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Περίληψη 
 

Η ανάλυση ιζηµάτων είναι χρήσιµη στην ανίχνευση πηγών ρύπανσης στο θαλάσσιο 

περιβάλλον. Κατακόρυφες τοµές ιζήµατος διατηρούν την ιστορική σειρά των εντάσεων 

µόλυνσης και των διακυµάνσεων εισαγωγής ενός ρυπαντή σε µεγάλη χρονική περίοδο. Τα 

ιζήµατα του κόλπου της Ελευσίνας αποτέλεσαν το θέµα αυτής της εργασίας. 

 

Τα επιφανειακά ιζήµατα του κόλπου της Ελευσίνας ξεκινώντας από ανατολικά και 

καταλήγοντας δυτικά χαρακτηρίζονται ιλυοαµµώδη και ιλυοαµµώδη µε χονδρόκοκκη 

άµµο αντίστοιχα. Το κύριο ωστόσο χαρακτηριστικό της περιοχής είναι η εξάπλωση ενός 

µαύρου στρώµατος ίλυος πλούσιας σε οργανικό υλικό µε πάχος µέχρι και 12 cm, το οποίο 

είναι άµεσα συσχετιζόµενο µε την διαρκή εναλλαγή οξειδωτικών-ανοξικών συνθηκών 

στην επιφάνεια του ιζήµατος.  Κατά την θερινή περίοδο οι επικρατούσες ανοξικές 

συνθήκες έχουν ως αποτέλεσµα την απόθεση αυξηµένου οργανικού υλικού στο βυθό που 

προσδίδουν σε όλη την έκταση της επιφάνειας του βυθού µαύρο χρώµα. Την χειµερινή 

περίοδο η αύξηση της συγκέντρωσης του διαλυµένου οξυγόνου προσδίδουν στην 

επιφάνεια των ιζηµάτων ένα καφέ (οξειδωτικό) στρώµα του οποίου το πάχος δεν 

υπερβαίνει τα 0,5mm  

 

Το pH των ιζηµάτων κυµαίνεται από την τιµή 7.9 έως την τιµή 8.5 και αυξάνεται µε το 

βάθος. Οι µετρήσεις της ιοντοεναλλακτικής ικανότητας δείχνουν τα αυξηµένα ποσοστά 

λεπτόκοκκου υλικού στην δυτική πλευρά του κόλπου. Επίσης η ποσότητα οργανικού 

άνθρακα εµφανίζεται υψηλότερη στο ανατολικό τµήµα µε µέση τιµή 4%και µειώνεται 

προς τα δυτικά µε µέση τιµή 2,5%. Η ύπαρξη του στο στρώµα µάυρης ιλύος δηλαδή στα 

πρώτα 10-12 cm, κοµµάτι που δηµιουργήθηκε τα τελευταία 50 έτη, επιβεβαιώνει την 

ανθρωπογενή δραστηριότητα. µε έµφαση στους ορίζοντες όπου υπάρχουν κελύφη µε 

εγκλωβισµό του σε αυτά Η ορυκτολογική ανάλυση των ιζηµάτων του κόλπου είναι: 

χαλαζίας, ασβεστίτης, δολοµιτικός ασβεστόλιθος, δολοµίτης, χλωρίτης, ιλλίτης, αλβίτης 

και αλουνίτης. Χαρακτηριστικές είναι οι διαχρονικές διακυµάνσεις των συγκεντρώσεων 

των στοιχείων : Pb, Ni, Zn, Cu, Mn, Cr, Hg, Cd, Fe2O3 και Al2O3, τα οποία καθορίζουν και 

την περιβαλλοντική κατάσταση του κόλπου. 

 

 



  

Πρόλογος 
 

Σε µια εποχή που το περιβάλλον επιβαρύνεται συνεχώς µολυσµατικά κρίνεται απαραίτητη 

η συµβολή στην µελέτη του βαθµού ρύπανσης του. 

 

Η παρούσα εργασία αποτελεί συνέχεια παλαιότερων µελετών που πραγµατοποιήθηκαν  

στα ιζήµατα του Σαρωνικού κόλπου µε έµφαση σε αυτά του κόλπου της Ελευσίνας. Το 

θαλάσσιο αυτό σύστηµα  θεωρείται σήµερα σαν µία από τις πλέον επιβαρυµένες περιοχές 

µια και συγκεντρώνει την µεγαλύτερη βιοµηχανική δραστηριότητα στη µεταπολεµική 

περίοδο. 

 

Απώτερος στόχος είναι η χωροχρονική αξιολόγηση του διαφορετικού βαθµού επιβάρυνσης  

του κόλπου από τις αντίστοιχες διακριτές πηγές ρύπανσης σε συνδυασµό µε τους 

γεωλογικούς παράγοντες, τα ορυκτολογικά και βιολογικά χαρακτηριστικά που καθορίζουν 

τους ρυθµούς ιζηµατογένεσης και την ικανότητα του ίδιου του συστήµατος να αποδοµεί 

τους συγκεκριµένους ρυπαντές. Επίσης η µελέτη της επίδρασης των υδρογραφικών και 

κλιµατολογικών χαρακτηριστικών της περιοχής στον µηχανισµό µεταφοράς της ρύπανσης 

αλλά και η γενικότερη σηµερινή κατάσταση του κόλπου από περιβαλλοντικής σκοπιάς. 

 

Στο σηµείο αυτό θα ήθελα να ευχαριστήσω τον καθηγητή Αντώνιο Φώσκολο για την 

συνεχή βοήθεια που µου παρείχε, τον καθηγητή Θεόδωρο Μαρκόπουλο (επιβλέπων) και 

τον αναπληρωτή καθηγητή Βασίλειο Περδικάτση για την συµβολή τους στην διεξαγωγή 

των συµπερασµάτων. Θερµές ευχαριστίες απευθύνω στον διευθυντή ερευνών του ΕΚΘΕ 

και επισκέπτη καθηγητή του πανεπιστηµίου Αιγαίου Χρήστο Αναγνώστου για την 

καθοριστική βοήθεια του κατά την διάρκεια της εκπόνησης αυτής της εργασίας. Επίσης 

ευχαριστώ τους συνεργάτες του για την βοήθεια τους κατά την δειγµατοληψία και την 

Νικολέτα Ρόρη για την συνεργασία της καθόλη την διάρκεια αυτής της εργασίας. Κατόπιν 

ευχαριστώ την ∆έσποινα Πεντάρη και τον Ιωάννη Τύπου για την συµβολή τους στην 

εξοικίωση µου µε το εργαστήριο Ανόργανης Γεωχηµείας όπου και έγινε το µεγαλύτερο 

µέρος της εργασίας αυτής. Επίσης το προσωπικό των εργαστηρίων: Εµπλουτισµού, 

Ορυκτολογίας και Περιβαλλοντικής Χηµείας τόσο για την παραχώρηση  του εξοπλισµού 

αλλά και για βοήθεια τους στην διεξαγωγή των µετρήσεων.  

 



  

Τέλος ευχαριστώ τους φίλους µου που µαζί τους οι ώρες εκτός δουλειάς αποτελούσαν 

πηγή δηµιουργικότητας και ζωντάνιας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Περιβάλλον 

 
Για να καταλάβουµε το περιβάλλον, πρέπει πρώτα να συνειδητοποιήσουµε ότι ουδέποτε 

αυτό είναι στατικό. Φυσικές δυνάµεις συνεχώς µεταβάλλουν την επιφάνεια της γης δια 

µέσου του καιρού, των ενεργειών των κυµάτων και των φυσικών φαινοµένων. Την ίδια 

στιγµή εισάγουν αέρια, ατµούς και σκόνη στην ατµόσφαιρα. Αυτα µπορεί να επιστρέφουν 

στην ξηρά ή την θάλασσα σε µεγάλη απόσταση από την πηγή τους. Χηµικές αντιδράσεις 

στην ατµόσφαιρα παράγουν όζον, το οποίο µας προστατεύει από την βλαβερή υπεριώδη 

ακτινοβολία του ηλίου. Οι ζωντανοί οργανισµοί παίζουν επίσης έναν δυναµικό ρόλο δια 

µέσου της αναπνοής, της έκκρισης και τελικά του θανάτου και αποσύνθεσης τους, 

ανακυκλώνοντας τα συστατικά τους διαµέσου του περιβάλλοντος. Αυτό επεξηγείται από 

τον γνωστό κύκλο του αζώτου και όµοιους κύκλους για όλα τα στοιχεία τα οποία 

χρησιµοποιούνται από όλους τους ζωντανούς οργανισµούς. 

 

Το σύγχρονο ενδιαφέρον για το περιβάλλον οφείλεται στο ότι οι φυσικές διεργασίες 

διαταράσσονται από τον άνθρωπο σε τέτοιο βαθµό ώστε η ποιότητα ζωής και η ίδια η ζωή 

να απειλούνται. 

 

 

1.2 Εφαρµοσµένη γεωχηµεία-Περιβαλλοντική γεωχηµεία 

 
Η εξέλιξη των γεωργικών, βιοµηχανικών και αστικών δραστηριοτήτων του ανθρώπου 

προκάλεσε την εµφάνιση πολλών περιβαλλοντικών προβληµάτων. 

 

Οι µελέτες των φυσικών περιβαλλοντικών διεργασιών µπορεί να παρέχουν τα βασικά 

δεδοµένα για την εκτίµηση της επίδρασης των ρυπαντών, που µερικές φορές είναι χηµικές 

και άλλοτε φυσικές ενώσεις µε αυξηµένες συγκεντώσεις. 

