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ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 

Ζ παξνχζα δηαηξηβή πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Δξγαζηήξην Πεξηβαιινληηθψλ Υεµηθψλ 

∆ηεξγαζηψλ ηνπ Σµήµαηνο Υεµείαο, ηεο ΢ρνιήο ησλ Θεηηθψλ Δπηζηεκψλ ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ Κξήηεο, ζηα πιαίζηα ηνπ Γεληθνχ Μεηαπηπρηαθνχ Πξνγξάκκαηνο ππφ ηελ 

επηζηεκνληθή επίβιεςε ηνπ θαζεγεηή θ. Νηθφιανπ Μηραιφπνπινπ. Οθείισ αξρηθά λα 

επραξηζηήζσ ην Σκήκα Υεκείαο πνπ κε δέρηεθε σο κεηαπηπρηαθή θνηηήηξηα, δίλνληάο κνπ 

ηελ επθαηξία λα δηεπξχλσ ηηο γλψζεηο κνπ ζηνλ Σνκέα ησλ Πεξηβαιινληηθψλ Δπηζηεκψλ 

θαη παξέρνληάο κνπ ηα θαηάιιεια πιηθνηερληθά κέζα.  

Θα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο βαζχηαηεο επραξηζηίεο µνπ ζηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή 

κνπ θ. Νίθν Μηραιφπνπιν γηα ηελ αλάζεζε ηεο κειέηεο ηε ζπλερή επηζηεκνληθή 

θαζνδήγεζε, ηηο πνιχηηκεο ζπκβνπιέο ηνπ, θαζψο θαη ηελ ππνζηήξημε πνπ µνπ πξφζθεξε 

θαη ηελ εκπηζηνζχλε πνπ µνπ έδεημε θαηά ηελ πξαγκάησζε απηήο ηεο εξγαζίαο. Οθείισ 

έλα κεγάιν επραξηζηψ πνπ κνπ έδσζε ηηο επθαηξίεο λα ζπκκεηέρσ ζε πξνγξάκκαηα, λα 

ηαμηδέςσ ζην εμσηεξηθφ θαη λα ζπλαλαζηξαθψ κε αλζξψπνπο, νη νπνίνη κε ηηο γλψζεηο 

ηνπο ζηνλ ηνκέα ηεο Υεκείαο Πεξηβάιινληνο ελίζρπζαλ ηνλ ελζνπζηαζκφ κνπ θαη ηε 

ζέιεζε λα επεθηείλσ ηηο γλψζεηο κνπ.  

Δπραξηζηψ ηνπο θαζεγεηέο ηνπ ηκήκαηνο Υεκείαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Κξήηεο θ. 

Μαξία Καλαθίδνπ, θ. Παλαγηψηε Παπαγηαλαθφπνπιν, θ. ΢πχξν Πεξγαληή, θ. Δπξηπίδε 

΢ηεθάλνπ, θ. Παληειή Σξηθαιίηε θαζψο επίζεο ηνλ θαζεγεηή ηνπ ηκήκαηνο Ναπηηιηαθψλ 

΢πνπδψλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Πεηξαηψο θ. Αλαζηάζην Σζειεπίδε πνπ δέρηεθαλ λα 

ζπκκεηάζρνπλ ζηελ επηακειή επηηξνπή ηεο δηαηξηβήο κνπ. Οη εχζηνρεο παξαηεξήζεηο 

ηνπο έπαημαλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ ζπγγξαθή ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο.  

Μηα μερσξηζηή ζέζε ζηηο επραξηζηίεο νθείισ ζηελ εξεπλεηηθή νκάδα ηνπ θ. 

Πεξγαληή θαη πξνζσπηθά ηνλ ίδην ηνλ θ. ΢π. Πεξγαληή γηα ηηο πνιχηηκεο ζπκβνπιέο, ηελ 

βνήζεηα θαη ηελ ζπλεξγαζία ηνπο ζην ρεηξηζκφ ηνπ ICP-MS. Οη ψξεο αλάιπζεο ήηαλ 

πνιπάξηζκεο θαη ηνπο επραξηζηψ ηδηαηηέξσο γηα ηελ επγέλεηα ηνπο γηα φζν δηάζηεκα 

ρξεηάζηεθε λα κε θηινμελήζνπλ ζην εξγαζηήξηφ ηνπο. 

Ηδηαηηέξσο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θ. ΢πχξν ΢ηαπξαθάθε απφ ην Διιεληθφ 

Κέληξν Θαιαζζίσλ Δξεπλψλ γηα ηελ παξαρψξεζε ησλ δεηγκάησλ ησλ ηδεκαηνπαγίδσλ 

ζηε Μαχξε Θάιαζζα, ε ζπιινγή ησλ νπνίσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο Southern European Seas: Assessing and Modelling Ecosystem Changes 
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(SESAME) θαη ε ζπκβνιή ηνπο γηα ηελ κειέηε ηνπ βηνγεσρεκηθνχ θχθινπ ησλ ζηνηρείσλ 

ζηε Μαχξε Θάιαζζα ήηαλ αλππνιφγηζηε πξνζδίδνληαο ζε απηήλ ηελ κειέηε κηα 

ηδηαηηεξφηεηα θαη πξσηνηππία. Δπίζεο ζα ήζεια λα ηνλ επραξηζηήζσ γηα ηα δεδνκέλα ηεο 

ζσκαηηδηαθήο ξνήο ησλ αλζξαθηθψλ ζηε Μαχξε Θάιαζζα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ 

παξνχζα εξγαζία. 

Θεξκά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ αλαπιεξσηή θαζεγεηή ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηνπ 

Plymouth θ. Malcolm Nimmo (Environmental Science, School of Geography, Earth and 

Environmental Sciences, UoP, UK) θαη ηνλ δηεπζπληή ηνπ εξεπλεηηθoχ θέληξνπ “Israel 

Oceanographic and Limnological Research (IOLR)‖ ζην Ηζξαήι θ. Herut Barak γηα ηηο 

ζπκβνπιέο ζηελ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 3 παξάθηησλ ζηαζκψλ ηεο 

Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ, θαζψο θαη ηνπο Γξ. Mustafa Koçak θαη Γξ. Marie Séguret γηα ηε 

ζπκβνιή ηνπο ζηε ζπιινγή θαη αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ απφ ηνπο ζηαζκνχο ηνπο. 

Ξερσξηζηά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ην Mustafa γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ ζηαηηζηηθνχ 

κνληέινπ PMF θαη ηηο πνιχηηκεο παξαηεξήζεηο θαη ζπκβνπιέο ηνπ γηα ηα κεηαιιηθά 

ζηνηρεία. 

Γηα ηηο δεηγκαηνιεςίεο ζηε Φηλνθαιηά, ηελ επεμήγεζε κεζφδσλ ζηαηηζηηθήο 

αλάιπζεο δεδνκέλσλ θαη ηελ παξνρή βνεζεηηθψλ δεδνκέλσλ επραξηζηψ ζεξκά ηνλ Γξ. 

Γηψξγν Κνπβαξάθε. Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο δηδάθηνξεο θ. Ulas İm θαη θ. 

Snejana Moncheva γηα ηε βνήζεηά ηνπο ζηηο δεηγκαηνιεςίεο ζην Παλεπηζηήκην Boğaziçi 

ηεο Κσλζηαληηλνχπνιεο θαη ζην Ηλζηηηνχηνπ Χθεαλνινγίαο ηεο Βνπιγαξίαο, αληίζηνηρα.  

Κνκκάηη ηεο δηαηξηβήο απνηέιεζε ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ νξγαληθνχ θαη ζηνηρεηαθνχ 

άλζξαθα ζηα δείγκαηα ηδεκαηνπαγίδσλ ηεο Μαχξεο Θάιαζζα, φπνπ  ε αλάπηπμε ηεο 

κεζφδνπ πξνζδηνξηζκνχ ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ ζεξκηθνχ/νπηηθνχ αλαιπηή άλζξαθα 

πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ηελ Γξ. Καηεξίλα Μπνπγηαηηψηε. Ζ ζπκβνιή ηεο είλαη αλεθηίκεηε 

θαη νη γλψζεηο πνπ απέθηεζα απφ ηελ ζπλεξγαζία καο πνιχηηκεο. Σελ επραξηζηήζσ γηα 

ηνλ ρξφλν πνπ δηέζεζε, γηα ηελ επηκνλή θαη ππνκνλή πνπ επέδεημε θαη πάλσ απφ φια ηελ 

επραξηζηψ γηα ηελ θηιία ηεο.  

Δπηπιένλ, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ φινπο ηνπο θίινπο θαη ζπλεξγάηεο κέιε ηνπ 

εξγαζηεξίνπ ECPL, ησξηλνχο θαη παιαηφηεξνπο, γηα ηε ζπλεξγαζία καο θαη ηηο πνιιέο 

επράξηζηεο ζηηγκέο πνπ κνηξαζηήθακε δνπιεχνληαο, θαζψο θαη γηα ηηο ζπκβνπιέο ηνπο 

φηαλ ηα πξάγκαηα ήηαλ ιίγν δχζθνια. Δπραξηζηψ πνιχ ηνπο Παχιν Εάξµπα, Καηεξίλα 

Μπνπγηαηηψηε, Εαµπία Μαξθάθε, Mustafa Koçak, Πφπε Βηνιάθε, Cecilia Arsene, 

http://www.facebook.com/profile.php?id=1161249525
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Ληαθάθνπ Διέλε, Δχε Κνπινχξε, Δπξπδίθε Μεζαξράθε, Φσηεηλή Κνπιάθε, Μάλν 

Πνπιάθε θαη Γεκήηξε ΢κνπιηψηε. Ηδηαηηέξσο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηε Εακπία 

Μαξθάθε θαζψο πξνρψξεζαλ παξάιιεια γηα έλα αξθεηά κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα. 

Δπηπιένλ ζα ήζεια λα ηελ επραξηζηήζσ γηα ηα δεδνκέλα ησλ κεηάιισλ απφ ηηο 

ηδεκαηνπαγίδεο ηνπ Κξεηηθνχ Πειάγνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία.  

΢ε απηφ ην ζεκείν ζα ήζεια λα αλαθεξζψ ζηνπο ππφινηπνπο θίινπο κνπ. Πνιιά 

επραξηζηψ γηα ηελ θηιία θαη ππνζηήξημε πνπ απιφρεξα κνπ πξνζέθεξαλ φπνηε θαη αλ ηε 

ρξεηάζηεθα ηα ηειεπηαία 10 ρξφληα. Κνξίηζηα ζαο επραξηζηψ… 

Ξερσξηζηά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ θαη ηα λέα άηνκα πνπ κπήθαλ ζηε δσή κνπ… 

Μνπ είλαη δχζθνιν λα εθθξάζσ κε ιφγηα ηα ζπλαηζζήκαηά κνπ … Αηζζάλνκαη πνιχ 

ηπρεξή πνπ ζαο βξήθα… Έλα κεγάιν επραξηζηψ κέζα απφ ηελ θαξδηά κνπ γηα ηελ 

ακέξηζηε ζπκπαξάζηαζε θαη θαηαλφεζε πνπ κε βνήζεζε ζην λα νινθιεξψζσ ηελ 

παξνχζα εξγαζία. Μνπ δίλεηαη ελέξγεηα θαη ζέιεζε λα ζπλερίδσ …  

Σέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηελ νηθνγέλεηα κνπ. Ηδηαηηέξσο ηνπο γνλείο 

κνπ Υξνλνχια θαη Νίθν θαη ηελ αδεξθή κνπ Πειαγία γηα ηελ αγάπε ηνπο, ηε ζπλερή 

εζηθή ζηήξημε, θαζψο θαη ηε ζπκπαξάζηαζε θαη θαηαλφεζή ηνπο φια απηά ηα ρξφληα ζε 

φινπο ηνπο ηνκείο ηεο δσήο κνπ. Σα ζπλαηζζήκαηα µνπ γηα ηελ ακέξηζηε αγάπε θαη 

ππνζηήξημή ηνπο δελ είλαη δπλαηφ λα εθθξαζηνχλ µε ιφγηα θαη έλα επραξηζηψ είλαη ην 

ιηγφηεξν πνπ κπνξψ λα ηνπο πσ. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Ζ παξνχζα εξγαζία επηθεληξψλεηαη ζηε κειέηε ηνπ βηνγεσρεκηθνχ θχθινπ ησλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην θαη ηε Μαχξε Θάιαζζα. Γηα ηνλ ζθνπφ 

απηφ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζε δείγκαηα πγξήο, μεξήο 

ελαπφζεζεο θαη αεξνιπκάησλ απφ πεξηνρέο ππνβάζξνπ θαη αζηηθά θέληξα ζηε Μεζφγεην 

θαη Μαχξε Θάιαζζα, κε ζηφρν ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο επνρηθήο θαη ρσξηθήο δηαθχκαλζήο 

ηνπο. Δπηπιένλ εμεηάζηεθε ην γίγλεζζαί ηνπο εληφο ηεο ζηήιεο ηνπ λεξνχ κε ηε ρξήζε 

ηδεκαηνπαγίδσλ.  

Σα κεηαιιηθά ζηνηρεία εδαθηθήο πξνέιεπζεο (Al, Ca, Fe θαη Mn) θαηαλέκνληαη ζηα 

αδξά ζσκαηίδηα (82-89%), ελψ ζηνηρεία πνπ εθπέκπνληαη θαηά θχξην ιφγν απφ 

αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο (V, Cu, Cd θαη Pb) απαληψληαη ζηα ιεπηά ζσκαηίδηα (59-

70%).  

Οη ηαπηφρξνλεο κεηξήζεηο ζσκαηηδίσλ PM1 θαη PM10 παξέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηε 

ζπλεηζθνξά απφ θπζηθέο θαη αλζξσπνγελείο πεγέο, κε ηα PM1 λα εθπξνζσπνχλ θαιχηεξα 

ην αλζξσπνγελέο θιάζκα ησλ ζσκαηηδίσλ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ζεξκήο πεξηφδνπ νη 

δηαθνξέο ησλ PM1 ζσκαηηδίσλ κεηαμχ αζηηθψλ θαη θπζηθψλ πεξηνρψλ ήηαλ ειάρηζηεο 

ηνλίδνληαο ηε ζεκαζία ηεο κεηαθνξάο αεξίσλ καδψλ απφ καθξηλέο απνζηάζεηο. Απφ ηελ 

άιιε πιεπξά νη ηνπηθέο αλζξσπνγελείο πεγέο θπξηαξρνχλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ςπρξήο 

πεξηφδνπ. Χο εθ ηνχηνπ, ηα κεηαιιηθά ζηνηρεία αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο παξνπζηάδνπλ 

επνρηθή δηαθχκαλζε κε κέγηζηα θαηά ηελ ςπρξή πεξίνδν γηα ηηο αζηηθέο πεξηνρέο, ελψ 

θαηά ηνπο ζεξηλνχο κήλεο ζε πεξηνρέο ππνβάζξνπ. Απφ ηελ άιιε ζηνηρεία εδαθηθήο 

πξνέιεπζεο παξνπζηάδνπλ επνρηθή δηαθχκαλζε κε κέγηζηα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο άλνημεο 

θαη ηνπ θζηλνπψξνπ ζηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην θαη Μαχξε Θάιαζζα θαη ηεο άλνημεο θαη 

ηνπ θαινθαηξηνχ ζηε Γπηηθή Μεζφγεην, γεγνλφο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε ζπρλή εκθάληζε ηεο 

κεηαθνξάο νξπθηήο ζθφλεο απφ ηελ έξεκν ΢αράξα θαη ηε Μέζε Αλαηνιή.  

΢ηελ αηκφζθαηξα ηεο Μεζνγείνπ ε νξπθηή ζθφλε απνηειεί ην επηθξαηέζηεξν 

ζπζηαηηθφ ζε πνζνζηφ 22% ζηε Γπηηθή θαη 38% ζηελ Αλαηνιηθή ζηα PM10 ζσκαηίδηα 

(PM2.5: 8-14%). ΢ηηο δχν πεξηνρέο ηεο Αηηηθήο ε ζθφλε αληηπξνζσπεχεη ην 36-46% ηεο 

ζπλνιηθήο ζσκαηηδηαθήο κάδαο ησλ PM10 ζσκαηηδίσλ, ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηε ζπρλή 

εκθάληζε ηεο κεηαθνξάο ηεο νξπθηήο ζθφλεο απφ ηε ΢αράξα θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

κεηαβαηηθψλ πεξηφδσλ θαη ζηελ επαλαηψξεζε ζθφλεο απφ ηνπηθέο πεγέο (έσο θαη 33% 
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ζηα PM10 θαη 3-4% ζηα PM1). Σέινο, ζηελ Κσλζηαληηλνχπνιε απνηειεί ην 22% ηεο 

νιηθήο ζσκαηηδηαθήο κάδαο ησλ PM10 ζσκαηηδίσλ.  

Απφ ηα δεδνκέλα ηεο αηκνζθαηξηθήο θαη ζαιάζζηαο ξνήο ησλ κεηάιισλ ζηελ 

Αλαηνιηθή Μεζφγεην θαη Μαχξε Θάιαζζα πξνθχπηνπλ ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηε 

ζχδεπμε αηκφζθαηξαο θαη ζαιάζζησλ νηθνζπζηεκάησλ. Όπσο δηαπηζηψζεθε, ε 

αηκνζθαηξηθή ελαπφζεζε κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ, ζπκβάιεη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ζηελ 

θάιπςε ησλ αλαγθψλ ησλ δπν ζαιάζζησλ νηθνζπζηεκάησλ. ΢πγθεθξηκέλα ην πνζνζηφ 

ησλ κεηάιισλ V, Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Cd θαη Pb πνπ παξέρεηαη κέζσ αηκνζθαηξηθήο 

ελαπφζεζεο αλέξρεηαη ζε 67-158% ηεο ζπλνιηθήο ξνήο ηνπο πνπ κεηξήζεθε ζηε ζηήιε 

ηνπ λεξνχ ηνπ Κξεηηθνχ Πειάγνπο. Αληίζηνηρα ζηε Μαχξε Θάιαζζα ε αηκνζθαηξηθή 

ελαπφζεζε ησλ Al, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd θαη Pb παξέρεη ην 43-226% ηεο 

ζαιάζζηαο ξνήο ηνπο ζηελ επηθαλεηαθή ηδεκαηνπαγίδα θαη ην 38-179% ζηελ ππζκεληθή. 

Οη αλάγθεο ησλ ζαιάζζησλ νηθνζπζηεκάησλ ππεξθαιχπηνληαη ζε Cd ζηελ πεξίπησζε ηεο 

Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ θαη Ti, V, Cr, Fe, Cu ζηε Μαχξε Θάιαζζα. Χο εθ ηνχηνπ, είλαη 

πξνθαλέο φηη ε αηκνζθαηξηθή ελαπφζεζε σο εμσηεξηθή πεγή παξνρήο ζξεπηηθψλ 

ζπζηαηηθψλ θαη ηρλνζηνηρείσλ ζην πδάηηλν νηθνζχζηεκα ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ θαη 

Μαχξεο Θάιαζζαο επαξθεί γηα λα θαιχςεη ηηο απαηηήζεηο ηνπο ζηα πεξηζζφηεξα απφ ηα 

ππφ κειέηε κεηαιιηθά ζηνηρεία.  
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ABSTRACT 

The present work is focused on the study of the biogeochemical cycles of major and 

trace metals in the Eastern Mediterranean and Black Sea. Atmospheric deposition (wet and 

dry) and aerosol samples were collected at background areas and urban locations in the 

Mediterranean and Black Sea, along with sediment trap samples at two different depths.  

Crustal originated elements (Al, Ca, Fe and Mn) were exclusively found in coarse 

particles (82-89%), while anthropogenic aerosol species (V, Cu, Cd and Pb) were 

associated with fine particles (59-70%).  

Simultaneous measurements of PM1 and PM10 can highlight natural contributions, 

since PM1 is closely related to anthropogenic aerosol and thus better represent the 

anthropogenic particle fraction. During the warm season no significant difference in PM1 

between urban and natural locations was observed, highlighting the role of long-range 

transport. On the other hand local anthropogenic sources dominated during the cold season. 

Thus the seasonal variations for elements of anthropogenic origin presented maximum 

values during the heating period for urban cities, while during the warm period for natural 

background. Crustal originated elements denoted higher concentrations and larger 

variations associated with intense sporadic peaks of mineral dust during spring and autumn 

in the Eastern Mediterranean and Black Sea, whereas during spring and summer in the 

Western, when the air mass trajectories originated from remote regions.  

Mineral matter is the major component of PM10 particles at both Western (22%) and 

Eastern Mediterranean Basin (38%). Crustal elements can account for 36-46% of total 

PM10 mass in both sites in Athens, related to the frequent occurrence of Saharan dust 

transport to the Eastern Mediterranean and to dust resuspension due to vehicle circulation. 

Dust from local sources (mainly resuspension) contributed also significantly to the local 

PM10 mass (up to 33%) and 3-4% in PM1 particles.  

The role of atmospheric deposition was further examined based on the atmospheric 

and seawater fluxes of various anthropogenic and teriggenious elements in both the Eastern 

Mediterranean Basin and the Black Sea. Atmospheric deposition is sufficient to balance 

major and trace metals, in both particulate and soluble forms, to the seawater of the Eastern 

Mediterranean and Black Sea. For elements V, Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Cd and Pb atmospheric 

deposition supplied 67-158% of the fluxes measured in the water column of the Cretan 
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Sea. Correspondingly, from the surface towards the deeper water layers of the Black Sea 

43-226% and 38-179% of Al, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd and Pb fluxes were 

provided by wet and dry atmospheric deposition, demonstrating its predominant role as an 

external source of major and trace metals in the areas studied.  
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1 

1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ  

1.1. ΑΗΧΡΟΤΜΔΝΑ ΢ΧΜΑΣΗΓΗΑ  

Σα αησξνύκελα ζσκαηίδηα ζηελ αηκφζθαηξα κπνξεί λα είλαη ζηεξεά ή πγξά (ζηαγνλίδηα) 

κε δηάκεηξν κεηαμχ 0.002 κm θαη 100 κm. Ζ αησξνχκελε ζσκαηηδηαθή χιε ζηελ αηκφζθαηξα 

πεξηιακβάλεη ζσκαηίδηα πνπ εθπέκπνληαη απφ κηα κεγάιε πνηθηιία θπζηθψλ θαη αλζξψπηλσλ 

δξαζηεξηνηήησλ. Χο αεξόιπκα ραξαθηεξίδεηαη έλα ζηαζεξφ ελαηψξεκα ζηεξεψλ ή πγξψλ 

ζσκαηηδίσλ ζε αέξην. Δπνκέλσο δηαθέξνπλ απφ ηε ζσκαηηδηαθή χιε ζην φηη έλα αεξφιπκα 

ζπκπεξηιακβάλεη ηφζν ηα ζσκαηίδηα φζν θαη ην αέξην κέζα ζην νπνίν βξίζθνληαη ζε 

αηψξεζε. Σα αησξνχκελα ζσκαηίδηα πνηθίινπλ σο πξνο ηε ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε, ηελ 

αθζνλία ηνπο, ην κέγεζνο θαη ηε κνξθή ηνπο αλάινγα κε ην πνπ θαη πφηε απαληψληαη. 

Θεσξείηαη φηη έρνπλ ζρήκα ζθαηξηθφ θαη ηαμηλνκνχληαη κε βάζε ηε δηάκεηξφ ηνπο. 

Ζ ρεκηθή ζχζηαζε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ηνλ ηξφπν 

ζρεκαηηζκνχ ηνπο θαη δηαθέξεη αλάινγα κε ηηο πεγέο απφ ηηο νπνίεο πξνέξρνληαη. Γεληθά ζε 

δείγκαηα αηκνζθαηξηθψλ ζσκαηηδίσλ κπνξνχλ λα αληρλεπηνχλ πάλσ απφ 40 δηαθνξεηηθά 

ζηνηρεία (Seinfield and Pandis, 1998). Οη ζπγθεληξψζεηο απηψλ ησλ ζηνηρείσλ εμαξηψληαη 

ζεκαληηθά απφ ηελ εγγχηεηα απφ ηηο πεγέο ηνπο θαη κπνξνχλ λα δηαθέξνπλ κέρξη θαη ηξεηο 

ηάμεηο κεγέζνπο αλάινγα κε ηε γεσγξαθηθή ζέζε. Αθφκα ε ρεκηθή ζχζηαζε ησλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ δηαθνξνπνηείηαη έληνλα αλάινγα κε ην κέγεζφο ηνπο.  

Σα αησξνχκελα ζσκαηίδηα κπνξνχλ λα δηαδξακαηίζνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηε κεηαβνιή 

ηνπ θιίκαηνο, είηε ζε ηνπηθή είηε ζε παγθφζκηα θιίκαθα, ζηηο αηκνζθαηξηθέο δηεξγαζίεο, ζηνπο 

βηνγεσρεκηθνύο θύθινπο ησλ ζηνηρείσλ θαζψο θαη ζηελ αλζξώπηλε πγεία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 1.1 Δπηπηώζεηο ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ ζε παγθόζκηεο δηεξγαζίεο θαη ζηελ πγεία.. 

 

ΑΗΧΡΟΤΜΔΝΑ 

 ΢ΧΜΑΣΗΓΗΑ 

ΚΛΗΜΑ 

Δπεξεάδνπλ ηελ ζεξκνθξαζία ηεο 

γεο άκεζα ή έκκεζα 

ΤΓΔΗΑ 

Πιεζψξα ηνμηθνινγηθψλ εξεπλψλ απνδίδεη ζηα 

αησξνχκελα ζσκαηίδηα κηα ζεηξά απφ αλεπηζχκεηεο 

επηπηψζεηο ζηελ αλζξψπηλε πγεία 

ΑΣΜΟ΢ΦΑΗΡΗΚΔ΢ ΓΗΔΡΓΑ΢ΗΔ΢ 

Αιιάδνπλ ηε ρεκηθή ηζνξξνπία ηεο 

αηκφζθαηξαο κέζσ πξνζξφθεζεο ζηελ 

επηθάλεηα ηνπο ζε ζπλδπαζκφ κε 

εηεξνγελείο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ 

ρψξα 

ΒΗΟΓΔΧΥΖΜΗΚΟΗ ΚΤΚΛΟΗ 

Ζ απνκάθξπλζε ησλ ζσκαηηδίσλ απφ 

ηελ αηκφζθαηξα έρεη σο απνηέιεζκα 

ηελ ηξνθνδνζία ησλ ρεξζαίσλ θαη 

πδάηηλσλ ζπζηεκάησλ 



ΜΔΣΑΛΛΗΚΑ ΢ΣΟΗΥΔΗΑ 
 

 

 

2 

 

1.2. ΜΔΣΑΛΛΗΚΑ ΢ΣΟΗΥΔΗΑ 

1.2.1 Πεγέο Μεηαιιηθώλ ΢ηνηρείσλ 

Σα κεηαιιηθά ζηνηρεία δελ πξνέξρνληαη απφ κηα κνλαδηθή πεγή, αιιά εθπέκπνληαη ζηελ 

αηκφζθαηξα απφ πνηθίιεο πεγέο κε απνηέιεζκα αξθεηά απφ απηά ή ιφγνη απηψλ λα κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ηρλεζέηεο ησλ αεξνιπκάησλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πξνέιεπζήο 

ηνπο (έδαθνο, θαχζε πεηξειαίνπ, θαχζε άλζξαθα, πξνέιεπζε απφ πεηξειαηνθίλεηα νρήκαηα, 

θζνξά θξέλσλ θαη νρεκάησλ θ.α.). Οη πεγέο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηελ αηκφζθαηξα 

κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ζε θπζηθέο θαη αλζξσπνγελείο, ελψ ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 

παξαηίζεληαη νη εηήζηεο παγθφζκηεο εθπνκπέο θάπνησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ (Tg yr
-1

) 

(Pacyna and Pacyna, 2001). 

 

Πίλαθαο 1.1 Αλζξσπνγελείο θαη θπζηθέο πεγέο εθπνκπήο κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ παγθνζκίσο (Pacyna and 

Pacyna, 2001). 

Μεηαιιηθά ΢ηνηρεία 
Αλζξσπνγελείο 

Δθπνκπέο  

Φπζηθέο 

Δθπνκπέο 
Αλαινγία 

Αλζξσπνγελείο/Φπζηθέο 

Cr 14.7 44.0 0.3 

Sb 1.6 2.4 0.7 

Cu 25.9 28.0 0.9 

Zn 57.0 45.0 1.3 

Cd 3.0 1.3 2.3 

Ni 95.3 30.0 3.2 

V 240.0 28.0 8.6 

Pb 119.3 12.0 9.9 

 

1.2.1.1 Φπζηθέο Πεγέο 

Σε κεγαιχηεξε ζπλεηζθνξά ζην ζχλνιν ησλ πεγψλ εθπνκπήο ησλ αεξνιπκάησλ έρνπλ νη 

θπζηθέο, ζε πνζνζηφ 86% ζχκθσλα κε ηηο εηήζηεο παγθφζκηεο εθπνκπέο ησλ ζσκαηηδίσλ (Tg 

yr
-1

) πνπ παξνπζηάζηεθαλ απφ ηνπο Seinfield and Pandis, (1998).  
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Ζ πην ζπρλή κέζνδνο γηα ηε θπζηθή δεκηνπξγία ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη ε δηάβξσζε ηνπ 

εδάθνπο απφ ηνλ άλεκν (θπζηθή ζθόλε). Δίλαη έλα απφ ηα θχξηα ζπζηαηηθά ησλ θπζηθψλ 

πεγψλ εθπνκπήο αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζε πνζνζηφ 48% (Seinfield and Pandis, 1998). Ζ 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ είλαη δπλαηφλ λα παξαζχξεη κηθξνχο θφθθνπο ζθφλεο, εκπινπηίδνληαο 

ηελ αηκφζθαηξα κε ραξαθηεξηζηηθά πιηθά ηνπ εδάθνπο (Πίλαθαο 1.2), δίλνληαο έηζη ηελ 

δπλαηφηεηα λα κεηαθεξζνχλ ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

εθπνκπή ζσκαηηδίσλ απφ ην ζηεξεφ θινηφ ηεο γεο είλαη ε βιάζηεζε, ε πγξαζία, αιιά θαη νη 

θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο φπσο νη βξνρνπηψζεηο θαη ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. Σα ζσκαηίδηα 

πνπ ζρεκαηίδνληαη είλαη πξσηνγελή θαη θπξίσο ζηελ πεξηνρή ησλ αδξψλ ζσκαηηδίσλ.  

 

Πίλαθαο 1.2 Αθζνλία ζηνηρείσλ θαη νμεηδίσλ ζην ζηεξεό θινηό ηεο γεο (Wedepohl, 1995). 

΢ηνηρεία Πνζνζηό (%) Ομείδηα Πνζνζηό (%) 

Si 30.35 SiO
2
 61.5 

Al 7.74 Al
2
O

3
 15.1 

Fe 3.08 Fe
2
O

3
 6.3 

Ca 2.95 CaO 5.5 

Na 2.57 Na
2
O 3.2 

Mg 1.35 MgO 3.7 

K 2.87 K
2
O 2.4 

Ti 0.31 TiO
2
 0.7 

Mn 0.05 MnO 0.1 

 

1.2.1.2 Αλζξσπνγελείο Πεγέο 

Πνιιά κεηαιιηθά ζηνηρεία βξίζθνληαη ζε δηάθνξα πιηθά, φπσο ηα νξπθηά θαχζηκα, ηα 

κεηαιιεχκαηα, θαζψο θαη ζε βηνκεραληθά πξντφληα. Μεξηθά κεηαιιηθά ζηνηρεία 

εμαηκίδνληαη πιήξσο ή ελ κέξεη απφ ηηο πξψηεο χιεο θαηά ηε δηάξθεηα πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ 

ζηελ παξαγσγή βηνκεραληθψλ πξντφλησλ, ηελ θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ, ηελ απνηέθξσζε 

ησλ αζηηθψλ θαη βηνκεραληθψλ απνβιήησλ θαη ησλ θαπζαεξίσλ. 

Ζ θίλεζε ησλ νρεκάησλ είλαη ππεχζπλε γηα εθπνκπέο πξσηνγελψλ ζσκαηηδίσλ, ηφζν ζην 

αδξφ φζν θαη ζην ιεπηφ θιάζκα. Σα ζηνηρεία πνπ ζπρλά ζρεηίδνληαη κε ηηο εθπνκπέο ησλ 
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νρεκάησλ είλαη ν Cu, Zn, Pb, Br, Fe, Mn, Ca θαη ην Ba (Sternbeck et al., 2002, Lough et al., 

2005, Salma and Maenhaut, 2006). Σα κέηαιια απηά απειεπζεξψλνληαη ζηελ αηκφζθαηξα σο 

απνηέιεζκα κεραληθψλ δηεξγαζηψλ φπσο ε θζνξά ησλ ειαζηηθψλ, ησλ θξέλσλ αθφκε θαη ηνπ 

ζπκπιέθηε (Lough et al., 2005, Adachi and Tainosho, 2004). 

΢ην αζηηθφ πεξηβάιινλ, ε επαλαηψξεζε ζσκαηηδίσλ, κπνξεί λα πξνθιεζεί απφ ηνλ 

άλεκν, ηελ θίλεζε θαη θζνξά ησλ νρεκάησλ (θξέλα, ειαζηηθά) θαη ηελ θαηαζθεπαζηηθή 

δξαζηεξηφηεηα (Claiborn et al., 1995, Muleski et al., 1995). Μειέηεο έρνπλ δείμεη φηη ε αζηηθή 

ζθόλε θαη εηδηθφηεξα ε ζσκαηηδηαθή χιε πνπ επαλαησξείηαη ιφγσ ηεο αλαηάξαμεο πνπ 

πξνθαιείηαη απφ ηελ θίλεζε ησλ νρεκάησλ απνηειεί ζεκαληηθή πεγή επηβάξπλζεο ηεο 

αηκφζθαηξαο ησλ αζηηθψλ θέληξσλ κε αησξνχκελα ζσκαηίδηα (Manoli et al., 2002, Sternbeck 

et al., 2002). Ζ επαλαησξνχκελε αζηηθή ζθφλε έρεη πνιχπινθε ρεκηθή ζχζηαζε θαζψο 

ζπγθεληξψλεη ζηνηρεία απφ θπζηθέο θαη αλζξψπηλεο πεγέο, φπσο Cu, Zn θαη Pb ηα νπνία 

απνδίδνληαη ζηηο εθπνκπέο ησλ νρεκάησλ (Muleski et al., 1995, Yatin et al., 2000, Sternbeck 

et al., 2002), φπσο (Swietlicki et al., 1996).  

 

1.2.2 ΢πκκεηνρή ζηνπο βηνγεσρεκηθνύο θύθινπο ησλ ζηνηρείσλ – ΢εκαζία 

Αηκνζθαηξηθήο Δλαπόζεζεο 

Ζ απνκάθξπλζε ησλ ζσκαηηδίσλ απφ ηελ αηκφζθαηξα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

ηξνθνδνζία ησλ ρεξζαίσλ θαη πδάηηλσλ ζπζηεκάησλ κε ηα ζπζηαηηθά ηνπ αεξνιχκαηνο. Ο 

ξφινο ηεο αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο, ζηνλ εκπινπηηζκφ ησλ σθεαλψλ κε ζξεπηηθά 

ζπζηαηηθά, κειεηήζεθε απφ πνιινχο εξεπλεηέο ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο (Martin et al., 1990, 

Coale et al., 1996, Boyd et al., 2000). Απνδείρζεθε ινηπφλ φηη ε αηκνζθαηξηθή ελαπφζεζε 

απνηειεί ζεκαληηθφηαην θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο θπξίαξρν κνλνπάηη κεηαθνξάο 

ρεκηθψλ ελψζεσλ θαη ηρλνζηνηρείσλ επεηξσηηθήο πξνέιεπζεο, ζε σθεάληεο πεξηνρέο. 

(Guerzoni et al., 1999). Ζ αηκνζθαηξηθή ελαπφζεζε ινηπφλ επεξεάδεη ηνπο βηνγεσρεκηθνχο 

θχθινπο ησλ ζηνηρείσλ θαη θαη‘ επέθηαζε κεηαβάιεη ηε ρσξηθή θαηαλνκή ηνπο θαζψο πνιιά  

ηρλνζηνηρεία φπσο ν κφιπβδνο, ν ραιθφο, ν θαζζίηεξνο θ.α. κεηαθέξνληαη ζε κεγάιεο 

απνζηάζεηο απφ ηα ζεκεία εθπνκπήο ηνπο (Duce, 1991a).   

 Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε ελαπφζεζε απαξαίηεησλ ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ φπσο 

ην άδσην (Ν), ν θψζθνξνο (P) θαη ηρλνζηνηρείσλ φπσο ν ζίδεξνο (Fe) θαη ην ππξίηην (Si) ζηα 

επηθαλεηαθά θπξίσο ζαιάζζηα ζηξψκαηα, θαζψο είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ αλάπηπμε ηεο 
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σθεάληαο ρισξίδαο θαη παλίδαο (Duce et al., 1991a,b, Prospero et al., 1996, Paerl 1997, 

Guerzoni et al., 1999).  

 ΢πγθεθξηκέλα ε ελαπφζεζε ζηδήξνπ κπνξεί λα επεξεάζεη ην βηνγεσρεκηθφ θχθιν ηνπ 

άλζξαθα θαη κε ηνλ ηξφπν απηφ ην παγθφζκην θιίκα. Ζ ζπλερήο εηζξνή ζηδήξνπ ζε σθεάληεο 

πεξηνρέο κε ρακειά επίπεδα ρισξνθχιιεο (ΖΝLC : High Nutrient Low Chlorophyll), πνπ 

νθείιεηαη ζε ελαπφζεζε νξπθηήο ζθφλεο πνπ πξνέξρεηαη απφ μεξέο πεξηνρέο, κπνξεί λα έρεη 

σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο παξαγσγηθφηεηαο ηεο ζαιάζζηαο πεξηνρήο, νδεγψληαο ζε 

απνξξφθεζε ηνπ αηκνζθαηξηθνχ CO2, κείσζε ηεο αηκνζθαηξηθήο ζεξκνθξαζίαο θαη αιιαγή 

ηνπ θιίκαηνο θαζψο ην CO2 είλαη έλα απφ ηα θχξηα ζεξκνθεπηθά αέξηα.   

 

΢ρήκα 1.2 Αηκνζθαηξηθή ελαπόζεζε νξπθηήο ζθόλεο ζε g m
-2

 year
-1

. 

   

  

 Μέζσ ινηπφλ ηεο ελαπφζεζεο θαζίζηαηαη δπλαηή ε αχμεζε ηεο παξαγσγηθφηεηαο κηαο 

νιηγνηξνθηθήο πεξηνρήο, κέζσ βειηίσζεο ησλ «ηξνθηθψλ» ηεο ζπλζεθψλ, ή αληίζεηα κπνξεί 

λα παξαηεξεζεί ην κε επηζπκεηφ θαηλφκελν ηνπ επηξνθηζκνχ, ιφγσ ππεξβνιηθήο αχμεζεο 

ηνπ θπηηθνχ θαη δσηθνχ πιεζπζκνχ. Δπηπιένλ, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη κέζσ ηεο 

αηκνζθαηξηθήο νδνχ θαηαιήγνπλ ζηνπο σθεαλνχο επηθίλδπλεο ελψζεηο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ 

(Cd, Pb), ηνμηθνί ρισξησκέλνη πδξνγνλάλζξαθεο θαη δπλεηηθά κεηαιιαμηνγφλα ρεκηθά κε 

ηδηαίηεξα βιαβεξέο ζπλέπεηεο γηα ηα ζαιάζζηα νηθνζπζηήκαηα. 
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 Ζ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ αηκφζθαηξαο θαη σθεαλψλ εμαξηάηαη απφ ηελ επνρή ηνπ 

ρξφλνπ, ηα ηδηαίηεξα γεσγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά κηαο πεξηνρήο, ηα θαηξηθά θαηλόκελα θαη ηηο 

κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο. 

 Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα είλαη ηα επεηζφδηα κεηαθνξάο νξπθηήο ζθφλεο (dust storms) 

θαη ζεκαληηθά γεγνλφηα ξχπαλζεο απφ βηνκεραληθά θαη αζηηθά θέληξα πνπ κπνξνχλ λα 

επεξεάζνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ αηκφζθαηξαο θαη σθεαλψλ, 

αλάινγα κε ηηο επηθξαηνχζεο θαηξηθέο ζπλζήθεο.  

 Απφ ην θζηλφπσξν έσο ηελ άλνημε θαζνξηζηηθφ ξφιν γηα ηελ εηζξνή ζξεπηηθψλ 

ζπζηαηηθψλ ζηνπο σθεαλνχο θαηέρνπλ ηα πδξνινγηθά θαηλφκελα (upwellings) θαη ηα γιπθά 

λεξά (πνηάκηα). Αληίζεηα θαηά ηελ ζεξηλή πεξίνδν, θπξίσο ζηηο ‗θιεηζηέο‘ ζάιαζζεο ιφγσ 

ηεο παξαηεξνχκελεο ζηξσκαηνπνίεζεο ησλ πδάησλ, ε αηκφζθαηξα θαζίζηαηαη ην θπξίαξρν 

κνλνπάηη κεηαθνξάο πνιιψλ ελψζεσλ (Bethoux et al., 1989). 

 

1.2.3 ΢πκκεηνρή ζηηο αηκνζθαηξηθέο δηεξγαζίεο 

Ζ ζπκκεηνρή ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηηο αηκνζθαηξηθέο δηεξγαζίεο 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο νξπθηήο ζθφλεο. Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη παξνπζηάδνληαη ζαθείο 

ελδείμεηο γηα αιιειεπηδξάζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ νξπθηήο ζθφλεο, κε άιιεο ελψζεηο ζχκθσλα 

θαη κε πξνεγνχκελεο κειέηεο (Aymoz et al., 2004, Putaud et al., 2004, Falkovich et al., 2004). 

Ζ παξαπάλσ δηαπίζησζε απνδίδεηαη ζηε δξάζε απηψλ ησλ ζσκαηηδίσλ σο ελεξγέο 

επηθάλεηεο, φπνπ κπνξνχλ λα ιάβνπλ ρψξα εηεξνγελείο ή κε ρεκηθέο αληηδξάζεηο γηα δηάθνξα 

είδε, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ εηδψλ αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο. Ζ αχμεζε ησλ ηειεπηαίσλ 

θαηά ηε δηάξθεηα επεηζνδίσλ κεηαθνξάο νξπθηήο ζθφλεο κπνξεί λα νθείιεηαη ζε δηάθνξεο 

δηαδηθαζίεο φπσο αλάκημε ησλ αλζξσπνγελψλ εηδψλ πνπ εθπέκπνληαη απφ ηνπηθέο πεγέο κε 

νξπθηή ζθφλε πνπ πξνέξρεηαη απφ πεξηνρέο ηεο εξήκνπ ή ζπκπχθλσζε ηνπο κε ζσκαηίδηα 

νξπθηήο ζθφλεο απφ ηηο πεξηνρέο ηεο εξήκνπ έρνληαο δηαζρίζεη πξψηα θαηνηθεκέλεο ή 

βηνκεραληθέο πεξηνρέο. 

 

1.2.4 Δπίδξαζε ζην θιίκα 

Ζ νξπθηή ζθφλε ζπκκεηέρεη ζηε κεηαβνιή ηεο ζπλνιηθήο ξνήο αθηηλνβνιίαο ηεο Γεο 

κέζσ ζθέδαζεο θαη απνξξφθεζεο ηεο εηζεξρφκελεο θαη εμεξρφκελεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 
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(Arimoto, 2001, Harrison et al., 2001, Satheesh and Moorthy, 2005). Αλάινγα κε ηε 

ζπγθέληξσζή ηεο, ηελ θάζεηε αλάκημε ζηελ αηκνζθαηξηθή ζηήιε, ην κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ, ηελ νξπθηνινγία θαη ηελ αλαθιαζηηθφηεηα (albedo) θαη ζεξκνθξαζία ηεο 

ππνθείκελεο επηθάλεηαο ε νξπθηή ζθφλε κπνξεί λα πξνθαιέζεη αχμεζε ή κείσζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο αηκφζθαηξαο (Arimoto, 2001, Harrison et al., 2001). Απμεκέλε 

ζπγθέληξσζε νξπθηήο ζθφλεο έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα απνξξνθάηαη κεγάιν πνζφ ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο απμάλνληαο ηε ζεξκνθξαζία ηεο αηκφζθαηξαο. ΢πλεπψο, ηα ζσκαηίδηα ηεο 

νξπθηήο ζθφλεο κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ην θιίκα ζεξκαίλνληαο ηελ αλψηεξε αηκφζθαηξα 

θαη ςχρνληαο ηελ επηθάλεηα πάλσ απφ ηνπο σθεαλνχο κε ην αληίζεην λα ηζρχεη ζε επηθάλεηεο 

κε πςειή αλαθιαζηηθφηεηα (φπσο έξεκνη). 

 

1.2.5 Δπίδξαζε ζηελ αλζξώπηλε πγεία 

΢ην αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα εηζέξρνληαη ζσκαηίδηα κε δηάκεηξν ≤10 κm. Σα ζσκαηίδηα 

≤1 κm είλαη ηα πιένλ επηθίλδπλα γηα ηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ θαζψο έρνπλ δηάκεηξν ηθαλή 

ψζηε λα δηεηζδχνπλ βαζηά ζηηο θπςειίδεο ηνπ αλζξψπηλνπ πλεχκνλα, δεκηνπξγψληαο έηζη κηα 

ζεηξά απφ πξνβιήκαηα πγείαο. ΢ηε βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη φηη ε ηνμηθφηεηα ησλ 

ζσκαηηδίσλ, απμάλεηαη κε ηελ ειάηησζε ηνπ κεγέζνπο ηνπο (Schwartz et al., 1996, Brown, 

2000).  

Σα κηθξφηεξεο δηακέηξνπ ζσκαηίδηα έρνπλ κεγάιε ελεξγή επηθάλεηα θαη εκθαλίδνπλ 

έληνλα ην θαηλφκελν ηεο πξνζξφθεζεο. Παξάγνληαη απφ ηηο θαχζεηο γηα ηελ θίλεζε ησλ 

νρεκάησλ θαη απφ άιιεο αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο θαη ηα επίπεδα ηνπο εηδηθά ζηα 

αζηηθά θέληξα έρνπλ πξνβιεκαηίζεη ηδηαίηεξα ηνπο εξεπλεηέο. Πξφζθαηεο επηδεκηνινγηθέο 

κειέηεο δείρλνπλ φηη κηα πηζαλή αχμεζε ζηε ζπγθέληξσζε ησλ εηζπλεχζηκσλ ζσκαηηδίσλ 

θαηά 10 κg m
-3

 ζα πξνθαιέζεη αχμεζε ζηε πξφσξε ζλεζηκφηεηα ζε πνζνζηφ 1% (Dockery et 

al., 1993). Έρεη απνδεηρζεί φηη ηα κεηαιιηθά ζηνηρεία ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ 

πξνθαινχλ βιάβεο ζην αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα (Costa et al., 1997, Molinelli et al., 2002).  
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2. ΢ΣΟΥΟΗ ΓΗΑΣΡΗΒΖ΢  

 Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο απνηειεί ε πνζνηηθνπνίεζε ηνπ ξφινπ ηεο 

αηκνζθαηξηθήο θαη ζαιάζζηαο ξνήο κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην θαη 

Μαχξε Θάιαζζα.  

 Ζ επηινγή ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ζαιάζζησλ νηθνζπζηεκάησλ έγηλε θαζφζνλ πξφθεηηαη γηα 

ζρεδφλ θιεηζηέο ζάιαζζεο πνπ πεξηηξηγπξίδνληαη απφ αλζξψπηλεο πεγέο, θαζηζηψληαο 

αλαγθαία ηε κειέηε ηεο αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο. 

 Αλαιπηηθφηεξα νη αληηθεηκεληθνί ζηφρνη ηεο παξνχζαο κειέηεο είλαη:  

 

i. Πξνζδηνξηζκόο κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ ζηα αεξνιύκαηα ηεο Μεζόγεηνπ - Πεξηνρέο 

Τπνβάζξνπ (Κεθάιαην 6) 

 Πξαγκαηνπνηήζεθαλ δεηγκαηνιεςίεο αηκνζθαηξηθψλ ζσκαηηδίσλ ζε πεξηνρέο 

ππνβάζξνπ ηφζν ζηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην φζν θαη ζην ζχλνιν ηεο ιεθάλεο ηεο 

Μεζνγείνπ. ΢θνπφο ήηαλ λα θαηαλνεζνχλ νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε ρσξηθή θαη 

ρξνληθή κεηαβνιή ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα αεξνιχκαηα θαηά κήθνο ηεο 

Μεζνγείνπ.  

 Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε ζπγθεθξηκέλε 

ελφηεηα είλαη ε πξψηε ζεηξά δεδνκέλσλ, απφ ηελ νπνία κπνξνχλ λα εμαρζνχλ 

ρξεζηκφηαηα ζπκπεξάζκαηα πνπ αθνξνχλ ηφζν ην ιεπηφ φζν θαη ην αδξφ θιάζκα ησλ 

ζσκαηηδίσλ ζην Αλαηνιηθφ θνκκάηη ηεο Μεζνγείνπ.  

 Δπηπιένλ ε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία επηδηψθεη λα ζπκβάιεη ζηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε 

ηνπ θχθινπ ησλ κεηάιισλ ζηελ αηκφζθαηξα ηεο Μεζνγείνπ, δεδνκέλνπ φηη 

παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα γηα ην ζχλνιν ηεο Μεζνγεηαθήο Λεθάλεο. Απφ ην ζχλνιν 

ησλ δεδνκέλσλ ζα θαηαζηεί δπλαηή ε άκεζε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ πεξηνρψλ 

ηεο Μεζνγείνπ. 
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ii. Πξνζδηνξηζκόο κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ ζηα αεξνιύκαηα ηεο Μεζόγεηνπ θαη 

Μαύξεο Θάιαζζαο – Αζηηθέο Πεξηνρέο (Κεθάιαην 7) 

 ΢ην θεθάιαην απηφ δφζεθε έκθαζε ζηνλ πξνζδηνξηζκφ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ απφ 

πεξηνρέο κε έληνλε αλζξσπνγελή δξαζηεξηφηεηα, πνπ επεξεάδνπλ ηε Μεζφγεην θαη ηε 

Μαχξε Θάιαζζα. ΢πγθεθξηκέλα ζα εμεηαζηνχλ πεξηνρέο ηεο πφιεο ησλ Αζελψλ θαη κηα 

απφ ηηο πνιππιεζέζηεξεο πφιεηο ηνπ θφζκνπ ε Κσλζηαληηλνχπνιε ηεο Σνπξθίαο. 

 ΢ηα πιαίζηα ηνπ θεθαιαίνπ ζα κειεηεζνχλ νη αηκνζθαηξηθέο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ, ζα θαζνξηζηνχλ νη πεγέο ηνπο ζηελ αηκφζθαηξα θαη ζα 

εμεηαζηνχλ νη παξάγνληεο πνπ ηα επεξεάδνπλ.  

 Παξάιιεια ζα πξαγκαηνπνηεζεί ζπζρέηηζε ησλ δεδνκέλσλ ησλ αζηηθψλ πεξηνρψλ 

ηεο Αηηηθήο κε ηελ πεξηνρή ππνβάζξνπ ηεο Φηλνθαιηάο θαζψο πξαγκαηνπνηήζεθε 

ηαπηφρξνλε δεηγκαηνιεςία. 

 Μέρξη ζηηγκήο νη πεξηζζφηεξεο κειέηεο εζηηάδνπλ ζηε κειέηε είηε πεξηνρψλ 

ππνβάζξνπ είηε αζηηθψλ θέληξσλ, ελψ ιηγνζηέο είλαη εθείλεο πνπ αθνξνχλ ζηε 

παξάιιειε κειέηε ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ησλ ζσκαηηδίσλ. ΢ε ζπλδπαζκφ ινηπφλ κε ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ ζα ππάξρεη πιένλ κηα πην νινθιεξσκέλε 

εηθφλα γηα ηηο πνζφηεηεο ησλ κεηάιισλ πνπ απαληψληαη ζηελ αηκφζθαηξα ηεο Μεζνγείνπ 

θαη ηεο Μαχξεο Θάιαζζαο.  

 

iii. Μειέηε αηκνζθαηξηθήο θαη ζαιάζζηαο ξνήο ησλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ ζηελ 

Αλαηνιηθή Μεζόγεην (Κεθάιαην 8)  

 Πξνθεηκέλνπ λα δηεπθξηληζηνχλ νη βηνγεσρεκηθνί θχθινη ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρεηψλ 

ζην νηθνζχζηεκα ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ επηβάιιεηαη λα κειεηεζεί μερσξηζηά ην 

γίγλεζζαη ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ, ηφζν ζηελ αηκφζθαηξα, φζν θαη ζηελ ζάιαζζα. 

 ΢ηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην, αιιά θαη ζηε Μεζνγείνπ γεληθφηεξα νη εξγαζίεο πνπ 

ππάξρνπλ θαη αζρνινχληαη κε ην ζέκα είλαη ειάρηζηεο. Οη κειέηεο πνπ παξνπζηάδνληαη 

είλαη πεξηνξηζκέλεο σο πξνο ηελ ρξνληθή δηάξθεηα (Migon et al., 2002), ελψ άιιεο 

ειιείςεη αηκνζθαηξηθψλ δεδνκέλσλ (Μαξθάθε, 2008), εζηηάδνπλ κφλν ζην ζαιάζζην 

πεξηβάιινλ. 
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 Απφ ηα δείγκαηα ελαπφζεζεο πνπ ζπιιέρζεθαλ ζα πξνζδηνξηζηνχλ νη δηάθνξεο 

κνξθέο ησλ κεηάιισλ (δηαιπηέο θαη ζσκαηηδηαθέο) κε ηηο νπνίεο ελαπνηίζεληαη ζην 

ζαιάζζην πεξηβάιινλ ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ. Θα πξνθχςνπλ ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ 

επνρηθφηεηα, δηαιπηφηεηα θαη ηηο επηθξαηνχζεο κνξθέο ηνπο.  

 Σν επφκελν βήκα είλαη ε ζπζρέηηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο αηκνζθαηξηθήο ξνήο κε 

δεδνκέλα ζσκαηηδηαθήο ξνήο κεηάιισλ απφ κηα επηαεηή δεηγκαηνιεςία ηδεκαηνπαγίδσλ 

ζην Κξεηηθφ Πέιαγνο (Μαξθάθε, 2008). Σν γεγνλφο απηφ επέηξεςε λα δηεπθξηληζηεί αλ νη 

πνζφηεηεο ησλ κεηάιισλ πνπ ελαπνηίζεληαη είλαη επαξθείο γηα λα θαιχςνπλ ηηο αλάγθεο 

ηνπ ζαιάζζηνπ νηθνζπζηήκαηνο ζηελ ππφ κειέηε πεξηνρή, πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε 

ζπκκεηνρή ηεο αηκφζθαηξαο ζηε κεηαθνξά θαη ελαπφζεζε ηρλνζηνηρείσλ ζην ζαιάζζην 

νηθνζχζηεκα ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ. 

 Σα απνηειέζκαηα πνπ ζα παξνπζηαζηνχλ γηα ην δηαιπηφ θαη ζσκαηηδηαθφ θιάζκα 

ησλ κεηάιισλ είλαη ε πξψηε νινθιεξσκέλε εξγαζία πνπ αθνξά ζηε ζπλνιηθή ελαπφζεζε 

απηψλ ησλ εηδψλ ζηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην. Δπηπξνζζέησο είλαη ε πξψηε κειέηε πνπ 

απαληάηαη ζηελ βηβιηνγξαθία πνπ παξέρεη ηε δπλαηφηεηα άκεζεο ζχγθξηζεο ηεο 

αηκνζθαηξηθήο θαη ζαιάζζηαο ξνήο κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην. 

 

iv. Μειέηε αηκνζθαηξηθήο θαη ζαιάζζηαο ξνήο ησλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ ζηε 

Μαύξε Θάιαζζα (Κεθάιαην 9) 

 Γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ θχθινπ ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηε Μαχξε Θάιαζζα ζα 

πξνζδηνξηζηνχλ νη αηκνζθαηξηθέο ξνέο ησλ ζηνηρείσλ ζε δείγκαηα ζπλνιηθήο ελαπφζεζεο 

(ηαπηφρξνλε ζπιινγή πγξήο θαη μεξήο ελαπφζεζεο) απφ ηελ πεξηνρή Varna ηεο 

Βνπιγαξίαο. ΢ηε ζπλέρεηα απφ δείγκαηα ηδεκαηνπαγίδσλ πνπ πνληίζηεθαλ ζηα 930m θαη 

1930m ζηε Ννηηνδπηηθή Μαχξε Θάιαζζα, ζα εμεηαζηεί εθηελψο ην γίγλεζζαη ησλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ εληφο ηεο ζηήιεο ηνπ λεξνχ. Ζ χπαξμε  δεηγκαηνιεπηψλ ζε δχν 

βάζε ζα επηηξέςεη ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ δηαδηθαζηψλ πνπ ειέγρνπλ ηε κεηαθνξά 

νπζηψλ απφ ηα επηθαλεηαθά ζαιάζζηα χδαηα, ζηα βαζχηεξα ζηξψκαηα ηνπ λεξνχ. 

 Γπζηπρψο ζηε Μαχξε Θάιαζζα ζχκθσλα κε ηε κέρξη ηψξα ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία 

δελ ππάξρεη θακία εξγαζία πνπ λα επηθεληξψλεηαη ζηε κειέηε κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζε 

δείγκαηα ηδεκαηνπαγίδσλ. Σν θελφ απηφ θηινδνμεί λα θαιχςεη ε παξνχζα εξγαζία, 
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ζπλδπάδνληαο ηηο ζαιάζζηεο ξνέο ησλ ηδεκαηνπαγίδσλ κε απνηειέζκαηα απφ ηελ 

αηκφζθαηξα ηεο πεξηνρήο. Σέινο, φπσο θαη ζην θεθάιαην 8 γηα ηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην, 

ζα δηεξεπλεζεί αλ ζηε Μαχξε Θάιαζζα ππάξρεη ζχδεπμε ησλ αηκνζθαηξηθψλ 

ελαπνζέζεσλ δηαθφξσλ ζηνηρείσλ κε ηηο ζαιάζζηεο ξνέο ηνπο ζην αληίζηνηρν ζαιάζζην 

νηθνζχζηεκα.  

 

 Ζ επίηεπμε ησλ παξαπάλσ ζα βνεζήζεη ζηελ πιεξέζηεξε δηεξεχλεζε ηνπ βηνγεσρεκηθνχ 

θχθινπ ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην θαη Μαχξε Θάιαζζα, ελψ 

παξάιιεια ζα δηεμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ επίδξαζε ηεο αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο 

ησλ κεηάιισλ ζην ηζνδχγην ηνπο ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ. 
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3. ΠΔΡΗΟΥΔ΢ ΚΑΗ ΣΔΥΝΗΚΔ΢ ΓΔΗΓΜΑΣΟΛΖΦΗΑ΢ 

 ΢ηελ παξνχζα κειέηε πξαγκαηνπνηήζεθε ε ζπιινγή αηκνζθαηξηθψλ δεηγκάησλ απφ 9, 

δηαθνξεηηθέο σο πξνο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, πεξηνρέο θνληά ζηα παξάιηα ηεο Μεζνγείνπ 

θαη ηεο Μαχξεο Θάιαζζαο.  Κξίζεθε ζθφπηκν λα αλαιπζνχλ ηφζν ζηαζκνί ππνβάζξνπ, 

αληηπξνζσπεπηηθνί γηα απνκαθξπζκέλεο απφ αλζξσπνγελείο επηδξάζεηο πεξηνρέο, φζν θαη 

ζηαζκνί κε έληνλεο ηνπηθέο εθπνκπέο αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο (αζηηθέο/βηνκεραληθέο 

δψλεο), ραξαθηεξηζηηθνί γηα ηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Μεζνγεηαθήο Λεθάλεο θαη Μαχξεο 

Θάιαζζαο. Παξάιιεια πξαγκαηνπνηήζεθε ε ζπιινγή ζαιάζζησλ δεηγκάησλ απφ ηελ 

ππνζαιάζζηα πεξηνρή ηεο Ννηηνδπηηθήο Μαχξεο Θάιαζζαο. 

 Χο ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο επηιέρζεθαλ νη εμήο ηνπνζεζίεο: 

 Φηλνθαιηά Κξήηεο, Διιάδα: Ο πεξηβαιινληηθφο ζηαζκφο κεηξήζεσλ ηνπ Δξγαζηεξίνπ 

Πεξηβαιινληηθψλ Υεκηθψλ Γηεξγαζηψλ (Δ.ΠΔ.ΥΖ.ΓΗ) ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Κξήηεο 

ζηε Φηλνθαιηά, βξίζθεηαη ζηα βφξεηα παξάιηα ηεο Κξήηεο, ζε θνκβηθφ ζεκείν, 

αληηπξνζσπεπηηθφ γηα ην ζχλνιν ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ. ΢ηνλ ζηαζκφ 

ζπιιέρζεθαλ δείγκαηα πγξήο, μεξήο ελαπφζεζεο θαζψο θαη αεξνιπκάησλ.  

 Ηξάθιεην Κξήηεο, Διιάδα: ΢ηνλ ζηαζκφ πνπ βξίζθεηαη ζην Ηξάθιεην ζε απφζηαζε 

6km απφ ην θέληξν ηεο πφιεο, πξαγκαηνπνηήζεθε ζπιινγή δεηγκάησλ πγξήο 

ελαπφζεζεο θαη ζπλνιηθψλ αηκνζθαηξηθψλ ζσκαηηδίσλ. Ζ γεσγξαθηθή ζέζε ηεο 

Κξήηεο επηηξέπεη ηε κειέηε κεηαθνξάο ξχπσλ πνπ εηζέξρνληαη ζηελ αηκφζθαηξα ηεο 

Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ απφ ηελ Κεληξηθή θαη Αλαηνιηθή Δπξψπε αιιά θαη ηε κειέηε 

θαηλφκελσλ κεηαθνξάο ζθφλεο απφ ηελ έξεκν ηεο ΢αράξαο (Mihalopoulos et 

al.,1997). 

 Erdemli, Σνπξθία: Πξφθεηηαη γηα κηα απνκαθξπζκέλε απφ κεγάια αζηηθά θέληξα 

πεξηνρή ζηα Νφηηα παξάιηα ηεο Σνπξθίαο, ζηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην, φπνπ θαη 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζπιινγή ζπλνιηθψλ αεξνιπκάησλ TSP (Institute of Marine 

Sciences, Middle East Technical University). 

 Tel Shikmona, Ιζξαήι: Ο ζηαζκφο κεηξήζεσλ ηνπ Israel Oceanographic and 

Limnological Reasearch (IOLR) ζην National Institute of  Oceanography βξίζθεηαη 

ζηα παξάιηα ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ ζε αζηηθή πεξηνρή απφζηαζεο κφιηο 0.5 km 
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απφ ην θέληξν. ΢ην ζπγθεθξηκέλν ζηαζκφ έιαβε ρψξα ε ζπιινγή ζπλνιηθψλ 

αεξνιπκάησλ παξάιιεια κε ην Ηξάθιεην θαη ην Erdemli κε ζθνπφ ηε κειέηε ηεο 

ρσξηθήο θαηαλνκήο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ.  

 Montseny, Ιζπαλία: Ο ζηαζκφο ζηε Βνξεηναλαηνιηθή Ηζπαλία (Montseny Natural 

Park) βξίζθεηαη ζηε La Castanya, απέρεη 40 km βνξεηαλαηνιηθά απφ ηελ πφιε ηεο 

Βαξθειψλεο. Παξφιν πνπ ε πεξηνρή είλαη απνκνλσκέλε απφ αζηηθά θέληξα θαη 

βηνκεραληθέο δξαζηεξηφηεηεο πξέπεη λα ηνληζηεί πσο ιφγσ ηεο γεσγξαθηθήο ζέζεο 

ηεο κπνξεί λα επεξεαζηεί απφ ηηο εθπνκπέο αλζξσπνγελψλ ξχπσλ απφ ηηο γεηηνληθέο 

πεξηνρέο αλάινγα κε ηηο εθάζηνηε κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ. ΢ηελ 

πεξηνρή πξαγκαηνπνηήζεθε ζπιινγή αεξνιπκάησλ απφ ην Γπηηθφ θνκκάηη ηεο 

Μεζνγείνπ. 

 Γνπδή Αζήλα, Διιάδα: Ζ αζηηθή πεξηνρή ζηα βνξεηναλαηνιηθά ηνπ θέληξν ηεο 

Αζήλαο, Γνπδή, φπνπ θαη έιαβε ρψξα ζπιινγή αεξνιπκάησλ, επεξεάδεηαη θπξίσο 

απφ ηελ έληνλε θπθινθνξία ησλ νρεκάησλ, ηε βηνκεραληθή δξαζηεξηφηεηα θαη θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο ρεηκεξηλήο πεξηφδνπ ηε ιεηηνπξγία ησλ θαπζηήξσλ ηεο θεληξηθήο 

ζέξκαλζεο ησλ θηηξίσλ. 

 Λπθόβξπζε Αζήλα, Διιάδα: Πξνάζηην ηεο Αζήλαο, φπνπ ζε αληίζεζε κε ηελ πεξηνρή 

ηνπ Γνπδή βξίζθεηαη καθξηά απφ ζπλζήθεο αζηηθνχ θέληξνπ πφιεο κε ρακειφ 

θπθινθνξηαθφ θφξην (θπξίσο ρσκαηφδξνκνη θαη αλνηθνδφκεηε γε). Ζ πεξηνρή 

επεξεάδεηαη απφ ηηο πξσηνγελείο εθπνκπέο ιφγσ κεηαθνξάο ζσκαηηδίσλ απφ ην 

βνξεηφηεξν ηκήκα ηνπ Λεθαλνπεδίνπ ηεο Αηηηθήο. ΢ην ζηαζκφ απηφ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζπιινγή αεξνιπκάησλ. 

 Κσλζηαληηλνύπνιε, Σνπξθία: Ζ Κσλζηαληηλνχπνιε, είλαη ε κεγαιχηεξε πφιε θαη 

ιηκάλη ηεο Σνπξθίαο. Απνηειεί κηα απφ ηηο πνιππιεζέζηεξεο πφιεηο ηνπ θφζκνπ κε 

έληνλε βηνκεραληθή δξαζηεξηφηεηα (37% θισζηνυθαληνπξγία, 30% βηνκεραλία 

κεηάιισλ, 21% ρεκηθή βηνκεραλία, 5% βηνκεραλία ηξνθίκσλ θαη 7% άιιεο 

βηνκεραλίεο). ΢ην Παλεπηζηήκην Boğaziçi πξαγκαηνπνηήζεθε ζπιινγή αεξνιπκάησλ 

θαη ε επηινγή ηνπ ζηαζκνχ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη απνηειεί ζηαζκφ 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ππνβάζξνπ ηεο πεξηνρήο.  

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%B9%CE%BC%CE%AC%CE%BD%CE%B9
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CE%BF%CF%85%CF%81%CE%BA%CE%AF%CE%B1
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 Varna, Βνπιγαξία: Ο ζηαζκφο δεηγκαηνιεςίαο ζην Institute of Oceanology-BAS είλαη 

ηνπνζεηεκέλνο ζηα αλαηνιηθά ηεο Βνπιγαξίαο θαη ζε απφζηαζε 300m απφ ηα 

παξάιηα ηεο Μαχξεο Θάιαζζαο. ΢χκθσλα κε ηε ηνπνζεζία ηνπ ζηαζκνχ είλαη 

απνκαθξπζκέλνο απφ κεγάια αζηηθά θέληξα θαη βηνκεραληθή δξαζηεξηφηεηα. Ζ 

ζπιινγή ησλ δεηγκάησλ ζπλνιηθήο ελαπφζεζεο, πγξήο θαη μεξήο, πξαγκαηνπνηήζεθε 

ζχκθσλα κε ην δεηγκαηνιήπηε ηνπ πξνγξάκκαηνο ADIOS (Markaki et al., 2010). 

 Μαύξε Θάιαζζα: Με ηε ρξήζε ηδεκαηνπαγίδσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ε ζπιινγή ηνπ 

θαζηδάλνληνο ζσκαηηδηαθνχ πιηθνχ ζηε ζηήιε ηνπ λεξνχ ηεο Ννηηνδπηηθήο Μαχξεο 

Θάιαζζαο. Ζ δηάηαμε έθεξε δπν ηδεκαηνπαγίδεο ζε βάζνο 930m θαη 1930m σο κέξνο 

ηνπ πξνγξάκκαηνο SESAME. Ζ Μαχξε Θάιαζζα είλαη κηα ζρεδφλ θιεηζηή ζάιαζζα, 

φπνπ ζπλδέεηαη κε ηε Μεζφγεην Θάιαζζα κέζσ ηνπ Βνζπφξνπ θαη ηεο ζάιαζζαο ηνπ 

Μαξκαξά. ΢ηα Βφξεηα νξηνζεηείηαη απφ ηελ Ννηηναλαηνιηθή Δπξσπατθή ήπεηξν, ελψ 

ζηα Νφηηα ζπλνξεχεη κε ηελ Σνπξθία. Λφγσ ησλ ηδηαίηεξσλ γεσγξαθηθψλ ηεο 

ραξαθηεξηζηηθψλ είλαη κηα απφ ηηο πην αλνμηθέο ιεθάλεο παγθνζκίσο. Οη αλνμηθέο 

ζπλζήθεο ζηα βαζχηεξα ζηξψκαηα ηεο αληηπξνζσπεχνπλ πεξίπνπ ην 90% ηνπ 

ζπλνιηθνχ ηεο φγθνπ, ζε αληίζεζε κε ην νμηθφ πεξηβάιινλ πνπ επηθξαηεί ζηα 

επηθαλεηαθά ζηξψκαηα (80-150m).  

 

 Οη γεσγξαθηθέο ζέζεηο ησλ ζηαζκψλ δεηγκαηνιεςίαο γηα ηα αηκνζθαηξηθά θαη ζαιάζζηα 

δείγκαηα παξνπζηάδνληαη ζην ράξηε ηνπ ΢ρήκαηνο 3.1. ΢ηνλ Πίλαθα 3.1 αλαγξάθνληαη ελ 

ζπληνκία ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζηαζκψλ δεηγκαηνιεςίαο, πεξηζζφηεξεο 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο επηιεγκέλεο ζέζεηο θαη νη δεκνζηεχζεηο ζηηο νπνίεο 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη ηερληθέο δεηγκαηνιεςίαο (Παξάξηεκα). Σν είδνο ησλ 

δεηγκάησλ, ην ρξνλνδηάγξακκα ησλ κεηξήζεσλ θαη ν αξηζκφο ησλ δεηγκάησλ (N) πνπ 

ζπιιέρζεθαλ ζε ζπλδπαζκφ κε ην είδνο ησλ αλαιχζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηνλ Πίλαθα 3.2. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CF%83%CF%8C%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%BF%CF%82_%CE%98%CE%AC%CE%BB%CE%B1%CF%83%CF%83%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CF%8C%CF%83%CF%80%CE%BF%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%AC%CE%BB%CE%B1%CF%83%CF%83%CE%B1_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%9C%CE%B1%CF%81%CE%BC%CE%B1%CF%81%CE%AC
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%AC%CE%BB%CE%B1%CF%83%CF%83%CE%B1_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%9C%CE%B1%CF%81%CE%BC%CE%B1%CF%81%CE%AC
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΢ρήκα 3.1 Υάξηεο ηεο γεσγξαθηθήο ζέζεο ησλ ζηαζκώλ δεηγκαηνιεςίαο ζηε Μεζόγεην θαη ζηε Μαύξε Θάιαζζα. 

Erdemli 

Φηλνθαιηά 

Λπθόβξπζε, Γνπδή 

Ζξάθιεην 

Tel Shikmona 

Montseny 
Varna 

Κσλ/πνιε 

Μαύξε Θάιαζζα 
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Πίλαθαο 3.1 Κύξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεξηνρώλ πνπ απνηειέζαλ ηνπο ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ηεο παξνύζαο κειέηεο. 

