγοστές είναι όµως οι έρευνες 

(Webster et al., 2001, Zhou et al., 2003) που έχουν πραγµατοποιηθεί όσον αφορά 

του αλειφατικούς και πολυκυκλικούς αρωµατικούς υδρογονάνθρακες σε ιζήµατα 

ιχθυοκαλλιεργειών . 

Στόχος λοιπόν αυτής της εργασίας είναι η µελέτη των αλειφατικών και 

πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων σε θαλάσσια ιζήµατα από δύο 

µονάδες ιχθυοκαλλιέργειας της Ελλάδας (Σητεία και Σούνιο). Έτσι, θα γίνει µια 

προσπάθεια προσδιορισµού του ποσοστού ρύπανσης που προκαλεί η 

ιχθυοκαλλιεργητική δραστηριότητα όσον αφορά τους δύο αυτούς οργανικούς 

ρυπαντές. Παράλληλα θα µελετηθεί η οριζόντια (κατά µήκος) και η κατακόρυφη (σε 

βάθος) έκταση της συγκεκριµένης µόλυνσης. Τέλος, θα αναλυθεί δείγµα τροφής των 

ψαριών προκειµένου να διαπιστωθεί αν υπάρχει συσχέτιση αυτής µε την παρουσία 

των οργανικών ρυπαντών στα ιζήµατα.  
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5 ∆ειγµατοληψίες: 
 

5.1 Γενικά: 

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας πραγµατοποιήθηκε συλλογή 

επιφανειακών ιζηµάτων από δύο µονάδες ιχθυοκαλλιεργειών, οι οποίες βρίσκονται 

στο Σούνιο και τη Σητεία.  Οι δειγµατοληψίες αυτές πραγµατοποιήθηκαν στις 7 – 

23/10/2002 στα πλαίσια του ερευνητικού προγράµµατος Meramed (Development of 

monitoring guidelines and modelling tools for environmental effects from 

Mediterranean aquaculture) το οποίο διεξάγεται από 5 ευρωπαϊκά ινστιτούτα 

θαλάσσιας έρευνας, µε σκοπό την ανάπτυξη κατευθυντήριων γραµµών για τη 

παρακολούθηση των επιπτώσεων της ιχθυοκαλλιέργειας στη Μεσόγειο.. 

 

 

Σούνιο 

Σητεία 

 

Σχήµα 5.1. Χάρτης περιοχών δειγµατοληψίας.
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5.2 Περιοχές δειγµατοληψίας: 

5.2.1 Ιχθυοκαλλιέργεια στην περιοχή της Σητείας: 

Η ιχθυοκαλλιέργεια βρίσκεται Βόριο-Ανατολικά των ακτών της Κρήτης σε µια 

ανοικτή παραλία και σε απόσταση 10 km από το πιο κοντινό χωρίο και πόλη. Η 

ύπαρξη µιας βραχώδους πλαγιάς στα Ανατολικά της περιοχής της ιχθυοκαλλιέργειας 

παρέχει προστασία στη µονάδα από τις διάφορες καιρικές συνθήκες. Τα ψάρια όπου 

εκτρέφονται είναι τσιπούρες και λαβράκια, ενώ η ετήσια παραγωγή ανέρχεται στους 

1,3 ktones καθιστώντας τη συγκεκριµένη µονάδα µια από τις µεγαλύτερες  της 

Μεσογείου.  

 Τα κλουβιά απέχουν περίπου 300 m από την κοντινότερη ακτή. Το θαλάσσιο 

περιβάλλον της γύρω περιοχής παρουσιάζει τις συνήθεις ολιγοτροφικές συνθήκες της 

Ανατολικής Μεσογείου, µε µεγάλη διαφάνεια της στήλης του νερού, χαµηλή 

χλωροφύλλη και συγκέντρωση θρεπτικών ουσιών. Το βάθος της ιχθυοκαλλιέργειας 

ξεκινάει από τα 12 m και φτάνει µέχρι τα 30 m µε µέσο όρο γύρω στα 15 µε 20 m. Η 

θερµοκρασία του νερού είναι σχετκά σταθερή στους 20οC (15-25οC).  

 

5.2.2 Ιχθυοκαλλιέργεια στην περιοχή του Σουνίο: 

Η ιχθυοκαλλιέργεια βρίσκεται στις νότιες ακτές της Αττικής, ενώ απέναντί της 

υπάρχει ένα µικρό νησί που ονοµάζεται Πάτροκλος. Η µονάδα απέχει 500 m από την 

ακτή και 100 m από το νησί. Τα ψάρια όπου εκτρέφονται είναι τσιπούρες και 

λαβράκια µε ετήσια παραγωγή  400 tones, ενώ η ετήσια κατανάλωση τροφής είναι 

640tones. Το σηµείο αυτό όπου βρίσκεται η ιχθυοκαλλιέργεια, ανάµεσα σε δύο ακτές, 

πλεονεκτεί καθώς την προστατεύει από άγριους βόριους ανέµους και κύµατα. Τα 

βάθη κυµαίνονται από 15 µέχρι 20 m µε µέσο όρο τα 17 m. Η θερµοκρασία του 

νερού βρίσκεται µεταξύ των 17,3 και 27,4οC, ενώ η αλατότητα από 27,4 µέχρι 38,6 

psu. Τα ιζήµατα της περιοχής είναι ασβεστολιθικά. 

  

5.3 Συλλογή δειγµάτων: 

  Τα δείγµατα ιζηµάτων συλλέχθηκαν µε πυρηνολήπτη µε τη βοήθεια δυτών 

από βάθος 15 m.  Αρχικά συλλέχθηκε στήλη ιζήµατος διαµέτρου 4 cm.  Η συλλογή 

των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε τόσο από την περιοχή που βρίσκεται κάτω από τα 
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κλουβιά των ιχθυοκαλλιεργειών, όσο και σε αποστάσεις 5, 10, 25, 50m από αυτήν 

(ένα δείγµα από κάθε περιοχή).   

  Συλλέχθηκε, επίσης, ίζηµα από σταθµούς ελέγχου (1000 m).  Η επιλογή των 

περιοχών που αποτέλεσαν τους σταθµούς ελέγχου έγινε  µε βάση την οµοιότητα 

τους ως προς τις φυσικοχηµικές και βιολογικές συνθήκες µε την περιοχή των 

ιχθυοκαλλιεργειών. Η απόσταση του κάθε σταθµού ελέγχου από τις 

ιχθυοκαλλιέργειες είναι άνω των χιλίων µέτρων.        

  Στη συνέχεια η κάθε στήλη του ιζήµατος διαχωρίστηκε ανά 2 cm (0-2, 2-4, 4-6, 

6-8 cm).  Συλλέχθηκε και φιλτραρίστηκε, επίσης, καθιζάνον υλικό σε παγίδα ιζήµατος 

κάτω από τα κλουβιά της ιχθυοκαλλιέργειας στη Σητεία. Το φίλτρο της παγίδας 

περιείχε περιττώµατα ψαριών, φύκι και ίζηµα επαναιώρησης  (resuspension) καθώς 

η συλλογή του πραγµατοποιήθηκε πριν από τη ρήψη τροφής.  Όλα τα δείγµατα συν 

τηρήθηκαν σε καταψύκτη στους -30οC.  Τέλος πέραν των παραπάνω ιζηµάτων 

αναλύθηκε και η τροφή που χρησιµοποιείται στις ιχθυοκαλλιέργειες. 
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6 Πειραµατικό µέρος: 
 

6.1 Κατεργασία δειγµάτων: 

  Η κατεργασία των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε στο Ινστιτούτο Θαλάσσιας 

Βιολογίας Κρήτης. Για την αποµάκρυνση του νερού από τα δείγµατα 

χρησιµοποιήθηκε συσκευή ψυχρής ξήρανσης (freeze drier) για 24-48 ώρες.  Στη 

συσκευή αυτή πραγµατοποιείται εξάχνωση του νερού υπό κενό και χαµηλή 

θερµοκρασία (-20οC) µέχρις ότου το βάρος των ιζηµάτων να παραµείνει σταθερό.  

Στη συνέχεια ακολούθησε κονιοποίηση των δειγµάτων µε  τη βοήθεια γουδιού και 

τέλος  συντήρηση αυτών σε καταψύκτη στους –20οC µέχρι τη στιγµή της ανάλυσής 

τους. 

6.2 Αναλυτική µεθοδολογία: 

  Για την αποµόνωση του οργανικού υλικού (αλειφατικοί υδρογονάνθρακες και 

ΠΑΥ) χρησιµοποιήθηκε η παρακάτω αναλυτική µεθοδολογία (Τσαπάκης, 2003, 

Gogou, et al.,1998) στο Εργαστήριο Περιβαλλοντικών και Χηµικών ∆ιεργασιών του 

Πανεπιστηµίου Κρήτης: 

1. Εκχύλιση των δειγµάτων. 

2. ∆ιαχωρισµός του οργανικού υλικού σε δύο οµόλογες σειρές (αλειφατικούς     

      Υδρογονάνθρακες και ΠΑΥ). 

3.   Ανίχνευση και ποσοτικός προσδιορισµός των αλειφατικών, αρωµατικών  

      υδρογονανθράκων και οργανικού άνθρακα. 

 

6.2.1 Εκχύλιση δειγµάτων: 

Σχήµα 6.1.  
Συσκευή Soxhlet 

  Πραγµατοποιήθηκε λήψη 2,5 έως 10 gr ιζήµατος µε τη 

βοήθεια αναλυτικού ζυγού ακριβείας (έξι δεκαδικών ψηφίων).  

Το ίζηµα τοποθετήθηκε σε φυσίγγιο κελουλόζης (thimbles) 

διαµέτρου 25 mm και µήκους 80 mm.  Ο καθαρισµός των 

φυσιγγίων επιτεύχθηκε µε τη µέθοδο της εκχύλισης σε συσκευή 

υπερήχων, ενώ ως διαλύτες χρησιµοποιήθηκαν δύο οργανικοί 

διαλύτες, ακετόνη για 30 min και έπειτα  εξάνιο για άλλα 30 min.  

Στη συνέχεια τα thimbles τοποθετήθηκαν σε ξηραντήρα αντλίας 

για 5 ώρες για την αποµάκρυνση των διαλυτών. 
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Έπειτα το φυσίγγιο µε το δείγµα εισήχθηκε σε συσκευή εκχύλισης Soxhlet µε 

250 ml διαλύτη κ-εξάνιο υψηλής καθαρότητας (suprasolve).  Παράλληλα 

πραγµατοποιήθηκε προσθήκη συγκεκριµένου όγκου  εσωτερικών προτύπων 

(Internal Standard), για τους αλειφατικούς υδρογονάνθρακες δυο δευτεριωµένα µέλη 

(hexadecane-d34  890 ng/µl * 30 µl, tetracosane-d50  423 ng/µl * 50 µl) και για τους 

ΠΑΥ τρία δευτεριωµένα µέλη (D10-Phenanthrene, D10-Pyrene, D12-Perylene) 3,33 

ng/µl.  Σε κάθε δείγµα προσθέτονταν 25 µl από τα δύο εσωτερικά πρότυπα.  Ως 

εσωτερικά πρότυπα χρησιµοποιούνται ενώσεις οι οποίες δεν εµφανίζονται στο 

περιβάλλον, έχουν παρόµοια συµπεριφορά µε αυτές που είναι υπό ανίχνευση, ενώ 

δεν συνεκλούονται µαζί τους. Η εκχύλιση διήρκεσε 24 ώρες και τι εκχύλισµα αρχικά 

συµπυκνώθηκε σε περιστροφικό εξατµιστήρα κενού (rotavapor) µέχρις όγκου 2 ml 

και έπειτα υπό ρεύµα αζώτου µέχρι τελικό όγκο 1 ml.  

6.2.2 ∆ιαχωρισµός οργανικού υλικού: 

  Ο διαχωρισµός του οργανικού υλικού στις οµόλογες σειρές (αλειφατικοί 

υδρογονάνθρακες και ΠΑΥ) έγινε µε τη βοήθεια υγρής χρωµατογραφίας. (Mandalakis 

et al, 2001)  
     Ροή αζώτου 

∆ιαλύτης 

∆είγµα 

  Το εκχύλισµα τοποθετείται σε στήλη διαχωρισµού µε 

1,5 gr ενεργοποιηµένου οξειδίου του πυριτίου (SiO2 – silica 

gel, 70-230 Mesh) ως πληρωτικό υλικό, το οποίο 

συγκρατείται µε µικρή ποσότητα εκχυλισµένου βαµβακιού.  

Η silica gel χρησιµοποιήθηκε αφού πρώτα εκχειλίστηκε για 

τον καθαρισµό της σε συσκευή soxhlet για τρία 24ωρα µε 

τους διαλύτες, ακετόνη-µεθανόλη (1:1) και δύο φορές µε 

διχλωροµεθάνιο. Το πληρωτικό υλικό έπειτα ξηράθηκε για 

48 ώρες στους 50οC για την αποµάκρυνση του 

διχλωροµεθανίου και ενεργοποιήθηκε µε υψηλή θέρµανση 

στους 150οC για τρεις ώρες. 

Βαµβάκι 

Σχήµα 6.2.  
Στήλη διαχωρισµού 

 

  Η κινητή φάση αποτελείται από µίγµατα διαλυτών διαφορετικής πολικότητας 

υπό ροή αζώτου 1,4 ml/min.  Για την έκλουση των αλειφατικών υδρογονανθράκων 

(πρώτο κλάσµα)  χρησιµοποιούνται 7 ml κ-εξανίου, ενώ οι ΠΑΥ (δεύτερο κλάσµα) 

συλλέγονται µε 5 ml κ-εξανίου και 15 ml µίγµατος τολουολίου (5,5 ml) και κ-εξανίου 

(9,5 ml).  Στη συνέχεια στο πρώτο κλάσµα προστίθεται στοιχειακός υδράργυρος 

(Ηg), ακολουθεί ανακίνηση στους υπερήχους για τρία λεπτά  και αποµάκρυνσή του 

 



6. Πειραµατικό µέρος 22

µε φιλτράρισµα. Η προσθήκη του υδραργύρου είχε σαν στόχο την αποµάκρυνση του 

στοιχειακού θείου που εµφανίστηκε σε αρκετά δείγµατα.  Στο δεύτερο κλάσµα 

προστίθεται µικρή ποσότητα µεθανόλης (1:3 µε το διάλυµα) προκειµένου να 

δηµιουργηθεί αζεοτροπικό µίγµα µε το τολουόλιο, µε χαµηλό σηµείο ζέσεως για την 

ευκολότερη  αποµάκρυνση των διαλυτών και συµπύκνωση του  δείγµατος. 