 

Παρά την εξέλιξη των σύχρονων αναλυτικών µεθόδων και την αύξηση του αριθµού των 

περιβαλλοντικών µελετών, εντούτοις δεν έχει γίνει αρκετά κατανοητή η συµπεριφορά των 

φυσικών και χηµικών ενώσεων στο περιβάλλον. Προκειµένου να κατανοήθεί η 



  

συµπεριφορά των χηµικών ενώσεων πρέπει να βρεθεί τρόπος εφαρµογής της χηµείας στις 

διεργασίες που συµβαίνουν στη φύση. Συχνά είναι επίσης αναγκαίο να χρησιµοποιήσουµε 

και γνώσεις από άλλες επιστήµες, όπως γεωλογία, βιολογία και φυσική. 

 

Η ανόργανη γεωχηµεία µπορεί να συµβάλλει σηµαντικά στην προσπάθεια καθορισµού των 

φυσικών συγκεντώσεων των στοιχείων,  στην κατανόηση των χηµικών αντιδράσεων των 

ρυπαντών µε φυσικά διαλυµένα συστατικά και ορυκτά, στον υπολογισµό των χρόνων 

παραµονής και ιδιαίτερα στον υπολογισµό της χρονικής έκτασης που οι γεωχηµικές 

διεργασίες θα αποµάκρυναν τους ρυπαντές από το περιβάλλον. 

 

Η περιβαλλοντική γεωχηµεία, ένας κλάδος της εφαρµοσµένης γεωχηµείας, ασχολείται µε 

την ρύπανση του επιφανειακού περιβάλλοντος από βιοµηχανικά και οικιακά απόβλητα. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

2. ΘΑΛΑΣΣΙΑ ΡΥΠΑΝΣΗ 

 

2.1 Γενικές έννοιες για την ρύπανση των θαλασσών 

 
Η ρύπανση των θαλασσών αποτελεί ένα από τα σοβαρότερα περιβαλλοντικά προβλήµατα 

του αιώνα. Οι επιπτώσεις της τόσο σε κοινωνικό όσο και σε οικονοµικό επίπεδο είναι 

ιδιάζουσας σηµασίας µε αποτέλεσµα την επικέντρωση του επιστηµονικού ενδιαφέροντος 

τόσο στην αξιολόγηση της υπάρχουσας κατάστασης όσο και στην εύρεση τρόπων 

περιορισµού και αντιµετώπισης της. 

 

Ο ορισµός της δεν έχει αποδοθεί µε ακρίβεια. Από την UNESCO έχει διατυπωθεί ως εξής : 

«Ως θαλάσσια ρύπανση ορίζεται η άµεση ή έµµεση, ανθρωπογενούς προέλευσης, 

εισαγωγή ουσιών ή ενέργειας στο θαλάσσιο χώρο (συµπεριλαµβανοµένων και των 

ποταµών) και η οποία έχει βλαβερές επιδράσεις στους ζώντες οργανισµούς ή είναι 

επικίνδυνη για την ανθρώπινη υγεία ή αποτελεί παρεµποδιστικό παράγοντα για 

οποιαδήποτε είδους χρησιµοποίηση της θάλασσας (συµπεριλαµβανοµένης και της αλιείας) 

ή προκαλεί αλλοίωση της ποιότητας του θαλασσινού νερού και υποβιβάζει τις δυνατότητες 

χρησιµοποίησης του για ψυχαγωγικούς σκοπούς». 

 

Οι κυριότερες πηγές ρύπανσης του θαλάσσιου περιβάλλοντος είναι : 

 

• Θαλάσσιες µεταφορές 

• Βιοµηχανικά στερεά απόβλητα 

• Γεωργικές καλλιέργειες (εντοµοκτόνα, φυτοφάρµακα) 

• Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (θερµική αλλοίωση) 

• Αστικά λύµατα 

• Άλλες πηγές από ανθρωπογενείς και µη δραστηριότητες (παροπλισµένα πλοία, 

ατµοσφαιρικοί ρύποι,ραδιενεργά απόβλητα) 

 

Ο τρόπος διάθεσης τους στο θαλάσσιο περιβάλλον είναι είτε άµεσος είτε έµµεσος.   

Μερικές από τις διαδικασίες διάθεσης είναι οι παρακάτω :  

 



  

• µε την απευθείας δια των αγωγών έκχυση αστικών λυµάτων και βιοµηχανικών 

αποβλήτων σε παράκτιες περιοχές 

• µε τις θαλάσσιες µεταφορές µέσω της απόθεσης τους από τα κινούµενα πλοία ή της 

διάλυσης τους από τα παροπλισµένα πλοία 

• µέσω της µεταφοράς τους από τους ποταµούς και της τελικής τους διάθεσης από τις 

εκβολές τους στο θαλάσσιο περιβάλλον και  

• µέσω της µεταφοράς τους από την ατµόσφαιρα και της τελικής τους απόθεσης στο 

θαλάσσιο περιβάλλον (Ρόρη 2002). 

 

Η πλήρης εκτίµηση της θαλάσσιας ρύπανσης συνίσταται στον ποιοτικό και ποσοτικό 

προσδιορισµό των ρυπαντικών φορτίων και τοξικών ουσιών τόσο στο θαλασσινό νερό, 

όσο και στα ιζήµατα και στους υδρόβιους οργανισµούς. Η ανεύρεση της συγκέντρωσης 

ενός ρύπου στο θαλασσινό νερό αποτελεί µια ένδειξη της παρουσίας της συγκεκριµένης 

ουσίας σε αυτό την συγκεκριµένη χρονική στιγµή. Εποµένως παρέχει ελάχιστες 

πληροφορίες όσον αφορά την χωρική και χρονική κατανοµή της και των µεταβολών που 

υφίσταται αυτή στο θαλάσσιο περιβάλλον. Η παραπάνω πληροφορία καθίσταται εφικτή 

µέσω της ανάλυσης των ιζηµάτων και του βιολογικού ελέγχου (United Nations 

environment program 1992). 

 

Η ανάλυση ιζηµάτων είναι χρήσιµη στην ανίχνευση πηγών ρύπανσης. Κατακόρυφες τοµές 

ιζήµατος διατηρούν την ιστορική σειρά των εντάσεων µόλυνσης και την ίδια στιγµή 

επιτρέπουν να γίνει ένας λογικός υπολογισµός των κανονικών περιεκτικοτήτων και των 

διακυµάνσεων εισαγωγής ενός ρυπαντή σε µεγάλη χρονική περίοδο (Κελεπερτζής 2000). 

 

Σύµφωνα µε την οδηγία 78/319/ΕΟΚ ως τοξικό και επικίνδυνο χαρακτηρίζεται κάθε 

απόβλητο που περιέχει ουσίες του πίνακα 2.1, που παρουσιάζεται  παρακάτω, σε 

περιεκτικότητες τέτοιες που αποτελούν κίνδυνο για την υγεία και το περιβάλλον 

(Κουιµτζής, Σαµαρά-Κωνσταντίνου 1994). 

 

Πίνακας 2.1 Επικίνδυνες και τοξικές ουσίες (78/319/ΕΟΚ)   
1. Ενώσεις αρσενικού 11. Χλωριούχοι διαλύτες, ισοκυανικά άλατα 

2. Ενώσεις υδραργύρου 12. Οργανικοί διαλύτες, οργανοαλογονούχες ενώσεις 

3. Ενώσεις καδµίου 12. Βιοκτόνα και φυτοφαρµακευτικές ουσίες 

4. Ενώσεις θαλλίου 14. Προϊόντα ορυκτής πίσσας 



  

5. Ενώσεις βηριλλίου 15. Φαρµακευτικές συνθέσεις 

6. Ενώσεις εξασθενούς 

χρωµίου 

16. Υπεροξείδια,χλωρικά,υπερχλωριούχα,

αζωτούχα άλατα 

7. Ενώσεις µολύβδου 17. Αιθέρες, Aµίαντος, Σελήνιο, Τελλούριο 

8. Ενώσεις αντιµωνίου 18. Πολυκυκλικές αρωµατικές συνθέσεις 

9. Φαινολικές ενώσες 19. Συνθέσεις διαλυτού χαλκού 

10. Κυανιούχα οργανικά και 

ανόργανα 

20. Όξινες ή βασικές ουσίες επεξεργασίας µετάλλων 

 

 

 

2.2 Πηγές της θαλάσσιας ρύπανσης 
 

2.2.1  Αστικά λύµατα και βιοµηχανικά απόβλητα 

 

Η ρύπανση της θάλασσας αποτέλεσε άµεση συνέπεια της εκµετάλλευσης της από τον 

άνθρωπο αλλά πραγµατοποιείται και έµµεσα από την ανθρωπογενή δράση. Καταλυτική 

όµως ήταν η χρήση της ως αποδέκτης αστικών λυµάτων και βιοµηχανικών αποβλήτων που 

στηρίχτηκε στην ικανότητα χωρητικότητας του θαλάσσιου συστήµατος, αποδόµησης και  

διαλυτοποίησης των ρύπων. Ωστόσο παρ’ όλο που αυτό συµβαίνει εµφανίζεται πολύ 

έντονο πρόβληµα εξαιτίας της συσσώρευσης τοξικών ουσιών στην θαλάσσια τροφική 

αλυσίδα και στην γενικότερη επιβάρυνση των θαλάσσιων συστηµάτων µε µη 

βιοαποικοδοµήσιµη οργανική ύλη.  