ΠΔΡΗΟΥΖ ΣΟΠΟΘΔ΢ΗΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΔΗΓΟ΢ ΓΔΗΓΜΑΣΧΝ ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ  

Μεζόγεηνο 

Θάιαζζα 

Φηλνθαιηά Κξήηε, Διιάδα 

 (35.333333° N, 25.116667° E) 

Παξάθηηα – Αγξνηηθή 

(Πεξηνρή Τπνβάζξνπ) 

Αεξνιχκαηα 

PM1.3, PM1.3-10, PM10 
Koulouri et al., 2008a, b θαη Querol et al., 2009 

Τγξή θαη Ξεξή Δλαπφζεζε 

Theodosi et al., 2010a, b 

Ζξάθιεην Κξήηε, Διιάδα 

 (35.308056° N, 25.08° E) 
Αζηηθή 

Τγξή Δλαπφζεζε 

΢πλνιηθά Αεξνιχκαηα (TSP)  

Koçak et al., submitted to Αtmospheric Environment, 

 Séguret et al., revised for Marine Chemistry 

Tel Shikmona, Ηζξαήι 

 (32.826111° N, 34.956667° E) 
Παξάθηηα – Αγξνηηθή ΢πλνιηθά Αεξνιχκαηα (TSP) 

Erdemli, Σνπξθία 

 (36.565° N, 34.255° E) 

Παξάθηηα - Αγξνηηθή 

(Πεξηνρή Τπνβάζξνπ) 

΢πλνιηθά Αεξνιχκαηα (TSP) 

Αεξνιχκαηα PM10-2.5, PM2.5 

Querol et al., 2009 
Montseny, Ηζπαλία 

 (41.766667° N, 2.35° E) 
Παξάθηηα 

Αεξνιχκαηα 

PM1 , PM2.5, PM10 

Γνπδή Αζήλα, Διιάδα 

(37.983333° N, 23.766667° E) 
Αζηηθή 

Αεξνιχκαηα 

PM1 , PM2.5, PM10 
Theodosi et al., 2011 

Λπθφβξπζε Αζήλα, Διιάδα 

(38.066667° N, 23.783333° E) 
Πξνάζηην 

Αεξνιχκαηα  

PM1 , PM2.5, PM10 

Μεζόγεηνο /  Μαύξε 

Θάιαζζα 

Κσλ/πνιε, Σνπξθία 

(41.15 ° N, 29.083333° E) 

Αζηηθή - Βηνκεραληθή 

Πεξηνρή 
Αεξνιχκαηα PM10 

Theodosi et al., 2010c,   

Koçak et al., 2011 θαη İm et. al., 2010 

Μαύξε Θάιαζζα 

Varna, Βνπιγαξία 

(43.175639° N, 27.908363° E) 
Αζηηθή Παξάθηηα Πεξηνρή ΢πλνιηθή Δλαπφζεζε 

Theodosi et al., submitted to Journal of Marine Systems 
Μαχξε Θάιαζζα 

(43.01812° Ν, 29.28498° Δ) 
Τπνζαιάζζηα Πεξηνρή 

Ηδεκαηνπαγίδεο 

930m θαη 1930m 

http://www.facebook.com/profile.php?id=1161249525
http://www.facebook.com/profile.php?id=1161249525
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Πίλαθαο 3.2 ΢πλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ αηκνζθαηξηθώλ θαη ζαιάζζησλ δεηγκαηνιεςηώλ ηεο παξνύζαο κειέηεο. 

ΠΔΡΗΟΥΖ ΔΗΓΟ΢ ΓΔΗΓΜΑΣΧΝ ΥΡΟΝΗΚΖ ΠΔΡΗΟΓΟ΢ N ΔΗΓΟ΢ ΑΝΑΛΤ΢Ζ΢ 

Φηλνθαιηά Κξήηε 

Τγξή Δλαπόζεζε 
11/2004 – 2/2007 

49 DSRFe, Fe(II), Fe(III), PFe, TFe,  

V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd θαη Pb 
Ξεξή Δλαπόζεζε 28 

Αεξνιύκαηα (PM1.3) 

07/2004 – 07/2006 

86 Al, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe,  

Ni, Cu, Zn, Cd θαη Pb Αεξνιύκαηα (PM1.3-10) 86 

Αεξνιύκαηα (PM10) 2004-2008 360 - 

Ζξάθιεην Κξήηε 

Τγξή Δλαπόζεζε 11/2004 – 2/2007 76 

DSRFe, Fe(II), Fe(III), PFe, TFe,  

V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd θαη Pb 

΢πλνιηθά Αεξνιχκαηα (TSP) 7-31/10/2007 & 1-30/04/2008 48 Al, Ca, Cr, V, Fe, Mn, Ni, Cu, Zn, Cd θαη Pb 

Tel Shikmona Ηζξαήι * ΢πλνιηθά Αεξνιχκαηα (TSP) 7-31/10/2007 & 1-30/04/2008 40 Al, Ca, Cr, V, Fe, Mn, Ni, Cu, Zn, Cd θαη Pb 

Erdemli Σνπξθία* 

΢πλνιηθά Αεξνιχκαηα (TSP) 7-31/10/2007 & 1-30/04/2008 54 Al, Ca, Cr, V, Fe, Mn, Ni, Cu, Zn, Cd θαη Pb 

Αεξνιύκαηα (PM10-2.5) 

2001-2002 552 Fe, Ti, Ca, Mn, Cr, V, Zn θαη S 
Αεξνιύκαηα (PM2.5) 
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Montseny Ηζπαλία* 

Αεξνιύκαηα (PM1) 

2002-2008 885 
Li, V, Cr, Mn, Ni, Cu, Ga, As, Zn, Se, Sr, Ba, 

Pb, Rb, Y, Cd, Sb, La, Ce, Tl θαη Sn Αεξνιύκαηα (PM2.5) 

Αεξνιύκαηα ( PM10) 

Γνπδή Αζήλα 

Αεξνιύκαηα (PM1) 

09/2005 – 08/2006 

114 - 

Αεξνιύκαηα (PM2.5) 109 - 

Αεξνιύκαηα (PM10) 107 V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Cd θαη Pb 

Λπθόβξπζε Αζήλα 

Αεξνιύκαηα (PM1) 

09/2005 – 08/2006 

127 V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Cd θαη Pb 

Αεξνιύκαηα (PM2.5) 127 - 

Αεξνιύκαηα (PM10) 126 V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Cd θαη Pb 

Κσλ/πνιε Σνπξθία Αεξνιύκαηα (PM10) 11/2007 – 06/2009 325 

Al, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni,  

Cu, Zn, Cd θαη Pb 

Varna Βνπιγαξία ΢πλνιηθή Δλαπόζεζε 04/2008 – 09/2009 24 

Al, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu,  

Zn, As, Cd θαη Pb 

Μαύξε Θάιαζζα 

Ιδεκαηνπαγίδεο (930m) 10/2007 – 10/2008 21 Al, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu,  

Zn, As, Cd, Pb, OC θαη EC Ιδεκαηνπαγίδεο (1930m) 10/2007 – 04/2009 27 

* ΢ηνπο ζηαζκνχο Montseny, Erdemli θαη Tel Shikmona ε αλάιπζε θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ησλ δεηγκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ηα 

αληίζηνηρα εξγαζηήξηα. 
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4. ΑΝΑΛΤΣΗΚΔ΢ ΣΔΥΝΗΚΔ΢ 

΢ηελ παξνχζα δηαηξηβή ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξεηο αλαιπηηθέο κέζνδνη: Ζ 

Φαζκαηνθσηνκεηξία, ε Φαζκαηνκεηξία Μαδψλ Δπαγσγηθά ΢πδεπγκέλνπ Πιάζκαηνο θαη 

έλαο ζεξκηθφο/νπηηθφο αλαιπηήο άλζξαθα. 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιπηνχ ζηδήξνπ ζηα δείγκαηα 

πξαγκαηνπνηήζεθε θαζκαηνθσηνκεηξηθά κε ηε Ferrozine Method (Stookey et al., 1970), ε 

νπνία θαη πεξηγξάθεηαη ελ ζπληνκία ζηε ζπλέρεηα. H αμηνιφγεζε ηεο κεζφδνπ έρεη ήδε 

πξαγκαηνπνηεζεί ζε πξνεγνχκελε εξγαζία ηεο εξγαζηεξηαθήο νκάδαο ECPL (Μεηαπηπρηαθφ 

Γίπισκα Δηδίθεπζεο Θενδφζε, 2007). 

Ζ Φαζκαηνκεηξία Μαδψλ Δπαγσγηθά ΢πδεπγκέλνπ Πιάζκαηνο (Inductively Coupled 

Plasma – Mass Spectrometry) ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλάιπζε αηκνζθαηξηθψλ δεηγκάησλ, 

αιιά θαη ηδεκαηνπαγίδσλ, πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ην πεξηερφκελν ηνπο σο πξνο κηα 

πνηθηιία κεηάιισλ εδαθηθήο θαη αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο. Ζ πξνθαηεξγαζία ζηελ νπνία 

ππφθεηληαη ηα δείγκαηα πξνθεηκέλνπ λα δηαιπηνπνηεζεί κέξνο ηνπ θίιηξνπ έγηλε κε ηε ρξήζε 

ζπζηήκαηνο κηθξνθπκάησλ θαη πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ζηε ζπλέρεηα. 

Σέινο ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ νξγαληθνχ θαη ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα ζηα δείγκαηα ησλ 

ηδεκαηνπαγίδσλ έγηλε κε ηελ ρξήζε ελφο ζεξκηθνχ/νπηηθνχ αλαιπηή άλζξαθα.  
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4.1. ΦΑ΢ΜΑΣΟΦΧΣΟΜΔΣΡΗΚΟΗ ΜΔΘΟΓΟΗ ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟΤ  

 Με ηελ εθαξκνγή ηεο Ferrozine Method επηηπγράλεηαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ ζπλνιηθνχ 

δηαιπηνχ ελεξγνχ πξνο θεξξνδίλε ζηδήξνπ DSRFe (Dissolved Reactive Fe), ηνπ δηζζελή 

ζηδήξνπ Fe(II) θαη ηνπ ηξηζζελή ζηδήξνπ Fe(IΙΙ). 

΢χκθσλα κε ηε Ferrozine Method ε θεξξνδίλε αληηδξά κε ην δηζζελή ζίδεξν θαη 

ζρεκαηίδεη έλα ζηαζεξφ ηψδεο ζχκπινθν. Σν θάζκα απνξξφθεζεο ζην νξαηφ γηα ην 

ζχκπινθν δηζζελνχο ζηδήξνπ θαη θεξξνδίλεο εκθαλίδεη κηα νμεία θνξπθή κε κέγηζηε 

απνξξφθεζε ζηα 562nm. Σν ηψδεο ζχκπινθν 2

3)(ligandFe  ζρεκαηίδεηαη πιήξσο ζε πδαηηθά 

δηαιχκαηα, φπνπ νη ηηκέο ηνπ pH θπκαίλνληαη κεηαμχ 4 θαη 9 (Stookey et al., 1970). Ζ έληαζε 

ηνπ ηψδνπο ρξψκαηνο πνπ ραξαθηεξίδεη ην παξαγφκελν ζχκπινθν είλαη ελδεηθηηθή γηα ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχκαηνο σο πξνο ζίδεξν.  

 Οη αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε γεληθέο γξακκέο έρνπλ σο εμήο: 

OHFeHOHFe 2

3

3 33)(    

  HOHONFeOHNHFe 4424 22

2

2

3  

 
2

62

2 )(3 OHFeferrozine     OHferrozineFe 2

4

3 6)( 


 

Ο δηαρσξηζκφο ζηνλ πξνζδηνξηζκφ κεηαμχ DSRFe θαη Fe(II) έγθεηηαη ζηελ παξνπζία ή 

κε ηνπ αληηδξαζηεξίνπ ηεο πδξνμπιακίλεο πνπ ζηελ πεξίπησζε ηνπ DSRFe αλάγεη ηνλ 

Fe(III) πνπ βξίζθεηαη ζην δηάιπκα ζε Fe(II), επηηπγράλνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζπλνιηθνχ δηαιπηνχ ζηδήξνπ (άζξνηζκα Fe(III) θαη Fe(II)). Σέινο έκκεζα 

απφ ηελ δηαθνξά ηνπ DSRFe θαη ηνπ Fe(II) ππνινγίζνπκε ηνλ Fe(III).  

Λεπηνκέξεηεο γηα ηελ πξνζπάζεηα εθαξκνγήο ησλ κεζφδσλ θαη ηηο φπνηεο δνθηκέο έγηλαλ 

γηα ηελ ηειηθή επηινγή ηεο βέιηηζηεο ηερληθήο δίδνληαη ζηελ δεκνζίεπζε Theodosi et al., 

2010a θαη ζην κεηαπηπρηαθφ δίπισκα εηδίθεπζεο ηεο Θενδφζε Υξηζηίλαο (Παλ/κην Κξήηεο, 

Σκήκα Υεκείαο, Ζξάθιεην 2007). 
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4.2. ΥΧΝΔΤ΢Ζ ΜΗΚΡΟΚΤΜΑΣΧΝ (MICROWAVE DIGESTION) 

Έλα θξίζηκν ζηάδην ηεο αλαιπηηθήο πνξείαο πξνζδηνξηζκνχ ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ, 

ηφζν ζηα αηκνζθαηξηθά δείγκαηα φζν θαη ζηηο ηδεκαηνπαγίδεο, είλαη ηα ζηάδην ηεο 

πξνθαηεξγαζίαο ησλ δεηγκάησλ. Ζ κεηαηξνπή ηνπ ζηεξενχ δείγκαηνο ησλ ζσκαηηδίσλ ζε 

δηάιπκα θαη ε πιήξεο δηαιπηνπνίεζε ηεο κήηξαο θξίλεηαη απαξαίηεηε πξηλ ηελ αλάιπζή 

ηνπο.  

 ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία γηα ηνλ πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζσκαηηδηαθνύ 

θιάζκαηνο ησλ κεηάιισλ ζηα αηκνζθαηξηθά θαη ζαιάζζηα δείγκαηα ρξεζηκνπνηήζεθε σο πην 

εχρξεζηε απφ πξαθηηθήο ζθνπηάο ε κέζνδνο ηεο ρώλεπζεο ησλ δεηγκάησλ κε ππθλό ληηξηθό 

νμύ κε ζέξκαλζε ησλ δεηγκάησλ κέζσ ρξήζεο ζπζηήκαηνο κηθξνθπκάησλ (Microwave 

Digestion), ε νπνία εθαξκόζηεθε γηα πξώηε θνξά ζην εξγαζηήξην ECPL. 

 Σα κηθξνθχκαηα είλαη ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία, κε ζπρλφηεηα απφ 300 – 300.000 

MHz, ε νπνία δελ επεξεάδεη ηε δνκή ησλ κνξίσλ, δελ ηνλίδεη θαη ε θίλεζε ησλ κνξίσλ 

νθείιεηαη ζηε κεηαλάζηεπζε ησλ ηφλησλ ή ζηελ πεξηζηξνθή ησλ δηπφισλ ηνπ κνξίνπ. Ζ 

ελέξγεηα ησλ κηθξνθπκάησλ δηαθξίλεηαη ζηελ αγσγηκφηεηα ησλ ηφλησλ θαη ηελ πεξηζηξνθή 

ησλ δηπφισλ, φπνπ ε δεχηεξε απνηειεί θαη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο. 

 

4.2.1. Οξγαλνινγία - Microwave digest or (Berghof MWS - 2)  

 Γηα ηε ρψλεπζε ησλ δεηγκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε ν θνχξλνο κηθξνθπκάησλ Berghof 

MWS – 2 (΢ρήκα 4.1), ν νπνίνο απνηειείηαη απφ ηε γελλήηξηα (magnetron), ηνλ νδεγφ 

θπκάησλ (waveguide), ηελ θνηιφηεηα ησλ κηθξνθπκάησλ (microwave cavity), ηνλ 

αλαδεπηήξα (mode stirrer), ηνλ θπθινθνξεηή (circulator) πνπ πξνσζεί ηα κηθξνθχκαηα θαη 

έλα πεξηζηξεθφκελν δίζθν (turntable) γηα λα επηηπγράλεηαη νκνηνκνξθία. 

΢ρήκα 4.1 Φνύξλνο κηθξνθπκάησλ Berghof MWS - 2 θαη ηα δνρεία ρώλεπζεο. 
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Σα δνρεία ρψλεπζεο (digestion bomb DAP – 60K, 60ml/40bar) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ήηαλ θηηαγκέλα απφ ηεθιφλ ή πνιπηεηξαθζνξναηζπιέλην {  )( 22 CFCF }, φπσο θαη 

ην αληίζηνηρν θαπάθη ησλ δνρείσλ (vessel cap) (΢ρήκα 4.1). Μεηαμχ ησλ δχν, δνρείνπ 

ρψλεπζεο θαη ην θαπάθη ηνπ, ππάξρεη αζθαιηζηηθή δηθιείδα (safety valve, rupture disc, 

40bar) θηηαγκέλε απφ αινπκίλην γηα ηελ εθηφλσζε ησλ φπνησλ πηέζεσλ (ιφγσ παξαγσγήο 

αέξησλ πξντφλησλ) δεκηνπξγεζνχλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ δνρείνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο φιεο 

δηαδηθαζίαο. Βέβαηα επηβάιιεηαη ν ρεηξηζκφο ησλ δνρείσλ λα είλαη ηδηαηηέξα πξνζεθηηθφο. 

Απνθεχγεηαη ε ρξήζε ησλ δνρείσλ γηα δείγκαηα κε απμεκέλε πνζφηεηα νξγαληθψλ νπζηψλ 

(πάλσ απφ 0.25 g) θαη αλζξαθηθψλ αιάησλ, αθνχ ηφηε παξαηεξείηαη απμεκέλε παξαγσγή 

CO2. Σν παξαπάλσ νδεγεί ζε πςειέο πηέζεηο πνπ ίζσο λα έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε 

δεκηνπξγία ζρηζκήο ζην δνρείν κε πηζαλή απψιεηα δείγκαηνο ή/θαη αλαιχηε. 

Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερληθή ρψλεπζεο κε κηθξνθχκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα 

εξγαζία ζε θιεηζηά δνρεία πξνηηκήζεθε γηαηί παξνπζηάδεη πιεζψξα πιενλεθηεκάησλ. Έρεη 

δηαπηζησζεί φηη επηηπγράλεη πςειέο ζεξκνθξαζίεο ζε πνιχ κηθξφ ρξφλν, απαηηεί κηθξή 

πνζφηεηα νμένο, εκπνδίδεη απψιεηεο πηεηηθψλ ζηνηρείσλ θαη δηαζθαιίδεη ηελ αθξίβεηα θαη 

αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ αθνχ ην δείγκα δελ αιινηψλεηαη κηαο θαη δελ έξρεηαη ζε 

επαθή κε ην πεξηβάιινλ (EPA, 1995). 

 

4.2.2. Μέζνδνο Υώλεπζεο 

Γηα ηελ δηαιπηνπνίεζε ησλ δεηγκάησλ κε ζχζηεκα κηθξνθπκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ππθλφ ληηξηθφ νμχ ( 3HNO ). Σν ληηξηθφ νμχ είλαη ζεκαληηθφ γηα ηελ δηάζπαζε νξγαληθψλ 

νπζηψλ, ελψ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο δξα νμεηδσηηθά.  Σν ηειηθφ πξφγξακκα πνπ επηιέρζεθε 

γηα ηελ ρψλεπζε ησλ θίιηξσλ ζην θνχξλν κηθξνθπκάησλ  απνηειείηαη απφ εμήο ηξία ζηάδηα:  

 

Πίλαθαο 4.1 Πξόγξακκα ρώλεπζεο θίιηξσλ κε ζύζηεκα κηθξνθπκάησλ. 

΢ηάδηα 1 2 3 

Θεξκνθξαζία (
ν
C)  180 180 100 

Ιζρύο 1000W (%) 99 99 80 

Υξόλνο (min) 30 30 20 
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4.3. ΦΑ΢ΜΑΣΟΜΔΣΡΗΑ ΜΑΕΧΝ ΔΠΑΓΧΓΗΚΑ ΢ΤΕΔΤΓΜΔΝΟΤ ΠΛΑ΢ΜΑΣΟ΢ 

(ICP - MS)  

Μηα απφ ηηο ζπνπδαηφηεξεο ηερληθέο αλίρλεπζεο θαη πξνζδηνξηζκνχ ζηνηρείσλ είλαη ε 

Φαζκαηνκεηξία Μαδώλ Δπαγσγηθά ΢πδεπγκέλνπ Πιάζκαηνο (ICP-MS), κε πιεζψξα 

πιενλεθηεκάησλ φπσο, πνιπζηνηρεηαθή αλάιπζε, επηηπγραλφκελα ρακειά φξηα αλίρλεπζεο, 

νρηψ ηάμεηο κεγέζνπο ρξήζηκε αλαιπηηθή πεξηνρή, πςειφ βαζκφ εθιεθηηθφηεηαο, κεγάιε 

επαηζζεζία, αθξίβεηα θαη κηθξνχο ρξφλνπο αλάιπζεο. ΢ην ICP-MS ην πιάζκα, πνπ 

απνηειείηαη απφ ηφληα, ειεθηξφληα θαη νπδέηεξα άηνκα, ζρεκαηίδεηαη απφ αέξην αξγφ (Ar) 

θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αηνκνπνίεζε θαη ηνλ ηνληζκφ ηνπ αλαιχηε ζην ππφ εμέηαζε 

δείγκα. Σα παξαγφκελα ηφληα δηέξρνληαη κέζα απφ ηα δηάθνξα ηκήκαηα ηνπ νξγάλνπ θαη 

θαηαιήγνπλ ζηνλ αλαιπηή κάδαο, φπνπ γίλεηαη ν δηαρσξηζκφο ησλ ηζνηφπσλ κε βάζε ην ιφγν 

κάδα/θνξηίν (m/z). Ζ έληαζε κηαο θνξπθήο ζην θάζκα κάδαο, είλαη αλάινγε κε ηελ 

πνζφηεηα ηνπ ηζνηφπνπ ζην δείγκα.  

 

4.3.1. Οξγαλνινγία ICP - MS 

Ζ νξγαλνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη κε ηελ ηερληθή ICP–MS απνηειείηαη απφ ηα εμήο 

κέξε:  

- ΢ύζηεκα εηζαγσγήο δείγκαηνο: Σν πγξφ ζπλήζσο δείγκα κεηαθέξεηαη ζηνλ εθλεθσηή 

κέζσ πεξηζηαιηηθήο αληιίαο (ηππηθή ηαρχηεηα ξνήο 1 mL/min) ε νπνία εμαζθαιίδεη ζηαζεξή 

ηαρχηεηα ξνήο αλεμάξηεηα απφ ην ημψδεο ηνπ δηαιχκαηνο, φπνπ ππφ ηελ επίδξαζε ξνήο 

αεξίνπ αξγνχ δηαζπάηαη ζε έλα λέθνο πνιχ ιεπηψλ ζηαγνληδίσλ θαη κεηαηξέπεηαη ζε 

αεξφιπκα. Σν ζρεκαηηδφκελν αεξφιπκα κεηαθέξεηαη ζηε ζπλέρεηα ζην ζάιακν εθλεθψζεσο, 

φπνπ θαη γίλεηαη ε επηινγή ησλ ζηαγφλσλ πξφθεηηαη λα εηζέιζνπλ ζην πιάζκα αξγνχ 

(ζηαγνλίδηα δηακέηξνπ 5-10κm). Έλαο δεπηεξεχσλ ξφινο ηνπ ζαιάκνπ εθλέθσζεο είλαη ε 

εμνκάιπλζε ησλ παικψλ πνπ δεκηνπξγνχληαη θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο πεξηζηαιηηθήο αληιίαο. 

 - Πεγή ηόλησλ: Σν ζεκειηψδεο ζηνηρείν ηεο πεγήο ηφλησλ είλαη ην πιάζκα αξγνχ, γηα ηε 

δεκηνπξγία ηνπ νπνίνπ απαηηείηαη έλαο ππξζφο (torch), έλα ζπείξακα ξαδηνζπρλνηήησλ (RF 

coil) θαη κηα γελλήηξηα ξαδηνζπρλνηήησλ (RF power). 



ΦΑ΢ΜΑΣΟΜΔΣΡΗΑ 

 

 

 

26 

 

Ο ππξζφο απνηειείηαη απφ ηξεηο νκφθεληξνπο ζσιήλεο νη νπνίνη είλαη θαηαζθεπαζκέλνη 

ζπλήζσο απφ ραιαδία κέζα απφ ηνπο νπνίνπο ξέεη αέξην αξγφ. Ζ ξνή αεξίνπ αξγνχ 

ιεηηνπξγεί κε ζθνπφ ηε δηαηήξεζε θαη ζηαζεξνπνίεζε ηνπ πιάζκαηνο. Ζ έλαξμε ηνπ 

ηνληηζκνχ γίλεηαη κε έλα ζπηλζήξα απφ πελίν Tesla. Σα ζρεκαηηδφκελα ηφληα θαη ηα 

αληίζηνηρα ειεθηξφληα αιιειεπηδξνχλ ζηε ζπλέρεηα κε ην κεηαβαιιφκελν καγλεηηθφ πεδίν. 

Σα ειεθηξφληα επηηαρχλνληαη κέζα ζην καγλεηηθφ πεδίν θαη ζπγθξνχνληαη κε άιια άηνκα 

αξγνχ, πξνθαιψληαο επηπιένλ απνκάθξπλζε ειεθηξνλίσλ. Ζ δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ηνπ 

αηφκνπ ζε ηφλ επηηπγράλεηαη θπξίσο κέζσ ησλ ζπγθξνχζεσλ ησλ νπδέηεξσλ αηφκσλ ηνπ 

ζηνηρείνπ κε ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα, θαζψο θαη κε ηα θαηηφληα αξγνχ.  

Σα ηφληα πνπ δεκηνπξγνχληαη ζην πιάζκα, δηέξρνληαη απφ ηνλ ππξζφ ηνπ πιάζκαηνο 

πξνο ηνλ αλαιπηή καδψλ κέζσ δχν κεηαιιηθψλ θψλσλ ληθειίνπ, ηνλ θψλν δεηγκαηνιεςίαο 

θαη απνθνξπθσηή, νη νπνίνη δηαηεξνχληαη ζε πίεζε πεξίπνπ 2 Torr κε κηα κεραληθή αληιία. Ο 

ξφινο, ησλ δηεπηθαλεηψλ πνπ παξεκβάιινληαη είλαη λα εμαζθαιίδνπλ ηελ απνηειεζκαηηθή, 

ζπλερή παξνρή ηφλησλ απφ ην πιάζκα, ην νπνίν ιεηηνπξγεί ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε 

(760Torr), πξνο ην θαζκαηφκεηξν κάδαο πνπ βξίζθεηαη ζε πίεζε 10
-6

 Torr. Ακέζσο κεηά απφ 

ηνλ απνθνξπθσηή θαη πξηλ απφ ην θαζκαηφκεηξν κάδαο βξίζθνληαη ηνπνζεηεκέλνη νη θαθνί 

εζηίαζεο, ν ξφινο ησλ νπνίσλ είλαη λα κεηαθέξνπλ ην κέγηζην δπλαηφ αξηζκφ ηφλησλ ηνπ 

αλαιχηε απφ ηελ πεξηνρή ζχδεπμεο ζην θαζκαηφκεηξν κάδαο. 

 - Αλαιπηήο καδώλ: Απνηειεί ην ηκήκα ηνπ ICP-MS φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη ν 

δηαρσξηζκφο ησλ ηφλησλ αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ ιφγνπ m/z. ΢ε απηή ηελ ηερληθή 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ν ηεηξαπνιηθφο αλαιπηήο καδψλ. Απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο 

παξάιιειεο κεηαιιηθέο ξάβδνπο πνπ δξνπλ σο ειεθηξφδηα. Οη δηαγψληεο ξάβδνη ζπλδένληαη 

ειεθηξηθά κεηαμχ ηνπο. Σν έλα δεχγνο ζπλδέεηαη κε ην ζεηηθφ πφιν κηαο πεγήο κεηαβιεηήο 

ηάζεο θαη ην άιιν κε ηνλ αξλεηηθφ. Δθαξκφδεηαη ηφζν κεηαβιεηφ φζν θαη ζπλερέο  

δπλακηθφ. Μεηαβάιινληαο ηελ έληαζε θαη ηελ ζπρλφηεηα ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, αιιάδεη θαη 

ην είδνο ηνπ ηφληνο ην νπνίν θηάλεη ζηνλ αληρλεπηή. 

 - Αληρλεπηήο ηόλησλ: Ο ζπλεζέζηεξνο ηχπνο αληρλεπηή ζην ICP-MS, είλαη ν 

ειεθηξνληνπνιιαπιαζηαζηήο. Aπνηειείηαη απφ κηα ζεηξά δπλφδσλ νη νπνίεο ραξαθηεξίδνληαη 

απφ απμαλφκελα δπλακηθά. Ζ δέζκε ησλ ηφλησλ πξνζπίπηεη ζε κία δχλνδν θαη πξνθαιεί ηελ 

εθπνκπή δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ. Σα ειεθηξφληα απηά, πξνζπίπηνπλ ζηε ζπλέρεηα ζε κηα 

δεχηεξε δχλνδν φπνπ δεκηνπξγνχληαη πεξηζζφηεξα ειεθηξφληα, ηα νπνία πξνζπίπηνπλ ζηελ 
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επφκελε θ.νθ. ΢αλ απνηέιεζκα, ζην άθξν ηνπ δνρείνπ παξάγνληαη πεξίπνπ 10
8
 ειεθηξφληα 

κεηά ηελ εκθάληζε ελφο ζηελ είζνδν ηνπ ειεθηξνληνπνιιαπιαζηαζηή.  

 

΢ρήκα 4.2 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελόο ζπζηήκαηνο ICP - MS. 

 

4.3.2.  Παξεκπνδίζεηο  

Ζ θαζκαηνκεηξία κάδαο επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο, παξάιιεια κε ηα 

πιενλεθηήκαηα ηα νπνία δηαζέηεη, ραξαθηεξίδεηαη θαη απφ κεηνλεθηήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε 

παξεκπνδίζεηο, νη νπνίεο δηαθξίλνληαη ζε θαζκαηνζθνπηθέο θαη κε θαζκαηνζθνπηθέο θαη 

είλαη δπλαηφ λα αληηκεησπηζηνχλ. 

Οη θαζκαηνζθνπηθέο παξεκπνδίζεηο πξνθχπηνπλ απφ ηελ παξνπζία ζην πιάζκα ελφο 

ηφληνο πνπ έρεη ηνλ ίδην ιφγν m/z κε ην ηφλ ηνπ αλαιχηε. Ζ θαηεγνξία απηή πεξηιακβάλεη 

παξεκπνδίζεηο απφ ηζνβαξηθά ηφληα, πνιπαηνκηθά θαη δηπινθνξηηζκέλα ηφληα θαζψο θαη 

παξεκπνδίζεηο απφ ηφληα νμεηδίσλ.  

Οη ηζνβαξηθέο παξεκπνδίζεηο πξνθχπηνπλ απφ ηζφηνπα ζηνηρείσλ πνπ παξνπζηάδνπλ ηνλ 

ίδην ιφγν m/z κε απηφλ ηνπ αλαιχηε. ΢πλήζσο, απηφ ην είδνο ηεο παξεκπφδηζεο 

παξνπζηάδεηαη ζηα ηζφηνπα κεγαιχηεξεο θπζηθήο αθζνλίαο θάπνηνπ ζηνηρείνπ. Οη 

παξεκπνδίζεηο απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη δπλαηφ λα πξνβιεθζνχλ θαη λα δηνξζσζνχλ κε 

ρξήζε θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ πξνγξάκκαηνο θαη καζεκαηηθψλ δηνξζσηηθψλ εμηζψζεσλ, 

θαζψο πιεξνθνξίεο γηα ηηο ηζνηνπηθέο επηθαιχςεηο παξέρνληαη απφ πίλαθεο θπζηθήο 

αθζνλίαο ησλ ηζνηφπσλ. 

Οη παξεκπνδίζεηο πνιπαηνκηθψλ ηφλησλ
 

πξνθχπηνπλ απφ ηνλ ζπλδπαζκφ δχν ή 

πεξηζζφηεξσλ αηνκηθψλ ηφλησλ. Γηάθνξα πνιπαηνκηθά ζσκαηίδηα ζρεκαηίδνληαη απφ 

αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ζσκαηηδίσλ ηνπ πιάζκαηνο θαη ζσκαηηδίσλ ηεο κήηξαο ηνπ 

δείγκαηνο ή ηεο. Σα  ζρεκαηηδφκελα πνιπαηνκηθά ηφληα παξεκπνδίδνπλ ηελ αλίρλεπζε ηνπ 
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πξνο αλάιπζε ηφληνο. Οη ζπλεζέζηεξεο παξεκπνδίζεηο απηήο ηεο θαηεγνξίαο πξνθαινχληαη 

απφ ηα ζσκαηίδηα 
40

Ar
2+

, 
40

ArH
+

, Ζ
2

16

O
2

+

, 
16

OH
+

. ΢πλεζηζκέλεο πεξηπηψζεηο παξεκπνδίζεσλ 

απνηεινχλ νη παξεκπνδίζεηο απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ ηφλησλ ηνπ αξγνχ κε άιια είδε. 

Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα είλαη ν ζπλδπαζκφο 
40

Αr
16

O, ν νπνίνο απνηειεί ζεκαληηθή 

παξεκπφδηζε γηα ην ηζφηνπν 
56

Fe. Οξηζκέλεο απφ ηηο παξεκπνδίζεηο απηέο κπνξνχλ λα 

δηνξζσζνχλ κε κέηξεζε ηπθινχ δηαιχκαηνο. ΢ε άιιεο πεξηπηψζεηο σζηφζν, επηιέγεηαη 

δηαθνξεηηθφ ηζφηνπν ηνπ αλαιχηε.  

 Οη παξεκπνδίζεηο απφ νμείδηα θαη πδξνμείδηα
 

απνηεινχλ θαη ηε ζνβαξφηεξε θαηεγνξία 

θαζκαηνζθνπηθψλ παξεκπνδίζεσλ ζηελ ηερληθή ICP - MS. Οθείινληαη ζηα νμείδηα θαη 

πδξνμείδηα πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ ηνλ ίδην ηνλ αλαιχηε, απφ ηα ζπζηαηηθά ηεο κήηξαο, απφ 

ηνλ δηαιχηε θαη ηα αέξηα ηνπ πιάζκαηνο. ΢ρεδφλ φια απηά ηα ρεκηθά ζσκαηίδηα ζρεκαηίδνπλ 

ζε θάπνην βαζκφ ηφληα ΜΟ
+
 θαη ΜΟΖ

+
, φπνπ ην Μ αληηπξνζσπεχεη ηνλ αλαιχηε ή έλα 

ζηνηρείν ηεο κήηξαο. Χο απνηέιεζκα ππάξρεη πηζαλφηεηα νη θνξπθέο ελφο απφ ηα ηφληα ηνπ 

αλαιχηε λα επηθαιχπηνληαη απφ ηηο θνξπθέο ησλ ζσκαηηδίσλ απηψλ. ΢ηελ θαηεγνξία απηή 

πεξηιακβάλνληαη νη παξεκπνδίζεηο πνπ πξνέξρνληαη απφ δηπιά θνξηηζκέλα ηφληα.   

 Οη παξεκπνδίζεηο απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη δπλαηφ λα αληηκεησπηζηνχλ κε ξχζκηζε 

νξηζκέλσλ πεηξακαηηθψλ κεηαβιεηψλ
 

πνπ επεξεάδνπλ ην ζρεκαηηζκφ ησλ νμεηδίσλ, φπσο 

είλαη ε ζχζηαζε ησλ αεξίσλ ηνπ πιάζκαηνο, ην πνζνζηφ θαη ην είδνο ηνπ απνκαθξπλφκελνπ 

δηαιχηε, ην κέγεζνο ηνπ ζηνκίνπ εηζαγσγήο δείγκαηνο, o ηξφπνο εηζαγσγήο δείγκαηνο, ην 

ζχζηεκα θαθψλ εζηίαζεο θ.α.  

Οη κε θαζκαηνζθνπηθέο παξεκπνδίζεηο πξνθαινχληαη θπξίσο απφ πςειέο ζπγθεληξψζεηο 

ησλ ζπζηαηηθψλ ηεο κήηξαο ηνπ δείγκαηνο (κεγαιχηεξεο απφ 500–1000 κg/ml). Τπφ ηελ 

επίδξαζε απηψλ, ην ζήκα ηνπ αλαιχηε κεηψλεηαη αλ θαη ππφ νξηζκέλεο πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο κπνξεί λα παξαηεξεζεί θαη ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο. 

Oη επηδξάζεηο ησλ ζπζηαηηθψλ ηεο κήηξαο είλαη δπλαηφ λα αληηκεησπηζηνχλ κε αξαίσζε 

ησλ δηαιπκάησλ, κε αιιαγή ηεο πνξείαο εηζαγσγήο ηνπ δείγκαηνο ή κε απνκάθξπλζε ησλ 

ζπζηαηηθψλ ηεο κήηξαο πνπ πξνθαινχλ παξεκπφδηζε. Δπηπιένλ, είλαη δπλαηφ λα 

εμνπδεηεξσζνχλ κε ρξήζε θαηάιιεινπ εζσηεξηθνχ πξνηχπνπ. Έλα ζηνηρείν θξίλεηαη σο 

θαηάιιειν εζσηεξηθφ πξφηππν φηαλ δελ απνηειεί ζπζηαηηθφ ηνπ δείγκαηνο, ραξαθηεξίδεηαη 

απφ κάδα θαη δπλακηθφ ηνληζκνχ παξφκνηα κε ηνπ αλαιχηε θαη φηαλ ζπαλίσο εληνπίδεηαη ζε 
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πξαγκαηηθά δείγκαηα. Δζσηεξηθά πξφηππα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά είλαη ηα 
115

Ηn, 
232

Σh, 

103

Rh θαη 
45

Sc.  

 

4.3.3. Οξγαλνινγία γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ  

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ κεηάιισλ ρξεζηκνπνηήζεθε θαζκαηφκεηξν κάδαο επαγσγηθά 

ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο, (Σhermo Electron X Series ICP-MS), ελψ ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ην φξγαλν θαηαγξάθεθαλ θαη επεμεξγάζηεθαλ κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ 

πξνγξάκκαηνο PlasmaLab ηεο θαηαζθεπάζηξηαο εηαηξίαο ηνπ νξγάλνπ. Ο ηεηξαπνιηθφο 

αλαιπηήο κάδαο ξπζκίζηεθε λα κεηξάεη ηελ έληαζε ζήκαηνο m/z 27, 44, 47, 48, 49, 50, 51, 

52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 60, 62, 63, 66, 68, 75, 110, 111, 112, 206, 207 θαη 208 γηα ηα 

ηζφηνπα ησλ ζηνηρείσλ (Al, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd θαη Pb) θαη m/z 115 

(
115

Ηn
+

) γηα ηε κέηξεζε ηνπ εζσηεξηθνχ πξνηχπνπ. Οη ζπλζήθεο ηνπ νξγάλνπ ξπζκίζηεθαλ κε 

ζθνπφ λα ιακβάλεηαη κέγηζηε έληαζε ζήκαηνο γηα ηα ηφληα ησλ κεηάιισλ.  

  

Πίλαθαο 4.2 Παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο ηνπ ICP - MS. 

Ιζρύο πιάζκαηνο 1350 W 

Ρνή αξγνύ ηνπ εθλεθσηή  0.98 L/min 

Ρνή ςπθηηθνύ αξγνύ 13.5 L/min 

Ρνή βνεζεηηθνύ αξγνύ 1.00 L/min 

Κώλνο Γεηγκαηνιεςίαο Νηθειίνπ, κε ζηόκην δηακέηξνπ 1.00 mm 

Απνθνξπθσηή θώλνο Νηθειίνπ, κε ζηόκην δηακέηξνπ 0.75 mm 

 

Ζ εηζαγσγή ηνπ δείγκαηνο ζην ICP–MS πξαγκαηνπνηείηαη απεπζείαο κέζσ πλεπκαηηθνχ 

εθλεθσηή, Tyfoon Nebuliser, P/N
o 

EP2050-0710NT. Ζ εηζαγσγή ηνπ είλαη ζπλερήο θαη ην 

δείγκα εηζέξρεηαη ζηνλ εθλεθσηή κέζσ πεξηζηαιηηθήο αληιίαο. Μέξνο ηνπ ζρεκαηηδφκελνπ 

αεξνιχκαηνο κεηαθέξεηαη κέζσ ηνπ εθλεθσηή ζην ICP-MS θαη κέξνο απνκαθξχλεηαη απφ 

ηελ έμνδν ηνπ ζαιάκνπ εθλέθσζεο κέζσ ηεο πεξηζηαιηηθήο αληιίαο ζηα απφβιεηα. Μέζσ 

ηνπ ζαιάκνπ εθλέθσζεο πξαγκαηνπνηείηαη ε επηινγή ησλ ζηαγνληδίσλ πνπ ζα θηάζνπλ ζην 

πιάζκα. Απφ ηνλ εθλεθσηή δηέξρνληαη κεηά απφ θάζε δείγκα αξαηφ δηάιπκα ΖΝΟ3 3% θαη 

ππεξθαζαξφ λεξφ. 
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4.4. ΘΔΡΜΗΚΟ΢/ΟΠΣΗΚΟ΢ ΑΝΑΛΤΣΖ΢ ΑΝΘΡΑΚΑ 

Ο πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ηνπ ζπλνιηθνχ νξγαληθνχ θαη ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα έγηλε κε 

ηε ρξήζε ελφο ζεξκηθνχ/νπηηθνχ αλαιπηή άλζξαθα (OC/EC ηεο Sunset Laboratory Inc.). Γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπο εθαξκφζηεθε ε κέζνδνο απφ ην Δζληθφ Ηλζηηηνχην Δπαγγεικαηηθήο 

Αζθάιεηαο θαη Τγείαο (NIOSH). Σν δηάγξακκα ξνήο ηνπ αλαιπηήο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.3. 

 

 

΢ρήκα 4.3 Γηάγξακκα ξνήο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αλαιπηή άλζξαθα. 

 

 Αξρηθά ηo δείγκα θίιηξνπ θαζνξηζκέλεο επηθάλεηαο ηνπνζεηείηαη ζηνλ εηδηθφ θνχξλν 

απφ ραιαδία, φπνπ αθνχ ν θνχξλνο θαζαξηζηεί απφ αέξην ήιην εθαξκφδεηαη έλα 

ζεξκνθξαζηαθφ πξφγξακκα αθνινπζψληαο δπν θχξηεο θάζεηο. ΢ηελ πξψηε θάζε 

πξαγκαηνπνηείηαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα (OC) θαη ε ζεξκνθξαζία 

απμάλεηαη απφ 0 έσο 650
ν
 C κε 4 μεθάζαξα ζεξκνθξαζηαθά ζηάδηα (200, 300, 450 θαη 

650
o
C). ΢ηε δεχηεξε θάζε πξαγκαηνπνηείηαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα 

(EC) κε 2 ζεξκνθξαζηαθά ζηάδηα ζηνπο 550 θαη 850
o
C (΢ρήκα 4.4). 

Καηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ OC, νη νξγαληθέο ελψζεηο θαη ηα πξντφληα ππξφιπζεο 

εθξνθνχληαη ζεξκηθά θαη κεηαθέξνληαη ζε έλαλ θνχξλν πνπ πεξηέρεη δηνμείδην ηνπ καγγαλίνπ 

(MnO2) θαη νμεηδψλνληαη. Σν CO2 παξαζχξεηαη έμσ απφ ηνλ θνχξλν νμείδσζεο κέζσ ηεο 

ξνήο ειίνπ θαη αλακηγλχεηαη κε αέξην πδξνγφλν. Σν κίγκα απηφ πεξλάεη ζηε ζπλέρεηα απφ 

έλαλ ζεξκαηλφκελν θαηαιχηε ληθειίνπ φπνπ κεηαηξέπεηαη πνζνηηθά ζε κεζάλην, ην νπνίν θαη 

αληρλεχεηαη ζηε ζπλέρεηα απφ έλαλ αληρλεπηή ηνληζκνχ θιφγαο (FID). 
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Με ην πέξαο ηνπ αξρηθνχ ζεξκνθξαζηαθνχ πξνγξάκκαηνο, ε ζεξκνθξαζία ηνπ θνχξλνπ 

πέθηεη ζηνπο 550
o
C θαη ην ξεχκα ξνήο πεξλάεη απφ ήιην ζε έλα νμεηδσηηθφ κίγκα θέξνληνο 

αεξίνπ πνπ απνηειείηαη απφ ήιην θαη νμπγφλν. Σφηε εθαξκφδεηαη ην δεχηεξν ζεξκνθξαζηαθφ 

πξφγξακκα ζην νμεηδσηηθφ ξεχκα ξνήο θαη φζνο EC πεξηέρεηαη ζην δείγκα, νμεηδψλεηαη θαη 

απνκαθξχλεηαη απφ ην θίιηξν θαη κεηαθέξεηαη ζηνλ νμεηδσηηθφ θνχξλν δηνμεηδίνπ ηνπ 

καγγαλίνπ. Σφηε ν EC αληρλεχεηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν φπσο ν OC.  

 Μαδί κε ηνλ EC πνπ βξίζθεηαη ζην δείγκα, EC κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί απφ κεξηθή 

κεηαηξνπή ηνπ OC ζε θάξβνπλν, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ππξφιπζεο ζην πξψην 

ζεξκνθξαζηαθφ πξφγξακκα έρνληαο σο απνηέιεζκα ηελ ππνεθηίκεζε ηνπ OC θαη ηελ 

ππεξεθηίκεζε ηνπ αξρηθνχ EC. Σν θαηλφκελν απηφ κπνξεί λα αξρίζεη λα εκθαλίδεηαη αθφκα 

θαη ζε ζεξκνθξαζία 300
o
C αλαιφγσο κε ηα νξγαληθά ζπζηαηηθά ηνπ θίιηξνπ. Ζ 

ζεξκηθή/νπηηθή κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί ηελ ραξαθηεξηζηηθά πςειή απνξξφθεζε θσηφο ηνπ 

EC ψζηε λα δηνξζψζεη ην ζθάικα απηφ πνπ νθείιεηαη ζηελ ππξφιπζε. Ζ δηφξζσζε 

επηηπγράλεηαη κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε ελφο ιέηδεξ θφθθηλνπ θσηφο φπσο έλα ιέηδεξ He-Ne ή 

ελφο ζπληνληδφκελνπ ιέηδεξ δηφδσλ πνπ εζηηάδεη κέζα απφ ηνλ ζάιακν ηνπ δείγκαηνο κε 

ηέηνην ηξφπν ψζηε ε δέζκε ηνπ ιέηδεξ λα πεξλάεη κέζα απφ ην θίιηξν θαζψο απηφ βξίζθεηαη 

κέζα ζην θνχξλν. Ζ έληαζε εθπνκπήο ηεο δέζκεο ηνπ κεηαβαιιφκελνπ ιέηδεξ θαηαγξάθεηαη 

θαζ‘ φιε ηε δηάξθεηα ηεο αλάιπζεο. Μείσζε ηεο έληαζεο εθπνκπήο ηνπ ιέηδεξ είλαη 

επαθφινπζν νπνηαδήπνηε απαλζξάθσζε ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα.  

Μεηά ην πξψην ζεξκνθξαζηαθφ πξφγξακκα, φπνπ ην ξεχκα ξνήο γπξίδεη απφ ήιην ζην 

κίγκα He/O2, φινο ν EC νμεηδψλεηαη θαη απνκαθξχλεηαη, θαη ε έληαζε εθπνκπήο ηνπ ιέηδεξ 

επηζηξέθεη ζην αξρηθφ επίπεδν ππνβάζξνπ. Όηαλ ηα δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνλ FID 

επαλεμεηάδνληαη, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ απνξξφθεζε ηνπ ιέηδεξ, ην ζεκείν ζην δεχηεξν 

ζεξκνθξαζηαθφ πξφγξακκα νμείδσζεο ζην νπνίν ε έληαζε εθπνκπήο ηνπ ιέηδεξ είλαη ίζε κε 

ηελ αξρηθή έληαζε εθπνκπήο, είλαη ην ζεκείν δηαρσξηζκνχ. Όπνηα πνζφηεηα EC έρεη 

αληρλεπηεί πξηλ ην ζεκείν απηφ ζεσξείηαη φηη έρεη ζρεκαηηζηεί απφ ππξφιπζε θαηά ηελ 

απαλζξάθσζε ηνπ OC. Απηή ε πνζφηεηα αθαηξείηαη απφ ην εκβαδφ ηνπ EC πνπ παξαηεξείηαη 

θαηά ηελ νμεηδσηηθή θάζε ηεο αλάιπζεο θαη νξίδεηαη σο OC. Ζ αξρηθή ππφζεζε γηα ηελ 

δηφξζσζε απηή είλαη φηη ν EC πνπ είλαη δεζκεπκέλνο ζηελ ζσκαηηδηαθή θάζε θαη ν EC πνπ 

ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ ππξφιπζε, έρνπλ ηνλ ίδην ζπληειεζηή απνξξφθεζεο.  
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΢ρήκα 4.4 Θεξκνγξάθεκα ηνπ αλαιπηή άλζξαθα, όπνπ θαίλνληαη νη 2 θάζεηο πξνζδηνξηζκνύ ηνπ νξγαληθνύ θαη 

ηνπ ζηνηρεηαθνύ άλζξαθα. 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπλνιηθήο νξγαληθήο κάδαο (POM) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

εθηίκεζε ηνπ νξγαληθνχ πιηθνχ ζηε ζπλνιηθή κάδα, νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ OC πνπ 

κεηξήζεθε κε ηε ρξήζε ελφο ζεξκηθνχ/νπηηθνχ αλαιπηή άλζξαθα πνιιαπιαζηάδνληαη κε έλα 

ζπληειεζηή κεηαηξνπήο (CF). ΢χκθσλα κε ηνπο Wolff et al. (1991) ρξεζηκνπνηείηαη ν 

ζπληειεζηήο κεηαηξνπήο θαζψο ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο νη ζπγθεληξψζεηο OC δίλνληαη ζε κg 

(C) m
-3

 θαη δελ ζπκπεξηιακβάλνπλ ηε ζπλεηζθνξά ζηε ζπλνιηθή κάδα ηνπ αεξνιχκαηνο 

άιισλ ζηνηρείσλ φπσο ην νμπγφλν, πδξνγφλν θαη άδσην. O ζπληειεζηή ν νπνίνο αληηζηνηρεί 

ζην ιφγν ηεο νξγαληθήο κάδαο πξνο ηνλ OC θπκαίλεηαη απφ 1.4-1.8 αλάινγα κε ηελ πεξηνρή 

ηεο δεηγκαηνιεςίαο (Sciare et al., 2005). 
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4.5. ΓΗΑ΢ΦΑΛΗ΢Ζ ΠΟΗΟΣΖΣΑ΢ ΥΖΜΗΚΧΝ ΜΔΣΡΖ΢ΔΧΝ 

4.5.1. Τιηθά  

4.5.1.1. Φίιηξα  

Γηα ηε ζπιινγή ησλ δεηγκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνδπγηζκέλα θίιηξα ηα νπνία 

μεξάλζεθαλ θαη επαλαδπγίζηεθαλ πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ε κάδα ηνπ δείγκαηνο. Σφζν 

ζηα ιεπθά θίιηξα φζν θαη ζηα θίιηξα ησλ δεηγκάησλ ε δχγηζε πξαγκαηνπνηήζεθε κεηά απφ 

παξακνλή ησλ θίιηξσλ ζε δσκάηην κε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία (22 ± 3
ν
 C) θαη ζρεηηθή πγξαζία 

(40 ± 5%), γηα ηνπιάρηζηνλ 24 ψξεο πξηλ απφ ηε δχγηζε, πξηλ θαη κεηά ηε δεηγκαηνιεςία. Σα 

θίιηξα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά ζηελ παξνχζα κειέηε ήηαλ:  

- Φίιηξα πνιπηεηξαθζνξναηζπιέλην (Polytetrafluoroethylene, PTFE) κε κέγεζνο 

πφξσλ 3.0 κm θαη δηάκεηξν 47mm (Millipore Fluoropore) γηα ηε ζπιινγή δεηγκάησλ κέζσ 

ηνπ θξνπζηηθνχ δηαρσξηζηή δπν ζηαδίσλ (Παξάγξαθνο 5.2 θαη 5.4). 

- Φίιηξα θπηηαξίλεο Whatman-41 (Whatman-41, fibrous cellulose acetate; 20 cm x 25 

cm), φπνπ αθνινπζήζεθε ε δηαδηθαζία θαζαξηζκνχ ζχκθσλα κε ηνπο Baker et al. (2006) 

(Παξάγξαθνο 5.3 θαη 5.2.6). 

- Φίιηξα κηθξν παινλεκάησλ ραιαδία (Quartz micro-fibre filters QF20, Schleicher and 

Schuell) (Παξάγξαθνο 5.4) 

- Φίιηξα παινλεκάησλ επηθαιπκκέλα κε ηεθιφλ (Teflon-coated glass-fiber filters) γηα 

ηε ζπιινγή δεηγκάησλ PM1 θαη PM10 απφ ην ιεθαλνπέδην ηεο Αηηηθήο (Παξάγξαθνο 6.2).  

- Φίιηξα πνιπαλζξαθηθψλ (Polycarbonate, HTTP; Millipore, Isopore Membrane, pore 

size 0.4 κm, diameter 47 mm) γηα ηε ζπιινγή ησλ PM10 ζσκαηηδίσλ ζηελ 

Κσλζηαληηλνχπνιε θαη ηα δείγκαηα ηδεκαηνπαγίδσλ ζηε Μαχξε Θάιαζζα (Παξάγξαθνο 

6.3 θαη 8.3). 

- Φίιηξα ληηξν-θπηηαξίλεο δηακέηξνπ 0.45 κm (Nitrocellulose, Millipore) γηα ηα 

δείγκαηα αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο ζηε Φηλνθαιηά (Παξάγξαθνο 7.2 θαη 7.3). 

- Φίιηξα ηεθιφλ 0.4 κm ηεο Millipore γηα ηε ζπιινγή δεηγκάησλ ζπλνιηθήο 

αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο ζηε Varna (Παξάγξαθνο 8.2). 

- Φίιηξα ραιαδία (Whatman QMA, diameter 47mm) (Παξάγξαθνο 8.3) 
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4.5.1.2. Πηζηνπνηεκέλα Τιηθά Αλαθνξάο 

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο αμηνπηζηίαο ηεο αλαιπηηθήο κεζφδνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηάθνξα 

πηζηνπνηεκέλα πιηθά αλαθνξάο BCSS-1, GBW 07313, Mess2, Mess3.   

 

4.5.2. Βαζκνλόκεζε 

Ζ βαζκνλφκεζε ηνπ θαζκαηνθσηφκεηξνπ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ δηαιπηψλ κνξθψλ 

ηνπ Fe έγηλε κε πξφηππν δηάιπκα ηνπ ζηδήξνπ OHFeCl 22 4 (Theodosi et al., 2010a, 

Θενδφζε, 2007).  

Ο πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ηνπ ζπλνιηθνχ θιάζκαηνο ησλ κεηάιισλ ζηα 

δηαιπηνπνηεκέλα δείγκαηα ηνπ ICP - MS βαζίδεηαη ζε θακπχιεο βαζκνλφκεζεο, πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηα πξφηππα δηαιχκαηα ηεο CPI International, P/N 4400-050317ML01, πνπ 

απνδίδνπλ ην ιφγν ηνπ ζήκαηνο ησλ ηφλησλ ηνπ αλαιχηε πξνο ην ζήκα ησλ ηφλησλ ηνπ 

εζσηεξηθνχ πξνηχπνπ, In, CPI International, S4400-1000241, (ΗFe/IIn), σο ζπλάξηεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο. Ζ ρξήζε εζσηεξηθνχ πξνηχπνπ απνζθνπεί ζηνλ έιεγρν ηεο ζηαζεξφηεηαο 

ζήκαηνο ηνπ νξγάλνπ θαζψο θαη ηε δηφξζσζε πηζαλψλ κε θαζκαηνζθνπηθψλ παξεκπνδίζεσλ 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα ζπζηαηηθά ηεο κήηξαο ηνπ δείγκαηνο (Theodosi et al., 2010b). Κάζε 

εξγαζηεξηαθή κέξα ιάκβαλε ρψξα παξάιιεια κε ηελ αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ θαη 

δεκηνπξγία πξφηππεο θακπχιεο κε πνιχ θαιή γξακκηθφηεηα γηα φια ηα ηζφηνπα ησλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ (r
2
=0.9980-0.9999). 

 

4.5.3. Μέζνδνη θαηεξγαζίαο δεηγκάησλ θαη ζθεπώλ 

Έλαο ηδηαίηεξα ζεκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο αμηνπηζηίαο ησλ 

απνηειεζκάησλ κηαο κειέηεο είλαη ε ζσζηή ζπληήξεζε θαη πξνζεθηηθή απνζήθεπζε ησλ 

δεηγκάησλ. Σα θίιηξα ακέζσο κεηά ηελ ζπιινγή θαη κεηαθνξά ηνπο ζην εξγαζηήξην 

ηνπνζεηνχληαη ζηελ θαηάςπμε ζηνπο -10
ν
C, ελψ ηα δείγκαηα ελαπφζεζεο, ρσξίδνληαη ζε 

θιάζκαηα θαη ηνπνζεηνχληαη ζε κπνπθάιηα πνιπαηζπιελίνπ γηα ηε δηεμαγσγή ησλ δηαθφξσλ 

ρεκηθψλ αλαιχζεσλ. Έρεη δηαπηζησζεί φηη ην ζπγθεθξηκέλν είδνο δνρείνπ δελ επηκνιχλεη ην 

πεξηερφκελν ζε απηφ δείγκα (Feniet et al., 1990). Αθνινπζεί απνζήθεπζε ζηελ θαηάςπμε ζε 
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ζεξκνθξαζία πεξίπνπ -10
ν
C ψζηε λα απνθεπρζεί ε φπνηα αιιειεπίδξαζε δείγκαηνο θαη 

πιηθνχ ηνπ δνρείνπ απνζήθεπζεο. Καηάςπμε ησλ δεηγκάησλ ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο 

θξίλεηαη επαξθήο, ζχκθσλα κε ην Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater, 2000.  

Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί επηηπρήο αλάιπζε, ρσξίο επηκνιχλζεηο θαη αιινηψζεηο ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ δηαθφξσλ κεηάιισλ, ηα ζθεχε κε ηα νπνία ζα έξζνπλ ζε επαθή ηα 

δείγκαηα ήηαλ θαηάιιεια πξν-θαηεξγαζκέλα. Αθνινπζήζεθε ζπζηεκαηηθφο θαζαξηζκφο 

ηφζν ηεο ζπζθεπήο δηήζεζεο, φζν θαη ησλ δνρείσλ ρψλεπζεο θαη απνζήθεπζεο ησλ 

δεηγκάησλ κε δηάιπκα ΖΝΟ3. Πην ζπγθεθξηκέλα φια ηα ζθεχε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά 

ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πξηλ ηνλ ηειηθφ θαζαξηζκφ ηνπο κε ππεξθαζαξφ λεξφ, 

παξέκεηλαλ ζε δηάιπκα ΖΝΟ3 3% γηα δηάζηεκα ηνπιάρηζηνλ κίαο εβδνκάδαο. 

Γηα ηα δνρεία ρψλεπζεο αθνινπζήζεθε δηαθνξεηηθή κέζνδνο θαζαξηζκνχ. Μεηά ην 

πέξαο ηεο ρψλεπζεο ηα δνρεία παξακέλνπλ γηα κηα ψξα ζε ππεξθαζαξφ λεξφ. ΢ηε ζπλέρεηα 

ηνπνζεηνχληαη κε ππθλφ ληηξηθφ νμχ (65%) ζην θνχξλν κηθξνθπκάησλ γηα ηε κία θαη κηζή 

ψξα πνπ δηαξθεί ην πξφγξακκα ρψλεπζεο. Σέινο θαζαξίδνληαη κε ππεξθαζαξφ λεξφ. 

 

4.5.4. Πξνζδηνξηζκόο Οξίνπ Αλίρλεπζεο  

Γηα ηε κέζνδν πξνζδηνξηζκνχ ηνπ δηαιπηνχ ζηδήξνπ ε ειάρηζηε αληρλεχζηκε 

ζπγθέληξσζε είλαη 10 nM ή πεξίπνπ 0.56 κg Fe/lt. Σν φξην αλίρλεπζεο γηα ηνλ νξγαληθφ 

άλζξαθα είλαη 4.53 κg C αλά θίιηξν ή 0.26 κg cm
-3

 θαη γηα ηνλ ζηνηρεηαθφ άλζξαθα είλαη 

0.83 κg C αλά θίιηξν ή 0.05 κg cm
-3

. ΢πλνιηθά ηα φξηα αλίρλεπζεο (ζε κg/L) φισλ ησλ 

κεηάιισλ πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηε ρξήζε ηνπ ICP -  MS δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 

(Theodosi et al., 2010b). 

 

Πίλαθαο 4.3 Όξηα αλίρλεπζεο ησλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ ζε κg lt
-1

. 

΢ηνηρείν Al Ca Ti V Cr Mn Fe Ni Cu Zn As Cd Pb 

Ηζόηνπν 27 44 49 51 52 55 57 60 63 66 75 111 208 

Όξην Αλίρλεπζεο 

(κg lt
-1

) 
0.55 18.95 0.50 0.08 0.03 0.09 2.35 0.41 0.39 0.76 0.15 0.02 0.03 



ΑΚΡΗΒΔΗΑ ΚΑΗ ΑΞΗΟΠΗ΢ΣΗΑ ΜΔΘΟΓΟΤ 

 

 

 

36 

 

4.5.5. Αθξίβεηα Μεζόδνπ  

Πξνθεηκέλνπ λα εμαθξηβσζεί ε επαλαιεςηκφηεηα ησλ κεζφδσλ πξνζδηνξηζκνχ ησλ 

κεηάιισλ, ηφζν ζηα πξφηππα δηαιχκαηα φζν θαη ζηα δείγκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηξεηο 

δηαδνρηθέο κεηξήζεηο. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία, αλ θαη αξθεηά ρξνλνβφξα, απνδεηθλχεηαη 

ηδηαίηεξα ρξήζηκε κηαο θαη δίλεη ηε δπλαηφηεηα εμάιεηςεο πεξηπηψζεσλ ξχπαλζεο ή ιάζνο 

αλαιπηηθνχ ρεηξηζκνχ θάπνηνπ εθ ησλ δεηγκάησλ. Ζ ηππηθή απφθιηζε βξέζεθε λα έρεη εχξνο 

πεξίπνπ 5-20%, κε κεγαιχηεξεο απνθιίζεηο ζηα δείγκαηα ρακειψλ ζπγθεληξψζεσλ. 

 

4.5.6. Αμηνπηζηία Μεζόδνπ  

4.5.6.1 Πηζηνπνηεκέλα πιηθά αλαθνξάο 

 Ζ αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ κέζσ ηεο κεζφδνπ ρψλεπζεο θαη αλάιπζεο ηνπο κε ην ΗCP-MS 

επαιεζεχηεθε κε ηελ αλάιπζε πηζηνπνηεκέλσλ πιηθψλ αλαθνξάο, ρψκαηνο θαη ζαιάζζησλ 

ηδεκάησλ ππνινγίδνληαο ην πνζνζηφ αλάθηεζεο απηψλ ησλ πιηθψλ.  

  Σα πηζηνπνηεκέλα πιηθά αλαθνξάο ππφθεηληαη ζε ρψλεπζε θαη ζηελ ζπλέρεηα ην δηάιπκα 

πνπ πξνθχπηεη αλαιχεηαη ζην ICP-MS. Ζ δηαδηθαζία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ε ίδηα κε 

απηή γηα ηε δηαιπηνπνίεζε θαη αλάιπζε ησλ θίιηξσλ ησλ δεηγκάησλ. Έηζη θαζίζηαηαη 

δπλαηφο ν ππνινγηζκφο ηεο αλάθηεζεο γηα θάζε ζηνηρείν, κέζσ ηεο ζπζρέηηζεο ηεο 

κεηξνχκελεο θαη ηεο πξαγκαηηθήο ζπγθέληξσζεο ησλ δεηγκάησλ Μέζσ ηεο αλάθηεζεο απηώλ 

ησλ πιηθώλ αλαθνξάο θαηαθέξακε λα βειηηζηνπνηήζνπκε ηε δηαδηθαζία ηεο ρώλεπζεο κε ην 

ζύζηεκα κηθξνθπκάησλ επηιέγνληαο ην ζσζηό πξόγξακκα γηα ηελ δηαιπηνπνίεζή ηνπο ελώ 

παξάιιεια πξαγκαηνπνηήζεθε ε επηινγή ηνπ θαηαιιειόηεξνπ ηζνηόπνπ θάζε ζηνηρείνπ κε βάζε 

ησλ πςειόηεξσλ πνζνζηώλ αλάθηεζεο.  

Σα πηζηνπνηεκέλα πιηθά αλαθνξάο (BCSS-1, GBW 07313, Mess2, Mess3) ππνβιήζεθαλ 

ζε έλα εχξνο δηαδηθαζηψλ ρψλεπζεο, πνπ αθνινπζνχζαλ ηα πξφηππα ηεο EPA γηα ην πξέπνλ 

πξσηφθνιιν θαηά ηελ ρψλεπζε ηδεκάησλ. Έλα ηέηνην εγρείξεκα επηρεηξήζεθε γηα πξψηε ζην 

εξγαζηήξην ECPL. Παξαηεξήζεθε ινηπφλ φηη ηα πνζνζηά αλάθηεζεο γηα ηα δηάθνξα ππφ 

κειέηε ζηνηρεία βειηηψζεθαλ θαηά πνιχ κε ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ηνπ 

δείγκαηνο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 
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΢ηνλ Πίλαθα 4.4 πνπ αθνινπζεί δίδνληαη γηα ην βέιηηζην πξφγξακκα ρψλεπζεο θαη ηα 

ηζφηνπα ησλ κεηάιισλ πνπ επηιέρζεθαλ ηα πνζνζηά αλάθηεζεο γηα θάζε έλα απφ απηά. Οη 

ηηκέο πνπ αλαγξάθνληαη είλαη κέζεο ηηκέο απφ ηα φζα έρνπλ πξνθχςεη γηα ηα 4 δηαθνξεηηθά 

πιηθά αλαθνξάο (Theodosi et al., 2010b).  

 

Πίλαθαο 4.4 Πνζνζηά αλάθηεζεο ηζνηόπσλ ζην ζύλνιν ησλ ηεζζάξσλ πηζηνπνηεκέλσλ πιηθώλ αλαθνξάο. 

΢ηνηρείν 27Al 44Ca 49Ti 51V 52Cr 55Mn 57Fe 60Ni 63Cu 66Zn 75As 111Cd 208Pb 

% 

Αλάθηεζεο 
79.6 104.6 27.6 83.1 87.6 100.7 102.0 107.8 103.5 102.9 95.1 117.6 96.3 

Σππηθή 

Απόθιηζε 
12.8 6.3 15.9 5.0 9.3 3.9 4.7 2.0 7.3 6.5 15.2 14.5 6.8 

 

*
 εθηηκώκελεο ηηκέο ησλ πιηθώλ αλαθνξάο ζε ppm (mg/kg). 

 

Ζ αλάθηεζε ησλ παξαπάλσ πιηθψλ πνπ θπκάλζεθε πεξίπνπ απφ 79.6 έσο 117.6% , κε 

ηελ εμαίξεζε ηνπ Ti, είλαη αξθεηά θαιή ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ γεγνλφηνο φηη 

πξφθεηηαη γηα δηαθνξεηηθή κήηξα, ζπλεγνξεί ζην φηη ηφζν ε δηαδηθαζία ηεο ρψλεπζεο φζν θαη 

ε αλάιπζε πνπ αθνινχζεζε κε ηε θαζκαηνκεηξία καδψλ ήηαλ θαζ‘ φια ηθαλνπνηεηηθή. 

Σν Ti απφ ηελ άιιε παξνπζηάδεη πνιχ ρακειά πνζνζηά αλάθηεζεο, ην νπνίν θαη είλαη 

αλακελφκελν θαζψο θαη απαληάηαη ζηα ηδήκαηα κε ηε κνξθή δπζδηάιπησλ νμεηδίσλ θαη ε 

πιήξεο δηάζπαζή ηνπ απαηηεί ηδηαηηέξσο ηζρπξέο ζπλζήθεο. Αμίδεη λα ηνλίζνπκε πσο ηα 

δείγκαηα πνπ εμεηάδνληαη ζηελ παξνχζα κειέηε δελ έρνπλ φκνηα κήηξα κε ηα πηζηνπνηεκέλα 

πιηθά αλαθνξάο ηνπ πίλαθα, θαζψο πξφθεηηαη γηα πεξηβαιινληηθά δείγκαηα πην ήπηαο 

ζχζηαζεο. 

 

4.5.6.2 Γηεξγαζηεξηαθέο ζπγθξίζεηο 

΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ δηεξγαζηεξηαθέο ζπγθξίζεηο κε άιιεο ηερληθέο ρεκηθήο 

αλάιπζεο (ICP-AES, ICP-MS, XRF θαη GF-AAS) πνπ εθαξκφζηεθαλ απφ ζπλεξγαδφκελα 

εξγαζηήξηα γηα λα επηηεπρζεί θαη έλαο δεχηεξνο έιεγρνο ηεο αμηνπηζηίαο ησλ απνηειεζκάησλ 

ηεο κεζφδνπ πξνζδηνξηζκνχ ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ. 

 Πξνθεηκέλνπ λα ειέγμνπκε κεκνλσκέλα ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ ηεο 

θαζκαηνκεηξίαο καδψλ επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο πνπ αλαπηχρζεθε, αλαιχζεθε 
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κηα ζεηξά δεηγκάησλ ζπλνιηθήο ελαπφζεζεο δηαθφξσλ πεξηνρψλ ηα θίιηξα ησλ νπνίσλ 

δηαιπηνπνηήζεθαλ θαη αλαιχζεθαλ απφ εξγαζηήξην ηεο Γαιιίαο (Laboratorie d‘ 

Oceanographie de Villerfrance) κε ηε κέζνδν ηεο θαζκαηνκεηξίαο αηνκηθήο απνξξφθεζεο 

θνχξλνπ γξαθίηε (Graphite Furnace - Atomic Absorption Spectroscopy, GF-AAS).  

 Αληίζηνηρα κε ζθνπφ λα επηβεβαηψζνπκε ηελ νξζφηεηα ηφζν ηεο δηαδηθαζίαο ηεο 

ρψλεπζεο φζν θαη ηεο αλάιπζεο κε ηελ κέζνδν καο πνπ εθαξκφζηεθε πξαγκαηνπνηήζεθε 

ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ δεηγκάησλ ζπλνιηθήο ελαπφζεζεο θαη αεξνιπκάησλ κε ηηο 

ηερληθέο ICP-OES, ICP-MS θαη XRF. 

  Ζ ζπζρέηηζε ησλ ηηκψλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο ζπγθξίζεηο ήηαλ πνιχ θαιέο αθφκα θαη 

γηα ζηνηρεία φπσο ην Al θαη ην Ti πνπ παξνπζίαδαλ ρακειά πνζνζηά αλάθηεζεο ησλ 

πηζηνπνηεκέλσλ πιηθψλ αλαθνξάο. Σν γεγνλφο απηφ επηβεβαηψλεη ηελ νξζφηεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο κεζφδνπ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ. Δλδεηθηηθά  

παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα νη ζπζρεηίζεηο ησλ αλαιχζεσλ γηα ηα ζηνηρεία Mn, 

Cr, Al θαη Ti, αληίζηνηρα.  
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΢ρήκα 4.5 ΢ύγθξηζε απνηειεζκάησλ ίδησλ δεηγκάησλ κε δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο.   
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5. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΜΔΣΑΛΛΗΚΧΝ ΢ΣΟΗΥΔΗΧΝ ΢ΣΑ ΑΔΡΟΛΤΜΑΣΑ ΣΖ΢ 

ΜΔ΢ΟΓΔΗΟΤ – ΠΔΡΗΟΥΔ΢ ΤΠΟΒΑΘΡΟΤ 

5.1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 ΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο κειέηεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ δεηγκαηνιεςίεο πεδίνπ θαηά ηηο 

νπνίεο ζπιιέρζεθαλ δείγκαηα απφ δηαθνξεηηθέο, σο πξνο ηα  ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, πεξηνρέο 

θνληά ζηα παξάιηα ηεο Μεζνγείνπ. Ζ επηινγή ησλ ζηαζκψλ ήηαλ θαίξηαο ζεκαζίαο γηα ηελ 

επηηπρεκέλε δηεμαγσγή ηεο κειέηεο. Μεηαμχ ησλ βαζηθψλ θξηηεξίσλ γηα ηελ εθινγή ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ζηαζκψλ δεηγκαηνιεςίαο ήηαλ ε γεσγξαθηθή θάιπςε ηνπ κεγαιχηεξνπ 

κέξνπο ηεο Μεζνγεηαθήο Λεθάλεο.  

Αξρηθά έιαβε ρψξα πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζε δείγκαηα απφ 

ηνλ εξεπλεηηθφ ζηαζκφ ηεο Φηλνθαιηάο, Λαζηζίνπ ν νπνίνο βξίζθεηαη ζε θνκβηθφ ζεκείν 

απνκαθξπζκέλνο απφ αλζξσπνγελείο επηδξάζεηο. Πξνεγνχκελεο κειέηεο έρνπλ θαηαδείμεη 

ηελ αληηπξνζσπεπηηθφηεηα ηεο πεξηνρήο ζηηο ζπλζήθεο ππνβάζξνπ ηεο Αλαηνιηθήο 

Μεζνγείνπ (Mihalopoulos et al. 1997). Αθνχ κειεηήζακε δηεμνδηθά ηελ Αλαηνιηθή 

Μεζφγεην, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηξηψλ άιισλ παξάθηησλ πεξηνρψλ ηεο, παξνπζηάδνληαη 

ζην ηέινο ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο Γπηηθήο θαη Αλαηνιηθήο Λεθάλε ηεο 

Μεζνγείνπ.  