  Τέλος τα δύο κλάσµατα εξατµίζονται µε περιστροφικό εξατµιστήρα  κενού 

µέχρι 0,5 ml και µεταφέρονται σε απιοειδές φιαλίδιο (0,9 ml) όπου πραγµατοποιείται 

περαιτέρω εξάτµιση υπό ροή αζώτου µέχρι τελικό όγκο 20 µl.  Τα δείγµατα 

σφραγίζονται και φυλάσσονται στην κατάψυξη (-20οC). 

 

6.2.3 Ανίχνευση και ποσοτικός προσδιορισµός: 

  Για την ανίχνευση οργανικών ενώσεων που βρίσκονται συνήθως σε µικρές 

συγκεντρώσεις στα περιβαλλοντικά δείγµατα είναι απαραίτητη η χρήση αναλυτικών 

τεχνικών οι οποίες παρουσιάζουν µεγάλη ευαισθησία και διαχωριστική ικανότητα.  Ο 

ποσοτικός προσδιορισµός των αλειφατικών υδρογονανθράκων έγινε µε τη χρήση 

αέριας χρωµατογραφίας και ανιχνευτή ιονισµού φλόγας (GC-FID), ενώ των ΠΑΥ µε 

αέριο χρωµατογράφο και φασµατογράφο µάζας µε τετράπολο φίλτρο (GC-MS). 

  Ως µέθοδος ποσοτικού προσδιορισµού και για τις δύο οµόλογες σειρές 

χρησιµοποιήθηκε αυτή του εσωτερικού προτύπου (IS, Internal Standard), µε τη 

µέθοδο, επίσης, αυτή αποφεύγονται σφάλµατα από τυχόν απώλειες κατά την 

επεξεργασία των δειγµάτων. 

  Για τη µέθοδο του εσωτερικού προτύπου παρασκευάζεται ένα διάλυµα το 

οποίο περιέχει γνωστή ποσότητα από τα προεπιλεγµένα εσωτερικά πρότυπα κάθε 

οµόλογης σειράς και γνωστή, επίσης, ποσότητα από ένα µίγµα εµπορίου των υπό 

ανίχνευση ενώσεων.  Το διάλυµα αυτό ονοµάζεται RRF (Relative Response Factor) 

όπου RRFX είναι ο σχετικός συντελεστής απόκρισης κάθε ένωσης x ως προς το 

εσωτερικό πρότυπο. Ο συντελεστής RRFx δίνεται από την εξίσωση: 

 

xIS

ISx

CA
CA

RRFx
⋅
⋅

=        (Σχέση 6.1) 

 

 όπου:    RRFx: ο σχετικός συντελεστής απόκρισης ένωσης x. 

                        Αx: η επιφάνεια ολοκλήρωσης της κορυφής της ένωσης x που         

                              προκύπτει από το φασµατογράφηµα του διαλύµατος RRF.   
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                       CIS: η ποσότητα του εσωτερικού προτύπου στο διάλυµα RRF.        

                       ΑIS: η επιφάνεια ολοκλήρωσης της κορυφής του εσωτερικού προτύπου     

                              που  προκύπτει από το φασµατογράφηµα του διαλύµατος RRF.   

                        Cx: η ποσότητα της ένωσης x στο διάλυµα RRF.          

 

Ο υπολογισµός του σχετικού συντελεστή απόκρισης των υπόλοιπων υπό 

ανίχνευση µελών τα οποία δεν περιέχονται στο διάλυµα του RRF γίνεται από το µέσο 

όρο των σχετικών συντελεστών απόκρισης των ενώσεων µε παραπλήσιο µοριακό 

βάρος. 

 Στη συνέχεια υπολογίζεται η ποσότητα της κάθε ένωσης στο δείγµα µε βάση 

τον τύπο:    

RRFxA
CA

C
IS

ISx
x ⋅

⋅
= (ng)      (Σχέση 6.2) 

 

 όπου:        Cx: η ποσότητα της ένωσης x. 

                        Αx: η επιφάνεια ολοκλήρωσης της κορυφής της ένωσης x που         

                              προκύπτει από το φασµατογράφηµα του δείγµατος.   

                       CIS: η ποσότητα του εσωτερικού προτύπου στο δείγµα.        

                       ΑIS: η επιφάνεια ολοκλήρωσης της κορυφής του εσωτερικού προτύπου     

                              που  προκύπτει από το φασµατογράφηµα του διαλύµατος RRF.   

                   RRFx: ο σχετικός συντελεστής απόκρισης ένωσης x. 

 

 Ο υπολογισµός της τελικής ποσότητας της ένωσης x προκύπτει διαιρώντας 

την Cx µε τα xg ξηρού βάρους (dry weight) του ιζήµατος που αναλύθηκε. 

 

Cx(τελικό) = Cx / xg(dry weight)          (Σχέση 6.3) 

 

Πραγµατοποιήθηκε, επίσης, προσδιορισµός των ανακτήσεων σε ορισµένα 

δείγµατα µε τη χρήση του µέλους  C16-Cl ως προτύπου ανάκτησης των αλειφατικών 

υδρογονανθράκων και του µέλους D10-Anthracene για τους πολυκυκλικούς 

αρωµατικούς υδρογονάνθρακες (Recovery Standard, RS). Τα πρότυπα αυτά 

προστίθεται στα δείγµατα πριν ακριβώς την ένεση στον αέριο χρωµατογράφο. Η 

ανάκτηση κυµάνθηκε από 65 µέχρι και 95%. 
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6.2.3.1 Ανίχνευση και ποσοτικός προσδιορισµός των αλειφατικών 
υδρογονανθράκων: 

  Ο ποσοτικός προσδιορισµός των αλειφατικών υδρογονανθράκων έγινε µε τη 

χρήση αέριας χρωµατογραφίας και ανιχνευτή ιονισµού φλόγας (GC-FID).  Η 

συγκεκριµένη οργανολογία παρουσιάζει µεγάλη ευαισθησία και διαχωριστική 

ικανότητα στην περίπτωση της ανίχνευσης και του ποσοτικού προσδιορισµού των 

αλειφατικών υδρογονανθράκων.  

 

Σχήµα 6.3.  
Αέριος χρωµατογράφος µε ανιχνευτή  
ιονισµού φλόγας (GC-FID) 

  O αέριος χρωµατογράφος που χρησιµοποιήθηκε ήταν ο  HP 5890.  Ο  

διαχωρισµός των µελών έγινε µε τριχοειδή στήλη HP-5 µήκους 30 m και εσωτερικής 

διαµέτρου 0,3 mm.  Η στατική φάση της στήλης αποτελείται από 5% phenyl -95% 

methylsiloxane και έχει πάχος 0,25 µm.  Ως φέρον αέριο χρησιµοποιείται το 

υδρογόνο.  Τα δείγµατα εισήχθησαν µε την τεχνική on-column.  Η θερµοκρασία του 

ανιχνευτή ήταν 290oC, ενώ το θερµοκρασιακό πρόγραµµα του φούρνου διαρκούσε 

56min µε την εξής αναλυτική πορεία: 

1. Αρχική θερµοκρασία 40οC και παραµονή για 1 min. 

2. Αύξηση µέχρι τους 150οC µε ρυθµό 10οC/min και παραµονή για 1 min. 

3. Αύξηση µέχρι τους 290οC µε ρυθµό 5οC/min και παραµονή για 15 min. 

 

  Ο ανιχνευτής ιονισµού φλόγας είναι από τους πιο διαδεδοµένους και 

εύχρηστους ανιχνευτές, µε µεγάλη ευαισθησία και µεγάλη περιοχή γραµµικής 

απόκρισης. Το έκλουσµα από τη στήλη της αέριας χρωµατογραφίας αναµιγνύεται µε 

υδρογόνο και αέρα και στη συνέχεια αναφλέγεται.  Η αρχή λειτουργίας του στηρίζεται 

στο ότι οι περισσότερες οργανικές ενώσεις όταν πυρολυθούν στη θερµοκρασία της 

φλόγας υδρογόνου/αέρα, παράγουν ιόντα και ηλεκτρόνια, τα οποία άγουν τον 

ηλεκτρισµό µέσω της φλόγας.  Πάνω ακριβώς από τη φλόγα εφαρµόζεται µια 

διαφορά δυναµικού µεταξύ δύο αντίθετων φορτισµένων ηλεκτροδίων και συλλέγεται 
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το ρεύµα ιονισµού.  Το ρεύµα ιονισµού είναι κατά προσέγγιση ανάλογο µε τον αριθµό 

ατόµων άνθρακα που έχει η οργανική ένωση, γι’ αυτό ο ανιχνευτής θεωρείται 

ευαίσθητος προς τη µάζα των οργανικών ενώσεων.   

  Η ταυτοποίηση των διαφόρων µελών των αλειφατικών υδρογονανθράκων 

έγινε µε βάση τους χρόνους κατακράτησης RT (retentional time) που προέκυψαν 

από τα φάσµατα του διαλύµατος RRF.  Για τον ποσοτικό προσδιορισµό τους 

χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος του εσωτερικού προτύπου όπου το δευτεριωµένο µέλος 

hexadecane-d34  (IS1) χρησιµοποιήθηκε για τον προσδιορισµό των µελών C10 έως 

C20,  και το tetracosane-d50 (IS2) για τον προσδιορισµό των µελών C21 έως C35.  Ο 

υπολογισµός της ποσότητας του κάθε µέλους των αλειφατικών υδρογονανθράκων 

έγινε µε τη βοήθεια των σχέσεων 6.1, 6.2 και 6.3. 

  Παρακάτω παρατίθεται ένα ενδεικτικό φάσµα ενός διαλύµατος RRF καθώς και 

ο πίνακας 6.1. µε τα µέλη των αλειφατικών υδρογονανθράκων και τους χρόνους 

κατακράτησης τους. 
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 ∆ιάλυµα RRF 

 
κ-αλκάνια 

Χρόνος κατακράτησης 
(RT) min 

C10 4,84 

C11 6,29 

C12 7,78 

C13 9,23 

C14 10,62 

C15 11,92 

IS1 12,98 

C16 13,37 

C17 15,07 

C18 16,87 

C19 18,74 

C20 20,57 

C21 22,41 

C22 24,20 

C23 25,95 

IS2 26,97 

C24 27,62 

C25 29,25 

C26 30,80 

C27 32,32 

C28 33,80 

C29 35,23 

C30 36,59 

C31 37,92 

C32 39,22 

C33 40,49 

C34 41,73 

C35 43,19  
 
 
 
 

6.2.3.2 Ανίχνευση και ποσοτικός προσδιορισµό
αρωµατικών       υδρογονανθράκων:  

  Ο ποσοτικός προσδιορισµός των ΠΑΥ έγιν

χρωµατογραφίας και ανιχνευτή φασµατογράφο µάζας µε

ΜS).  Η συγκεκριµένη οργανολογία παρουσιάζει µεγάλη ε

ικανότητα στην περίπτωση της ανίχνευσης και του ποσ

ΠΑΥ.  

 

 

Πίνακας 6.1.
ς των πολυκυκλικών 

ε µε τη χρήση αέριας 

 τετραπολικό φίλτρο (GC-

υαισθησία και διαχωριστική 

οτικού προσδιορισµού των 
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Σχήµα 6.4.  
Αέριος χρωµατογράφος µε ανιχνευτή  
Φασµατογράφο µάζας (GC-MS) 
  O αέριος χρωµατογράφος που χρησιµοποιήθηκε ήταν ο  HP 5890 και ο 

φασµατογράφος µάζας HP5971A.  Ο  διαχωρισµός των µελών έγινε µε τριχοειδή 

στήλη HP-5MS µήκους 30 m και εσωτερικής διαµέτρου 0,25 mm, µε βάση την 

πτητικότητα και την πολικότητα των ενώσεων.  Η στατική φάση της στήλης 

αποτελείται από 5% diphenyl -95% dimethylsiloxane και έχει πάχος 0,25 µm.  Ως 

φέρον αέριο χρησιµοποιείται το ήλιο µε σταθερή ταχύτητα 35cm/s.  Τα δείγµατα 

εισήχθησαν µε την τεχνική της θερµής βελόνας (hot needle) και σε κατάσταση 

splitless.  Η θερµοκρασία του ανιχνευτή ήταν 290oC και του εισαγωγέα δείγµατος 

270oC.  Το θερµοκρασιακό πρόγραµµα του φούρνου διαρκούσε 67 min µε την εξής 

αναλυτική πορεία: 

1. Αρχική θερµοκρασία 70οC και παραµονή για 2 min. 

2. Αύξηση µέχρι τους 150οC µε ρυθµό 10οC/min και παραµονή για 1 min. 

3. Αύξηση µέχρι τους 290οC µε ρυθµό 5οC/min και παραµονή για 28 min. 