 

Η διάθεση των αστικών λυµάτων έχει ως άµεσο αποτέλεσµα την αύξηση των 

συγκεντρώσεων της οργανικής ύλης και ιδιαίτερα των θρεπτικών ενώσεων του φωσφόρου 

και του αζώτου. Η ταυτόχρονη αύξηση της βακτηριακής οξέιδωσης στο θαλάσσιο 

περιβάλλον έχει ως αποτέλεσµα την µείωση του διαλυµένου οξυγόνου µε αποτέλεσµα την 

αδυναµία διατήρησης της υδρόβιας ζωής. Σε ακραίες περιπτώσεις πολύ έντονων ανοξικών 

συνθηκών σχηµατίζεται το υδρόθειο που είναι τοξικό. Οι υψηλές συγκεντρώσεις των 

θρεπτικών επιβαρύνονται από την επιπλέον προσθήκη φωσφορικών από τα απορρυπαντικά 

που περιέχονται στα αστικά λύµατα µε αποτέλεσµα την εµφάνιση πολύ έντονων 

προβληµάτων ευτροφισµού και αφρού. Η συνεπαγόµενη υπερβολική ανάπτυξη του 

φυτοπλαγκτού εις βάρος των ανώτερων µελών της τροφικής αλυσίδας σε συνδυασµό µε τις 



  

έντονες διεργασίες σήψης έχει ως αποτέλεσµα την επιπλέον µείωση του οξυγόνου σε 

επικίνδυνα επίπεδα (Seibold and Berger). 

 

Τα παραπάνω περιορίζονται σε ικανοποιητικό βαθµό µε την ελεγχόµενη διάθεση στο 

θαλάσσιο περιβάλλον επεξεργασµένων αστικών λυµάτων και βιοµηχανικών αποβλήτων 

(πρωτογενής και δευτερογενής επεξεργασία)  Ωστόσο, ακόµα και σε αυτήν την περίπτωση, 

είναι αναπόφευκτη η πλήρης αποµάκρυνση των φωσφορικών και η γενικότερη επιβάρυνση 

του θαλάσσιου συστήµατος µε θρεπτικά, µε αποτέλεσµα την αδυναµία ολοκληρωµένης 

αντιµετώπισης και εξάλειψης του προβλήµατος (United Nations environment program 

1992). 

 

2.2.2  Γεωργία 

 

Μεγάλες ποσότητες τοξικών ενώσεων εισέρχονται στο θαλάσσιο σύστηµα και από την 

γεωργία. Πολλές από αυτές έχουν τοξική επίδραση στην υδρόβια ζωή ακόµα και σε πολύ 

χαµηλές συγκεντρώσεις της τάξης των 0-2ppm. Πολύ πιο επικίνδυνη είναι η εισχώρηση 

τέτοιου είδους ενώσεων στην τροφική αλυσίδα µε αποτέλεσµα την επικινδυνότητα της 

χρήσης των υδρόβιων οργανισµών ως τροφή από τον άνθρωπο. Χαρακτηριστική είναι η 

µακροχρόνια συσσώρευση του DDT από τα εντοµοκτόνα το οποίο εντοπίστηκε σε ψάρια 

σε συγκεντρώσεις της τάξης των 15 ppm και σε λίπη από φώκιες σε συγκεντρώσεις της 

τάξης των 800 ppm. 

 

Τα λιπάσµατα περιέχουν χηµικά στοιχεία (άζωτο, φώσφορο, κάλιο) απαραίτητα για την 

ανάπτυξη των φυτών και την αύξηση της στρεµµατικής απόδοσης. Η αλόγιστη χρήση τους 

έχει ως συνέπεια την µόλυνση των υδάτων µε την εµφάνιση του φαινοµένου του 

ευτροφισµού. 

 

Τα γεωργικά φάρµακα είναι οργανοχλωριωµένες, οργανοφωσφορικές και καρβαµιδικές 

ενώσεις πολύ τοξικές, που η αλόγιστη χρήση τους δηµιουργεί προβλήµατα στο περιβάλλον 

(United Nations environment program 1992). 

 

 

 



  

2.2.3  Ραδιενεργά 

 

Το θαλάσσιο περιβάλλον έχει επιβαρυνθεί επίσης από τεχνητά κυρίως ραδιενεργά τα οποία 

εισχωρούν από την πολεµική βιοµηχανία (ατοµικές, πυρηνικές βόµβες και βόµβες 

υδρογόνου), από την παραγωγή ατοµικής ενέργειας, την θεραπευτική καθώς και από 

λοιπές επιστηµονικές και βιοµηχανικές δραστηριότητες.  

 

Παρ’ όλο που οι συγκεντρώσεις των συγκεκριµένων ισοτόπων είναι πάρα πολύ χαµηλές 

παρουσιάζουν τόσο µεγάλη τάση συσσώρευσης στους ζωικούς και φυτικούς θαλάσσιους 

οργανισµούς. Χαρακτηριστικά είναι τα παραδείγµατα του ρουθήνιου-106 το οποίο 

αποτελεί ένα από τα βασικότερα και συνήθη νουκλίδια που απελευθερώνονται από 

σταθµούς πυρηνικής και ατοµικής ενέργειας και για τα οποία ο συντελεστής συσσώρευσης 

τους σε οστρακοειδή υπολογίστηκε ότι είναι της τάξης των 107 ή και παραπάνω (United 

Nations environment program 1992). 

 

2.2.4  Πετρελαιοκηλίδες 

 
Χαρακτηριστικότερη ίσως περίπτωση καταστροφής του θαλάσσιου περιβάλλοντος 

αποτελεί η ανεξέλεγκτη διάθεση πετρελαιοκηλίδων στο θαλάσσιο οικοσύστηµα.  

 

Οι πετρελαιοκηλίδες  παρ’ όλο που δρουν τοπικά και σε περιορισµένα χρονικά πλαίσια 

επιδρούν καταλυτικά στο θαλάσσιο οικοσύστηµα καθώς δεν αποδοµούνται. Οι 

σηµαντικότερες επιπτώσεις της απόχυσης πετρελαίου στο υδάτινο περιβάλλον είναι οι 

τοξικές επιδράσεις του στους διάφορους υδρόβιους οργανισµούς.  

Οι υδρογονάνθρακες πετρελαίου επηρεάζουν τη δράση διαφόρων ενζυµικών συστηµάτων 

καθώς προκαλούν αλλοιώσεις στη δοµή των ιστών των ψαριών. Ελαττώνουν τη 

γονιµότητα τους ενώ µπορεί να προκαλέσουν αναισθησία, νάρκωση ακόµα και βλάβες στα 

κύτταρα τους. Επιφέρουν επίσης σηµαντική φθορά στα αυγά των ψαριών (United Nations 

environment program 1992). 

 
Ένα επίσης έντονο πρόβληµα το οποίο δεν έχει πάρει την πρέπουσα σηµασία είναι η 

χρόνια διάθεση υδρογονανθράκων από την ναυσιπλοϊα και την βιοµηχανία. Μόνο το 1985 

η ετήσια διάθεση τους στο θαλάσσιο οικοσύστηµα υπολογίστηκε ίση µε 3 εκατ. τόννους 



  

από τους οποίους ένα ποσοστό 12,5% προέρχεται από ατυχήµατα, ειδικότερα σε σηµεία 

εξόρυξης πετρελαίου (Preston). 

 
2.2.5 Φυσικές διεργασίες και λοιπές ανθρωπογενείς δραστηριότητες 
 
Η ανθρωπογενής επίδραση στο θαλάσσιο περιβάλλον σχετίζεται άµεσα και µε ένα µεγάλο 

πλήθος φυσικών διεργασιών. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η µεταφορά ιζηµάτων 

στις εκβολές των ποταµών και στα λιµάνια που προκαλείται από την διάβρωση του 

εδάφους, τις επιχωµατώσεις και την καταστροφή των δασικών εκτάσεων. Αντιστρόφως, η 

κατασκευή φραγµάτων στις όχθες των ποταµών είχε ως αποτέλεσµα την καταστροφή 

ιζηµατογενών σχηµατισµών και πολλών ακτών. Στις ακτές των παράκτιων περιοχών 

ακόµα και των πυκνοκατοικηµένων υπάρχει έντονη φυτική βλάστηση (φύκη).  

 

Σε περιοχές όπου υπάρχει µεγάλη ανάπτυξη στον τουρισµό αποτελεί πρόβληµα η διάθεση 

του επικίνδυνου βακτηριακού υλικού καθώς και οι αυξηµένες ποσότητες σωµατιδιακού 

υλικού το οποίο µε την βροχή και τα ρεύµατα έχει ως αποτέλεσµα την δηµιουργία έντονης 

θολερότητας. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η περιοχή της Μεσογείου όπου πάνω 

από το 25% των ακτών της θεωρήθηκαν ακατάλληλες για κολύµπι (Preston). 

 

Με βάση τα παραπάνω είναι αναµφισβήτητο γεγονός ότι η ρύπανση των θαλάσσιων 

συστηµάτων από την ανθρωπογενή δράση έχει τόσο άµεσα όσο και έµµεσα αποτελέσµατα. 

Στις περιπτώσεις κλειστών θαλάσσιων συστηµάτων και λιµανιών είναι ήδη πολύ έντονα 

αλλά εξαιτίας της συνεχιζόµενης ρύπανσης µελλοντικά το φαινόµενο θα αποτελέσει 

βασικό πρόβληµα και σε µεγαλύτερες παράκτιες περιοχές. 