 ΢θνπφο ηεο παξνχζαο παξαγξάθνπ είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα 

αησξνχκελα ζσκαηίδηα θαηά κήθνο ηεο Μεζνγεηαθήο Λεθάλεο πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζνχλ 

πεξαηηέξσ νη παξάγνληεο πνπ ειέγρνπλ ηα επίπεδά ηνπο θαη λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζηε κειέηε 

νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο πεγέο παξαγσγήο (ξχπσλ, ζξεπηηθψλ) θαη ελαπφζεζεο ηνπο ζηε 

Μεζφγεην. 
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5.2. ΑΔΡΟΛΤΜΑΣΑ ΢ΣΖΝ ΑΝΑΣΟΛΗΚΖ ΜΔ΢ΟΓΔΗΟ – ΠΔΡΗΟΥΖ ΦΗΝΟΚΑΛΗΑ΢ 
1
 

΢ηνλ εξεπλεηηθφ ζηαζκφ ηεο Φηλνθαιηάο πξαγκαηνπνηήζεθε ν πξνζδηνξηζκφο ηεο 

ρεκηθήο ζχζηαζεο δεηγκάησλ ζε κεηαιιηθά ζηνηρεία, ηφληα θαζψο θαη νξγαληθφ, ζηνηρεηαθφ 

άλζξαθα (Koulouri et al., 2008b). ΢ηελ ελφηεηα απηή ζα αλαθεξζνχκε κφλν ζην κεηαιιηθφ 

θιάζκα ησλ αεξνιπκάησλ. Σα αηκνζθαηξηθά ζσκαηίδηα δηαρσξίζηεθαλ ζε ιεπηφ (PM1.3, 

Da<1.3 κm) θαη αδξφ (PM1.3-10, 10 κm>Da>1.3 κm) θιάζκα, κέζσ ηεο ρξήζεο θξνπζηηθνχ 

δηαρσξηζηή δπν ζηαδίσλ (Virtual Impactor, VI). Ζ ζπιινγή θάζε δείγκαηνο είρε δηάξθεηα 2-3 

εκεξψλ, ελψ ζπιιέρζεθαλ ζπλνιηθά 172 δείγκαηα. Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ησλ 

αεξνιπκάησλ γηα ηα ζσκαηίδηα κε Da≤10 κm (PM10) πνπ παξνπζηάδνληαη πξνέθπςαλ απφ 

ηελ αξηζκεηηθή πξφζζεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ αδξνχ θαη ιεπηνχ θιάζκαηνο. 

5.2.1. Παξνπζίαζε θαη ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ 

Πξνθεηκέλνπ λα επεμεξγαζηνχκε ηα πξσηνγελή απνηειέζκαηα νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

κεηάιισλ ρσξίζηεθαλ ζε δπν θαηεγνξίεο: ζε αδξά θαη ζε ιεπηά ζσκαηίδηα. ΢ηνλ Πίλαθα 5.1 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ: Al, Ca, Ti, V, 

Cr, Mn, Fe, Zn, Ni, Cu, Zn, Cd θαη Pb ζηα δπν θιάζκαηα ζσκαηηδίσλ ζηελ πεξηνρή 

δεηγκαηνιεςίαο. Γηα κηα πην νινθιεξσκέλε εηθφλα ησλ απνηειεζκάησλ παξνπζηάδεηαη ν 

κέζνο φξνο, ε ηππηθή απφθιηζε, ε κέγηζηε θαη ε ειάρηζηε ηηκή ησλ κεηξήζεσλ. 

Πίλαθαο 5.1 ΢ηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ζηα αδξά θαη ιεπηά ζσκαηίδηα πνπ ζπιιέρζεθαλ ζηε 

Φηλνθαιηά (Αλαηνιηθή Μεζόγεηνο). 

 

 

Αδξά ΢σκαηίδηα (PM1.3-10, n= 86, µg m
-3

) Λεπηά ΢σκαηίδηα (PM1.3-10, n= 86, µg m
-3

) 

Μέζνο 

Όξνο 

Σππηθή 

Απόθιηζε 

Διάρηζηε 

Σηκή 

Μέγηζηε 

Σηκή 

Μέζνο 

Όξνο 

Σππηθή 

Απόθιηζε 

Διάρηζηε 

Σηκή 

Μέγηζηε 

Σηκή 

Al 0.393 0.782 0.029 5.059 0.089 0.095 0.000 0.504 

Ca 1.290 2.843 0.000 18.615 0.258 0.312 0.000 1.811 

Ti 0.025 0.048 0.001 0.290 0.018 0.018 0.000 0.122 

V 0.003 0.005 0.000 0.023 0.005 0.004 0.001 0.017 

Cr 0.006 0.016 0.001 0.126 0.003 0.002 0.000 0.012 

Mn 0.010 0.019 0.000 0.125 0.002 0.002 0.000 0.015 

                                                 
1
 Σν πεξηερφκελν ηνπ αθφινπζνπ θεθαιαίνπ έρεη δεκνζηεπζεί απφ ηνπο Koulouri et al., 2008b (Παξάξηεκα). 
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Fe 0.535 1.212 0.002 8.509 0.063 0.143 0.000 1.018 

Ni 0.002 0.002 0.000 0.011 0.002 0.001 0.000 0.006 

Cu 0.001 0.002 0.000 0.017 0.002 0.002 0.000 0.009 

Zn 0.017 0.018 0.000 0.126 0.012 0.014 0.000 0.091 

Cd 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 

Pb 0.003 0.003 0.000 0.019 0.006 0.007 0.000 0.047 

 

Ζ κέζε ηηκή ηεο ζσκαηηδηαθήο κάδαο ησλ αηκνζθαηξηθψλ ζσκαηηδίσλ PM1.3 θαη PM1.3-10 

γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα ηεο δεηγκαηνιεςίαο ηεο παξνχζαο κειέηεο, ήηαλ 12.1 θαη 24.2 κg m
-

3
, αληίζηνηρα. Όζνλ αθνξά ηα PM10 ζσκαηίδηα ε κέζε ηηκή ηνπο πξνζδηνξίζηεθε ζηα 36.3 ± 

41.7 κg m
-3

 κε δηαθχκαλζε κεηαμχ ησλ ηηκψλ 6.30 θαη 308 κg m
-3

.  

 

5.2.2. Καηαλνκή κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ ζηα αδξά θαη ιεπηά ζσκαηίδηα ηεο Αλαηνιηθήο 

Μεζνγείνπ 

Ζ πνζνζηηαία ζπκκεηνρή ησλ κεηάιισλ, ηφζν ζηα PM1.3 φζν θαη ζηα PM1.3-10 ζσκαηίδηα, 

ζηελ πεξηνρή αλάιπζεο παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 5.1. ΢χκθσλα κε πξνεγνχκελεο κειέηεο 

θαηαλνκήο κεγέζνπο ζσκαηηδηαθψλ ζπζηαηηθψλ ηεο αηκφζθαηξαο, έρεη παξαηεξεζεί φηη ηα 

αλζξψπηλεο πξνέιεπζεο ζηνηρεία θαηαλέκνληαη ζηα ζσκαηίδηα κε δηάκεηξν <1 κm (Pakkanen 

et al., 2003). Αληίζεηα ηα ζηνηρεία θπζηθήο πξνέιεπζεο πνπ ην ζσκαηηδηαθφ κέγεζνο ηνπο 

είλαη κεγαιχηεξν απφ 1 κm θαηαλέκνληαη θαη‘ επέθηαζε ζηα ζσκαηίδηα κε δηάκεηξν >1 κm 

(Karanasiou et al., 2007). 

΢ηελ παξνχζα κειέηε δηαπηζηψζεθε φηη ηα ζσκαηίδηα κεγέζνπο >1.3 κm θαηαιακβάλνπλ 

ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο ζπλνιηθήο κάδαο ησλ αεξνιπκάησλ ζηε Φηλνθαιηά (67%). Σα 

κεηαιιηθά ζηνηρεία εδαθηθήο πξνέιεπζεο (Al, Ca, Fe θαη Mn), κε βάζε ηηο πεγέο ηνπο θαη ην 

κεραληζκφ ζρεκαηηζκνχ ηνπο, απαληψληαη ζηα αδξά ζσκαηίδηα ζε πνζνζηφ απφ 82 έσο 89%. 

Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ πσο ζηνηρεία πνπ εθπέκπνληαη θαηά θχξην ιφγν απφ θαχζεηο, 

κεραληθέο δηεξγαζίεο θαη αζηηθή ζθφλε, φπσο ηα V, Cu, Cd θαη Pb απαληψληαη ζηα ιεπηά 

ζσκαηίδηα ζε πνζνζηφ πνπ θπκαίλεηαη απφ 59 έσο 70%.  
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΢ρήκα 5.1 Πνζνζηηαία ζπλεηζθνξά ησλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ ζην αδξό θαη ιεπηό θιάζκα ησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ 

πεξηνρή ηεο Φηλνθαιηάο. 

 

5.2.3. ΢πζρεηίζεηο κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ  

Ζ ζπζρέηηζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηελ πεξηνρή ηεο 

Φηλνθαιηάο δηεξεπλήζεθε κε ηε ρξήζε ηνπ ζπληειεζηή γξακκηθήο ζπζρέηηζεο (r) θαη ηνπ 

ζπληειεζηή πξνζδηνξηζκνχ (R
2
) εμεηάδνληαο θαηά πφζν νη δπν παξάκεηξνη κεηαβάιινληαη 

αλάινγα, ζπλδεφκελεο κε γξακκηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπο, θάλνληαο ρξήζε ηεο απφιπηεο 

θιίκαθαο. Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ρξεζηκνπνηείηαη ιφγσ ηεο κε θαλνληθήο θαηαλνκήο ησλ 

κεηάιισλ, ελψ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο ζεσξήζεθαλ νη ζπζρεηίζεηο κε p<0.01 (πνζνζηφ 

αβεβαηφηεηαο 1%), ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε R
2
 >0.08 γηα ηα ιεπηά θαη ηα αδξά ζσκαηίδηα 

(Πίλαθεο 5.2 θαη 5.3). 

Απφ ηηο επηκέξνπο ζπζρεηίζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα ππφ κειέηε ζηνηρεία 

παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ Al , Ti, Fe θαη Mn θαη ζηα 

δπν θιάζκαηα κεγέζνπο ησλ αεξνιπκάησλ, ιφγσ ηεο θνηλήο εδαθηθήο ηνπο πξνέιεπζεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα ζηα PM1.3-10 ην r θπκαίλεηαη απφ 0.78 έσο θαη 0.93 κε p απφ 4.2710
-39 

έσο θαη 

6.6010
-19

, ελψ ζηα PM1.3  r κεηαμχ 0.31 θαη 0.79 θαη p κεηαμχ 2.8610
-19 

θαη 3.5810
-03

.  

Πεξαηηέξσ ζην αδξφ θιάζκα ησλ ζσκαηηδίσλ παξαηεξήζεθε κηα ζρεηηθά θαιή 

ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ θπζηθήο πξνέιεπζεο θαη ηνπ V, ε παξνπζία ηνπ νπνίνπ 

είλαη ελδεηθηηθή ηεο θαχζεο πεηξειαίνπ (Kavouras et al., 2001). Σν γεγνλφο απηφ ππνδειψλεη 
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ηε κηθηή πξνέιεπζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ ζηνηρείσλ θαζψο είλαη πηζαλφλ ζηελ ππφ αλάιπζε 

πεξηνρή ππνβάζξνπ λα έρνπλ θνηλή πεγή πξνέιεπζεο εθηφο απφ ηελ θαχζε πεηξειαίνπ. 

Πίλαθαο 5.2 ΢πληειεζηήο πξνζδηνξηζκνύ (R
2
) γηα ηηο ζπγθεληξώζεηο ησλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ ζην ιεπηό θιάζκα 

ησλ ζσκαηηδίσλ ζηα 86 δείγκαηα γηα ηελ πεξηνρή ηεο Φηλνθαιηάο. 

PM1.3 Al Ca Ti V Cr Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb

Al 1.00

Ca 0.68 1.00

Ti 0.48 0.36 1.00

V 0.01 0.00 0.10 1.00

Cr 0.07 0.05 0.35 0.39 1.00

Mn 0.62 0.68 0.21 0.01 0.03 1.00

Fe 0.59 0.69 0.10 0.00 0.00 0.85 1.00

Ni 0.02 0.00 0.10 0.98 0.39 0.01 0.00 1.00

Cu 0.04 0.04 0.14 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 1.00

Zn 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 1.00

Cd 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.16 1.00

Pb 0.02 0.03 0.08 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.04 0.44 0.13 1.00  

 

Πίλαθαο 5.3 ΢πληειεζηήο πξνζδηνξηζκνύ γηα ηηο ζπγθεληξώζεηο ησλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ ζην αδξό θιάζκα ησλ 

ζσκαηηδίσλ ζηα ζπλνιηθά 86 δείγκαηα γηα ηελ πεξηνρή ηεο Φηλνθαιηάο. 

PM1.3-10 Al Ca Ti V Cr Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb

Al 1.00

Ca 0.74 1.00

Ti 0.62 0.74 1.00

V 0.38 0.32 0.42 1.00

Cr 0.02 0.00 0.02 0.37 1.00

Mn 0.86 0.75 0.88 0.42 0.01 1.00

Fe 0.84 0.71 0.87 0.42 0.01 0.99 1.00

Ni 0.25 0.21 0.28 0.78 0.46 0.27 0.26 1.00

Cu 0.07 0.12 0.17 0.19 0.00 0.12 0.12 0.05 1.00

Zn 0.10 0.10 0.08 0.19 0.00 0.10 0.09 0.15 0.02 1.00

Cd 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.05 0.00 0.09 1.00

Pb 0.03 0.01 0.02 0.05 0.01 0.04 0.03 0.05 0.00 0.12 0.19 1.00  

 

5.2.4 Πξνέιεπζε κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ 

 ΢ε πεξηβαιινληηθά δείγκαηα ην αινπκίλην ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ δείθηεο πξνθεηκέλνπ λα 

δηαπηζησζεί ηη πνζνζηφ απφ ηηο ελψζεηο είλαη εδαθηθήο ή αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο. Ζ 

ρξήζε ηνπ Al ζαλ δείθηεο νθείιεηαη ζηελ θαηεμνρήλ γήηλε πξνέιεπζή ηνπ.  

 Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο πξνέιεπζεο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κέζσ ηνπ ΢πληειεζηή 

Δκπινπηηζκνύ (Enrichment Factor, ΔF) πνπ νξίδεηαη απφ ηνλ ηχπν:  
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ηνπ Al  πνπ απνηειεί ην ζηνηρείν ηρλεζέηε.  

 Καηά ζχκβαζε φηαλ ε ηηκή ηνπ ΔF είλαη <10 ηφηε απνηειεί έλδεημε φηη ην ζηνηρείν έρεη 

θπξίαξρε πξνέιεπζε απφ ην έδαθνο, ελψ ζε πεξηπηψζεηο πνπ είλαη >10 ζεσξείηαη φηη έλα 

ζεκαληηθφ πνζνζηφ ηνπ δελ έρεη πξνέιεπζε απφ ην έδαθνο (Chester et al., 1997, 1999).   
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΢ρήκα 5.2 ΢πληειεζηήο εκπινπηηζκνύ ησλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ ζην αδξό θαη ιεπηό θιάζκα ησλ ζσκαηηδίσλ 

ζηελ πεξηνρή ηεο Φηλνθαιηάο. 

 

 ΢ην ΢ρήκα 5.2 παξνπζηάδεηαη ν EF ησλ κεηάιισλ φπσο ππνινγίζηεθε γηα ην αδξφ θαη ην 

ιεπηφ θιάζκα ησλ ζσκαηηδίσλ θαηά ηελ πεξίνδν ηεο δεηγκαηνιεςίαο, γλσξίδνληαο απφ 

βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα ηελ αλαινγία έAlx CC )/( γηα φια ηα ζηνηρεία (Andreae et al., 

2002). 

 Απφ ηηο ηηκέο ηνπ ΔF πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ γηα ηα αεξνιχκαηα είλαη θαλεξφ φηη ηα Ca, Ti, 

Fe θαη Mn κε ηηκή θνληά ζην 2, έρνπλ θαηεμνρήλ εδαθηθή πξνέιεπζε θαη ζηα δπν θιάζκαηα 

ησλ αεξνιπκάησλ ζηελ ππφ αλάιπζε πεξηνρή ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ. ΢ηελ πεξίπησζε 
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ησλ Cu, Ni, Cr θαη Pb ε ηηκή ηνπ EF ζην ιεπηφ θιάζκα ησλ αεξνιπκάησλ είλαη θαηά πνιχ 

>10, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη ηε ζεκαληηθή ζπκβνιή ησλ αλζξσπνγελψλ πεγψλ. Σν ίδην 

ηζρχεη θαη γηα ηα ζηνηρεία Zn θαη Cd, φπνπ νη ζπγθεληξψζεηο ηνπο ζηελ πεξηνρή αλάιπζεο 

πξνέξρνληαη θαηά θχξην ιφγν απφ αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο θαη ζηα δπν θιάζκαηα. 

 

5.2.5 Δπνρηθή δηαθύκαλζε 

Με ζθνπφ λα αληιήζνπκε θαηά ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ηηο πεγέο θαη 

ηελ θαηαλνκή ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηελ Φηλνθαιηά κειεηήζεθε ε επνρηθή κεηαβνιή 

ησλ ζπγθεληξψζεψλ ηνπο. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ, φπσο δηαπηζηψζεθε, φηη θαη ζηα δπν 

θιάζκαηα ησλ ζσκαηηδίσλ νη επνρηθέο κεηαβνιέο πνπ παξαηεξνχληαη ζηε ζσκαηηδηαθή κάδα, 

αληηθαηνπηξίδνληαη θαη ζηα κέηαιια, αλάινγα κε ηελ θαηαλνκή ηνπο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ ππφ κειέηε πεξηνρή ν επνρηθφο θχθινο γηα ηα PM1.3-10, 

ζσκαηίδηα θαίλεηαη λα δηαγξάθεηαη μεθάζαξα κε ηελ εκθάληζε ελφο πξψηνπ κεγίζηνπ ηελ 

άλνημε (Απξίιηνο, 75.5 κg m
-3

) θαη ελφο δεπηέξνπ ην Φεβξνπάξην (39.6 κg m
-3

). Οη κέγηζηεο 

ζπγθεληξψζεηο θαη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο κπνξνχλ λα απνδνζνχλ ζηα έληνλα επεηζφδηα 

κεηαθνξάο νξπθηήο ζθφλεο απφ ηε Βφξεηα Αθξηθή ηε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή πεξίνδν. Σελ 

ίδηα επνρηθφηεηα εκθαλίδνπλ θαη ηα κέηαιια πνπ θαηαλέκνληαη ζην αδξφ θιάζκα ησλ 

ζσκαηηδίσλ φπσο παξαηεξείηαη ραξαθηεξηζηηθά γηα ηνλ Fe (1.95 θαη 1.04 κg m
-3

, αληίζηνηρα) 

(΢ρήκα 5.3). 

Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ PM1.3 ειαρηζηνπνηνχληαη ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο (Ηαλνπάξηνο, 6.7 

κg m
-3

), ελψ εκθαλίδνπλ ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηνπο ην θαινθαίξη  (κέζε επνρηθή ηηκή 14.6 κg m
-

3
) κε θνξχθσζε ηνλ Αχγνπζην 15.7 κg m

-3
, γεγνλφο πνπ ππνδεηθλχεη φηη κεγάιν πνζνζηφ ησλ 

ζσκαηηδίσλ κε δηάκεηξν <1 κm
 

επεξεάδεηαη απφ παξάγνληεο φπσο είλαη ε κεηαθνξά 

ζσκαηηδίσλ απφ ηνπηθέο πεγέο ή απφ κεγάιεο απνζηάζεηο. ΢πγθεθξηκέλα ην θαινθαίξη ζηελ 

πεξηνρή επηθξαηνχλ θπξίσο Β/ΒΓ θαη ΒΑ άλεκνη, νη νπνίνη εκπινπηίδνπλ ηελ αηκφζθαηξα κε 

αλζξσπνγελείο ξχπνπο πξνεξρφκελνπο απφ ηελ Βφξεηα θαη Κεληξηθή Δπξψπε. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε παξαηήξεζε εμεγεί ηηο πςειέο ζπγθεληξψζεηο κεηάιισλ αλζξσπνγελνχο 

πξνέιεπζεο πνπ απαληψληαη ζηα ιεπηά ζσκαηίδηα φπσο ην V, Pb (Αχγνπζην, 0.009 θαη 0.006 

κg m
-3

, αληίζηνηρα). Ζ επνρηθή δηαθχκαλζε ηνπ δεχηεξνπ κεγίζηνπ θαηά ηε θζηλνπσξηλή 

πεξίνδν (κέζε επνρηθή ηηκή PM1.3 11.8 κg m
-3

) ήηαλ έθδειε ζε ζηνηρεία φπσο Cu θαη Pb 

(΢ρήκα 5.3). 
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΢ρήκα 5.3 Δπνρηθή δηαθύκαλζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο ζσκαηηδηαθήο κάδαο θαη ησλ κεηάιισλ Fe θαη Al ζηα αδξά 

θαη V θαη Pb ζηα ιεπηά ζσκαηίδηα (κg m
-3

). 
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5.2.6 Πεγέο κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ 
2
 

Γηα ηνλ πεξαηηέξσ πξνζδηνξηζκφ ησλ πεγψλ ησλ κεηάιισλ πξαγκαηνπνηήζεθε 

ζηαηηζηηθή αλάιπζε θαηά παξάγνληεο (Factor Analysis) κε πεξηζηξνθή θαηά Varimax, ηφζν 

ζηα ιεπηά φζν θαη ζηα αδξά ζσκαηίδηα (Πίλαθαο 5.4, Koulouri et al., 2008b).  

5.2.6.1 Λεπηά ΢σκαηίδηα 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο ησλ ιεπηψλ ζσκαηηδίσλ ζηελ πεξηνρή 

ππνβάζξνπ ηεο Φηλνθαιηάο παξνπζηάδνληαη πέληε παξάγνληεο πνπ θαιχπηνπλ ην 81.9% ηεο 

ζπλνιηθήο ρεκηθήο ζχζηαζεο ησλ δεηγκάησλ (Πίλαθαο 5.4). Δθ ησλ νπνίσλ δχν παξάγνληεο 

νθείινληαη ζε θπζηθέο πεγέο (έδαθνο θαη ζάιαζζα) θαη νη ππφινηπνη ζε αλζξψπηλεο 

δξαζηεξηφηεηεο (θαχζεηο θαη δεπηεξνγελείο δηεξγαζίεο). 

Δζηηάδνληαο ζηα κεηαιιηθά ζηνηρεία πνπ καο ελδηαθέξνπλ, απφ ηελ ηαπηφρξνλε 

παξνπζία ησλ ζηνηρείσλ Ca, Fe θαη Mn ζε έλα παξάγνληα πνπ πεξηγξάθεη ην 28.4% ηεο 

δηαθχκαλζεο θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε ζπγθεθξηκέλε πεγή αληηπξνζσπεχεη ηε 

ζπλεηζθνξά ηνπ εδάθνπο ζηα ιεπηά ζσκαηίδηα ησλ αεξνιπκάησλ γηα ηελ πεξηνρή ηεο 

Φηλνθαιηάο. Έλαο δεχηεξνο παξάγνληαο εμεγεί ην 19.5% ηεο ζπλνιηθήο δηαθχκαλζεο θαη 

εκθαλίδεη πςειέο ηηκέο θνξηίνπ γηα ηα ζηνηρεία Ni θαη V. Χο εθ ηνχηνπ ππνδειψλεη ηε 

ζπλεηζθνξά ησλ αλζξψπηλσλ δξαζηεξηνηήησλ ζηα επίπεδα ησλ πξναλαθεξζέλησλ ζηνηρείσλ 

ζηα ιεπηά ζσκαηίδηα ηεο πεξηνρήο θαη ζπγθεθξηκέλα ιφγσ θαχζεο πεηξειαίνπ. Γεδνκέλνπ 

ηεο απνπζίαο βηνκεραληθψλ δξαζηεξηνηήησλ ζηελ πεξηνρή αλάιπζεο, ε παξνπζία ησλ 

ζηνηρείσλ V θαη Ni ζηελ αηκφζθαηξα ηεο πεξηνρή νθείιεηαη ζηελ κεηαθνξά ζσκαηηδίσλ απφ 

κεγάιεο απνζηάζεηο.  

5.2.6.2 Αδξά ΢σκαηίδηα 

Γηα ηα αδξά ζσκαηίδηα πξνέθπςαλ ηέζζεξηο παξάγνληεο πνπ εμεγνχλ ην 80.6% ηεο 

δηαθχκαλζεο ηνπο θαη θαηεγνξηνπνηνχληαη σο εμήο: εδαθηθή θαη ζαιάζζηα πξνέιεπζε, κέζσ 

θσηνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ θαη πηζαλφηαηα ιφγσ θαχζεσλ (Πίλαθαο 5.4).  

Σα απνηειέζκαηα ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο έδεημαλ φηη φια ηα κεηαιιηθά ζηνηρεία 

νκαδνπνηνχληαη ζε έλα παξάγνληα ν νπνίνο θαιχπηεη ην 43.1% ηεο δηαθχκαλζεο θαη 

                                                 
2
 Ζ παξνπζίαζε ησλ πεγψλ γηα ην ζχλνιν ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ησλ δεηγκάησλ ζηελ πεξηνρή ηεο Φηλνθαιηάο 

παξαηίζεηαη ζηελ Δλφηεηα 3.5 ηεο δεκνζίεπζεο Koulouri et al., 2008b (Παξάξηεκα).   
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εκθαλίδεη πςειέο ηηκέο θνξηίνπ γηα ηα ζηνηρεία Al, Ca, Ti, Fe θαη Mn, θαζψο θαη ζε 

κηθξφηεξεο ηηκέο ηα Ni θαη V. ΢ηελ πεξίπησζε απηή πνπ ζρεηίδνληαη ζηα αδξά ζσκαηίδηα ηεο 

αηκφζθαηξαο ηεο Φηλνθαιηάο ζηνηρεία ηνπ εδάθνπο φπσο είλαη ν Fe θαη ην Al ε πξνέιεπζε 

ηνπο απνδίδεηαη ζηελ αηψξεζε ηνπ εδάθνπο, ελψ ε παξνπζία θαη άιισλ ζηνηρείσλ εδαθηθήο 

πξνέιεπζεο (Ca, Mn) επηβεβαηψλνπλ ηελ εμαγσγή απηνχ ηνπ ζπκπεξάζκαηνο.  

 

Πίλαθαο 5.4 ΢ηαηηζηηθή αλάιπζε θαηά παξάγνληεο κε πεξηζηξνθή θαηά Varimax, ζηα ιεπηά θαη ζηα αδξά 

ζσκαηίδηα πνπ ζπιιέρζεθαλ από ηνλ εξεπλεηηθό ζηαζκό ηεο Φηλνθαιηάο, αληίζηνηρα (Koulouri et al., 2008b). 

  PM1.3 Παξ.  1 Παξ.  2 Παξ.  3 Παξ.  4 Παξ.  5 

MS-  0.798    

NO3
-    0.674  

nss-SO4
2-  0.573   0.698 

oxalate  0.528   0.590 

Na+    0.880  

NH4
+     0.724 

K+     0.796 

Mg2+    0.514  

Ca2+ 0.815     

OC   0.703   

E.C   0.873   

Ca 0.900     

V  0.919    

Mn 0.939     

Fe 0.960     

Ni  0.919    

Ηδηνηηκή 5.49 4.30 1.63 1.49 1.03 

% Γηαθύκαλζε  28.4 19.5 9.5 10.2 14.3 

Πηζαλή Πεγή Έδαθνο 

Καύζεηο 

Οξπθηώλ 

θαπζίκσλ 

Καύζεηο Θάιαζζα Γεπηεξνγελείο 

 

PM1.3-10 Παξ.  1 Παξ.  2 Παξ.  3 Παξ.  4 

MS-  0.816   

Cl-   0.908  

NO3
-  0.757   

SO4
2-    0.758 

oxalate     

Na+   0.908  

NH4
+  0.711   

K+     

Mg2+   0.830  

Ca2+ 0.893    

OC     
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Ca 0.912    

Ti 0.902    

V 0.727    

Mn 0.906    

Fe 0.896    

Ni 0.674    

CO3
2- 0.786    

Ηδηνηηκή 10.18 2.79 
2.00 

 
1.15 

% Γηαθύκαλζε 43.1 13.1 17.1 7.3 

Πηζαλή Πεγή Έδαθνο Φσηνρεκεία Θάιαζζα Καύζεσλ? 

 

5.2.7 Πνζνζηηαία ζπκκεηνρή νξπθηήο ζθόλεο ζηε ζπλνιηθή ζσκαηηδηαθή κάδα ησλ 

αεξνιπκάησλ ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ 

Σν πνζνζηφ ηεο νξπθηήο ζθφλεο πξνζδηνξίζηεθε κε βάζε ηα δεδνκέλα πνπ ζπιιέρζεθαλ 

γηα δηάζηεκα δπν ρξφλσλ (07/2004-07/2006) ζην ζηαζκφ ηεο Φηλνθαιηάο γηα ην Fe θαη ην Mn 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη φπσο θαη ηα Al θαη Si σο ηρλεζέηεο εδαθηθήο πξνέιεπζεο. Σν πνζνζηφ 

ησλ δεηγκάησλ ζε νξπθηή ζθφλε πνπ παξαηίζεηαη παξαθάησ ππνινγίζηεθε ζεσξψληαο πσο 

ζην Fe αλήθεη ην 3.5% ηεο ζπλνιηθήο πνζφηεηαο ζθφλεο πνπ πεξηέρεηαη ζε έλα δείγκα 

(Θενδφζε, 2007, Meskhidze et al., 2005), θαζψο νη εθηηκήζεηο ησλ δπν ζηνηρείσλ Fe θαη Mn 

παξνπζίαδαλ ζπγθξίζηκα απνηειέζκαηα κε απφθιηζε 20%.   

΢χκθσλα κε ηελ θαηαλνκή ηεο ρεκηθήο κάδαο ζην ζηαζκφ ηεο Φηλνθαιηάο ην 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ζπκκεηνρήο ηεο νξπθηήο ζθφλεο απαληάηαη ζηα PM1.3-10 θαζ‘ φιε ηε 

δηάξθεηα ηεο δεηγκαηνιεςίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα ην πνζνζηφ ηνπο αλέξρεηαη ζην 37% έλαληη 

κφιηο 10% ζηα PM1.3, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζηελ θαηαλνκή ησλ ζηνηρείσλ θπζηθήο 

πξνέιεπζεο ζε κεγάιν βαζκφ ζηα PM1.3-10 ζσκαηίδηα. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο θαηαλνκήο ηεο ρεκηθήο ζχζηαζε ησλ δεηγκάησλ ζε: νξπθηή ζθφλε 

(Dust), ηφληα (IC), ζσκαηηδηαθή νξγαληθή χιε (POM) θαη ζηνηρεηαθφ άλζξαθα (EC), θαζψο 

θαη ηεο ζπλνιηθήο ζσκαηηδηαθήο κάδαο ησλ αεξνιπκάησλ ζηελ πεξηνρή ηεο Αλαηνιηθήο 

Μεζνγείνπ παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα πξψηα γηα ηα αδξά θαη ζηε ζπλέρεηα 

γηα ηα ιεπηά ζσκαηίδηα.  

Γεδνκέλνπ ηνπ ξφινπ ησλ επεηζνδίσλ κεηαθνξάο νξπθηήο ζθφλεο ζηελ πεξηνρή, 

παξαηεξήζεθε δηαθχκαλζε ζηελ θαηαλνκή ηεο κάδαο ησλ PM1.3-10, φπνπ θαη δηαθξίλεηαη ζε 

δχν πεξηφδνπο: ππφ ηελ επίδξαζε επεηζνδίσλ θαη ρσξίο ηελ επίδξαζε επεηζνδίσλ νξπθηήο 

ζθφλεο (΢ρήκαηα 5.4). Γηα ηελ δεχηεξε πεξίπησζε πξνζδηνξίζηεθε πσο ε κέζε ηηκή ηεο 
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ζπγθέληξσζεο ηεο νξπθηήο ζθφλεο κε βάζε ηα δεδνκέλα ησλ δπν εηψλ ησλ αδξψλ 

ζσκαηηδίσλ ηζνχηαη κε 6.14 κg m
-3

, έσο θαη 16 θνξέο κηθξφηεξε απφ ηε κεηξνχκελε 

πνζφηεηα θαηά ηελ πεξίνδν επεηζνδίσλ ζθφλεο πνπ ζπλνιηθά απνηειεί πάλσ απφ ηα ¾ ηεο 

ζπλνιηθήο ρεκηθήο κάδαο ησλ αεξνιπκάησλ.  
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΢ρήκα 5.4 Καηαλνκή ρεκηθήο (1) θαη ζπλνιηθήο ζσκαηηδηαθήο κάδαο (2) γηα ην αδξό θιάζκα ησλ αεξνιπκάησλ 

ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ θαηά ηελ δηάξθεηα επεηζνδίσλ κεηαθνξάο νξπθηήο ζθόλεο θαη απνπζία επεηζνδίσλ 

κεηαθνξάο νξπθηήο ζθόλεο, αληίζηνηρα (Koulouri et al., 2008b).  
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΢ρήκα 5.5 Καηαλνκή ρεκηθήο (1) θαη ζπλνιηθήο ζσκαηηδηαθήο κάδαο (2) γηα ην ιεπηό θιάζκα ησλ αεξνιπκάησλ 

ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηκώλα θαη ηνπ θαινθαηξηνύ, αληίζηνηρα (Koulouri et al., 

2008b).  

Γηα ηα PM1.3 ε θαηαλνκή ηεο κάδαο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα θαη ηνπ θαινθαηξηνχ 

απεηθνλίδεηαη ζηα ΢ρήκαηα 5.5, αληίζηνηρα. Παξαηεξψληαο ηελ επνρηθή δηαθχκαλζε δελ είλαη 

επδηάθξηηε ε δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ηεο ρεηκεξηλήο θαη θαινθαηξηλήο πεξηφδνπ (κέζε ηηκή 

νξπθηήο ζθφλεο 0.88 κg m
-3

 θαη 0.82 κg m
-3

, αληίζηνηρα), κηα πην πξνζεθηηθή καηηά φκσο 

απνθαιχπηεη πσο ε ζπλεηζθνξά ηεο είλαη πνζνηηθά κεγαιχηεξε θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 

ρεηκψλα (10.4% ην ρεηκψλα έλαληη 6.8% ην θαινθαίξη).   
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5.3 ΑΔΡΟΛΤΜΑΣΑ ΢ΣΖΝ ΑΝΑΣΟΛΗΚΖ ΜΔ΢ΟΓΔΗΟ – ΣΡΔΗ΢ ΠΑΡΑΚΣΗΔ΢ 

ΠΔΡΗΟΥΔ΢ ΤΠΟΒΑΘΡΟΤ 
3
  

Αθνχ κειεηήζεθε ε ζπκπεξηθνξά ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην 

απφ ην ζηαζκφ ζηε Φηλνθαιηά, επεθηείλνπκε ηε κειέηε καο κε ηαπηφρξνλε δεηγκαηνιεςία ζε 

ηξεηο ζηαζκνχο κε κεγάιε ρξνλνζεηξά δεδνκέλσλ. Οη παξαπάλσ ζηαζκνί θαιχπηνπλ ηα 

ζεκαληηθφηεξα ζεκεία ζηα παξάιηα ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ (Ζξάθιεην, Erdemli θαη Tel 

Shikmona). ΢ηηο ελφηεηεο πνπ ζα αθνινπζήζνπλ δφζεθε έκθαζε ζηε κεηαθνξά νξπθηήο 

ζθφλεο απφ δπν δηαθξηηέο πεξηφδνπο, Οθηψβξην θαη Απξίιην, φπνπ θαη ζπιιέρζεθαλ 

ζπλνιηθά 142 εκεξήζηα δείγκαηα αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο. 

 Οη αλαιχζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ην ζχλνιν ησλ δεηγκάησλ πξνθεηκέλνπ λα 

δηεξεπλεζνχλ νη επηδξάζεηο ησλ επεηζνδίσλ κεηαθνξάο νξπθηήο ζθφλεο ζηε ρεκηθή ζχζηαζε 

ησλ αεξνιπκάησλ. Δλψ πεξαηηέξσ κέζσ κειέηεο ησλ ξεηξνπνξεηψλ ησλ αεξίσλ καδψλ, ζα 

εθηηκεζεί ε ζεκαζία ησλ πεγψλ πξνέιεπζεο ηεο νξπθηήο ζθφλεο ζηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην. 

 

5.3.1 Γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ απνηειεζκάησλ 

 Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ γηα ην ζχλνιν ησλ εκεξήζησλ δεηγκάησλ πνπ 

ζπιιέρζεθαλ ην δηάζηεκα 7-31 Οθησβξίνπ 2007 θαη 1-30 Απξηιίνπ 2008 απφ ηνπο ηξεηο 

παξάθηηνπο ζηαζκνχο δεηγκαηνιεςίαο ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ (Ζξάθιεην, Erdemli θαη 

Tel Shikmona) παξαηίζεληαη μερσξηζηά ζηνλ Πίλαθα 5.5, φπνπ δίδεηαη ν κέζνο φξνο, ε 

ηππηθή απφθιηζε, ν γεσκεηξηθφο κέζνο φξνο θαη ην εχξνο ησλ ηηκψλ ησλ ζηνηρείσλ ζε ng m
-3

.  

 

Πίλαθαο 5.5 ΢ηαηηζηηθή αλάιπζε απνηειεζκάησλ ζηα 142 δείγκαηα ζπλνιηθήο ελαπόζεζεο ηελ πεξίνδν 

δεηγκαηνιεςίαο ζηηο ηξεηο πεξηνρέο αλάιπζεο ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ (ng m
-3

). 

 

 

Ηξάθιεην Erdemli Tel Shikmona 

Μ.Ο. ± Γ.Μ.Ο. Δύξνο Μ.Ο. ± Γ.Μ.Ο. Δύξνο Μ.Ο. ± Γ.Μ.Ο. Δύξνο 

Al 1384 1795 580 
44-

5994 
1903 2042 1028 

144-

6929 
2325 4016 923 

100-

18891 

Fe 1034 1187 556 
98-

4095 
1238 1313 699 

113-
4671 

1648 2447 711 
110-

11531 

Ca 4560 4231 2968 
265-

18356 
5080 4116 3803 

835-

18591 
6397 9002 2738 

300-

45034 

Mn 17.6 19.3 9.1 
0.7-

68.9 
23.1 22.8 14.2 

2.6-

82.3 
27.1 42.0 12.2 

1.5-

199.1 

                                                 
3
 Koçak et al., submitted to Atmospheric Environment.  

http://www.facebook.com/profile.php?id=1161249525
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Cr 3.2 3.0 2.1 
0.4-
10.6 

5.9 4.8 3.9 
0.2-
17.6 

3.4 3.6 1.9 
0.1-
12.0 

Zn 19.2 18.2 11.0 
0.8-

81.5 
21.7 12.6 18.5 

5.5-

60.7 
47.5 29.2 37.8 

3.3-

129.9 

V 8.5 6.2 6.5 
1.4-

25.4 
6.0 5.0 4.0 

0.5-

20.2 
7.6 8.3 4.5 

0.5-

43.1 

Ni 7.7 8.4 4.4 
0.4-
34.5 

5.1 4.1 3.8 
0.7-
19.5 

5.7 6.5 2.8 
0.1-
27.9 

Cu 7.1 6.4 4.9 
0.2-

35.6 
5.7 2.3 5.3 

1.8-

12.0 
6.2 5.4 3.6 0.2-18 

Cd 0.10 0.10 0.07 
0.01-

0.48 
0.21 0.16 0.16 

0.03-

0.80 
0.24 0.24 0.16 

0.04-

1.21 

Pb 4.1 3.4 2.9 
0.5-

15.4 
10.6 7.5 8.1 

0.8-

31.7 
6.9 6.5 4.2 

0.3-

21.8 

 

 Πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ε πξνέιεπζε ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ππνινγίζηεθε ν 

ΔF ζχκθσλα κε ηελ Δμίζσζε 5.1 (Παξάγξαθνο 5.2.4), ιακβάλνληαο ππφςε ην γεσκεηξηθφ 

κέζν φξν ησλ ηηκψλ ιφγσ ηεο κεγάιεο δηαθχκαλζεο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπο (Πίλαθαο 5.6).  

 

Πίλαθαο 5.6 ΢πληειεζηήο εκπινπηηζκνύ ησλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ ζηηο ηξεηο πεξηνρέο αλάιπζεο ηεο Αλαηνιηθήο 

Μεζνγείνπ. 

Μεηαιιηθά 

΢ηνηρεία 

Ηξάθιεην Erdemli Tel Shikmona 

EF Δύξνο EF Δύξνο EF Δύξνο 

Al 1.0  1.0  1.0  

Fe 1.5 1.0-4.3 1.1 0.9-1.5 1.2 1.0-2.3 

Ca 4.1 1.4-23.5 3.0 1.3-7.9 2.4 1.1-13.2 

Mn 1.7 1.1-8.3 1.5 1.0-2.3 1.4 1.0-3.3 

Cr 3.3 1.0-96.4 3.4 1.1-17.8 1.9 1.0-6.1 

Zn 9.0 1.2-172.9 8.6 2.0-39.3 19.5 
1.3-

126.5 

V 8.6 1.7-87.0 3.0 0.9-9.7 3.8 1.2-19.2 

Ni 11.3 1.7-291.8 5.5 2.0-21.8 4.5 1.1-48.6 

Cu 24.8 2.2-171.1 15.2 2.9-133.8 11.5 1.7-97.6 

Cd 18.9 1.8-193.0 24.3 5.0-136.8 27.1 2.8-36.7 

Pb 10.6 1.4-105.7 16.8 3.9-67.8 9.7 1.7-36.7 

 

 Απφ ηηο ηηκέο ηνπ ΔF πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ γηα ηα αεξνιχκαηα πξνθχπηεη πσο ηα Fe, Mn, 

Ca, Cr, V θαη Ni έρνπλ εδαθηθή πξνέιεπζε θαη ζηηο ηξεηο πεξηνρέο ηεο Αλαηνιηθήο 

Μεζνγείνπ. Δλψ ζηνηρεία φπσο Zn, Cd, Pb θαη Cu πξνέξρνληαη θπξίσο απφ αλζξσπνγελείο 

πεγέο (> 85%) θαη ζηηο ηξεηο πεξηνρέο κε ηνλ ΔF ηνπο λα έρεη ηελ εμήο θζίλνπζα ζεηξά Cd> 
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Pb> Cu> Zn ζην Erdemli, Cu> Cd> Pb> Zn ζην Ζξάθιεην θαη Cd> Zn> Cu> Pb ζηελ Tel 

Shikmona. 

5.3.2 Πξνέιεπζε αεξίσλ καδώλ θαη επίπεδα ησλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ  

Με ζηφρν λα δηεξεπλεζεί ν ξφινο ηεο πνξείαο ησλ αέξησλ καδψλ ζηα επίπεδα ησλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ, έιαβε ρψξα κειέηε ησλ ξεηξνπνξεηψλ γηα φια ηα δείγκαηα. Οη 

ξεηξνπνξείεο ησλ αέξησλ καδψλ δηεμάγνληαη ζε 24σξε βάζε θαη ζε χςνο 1, 2, 3 θαη 4 km 

ρξεζηκνπνηψληαο ην πξφγξακκα HYSPLIT-4 (Hybrid Single Particle Langrangian 

Trajectory). Γηα ηηο ηξεηο πεξηνρέο δεηγκαηνιεςίαο ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ μερψξηζαλ έμη 

ηνκείο αλάινγα κε ηελ πξνέιεπζε ησλ αεξίσλ καδψλ, R1 (΢αράξα), R2 (Γπηηθή Δπξψπε), R3 

(Αλαηνιηθή Δπξψπε), R4 (Μέζε Αλαηνιή), R5 (Μεζφγεηνο) θαη R6 (Σνπξθία), νη νπνίεο 

απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 5.6.  

 

 

΢ρήκα 5.6 Πεξηνρέο δεηγκαηνιεςίαο θαη πξνέιεπζε αεξίσλ καδώλ κε βάζε ηνπο ηνκείο R1 (΢αράξα), R2 (Γπηηθή 

Δπξώπε), R3 (Αλαηνιηθή Δπξώπε), R4 (Μέζε Αλαηνιή), R5 (Μεζόγεηνο) θαη R6 (Σνπξθία)(Koçak et al., 

submitted to Atmospheric Environment). 

 

΢χκθσλα κε ηηο ξεηξνπνξείεο ησλ αεξίσλ καδψλ θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηνρέο, ν ηνκέαο πνπ 

αληηπξνζσπεχεη ηελ πεξηνρή ηεο ΢αράξαο θπξηαξρεί ζε πνζνζηφ απφ 56.7% έσο θαη 75.5% 

(χςνο 3-4 km). Οη πεξηνρέο Erdemli θαη Tel Shikmona επεξεάδνληαη ζεκαληηθά απφ ηε Μέζε 

Αλαηνιή, κε ην Ζξάθιεην λα παξακέλεη ηειείσο αλεπεξέαζην. Σν ίδην ηζρχεη θαη κε ηηο αέξηεο 

κάδεο κε πξνέιεπζε απφ ηελ Σνπξθία, φπνπ ην Ζξάθιεην επεξεάδεηαη κφλν απφ εθείλεο νη 

ξεηξνπνξείεο ησλ νπνίσλ δηεμάγνληαη ζε 24σξε βάζε θαη ζε χςνο 1 km (κφιηο 1.9%), ελψ ην 

Erdemli θαη ε Tel Shikmona επεξεάδνληαη ζε πνζνζηφ απφ 2.1% έσο θαη 18.4%. Γηα ηελ 

http://www.facebook.com/profile.php?id=1161249525
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πεξίπησζε κεηαθνξάο αεξίσλ καδψλ απφ ηε Γπηηθή Δπξψπε δελ παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή 

δηαθνξά ζηηο ηξεηο ηνπνζεζίεο κε κέζε ζπρλφηεηα απφ 24.8 έσο 33.0%.  

Οη ππφινηπνη ηνκείο παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξε ζπρλφηεηα εκθάληζεο. Γηα κεηαθνξά 

αεξίσλ καδψλ απφ ηελ Αλαηνιηθή Δπξψπε παξνπζηάδεηαη κείσζε ζην Erdemli κε ηελ 

αχμεζε ηνπ χςνπο, ρσξίο κεηαβνιή ζηελ πεξηνρή ηνπ Ζξαθιείνπ. Ζ Tel Shikmona 

επεξεάδεηαη ειάρηζηα απφ ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηνκέα θαη κφλν γηα ηηο ξεηξνπνξείεο αεξίσλ 

καδψλ ζε χςνο 1 km. Σέινο ε ζπρλφηεηα εκθάληζεο αεξίσλ καδψλ πξνεξρνκέλσλ απφ ηελ 

Μεζφγεην κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ χςνπο θαη ζηηο ηξεηο ππφ αλάιπζε πεξηνρέο.  

΢ηνλ Πίλαθα 5.7 δίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ηαμηλφκεζεο ησλ αηκνζθαηξηθψλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ κεηάιισλ γηα ηηο ηξεηο πεξηνρέο αλάιπζεο ζπλαξηήζεη ησλ 6 ηνκέσλ. 

 

Πίλαθαο 5.7 Καηαλνκή ησλ ζπγθεληξώζεσλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ (γεσκεηξηθόο κέζνο) ζπλαξηήζεη ηνπ ηνκέα ζε 

δείγκαηα αεξνιπκάησλ ζηελ Αλαηνιηθή Μεζόγεην (Ηξάθιεην, Erdemli θαη Σel Shikmona). 

Πεξηνρή Al Fe Ti Ca Mn Cr Zn V Ni Cu Cd Pb 

Ηξάθιεην             

R1 1507 1183 58 5170 20.2 1.7 12.9 6.7 4.8 5.6 0.06 2.8 

R2 258 288 6 1731 4.0 1.4 5.4 4.0 2.4 3.1 0.04 1.6 

R3 166 212 8 1705 4.1 0.4 10.4 3.9 3.2 4.0 0.08 4.4 

R4 - - - - - - - - - - - - 

R5 - - - - - - - - - - - - 

R6 - - - - - - - - - - - - 

Erdemli             

R1 2745 1660 160 6578 29.5 4.9 17.3 4.6 4.5 5.2 0.18 9.7 

R2 353 251 20 1826 5.4 1.2 9.6 1.6 1.6 4.6 0.08 3.7 

R3 470 328 30 2446 8.1 2.0 15.8 0.6 2.3 4.2 0.14 8.3 

R4 2680 1934 180 7728 38.1 5.4 23.7 6.7 7.5 4.7 0.34 16.0 

R5 342 258 19 2265 5.4 1.8 14.4 2.0 2.0 4.8 0.09 3.8 

R6 514 365 26 2444 8.0 2.0 18.1 1.9 2.1 4.9 0.13 6.9 

Tel Shikmona             

R1 2644 2642 130 10664 31.7 2.5 53.7 8.0 6.3 8.2 0.19 6.6 

R2 550 361 28 2137 7.8 0.5 37.1 2.4 2.1 2.7 0.13 2.2 

R3 - - - - - - - - - - - - 

R4 2448 1965 129 6980 33.4 2.6 34.2 6.7 4.4 4.7 0.37 7.9 

R5 643 515 21 2066 8.1 1.0 32.2 2.5 1.0 1.2 0.08 1.8 

R6 558 541 18 2954 7.5 0.5 22.9 2.3 1.6 4.7 0.16 4.6 

 

Όζνλ αθνξά ηα ζηνηρεία εδαθηθήο πξνέιεπζεο ζηελ αηκφζθαηξα ηεο Αλαηνιηθήο 

Μεζνγείνπ, ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε ηνπο εληνπίδεηαη ζην ηνκέα R1 κε πξνέιεπζε απφ ηελ 
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έξεκν ΢αράξα. Ο γεσκεηξηθφο κέζνο φξνο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπο είλαη 3 έσο 8 θνξέο 

κεγαιχηεξνο ζπγθξηηηθά κε ηνπο άιινπο ηνκείο. Γηα ηηο πεξηνρέο Erdemli θαη Tel Shikmona 

παξαηεξνχληαη ην ίδην πςειά επίπεδα ζπγθεληξψζεσλ ησλ πξναλαθεξζέλησλ ζηνηρείσλ 

ιφγσ κεηαθνξάο αεξίσλ καδψλ απφ ηε Μέζε Αλαηνιή.  

 

5.3.3 Δπεηζόδηα κεηαθνξάο νξπθηήο ζθόλεο 

Με ζθνπφ λα αλαγλσξηζηνχλ ηα επεηζφδηα κεηαθνξάο νξπθηήο ζθφλεο  

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα δεδνκέλα ηνπ αινπκηλίνπ (΢ρήκα 5.7), ηα νπνία ζε ζπλδπαζκφ κε ηε 

κειέηε ησλ ξεηξνπνξεηψλ ησλ αέξησλ καδψλ νδεγνχλ ζε αζθαιή ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ 

εθηίκεζε ησλ επεηζνδίσλ. ΢ηελ πεξηνρή ηεο Μεζνγείνπ γηα ηελ αλαγλψξηζε ησλ επεηζνδίσλ 

κεηαθνξάο ζθφλεο νξίζηεθε έλα θαηψηεξν φξην ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ αινπκηλίνπ, πνπ 

απνηειεί δείθηε εδαθηθήο πξνέιεπζεο, ίζν κε Al> 1000 ng m
-3 

ζηε Γπηηθή (Bergametti et al., 

1989, Chester et al., 1990) θαη ζηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην (Kubilay and Saydam, 1995, Koçak 

et al., 2005).  

Οη ζπγθεληξψζεηο ηνπ Al θπκαίλνληαλ απφ 1000 έσο 7000 ng m
-3

, ππνδεηθλχνληαο ηε 

κεγάιε κεηαβιεηφηεηα ησλ επεηζνδίσλ κε ην ρξφλν. Οη εκεξήζηεο δηαθπκάλζεηο ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ Al, Fe, Mn θαη Ca ζηα αεξνιχκαηα γηα ηηο ηξεηο πεξηνρέο απεηθνλίδνληαη 

ζηα ΢ρήκαηα 5.7a, b, c. Όπσο αλαπαξίζηαηαη ζηα ζρήκαηα παξαηεξνχληαη ηνλ κήλα 

Οθηψβξην 2007 ζπλνιηθά 12, 3 θαη 7 επεηζφδηα κεηαθνξάο νξπθηήο ζθφλεο δηάξθεηαο απφ 1 

έσο 6 εκέξεο ζην Erdemli, ην Ζξάθιεην θαη ηελ Tel Shikmona, αληίζηνηρα. Δλψ ηνλ Απξίιην 

ηνπ 2008 εκθαλίζηεθαλ ζην Erdemli 3 επεηζφδηα κεηαθνξάο νξπθηήο ζθφλεο δηάξθεηαο 12 

εκεξψλ, 2 αληίζηνηρεο δηάξθεηαο ζην Ζξάθιεην θαη 3 ζηελ Tel Shikmona. 

Αλαιπηηθφηεξα, ηνλ Οθηψβξην 2007 ζην Erdemli θαη ζηελ Tel Shikmona παξαηεξείηαη 

πσο νη δπν πεξηνρέο επεξεάδνληαη απφ κεηαθνξά νξπθηήο ζθφλεο απφ ηηο εξήκνπο ηεο Μέζεο 

Αλαηνιήο θαη ηεο Βφξεηαο Αθξηθήο, γεγνλφο πνπ απνηειεί έλδεημε ηεο αλάκημεο ησλ 

ζηνηρείσλ εδαθηθήο πξνέιεπζεο θαηά ηε δηάξθεηα ελφο επεηζνδίνπ νξπθηήο ζθφλεο. Δλψ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ επεηζνδίνπ πνπ εκθαλίζηεθε θαη ζηνπο ηξεηο ζηαζκνχο ηαπηφρξνλα 

επηβεβαηψλεηαη απφ ηηο ξεηξνπνξείεο ησλ αεξίσλ καδψλ πσο βξίζθνληαλ ππφ ηελ επίδξαζε 

ηεο κεηαθνξάο νξπθηήο ζθφλεο κφλν απφ ηελ έξεκν ΢αράξα. Απφ ηελ άιιε ηνλ κήλα 

Απξίιηνο 2008, απφ ηηο ξεηξνπνξείεο είλαη ζαθέο πσο ε πξνέιεπζε ησλ αεξίσλ καδψλ ζε φια 

ηα χςε θαη ζηηο ηξεηο ηνπνζεζίεο είλαη απφ ηε Βφξεηα Αθξηθή.  
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΢πλεπψο, γηα ηνπο ηξεηο ζηαζκνχο ζηελ πεξηνρή ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ 

παξαηεξήζεθε πσο ε πξνέιεπζε ησλ επεηζνδίσλ κεηαθνξάο ζθφλεο δηαθέξεη ην κήλα 

Οθηψβξην ζπγθξηηηθά κε ηνλ Απξίιην. ΢πγθεθξηκέλα, ηνλ Απξίιην παξαηεξείηαη 

νκνηνκνξθία, φπνπ ε πξνέιεπζε ησλ αεξίσλ καδψλ ζπκπίπηεη θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηνρέο κε 

κεηαθνξά απφ ηελ έξεκν ΢αράξα. Αληίζεηα ηνλ Οθηψβξην βξέζεθε κφλν έλα θνηλφ επεηζφδην 

κεηαθνξάο ζθφλεο πνπ επεξεάζεη ηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ, κε ηα 

ππφινηπα επεηζφδηα λα ζπκβάιινπλ ζηελ παξνρή κεηαιιηθψλ ζσκαηηδίσλ κφλν ζηνπο 

ζηαζκνχο Erdemli θαη Tel Shikmona κε επίδξαζε απφ ηελ Μέζε Αλαηνιή. 

 

΢ρήκα 5.7. Οη εκεξήζηεο δηαθπκάλζεηο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ Al, Fe, Mn θαη Ca (ng m
-3

) ζηα αεξνιύκαηα πνπ 

ζπιιέρζεθαλ ηνλ Οθησβξίνπ ηνπ 2007 θαη ηνλ Απξηιίνπ ηνπ 2008 (a) ζην Erdemli (ER), (b) ζην Ηξάθιεην (HR) 

θαη (c) ζηελ Tel Shikmona (TS). 



 
ΑΣΜΟ΢ΦΑΗΡΑ  

 

 

57 

Δπηπξνζζέησο, απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ θαη γηα 

ηηο ηξεηο πεξηνρέο αλάιπζεο είλαη επδηάθξηηε ε δηαθνξά ζηε ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε, παξνπζία 

θαη απνπζία επεηζνδίσλ κεηαθνξάο νξπθηήο ζθφλεο. Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ επεηζνδίσλ 

ζθφλεο νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ζηνηρείσλ εδαθηθήο πξνέιεπζεο (Al, Fe, Ca, Mn) απμάλνληαη 

έσο θαη 4 θνξέο. Οκνίσο, αχμεζε παξαηεξείηαη θαη γηα ζηνηρεία αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο 

ζηα αεξνιχκαηα ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ κε ζπγθεληξψζεηο 1.1 έσο 4.1 θνξέο 

πςειφηεξεο.  

 

5.3.4  ΢πζρέηηζε επνρηθήο θαηαλνκήο κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ ζηα αεξνιύκαηα ηεο 

Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ  

Απφ ηα δηαγξάκκαηα ζπζρέηηζεο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ θαη γηα 

ηνπο ηξεηο ζηαζκνχο ζηελ πεξηνρή ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ επηβεβαηψλεηαη ε 

ραξαθηεξηζηηθή αλνκνηνκνξθία πνπ παξαηεξήζεθε ηνλ Οθηψβξην ηνπ 2007 (΢ρήκαηα 5.8a, 

b, c). Σα απνηειέζκαηα ησλ αεξνιπκάησλ ππνδειψλνπλ φηη ε πεξηνρή πνπ εθηείλεηαη απφ ηε 

Νφηηα πξνο ηε Βφξεηα Θάιαζζα ηεο Λεβαληίλεο (Tel Shikmona θαη Erdemli) έρεη παξφκνηα 

ρεκηθή ζχζηαζε, ελψ ην Κεληξηθφ ηκήκα ηεο Μεζνγείνπ (Ζξάθιεην) δηαθέξεη απφ ηηο δπν 

άιιεο ππφ αλάιπζε πεξηνρέο.  

Δηδηθφηεξα, ηα ζηνηρεία εδαθηθήο πξνέιεπζεο (Al, Fe, Mn θαη Ca) παξνπζηάδνπλ 2 κε 4 

θνξέο πςειφηεξεο ηηκέο ζην Erdemli θαη ηελ Tel Shikmona (p <0.01) ζπγθξηηηθά κε ην 

Ζξάθιεην, ιφγσ ηεο επίδξαζεο ηεο κεηαθνξάο νξπθηήο ζθφλεο θπξίσο απφ ηηο πεξηνρέο ηεο 

εξήκνπ ηεο Μέζεο Αλαηνιήο. Χζηφζν, ζπγθξίλνληαο ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ ζηνηρείσλ ηνλ 

Απξίιην ηνπ 2008 απνθαιχπηνληαη ζεκαληηθέο νκνηφηεηεο (΢ρήκαηα 5.8d, e, f), πνπ 

ππνδειψλνπλ νκνηφκνξθε δηαζπνξά ησλ ζηνηρείσλ ζηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα γηα ηελ 

επξχηεξε πεξηνρή ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ. Οη παξαηεξνχκελεο δηαθνξέο κεηαμχ 

Οθησβξίνπ θαη Απξηιίνπ κπνξνχλ λα απνδνζνχλ ζηελ επίδξαζε ζηελ πεξηνρή απφ ηηο δχν 

πεγέο ηεο εξήκνπ: ηελ έξεκν ηεο Μέζεο Αλαηνιήο θαη ηελ έξεκν ΢αράξα. Σνλ Οθηψβξην ε 

έξεκνο ηεο Μέζεο Αλαηνιήο κπνξεί λα δηαδξακαηίζεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ παξνρή 

κεηαιιηθψλ ζσκαηηδίσλ ζην πην καθξηλφ θνκκάηη ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ, ελψ ηνλ 

Απξίιην ε έξεκνο ΢αράξα είλαη δπλαηφλ λα επεξεάζεη ηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Αλαηνιηθήο 

Μεζνγείνπ. 
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΢ηελ Tel Shikmona ηα επίπεδα ζπγθέληξσζεο ηνπ Zn ήηαλ 2 κε 5 θνξέο κεγαιχηεξα 

ζπγθξηηηθά κε ηηο κεηξνχκελεο ηηκέο ζην Erdemli θαη ην Ζξάθιεην, ηνλ Οθηψβξην ηνπ 2007 

θαη ηνλ Απξίιην ηνπ 2008, ηάζε ε νπνία έρεη αλαθεξζεί θαη ζηε βηβιηνγξαθία απφ ηνπο 

Koçak et al., 2004. Σν γεγνλφο απηφ απνδίδεηαη ζε ηνπηθέο πεγέο πνπ εκπινπηίδνπλ ηελ 

αηκφζθαηξα ζε Zn, δεδνκέλνπ φηη ν κεγαιχηεξνο θαηαζθεπαζηήο Zn βξίζθεηαη ζην Maalot 

ηνπ Ηζξαήι. ΢ηα αεξνιχκαηα πνπ ζπιιέρζεθαλ ζην Erdemli παξαηεξήζεθαλ κεγάιεο 

ζπγθεληξψζεηο Cr, γεγνλφο πνπ κπνξεί λα νθείιεηαη ζηελ παξνπζία ησλ νθηνιηζηθψλ 

πεηξσκάησλ πνπ είλαη πινχζηα ζε Cr θαζψο θαη ζηελ εθηεηακέλε εμφξπμε Cr (Kubilay and 

Saydam, 1995, Güllü et al., 1998, Koçak et al., 2004).  

 Όζνλ αθνξά ην ζηαζκφ ηνπ Ζξαθιείνπ κεηξήζεθαλ νη κηθξφηεξεο ζπγθεληξψζεηο Pb θαη 

Cd θαζψο θαη ε κεγαιχηεξε ηηκή V γηα ηηο δπν δηαθξηηέο πεξηφδνπο κεηαθνξάο νξπθηήο 

ζθφλεο. Oη κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο ηνπ V πνπ παξαηεξήζεθαλ είλαη πηζαλφ  λα 

ζρεηίδνληαη κε ηε ζηελή γεηηλίαζε ηεο πεξηνρή κε κνλάδα παξαγσγήο ελέξγεηαο βνξεηνδπηηθά 

ηνπ ζηαζκνχ (απφζηαζε 6 km). Απφ ηελ άιιε, oη ρακειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο Pb θαη Cd 

ζηελ πεξηνρή ζπγθξηηηθά κε ην Erdemli θαη ηε Tel Shikmona κπνξνχλ λα απνδνζνχλ ζηε 

κεγάιε απφζηαζε ηεο πεξηνρήο απφ ηηο ρψξεο ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ πνπ εθπέκπνπλ 

θαηά θχξην ιφγν Pb θαη Cd (Pirrone et al., 1999). Χο εθ ηνχηνπ ν ελ ιφγσ ζηαζκφο 

δεηγκαηνιεςίαο είλαη πξνζηαηεπκέλνο απφ ηηο αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο ζε ζρέζε κε 

ηνπο δπν άιινπο.  
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΢ρήκα 5.8 ΢πζρεηίζεηο ησλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ (ng m
-3

) ζηα αεξνιύκαηα πνπ ζπιιέρζεθαλ 

7-31 Οθησβξίνπ 2007 θαη 1-30 Απξηιίνπ 2008 κεηαμύ ER θαη HR (α), ER θαη TS (b), TS θαη HR (c), ER θαη HR 

(d), TS θαη ER (e) θαη HR κε TS (f).  
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5.4 ΥΧΡΗΚΖ ΚΑΣΑΝΟΜΖ ΑΔΡΟΛΤΜΑΣΧΝ ΢ΣΖ ΜΔ΢ΟΓΔΗΟ 
4
 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο αεξνιπκάησλ ζηα 3 θιάζκαηα κεγέζνπο 

ζσκαηηδίσλ PM1, PM2.5 θαη PM10 πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηξεηο ραξαθηεξηζηηθέο πεξηνρέο 

ππνβάζξνπ ηεο Γπηηθήο θαη Αλαηνιηθήο Λεθάλεο ηεο Μεζνγείνπ (Montseny-Ηζπαλία, 

Φηλνθαιηά-Διιάδα θαη Erdemli-Σνπξθία) (Querol et al., 2009). Ο θχξηνο ζηφρνο ηεο 

παξνχζαο ελφηεηαο ήηαλ ε ζχγθξηζε Αλαηνιηθήο θαη Γπηηθήο Μεζνγείνπ.  

 

5.4.1 Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ ζηα αεξνιύκαηα ηεο Μεζνγείνπ 

5.4.1.1    ΢σκαηηδηαθή Μάδα 

΢ηνλ Πίλαθα 5.8 δίδνληαη νη κέζεο εηήζηεο ζπγθεληξψζεηο ησλ PM1, PM2.5 θαη PM10 

ζσκαηηδίσλ (κg m
-3

) γηα ηηο πεξηνρέο ππνβάζξνπ θαηά κήθνο ηεο Μεζνγεηαθήο Λεθάλεο. 

Δίλαη θαλεξφ ζπγθξίλνληαο ηηο αηκνζθαηξηθέο ζπγθεληξψζεηο ηνπο φηη δηαθνξνπνηνχληαη απφ 

πεξηνρή ζε πεξηνρή. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζηε δηαθχκαλζε ησλ επηπέδσλ ηνπο απφ έηνο 

ζε έηνο θαη θπξίσο ζηελ έληνλε επηξξνή ηεο Αθξηθαληθήο ζθφλεο (Querol et al., 2009).  

Σα εηήζηα επίπεδα PM10 ζηελ αηκφζθαηξα ηεο Μεζνγείνπ εκθάληζαλ απμεηηθέο ηάζεηο 

απφ ην Γπηηθφ πξνο ην Αλαηνιηθφ θνκκάηη ηεο Μεζνγεηαθήο Λεθάλεο. Οη κέγηζηεο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ PM10 ζσκαηηδίσλ, ηφζν ζην Γπηηθφ φζν θαη ζην Αλαηνιηθφ ηεο θνκκάηη 

(24 θαη 51-54 κg m
-3

, αληίζηνηρα), παξαηεξνχληαη ιφγσ κεηαθνξάο νξπθηήο ζθφλεο απφ ηε 

΢αράξα θαη ηε Μέζε Αλαηνιή, απμάλνληαο φπσο ήηαλ αλακελφκελν ζε νιφθιεξε ηε 

Μεζφγεην θαη ην πνζνζηφ ηεο νξπθηήο ζθφλεο ζε φια ηα θιάζκαηα ησλ ζσκαηηδίσλ (40-62% 

ζηα PM10, 17-28% ζηα PM2.5).  

Πίλαθαο 5.8 Μέζε εηήζηα ηηκή ζπγθέληξσζεο (κg m
-3

) ζε δείγκαηα αεξνιπκάησλ πνπ θαιύπηνπλ ην ζύλνιν ηεο 

Μεζνγείνπ (Montseny, Φηλνθαιηά θαη Erdemli). 

 

ΣΟΠΟΘΔ΢ΗΑ ΥΡΟΝΗΑ PM1  PM2.5  PM10  

Montseny 2002-2007 11 13 17 

                                                 
4
 Οη Querol et al., 2009 δεκνζίεπζαλ ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζην παξφλ θεθάιαην (Παξάξηεκα). 
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Φηλνθαιηά 2004-2008 10 18 31 

Erdemli 2001-2002 - 10 36 

5.4.1.2 Μεηαιιηθά ΢ηνηρεία  

΢ηνλ Πίλαθα 5.9 παξνπζηάδεηαη ν κέζνο φξνο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ κεηάιισλ ζηα 

PM2.5, PM10 ζσκαηίδηα ζην Montseny θαη ην Erdemli θαη PM1, PM10 ζηε Φηλνθαιηά (ng m
-3

). 

 

Πίλαθαο 5.9 ΢πγθεληξώζεηο ησλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ ζηα δηάθνξα θιάζκαηα κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ θαηά κήθνο 

ηεο Μεζνγεηαθήο Λεθάλεο (ng m
-3

). 

Μεηαιιηθά 

΢ηνηρεία 

Montseny Φηλνθαιηά Erdemli 

PM2.5 PM10 PM1 PM10 PM2.5 PM10 

V 3 4 5 8 5 9 

Cr 0.9 1 3 9 1.8 5.7 

Mn 3 5 2 12 2 8 

Ni 2 2 2 4 2 4 

Cu - 5 2 3 - - 

Zn - 12 12 29 5 10 

Cd 0.1 0.1   - - 

Pb 5 4 6 9 - - 

 

 Παξαηεξείηαη ζεκαληηθή αχμεζε ησλ επηπέδσλ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

ζηεξενχ θινηνχ ηεο γεο ζηελ αηκφζθαηξα ηεο Μεζνγείνπ, απφ ην Αλαηνιηθφ πξνο ην Γπηηθφ 

ηκήκα ηεο. Ζ δηαθνξνπνίεζε απηή ήηαλ αλακελφκελε θαζψο ζηε Γπηηθή Μεζφγεην ε πγξή 

ελαπφζεζε ζεσξείηαη σο έλαο απφ ηνπο πην απνηειεζκαηηθνχο κεραληζκνχο ελαπφζεζεο 

ζθφλεο, ελψ ζηελ Αλαηνιηθή ιεθάλε θπξίαξρνο κεραληζκφο δείρλεη λα είλαη ε μεξή 

ελαπφζεζε (Kubilay et al. 2000). 

Παξφιν πνπ ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ πνπ 

αλαιχζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία εκπίπηνπλ ζην ίδην εχξνο ηηκψλ κε ηα απνηειέζκαηα 

άιισλ κειεηψλ ζηελ Δπξψπε (Puxbaum et al., 2004, Hueglin et al., 2005, Salvador et al., 

2007, Viana et al., 2008) δελ ηζρχεη ην ίδην θαη γηα ηα ζηνηρεία V θαη Ni. Σα επίπεδα ησλ 
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ζπγθεληξψζεσλ ηνπο ζηηο δχν Λεθάλεο ηεο Μεζνγείνπ είλαη 3 κε 9 θνξέο κεγαιχηεξα 

ζπγθξηηηθά κε πεξηνρέο ηεο Κεληξηθήο Δπξψπεο, ελδερνκέλσο σο απνηέιεζκα ηεο απμεκέλεο 

θαχζεο πεηξειαίνπ (παξαγσγή ελέξγεηαο, βηνκεραληθέο εθπνκπέο θαη εθπνκπέο ιφγσ 

λαπηηιίαο).  

 

5.4.2 Δπνρηθή δηαθύκαλζε  

Ζ επνρηθή κεηαβνιή ηεο ζσκαηηδηαθήο κάδαο θαη ηεο νξπθηήο ζθφλεο ησλ αεξνιπκάησλ 

ζην Μontseny, ηε Φηλνθαιηά θαη ην Erdemli παξαηίζεληαη ζην ΢ρήκα 5.9. Ο πξνζδηνξηζκφο 

ηεο νξπθηήο ζθφλεο ησλ δεηγκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζχκθσλα κε ηα φζα πξναλαθέξακε 

ζηελ Παξάγξαθν 5.2.7. Παξαηεξείηαη κηα έληνλε επνρηθή δηαθχκαλζε, κε κέγηζην ην 

θαινθαίξη ζην Montseny θαη κηα επξχηεξε δησλπκηθή θνξπθή ζηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην, 

πνπ εμαξηάηαη απφ ηε ζρεηηθή ζπλεηζθνξά ησλ αεξνιπκάησλ αλζξσπνγελνχο θαη θπζηθήο 

πξνέιεπζεο.  

 

 

΢ρήκα 5.9 Δπνρηθή δηαθύκαλζε ηεο ζσκαηηδηαθήο κάδαο θαη ηεο νξπθηήο ζθόλεο ζηα ζσκαηίδηα PM2.5 θαη PM2.5-

10 γηα ην Montseny θαη ην Erdemli θαη ζηα PM1 θαη PM1-10 ζηε Φηλνθαιηά (Querol et al., 2009). 

 

Πξάγκαηη, ζηε Γπηηθή Λεθάλε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ θαινθαηξηλψλ κελψλ 

θαηαγξάθνληαη πςειφηεξα επίπεδα ζσκαηηδηαθήο κάδαο, πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα απμεκέλα 

επεηζφδηα κεηαθνξάο νξπθηήο ζθφλεο απφ ηελ Αθξηθή, ηε κείσζε ησλ βξνρνπηψζεσλ, ηνλ 

απμεκέλν ζρεκαηηζκφ δεπηεξνγελψλ αεξνιπκάησλ θαη ηελ επαλαθπθινθνξία ησλ αεξίσλ 

καδψλ πνπ εκπνδίδνπλ ηελ αλαλέσζε ηνπ αέξα (Querol et al, 2001, Viana et al, 2002, 
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Escudero et al, 2005). Ζ αχμεζε ην θαινθαίξη είλαη πην έληνλε ζην αδξφ θιάζκα (PM2.5-10) ζε 

ζρέζε κε ην ιεπηφ (PM1-2.5 θαη PM1) ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηεο νξπθηήο ζθφλεο ζηα αδξά 

ζσκαηίδηα (΢ρήκα 5.9). Έλα δεχηεξν κέγηζην παξνπζηάδεηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα 

(Ννέκβξηνο - Μάξηηνο), φηαλ ηα επίπεδα PM απμάλνληαη ιφγσ ησλ έληνλσλ επεηζνδίσλ 

ξχπαλζεο, αλζξσπνγελνχο (ρεηκεξηλφ αληηθπθιψλα) ή θπζηθήο πξνέιεπζεο (Αθξηθαληθή 

ζθφλε).  