 
Ο  φασµατογράφος µάζας µε τετραπολικό φίλτρο και ιονισµό µε ηλεκτρόνια 

είναι από τους πιο  εύχρηστους ανιχνευτές λόγω του ότι διαθέτει µικρό µέγεθος, 

κόστος και µεγάλη µηχανική ανθεκτικότητα. Το φασµατόµετρο µαζών (mass 

spectrometer) είναι ένα όργανο το οποίο διαχωρίζει ταχέως κινούµενα ιόντα µε βάση 

το λόγο µάζα/φορτίο (m/z).  Η πορεία του δείγµατος είναι η εξής: 

Το έκλουσµα από τη στήλη της αέριας χρωµατογραφίας οδηγείται σε θάλαµο 

ιονισµού, εκεί τα µόρια βοµβαρδίζονται από δέσµη ηλεκτρονίων  ιονίζονται (ενέργεια 

ιονισµού 70 eV) και θραυσµατοποιούνται.  Τα δηµιουργούµενα ιόντα οδηγούνται 

στον τετραπολικό αναλυτή µαζών.  Ο αναλυτής αυτός αποτελείται από τέσσερις 

παράλληλους κυλινδρικούς ράβδους, οι οποίοι δρουν σαν ηλεκτρόδια.  Το ένα 

διαγώνιο ζεύγος ράβδων συνδέεται  µε το θετικό πόλο µιας πηγής παραγωγής 

συνεχούς αλλά και µεταβλητής τάσης και το άλλο µε τον αρνητικό πόλο της πηγής.  Η 

εφαρµογή ενός δυναµικού ανάµεσα στις ράβδους επιταχύνει τα ιόντα.   Στην έξοδο 
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του τετραπολικού φίλτρου φτάνουν µόνο τα ιόντα µε συγκεκριµένο λόγο m/z (35-590 

m/z), ενώ τα υπόλοιπα µετατρέπονται σε ουδέτερα µόρια προσκρούοντας πάνω στις 

ράβδους.  Τα ιόντα που εξέρχονται οδηγούνται στον ανιχνευτή του οποίου το 

παραγόµενο ηλεκτρικό σήµα είναι ανάλογο του αριθµού και του φορτίου των ιόντων.  

To όριο ανίχνευσης του συγκεκριµένου οργάνου προσδιορίστηκε 70-100pg 

(Τσαπάκης 2003). 

Για την επίτευξη µεγαλύτερης ευαισθησίας, καθώς οι συγκεντρώσεις των ΠΑΥ 

στα θαλάσσια ιζήµατα αναµένονται µικρές, και συντόµευσης του χρόνου ανάλυσης 

χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος των Επιλεγµένων Ιόντων (Selected Ion Monitoring – 

SIM).  Με τη µέθοδο SIM πραγµατοποιείται ανίχνευση συγκεκριµένων ιόντων (Target 

Ion) τα οποία είναι χαρακτηριστικά για κάθε ένα µέλος των ΠΑΥ. 

  Η ταυτοποίηση των διαφόρων µελών των ΠΑΥ έγινε µε βάση τους χρόνους 

κατακράτησης RT (retentional time) και της παρουσίας ενός δευτερεύοντος 

χαρακτηριστικού ιόντος, του ιόντος επιβεβαίωσης (Confirmation Ion) (Τσαπάκης 

2003).  Για τον ποσοτικό προσδιορισµό τους χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος του 

εσωτερικού προτύπου όπου το δευτεριωµένο µέλος D10-Anthracene 

χρησιµοποιήθηκε για τον προσδιορισµό των 8 πρώτων µελών, το D10-Pyrene 

επόµενων 20 µελών και το D12-Perylene για τα τελευταία 12 µέλη.  Ο υπολογισµός 

της ποσότητας του κάθε µέλους των ΠΑΥ έγινε µε τη βοήθεια των σχέσεων 6.1, 6.2 

και 6.3. 

Παρακάτω παρατίθεται ο πίνακας µε τα µέλη των πολυκυκλικών αρωµατικών 

υδρογονανθράκων,  τους χρόνους κατακράτησης τους και τα ιόντα επιβεβαίωσης 

(Τσαπάκης 2003). 

 

 

 

  

 

Πίνακας 6.2.
Εσωτερικό 
πρότυπο (IS) 

ΠΑΥ 
 

Μοριακό 
Ιόν 

Ιόν 
επιβεβαίωσης 

Χρόνος 
κατακράτησης 

(RT) 

Fluorene 166 165 16,07 
Phenanthrene D10  188 189 20,05 
Phenanthrene 178 176 20,15 
Antrhacene  178 176 20,35 
3-Methyl-Phenanthrene 192 189 22,49 
2-Methyl-Phenanthrene 192 189 22,60 
1-Methyl-Phenanthrene 192 189 22,99 

 
 
Phenanthrene 

D-10 

4-Methyl-Phenanthrene 192 189 23,10 
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Συνέχεια πίνακα 6.2 
    

3,6DMP 206 202 24,69 
2,6DMP 206 202 24,87 
2,7DMP 206 202 24,95 
1,3/2,10/3,9/3,10DMP 206 202 25,23 
1,6/2,9DMP 206 202 25,35 
1,7DMP 206 202 25,47 
2,3DMP 206 202 25,59 
1,9/4,9DMP 206 202 25,69 
Fluoranthrene 202 200 25,76 
1,8DMP 206 202 26,26 
Pyrene  202 200 26,78 
Pyrene D10 212 211 26,94 
Methyl-
pyrene/fluoranthene 216 - 29,04 
Methyl-
pyrene/fluoranthene 216 - 29,47 
Methyl-
pyrene/fluoranthene 216 - 29,61 
Retene 234 219 30,75 
4(H)-cyclo[cd]pyrene 226 224 31,75 
Benzo[a]antrhacene 228 226 32,75 
Chrysene/triphenylene 228 226 32,93 

 
Pyrene D-10 

 

methylchrysene 242 - 34,80 
Benzo[b]fluoranthrene 252 250 37,77 
Benzo[k]fluoranthrene 252 250 37,84 
Benzo[b/j/k]fluoranthrene 252 250 38,22 
Benzo[e]pyrene 252 250 38,89 
Benzo[a]pyrene 252 250 39,09 
Perylene D12 264 - 39,35 
Perylene  252 250 39,45 
Anthranthrene 276 138 44,13 
Indeno[1,2,3-cd]pyrene 276 138 44,64 
Dibenzo(a,h)anthracene 278 138 44,85 
Benzo[ghi]perylene 276 138 46,12 

Perylene D-12 

Coronene 300 298 56,70 
 

 

 

6.3 Τυφλά δείγµατα: 

  Η διαδικασία της ανάλυσης τυφλών δειγµάτων περιλαµβάνει όλη την 

προαναφερθείσα πειραµατική πορεία απουσία όµως ιζήµατος.  Η ανάλυση αυτή είχε 

σαν στόχο την διαβεβαίωση ότι η χρήση των συγκεκριµένων  εργαστηριακών 

συνθηκών, υαλικών και αναλυτικών οργάνων δεν επέφερε επιµόλυνση στα δείγµατα 

ιζήµατος.  Οι ποσότητες των υπό ανίχνευση ενώσεων στα τυφλά δείγµατα 

διαπιστώθηκαν ιδιαίτερα χαµηλές και αυτό επιβεβαίωσε την αποφυγή σφάλµατος 

από τυχόν εξωγενή µόλυνση.   
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6.4 Ανίχνευση και ποσοτικός προσδιορισµός οργανικού υλικού 

(LOI, loss on ignition). 

  Ο προσδιορισµός του οργανικού υλικού πραγµατοποιήθηκε σύµφωνα µε την 

παρακάτω µέθοδο των Kristesen & Andersen (1987). 

  Το οργανικό υλικό (LOI, loss on ignition) µετρήθηκε ως απώλεια βάρους του 

ξηρού ιζήµατα µετά από την καύση του στους 500οC για τέσσερις ώρες. 

Αναλυτικότερα ζυγίζεται ποσότητα ξηρού ιζήµατος περίπου 2 g, η οποία καίγεται σε 

φούρνο υψηλής θερµοκρασίας 5000C για τέσσερις ώρες προκειµένου να 

αποµακρυνθεί όλο το οργανικό υλικό. Ζυγίζοντας έπειτα από τη διαδικασία αυτή το 

βάρους του ιζήµατος προσδιορίζεται το ολικό οργανικό υλικό.   

  Ο ποσοτικός προσδιορισµός του οργανικού υλικού γίνεται µε βάση τον 

παρακάτω τύπο: 
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7 Αποτελέσµατα: 

7.1 Αποτελέσµατα Αλειφατικών Υδρογονανθράκων: 

7.1.1 Παρουσία κ-αλκανίων σε δείγµατα τροφής ιχθυοκαλλιεργειών: 

Η συνολική συγκέντρωση των κ-αλκανίων από την ανάλυση της τροφής των 

ιχθυοκαλλιεργειών (χρήση της ίδιας τροφής και στις δύο µονάδες) προσδιορίστηκε 

59,79 µg/g ξηρού βάρους τροφής. Οι συγκεντρώσεις των κ-αλκανίων στην τροφή 

κυµάνθηκαν από 0,55 µg/g βάρους τροφής  (C34) µέχρι 5,97 µg/g βάρους τροφής 

(C29). Tα κ-αλκάνια µε τη µεγαλύτερη αφθονία είναι τα C17, C29 και C31.  Με βάση την 

ετήσια κατανάλωση τροφής στην ιχθυοκαλλιέργεια του Σουνίου η οποία ανέρχεται 

στους 640 tones, υπολογίζεται η συνολική συγκέντρωση των κ-αλκανίων που 

εισέρχονται στο θαλάσσιο περιβάλλον στη συγκεκριµένη µονάδα στα 38,4 kg 

ετησίως. 

Τα κ-αλκάνια C29 και C31 είναι βιογενούς προέλευσης και προέρχονται από 

τους προστατευτικούς κηρούς χερσαίων φυτών (Kolattukudy et al., 1976). Η 

παρουσία τους οφείλεται πιθανόν στην χρησιµοποίηση φυτικών πρωτεϊνών οι οποίες 

είναι υποκατάστατα συστατικών υψηλού κόστους στις τροφές των ψαριών. Οι 

πρωτεΐνες αυτές περιέχουν υψηλά ποσοστά υδρογονανθράκων σύµφωνα µε µελέτες 

των Ceulemans, Coutteau, Van Halteren 2003, Gordon et al., 2004. Το κ-αλκάνιο C17  

είναι και αυτό βιογενούς προέλευσης από τους θαλάσσιους πλακτονικούς 

οργανισµούς και είναι αυτοί οι οποίοι βιοσυνθέτουν τη συγκεκριµένη κατηγορία των 

κ-αλκανίων (< κ-C20), (Sargent and Gatten, 1976).  

Τα κ-αλκάνια χερσαίας και θαλάσσιας πλαγκτονικής προέλευσης εµφανίζουν 

αφθονία των οµολόγων µε µονό αριθµό ατόµων άνθρακα  στην ανθρακική αλυσίδα 

τους. Η προτίµηση αυτή εµφανίζεται στο δείγµα της τροφής και ιδιαίτερα στην 

περίπτωση των πιο µεγάλων κ-αλκανίων           

 
Τροφή µg/g ξηρού βάρους τροφής 

C17 4,32 

C29 5,97 

C31 5,50 

     Πίνακας 7.1. Συγκεντρώσεις κ-αλκανίων (µg/g) µεγάλης αφθονίας στην τροφή. 
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Επίσης, παρατηρήθηκε η απουσία του κ-αλκανίου C10. Παρακάτω παρατίθεται 

αναλυτικό γράφηµα των συγκεντρώσεων των κ-αλκανίων για τo δείγµα της τροφής. 
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Σχήµα 7.1. Συγκεντρώσεις των κ-αλκανίων σε τροφή ιχθυοκαλλιεργειών.
ουσία των κ-αλκανίων από δείγµατα καθιζάνοντος υλικού σε παγίδα 
ατος κάτω από τα κλουβιά: 

υνολική συγκέντρωση των κ-αλκανίων από δείγµατα καθιζάνοντος υλικού 

λουβιών της ιχθυοκαλλιέργειας στη Σητεία προσδιορίστηκε 362,24 µg/g 

ους ιζήµατος. Οι συγκεντρώσεις των κ-αλκανίων στα δείγµατα αυτά 

ν από 1,10 µg/g ξηρού βάρους ιζήµατος (C13) µέχρι 47,69 µg/g ξηρού 

µατος (C28). 
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Σχήµα 7.2. Συγκεντρώσεις των κ-αλκανίων σε δείγµατα καθιζάνοντος υλικού από παγίδες 
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 Συγκρίνοντας το αναλυτικό γράφηµα των κ-αλκανίων της τροφής (σχήµα7.1.) 

µε αυτό της παγίδας (σχήµα 7.2.) δεν παρατηρείται  συσχέτιση των αποτελεσµάτων. 

Η παρουσία διαφορετικής κατανοµής των κ-αλκανίων στα δύο δείγµατα οφείλεται 

στην απουσία υπολειµµάτων τροφής στην παγίδα καθώς η συλλογή της έγινε  πριν 

από τη ρήψη αυτής. Η ιδιαίτερα υψηλή συγκέντρωση η οποία ανιχνεύτηκε οφείλεται 

πιθανότατα σε διάφορα µεταβολικά προϊόντα των ψαριών, καθώς στο δείγµα αυτό 

υπήρχε µεγάλη συσσώρευση περιττωµάτων τους. 

 

7.1.3 Παρουσία των κ-αλκανίων στα θαλάσσια ιζήµατα : 

Οι συγκεντρώσεις των κ-αλκανίων από τις αναλύσεις ιζηµάτων της περιοχής 

των δύο ιχθυοκαλλιεργειών εµφανίζουν υψηλότερες τιµές στα δείγµατα της Σητείας 

σε σχέση µε αυτά της ιχθυοκαλλιέργειας του Σουνίου.  