 

Η µελέτη ενός τέτοιου κλειστού θαλάσσιου συστήµατος, του κόλπου της Ελευσίνας, 

αποτελεί την παρακάτω θεµατολογία. Η επιλογή του συγκεκριµένου κόλπου ήταν 

αναπόφεκτη µια και αποτελεί πλέον ένα από τα πιο µολυσµένα θαλάσσια συστήµατα. 

 
 
 
 
 
 
 
 



  

 
3. ΤΑ ΘΑΛΑΣΣΙΑ ΙΖΗΜΑΤΑ 

 

3.1 Κατηγορίες θαλάσσιων ιζηµάτων 

 

Τα θαλάσσια ιζήµατα ανάλογα µε την περιοχή σχηµατισµού τους διακρίνονται σε δύο 

κατηγορίες : 

 

1. ιζήµατα των παράκτιων περιοχών  

2. ιζήµατα που βρίσκονται στους ωκεανούς και σε µεγάλα βάθη 

 

Τα ιζήµατα της δεύτερης κατηγορίας διακρίνονται σε : 

• πελαγικά και  

• µη πελαγικά ιζήµατα  

ανάλογα µε την απόσταση τους από την χέρσο και τα βάθη τους.  

 

Μια άλλη κατηγορία ιζηµατογενών σχηµατισµών είναι τα ηµιπελαγικά που δεν είναι 

εύκολο να ταξινοµηθούν σε κάποια από τις δύο κατηγορίες.  

 

Η διάκριση τους βασίζεται : 

• στους διαφορετικούς µηχανισµούς σχηµατισµού τους (συνθήκες ιζηµατογένεσης)  

• στους ρυθµούς καθίζησης  

• στην επίδραση της ξηράς  

• στις τοπικές βιολογικές συνθήκες   

• στα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά του νερού και  

• στην αλληλεπίδραση µεταξύ ξηράς και θάλασσας 

 

Η οξειδωτική κατάσταση ενός ιζήµατος σχετίζεται άµεσα  µε το χρώµα του δηλαδή από 

την οξειδωτική βαθµίδα των ενώσεων του σιδήρου και από το είδος και την µορφή των 

περιεχόµενων οργανικών ενώσεων. Ένας καφεκόκκινος χρωµατισµός αποτελεί ένδειξη της 

παρουσίας υδροξειδίου του σιδήρου, ένα κυανόφαιον χρώµα επιβεβαιώνει την παρουσία 

θειούχου σιδήρου και σε λεπτό διαµερισµό οργανική ύλη, ένα σκούρο φαιό ή µαύρο 

χρώµα εµφανίζεται σε ιζήµατα πλούσια σε οργανικό υλικό. Η ταξινόµηση των 



  

ιζηµατογενών σχηµατισµών µε βάση το χρωµατισµό τους δεν συνίσταται. Ωστόσο µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί ως µακροσκοπικό χαρακτηριστικό. Όλες οι ενδιάµεσες οξειδωτικές 

καταστάσεις εµφανίζονται ανάλογα µε τους ρυθµούς ιζηµατογένεσης. Με την αύξηση του 

χρόνου παραµονής στην υδάτινη στήλη και την συνεπαγόµενη µείωση της ταχύτητας 

καθίζησης, µειώνεται το οξειδωτικό δυναµικό του ιζηµατογενούς σχηµατισµού (Yen 

1977).  

 

Η χρονολόγηση και ο υπολογισµός των ρυθµών ιζηµατογένεσης των θαλάσσιων ιζηµάτων 

βασίζεται συνήθως στον ποσοτικό προσδιορισµό του ρυθµού διάσπασης ραδιενεργών 

νουκλιδίων όπως του άνθρακα, του ουρανίου, του θορίου και του µολύβδου. Οι ρυθµοί 

ιζηµατογένεσης κατά την διάρκεια των γεολογικών ετών για τις ίδιες γεωγραφικές 

περιοχές παρουσιάζουν σηµαντικές διαφοροποήσεις µεταξύ τους (Riley and Chester 1971). 

 

Με βάση την προέλευση των βασικών συστατικών τους τα ιζήµατα ταξινοµούνται στα : 

 

• χερσογενή που προέρχονται από την αποσάθρωση γήινων πετρωµάτων  

• αυθιγενή που προέρχονται από χηµικές διεργασίες και καθίζηση στο θαλάσσιο 

πυθµένα  

• βιογενή που προέρχονται από βιολογικό σκελετικό υλικό (SiO2 και CaCO3) 

• οργανικά που προέρχονται από φυτικό και ζωικό υλικό 

• ηφαστειακά που προέρχονται από ηφαστειότητα στο θαλάσσιο πυθµένα 

• κοσµογενή που προέρχονται από υλικό έξω από την ατµόσφαιρα της γης 

 

Η απόθεση των ιζηµάτων συµβαίνει όταν η ενέργεια πέσει κάτω από το επίπεδο το 

αναγκαίο για την εν αιωρήσει κίνηση (Κελεπερτζής 2000). 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

3.2 ∆ιεργασίες σχηµατισµού των θαλάσσιων ιζηµάτων 
 

Κάθε στερεό υλικό κοκκώδους µορφής που καταλήγει ή αναπτύσσεται στο θαλάσσιο 

περιβάλλον αποτελεί συστατικό των θαλασσίων ιζηµάτων καθότι ως βαρύτερο από το 

θαλάσσιο νερό καταλήγει σε απόθεση µέσω της διεργασίας της ιζηµατογένεσης. Ο 

ευρύτερος κύκλος της ιζηµατογένεσης περιλαµβάνει τον εξωγενή γεωλογικό κύκλο, την 

αποσάθρωση και διάβρωση των µητρικών πετρωµάτων, τη µεταφορά των προϊόντων 

διάβρωσης, την απόθεση και διαγένεσή τους (Αναγνώστου, Χρόνης, Σιούλας 1999). 

 

3.2.1 Αποσάθρωση - ∆ιάβρωση 

 

Η αποσάθρωση ορίζεται σαν η διάσπαση και η εξαλλοίωση των υλικών κοντά στην 

επιφάνεια της γης, µε τον σχηµατισµό προϊόντων που είναι σχεδόν σε ισορροπία µε την 

ατµόσφαιρα, την υδρόσφαιρα και την βιόσφαιρα. 

 

Η διεργασία της αποσάθρωσης διακρίνεται σε τρία είδη: 

 

• στην µηχανική (φυσική), περιλαµβάνει τον τεµαχισµό των ορυκτών και 

πετρωµάτων σε µικρότερα κοµµάτια χωρίς την µεταβολή της αρχικής χηµικής τους 

σύσταση   

• στην χηµική, όπου το αρχικό υλικό υφίσταται χηµική µεταβολή και 

• στη βιολογική, όπου προκαλείται από ζωϊκούς και φυτικούς οργανισµούς 

(µηχανική και χηµική) 

 

Οι παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται η µηχανική αποσάθρωση είναι : 

 

• οι απότοµες θερµοκρασιακές µεταβολές 

• οι έντονες καιρικές συνθήκες (πάγος, έκθεση στον ήλιο) 

• η δράση των µικροοργανισµών  

• η δράση του νερού (τόσο η υδραυλική µε τα θαλάσσια ρεύµατα όσο και η δράση 

του ως διαλυτικό µέσο καθώς και η επίδραση του αιωρούµενου υλικού) και 

• η προϋπάρχουσα συνοχή του πετρώµατος 

 



  

Τα διάφορα είδη αποσάθρωσης δεν δρούν µεµονωµένα αλλά συνυπάρχουν λειτουργώντας 

άλλοτε συνεργιστικά και άλλοτε ανταγωνιστικά το ένα ως προς το άλλο. Για παράδειγµα η 

µηχανική  µπορεί να οδηγήσει στον λεπτοµερή διαµερισµό των πετρωµάτων µε 

αποτέλεσµα αυτά να µεταφέρονται προτού προκληθεί κάποιου είδους χηµικής 

αποσάθρωσης (Αναγνώστου, Χρόνης, Σιούλας 1999). 

 

Όσο περισσότερα είναι τα ορυκτά συστατικά του πετρώµατος τόσο εντονότερος είναι ο 

θρυµµατισµός του. Ο γρανίτης για παράδειγµα αποτελείται από διάφορα είδη ορυκτών µε 

διαφορετικό συντελεστή θερµικής διαστολής και γι’ αυτό καταστρέφεται ευκολότερα από 

ένα µονόµικτο πέτρωµα όπως ο ασβεστόλιθος (Κελεπερτζής 2000). 

 

Οι παράγοντες που προκαλούν την χηµική αποσάθρωση είναι το νερό µε τα διαλυµένα σε 

αυτό συστατικά και οι ατµίδες των ηφαιστειογενών περιοχών. Ακόµη οι υψηλές 

θερµοκρασίες και η άφθονη υγρασία ευνοούν τη χηµική αποσάθρωση. 

 

Κάθε ιζηµατογενής σχηµατισµός δεν υπόκειται σε ίδιου είδους ή µε τον ίδιο βαθµό χηµική 

αποσάθρωση. Οι πιο σηµαντικές διεργασίες είναι : 

 

1. η ενυδάτωση 

2. η διάλυση 

3. η υδρόλυση 

4. η οξείδωση  

5. η αναγωγή 

 

Ο βαθµός της επίδρασής τους εξαρτάται από το νερό µε το διαλυµένο σε αυτό διοξείδιο 

του άνθρακα, το ποσοστό του περιεχοµένου οξυγόνου, τη διαφορετική διαλυτότητα των 

συστατικών των πετρωµάτων, τα βακτήρια, τις ρίζες των φυτών, κτλ. 