΢ηελ Αλαηνιηθή Λεθάλε ζε εηήζηα βάζε ηα πςειφηεξα επίπεδα ησλ PM ζσκαηηδίσλ 

παξαηεξνχληαη ηελ άλνημε πνπ ηδηαίηεξε ζεκαζία θαηέρνπλ ηα επεηζφδηα κεηαθνξάο νξπθηήο 

ζθφλεο απφ απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο φπσο ε Βφξεηνο Αθξηθή, νη Αξαβηθέο έξεκνη ή ε 

έξεκνο ΢αράξα (Moulin et al., 1998). Σν αλνημηάηηθν κέγηζην είλαη επδηάθξηην ζηα ζσκαηίδηα 

PM2.5 θαη PM10, ελψ γηα ηα PM1 εκθαλίδεηαη θαη κηα θνξπθή δεπηεξεπνχζεο ζεκαζίαο πνπ 

βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία κε ηελ επνρηθφηεηα αεξνιπκάησλ αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο 

(Gerasopoulos et al., 2007, Koulouri et al., 2008b). 

Έληνλε δηαθχκαλζε παξνπζηάδεη ε επνρηθφηεηα ηεο νξπθηήο ζθφλεο ζηα ζσκαηίδηα 

PM2.5 θαη PM10 κε πςειά επίπεδα ζε φιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο ζηε Γπηηθή θαη Αλαηνιηθή 

Μεζφγεην (΢ρήκα 5.9). Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα απνδνζεί, ηφζν ζηα απμεκέλα επίπεδα 

επαλαηψξεζεο ηεο ζθφλεο ηνπηθήο θαη πεξηθεξεηαθήο πξνέιεπζεο ιφγσ ηεο πςειήο 

δπλακηθήο κεηαθνξάο θαη κείσζεο ησλ βξνρνπηψζεσλ, φζν θαη ζηελ απμεκέλε ζπρλφηεηα 

ησλ επεηζνδίσλ κεηαθνξάο νξπθηήο ζθφλεο αθξηθαληθήο πξνέιεπζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

άλνημεο θαη ηνπ θζηλνπψξνπ ζηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην θαη ηεο άλνημεο θαη ηνπ θαινθαηξηνχ 

ζηε Γπηηθή (Perez et al., 2008).  

 

5.4.3 Πνζνζηηαία ζπκκεηνρή νξπθηήο ζθόλεο ζηελ θαηαλνκή ηεο κάδαο ησλ 

αεξνιπκάησλ ηεο Μεζνγείνπ 

Σν επηθξαηέζηεξν ζπζηαηηθφ ζηελ θαηαλνκή ηεο ζσκαηηδηαθήο κάδαο ησλ PM10 ζηελ 

αηκφζθαηξα ηεο Μεζνγείνπ, φπσο δηαπηζηψλνπκε απφ ην ΢ρήκα 5.10, είλαη ε νξπθηή ζθφλε 

ζε πνζνζηφ ίζν κε 22% ζηε Γπηηθή θαη 38% ζηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην. Όπσο ήηαλ θπζηθφ 

ηα πνζνζηά ηεο κεηψλνληαη γηα ηα ζσκαηίδηα PM2.5 (8 έσο 14%).  

Ζ ζπλεηζθνξά ηεο νξπθηήο ζθφλεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο ζηε Φηλνθαιηά 

πξνζδηνξίζηεθε ίζε κε 8±5κg PM10 m
-3

, ηηκή ζε ζπκθσλία κε ην εχξνο ησλ 5-9κg m
-3 

γηα ην 

Ζξάθιεην πνπ παξνπζηάζηεθε απφ ηνπο Mitsakou et al. (2008). Φπζηθά, ην πνζνζηφ 



ΜΔ΢ΟΓΔΗΟ΢ 

 

 

 

64 

 

ζπλεηζθνξά ηεο νξπθηήο ζθφλεο ζηε Φηλνθαιηά είλαη πνιχ κεγαιχηεξν απφ φηη ζην Ζξάθιεην  

ην ρεηκψλα θαη ηελ άλνημε (εκθάληζε ζπρλψλ επεηζνδίσλ νξπθηήο ζθφλεο, 40-50%). ΢ηε 

Γπηηθή Μεζφγεην ε εηήζηα ζπλεηζθνξά ηεο Αθξηθαληθή ζθφλεο θπκαίλεηαη κεηαμχ 1-2 κg 

PM10 m
-3

 ζηε Βνξεηνδπηηθή θαη 7κg PM10 m
-3

 ζηε Ννηηνδπηηθή Μεζφγεην.  
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΢ρήκα 5.10 Υεκηθή ζύζηαζε ησλ ζσκαηηδίσλ PM (κg m
-3

 θαη %) ζην Montseny (MSY), ζην Erdemli (ERL) θαη 

ζηε Φηλνθαιηά (FKL) (Querol et al., 2009). 

 

Σν θχξην ζηνηρείν πνπ δηαθξίλεη ηα PM ζηηο πεξηνρέο αλάιπζεο ζε ζχγθξηζε κε άιιεο 

πεξηνρέο ηεο Δπξψπεο είλαη ηα πςειά επίπεδα νξπθηήο ζθφλεο πνπ παξνπζηάδνπλ θπξίσο 

ιφγσ ηεο κείσζεο ησλ βξνρνπηψζεσλ, ηεο ζπρλήο εκθάληζεο επεηζνδίσλ κεηαθνξάο νξπθηήο 

ζθφλεο αθξηθαληθήο πξνέιεπζεο θαη ηηο πςειφηεξεο εθπνκπέο (θπζηθέο θαη αλζξσπνγελείο). 

΢χκθσλα κε κειέηεο ησλ Puxbaum et al. (2004), Spindel et al. (2007) θαη Ytrri (2007) γηα ηε 

Βφξεηα θαη Κεληξηθή Δπξψπε ε νξπθηή ζθφλε εθηηκάηαη ζηα 2 θαη <0.5 κg m
-3

 γηα PM10 θαη 

PM2.5, αληίζηνηρα. Δλψ ε ζπγθέληξσζε ηεο νξπθηήο ζθφλεο πξνζδηνξίζηεθε ίζε κε 4, 1κg m
-

3
 γηα ηα PM10, PM2.5 ζην Montseny, 14, 2 κg m

-3
 (0.8 αλ ηα 6 επεηζφδηα ζθφλεο δελ 

ζπκπεξηιεθζνχλ) γηα ηα PM10, PM1 ζηε Φηλνθαιηά θαη 9, 1 κg m
-3

 γηα ηα PM10, PM2.5 ζην 

Erdemli, αληίζηνηρα.   
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6. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΜΔΣΑΛΛΗΚΧΝ ΢ΣΟΗΥΔΗΧΝ ΢ΣΑ ΑΔΡΟΛΤΜΑΣΑ ΣΖ΢ 

ΜΔ΢ΟΓΔΗΟΤ ΚΑΗ ΜΑΤΡΖ΢ ΘΑΛΑ΢΢Α΢ - Α΢ΣΗΚΔ΢ ΠΔΡΗΟΥΔ΢ 

6.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 Έρνληαο κειεηήζεη αξθεηά δηεμνδηθά ηα κεηαιιηθά ζηνηρεία ζε πεξηνρέο ππνβάζξνπ πνπ 

θαιχπηνπλ ηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Μεζνγεηαθήο Λεθάλεο θξίλεηαη ζθφπηκν ε 

πξαγκαηνπνίεζε δεηγκαηνιεςίαο πεδίνπ ζε αζηηθέο πεξηνρέο.  

 Ζ ελφηεηα απηή επηθεληξψλεηαη ζηε κειέηε ησλ αεξνιπκάησλ ζε δπν αζηηθά θέληξα ηνπ 

ιεθαλνπεδίνπ ηεο Αηηηθήο, φπνπ ζα γίλεη παξάιιεια θαη ζπζρέηηζε κε ηελ πεξηνρή 

ππνβάζξνπ ηεο Φηλνθαιηάο, ελψ ηέινο ζα ζπδεηεζεί ε ζχζηαζε ησλ αεξνιπκάησλ πνπ 

ζπιιέρζεθαλ ζηελ ηδηαίηεξα ππθλνθαηνηθεκέλε αζηηθή πεξηνρή ηεο Κσλζηαληηλνχπνιεο 

ζηελ Σνπξθία. 
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6.2 ΑΔΡΟΛΤΜΑΣΑ ΢ΣΖΝ ΔΤΡΤΣΔΡΖ ΠΔΡΗΟΥΖ ΣΖ΢ ΑΣΣΗΚΖ΢ 
5
  

΢ηελ ελφηεηα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζσκαηηδηαθήο κάδαο 

θαη ησλ κεηάιισλ V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Cd θαη Pb, ζε δείγκαηα αεξνιπκάησλ ηεο 

πξσηεχνπζαο. Ζ ζπιινγή ησλ αεξνιπκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ην ΢επηέκβξην ηνπ 2005 

έσο ηνλ Αχγνπζην ηνπ 2006 ζε δπν πεξηνρέο: κηα αζηηθή (Γνπδή, Κεληξηθή Αζήλα) θαη έλα 

πξνάζηην (Λπθφβξπζε, Αζήλα), παξάιιεια κε ηελ αληίζηνηρε δεηγκαηνιεςία ζηελ πεξηνρή 

ππνβάζξνπ (Φηλνθαιηά, Κξήηε, Παξάγξαθνο 5.2). 

Πξνεγνχκελεο εξγαζίεο έρνπλ αλαθεξζεί ζηηο ππεξβάζεηο ησλ επηηξεπηψλ νξίσλ ηεο 

ζσκαηηδηαθήο χιεο (PM) ζηελ Αηηηθή ζχκθσλα κε ηε λνκνζεζία ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο 

(Chaloulakou et al., 2005, Grivas et al., 2004, Grivas et al., 2008), επηζεκαίλνληαο ηελ 

επηηαθηηθή αλάγθε γηα κείσζε ησλ εθπνκπψλ. Ζ νδεγία 2008/50/ΔΚ ηεο Δ.Δ. ζεσξεί πσο νη 

πιεξνθνξίεο γηα ηα ζσκαηίδηα πνπ πξνέξρνληαη απφ θπζηθέο πεγέο είλαη θαίξηαο ζεκαζίαο 

γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ PM ζσκαηηδίσλ θαζψο αλαγλσξίδεη ηελ αδπλακία ησλ κεκνλσκέλσλ 

ρσξψλ φζνλ αθνξά ηε κείσζε ησλ επηπέδσλ PM ιφγσ κεηαθνξψλ απφ απνκαθξπζκέλεο 

πεξηνρέο. Γηα ην ιφγν απηφ ε παξνχζα εξγαζία επηδηψθεη λα εθηηκήζεη ηε ζρεηηθή ζπκκεηνρή 

ησλ ηνπηθψλ έλαληη ησλ πεξηθεξεηαθψλ πεγψλ ησλ αεξνιπκάησλ πνπ απαληψληαη ζηελ 

επξχηεξε πεξηνρή ηεο Αηηηθήο. 

6.2.1 ΢σκαηηδηαθή κάδα  

6.2.1.1 Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ 

Οη κέζεο κεληαίεο ζπγθεληξψζεηο ηεο κάδαο ησλ αεξνιπκάησλ PM1, PM2.5 θαη PM10 ησλ 

δεηγκάησλ πνπ ζπιιέρζεθαλ ζηνπο ζηαζκνχο δεηγκαηνιεςίαο Λπθφβξπζε (ΛΤΚ), Γνπδή 

(ΓΟΤ) θαη Φηλνθαιηά (ΦΗΝ) θαζψο θαη ε κεληαία δηαθχκαλζε ζηα PM10 ζσκαηίδηα θαζ‘ φιε 

ηε δηάξθεηα ηεο δεηγκαηνιεςίαο παξνπζηάδνληαη ζηα ΢ρήκαηα 6.1α-δ. Ο αξηζκεηηθφο κέζνο 

φξνο, ε ηππηθή απφθιηζε, ε δηάκεζνο θαη ην εχξνο ησλ ηηκψλ ζηα 3 θιάζκαηα κεγέζνπο ησλ 

αεξνιπκάησλ ζε εηήζηα βάζε δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.1. Δίλαη θαλεξή ε απμεηηθή ηάζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ απφ ηελ πεξηνρή θπζηθνχ ππνβάζξνπ πξνο ηελ πξναζηηαθή 

θαη ηέινο ηελ αζηηθή πεξηνρή θχξηα ζηα PM2.5 θαη PM1. 

                                                 
5
 Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηε δεκνζίεπζε Theodosi et al., 2011 (Παξάξηεκα).  
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΢ρήκα 6.1 Δπνρηθή δηαθύκαλζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ (α) PM1, (β) PM2.5 θαη (γ-δ) PM10 (κg m

-3
) 

ζηε Λπθόβξπζε (ΛΤΚ), Γνπδή (ΓΟΤ) θαη Φηλνθαιηά (ΦΙΝ) θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δεηγκαηνιεςίαο ΢επηέκβξηνο 

2005 – Αύγνπζηνο 2006. 

 

Οη κέζεο εηήζηεο ηηκέο ησλ ζσκαηηδίσλ PM10 ζηηο δχν ηνπνζεζίεο ηεο Αηηηθήο 

ππεξβαίλνπλ ην εηήζην φξην ησλ 40 κg  m
-3

 πνπ έρεη ζεζπίζεη ε Δ.Έ. θαζψο θαη ην αληίζηνηρν 

φξην ηνπ 24ψξνπ πνπ έρεη θαζνξηζηεί ζηα 50 κg m
-3

. Οη ζπγθεληξψζεηο ζηελ πεξηνρή ηνπ 

Γνπδή μεπέξαζαλ ην φξην ηεο 24σξεο ηηκήο ζε πνζνζηφ 44% γηα ην ζχλνιν ηεο 

δεηγκαηνιεςίαο, πνζνζηφ πνπ αλέξρεηαη ζην 51% ζηε Λπθφβξπζε. Αθφκε θαη ζην ζηαζκφ 

ππνβάζξνπ ηεο Φηλνθαιηάο ην ζπγθξηκέλν φξην μεπεξάζηεθε ζε πνζνζηφ 6% γηα φιε ηε 

δηάξθεηα ηνπ έηνπο, ππνδειψλνληαο πςειά επίπεδα ζηελ πεξηνρή ππφ ζπγθεθξηκέλεο 

κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο 
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Πίλαθαο 6.1 Η κέζε εηήζηα ζπγθέληξσζε ηεο κάδαο ησλ αεξνιπκάησλ (κg m
-3

) ζηε Λπθόβξπζε, ζηελ πεξηνρή ηνπ 

Γνπδή θαη ζηε Φηλνθαιηά θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δεηγκαηνιεςίαο ΢επηέκβξηνο 2005 – Αύγνπζηνο 2006 (Theodosi 

et al., 2011, Koulouri et al., 2008a,b). 

΢σκαηηδηαθή Ύιε (κg m
-3

) Μέζνο 

Όξνο 

Σππηθή 

Απόθιηζε 
Γηάκεζνο 

Διάρηζηε 

Σηκή 

Μέγηζηε 

Σηκή 

Παξνύζα 

Μειέηε, 

Λπθόβξπζε 

 PM1 18.6 9.1 16.9 3.1 58.9 

 PM2.5 23.5 10.8 21.8 4.6 71.2 

PM10 59.0 28.4 51.8 11.3 197.3 

Παξνύζα 

Μειέηε, 

Γνπδή 

PM1 20.2 7.4 18.7 8.2 43.8 

PM2.5 29.4 10.3 28.4 11.5 67.7 

 PM10 53.6 29.6 47.7 18.7 299.9 

Παξνύζα 

Μειέηε, 

Φηλνθαιηά 

PM1 10.1 5.0 9.8 2.7 27.8 

PM2.5 18.2 16.2 14.9 4.1 124.5 

PM10 37.0 54.2 24.3 13.7 307.5 

 

6.2.1.2 ΢πζρεηίζεηο κεηαμύ θιαζκάησλ ηεο ζσκαηηδηαθήο ύιεο    

΢ηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Αηηηθήο παξαηεξείηαη ζεκαληηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ PM2.5 θαη 

PM10 ζσκαηηδίσλ θαη γηα ηηο δχν πεξηνρέο (΢ρήκα 6.2a), γεγνλφο πνπ κπνξεί λα νθείιεηαη 

ζηελ παξνπζία ζηνηρείσλ εδαθηθήο πξνέιεπζεο ζηα ζσκαηίδηα PM2.5. ΢ηελ Κεληξηθή Αζήλα 

(Γνπδή, 0.56) παξαηεξείηαη κηα ζρεηηθή νκνηνγέλεηα ηνπ ιφγνπ κε ηνπο αληίζηνηρνπο πνπ 

έρνπλ αλαθεξζεί απφ ηνπο Chaloulakou et al. (2003, 2005), Sillanpää et al. (2005) θαη 

Karageorgos and Rapsomanikis (2007) γηα κεηξήζεηο ζε αζηηθέο πεξηνρέο (0.51-0.72), θαζψο 

θαη ζηελ πεξηνρή ππνβάζξνπ ηεο Φηλνθαιηάο (0.58). Αληίζεηα ε Λπθφβξπζε εκθαλίδεη 

κηθξφηεξν πνζνζηφ (0.37) πνπ ζρεηίδεηαη κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ρξήζεο ηεο γεο ζηε γχξσ 

πεξηνρή (θπξίσο ρσκαηφδξνκνη θαη αλνηθνδφκεηε γε), ε νπνία επλνεί ηελ ελαηψξεζε 

ζσκαηηδίσλ ηνπ εδάθνπο.  

Χζηφζν κεηαμχ PM1 θαη PM10 παξνπζηάζηεθε ζρεηηθή δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ (΢ρήκα 

6.2β). ΢ηε Φηλνθαιηά ε ζρέζε κεηαμχ ησλ 2 θιαζκάησλ απνθάιπςε ηελ χπαξμε δχν 

επδηάθξηησλ νκάδσλ, ελδεηθηηθφ ηεο παξνπζίαο θαη απνπζίαο επεηζνδίσλ κεηαθνξάο νξπθηήο 

ζθφλεο (Koulouri et. al., 2008b). Αληίζηνηρα γηα ηνπο δπν ζηαζκνχο ηεο Αηηηθήο, νη ιφγνη 
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PM1/PM10 κεηαβάιινληαη απφ 1:1.1 έσο 1:2.1 απνπζία ζθφλεο θαη 1:11 έσο 1:5.8 παξνπζία 

επεηζνδίσλ νξπθηήο ζθφλεο. Σα απνηειέζκαηα εληζρχνπλ ην ζπκπέξαζκα ησλ Gerasopoulos 

et al. (2007) θαη Querol et al. (2009) φηη ζηε Μεζφγεην, ιφγσ ηεο πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο ηεο 

ζσκαηηδηαθήο χιεο ζε νξπθηή ζθφλε, ε παξαθνινχζεζε ησλ PM1 αληί ησλ PM2.5 κπνξνχλ λα 

παξέρνπλ αληηπξνζσπεπηηθφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ηα ζηνηρεία αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο 

θαζψο θαηαλέκνληαη ζηα ζσκαηίδηα < 1 κm. 
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΢ρήκα 6.2 Οη ιόγνη (α) PM2.5/PM10 θαη (β) PM1/PM10 παξνπζία θαη απνπζία επεηζνδίσλ κεηαθνξάο νξπθηήο 

ζθόλεο γηα ηνλ πξναζηηαθό (ΛΤΚ), αζηηθό (ΓΟΤ) θαη θπζηθό ζηαζκό ππνβάζξνπ (ΦΙΝ).  

 

6.2.1.3 Δπνρηθή δηαθύκαλζε 

Σαπηφζεκε επνρηθή ηάζε παξαηεξήζεθε ηφζν γηα ηηο δπν πεξηνρέο ηεο Αηηηθήο φζν θαη 

γηα ηελ πεξηνρή ππνβάζξνπ (΢ρήκαηα 6.1α-δ). Σα ζσκαηίδηα PM2.5 θαη PM10 εκθαλίδνπλ 

κέγηζηα ην Φεβξνπάξην θαη ηνλ Απξίιην, ιφγσ ηεο κεηαθνξάο νξπθηήο ζθφλεο απφ ηε Βφξεηα 

Αθξηθή. Σα επεηζφδηα κεηαθνξάο νξπθηήο ζθφλεο ήηαλ ηφζν έληνλα ψζηε λα θαιχςνπλ ηηο 

δηαθνξέο ησλ επηπέδσλ ζηα αζηηθά θέληξα θαη ηε Φηλνθαιηά (πεξίπησζε Απξηιίνπ 2006, 

PM2.5 θαη PM10).  

Καηά ηε ζεξκή πεξίνδν (Απξίιηνο-΢επηέκβξηνο) ν ιφγνο ησλ PM1 ζσκαηηδίσλ ζηνπο 

ηξεηο ζηαζκνχο θπκάλζεθε απφ 1.1 έσο 1.3, ελψ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ςπρξήο (Οθηψβξηνο-

Μάξηηνο) ήηαλ ζεκαληηθά κεγαιχηεξνο θαη δηαθπκάλζεθε κεηαμχ 1.6 θαη 1.7. Οη πην έληνλεο 

αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο ζηελ Αηηηθή θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα (π.ρ. ζέξκαλζε), 

ζε ζπλδπαζκφ κε ην πην ρακειφ νξηαθφ ζηξψκα κπνξνχλ λα εμεγήζνπλ ηε δηαθνξά θαηά ηε 

ρεηκεξηλή πεξίνδν. Καηά ηε ζεξκή πεξίνδν, ε απμεκέλε αηκνζθαηξηθή αλάκημε επλνεί ηελ 
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θπθινθνξία ηνπ αέξα ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Αηηηθήο, αιιά θαη ηε κεηαθνξά αεξίσλ 

καδψλ απφ καθξηλέο απνζηάζεηο.  

Όζνλ αθνξά ην αδξφ θιάζκα (PM1-10) δελ παξαηεξήζεθε θάπνηα επνρηθή ηάζε. Ζ 

ζπλεηζθνξά ηνπ εδάθνπο είλαη έθδειε ζηηο αζηηθέο πεξηνρέο θαζ‘ φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ 

έηνπο. Πξάγκαηη, ν ιφγνο Γνπδή/Φηλνθαιηά θπκαίλεηαη κεηαμχ 2.3 θαη 2.4 θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο ζεξκήο θαη ςπρξήο πεξηφδνπ αληίζηνηρα, φπνπ γηα ηε Λπθφβξπζε νη αληίζηνηρεο ηηκέο 

ήηαλ 2.8 θαη 3.1. Όπσο ζπδεηήζεθε ζηελ Παξάγξαθν 6.2.1.2 νη κεγαιχηεξνη ιφγνη ζηε 

Λπθφβξπζε νθείινληαη ζην κεγαιχηεξν αδξφ θιάζκα ζηελ πεξηνρή. Ζ δηαθνξά ζηελ επζεία 

ζπζρέηηζεο κεηαμχ Ca θαη ησλ PM ζσκαηηδίσλ αλάκεζα ζηελ αγξνηηθή θαη ηηο αζηηθέο 

πεξηνρέο ππνδεηθλχεη πσο πεξίπνπ ην 1/3 ήηαλ θπζηθήο πξνέιεπζεο, πξνηείλνληαο πσο εθηφο 

απφ ην πεξηθεξεηαθφ ππφβαζξν ηεο Φηλνθαιηάο ηα αεξνιχκαηα ζρεηίδνληαη θαη κε ηελ 

θπθινθνξία ησλ νρεκάησλ ζηηο δχν πεξηνρέο ηεο Αζήλαο. 

 

6.2.2 Μεηαιιηθά ζηνηρεία  

6.2.2.1 Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ  

Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ κεηάιισλ πξνζδηνξίζηεθαλ ζηα PM1 θαη PM10 ζσκαηίδηα γηα ηελ 

Λπθφβξπζε θαη PM10 ζσκαηίδηα γηα ηελ πεξηνρή ηνπ Γνπδή. Οη κέζεο εηήζηεο ζπγθεληξψζεηο 

φισλ ησλ κεηάιισλ πνπ αλαιχζεθαλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.2 θαη ζηα ΢ρήκαηα 6.3α 

θαη β.  

΢ε γεληθέο γξακκέο, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ππφ κειέηε ζηνηρείσλ ζηα PM10 ήηαλ 

ζπγθξίζηκεο κε εθείλεο πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ ζην θέληξν ηεο Αζήλαο ζε πξνεγνχκελεο 

κειέηεο (Manalis et al., 2005, Karegeorgos and Rapsomanikis, 2007, Karanasiou  et al., 

2007). ΢εκαληηθέο δηαθνξέο δηαπηζηψζεθαλ ζηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ Pb, φπνπ θαη 

παξαηεξείηαη κείσζε κε ηελ πάξνδν ησλ ρξφλσλ, ιφγσ ηεο παιαηφηεξεο ρξήζεο ηνπ Pb ζηε 

βελδίλε (2001-2006). Αο ζεκεησζεί φηη είλαη ε πξψηε θνξά πνπ πξνζδηνξίδεηαη ε ελαπφζεζε 

κεηάιισλ ζηα ζσκαηίδηα PM1, ζπλεπψο είλαη ελδηαθέξνλ λα αλαιχζνπκε ηελ θαηαλνκή ηνπο. 
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Πίλαθαο 6.2 Μέζε εηήζηα ζπγθέληξσζε ησλ κεηάιισλ (κg m
-3

) ζηα αεξνιύκαηα ηεο Λπθόβξπζεο (PM1 θαη PM10) 

θαη ζηελ πεξηνρή ηνπ Γνπδή (PM10) γηα ην δηάζηεκα ηεο δεηγκαηνιεςίαο (Theodosi et al., 2011). 

PM (κg m
-3

) 
Λπθόβξπζε Γνπδή 

PM1 PM10 PM10 

V 0.025 0.025 0.024 

Cr 0.010 0.010 0.011 

Fe 0.164 1.304 1.024 

Mn 0.006 0.020 0.019 

Ni 0.001 0.011 0.011 

Cu 0.010 0.032 0.041 

Cd 0.001 0.001 0.001 

Pb 0.015 0.023 0.016 
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΢ρήκα 6.3 Δηήζηεο ζπγθεληξώζεηο ησλ κεηάιισλ (κg m

-3
) γηα ηνπο ηξεηο ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο (a) ζηα PM1 

θαη (β) ζηα PM10. 

 

6.2.2.2 ΢πζρεηίζεηο κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ  

΢ηνλ Πίλαθα 6.3 παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά νη ζπζρεηίζεηο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ 

πνπ αλαιχζεθαλ ζηα ζσκαηίδηα PM10 ζηελ πεξηνρή ηνπ Γνπδή. ΢χκθσλα κε ηνλ ζπληειεζηή 

p, γηα πνζνζηφ αβεβαηφηεηαο 1%, ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο ζεσξνχληαη νη ζπζρεηίζεηο κε 

p<0.01 θαη άξα γηα ηα PM1, PM10 ζσκαηίδηα ζηε Λπθφβξπζε θαη ηα PM10 ζσκαηίδηα ζηελ 

πεξηνρή ηνπ Γνπδή νη ζπζρεηίζεηο κε R
2
 > 0.19, 0.13 θαη 0.22, αληίζηνηρα.  

Σα ζηνηρεία Fe θαη Mn εκθαλίδνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή ζπζρέηηζε ζηα PM10 ζσκαηίδηα 

(R
2
>0.45), άιια θαη ζηα PM1 ζσκαηίδηα ηεο Λπθφβξπζεο, ελδεηθηηθφ ηεο θνηλήο ηνπο 
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πξνέιεπζεο, ρσξίο λα κπνξνχκε λα θαηαιήμνπκε κε βεβαηφηεηα θαζψο πξφθεηηαη γηα 

ζηνηρεία κηθηήο πξνέιεπζεο. Ζ ζπζρέηηζε ηνπο σζηφζν κε ζηνηρεία πνπ πξνέξρνληαη απφ 

αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο φπσο ηα Ni, Cu, Cd θαη Pb γηα ηηο δπν πεξηνρέο νδεγεί ζην 

ζπκπέξαζκα φηη πξφθεηηαη γηα αζηηθή ζθφλε, ε νπνία έρεη πνιχπινθε ρεκηθή ζχζηαζε πνπ 

ζπγθεληξψλεη ζσκαηίδηα απφ θπζηθέο πεγέο θαη αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο.  

Δπηπιένλ, φπσο ήηαλ αλακελφκελν ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο ζπζρεηίζεηο παξαηεξήζεθαλ 

κεηαμχ ησλ Cr, V θαη Ni ζηα αησξνχκελα PM10 ζσκαηίδηα πνπ κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ 

θαχζε πεηξειαίνπ (Kavouras et al., 1999).  

Μηα άιιε νκάδα κεηάιισλ κε ζεκαληηθή ζπζρέηηζε είλαη ην Ni κε ην Cd, ζην ζηαζκφ ηεο 

Λπθφβξπζεο θαη γηα ηα δχν θιάζκαηα, θαζψο θαη ηνπ Ni κε ηα Cu θαη Pb ζηελ πεξηνρή ηνπ 

Γνπδή, ηα νπνία ζρεηίδνληαη κε ηηο εθπνκπέο ησλ νρεκάησλ. ΢πγθεθξηκέλα, ε παξνπζία Ni 

δειψλεη αεξνιχκαηα ηα νπνία φπσο αλαθέξακε πξνέθπςαλ απφ θαχζεηο πεηξειαίνπ, ελψ ηα 

Cu, Pb θαζψο θαη Zn, Sb, Ba, S απειεπζεξψλνληαη ζηελ αηκφζθαηξα σο ην απνηέιεζκα 

κεραληθψλ δηεξγαζηψλ φπσο ε θζνξά ησλ θξέλσλ, ησλ ειαζηηθψλ αθφκα θαη ηνπ ζπκπιέθηε 

(Adachi et al., 2004, Lough et al., 2005). 

 

Πίλαθαο 6.3 ΢πληειεζηήο πξνζδηνξηζκνύ (R
2
) γηα ηηο ζπγθεληξώζεηο ησλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ ζηα PM10 

ζσκαηίδηα ζηελ πεξηνρή ηνπ Γνπδή. 

ΓΟΥ-PM10 V Cr Fe Mn Ni Cu Cd Pb

V 1.00

Cr 0.40 1.00

Fe 0.03 0.08 1.00

Mn 0.00 0.05 0.87 1.00

Ni 0.56 0.64 0.09 0.05 1.00

Cu 0.14 0.22 0.16 0.10 0.26 1.00

Cd 0.00 0.08 0.04 0.00 0.05 0.06 1.00

Pb 0.18 0.04 0.08 0.06 0.32 0.23 0.02 1.00  

6.2.2.3 ΢πζρεηίζεηο κεηαμύ θιαζκάησλ ζηα κεηαιιηθά ζηνηρεία  

Ο ιφγνο PM1/PM10 ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ κεηάιισλ παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 6.4α γηα 

ηε Λπθφβξπζε θαη ζπγθξίλεηαη κε απνηειέζκαηα απφ ην ζηαζκφ ηεο Φηλνθαιηάο (Koulouri et 

al., 2008b, Παξάγξαθνο 5.2). Ζ πιεηνςεθία ησλ κεηάιισλ θαηαλέκεηαη ζηα αδξά ζσκαηίδηα 

κε ιφγν PM1/PM10 κηθξφηεξν ηνπ 0.6 (0.12-0.57), πνπ απνηειεί έλδεημε θπζηθήο πεγήο 

πξνέιεπζεο ησλ κεηάιισλ θαζψο ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηνηρεία φπσο Fe θαη Mn. ΢ηνηρεία 

φπσο Cr, V θαη Pb πεξηνξίζηεθαλ ζην ιεπηφ θιάζκα ελδεηθηηθφ ηεο αλζξσπνγελήο 
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πξνέιεπζεο ηνπο. Γεληθά παξαηεξείηαη πσο ζηελ θαηαλνκή ησλ κεηάιισλ παξαηεξνχληαη 

νκνηφηεηεο κεηαμχ ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο ηεο Αηηηθήο θαη ηεο Φηλνθαιηάο (Παξάγξαθνο 

5.2.2). 
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΢ρήκα 6.4 Οη ιόγνη (α) PM1/PM10 γηα ηελ πεξηνρή Λπθόβξπζε θαη Φηλνθαιηά θαη (β) ΛΤΚ/ΦΙΝ, ΓΟΤ/ΦΙΝ γηα ηα 

PM10 ζσκαηίδηα (Theodosi et al., 2011). 

΢ην ΢ρήκα 6.4β παξνπζηάδνληαη νη ζπζρεηίζεηο ησλ κεηάιισλ ζηα PM10 ζσκαηίδηα ηεο 

Αηηηθήο ζε ζρέζε κε ηελ Φηλνθαιηά. Με βάζε ην ιφγν Αηηηθή/Φηλνθαιηά θαηαιήγνπκε πσο 

ηα κέηαιια νκαδνπνηνχληαη ζε δχν θαηεγνξίεο. Ζ πξψηε θαηεγνξία απνηειείηαη απφ ηα Fe, 

Mn θαη Pb θαη Cr κε ιφγν κηθξφηεξν ηνπ 2 ή θνληά ζην 1. Ζ κεηαθνξά αεξίσλ καδψλ απφ 

καθξηλέο πεξηνρέο φπσο νη άλπδξεο πεξηνρέο ηεο ΢αράξαο αληηπξνζσπεχνπλ ηελ θχξηα πεγή 

ησλ Fe, Mn θαη Cr. Ζ αλάιπζε ξεηξνπνξεηψλ επηβεβαηψλεη ηελ παξαπάλσ παξαδνρή θαζψο 

ηα πξναλαθεξζέληα ζηνηρεία παξνπζίαζαλ ηηο πςειφηεξεο ηηκέο ζε αέξηεο κάδεο πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ηελ ελ ιφγσ πεξηνρή (δελ παξνπζηάδεηαη). Ο Pb επίζεο ζρεηίδεηαη κε ηε 

κεηαθνξά απφ ηνλ Νφην (ρψξεο ηεο Βφξεηαο Αθξηθήο), θαζψο ρξεζηκνπνηείηαη σο πξφζζεην 

ζηε βελδίλε (Παξάγξαθνο 7.3.1.3). 

΢ηελ δεχηεξε θαηεγνξία αλήθνπλ ηα ζηνηρεία V, Ni, Cd θαη ηδηαίηεξα ν Cu, φπνπ θαίλεηαη 

λα έρνπλ ηνπηθή πεγή πξνέιεπζεο, θαζψο ν ιφγνο Αηηηθή/Φηλνθαιηά είλαη κεγαιχηεξνο απφ 

2. Ζ θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ γηα ην V, Ni θαη Cd, ελψ ε θπθινθνξία ησλ νρεκάησλ γηα ην 

Cu (Weckwerth, 2001) ζεσξνχληαη σο νη θχξηεο πεγέο ησλ πξναλαθεξζέλησλ κεηάιισλ. Σν 

παξφλ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηελ έιιεηςε αληηζηνηρίαο κεηαμχ απηψλ ησλ ζηνηρείσλ εληφο 

ηεο Αηηηθήο ππνδεηθλχνληαο ηελ ζεκαληηθή ζπκβνιή ησλ ηνπηθψλ θαη φρη πεξηθεξεηαθψλ 

πεγψλ. 
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6.2.2.4 Υσξηθή θαη Δπνρηθή Γηαθύκαλζε ζηελ Αηηηθή  

Ζ επνρηθή δηαθχκαλζε ηεο ζσκαηηδηαθήο κάδαο θαη ελδεηθηηθψλ κεηάιισλ ζηα δείγκαηα 

PM1, PM10 ζηελ πεξηνρή ηεο Λπθφβξπζεο παξνπζηάδνληαη ζηα ΢ρήκαηα 6.5 ζε κg m
-3

.  
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΢ρήκα 6.5 Δπνρηθή δηαθύκαλζε ζπγθέληξσζεο ηεο ζσκαηηδηαθήο κάδαο θαη ησλ κεηάιισλ Fe θαη Pb ζε κg m
-3 

ζηα ζσκαηίδηα PM1 θαη PM10 ζηε Λπθόβξπζε.   

΢ηα PM10 ζσκαηίδηα, ηφζν ζηε Λπθφβξπζε φζν θαη ζηελ πεξηνρή ηνπ Γνπδή, ηα κέηαιια 

Fe θαη Mn παξνπζηάδνπλ επνρηθή δηαθχκαλζε κε κέγηζηα ην ρεηκψλα θαη ηε ζεξηλή πεξίνδν, 

ελδεηθηηθφ ηεο κεηαθνξάο νξπθηήο ζθφλεο. ΢ηα ιεπηά ζσκαηίδηα ην Mn εκθαλίδεη 

ρεηκσληάηηθε θνξπθή ζε ζπλδπαζκφ κε κηα δεχηεξε εμίζνπ ζεκαληηθή ην θζηλφπσξν, ελψ ν 

Fe ζην ιεπηφ θιάζκα δελ εκθαλίδεη θακία δηαθχκαλζε κε βάζε ηελ επνρηθφηεηα.  
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Γηα ην ζηαζκφ ηεο Λπθφβξπζεο ε ζσκαηηδηαθή κάδα ησλ ιεπηφθνθθσλ ζσκαηηδίσλ δελ 

παξνπζίαζε ηδηαίηεξε επνρηθή δηαθχκαλζε. Σα V θαη Pb δηαπηζηψζεθε πσο εκθαλίδνπλ ηηο 

κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο ηνπο ην ρεηκψλα. Δίλαη αλακελφκελν κέηαιια φπσο V θαη Pb λα 

παξνπζηάδνπλ πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα θαζψο εθπέκπνληαη 

ζηελ αηκφζθαηξα απφ αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο, νη νπνίεο εληείλνληαη θπξίσο εθείλε ηελ 

πεξίνδν. ΢πγθεθξηκέλα ην V απνδίδεηαη ζηελ απμεκέλε θαχζε πεηξειαίνπ εμαηηίαο ηεο 

ιεηηνπξγίαο ησλ θαπζηήξσλ ηεο θεληξηθήο ζέξκαλζεο (Yatin et al., 2000). Καηά ζχκβαζε, ηα 

πεξηζζφηεξα επεηζφδηα αέξηαο ξχπαλζεο ζηελ Αηηηθή παξαηεξνχληαη ηνλ ρεηκψλα φηαλ ε 

έληαζε ηνπ αλέκνπ είλαη αζζελήο θαη ην ζηξψκα αλάκημεο έρεη κηθξφ χςνο (Kassomenos et 

al., 1995). Οη κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο ησλ Cr, Ni, Cu θαη Cd παξαηεξνχληαη θαηά ηνπο 

ζεξηλνχο κήλεο (Ηνχλην-Ηνχιην), φπσο θαη ζηελ πεξηνρή ππνβάζξνπ ηεο Φηλνθαιηάο 

(Παξάγξαθνο 5.2.5). Αμίδεη ζε απηφ ην ζεκείν λα ππελζπκίδνπκε πσο ε ζπγθεθξηκέλε 

πεξηνρή είλαη πξνάζηην (θπξίσο αλνηθνδφκεηε γε θαη ρσκαηφδξνκνη), κε απνηέιεζκα ηα 

πξναλαθεξζέληα ζηνηρεία πνπ εθπέκπνληαη ζηελ αηκφζθαηξα απφ αλζξψπηλεο 

δξαζηεξηφηεηεο λα εκθαλίδνπλ κέγηζηα ην θαινθαίξη θαζψο ζηελ πεξηνρή επηθξαηνχλ θπξίσο 

Β/ΒΓ θαη ΒΑ άλεκνη, νη νπνίνη εκπινπηίδνπλ ηελ αηκφζθαηξα κε αλζξσπνγελείο ξχπνπο 

πξνεξρφκελνπο απφ ηελ Βφξεηα θαη Κεληξηθή Δπξψπε.  

Ζ επνρηθή δηαθχκαλζε ησλ V, Cr, Ni θαη Cu ζηα PM10 ζσκαηίδηα ηεο Λπθφβξπζεο είλαη 

φκνηα κε ηα ιεπηφθνθθα ζσκαηίδηα κε κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο θαηά ηελ ζεξηλή πεξίνδν 

(Μάην έσο Ηνχιην). Αληίζηνηρα κε ηα PM1 ζσκαηίδηα ηεο πεξηνρήο ν Pb εκθαλίζεη κέγηζηα ην 

ρεηκψλα.  

Γηα ηα PM10 ζσκαηίδηα ζην θέληξν ηεο Αηηηθήο φπσο ήηαλ αλακελφκελν δηαπηζηψζεθε 

επνρηθή δηαθχκαλζε ησλ V, Cr, Ni, Cu θαη ηνπ Pb κε κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο θαηά ηελ 

ςπρξή πεξίνδν ε νπνία απνδίδεηαη ζηελ ιεηηνπξγία ηεο ησλ θαπζηήξσλ ηεο θεληξηθήο 

ζέξκαλζεο, ζηελ θίλεζε ησλ νρεκάησλ αιιά θαη ζηηο κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο.  

 

6.2.3  Πνζνζηηαία ζπκκεηνρή ζθόλεο ζηελ θαηαλνκή ηεο κάδαο ησλ αεξνιπκάησλ ηεο 

Αηηηθήο 

Σν πεξηερφκελν ησλ δεηγκάησλ ζε ζθφλε εθηηκήζεθε ηφζν κέζσ ηνπ Fe φζν θαη κέζσ ηνπ 

Mn, φπσο πεξηγξάθεηαη απφ ηνπο Guieu et al., 2002 θαη Wedepohl, 1995, δίλνληαο 

ζπγθξίζηκα απνηειέζκαηα. Σα απνηειέζκαηα ηεο θαηαλνκήο κάδαο ησλ αεξνιπκάησλ ζηελ 
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πεξηνρή ηεο Αηηηθήο ζε κεληαία βάζε φπσο πξνζδηνξίζηεθαλ γηα ην θιάζκα ησλ PM10 

ζσκαηηδίσλ θαη ζηηο δπν πεξηνρέο ηεο Αηηηθήο παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα 

ζε ζχγθξηζε κε ηε κάδα ηεο αληίζηνηρεο ζσκαηηδηαθήο χιεο. 
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΢ρήκα 6.6 Καηαλνκή ρεκηθήο κάδαο (ζθόλε θαη ηόληα) θαη ζπλνιηθήο ζσκαηηδηαθήο κάδαο (Μάδα PM10) (α) ζηελ 

Λπθόβξπζε θαη (β) ζηελ πεξηνρή ηνπ Γνπδή (Theodosi et al., 2011). 

 

΢πλνιηθά ε  ζθφλε αληηπξνζσπεχεη ην 36-46% ηεο ζπλνιηθήο ζσκαηηδηαθήο κάδαο ησλ 

PM10 ζσκαηηδίσλ θαη ζηηο δχν πεξηνρέο ηεο Αηηηθήο κε κεγαιχηεξε ζπλεηζθνξά θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο άλνημεο θαη θζηλνπψξνπ, πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε ζπρλή εκθάληζε ηεο κεηαθνξάο 

ηεο νξπθηήο ζθφλεο απφ ηε ΢αράξα ζηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην θαη ζηελ επαλαηψξεζε 

ζθφλεο ιφγσ ηεο θπθινθνξίαο ησλ νρεκάησλ. 

  

6.2.4 ΢πλεηζθνξά ηνπηθώλ έλαληη πεξηθεξεηαθώλ πεγώλ ζηελ Αηηηθή  

Ζ ζρεηηθή ζπλεηζθνξά ησλ πεξηθεξεηαθψλ θαη ηνπηθψλ πεγψλ ζηα επίπεδα ησλ PM 

ζσκαηηδίσλ ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Αηηηθήο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ζεσξψληαο σο 

πεξηθεξεηαθή ζπλεηζθνξά ησλ PM ηηο κεηξήζεηο ησλ αεξνιπκάησλ απφ ηε Φηλνθαιηά, ηφζν 

γηα ηα ζσκαηίδηα ζην θιάζκα PM1 φζν θαη ζηα PM10. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζην 

΢ρήκα 6.7, φπνπ ε πξψηε ζηήιε αληηζηνηρεί ζηελ ζπλεηζθνξά PM απφ ηελ πεξηθεξεηαθή 

πεγή ππνβάζξνπ ηεο Φηλνθαιηάο θαη ε δεχηεξε ζηηο ηνπηθέο πεγέο (PMΑηηηθή – PMΦηλνθαιηά). 

Όπσο ήηαλ αλακελφκελν ε ζθφλε απφ ηηο ηνπηθέο πεγέο (θπξίσο επαλαηψξεζε) ζπκβάιιεη 

ζεκαληηθά ζηελ ηνπηθή κάδα ησλ ζσκαηηδίσλ PM10 κέρξη θαη 33% ηεο ζπλνιηθήο κάδαο ησλ 

PM, ελψ ε ζπκβνιή ηεο κεηψλεηαη ζην 3-4% ζηα PM1. 
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΢ρήκα 6.7 ΢ρεηηθή ζπκβνιή ησλ πεξηθεξεηαθώλ θαη ηνπηθώλ πεγώλ ζηα επίπεδα ησλ PM1 θαη PM10 ζσκαηηδίσλ 

ζηε Λπθόβξπζε θαη ηελ πεξηνρή ηνπ Γνπδή. 
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6.3 ΑΔΡΟΛΤΜΑΣΑ ΢ΣΖΝ ΚΧΝ΢ΣΑΝΣΗΝΟΤΠΟΛΖ 
6
 

΢ηελ ελφηεηα απηή ζα αλαθεξζνχκε ζην κεηαιιηθφ θιάζκα αεξνιπκάησλ, ε ζπιινγή 

ησλ νπνίσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε κηα απφ ηηο πην ππθλνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο ηνπ θφζκνπ 

ηελ Κσλζηαληηλνχπνιε θαη γηα ηα νπνία έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ε πιήξεο ρεκηθή ηνπο 

ζχζηαζε (Theodosi et al., 2010c). Ζ δεηγκαηνιεςία πξαγκαηνπνηήζεθε ζε εκεξήζηα βάζε 

θαη ηα δείγκαηα PM10 (Da≤10 κm) ζπιιέρζεθαλ γηα δηάζηεκα 20 κελψλ (11/2007-06/2009). 

΢ηα πιαίζηα ηεο πξνζπάζεηαο λα ζπγθεληξσζνχλ θαηά ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο 

ζα γίλεη δηεξεχλεζε ηεο επνρηθήο θαη εκεξήζηαο δηαθχκαλζεο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 

ζηνηρείσλ, ζα κειεηεζεί ην πνζνζηφ ηεο ζθφλεο ζηελ πεξηνρή, ελψ ηέινο ζα πξαγκαηνπνηεζεί 

εθηίκεζε ησλ πεγψλ θαη γεληθφηεξα ηεο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο 

Κσλζηαληηλνχπνιεο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ηα απνηειέζκαηα πνπ παξαηίζεληαη ζρεηηθά κε 

ηελ θαηαλνκή ηεο κάδαο ησλ ζσκαηηδίσλ PM10 ζηελ Κσλζηαληηλνχπνιε είλαη ε πξψηε 

νινθιεξσκέλε κειέηε πνπ αθνξά ζηε ρεκηθή ζχζηαζε γηα ηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο 

Κσλζηαληηλνχπνιεο. 

 

6.3.1 Γεληθά Υαξαθηεξηζηηθά – Αληηπξνζσπεπηηθόηεηα πεξηνρήο δεηγκαηνιεςίαο 

Κξίλεηαη ζθφπηκν πξηλ γίλεη νπνηαδήπνηε ζπδήηεζε γηα ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο λα αλαθεξζνχλ θάπνηα ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηελ αληηπξνζσπεπηηθφηεηά ηεο 

πεξηνρήο δεηγκαηνιεςίαο ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Κσλζηαληηλνχπνιεο. 

Γηα λα επηηεπρζεί ην παξαπάλσ, ηα απνηειέζκαηα ησλ PM10 ζσκαηηδίσλ πνπ 

ζπιιέρζεθαλ απφ ην Παλεπηζηήκην Boğaziçi ζπζρεηίζηεθαλ κε απνηειέζκαηα απφ ζπλνιηθά 

9 αζηηθνχο ζηαζκνχο κε έληνλε θπθινθνξία ζε νιφθιεξε ηελ Κσλζηαληηλνχπνιε (Istanbul 

Greater Municipality Air Quality Network, IGMAQN, İm, 2009, Theodosi et al., 2010c).  

Ζ ζπζρέηηζε επηβεβαίσζε πσο νη κεηξήζεηο ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Boğaziçi  φρη κφλν 

δηαηεξνχλ ηελ ίδηα επνρηθή δηαθχκαλζε κε ηνπο άιινπο ζηαζκνχο (θιίζε=0.97 θαη R
2
=0.77), 

αιιά θαη ηελ ίδηα δηαθχκαλζε φζνλ αθνξά ηελ εκεξήζηα κεηαβνιή ηνπο, κε κέγηζηε 

                                                 
6
 ΢ηηο δεκνζηεχζεηο Theodosi et al., 2010c θαη Koçak et al., 2011 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ θεθαιαίνπ (βιέπε Παξάξηεκα). 

http://www.facebook.com/profile.php?id=1161249525
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απφθιηζε λα παξαηεξείηαη ην θαινθαίξη γεγνλφο πνπ πηζαλψο νθείιεηαη ζε κεηεσξνινγηθέο 

ζπλζήθεο θαη ζηελ εληνλφηεξε κεηαθνξά αεξίσλ καδψλ ζην ζηαζκφ καο 
7
. 
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΢ρήκα 6.8 Δπνρηθή δηαθύκαλζε ησλ PM10 ζσκαηηδίσλ ζην Παλεπηζηήκην Boğaziçi θαη κέζε κεληαία ηηκή από 

ηνπο ελλέα ζηαζκνύο ζηελ επξύηεξε πεξηνρή ηεο Κσλζηαληηλνύπνιεο (IGMAQN). 

 

Ζ κέζε εηήζηα ζπγθέληξσζε ησλ PM10 ζηελ παξνχζα κειέηε πξνζδηνξίζηεθε ίζε κε 

39.1 ± 25.2 κg m
-3 

(δηάκεζε ηηκή 29.7 κg m
-3

). Όπσο παξαηεξείηαη θπκαίλεηαη πεξίπνπ ζηα 

ίδηα επίπεδα κε ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ πξναζηηαθή πεξηνρή ηεο Κσλζηαληηλνχπνιεο 

(Karaca et al., 2005, 47.1 κg m
-3

), θαζψο θαη άιισλ αζηηθψλ πεξηνρψλ κεγάισλ Δπξσπατθψλ 

πφιεσλ (Putaud et al., 2004, Manalis et al., 2005, 25 έσο θαηά πξνζέγγηζε 47 θαη 41.4 κg m
-3

, 

αληηζηνίρσο).  

 

6.3.2 Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ   

6.3.2.1 ΢πγθεληξώζεηο κεηάιισλ 

Μέζσ ηεο αξθεηά κεγάιεο ρξνλνζεηξά δεδνκέλσλ απφ ηα ζπλνιηθά 325 δείγκαηα 

αεξνιπκάησλ PM10 ζηελ Κσλζηαληηλνχπνιε πξνθχπηεη ε κέζε εηήζηα ηηκή ησλ κεηάιισλ ζε 

κg m
-3

. Σα απνηειέζκαηα ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.4, φπνπ παξνπζηάδνληαη θαη δεδνκέλα 

απφ παξφκνηεο κειέηεο ζε δηάθνξεο πεξηνρέο.  

                                                 
7
 Αλαιπηηθφηεξα ε παξνπζίαζε ηεο επνρηθήο θαη εκεξήζηαο δηαθχκαλζεο ηνπο παξαηίζεηαη ζηελ Δλφηεηα 3.1 

ηεο δεκνζίεπζεο Theodosi et al., 2010c (Παξάξηεκα).   
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΢πγθξίλνληαο ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ κεηάιισλ πνπ απνηεινχλ ζπζηαηηθά ηνπ ζηεξενχ 

θινηνχ ηεο γεο (Al θαη Ti) θαη κέηαιια αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο (Cr, Ni, Cd θαη Pb) 

δηαπηζηψλεηαη πσο νη ζπγθεληξψζεηο ηεο παξνχζαο κειέηεο βξίζθνληαη ζην ίδην εχξνο ηηκψλ 

κε ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ πεξηνρή ηεο Αζήλαο θαη ηηο αγξνηηθέο πεξηνρέο ηεο Σνπξθίαο. 

Χζηφζν είλαη ρακειφηεξεο απφ απηέο πνπ έρνπλ αλαθεξζεί ζην παξειζφλ γηα πξνάζηην ζηελ 

ίδηα πεξηνρή. 

 

Πίλαθαο 6.4 ΢ύγθξηζε ηεο εηήζηαο ζπγθέληξσζεο ησλ κεηάιισλ (κg m
-3

) ηεο παξνύζαο εξγαζίαο κε ηελ ήδε 

ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία. 

PM10 
Güllü et 

al. (2000) 

Koçak et 

al. (2007) 

Karaca et 

al. (2008) 

Manalis et 

al. (2005) 

Παξνύζα 

Μειέηε 

Al 0.30 - 5.92 - 0.74 

Ca - 1.89 5.40 - 2.84 

Ti 0.03 0.03 - - 0.02 

V 0.002 0.01 0.019 0.004 - 0.010 0.014 

Cr 0.003 0.01 0.200 0.010 - 0.016 0.004 

Mn 0.006 0.01 0.037 0.004 - 0.021 0.02 

Fe 0.23 0.35 1.52 - 0.70 

Ni 0.002 0.00 0.071 0.009 - 0.016 0.007 

Cu - - 0.065 0.013 - 0.141 0.020 

Zn 0.0113 0.01 0.15 - 0.24 

Cd - - 0.003 0.002 - 0.003 0.001 

Pb 0.013 - 0.14 0.025 - 0.071 0.07 

Σνπνζεζία 
Αηηάιεηα, 

Σνπξθία 

Erdemli, 

Σνπξθία 

Κσλ/πνιε, 

Σνπξθία 

Αζήλα, 

Διιάδα 

Κσλ/πνιε, 

Σνπξθία 

Δίδνο 

Πεξηνρήο 
Αγξνηηθή Αγξνηηθή Πξνάζηην Αζηηθή Αζηηθή 

 

6.3.2.2 ΢πζρεηίζεηο κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ 

΢ηελ ελφηεηα απηή ζα πξνζδηνξίζνπκε ηηο επηκέξνπο ζπζρεηίζεηο ησλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ (R
2
), πξνθεηκέλνπ λα κειεηήζνπκε πεξαηηέξσ ηα αεξνιχκαηα ζηελ πεξηνρή ηεο 

Κσλζηαληηλνχπνιεο θαη λα εμάγνπκε πιεξνθνξίεο γηα ηηο πεγέο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ.   
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 Οη ζπζρεηίζεηο  ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ πνπ κεηξήζεθαλ ζηα ζπλνιηθά 325 δείγκαηα 

πνπ ζπιιέρζεθαλ απφ ηελ πεξηνρή αλάιπζεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.5. Γηα ηνλ 

ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ δεηγκάησλ θαη γηα πνζνζηφ αβεβαηφηεηαο 1% (p<0.01), ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθέο ζεσξνχληαη νη ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ κε R
2
 > 0.06. 

Πίλαθαο 6.5. ΢πληειεζηήο πξνζδηνξηζκνύ (R
2
) γηα ηηο ζπγθεληξώζεηο ησλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ ζηα 325 δείγκαηα 

γηα ηελ πεξηνρή ηεο Κσλζηαληηλνύπνιεο. 

Al Ca Ti V Cr Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb

Al 1.00

Ca 0.70 1.00

Ti 0.81 0.78 1.00

V 0.17 0.04 0.12 1.00

Cr 0.50 0.62 0.71 0.33 1.00

Mn 0.49 0.35 0.58 0.47 0.70 1.00

Fe 0.58 0.23 0.52 0.49 0.61 0.92 1.00

Ni 0.08 0.20 0.20 0.22 0.28 0.29 0.23 1.00

Cu 0.12 0.17 0.18 0.41 0.42 0.47 0.41 0.42 1.00

Zn 0.39 0.96 0.69 0.03 0.57 0.28 0.16 0.19 0.16 1.00

Cd 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.02 0.08 0.07 0.00 1.00

Pb 0.01 0.04 0.04 0.30 0.14 0.29 0.20 0.19 0.42 0.04 0.14 1.00  
 

 Όπσο ήηαλ αλακελφκελν ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο ζπζρεηίζεηο παξαηεξήζεθαλ κεηαμχ ησλ 

Al, Ca θαη Ti πνπ πξνέξρνληαη απφ θπζηθέο πεγέο (R
2
 θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.70 θαη 0.81). 

Άξηζηε είλαη ε ζπζρέηηζε πνπ παξαηεξείηαη κεηαμχ Fe θαη Mn κε R
2
=0.94, πνπ έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί ζην παξειζφλ σο ηρλεζέηεο ησλ εθπνκπψλ ηεο βηνκεραλίαο παξαγσγήο θαη 

επεμεξγαζίαο ράιπβα (Huang et al., 1994). Ζ έληνλε κεηαιινβηνκεραλία ζηελ πεξηνρή (30%, 

Governorship of Istanbul, 2005, Theodosi et al., 2010c) φπσο ε παξαγσγή ράιπβα, έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα λα εθπέκπνληαη ζηελ αηκφζθαηξα ηεο πεξηνρήο ζσκαηίδηα πνπ πεξηέρνπλ Fe, Ca, 

Na θαη Mn, ελψ ν Cu απνηειεί ππνπξντφλ ηέηνησλ δηεξγαζηψλ. Ζ ζπζρέηηζε φκσο ησλ 

ζηνηρείσλ Fe, Mn θαη Zn, κε ηα ζηνηρεία θπζηθήο πξνέιεπζεο Al θαη Ti (R
2 

κεηαμχ 0.40 θαη 

0.69), απνηειεί έλδεημε ηεο κηθηήο πξνέιεπζήο ηνπο θαη νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη πην 

πηζαλψλ πξφθεηηαη γηα αζηηθή ζθφλε πνπ ζπγθεληξψλεη ζσκαηίδηα απφ θπζηθέο πεγέο θαη 

αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο.  

 Δπηπιένλ, ηα ζηνηρεία V θαη Ni εκθαλίδνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή ζπζρέηηζε ζηα PM10 

ζσκαηίδηα (R
2
=0.78) πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ θαχζε πεηξειαίνπ απφ ηηο βηνκεραλίεο θαη απφ 

ηελ θίλεζε ησλ πινίσλ ζην ιηκάλη ηεο πφιεο πέξαλ ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ θαπζηήξσλ 

θεληξηθήο ζέξκαλζεο. Μηα άιιε νκάδα κεηάιισλ κε ζεκαληηθή ζπζρέηηζε είλαη ηα Pb θαη 
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Cu, ηα νπνία πξνέξρνληαη θπξίσο απφ ηελ αζηηθή ζθφλε θαη ζπγθεθξηκέλα εθπνκπέο 

νρεκάησλ (Swietlicki et al., 1996). Ζ ζπγθεθξηκέλε παξαηήξεζε επαιεζεχεηαη απφ ηε 

ζπζρέηηζή ηνπο κε ηα ΝΟ3
-
 (R

2
=0.53 θαη 0.42, αληίζηνηρα, Theodosi et al., 2010c) 

επηβεβαηψλνληαο ηελ θνηλή πξνέιεπζή ηνπο, ηηο αλεμέιεγθηεο εθπνκπέο ζσκαηηδίσλ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ θπθινθνξία ησλ νρεκάησλ ζηελ Κσλζηαληηλνχπνιε. Αμίδεη λα ζεκεησζεί 

πσο ηα ζηνηρεία V, Ni, Mn, Fe, Cu θαη Pb πνπ απνηεινχλ ηρλεζέηεο πεγψλ ξχπαλζεο θαη σο 

επί ην πιείζηνλ πξνέξρνληαη απφ ηελ έληνλε θπθινθνξία ησλ νρεκάησλ, βηνκεραληθέο 

δξαζηεξηφηεηεο θαη θαχζεηο πεηξειαίνπ ζπζρεηίδνληαη κε ηνλ ζηνηρεηαθφ άλζξαθα (EC) 

(Theodosi et al., 2010c). Χο γλσζηφλ ν EC εθπέκπεηαη απφ πξσηνγελείο αλζξψπηλεο 

δξαζηεξηφηεηεο, γεγνλφο πνπ εληζρχεη ηελ παξαπάλσ δηαπίζησζε. 

 

6.3.2.3 Δπνρηθή δηαθύκαλζε κεηάιισλ θαη ζσκαηηδηαθήο κάδαο 

Σα επίπεδα ηεο ζσκαηηδηαθήο κάδαο ησλ PM10 ζηελ Κσλζηαληηλνχπνιε δελ 

παξνπζηάδνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά ην ρεηκψλα (44.5 κg  m
−3

) θαη ηε κεηαβαηηθή 

πεξίνδν (41.8 κg m
−3

), ζε αληίζεζε κε ην θαινθαίξη πνπ παξαηεξνχληαη ρακειφηεξα επίπεδα 

(28.6 κg m
−3

). Οη κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο πνπ απαληψληαη ηελ ςπρξή πεξίνδν θαη ηελ άλνημε 

κπνξνχλ λα απνδνζνχλ ζηελ έληνλε ξχπαλζε θαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ ζηα επεηζφδηα 

κεηαθνξάο νξπθηήο ζθφλεο απφ απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο φπσο ε Βφξεηνο Αθξηθή, νη 

Αξαβηθέο έξεκνη ή ε έξεκνο ΢αράξα (Παξάγξαθνο 6.3.4). 

Ζ εκεξήζηα θαη κεληαία δηαθχκαλζε θάπνησλ αληηπξνζσπεπηηθψλ φζν πξνο ηελ πεγή 

ηνπο ζηνηρείσλ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ 20 κελψλ ηεο δεηγκαηνιεςίαο ζηα PM10 ζσκαηίδηα 

παξνπζηάδνληαη ζηα ΢ρήκαηα 6.9.  

Σα κεηαιιηθά ζηνηρεία εδαθηθήο θαη δηηηήο πξνέιεπζεο, Al, Ca, Ti, Mn θαη Fe 

εκθαλίδνπλ έλα θνηλφ κνηίβν δηαθχκαλζεο κε ειάρηζην ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπο ην 

θαινθαίξη θαη κέγηζην ηελ άλνημε θαη ην θζηλφπσξν (Μάξηην, Απξίιην, Μάην θαη Οθηψβξε). 

Σν κέγηζην πνπ εκθαλίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηαβαηηθψλ πεξηφδσλ ζρεηίδεηαη κε ηε 

ζπρλή εκθάληζε ηεο κεηαθνξάο ηεο νξπθηήο ζθφλεο απφ ηελ Βφξεηα Αθξηθή, φπσο 

επηβεβαηψλεηαη απφ κειέηε ησλ ξεηξνπνξεηψλ, θαζψο θαη ζηελ επαλαηψξεζε ζθφλεο απφ 

ηνπηθέο πεγέο. 
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Ο Zn παξφιν πνπ εθπέκπεηαη ζηελ αηκφζθαηξα απφ κεραληθέο δηεξγαζίεο φπσο ε θζνξά 

ησλ ειαζηηθψλ θαη ησλ θξέλσλ ησλ νρεκάησλ θαζψο θαη ιηπαληηθά ιάδηα αλακεκηγκέλα κε 

ηε βελδίλε γηα ηνπο θηλεηήξεο ησλ κνηνζηθιεηψλ (Begum et al., 2004, Hien et al, 2005), 

εκθαλίδεη φπσο θαη ην Mn θαη Fe, ηελ ίδηα δηαθχκαλζε κε ηα ζηνηρεία θπζηθήο πξνέιεπζεο. 

΢ην αζηηθφ πεξηβάιινλ ηεο Κσλζηαληηλνχπνιεο ε επαλαηψξεζε ζσκαηηδίσλ πνπ απμάλεηαη 

ιφγσ ηεο έιιεηςεο βξνρνπηψζεσλ, κπνξεί λα πξνθιεζεί απφ ηνλ άλεκν, ηελ θίλεζε θαη 

θζνξά ησλ νρεκάησλ (θξέλα, ειαζηηθά) θαη ηελ θαηαζθεπαζηηθή δξαζηεξηφηεηα (Claiborn 

et al., 1995, Muleski et al., 1995). Ζ επαλαησξνχκελε αζηηθή ζθφλε πεξηιακβάλεη ζπζηαηηθά 

ηνπ εδάθνπο εκπινπηηζκέλα κε ζηνηρεία αλζξψπηλεο πξνέιεπζεο, φπσο Cu, Zn θαη Pb ηα 

νπνία απνδίδνληαη ζηηο εθπνκπέο ησλ νρεκάησλ (Swietlicki et al., 1996) θαη ζπζζσξεχνληαη 

ζηελ επηθάλεηα ησλ δξφκσλ (Muleski et al., 1995, Yatin et al., 2000, Sternbeck et al., 2002). 

Δπνκέλσο, ην γεγνλφο φηη ν Zn εκθαλίδεη κέγηζηε ζπγθέληξσζε ηε ζεξκή πεξίνδν απνηειεί 

έλδεημε ηεο δηηηήο ηνπ πξνέιεπζήο, ζηελ ίδηα δηαπίζησζε θαηαιήγνπκε θαη γηα ηελ 

πεξίπησζε ησλ Mn θαη Fe.  
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΢ρήκα 6.9 Ηκεξήζηα θαη κεληαία δηαθύκαλζε ησλ (α, β) Al θαη Fe, (γ, δ) V θαη Ni, (ε, δ) Pb θαη Cd, αληίζηνηρα 

(Theodosi et al., 2010c).  

 

Παξαηεξήζεθε παξφκνηα επνρηθή ηάζε ησλ ζηνηρείσλ V, Cr, Ni, Cu, Cd θαη Pb κε 

κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο ην ρεηκψλα. Οη απμεκέλεο εθπνκπέο ησλ Cr, Cd θαη Pb εθείλε ηελ 

πεξίνδν απνδίδνληαη ζηελ έληνλε θίλεζε ησλ νρεκάησλ ζην θέληξν ηεο πφιεο θαζψο θαη ηηο 

βηνκεραληθέο εθπνκπέο, ελψ ηα V θαη Ni πξνθχπηνπλ απφ ηελ θαχζε πεηξειαίνπ (Markakis 

et al., 2009). Οη κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο θαηά ηε ςπρξή πεξίνδν πηζαλφλ λα νθείινληαη θαη 

ζηηο κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζηελ Κσλζηαληηλνχπνιε θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηνπ ρεηκψλα. Σα πεξηζζφηεξα επεηζφδηα αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο θαη παγίδεπζεο ησλ 

ξχπσλ θνληά ζην έδαθνο παξαηεξνχληαη ζηελ πεξηνρή θπξίσο ην ρεηκψλα φηαλ ε έληαζε ηνπ 

αλέκνπ είλαη αζζελήο, ην ζηξψκα αλάκημεο έρεη κηθξφ χςνο θαη αλαπηχζζεηαη 

ζεξκνθξαζηαθή αλαζηξνθή θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (Incecik, 1996).     

 

6.3.3 Πνζνζηηαία ζπκκεηνρή ζθόλεο ζηελ θαηαλνκή ηεο κάδαο ησλ αεξνιπκάησλ ηεο 

Κσλζηαληηλνύπνιεο  

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο κάδαο ηεο ζθφλεο ζηα αεξνιχκαηα ηεο Κσλζηαληηλνχπνιεο γηα ην 

δηάζηεκα 11/2007-06/2009,  έγηλε ρξεζηκνπνηψληαο ην Al σο ηρλεζέηε εδαθηθήο πξνέιεπζεο 

ζεσξψληαο φηη ζε απηφλ αλήθεη ην 7.1% ηεο ζπλνιηθήο πνζφηεηαο νξπθηήο ζθφλεο πνπ 

πεξηέρεηαη ζε έλα δείγκα (Wedepohl, 1995).  

Ζ θαηαλνκή ηεο ρεκηθήο κάδαο ησλ αησξνχκελσλ PM10 ζσκαηηδίσλ ζηελ πεξηνρή ηεο 

Κσλζηαληηλνχπνιεο ζε ζθφλε, κάδα ηφλησλ, ζηνηρεηαθφ άλζξαθα (EC) θαη ζσκαηηδηαθφ 
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νξγαληθφ άλζξαθα (POM) παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 6.10. Παξάιιεια ε ζσκαηηδηαθή κάδα 

ησλ αεξνιπκάησλ φπσο πξνζδηνξίζηεθε απφ ηελ δχγηζε (Μάδα PM10) ζπζρεηίζηεθε κε ηε 

ρεκηθή κάδα ησλ PM10 ζσκαηηδίσλ ζηελ πεξηνρή. Παξαηεξήζεθε άξηζηε ζπζρέηηζε κεηαμχ 

ησλ δπν κε θιίζε 1.01 (R
2 

= 0.72), γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεη φηη ε θαηαλνκή ηεο ρεκηθήο 

κάδαο ησλ αεξνιπκάησλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ήηαλ απνηειεζκαηηθή.  

 ΢ηα PM10 ζσκαηίδηα ηεο Κσλζηαληηλνχπνιεο ηα πςειφηεξεο επίπεδα ζθφλεο 

παξαηεξήζεθαλ ηνλ Ηαλνπάξην θαη ηνπο κήλεο Μάξηην-Απξίιην, 10.8 θαη 31.2 κg m
-3

, 

αληίζηνηρα.   Δίλαη αμηνζεκείσην ην γεγνλφο φηη αλ θαη ν ζηαζκφο δεηγκαηνιεςίαο βξίζθεηαη 

ζε κηα αζηηθή πεξηνρή, ε ζθφλε θαιχπηεη έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ θαη ζπγθεθξηκέλα ην 22% 

ηεο νιηθήο ζσκαηηδηαθήο κάδαο ησλ PM10 ζσκαηηδίσλ.  
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΢ρήκα 6.10 Καηαλνκή ρεκηθήο θαη ζπλνιηθήο ζσκαηηδηαθήο κάδαο θαηά ηελ πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο, Ννέκβξηνο 

2007–Ινύληνο 2009 γηα ηα ζπλνιηθά 325 δείγκαηα πνπ ζπιιέρζεθαλ ζηελ Κσλζηαληηλνύπνιε (Theodosi et al., 

2010c). 

 

6.3.4 Πξνζδηνξηζκόο πεγώλ ζηα PM10 ζσκαηίδηα ηεο Κσλζηαληηλνύπνιεο 

Ζ εχξεζε ησλ πεγψλ ζηελ πεξηνρή αλάιπζεο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε εθαξκνγή ηνπ 

κνληέινπ ‗Θεηηθήο Παξαγνληηθήο Αλάιπζεο‘ (Positive Matrix Factorization, PMF) φπσο 

παξνπζηάζηεθε απφ ηνπο Koçak et al., 2011. Με ηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ PMF2 ηα ππφ κειέηε 

ζηνηρεία νκαδνπνηνχληαη ζε ζπλνιηθά 7 παξάγνληεο, φπνπ θαη θαιχπηνπλ ην 98.0% ηεο 

ζπλνιηθήο ζσκαηηδηαθήο κάδαο (΢ρήκα 6.11).   

http://www.facebook.com/profile.php?id=1161249525
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Απφ ηνπο παξάγνληεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 6.11, νη πξψηνη δχν πεξηέρνπλ 

πςειέο ζπγθεληξψζεηο NH4
+
, SO4

2-
, C2O4 θαη WSOC, ελψ ζηνλ δεχηεξν επηπξφζζεηα θαη ηα 

K
+
 θαη Zn. Δμεηάδνληαο παξάιιεια θαη ηε ζπλεηζθνξά κάδαο ησλ πεγψλ (΢ρήκα 6.12) ε 

πξψηε πεγή εκθαλίδεη κέγηζην ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο ελ αληηζέζεη κε ην ρεηκσληάηηθν 

κέγηζην ηνπ δεχηεξνπ παξάγνληα. Χο εθ ηνχηνπ, ιακβάλνληαο ππφςε ηα θαινθαηξηλά κέγηζηα 

θαη ηηο ζπζρεηίζεηο ησλ θπξίαξρσλ ηνπ ζηνηρείσλ, ν πξψηνο παξάγνληαο πνπ εμεγεί ην 19.7% 

ηεο κάδαο ησλ PM10 ζσκαηηδίσλ νθείιεηαη ζε δεπηεξνγελείο δηεξγαζίεο ζρεκαηηζκνχ 

αεξνιπκάησλ, ιφγσ ηεο απμεκέλεο θσηνρεκηθήο δξαζηεξηφηεηαο. Ο δεχηεξνο παξάγνληαο 

πνπ θαιχπηεη ην 12.8% ηεο κάδαο ησλ PM10 ζσκαηηδίσλ κπνξεί λα απνδνζεί ζε θαχζεηο 

(Morishita et al, 2006, Lim et al,.2010), δεδνκέλνπ φηη εκθαλίδεη κέγηζηα ην ρεηκψλα θαη 

εκθαλίδεη πςειέο ηηκέο θνξηίνπ K
+
 θαη Zn. 

΢ηνλ ηέηαξην παξάγνληα εκθαλίδνληαη πςειέο ηηκέο θνξηίνπ ησλ Ni, V θαη Cu ελψ 

παξαηεξείηαη κηθξφηεξε ζπλεηζθνξά ησλ Fe, Mn, Cd, Pb, Cr. Ο παξάγνληαο απηφο θαιχπηεη 

ην 15.0% ηεο ζπλνιηθήο δηαθχκαλζεο θαη κπνξεί λα απνδνζεί ζηα πεηξειαηνεηδή (Koçak et 

al., 2009). Χο πέκπηε πεγή κε ζπλεηζθνξά 13.8% ζηελ ζπλνιηθή κάδα ησλ PM10 

αλαγλσξίζηεθαλ ηα ζηεξεά θαχζηκα απφ ηηο πςειέο ηηκέο  WIOC, OC, ΔC θαη ζε κηθξφηεξεο 

πνζφηεηεο ηρλνζηνηρείσλ, NO3
-
, Na

+
 θαη Cl

-
.  