Παρατηρούνται, επίσης, µεγαλύτερα επίπεδα συγκεντρώσεων κ-αλκανίων στα 

επιφανειακά δείγµατα όπου απέχουν 5 m από τις ιχθυοκαλλιέργειες και αυτό οδηγεί 

στα συµπέρασµα ότι τα θαλάσσια ρεύµατα παρασύρουν τα υπολείµµατα της τροφής 

και έτσι η συγκέντρωση των κ-αλκανίων  ακριβώς κάτω από τα κλουβιά εµφανίζεται 

ιδιαίτερα χαµηλή. Η αύξηση της συγκέντρωσης στην απόσταση των 5 m από την 

ιχθυοκαλλιέργεια παρατηρήθηκε επίσης από τους Karakassis et al., 2000 κατά τον 

προσδιορισµό του ολικού οργανικού άνθρακα σε δείγµατα της ιχθυοκαλλιέργειας του 

Σουνίου.  Οι συγκεντρώσεις αυτές πέραν των 5 m αρχίζουν να µειώνονται, ενώ στα 

1000 m, σταθµός ελέγχου, είναι ιδιαίτερα χαµηλές.  Οι συνολικές συγκεντρώσεις των 

κ-αλκανίων στις διάφορες αποστάσεις από τις ιχθυοκαλλιέργειες παρουσιάζονται στο 

παρακάτω γράφηµα. 
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 Σχήµα 7.3. Συγκεντρώσεις των κ-αλκανίων επιφανειακών δειγµάτων.  (Η ανάλυση  του  
                   δείγµατος της Σητείας απόστασης 50 m από την ιχθυοκαλλιέργεια δεν ήταν εφικτή) 
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Αναλυτικά οι συγκεντρώσεις όλων των κ-αλκανίων στα ιζήµατα  παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 
Συγκεντρώσεις κ-αλκανίων (µg/g ξηρού βάρoυς ιζήµατος) από την ανάλυση ιζηµάτων ιχθυοκαλλιέργειας στη Σητεία 

 0m 5m 10m 25m 1000m 
 0-2cm 2-4cm 4-6cm 6-8cm 0-2cm 2-4cm 4-6cm 6-8cm 0-2cm 2-4cm 4-6cm 6-8cm 0-2cm 2-4cm 0-2cm 2-4cm 4-6cm 6-8cm 

C10 nd nd nd 0,02             0,05 0,12 0,01 0,04 0,14 0,02 0,01 0,03 0,03 0,01 nd 0,04 0,01 nd 
C11 0,48 0,43                 0,08 0,04 0,04 0,59 0,02 0,08 0,16 0,04 0,04 0,02 0,03 0,03 nd 0,02 0,01 0,01
C12 0,32 0,28               nd 0,03 0,04 0,12 0,02 0,06 0,02 0,04 0,02 0,01 0,05 0,07 nd 0,05 0,05 nd 
C13 0,27 0,22                0,06 0,02 0,07 0,17 0,01 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,11 nd 0,01 nd nd
C14 0,29 0,27                 0,04 0,17 0,48 0,22 0,24 0,26 0,18 0,22 0,08 0,20 0,17 0,09 0,04 0,04 nd nd
C15 0,39 0,34                 0,13 0,15 0,46 0,13 0,07 0,11 0,16 0,19 0,08 0,08 0,12 0,06 0,03 0,04 0,02 nd
C16 0,55 0,48                 0,17 0,25 0,97 0,54 0,30 0,53 0,43 0,47 0,32 0,33 0,51 0,15 0,20 0,09 0,03 0,01
C17 1,13 0,99 0,34 0,20 1,71 0,78 0,36 0,33 0,63 0,46 0,34 0,23 0,84 0,14 0,09 0,04 0,01 nd 
C18 0,96 0,87                 0,28 0,29 1,22 0,89 0,31 0,70 0,57 0,53 0,47 0,39 0,75 0,10 0,26 0,11 0,04 0,01
C19 0,96 0,87                 0,13 0,22 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,04 0,02 nd nd
C20 1,09 0,99                 0,21 0,27 0,66 1,16 0,11 0,64 0,46 0,35 0,38 nd nd nd 0,06 0,08 0,03 0,02
C21 1,00 0,93                0,05 0,40 0,98 2,34 0,23 0,12 0,44 0,25 0,19 0,05 0,56 0,26 0,05 0,07 nd 0,01
C22 1,00 0,89                 0,08 0,49 1,09 2,85 0,24 0,76 0,60 0,40 0,61 0,54 0,57 0,02 0,21 0,11 0,03 0,01
C23 0,43 0,39                0,06 0,46 0,52 2,91 0,08 0,28 0,44 0,39 0,26 0,39 0,39 0,21 0,11 0,08 0,02 nd 
C24 0,76 0,68                 0,18 0,43 1,49 3,22 0,12 0,40 0,39 0,47 0,41 0,23 0,20 0,30 0,13 0,08 0,03 nd
C25 0,37 0,33                 0,21 0,52 1,75 2,04 0,23 0,30 0,55 0,42 0,32 0,34 0,32 0,20 0,11 0,09 0,03 nd
C26 0,27 0,23                 0,36 0,72 1,80 1,39 0,17 0,25 1,08 0,56 0,22 0,24 0,39 0,25 0,25 0,09 0,04 nd
C27 0,23 0,19                 0,55 0,75 2,09 1,05 0,26 0,53 1,26 0,71 0,47 0,28 0,28 0,24 0,15 0,08 0,05 nd
C28 0,45 0,39                 1,26 1,46 3,26 1,07 0,33 0,31 1,57 1,34 0,79 0,23 0,47 0,44 0,32 0,14 0,10 0,01
C29 0,91 0,82 1,78 2,73 2,77 0,84 0,92 1,29 1,74 1,70 1,14 0,42 0,45 0,47 0,27 0,19 0,12 0,01 
C30 0,66 0,26                 1,30 0,93 1,74 0,65 0,30 0,31 1,64 1,46 0,68 0,18 0,36 0,41 0,30 0,23 0,13 0,01
C31 0,88 0,68 1,74 2,47 3,63 0,76 1,26 1,93 1,98 1,58 1,24 0,56 0,55 0,45 0,27 0,34 0,13 0,01 
C32 0,64 0,24                 1,06 0,48 1,40 0,27 0,21 0,28 1,07 0,73 0,45 0,09 0,14 0,22 0,17 0,29 0,10 0,01
C33 0,98 1,19                 2,58 1,94 4,16 1,20 1,49 1,34 2,60 0,72 1,10 0,54 0,65 0,55 0,12 0,30 0,06 0,01
C34 0,52 0,39                 0,42 0,60 nd 0,56 0,35 0,40 nd 0,54 0,55 0,11 nd nd 0,07 0,25 0,05 0,01
C35 0,68 1,20                 0,96 0,96 nd 0,73 0,76 0,39 nd 0,76 0,50 0,16 nd nd 0,11 0,26 0,03 0,16
Σalk 16,21 14,54 14,03 17,01 32,38 26,61 8,42 11,66 18,16 14,37 10,68 7,82 4,76 3,37 3,14 1,12 0,33 

        nd: δεν ανιχνεύτηκαν 
        Τα δείγµατα επίσης δεν παρουσιάζονται στον παρακάτω,  η ανάλυση τους δεν ήταν εφικτή. 

 Πίνακας 7.2.  Συγκεντρώσεις  κ-αλκανίων (µg/g) ιζηµάτων Σητείας.

 

 5,69 
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 Συγκεντρώσεις κ-αλκανίων (µg/g ξηρού βάρoυς ιζήµατος) από την ανάλυση ιζηµάτων ιχθυοκαλλιέργειας στο Σούνιο  
 0m 5m 10m 25m 50m 1000m 
 0-2cm 2-4cm 0-2cm 2-4cm 4-6cm 0-2cm 2-4cm 4-6cm 6-8cm 0-2cm 2-4cm 4-6cm 6-8cm 0-2cm 2-4cm 4-6cm 6-8cm 0-2cm 2-4cm 

C10 0,02 0,09 0,06  nd 0,10  nd 0,07  nd 0,01 0,30  0,12 0,09      0,03 nd 0,24 0,08 0,02 0,01 0,09 
C11 0,04                   0,03 0,05 0,33 0,52 nd 1,08 nd 0,19 0,11 0,07 0,11 0,54 nd 1,90 0,74 0,18 0,01 0,05
C12 0,06                   0,04 0,17 0,38 0,24 nd 0,31 nd 0,12 0,02 0,02 0,11 0,32 0,07 0,27 0,19 0,04 0,07 0,02
C13 0,04                   0,02 0,07 nd 0,05 nd 0,17 nd 0,06 0,02 0,02 0,27 0,42 0,02 0,50 0,17 0,14 0,01 0,01
C14 0,06                   0,06 0,86 0,29 0,14 nd 0,22 nd 0,08 0,10 0,06 0,10 0,28 0,08 0,39 0,30 0,09 0,05 0,14
C15 0,10                   0,09 0,33 0,77 0,08 nd 1,20 0,14 0,15 0,10 0,13 0,66 0,44 0,07 1,67 0,36 0,13 0,16 0,07
C16 0,36                   0,25 0,62 0,63 0,47 0,24 0,37 0,50 0,20 0,29 0,20 0,26 0,43 0,14 0,65 0,38 0,34 0,16 0,15
C17 0,48 0,12 1,14 1,23 0,43 0,69 1,33 0,60 0,24 0,50 0,37 1,13 0,41 0,29 0,81 0,61 0,25 0,25 0,20 
C18 0,39                   0,33 0,49 1,60 0,65 0,40 0,05 0,84 0,25 0,32 0,26 0,59 0,61 0,24 0,87 0,82 0,23 0,20 0,23
C19 0,33                   nd 0,34 nd nd nd 1,18 0,95 0,39 0,44 0,22 0,58 0,18 nd 0,58 0,34 0,10 0,02 nd
C20 0,29                   nd 0,51 1,63 nd 0,75 1,01 2,69 0,41 0,28 0,19 0,80 0,71 0,28 1,57 1,02 0,39 0,06 0,12
C21 0,10                   0,06 0,49 1,06 0,04 0,17 2,47 1,08 0,51 0,34 0,18 1,31 0,85 nd 1,46 1,12 0,29 0,03 0,08
C22 0,16                   0,26 0,53 0,87 0,03 0,08 1,82 1,14 0,39 0,25 0,15 0,98 0,74 0,25 1,36 1,01 0,30 0,08 0,16
C23 0,12                   0,10 0,17 0,58 0,08 0,08 0,79 0,42 0,14 0,28 0,14 0,43 0,16 0,11 0,84 0,89 0,12 0,04 0,09
C24 0,10                   0,12 0,15 0,26 0,16 0,15 0,49 0,42 0,06 0,26 0,09 0,15 0,05 0,12 0,82 0,90 0,12 0,02 0,15
C25 0,12                   0,09 0,14 0,54 0,21 0,12 0,31 0,39 0,04 0,14 0,09 0,21 0,06 0,17 0,48 1,07 0,15 0,04 0,11
C26 0,13                   0,07 0,17 0,65 0,31 0,09 0,36 0,60 0,06 0,13 0,07 0,28 0,14 0,14 0,52 1,37 0,18 0,05 0,14
C27 0,15                   0,11 0,28 1,07 0,59 0,19 0,24 1,07 0,06 0,20 0,10 0,29 0,05 0,21 0,36 1,83 0,22 0,05 0,14
C28 0,20                   0,15 0,62 2,30 0,13 0,35 0,32 1,81 0,11 0,28 0,22 0,87 0,26 0,25 0,54 2,18 0,43 0,06 0,27
C29 0,28 0,13 1,07 3,19 0,17 0,57 0,28 2,13 0,11 0,42 0,14 1,22 0,18 0,32 0,45 2,11 0,44 0,05 0,23 

0,25                   0,11 0,94 2,67 0,16 0,58 0,28 1,94 0,10 0,27 0,20 1,14 0,13 0,24 0,45 2,08 0,46 0,04 0,22C30 
C31 0,21 0,18 1,48 2,84 0,15 0,88 0,23 1,65 0,11 0,51 0,22 1,17 0,20 0,34 0,43 2,31 0,50 0,06 0,21 

0,18                   0,07 0,61 1,38 0,70 0,30 0,17C32 1,13 0,05 0,20 0,10 0,70 0,11 0,14 0,24 1,65 0,25 0,03 0,08
C33 0,16                  0,49 0,43 1,35 0,44 0,45 nd 0,46 0,06 0,36 0,20 0,56 0,09 0,16 0,14 0,89 0,39 0,03 0,25
C34 0,05                  0,02 0,11 1,32 0,11 0,16 nd 0,20 0,06 0,08 0,08 0,16 nd 0,05 0,08 0,55 0,09 0,04 0,05
C35 0,09                   0,09 0,07 1,28 0,10 0,18 nd nd 0,14 0,15 0,31 0,42 nd 0,05 0,09 0,29 0,10 0,03 0,06
Σalk 4,47 3,08 11,89 28,22 6,06 6,43 14,73 20,17 4,13 6,34 3,93 7,39 3,74 17,69 25,24 5,97 1,63 3,34 
Τα δείγµατα που δεν παρουσιάζουν στον παραπάνω πίνακα δεν ήταν διαθέσιµα για ανάλυση.

Πίνακας 7.3.  Συγκεντρώσεις κ-αλκανίων (µg/g) ιζηµάτων Σουνίου. 

 

14,60
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 Οι συνολικές συγκεντρώσεις (0,33-3,37 µg/g) των ιζηµάτων του σταθµού 

ελέγχου στη Σητεία είναι υψηλότερες σε σχέση µε αυτές ερευνών της Gogou et 

al.,2000, σε θαλάσσια ιζήµατα της Κρήτης (0,42-0,90 µg/g). Παρόµοια αποτελέσµατα 

έχουν βρεθεί και από την Tolosa et al., 1996, σε θαλάσσια ιζήµατα στη Γαλλία (0,8-

2,3 µg/g).  Οι συνολικές συγκεντρώσεις (7,82- 32,38 µg/g, Σητεία και 3,74-11,89 µg/g, 

Σούνιο) από επιφανειακά ιζήµατα των ιχθυοκαλλιεργειών, βρίσκονται στα ίδια 

επίπεδα µε αυτές ιζηµάτων από ποτάµια δίπλα σε βιοµηχανικές περιοχές στη Γαλλία 

(10-27 µg/g) και θαλασσών κοντά στη Βαρκελώνη (7,7 µg/g) , (Tolosa et al., 1996). 