 

Τα ιόντα που απελευθερώνονται κατά την αποσάθρωση των πρωτογενών ορυκτών, 

ανάλογα µε τη συµπεριφορά τους στο νερό, θα καταλήξουν σε πλήρη διάσπαση του 

κρυσταλλικού πλέγµατος ή σε ιοντική αντικατάσταση. Οι παράγοντες που επιδρούν στη 

µετακίνηση των ιόντων είναι οι εξής: 

 

• το δυναµικό ιόντος του χηµικού στοιχείου 



  

• το pH του διαλύµατος 

• το δυναµικό οξειδοαναγωγής του περιβάλλοντοες Eh 

• η προσφορά του ύδατος 

 

Τα σταθερότερα ιόντα που παραµένουν σε διαλύµατα είναι των αλκαλιµετάλλων και 

ακολουθούν τα ιόντα των αλκαλικών γαιών. Από την αποσάθρωση του αρχικού 

πυριγενούς πετρώµατος καταστρέφονται τελείως οι ολιβίνες, οι πυρόξενοι, οι αµφίβολοι, 

οι βιοτίτες και οι αλκαλιούχοι άστριοι εκτός από τον αλβίτη που είναι ανθεκτικότερος 

(Θεοδωρίκας 1997). 

 

Κατά την αποσάθρωση µεγάλες ποσότητες ιόντων Na +, Ca +2, Mg +2 και Si +4 

διοχετεύονται στη θάλλασσα. Αυτά ακολουθούνται από το K+, Fe+3 και Al+3. Για την 

αποµάκρυνση των ιχνοστοιχείων είναι δύσκολο να καθοριστεί µία συγκεκριµένη σειρά. 

Αυτά είναι δυνατό: 

 

• να ενσωµατώνονται στο πλέγµα των δευτερογενών ορυκτών της αποσάθρωσης 

• να προσροφούνται στα αργιλικά ορυκτά, στο οργανικό υλικό, στα οξείδια σιδήρου και 

µαγγανίου 

• να δεσµέυονται από φυτά ή άλλους οργανισµούς 

• να αποµακρύνονται µε τη µορφή απλών ή συµπλόκων ιόντων ή προσροφηµένα σε 

κολλοειδή σωµατίδια διαλυµάτων. 

(Κελεπερτζής 2000). 

 

∆ιάβρωση καλείται το φαινόµενο της µεταφοράς των υλικών της αποσαθρώσεως στις 

χαµηλότερες περιοχές του αναγλύφου µε τη βοήθεια της βαρύτητας. Παράγοντες που 

συµβάλλουν στην διάβρωση είναι το νερό, ο άνεµος και ο πάγος (Θεοδωρίκας Σ. 1997). 

3.2.2  Μεταφορά 

 

Το στάδιο αυτό περιλαµβάνει τόσο την µεταφορά υλικού από την ξηρά στο θαλάσσιο 

σύστηµα όσο και την ανακατανοµή και διασπορά του υλικού µέσα στο θαλάσσιο 

περιβάλλον.  

 



  

Το πρώτο καθορίζεται σε µεγάλο βαθµό από τη δράση των ποταµών, του ανέµου, του 

νερού, των πάγων και των οργανισµών. Στο δεύτερο καθοριστική είναι η δράση των 

θαλάσσιων ρευµάτων, του πάγου, της τοπογραφικής διαµόρφωσης του θαλάσσιου πυθµένα 

και των υδρόβιων οργανισµών.  

 

Ένα µεγάλο µέρος της λιθόσφαιρας µεταφέρεται στις θάλασσες µέσω των ποταµών και 

των χειµάρων. Έχει εκτιµηθεί ότι η συνεισφορά των ποταµών στην διεργασία 

ιζηµατογένεσης στις παράκτιες περιοχές είναι η δεκαπλάσια της αντίστοιχης συνεισφοράς 

του ανέµου και των τοπικών φαινοµένων αποσάθρωσης της ξηράς. Η συνολική ετήσια 

ποσότητα αυτού του υλικού ισούται µε 3.61015 g αλλά µόνο ένα πολύ µικρό ποσοστό του 

φτάνει σε µεγαλύτερα βάθη (µε µέγεθος µεγαλύτερο από 

 4 µm).  

  

Τα σωµατίδια που µεταφέρονται από τα ρέοντα ύδατα µηχανικώς καλούνται κλαστικά 

υλικά και κατά τη µεταφορά τους γίνεται κατακόρυφη και οριζόντια ταξινόµηση. Τα 

αδροµερέστερα τοποθετούνται χαµηλότερα και φτάνουν νωρίτερα στον πυθµένα ενώ τα 

λεπτοµερέστερα καταλαµβάνουν τα υψηλότερα σηµεία και παράλληλα µεταφέρονται σε 

µεγαλύτερη απόσταση.  

 

Τα σωµατίδια που µεταφέρονται µε τον άνεµο προέρχονται κατά το µεγαλύτερο ποσοστό 

τους από τα βουνά, τις ερήµους, τη διάβρωση των βράχων και τα ηφαίστεια. Τα σωµατίδια 

αυτά µεταφέρονται µέσα στην τροπόσφαιρα µε την επίδραση των αέριων µαζών αλλά δεν 

αποκλείεται να προέρχονται και από σωµατίδια που φτάνουν στην στρατόσφαιρα από τις 

εκρήξεις των ηφαιστείων τα οποία τελικά καταλήγουν στην τροπόσφαιρα. Προφανώς τόσο 

η µεταφορά τους µέσα στην ατµόσφαιρα όσο και η εισχώρηση τους στο θαλάσσιο 

σύστηµα και η τελική κατακάθιση τους στους ιζηµατογενείς σχηµατισµούς καθορίζεται 

από τις εποχές, τις κλιµατολογικές συνθήκες και γενικά τα τοπικά καιρικά φαινόµενα. Όσο 

αφορά το µέγεθος τους ενδεικτικά αναφέρεται ότι σωµατίδια µεγέθους της τάξης των 5 µm 

είναι δυνατόν πριν την κατακάθιση τους στο θαλάσσιο σύστηµα να έχουν κάνει µία φορά 

το γύρο της γης ενώ σωµατίδια µεγέθους της τάξης του 0.1 µm υπολογίζεται ότι έχουν 

κάνει την τριπλάσια διαδροµή. 

 

Το σωµατιδιακό υλικό των θαλάσσιων ιζηµάτων που αποδίδεται στην αιολική µεταφορά 

ταξινοµείται µε βάση την πρωτογενή προέλευση του σε τρεις βασικές κατηγορίες : 



  

 

1. σε εξωγενές χερσαίο υλικό 

2. σε βιολογικό υλικό και  

3. σε ανόργανα στερεά χερσαίας προέλευσης (σε αυτά πρέπει να προστεθεί και το 

σωµατιδιακό υλικό ανθρωπογενούς προέλευσης) 

 

Το τελευταίο περιλαµβάνει στερεούς ρύπους της ατµόσφαιρας που προέρχονται από 

βιοµηχανικές διεργασίες και ατυχήµατα, από τα καυσαέρια των αυτοκινήτων και των 

λοιπών µεταφορικών µέσων, από διάφορα χηµικά αεροζόλ αγροτικής και αστικής 

εφαρµογής (παρασιτοκτόνα, φυτοφάρµακα), από διεργασίες καύσης βιοµηχανικής και 

αστικής εφαρµογής (αέρια παραγόµενα από την καύση του πετρελαίου και άλλων 

καυσίµων) καθώς και από την πολεµική δραστηριότητα (εκρήξεις βοµβών και χρήση 

πυρηνικών όπλων). 

 

Η ακριβής εκτίµηση της συνεισφοράς των ζωντανών οργανισµών δεν είναι εφικτή. Τα 

θαλάσσια θηλαστικά, τα πουλιά και τα ψάρια µεταφέρουν σωµατιδιακό υλικό στο στοµάχι 

τους αλλά η συνολικότερη συνεισφορά αυτού του είδους µεταφοράς είναι αµελητέα 

συγκρινόµενη µε τις υπόλοιπες. Υπάρχουν δύο τρόποι µε τους οποίους οι υδρόβιοι 

οργανισµοί επηρεάζουν τους ρυθµούς και µηχανισµούς ιζηµατογένεσης µέσα στο 

θαλάσσιο περιβάλλον. Με βιοαναµόχλευση και µε συσσώρευση και τελικά καταβύθιση 

των αιωρούµενων σωµατιδίων που εκκρίνουν κατά µήκος όλης της υδάτινης στήλης. 

 

Ο πάγος σε ένα θαλάσσιο σύστηµα είτε είναι χερσαίας προέλευσης είτε σχηµατίζεται µε 

την ψύξη του θαλασσινού νερού. Επιδρά µε τον µηχανισµό διάβρωσης και µεταφοράς 

εγκλωβίζοντας υλικό και µεταφέροντας το σε µεγάλες αποστάσεις προκαλώντας 

παράλληλα τον τεµαχισµό του. Προφανώς στις πολικές περιοχές ο ρόλος του στο 

φαινόµενο της ιζηµατογένεσης είναι καθοριστικός (Yen 1977). 

 

3.2.3  Απόθεση – Ιζηµατογένεση  

 

Περιλαµβάνει την διαδικασία µε την οποία οδηγούνται τα µεταφερόµενα από ένα ρευστό, 

στην συγκεκριµένη περίπτωση το θαλασσινό νερό, προϊόντα της αποσάθρωσης και 

διάβρωσης σε ακινησία. Με την διαρκή απόθεση κόκκων επιτυγχάνεται η δηµιουργία των 



  

ιζηµατολογικών σχηµατισµών. Ανάλογα µε τις συνθήκες ιζηµαταπόθεσης προκύπτουν και 

οι διάφοροι ιζηµατολογικοί σχηµατισµοί (Αναγνώστου, Χρόνης, Σιούλας 1999).  