Οη ηξεηο παξάγνληεο ηεο θπθινθνξίαο ησλ νρεκάησλ, ησλ ζηεξεψλ θαπζίκσλ θαη ησλ 

θαχζεσλ εκθαλίδνπλ κέγηζηα ην ρεηκψλα (΢ρήκα 6.12d, f θαη c, αληίζηνηρα), ηελ ίδηα ρξνληθή 

πεξίνδν πνπ κεγηζηνπνηνχληαη θαη ηα επίπεδα ηεο ζπλνιηθήο ζσκαηηδηαθήο κάδαο ησλ PM10. 

Απηή ε παξαηήξεζε απνδεηθλχεη ηνλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ησλ αλζξψπηλσλ  δξαζηεξηνηήησλ 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα ζε πνζνζηά έσο θαη 28.5, 18.8 θαη 17.8% ηεο ζπλνιηθήο 

κάδαο, αληίζηνηρα.  

Ο έθηνο παξάγνληαο (΢ρήκα 6.11f) ηαπηνπνηείηαη εχθνια θαζψο έρεη πνιχ κεγάιν 

πνζνζηφ κάδαο ησλ ζηνηρείσλ Ti, Al, Ca, Fe, Mn,θαη Cr θαη αληηπξνζσπεχεη ηε ζπλεηζθνξά 

ηνπ εδάθνπο ζε πνζνζηφ 10.2% ηεο κάδαο ησλ PM10 ζσκαηηδίσλ. Ζ ζπλεηζθνξά ηνπ εδάθνπο 

εκθάληζε ηηο κηθξφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ην θαινθαίξη, ελψ ηηο κέγηζηεο ηελ άλνημε θαη ην 

θζηλφπσξν (Μάξηην, Απξίιην, Μαΐν θαη Οθηψβξε). Χο γλσζηφλ ηελ άλνημε ε αηψξεζε ηεο 

ζθφλεο ηνπ εδάθνπο ζπλεηζθέξεη ζεκαληηθά ζηα επίπεδα κάδαο ζε πνζνζηφ πεξίπνπ 17% 

θπξίσο φηαλ νη αέξηεο κάδεο πξνέξρνληαη απφ ηε Βφξεηα Αθξηθή, κε ζπνξαδηθέο θνξπθέο 

ζθφλεο (Kubilay and Saydam, 1995, Moulin et al., 1998, Koçak et al, 2004). Σέινο ν έβδνκνο 
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παξάγνληα εμεγεί ην 7.8% θαη αληηπξνζσπεχεη ηε ζαιάζζηα πξνέιεπζε ιφγσ ησλ πςειψλ 

ηηκψλ θνξηίνπ ζε Na
+
, Cl

-
 θαη K

+
. 

 

 
 

 

 

΢ρήκα 6.11 Θεηηθή παξαγνληηθή αλάιπζε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ πεγώλ ζηα PM10 ζσκαηίδηα πνπ ζπιιέρζεθαλ 

ζηελ Κσλζηαληηλνύπνιε (Koçak et al., 2011). 
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΢ρήκα 6.12 Ηκεξήζηα δηαθύκαλζε ησλ PM10 ζσκαηηδίσλ ζπλαξηήζεη ησλ πεγώλ πξνέιεπζεο (Koçak et al., 

2011). 

 

΢πλνςίδνληαο, νη θπζηθέο πεγέο, ζπλεηζθνξά εδάθνπο, ζάιαζζαο θαη θσηνρεκηθέο 

αληηδξάζεηο, ζπκβάιινπλ ην 37.7% ηεο ζπλνιηθήο ζσκαηηδηαθήο κάδαο, κε κεγαιχηεξε 

ζπλεηζθνξά ζε πνζνζηφ 60.3% λα έρνπλ νη ηνπηθέο πεγέο πνπ νθείινληαη ζε αλζξψπηλεο 

δξαζηεξηφηεηεο (θπθινθνξία, θαχζεηο, πεηξειαηνεηδή θαη ζηεξεά θαχζηκα). ΢πγθξηηηθά κε ην 

ζηαζκφ ζην θέληξν ηεο Αζήλαο (΢ρήκα 6.7) παξαηεξείηαη πσο ε ζπλεηζθνξά ησλ ηνπηθψλ 

αλζξσπνγελψλ πεγψλ ζηε ζπλνιηθή κάδα ησλ PM10 ζηελ πεξηνρή ηεο Κσλζηαληηλνχπνιεο 

είλαη ζρεδφλ δηπιάζηα, φπσο θαη θπζηθά ήηαλ αλακελφκελν ιφγσ ηεο  έληνλεο βηνκεραλίαο 

ζηελ πεξηνρή θαη ηηο αλεμέιεγθηεο εθπνκπέο ζσκαηηδίσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ θπθινθνξία 

ησλ νρεκάησλ, αιιά θαη ηελ θίλεζε ησλ πινίσλ ζην ιηκάλη ηεο πφιεο. 

http://www.facebook.com/profile.php?id=1161249525
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7. ΜΔΛΔΣΖ ΑΣΜΟ΢ΦΑΗΡΗΚΖ΢ ΚΑΗ ΘΑΛΑ΢΢ΗΑ΢ ΡΟΖ΢ ΜΔΣΑΛΛΗΚΧΝ 

΢ΣΟΗΥΔΗΧΝ ΢ΣΖΝ ΑΝΑΣΟΛΗΚΖ ΜΔ΢ΟΓΔΗΟ 

7.1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ  

 Σα ηειεπηαία ρξφληα γίλεηαη κηα παγθφζκηα πξνζπάζεηα λα δηεπθξηληζηνχλ νη 

βηνγεσρεκηθνί θχθινη ησλ ζηνηρείσλ ζε πνιιέο σθεάληεο πεξηνρέο (Deuser, 1986, Jickells et 

al., 1998), ζπζρεηίδνληαο ηε ξνή κάδαο ζηα ζηξψκαηα ηνπ λεξνχ κε επνρηθά αηκνζθαηξηθά 

θαηλφκελα. Γπζηπρψο φκσο ζηε Μεζφγεην θαη ζπγθεθξηκέλα ην Αλαηνιηθφ ηεο θνκκάηη, 

είλαη πεξηνξηζκέλεο, ηφζν φζνλ αθνξά δεδνκέλα αηκνζθαηξηθήο, φζν θαη ζαιάζζηαο ξνήο 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ. 

 Πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε πξνζαλαηνιίδεηαη κέξνο ηεο παξνχζαο κειέηεο, εζηηάδνληαο 

αξρηθά ζηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηνπ κεραληζκνχ ηεο αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο θαη 

ζηνρεχνληαο ζηελ πνζνηηθνπνίεζε ησλ αηκνζθαηξηθψλ ξνψλ ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηηο 

δηάθνξεο κνξθέο ηνπο, ζσκαηηδηαθή θαη δηαιπηή. Έκθαζε ζα δνζεί ζηελ ελαπφζεζε ηνπ 

ζηδεξνχ θαζψο ζεσξείηαη ηρλνζηνηρείν απαξαίηεην γηα ηνπο ζαιάζζηνπο κηθξννξγαληζκνχο, 

κε ξπζκηζηηθφ ξφιν γηα ηε ζαιάζζηα παξαγσγηθφηεηα (Martin and Fitzwater, 1988, Martin et 

al., 1991). Σέινο ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε ζπζρέηηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο αηκνζθαηξηθήο 

ελαπφζεζεο κε δεδνκέλα ζαιάζζηαο ξνήο κεηάιισλ απφ κηα επηαεηή δεηγκαηνιεςία 

ηδεκαηνπαγίδσλ ζην Κξεηηθφ Πέιαγνο (Μαξθάθε, 2008). 
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7.2. ΢ΗΓΖΡΟ΢ ΢Δ ΑΣΜΟ΢ΦΑΗΡΗΚΑ ΓΔΗΓΜΑΣΑ ΣΖ΢ ΑΝΑΣΟΛΗΚΖ΢ 

ΜΔ΢ΟΓΔΗΟΤ 
8
 

  Ο ζίδεξνο είλαη ζεκαληηθφ ζξεπηηθφ ζπζηαηηθφ γηα πνιινχο κηθξννξγαληζκνχο ζηα 

ζαιάζζηα νηθνζπζηήκαηα. Παξφια απηά δελ ππάξρνπλ επαξθή δεδνκέλα πνπ λα επηηξέπνπλ 

ηελ θαηαλφεζε ησλ παξαγφλησλ πνπ επεξεάδνπλ ηα επίπεδα ησλ ζπγθεληξψζεψλ ηνπ, αιιά 

θαη ηνλ ξφιν ηεο αηκνζθαηξηθήο ηνπ ελαπφζεζεο.  

 Σν θελφ απηφ ζηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην θηινδνμεί λα θαιχςεη ε παξνχζα ελφηεηα 

παξνπζηάδνληαο δεδνκέλα ζηδήξνπ απφ δείγκαηα αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο, πγξήο θαη 

μεξήο, θαζψο θαη αεξνιπκάησλ, φπνπ ε ζπιινγή ησλ αεξνιπκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε 

πεξίνδν κε έληνλε κεηαθνξά νξπθηήο ζθφλεο.  

  

7.2.1. Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ  

 Οη ρεκηθέο αλαιχζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηελ πεξίνδν Ννέκβξηνο 2004 – 

Φεβξνπάξηνο 2007, γηα  κηα ζεηξά δεηγκάησλ αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο απφ ην ζηαζκφ ηνπ 

Ζξαθιείνπ θαη ηεο Φηλνθαιηάο, έγηλαλ πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ην πεξηερφκελφ ηνπο ζε 

ζσκαηηδηαθφ (PFe), δηαιπηφ (DSRFe θαη Fe(II)) θαη ζπλνιηθφ ζίδεξν(TFe). ΢ηνλ Πίλαθα 3.2 

δίλεηαη ε ρξνληθή πεξίνδνο ησλ δεηγκαηνιεςηψλ αλά πεξηνρή (Ζξάθιεην-Φηλνθαιηά) θαη αλά 

είδνο δείγκαηνο (πγξή θαη μεξή ελαπφζεζε). 

 Σα απνηειέζκαηα ηεο εηήζηαο ξνήο ελαπφζεζεο ησλ TFe, DSRFe θαη Fe(II) ζην 

Αλαηνιηθφ θνκκάηη ηεο Μεζφγεηνπ ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.1. Μέζσ αζξνίζκαηνο ηεο 

πγξήο θαη μεξήο ελαπφζεζεο απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.2 νη 

ζπλνιηθέο ξνέο ησλ κνξθψλ Fe γηα ηελ πεξηνρή ηεο Φηλνθαιηάο, γηα ην έηνο 2005 θαη 2006. 

 Όπσο δηαπηζηψλεηαη απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πηλάθσλ παξαηεξείηαη κηα έληνλε 

δηαρξνληθή κεηαβνιή απφ ρξνληά ζε ρξνληά πνπ αληηθαηνπηξίδεη ηελ κεηαβνιή ζηελ 

πξνέιεπζε ησλ αεξίσλ καδψλ.  

 

                                                 
8
 Σα απνηειέζκαηα ηνπ αθφινπζνπ θεθαιαίνπ δίδνληαη ζηε δεκνζίεπζε Theodosi et al., 2010a (βιέπε 

Παξάξηεκα). 
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Πίλαθαο 7.1 Δηήζηεο ηηκέο ξνήο ζηδήξνπ (TFe, Fe(II) θαη DSRFe) ζε mg m
-2.

y
-1

 ζηα δείγκαηα αηκνζθαηξηθήο 

ελαπόζεζεο από ην ζηαζκό ζην Ηξάθιεην θαη ζηε Φηλνθαιηά (Theodosi et al., 2010a). 

mg m
-2.

y
-1 ΣFe   DSRFe Fe(II)  

Τγξή Δλαπόζεζε Ηξάθιεην 
Ννε 04 – Οθη 05 111.06 6.16 3.85 

Ννε 05 – Οθη 06 138.17 6.91 5.04 

Τγξή Δλαπόζεζε Φηλνθαιηά 
Ννε 04 – Οθη 05 71.88 8.11 6.35 

Ννε 05 – Οθη 06 305.19 3.58 2.65 

Ξεξή Δλαπόζεζε Φηλνθαιηά 
Μάηo 05 – Οθη 05 131.50 4.14 3.57 

Μάην 06 – Οθη 06 256.05 2.36 1.75 

 

Πίλαθαο 7.2 ΢πλνιηθή ξνή ελαπόζεζεο γηα ηηο ζπλνιηθέο θαη ηηο δηαιπηέο κνξθέο ζηδήξνπ ζε mg m
-2.

y
-1

 ην 2005-

2006 ζηελ πεξηνρή ηεο Φηλνθαιηάο. 

mg m
-2.

y
-1 ΣFe  DSRFe  Fe(II) 

2005 203.38 12.25 9.92 

2006 561.24 5.94 4.40 

 

7.2.2 Πξνέιεπζε αεξίσλ καδώλ ζηελ πεξηνρή ηνπ Ηξαθιείνπ 

 Με ζηφρν λα ειέγμνπκε ηνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε ζπγθέληξσζε ηνπ DSRFe 

θαη TFe ζηελ πγξή ελαπφζεζε ζηελ πεξηνρή Ζξαθιείνπ πξνζδηνξίζηεθαλ νη ξεηξνπνξείεο γηα 

φια ηα δείγκαηα κε ηε βνήζεηα ηνπ HYSPLIT-4. Ζ Μεζνγεηαθή Λεθάλε ρσξίζηεθε ζε 4 

ηνκείο αλάινγα κε ηελ πξνέιεπζε ησλ αέξησλ καδψλ: Β/ ΒΓ, Α/ΒΑ, Γ θαη Ν/ΝΓ/ΝΑ. ΢ηνλ 

Πίλαθα 7.3 δίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ηαμηλφκεζεο ησλ αηκνζθαηξηθψλ ζπγθεληξψζεσλ 

TFe, DSRFe, ηνπ πνζνζηνχ θάζε πεξηζηαηηθφ θαη ηεο βξνρφπησζεο θαζψο θαη ν κέζνο φξνο 

ηεο δηαιπηφηεηαο θαη ηνπ pH ζπλαξηήζεη ηνπ θάζε ηνκέα γηα ην Ζξάθιεην.  

 Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε δηαθχκαλζε ηνπ % ιφγνπ DSRFe/TFe ζπλαξηήζεη 

ηνπ ηνκέα θαη ηεο δηαθχκαλζεο ηνπ pH ηεο βξνρήο. Υακειέο ηηκέο ηνπ ιφγνπ (4.7) 

ζρεηίδνληαη κε ηνλ Ν/ΝΓ/ΝΑ ηνκέα, ελψ νη πςειφηεξεο ηηκέο απνδίδνληαη ζην Γ θαη Α/ΒΑ 

ηνκέα (29.8 θαη 24.2 αληίζηνηρα).  Παξά ην γεγνλφο φηη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ επεηζνδίσλ 

κεηαθνξάο νξπθηήο ζθφλεο θαζίζηαηαη δπλαηή ε κεηαθνξά κεγάισλ πνζνηήησλ Fe ζηελ 

Αλαηνιηθή Μεζφγεην, ε ρακειή δηαιπηφηεηα ηνπ ζε απηά ηα δείγκαηα κεηψλεη ηε δπλακηθή 

ησλ επεηζνδίσλ νξπθηήο ζθφλεο σο πεγή DSRFe ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ. 
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Πίλαθαο 7.3 Σέζζεξεηο θύξηνη ηνκείο πξνέιεπζεο αεξίσλ καδώλ ζην Ηξάθιεην θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πγξήο 

ελαπόζεζεο. Καηαλνκή (i) ηνπ πνζνζηνύ ησλ αεξίσλ καδώλ, (ii) ηνπ πνζνζηό ηεο βξνρόπησζεο, (iii) VWM DSRFe 

(κΜ) θαη (iv) VWM TFe (κΜ), (v) ηνπ κέζνπ όξνπ ηεο δηαιπηόηεηαο θαη (vi) ηεο ηηκήο ηνπ pH ζπλαξηήζεη ηνπ θάζε 

ηνκέα (Theodosi et al., 2010a). 

Σνκέαο % Βξνρόπησζε 

% 

VWM 

DSRFe (κM) 

VWM     

TFe (κM) 

(DSRFe/TFe) 

% 
pH 

Β –ΒΓ 

(n=33) 
45.8 39.6 0.15 1.31 17.0 ± 8.7 5.2 

Α – ΒΑ 

(n=11) 
15.3  27.5 0.23 1.25 24.2 ± 13.5 5.3 

Γ (n=4) 5.6  7.9 0.27 0.84 29.8 ± 13.1 5.1 

Ν – ΝΓ –ΝΑ 

(n=24) 
33.3  25.0 0.17 9.61 4.7 ± 4.2 6.6 

 

7.2.3 ΢πζρεηίζεηο κεηαμύ δηαιπηώλ κνξθώλ ηνπ ζηδήξνπ 

Απφ ηα απνηειέζκαηα πξνθχπηεη φηη ν Fe(ΗΗ) απνηειεί έλα ζεκαληηθφ θνκκάηη ηνπ 

DSRFe (Behra and Sigg, 1990, Erel et al., 1993, Zhuang et al., 1995, Siefert et al., 1998). Πην 

ζπγθεθξηκέλα απνηειεί ην 74-80% ηνπ DSRFe ζην λεξφ ηεο βξνρήο (n=125), ελψ γηα ηελ 

μεξή ελαπφζεζε ην πνζνζηφ απηφ είλαη ίζν κε 74%.  
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΢ρήκα 7.1 Fe(II)/DSRFe ζε δείγκαηα βξνρήο Ηξαθιείνπ θαη Φηλνθαιηάο θαη ζε δείγκαηα μεξήο ελαπόζεζεο ζηελ 

Φηλνθαιηά, αληίζηνηρα. 
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Όπσο δηαπηζηψζεθε κέζσ πγξήο θαηαθξήκληζεο εηζξέεη ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο 

ζεκαληηθή πνζφηεηα Fe(II), κνξθή ηνπ Fe ε νπνία είλαη άκεζα βηνδηαζέζηκε θαη 

αθνκνηψλεηαη άκεζα απφ ην θπηνπιαγθηφλ.  

 

7.2.4 Πξνζδηνξηζκόο ηεο δηαιπηόηεηαο ζηα δείγκαηα αηκνζθαηξηθήο ελαπόζεζεο 

 Σν πνζνζηφ ηεο δηαιπηφηεηαο ηνπ Fe πξνζδηνξίδεηαη απφ ην ιφγν ηνπ ζπλνιηθνχ 

δηαιπηνχ ζηδήξνπ πξνο ην ζπλνιηθφ ζίδεξν (Βaker et al., 2006). 

% Γηαιπηόηεηα = 100 * Feδηαιπηό / Feζπλνιηθό     

% Γηαιπηόηεηα = 100 * DSRFe / TFe    Δμίζσζε 7.1 

 Ζ δηαιπηφηεηα είλαη άκεζα εμαξηψκελε απφ ην pH θαη ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε κάδα ηεο 

νξπθηήο ζθφλεο, γηα απηφ ην ιφγν παξαηίζεληαη παξαθάησ γξαθήκαηα πνπ αλαπαξηζηνχλ ηε 

ζρέζε ηεο δηαιπηφηεηαο κε ηνπο δπν απηνχο παξάγνληεο (΢ρήκαηα 7.2α-β). Αθφκα 

παξαηίζεληαη παξαθάησ δηαγξάκκαηα πνπ αλαπαξηζηνχλ ηε ζρέζε ησλ DSRFe θαη TFe κε ην 

pH ζε δείγκαηα βξνρήο γηα Ζξάθιεην θαη Φηλνθαιηά θαζψο θαη γηα μεξή ελαπφζεζε ζηε 

Φηλνθαιηά (΢ρήκαηα 7.2γ-δ). 

 Απφ ηα απνηειέζκαηα παξαηήζεθε κηα ζπλερήο κείσζε ηεο ηηκήο ηνπ DSRFe ζπλαξηήζεη 

ηνπ pH, ηφζν ζηελ πγξή φζν θαη ζηε μεξή θαηαθξήκληζε. Γελ ηζρχεη φκσο ην ίδην θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ TFe, κε ην ίδην κνηίβν λα αθνινπζείηαη ηφζν ζηελ πγξή φζν θαη ζηελ μεξή 

ελαπφζεζε (΢ρήκαηα 7.2δ).  

 Ζ ηάζε απηή επεξεάδεηαη πεξηζζφηεξν απφ ηελ παξνπζία ηνπ PFe θαη ηεο νξπθηήο 

ζθφλεο πνπ ελαπνηίζεηαη. Κπξίσο γηα ηηκέο pH 7 κε 8, ραξαθηεξηζηηθέο βξνρνπηψζεσλ κε 

επίδξαζε απφ ηε ΢αράξα, παξαηεξνχληαη ηδηαίηεξα πςειέο πνζφηεηεο Fe. Χο γλσζηφλ, ε 

πξνεξρφκελε απφ ηε ΢αράξα νξπθηή ζθφλε είλαη πινχζηα ζε πδξνμείδηα ηνπ ζηδήξνπ φπσο ν 

αηκαηίηεο. Πην ζπγθεθξηκέλα φηαλ νη ηηκέο pH θπκαίλνληαλ κεηαμχ ηνπ 4 θαη ηνπ 5, ην 

πνζνζηφ ηεο δηαιπηφηεηαο θπκαίλεηαη ζην 27.2%, ελψ γηα ηηκέο pH 8 κε 9, ην πνζνζηφ ηεο 

δηαιπηφηεηαο έθηαζε ζην 0.5%. Ζ κέζε δηαιπηφηεηα ηνπ Fe εθηηκάηαη ίζε κε 4 θαη 1.7% γηα 

ηα δείγκαηα πγξήο θαη μεξήο ελαπφζεζεο, αληίζηνηρα. Καηά ζπλέπεηα ε παξνπζία φμηλσλ 

ζηνηρείσλ εληείλεη ηελ δηαιπηφηεηα θαη θαη‘ επέθηαζε ηελ βηνδηαζεζηκφηεηα ηνπ Fe ζηα 

νηθνζπζηήκαηα. 
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΢ρήκα 7.2 (α) Γηαιπηόηεηα ηνπ Fe ζε δείγκαηα πγξήο θαη μεξήο ελαπόζεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ pH θαη (β) ηεο 

πεξηεθηηθόηεηαο ζε κάδα ηεο νξπθηήο ζθόλεο, (γ) DSRFe θαη (δ) TFe ζπλαξηήζεη ηνπ pH (Theodosi et al., 2010a). 

 

7.2.5 Δπνρηθή δηαθύκαλζε ηεο αηκνζθαηξηθήο ελαπόζεζεο 

 ΢ηα παξαθάησ γξαθήκαηα αλαπαξίζηαηαη ε επνρηθή δηαθχκαλζε ηεο κεληαίαο ξνήο ηφζν 

κνξθψλ ηνπ δηαιπηνχ Fe φζν θαη ηνπ TFe γηα ηελ πεξίνδν πνπ δηήξθεζε ε δεηγκαηνιεςία 

11/2004–02/2007 ζηα δείγκαηα πγξήο θαη μεξήο ελαπφζεζεο ζηελ πεξηνρή ηεο Φηλνθαιηάο. 

Όπσο παξαηεξείηαη ε ελαπφζεζε Fe ζε φιεο ηνπ ηεο κνξθέο είλαη εμίζνπ ζεκαληηθή θαη 

κε ηνπο δπν ηξφπνπο ελαπφζεζεο (Πίλαθα 7.4), παξνπζηάδνληαο κηα έληνλε θαη παξάιιεια 

μεθάζαξε ηάζε. Απφ Ννέκβξην κέρξη Απξίιην, ε βξνρή απνηειεί ην θχξην ηξφπν 

αηκνζθαηξηθήο εηζξνήο ζηα ζαιάζζηα νηθνζπζηήκαηα, ελψ απφ ην Μάην κέρξη ηνλ Οθηψβξην 

ν Fe ελαπνηίζεηαη θπξίσο κέζσ ηεο νξπθηήο ζθφλεο απφ ηελ μεξή ελαπφζεζε. 
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΢ρήκα 7.3 Δπνρηθή δηαθύκαλζε ησλ κεληαίσλ κέζσλ ηηκώλ ξνήο Fe γηα πγξή θαη μεξή θαηαθξήκληζε. 

 

Πίλαθαο 7.4 Πνζνζηό πγξήο θαη μεξήο ελαπόζεζεο ζηε Φηλνθαιηά γηα ηηο κνξθέο ζηδήξνπ γηα 2005-2006.  

 ΣFe DSRFe Fe(II) 

% Τγξή Δλαπόζεζε 44.9 63.2 62.1 

% Ξεξή Δλαπόζεζε 55.1 36.8 37.9 

 

7.2.6 Πξνζδηνξηζκόο ζηδήξνπ ζε δείγκαηα αεξνιπκάησλ 
9
 

7.2.6.1 Δηζαγσγηθά 

 Γεδνκέλεο ηεο ζεκαζίαο ηεο αηκνζθαηξηθήο εηζξνήο Fe ζηα ζαιάζζηα νηθνζπζηήκαηα 

ζηελ ππνελφηεηα απηή ζα επηθεληξσζνχκε ζηε κειέηε ηεο δηαιπηφηεηαο ηνπ. Ζ δηαιπηφηεηα 

ηεο μεξήο ελαπφζεζεο επεξεάδεηαη απφ ηελ πνζφηεηα ηνπ ππεξθαζαξνχ λεξνχ (500ml, 

pH=5.5, R<18 MΧ
-1

) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην μέπιπκα ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ ελαπνηίζεληαη 

πάλσ ζηηο ζθαίξεο ραιαδία θαη άξα δελ απνηειεί άκεζν πξνζδηνξηζκφ. Πξνθεηκέλνπ ινηπφλ 

λα δηεπθξηληζηεί δηεμνδηθφηεξα ε δηαιπηφηεηα ηνπ Fe πξαγκαηνπνηήζεθε ζπιινγή 

αεξνιπκάησλ ζε εκεξήζηα βάζε απφ ηξεηο δηαθνξεηηθέο παξάθηηεο αγξνηηθέο πεξηνρέο ηεο 

Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ (Ζξάθιεην, Erdemli θαη Tel Shikmona) φπσο παξνπζηάζηεθαλ ζηελ 

Παξάγξαθν 5.3. ΢ηηο ηξεηο πεξηνρέο ε δηαιπηφηεηα εμεηάζηεθε ηνλ κήλα Οθηψβξην, πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηε ζπρλή εκθάληζε κεηαθνξάο νξπθηήο ζθφλεο ζηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην.  

                                                 
9
 Σα απνηειέζκαηα ηνπ αθφινπζνπ θεθαιαίνπ παξνπζηάδνληαη ζηε δεκνζίεπζε Séguret et al., revised for 

Marine Chemistry.  
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7.2.6.2 Δπίπεδα ζηδήξνπ θαη δηαιπηόηεηα κε βάζε ηελ πξνέιεπζε ησλ αεξνιπκάησλ 

Αξρηθά δείγκα θίιηξνπ θαζνξηζκέλεο επηθάλεηαο 4 cm
2
 δηαιπηνπνηήζεθε ζε 0.5 ml 

ζαιαζζηλνχ λεξνχ Σν πνζνζηφ ηεο δηαιπηφηεηαο ηνπ Fe ζηα δείγκαηα ησλ αεξνιπκάησλ 

πξνζδηνξίζηεθε σο ν ιφγνο ηεο πνζφηεηαο ηνπ Fe πνπ δηαιπηνπνηείηαη ζην ζαιαζζηλφ λεξφ 

πξνο ηε ζπλνιηθή πνζφηεηα Fe ζηα αεξνιχκαηα. 

Ζ εκεξήζηα κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ Fe ζε ng m
-3

 ζηα αεξνιχκαηα ελδεηθηηθά 

γηα ην ζηαζκφ ηνπ Ζξαθιείνπ θαη ην ζηαζκφ ζην Erdemli παξαηίζεληαη ζηα ΢ρήκαηα 7.4α-β 

γηα ηνλ κήλα Οθηψβξην 2007. Παξάιιεια παξαηίζεηαη νη ξεηξνπνξείεο επηιεγκέλσλ 

δεηγκάησλ θαη νη αληίζηνηρεο δηαιπηφηεηεο ηνπο. 

Απφ ηα απνηειέζκαηα παξαηεξνχκε κηα έληνλε δηαθχκαλζε ζηα επίπεδα ζπγθέληξσζεο 

ηνπ Fe ηνλ Οθηψβξην ηνπ 2007, φπνπ ζπλνιηθά εληνπίζηεθαλ 3, 12 θαη 7 επεηζφδηα 

κεηαθνξάο νξπθηήο ζθφλεο ζην Ζξάθιεην, ην Erdemli θαη ηελ Tel Shikmona, αληίζηνηρα 

(Παξάγξαθνο 5.3.3, Koçak et al., submitted to Atmospheric Environment, Séguret et al., 

revised for Marine Chemistry).  

Ηδηαίηεξα ρακειή ζπγθέληξσζε Fe ζην ζηαζκφ ηνπ Ζξαθιείνπ (215 ng m
-3

) ζεκεηψζεθε 

ηελ 17
ε
 Οθησβξίνπ ηνπ 2007, φπνπ κάιηζηα εκθαλίδεη θαη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ 

δηαιπηφηεηάο ηνπ 25.9%. Ζ ηδηαίηεξα πςειή δηαιπηφηεηα ηνπ επεμεγείηαη πιήξσο απφ ηελ 

ηφηε επηθξαηνχζα κεηεσξνινγία ζηελ πεξηνρή, δεδνκέλνπ φηη ππεξίζρπζαλ άλεκνη 

πξνεξρφκελνη απφ ηελ Κεληξηθή Δπξψπε, φπσο επηβεβαηψλεηαη απφ ηηο πνξείεο ησλ αέξησλ 

καδψλ ην δεδνκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα (΢ρήκα 7.4α).  

Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ φηη ζην Erdemli ζηηο 22 Οθησβξίνπ ζεκεηψζεθε ε κηθξφηεξε ηηκή 

ηεο δηαιπηφηεηαο (0.06%). Ζ ζπιινγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δείγκαηνο πξαγκαηνπνηήζεθε θαηά 

ηελ θνξχθσζε ηνπ έληνλνπ επεηζνδίνπ νξπθηήο ζθφλεο ζηελ πεξηνρή (19
ε
 – 24

ε
 Οθησβξίνπ), 

κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ Fe ζην ζπγθεθξηκέλν δείγκα λα ππεξβαίλεη ηα 4.500 ng m
-3

. Οη 

κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο Fe πνπ ζεκεηψλνληαη ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίνδν κπνξνχλ λα 

εμεγεζνχλ ζχκθσλα κε ηε κειέηε ησλ ξεηξνπνξεηψλ απφ ην γεγνλφο φηη επηθξαηνχζαλ Ν θαη 

ΝΓ άλεκνη, νη νπνίνη κεηέθεξαλ θπξίσο Fe κέζσ ηεο νξπθηήο ζθφλεο απφ ηελ Β. Αθξηθή. 

http://www.facebook.com/profile.php?id=1161249525
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΢ρήκα 7.4 Υξνληθή κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ζηδήξνπ (ng m
-3

) ηνλ Οθηώβξην ηνπ 2007 ζε ζπλδπαζκό κε 

ξεηξνπνξείεο θαη ην πνζνζηό ηεο δηαιπηόηεηάο ηνπ ζε ζπγθεθξηκέλα δείγκαηα  ζηα αεξνιύκαηα (a) Ηξαθιείνπ θαη 

(β) Erdemli (Séguret et al., revised for Marine Chemistry). 

 

Γηα ηα ππφινηπα δείγκαηα ζεκεηψζεθαλ ηηκέο δηαιπηφηεηαο κεηαμχ ησλ δχν αθξαίσλ 

ηηκψλ πνπ πξναλαθέξζεθαλ, φπνπ ζε γεληθέο γξακκέο βξίζθνληαλ ζε ζπκθσλία κε ηηο πεγέο 

πξνέιεπζεο ηνπο φπσο επηβεβαηψλεηαη απφ ηε κειέηε ησλ ξεηξνπνξεηψλ ησλ αεξίσλ καδψλ. 

΢πλνςίδνληαο παξαηεξείηαη πσο γηα ηα ππφ κειέηε αεξνιχκαηα ε δηαιπηφηεηα είλαη 

ρακειφηεξε ζε δείγκαηα εδαθηθήο πξνέιεπζεο, ελψ πςειφηεξε ζε δείγκαηα αλζξσπνγελνχο 

πξνέιεπζεο.  
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Ζ ζπλνιηθή δηαιπηφηεηα ηνπ Fe θαη γηα ηα δπν είδε αεξνιπκάησλ αλεμαξηήησο 

πξνέιεπζεο ήηαλ 5.9 ± 8.2%. Χζηφζν, ε δηαιπηφηεηα ησλ αεξνιπκάησλ θπζηθήο θαη 

αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο ήηαλ 0.45 ± 0.57% θαη 10.6 ± 8.9% αληίζηνηρα, κε ηε 

δηαιπηφηεηα γηα ηα αλζξσπνγελή αεξνιχκαηα λα είλαη 33 θνξέο πςειφηεξε.  

Ζ δηαιπηφηεηα ηνπ Fe πνπ πξνζδηνξίζηεθε γηα ηα αεξνιχκαηα θπζηθήο πξνέιεπζεο 

έξρεηαη ζε απφιπηε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα ηεο μεξήο θαηαθξήκληζεο, πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ πξνεγνπκέλσο, ζηα νπνία παξαηεξείηαη κείσζε ηεο δηαιπηφηεηαο ηνπ Fe ζε 

δείγκαηα αέξησλ καδψλ πνπ θπξηαξρνχληαη απφ γεγνλφηα ζθφλε (0.5%). Παξά ινηπφλ ην 

γεγνλφο φηη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ επεηζνδίσλ ζθφλεο θαζίζηαηαη δπλαηή ε κεηαθνξά 

κεγάισλ πνζνηήησλ Fe ε ρακειή δηαιπηφηεηα ηνπ ζε απηά ηα δείγκαηα κεηψλεη ηελ δπλακηθή 

ησλ επεηζνδίσλ ζθφλεο σο πεγή δηαιπηνχ Fe ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ. 

 

7.2.7 Βηνγεσρεκηθή ζεκαζία ηεο αηκνζθαηξηθήο ελαπόζεζεο ζηδήξνπ 

7.2.7.1 Δθηίκεζε δηαιπηνύ ζηδήξνπ ζηε ζηήιε ηνπ λεξνύ ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ 

 Ζ ξνή ελαπφζεζεο (Fx) ηνπ Fe ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ Δμίζσζε 7.2. 

x

x

xdx
t

HC
CVF


     Δμίζσζε 7.2 

 φπνπ Cx ε ζπγθέληξσζε ηνπ Fe, Vd ε ηαρχηεηα ελαπφζεζεο ηνπ πνπ πξνθχπηεη απφ 

βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα, Η ην χςνο ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ λεξνχ θαη tx ν ρξφλνο δσήο ηνπ Fe. 

 Δθαξκφδνληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε έρνληαο ππνινγίζεη φηη ε ζπλνιηθή αηκνζθαηξηθή 

ελαπφζεζε DSRFe (Fx) θπκαίλεηαη απφ 5.64 έσο 12.25 mg Fe m
-2 

y
-1

(Πίλαθαο 7.1), γηα έλα 

κηθηφ ζηξψκα βάζνπο 80m θαη ρξφλν δσήο έλα ρξφλν (Statham and Hart 2005), ε 

αλακελφκελε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπηνχ Fe, Cx, ζηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην αλακέλεηαη λα 

θπκαίλνληαη απφ 1.33 έσο 2.74 nmol Fe lt
-1

.  

 Οη ηηκέο ηνπ δηαιπηνχ Fe πνπ ππνινγίζηεθαλ έξρνληαη ζε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα 

ησλ Statham and Hart 2005, φπνπ ε ζπκβνιή ηνπ δηαιπηνχ ζηδήξνπ ζηε ζηήιε ηνπ λεξνχ γηα 

ην Κξεηηθφ πέιαγνο θπκαίλεηαη κεηαμχ 1.44 θαη 1.95 nmol Fe lt
-1 

γηα ηνπο κήλεο Μάξηην θαη 

΢επηέκβξην.  
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7.2.7.2 ΢πκκεηνρή ζηελ αλάπηπμε θπηνπιαγθηνύ 

 Με ζηφρν λα δηαπηζησζεί εάλ ε ζπλνιηθή ξνή ηνπ δηαιπηνχ Fe είλαη ζε ζέζε λα θαιχςεη 

ηηο αλάγθεο γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ θπηνπιαγθηνχ ζηελ Αλαηνιηθή Λεθάλε ηεο Μεζνγείνπ, 

πξαγκαηνπνηήζεθε κηα εθηίκεζε ησλ βηνινγηθψλ απαηηήζεσλ ζε Fe.  

 Ο ππνινγηζκφο ηεο πνζφηεηαο ηνπ Fe πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ 

θπηνπιαγθηνχ, RFe βαζίζηεθε ζηελ παξαθάησ εμίζσζε ζχκθσλα κε ηνπο Baker et al. 

(2003). 

 phyrto
aeroR

N
FeNFe   Δμίζσζε 7.3 

 ΢ηελ Δμίζσζε 7.3, aeroN είλαη ε ξνή ελαπφζεζεο αδψηνπ θαη  phyto

N
Fe είλαη ε αλαινγία 

ζηδήξνπ πξνο αδψηνπ γηα ην θπηνπιαγθηφλ φπνπ γηα κε δηαδνηξνθηθή κάδα θπηνπιαγθηνχ 

ηζνχηαη κε 86 κmol/mol (Baker et al., 2003).   

 Γηα ηελ μεξή πεξίνδν, φπνπ παξαηεξείηαη έληνλε ζηξσκαηνπνίεζε ησλ λεξψλ ηεο 

Μεζνγείνπ πνπ εκπνδίδεη ηηο αληαιιαγέο κε ηα βαζχηεξα ζηξψκαηα, ην δηαιπηφ θνκκάηη ηνπ 

Ν ιφγσ ελαπφζεζεο ηζνχηαη κε 30.0 mmol m
-2 

(Markaki et al., 2003) θαη επνκέλσο ν RFe  

είλαη ίζνο κε 2.58 κmol m
-2

.  

 Γεδνκέλνπ φηη ν DSRFe πνπ ζπλεηζθέξεηαη κέζσ αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο ( aeroFe ) 

ηζνχηαη κε 58.2 κmol m
-2

 ην πνζνζηφ ηνπ δηαιπηνχ Fe πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αλάπηπμε 

θπηνπιαγθηνχ είλαη κηθξφηεξν απφ 5% ηνπ ζπλνιηθνχ δηαζέζηκνπ Fe, επηβεβαηψλνληαο φηη 

ελαπνηίζεληαη επαξθείο πνζφηεηεο ζηδήξνπ ζηα επηθαλεηαθά χδαηα ηνπ Αλαηνιηθνχ 

ηκήκαηνο ηεο Μεζνγείνπ κέζσ πγξήο θαη μεξήο ελαπφζεζεο.  

 Λακβάλνληαο ππφςε ινηπφλ ηελ εμαηξεηηθά ρακειή παξαγσγηθφηεηα ηεο Μεζνγείνπ θαη 

ηηο κεγάιεο εηζξνέο νξπθηήο ζθφλεο (θαη θαηά ζπλέπεηα Fe) απφ ηε ΢αράξα ζηελ Αλαηνιηθή 

Μεζφγεην, θαηαιήγνπκε φηη ν δηαιπηφο Fe δελ απνηειεί πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα γηα ηελ 

αλάπηπμε ηνπ θπηνπιαγθηνχ ηεο πεξηνρήο.  
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7.2.7.3 Δπίδξαζε ζηνλ θύθιν ηνπ αδώηνπ 

 Ζ αθνκνίσζε ηνπ αδψηνπ πνπ κπνξεί λα ππνθηλεζεί κέζσ δηαδνηξνθηθήο παξαγσγήο 

ιφγσ ελαπφζεζεο Fe, fixN
 
δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε.

 

   
1







fixers
Raerofix

N
FeFeFeN Δμίζσζε 7.4 

 φπνπ aeroFe  ε ξνή αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο ζηδήξνπ θαη  fixers

N
Fe ε αλαινγία 

ζηδήξνπ πξνο αδψηνπ ζηα δηαδνηξνθηθά θπαλνβαθηήξηα (2.8 - 4.9 mmol/mol, Baker et al., 

2003).  

 Απφ ηελ επίιπζε ηεο εμίζσζεο έρνληαο ήδε πξνζδηνξίζεη ηα aeroFe , RFe  πξνθχπηεη φηη 

ην πνζφ δέζκεπζεο fixN  πνπ ππνθηλείηαη απφ Trichodesmium sp. θπκαίλεηαη κεηαμχ 11.3-

19.7 mmol N m
-2

. Οη ηηκέο ηνπ είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξεο (1.5-2 θνξέο) απφ ηελ 

παξαηεξνχκελε ξνή αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο αδψηνπ. 

 ΢πλεπψο, ε αηκνζθαηξηθή ελαπφζεζε είλαη θαηά πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηε δηαδνηξνθηθή 

παξαγσγή, θαηαιήγνληαο ζηνλ ζεκαληηθφ ξφιν ηεο αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο ζην 

βηνγεσρεκηθφ θχθιν ηνπ Ν ζηελ πεξηνρή. 
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7.3  ΑΣΜΟ΢ΦΑΗΡΗΚΖ ΔΝΑΠΟΘΔ΢Ζ ΜΔΣΑΛΛΗΚΧΝ ΢ΣΟΗΥΔΗΧΝ 
10

 

 ΢ηελ ελφηεηα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ, πγξήο 

θαη μεξήο,  γηα ηηο δηαιπηέο θαη ζσκαηηδηαθέο κνξθέο κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ, ζε δείγκαηα 

αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο ζην ζηαζκφ ππνβάζξνπ ηεο Φηλνθαιηάο.  

Αμίδεη λα ηνλίζνπκε φηη ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα παξνπζηαζηνχλ απνηεινχλ ηελ πξψηε 

νινθιεξσκέλε κειέηε πνπ αθνξά ζηε ζπλνιηθή ελαπφζεζε απηψλ ησλ εηδψλ ζηελ 

Αλαηνιηθή Μεζφγεην. Γηα ην ζπγθεθξηκέλν θνκκάηη ηεο Μεζνγείνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί 

ειάρηζηεο κειέηεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ κεηάιισλ ζε δείγκαηα πγξήο θαη μεξήο ελαπφζεζεο. 

Δλψ δελ ππάξρνπλ κειέηεο πνπ λα παξνπζηάδνπλ ηαπηφρξνλα δεδνκέλα ελαπφζεζεο δηαιπηήο 

θαη ζσκαηηδηαθήο κνξθήο ησλ κεηάιισλ, ηαπηφρξνλα φπσο ε παξνχζα εξγαζία.  

 

7.3.1 Τγξή Δλαπόζεζε  

7.3.1.1 Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ 

 Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηάιισλ ζε mg m
-2

 ζηε δηαιπηή (ηηκή ζε παξέλζεζε) θαη ζηε 

ζπλνιηθή κνξθή ηνπο ζηα δείγκαηα πγξήο ελαπφζεζεο πνπ ζπιιέρζεθαλ απφ ηνλ ζηαζκφ ηεο 

Φηλνθαιηάο ζην δηάζηεκα Ηαλνπάξηνο 2005 – Γεθέκβξηνο 2006, δίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.5. Σν 

ζπλνιηθφ θιάζκα ησλ κεηάιισλ νξίδεηαη σο ην άζξνηζκα ηεο δηαιπηήο θαη ηεο ζσκαηηδηαθήο 

κνξθήο ηνπο. 

 

Πίλαθαο 7.5 Μέζε κεληαία πγξή ελαπόζεζε ησλ κεηάιισλ (mg m
-2

) ζηε ζπλνιηθή θαη δηαιπηή (ζε παξέλζεζε) 

κνξθή ηνπο ζηελ πεξηνρή ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ (Φηλνθαιηά, 01/2005 –12/2006). 

       Μέηαιια 

Μήλεο 
Cr Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb 

Ιαλνπάξηνο 
0.12 

(0.01) 

0.41 

(0.29) 

28.7 

(0.92) 

0.09 

(0.05) 

0.05 

(0.03) 

0.72 

(0.57) 

0.007 

(0.005) 

0.24 

(0.15) 

Φεβξνπάξηνο 
0.06 

(0.02) 

0.35 

(0.20) 

24.5 

(1.46) 

0.07 

(0.05) 

0.20 

(0.18) 

0.70 

(0.53) 

0.006 

(0.005) 

0.24 

(0.13) 

Μάξηηνο 
0.62 

(0.44) 

0.81 

(0.39) 

92 

(1.25) 

0.175 

(0.037) 

0.14 

(0.07) 

0.92 

(0.36) 

0.009 

(0.004) 

0.16 

(0.03) 

Απξίιηνο 
0.07 

(0.01) 

0.45 

(0.11) 

21.6 

(0.14) 

0.05 

(0.01) 

0.05 

(0.02) 

0.22 

(0.06) 

0.003 

(0.001) 

0.04 

(0.01) 

Μάηνο 
0.42 

(0.41) 

0.22 

(0.18) 

10.0 

(0.21) 

0.01 

(0.00) 

0.02 

(0.01) 

0.07 

(0.04) 

0.001 

(0.001) 

0.01 

(0.00) 

                                                 
10

 Σν παξφλ πεξηερφκελν ηνπ θεθαιαίνπ δίδεηαη ζηελ δεκνζίεπζε Theodosi et al., 2010b (Παξάξηεκα). 
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Ινύληνο 
0.05 

(0.00) 

0.04 

(0.03) 

0.96 

(0.05) 

0.04 

(0.01) 

0.02 

(0.01) 

0.06 

(0.02) 

0.001 

(0.000) 

0.00 

(0.00) 

Οθηώβξηνο 
0.04 

(0.00) 

0.13 

(0.10) 

0.20 

(0.41) 

0.08 

(0.06) 

0.09 

(0.03) 

0.18 

(0.15) 

0.005 

(0.001) 

0.05 

(0.01) 

Ννέκβξηνο 
0.01 

(0.00) 

0.20 

(0.01) 

16.5 

(0.74) 

0.04 

(0.03) 

0.08 

(0.07) 

0.35 

(0.29) 

0.003 

(0.002) 

0.04 

(0.03) 

Γεθέκβξηνο 
0.01 

(0.00) 

0.05 

(0.04) 

1.17 

(0.09) 

0.01 

(0.01) 

0.01 

(0.01) 

0.10 

(0.08) 

0.001 

(0.001) 

0.01 

(0.00) 

 

7.3.1.2 Δπνρηθή δηαθύκαλζε 

΢ηα ΢ρήκαηα 7.5 (α-ζη) απεηθνλίδνληαη νη επνρηθέο δηαθπκάλζεηο γηα επηιεγκέλα κέηαιια 

‗κηθηήο‘, εδαθηθήο θαη αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο αληίζηνηρα. Παξνπζηάδεηαη ε δηαθχκαλζε 

ηφζν ηεο δηαιπηήο φζν θαη ηεο ζπλνιηθήο κνξθήο ησλ κεηάιισλ, ελψ κε άζπξε ζθηαγξάθεζε 

αλαπαξίζηαληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ πγξή ελαπφζεζε θαη κε καχξε απηά ηεο μεξήο 

ελαπφζεζεο. 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα παξαηεξείηαη κηα έληνλε θαη παξάιιεια μεθάζαξε επνρηθή ηάζε. 

Απφ Ννέκβξην κέρξη Απξίιην, ε πγξή ελαπφζεζε απνηειεί ην θχξην ηξφπν αηκνζθαηξηθήο 

εηζξνήο ζηα ζαιάζζηα νηθνζπζηήκαηα, ελψ απφ ην Μάην κέρξη ηνλ Οθηψβξην ηα κέηαιια 

ελαπνηίζεηαη θπξίσο κέζσ ηεο μεξήο θαηαθξήκληζεο (Παξάγξαθνο 7.3.2.3). 

Γηα ηα ζηνηρεία εδαθηθήο πξνέιεπζεο φπσο ν Fe (΢ρήκαηα 7.5 γ, δ), παξαηεξνχληαη 

θνηλέο θνξπθέο κε κέγηζηα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο άλνημεο (Μάξηην - Απξίιην). Ζ θνξπθή 

απηή νθείιεηαη ζηελ ελαπφζεζε ηνπο κεηά απφ επεηζφδηα κεηαθνξάο νξπθηήο ζθφλεο απφ ηνλ 

Νφην θαη ζπγθεθξηκέλα απφ ηηο άλπδξεο πεξηνρέο ηεο Βφξεηαο Αθξηθήο θαη ηεο Αξαβηθήο 

Υεξζνλήζνπ. Σελ ίδηα επνρηθή κεηαβνιή παξνπζηάδεη θαη ην Mn, κε έλα επδηάθξηην κέγηζην 

ηελ ίδηα ρξνληθή πεξίνδν κε ηα ζηνηρεία εδαθηθήο πξνέιεπζεο θαη έλα δεχηεξν, κεγαιχηεξεο 

δηάξθεηαο, θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ θαινθαηξηλψλ κελψλ. Αξθεηέο θνξέο κεηαιιηθά ζηνηρεία 

δελ πξνέξρνληαη απφ κηα κνλαδηθή πεγή. Γεδνκέλεο ινηπφλ ηεο ‗κηθηήο‘ πξνέιεπζεο ηνπ 

(εδαθηθήο θαη αλζξσπνγελήο), ε δεχηεξε θνξπθή ηελ μεξή πεξίνδν κπνξεί λα απνδνζεί ζηηο 

κεηαθνξέο αεξίσλ καδψλ απφ ηηο βηνκεραληθέο πεξηνρέο ηεο Αλαηνιηθήο Δπξψπεο, πνπ 

εληζρχνληαη ηελ ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή πεξίνδν. Χζηφζν, θαζ‘ φιε ηελ δηάξθεηα ηεο 

δεηγκαηνιεςίαο ε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή ζπζρέηηζε ηνπ Mn κε ηνλ Fe κε θιίζε ίζε κε ηνλ 

ιφγν ηνπο ζην ζηεξεφ θινηφ ηεο γεο, δειψλεη πσο ε παξνπζία ηνπ ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή 

αλάιπζεο νθείιεηαη θπξίσο ζε εθπνκπέο αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ 

θπζηθέο πεγέο.  
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΢ρήκα 7.5 Δπνρηθή δηαθύκαλζε ηεο κέζεο κεληαίαο ξνήο ησλ Mn (α, β), Fe (γ, δ) θαη Pb (ε, ζη) ζηε δηαιπηή θαη 

ζπλνιηθή κνξθή ηνπο ζε δείγκαηα πγξήο θαη μεξήο ελαπόζεζεο πνπ ζπιιέρζεθαλ ζηε Φηλνθαιηά θαηά ηελ πεξίνδν 

δεηγκαηνιεςίαο Ιαλνπάξηνο 2005 – Γεθέκβξηνο 2006 (Theodosi et al., 2010b). 

    

 Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, ε θαηαλνκή κεηαμχ ηεο ζσκαηηδηαθήο θαη δηαιπηήο κνξθήο ζηα 

δείγκαηα πγξήο ελαπφζεζεο πνηθίιεη κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ κεηάιισλ φπσο παξαηεξείηαη απφ 
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ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα. ΢ηνηρεία εδαθηθήο πξνέιεπζεο, φπσο ν Fe θαηαλέκνληαη θπξίσο 

ζηελ ζσκαηηδηαθή θάζε ζε πνζνζηφ κέρξη θαη 98%. ΢ηα ζηνηρεία Mn, Cu, Zn, Cd ην δηαιπηφ 

θιάζκα θπκαίλεηαη απφ 58 έσο 68% ηεο πγξήο ελαπφζεζεο, ελψ γηα ηα V θαη Pb ην δηαιπηφ 

θιάζκα είλαη 40 θαη 47%, αληίζηνηρα. 

 

7.3.1.3 ΢πζρεηίζεηο ηηκώλ ελαπόζεζεο κε πξνεγνύκελεο κειέηεο 

 ΢ηνλ Πίλαθα 7.6 δίλνληαη αλαιπηηθά νη εηήζηεο ελαπνζέζεηο (mg m
-2

 year
-1

) ησλ 

κεηάιισλ V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd θαη Pb, ηφζν ζηε δηαιπηή (ηηκή ζε παξέλζεζε) φζν 

θαη ζηε ζπλνιηθή κνξθή ηνπο ζηα δείγκαηα πγξήο ελαπφζεζεο πνπ ζπιιέρζεθαλ απφ ην 

ζηαζκφ ηεο Φηλνθαιηάο. Οη ηηκέο πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία ζπζρεηίδνληαη 

κε απνηειέζκαηα απφ ήδε ππάξρνπζεο κειέηεο γηα ην ζχλνιν ηεο Μεζνγεηαθήο Λεθάλεο. 

  

Πίλαθαο 7.6 Δηήζηεο ελαπνζέζεηο ησλ κεηάιισλ (mg m
-2 

y
-1

) ζηε ζπλνιηθή θαη δηαιπηή (ζε παξέλζεζε) κνξθή ηνπο 

ζηα δείγκαηα πγξήο ελαπόζεζεο ζηελ Φηλνθαιηά θαη ζύγθξηζε κε ηελ ήδε ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία (Theodosi et 

al., 2010b). 

            Πεξηνρή 

Μέηαιια 

ΒΓ 

Μεζόγεηνο 

ΒΓ 

Μεζόγεηνο 

Αλαη. 

Μεζόγεηνο  

Αλαη. 

Μεζόγεηνο 

Φηλνθαιηά  

Αλαη. Μεζόγεηνο 

2005 2006 

V - - - 0.34 (0.21) - 0.96 (0.38) 

Cr - 0.50 - 0.31 (0.16) - 0.87 (0.08) 

Mn - 3.25 - - 2.7 (2.1) 2.8 (1.1) 

Fe - 168 - 4.00 (0.68) 134 (7.6) 260 (3.1) 

Ni 0.36 (0.19) 0.48 - 0.28 (0.20) 0.32 (0.24) 0.80 (0.30) 

Cu 1.46 (1.11) 1.27 0.79 (0.30) 0.52 (0.45) 0.36 (0.31) 0.98 (0.60) 

Zn - 0.46 22 (19) 3.40 (2.84) 3.6 (3.2) 3.7 (1.7) 

Cd - 0.16–0.65 7.2 (0.69) 1.50 (0.00) 
0.031  

(0.028) 

0.045 

(0.018) 

Pb 1.91 (1.24) 1.41 1.6 (0.62) 2.2 (0.87) 0.79 (0.48) 0.93 (0.33) 

Πεξίνδνο 

Γεηγκαηνιεςίαο 
8 κήλεο 

3 ζηαζκνί, 

21 κήλεο 
24 κήλεο 20 κήλεο 24 κήλεο 

Βηβιηνγξαθία 
Chester et 

al. (1999) 

Guieu et al. 

(1997) (*) 
Al Momani 

et al. (1998) 

Kaya and 

Tuncel 

(1997) 

Παξνύζα Μειέηε 
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 ΢ην Αλαηνιηθφ θνκκάηη ηεο Μεζνγείνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ειάρηζηεο κειέηεο γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζε δείγκαηα πγξήο ελαπφζεζεο. Ζ ζχγθξηζε ινηπφλ 

ησλ ηηκψλ κε πξνυπάξρνληα απνηειέζκαηα γηα ηελ Αλαηνιηθή Λεθάλε ηεο Μεζνγείνπ δελ 

κπνξεί λα είλαη ηδηαίηεξα ιεπηνκεξήο. Απηφ πνπ κπνξεί λα ζρνιηαζηεί είλαη φηη νη ηηκέο ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο εκπίπηνπλ ζην ίδην εχξνο ηηκψλ. Παξά ηηο δηαθνξεηηθέο πεξηφδνπο 

δεηγκαηνιεςίαο πνπ θαιχπηνληαη απφ ηηο πξνεγνχκελεο κειέηεο θαη ηηο εηήζηεο δηαθπκάλζεηο 

πνπ εκθαλίδνληαη, νη ελαπνζέζεηο ησλ ζηνηρείσλ V, Cr, Mn, Ni θαη Cu ζηε δηαιπηή θαη ζηε 

ζπλνιηθή κνξθή ηνπο βξίζθνληαη ζε θαιή ζπκθσλία κε ηηο ηηκέο πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ γηα ην 

θνκκάηη ηεο Βνξεηνδπηηθήο θαη Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ (Guieu et al., 1997, Chester et al., 

1999,. Kaya and Tuncel, 1997). 

 Οη ηηκέο ελαπφζεζεο ησλ ζηνηρείσλ αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο, Zn, Cd θαη Pb, 

παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή κεηαβνιή αλάινγα κε ηελ πεξηνρή δεηγκαηνιεςίαο. ΢πγθεθξηκέλα 

ε ηηκή ηεο ελαπφζεζεο Zn πνπ παξνπζηάζηεθε απφ ηνπο Al-Momani et al. (1998) γηα κηα 

αγξνηηθή πεξηνρή ηεο Αλαηνιηθήο Λεθάλεο ηεο Μεζνγείνπ είλαη ππεξεθηηκεκέλε (πεξίπνπ 6 

θνξέο) ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Αθφκα ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

Cd νη ηηκέο ελαπφζεζεο γηα ηα δείγκαηα ηεο πγξήο θαηαθξήκληζεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ είλαη 

κηθξφηεξεο θαηά έλαλ παξάγνληα 37 έσο 180 ζε ζχγθξηζε κε εθείλεο πνπ δεκνζηεχηεθαλ απφ 

ηνπο Kaya and Tuncel (1997) θαη Al-Momani et al. (1998) (1.50 θαη 7.2 mg m
-2

 year
-1

, 

αληίζηνηρα) γηα ηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην. Αληίζεηα, εκπίπηνπλ θαιχηεξα ζην εχξνο ησλ 

ηηκψλ πνπ παξνπζηάδνληαη απφ ηνπο Guieu et al. (1997) γηα ηελ Βνξεηνδπηηθή Μεζφγεην, 0.16 

έσο 0.65 mg m
-2

 year
-1

. Γεγνλφο πνπ κπνξεί λα νθείιεηαη είηε ζηηο δηαθνξέο ησλ εηήζησλ 

δηαθπκάλζεσλ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ δηαθνξεηηθψλ πεξηφδσλ δεηγκαηνιεςίαο είηε ζηηο 

δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο δεηγκαηνιεςίαο. Πεξαηηέξσ, κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε πσο νη 

ελαπνζέζεηο ησλ πξναλαθεξζέλησλ κεηάιισλ δελ αληηπξνζσπεχνπλ ηε κεηαθνξά 

ζσκαηηδίσλ απφ κεγάιεο απνζηάζεηο πξνο ηε Μεζφγεην, αιιά πηζαλφηεξα είλαη απνηέιεζκα 

ηνπηθήο ξχπαλζεο. Οη ρακειφηεξεο ηηκέο ελαπφζεζεο ησλ Cd θαη Pb, είλαη πηζαλφ λα 

νθείινληαη ζε έλα ζπλδπαζκφ παξαγφλησλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο κείσζεο ησλ πεγψλ 

εθπνκπήο ηνπο θαη ηελ εκθάληζε ησλ ηνπηθψλ πεγψλ (Ridame et al., 1999). 
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7.3.1.4 Πξνζδηνξηζκόο δηαιπηόηεηαο 

 Ζ αλάπηπμε ηνπ πιαγθηφλ, θπηνπιαγθηφλ θαη δσνπιαγθηφλ, ζηα επηθαλεηαθά λεξά 

επεξεάδεηαη άκεζα απφ ηελ παξνπζία ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ θαη ηρλνζηνηρείσλ ζην ζηξψκα 

ηνπ λεξνχ. Γηα λα αλαπηπρζεί ε παξαγσγηθφηεηά ζε κηα πεξηνρή δελ αξθεί ε αθζνλία ηνπ 

ζηνηρείνπ, ζα πξέπεη παξάιιεια λα βξίζθεηαη ζε ηέηνηα κνξθή πνπ λα θαζίζηαηαη δπλαηή ε 

πξφζιεςή ηνπ απφ ηνπο νξγαληζκνχο. Σν πνζνζηφ ινηπφλ ελφο ζξεπηηθνχ ζπζηαηηθνχ πνπ 

είλαη πξαθηηθά δηαζέζηκν ζηνπο νξγαληζκνχο ελφο νηθνζπζηήκαηνο, γηα ηελ επηβίσζε θαη 

αλάπηπμε ηνπο εμαξηάηαη απφ ηε κνξθή αιιά θαη ηελ θαηάζηαζε (ζσκαηηδηαθή ή δηαιπηή) 

ζηελ νπνία βξίζθεηαη.  

 Με ζηφρν λα δηαπηζησζεί ε ζπλεηζθνξά ηεο αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο ησλ κεηάιισλ 

ζηνλ εκπινπηηζκφ ησλ σθεάλησλ πεξηνρψλ είλαη απαξαίηεηε ε θαηαλφεζε ηεο δηαιπηφηεηαο 

πνπ ζχκθσλα κε ηελ Δμίζσζε 7.1 πξνζδηνξίδεηαη απφ ηνλ ιφγν ηνπ δηαιπηνχ πξνο ην 

ζπλνιηθφ θιάζκα ηνπ εθάζηνηε κεηάιινπ (Βaker et al., 2006). 

 Ζ κέζε δηαιπηφηεηα φισλ ησλ κεηάιισλ ππνινγίζηεθε γηα ηελ πεξίνδν ηεο 

δεηγκαηνιεςίαο θαη παξάιιεια πξαγκαηνπνηήζεθε ζχγθξηζε κε δηαιπηφηεηεο πνπ 

αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία γηα ηε Βνξεηνδπηηθή θαη Αλαηνιηθή Μεζφγεην (Πίλαθαο 7.7). 

Γηα φια ηα ππφ αλάιπζε ζηνηρεία ε ηηκή ηεο δηαιπηφηεηαο είλαη ζε ζπκθσλία κε ην εχξνο 

ησλ ηηκψλ πνπ αλαθέξνληαη γηα ηηο άιιεο παξάθηηεο Μεζνγεηαθέο πεξηνρέο (Guieu et al., 

1997, Lim et al., 1994). 

 

Πίλαθαο 7.7 ΢ύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ πνζνζηνύ ηεο δηαιπηόηεηαο ησλ κεηάιισλ ζε δείγκαηα πγξήο 

ελαπόζεζεο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο κε ηελ είδε ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία ζηε Μεζόγεην Θάιαζζα (Theodosi et al., 

2010b).  

         Πεξηνρή 

Μέηαιια 

% Γηαιπηόηεηα Τγξήο Δλαπόζεζεο 

΢ηαζκόο 

Φηλνθαιηά  

Αλαη. Μεζνγ. 

ΝΓ Μεζνγ. Γπη. Μεζνγ.  

Tour du Valat Cap Ferrat Corsica 

V 70 ± 29 - - - 

Cr 44 ± 36 - - - 

Mn 69 ± 26 63 ± 28 60 - 

Fe 18 ± 23 11 ± 16 - - 

Ni 59 ± 26 58 ± 36 54 - 
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Cu 68 ± 28 71 ± 21 82 48  ± 32 

Zn 62 ± 31 68 ± 30 - 72  ± 30 

Cd 72 ± 30 75 ± 26 92  

Pb 47 ± 36 52 ± 30 65 53  ± 37 

Βηβιηνγξαθία Παξνύζα Μειέηε Guieu et al. (1991, 1997) Lim et al. (1994) 

 

 Ζ δηαιπηφηεηα ησλ κεηάιισλ κπνξεί λα επεξεαζηεί απφ έλα επξχ θάζκα παξαγφλησλ 

φπσο θπζηθέο, βηνινγηθέο θαη ρεκηθέο δηεξγαζίεο, ην pH, ηελ παξνπζία νξγαληθψλ 

ππνθαηαζηαηψλ γηα ηε δεκηνπξγία ζπκπιφθσλ, ηε ζπγθέληξσζε θαη ην κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ, βαθηήξηα, θπηνπιαγθηφλ θαη ηε ζεξκνθξαζία (Chester et al., 1990,1993, Lim et 

al., 1994, Bonnet and Guieu, 2004). ΢πλεπψο ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ δηαιπηνχ θαη 

ζσκαηηδηαθνχ θιάζκαηνο ησλ κεηάιισλ ζηα αηκνζθαηξηθά δείγκαηα είλαη απαξαίηεηνο 

δεδνκέλνπ φηη νη δπν κνξθέο έρνπλ δηαθνξεηηθή θαηάιεμε ζηνπο σθεαλνχο, ηδίσο φζνλ 

αθνξά ηελ βηνδηαζεζηκφηεηα ηνπο.  

 Ο παξάιιεινο έιεγρνο παξακέηξσλ φπσο ην pH θαη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε κάδα ηεο 

νξπθηήο ζθφλεο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ γηα ηε δηαιπηφηεηα ησλ κεηάιισλ θξίλεηαη 

ζπλεπψο απαξαίηεηνο θαη ζα αλαιπζεί δηεμνδηθφηεξα ζηηο παξαθάησ δπν ππνελφηεηεο.  

 

7.3.1.4.α. Γηαιπηόηεηα κεηάιισλ ζπλαξηήζεη ηνπ pH  

Όπσο δηαπηζηψλεηαη ην pH ηνπ λεξνχ ηεο βξνρήο είλαη έλαο απφ ηνπο θπξίαξρνπο 

παξάγνληεο πνπ ειέγρνπλ ηελ θαηαλνκή ηεο θάζεο ησλ κεηάιισλ ζηα δείγκαηα ελαπνζέζεσλ 

(Lim et al., 1994). Παξαθάησ πεξηιακβάλνληαη δεδνκέλα απφ δείγκαηα πγξήο ελαπφζεζεο 

πνπ ζπιιέρζεθαλ ζην Ζξάθιεην ηελ ίδηα ρξνληθή πεξίνδν φπσο ζηε Φηλνθαιηά πξνθεηκέλνπ 

λα θαηαζηεί δπλαηή ε άκεζε ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ κεηαμχ ησλ δπν πεξηνρψλ. ΢ηα ΢ρήκαηα 7.6 

θαη 7.7 παξνπζηάδεηαη ε δηαιπηφηεηα επηιεγκέλσλ κεηάιισλ ζπλαξηήζεη ηνπ pH γηα ηηο δχν 

πεξηνρέο δεηγκαηνιεςίαο ζηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην.  

Όπσο παξαηεξείηαη, ηφζν ζην Ζξάθιεην φζν θαη ζηε Φηλνθαιηά ην πνζνζηφ ηεο 

δηαιπηφηεηαο ησλ κεηάιισλ κεηψλεηαη φηαλ ην pH απμάλεηαη. Πην ζπγθεθξηκέλα, φηαλ νη 

ηηκέο pH θπκαίλνληαλ κεηαμχ 3.5 θαη 6.5,ην δηαιπηφ θιάζκα γηα φια ηα ππφ κειέηε ζηνηρεία 

είλαη πςειφηεξν θαη θπκαίλεηαη κεηαμχ 60-80% (θπξίσο γηα ηα Mn, Ni, Cu θαη Cd), ελψ 

κεηψλεηαη ζεκαληηθά φηαλ ην pH απμάλεηαη.  
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Ζ δηαιπηφηεηα ησλ κεηάιισλ εκθαλίδεη κέγηζηεο ηηκέο φηαλ ην pH θπκαίλεηαη κεηαμχ 4 

θαη 6 (΢ρήκαηα 7.6 θαη 7.7), ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο pH γηα ην ξππαζκέλν λεξφ ηεο βξνρήο 

(Loye-Pilot and Morelli, 1988), ελψ ειάρηζηεο γηα pH 8 κε 9, ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο γηα 

ελαπφζεζε κε επίδξαζε απφ ηε ΢αράξα πνπ πεξηέρεη CaCO3 ηνπ νπνίνπ ε κεξηθή δηάιπζε 

απμάλεη ην pH (Loye-Pilot, et al., 1986, Mahowald et al., 2005). Δλδεηθηηθά ε δηαιπηφηεηα 

ησλ Cr, Fe, Zn, Cd θαη Pb κπνξεί λα δηαθέξεη απφ κηα έσο θαη δχν ηάμεηο κεγέζνπο. Γηα 

παξάδεηγκα, ε δηαιπηφηεηα ηνπ Cd κεηψλεηαη απφ 92% ζε 3% γηα pH 4 θαη 8, αληίζηνηρα.  

Όζνλ αθνξά ηε κεηαβνιή ηεο δηαιπηφηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ pH, ηα κέηαιια πνπ 

κειεηήζεθαλ ρσξίδνληαη ζε δχν νκάδεο αλάινγα κε ην ζεκείν θακπήο ηνπο. Γηα ζηνηρεία 

φπσο ν Fe θαη ν Pb ην ζεκείν θακπήο ηνπο απφ ηε ζπζρέηηζε pH/δηαιπηφηεηαο εκθαλίδεηαη 

ζε pH κεηαμχ 5 θαη 6, ελψ γηα ηα ζηνηρεία V, Cr, Ni θαη Cd ζε pH κεγαιχηεξν απφ 6. Σν 

ζεκείν θακπήο ηεο δηαιπηφηεηαο ησλ κεηάιισλ ζαλ ζπλαξηήζεη ηνπ pH θαίλεηαη μεθάζαξα 

ζηα ΢ρήκαηα 7.7(a-ζη).  

Ζ ηάζε ηνπ Fe θαη ην ζεκείν θακπήο πνπ εκθαλίδεη ζε pH θνληά ζην 5 κπνξεί λα 

εμεγεζεί απφ ηελ παξνπζία ηνπ PFe ιφγσ ηεο νξπθηήο ζθφλεο πνπ ελαπνηίζεηαη. 

Τπελζπκίδεηαη φηη κεηά απφ επεηζφδηα νξπθηήο ζθφλεο απφ ηελ ΢αράξα ε αηκφζθαηξα 

εκπινπηίδεηαη αξθεηά ζε ζίδεξν ζσκαηηδηαθήο θπξίσο θαηάζηαζεο, άξα θαη κηθξφηεξεο  

βηνδηαζεζηκφηεηαο (Loye-Pilot and Martin, 1996), θαζψο ε νξπθηή ζθφλε πνπ κεηαθέξεηαη 

πεξηέρεη κεγάιεο πνζφηεηεο πδξνμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ φπσο ν αηκαηίηε, πνπ απνηειεί κηα απφ 

ηηο βαζηθφηεξεο κνξθέο ζηδήξνπ. ΢ηνηρεία φπσο ηα V, Ni, Zn, Cd πνπ ζρεηίδνληαη κε 

αλζξσπνγελείο πεγέο, παξνπζηάδνπλ ζεκείν θακπήο ζε πςειφηεξεο ηηκέο pΖ. Ο Pb αλ θαη ζα 

ήηαλ αλακελφκελν λα επηδείμεη παξφκνηα ηάζε κε ηνλ Zn θαη ην Cd πνπ απνηεινχλ ηρλεζέηεο 

θαζαξά αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο, παξνπζηάδεη ηελ ίδηα ηάζε κε ηνλ Fe. Σν γεγνλφο απηφ 

ζπλεγνξεί σο πξνο ηελ εγθπξφηεηα ηεο ππφζεζεο φηη ν Pb έρεη θαη εδαθηθή πξνέιεπζε ζηελ 

Αλαηνιηθή Μεζφγεην (Theodosi et al., 2010b). 

Σν πνζνζηφ ηεο δηαιπηφηεηαο ησλ κεηάιισλ Cu, Zn θαη ηνπ Pb ζπλαξηήζεη ηνπ pH ηεο 

βξνρήο πξνζδηνξίζηεθε θαη ζε πξνεγνχκελε κειέηε γηα ην θνκκάηη ηεο Γπηηθήο Μεζνγείνπ 

απφ ηνπο Lim et al. (1994) κε ζπγθξίζηκα απνηειέζκαηα. ΢πγθεθξηκέλα γηα ην Zn φπσο 

δηαπηζηψζεθε θαη απφ ηνπο Losno et al. (1988) απφ ηα 11 δείγκαηα βξνρήο πνπ ζπιιέμαλε 

απφ ηελ Γπηηθή Μεζφγεην ε κεγαιχηεξε πνζφηεηα ηνπ δηαιπηνχ Zn βξίζθεηαη ζε δείγκαηα κε 
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pH κηθξφηεξν απφ 5.5 (΢ρήκαηα 7.6ε θαη 7.7δ), ελψ παξαηεξείηαη απφηνκε κείσζε ηεο 

δηαιπηφηεηαο ηνπ Zn γηα πςειφηεξεο ηηκέο ηνπ pH. 
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΢ρήκα 7.6 Σν πνζνζηό δηαιπηόηεηαο ησλ κεηάιισλ (α) Cr, (β) Fe, (γ) Ni, (δ) Cu, (ε) Zn θαη (ζη) Pb ζπλαξηήζεη 

ηνπ pH ζε δείγκαηα πγξήο θαη μεξήο ελαπόζεζεο (Theodosi et al., 2010b). 
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΢ρήκα 7.7 Σν πνζνζηό δηαιπηόηεηαο ησλ κεηάιισλ (α) V, (β) Mn, (γ) Cu, (δ) Zn, (ε) Cd θαη (ζη) Pb ζπλαξηήζεη 

ηνπ pH ζε δείγκαηα πγξήο ελαπόζεζεο (Theodosi et al., 2010b). 
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7.3.1.4.β. Γηαιπηόηεηα κεηάιισλ ζπλαξηήζεη ηεο κάδαο ηεο νξπθηήο ζθόλεο  

 Γηα ηελ θαηαλνκή ησλ κεηάιισλ ζηα δείγκαηα ελαπφζεζεο ζα πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε 

θαη έλα δεχηεξν παξάγνληα ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε κάδα ηεο νξπθηήο ζθφλεο. Απηφ νθείιεηαη 

ζην γεγνλφο φηη ε αθζνλία ηνπ ζηεξενχ θινηνχ ηεο γεο επεξεάδεη ηε δηαιπηφηεηα ησλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ, θαζψο ηα κέηαιια ζην έδαθνο κπνξεί λα βξίζθνληαη ζε κνξθή 

πδξνμεηδίσλ, ππξηηηθψλ αιάησλ, ζνπιθηδίσλ θ.ιπ., ηα νπνία είλαη ιηγφηεξν δηαιπηά απφ ηα 

νμείδηα θαη εθπέκπνληαη ζπλήζσο απφ αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο (Chester et al., 1993). 