 Η αφθονία των κ-αλκανίων C17, C29 και C31 βιογενούς προέλευσης 

(Kolattukudy et al., 1976, Sargent and Gatten, 1976), η οποία  παρατηρήθηκε κατά 

την ανάλυση της τροφής εµφανίζεται και στα δείγµατα των ιζηµάτων µέχρι και 

απόστασης 50 m από τις ιχθυοκαλλιέργειες.  Η αφθονία των συγκεκριµένων κ-

αλκανίων απουσιάζει από τα δείγµατα ιζήµατος των σταθµών ελέγχου (1000 m) κάτι 

που ήταν αναµενόµενο καθώς οι περιοχές αυτές  έχουν  οµοιότητα µε τις περιοχές 

των ιχθυοκαλλιεργειών µόνο ως προς τις φυσικοχηµικές και βιολογικές συνθήκες, 

ενώ αναµένεται να µην επηρεάζονται από την πιθανή επιµόλυνση που εµφανίζουν τα 

ιζήµατα των ιχθυοκαλλιεργειών . 
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Σχήµα 7.4. Συγκριτικό διάγραµµα τροφής και επιφανειακών ιζηµάτων 5m απόστασης από τις 
                   ιχθυοκαλλιέργειες. 

 

 Το % ποσοστό της συγκέντρωσης κάθε κ-αλκανίου προς τη συνολική 

συγκέντρωσή τους στα επιφανειακά ιζήµατα απόστασης 5m από τις 

ιχθυοκαλλιέργειες παρουσιάζει καλή συσχέτιση µε το αντίστοιχο ποσοστό των 
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συγκεντρώσεων της τροφής. Η συσχέτιση επιβεβαιώνεται µε τις τιµές του συντελεστή 

ρ ,όπου στην περίπτωση των ιζηµάτων της Σητείας όσο και του Σουνίου, είναι <0,05. 

Εµφανίζεται εποµένως συνεισφορά της ρύπανσης της τροφής σε αυτή των ιζηµάτων.  
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Σχήµα 7.5. Συσχέτιση του % ποσοστού συγκέντρωσης των κ-αλκανίων/Σκ-αλκάνια επιφανειακών 
δειγµάτων της Σητείας µε το αντίστοιχο ποσοστό των συγκεντρώσεων της τροφής. 

Σούνιο
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Σχήµα 7.6. Συσχέτιση του % ποσοστού συγκέντρωσης των κ-αλκανίων/Σκ-αλκάνια επιφανειακών 
                   δειγµάτων του Σουνίου µε το αντίστοιχο ποσοστό των συγκεντρώσεων της τροφής. 
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 Παρακάτω παρουσιάζονται τα αναλυτικά γραφήµατα των κ-αλκανίων 

επιφανειακών δειγµάτων  (0-2 cm) των δύο ιχθυοκαλλιεργειών. 
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Σχήµα 7.7. Αναλυτικά γραφήµατα των κ-αλκανίων από τα επιφανειακά ιζήµατα της ιχθυοκαλλιέργειας 
                   στη Σητεία. 
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Σχήµα 7.8. Αναλυτικά γραφήµατα των κ-αλκανίων από τα επιφανειακά ιζήµατα της ιχθυοκαλλιέργειας  
                   στο Σούνιο. 
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 Στο σχήµα 7.9. παρουσιάζεται η κατακόρυφη κατανοµή των κ-αλκανίων στα 

ιζήµατα. Για την περιοχή της Σητείας παρατηρήθηκε µια σηµαντική µεταβολή της 

συγκέντρωσης των κ-αλκανίων, µε τις συγκεντρώσεις στο επιφανειακό στρώµα  (0-2 

cm) να είναι σταθερά µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες συγκεντρώσεις του στρώµατος 

(2-4 cm).  Όσον αφορά τα δείγµατα της ιχθυοκαλλιέργειας του Σουνίου δεν 

παρατηρείται αντίστοιχη οµοιοµορφία , σχήµα 7.10. 
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Σχήµα 7.9. Κατακόρυφη κατανοµή των Σ(κ-αλκανίων) στα ιζήµατα της Σητείας.  
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 Σχήµα 7.10. Κατακόρυφη κατανοµή των Σ(κ-αλκανίων) στα ιζήµατα του Σουνίου. 
 
 
 

7.1.4 ∆ιαγνωστικοί λόγοι: 

Ένας από τους διαγνωστικούς λόγους που χρησιµοποιείται για τον καθορισµό 

της πηγής προέλευσης των  κ-αλκανίων είναι ο CPI (Carbon Preference Index) 

δείκτης προτίµησης άνθρακα.  Ο υπολογισµός του βασίζεται στον παρακάτω τύπο: 

 

CPI =  (C11 –C35) / (C10 –C34) 
 

(Σχέση 7.1.)
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 CPI 

Tροφή 1,73 
(Σητεία) 0-2cm 2-4cm 4-6cm 6-8cm 

0m 1,16 1,14 1,62 1,77 
5m 1,28 1,04 2,08 1,36 
10m 1,22 1,01 1,14 1,20 
25m 1,16 1,13 nd nd 
50m nd nd nd nd 

1000m 0,68 0,97 0,74 2,42 
 (Σούνιο) 0-2cm 2-4cm 4-6cm 6-8cm 

0m 0,99 0,96 - - 
5m 1,03 1,02 0,89 - 
10m 1,07 1,70 0,79 1,15 
25m 1,29 1,26 1,34 0,94 
50m 0,89 1,22 1,01 1,03 

1000m 0,91 1,03 - - 
                               nd : η ανάλυση τον δειγµάτων αυτών δεν ήταν εφικτή 
                                - : τα δείγµατα αυτά δεν ήταν διαθέσιµα  
 Πίνακας 7.4. CPI όλων των δειγµάτων.
 
 
 
 Όπως φαίνεται από τον πίνακα 7.4. οι τιµές του CPI  είναι είτε µικρότερες από 

τη µονάδα, είτε  µεγαλύτερες από αυτή. Υψηλότερες τιµές του δείκτη CPI µετρήθηκαν 

στο δείγµα τροφής και σε δείγµατα ιζήµατος σε σταθµούς κοντά στη µονάδα 

ιχθυοκαλλιέργειας στη Σητεία. Η τιµή του CPI της τροφής είναι 1,73 ενώ στα ιζήµατα 

κυµάνθηκαν από 0,76 µέχρι 2,08 (πίνακας 7.4.)  Οι τιµές αυτές του CPI καθορίζουν 

συνεισφορά τόσο βιογενών πηγών προέλευσης των κ-αλκανίων, όσο και 

ανθρωπογενών.  

 Υπολογίστηκε επίσης ο δείκτης προτίµησης των µονών έναντι των ζυγών 

οµολόγων (ΟΕΡ) για κάθε οµόλογο σύµφωνα µε τη σχέση 2.5. Η µέση τιµή του ΟΕΡ 

για κάθε δείγµα παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα. 

   ΟΕΡ    
Τροφή   1,09    

 0m 5m 10m 25m 50m 1000m 
Σητεία 1,00 1,17 1,09 1,34 nd 0,96 
Σούνιο 1,01 1,06 1,79 1,02 1,20 1,11 

                                     Πίνακας 7.5. Μέσες τιµές ΟΕΡ όλων των επιφανειακών δειγµάτων δειγµάτων. 

 

 Όπως φαίνεται από τον πίνακα 7.5. οι τιµές του ΟΕΡ εµφανίζονται κοντά στη 

µονάδα και αυτό δε δείχνει καθαρή προτίµηση των µονών έναντι των ζυγών 

οµολόγων.  Η έλλειψη αυτής της προτίµησης οφείλεται  στην ύπαρξη πέραν των 

βιογενών και ανθρωπογενών πηγών προέλευσης των κ-αλκανίων. 
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7.1.5 Μίγµα µη διαχωριζόµενων υδρογονανθράκων (UCM): 

Η παρουσία του UCM είναι εµφανής σε αρκετά από τα δείγµατα και µάλιστα µε 

αρκετά υψηλές τιµές συγκεντρώσεων πίνακας 7.6. Οι συγκεντρώσεις του µη 

διαχωριζόµενου µίγµατος υδρογονανθράκων κυµαίνονται από 4,13 µg/g µέχρι 

612,72 µg/g. Υψηλές τιµές συγκεντρώσεων UCM σε δείγµατα κοντά σε 

ιχθυοκαλλιέργειες έχουν επίσης βρεθεί από τους Webster et al., 2001 στα νησιά 

Orkney βόρια της Σκοτίας. Το UCM εµφανίζεται στην περιοχή έκλουσης του 

οµολόγου C30, οπότε και δηλώνει την ύπάρξη βαρέων προϊόντων απόσταξης ή/και 

υπολείµµατα αποικοδόµησης πετρελαίου (Voudrias and Smith, 1986). Οι 

υδρογονάνθρακες που απαρτίζουν το UCM είναι περισσότερο ανθεκτικοί ως προς τις 

διεργασίες αποικοδόµησης και χηµικών µετατροπών των οργανικών ενώσεων στο 

περιβάλλον, σε σχέση µε τα κ-αλκάνια. Η παρουσία αυτή και ανθρωπογενών πηγών 

προέλευσης, πιθανότατα να οφείλεται στην ύπαρξη κάποιον πετρελαϊκών 

συστατικών στην τροφή των ψαριών και υπολειµµάτων πετρελαίου στα ιζήµατα. 

Τέλος, η απουσία της προτίµησης των µονών έναντι των ζυγών οµολόγων, είναι και 

αυτή χαρακτηριστική των ανθρωπογενών πηγών προέλευσης. 

 
 

UCM (µg/g) 
Τροφή 122,46 
Σητεία 0-2 (cm) 2-4 (cm) 4-6 (cm) 6-8 (cm) 

0m nd nd nd 40,86 
5m 612,71 235,36 874,16 88,99 
10m 465,20 333,45 126,00 46,13 
25m 278,61 151,45 - - 
50m - - - - 

1000m nd 14,63 nd 4,13 
Σούνιο 0-2 (cm) 2-4 (cm) 4-6 (cm) 6-8 (cm) 

0m nd nd - - 
5m nd 26,73 10,73 - 
10m nd nd 42,16 15,98 
25m 33,39 129,31 5,55 20,59 
50m nd 48,16 nd nd 

1000m nd nd nd nd 
                               nd : η ανάλυση τον δειγµάτων αυτών δεν ήταν εφικτή 
                                -: τα δείγµατα δεν ήταν διαθέσηµα 
 

Πίνακας 7.6.  UCM (µg/g) όλων των δειγµάτων.  
 

 



7. Αποτελέσµατα 44

7.2 Αποτελέσµατα Πολυκυκλικών Αρωµατικών Υδρογονανθράκων: 

 

7.2.1 Παρουσία των ΠΑΥ από ανάλυση τροφής ιχθυοκαλλιεργειών: 

Η συνολική συγκέντρωση των ΠΑΥ (ΣΠΑΥ) από την ανάλυση της τροφής των 

ιχθυοκαλλιεργειών προσδιορίστηκε 281,73 ng/g ξηρού βάρους τροφής. Οι 

συγκεντρώσεις των ΠΑΥ στην τροφή κυµάνθηκαν από 2,23 ng/g βάρους τροφής  

(Anthracene) µέχρι 36,18 ng/g βάρους τροφής (Benzo[ghi]perylene). Υψηλές 

συγκεντρώσεις ΣΠΑΥ έχουν βρεθεί και σε άλλες τροφές ψαριών όπως αυτή του 

σολοµού (Σ20ΠΑΥ 100 ng/g) από τον Easton et al., 2002. Η συγκέντρωση των ΠΑΥ 

σε ιστούς ψαριών έχει προσδιοριστεί σε πολύ χαµηλότερα επίπεδα (13 ng/g) 

σύµφωνα µε τους Easton et al., 2002, εξαιτίας τις ικανότητας τους να τους 

µεταβολίζουν (Klumpp et al., 2002). Με βάση την ετήσια κατανάλωση τροφής στην 

ιχθυοκαλλιέργεια του Σουνίου η οποία ανέρχεται στους 640 tones, υπολογίζεται η 

συνολική συγκέντρωση των ΠΑΥ που εισέρχονται στο θαλάσσιο περιβάλλον στη 

συγκεκριµένη µονάδα στα 180,5 g ετησίως. Παρακάτω παρατίθεται αναλυτικό 

γράφηµα των συγκεντρώσεων των ΠΑΥ για τo δείγµα της τροφής. 
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Σχήµα 7.11. Συγκεντρώσεις (µg/g)των ΠΑΥ σε τροφή ιχθυοκαλλιεργειών.
  

Στο παραπάνω γράφηµα πραγµατοποιείται διαχωρισµός των ΠΑΥ σε τρεις 

ες µε βάση το µοριακό τους βάρος (µικρού από166 µέχρι 192, µεσαίου από 206 

 216 και µεγάλου από 226 µέχρι 300). Για κάθε οµάδα αντίστοιχα ο ΠΑΥ που 

νίζεται σε µεγαλύτερη αφθονία είναι το Phenanthrene µε 19,70 ng/g ξηρού 

υς τροφής, το Fluoranthene µε 35,13 ng/g ξηρού βάρους τροφής και το 
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Benzo[ghi]perylene µε 36,18 ng/g ξηρού βάρους τροφής. Οι συγκεντρώσεις των 

ΣΠΑΥ για κάθε οµάδα παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα όπου και διακρίνεται η 

υπεροχή των ΠΑΥ υψηλού µοριακού βάρους. 

 
ΣΠΑΥ 1η οµάδα 2η οµάδα 3η οµάδα 

ng/g ξηρού βάρους τροφής 46,04 60,28 175,42 
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7.2.2 Παρουσία των ΠΑΥ από δείγµατα καθιζάνουν υλικού σε παγίδα ιζήµατος 
κάτω από τα κλουβιά: 

H συνολική συγκέντρωση των ΠΑΥ (ΣΠΑΥ) από δείγµατα καθιζάνουν υλικού 

παγίδας κλουβιών προσδιορίστηκε 480,12 ng/g ξηρού βάρους ιζήµατος. Οι 

συγκεντρώσεις των ΠΑΥ στα δείγµατα αυτά κυµάνθηκαν από 0,54 ng/g ξηρού 

βάρους ιζήµατος (1,9/4,9DMP) µέχρι 57,24 ng/g ξηρού βάρους ιζήµατος 

(Dibenzo(a,h)anthracene).  

 
 

 

 

 

 

 

 

 
.