 

3.2.4 ∆ιαγένεση 

 

Η διαγένεση συνίσταται στην διαδικασία µεταβολής ενός ψαθυρού πετρώµατος σε 

συµπαγές. Οι χαλαροί κόκκοι που έχουν ήδη αποτεθεί διαµορφώνουν µια συµπαγή µάζα 

µε αποτέλεσµα την µετατροπή των ιζηµάτων σε ιζηµατογενή πετρώµατα. (Θεοδωρίκας 

1997). 

 

3.3 Τα συστατικά των θαλασσίων ιζηµάτων 
 

Τα στοιχεία που εισέρχονται σε ένα θαλάσσιο σύστηµα είτε βρίσκονται σε διαλυµένη 

µορφή, είτε σε στερεή, είτε σε µορφή κολλοειδούς υλικού. Τα στερεά σωµατίδια είτε 

τοποθετούνται σε συγκεκριµένες θέσεις στα κρυσταλλικά πλέγµατα των ορυκτών, είτε 

ενσωµατώνονται στην επιφάνεια τους µε µηχανισµούς προσρόφησης και ιοντοεναλλαγής. 

Στην πρώτη περίπτωση τα στοιχεία αυτά είναι χερσογενούς προέλευσης ενώ στην δεύτερη 

µπορεί να είναι είτε χερσογενούς είτε θαλάσσιας. Μερικά στοιχεία εισέρχονται στο 

θαλάσσιο περιβάλλον µαζί µε αιωρούµενο οργανικό υλικό. 

 

Τα σωµατίδια χερσογενούς προέλευσης ταξινοµούνται σε διαφορετικές κατηγορίες ανάλογα 

µε τα φυσικά χαρακτηριστικά τους, το µέγεθος τους και την καθιζησιµότητα τους.  

 

Η κατανοµή του σωµατιδιακού υλικού στην υδάτινη στήλη χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη 

δύο κλασµάτων: ένα µε σωµατίδια µεγέθους >0.5 µm  και ένα µε πολύ λεπτού διαµερισµού 

σωµατιδιακό υλικό µεγέθους από 0.01 ως 0.5 µm.  

 

Ο µηχανισµός και το ιστορικό καθίζησης των αιωρούµενων σωµατιδίων εξαρτάται από πάρα 

πολλούς παράγοντες που αφορούν τόσο τις βαρυτικές αλληλεπιδράσεις όσο και τα φυσικά 

χαρακτηριστικά του υδάτινου περιβάλλοντος όπως είναι η αλατότητα, η θερµοκρασία και η 

τύρβη. Καθοριστικές είναι επίσης οι φυσικές ιδιότητες των σωµατιδίων όπως τα σφαιρικού 

σχήµατος σωµατίδια παρουσιάζουν µεγαλύτερες ταχύτητες καθίζησης καθώς και η επίδραση 

βιολογικών παραγόντων όπως η συσσώρευση τους σε διάφορους µικροοργανισµούς.  



  

 

Οι πολύ µικρότερες πειραµατικές τιµές για τις ταχύτητες καθίζησης των συσσωµατωµάτων 

οφείλονται στην ύπαρξη του διαλυτού κολλοειδούς οργανικού υλικού που χαρακτηρίζεται 

από µικρούς ρυθµούς κροκίδωσης και καθίζησης (της τάξης των µερικών mm  σε 

εκατοµµύρια χρόνια) και από µεγάλες τιµές διάχυσης (µέγεθος σωµατιδίων <2µm).  Στις 

παράκτιες ωστόσο περιοχές το κολλοειδές αυτό υλικό διασπείρεται σε µικρότερο όγκο νερού 

µε αποτέλεσµα λόγω συσσωµάτωσης να αυξάνεται η ταχύτητα ιζηµατογένεσης (100 mm σε 

εκατοµµύρια χρόνια) (Yen 1977). 

 

Τα  χερσογενή προέρχονται από την διάβρωση της επιφάνειας της γης και είναι ορυκτά όπως 

ο χαλαζίας, ο χλωρίτης, ο ιλλίτης, ο καολινίτης, ο µοντµοριλλονίτης, οι άστριοι, ο αιµατίτης, 

ο πυροφυλίτης, ο δολοµίτης, ο απατίτης, ο χρωµίτης, τα οξείδια του σιδήρου και του 

µαγνησίου, το υδροξείδιο του αργιλίου καθώς και διάφορες προσµίξεις τους. 

 

 

 

 

 

Τα υδρογενή σχηµατίζονται στο θαλασσινό νερό µέσω ανόργανων αντιδράσεων. Αυτά 

ταξινοµούνται σε δύο κατηγορίες: 

 

• στο πρωταρχικό υλικό που σχηµατίζεται άµεσα στην υδάτινη στήλη και ελέγχεται από 

τους µηχανισµούς καθίζησης στο υδάτινο µέσο και  

• στο δευτερογενές υλικό το οποίο προέρχεται από την υποθαλάσσια διάβρωση των 

αρχικών ορυκτών 

 

Χαρακτηριστικά παραδείγµατα για την πρώτη κατηγορία είναι τα ανθρακικά, τα φωσφορικά, 

τα πυριτικά, τα θειϊκά άλατα καθώς και διάφορα οξείδια και υδροξείδια µετάλλων, ενώ για 

την δεύτερη ο ζεολίτης και ο µοντµοριλλονίτης καθώς και προσµίξεις αυτών.  

 

Τα βιογενή που είναι βιολογικής προέλευσης, σχηµατίζονται από οργανισµούς και 

διαχωρίζονται σε ανόργανο υλικό (κελύφη) και οργανικό (κυτταρικό). Τέτοια είναι τα 

ανθρακικά, πυριτικά, φωσφορικά και θειϊκά άλατα. Το οργανικό υλικό αποτελείται από 



  

οργανικές ενώσεις του άνθρακα και του αζώτου χερσαίας ή θαλάσσιας προέλευσης. Πιο 

συγκεκριµένα, σε αυτά περιλαµβάνονται τα χουµικά οξέα, τα αµινοξέα, η άσφαλτος, οι 

υδρογονάνθρακες, τα λιπίδια, οι πορφυρίνες και η λιγνίνη.  

 

Στις παράκτιες περιοχές το ποσοστό του περιεχόµενου οργανικού υλικού των ιζηµάτων είναι 

αυξηµένο σε αντίθεση µε τα ιζήµατα σε µεγαλύτερα βάθη όπου υπόκειται σε οξειδωτικές 

διεργασίες προτού ολοκληρωθεί η καταβύθιση του. Σε κάθε περίπτωση όµως, παίζει 

καθοριστικό ρόλο στις διεργασίες διαγένεσης. Εποµένως, είναι απαραίτητη η κατανόηση της 

σχέσης και αλληλεπίδρασης που υπάρχει µεταξύ της οργανικής ύλης των θαλάσσιων 

ιζηµάτων και των χαρακτηριστικών του περιβάλλοντος ιζηµατογένεσης. Το συνολικό 

περιεχόµενο σε οργανική ύλη των ιζηµάτων ελαττώνεται καθώς από τις παράκτιες περιοχές 

µεταφερόµαστε σε κλειστά θαλάσσια συστήµατα και στους βαθύτερους ωκεανούς. Ο βαθµός 

µε τον οποίο η οργανική ύλη διατηρείται αναλλοίωτη σε έναν ιζηµατογενή σχηµατισµό 

εξαρτάται από τον ρυθµό ιζηµατογένεσης. Στα παράκτια ιζήµατα, το χουµικό υλικό 

αντιστοιχεί σε ποσοστό > 50% του συνολικού οργανικού σε αντίθεση µε τα πελαγικά 

ιζήµατα όπου το αντίστοιχο ποσοστό είναι της τάξης του < 5%. Στην περίπτωση αυτή, το 

µεγαλύτερο ποσοστό της οργανικής ύλης (>70%) προέρχεται από οργανικές ενώσεις 

µεγάλου µοριακού βάρους που σχηµατίζονται από αντιδράσεις πολυµερισµού. 

 

Τα κοσµογενή περιλαµβάνουν εξωγενές στερεό υλικό που εισέρχεται σε σωµατιδιακή µορφή 

στα θαλάσσια συστήµατα.  Μπορεί να είναι και οργανικής προέλευσης αλλά ως επί το 

πλείστον πρόκειται για ανόργανο υλικό. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν πολλά πετρώµατα 

και ορυκτά καθώς και διάφορες προσµίξεις τους (Αναγνώστου, Χρόνης, Σιούλας 1999). 

 

Όλα τα στοιχεία που περιέχονται στα πετρώµατα του γήινου φλοιού περιέχονται και στα 

θαλάσσια ιζήµατα. Με εξαίρεση το µαγνήσιο και το σίδηρο, το µεγαλύτερο ποσοστό των 

στοιχείων περιέχονται τόσο στους θαλάσσιους ιζηµατογενείς σχηµατισµούς όσο και στους 

χερσαίους στα ίδια επίπεδα συγκεντρώσεων (Seibold, Berger ). 