΢πλεπψο, ε δηαιπηφηεηα ησλ κεηάιισλ επεξεάδεηαη άκεζα απφ ηε κάδα ηεο νξπθηήο ζθφλεο.  
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΢ρήκα 7.8 ΢πζρέηηζε ηνπ πνζνζηνύ δηαιπηόηεηαο ησλ κεηάιισλ (α) V, (β) Mn, (γ) Fe, (δ) Ni, (ε) Cd θαη (ζη) Pb 

ζπλαξηήζεη ηεο κάδαο ηεο νξπθηήο ζθόλεο (mg m
-2

) ζηα δείγκαηα πγξήο ελαπόζεζεο (Theodosi et al., 2010b). 

 

΢ηα ΢ρήκαηα 7.8(a-ζη) απεηθνλίδνληαη νη δηαιπηφηεηεο επηιεγκέλσλ κεηάιισλ 

ζπλαξηήζεη ηεο κάδαο ηεο νξπθηήο ζθφλεο (mg m
-2

) ζηα δείγκαηα πγξήο ελαπφζεζεο απφ ην 

ζηαζκφ δεηγκαηνιεςίαο ζηε Φηλνθαιηά. Όπσο παξαηεξήζεθε ην πνζνζηφ ηεο δηαιπηφηεηαο 

φισλ ησλ κεηάιισλ πνπ αλαιχζεθαλ κεηψλεηαη ππφ ηελ επίδξαζε πςειήο πνζφηεηαο 

νξπθηήο ζθφλεο. Χο επί ην πιείζηνλ ε πεγή ηεο νξπθηήο ζθφλεο είλαη θπζηθήο πξνέιεπζεο 

θαη θπξίσο γηα ηελ Αλαηνιηθή Λεθάλε ηεο Μεζνγείνπ πξφθεηηαη γηα ηα ζπρλά επεηζφδηα 

κεηαθνξάο ζθφλεο απφ ηε ΢αράξα. Χο επαθφινπζν ηεο κείσζεο ηεο δηαιπηφηεηαο ησλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ αλακέλεηαη κείσζε ηεο βηνδηαζεζηκφηεηαο ηνπο (Herut et al., 2001,. 

Koçak et al, 2005). Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε πσο γηα ην Pb, φηαλ ηα επίπεδα νξπθηήο ζθφλεο 

θπκαίλνληαη απφ 0 έσο 70 mg m
-2

 ε δηαιπηφηεηα ηνπ ηζνχηαη κε 74±23%, ελψ φηαλ ε κάδα 

ηεο ζθφλεο είλαη κεγαιχηεξε απφ 500 mg m
-2

, ραξαθηεξηζηηθή γεγνλφησλ απφ ηε ΢αράξα, ε 

δηαιπηφηεηα κεηψλεηαη ζην 0.3%. 

 

7.3.2 Ξεξή Δλαπόζεζε  

7.3.2.1 Πξνζδηνξηζκόο μεξήο ελαπόζεζεο θαη εθηίκεζε ησλ απνηειεζκάησλ 

  Ζ ξνή ηεο μεξήο ελαπφζεζεο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί απφ δηάθνξεο κεζφδνπο φπσο (i) 

κέζσ ζπιινγήο αδξψλ θαη ιεπηψλ αεξνιπκάησλ κε ηε ρξήζε θξνπζηηθνχ δηαρσξηζηή (virtual 

impactor, Bergametti, 1987), (ii) απφ ζεσξεηηθά κνληέια (Dulac et al., 1989), (iii) κέζσ 

ζπιινγήο ησλ ζσκαηηδίσλ πάλσ ζε επηθάλεηεο (Dolske and Gatz, 1985, Baeyens et al, 1990) 
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θαη (iv) κέζσ αθαίξεζεο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πγξήο ελαπφζεζεο απφ ην ζχλνιν ησλ 

αηκνζθαηξηθψλ ελαπνζέζεσλ (Migon et al., 1997).  

 ΢ην ζηαζκφ δεηγκαηνιεςίαο ηεο Φηλνθαιηάο, ε μεξή ελαπφζεζε ησλ κεηάιισλ 

πξνζδηνξίζηεθε κέζσ ζπιινγήο αεξνιπκάησλ ζε δχν θιάζκαηα, αδξφ θαη ιεπηφ 

(Παξάγξαθνο 5.2) θαη κέζσ ρξήζεο ελφο εηδηθνχ ζπιιέθηε, φπνπ ε ηα ζσκαηίδηα 

ελαπνηίζεηαη πάλσ ζε κηθξέο ζθαίξεο απφ ραιαδία πνπ έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζε ζηξψζεηο πάλσ 

ζε κηα θπθιηθή επηθάλεηα (Theodosi et al., 2010a). 

  Ζ μεξή ελαπφζεζε ελφο κεηάιινπ x (Fx , mol m
-2

 d
-1

) εθθξάδεηαη απφ ην γηλφκελν ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ κεηάιινπ x (Cx, mol m
--3

) θαη ηεο ηαρχηεηαο ελαπφζεζεο (Vd,  m sec
-1

) 

(Δμίζσζε 7.2). Ζ Vd πεξηιακβάλεη δηαθνξεηηθέο δηαδηθαζίεο ελαπφζεζεο νη νπνίεο κπνξνχλ 

λα ζπκβαίλνπλ μερσξηζηά αιιά θαη ηαπηφρξνλα φπσο είλαη ε ελαπφζεζε ιφγσ βαξχηεηαο, 

ιφγσ πξφζθξνπζεο αιιά θαη ιφγσ δηάρπζεο. H ελαπφζεζε ησλ ζσκαηηδίσλ επεξεάδεηαη απφ 

ην κέγεζνο ηνπο, απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, ηε ζρεηηθή πγξαζία αιιά θαη απφ ηελ 

ζθιεξφηεηα ηεο επηθάλεηαο ελαπφζεζεο. Οη παξάγνληεο απηνί θάλνπλ ηδηαίηεξα δχζθνιν ηνλ 

αθξηβή πξνζδηνξηζκφ ηεο. Πξφζθαηνη πξνζδηνξηζκνί ηεο βαζίζηεθαλ ζην ζπλδπαζκφ ησλ 

πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ θαη ηεο ρξήζεο ππνινγηζηηθψλ κνληέισλ, ππνινγίδνληαο γηα ηα 

ιεπηά ζσκαηίδηα Vd
 

0.001 m sec
-1

 θαη γηα ηα αδξά 0.02 m sec
-1

. Ζ ελαπφζεζε 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε επηθάλεηα σθεαλνχ θαη ζε απφζηαζε 1000 km απφ ηελ μεξά (Spokes 

et al., 1999, Duce et al., 1991a, b, Koçak et al., 2005).  

Ζ ξνή ηεο μεξήο ελαπφζεζεο DFx ππνινγίζηεθε κε ηε ρξήζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ Vd 

θαη ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ κεηάιισλ απφ ηα αεξνιχκαηα (άζξνηζκα ζπγθεληξψζεσλ 

αδξψλ θαη ιεπηψλ ζσκαηηδίσλ) πνπ ζπιιέρζεθαλ ζην ζηαζκφ ηεο Φηλνθαιηάο θαηά ηελ 

πεξίνδν 2005-2006.  

Σα απνηειέζκαηα ηεο ξνήο ηεο μεξήο ελαπφζεζεο φπσο ππνινγίζηεθε γηα θάζε ζηνηρείν 

θαη ησλ πεηξακαηηθψλ ηηκψλ απφ ην δεηγκαηνιήπηε κε ηε ρξήζε ησλ ζθαηξψλ απφ ραιαδία 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.8. Σφζν νη ππνινγηζηηθά πξνζδηνξηδφκελεο ηηκέο γηα ηε ξνή 

ηεο μεξήο ελαπφζεζεο φζν θαη νη πεηξακαηηθέο ηηκέο παξνπζηάδνληαη σο κέζνο φξνο ± ηππηθή 

απφθιηζε (δηάκεζνο).  

Γηα ηελ πιεηνςεθία ησλ ζηνηρείσλ (V, Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Pb) δελ παξαηεξείηαη 

ζεκαληηθή απφθιηζε (ηεο ηάμεο ηνπ 2-3) κεηαμχ ησλ ππνινγηζηηθά πξνζδηνξηδφκελσλ θαη 

πεηξακαηηθά κεηξνχκελσλ ηηκψλ μεξήο ελαπφζεζεο, δεδνκέλνπ ηεο αβεβαηφηεηαο ιφγσ ηεο 
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εθηίκεζεο ηεο ηαρχηεηαο ελαπφζεζεο. Γηα ηα πξναλαθεξζέληα ινηπφλ ζηνηρεία ε ηαρχηεηα 

ελαπφζεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη φπσο παξαηεξείηαη θαηάιιειε γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο μεξήο ελαπφζεζεο (Duce et al., 1991a, b).  

Αληίζεηα, ε ππνινγηζηηθά πξνζδηνξηδφκελε ηηκή ελαπφζεζεο ηνπ Cd είλαη κεγαιχηεξε 

απφ ηελ πεηξακαηηθή (3 κε 5 θνξέο). Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζην φηη ε ηαρχηεηα 

ελαπφζεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην Cd είλαη αλεπαξθήο έρνληαο ζαλ απνηέιεζκα ηελ 

απφθιηζε απφ ηελ πεηξακαηηθή ηηκή.  

 

Πίλαθαο 7.8. Τπνινγηζηηθά θαη Πεηξακαηηθά πξνζδηνξηδφκελεο ηηκέο ξνήο ηεο μεξήο ελαπφζεζεο ζην ζηαζκφ 

ηεο Φηλνθαιηάο (Theodosi et al., 2010b). 

mg m
-2

 κήλα
- 1 

 

Ξεξή Δλαπόζεζε 

Τπνινγηζηηθά  Πεηξακαηηθά 

V 0.10 ± 0.08 (0.07) 0.07 ± 0.01 (0.06) 

Cr 0.15 ± 0.05 (0.14) 0.19 ± 0.26 

Mn 0.23 ± 0.18 (0.14) 0.88 ± 0.44 (0.77) 

Fe 10 ± 8 (6) 22 ± 3 (25) 

Cu 0.07 ± 0.02 (0.07) 0.19 ± 0.09 (0.18) 

Zn 1.2 ± 0.54 (1.1) 0.75 ± 0.48 (0.64) 

Cd 0.020 ± 0.019 (0.013) 0.004 ± 0.002 (0.003) 

Pb 0.16 ± 0.06 (0.15) 0.06 ± 0.05 (0.05) 
 

Ζ ξνή ηεο μεξή ελαπφζεζεο πνπ παξνπζηάδεηαη εθεμήο αλαθέξεηαη ζηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα απφ ηνλ δεηγκαηνιήπηε μεξήο ελαπφζεζεο, δεδνκέλνπ φηη θαιχπηνπλ 

κεγαιχηεξε πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο θαη αληηζηνηρνχλ ζε κεηξήζεηο πνπ έιαβαλ ρψξα 

παξάιιεια κε ηε ζπιινγή ηεο πγξήο ελαπφζεζεο. 

 

7.3.2.2 Παξνπζίαζε πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ 

 Ζ μεξή ελαπφζεζε ησλ κεηάιισλ έρεη κειεηεζεί ζε πνιχ ιίγεο εξγαζίεο ηελ ηειεπηαία 

δεθαεηία ζηε Μεζφγεην. Οη Guieu et al. (1997) θαη Chester et al. (1999) εζηίαζαλ ζην 

θνκκάηη ηεο Γπηηθήο Λεθάλεο ηεο Μεζνγείνπ, ελψ ζηελ Αλαηνιηθή Λεθάλε κφλν κία 

αλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία απφ ηνπο Muezzinoglu and Cizmecioglu (2006) ζε κηα αζηηθή 

πεξηνρή γηα κηα βάζε δεδνκέλσλ κφλν βαξέσλ κεηάιισλ, ηα απνηειέζκαηα ησλ νπνίσλ 

βαζίδνληαη ζε δεηγκαηνιεςία 9 κφιηο κελψλ.  
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 Σα απνηειέζκαηα ησλ ρεκηθψλ αλαιχζεσλ ησλ κεηάιισλ V, Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Cd θαη 

Pb ζε mg m
-2

 ζηε δηαιπηή (ηηκή ζε παξέλζεζε) θαη ζηε ζπλνιηθή κνξθή ηνπο ζηα δείγκαηα 

μεξήο ελαπφζεζεο πνπ ζπιιέρζεθαλ απφ ην ζηαζκφ ηεο Φηλνθαιηάο γηα ην δηάζηεκα 

Ηαλνπάξηνο 2005 – Γεθέκβξηνο 2006, δίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.9. Σν ζπλνιηθφ θιάζκα ησλ 

κεηάιισλ νξίδεηαη σο ην άζξνηζκα ηεο δηαιπηήο θαη ηεο ζσκαηηδηαθήο κνξθήο  ηνπο. 

 

Πίλαθαο 7.9 Μέζεο κεληαίεο ηηκέο ξνήο ησλ κεηάιισλ (mg m
-2

) ζηε ζπλνιηθή θαη δηαιπηή (ζε παξέλζεζε) κνξθή 

ηνπο ζε δείγκαηα μεξήο ελαπόζεζεο ζηε Φηλνθαιηά (2005 – 2006). 

       Μέηαιια 

Μήλεο 
V Cr Mn Fe Cu Zn Cd Pb 

Μάηνο 
0.00 

(0.00) 

1.92 

(1.01) 

1.28 

(0.81) 

39.7 

(0.56) 

0.20 

(0.14) 

0.58 

(0.28) 

0.004 

(0.002) 

0.07 

(0.01) 

Ινύληνο 
0.03 

(0.00) 

0.51 

(0.17) 

0.56 

(0.32) 

22.7 

(0.46) 

0.10 

(0.06) 

0.64 

(0.19) 

0.002 

(0.001) 

0.04 

(0.00) 

Ινύιηνο 
0.07 

(0.01) 

1.01 

(0.07) 

1.25 

(0.46) 

32.8 

(0.68) 

0.27 

(0.08) 

0.60 

(0.21) 

0.007 

(0.003) 

0.14 

(0.02) 

Αύγνπζηνο 
0.03 

(0.00) 

0.53 

(0.03) 

0.51 

(0.38) 

28.0 

(0.52) 

0.08 

(0.04) 

0.00 

(0.00) 

0.002 

(0.001) 

0.05 

(0.00) 

΢επηέκβξηνο 
0.00 

(0.00) 

0.17 

(0.06) 

0.28 

(0.26) 

25.0 

(0.86) 

0.73 

(0.72) 

0.67 

(0.51) 

0.002 

(0.001) 

0.01 

(0.00) 

Οθηώβξηνο 
0.07 

(0.01) 

1.68 

(0.05) 

0.58 

(0.28) 
 

0.15 

(0.03) 
 

0.004 

(0.003) 

0.06 

(0.00) 

 

 

7.3.2.3 Δπνρηθή δηαθύκαλζε  

 Ζ ρξνληθή κεηαβνιή ησλ κεηξνχκελσλ ηηκψλ ηνπ δηαιπηνχ θαη ηνπ ζπλνιηθνχ 

θιάζκαηνο ησλ κεηάιισλ ηεο μεξήο ελαπφζεζεο ζηελ πεξηνρή ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ 

παξνπζηάζηεθαλ ζηελ Παξάγξαθν 7.3.1.2 ζηα ΢ρήκαηα 7.5, φπνπ ε μεξή ελαπφζεζε 

αλαπαξίζηαληαη κε καχξε ζθηαγξάθεζε. Απφ ηα δηαγξάκκαηα είλαη εκθαλέο φηη ε μεξή 

ελαπφζεζε είλαη ν θχξηνο κεραληζκφο αηκνζθαηξηθήο εηζξνήο κεηάιισλ ηφζν ζηελ δηαιπηή 

φζν θαη ζηελ ζσκαηηδηαθή κνξθή ηνπο ζηνπο σθεαλνχο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνχ 

θαη ηνπ θζηλνπψξνπ (Kouvarakis et al., 2001, Markaki et al., 2003). 

 ΢ηνλ Πίλαθα 7.10 είλαη ζπγθεληξσκέλα ηα απνηειέζκαηα ησλ  ρεκηθψλ αλαιχζεσλ ησλ 

κεηάιισλ ζε mg m
-2

 y
-1

 ζηε δηαιπηή (ηηκή ζε παξέλζεζε) θαη ζηε ζπλνιηθή κνξθή ηνπο ζηα 

δείγκαηα μεξήο ελαπφζεζεο πνπ ζπιιέρζεθαλ απφ ηνλ ζηαζκφ ηεο Φηλνθαιηάο γηα ην 

δηάζηεκα Ηαλνπάξηνο 2005 – Γεθέκβξηνο 2006. ΢ηνλ ίδην πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη εηήζηεο 

ξνέο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηε βηβιηνγξαθία πνπ αθνξνχλ δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηεο 
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Μεζνγείνπ. Οη πεξηζζφηεξεο κειέηεο αλαθέξνληαη ζε ππνινγηζηηθά πξνζδηνξηδφκελεο ηηκέο 

ξνήο ηεο μεξήο ελαπφζεζεο. 

 Δίλαη ραξαθηεξηζηηθή ε νκνηνκνξθία πνπ ππάξρεη ζηηο ηηκέο ηεο ξνήο ηεο μεξήο 

ελαπφζεζεο γηα ζηνηρεία θπζηθήο πξνέιεπζεο κε ηηο αληίζηνηρεο πνπ ππνινγίζηεθαλ απφ ηνπο 

Koçak et al., 2005 (Erdemli) θαη Chen et al. (2008).  

  

Πίλαθαο 7.10 Δηήζηεο ξνέο μεξήο ελαπφζεζεο ησλ κεηάιισλ (mg m
-2

 y
-1

, δηαιπηφ θιάζκα ζε παξέλζεζε) ζην 

ζηαζκφ ηεο Φηλνθαιηάο θαη ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο κε ηελ είδε ππάξρνπζα 

βηβιηνγξαθία ζην ζχλνιν ηεο Μεζνγεηαθήο Λεθάλεο (Theodosi et al., 2010b). 

 
ΒΓ 

Μεζόγεηνο 

ΒΓ 

Μεζόγεηνο 
Άθακπα 

Αλαη. Μεζόγεηνο 
Αλαη. 

Μεζόγεηνο 

Φηλνθαιηά 

Αλαη.Μεζόγεηνο 

Tel Sh. Erdemli 2005 2006 

V - - - - - - - 
0.39 

(0.05) 

Cr 0.38 - 0.96 - - 0.10 - 
6.8 

(0.54) 

Mn 2.07 (0.4) - 5.28 9 3.8 10 
4.8 

(4.2) 

7.1 

(3.7) 

Fe 88 (8.8) - 216 420 230 496 
132 

(4.1) 

256 

(2.4) 

Cu 1.19 (0.33) 1.61 0.38 2.9 2.6 0.18 
2.0 

(1.9) 

1.3 

(0.44) 

Zn 3.2 (1.5) 41.6 1.68 7.58 5.33 2.81 
3.3 

(3.0) 

4.4 

(1.3) 

Cd - 0.033 0.012 0.007 0.004 0.008 
0.017 

(0.015) 

0.034 

(0.015) 

Pb 1.85 (0.55) 2.56 0.8 6.36 5.65 1.08 
0.21 

(0.05) 

0.60 

(0.05) 

Σηκέο Πεηξακ. Τπνινγ. Τπνινγ. Τπνινγ. Τπνινγ. Πεηξακ. 

Βηβι. 
Chester et 

al. (1999) 

Migon et al. 

(1997) 

Chen et al. 

(2008) 
Koçak et al. (2005) 

Herut et al. 

(2001) 

Παξνύζα 

Μειέηε 

  

 Γηα ηα ζηνηρεία πνπ εθπέκπνληαη θαηά θχξην ιφγν απφ αλζξσπνγελείο πεγέο φπσο ηα Cu, 

Zn θαη Cd νη εηήζηεο πεηξακαηηθέο ηηκέο ηνπο πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ ζηελ παξνχζα κειέηε 

θπκαίλνληαη ζηα ίδηα επίπεδα κε απνηειέζκαηα γηα ηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην. Χζηφζν νη 

ηηκέο ηνπ Pb ζηε Φηλνθαιηά είλαη κηθξφηεξεο απφ εθείλεο πνπ αλαθέξνληαη απφ ηηο 

ππνινγηζηηθέο ηηκέο ζε δείγκαηα αεξνιπκάησλ (αδξψλ θαη ιεπηψλ) ζηελ ππάξρνπζα 

βηβιηνγξαθία. Γεγνλφο πνπ κπνξεί λα εμεγεζεί ζηηο δηαθνξεηηθέο πεγέο πξνέιεπζεο ζηηο 

πεξηνρέο δεηγκαηνιεςίαο θαζψο θαη ζηηο δηαθνξέο ησλ εηήζησλ δηαθπκάλζεσλ θαηά ηελ 

δηάξθεηα ησλ δηαθνξεηηθψλ πεξηφδσλ δεηγκαηνιεςίαο. Δπηπιένλ, ζα κπνξνχζε λα νθείιεηαη 

ζηηο ηαρχηεηεο ελαπφζεζεο πνπ εθαξκφζηεθαλ απφ ηνπο Koçak et al. (2005) (0.8–1.4 cm s
-1

) 
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θαη Herut et al. (2001) (0.1 cm s
-1

) γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ξνήο ηεο μεξήο ελαπφζεζεο θαη  

ηέινο ζηνλ πεξηνξηζκφ ηεο ρξήζεο πξνζζέησλ Pb, φπσο ζπλήζσο ν ηεηξα-αηζπιηνχρνο 

κφιπβδνο ζηελ βελδίλε γηα ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ νθηαλίσλ, πνπ θαη‘ επέθηαζε έρνπλ 

νδεγήζεη ζηε κείσζε ησλ αηκνζθαηξηθψλ εθπνκπψλ Pb (Ridame et al., 1999). 

 

7.3.2.4 Πξνζδηνξηζκόο δηαιπηόηεηαο 

΢ηνλ Πίλαθα 7.11 παξνπζηάδεηαη ε κέζε δηαιπηφηεηα ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ γηα ην 

ζηαζκφ ηεο Φηλνθαιηάο θαη ηα απνηειέζκαηα ζπγθξίλνληαη κε δεδνκέλα ηεο βηβιηνγξαθίαο 

φζνλ αθνξά ηελ μεξή ελαπφζεζή ηνπο. Όπσο δηαπηζηψζεθε θαη ζηε βξνρή ε δηαιπηφηεηα ησλ 

κεηάιισλ ζηελ μεξή ελαπφζεζε κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ pH. ΢πγθεθξηκέλα γηα ην Fe ε 

δηαιπηφηεηα ηνπ απφ 10% γηα pH κεγαιχηεξν ηνπ 5 κεηψλεηαη ζε 2.9 θαη 0.8% γηα pH 7 θαη 

8, αληίζηνηρα. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ Pb ε κέζε δηαιπηφηεηά ηνπ κεηψλεηαη απφ 20% γηα pH 

κεγαιχηεξν ηνπ 6 ζε 7% φηαλ ην pH είλαη κεγαιχηεξν ηνπ 7. Δλψ ζχκθσλα κε ηα δεδνκέλα 

ηνπ παξαθάησ πίλαθα γηα ηα ζηνηρεία Cd θαη Pb παξαηεξνχληαη ρακειφηεξα πνζνζηά 

δηαιπηφηεηεο ζε ζρέζε κε πξνεγνχκελεο κειέηεο.  

   

Πίλαθαο 7.11 ΢ύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο κέζεο δηαιπηόηεηαο ησλ κεηάιισλ ζε δείγκαηα μεξήο ελαπόζεζεο 

ηεο παξνύζαο εξγαζίαο κε ηελ είδε ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία ζηε Μεζόγεην Θάιαζζα (Theodosi et al., 2010b). 

           Πεξηνρή 

Μέηαιια 

% Γηαιπηόηεηα Ξεξήο Δλαπόζεζεο  

Φηλνθαιηά  

Αλαη. Μεζόγεηνο 

ΒΓ 

Μεζόγεηνο 
Άθακπα (*)  

V 12 ± 6  - - 

Cr 19 ± 35  - - 

Mn 56 ± 27  20 - 

Fe 2 ± 2  10 0.7 

Cu 52 ± 26  28 ± 8 49 

Zn 48 ± 29  47 ± 7 44 

Cd 57 ± 24  - 85 

Pb 14 ± 13  30 ± 5 50 

Βηβιηνγξαθία Παξνύζα Μειέηε Chester et al. (1990, 1999) Chen et al. (2008) 

(*) Μέζε ζαιάζζηα δηαιπηόηεηα 

  

 ΢πγθξίλνληαο ηε κέζε δηαιπηφηεηα ησλ κεηάιισλ ζηα δείγκαηα πγξήο θαη μεξήο 

θαηαθξήκληζεο παξαηεξνχληαη νκνηφηεηεο κεηαμχ ησλ δχν ηξφπσλ ελαπφζεζεο γηα ην ίδην 

εχξνο pH. Γηαθνξνπνηήζεηο παξαηεξνχληαη θπξίσο ζε πςειέο ηηκέο pH κεηαμχ 7 θαη 9 



ΑΝΑΣΟΛΗΚΖ ΜΔ΢ΟΓΔΗΟ΢ 

 

 

 

118 

 

γεγνλφο πνπ κπνξεί λα απνδνζεί ζηε κεγαιχηεξε πνζφηεηα κάδαο ζηελ μεξή ελαπφζεζε ζην 

ζπγθεθξηκέλν εχξνο pH, ζχκθσλα θαη κε ηα φζα έρνπκε πξναλαθέξεη γηα ηα επεηζφδηα 

κεηαθνξάο νξπθηήο ζθφλεο. 

 Ζ ζπγθεθξηκέλε παξαηήξεζε κπνξεί λα νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε μεξή ελαπφζεζε 

πξνέξρεηαη απφ ην μέπιπκα ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ ελαπνηίζεληαη πάλσ ζηηο ζθαίξεο κε 

ππεξθαζαξφ λεξφ (pH=5.5, R<18 MΧ
-1

), κε απνηέιεζκα ε δηαιπηφηεηα λα επεξεάδεηαη απφ 

ηε ρξεζηκνπνηνχκελε πνζφηεηα λεξνχ (500 ml). Χζηφζν ε νκνηφηεηα ηεο μεξήο ελαπφζεζεο 

κε ην λεξφ ηεο ζάιαζζαο, σο αλαθνξά ην pH, θάλεη ηε βηνγεσρεκηθή ζεκαζία ηνπ δηαιπηνχ 

θιάζκαηνο ησλ κεηάιισλ, βαζηζκέλε ζηηο ηηκέο ηεο μεξήο ελαπφζεζεο, πην ξεαιηζηηθή. 
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7.3.3 ΢πλνιηθή Αηκνζθαηξηθή Δλαπόζεζε ζηελ Αλαηνιηθή Μεζόγεην  

7.3.3.1 Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ 

Έρνληαο ήδε ππνινγίζεη ηελ πγξή θαη μεξή ελαπφζεζε φισλ ησλ κεηάιισλ γηα ηα δπν 

ρξφληα ηεο δεηγκαηνιεςίαο θαη θάλνληαο κηα αλαδξνκή ζηελ ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία πνπ 

αθνξά ηε ζπλνιηθή αηκνζθαηξηθή ελαπφζεζε ζε δείγκαηα ηεο Μεζνγείνπ δεκηνπξγήζεθε ν 

Πίλαθαο 7.12. 

 

Πίλαθαο 7.12 Αηκνζθαηξηθή ελαπόζεζε κεηάιισλ (mg m
-2

 y
-1

, δηαιπηή θάζε ζε παξέλζεζε) ζε δηάθνξεο 

πεξηνρέο ηεο Μεζνγείνπ (Theodosi et al., 2010b).  

        Πεξηνρή  

Μέηαιια 

ΒΓ 

Μεζόγεηνο 

ΒΓ 

Μεζόγεηνο. 
Μεζόγεηνο 

Γπη. 

Μεζόγεηνο 

Φηλνθαιηά Αλαη. Μεζόγεηνο 

2005 2006 

V - - - - - 1.4 (0.43) 

Cr 2.5 - - - - 7.7 (0.62) 

Mn 5.7 - - - 7.5 (6.3) 9.9 (4.8) 

Fe 840 - 619 788 266 (12) 516 (5.5) 

Cu 2.7 2.65 - - 2.4 (2.2) 2.3 (1.0) 

Zn 2 - 9.6 12.1 6.9 (6.3) 8.1 (3.0) 

Cd 0.31-1.3 - 0.036 0.04 
0.047 

(0.043) 
0.079 (0.033) 

Pb 3.2 3.76 1.43 1.45 1.0 (0.53) 1.5 (0.38) 

Πεξίνδνο 

Γεηγκαηνιεςίαο 

3 ζηαζκνί, 

21 κήλεο 
144 κέξεο 12 κήλεο 12 κήλεο 24 κήλεο 

Βηβιηνγξαθία 
Guieu et 

al. (1997) 

Chester et 

al. (1999) 

Guieu et 

al. (2009) 

Guieu et 

al. (2009) 
Παξνύζα Μειέηε 

 

΢πγθξίλνληαο ηηο ξνέο ησλ κεηάιισλ ζηελ πεξηνρή ηεο Φηλνθαιηάο κε κεηξήζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε παξάθηηεο πεξηνρέο ηεο Μεζνγείνπ παξαηεξνχκε πσο βξίζθνληαη ζηα 

ίδηα επίπεδα ζε φιν ην εχξνο ηεο Μεζνγεηαθήο Λεθάλεο. Οη ξνέο ησλ Cd θαη Pb απνηεινχλ 

εμαίξεζε θαζψο εκθαλίδνπλ κηθξφηεξεο ξνέο (2-4 θνξέο) απφ ηηο αληίζηνηρεο ησλ Guieu et al. 

(1997) θαη Chester et al. (1999). 
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7.3.3.2 Πνζνζηηαία ζπλεηζθνξά δηαιπηνύ θαη ζσκαηηδηαθνύ θιάζκαηνο ησλ κεηάιισλ 

ζηελ αηκνζθαηξηθή ελαπόζεζε 

Ζ ζπλεηζθνξά ηεο αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο κεηάιισλ ζηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην 

εθηηκήζεθε κε βάζε ηα δεδνκέλα πνπ ζπιιέρζεθαλ γηα δηάζηεκα δπν εηψλ (2005 – 2006). Ζ 

ζρεηηθή ζπλεηζθνξά ηεο πγξήο θαη μεξήο ελαπφζεζεο (΢ρήκα 7.9α) θαζψο θαη ηνπ δηαιπηνχ 

θαη ζσκαηηδηαθνχ θιάζκαηνο φισλ ησλ κεηάιισλ έρεη πξνζδηνξηζηεί πνζνηηθά θαη 

παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 7.13. Ζ δηαιπηφηεηα ηνπ ζπλνιηθνχ θιάζκαηνο ησλ κεηάιισλ 

ζηελ πγξή θαη μεξή ελαπφζεζε παξαηίζεηαη ζην ΢ρήκα 7.9β. 

 

Πίλαθαο 7.13 Πνζνζηηαία ζπλεηζθνξά ηνπ δηαιπηνύ θαη ζσκαηηδηαθνύ θιάζκαηνο ησλ κεηάιισλ ζηελ πγξή θαη 

μεξή ελαπόζεζε (Φηλνθαιηά, 2005-2006) (Theodosi et al., 2010b). 

 

Τγξή Δλαπόζεζε Ξεξή Δλαπόζεζε ΢πλνιηθή Δλαπόζεζε 

% 

Γηαιπηό 

% 

΢σκαηηδηαθό 

%  

Γηαιπηό 

% 

΢σκαηηδηαθό 

%  

Γηαιπηό 

% 

΢σκαηηδηαθό 

V 28 43 4 25 32 68 

Cr 1 10 7 82 8 92 

Mn 18 13 46 23 64 36 

Fe 1 49 1 49 2 98 

Cu 20 9 50 21 70 30 

Zn 32 16 29 23 61 39 

Cd 36 23 24 17 60 40 

Pb 32 36 4 28 36 64 
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΢ρήκα 7.9 (α) Δηήζηα ξνή κεηάιισλ (mg m
-2

 y
-1

) θαη (β) πνζνζηό δηαιπηόηεηαο (δηάκεζνο) ηνπ ζπλνιηθνύ 

θιάζκαηνο ηνπο ζηελ πγξή θαη μεξή ελαπόζεζε ζην ζηαζκό ηεο Φηλνθαιηάο. 
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Ζ μεξή ελαπφζεζε απνηειεί ηνλ θχξην ηξφπν αηκνζθαηξηθήο εηζξνήο ησλ ζηνηρείσλ Cr, 

Mn θαη Cu ζηα ζαιάζζηα νηθνζπζηήκαηα ζε πνζνζηφ πνπ αληηπξνζσπεχεη ην 69 - 89% ηεο 

ζπλνιηθήο αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο. Αληίζεηα, εμίζνπ ζεκαληηθφο είλαη ν ξφινο ηφζν ηεο 

πγξήο φζν θαη ηεο μεξήο αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο γηα ηνλ Fe θαη Zn. Δλψ θαηά ηηο πγξέο 

πεξηφδνπο ελαπνηίζεηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο ην 59-71% ηνπ ζπλνιηθνχ V, Cd θαη 

Pb. Σν V θαη ν Pb βξίζθνληαη θπξίσο ζηε ζσκαηηδηαθή κνξθή (68% θαη 64% ηεο ζπλνιηθήο 

αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο, αληίζηνηρα) θαη ην Cd ζηε δηαιπηή ζε πνζνζηφ 60%. Καηά θχξην 

ιφγν ζηε δηαιπηή κνξθή βξίζθνληαη θαη ηα Mn, Cu θαη Zn ζηε ζπλνιηθή αηκνζθαηξηθή 

ελαπφζεζε (61 - 70%). 

Απφ ηα κεηαιιηθά ζηνηρεία πνπ κειεηήζεθαλ ην δηαιπηφ θιάζκα γηα ηα V, Zn, Cd θαη Pb 

έρεη κεγαιχηεξε ζπλεηζθνξά ζηελ πγξή ελαπφζεζε ζε ζχγθξηζε κε ηε μεξφ ιφγσ ηνπ 

ρακειφηεξνπ pH ηνπ ηειεπηαίνπ. 

 



ΑΝΑΣΟΛΗΚΖ ΜΔ΢ΟΓΔΗΟ΢ 

 

 

 

122 

 

7.4 ΢Τ΢ΥΔΣΗ΢Ζ ΑΣΜΟ΢ΦΑΗΡΗΚΖ΢ ΚΑΗ ΘΑΛΑ΢΢ΗΑ΢ ΡΟΖ΢ ΜΔΣΑΛΛΧΝ ΢ΣΖΝ 

ΑΝΑΣΟΛΗΚΖ ΜΔ΢ΟΓΔΗΟ 
11

  

΢ηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην δελ ππάξρνπλ δεδνκέλα ηεο ζσκαηηδηαθήο ξνήο ησλ 

κεηάιισλ  ζηε ζηήιε ηνπ λεξνχ εθηφο απφ κηα πξφζθαηε κειέηε πνπ παξνπζηάζηεθε ζε 

πξνεγνχκελε εξγαζία ηεο εξγαζηεξηαθήο νκάδαο ηνπ ECPL (Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή 

Μαξθάθε, 2008). Αλαθνξηθά κε ην ζχλνιν ηεο Μεζνγείνπ ππάξρεη κηα αθφκα κειέηε γηα ηε 

Γπηηθή Λεθάλε ηεο Μεζνγείνπ απφ ηνπο Migon et al. (2002) ζε έλα ζχλνιν πεξηνξηζκέλσλ 

δεδνκέλσλ (δεηγκαηνιεςία ηδεκαηνπαγίδσλ κφιηο έμη κελψλ).  

Οη ξνέο ηεο αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ γηα ηελ Αλαηνιηθή 

Λεθάλε ηεο Μεζνγείνπ πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ Παξάγξαθν 7.3 ζπγθξίλνληαη κε ηηο 

κεηξνχκελεο ζσκαηηδηαθέο ξνέο ησλ κεηάιισλ ζην Κξεηηθφ Πέιαγνο (Μαξθάθε, 2008) θαη 

βξίζθνληαη ζπγθεληξσκέλα ζηνλ Πίλαθα 7.14. Γεδνκέλνπ φηη δελ αλαθέξζεθε ζεκαληηθή 

δηαθνξά κεηαμχ ηεο δηάηαμεο ησλ ηδεκαηνπαγίδσλ ζε δηαθνξεηηθά βάζε (500 θαη 1715m, 

Μαξθάθε, 2008) ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα απνηειέζκαηα γηα ηα 1715m.  

 

Πίλαθαο 7.14 Δηήζηεο αηκνζθαηξηθέο ελαπνζέζεηο θαη απνηειέζκαηα ηδεκαηνπαγίδσλ θαηά ην πξώην εμάκελν ηνπ 

2005θαη ηελ πεξίνδν 2005-2006 γηα ηελ αηκόζθαηξα θαη 1999-2005 γηα ηηο ξνέο ζηε ζηήιε ηνπ λεξνύ ηνπ 

Κξεηηθνύ Πειάγνπο (mg m
-2

 y
-1

) (Theodosi et al., 2010b). 

Μεηαιιηθά 

΢ηνηρεία 

Αηκνζθαηξηθή Ρνή Θαιάζζηα Ρνή 

2005 - 6 κήλεο 2005-2006 2005 - 6 κήλεο 1995-2005 

V - 1.4 1.2 2.1 

Cr 2.9 7.7 1.7 7.5 

Mn 5.0 8.7 6.8 11 

Fe 157 391 287 511 

Cu 0.59 2.3 1.1 2.5 

Zn 4.0 7.5 3.7 10 

Cd 0.030 0.063 0.003 0.04 

Pb 0.91 1.3 1.0 1.7 

                                                 
11

 Σα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο ππνελφηεηαο έρνπλ δεκνζηεπηεί απφ ηνπο Theodosi et al., 2010b.   
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Ζ δεηγκαηνιεςία ησλ ηδεκαηνπαγίδσλ δηήξθεζε 7 έηε (1999-2005, Markaki et al. in 

prep.) θαη ηα δείγκαηα πνπ ζπιιέρζεθαλ ην 2005 θαιχπηνπλ κηα πεξίνδν κφιηο έμη κελψλ 

(Ηαλνπάξηνο 2005 έσο Ηνχλην 2005). ΢ηνλ Πίλαθα 7.14 πεξηιακβάλνληαη ηφζν νη κέζεο ηηκέο 

ησλ δεδνκέλσλ γηα ην 2005, θνηλή πεξίνδνο γηα απνηειέζκαηα δεηγκάησλ αηκνζθαηξηθήο θαη 

ζαιάζζηαο ξνήο, φζν θαη ηα απνηειέζκαηα γηα ην ζχλνιν ηεο δεηγκαηνιεπηηθήο πεξηφδνπ. 

΢ηνλ ίδην πίλαθα ζπκπεξηιακβάλνληαη ε ξνή ηεο ζπλνιηθήο αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο γηα 

ην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα ηνπ 2005 (6κήλεο, Ηαλνπάξηνο 2005 έσο Ηνχλην 2005) θαη ν κέζνο 

φξνο γηα ηελ πεξίνδν ησλ δχν εηψλ ηεο κειέηεο (2005-2006). 

Αλαιπηηθφηεξα γηα ηα κεηαιιηθά ζηνηρεία πνπ αλαιχζεθαλ δηαπηζηψλεηαη φηη γηα ην 

ζχλνιν ηεο δεηγκαηνιεπηηθήο πεξηφδνπ ε πνζφηεηα ησλ ζηνηρείσλ Cr, Cu θαη Cd πνπ 

ελαπνηίζεληαη απφ ηελ αηκφζθαηξα επαξθεί πιήξσο γηα λα θαιχςεη ηηο αλάγθεο ηνπ 

ζαιάζζηνπ νηθνζπζηήκαηνο ζην Κξεηηθφ Πέιαγνο, θαζψο απαληάηαη ζρεδφλ αθέξαηα ζηα 

βαζχηεξα ζηξψκαηα ηνπ λεξνχ. Χο εθ ηνχηνπ, είλαη πξνθαλέο φηη ε αηκνζθαηξηθή ελαπφζεζε 

σο εμσηεξηθή πεγή ησλ πξναλαθεξζέλησλ κεηάιισλ απνηειεί ην θπξηφηεξν κνλνπάηη 

κεηαθνξάο ηνπο ζηελ ζηήιε ηνπ λεξνχ ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ. Γηα ηελ ίδηα πεξίνδν, ην 

πνζνζηφ ησλ ζηνηρείσλ V, Mn, Fe, Zn θαη Pb πνπ ζπλεηζθέξεηαη κέζσ αηκνζθαηξηθήο 

ελαπφζεζεο αλέξρεηαη ζην 67-79% ηεο ζπλνιηθήο ζαιάζζηαο ξνήο ηνπο. 

Λακβάλνληαο ππφςε ηελ θνηλή εμάκελε πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο ε αηκνζθαηξηθή 

ελαπφζεζε Cr, Zn, Cd θαη Pb επαξθεί πιήξσο γηα λα θαιχςεη ηηο αλάγθεο ηνπ ζαιάζζηνπ 

νηθνζπζηήκαηνο ζην Κξεηηθφ Πέιαγνο. Δλψ γηα ηα Mn, Fe θαη Cu ε πγξή θαη μεξή 

ελαπφζεζε παξέρεη 54-74% ηεο ζπλνιηθήο ξνήο ηνπο πνπ κεηξήζεθε ζηε ζηήιε ηνπ λεξνχ 

ηνπ Κξεηηθνχ Πειάγνπο.  
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8. ΜΔΛΔΣΖ ΑΣΜΟ΢ΦΑΗΡΗΚΖ΢ ΚΑΗ ΘΑΛΑ΢΢ΗΑ΢ ΡΟΖ΢ ΢ΣΖ ΜΑΤΡΖ 

ΘΑΛΑ΢΢Α  

8.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 Πξνθεηκέλνπ λα δηεπθξηληζηνχλ νη βηνγεσρεκηθνί θχθινη ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρεηψλ ζην 

ηδηαίηεξν νηθνζχζηεκα ηεο Μαχξεο Θάιαζζαο επηβάιιεηαη λα πξνζδηνξηζηνχλ κε αθξίβεηα 

νη ζπγθεληξψζεηο ηνπο θαη ε επνρηθή κεηαβνιή ηνπο, ηφζν ζηελ αηκφζθαηξα φζν θαη ζην 

αληίζηνηρν ζαιάζζην νηθνζχζηεκα.  

Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε αηκνζθαηξηθή ελαπφζεζε θαη ν ηξφπνο πνπ κπνξεί 

λα επεξεάζεη ην νηθνζχζηεκα. ΢πλεπψο, ζπγθξίλνληαο ηελ εηζξνή (αηκνζθαηξηθή 

ελαπφζεζε) κε ην εθξνή χιεο ζην αλψηεξν ζαιάζζην ζηξψκα, κηα εθηίκεζε ηεο ζεκαζίαο 

ηεο αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο κπνξεί λα επηηεπρζεί. ΢ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο χιεο ζηα 

ζαιάζζηα νηθνζπζηήκαηα πνιχηηκε βνήζεηα παξέρνπλ ηα απνηειέζκαηα απφ ηδεκαηνπαγίδεο, 

ηα κφλα δηαζέζηκα φξγαλα πξνο ην παξφλ, πνπ επηηξέπνπλ ηελ ζπιινγή ζσκαηηδίσλ εληφο 

κηαο πδάηηλεο κάδαο. 

Γηα πξψηε θνξά θαηέζηε δπλαηφο ν ηαπηφρξνλνο πξνζδηνξηζκφο ηεο αηκνζθαηξηθήο θαη 

ζαιάζζηαο ξνήο κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηε Μαχξε Θάιαζζα. Θα παξνπζηαζηνχλ ηα 

απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηνπο ζε δείγκαηα ζπλνιηθήο ελαπφζεζεο (ηαπηφρξνλε ζπιινγή 

πγξήο θαη μεξήο ελαπφζεζεο) απφ ηελ πεξηνρή Varna ηεο Βνπιγαξίαο. ΢ηε ζπλέρεηα ζα 

εμεηαζηεί ην γίγλεζζαη ηνπο εληφο ηεο ζηήιεο ηνπ λεξνχ ηεο Μαχξεο Θάιαζζαο, φπνπ εθηφο 

απφ ηελ επνρηθή κεηαβνιή ηεο νιηθήο ξνήο ηεο κάδαο θαη ησλ βαζηθψλ ζπληζησζψλ ηεο, ζα 

κειεηεζνχλ θαη ζα ζπδεηεζνχλ δηεμνδηθά νη παξάγνληεο πνπ ειέγρνπλ ηε δηαθχκαλζε. 

Αθφκα ζα αλαθεξζνχκε ζηηο παξακέηξνπο πνπ ειέγρνπλ ηελ κεηαθνξά χιεο, νξγαληθήο θαη 

κε, απφ ηελ επηθάλεηα ζηα βαζχηεξα ζηξψκαηα ηεο πδάηηλεο κάδαο. Απψηεξν ζηφρν απνηειεί 

ε ζπζρέηηζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ επξεκάησλ κε ηα αηκνζθαηξηθά δεδνκέλα, ψζηε λα 

δηεμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ επίδξαζε ηεο αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο ησλ κεηάιισλ 

ζην ηζνδχγην ηνπο ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ ηεο Μαχξεο Θάιαζζαο. 

 

 

 



ΜΑΤΡΖ ΘΑΛΑ΢΢Α 

 

 

 

126 

 

8.2   ΑΣΜΟ΢ΦΑΗΡΗΚΖ ΔΝΑΠΟΘΔ΢Ζ ΜΔΣΑΛΛΗΚΧΝ ΢ΣΟΗΥΔΗΧΝ 

΢ηελ ελφηεηα πνπ αθνινπζεί δίδνληαη αλαιπηηθά νη ζπγθεληξψζεηο ησλ κεηάιισλ γηα κηα 

ζεηξά δεηγκάησλ ζπλνιηθήο ελαπφζεζεο απφ ηελ πεξηνρή Varna ηεο Βνπιγαξίαο, πνπ 

βξίζθεηαη ζηα αλαηνιηθά ηεο ρψξαο, ζην βνξεηφηεξν άθξν ζηα παξάιηα ηεο Μαχξεο 

Θάιαζζαο. Θα πξαγκαηνπνηεζεί κειέηε ηεο δηαιπηφηεηαο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ θαη ησλ 

παξαγφλησλ πνπ ηελ επεξεάδνπλ θαζψο θαη δηεξεχλεζε ηεο φπνηαο ρξνληθήο θαη ρσξηθήο 

δηαθχκαλζήο ηνπο. Ζ παξνχζα κειέηε απνηειεί κηα πξψηε νινθιεξσκέλε εξγαζία πνπ 

αθνξά ζηε ζπλνιηθή ελαπφζεζε απηψλ ησλ εηδψλ ζηελ ππφ αλάιπζε πεξηνρή. ΢χγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ κε άιιεο παξφκνηεο κειέηεο δελ είλαη εθηθηή θαζψο δελ ππάξρνπλ 

βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα γηα ηελ πεξηνρή ηεο Μαχξεο Θάιαζζαο.  

 

8.2.1 ΢πλνιηθή ελαπόζεζε ζηελ πεξηνρή Varna  

8.2.1.1 Πξνέιεπζε αεξίσλ καδώλ 

Ζ κειέηε ηεο επίδξαζεο ησλ αέξησλ καδψλ ζηα επίπεδα ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 

κεηάιισλ ζηελ αηκφζθαηξα ηεο πεξηνρήο αλάιπζεο έγηλε κε ηελ βνήζεηα ησλ ξεηξνπνξεηψλ 

ηνπο. Οη ξεηξνπνξείεο ππνινγίζηεθαλ κε ην πξφγξακκα HYSPLIT-4. Με επίθεληξν ην 

ζηαζκφ ζηε Varna μερψξηζαλ ηξεηο ηνκείο αλάινγα κε ηελ πξνέιεπζε ησλ αέξησλ καδψλ. Ζ 

εθαηνζηηαία θαηαλνκή ηεο ζπρλφηεηαο ησλ ξεηξνπνξεηψλ αλά γεσγξαθηθφ ηνκέα ζηελ 

πεξηνρή απεηθνλίδεηαη παξαθάησ γηα ηελ πεξίνδν ηεο δεηγκαηνιεςίαο (Απξίιηνο 2008 – 

΢επηέκβξηνο 2009). Δίλαη θαλεξφ φηη θπξηαξρνχλ νη Β/ΒΑ/Α ζαιάζζηαο πξνέιεπζεο κε κέζε 

εηήζηα ζπρλφηεηα 54%, αθνινπζνχλ νη ΒΓ/Γ άλεκνη επεηξσηηθήο πξνέιεπζεο κε πνζνζηφ 

26% ελψ κηθξφηεξε ζπρλφηεηα εκθαλίδεη ε κεηαθνξά απφ ηνπο ππφινηπνπο ηνκείο 

(Ν/ΝΓ/ΝΑ). 

Όπσο δηαπηζηψλεηαη ην ρεηκψλα επηθξαηνχλ νη Β/ΒΑ/Α άλεκνη κε κέζν πνζνζηφ 45% ην 

νπνίν κεηψλεηαη ην θζηλφπσξν ζην 25%. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηαβαηηθψλ πεξηφδσλ 

πλένπλ θπξίσο Ν/ΝΓ/ΝΑ ζε πνζνζηφ 23% ηελ άλνημε θαη 59% ην θζηλφπσξν. 
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΢ρήκα 8.1 Δπνρηθή θαηαλνκή ζπρλόηεηαο ησλ ξεηξνπνξεηώλ ησλ αέξησλ καδώλ πνπ πλένπλ ζην ζηαζκό ηεο 

Varna (04/2008 - 10/2009). 

 

8.2.1.2 ΢σκαηηδηαθή θάζε κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ 

 Σα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ ηεο ζσκαηηδηαθήο θάζεο ησλ κεηάιισλ ζε κεληαία 

βάζε ζηα ζπλνιηθά 19 δείγκαηα αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο πνπ ζπιιέρζεθαλ απφ ηελ 

πεξηνρή Varna γηα ην δηάζηεκα Απξίιηνο 2008 – ΢επηέκβξηνο 2009, δίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 

8.1. Δθηφο απφ ηηο κεληαίεο ελαπνζέζεηο πξνζδηνξίζηεθαλ θαη νη εηήζηεο ξνέο γηα θάζε 

ζηνηρείν θαη παξαηίζεληαη ζην ΢ρήκα 8.2.  

Απφ ηνλ πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζπλνιηθήο αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο κεηάιισλ 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ Παξάγξαθν 7.3.3.1 εζηηάδνληαο ζηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην δελ 

παξαηεξνχληαη κεγάιεο απνθιίζεηο κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ ηεο ζσκαηηδηαθήο θάζεο ησλ 

κεηάιισλ ζηελ αηκφζθαηξα ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ θαη ηεο Μαχξεο Θάιαζζαο.  
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Πίλαθαο 8.1 Μεληαίεο ηηκέο ξνήο ηεο ζσκαηηδηαθήο θάζεο ησλ κεηάιισλ (mg m
-2

) θαη ηεο εηήζηαο ξνήο ηνπο (mg 

m
-2

 y
-1

) ζε δείγκαηα αηκνζθαηξηθήο ελαπόζεζεο από ηελ πεξηνρή Varna (04/2008 – 9/2009). 

Μήλεο Al Ca Ti V Cr Mn Fe Ni Cu Zn As Cd Pb 

Απξ 08 9.24 16.4 0.41 0.02 0.05 0.14 8.96 0.03 0.11 2.92 0.001 0.001 0.04 

Μάην 08 31.2 17.5 1.09 0.07 0.16 0.46 29.7 0.07 0.32 4.85 0.001 0.002 0.12 

Ινπλ 08 23.2 16.4 0.72 0.05 0.12 0.39 24.5 0.06 0.26 4.08 0.005 0.002 0.10 

Ινπι 08 6.65 5.21 0.19 0.02 0.04 0.12 7.20 0.02 0.09 1.12 - 0.000 0.03 

Απγ 08 0.73 1.20 0.04 0.00 0.01 0.01 0.79 0.01 0.01 0.03 - 0.000 0.00 

΢επ 08 9.71 2.22 0.34 0.02 0.05 0.06 9.37 0.02 0.05 0.07 - 0.000 0.02 

Οθη 08 20.0 3.47 0.70 0.04 0.09 0.14 21.8 0.04 0.09 0.12 - 0.000 0.05 

Ννε 08 35.3 22.0 1.39 0.10 0.23 0.45 43.8 0.08 0.52 1.46 0.007 0.002 0.22 

Γεθ 08 22.6 13.3 0.94 0.06 0.14 0.30 30.2 0.06 0.31 0.79 0.003 0.001 0.14 

Ιαλ 09 4.01 2.20 0.21 0.01 0.03 0.04 3.47 0.01 0.04 0.32 - 0.001 0.02 

Φεβ 09 1.09 1.01 0.06 0.00 0.01 0.02 0.87 0.02 0.03 0.15 - 0.001 0.01 

Μαξ 09 1.52 0.92 0.07 0.00 0.01 0.01 1.19 0.01 0.05 0.18 - 0.009 0.01 

Απξ 09 1.32 0.76 0.05 0.00 0.01 0.01 1.06 0.01 0.02 0.14 - 0.001 0.01 

Μάην 09 0.62 2.90 0.02 0.00 0.01 0.03 0.28 0.00 0.00 0.10 0.001 0.000 0.00 

Ινπλ 09 0.63 0.67 0.03 0.00 0.01 0.04 0.46 0.00 0.01 0.13 0.000 0.001 0.01 

Ινπι 09 0.45 0.78 0.02 0.00 0.01 0.03 0.31 0.00 0.01 0.10 0.001 0.001 0.00 

Απγ 09 0.66 1.11 0.02 0.00 0.01 0.04 0.41 0.00 0.01 0.11 0.001 0.002 0.01 

΢επ 09 0.39 0.36 0.02 0.00 0.01 0.03 0.26 0.00 0.01 0.11 0.001 0.001 0.01 

Δηήζηα Ρνή 127 75.7 4.85 0.30 0.75 1.64 143 0.34 1.49 9.89 0.017 0.020 0.63 
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΢ρήκα 8.2 Δηήζηα ξνή ηεο ζσκαηηδηαθήο θάζεο ησλ κεηάιισλ (mg m

-2 
y

-1
) ζε δείγκαηα αηκνζθαηξηθήο 

ελαπόζεζεο από ηελ πεξηνρή Varna.  
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Αλαιπηηθφηεξα, νη εηήζηεο ηηκέο ελαπφζεζεο ηεο ζσκαηηδηαθήο θάζεο γηα ηα ζηνηρεία 

ραξαθηεξηζηηθήο εδαθηθήο πξνέιεπζεο Al, Fe θαη Mn ήηαλ ζρεδφλ δηπιάζηεο ζηελ 

Αλαηνιηθή Μεζφγεην, γεγνλφο πνπ πηζαλφλ λα ππνδεηθλχεη πσο ε πεξηνρή Varna ηεο 

Βνπιγαξίαο δελ επεξεάδεηαη εμίζνπ ζεκαληηθά απφ ηα έληνλα επεηζφδηα κεηαθνξάο νξπθηήο 

ζθφλεο φπσο ν ζηαζκφο ηεο Φηλνθαιηάο. Όζνλ αθνξά ηα ζηνηρεία αλζξσπνγελνχο 

πξνέιεπζεο V, Cd θαη Pb δελ παξαηεξνχληαη δηαθνξέο ζηα επίπεδα, ελψ ηα Cu θαη Zn 

εκθαλίδνπλ ηηκέο 3-4 θνξέο κηθξφηεξεο ζηελ πεξηνρή ππνβάζξνπ ηεο Φηλνθαιηάο. Ζ κέγηζηε 

πνζνηηθή δηαθνξνπνίεζε παξαηεξείηαη ζην Cr, ζρεδφλ 7 θνξέο κεγαιχηεξν ζηελ Αλαηνιηθή 

Μεζφγεην. 

 

8.2.1.3 ΢σκαηηδηαθή θαη δηαιπηή θάζε κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ - Πξνζδηνξηζκόο ηεο 

δηαιπηόηεηαο 

 Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ δηαιπηνχ θαη ζσκαηηδηαθνχ θιάζκαηνο ησλ κεηάιισλ ζηα 

αηκνζθαηξηθά δείγκαηα ηεο Varna είλαη απαξαίηεηνο δεδνκέλνπ φηη νη δπν κνξθέο έρνπλ 

δηαθνξεηηθή θαηάιεμε ζηνπο σθεαλνχο. ΢πκπεξηιακβαλνκέλσλ ινηπφλ ησλ ξνψλ ηεο 

δηαιπηήο θάζεο ησλ κεηάιισλ πνπ κεηξήζεθαλ απφ ηνλ Ηαλνπάξην 2009 έσο θαη ηνλ Ηνχλην 

2009 παξνπζηάδνληαη νη κεληαίεο ηηκέο ξνήο ηεο ζπλνιηθήο θάζεο ησλ κεηάιισλ. 

 

Πίλαθαο 8.2 Μεληαίεο ηηκέο ξνήο ηεο ζπλνιηθήο θάζεο ησλ κεηάιισλ (mg m
-2

) ζηα δείγκαηα ελαπόζεζεο ζηε 

Varna (01/2009 –06/2009), όπνπ ζε παξέλζεζε παξαηίζεηαη ην πνζνζηό ηεο δηαιπηόηεηαο ησλ ζηνηρείσλ. 

Μήλεο Al Ca Ti V Cr Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb 

Ιαλ 09 
4.09 

(2) 

123 

(98) 

0.21 

(1) 

0.01 

(44) 

0.03 

(7) 

0.08 

(52) 

4.11 

(16) 

0.03 

(62) 

0.16 

(75) 

0.85 

(62) 

0.002 

(55) 

0.03 

(33) 

Φεβ 09 
1.15 

(5) 

33.0 

(97) 

0.06 

(1) 

0.01 

(75) 

0.01 

(3) 

0.07 

(75) 

1.00 

(12) 

0.04 

(38) 

0.06 

(45) 

0.46 

(68) 

0.003 

(51) 

0.02 

(41) 

Μαξ 09  
1.55 

(2) 

57.9 

(98) 

0.07 

(0) 

0.01 

(66) 

0.01 

(2) 

0.06 

(77) 

1.32 

(10) 

0.02 

(47) 

0.08 

(43) 

0.47 

(62) 

0.010 

(14) 

0.01 

(12) 

Απξ 09 
1.36 

(3) 

33.4 

(98) 

0.05 

(1) 

0.01 

(70) 

0.01 

(0) 

0.07 

(80) 

1.09 

(3) 

0.01 

(40) 

0.04 

(39) 

0.37 

(62) 

0.003 

(82) 

0.01 

(7) 

Μάην 09 
0.72 

(14) 

14.16 

(79) 

0.02 

(5) 

0.00 

(89) 

0.02 

(59) 

0.05 

(51) 

0.38 

(27) 

0.00 

(60) 

0.01 

(64) 

0.54 

(82) 

0.001 

(74) 

0.01 

(30) 

Ινπλ 09 
0.80 

(21) 

12.69 

(95) 

0.04 

(12) 

0.00 

(84) 

0.02 

(56) 

0.07 

(45) 

0.70 

(34) 

0.00 

(62) 

0.02 

(62) 

0.62 

(79) 

0.001 

(65) 

0.01 

(43) 

 

΢ηα πιαίζηα ηεο πξνζπάζεηαο λα ζπγθεληξσζνχλ πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ηε 

ζπλεηζθνξά ηεο αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζαιάζζην 
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νηθνζχζηεκα ηεο Μαχξεο Θάιαζζαο πξνζδηνξίζηεθε ε δηαιπηφηεηα ηνπο. Όπσο 

παξαηεξείηαη ην δηαιπηφ θιάζκα ησλ ζηνηρείσλ Ca, V, Mn, Zn, Ni, Cu θαη Cd 

αληηπξνζσπεχεη ην 52 κε 94% ηεο ζπλνιηθήο ξνήο ησλ κεηάιισλ, ελ αληηζέζεη κε ηα Al, Ti, 

Fe, Cr θαη Pb πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 3 θαη 28%.  

Ζ πξνέιεπζε ησλ αέξησλ καδψλ επεξεάδεη ηε δηαιπηφηεηα ησλ ζηνηρείσλ. Όπσο έρεη 

επηζεκαλζεί θαη παξαπάλσ ηα επεηζφδηα κεηαθνξάο νξπθηήο ζθφλεο απφ ηε ΢αράξα ηελ 

πεξίνδν ηεο άλνημεο εκπινπηίδνπλ ηελ αηκφζθαηξα αξθεηά ζε ζξεπηηθά ζπζηαηηθά φπσο ν 

ζίδεξνο ζσκαηηδηαθήο θπξίσο θάζεο, θαζψο θαη ζηνηρεία φπσο ν Pb.  

Γηα ην δηάζηεκα 01/2009 - 06/2009 ε κέζε δηαιπηφηεηα ησλ Al, Fe θαη Pb ζηα δείγκαηα 

ηεο ππφ αλάιπζε πεξηνρήο ήηαλ ίζε κε 8, 17 θαη 28%, αληίζηνηρα κε ειάρηζηε δηαιπηφηεηα 

ησλ ζηνηρείσλ λα παξαηεξείηαη ην κήλα Απξίιην. Πην ζπγθεθξηκέλα βξέζεθε φηη ηα 

ζσκαηίδηα κε πξνέιεπζε απφ ηελ Αθξηθή, δειαδή ζσκαηίδηα κε κεγαιχηεξε εδαθηθή 

ζπκκεηνρή, είλαη δηαιπηά πεξίπνπ ζε πνζνζηφ 3% γηα ην Al θαη Fe θαη 7% γηα ην Pb.  

Αληίζεηα ε κέγηζηε δηαιπηφηεηα εκθαλίδεηαη ηνλ Ηνχλην ζε πνζνζηφ πνπ θπκαίλεηαη απφ 21 

έσο 43%. 

 

8.2.2 ΢πζρεηίζεηο κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ 

Με ζθνπφ λα αληιήζνπκε θαηά ην δπλαηφ πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ηηο πεγέο, ηνπο 

κεραληζκνχο ζρεκαηηζκνχ ή/θαη απνκάθξπλζεο, ηελ επίδξαζε ησλ θιηκαηνινγηθψλ 

ζπλζεθψλ θαη ζπλνιηθά ην γίγλεζζαη ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ πεξηνρή αλάιπζεο, 

ζηελ ελφηεηα απηή ζα κειεηήζνπκε ηελ ζπζρέηηζε ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ κεηαμχ ηνπο.  

Γηα φια ηα ππφ κειέηε ζηνηρεία είλαη γλσζηφ φηη θάπνηα απφ απηά έρνπλ αλζξσπνγελή 

θαη θάπνηα άιια εδαθηθή πξνέιεπζε. Ζ γξακκηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηεο 

ζσκαηηδηαθήο θάζεο ησλ ζηνηρείσλ πνπ αλαιχζεθαλ ζηα δείγκαηα ηεο Varna δίλνληαη ζην 

παξαθάησ πίλαθα. ΢ηαηηζηηθά ζεκαληηθέο γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ δεηγκάησλ, 

ζεσξνχληαη νη ζπζρεηίζεηο κεηαμχ φισλ ησλ ππφ κειέηε ζηνηρείσλ κε R
2
 > 0.37 (πνζνζηφ 

αβεβαηφηεηαο 1%). 
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Πίλαθαο 8.3 ΢πληειεζηήο πξνζδηνξηζκνχ (R
2
) γηα ηηο ζπγθεληξώζεηο ησλ ζηνηρείσλ ζηα 19 δείγκαηα γηα ηελ 

πεξηνρή Varna. 

Al Ca Ti V Cr Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb

Al 1.00

Ca 0.77 1.00

Ti 0.98 0.78 1.00

V 0.98 0.77 0.98 1.00

Cr 0.97 0.78 0.99 0.99 1.00

Mn 0.92 0.86 0.89 0.90 0.91 1.00

Fe 0.98 0.75 0.99 0.99 0.99 0.89 1.00

Ni 0.96 0.78 0.95 0.95 0.95 0.91 0.95 1.00

Cu 0.89 0.83 0.92 0.93 0.95 0.90 0.93 0.91 1.00

Zn 0.45 0.65 0.38 0.37 0.37 0.63 0.34 0.45 0.38 1.00

Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 1.00

Pb 0.88 0.77 0.92 0.94 0.96 0.85 0.94 0.89 0.98 0.28 0.01 1.00  

 

 Σα κεηαιιηθά ζηνηρεία εδαθηθήο πξνέιεπζεο παξνπζηάδνπλ φπσο ήηαλ αλακελφκελν 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ηνπο θαζψο θαη κε ζηνηρεία κηθηήο πξνέιεπζεο, 

φπσο ηα Fe θαη Mn (R
2 

κεηαμχ 0.75 θαη 0.99). Άξηζηε είλαη ε ζπζρέηηζε πνπ παξαηεξείηαη 

κεηαμχ Pb θαη Cu, πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηηο εθπνκπέο ησλ νρεκάησλ ζηελ αηκφζθαηξα ηεο 

Βνπιγαξίαο κε R
2
=0.98 θαζψο θαη ησλ ζηνηρείσλ V θαη Ni πνπ είλαη ηρλεζέηεο ηεο θαχζεο 

πεηξειαίνπ (R
2
=0.95). 

 Δληχπσζε πξνθαιεί ην γεγνλφο φηη ζηνηρεία πνπ απνηεινχλ ηρλεζέηεο θαζαξά 

αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο παξνπζηάδνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο ζπζρεηίζεηο θαη ηελ ίδηα 

κεληαία ηάζε φπσο ζα δνχκε ζηελ παξαθάησ ελφηεηα (΢ρήκα 8.4) κε ζηνηρεία εδαθηθήο 

πξνέιεπζεο.  

 

8.2.3 Δπνρηθή δηαθύκαλζε 

Ο επφκελνο ζηφρνο κεηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ κεληαίσλ ηηκψλ θαη ηεο εηήζηαο 

ελαπφζεζεο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ είλαη λα δηεξεπλεζνχλ νη παξάκεηξνη πνπ ηελ 

επεξεάδνπλ θαη θαηά επέθηαζε ζπκβάινπλ ζηελ φπνηα επνρηθή ηάζε παξνπζηάδνπλ. 

 Όπσο απνδείρηεθε ηα επίπεδα ελαπφζεζεο ηεο κάδαο θαη ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ θαη 

ζπλεπψο ε δηαθχκαλζή ηνπο ζε επνρηθή βάζε επεξεάδνληαη άκεζα απφ ηε κεηεσξνινγία ηεο 

πεξηνρήο φπσο είλαη ην χςνο ηεο βξνρφπησζεο αιιά θαη ηελ πξνέιεπζε ησλ αέξησλ καδψλ. 

 Απφ ην παξαθάησ γξαθήκαηα δηαθαίλεηαη φηη νη κέγηζηεο ηηκέο παξαηεξνχληαη ηελ 

άλνημε κε κέζε κεληαία ηηκή κάδαο γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίνδν 883 mg m
-2

, κε θνξχθσζε 

ην Μάξηην. 
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 Σελ ίδηα επνρηθή ηάζε παξνπζηάδνπλ φια ηα κεηαιιηθά ζηνηρεία πνπ αλαιχζεθαλ φπσο 

παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 8.3, κε ηα Al θαη Pb*100 λα αλαπαξίζηαηαη ζηνλ πξσηεχνλ άμνλα 

ζηα αξηζηεξά, θαη ηε ξνή ηεο κάδαο ζην δεπηεξεχνλ ζηα δεμηά.  

Ζ δηαθχκαλζε πνπ παξαηεξείηαη κπνξεί λα εμεγεζεί απφ ην γεγνλφο φηη ην θζηλφπσξν 

θαη ην ρεηκψλα ην χςνο ηεο βξνρφπησζεο ήηαλ κεγαιχηεξν κε απνηέιεζκα πεξηζζφηεξα 

ζσκαηίδηα λα απνκαθξπλζνχλ κέζσ ηεο πγξήο ελαπφζεζεο απφ ηελ αηκφζθαηξα, θπξίσο θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηνπ θζηλνπψξνπ. Αληίζεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνχ ην χςνο ηεο 

βξνρήο ήηαλ κηθξφηεξν κε απνηέιεζκα ηα επίπεδα ησλ ζσκαηηδίσλ λα είλαη κηθξφηεξα.  

Παξφια απηά ε πνζφηεηα ηεο βξνρφπησζεο δελ θαίλεηαη λα είλαη ν κνλαδηθφο 

παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηα επίπεδα ελαπφζεζεο ηεο κάδαο θαη ησλ άιισλ ζηνηρείσλ 

(΢ρήκα 8.4). Ζ δηαπίζησζε απηή επηβεβαηψλεηαη απφ ην γεγνλφο φηη ηελ άλνημε, ελψ ην χςνο 

ηεο βξνρφπησζεο έρεη ειαηησζεί θαηά έλα παξάγνληα 2 ζπγθξηηηθά κε ην ρεηκψλα, ε 

ελαπφζεζε ηνπο βξέζεθε λα είλαη πάλσ απφ ην κηζφ ηεο ρεηκεξηλήο. Ζ δηαθνξνπνίεζε ησλ 

επηπέδσλ ηνπο ινηπφλ απνδεηθλχεη φηη επεξεάδνληαη γεληθά απφ ηε κεηεσξνινγία ηεο 

πεξηνρήο, αιιά θαη απφ άιινπο παξάγνληεο φπσο είλαη ε κεηαθνξά ζσκαηηδίσλ απφ κεγάιεο 

απνζηάζεηο. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ πσο ηελ άλνημε ζηελ πεξηνρή πλένπλ Ν/ΝΓ/ΝΑ άλεκνη, νη 

νπνίνη κεηαθέξνπλ θπξίσο ζηνηρεία εδαθηθήο πξνέιεπζεο κέζσ ηεο νξπθηήο ζθφλεο απφ ηε 

Βφξεηα Αθξηθή (΢ρήκα 8.1).  
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΢ρήκα 8.3 Μεληαία δηαθύκαλζε ησλ Al, Pb θαη ηεο κάδαο (mg m
-2

) ζηελ πεξηνρή Varna ηεο Βνπιγαξίαο.  
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΢ρήκα 8.4 Μεληαία δηαθύκαλζε ηεο κάδαο (mg m
-2

) θαη ηνπ ύςνπο ηεο βξνρόπησζεο (cm) θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

δεηγκαηνιεςίαο (Απξίιηνο 2008 – ΢επηέκβξηνο 2009) ζηελ πεξηνρή ηεο Μαύξεο Θάιαζζαο (Varna). 
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8.3 ΘΑΛΑ΢΢ΗΑ ΡΟΖ ΜΑΕΑ΢ ΢ΣΖ ΜΑΤΡΖ ΘΑΛΑ΢΢Α 

Ζ ελφηεηα πνπ αθνινπζεί ζα επηθεληξσζεί ζηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 

κεηξήζεσλ ζε δείγκαηα ηδεκαηνπαγίδσλ πνπ πνληίζηεθαλ ζηα 930m θαη 1930m θαηά κήθνο 

ηεο ζαιάζζηαο πεξηνρήο ηεο Ννηηνδπηηθήο Μαχξεο Θάιαζζαο.   

 Με ηε ρξήζε ηδεκαηνπαγίδσλ κεηξήζεθαλ νη ζσκαηηδηαθέο ξνέο ησλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ Al, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd θαη Pb θαζψο θαη ηνπ νξγαληθνχ 

άλζξαθα (OC), ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα (EC) θαη ησλ αλζξαθηθά (CC) ησλ δεηγκάησλ. 

Δπηπξνζζέησο κεηξήζεθε ε νιηθή κάδα θαη ππνινγίζηεθε ην ιηζνγελέο θιάζκα ησλ 

δεηγκάησλ.  

 Αξρηθά ινηπφλ ζα παξνπζηαζηεί ε ξνή ηεο κάδαο, ηεο νξγαληθήο χιεο θαη ησλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ηπρφλ ζπζρέηηζε ηεο παξαγσγηθφηεηαο κε 

ηα ζπζηαηηθά πνπ κεηξήζεθαλ. ΢ηε ζπλέρεηα ζα κειεηεζεί ε ζχζηαζε ηεο θαζηδάλνπζαο χιεο 

παξάιιεια κε ηε ρξνληθή κεηαβνιή ησλ επηκέξνπο ζπζηαηηθψλ ηεο. Θα εμεηαζηεί ε 

ιεηηνπξγία ηνπ ζαιάζζηνπ νηθνζπζηήκαηνο ζην ζχλνιφ ηνπ θαη ηέινο ζα κειεηεζεί ην 

πνζνζηφ ζπκκεηνρήο θάζε ζπζηαηηθνχ ζην ζχλνιν ηεο χιεο πνπ απνηίζεηαη ζηε ζηήιε ηνπ 

λεξνχ θαη ζηα δπν βάζε. Σν εγρείξεκα απηφ παξνπζηάδεηαη ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο. 