Πίνακας 7.7. Συγκεντρώσεις των ΣΠΑΥ (ng/g) για κάθε οµάδα µικρού, µεσαίου και µεγάλου µοριακού 
2,
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/

Σχήµα 7.13. Συγκεντρώσεις των ΠΑΥ σε δείγµατα καθιζάνουν υλικού από παγίδες κλουβιών
 
 Σχήµα 7.12. Συγκεντρώσεις των ΣΠΑΥ για κάθε οµάδα µικρού, µεσαίου και µεγάλου µοριακού βάρους
1,
3/
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Για κάθε οµάδα µικρού, µεσαίου και µεγάλου µοριακού βάρους αντίστοιχα ο 

ΠΑΥ που εµφανίζεται σε µεγαλύτερη αφθονία είναι το Phenanthrene µε 50,26 ng/g 

ξηρού βάρους ιζήµατος, το Fluoranthene µε 34,51 ng/g ξηρού βάρους ιζήµατος και το 

Dibenzo(a,h)anthracene µε 57,24 ng/g ξηρού βάρους ιζήµατος. Οι συγκεντρώσεις 

των ΣΠΑΥ για κάθε οµάδα παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα όπου και 

διακρίνεται η υπεροχή των ΠΑΥ υψηλού µοριακού βάρους όπως συνέβη και από την 

ανάλυση του δείγµατος της τροφής. 

 
ΣΠΑΥ 1η οµάδα 2η οµάδα 3η οµάδα 

ng/g ξηρού βάρους ιζήµατος 142,70 97,58 239,84 

 
Πίνακας 7.8. Συγκεντρώσεις των ΣΠΑΥ (ng/g) για κάθε οµάδα µικρού, µεσαίου και µεγάλου µοριακού    
                       βάρους  
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 Σχήµα 7.14. Συγκεντρώσεις των ΣΠΑΥ για κάθε οµάδα µικρού, µεσαίου και µεγάλου µοριακού βάρους

 
 
 

7.2.3 Παρουσία των ΠΑΥ στα θαλάσσια ιζήµατα : 

Οι συγκεντρώσεις των ΠΑΥ από τις αναλύσεις ιζηµάτων της περιοχής των δύο 

ιχθυοκαλλιεργειών εµφανίζουν υψηλές τιµές στα δείγµατα της Σητείας όπως και στην 

περίπτωση των κ-αλκανίων. Αναλυτικά οι συγκεντρώσεις όλων των ΠΑΥ στα 

επιφανειακά ιζήµατα (0-2 cm) παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 
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Σητεία 

(ng/g ξηρού βάρους ιζήµατος) 
Σούνιο 

(ng/g ξηρού βάρους ιζήµατος) 
 0m 5m 10m 25m 50m 1000m 0m 5m 10m 25m 50m 1000m

Fl 0,89 4,96 4,08 0,70 1,12 0,22 1,14 0,66 4,00 nd 1,60 0,05 
Ph 2,96 11,96 13,09 6,37 0,99 0,21 1,87 8,92 4,29 3,73 0,34 0,79 
An nd 4,60 4,54 nd 3,71 0,22 1,88 1,63 nd nd 0,45 nd 

3-Me-Ph 0,55 3,46 2,92 1,79 1,29 0,12 0,30 0,96 nd 1,21 0,07 nd 
2-Me-Ph 1,35 10,11 4,81 4,31 3,75 0,09 0,40 1,68 nd 1,61 0,11 0,36 
1-Me-Ph 0,65 2,08 3,53 1,49 1,32 0,07 0,32 0,94 nd 1,37 0,07 0,11 
4-Me-Ph 0,58 3,68 2,31 1,09 1,07 0,14 0,24 0,71 nd 1,02 0,08 0,16 
3,6DMP nd 0,99 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
2,6DMP nd 1,08 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
2,7DMP nd 1,06 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

1,3/2,10/3,9/3,10DMP 15,35 4,38 45,21 7,05 4,22 nd 4,00 0,50 5,62 nd 1,75 0,23 
1,6/2,9DMP nd 1,77 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

1,7DMP nd 2,19 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
2,3DMP nd 0,82 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

1,9/4,9DMP nd 0,67 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
1,8DMP nd 0,49 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

Fluo 4,97 16,83 2nd 20,12 16,81 1,01 1,52 19,47 10,35 2,36 0,14 0,24 
Py 15,86 19,66 13,83 12,65 9,48 0,31 1,69 16,21 13,75 2,15 0,12 0,29 

Me-202 2,30 4,61 nd 2,42 1,41 nd nd 0,67 nd 0,14 nd nd 
Me-202 6,51 6,16 9,96 3,19 1,89 nd nd 0,54 nd 0,13 nd nd 
Me-202 2,11 3,12 9,52 2,35 1,31 nd nd 0,46 nd nd nd nd 

Re nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
4H-Cy nd 1,98 0,47 1,01 5,78 0,02 nd 1,82 nd 2,30 nd nd 
B[a]A 1,97 6,73 3,63 5,00 20,15 0,01 0,70 6,54 0,14 2,85 0,11 0,35 
Chr/T 3,74 9,88 3,04 6,37 23,11 0,01 7,55 7,86 0,19 2,99 0,10 0,45 

Me-Chr nd 5,98 10,63 4,97 7,18 nd nd 0,78 nd 2,97 nd nd 
BbF nd 15,81 11,70 10,49 1,64 0,04 nd 10,21 0,65 nd nd nd 
BkF nd 5,89 5,08 4,32 6,32 0,03 nd 2,75 0,31 nd nd nd 

BbjkF nd nd 1,70 1,85 2,46 0,02 nd 1,35 0,28 nd nd nd 
BeP nd 22,57 10,18 12,12 2,37 0,02 nd 5,00 0,35 nd nd nd 
BaP nd 17,08 7,29 10,14 11,30 0,02 nd 6,06 0,62 nd nd nd 
Per nd 4,09 1,73 2,71 2,46 nd nd 1,63 nd nd nd nd 

Anthr nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
IP nd 19,57 1,44 19,34 nd nd nd 3,76 0,73 nd nd nd 

D(ah)An nd nd nd nd nd nd nd nd 0,91 nd nd nd 
BghiP nd 25,13 6,93 17,27 nd nd nd 9,52 1,11 nd nd nd 

Cor nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
ΣΠΑΥ (ng/g 

ξηρού βάρους 
ιζήµατος 0m 5m 10m 25m 50m 1000m 
Σητεία 59,81 239,39 197,62 159,11 131,14 2,58 
Σούνιο 21,63 104,63 43,31 24,83 4,94 3,02 

Πίνακας 7.9. Συγκεντρώσεις των ΠΑΥ (ng/g) στα επιφανειακά θαλάσσια ιζήµατα. 

 

Όπως και στα αποτελέσµατα των αναλύσεων στα κ-αλκάνια, έτσι και εδώ 

παρατηρούνται τα µεγαλύτερα επίπεδα συγκεντρώσεων ΠΑΥ στα επιφανειακά 

δείγµατα όπου απέχουν 5 m από τις ιχθυοκαλλιέργειες ενώ οι συγκεντρώσεις των 

 



7. Αποτελέσµατα 48

ΣΠΑΥ στα δείγµατα του σταθµού ελέγχου (1000 m) είναι ιδιαίτερα χαµηλές. Η 

συγκέντρωση των ΣΠΑΥ στο σταθµό ελέγχου της Σητείας  (2,58 ng/g) έρχεται σε 

συµφωνία  µε τα αποτελέσµατα των Tsapakis et al.2002 µε τιµή συγκέντρωσης 

ΣΠΑΥ 2,22 ng/g από την ίδια περιοχή δειγµατοληψίας.  

Τα επίπεδα συγκεντρώσεων ΣΠΑΥ της Σητείας είναι λίγο υψηλότερα, ενώ του 

Σουνίου λίγο χαµηλότερα από αυτά αναλύσεων σε παράκτια ιζήµατα του Κρητικού 

πελάγους των Gogou et al., 2000, όπου κυµαίνονται από 14,6 µέχρι 158,5 ng/g 

(Σ28ΠΑΥ) και των Marcomini et al., 1986 στην Ανδριατική θάλασσα (12-174 ng/g). 

Αρκετά υψηλότερα επίπεδα ΣΠΑΥ (>600 ng/g) προσδιορίστηκαν σε περιοχές κοντά 

σε ιχθυοκαλλιέργεια και αστικά κέντρα στην Κίνα από τους Zhou et al., 2003. Οι 

συγκεντρώσεις των ΣΠΑΥ και των δύο ιχθυοκαλλιεργειών είναι ιδιαίτερα χαµηλές σε 

σχέση µε αυτές βιοµηχανικών περιοχών. Μελέτη των Tsapakis et al., 2002, κοντά σε 

µεγάλα διυλιστήρια της Ελλάδας προσδιόρισαν τα επίπεδα συγκεντρώσεων ΣΠΑΥ 

στα 1056,21 ng/g, ενώ σε αστικές περιοχές όπως τη Βαρκελώνη και τη Βαλένθια οι 

συγκεντρώσεις ανέρχονταν στα 2313 ng/g σύµφωνα µε τους Grimalt et al.,1984. 

Ακόµα µεγαλύτερες τιµές εµφανίζονται στις εκβολές των ποταµών Rhone και Ebro 

κοντά σε βιοµηχανικές περιοχές στη βοριοδυτική Μεσόγειο, 6500 ng/g (Lipiatou and 

Sailot, 1991, Bouloubassi ans Saliot ,1993). H πηγή των ΣΠΑΥ υψηλής 

συγκέντρωσης είναι κυρίως ανθρωπογενής.  

 Η παρουσία µεγαλύτερων συγκεντρώσεων στα 5 m ενισχύει το συµπέρασµα 

ότι τα θαλάσσια ρεύµατα παρασύρουν τα υπολείµµατα της τροφής από το σηµείο 

των κλουβιών και τα εναποθέτουν σε απόσταση 5 m από αυτά όπως και στην 

περίπτωση των κ-αλκανίων.  
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Σχήµα 7.15. Συγκεντρώσεις των ΠΑΥ σε δείγµατα τροφής και επιφανειακών ιζηµάτων (0-2 cm)  
                   απόστασης 5 m από της ιχθυοκαλλιέργειες Σητείας και Σουνίου. 



7. Αποτελέσµατα 49

Στο σχήµα 7.15 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα όλων των ΠΑΥ αναλυτικά, 

τα οποία ανιχνεύτηκαν στο δείγµα της τροφής και στα επιφανειακά ιζήµατα (0-2 cm) 

των δύο ιχθυοκαλλιεργειών απόστασης 5 m από αυτές. 

Όπως φαίνεται από το παραπάνω γράφηµα σχεδόν όλοι οι ΠΑΥ υψηλής 

συγκέντρωσης (Ph, Fluo, Py, BbF, BeP, BaP, IP, BghiP) που ανιχνεύονται στη 

τροφή, εµφανίζονται και στα ιζήµατα των δύο ιχθυοκαλλιεργειών.  Αυτό ενισχύει την 

άποψη ότι η µόλυνση των ιχθυοκαλλιεργειών προκύπτει από την τροφή η οποία 

χρησιµοποιείται για την εκτροφή των ψαριών.  

 Το % ποσοστό της συγκέντρωσης κάθε ΠΑΥ προς τη συνολική συγκέντρωσή 

τους στα επιφανειακά ιζήµατα απόστασης 5 m από τις ιχθυοκαλλιέργειες παρουσιάζει 

αρκετά καλή συσχέτιση µε το αντίστοιχο ποσοστό των συγκεντρώσεων της τροφής. 

Η συσχέτιση επιβεβαιώνεται µε τις τιµές του συντελεστή p ,όπου τόσο στην 

περίπτωση των ιζηµάτων της Σητείας, όσο και του Σουνίου, είναι <0,05.  
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Σχήµα 7.16. Συσχέτιση του % ποσοστού συγκέντρωσης των ΠΑΥ/ΣΠΑΥ επιφανειακών δειγµάτων 
της Σητείας µε το αντίστοιχο ποσοστό των συγκεντρώσεων της τροφή. 
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Σούνιο

y = 0,5717x + 1,1575
R2 = 0,4713
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 Σχήµα 7.17. Συσχέτιση του % ποσοστού συγκέντρωσης των ΠΑΥ/ΣΠΑΥ επιφανειακών δειγµάτων 
                      του Σουνίου µε το αντίστοιχο ποσοστό των συγκεντρώσεων της τροφή. 

 

Υψηλές συγκεντρώσεις των Ph (11,55 ng/g), Fluo (11,07 ng/g) και Py (12,03 

ng/g) έχουν επίσης βρεθεί από τους Webster et al., 2001 σε δείγµατα κοντά σε 

ιχθυοκαλλιέργειες στη Σκοτία. Οι συγκεντρώσεις αυτές συγκλίνουν αρκετά µε τις τιµές 

που βρέθηκαν στα επιφανειακά δείγµατα της Σητείας απόστασης 5 m από τη 

µονάδα. H παρουσία υψηλών συγκεντρώσεων των Fluo, Py, BeP, BaP, IP και BghiP 

υποδηλώνει την πυρολυτική προέλευση των ΠΑΥ (Gogou, 2000).   