 

Η χηµική σύσταση των θαλασσίων ιζηµάτων εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως: 

 

• τη σχετικά αναλογία κάποιων ορυκτών στα θαλάσσια ιζήµατα 



  

• τους µηχανισµούς µε τους οποίους τα στοιχεία αυτά εισέρχονται στο θαλάσσιο 

περιβάλλον και στους ιζηµατογενείς σχηµατισµούς  και  

• τον συνολικό µηχανισµό ιζηµατογένεσης σε µια συγκεκριµένη θαλάσσια περιοχή  
(Yen 1977). 

 

Επίσης εξαρτάται από την απόσταση τους από την ξηρά και από την περιεκτικότητα τους 

σε αργιλικά ορυκτά. Γενικά υπάρχει µια τάση µείωσης του SiO2 όσο αποµακρυνόµαστε 

από την ξηρά επειδή υπάρχει µια αντίστοιχη µείωση της συγκέντρωσης του χαλαζία στα 

ιζήµατα. Η φύση των αργιλικών ορυκτών εξαρτάται από τις κλιµατικές συνθήκες που 

επικρατούν στον τόπο της αποσάθρωσης και της τροφοδοσίας. Γι’ αυτό οποιοδήποτε 

µείγµα καολινίτη, µοντµοριλλονίτη, ιλλίτη και χλωρίτη είναι δυνατό να βρεθεί στα ιζήµατα 

(Κελεπερτζής 2000). 

 

3.4 Τα θαλάσσια συστήµατα ως πηγή πρώτων υλών 

 

Η συνεχής βελτίωση του βιοτικού επιπέδου σε συνδυασµό µε την αύξηση του πληθυσµού 

οδήγησε στην απαίτηση εύρεσης νέων πηγών πρώτων υλών και τροφής. Η θάλασσα 

αποτέλεσε και συνεχίζει να αποτελεί βασική πηγή ικανοποίησης των ανθρώπινων 

αναγκών.  

 

Στα ανεπτυγµένα κράτη η υπέρµετρη εκµετάλλευση των θαλάσσιων συστηµάτων όσο 

αφορά τις πρώτες ύλες και την αλιεία προκάλεσε σοβαρές διαταραχές στα θαλάσσια 

οικοσυστήµατα ειδικά στο Βόρειο ηµισφαίριο. Η στροφή προς τις ιχθυοκαλλιέργειες 

αποτέλεσε βασική τοµή αλλά η εφαρµογή της περιορίζεται ακόµα και στην σηµερινή 

εποχή σε συγκεκριµένου είδους ψάρια όπως και στην περίπτωση των οστρακοειδών και 

περαιτέρω εξάπλωση της εφαρµογής της απαιτεί την υπερπήδηση των τεχνικών και 

οικονοµικών προβληµάτων. Τα φύκη και το θαλάσσιο βένθος που ευδοκιµεί στις 

παράκτιες περιοχές αποτέλεσε βασική πρώτη ύλη οργανικών ενώσεων που 

χρησιµοποιούνται στην φαρµακευτική βιοµηχανία και στην βιοµηχανία τροφίµων 

(εκατοµµύρια τόννοι χρησιµοποιούνται ετησίως για την παραγωγή του λαµιναρινού οξέος 

του αλγινικού οξέος κ.α.) (Riley and Chester 1971). 

 



  

Τα τελευταία χρόνια οι απαιτήσεις νερού ξεπέρασαν σε µεγάλο βαθµό τις ετήσιες 

ποσότητες από τις βροχοπτώσεις και το πρόβληµα αυτό οξύνεται πολύ περισσότερο στην 

περίπτωση αγροτικών περιοχών και σε περιόδους ή περιοχές ξηρασίας. Σε πολλές 

περιπτώσεις η αφαλάτωση του θαλασσινού νερού αποτελεί ζωτικής σηµασίας διεργασία 

για την παραγωγή πόσιµου νερού που σε αρκετές περιοχές ξεπερνά τους 200.000 τόννους 

την ηµέρα. Εξαιτίας όµως της κατανάλωσης ενέργειας το αφαλατωµένο νερό είναι και πιο 

ακριβό. Η χρήση εναλλακτικών πηγών ενέργειας (ηλιακή) αναµένεται να µειώσει το 

κόστος του. 

  

Η θάλασσα αποτελεί πηγή βασικών στοιχείων και ενώσεων όπως το χλωριούχο νάτριο που 

παράγεται στις αλυκές µε πολύ χαµηλό κόστος λόγω της χρησιµοποίησης της ηλιακής 

ενέργειας, το µαγνήσιο (το ποσοστό ανάκτησης του από το θαλασσινό νερό είναι της τάξης 

του 85-90 %) και το κάλιο. Η θάλασσα αποτελεί παγκοσµίως την βασική πηγή ανάκτησης 

βρωµίου (ξεπερνά το 20.000 τόνους ετησίως). Η ανάπτυξη των ιοντοεναλλακτικών 

ρητινών αποτελεί βασική τοµή στην ανάκτηση από την θάλασσα πολύτιµων µετάλλων 

όπως χρυσός και άργυρος. 

 

Ο πυθµένας των θαλασσών αποτελεί πολύτιµη πηγή ορυκτών. Η εκµετάλλευση τους 

περιορίζεται µέχρι σήµερα ως τα 200 µέτρα βάθος και κοντά σε ξηρά. Τέτοια είναι οι 

φωσφορίτες, τα κοιτάσµατα πετρελαίου, κάρβουνου και φυσικού αερίου, θείου καθώς 

επίσης και σπάνια µέταλλα όπως χρυσό, κασσίτερο, χαλκό, νικέλιο, ψευδάργυρο (Seibold 

and Berger). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 
4.1  ΤΟ ΘΑΛΑΣΣΙΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΤΟΥ ΚΟΛΠΟΥ ΤΗΣ      
       ΕΛΕΥΣΙΝΑΣ 
 

4.1 Εισαγωγή 

 

Ο κόλπος της Ελευσίνας προσέλκυσε το ερευνητικό ενδιαφέρον ενός µεγάλου αριθµού 

επιστηµόνων, τόσο από ωκεανογραφικής σκοπιάς όσο και από περιβαλλοντικής.   

 

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας κρίνεται απαραίτητη η συνοπτική παρουσίαση των 

βασικών µορφολογικών, υδρογραφικών, φυσικών, χηµικών και βιολογικών 

χαρακτηριστικών του συγκεκριµένου κόλπου. Απώτερος σκοπός είναι η ανάδειξη της 

ιδιόµορφης δυναµικής του συγκεκριµένου οικοσυστήµατος αλλά και η διαταραχή που αυτό 

έχει υποστεί εξαιτίας της χρόνιας επιβάρυνσης του. Αποτελεί τον αποδέκτη  µεγάλου 

όγκου αποβλήτων του λεκανοπεδίου Αθήνας –Πειραιά καθώς επίσης αστικών και 

βιοµηχανικών αποβλήτων του Θριασίου πεδίου.  

 

Η πλειοψηφία των δεδοµένων που εκτίθενται αποτελούν αποτελέσµατα µετρήσεων  

ωκεανογραφικών µελετών καθώς και εργασιών που πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια 

προγραµµάτων για την παρακολούθηση των περιβαλλοντικών παραµέτρων και του 

υφιστάµενου βαθµού επιβάρυνσης του κόλπου µε ρυπαντικό φορτίο.  

 

Η πρώτη ωκεανογραφική µελέτη στο Σαρωνικό κόλπο πραγµατοποιήθηκε στις αρχές της 

δεκαετίας του 1970 από την εταιρία Watchon σε συνεργασία µε το ΙΩΚΑΕ (προηγούµενη 

ονοµασία του ΕΚΘΕ) και περιλάµβανε και τη µελέτη του κόλπου της Ελευσίνας. Την ίδια 

περίοδο άρχισαν και οι µελέτες από το ΕΚΕΦΕ ‘∆ΗΜΟΚΡΙΤΟΣ’ και από το 

Πανεπιστήµιο Αθηνών. Από τα τέλη της δεκαετίας του 1980 µέχρι σήµερα 

πραγµατοποιήθηκαν τα προγράµµατα: ‘Παρακολούθηση ρύπανσης στο Σαρωνικό κόλπο’ 

(MED-POL) το οποίο περιλαµβάνει τρεις σταθµούς στον κόλπο της Ελευσίνας (Catsiki et 

al., 1991, 1996, Catsiki and Bei, 1996), για την διερεύνηση της επίδρασης της ρύπανσης 

στο πλαγκτόν πραγµατοποιήθηκε µια µελέτη σε πυκνό πλέγµα σταθµών του κόλπου της 

Ελευσίνας και της περιοχής γύρω από την Ψυττάλεια κατά το 1989-91 (Pagou et al., 1995), 



  

επίσης για τη συγκέντρωση βαρέων µετάλλων στο νερό, στο ίζηµα και στους οργανισµούς 

(Grimanis et al. 1988, Ochsenkuhn and Grimanis 1992, Oldfield and Scoulos 1984, 

Scoulos 1980, 1981, 1982, 1986, Voutsinou et al. 1989, Κατσίκη 1995, Σιούλας, 

Αναγνώστου & Kersten 1990, Kersten, Garbe-Schoenberg, Thomsen, Anagnostou & 

Sioulas 1997, Kersten, Garbe-Schoenberg, Thomsen, Anagnostou & Sioulas 1994). 

 

Με βάση τις µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν τη διετία 1984-1985, στο σταθµό ελέγχου 

ρύπανσης (ΣΕΛΕΡ) του ∆ήµου Ελευσίνας υπό την εποπτεία του καθηγητή  κ.Γ.Βαλκανά, 

(ανάλυση θαλασσίων δειγµάτων, ιζηµάτων και βιοµηχανικών αποβλήτων) κατέστει δυνατή 

η εκτίµηση της ποιότητας της θάλασσας στις ακτές, στα σηµεία δηλαδή διοχέτευσης των 

βιοµηχανικών αποβλήτων.  