 

8.3.1 Παξνπζίαζε θαη ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ 

΢ην Ννηηνδπηηθφ ρψξν ηεο Μαχξεο Θάιαζζαο πνληίζηεθε κηα δηάηαμε δπν 

ηδεκαηνπαγίδσλ, απφ ηνλ Οθηψβξην ηνπ 2007 κέρξη ηνλ Οθηψβξην ηνπ 2008 γηα ηελ παγίδα 

ζηα 930m θαη απφ ηνλ Οθηψβξην ηνπ 2007 κέρξη ηνλ Απξίιην ηνπ 2009 γηα ηα 1930m. Ζ 

πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο ήηαλ 15 ή 16 εκεξψλ θαη ζπλνιηθά ζπγθεληξψζεθαλ θαη 

αλαιχζεθαλ 48 δείγκαηα απφ ηνπο δπν δεηγκαηνιήπηεο, ηα απνηειέζκαηα ησλ νπνίσλ 

παξαηίζεληαη μερσξηζηά ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο ζε mg m
-2

 d
-1

. 

 

Πίλαθαο 8.4 ΢ηαηηζηηθή αλάιπζε απνηειεζκάησλ ζε 21 δείγκαηα ηδεκαηνπαγίδσλ ζηα 930m (mg m
-2

 d
-1 

πιηθνύ). 

Πόληηζε 930m  

(mg m
-2

 day
-1

) 
Μέζνο Όξνο Γηάκεζνο 

Σππηθή 

Απόθιηζε 

Διάρηζηε 

Σηκή 

Μέγηζηε 

Σηκή 

Οιηθή Ρνή Μάδαο 109 84.6 79.1 43.6 348 

Ρνή Ληζνγελώλ 36.7 23.7 42.3 4.56 188 

Γm 2.74 2.64 0.78 1.11 4.38 
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OC 10.2 6.62 7.43 3.88 30.3 

EC 4.22 3.03 4.67 1.14 18.00 

CC 26.0 17.50 37.5 4.19 178 

Al 1.78 1.04 2.11 0.29 9.52 

Ca 16.0 12.2 18.9 0.69 75.8 

Ti 0.04 0.03 0.06 0.00 0.27 

V 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 

Cr 0.01 0.00 0.01 0.00 0.03 

Mn 0.02 0.02 0.02 0.00 0.10 

Fe 1.60 1.05 1.86 0.20 8.46 

Ni 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 

Cu 0.01 0.01 0.01 0.00 0.03 

Zn 0.31 0.08 0.55 0.02 1.87 

As 0.000 0.000 0.007 bdl 0.005 

Cd 0.000 0.000 0.001 0.000 0.003 

Pb 0.006 0.002 0.018 0.000 0.083 

 

Πίλαθαο 8.5 ΢ηαηηζηηθή αλάιπζε απνηειεζκάησλ ζε 27 δείγκαηα ηδεκαηνπαγίδσλ ζηα 1930m (mg m
-2

 d
-1 

πιηθνύ). 

Πόληηζε 1930m  

(mg m
-2

 day
-1

) 
Μέζνο Όξνο Γηάκεζνο 

Σππηθή 

Απόθιηζε 

Διάρηζηε 

Σηκή 

Μέγηζηε 

Σηκή 

Οιηθή Ρνή Μάδαο 75.9 69.5 56.2 4.55 222 

Ρνή Ληζνγελώλ 23.6 19.3 20.2 1.78 88.6 

Γm 2.60 2.38 1.46 0.69 7.26 

OC 7.88 5.77 7.07 0.27 29.17 

EC 2.53 1.81 2.44 0.08 9.37 

CC 23.9 13.6 21.5 1.05 73.7 

Al 1.15 1.00 0.80 0.13 3.07 

Ca 8.35 2.68 10.2 0.36 33.9 

Ti 0.03 0.02 0.02 0.00 0.07 

V 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

Mn 0.02 0.01 0.02 0.00 0.07 

Fe 1.03 0.80 0.91 0.08 3.99 

Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

Cu 0.01 0.00 0.01 0.00 0.03 

Zn 0.57 0.10 1.27 0.01 5.38 

As 0.000 0.000 0.012 bdl 0.008 
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Cd 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 

Pb 0.002 0.002 0.002 0.000 0.007 

 

Απφ ηηο ξνέο πνπ κεηξήζεθαλ γηα φια ηα επηκέξνπο ζπζηαηηθά ηεο θαζηδάλνπζαο χιεο 

παξαηεξνχκε πσο δηαθνξνπνηνχληαη αξθεηά αλάινγα κε ην βάζνο, φπνπ θαη εκθαλίδεηαη 

κείσζε ηεο ξνήο ηνπο ζηα βαζχηεξα ζηξψκαηα. Παξάγνληεο φπσο ην θσο, ε χπαξμε 

κηθξννξγαληζκψλ θαη ε ζεξκνθξαζία, δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ δηαιπηφηεηα 

(βηνδηαζεζηκφηεηα ή ηνμηθφηεηα ηνπο) θαη θαη‘ επέθηαζε ζηελ αλαθχθισζε ησλ ζηνηρείσλ 

εληφο ηεο πδάηηλεο κάδαο. Οη κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο ησλ ζηνηρείσλ θαηαλαιψλνληαη απφ ην 

θπηνπιαγθηφλ θαη θπξίσο απφ ηα βαθηήξηα ζηα επηθαλεηαθά ζηξψκαηα ηεο ζηήιεο ηνπ λεξνχ 

κε απνηέιεζκα φηαλ ε θαζηδάλνπζα χιε θηάζεη ζηα κεγαιχηεξα βάζε λα έρεη «απνγπκλσζεί» 

ζε κεγάιν βαζκφ απφ ζξεπηηθά ζπζηαηηθά. Δπηπξνζζέησο ε κείσζε ηεο ξνήο ησλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ πνπ αλαιχζεθαλ κε ην βάζνο πηζαλφηαηα λα νθείιεηαη ζε επαλαζρεκαηηζκφ 

νξπθηψλ κέζα ζηε ζηήιε ηνπ λεξνχ. Πεξαηηέξσ παξαπέκπεη ζε έλα πδάηηλν ζχζηεκα πνπ 

δείρλεη λα κελ εκθαλίδεη πιήξε νκνηνγέλεηα ζην ζχζηεκα ηεο. 

 

8.3.2 ΢πζρεηίζεηο ησλ ζπζηαηηθώλ ηεο θαζηδάλνπζαο ύιεο 

 ΢ηελ ελφηεηα απηή δηεξεπλάηαη ε ζπκπεξηθνξά θαη νη ζπζρεηίζεηο ησλ ζηνηρείσλ, 

νξγαληθψλ θαη κε, εληφο ηεο ζηήιεο ηνπ λεξνχ ηεο Μαχξεο Θάιαζζαο. Οη ζπζρεηίζεηο 

κεηαμχ ησλ ππφ κειέηε ζηνηρείσλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ππνινγίδνληαο ην R
2
 θαη 

παξνπζηάδνληαη μερσξηζηά ζηνπο Πίλαθεο 8.6 θαη 8.7 γηα ηα 930m θαη ηα 1930m. Γηα 

πνζνζηφ αβεβαηφηεηαο 1%, ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο ζεσξνχληαη νη ζπζρεηίζεηο κεηαμχ φισλ 

ησλ ζηνηρείσλ ζηα 930m κε R
2
 > 0.33 θαη ζηα 1930m κε R

2
 > 0.23.  

Πίλαθαο 8.6 ΢πληειεζηήο πξνζδηνξηζκνύ (R
2
) ησλ ζηνηρείσλ πνπ αλαιύζεθαλ ζηα 21 δείγκαηα ηδεκαηνπαγίδσλ 

ζηα 930m. 
930m Al Ca Ti V Cr Mn Fe Ni Cu Zn As Cd Pb OC EC CC

Al 1.00

Ca 0.60 1.00

Ti 0.95 0.53 1.00

V 0.96 0.64 0.96 1.00

Cr 0.87 0.74 0.88 0.91 1.00

Mn 0.88 0.74 0.83 0.93 0.87 1.00

Fe 0.95 0.73 0.91 0.98 0.92 0.95 1.00

Ni 0.87 0.81 0.82 0.92 0.94 0.93 0.95 1.00

Cu 0.69 0.77 0.66 0.79 0.80 0.91 0.83 0.89 1.00

Zn 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 1.00

As 0.08 0.12 0.07 0.04 0.14 0.01 0.08 0.09 0.02 0.05 1.00

Cd 0.73 0.41 0.84 0.85 0.76 0.73 0.78 0.71 0.65 0.03 0.05 1.00

Pb 0.79 0.41 0.89 0.86 0.77 0.71 0.80 0.70 0.60 0.00 0.08 0.98 1.00

OC 0.33 0.38 0.39 0.49 0.53 0.60 0.47 0.55 0.68 0.09 0.01 0.55 0.43 1.00

EC 0.63 0.92 0.61 0.68 0.82 0.73 0.76 0.84 0.78 0.01 0.21 0.50 0.51 0.47 1.00

CC 0.05 0.12 0.01 0.02 0.02 0.04 0.04 0.04 0.02 0.05 0.00 0.01 0.00 0.01 0.09 1.00  
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 Απφ ηε ζπζρέηηζε κεηαμχ φισλ ησλ ππφ κειέηε ζπζηαηηθψλ εληφο ηεο ζηήιεο ηνπ λεξνχ 

παξαηεξείηαη φηη ην R
2
, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ φισλ ησλ ηηκψλ, θπκαίλεηαη θαηά κέζν φξν 

πεξίπνπ ζην 0.50 κε 0.45, απφ ηελ επηθάλεηα πξνο ηα βαζχηεξα ζηξψκαηα αληίζηνηρα, 

ππνδειψλνληαο ηηο ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο ζπζρεηίζεηο ηνπο ζηηο παγίδεο θαη ζηα δχν βάζε.  

 

 

Πίλαθαο 8.7 ΢πληειεζηήο πξνζδηνξηζκνύ (R
2
) ησλ ζηνηρείσλ πνπ αλαιύζεθαλ ζηα 27 δείγκαηα ηδεκαηνπαγίδσλ 

ζηα 1930m. 

1930m Al Ca Ti V Cr Mn Fe Ni Cu Zn As Cd Pb OC EC CC

Al 1.00

Ca 0.11 1.00

Ti 0.68 0.20 1.00

V 0.59 0.24 0.64 1.00

Cr 0.40 0.63 0.55 0.68 1.00

Mn 0.50 0.40 0.56 0.94 0.78 1.00

Fe 0.58 0.34 0.69 0.97 0.77 0.96 1.00

Ni 0.45 0.36 0.49 0.83 0.84 0.87 0.86 1.00

Cu 0.44 0.23 0.44 0.92 0.69 0.92 0.90 0.89 1.00

Zn 0.00 0.05 0.04 0.03 0.05 0.04 0.05 0.01 0.02 1.00

As 0.42 0.02 0.41 0.68 0.36 0.63 0.65 0.58 0.74 0.01 1.00

Cd 0.40 0.17 0.38 0.74 0.52 0.74 0.71 0.79 0.79 0.01 0.59 1.00

Pb 0.54 0.26 0.56 0.89 0.76 0.87 0.89 0.93 0.91 0.01 0.64 0.82 1.00

OC 0.25 0.43 0.32 0.72 0.72 0.79 0.78 0.77 0.80 0.09 0.43 0.57 0.74 1.00

EC 0.04 0.89 0.12 0.19 0.54 0.32 0.27 0.31 0.19 0.12 0.00 0.11 0.21 0.49 1.00

CC 0.02 0.25 0.11 0.09 0.23 0.15 0.16 0.15 0.12 0.14 0.08 0.17 0.11 0.16 0.14 1.00  

 

 Παξνπζηάδεηαη πνιχ θαιή ζπκθσλία κεηαμχ ηνπ Fe, ραξαθηεξηζηηθφ ζηνηρείν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη σο ηρλεζέηεο ηνπ εδάθνπο, κε φια ηα ζηνηρεία (πιελ ηνπ Zn θαη CC) κε R
2 

θαηά κέζν φξν 0.78 θαη 0.72 γηα ηελ επηθαλεηαθή θαη ππζκεληθή ηδεκαηνπαγίδα, αληίζηνηρα. 

Πην ζπγθεθξηκέλα παξαηεξείηαη άξηζηε ζπκθσλία κε ην V θαη Mn, φπνπ κε ην δεχηεξν 

εκθαλίδνληαη ζηηο ίδηεο νμεηδναλαγσγηθέο ζπλζήθεο (R
2 

= 0.95 - 0.98). Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ 

παξνπζηάδεη ην γεγνλφο πσο ε ζπζρέηηζή ηνπ κε ηα ζηνηρεία εδαθηθήο πξνέιεπζεο Al θαη Ca 

κεηψλεηαη κε ην βάζνο. Όζνλ αθνξά ην Al πνπ εκθαλίδεηαη ζην ιηζνγελέο θιάζκα ηεο χιεο 

κε ηε κνξθή δηάθνξσλ νξπθηψλ φπσο ν θανιηλίηεο θαη ν άζηξηνο, ηα δεδνκέλα ηνπ 

παξνπζηάδνπλ άξηζηε ζπζρέηηζε ζηα 930m κε ηα Ti θαη V (R
2 

> 0.95). Σν Ca απφ ηελ άιιε 

παξνπζηάδεη πνιχ θαιή ζπζρέηηζε κε ηελ νξγαληθή χιε θαη ζπγθεθξηκέλα γηα ηνλ ΔC. 

 Όπσο παξαηεξήζεθε θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ Fe ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο ζπζρεηίζεηο κε 

φια ηα ζηνηρεία εκθαλίδεη θαη ν Pb, πνπ νθείιεηαη ζε αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο, κε ηελ 

εμαίξεζε ησλ Zn, As, CC ζηα 930m θαη ησλ Zn, CC ζηα 1930m. Σν R
2 

θαηά κέζν φξν 

ηζνχηαη κε 0.70 ζηα 930m (0.41 - 0.98) θαη 0.69 ζηα 1930m (0.21 - 0.93). Δίλαη γλσζηφ πσο ν 

Pb παξνπζηάδεη κεγάιε ζπγγέλεηα κε ηελ αησξνχκελε ζσκαηηδηαθή χιε, ην Al, ην Fe, ηα 

νμείδηα ηνπ Mn θαη ηα αλζξαθηθά ηφληα (Scoullos, 1986, Kersten et al, 1991), φπσο θαίλεηαη 

θαη απφ ηα ζρήκαηα πνπ παξαηίζεηαη παξαπάλσ γηα ηηο δπν πνληίζεηο. Σν γεγνλφο απηφ 
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ππνδεηθλχεη ηελ χπαξμε θνηλήο πνξείαο, φζνλ αθνξά ηνπιάρηζηνλ ζηελ θάζεηε κεηαθνξά 

ηνπο ζηελ ζηήιε ηνπ λεξνχ, γηα ην δηαιπηφ θαη ζσκαηηδηαθφ πιηθφ, βηνγελνχο θαη 

αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο. 

Δληχπσζε πξνθαιεί ην γεγνλφο φηη ζηε ζηήιε ηνπ λεξνχ αθφκα θαη ζηνηρεία πνπ 

απνηεινχλ ηρλεζέηεο ηεο θαχζεο θαπζίκσλ (V θαη EC), παξνπζηάδνπλ εμαηξεηηθά θαιέο 

ζπζρεηίζεηο φρη κφλν κεηαμχ ηνπο, αιιά θαη κε ηε κάδα θαη ηηο ππφινηπεο παξακέηξνπο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα ην V ζηελ παγίδα ζηα αλψηεξα ζηξψκαηα ζπζρεηίδεηαη κε ηα Al, Ti, Cr, Mn, 

Fe, Ni, Cd θαη Pb κε R
2 

απφ 0.85 έσο 0.98 θαη κε ηα ππφινηπα κέηαιια απφ 0.49 έσο 0.79. 

Αθφκα επηβεβαηψζεθε ε πνιχ θαιή ζπζρέηηζε ηνπ V κε ηελ νξγαληθή χιε κε R
2
 λα 

θπκαίλεηαη απφ 0.49 έσο 0.68 ζηα 930m, ελψ ζηελ παγίδα ζηα βαζχηεξα ζηξψκαηα, ε 

ζπζρέηηζε αιιάδεη θπξίσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ EC (R
2
 = 0.19 - 0.72). 

 

8.3.3 Οιηθή ξνή κάδαο 

Ζ ζαιάζζηα ξνή κάδαο ησλ ηδεκαηνπαγίδσλ ζηε Ννηηνδπηηθή Μαχξε Θάιαζζα 

πξνζδηνξίζηεθε κέζσ δχγηζεο θάζε δείγκαηνο θαη γλσξίδνληαο πσο ε επηθάλεηα ζπιινγήο 

ηνπ δεηγκαηνιήπηε ηζνχηαη κε 0.125m
2
.  

Μηα ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο νιηθήο ξνήο κάδαο γηα ηηο πνληίζεηο 

ζηα δχν βάζε ζε mg m
-2

 ην δεθαπελζήκεξν δίλεηαη ζηελ ζπλέρεηα. Πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί 

ε φπνηα επνρηθή ηεο δηαθχκαλζε εληφο ηεο ζηήιεο ηνπ λεξνχ θαη ζηα δπν βάζε πξνέθπςαλ ηα 

΢ρήκαηα 8.5 θαη 8.6.  

 

Πίλαθαο 8.8 Θαιάζζηα ξνή κάδαο ζηα 930m θαη 1930m (mg m
-2

 ην δεθαπελζήκεξν). 

Θαιάζζηα Ρνή Μάδαο 

(mg m
-2

 ην δεθαπελζήκεξν) 
Πόληηζε 930m Πόληηζε 930m 

Μέζνο Όξνο 1639 1139 

Γηάκεζνο 1269 1043 

Σππηθή Απόθιηζε 1186 843 

Διάρηζηε Σηκή 655 68 

Μέγηζηε Σηκή 5224 3334 



 
ΘΑΛΑ΢΢ΗΑ ΡΟΖ ΜΑΕΑ΢ 

 

 

139 

10/0
7

12/0
7

2/0
8

4/0
8

6/0
8

8/0
8

10/0
8

12/0
8

2/0
9

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

m
g

 m
-2
 η

ο
 δ

ε
θ

α
π

ε
λ

ζ
ή

κ
ε
ρ

ο

 

 Ροή Μάδας (930m)

 Ροή Μάδας (1930m)

 

΢ρήκα 8.5 Γηαθύκαλζε ηεο ξνήο κάδαο (10/2007 – 04/2009) ζε mg m
-2 

ην δεθαπελζήκεξν ζε πνληίζεηο ζηε Μαύξε 

Θάιαζζα. 
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΢ρήκα 8.6 Δπνρηθή δηαθύκαλζε ηεο ξνήο κάδαο ζε mg m
-2 

ην δεθαπελζήκεξν ζε πνληίζεηο ζηε Μαύξε Θάιαζζα. 

 

Όπσο δηαθαίλεηαη απφ ηε κεηαβνιή ησλ ηηκψλ ησλ παξαπάλσ ζρεκάησλ ε κάδα πνπ 

ελαπνηίζεηαη ζην ζαιάζζην νηθνζχζηεκα ηεο Ννηηνδπηηθήο Μαχξεο Θάιαζζαο παξνπζηάδεη 

ηελ ίδηα επνρηθή κεηαβνιή θαη ζηα δπν βάζε θαζψο ππάξρνπλ αξθεηά θνηλά ζεκεία κεηαμχ 

ησλ δχν πνληίζεσλ. Αλαιπηηθφηεξα παξνπζηάδνληαη έληνλεο επνρηθέο δηαθπκάλζεηο κε ζαθή 

ηάζε κείσζεο ην ρεηκψλα απφ ηνλ Ηαλνπάξην έσο ηνλ Μάξηην θαη αχμεζε ην Ννέκβξην θαη ην 

Μάην. ΢πγθεθξηκέλα εκθαλίδεηαη δησλπκηθή θαηαλνκή κε απμεκέλεο ηηκέο ξνήο θπξίσο ην 

θζηλφπσξν (Ννέκβξην – Γεθέκβξην) θαη ηέιε ηεο άλνημεο (Μάην), ρξνληθή πεξίνδνο κε 

απμεκέλε ηελ έληαζε ηνπ αέξα (Hay et al., 1990).  

Σα κέγηζηα ζηελ ελαπφζεζε κάδαο ην θζηλφπσξν θαη ηέιε άλνημεο-αξρέο θαινθαηξηνχ 

ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηελ αχμεζε ηεο παξαγσγηθφηεηαο ζηε ζηήιε ηνπ λεξνχ θαη ηε 
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κεγαιχηεξε βηνινγηθή δξαζηεξηφηεηα, γηα απηφ θαη παξαηεξνχληαη θαηά ηηο πεξηφδνπο 

άλζεζεο. Απηφ νθείιεηαη ζηελ παξνπζία θνθθνιηζνθφξσλ, silicoflagellates θαη δηαηφκσλ. Σα 

θνθθνιηζνθφξα, ην ζεκαληηθφηεξν εθ ησλ νπνίσλ ζηελ πεξηνρή είλαη ην Emiliania Huxleyi 

(Müller and Blaschke, 1969, Bukry et al., 1970, Osawa et al., 2005), είλαη κνλνθχηηαξα θχθε 

πνπ παξάγνπλ αζβεζηηηηθέο πιάθεο (θνθθφιηζνη) θαη ζεσξνχληαη κηα απφ ηηο θχξηεο νκάδεο 

παξαγσγήο αλζξαθηθψλ ηδεκάησλ. ΢ηε Μαχξε ζάιαζζα ηα θνθθνιηζνθφξα παξνπζηάδνπλ 

έληνλε άλζεζε ην θαινθαίξη θαη ην θζηλφπσξν. Ζ άλζεζε ησλ δηαηφκσλ απαληάηαη θαζ‘ φιε 

ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ, κε έκθαζε θαηά ηελ αλνημηάηηθε πεξίνδν, ελψ ηα dinoflagellates 

θπξίσο ην θαινθαίξη θαη ην θζηλφπσξν φπσο ην E. Huxleyi (Sorokin, 1983, Benli, 1987), 

αληίζηνηρα κε ηα πςειά επίπεδα θπηνπιαγθηνχ πνπ εληνπίδνληαη ζηε πεξηνρή (Benli, 1987).   

Ζ ζαιάζζηα ξνή κάδαο παξακέλεη ζηαζεξή θαη ζε ρακειά επίπεδα θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 

ρεηκψλα, παξά ηελ χπαξμε θαηάιιεισλ πδξνινγηθψλ θαηλνκέλσλ (θάζεηε αλάκημε ησλ 

λεξψλ) πνπ επζχλνληαη γηα ηελ γξήγνξε κεηαθνξά ηφζν δηαιπηήο φζν θαη ζσκαηηδηαθήο χιεο 

ζηελ ζηήιε ηνπ λεξνχ, εμαηηίαο ησλ ρακειψλ επηπέδσλ παξαγσγηθφηεηαο. 

΢ην παξειζφλ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί κειέηεο πνπ έρνπλ αζρνιεζεί κε ηνλ πνζνηηθφ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ξνήο ηεο θαζηδάλνπζαο χιεο ζηα λεξά ηεο Μαχξεο Θάιαζζαο. Οη ξνέο 

κάδαο πνπ κέηξεζαλ ζχκθσλα κε ηε κέρξη ηψξα ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 8.9 θαη θπκάλζεθαλ ζε έλα εχξνο απφ 15.1 έσο 99.6 mg m
-2 

d
-1 

θαη είλαη ζε 

θαιή ζπκθσλία κε απηέο ηεο παξνχζαο κειέηεο. Αληίζηνηρα ε ίδηα επνρηθή δηαθχκαλζε πνπ 

παξαηεξήζεθε παξαπάλσ παξνπζηάζηεθε θαη απφ ηνπο Hay et al. (1990), Muramoto et al. 

(1991) θαη Osawa et al. (2005) κε επδηάθξηηα κέγηζηα ζηελ πεξηνρή ηεο Ννηηνδπηηθήο 

Μαχξεο Θάιαζζαο ηελ ίδηα αθξηβψο πεξίνδν.  

Αμίδεη σζηφζν λα ζεκεησζεί πσο ε θαηαλνκή ηεο κάδαο γηα ηνπο δεηγκαηνιήπηεο ζηα δχν 

βάζε απφζηαζεο πεξίπνπ 1000m κεηαμχ ηνπο, παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηηο δηαδηθαζίεο κέζσ 

ησλ νπνίσλ επηηπγράλεηαη ε κεηαθνξά ηεο κάδαο θαη ησλ ππφινηπσλ νπζηψλ απφ ηα 

επηθαλεηαθά ζαιάζζηα χδαηα ζηα βαζχηεξα ζηξψκαηα ηνπ λεξνχ. Σν γεγνλφο δε φηη ηφζν 

πνζνηηθά φζν θαη απφ άπνςε δηαθχκαλζεο νη δχν παγίδεο παξνπζίαζαλ φκνηεο δηαθπκάλζεηο, 

νδήγεζε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε επηθνηλσλία κεηαμχ ηνπο είλαη αξθεηά άκεζε ηεο ηάμεο 

πεξίπνπ ησλ 15-30 εκεξψλ. Παξφια απηά εμεηάδνληαο ζηαηηζηηθά γηα ην ζχλνιν ησλ 

δεηγκάησλ ηε ζπζρέηηζε ηεο κάδαο γηα ηα δπν βάζε δελ παξαηεξήζεθε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή 

ζπζρέηηζε θαζψο ην p είλαη ίζν κε 0.86. 
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Πίλαθαο 8.9 ΢ύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ νιηθήο ξνήο κάδαο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο κε ηελ είδε ππάξρνπζα 

βηβιηνγξαθία (mg m
-2

d
-1

). 

Πεξηνρή 
Βάζνο 

Πόληηζεο 

Οιηθή Ρνή Μάδα  

(mg m
-2

 d
-1

) 

Πεξίνδνο 

Γεηγκαηνιεςίαο 
Βηβιηνγξαθία 

Ννηηνδπηηθή 

Μαύξε Θάιαζζα 

250m 
91.6 (BS) 

15.1 (BSC) 
4.5 ρξόληα Hay et al. (1990)* 

1200m 
99.6 (BS) 

33.1 (BSC) 

Ννηηνδπηηθή 

Μαύξε Θάιαζζα 

250m 1.1 – 118.6 8 κήλεο 

Buesseler et al., 1990 

1070m 0.6 – 356.9 13 κήλεο 

Ννηηνδπηηθή 

Μαύξε Θάιαζζα 
2000m 87.87  2 - 4 ρξόληα 

Muramoto et al., 

1991 

Ννηηνδπηηθή 

Μαύξε Θάιαζζα 

930m 109.28 13 κήλεο 
Παξνύζα Μειέηε 

1930m 75.92 19 κήλεο 

* Γπν πεξηνρέο δεηγκαηνιεςίαο BS θαη BSC ζε απφζηαζε 40 θαη 80km απφ ηελ αθηή ηεο Ννηηνδπηηθήο Μαχξεο 

Θάιαζζαο. 

 

8.3.4 Οξγαληθή ύιε  

Ζ νξγαληθή χιε ρξίδεη ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο θαζψο ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηε βηνινγηθή 

δξαζηεξηφηεηα θαη θαη‘ επέθηαζε ηελ παξαγσγηθφηεηα ελφο ζαιάζζηνπ νηθνζπζηήκαηνο. 

΢ην ζχλνιν ηεο ε νξγαληθή χιε θαιχπηεη έλα ζρεηηθά πςειφ πνζνζηφ ηεο νιηθήο κάδαο πνπ 

ζπγθεληξψλεηαη ζηνπο δεηγκαηνιήπηεο ηεο Μαχξεο Θάιαζζαο, ελψ παξαηεξείηαη πσο ε ξνή 

ηεο δείρλεη κείσζε κε ην βάζνο (Πίλαθεο 8.1 θαη 8.2, ΢ρήκαηα 8.7). Ζ κέζε ηηκή ηνπ 

πνζνζηνχ ηνπ OC ήηαλ 9.8 θαη 9.5%, γηα ηελ επηθαλεηαθή θαη ηελ ππζκεληθή παγίδα 

αληίζηνηρα. Σν πνζνζηφ ηνπ EC παξνπζηάδεη επίζεο κείσζε κε ην βάζνο απφ 3.6 ζε 3.0%, 

ελψ ηα CC θαηαιακβάλνπλ έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ θαη ζηα δπν βάζε ίζν κε 20.7% ζηα 

930m θαη 22.1% ζηα 1930m. Πην αλαιπηηθά ηα πνζνζηά θπκάλζεθαλ απφ 3.8 - 20.6% , 1.5 - 

6.4% θαη 9.0 – 51.2% γηα ηνλ OC, EC θαη ηα CC, αληίζηνηρα ζηα 930m θαη 2.7 - 15.4%, 1.1 - 

6.6% θαη 2.4 - 44.9% ζηελ παγίδα ζηα 1930m.  

Παξαηεξείηαη εμαηξεηηθά θαιή ζπζρέηηζε ηεο ξνήο ηεο νιηθήο κάδαο κε ηελ νξγαληθή 

χιε γηα ην ζχλνιν ηεο δεηγκαηνιεπηηθήο πεξηφδνπ ζχκθσλα κε ηε ρξήζε ηνπ ζπληειεζηή 

γξακκηθήο ζπζρέηηζεο (r). ΢πγθεθξηκέλα γηα ηα CC ην r θπκαίλεηαη απφ 0.77 (n=21) έσο 0.83 

(n=27) απφ ηα αλψηεξα πξνο ηα βαζχηεξα ζηξψκαηα. Αληίζηνηρα γηα ηνλ OC παξαηεξνχληαη 
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παξφκνηεο ρξνληθέο κεηαβνιέο κε r=0.72 γηα ηα 930m θαη 0.92 γηα ην 1930m. Σέινο ν EC 

ζπζρεηίδεηαη εμίζνπ θαιά κε ηε ζπλνιηθή κάδα κε r=0.89 θαη 0.81, θαζψο ην βάζνο 

απμάλεηαη. Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε παξαηήξεζε πσο ηα δπν βάζε αλαθνξηθά κε 

ηελ νξγαληθή χιε δελ παξνπζηάδνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή ζπζρέηηζε ζχκθσλα κε ην 

ζπληειεζηή p πνπ θπκαίλεηαη απφ 0.44 έσο 0.97.  
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΢ρήκα 8.7 Δπνρηθή δηαθύκαλζε ηεο ξνήο ηεο νξγαληθήο ύιεο θαη ξνήο ηεο κάδαο ζε mg m
-2

 ην δεθαπελζήκεξν. 

 

Απφ κηα πξψηε καηηά ηεο κεηαβνιή ησλ ηηκψλ ησλ ΢ρεκάησλ 8.7 παξαηεξείηαη πσο νη  

ρξνληθέο δηαθπκάλζεηο ηεο ξνήο ηεο νξγαληθήο χιεο εκθαλίδνπλ παξφκνην επνρηθφ ζήκα 

ηφζν κεηαμχ ηνπο φζν θαη κε ηε ζπλνιηθή ξνή κάδαο θαη ζηα δπν βάζε. Μηα πην πξνζεθηηθή 

καηηά νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη παξφιν πνπ δελ εκθαλίδνληαη ζεκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο 

ζηε δηαθχκαλζε ηεο, ζηελ πεξίπησζε ηνπ EC δελ ζεκεηψλνληαη θαη ηα 3 επνρηθά κέγηζηα. Ζ 
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ζπγθεθξηκέλε παξαηήξεζε εμεγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη ν EC ππνδειψλεη θαχζεηο θαη 

δηεξγαζίεο βηνγελνχο πξνέιεπζεο. 

Αμίδεη ζε απηφ ην ζεκείν λα αλαθεξζεί πσο ε ηάζε ηεο κείσζεο ηεο ξνήο ηεο νξγαληθήο 

χιεο κε ην βάζνο είλαη έθδειε θαη ζηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην, ελψ γεληθά παξαηεξείηαη 

κεγάιε πνζνηηθή δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ησλ πνληίζεσλ ζηε Μαχξε Θάιαζζα (930m θαη 

1930m) θαη ζηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην (500m θαη 1715m, Μαξθάθε, 2008). ΢πλνιηθά νη 

παγίδεο ζηε Μαχξε Θάιαζζα ζπγθεληξψλνπλ έσο θαη 3 θνξέο πεξηζζφηεξε νξγαληθή χιε 

απφ απηήλ ζηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην. Σν γεγνλφο απηφ επηβεβαηψλεηαη πεξεηαίξσ απφ ηα 

επίπεδα ηεο ρισξνθχιιεο-a ζηα δχν ζαιάζζηα νηθνζπζηήκαηα. Ζ ρισξνθχιιε-a ζεσξείηαη 

δείθηεο ζαιάζζηαο βηνινγηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαη φηαλ ηα επίπεδα ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο 

είλαη πςειά (Chl-a>0.5 mg m
-3

), ην ζαιάζζην νηθνζχζηεκα ζεσξείηαη πινχζην ζε ζξεπηηθά 

ζπζηαηηθά θαη επνκέλσο παξνπζηάδεη έληνλε βηνινγηθή δξαζηεξηφηεηα. Με ηε βνήζεηα 

δνξπθφξσλ παξαηίζεηαη ε απεηθφληζε ηεο θαηαλνκήο ρισξνθχιιεο-a (΢ρήκα 8.8), φπνπ φπσο 

παξαηεξνχκε ηα επίπεδα ρισξνθχιιεο ζηελ πεξηνρή ηεο Μαχξεο Θάιαζζαο είλαη αξθεηά 

απμεκέλα ζπγθξηηηθά κε ηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην, επηβεβαηψλνληαο ηελ αληίζηνηρε αχμεζε 

ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ. 

 

΢ρήκα 8.8 Μέζε ηηκή ρισξνθύιιεο “ a ” ζε mg m
-3

, δνξπθνξηθά δεδνκέλα. 

 

8.3.5 Μεηαιιηθά ζηνηρεία θαη ιηζνγελέο θιάζκα  

8.3.5.1 Μεηαιιηθά ζηνηρεία θαη πξνζδηνξηζκόο ηεο ξνήο ησλ ιηζνγελώλ 

Μηα πξψηε παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζε mg m
-2 

d
-1

 γηα 

ηε δηάηαμε ησλ ηδεκαηνπαγίδσλ ζηε Ννηηνδπηηθή Μαχξε Θάιαζζα ζηα 930m θαη 1930m 

έγηλε ζηελ Παξάγξαθν 8.3.1 θαη ηνπο Πίλαθεο 8.1 θαη 8.2. Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπο 
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πξαγκαηνπνηήζεθε πξνθεηκέλνπ λα παξνπζηαζηεί κηα πην νινθιεξσκέλε εηθφλα ηνπ 

γίγλεζζαη ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηε Μαχξε Θάιαζζα, ελψ πεξαηηέξσ ζε απηή ηελ 

ελφηεηα ζα ππνινγηζηεί ην ιηζνγελέο θιάζκα ηεο ζπλνιηθήο κάδαο πνπ ζπγθεληξψλεηαη 

ζηνπο δεηγκαηνιήπηεο.  

Σν ιηζνγελέο πιηθφ παξέρεηαη ζην νηθνζπζηήκαηα ηεο Μαχξεο Θάιαζζαο ζπνξαδηθά 

ιφγσ επεηζνδίσλ ζπειιψλ/ζθφλεο θαη απφ εθξνέο πνηακψλ, κε θπξηφηεξν ην Γνχλαβε (Hay 

et al., 1990). Έρεη δηαπηζησζεί πσο απνηειείηαη απφ πνιχ ιεπηά ζε πθή αξγηινχρα νξπθηά 

φπσο ν θανιηλίηεο, νη ρισξίηεο θαη ν πιίηεο. Δπηπιένλ πεξηέρεη νξπθηά ηνπ ζηδήξνπ κε 

ζεκαληηθφηεξν ην ζηδεξνππξίηε, ζχκπινθα ηνπ ζείνπ, θαζψο θαη ίρλε ραιαδία, καξκαξπγία, 

άζηξην θαη αζβεζηίηε (Muramoto et al., 1991). 

΢ηε ζηήιε ηνπ λεξνχ ηα πεξηζζφηεξα ζαιάζζηα ηδήκαηα πεξηέρνπλ ηνπιάρηζηνλ ίρλε 

ζηδεξνππξίηε, ελψ απνηειεί ηελ πην δηαδεδνκέλε κνξθή ηδεκαηνγελψλ νξπθηψλ ζηε Μαχξε 

Θάιαζζα (Berner, 1983). Ο ζρεκαηηζκφο νξπθηψλ ηνπ ζηδήξνπ είλαη θηλεηηθά θαη 

ζεξκνδπλακηθά εθηθηφο (Brewer and Spencer, 1974, Lewis and Landing, 1988). Σν νξπθηφ 

ζηδεξνππξίηεο κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί θάησ απφ νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο, ζε pH ρακειφηεξν 

απφ 7, φπνπ νη νμεηδσηηθέο νπζίεο είλαη δηαζέζηκεο ή νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ ζείνπ είλαη 

ρακειέο, φπσο ην νμηθφ – αλνμηθφ πεξηβάιινλ πνπ επηθξαηεί ζηα επηθαλεηαθά ζηξψκαηα ηεο 

ζάιαζζαο. Ο ζρεκαηηζκφο ηνπ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε πάξνδν ρξφλνπ κεξηθψλ 

εβδνκάδσλ, κελψλ αθφκα θαη ρξφλσλ (Berner, 1965, 1967, 1970, 1984), ελψ έρεη θαηαγξαθεί 

θαη ηαρχηαηνο ζρεκαηηζκφο ηνπ εληφο κηαο εκέξαο (Howarth, 1979, Howarth and Merkel. 

1984, Howarth and Jorgensen, 1984). Καηά ζπλέπεηα ε νμηθή – αλνμηθή επηθάλεηα ηεο 

Μαχξεο Θάιαζζαο απνηειεί θπξίαξρε πεξηνρή ελαπφζεζεο ηνπ αληίζηνηρνπ νξπθηνχ. 

Γεδνκέλεο ινηπφλ ηεο ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο πνπ θαηέρεη ην ιηζνγελέο θιάζκα 

ππνινγίζηεθε ζεσξψληαο φηη ν ζίδεξνο πνπ κεηξήζεθε ζηα δείγκαηα απνηειεί ην 4.5% ηεο 

ζπλνιηθήο πνζφηεηαο νξπθηήο ζθφλεο πνπ πεξηέρεηαη ζε θάζε δείγκα.  

 Με βάζε ηνλ παξαπάλσ ππνινγηζκφ πξνζδηνξίζηεθε ε ξνή γηα ην ιηζνγελέο πιηθφ ηεο 

θαζηδάλνπζαο χιεο πνπ ζπιιέγεηαη ζηηο παγίδεο ζηα 930m θαη 1930m θαη πξνθεηκέλνπ λα 

κειεηεζεί ε επνρηθή ηνπο δηαθχκαλζε εληφο ηεο ζηήιεο ηνπ λεξνχ πξνέθπςε ην ΢ρήκα 8.9. 

Οη ηηκέο γηα ην ιηζνγελέο θιάζκα θαίλεηαη λα παξνπζηάδνπλ κεηαβνιέο κε ην βάζνο. 

Ηδηαηηέξσο ην ρεηκψλα ηνπ 2007 (16/11/2007 – 31/12/2007), φπνπ νη ξνέο ησλ ιηζνγελψλ 
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παξνπζηάδνπλ αχμεζε κε ην βάζνο. Σν γεγνλφο φηη νη δχν πνληίζεηο απέρνπλ κεηαμχ ηνπο 

απφζηαζε 1000m επεξεάδεη ηε κεηαθνξά ηεο χιεο, αθνχ είλαη ινγηθφ λα ρξεηάδεηαη ρξφλνο 

κέρξη λα κεηαθεξζνχλ νη φπνηεο αιιαγέο κεηαμχ ησλ πνληίζεσλ. Χο εθ ηνχηνπ δεδνκέλεο ηεο 

απφζηαζεο δελ είλαη δπλαηφλ λα ππάξρεη απφιπηε ηαχηηζε ηεο κεληαίαο ζπζρέηηζε ηεο χιεο 

εληφο ηεο ζηήιεο.  
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΢ρήκα 8.9 ΢πζρέηηζε ηεο ρξνληθήο δηαθύκαλζεο ησλ ιηζνγελώλ γηα ηηο πνληίζεηο ζηα 930m θαη 1930m (mg m
-2

 ην 

δεθαπελζήκεξν).  

 

Πεξαηηέξσ εμεηάδνληαο γηα ην ζχλνιν ησλ δεηγκάησλ ηε ζηαηηζηηθή ζπζρέηηζε ηεο ξνήο 

ησλ ιηζνγελψλ γηα ηα δπν βάζε δελ παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή ζπζρέηηζε θαζψο ην p ήηαλ ίζν 

κε 0.66. Παξφια απηά απφ ηηο ηηκέο ησλ πνζνζηψλ πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ δελ θαίλεηαη λα 

ππάξρεη ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ησλ δχν πνληίζεσλ ζην ζχλνιφ ηνπο, αθνχ θαηά 

κέζν φξν βξέζεθε φηη ην ιηζνγελέο πιηθφ θαιχπηεη 30.8 θαη 31.6% ηεο ζπλνιηθήο 

θαζηδάλνπζαο χιεο πνπ ζπιιέγεηαη ζηηο παγίδεο ζηα 930m θαη 1930m, αληίζηνηρα.  

 

8.3.5.2 Δπνρηθή δηαθύκαλζε 

 Ζ επνρηθή δηαθχκαλζε ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ θαη ησλ ιηζνγελψλ κειεηήζεθε 

πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζηεί ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ελαπφζεζεο ησλ ζηνηρείσλ ζην ζχλνιν 

ηεο κάδαο εληφο ηεο ζηήιεο ηνπ λεξνχ ηεο Μαχξεο Θάιαζζαο.  

 ΢ηα ΢ρήκαηα 8.10 απεηθνλίδεηαη ε δηαθχκαλζε ηεο ξνήο θάπνησλ αληηπξνζσπεπηηθψλ σο 

πξνο ηελ πεγή ηνπο ζηνηρείσλ, φπσο ηα Fe, V, Ni θαη Pb, ζε mg m
-2

 ην δεθαπελζήκεξν θαη 

ζηα δπν βάζε, ελψ παξάιιεια ζε θάπνηα πξαγκαηνπνηείηαη θαη ζπζρέηηζε ηνπο κε ηε ξνή ηεο 

κάδαο. Δίλαη θαλεξή ε εμαηξεηηθή ζπκθσλία ηεο δηαθχκαλζε ηεο ζπλνιηθήο ζαιάζζηαο ξνήο 
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θαη ηεο ξνήο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Fe θαζψο θαη V - Ni, ηφζν ζηηο επηθαλεηαθέο φζν θαη 

ζηηο ππζκεληθέο ηδεκαηνπαγίδεο. Παξνπζηάδνπλ ινηπφλ ην ίδην κνηίβν θαη ηελ ίδηα έληνλε 

επνρηθή κεηαβνιή κε κέγηζηα ην θζηλφπσξν θαη ηέιε άλνημεο-αξρέο θαινθαηξηνχ, ελψ 

ειάρηζηα θπξίσο ην ρεηκψλα, επηβεβαηψλνληαο ηελ θνηλή ηνπο πνξεία. 
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΢ρήκα 8.10 Υξνληθή δηαθύκαλζε ξνήο κάδαο θαη δηάθνξσλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ (Fe, V, Ni θαη Pb) εληόο ηεο 

ζηήιεο ηνπ λεξνύ ηεο Μαύξεο Θάιαζζαο. 



 
ΜΑΤΡΖ ΘΑΛΑ΢΢Α 

 

 

147 

8.3.5.3 ΢πζρέηηζε ηηκώλ ελαπόζεζεο ηνπ ζηδήξνπ θαη ησλ ιηζνγελώλ κε ηε δηαζέζηκε 

βηβιηνγξαθία  

Αο ζεκεησζεί φηη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

απνηεινχλ ηελ πξψηε νινθιεξσκέλε δνπιεηά πνπ αθνξά ζηελ ελαπφζεζε ηνπο ζε 

ηδεκαηνπαγίδεο ζηε Μαχξε Θάιαζζα, φπνπ εμαίξεζε απνηειεί ν ζίδεξνο (Muramoto et al., 

1991). Ζ ζχγθξηζε ινηπφλ ησλ ηηκψλ κε πξνυπάξρνληα απνηειέζκαηα γηα ηελ ππφ αλάιπζε 

πεξηνρή δελ κπνξεί λα είλαη ηδηαίηεξα ιεπηνκεξήο. Απηφ πνπ κπνξεί λα ζρνιηαζηεί θαη ρξήδεη 

ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο εθηφο απφ ην ζίδεξν είλαη νη ηηκέο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο γηα ην 

ιηζνγελέο θιάζκα κε ηηο ηηκέο πνπ απαληψληαη ζηελ ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία γηα ηελ 

πεξηνρή αλάιπζεο (Hay and Honjo, 1989, Hay et al., 1990, Buesseler et al., 1990). 

Αλαιπηηθφηεξα, νη ξνέο ηνπ ζηδήξνπ πνπ κεηξήζεθαλ ζχκθσλα κε ηε κειέηε ησλ 

Muramoto et al. (1991) γηα δείγκαηα ηδεκαηνπαγίδσλ ζε βάζνο 2000m ζηε Ννηηνδπηηθή 

Μαχξε Θάιαζζα, θπκάλζεθαλ ζηα 2.79 ± 2.49 θαη 0.67 ± 1.14 mg m
-2 

d
-1

 γηα απφζηαζε 40 

θαη 80 km απφ ηελ αθηή, αληίζηνηρα. Οη ηηκέο πνπ παξνπζηάζηεθαλ απφ ηνπο Muramoto et al. 

(1991) θπκαίλνληαη ζε παξφκνην εχξνο κε απηέο ηεο παξνχζαο κειέηε, ελψ θαη ζηηο δπν 

πεξηπηψζεηο παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ξνήο ηνπ κε ην βάζνο ην νπνίν νθείιεηαη ζηελ 

αθνκνίσζή απφ ηνπο ζαιάζζηνπο νξγαληζκνχο ζηα επηθαλεηαθά ζηξψκαηα ηεο ζηήιεο ηνπ 

λεξνχ θαζψο θαη ζηηο αλνμηθέο ζπλζήθεο ζηα βαζχηεξα ζηξψκαηα ζην ππφ κειέηε ζαιάζζην 

πεξηβάιινλ. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή είλαη ηδηαίηεξα εκθαλήο ζηα κεηαβαηηθά κεηαιιηθά 

ζηνηρεία (Fe, Cr, Zn, Cu θαη Mn) πνπ επεξεάδνληαη έληνλα απφ ηηο αιιαγέο ζηηο 

νμεηδναλαγσγηθέο ζπλζήθεο. 

 Σν ιηζνγελέο θιάζκα θαίλεηαη λα θαηαιακβάλεη έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ (30.8-31.6%) 

ηεο νιηθήο ξνήο πνπ απαληάηαη ζην ζαιάζζην νηθνζχζηεκα ηεο Μαχξεο Θάιαζζαο θαη ζηα 

δπν βάζε. Σα πνζνζηά πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ ζηελ παξνχζα κειέηε θαίλεηαη λα 

ζπζρεηίδνληαη αξθεηά θαιά κε απηά ηεο δηαζέζηκεο βηβιηνγξαθίαο, θπξίσο κε ηελ αλψηεξε 

παγίδα (34% Hay and Honjo, 1989, 40.8% Hay et al., 1990) ζε ζρέζε κε ηελ ππζκεληθή (18% 

Hay and Honjo, 1989, 28.6% Hay et al., 1990).  

Σέινο κε βάζε ηελ επνρηθή κεηαβνιή, παξά ηηο έληνλεο δηαθπκάλζεηο πνπ παξνπζηάδνπλ 

θαζ‘ φιε ηε δηάξθεηα ηεο δεηγκαηνιεςίαο νη ξνέο ηνπ Fe θαη ησλ ιηζνγελψλ (΢ρήκα 8.10 θαη 

8.15) παξαηεξείηαη θαη ζηα δπν βάζε παξφκνην επνρηθφ ζήκα αληίζηνηρν κε απηφ πνπ 

παξνπζηάζηεθε απφ ηνπο Muramoto et al. (1991). 
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8.3.6 Λεηηνπξγία ηνπ ζαιάζζηνπ νηθνζπζηήκαηνο ηεο Μαύξεο Θάιαζζαο  

 Μειεηψληαο ηε ζαιάζζηα ξνή ησλ ζηνηρείσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ έκκεζα (κεηαιιηθά 

ζηνηρεία θαη ιηζνγελέο θιάζκα) ή άκεζα (άλζξαθαο) ζηνλ θχθιν δσήο ησλ ζαιάζζησλ 

κηθξννξγαληζκψλ θαη γηα ηηο δχν πνληίζεηο (΢ρήκαηα 8.11) είλαη εκθαλέο πσο ε επνρηθή 

κεηαβνιή ησλ κεηάιισλ θαη ηεο νξγαληθήο χιεο ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηε βηνινγηθή 

δξαζηεξηφηεηα ζηε ζαιάζζηα πεξηνρή.  

Αλαιπηηθφηεξα ζηελ επηθαλεηαθή ηδεκαηνπαγίδα εμεηάδνληαο ηε ξνή ηνπ OC 

παξαηεξνχληαη ηξία επνρηθά κέγηζηα, ην πξψην θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα, ην δεχηεξν 

κηθξφηεξεο έληαζεο ην θαινθαίξη θαη ην ηξίην ην θζηλφπσξν.  

Σν κέγηζην θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνχ ζρεηίδεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

παξαγσγηθφηεηαο ζηε ζηήιε ηνπ λεξνχ ιφγσ ηεο έληνλεο άλζεζεο ησλ θνθθνιηζνθφξσλ 

(Emiliania Huxleyi) ζηελ πεξηνρή. Σν παξαπάλσ ζπκπέξαζκα πξνθχπηεη θαζψο παξάιιεια 

παξαηεξείηαη αχμεζε ζηε ξνή ησλ CC πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο πεξηφδνπο άλζεζεο ησλ 

θνθθνιηζνθφξσλ,  θζηλφπσξν θαη θαινθαίξη (Hay et al., 1990, Muramoto et al., 1991). 

 Σα δχν κέγηζηα πνπ ζεκεηψλνληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα θαη ηνπ θζηλνπψξνπ  

έρνπλ ζπζρέηηζε κε επεηζφδηα άλζεζεο δηαηφκσλ ζηε ζπγθεθξηκέλε ζαιάζζηα πεξηνρή. Σν 

θζηλνπσξηλφ κέγηζην εληζρχεηαη απφ ηελ θάζεηε κεηαθνξά χιεο ιφγσ αλάκημεο ζηε ζηήιε 

ηνπ λεξνχ θαη ζπλνδεχεηαη απφ αχμεζε ησλ κεηάιισλ, ζπγθεθξηκέλα ηνπ Fe πνπ 

παξνπζηάδεηαη θαη ησλ ιηζνγελψλ (΢ρήκαηα 8.10 θαη 8.15). Γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη άλζεζε 

θαη νθείιεηαη πηζαλφλ ζηα dinoflagellates (Hay et al., 1990), ε εηήζηα θαηαλνκή ησλ νπνίσλ 

ζηα λεξά ηεο Μαχξεο Θάιαζζαο ραξαθηεξίδεηαη απφ κέγηζην ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίνδν. 
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΢ρήκα 8.11 Δπνρηθή ζπζρέηηζε OC, CC θαη Fe γηα ηε δηάηαμε ησλ δπν ηδεκαηνπαγίδσλ ζηε Μαύξε Θάιαζζα ζε 

mg m
-2 

ην δεθαπελζήκεξν.  

Οη επνρηθέο κεηαβνιέο πνπ παξαηεξνχληαη ζηελ παγίδα πνπ ήηαλ πην θνληά ζηελ 

επηθάλεηα, αληηθαηνπηξίδνληαη θαη ζηελ παγίδα ζηα βαζχηεξα ζηξψκαηα, παξφιν πνπ ε 

απφζηαζε ησλ παγίδσλ δελ επηηξέπεη ηελ απφιπηε ηαχηηζε αλαθνξηθά κε ηε ξνή ηεο χιεο 

εληφο ηεο ζηήιεο. Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην γεγνλφο πσο ζηελ ππζκεληθή ηδεκαηνπαγίδα ην 

κέγηζην ηνπ θζηλνπψξνπ δελ νθείιεηαη κφλν ζηα dinoflagellates, αιιά θαη ζηα 

θνθθνιηζνθφξα θαζψο παξαηεξείηαη ηαπηφρξνλε αχμεζε θαη ησλ CC. Άξα νη δπν παγίδεο 

δέρνληαη δηαθνξεηηθή επίδξαζε. 

Οη ξνέο ηνπ Ca ζηε ζηήιε ηνπ λεξνχ ηεο Μαχξεο Θάιαζζαο παξνπζηάδνπλ άκεζε 

ζπζρέηηζε κε ηελ νξγαληθή χιε θαη ζπγθεθξηκέλα ην EC θαη ηα CC (΢ρήκαηα 8.12). Ζ 

εμαηξεηηθή ζπζρέηηζε πνπ εκθαλίδεη κε ηα CC ήηαλ αλακελφκελε, θαζψο απνηειεί δείθηε ησλ 

βηνγελψλ αλζξαθηθψλ ζηνηρείσλ., ηα θνθθνιηζνθφξα, ην ζψκα ησλ νπνίσλ πεξηβάιιεηαη απφ 

κηθξνζθνπηθέο επηθαιχςεηο αζβεζηφιηζνπ (calcite), γλσζηέο σο θνθθφιηζνη. 
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΢ρήκα 8.12 Δπνρηθή δηαθύκαλζε ξνήο Ca θαη CC ζε mg m
-2

 ην δεθαπελζήκεξν. 
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 Όπσο πξναλαθέξζεθε θαη ζηελ Παξάγξαθν 8.3.4, ν EC δελ αθνινπζεί αθξηβψο ηελ ίδηα 

επνρηθή ηάζε κε ηνλ OC. Ζ ελαπφζεζε EC επεξεάδεηαη θαη απφ άιινπο παξάγνληεο, φπσο ε 

αλζξσπνγελήο δξαζηεξηφηεηα. Σν ηειεπηαίν επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηελ ζπζρέηηζή ηνπ κε 

ζηνηρεία φπσο ην V, As θαη Ni. O EC ζπλήζσο απνηειεί ηρλεζέηε θαχζεο βηνκάδαο, θπζηθή 

θαη αλζξσπνγελήο. Ζ αχμεζε ηνπ θαηά ηελ θαινθαηξηλή πεξίνδν ηνπ 2008 είλαη ελδεηθηηθή 

ησλ ππξθαγηψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ηε ζπγθεθξηκέλε επνρή, απνδεηθλχνληαο πσο ην 

πεξηερφκελν ησλ ζαιάζζησλ δεηγκάησλ ζε EC εληζρχεηαη κεηά απφ ηέηνηα επεηζφδηα (Sciare 

et al., 2008). 

Απφ ηε ζπζρέηηζε ηεο επνρηθήο δηαθχκαλζεο ησλ V θαη EC, ηρλεζέηεο ηεο θαχζεο, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηα Cd θαη Pb, ηρλεζέηεο θαζαξά αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο, θαηαιήγνπκε 

ζην ζπκπέξαζκα πσο ηα κέγηζηα ζηα παξαπάλσ ζηνηρεία ην θζηλφπσξν θαη ηέιε άλνημεο-

αξρέο θαινθαηξηνχ ζηα 930m θαη 1930m νθείινληαη θχξηα ζε αλζξψπηλεο πεγέο.  

Ζ ξνή ηνπ V γηα ην θαινθαηξηλφ κέγηζην, ηφζν ζηα 930m φζν θαη ζηα 1930m, 

παξνπζηάδεη κηθξφηεξε έληαζε, πεξίπνπ ην 1/3 ηνπ θζηλνπσξηλνχ κεγίζηνπ. Αληίζεηα ζηελ 

ηδεκαηνπαγίδα ζηα αλψηεξα ζηξψκαηα ηα επίπεδα ηνπ EC παξακέλνπλ ζηα ίδηα επίπεδα, ελψ 

κεηψλνληαη πεξίπνπ ζην κηζφ ην θζηλφπσξν γηα ηηο ηδεκαηνπαγίδεο ζηα βαζχηεξα ζηξψκαηα. 

Οη παξαπάλσ παξαηεξήζεηο είλαη ζε απφιπηε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα ησλ Sciare et 

al. (2008), φπνπ αλαθέξζεθαλ ζε δπν αηκνζθαηξηθά κέγηζηα ηέιε ηεο άλνημεο θαη ηνπ 

θαινθαηξηνχ ηα νπνία ζπκπίπηνπλ αληίζηνηρα κε ηελ εκθάληζε ηνπ θαινθαηξηλνχ θαη 

θζηλνπσξηλνχ κεγίζηνπ ζηα απνηειέζκαηα ησλ ζαιάζζησλ ηδεκάησλ. Παξάιιεια 

παξαηεξείηαη νκνηφηεηα θαη ζηελ ζρεηηθή έληαζε ηνπο κε κηθξφηεξε ην θαινθαίξη ζε ζρέζε 

κε ην θζηλφπσξν. 
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΢ρήκα 8.13 ΢πζρέηηζε ηεο δηαθύκαλζεο ηεο ξνήο ηνπ V, πξσηεύνλ άμνλα, θαζώο θαη ηνπ EC, δεπηεξεύνλ άμνλαο, 

ζε mg m
-2

 ην δεθαπελζήκεξν ζε πνληίζεηο ζηε Μαύξε Θάιαζζα.  
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Αμίδεη ζε απηφ ην ζεκείν λα αλαθεξζεί πσο δηαιπηά ζηνηρεία φπσο ην θάδκην θαη ν 

κφιπβδνο έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα πξνζξνθεζνχλ ζηελ επηθάλεηα νξγαληθψλ ή ιηζνγελψλ 

ζσκαηηδίσλ. ΢πγθεθξηκέλα ζην pH ηεο ζάιαζζαο ην Cd πξνζξνθάηαη ηφζν ζην ιηζνγελέο 

πιηθφ (mineral oxide surfaces) (Fu and Allen, 1992), φζν θαη ζε βαθηήξηα (Fowle and Fein, 

2000). Οη δηαδηθαζίεο πξνζξφθεζεο έρνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ ζάξσζε ησλ δηαιπηψλ 

ζηνηρείσλ απφ ηα επηθαλεηαθά ζηξψκαηα ηηο πεξηφδνπο πνπ ε βηνινγηθή δξαζηεξηφηεηα είλαη 

ρακειή.  

 

8.3.7 Πνζνηηθή απεηθόληζε ηεο ζύζηαζεο ηεο θαζηδάλνπζαο ύιεο 

Πξνθεηκέλνπ λα δηεπθξηληζηεί ε ρεκηθή ζχζηαζε ηεο κάδαο πνπ ζπγθεληξψλεηαη ζηηο 

παγίδεο, πξνζδηνξίζηεθαλ ηα επηκέξνπο ζπζηαηηθά ηεο ζπλνιηθήο κάδαο. Σα πνζνζηά 

ζπκκεηνρήο ησλ ζπζηαηηθψλ ηεο χιεο απφ ηε δηάηαμε ησλ δπν ηδεκαηνπαγίδσλ ζηελ 

Ννηηνδπηηθή Μαχξε Θάιαζζα παξνπζηάδνληαη ζηα ΢ρήκαηα 8.14 ζηα 930m θαη 1930m, 

αληίζηνηρα. 

΢ηοητεηαθός

  Άλζραθας

        4%Αλζραθηθά

       21% Οιηθή Οργαληθή 

Ύιε       18%

Υπόιοηπο

      27%

Ληζογελή

    31%

Πόληηζε 930m

΢ηοητεηαθός

  Άλζραθας

        3%Αλζραθηθά

       22% Οιηθή Οργαληθή 

Ύιε       17%

Υπόιοηπο

      26%

 

Ληζογελή

    32%

Πόληηζε 1930m

 
΢ρήκα 8.14 ΢ύζηαζε κάδαο ζηα 930m θαη 1930m. 

 

Γηαπηζηψζεθε φηη ην ιηζνγελέο θιάζκα επηθξαηεί ησλ άιισλ ζπληζησζψλ ηεο νιηθήο ξνήο 

θαη ζηα δπν βάζε ζε πνζνζηφ 31-32%. Σν ζπγθεθξηκέλν ηελ θαζηζηά θχξηα ζπληζηψζα ηεο 

θαζηδάλνπζαο χιεο.  Αθνινπζνχλ ηα CC πνπ θπκαίλνληαη ζην 21-22%, ε ζπλνιηθή νξγαληθή 

χιε πνπ θαιχπηεη 17-18% (CF=1.8), ελψ ν EC βξέζεθε λα έρεη ην κηθξφηεξν πνζνζηφ 

πεξίπνπ 3-4%. Σν βηνγελέο πιηθφ ησλ δεηγκάησλ πνπ έρεη θπξίσο ππξηηηθή ζχζηαζε 

(silicoflagellates θαη δηάηνκα) αληηπξνζσπεχεη ην πηζαλφηεξν ην ππφινηπν 26-27%.  
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 Όζνλ αθνξά ηε δηαθχκαλζε ηνπ πνζνζηνχ ηνπ ιηζνγελνχο θιάζκαηνο πνπ 

πξνζδηνξίζηεθε παξαηεξείηαη απφ ην ΢ρήκα 8.15 πσο ε αλψηεξε παγίδα θαηέγξαςε ηξία 

κέγηζηα 16-31 Μαξηίνπ, 1-15 Μαΐνπ θαη 16-30 ΢επηεκβξίνπ 2008 κε πνζνζηά 63, 51 θαη 

62%, αληίζηνηρα. Γηα ηελ θνηλή δεηγκαηνιεπηηθή πεξίνδν, ε ππζκεληθή παγίδα θαηέγξαςε 

νπζηαζηηθά έλα κέγηζην ην δηάζηεκα 1-30 Μαξηίνπ 2008 κε πνζνζηφ 54% γηα ην πξψην 

δεθαπελζήκεξν θαη 64% γηα ην δεχηεξν, φπνπ ην θπξηφηεξν εκθαλίδεηαη ηελ ίδηα αθξηβψο 

εκεξνκελία κε ηα κέγηζηα ηεο επηθαλεηαθήο παγίδαο.  
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΢ρήκα 8.15 Δπνρηθή δηαθύκαλζε ησλ πνζνζηώλ ησλ ιηζνγελώλ γηα ηηο πνληίζεηο ζηα 930m θαη 1930m. 

 

Σν θζηλνπσξηλφ κέγηζην ζπκπίπηεη κε ηελ άλζεζε ησλ dinoflagellates. Πηζαλφηαηα ε 

χπαξμε αηκνζθαηξηθήο χιεο ην θζηλφπσξν ζηελ πδάηηλε κάδα λα εληζρχεη ηα θαηλφκελα 

άλζεζεο. Σν κηθξφηεξν πνζνζηφ ζηα βαζχηεξα ζηξψκαηα κπνξεί λα νθείιεηαη ζην γεγνλφο 

φηη ην θζηλφπσξν ε κεηαθνξά χιεο θαζίζηαηαη απφ δχζθνιε έσο αδχλαηε, ιφγσ ηεο 

ζηξσκαηνπνίεζεο ησλ λεξψλ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα κέξνο ηεο δηαιπηήο αιιά θαη 

ζσκαηηδηαθήο χιεο πνπ δελ κπνξεί λα αθνκνησζεί άκεζα, λα ζπγθεληξψλεηαη πάλσ απφ ην 

ζεξκνθιηλέο. 

Δπηπιένλ ηα ιηζνγελή εκθαλίδνπλ αχμεζε ηελ άλνημε ζε πνζνζηφ πνπ πξνζδηνξίζηεθε  

θαηά κέζν φξν ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίνδν ζε 44-45% γηα ηα δπν βάζε θαη ζρεηίδεηαη κε ηελ 

άλζεζε ησλ δηαηφκσλ. Δπηπξνζζέησο κπνξεί λα νθείιεηαη ζηελ παξνρή απφ ηα πνηάκηα 

θαζψο θαη ζηα ηκήκαηα ζθειεηψλ θαη ππνιείκκαηα δηαηφκσλ ιφγσ απνζχλζεζεο ηνπ 

ππξηηηθνχ θιάζκαηνο ησλ δεηγκάησλ ηε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή πεξίνδν. Σέινο, ειάρηζηα 

πνζνζηά παξνπζηάδνληαη ηελ θαινθαηξηλή πεξίνδν (17-20%) θαηά ηελ άλζεζε ησλ 

θνθθνιηζνθφξσλ.  
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Μηα επηπιένλ δηαπίζησζε πνπ πξνθχπηεη είλαη πσο ηα πςειά πνζνζηά ιηζνγελψλ θαη 

ζηηο δπν πεξηφδνπο ζπκπίπηνπλ κε ηα κέγηζηα ζηελ ελαπφζεζε νξπθηήο ζθφλεο φπσο 

παξνπζηάζηεθε ζηελ Παξάγξαθν 8.2.1.1 θαη 8.2.3, ιφγσ επεηζνδίσλ κεηαθνξάο νξπθηήο 

ζθφλεο πνπ εκθαλίδνληαη θπξίσο ηελ άλνημε θαζψο θαη ην θζηλφπσξν ζηελ πεξηνρή. Σν 

ζπγθεθξηκέλν γεγνλφο ππνδεηθλχεη φηη εθηφο απφ ηελ βηνινγηθή δξαζηεξηφηεηα πηζαλφηαηα 

θαη ε αηκφζθαηξα δχλαηαη λα ζπκβάιεη ζηε κεηαθνξά νπζηψλ ζην ζαιάζζην νηθνζχζηεκα 

ηεο Μαχξεο Θάιαζζαο. Ζ χπαξμε νξπθηήο ζθφλεο (αηκνζθαηξηθήο χιεο) δχλαηαη λα 

επεξεάζεη ηελ παξαγσγηθφηεηα ηεο Μαχξεο Θάιαζζαο θαζψο κπνξεί λα εληζρχεη ηα 

θαηλφκελα άλζεζεο, παξέρνληαο θάπνηα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά εληφο κηαο πδάηηλεο κάδαο. 

Παξφια απηά αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ε νξπθηή ζθφλε είλαη έλα ηδηαίηεξα αδξαλέο πιηθφ 

εληφο ηεο ζηήιεο ηνπ λεξνχ θαζψο δελ ππφθεηηαη ζε αιιαγέο θαηά ηελ αηκνζθαηξηθή ηεο 

ελαπφζεζε θαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θαζίδεζήο ηεο, ελψ δελ κεηαθέξεηαη εληφο ηεο ζηήιεο 

ηνπ λεξνχ απνπζία άλζεζεο. 
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΢ρήκα 8.16 Μεληαία δηαθύκαλζε ηνπ πνζνζηνύ ησλ ιηζνγελώλ θαη ηεο νξγαληθήο ύιεο γηα ηε δηάηαμε ησλ δπν 

ηδεκαηνπαγίδσλ ζηε Μαύξε Θάιαζζα. 
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8.4 ΢Τ΢ΥΔΣΗ΢Ζ ΑΣΜΟ΢ΦΑΗΡΗΚΖ΢ ΚΑΗ ΘΑΛΑ΢΢ΗΑ΢ ΡΟΖ΢ ΜΔΣΑΛΛΧΝ ΢ΣΖ 

ΜΑΤΡΖ ΘΑΛΑ΢΢Α 

8.4.1 Αιιειεπίδξαζε Αηκόζθαηξαο θαη Θαιάζζηνπ Οηθνζπζηήκαηνο  

 ΢ε απηήλ ηελ παξάγξαθν ζα γίλεη κηα πξνζπάζεηα λα ζπζρεηηζηνχλ ηα απνηειέζκαηα απφ 

δεηγκαηνιεςίεο αεξνιπκάησλ θαη ζπλνιηθήο ελαπφζεζεο ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Μαχξεο 

Θάιαζζαο κε ηα απνηειέζκαηα ησλ ηδεκαηνπαγίδσλ ζηελ Ννηηνδπηηθή Μαχξε Θάιαζζα. Ζ 

ζχγθξηζε ζα πξαγκαηνπνηεζεί πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζηεί αλ ππάξρεη ζχδεπμε ησλ 

αηκνζθαηξηθψλ ελαπνζέζεσλ ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ κε ηηο αληίζηνηρεο ζαιάζζηεο ξνέο 

ηνπο θαη αλ ε αηκφζθαηξα κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ παξαγσγηθφηεηα ηνπ ζαιάζζηνπ 

νηθνζπζηήκαηνο. 

 Οη εηήζηεο ξνέο ηεο αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ γηα ηελ 

πεξηνρή ηεο Μαχξεο Θάιαζζαο απφ ηε Varna ηεο Βνπιγαξίαο, ηελ Κσλζηαληηλνχπνιε ηεο 

Σνπξθίαο (Παξάγξαθνο 6.3) θαη ηε ΢ηλψπε ηεο Σνπξθίαο (αδξά θαη ιεπηά ζσκαηίδηα, 

Μεηαπηπρηαθφ Γίπισκα Δηδίθεπζεο θ. Κνπιάθε) ζε ζπλδπαζκφ κε ηα απνηειέζκαηα 

ηδεκαηνπαγίδσλ απφ ηε δηάηαμε ζηα 930m θαη 1930m ζηε Ννηηνδπηηθή Μαχξε Θάιαζζα 

βξίζθνληαη ζπγθεληξσκέλα ζηνλ Πίλαθα 8.10.   

 Πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ε ξνή ελαπφζεζε ησλ κεηάιισλ ζηνηρείσλ ζηελ 

Κσλζηαληηλνχπνιε θαη ηε ΢ηλψπε ρξεζηκνπνηήζεθε ε δηάκεζε ηηκή ησλ ζπγθεληξψζεσλ 

ηνπο ζηα αεξνιχκαηα ζχκθσλα κε ηελ Δμίζσζε 7.2. Σα κέηαιια θαίλεηαη λα παξνπζηάδνπλ 

κηα ηδηαίηεξε ζπκπεξηθνξά φζνλ αθνξά ηελ ηαρχηεηα ελαπφζεζεο ηνπο αλάινγα αλ 

βξίζθνληαη  ζην ιεπηφ ή ζην αδξφ θιάζκα ησλ ζσκαηηδίσλ. Με βάζε ηελ πνζνζηηαία 

ζπκκεηνρή ηνπο ζηα αδξά θαη ιεπηά ζσκαηίδηα πνπ παξνπζηάζηεθε ζην ΢ρήκα 5.1, ηα 

ζηνηρεία πνπ θαηαιακβάλνπλ θαηά θχξην ιφγν ην ιεπηφ θιάζκα ησλ ζσκαηηδίσλ, V, Ni, Cu, 

Zn, Cd θαη Pb θαη εθπέκπνληαη θπξίσο απφ θαχζεηο, κεραληθέο δηεξγαζίεο θαη αζηηθή ζθφλε, 

ζα έρνπλ κηθξφηεξε ηαρχηεηα ελαπφζεζεο Vd = 0.001 m sec
-1

. Αληίζεηα ηα ζηνηρεία Al, Ca, 

Ti, Cr, Mn θαη Fe πνπ απαληψληαη ζην αδξφ θιάζκα ζα έρνπλ κεγαιχηεξε ηαρχηεηα 

ελαπφζεζεο Vd = 0.02 m sec
-1

 (Duce et al., 1991a,b, Koçak et al., 2005) (Παξάγξαθνο 

7.3.2.1).  
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Πίλαθαο 8.10 ΢πζρέηηζε αηκνζθαηξηθώλ θαη ζαιάζζησλ εηήζησλ ηηκώλ ξνήο (mg m
-2

 y
-1

) ζηε Μαύξε Θάιαζζα. 

Μεηαιιηθά 

΢ηνηρεία 

Αηκνζθαηξηθή Ρνή Θαιάζζηα Ρνή 

Κσλ/πνιε, 

11/07-07/09 

΢ηλώπε, 

04/09 –08/09 

Varna, 

04/08 – 10/08  

Varna, 

04/08 –04/09 

930m, 

04/08- 

10/08 

1930m, 

04/08- 

04/09 

Al 339 115 161 101 168 (96)* 140 (72)* 

Ca 706 - 94 62.4 1818 (5) 1074 (6) 

Ti 8.50 5.10 5.98 3.49 4.38 (137) 3.17 (110) 

V 0.36 0.33 0.38 0.22 0.27 (141) 0.18 (122) 

Cr 1.83 1.95 0.92 0.52 0.69 (133) 0.37 (141) 

Mn 7.49 1.67 2.07 1.32 2.14 (97) 1.82 (73) 

Fe 350 90 178 102 152 (117) 102 (100) 

Ni 0.20 0.79 0.42 0.25 0.50 (85) 0.40 (63) 

Cu 0.55 0.83 1.84 0.93 0.82 (226) 0.57 (164) 

Zn 3.55 13.6 14.7 13.2 34.2 (43) 14.1 (93) 

Cd 0.023 0.021 0.021 0.006 0.031 (68) 0.016 (38) 

Pb 0.60 0.30 0.76 0.36 0.79 (96) 0.20 (179) 

* ΢ε παξέλζεζε ην πνζνζηό ηεο αηκνζθαηξηθήο ελαπόζεζεο από ηελ πεξηνρή Varna πνπ θαιύπηεη ηηο ηηκέο πνπ 

βξέζεθαλ ζηηο ηδεκαηνπαγίδεο, γηα ηελ θνηλή δεηγκαηνιεπηηθή ηνπο πεξίνδν. 