Στη συνέχεια πραγµατοποιείται σύγκριση των συγκεντρώσεων των ΠΑΥ 

µεταξύ παγίδας από τα κλουβιά της Σητείας και επιφανειακού ιζήµατος από την ίδια 

ιχθυοκαλλιέργεια σε απόσταση 5 m όπου και παρασύρονται τα υπολείµµατα της 

τροφής. 
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1,
3/ Σχήµα 7.18. Συγκεντρώσεις των ΠΑΥ από υλικό παγίδας και επιφανειακού ιζήµατος (0-2 cm)  

                     απόστασης 5 m από την ιχθυοκαλλιέργεια της Σητείας.        
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Στο παρακάτω γράφηµα παρουσιάζονται οι  συνολικές συγκεντρώσεις των 

ΠΑΥ (ΣΠΑΥ) για τα επιφανειακά ιζήµατα των ιχθυοκαλλιεργειών καθώς και για 

συγκεκριµένες αποστάσεις από αυτές αποδεικνύοντας όλα τα παραπάνω που 

αναφέρθηκαν.  
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Σχήµα 7.19. Συγκεντρώσεις των ΣΠΑΥ επιφανειακών δειγµάτων.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι συγκεντρώσεις  των ΣΠΑΥ µειώνονται όσο αποµακρυνόµαστε από την 

ιχθυοκαλλιέργεια. Εποµένως το οργανικό υλικό όπου πέφτει από τα κλουβιά φτάνει 

µέχρι και την απόσταση των 50 m από αυτά. Το συµπέρασµα αυτό συµφωνεί µε τα 

αποτελέσµατα των Tsapakis et al.,2004  για την οριζόντια κατανοµή του φωσφόρου , 

ο οποίο συσχετίζεται άµεσα µε το οργανικό υλικό, από τα κλουβιά ιχθυοκαλλιέργειας 

στο Σούνιο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 7.20. Τσαπάκης 2004. 
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Παρακάτω παρατίθενται τα γραφήµατα των ΣΠΑΥ  σε κατακόρυφη κατανοµή 

(0-2 cm και 2-4 cm) για τα δείγµατα όλων των αποστάσεων από την ιχθυοκαλλιέργεια 

της Σητείας. 

 

 

 

 

Όπως φαίνεται από τα παραπάνω γραφήµατα στο σηµείο της 

ιχθυοκ ε   σ  συγκεντρώσεις 

των συγκεντρώσεων των ΠΑΥ στα βαθύτερα στρώµατα. 
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Σχήµα  Κατακόρυφη και οριζόντια κατανοµή των ΣΠΑΥ στα ιζήµατα της ιχθυοκαλλιέργειας της  
                     Σητείας. 

 7.21.

αλλιέργ ιας και σε µικρή από ταση από αυτήν (5 m) οι των 

ΠΑΥ είναι υψηλότερες στην επιφάνεια του ιζήµατος. Όσο αποµακρυνόµαστε από την 

ιχθυοκαλλιέργεια εκτός από την µείωση των συγκεντρώσεων παρατηρείται αύξηση 
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Τα ίδια αποτελέσµατα προκύπτουν και από τις αναλύσεις των ιζηµάτων από 

την ιχθυοκαλλιέργεια του Σουνίου. Τα αποτελέσµατ
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Σχήµα 7.22. Κατακόρυφη και οριζόντια κατανοµή των ΣΠΑΥ στα ιζήµατα της ιχθυοκαλλιέργειας του
                     Σουνίου. 
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7.2.4 ∆ιαγνωστικοί λόγοι: 

 Οι διαγνωστικοί λόγοι λειτουργούν ως µέσο κατανόησης των πηγών 

προέλευσης των ΠΑΥ στα θαλάσσια ιζήµατα.  

 
 

Τροφή  
An/(An+Ph) 0,10 
Fluo/(Fluo+Py) 0,61 
IP/IP+BghiP 0,31 
ΣMePh/Ph 0,95 

Σητεία  0m 5m 10m 25m 50m 1000m 
An/(An+Ph) nd 0,28 0,30 nd 0,38 0,51 
F/uo(Fluo+Py) 0,24 0,73 0,59 0,61 0,64 0,77 
IP/IP+BghiP nd 0,44 0,17 0,53 nd nd 
ΣMePh/Ph 1,06 1,62 1,04 1,36 nd 2,02 

Σούνιο 0m 5m 10m 25m 50m 1000m 
An/(An+Ph) 0,50 0,15 nd nd 0,57 nd 
Fluo/(Fluo+Py) 0,47 0,55 0,43 0,52 0,55 0,45 
IP/IP+BghiP nd 0,52 0,40 nd nd nd 
ΣMePh/Ph 0,68 0,48 nd 1,40 0,95 0,79 

Πίνακας 7.10. ∆ιαγνωστικοί λόγοι ΠΑΥ. 

 
 
 Ο λόγος του ανθρακενίου προς το άθροισµα ανθρακενίου και φαινανθρενίου 

[An/(An+Ph)] κυµαίνεται τόσο για την τροφή (0,10), όσο και για τα θαλάσσια 

ιζήµατα(0,15-0,57) πάνω από την τιµή 0,1 (0,1-0,51) κάτι που δηλώνει πυρογενή 

προέλευση των ΠΑΥ. Η ίδια πηγή προέλευσης προκύπτει και από τις τιµές των 

υπόλοιπων διαγνωστικών λόγων, Fluo/(Fluo+Py)>0,4, IP/(IP+BghiP)>0,5,. Έτσι ο 

λόγος του  φλουορανθένίου προς το άθροισµα φλουορανθένιου και πυρένιου στην 

τροφή έχει τιµή 0,61 ενώ στα ιζήµατα από 0,24-0,77. Ο λόγος του ίνδενο(1,2,3-

cd)πυρενίου προς το άθροισµα ίνδενο(1,2,3-cd)πυρένιο και βένζο(ghi)πυρένιο στη 

τροφή έχει τιµή 0,31 ενώ στα ιζήµατα από 0,17 µέχρι 0,53. Τέλος ο λόγος των µεθυλ-

φαινανθρενίων προς το φαινανθρένιο στην τροφή έχει τιµή 0,95 και στα ιζήµατα από 

0,48 µέχρι 7,50 το οποίο δηλώνει µια µικρή συνεισφορά και πετρογενών πηγών.  

Με βάση τις τιµές όπου εµφανίζουν οι παραπάνω διαγνωστικοί λόγοι 

προκύπτει ότι η πηγή των ΠΑΥ που ανιχνεύτηκαν στην τροφή και στα ιζήµατα των 

ιχθυοκαλλιεργειών είναι κυρίως πυρογενούς προέλευσης σύµφωνα µε τον πίνακα 

3.3. 
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7.3 Αποτελέσµατα  Οργανικού Υλικού (LOI): 
 

Οι τιµές του ολικού οργανικού υλικού που προέκυψαν µε βάση τη σχέση 6.4 

παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

 
  LOI %   

 (Σητεία) 0-2cm 2-4cm 4-6cm 6-8cm 
0m 6 3 4 7 
5m 6 5 7 7 
10m 7 6 6 7 
25m 5 4 3 4 
50m 6 4 5 4 

1000m 0,5 1 1 1 
(Σούνιο) 0-2cm 2-4cm 4-6cm 6-8cm 

0m 3 4 - - 
5m 2 3 2 - 
10m 3 4 4 4 
25m 3 1 2 2 
50m 3 3 4 2 

1000m 3 2 - - 
                                        - : τα δείγµατα αυτά δεν ήταν διαθέσιµα  
 

Πίνακας 7.11. Συγκεντρώσεις % του οργανικού υλικού.  
  

 

Σύµφωνα µε τις παραπάνω τιµές το ολικό οργανικό υλικό εµφανίζει 

οµοιόµορφη κατανοµή σε όλα τα δείγµατα οριζόντιας και κατακόρυφης 

αποµάκρυνσης από τις ιχθυοκαλλιέργειες µε υψηλότερα ποσοστά στη Σητεία (3-7% 

LOI) σε σχέση µε το Σούνιο (1-4%LOI) όπως και στην περίπτωση των κ-αλκανίων και 

των ΠΑΥ. Χαµηλότερα ποσοστά οργανικού υλικού εµφανίζουν όπως ήταν 

αναµενόµενο στις περιοχές των σταθµών ελέγχου µε τις τιµές του σταθµού ελέγχου 

στο Σούνιο (2-3%) να βρίσκονται κοντά σε αυτές των F.J. Gonzalez-Vila et al.,1996 

στη νοτιοδυτική Ισπανία. 

 To LOI εµφανίζει καλή συσχέτιση τόσο µε κ-αλκάνια, όσο και µε τα ΠΑΥ όπως 

φαίνεται και από τα παρακάτω διαγράµµατα στην περίπτωση των ιζηµάτων της 

περιοχής της Σητείας. O συντελεστής συσχέτισης R2 µεταξύ του οργανικού υλικού 

(LOI) και του λογαρίθµου της συνολικής συγκέντρωσης των κ-αλκανίων στα 

επιφανειακά δείγµατα της Σητείας ήταν 0,76 (p<0,05), ενώ στην περίπτωση των ΠΑΥ 

0,88 (p<0,05). Καλή συσχέτιση δεν εµφάνισαν τα δείγµατα του Σουνίου (κ-αλκάνια: 

R2=0,43, ΠΑΥ: R2=0,37) πιθανότατα γιατί η παρουσία του οργανικού υλικού να 

οφείλεται κυρίως σε διάφορους πλανκτονικούς οργανισµούς. 
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Σχήµα 7.23. Συσχέτιση του οργανικού υλικού (g/g ιζήµατος) µε το δεκαδικό 
λογάριθµο της συνολικής συγκέντρωσης των κ-αλκανίων επιφανειακών 
δειγµάτων της Σητείας. 
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Σχήµα 7.25. Συσχέτιση του οργανικού υλικού (g/g ιζήµατος) µε το δεκαδικό 
λογάριθµο της συνολικής συγκέντρωσης των ΠΑΥ επιφανειακών δειγµάτων 
της Σητείας. 

 

 Παρακάτω παρουσιάζονται  οι συγκεντρώσεις των κ-αλκανίων και των ΠΑΥ 

κανονικοποιηµένες ως προς το οργανικό υλικό.
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 Συγκεντρώσεις κ-αλκανίων (µg/g οργανικού υλικού) επιφανειακών ιζηµάτων  
 Σητεία Σούνιο  
 0m 5m 10m 25m 1000m 0m 5m 10m 25m 50m 1000m 

C10 0,00           0,77 2,05 0,64 0,00 0,58 2,89 0,00 9,98 0,00 0,32
C11 7,98           0,67 2,34 0,57 0,00 1,24 2,30 0,00 3,80 0,00 0,48
C12 5,25           0,71 0,33 0,99 0,00 2,15 8,59 0,00 0,74 2,28 2,25
C13 4,55           1,14 0,40 0,40 0,00 1,42 3,67 0,00 0,67 0,70 0,24
C14 4,89           7,95 2,51 3,34 7,94 1,92 43,08 0,00 3,30 2,74 1,62
C15 6,42           7,72 2,28 2,35 5,94 3,42 16,38 0,00 3,37 2,33 5,48
C16 9,23           16,16 6,21 10,20 39,65 11,84 31,22 8,02 9,63 4,63 5,23
C17 18,86           28,43 9,04 16,71 17,74 16,06 56,97 22,86 16,67 9,61 8,18
C18 16,07           20,28 8,14 14,97 52,64 12,84 24,50 13,49 10,71 7,97 6,76
C19 15,95           0,00 0,00 0,00 8,07 11,12 16,92 0,00 14,54 0,00 0,63
C20 18,15           10,92 6,61 0,00 11,27 9,57 25,41 25,05 9,24 9,48 2,00
C21 16,60           16,35 6,23 11,23 10,43 3,45 24,44 5,57 11,30 0,00 1,08
C22 16,62           18,20 8,63 11,33 41,15 5,27 26,28 2,62 8,17 8,28 2,54
C23 7,16           8,64 6,29 7,82 22,46 3,91 8,40 2,59 9,29 3,58 1,25
C24 12,62           24,85 5,55 4,09 25,83 3,32 7,42 4,99 8,56 4,03 0,74
C25 6,11           29,13 7,83 6,46 21,36 3,90 7,04 3,98 4,53 5,78 1,26
C26 4,51           30,04 15,50 7,71 49,44 4,33 8,46 3,04 4,25 4,63 1,53
C27 3,76           34,85 18,02 5,53 30,69 5,02 14,17 6,24 6,68 6,94 1,65
C28 7,55           54,39 22,45 9,31 64,47 6,72 31,12 11,82 9,35 8,48 2,15
C29 15,24           46,20 24,81 8,96 54,61 9,35 53,41 19,16 14,04 10,56 1,60
C30 11,08           28,96 23,44 7,21 60,05 8,46 47,14 19,31 9,04 8,09 1,18
C31 14,63           60,45 28,33 10,95 54,55 6,94 73,75 29,41 17,04 11,27 2,01
C32 10,60           23,41 15,25 2,75 34,14 5,98 30,70 9,91 6,77 4,74 1,00
C33 16,32           69,39 37,18 12,92 24,20 5,40 21,37 14,86 11,95 5,27 1,02
C34 8,63           0,00 0,00 0,00 14,41 1,72 5,40 5,45 2,73 1,63 1,22
C35 11,40           0,00 0,00 0,00 22,27 3,10 3,63 5,91 5,08 1,60 1,04

Σκ-αλκάνια 270,20           539,61 259,42 156,45 673,33 149,01 594,66 214,26 211,44 124,62 54,47
 
Πίνακας 7.12. Συγκεντρώσεις κ-αλκανίων (µg/g οργανικού υλικού) σε επιφανειακά ιζήµατα ιχθυοκαλλιεργειών. 
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 Πίνακας 7.13. Συγκεντρώσεις ΠΑΥ (ng/g οργανικού υλικού) σε επιφανειακά ιζήµατα ιχθυοκαλλιεργειών. 