 

 ΢χκθσλα ινηπφλ κε ηα απνηειέζκαηα γηα ηηο ζαιάζζηεο θαη αηκνζθαηξηθέο εηήζηεο ξνέο 

ησλ ζηνηρείσλ κπνξεί λα δηεξεπλεζεί πνζνηηθά ε φπνηα ζπζρέηηζή ηνπο. Όπσο παξαηεξείηαη 

ινηπφλ, ζχκθσλα κε ηα αηκνζθαηξηθά απνηειέζκαηα απφ ηελ Varna, νη πνζφηεηεο ησλ 

ζηνηρείσλ Al, Mn, Ni θαη Pb πνπ ελαπνηίζεληαη επαξθνχλ γηα λα θαιχςνπλ ηηο αλάγθεο ζηα 

αλψηεξα ζηξψκαηα ηνπ λεξνχ ηεο Μαχξεο Θάιαζζαο ζε πνζνζηφ απφ 85-97%. Οη ηηκέο ηνπ 

πίλαθα ππνδεηθλχνπλ φηη ηα Zn θαη Cd πνπ ελαπνηίζεηαη ζηε πεξηνρή παξέρνπλ ην 43 θαη 

68% ηεο ζαιάζζηαο ξνήο ηνπ πνπ κεηξήζεθε ζηελ επηθαλεηαθή ηδεκαηνπαγίδα. Απφ ηελ άιιε 

ε αηκνζθαηξηθή ελαπφζεζε ησλ Ti, V, Cr, Fe θαη Cu ππεξθαιχπηεη ηηο αλάγθεο ηεο 

νηθνζπζηήκαηνο θαζψο ελαπνηίζεηαη ζε κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο απφ εθείλεο πνπ ην ίδην ην 

ζχζηεκα παξνπζηάδεη.  



 
΢Τ΢ΥΔΣΗ΢Ζ ΑΣΜΟ΢ΦΑΗΡΗΚΖ΢ ΚΑΗ ΘΑΛΑ΢΢ΗΑ΢ ΡΟΖ΢ 

 

 

157 

Γηα ηα ίδηα αηκνζθαηξηθά δεδνκέλα ζηελ πεξίπησζε ηεο ππζκεληθήο ηδεκαηνπαγίδαο 

παξαηεξήζεθαλ δηαθνξνπνηήζεηο ζηελ εηήζηα ξνή ησλ κεηάιισλ, κεηαμχ αηκφζθαηξαο θαη 

ζάιαζζαο, ζε ζρέζε κε ηελ επηθαλεηαθή παγίδα. Σα ζηνηρεία Al, Mn, Ni θαη Cd πνπ ζηελ 

επηθαλεηαθή ηδεκαηνπαγίδα επαξθνχλ λα θαιχςνπλ ηηο αλάγθεο ηνπ πδάηηλνπ 

νηθνζπζηήκαηνο ζε πνζνζηφ 68-98%, ηψξα ζηα βαζχηεξα ζηξψκαηα ην πνζνζηφ ηνπο πνπ 

ζπλεηζθέξεηαη κέζσ ζπλνιηθήο αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο αλέξρεηαη ζε 38-73% ηεο 

ζπλνιηθήο ξνήο ηνπο πνπ κεηξήζεθε ζηε ζηήιε ηνπ λεξνχ ηεο Μαχξεο Θάιαζζαο. Ζ ίδηα 

ηάζε είλαη εκθαλήο θαη γηα ηα ππφινηπα ζηνηρεία, φπνπ ζηελ πεξίπησζε ησλ Ti, V, Cr, Fe θαη 

Cu παξφιε ηελ κείσζε ε αηκνζθαηξηθή ελαπφζεζε επαξθεί πιήξσο γηα λα θαιχςεη ηηο 

αλάγθεο ηνπ ζαιάζζηνπ νηθνζπζηήκαηνο. 

Ζ ηδηαίηεξα ρακειή ηηκή αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο ηνπ Ca ζηελ πεξηνρή Varna, ε νπνία 

θπζηθά δελ ζπλνδεχεηαη απφ φκνηα αηκνζθαηξηθή ξνή απφ ηελ Κσλζηαληηλνχπνιε αιιά θαη 

ζαιάζζηα ξνή, νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ην δηαιπηφ ηνπ θιάζκα αληηπξνζσπεχεη θαηά κέζν 

φξν ην 94% ηεο ζπλνιηθήο ηνπ θάζεο (Πίλαθα 8.2). Γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα Ηαλνπάξηνο 

2009 - Ηνχληνο 2009 πνπ κεηξήζεθε ε ζπλνιηθή θάζε ησλ κεηάιισλ, ην Ca παξνπζηάδεη κέζε 

κεληαία ηηκή ελαπφζεζεο 45.8 mg m
-2

.  

 Πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί πεξαηηέξσ ε αιιειεπίδξαζε ηεο αηκφζθαηξαο θαιχπηνληαο 

κεγαιχηεξε έθηαζε ηεο Μαχξεο Θάιαζζαο παξαηίζεληαη απνηειέζκαηα θαη απφ ην λνηηφηεξν 

άθξν ηεο, Κσλζηαληηλνχπνιε θαη ΢ηλψπε.   

 Όπσο ήηαλ αλακελφκελν παξαηεξνχληαη ηδηαίηεξα πςειέο αηκνζθαηξηθέο ξνέο ησλ 

ζηνηρείσλ ζηελ ππθλνθαηνηθεκέλε αζηηθή πεξηνρή ηεο Κσλζηαληηλνχπνιεο γεγνλφο πνπ 

επηβεβαηψλεηαη απφ ηελ έληνλε αλζξσπνγελή δξαζηεξηφηεηα θαη ηελ επίδξαζή ηεο κεηαθνξά 

νξπθηήο ζθφλεο πνπ ππάξρεη ζηελ πεξηνρή. Σφζν ζηα επηθαλεηαθά φζν θαη ζηα βαζχηεξα 

ζηξψκαηα, νη ελαπνζέζεηο ηεο ππεξθαιχπηνπλ ηηο αλάγθεο ηνπ νηθνζπζηήκαηνο κε ηδηαίηεξε 

έκθαζε ζηα ζηνηρεία Mn θαη Cr, φπνπ ελαπνηίζεληαη πνζφηεηεο 4 έσο θαη 5 θνξέο 

κεγαιχηεξεο απφ απηέο πνπ κεηξήζεθαλ ζηήιε ηνπ λεξνχ ηεο Ννηηνδπηηθήο Μαχξεο 

Θάιαζζαο.  

 Απφ ηελ άιιε ηα απνηειέζκαηα απφ ηε δεηγκαηνιεςία αεξνιπκάησλ ζηε ΢ηλψπε, 

παξάθηηα πεξηνρή κηθξφηεξε ζε πιεζπζκφ απφ ηε Varna, είλαη ζηα ίδηα επίπεδα κε ηε 

ζαιάζζηα ξνή ησλ κεηάιισλ. Πξάγκαηη ινηπφλ απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο κειέηεο 

γηα ηελ ελαπφζεζε κεηάιισλ ζηε Μαχξε Θάιαζζα δηαπηζηψλνπκε πσο ε πνζφηεηά ηνπο πνπ 



ΜΑΤΡΖ ΘΑΛΑ΢΢Α 

 

 

 

158 

 

ζπιιέγεηαη απφ ηδεκαηνπαγίδεο επεξεάδεηαη ηφζν απφ ηνπηθέο φζν θαη απφ πεξηθεξεηαθέο 

πεγέο ζηελ αηκφζθαηξα ηεο πεξηνρήο. 

 

8.4.2 ΢πζρέηηζε Δπνρηθώλ Γηαθπκάλζεσλ 

 Πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί κε κεγαιχηεξε ιεπηνκέξεηα ην θαηά πφζνλ ηζρχεη ε ζχδεπμε 

αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο θαη ξνήο κάδαο ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ, πξνζδηνξίζηεθε ε 

επνρηθή δηαθχκαλζε ηεο ζπλνιηθήο αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο ηεο νξπθηήο ζθφλεο θαη 

ζπζρεηίζηεθε κε ηε ζαιάζζηα δηαθχκαλζε ησλ ιηζνγελψλ (΢ρήκα 8.17). 
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΢ρήκα 8.17 Αηκνζθαηξηθή θαη ζαιάζζηα δηαθύκαλζε ξνήο νξπθηήο ζθόλεο ζηε Μαύξε Θάιαζζα. 

 

Μειεηψληαο ηελ επνρηθή κεηαβνιή ηεο νξπθηήο ζθφλεο παξαηεξείηαη πσο ε ζθφλε δηα 

κέζνπ ηεο αηκνζθαηξηθήο νδνχ ζηελ ζάιαζζα παξνπζηάδεη παξφκνηα επνρηθή κεηαβνιή κε 

ηηο ζαιάζζηεο παξακέηξνπο, θπξίσο αλ ιάβνπκε ππφςε ηα απνηειέζκαηα ηεο ππζκεληθήο 

ηδεκαηνπαγίδαο.  

΢ηελ πεξίπησζε ηεο επηθαλεηαθήο παγίδαο κε ηε βνήζεηα ησλ γξαθεκάησλ, ηφζν ηνπ Fe, 

φζν θαη ηεο ζπλνιηθήο κάδαο δηαθξίλνληαη δηαθνξνπνηήζεηο ζηε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο 

ζαιάζζηαο θαη αηκνζθαηξηθήο ξνήο. ΢πγθεθξηκέλα δηαθαίλνληαη 2 κέγηζηα ζηε ξνή ηεο κάδαο 

ζηελ επηθαλεηαθή παγίδα ην Μάην θαη ην ΢επηέκβξην πνπ δηαπηζηψλεηαη πσο ε έληαζε ηνπο 

δελ είλαη ην ίδην έληνλε ζηελ αηκφζθαηξα θαη ζηηο ηδεκαηνπαγίδεο ζηα 1930m.  
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Ζ πνηνηηθά θαιή φκσο ζπζρέηηζε πνπ παξαηεξείηαη ηνπιάρηζηνλ κεηαμχ ησλ κεληαίσλ 

ηηκψλ ξνήο ηεο αηκφζθαηξαο θαη ηεο ζάιαζζαο γηα ηελ παγίδα ζηα 1930m επηβεβαηψλεη ηελ 

ζπζρέηηζε αηκφζθαηξαο θαη ζάιαζζαο. Ζ επνρηθή δηαθχκαλζε ζηα αηκνζθαηξηθά δείγκαηα 

αθνινπζεί δησλπκηθή θαηαλνκή κε έλα κέγηζην ηνλ Μάην-Ηνχλην θαη έλα δεχηεξν ην 

Ννέκβξην.  

Δίλαη επδηάθξηην πσο ε ζαιάζζηα επνρηθή ηάζε κε απμεκέλεο ηηκέο ην Μάην θαη γηα ηα 

δπν βάζε αθνινπζεί ηελ αηκνζθαηξηθή ελαπφζεζε χιεο, ππνδεηθλχνληαο ηελ άκεζε επίδξαζε 

ηεο αηκφζθαηξαο ζηε κάδα πνπ ζπιιέγεηαη ζηηο ηδεκαηνπαγίδεο. Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην 

γεγνλφο φηη ηελ ίδηα αθξηβψο ρξνληθή πεξίνδν παξαηεξείηαη θαη κέγηζην ζηελ ελαπφζεζεο 

νξπθηήο ζθφλεο, θαζψο είλαη ραξαθηεξηζηηθφ πσο ηα πεξηζζφηεξα επεηζφδηα νξπθηήο ζθφλεο 

ζηελ αηκφζθαηξα παξαηεξνχληαη θπξίσο ηελ άλνημε θαη ην θζηλφπσξν, κε κέγηζηα ηνλ 

Απξίιην - Μάην.  

Ζ ζπλχπαξμε ησλ κεγίζησλ ζηε ζπλνιηθή χιε ζην ζαιάζζην νηθνζχζηεκα θαη ηελ 

νξπθηή ζθφλε ηεο αηκφζθαηξαο ππνδειψλεη φηη ε αηκφζθαηξα επηδξά ζε ζεκαληηθφ βαζκφ 

ζηελ κεηαθνξά πιηθνχ απφ ηα επηθαλεηαθά ζηα βαζχηεξα ζηξψκαηα ηνπ λεξνχ. Ζ απμεκέλε 

ελαπφζεζε χιεο απφ ηελ αηκφζθαηξα ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίνδν πηζαλφηαηα λα εληζρχεη ηα 

θαηλφκελα άλζεζεο ζηελ πδάηηλε κάδα, παξέρνληαο θάπνηα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά ζην ζχζηεκα 

ή/θαη λα ζπκβάιεη ζηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζρεκαηηδφκελσλ ζπζζσκαησκάησλ, 

επηηαρχλνληαο ηελ θαζίδεζή ηνπο. Ζ παξαπάλσ ππφζεζε εληζρχεηαη απφ ηελ ίδηα επνρηθή 

δηαθχκαλζε πνπ εκθαλίζνπλ ηα ζηνηρεία κε ραξαθηεξηζηηθή αλζξσπνγελή πξνέιεπζε (Pb, 

Cd, V θαη Ni) κε ηηο ππφινηπεο παξακέηξνπο. 

Σν ελδηαθέξνλ ζηνηρείν πνπ πξνέθπςε ηειηθά απφ ηελ ζπγθεθξηκέλε κειέηε ζρεηίδεηαη 

κε ηελ πξνέιεπζε ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ εληφο ηεο ζηήιεο ηνπ λεξνχ ηεο Μαχξεο 

Θάιαζζαο. Δλψ ην ιηζνγελέο πιηθφ παξέρεηαη ζηα νηθνζπζηήκαηα ζπνξαδηθά ιφγσ 

επεηζνδίσλ ζπειιψλ/ζθφλεο θαη απφ εθξνέο πνηακψλ (Hay et al., 1990), ηα πνζνζηά ηνπο δελ 

νθείινληαη απνθιεηζηηθά θαη κφλν ζηελ έληνλε παξνρή ησλ πνηακψλ, κε θπξηφηεξν ην 

Γνχλαβε, φπσο αλαθέξεηαη απφ ηνπο Hay and Honjo, 1989. ΢χκθσλα κε ηε ζπγθεθξηκέλε 

κειέηε ν Γνχλαβεο απφ κφλνο ηνπ θαιχπηεη πεξίπνπ ην 55% ησλ ζσκαηηδίσλ εδαθηθήο 

πξνέιεπζεο θαη ε ζπλεηζθνξά απφ ηελ αηκφζθαηξα είλαη ζπγθξηηηθά κηθξή (Lebedeva and 

Vostokov, 1984). Παξφια απηά θαη ζχκθσλα κε ηα φζα πξναλαθέξακε πξάγκαηη ζε απηφ 

ζεκείν δηαπηζηψλνπκε πσο ε αηκνζθαηξηθή ελαπφζεζε σο εμσηεξηθή πεγή παξνρήο 

ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ θαη ηρλνζηνηρείσλ ζην πδάηηλν νηθνζχζηεκα ηεο Μαχξεο Θάιαζζαο 
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είλαη ζε ζέζε λα ζπκβάιεη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ. Δλψ ζχκθσλα κε ηα φζα αλαθέξακε γηα ηηο 

πνζφηεηεο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ πνπ ελαπνηίζεληαη ζην ζαιάζζην νηθνζχζηεκά ηεο, ε 

αηκφζθαηξα επαξθεί γηα λα θαιχςεη ηηο αλάγθεο ηνπ νηθνζπζηήκαηνο ζηα πεξηζζφηεξα απφ 

ηα ππφ κειέηε κεηαιιηθά ζηνηρεία. 
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9. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΠΡΟΟΠΣΗΚΔ΢  

9.1 ΢ΤΝΟΦΖ ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΧΝ 

Ζ παξνχζα δηαηξηβή απνηειεί ηελ πξψηε κειέηε πνπ δηαπξαγκαηεχεηαη ην γίγλεζζαη ησλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην θαη ηε Μαχξε Θάιαζζα, δεδνκέλνπ φηη 

ζπγθεληξψλεη κεηξήζεηο αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο απφ πεξηνρέο ππνβάζξνπ θαη αζηηθά 

θέληξα ζε ζπλδπαζκφ κε απνηειέζκαηα ηδεκαηνπαγίδσλ. Αληηθείκελφ ηεο ήηαλ ε κειέηε ηνπ 

βηνγεσρεκηθνχ θχθινπ ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην θαη Μαχξε 

Θάιαζζα κε απψηεξν ζηφρν ηελ θαηαλφεζε ηνπ ξφινπ ηεο αηκνζθαηξηθήο ηνπο ελαπφζεζεο 

ζηα αληίζηνηρα ζαιάζζηα νηθνζπζηήκαηα. ΢ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο παξνπζηάδνληαη 

ζπλνπηηθά ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο απηήο. 

 

9.1.1 Μεηαιιηθά ζηνηρεία ζηελ Αηκόζθαηξα – Πεξηνρέο Τπνβάζξνπ 

 Απφ ηε κειέηε ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζε δηάθνξεο πεξηνρέο ππνβάζξνπ ζην 

Αλαηνιηθφ θνκκάηη ηεο Μεζνγείνπ θαη ζην ζχλνιν ηεο Μεζνγεηαθήο Λεθάλεο ηα θπξηφηεξα 

ζπκπεξάζκαηα ζπλνςίδνληαη παξαθάησ.  

 Όζνλ αθνξά ηε κειέηε ησλ κεηάιισλ ζηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην θαη ηνλ πεξηβαιινληηθφ 

ζηαζκφ κεηξήζεσλ ζηε Φηλνθαιηά πξνέθπςαλ νη αθφινπζεο δηαπηζηψζεηο: 

 Απφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θαηά κεγέζνπο θαηαλνκήο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα 

ζσκαηίδηα ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ, πξνέθπςε πσο ζηνηρεία πνπ εθπέκπνληαη θαηά 

θχξην ιφγν απφ αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο, φπσο ηα V, Cu, Cd θαη Pb απαληψληαη 

ζηα ιεπηά ζσκαηίδηα ζε πνζνζηφ 59-70%, ελψ κεηαιιηθά ζηνηρεία εδαθηθήο 

πξνέιεπζεο φπσο ηα Al, Ca, Fe θαη Mn θαηαλέκνληαη ζηα αδξά ζσκαηίδηα (82-89%). 

΢χκθσλα θαη κε ηελ παξαπάλσ παξαηήξεζε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ζπκκεηνρήο ηεο 

νξπθηήο ζθφλεο ζηελ πεξηνρή απαληάηαη ζηα αδξά ζσκαηίδηα ζε πνζνζηφ 37% έλαληη 

κφιηο 10% ζηα ιεπηά.  

 Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ πεξηνρή 

παξνπζηάδνληαη ηξεηο παξάγνληεο πνπ θαιχπηνπλ ηε ζπλνιηθή ρεκηθή ζχζηαζε ησλ 

δεηγκάησλ, ζπλεηζθνξά εδάθνπο, ζάιαζζαο θαη θσηνρεκηθέο αληηδξάζεηο, κε δχν 
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επηπιένλ παξάγνληεο ζην αδξφ θιάζκα νη νπνίνη νθείινληαη ζε αλζξψπηλεο 

δξαζηεξηφηεηεο (θαχζεηο θαη δεπηεξνγελείο δηεξγαζίεο).  

 Αλαιπηηθφηεξα, πεξίπνπ ην 60% ηεο ζπλνιηθήο δηαθχκαλζεο εμεγνχλ νη θπζηθέο 

πεγέο κε ην 43% λα αληηζηνηρεί ζηα εδάθε ζην αδξφ θιάζκα, ελψ ζηα ιεπηά 

ζσκαηίδηα, νη θπζηθέο θαη αλζξσπνγελείο πεγέο έρνπλ ηελ ίδηα ζπλεηζθνξά (πεξίπνπ 

40%), κε ηε ζπλεηζθνξά ηνπ εδάθνπο λα θαιχπηεη ην 28% ησλ θπζηθψλ πεγψλ.  

 

 Αθνχ κειεηήζεθε ε ζπκπεξηθνξά ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην 

ζηελ πεξηνρή ηεο Φηλνθαιηάο, πξαγκαηνπνηήζεθε ηαπηφρξνλε δεηγκαηνιεςία ζε ηξεηο 

ζηαζκνχο κε έκθαζε ζηε κεηαθνξά νξπθηήο ζθφλεο.  

 Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ είλαη επδηάθξηηε ε δηαθνξά ζηε ρεκηθή 

ζχζηαζε ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ, παξνπζία θαη απνπζία επεηζνδίσλ κεηαθνξάο 

νξπθηήο ζθφλεο, αιιά θαη κεηαμχ ησλ δπν δηαθξηηψλ πεξηφδσλ κεηαθνξάο νξπθηήο 

ζθφλεο, Οθηψβξην θαη Απξίιην.  

 Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ επεηζνδίσλ ζθφλεο νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ζηνηρείσλ εδαθηθήο 

πξνέιεπζεο απμάλνληαη έσο θαη 4 θνξέο θαη ησλ ζηνηρείσλ αλζξσπνγελνχο 1.1 έσο 

4.1 θνξέο.  

 Παξαηεξήζεθε ραξαθηεξηζηηθή αλνκνηνκνξθία ηνλ Οθηψβξην ηνπ 2007 ζε αληίζεζε 

κε ηνλ Απξίιην ηνπ 2008. Οη παξαηεξνχκελεο δηαθνξέο κπνξνχλ λα απνδνζνχλ ζηελ 

επίδξαζε απφ ηηο δχν δηαθνξεηηθέο εξήκνπο πνπ επεξεάδνπλ ηελ πεξηνρή: ηελ έξεκν 

ηεο Μέζεο Αλαηνιήο πνπ κπνξεί λα δηαδξακαηίζεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ παξνρή 

κεηαιιηθψλ ζσκαηηδίσλ ζην πην καθξηλφ θνκκάηη ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ, 

Erdemli θαη ηελ Tel Shikmona, ην κήλα Οθηψβξην θαη ηελ έξεκν ηεο ΢αράξαο πνπ 

είλαη δπλαηφλ λα επεξεάζεη ηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ ηνλ 

κήλα Απξίιην. 

 

 Αλαθνξηθά κε ηε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηελ Μεζφγεην Θάιαζζα 

απφ ηε κειέηε ησλ αεξνιπκάησλ ζε ηξεηο ραξαθηεξηζηηθέο πεξηνρέο ππνβάζξνπ νιφθιεξεο 

ηεο Μεζνγείνπ πξνέθπςαλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα:  
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  Παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή αχμεζε ησλ εηήζησλ επηπέδσλ PM10, απφ ην Γπηηθφ πξνο 

ην Αλαηνιηθφ ηκήκα ηεο, ελψ ζηα PM1 ζσκαηίδηα δελ παξαηεξήζεθε αληίζηνηρε 

δηαθνξνπνίεζε.  

 Βξέζεθε έληνλε επνρηθή δηαθχκαλζε ηεο νξπθηήο ζθφλεο ζηα ζσκαηίδηα PM2.5 θαη 

PM10 κε πςειά επίπεδα ζε φιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο ζηε Γπηηθή θαη Αλαηνιηθή 

Μεζφγεην.  

 Γηαπηζηψζεθε φηη ην επηθξαηέζηεξν ζπζηαηηθφ ζηελ θαηαλνκή ηεο ζσκαηηδηαθήο 

κάδαο ησλ PM10 ζηελ αηκφζθαηξα ηεο Μεζνγείνπ ήηαλ ε νξπθηή ζθφλε ζε πνζνζηφ 

22% ζηε Γπηηθή θαη 38% ζηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην (8 - 14% ζηα PM2.5).  

 Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα απνδνζεί, ηφζν ζηα απμεκέλα επίπεδα επαλαηψξεζεο ηεο 

ζθφλεο ηνπηθήο θαη πεξηθεξεηαθήο πξνέιεπζεο ιφγσ ηεο πςειήο δπλακηθήο 

κεηαθνξάο θαη κείσζεο ησλ βξνρνπηψζεσλ, φζν θαη ζηελ απμεκέλε ζπρλφηεηα ησλ 

επεηζνδίσλ κεηαθνξάο νξπθηήο ζθφλεο αθξηθαληθήο πξνέιεπζεο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο άλνημε θαη ηνπ θζηλνπψξνπ ζηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην θαη ηεο άλνημεο θαη ηνπ 

θαινθαηξηνχ ζηε Γπηηθή.  

 Σν θχξην ζηνηρείν πνπ δηαθξίλεη ηα PM ζηηο πεξηνρέο αλάιπζεο ζε ζχγθξηζε κε άιιεο 

πεξηνρέο ηεο Δπξψπεο είλαη ηα πςειά επίπεδα νξπθηήο ζθφλεο πνπ παξνπζηάδνπλ. 

΢πγθξηηηθά κε πεξηνρέο ηεο Κεληξηθήο Δπξψπεο ηα επίπεδα ησλ ζηνηρείσλ V θαη Ni 

ζηηο δχν Λεθάλεο ηεο Μεζνγείνπ είλαη 3 κε 9 θνξέο κεγαιχηεξα, ελδερνκέλσο σο 

απνηέιεζκα ηεο απμεκέλεο θαχζεο πεηξειαίνπ (παξαγσγή ελέξγεηαο, βηνκεραληθέο 

εθπνκπέο θαη εθπνκπέο ιφγσ λαπηηιίαο).  

 

9.1.2 Μεηαιιηθά ζηνηρεία ζηελ Αηκόζθαηξα – Αζηηθά Κέληξα 

 Σα απνηειέζκαηα πνπ απνθηήζεθαλ απφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ 

απφ πεξηνρέο κε έληνλε αλζξσπνγελή δξαζηεξηφηεηα, πνπ επεξεάδνπλ ηε Μεζφγεην θαη ηε 

Μαχξε Θάιαζζα ζπλνςίδνληαη ζηα εμήο: 

Απφ ηελ ηαπηφρξνλε κειέηε ζσκαηηδίσλ PM1 θαη PM10 ζηηο αζηηθέο πεξηνρέο ηεο Αζήλαο 

πξνθχπηνπλ ζπκπεξάζκαηα γηα ηε ζπλεηζθνξά απφ θπζηθέο πεγέο, θαζψο ηα ζσκαηίδηα PM1 

ζρεηίδνληαη κε αλζξσπνγελή αεξνιχκαηα θαη επνκέλσο εθπξνζσπνχλ θαιχηεξα ην 

αλζξσπνγελέο θιάζκα ησλ ζσκαηηδίσλ.  
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 Αλαιπηηθφηεξα ηα κεηαιιηθά ζηνηρεία αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο V, Cr, Ni, Cu θαη 

Pb παξνπζηάδνπλ επνρηθή δηαθχκαλζε κε κέγηζηα θαηά ηελ ςπρξή πεξίνδν γηα ην 

ζηαζκφ ζην θέληξν ηεο Αηηηθήο, γεγνλφο πνπ απνδίδεηαη ζηηο ηνπηθέο αλζξσπνγελείο 

πεγέο πνπ θπξηαξρνχλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ςπρξήο πεξηφδνπ.  

 Αληίζεηα νη κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο ηνπο ζην πξνάζηην παξαηεξνχληαη θαηά ηνπο 

ζεξηλνχο κήλεο (Ηνχλην-Ηνχιην), φπσο θαη ζηελ πεξηνρή ππνβάζξνπ ηεο Φηλνθαιηάο 

θαη νθείινληαη ζηνλ εκπινπηηζκφ ηεο αηκφζθαηξα κε αλζξσπνγελείο ξχπνπο 

πξνεξρφκελνπο απφ ηελ Βφξεηα θαη Κεληξηθή Δπξψπε, ηνλίδνληαο ηε ζεκαζία ηεο 

κεηαθνξάο αεξίσλ καδψλ απφ καθξηλέο απνζηάζεηο. Απφ ηελ άιιε θαη ζηνπο δχν 

ζηαζκνχο θαη θιάζκαηα ηεο χιεο, κέηαιια φπσο Fe θαη Mn παξνπζηάδνπλ επνρηθή 

δηαθχκαλζε κε κέγηζηα ην ρεηκψλα θαη ηε ζεξηλή πεξίνδν, ελδεηθηηθφ ηεο κεηαθνξάο 

νξπθηήο ζθφλεο, θαζψο ε ζπλεηζθνξά ηνπ εδάθνπο είλαη έθδειε ζηηο αζηηθέο 

πεξηνρέο θαζ‘ φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ έηνπο.  

 ΢πλνιηθά ε ζθφλε αληηπξνζσπεχεη ην 36-46% ηεο ζπλνιηθήο ζσκαηηδηαθήο κάδαο 

ησλ PM10 ζσκαηηδίσλ ζηηο δχν πεξηνρέο ηεο Αηηηθήο, πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε ζπρλή 

εκθάληζε ηεο κεηαθνξάο ηεο νξπθηήο ζθφλεο απφ ηε ΢αράξα ζηελ Αλαηνιηθή 

Μεζφγεην θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηαβαηηθψλ πεξηφδσλ θαη ζηελ επαλαηψξεζε 

αζηηθήο ζθφλεο ιφγσ ηεο θπθινθνξίαο ησλ νρεκάησλ. Ζ ζθφλε απφ ηηο ηνπηθέο πεγέο 

(θπξίσο επαλαηψξεζε) ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηελ ηνπηθή κάδα ησλ ζσκαηηδίσλ PM10 

κέρξη θαη 33%, ελψ ε ζπκβνιή ηεο κεηψλεηαη ζην 3-4% ζηα PM1. 

 Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ησλ αεξνιπκάησλ ζηελ ππθλνθαηνηθεκέλε 

πεξηνρή ηεο Κσλζηαληηλνχπνιεο πξνθχπηεη φηη ηα κεηαιιηθά ζηνηρεία θπζηθήο θαη 

κηθηήο πξνέιεπζεο (Al, Ca, Ti, Mn θαη Fe) εκθαλίδνπλ έλα θνηλφ κνηίβν δηαθχκαλζεο 

κε κέγηζην ηελ άλνημε θαη ην θζηλφπσξν, ιφγσ κεηαθνξάο αεξίσλ καδψλ πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ηε Βφξεηα Αθξηθή, φπσο επηβεβαηψλεηαη απφ ηε κειέηε ησλ 

ξεηξνπνξεηψλ. Απφ ηε κειέηε ηεο εθηίκεζεο ησλ πεγψλ ζηελ πεξηνρή κε ηε ρξήζε 

ηνπ κνληέινπ PMF2 δηαπηζηψζεθε πσο ε ζπλεηζθνξά ηνπ εδάθνπο θαιχπηεη ην 10.2% 

ηεο κάδαο ησλ PM10 ζσκαηηδίσλ.  

 Σα πεξηζζφηεξα επεηζφδηα αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο θαη παγίδεπζεο ησλ ξχπσλ 

θνληά ζην έδαθνο παξαηεξνχληαη ζηελ πεξηνρή ηεο Κσλζηαληηλνχπνιεο θπξίσο ην 
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ρεηκψλα φηαλ ε έληαζε ηνπ αλέκνπ είλαη αζζελήο, ην ζηξψκα αλάκημεο έρεη κηθξφ 

χςνο θαη αλαπηχζζεηαη ζεξκνθξαζηαθή αλαζηξνθή θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο. Αλακελφκελν ήηαλ ινηπφλ ηα ζηνηρεία V, Cr, Ni, Cu, Cd θαη Pb πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηηο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο λα παξνπζηάδνπλ κέγηζηα φπσο θαη 

ζηελ αζηηθή πεξηνρή ζην θέληξν ηεο Αζήλαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα. Με ηε 

ρξήζε ηνπ κνληέινπ, ηξεηο παξάγνληεο πνπ εκθαλίδνπλ κέγηζηα ην ρεηκψλα 

απνδεηθλχνπλ ηνλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ησλ αλζξψπηλσλ δξαζηεξηνηήησλ: θίλεζε ησλ 

νρεκάησλ, ζηεξεά θαχζηκα θαη θαχζεηο ζε πνζνζηά 28.5, 18.8 θαη 17.8% ηεο 

ζπλνιηθήο κάδαο, αληίζηνηρα. Αμίδεη λα αλαθέξνπκε παξφια απηά φηη αλ θαη ν 

ζηαζκφο δεηγκαηνιεςίαο βξίζθεηαη ζε αζηηθφ θέληξν, ε ζθφλε θαιχπηεη έλα 

ζεκαληηθφ πνζνζηφ θαη ζπγθεθξηκέλα ην 22% ηεο νιηθήο ζσκαηηδηαθήο κάδαο ησλ 

PM10 ζσκαηηδίσλ. 

 

9.1.3 Αιιειεπίδξαζε Αηκόζθαηξαο θαη Θαιάζζησλ Οηθνζπζηεκάησλ  

9.1.3.1 Αλαηνιηθή Μεζόγεηνο 

 Ζ παξνχζα κειέηε ήηαλ ε πξψηε πνπ εμέηαζε ηηο δηαιπηέο θαη ζσκαηηδηαθέο κνξθέο 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζε δείγκαηα αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο, ζηνλ αληηπξνζσπεπηηθφ, γηα 

ηελ αλνηρηή ζάιαζζα ηεο ΝΑ Μεζνγείνπ, ζηαζκφ ππνβάζξνπ ηεο Φηλνθαιηάο. Πεξαηηέξσ ε 

ζχγθξηζε ηεο αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο κε απνηειέζκαηα ηδεκαηνπαγίδσλ ζην Κξεηηθφ 

Πέιαγνο (Μαξθάθε, 2008) βνήζεζε ζηελ πιεξέζηεξε δηεξεχλεζε ηνπ βηνγεσρεκηθνχ 

θχθινπ ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην. 

 Σα θπξηφηεξα ζεκεία ηεο κειέηεο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε 

ζηελ πεξηνρή ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ, ηφζν ζηελ αηκφζθαηξα, φζν θαη ζηελ ζάιαζζα 

ζπλνςίδνληαη ζηα εμήο: 

 ΢πγθεθξηκέλα γηα ην Fe κειεηήζεθε ε ζπκκεηνρή ηνπ ζηελ αλάπηπμε θπηνπιαγθηνχ 

θαη ζηνλ θχθιν ηνπ αδψηνπ. Απνδείρζεθε ινηπφλ φηη ην πνζνζηφ ηνπ δηαιπηνχ Fe πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ αλάπηπμε θπηνπιαγθηνχ είλαη κηθξφηεξε απφ 5% ηνπ ζπλνιηθνχ 

δηαιπηνχ Fe πνπ ζπλεηζθέξεηαη κέζσ αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο, επηβεβαηψλνληαο 

φηη ν Fe δελ απνηειεί πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα γηα ην θπηνπιαγθηφλ. Σν πνζφ 

δέζκεπζεο N πνπ ππνθηλείηαη απφ Trichodesmium sp. είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξν (1.5-
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2 θνξέο) απφ ηελ παξαηεξνχκελε ξνή αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο αδψηνπ, 

ζπκπεξαίλνληαο φηη ε αχμεζε ηεο ζπλεηζθνξάο N νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ 

αηκνζθαηξηθή ελαπφζεζε θαζψο είλαη θαηά πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηε δηαδνηξνθηθή 

παξαγσγή.  

 Σα ζηνηρεία V, Cr, Fe θαη Pb βξίζθνληαη θαηά θχξην ιφγν ζηε ζσκαηηδηαθή κνξθή 

ηνπο (64-98%), ελψ ηα Mn, Zn, Cu θαη Cd ζηε δηαιπηή ζε πνζνζηφ 61-70% ζηε 

αηκνζθαηξηθή ελαπφζεζε. Ζ μεξή ελαπφζεζε απνηειεί ηνλ θχξην ηξφπν 

αηκνζθαηξηθήο εηζξνήο ησλ ζηνηρείσλ Cr, Mn θαη Cu ζηα ζαιάζζηα νηθνζπζηήκαηα. 

Καηά ηηο πγξέο πεξηφδνπο ελαπνηίζεηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο ην 59-71% ηνπ 

ζπλνιηθνχ V, Cd θαη Pb, ελψ εμίζνπ ζεκαληηθφο είλαη ν ξφινο ηφζν ηεο πγξήο φζν 

θαη ηεο μεξήο αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο γηα ην Fe θαη Zn. Σν πνζνζηφ ηεο 

δηαιπηφηεηαο ησλ κεηάιισλ, ηφζν ζηα δείγκαηα πγξήο φζν θαη μεξήο θαηαθξήκληζεο, 

κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηεο ζθφλεο θαη ηελ αχμεζε ηνπ pH.   

 Απφ ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο ησλ κεηάιισλ ζην 

ηζνδχγην ηνπο ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ παξαηεξήζεθε 

πσο κέζσ πγξήο θαη μεξήο ελαπφζεζεο γηα ηελ πιεηνςεθία ησλ κεηάιισλ 

ελαπνηίζεληαη επαξθείο πνζφηεηεο ζηε ζηήιε ηνπ λεξνχ ηνπ Κξεηηθνχ πειάγνπο. 

Πνζνηηθά, ελαπνηίζεηαη πάλσ απφ ην κηζφ ηεο πνζφηεηαο πνπ ζπιιέγεηαη ζηηο 

ηδεκαηνπαγίδεο, ππνδεηθλχνληαο ηνλ πξσηεχνληα ξφιν ηεο αηκνζθαηξηθήο 

ελαπφζεζεο, σο εμσηεξηθή πεγή κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηελ πεξηνρή αλάιπζεο.  

 ΢πγθεθξηκέλα, ε πνζφηεηα ησλ ζηνηρείσλ Cr θαη Cu πνπ ελαπνηίζεληαη απφ ηελ 

αηκφζθαηξα απαληάηαη ζρεδφλ αθέξαηα ζηα βαζχηεξα ζηξψκαηα ηνπ λεξνχ (92-

103%) κε ηελ αηκνζθαηξηθή ελαπφζεζε ηνπ Cd λα ππεξθαιχπηεη ηηο αλάγθεο ηνπ 

νηθνζπζηήκαηνο (158%), ελψ γηα ηα ζηνηρεία V, Mn, Fe, Zn θαη Pb ε πγξή θαη μεξή 

ελαπφζεζε παξέρνπλ 67-79% ηεο ζαιάζζηαο ξνήο ηνπο.  

 Χο εθ ηνχηνπ, ε αηκνζθαηξηθή ελαπφζεζε απνηειεί ην θπξηφηεξν κνλνπάηη κεηαθνξάο 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηελ ζηήιε ηνπ λεξνχ θαη επαξθεί γηα λα θαιχςεη ηηο αλάγθεο 

ηνπο, ηφζν ζηε δηαιπηή φζν θαη ζηε ζσκαηηδηαθή κνξθή ηνπο, ζην ζαιάζζην 

νηθνζχζηεκα ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ.  
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9.1.3.2 Μαύξε Θάιαζζα 

  Γηα πξψηε θνξά θαηέζηε δπλαηφο ν ηαπηφρξνλνο πξνζδηνξηζκφο ηεο αηκνζθαηξηθήο θαη 

ζαιάζζηαο ξνήο κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηε Μαχξε Θάιαζζα. Γηα λα εμεηαζηεί 

νινθιεξσκέλα ν ξφινο ηεο αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο ζην ζαιάζζην νηθνζχζηεκα, 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζπιινγή δεηγκάησλ απφ ηδεκαηνπαγίδεο ζε ζπζηεκαηηθή βάζε, φπνπ 

εθηφο ησλ κεηάιισλ κειεηήζεθε ην γίγλεζζαη ησλ ελψζεσλ ζηε ζηήιε ηνπ λεξνχ.   

 Απφ ηε κειέηε κηαο πιεζψξαο παξακέηξσλ πξνέθπςαλ νη αθφινπζεο δηαπηζηψζεηο: 

 Γηα φια ηα κεηαιιηθά ζηνηρεία πνπ αλαιχζεθαλ, παξαηεξήζεθε ε ίδηα επνρηθή ηάζε 

ζηα δείγκαηα αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο ζηελ πεξηνρή ηεο Μαχξεο Θάιαζζαο, κε 

πςειφηεξεο ηηκέο ην θζηλφπσξν θαη ηελ άλνημε. Ζ δηαθχκαλζε πνπ παξαηεξείηαη 

κπνξεί λα εμεγεζεί απφ ηε κεηεσξνινγία ηεο πεξηνρήο φπσο είλαη ην χςνο ηεο 

βξνρφπησζεο αιιά θαη ε πξνέιεπζε ησλ αέξησλ καδψλ.  

 Όζνλ αθνξά ην ζαιάζζην νηθνζχζηεκα ηεο Ννηηνδπηηθήο Μαχξεο Θάιαζζαο, ε 

ζπλνιηθή ξνή κάδαο θπκάλζεθε ζηα 1639±1186 mg m
-2

 θαη 1139±843 mg m
-2 

ην 

δεθαπελζήκεξν, γηα ηηο παγίδεο ζηα 930m θαη 1930m, αληίζηνηρα. Σν γεγνλφο δε φηη 

ηφζν πνζνηηθά φζν θαη απφ άπνςε επνρηθφηεηαο νη δχν παγίδεο παξνπζίαζαλ φκνηεο 

δηαθπκάλζεηο, νδήγεζε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε επηθνηλσλία κεηαμχ ηνπο είλαη αξθεηά 

άκεζε. 

 Ζ ζαιάζζηα ξνή κάδαο παξακέλεη ζηαζεξή θαη ζε ρακειά επίπεδα θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηνπ ρεηκψλα, παξά ηελ χπαξμε θαηάιιεισλ πδξνινγηθψλ θαηλνκέλσλ πνπ επζχλνληαη 

γηα ηελ γξήγνξε κεηαθνξά ηεο χιεο ζηε ζηήιε ηνπ λεξνχ. Δκθαλίδεηαη δησλπκηθή 

θαηαλνκή κε απμεκέλεο ηηκέο ξνήο θπξίσο ην θζηλφπσξν θαη ηέιε άλνημεο. Σα 

κέγηζηα ζηελ ελαπφζεζε κάδαο ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηελ αχμεζε ηεο 

παξαγσγηθφηεηαο ζηε ζηήιε ηνπ λεξνχ, γηα απηφ θαη παξαηεξνχληαη θαηά ηηο 

πεξηφδνπο άλζεζεο. ΢πγθεθξηκέλα ην θαινθαίξη κε ηελ άλζεζε ησλ θνθθνιηζνθφξσλ 

θαη ην ρεηκψλα-θζηλνπψξν κε άλζεζε δηαηφκσλ. Σν θζηλνπσξηλφ κέγηζην εληζρχεηαη 

απφ ηελ θάζεηε κεηαθνξά χιεο ιφγσ αλάκημεο ζηε ζηήιε ηνπ λεξνχ.  

 Παξαηεξήζεθε εμαηξεηηθή ζπκθσλία ηεο δηαθχκαλζε ηεο ζαιάζζηαο ξνήο θαη ηεο 

ξνήο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ, ηφζν ζηηο επηθαλεηαθέο φζν θαη ζηηο ππζκεληθέο 

ηδεκαηνπαγίδεο. Δπηπιένλ, δηαπηζηψζεθε ζπζρέηηζε ηεο επνρηθήο δηαθχκαλζεο 

ζηνηρείσλ πνπ απνηεινχλ ηρλεζέηεο ηεο θαχζεο κε ζηνηρεία αλζξσπνγελνχο 
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πξνέιεπζεο, θαηαιήγνληαο ζην ζπκπέξαζκα πσο ηα κέγηζηα ην θζηλφπσξν θαη ηέιε 

άλνημεο-αξρέο θαινθαηξηνχ ζηα 930m θαη 1930m νθείινληαη θχξηα ζε αλζξψπηλεο 

δξαζηεξηφηεηεο.  

 Απφ ηα πνζνζηά ησλ θχξησλ ζπζηαηηθψλ πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ ζηηο δπν 

ηδεκαηνπαγίδεο δελ θαίλεηαη λα ππάξρεη ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ζηε ζχζηαζε 

ηεο κάδαο, κεηαμχ ησλ δχν πνληίζεσλ. Σν θπξίαξρν ζπζηαηηθφ ηεο θαζηδάλνπζαο 

κάδαο, ηφζν ζηα 930m φζν θαη ζηα 1930m, θαίλεηαη λα είλαη ε νξπθηή ζθφλε 

(31-32%). ΢εκαληηθφ ξφιν θαηέρνπλ ηα CC (21-21%) θαη ε νξγαληθή 

ζσκαηηδηαθή χιε (17-18%), ελψ ν EC αληηζηνηρεί ζε πνζνζηφ αξθεηά 

ρακειφηεξν ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα ζπζηαηηθά.   

 Μειεηψληαο ηελ επνρηθή κεηαβνιή, ην αλνημηάηηθν κέγηζην θαη γηα ηα δπν βάζε  

αθνινπζείηαη απφ ηελ αηκνζθαηξηθή ελαπφζεζε χιεο, ππνδεηθλχνληαο ηελ άκεζε 

επίδξαζε ηεο αηκφζθαηξαο ζηε κάδα πνπ ζπιιέγεηαη ζηηο ηδεκαηνπαγίδεο. Σν 

ζπγθεθξηκέλν γεγνλφο ππνδεηθλχεη φηη εθηφο απφ ηελ βηνινγηθή δξαζηεξηφηεηα 

πηζαλφηαηα θαη ε αηκφζθαηξα δχλαηαη λα ζπκβάιεη ζηε κεηαθνξά νπζηψλ ζην 

ζαιάζζην νηθνζχζηεκα ηεο Μαχξεο Θάιαζζαο.  

 Αλαιπηηθφηεξα, ην πνζνζηφ ησλ κεηάιισλ Al, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd 

θαη Pb πνπ ζπλεηζθέξεηαη κέζσ αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο αλέξρεηαη ζε 43-

226% ηεο ζπλνιηθήο ξνήο ηνπο ζηελ επηθαλεηαθή ηδεκαηνπαγίδα θαη 38-179% 

ζηελ ππζκεληθή ζηε ζηήιε ηνπ λεξνχ ηεο Μαχξεο Θάιαζζαο. Γηα ηα ζηνηρεία Al, 

Mn, Ni, Zn, Cd θαη Pb ε πγξή θαη μεξή ελαπφζεζε παξέρεη 55-97% ηεο 

ζαιάζζηαο ξνήο ηνπο ζηα επηθαλεηαθά ζηξψκαηα ηνπ λεξνχ θαη 63-93% ζηα 

βαζχηεξα, κε ηελ εμαίξεζε ηνπ Zn ζηα 930m θαη ηνπ Cd ζηα 1930m πνπ 

θαιχπηνπλ κφιηο ην 43 θαη 38%, αληίζηνηρα. ΢χκθσλα κε ηελ αηκνζθαηξηθή 

ελαπφζεζε ησλ Ti, V, Cr, Fe θαη Cu ελαπνηίζεληαη πνζφηεηεο κεγαιχηεξεο απφ 

απηέο πνπ κεηξήζεθαλ θαη ζηα δπν βάζε ζηε Ννηηνδπηηθή Μαχξε Θάιαζζα (117-

226% ζηα 930n θαη 100-164% ζηα 1930m).  

 Καηαιήγνπκε ινηπφλ ζην ζπκπέξαζκα πσο ε αηκνζθαηξηθή ελαπφζεζε σο 

εμσηεξηθή πεγή παξνρήο ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ θαη ηρλνζηνηρείσλ ζην πδάηηλν 

νηθνζχζηεκα ηεο Μαχξεο Θάιαζζαο είλαη ζε ζέζε λα ζπκβάιεη ζε ζεκαληηθφ 
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βαζκφ θαη κε βάζε ηα επίπεδα ηνπο ζην ζαιάζζην νηθνζχζηεκα επαξθεί γηα λα 

θαιχςεη ηηο αλάγθεο ηνπ ζηα πεξηζζφηεξα απφ ηα ππφ κειέηε κεηαιιηθά ζηνηρεία.  
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9.2 ΠΡΟΟΠΣΗΚΔ΢ 

 Χο επφκελν βήκα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε δηεξεχλεζε ηνπ ξφινπ ηεο 

αηκνζθαηξηθήο ελαπφζεζεο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηελ παξαγσγηθφηεηα ησλ ζαιάζζησλ 

νηθνζπζηεκάησλ ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ θαη ηεο Μαχξεο Θάιαζζαο, θαζψο ε 

παξαγσγηθφηεηα ελφο ζαιάζζηνπ νηθνζπζηήκαηνο ζπλδέεηαη ζηελά κε ηε δηαζεζηκφηεηα ηεο 

πεξηνρήο ζε ζξεπηηθά ζπζηαηηθά θαη ηρλνζηνηρεία. Ζ απφθηεζε κεγάισλ ρξνλνζεηξψλ είλαη 

πιένλ αλαγθαία ψζηε λα κπνξέζνπλ λα επηβεβαηψζνπλ ηηο δηαθαηλφκελεο ηάζεηο, ζηελ 

αηκνζθαηξηθή θαη ζαιάζζηα ξνή ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ. Οθείινπκε λα ζεκεηψζνπκε πσο 

πξσηαξρηθφ ζηφρν φζνλ αθνξά ηελ παξαγσγηθφηεηα ησλ ζαιάζζησλ νηθνζπζηεκάησλ έρεη ν 

ζπλδπαζκφο ησλ απνηειεζκάησλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ κε απαξαίηεηα, γηα ηελ αλάπηπμε ηεο 

σθεάληαο ρισξίδαο θαη παλίδαο, ζξεπηηθά ζπζηαηηθά φπσο ην άδσην θαη ν θψζθνξνο.  

 Με δεδνκέλε ηελ ηδηφηεηα ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ λα απνηεινχλ ηρλεζέηεο 

αλζξψπηλσλ δξαζηεξηνηήησλ θαζψο θαη θπζηθψλ πεγψλ εθπνκπήο αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ, νθείιεη λα δηεξεπλεζεί ζε βάζνο ε πξνέιεπζή ηνπο κέζσ ηζνηνπηθψλ αλαινγηψλ 

(π.ρ. 208Pb/206Pb ζπλαξηήζεη ηνπ 206Pb/207Pb) εθφζνλ θαηά ηελ παξνχζα κειέηε έγηλε κηα 

πξψηε πξνζπάζεηα πξνζέγγηζεο ησλ πεγψλ ηνπο ζηελ αηκφζθαηξα. Γηα λα επηηεπρζεί ε 

πιεξέζηεξε κειέηε ησλ πεγψλ ησλ αηκνζθαηξηθψλ αεξνιπκάησλ ζα κπνξνχζε λα 

ζπκπεξηιεθζεί θαη ν πξνζδηνξηζκφο άιισλ κεηάιισλ/κεηαιινεηδψλ φπσο ην As, Sb, Ba, Hg, 

Co θαη Sn. Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε πσο ηα Sb, Ba εθπέκπνληαη απφ ηελ εμάηκηζε ησλ 

νρεκάησλ, ηε θζνξά ησλ θξέλσλ θαη ησλ ειαζηηθψλ, ελψ ηα ηνμηθά ζηνηρεία Hg θαη As πνπ 

ζεσξνχληαη απφ ηνπο πην επηθηλδχλνπο ξχπνπο ηνπ πεξηβάιινληνο ιφγσ ηεο εθηεηακέλεο 

ρξήζεο ηνπο, ηεο ηνμηθφηεηάο ηνπο θαη ηεο επξείαο θαηαλνκήο ηνπο, ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηηο 

πεγέο εθπνκπήο. Δπηπιένλ απαηηείηαη ε πεξαηηέξσ εθηίκεζε ησλ πεγψλ ησλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ κε ηε εθαξκνγή ππνινγηζηηθψλ κνληέισλ φπσο ην PMF πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζηελ πεξίπησζε ησλ δεηγκάησλ ηεο Κσλζηαληηλνχπνιεο, φπνπ εθηφο απφ ηε ρεκηθή ζχζηαζε 

ζα ζπκπεξηιεθζνχλ παξάκεηξνη φπσο ε θαηαλνκή κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ.  

 Ζ κειέηε ηεο θαηά κεγέζνπο θαηαλνκήο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ κε ηε ρξήζε 

θξνπζηηθνχ δηαρσξηζηή 12 ζηαδίσλ (1-8 ιεπηά ζσκαηίδηα θαη 9-12 αδξά) ζε δείγκαηα πνπ ζα 

θαιχπηνπλ φινπο ηνπο κήλεο θαη ηεο επνρέο ηνπ έηνπο ζε πεξηνρέο ππνβάζξνπ θαη αζηηθέο 
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πεξηνρέο θξίλεηαη επίζεο απαξαίηεηε. Δπηπξνζζέησο, ν εηδνπξνζδηνξηζκφο ησλ κεηάιισλ 

ζηνηρείσλ ψζηε λα θαηαλνήζνπκε θαιχηεξα ηε δηαιπηφηεηά ηνπο. 
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ε
 κε βαζκφ 8.28) 

2002 - 2003   Τπνηξνθία απφ ην Ίδξπκα Κξαηηθώλ Τπνηξνθηώλ (ΙΚΤ)  (1
ε
 κε βαζκφ 8.17). 

 

ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΑΚΖ - ΔΡΔΤΝHΣΗΚΖ ΔΜΠΔΗΡΗΑ                                                                                                                                             

2007 - 2010  

 Παλεπηζηήκην Κξήηεο, Σκήκα Υεκείαο  

http://www.eur-oceans.org/


 

 

 Δξεπλεηηθφ Δξγαζηήξην Πεξηβαιινληηθψλ Υεκηθψλ Γηεξγαζηψλ 

 Τπεχζπλνο Καζεγεηήο: Γξ. Μηραιφπνπινο Νηθφιανο 

 Γηαηξηβή Γηδαθηνξηθνχ Γηπιψκαηνο: ―Υεκεία Πεξηβάιινληνο θαη Αλαιπηηθή 

Υεκεία‖  

 Σίηινο: «Βηνγεσρεκηθφο Κχθινο Μεηαιιηθψλ ΢ηνηρείσλ ζηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην 

θαη Μαχξε Θάιαζζα». 

Φεβξνπάξηνο 2008 - Μάξηηνο 2008 

 Israel Oceanographic and Limnological Reasearch (IOLR), National Institute of 

Oceanography (Tel-Shikmona, Haifa, Israel). 

Χο κέινο ηνπ Δξγαζηεξίνπ Πεξηβαιινληηθψλ Υεκηθψλ Γηεξγαζηψλ ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ ηεο Κξήηεο (ECPL, Ζξάθιεην, Κξήηεο) ζε ζπλεξγαζία κε ην 

University of Plymouth (Plymouth, United Kingdom), ην National Institute of 

Oceanography (Tel-Shikmona, Haifa, Israel) θαη ην Institute of Marine Sciences, 

Middle East Technical University (Erdemli, Turkey).  

Αληηθείκελν: «Δθπαίδεπζε ζηε ζπλνιηθή ρψλεπςε αηκνζθαηξηθψλ δεηγκάησλ κε ηε 

ρξήζε ππθλνχ πδξνθζνξηθνχ νμένο (HF)». 

2005 - 2007 

 Παλεπηζηήκην Κξήηεο, Σκήκα Υεκείαο  

 Δξεπλεηηθφ Δξγαζηήξην Πεξηβαιινληηθψλ Υεκηθψλ Γηεξγαζηψλ 

 Τπεχζπλνο Καζεγεηήο: Γξ. Μηραιφπνπινο Νηθφιανο 

 Μεηαπηπρηαθφ Γίπισκα Δηδίθεπζεο: ―Υεκεία Πεξηβάιινληνο θαη Αλαιπηηθή Υεκεία‖  

 Σίηινο: «Δηδνπξνζδηνξηζκφο ΢ηδήξνπ ζε Γείγκαηα Αηκνζθαηξηθήο Δλαπφζεζεο ζηελ 

Αλαηνιηθή Μεζφγεην». 

2004 - 2005 

 Παλεπηζηήκην Κξήηεο, Σκήκα Υεκείαο 

 Δξεπλεηηθφ Δξγαζηήξην Πεξηβαιινληηθψλ Υεκηθψλ Γηεξγαζηψλ 

 Τπεχζπλνο Καζεγεηήο: Γξ. Μηραιφπνπινο Νηθφιανο 

 Γηαηξηβή Πηπρηαθήο Δξγαζίαο: 

      Σίηινο: «Πξνζδηνξηζκφ ζηδήξνπ ζε αηκνζθαηξηθά δείγκαηα».  



 

 

2002 - 2003 

 Παλεπηζηήκην Κξήηεο, Σκήκα Υεκείαο 

Δξγαζηήξην Γεληθήο Υεκείαο Η, ―Γεληθέο Δξγαζηεξηαθέο Αζθήζεηο Αλνξγαλεο  

Υεκείαο‖ 

 Τπεχζπλνο Καζεγεηήο: Κνξλήιηνο ΢π. 

Χο πξνπηπρηαθή θνηηήηξηα ζαλ βνεζφο γηα ηελ παξαζθεπή δηαιπκάησλ ζηνπο         

πξνπηπρηαθνχο θνηηεηέο. 

 

ΣΔΥΝΟΓΝΧ΢ΗΑ-ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΔΜΠΔΗΡΗΑ                                                                            

 Τγξή Υξσκαηνγξαθία Τςειήο Απφδνζεο (HPLC) 

 Φαζκαηνκεηξία Μάδαο Δπαγσγηθά ΢πδεπγκέλνπ Πιάζκαηνο (ΗCP – MS) 

 Φαζκαηνθσηνκεηξηθφο Πξνζδηνξηζκφο Μνξθψλ ΢ηδήξνπ ζε Πεξηβαιινληηθά 

Γείγκαηα 

 Φαζκαηνθσηνκεηξηθφο Πξνζδηνξηζκφο Φσζθνξηθψλ Δηδψλ ζε Πεξηβαιινληηθά 

Γείγκαηα 

 Θεξκηθφο/νπηηθφο Αλαιπηήο Άλζξαθα γηα Aεξνιχκαηα (Sunset Laboratory Inc.) 

 Αλαιπηήο Τδαηνδηαιπηνχ Κιάζκαηνο Άλζξαθα (TOC-VCSH, Shimadzu) 

 

ΓΛΧ΢΢Δ΢                                                                                                                       

   Αγγιηθά : First Certificate in English, University of Cambridge, Certificate Grade B  

   Γεξκαληθά : Zertifikat Grundstufe Deutsch, Palso. 

 

ΔΜΠΔΗΡΗΑ ΖΛΔΚΣΡΟΝΗΚΧΝ ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΣΧΝ                                                               

Λεηηνπξγηθά ΢πζηήκαηα                                 : Windows  θαη Unix 

Λνγηζκηθά Παθέηα                                         : Word, Excel, Power Point θαη Αccess,  

                    Statistica 



 

 

Γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ                            : Fortan 77 

Πξνγξάκκαηα επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ      : Origin, Statistica 

 

ΓΗΓΑΚΣΗΚΖ ΔΜΠΔΗΡΗΑ                                                                                                  

2006 - 2007   Βνεζφο ζηα Δξγαζηήξηα Αλφξγαλεο Υεκείαο Η, Σκήκα Υεκείαο, Παλεπηζηήκην     

Κξήηεο 

2006 - 2007   Βνεζφο ζηα Δξγαζηήξηα Αλαιπηηθήο Υεκείαο I,  

     Σκήκα Υεκείαο, Παλεπηζηήκην Κξήηεο 

2007 - 2008   Βνεζφο ζην κάζεκα ηεο Αλαιπηηθήο Υεκείαο Η, 

      Σκήκα Υεκείαο, Παλεπηζηήκην Κξήηεο 

 

΢ΤΜΜΔΣΟΥΖ ΢Δ ΢ΔΜΗΝΑΡΗΑ                                                                           

1. 11 - 16 Μαΐνπ 2008 : ΢εκηλάξην γηα αεξνιχκαηα “Measurements of atmospheric 

aerosols: Aerosol physics, sampling and measurement techniques” από ην Aerosol 

Course ζηελ Hyytiälä, Φηιαλδία. Οξγαλσκέλν ζηα πιαίζηα ησλ επξσπατθώλ 

πξνγξακκάησλ EUSAAR, EUCAARI, ACCENT θαη Nordic Graduate School “ 

Biosphere – Aerosol – Cloud – Climate Interactions ” ζε ζπλεξγαζία κε ηελ Integrated 

Land Ecosystem – Atmosphere Processes Study iLEAPS.   

2. 4 - 6 Γεθεκβξίνπ 2008  : Δπηκνξθσηηθό ζεκηλάξην 20σξώλ κε ζέκα: „Η εθπαίδεπζε γηα 

έλα βηώζηκν αζηηθό πεξηβάιινλ‟ Κέληξν Πεξηβαιινληηθήο Δθπαίδεπζεο Νεάπνιεο, 

Νεάπνιε, Κξήηε, Διιάδα, 4-6 Γεθεκβξίνπ 2008. 

 

ΔΗ΢ΖΓΖ΢Ζ ΢ΣΑ ΠΛΑΗ΢ΗΑ ΖΜΔΡΗΓΑ΢/΢ΔΜΗΝΑΡΗΧΝ                                                                                          

4 - 6 Γεθεκβξίνπ 2008 : ΢πκκεηνρή κε ηελ εηζήγεζε « Αηκνζθαηξηθή Ρύπαλζε θαη 

Κιηκαηηθέο Αιιαγέο» ζην επηκνξθσηηθό ζεκηλάξην: „ Η εθπαίδεπζε γηα έλα βηώζηκν αζηηθό 

πεξηβάιινλ ‟ πνπ νξγάλσζε ην Κέληξν Πεξηβαιινληηθήο Δθπαίδεπζεο Νεάπνιεο, Νεάπνιε, 

Κξήηεο, Διιάδα, 4-6 Γεθεκβξίνπ 2008.  



 

 

΢ΤΜΜΔΣΟΥΖ ΢Δ ΓΗΔΘΝΖ ΢ΤΝΔΓΡΗΑ                                                                           

1. Z. Markaki, C. Theodosi, P. Zarbas, S. Pergantis, N. Mihalopoulos, ―Iron Speciation In 

Environmental Samples‖, 4th International Conference on Instrumental Methods of 

Analysis (IMA 2005), Iraklion, Crete, Greece, 2-6 October 2005. (Poster Presentation) 

2. Z. Markaki, C. Theodosi, P. Zarbas, S. Pergantis, N. Mihalopoulos, ―Iron Speciation, 

Solubility and Temporal Variability in Wet and Dry Deposition In The Eastern 

Mediterranean‖, Atmospheric Chemistry at the Interfaces, Joint CACGP, IGAC, WMO 

symposium, Cape Town, South Africa, 17-22 September 2006. (Poster Presentation) 

Awarded as the best poster presentation. 

3. Z. Markaki, C. Theodosi, P. Zarbas, S. Pergantis, N. Mihalopoulos, ―Iron Speciation, 

Solubility and Temporal Variability in Wet and Dry Deposition In The Eastern 

Mediterranean‖, 7
th

 Argo Data Management Team meeting, Tianjin, China, 31 October - 

3 November 2006. (Poster Presentation) 

4. Marie Séguret, Mustafa Koçak, Nilgün Kubilay, Barak Herut, Nikos Mihalopoulos, 

Christina Theodosi, Simon Ussher, Paul Worsfold, Malcolm Nimmo, ―Physical and 

Chemical Factors impacting upon the Dissolution of Aerosol Iron in Seawater‖, 

American Society of Limnology and Oceanography (ASLO), Nice, France, 25-30 

January 2009. (Oral Presentation) 

5. C. Theodosi, U. Im, A. Bougiatioti , P. Zarmpas, O. Yenigun and N. Mihalopoulos, 

―Chemical composition and sources of aerosols over Istanbul, Turkey, 7
th

 International 

Conference on Air Quality – Science and Application, Istanbul, Turkey, 24-27 March 

2009. (Poster Presentation) 

6. C. Theodosi, P. Zarmpas and N. Mihalopoulos, ―Atmospheric Deposition over the 

Mediterrenean and the Black Sea‖, Marseille T1.5. Sesame Meeting, Marseille, France, 

8-9 July 2009. (Oral Presentation) 

7. N. Mihalopoulos, C. Theodosi and Z. Markaki, ―The Significance of atmospheric inputs 

of dissolved and particulate trace metals to the Eastern Mediterranean seawater‖, Our 

warming Planet, MOCA-09 Joint Assembly: IAMAS - IAPSO and IACS,  Montréal, 

Québec, Canada, 19–29 July 2009. (Oral Presentation) 

8. C. Theodosi, N. Mihalopoulos, I. Stavrakaki, S. Stavrakakis, G. Kambouri, S. Moncheva, 

―Coupling between atmosphere and seawater in Black Sea: An integrated approach‖, 2nd 

SESAME Scientific Workshop, Auditorium, La Citadelle, Villefranche-sur-Mer, France, 

10-12 November 2009. (Poster Presentation) 



 

 

9. J. Sciare, M. Bressi, J. Nicolas, A. Feron, M. Bonnaire, V. Ghersi, A. Rosso, S. 

Moukhtar, P. Lameloise, N. Mihalopoulos and C. Theodosi, ―The AIRPARIF-

AEROSOL project: A comprehensive source apportionment study of fine aerosols 

(PM2.5) in the region of Paris (France)‖, European Geosciences Union General Assembly 

2010 (EGU 2010), Vienna, Austria, 2-7 May 2010 (Poster Presentation) 

10. C. Theodosi, N. Mihalopoulos, I. Stavrakaki, S. Stavrakakis, G. Kambouri, S. Moncheva, 

―Coupling between atmosphere and seawater in Black Sea: An integrated approach‖, 39
th

 

CIESM Congress, Venice, Italy, 10 - 14 May 2010 (Poster Presentation) 

11. N. Mihalopoulos, C. Theodosi and Z. Markaki, ―The Significance of atmospheric inputs 

of dissolved and particulate trace metals to the Eastern Mediterranean seawater‖, 39
th

 

CIESM Congress, Venice, Italy, 10 - 14 May 2010 (Oral Presentation) 

12. M. Furger, A. Richard, C. Mohr, C. Theodosi and the FAME08 Team, ―Metallic and 

other trace elements in aerosols in Crete, Greece - Results of the measurement campaign 

FAME08‖, European Conference On X-Ray Spectrometry (EXRS-2010),  Figueira da 

Foz, Coimbra, Portugal, 20-25 June 2010. (Poster Presentation) 

13. M. Furger, A. Richard, C. Mohr, C. Theodosi and the FAME08 Team, ―Metallische und 

andere Spurenelemente in Aerosolen auf Kreta, Griechenland - Resultate der FAME08 

Messkampagne‖, Kurzfassungen der Meteorologentagung DACH 2010, Bonn, 

Deutschland, 20-24 September 2010. (Poster Presentation) 

14. C. Theodosi, Z. Markaki and N. Mihalopoulos, ―The Significance of atmospheric inputs 

of dissolved and particulate trace metals to the Eastern Mediterranean seawater‖, 

Geotraces Mediterranean Planning Workshop, Nice, France, 4 - 6 October 2010 (Poster 

Presentation) 

15. N. Mihalopoulos, C. Theodosi, Z. Markaki, S. Stavrakakis, A. Tselepidis and S. 

Moncheva ―Link between Atmospheric Deposition and downward flux of metals and 

carbon in Seawater: Cases of E. Mediterranean and Black Sea‖, IMBER-IMBIZO2, 

Integrating biogeochemistry and ecosystems in a changing ocean: Regional comparisons, 

Heraklion, Crete, Greece10-14 October 2010 (Oral Presentation) 

16. Hellenic Centre for Marine Research, Greece, A. Gogou, S. Psarra, C. Frangoulis, K. 

Parinos, P. Mara, A. Lagaria, D. Podaras, V. Desipri, A. Mavriki, M. Hiladaki, I. 

Stavrakaki, K. Skaraki, V. Markantonatou, C. Theodosi, P. Zarmpas and M. 

Papathanassiou, IMBER-IMBIZO2, Integrating biogeochemistry and ecosystems in a 

changing ocean: Regional comparisons, Heraklion, Crete, Greece10-14 October 2010 

(Member of the Local Organizing Committee) 



 

 

17. C. Theodosi, A. Gogou, A. Kokkotos, S. Stavrakakis, V. Lykousis, G. Parinos, J. 

Hatzianestis and N. Mihalopoulos, ―Seasonal and depth-related variations of trace metals, 

organic, elemental carbon and molecular tracers in settling particles from the open 

Eastern Mediterranean Sea (NESTOR site)‖, 43rd Liége Colloquium on Ocean 

Dynamics: Tracers of physical and biogeochemical processes, past changes and ongoing 

anthropogenic impacts, Liége, Belgium, 2 - 6 May 2011 (Poster Presentation) 

18. C. Theodosi, S. Kleanthous, P. Zarmpas and N. Mihalopoulos, ―Chemical Composition 

and sources of aerosols over Cyprus‖, Third Urbino Symposium, Urbino-Italy, 13 - 16 

September 2011 (Poster Presentation) 

 

ΔΠΗ΢ΣΖΜΟΝΗΚΔ΢ ΓΖΜΟ΢ΗΔΤ΢ΔΗ΢                                                                           

1. E. Koulouri, S. Saarikoski, C. Theodosi, C., Z. Markaki, E. Gerasopoulos, G. Kouvarakis, 

T. Mäkelä, R. Hillamo,
 
 and N. Mihalopoulos (2008). Chemical composition and sources 

of fine and coarse aerosol particles in the Eastern Mediterranean, Atmospheric 

Environment, 42, 26, 6542-6550. 

2. X. Querol, A. Alastuey, J. Pey, M. Cusack, N. Pérez, N. Mihalopoulos, C. Theodosi, 

E. Gerasopoulos, N. Kubilay, and M. Koçak (2009). Variability in regional background 

aerosols within the Mediterranean. Atmospheric Chemistry and Physics, 9, 4575-4591. 

3. C. Theodosi, Z. Markaki and N. Mihalopoulos (2010a). Iron Speciation, solubility and 

temporal variability in wet and dry deposition in the Eastern Mediterranean, Marine 

Chemistry, 120, 100-107. 

4. C. Theodosi, Z. Markaki, A. Tselepides and N. Mihalopoulos (2010b). The significance 

of atmospheric inputs of soluble and particulate major and trace metals to the Eastern 

Mediterranean Sea. Marine Chemistry, 120, 154–163. 

5. C. Theodosi, U. Im, A. Bougiatioti, P. Zarmpas, O. Yenigun and N. Mihalopoulos 

(2010c). Chemical Composition of aerosols over Istanbul, Turkey. Science of The Total 

Environment, 408, 12, 2482-2491.   

6. U. İm, Kostandinos M. Alper Unal, T. Kindap, A. Poupkou, S. İncecik, O. Yenigün, D. 

Melas, C. Theodosi, N. Mihalopoulos (2010). Study of a winter PM episode in Istanbul 

using the high resolution WRF/CMAQ Modeling System. Atmospheric Environment, 44, 

p. 3085-3094. 



 

 

7. M. Koçak , C. Theodosi, P. Zarmpas, U. İm, A. Bougiatioti, O. Yenigun and N. 

Mihalopoulos (2011). Particulate matter (PM10) in Istanbul: Origin, source areas and 

potential impact on surrounding regions. Atmospheric Environment, In Press, Accepted 

Manuscript. doi:10.1016/j.atmosenv.2010.10.007 

8. C. Theodosi, G. Grivas, P. Zarmpas, A. Chaloulakou and N. Mihalopoulos (2011). Mass 

and chemical composition of size-segregated aerosols (PM1, PM2.5, PM10) over Athens, 

Greece: local versus regional sources. Atmospheric Chemistry and Physics Discussions, 

11, 1–33, 2011, doi:10.5194/acpd-11-1-2011 

9. M.J.M. Séguret, M. Koçak, C. Theodosi, S.J. Ussher, P.J. Worsfold, B. Herut, N. 

Mihalopoulos, N. Kubilay, M. Nimmo (2011). Dry atmospheric deposition of soluble 

iron in seawater over the Levantine Basin. Revised for Marine Chemistry.  

10. M. Koçak, C. Theodosi, P. Zarmpas, M.J.M. Séguret, B. Herut, N. Mihalopoulos, M. 

Nimmo (2011). Influence of mineral dust transport from the Middle East and North 

African Deserts on Aerosol Chemical Composition and Physical Properties in the Eastern 

Mediterranean. Submitted to Atmospheric Environment. 

11. C. Theodosi, S. Stavrakakis, F. Koulaki, I. Stavrakaki, S. Moncheva, E. Papanastasiou, 

A. Sanchez-Vidal, M. Koçak and N. Mihalopoulos (2011). The significance of 

atmospheric inputs of major and trace metals to Black Sea. Submitted to Journal of 

Marine Systems. 

 

ΓΖΜΟ΢ΗΔΤ΢ΔΗ΢ ΢Δ ΒΗΒΛΗΑ/ΠΡΑΚΣΗΚΑ                                                                           

Θενδφζε Υ. (2009). Αηκνζθαηξηθή Ρχπαλζε θαη Κιηκαηηθέο Αιιαγέο Κέληξν 

Πεξηβαιινληηθήο Δθπαίδεπζεο Νεάπνιεο Κξήηεο, ‗Ζ εθπαίδεπζε γηα έλα βηψζηκν αζηηθφ 

πεξηβάιινλ‘. Κέληξν Πεξηβαιινληηθήο Δθπαίδεπζεο Νεάπνιεο Κξήηεο (eds), 89-101 (IBSN: 

978-960-89322-7-2). 

http://dx.doi.org/10.1016/j.atmosenv.2010.10.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.atmosenv.2010.10.007