 

 Συγκεντρώσεις ΠΑΥ (ng/g οργανικού υλικού) επιφανειακών ιζηµάτων  
 Σητεία Σούνιο  
 0m 5m 10m 25m 50m 1000m 0m 5m 10m 25m 50m 1000m 

Fl 14,90            82,69 58,24 14,10 18,64 44,55 37,99 33,19 133,47 0,00 53,26 1,77
Ph 49,38            199,40 186,97 127,35 16,51 42,82 62,27 446,18 142,92 124,36 11,48 26,34
An 0,00            76,65 64,92 0,00 61,83 44,04 62,77 81,72 0,00 0,00 15,08 0,00

3-Me-Ph 9,20            57,64 41,70 35,78 21,52 24,51 10,08 48,21 0,00 40,19 2,27 0,00
2-Me-Ph 22,43            168,47 68,65 86,22 62,50 18,86 13,37 83,76 0,00 53,66 3,83 11,84
1-Me-Ph 10,88            34,67 50,40 29,72 21,95 14,78 10,61 46,79 0,00 45,71 2,18 3,56
4-Me-Ph 9,63            61,30 33,05 21,81 17,86 28,45 7,98 35,37 0,00 34,15 2,60 5,42
3,6DMP 0,00            16,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,6DMP 0,00            18,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,7DMP 0,00            17,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1,3/2,10/3,9/3,10DMP 255,83            72,97 645,84 141,03 70,41 0,00 133,46 25,17 187,20 0,00 58,18 7,58
1,6/2,9DMP 0,00            29,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1,7DMP 0,00            36,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,3DMP 0,00            13,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1,9/4,9DMP 0,00            11,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,8DMP 0,00            8,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fluo 82,86            280,50 285,74 402,45 280,23 202,28 50,68 973,46 345,10 78,52 4,72 8,01
Py 264,35            327,74 197,54 252,92 157,94 61,59 56,33 810,32 458,47 71,83 3,92 9,70

Me-202 38,30            76,79 0,00 48,45 23,53 0,00 0,00 33,26 0,00 4,64 0,00 0,00
Me-202 108,58            102,73 142,33 63,79 31,49 0,00 0,00 27,11 0,00 4,47 0,00 0,00
Me-202 35,20            52,04 135,99 46,92 21,83 0,00 0,00 22,84 0,00 0,00 0,00 0,00

Re 0,00            0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4H-Cy 0,00            33,04 6,67 20,23 96,30 4,94 0,00 90,76 0,00 76,60 0,00 0,00
B[a]A 32,90            112,13 51,91 99,95 335,85 2,36 23,50 326,94 4,73 95,05 3,66 11,58
Chr/T 62,36            164,64 43,38 127,42 385,25 1,67 251,80 393,24 6,41 99,81 3,43 14,88

Me-Chr 0,00            99,68 151,83 99,42 119,60 0,00 0,00 39,18 0,00 98,84 0,00 0,00
BbF 0,00            263,51 167,09 209,87 27,40 7,44 0,00 510,71 21,78 0,00 0,00 0,00
BkF 0,00            98,20 72,55 86,37 105,31 5,95 0,00 137,33 10,35 0,00 0,00 0,00
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           Συνέχεια πίνακα 7.13 
           

BbjkF 0,00           0,00 24,35 36,92 40,98 3,43 0,00 67,38 9,41 0,00 0,00 0,00
BeP 0,00            376,22 145,41 242,32 39,44 3,01 0,00 250,05 11,75 0,00 0,00 0,00
BaP 0,00            284,59 104,17 202,87 188,28 4,55 0,00 302,88 20,53 0,00 0,00 0,00
Per 0,00            68,09 24,71 54,17 41,00 0,00 0,00 81,66 0,00 0,00 0,00 0,00

Anthr 0,00            0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
IP 0,00            326,19 20,61 386,88 0,00 0,00 0,00 188,03 24,30 0,00 0,00 0,00

D(ah)An 0,00            0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,44 0,00 0,00 0,00
BghiP 0,00            418,77 99,06 345,31 0,00 0,00 0,00 175,82 36,97 0,00 0,00 0,00

Cor 0,00            0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ΣΠΑΥ 996,80          3989,76 2823,11 3182,28 2185,63 515,24 720,86 5231,33 1443,83 827,83 164,61 100,69
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8 Συµπεράσµατα: 
 
Οι αλειφατικοί και οι πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες (ΠΑΥ) 

αποτελούν δύο σηµαντικές κατηγορίες οργανικών ρυπαντών στα θαλάσσια ιζήµατα 

των ιχθυοκαλλιεργειών. Η παρουσία τους εντοπίστηκε στην τροφή η οποία 

χρησιµοποιείται στις δύο ιχθυοκαλλιέργειες και µάλιστα σε υψηλά επίπεδα 

συγκεντρώσεων, προκαλώντας πιθανότατα συνεισφορά στη ρύπανση των ιζηµάτων. 

Οι συγκεντρώσεις και των δύο ρυπαντών βρέθηκαν σε υψηλότερα επίπεδα στα 

ιζήµατα της ιχθυοκαλλιέργειας στη Σητεία σε σχέση µε αυτήν του Σουνίου, µε τη 

µέγιστη αφθονία τους να εµφανίζεται σε απόσταση 5 m και από τις δύο µονάδες. 

Αναλυτικότερα τα συµπεράσµατα της παρούσας εργασίας είναι τα παρακάτω: 
 

 

8.1 Αλειφατικοί υδρογονάνθρακες: 

Η συνολική συγκέντρωση των κ-αλκανίων στην τροφή βρέθηκε αρκετά υψηλή 

στα 59,79 µg/g βάρους ξηρής τροφής µε τη µεγαλύτερη αφθονία να εµφανίζουν τα κ-

αλκάνια C17 (4,32 µg/g), C29 (5,59 µg/g)  και C31 (5,50 µg/g). H αφθονία των 

συγκεκριµένων µελών υποδηλώνει  βιογενή  πηγή προέλευσης και πιο συγκεκριµένα 

συνεισφορά χερσαίων και θαλάσσιων κ-αλκανίων. Με βάση την ετήσια κατανάλωση 

τροφής στην ιχθυοκαλλιέργεια του Σουνίου η οποία ανέρχεται στους 640 tones, 

υπολογίζεται η συνολική συγκέντρωση των κ-αλκανίων που εισέρχονται στο 

θαλάσσιο περιβάλλον στη συγκεκριµένη µονάδα στα 38,4 kg ετησίως. 

Η συνολική συγκέντρωση των κ-αλκανίων στο δείγµα της παγίδας ιζήµατος 

από τα κλουβιά είναι και αυτή υψηλή (362,24 µg/g ξηρού βάρους ιζήµατος), δεν 

εµφανίζει όµως την ίδια κατανοµή µε την τροφή. Στο δείγµα της παγίδας υπάρχει 

αφθονία του µέλους των κ-αλκανίων C28. Tα αποτελέσµατα αυτά ήταν αναµενόµενα 

καθώς το υλικό της παγίδας δεν περιείχε υπολείµµατα τροφής  µιας και η συλλογή 

του πραγµατοποιήθηκε πριν τη ρήψη αυτής στα κλουβιά.  

Στα επιφανειακά ιζήµατα των σταθµών ελέγχου τα επίπεδα συγκεντρώσεων 

βρέθηκαν αρκετά χαµηλότερα στα 3,37 µg/g για τη Σητεία και στα 1,63 µg/g για το 

Σούνιο. Τα οµόλογα µεγαλύτερης αφθονίας είναι όµοια µε αυτά που εµφανίστηκαν 

στα δείγµα της τροφής (C17, C29, C31). Υψηλότερες ήταν οι συνολικές συγκεντρώσεις 

των κ-αλκανίων στα επιφανειακά ιζήµατα των ιχθυοκαλλιεργειών, ενώ τα µεγαλύτερα 

ποσοστά εµφανίστηκαν σε απόσταση 5 m από τις µονάδες, πιθανότατα λόγο 

ρευµάτων που παρασέρνουν το οργανικό υλικό από τα κλουβιά. Συγκεκριµένα στη 
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Σητεία προσδιορίσθηκαν 32,38 µg/g  Σ(κ-αλκανίων) και στο Σούνιο 11,89 µg/g Σ(κ-

αλκανίων). Τα ποσοστά αυτά θεωρούνται υψηλά καθώς είναι στο ίδιο επίπεδο µε 

αποτελέσµατα ερευνών κοντά σε περιοχές µε βιοµηχανική ρύπανση. Όσον αφορά 

την κατακόρυφη κατανοµή, στα δείγµατα της Σητείας προσδιορίστηκαν µεγαλύτερα 

ποσοστά συγκεντρώσεων Σ(κ-αλκανίων) στα επιφανειακά δείγµατα (0-2 cm) σε 

σχέση µε τα δείγµατα απόσταση 2-4 cm από την επιφάνεια. Στα ιζήµατα του Σουνίου 

δεν εµφανίστηκε αντίστοιχη οµοιόµορφη κατακόρυφη κατανοµή των συγκεντρώσεων 

Σ(κ-αλκανίων). Η πηγή προέλευσης των κ-αλκανίων σύµφωνα µε την αφθονία των 

οµολόγων C17, C29, C31 είναι βιογενής (χερσαία και θαλάσσια).  

Μια µικρή συνεισφορά και ανθρωπογενών πηγών εµφανίζεται λόγω της 

απουσίας προτίµησης των µονών έναντι των ζυγών οµολόγων. Η εµφάνιση µη 

διαχωριζόµενου µίγµατος υδρογονανθράκων τόσο στην τροφή όσο και στα ιζήµατα 

των ιχθυοκαλλιεργειών, αποδίδεται και αυτή στην παρουσία κ-αλκανίων 

ανθρωπογενούς προέλευσης, πιθανότατα πετρελαϊκών προϊόντων και υπολειµµάτων 

στα συστατικά της τροφής και στα ιζήµατα.  

 

8.2 Πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες: 

Η συνολική συγκέντρωση των ΠΑΥ στην τροφή βρέθηκε αρκετά υψηλή στα 

281,73 ng/g βάρους ξηρής τροφής µε τη µεγαλύτερη αφθονία να εµφανίζουν τα 

οµόλογα Ph, Fluo, Py, Bbk, BeP, BaP, IP, DahAn και BghiP . H αφθονία των 

περισσότερων παραπάνω ΠΑΥ υποδηλώνει πυρολυτική πηγή προέλευσης. 

Παρατηρήθηκε  επίσης η αυξηµένη εµφάνιση των ΠΑΥ υψηλού µοριακού βάρους 

(>226). Με βάση την ετήσια κατανάλωση τροφής στην ιχθυοκαλλιέργεια του Σουνίου 

η οποία ανέρχεται στους 640 tones, υπολογίζεται η συνολική συγκέντρωση των ΠΑΥ 

που εισέρχονται στο θαλάσσιο περιβάλλον στη συγκεκριµένη µονάδα στα 180,5 g 

ετησίως. 

Η συνολική συγκέντρωση των ΠΑΥ στα δείγµα της παγίδας ιζήµατος από τα 

κλουβιά είναι και αυτή υψηλή (480,12 ng/g ξηρού βάρους ιζήµατος), δεν εµφανίζει 

όµως την ίδια κατανοµή µε την τροφή. Στο δείγµα της παγίδας υπάρχει αφθονία των 

µελών Ph, 1,3/2,10/3,9/3,10DMP, Fluo, Ρy, Chr, BbF, IP και DahAn. Tα 

αποτελέσµατα αυτά ήταν αναµενόµενα καθώς το υλικό της παγίδας δεν περιείχε 

υπολείµµατα τροφής  µιας και η συλλογή του πραγµατοποιήθηκε πριν τη ρήψη αυτής 

στα κλουβιά. 
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Ιδιαίτερα χαµηλές ήταν οι συγκεντρώσεις των ΠΑΥ από τα επιφανειακά ιζήµατα 

των σταθµών ελέγχου 2,58 ng/g στη Σητεία και 3,02 ng/g στο Σούνιο. Υψηλότερες 

ήταν οι συνολικές συγκεντρώσεις των ΠΑΥ στα ιζήµατα των ιχθυοκαλλιεργειών µε τις 

µέγιστες να εµφανίζονται σε απόσταση 5m από αυτές λόγω ρευµάτων, όπως και 

στην περίπτωση των αλειφατικών υδρογονανθράκων. Η ρύπανση είναι και εδώ 

εντονότερη στη Σητεία (239,39 ng/g) σε σχέση µε το Σούνιο (104,63 ng/g), ενώ 

βρίσκονται και οι δύο στα ίδια επίπεδα ρύπανσης µε άλλες ιχθυοκαλλιέργειες και πιο 

χαµηλά σε σχέση µε βιοµηχανικές περιοχές. Η παρουσία των οµολόγων Ph, Fluo, 

Py, BeP, BaP, IP και BghiP εµφανίζει µια συσχέτιση µε τα αποτελέσµατα της τροφής 

καθώς και την πυρολυτική πηγή προέλευσής τους. 

 Όσον αφορά την κατακόρυφη κατανοµή τόσο στα δείγµατα της Σητείας όσο και 

του Σουνίου µέχρι και την απόσταση των 5 m εµφανίζονται υψηλότερες συνολικές 

συγκεντρώσεις ΠΑΥ στα επιφανειακά ιζήµατα (0-2 cm), ενώ σε µεγαλύτερες 

αποστάσεις οι συγκεντρώσεις γίνονται µεγαλύτερες στα 2-4 cm. Η πυρογενής πηγή 

προέλευσης επιβεβαιώνεται επίσης µε τις τιµές των διαγνωστικών λόγων, 

[An/(An+Ph)]>0,1, Fluo/(Fluo+Py)>0,4, IP/(IP+BghiP)>0,5, ενώ µια µικρή πετρογενή 

συνεισφορά εµφανίζεται µε βάση το λόγο ΣΜePh/Ph>0,1.  

 

8.3 Οργανικό υλικό: 

Το ποσοστό του οργανικού υλικού είναι 3-7% στα ιζήµατα της ιχθυοκαλλιέργειας 

στη Σητεία και 1-4% σου Σουνίο. Το οργανικό υλικό (LOI) στα δείγµατα της Σητείας 

εµφανίζει καλή συσχέτιση (ρ<0,05) τόσο µε το δεκαδικό λογάριθµο της συνολικής 

συγκέντρωσης των κ-αλκανίων, όσο και των ΠΑΥ.   

 

Από όλα τα παραπάνω συµπεραίνεται συνεισφορά της ρύπανσης της τροφής 

σε αυτή των ιχθυοκαλλιεργειών. Αρκετές επιστηµονικές µελέτες  (Alam et al., 2002, 

Serrano et al., 2003, Baumard P. et al., 1998) έχουν πιστοποιήσει την παρουσία των 

οργανικών ρυπαντών και στους ιστούς των ψαριών. Πιθανή µείωση εποµένως των 

επιπέδων µόλυνσης µπορεί να επιφέρει η αντικατάσταση των συστατικών στις 

τροφές των ψαριών καθώς και η καλύτερη οργάνωση και έλεγχος των 

ιχθυοκαλλιεργειών. 
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