 

Τέλος, καθοριστικά ήταν και τα αποτελέσµατα των µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν 

από το ΕΚΘΕ κατά την διάρκεια 12 µηνιαίων πλόων από 04/89 έως 03/90 σε ένα σταθµό 

στο κεντροδυτικό, περίπου, τµήµα του κόλπου και τεσσάρων εποχικών πλόων σε τρεις 

σταθµούς από το δυτικό έως το ανατολικό άκρο του κόλπου κατά το 1994 και το 1995.   

 

4.2  Φυσιογραφία του κόλπου της Ελευσίνας- Περιγραφή του        

     Θριάσιου πεδίου 

 

Το Θριάσιο πεδίο βρίσκεται σε απόσταση 20 Km από το κέντρο της Αθήνας και 

αποτελείται από τρεις δήµους: της Ελευσίνας, της Μάνδρας και του Ασπροπύργου και µια 

κοινότητα: της Μαγούλας.  

 

Στην πεδινή έκταση των 100.000 στρεµ. που διασχίζεται από δύο χειµάρρους 

(Σαρανταπόταµος και Αγ. Γεώργιος), έχουν αναπτυχθεί: οι οικισµοί, οι γεωργικές 

καλλιέργειες , το στρατιωτικό αεροδρόµιο, τα ναυπηγεία Ελευσίνας και Σκαραµαγκά και 

οι βιοµηχανικές µονάδες (670 περίπου που λειτουργούσαν µέχρι τα τέλη της δεκαετίας 

του’80 χωρίς περιβαλλοντικούς περιορισµούς). Αξίζει να σηµειωθεί ότι το 99% αυτών των 

µονάδων δηµιουργήθηκε την µεταπολεµική περίοδο ενώ τη δεκαετία από το 1967 έως το 



  

1980 η συνολική έκταση που κάλυπταν οι ήδη υπάρχουσες βιοµηχανίες τριπλασιάζεται 

καθώς οι παραλιακές µονάδες αύξησαν τις εκτάσεις τους µε επιχωµατώσεις (µέχρι σήµερα 

έχουν επιχωµατωθεί 1000 στρεµ. θάλασσας, µε αποτέλεσµα να αλλάξει η µορφολογία των 

ακτών). 

 

Εικόνα 1 : Η βιοµηχανική ανάπτυξη στο Θριάσιο πεδίο από τις αρχές του 1900 έως     

                  τα τέλη του 1985. 

 
 
Η θαλάσσια περιοχή που διαβρέχει τις ακτές του Θριάσιου πεδίου ονοµάζεται κόλπος της 

Ελευσίνας από το όνοµα της µεγαλύτερης και αρχαιότερης πόλης της περιοχής. Πριν από 



  

8-10 χιλιάδες χρόνια που η στάθµη της θάλασσας ήταν πολύ χαµηλότερη από τη σηµερινή. 

Ο κόλπος αποτελούσε κατά πάσα πιθανότητα µια µικρή λίµνη και θαλάσσευσε µε την 

σταδιακή άνοδο της στάθµης της θάλασσας στο σηµερινό επίπεδο. Αποτελεί ένα τεκτονικό 

βύθισµα µε µορφή επιµήκη λοβοειδή. Είναι ένας σχετικά αβαθής κόλπος (µε µέσο βάθος 

περίπου 18m) όπου το βαθύτερο του σηµείο µόλις ξεπερνάει τα 35m βάθος ( βυθοµετρικός 

χάρτης εικόνες 1,2 στο παράρτηµα Α). 

 

O κόλπος περιλαµβάνει δύο στόµια επικοινωνίας µε τον Σαρωνικό: τον Ανατολικό δίαυλο 

του Κερατσινίου (µε βάθος 10m, πλάτος επιφανείας 1200m και πλάτος βυθού 250m) και 

τον ∆υτικό δίαυλο των Μεγάρων (µε βάθος που µόλις υπερβαίνει τα 7m, πλάτος 

επιφανείας 600m και πλάτος βυθού 170m). Η λεκάνη απορροής έχει σχήµα τραπεζοειδούς, 

εκτείνεται στα Βόρεια του κόλπου και αποτελεί την κύρια πηγή τροφοδοσίας του µε 

υφάλµυρο νερό, φερτές ύλες και ρύπους (η µορφολογία της λεκάνης απορροής φαίνεται 

στην εικόνα 2 του παραρτήµατος Α). 

 

Όσον αφορά τη µορφολογία του πυθµένα του κόλπου, στο δυτικό του τµήµα διακρίνεται 

ένα βύθισµα µε απότοµα πρανή ενώ το ανατολικό του χαρακτηρίζεται από ένα οµαλό και 

ρηχότερο ανάγλυφο. Οι Βόρειες ακτές του ταξινοµούνται σε απόκρηµνες βραχώδεις αλλά 

και προσχωσιγενείς. Στο δυτικό τµήµα χαρακτηρίζονται ως διαβρωσιγενείς µε 

αµµοκροκαλώδεις αποθέσεις µικρής έκτασης ενώ οι νότιες ακτές του είναι απόκρηµνες 

βραχώδεις (Αµπατζόγλου 1988). 

 

4.3 Υδρολογία του κόλπου 

 

Βάσει των φυσικοχηµικών δεδοµένων και της υδρολογίας του κόλπου παρατηρούνται τα 

παρακάτω:  

Το καλοκαίρι εµφανίζεται µια έντονη θερµική στρωµάτωση µε ισχυρό θερµοκλινές.  Η 

δηµιουργία του ξεκινά από το Μάρτιο και αναπτύσσεται πλήρως τον Αύγουστο οπότε και 

η διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ της επιφάνειας και του βυθού που αποτελεί τη 

βασικότερη αιτία δηµιουργίας του λαµβάνει τις µέγιστες της τιµές.  Όσο πλησιάζει το 

καλοκαίρι τα επιφανειακά νερά θερµαίνονται ταχύτερα, η ένταση των ανοιξιάτικων 



  

ανέµων µειώνεται µε αποτέλεσµα το σχηµατισµό ενός ελαφρότερου επιφανειακού 

στρώµατος. Τους καλοκαιρινούς πλέον µήνες η αντίσταση στην ανάµειξη των δύο 

στρωµάτων (της επιφάνειας και του βυθού) γίνεται µεγαλύτερη και τελικά αποκαθίσταται 

η θερµική στρωµάτωση.  Το θερµότερο επιφανειακό στρώµα (σε επίπεδο λιµνών η 

αντίστοιχη ορολογία είναι επιλίµνιο) αναδεύεται συνεχώς από τον άνεµο και τα τοπικά 

ρεύµατα πυκνότητας, µε αποτέλεσµα να καθίσταται δυνατή η ανάπτυξη των φυκών.  Το 

ψυχρότερο στρώµα του πυθµένα που (σε επίπεδο λιµνών η αντίστοιχη ορολογία είναι 

υπολίµνιο) παραµένει στάσιµο και σκοτεινό, αφού το φυτοπλαγκτό του ανώτερου 

στρώµατος σκεδάζει και απορροφά την ηλιακή ακτινιβολία.  Η λεπτή ζώνη διαχωρισµού 

µεταξύ αυτών των δύο στρωµάτων στην οποία παρατηρείται η απότοµη πτώση της 

θερµοκρασίας καλείται θερµοκλινές.  Τους φθινοπωρινούς µήνες, που η διάρκεια της 

ηµέρας µειώνεται και εµφανίζεται πτώση της θερµοκρασίας η επιφάνεια παρουσιάζει 

µεγαλύτερο βαθµό απώλειας θερµότητας παρά απορρόφησης.  Καθώς η µείωση της 

θερµοκρασίας των επιφανειακών νερών οδηγεί στην αύξηση της πυκνότητάς τους σε 

σχέση µε τα νερά των κατώτερων στρωµάτων, δηµιουργούνται κατακόρυφα ρεύµατα 

ανάµειξης που ενισχύονται από τον προοδευτικά ισχυρότερο άνεµο.  Πρόκειται για το 

φαινόµενο της φθινοπωρινής αναστροφής.  Η αναστροφή αυτή διαρκεί όλη τη χειµερινή 

περίοδο και συνοδεύεται από συνεχή κατακόρυφη κυκλοφορία και ανάµειξη των νερών.  

 

     Ο κόλπος της Ελευσίνας παρουσιάζει θερµόαλο κυκλοφορία (εξαιτίας των εποχιακών 

διαφοροποιήσεων στις τιµές αλατότητας και της θερµοκρασίας σε σχέση µε τον 

Σαρωνικό), η οποία δρα ως ρυθµιστικός παράγοντας στο πρότυπο κυκλοφορίας των 

υδάτινων µαζών.  Από τους υπολογισµούς των τιµών των ρευµάτων προκύπτει πως κατά 

τη θερινή περίοδο εµφανίζεται ασθενής είσοδος νερών προς τον κόλπο της Ελευσίνας µε 

ταχύτητες που εξασθενούν γρήγορα µε το βάθος ενώ κατά τη χειµερινή περίοδο υπάρχει 

έντονη έξοδος των πυκνών νερών της Ελευσίνας προς τον Σαρωνικό. Εξαιτίας της 

εντονότερης ψύξης του κόλπου το χειµώνα, σχηµατίζεται ένα στρώµα ψυχρού και 

πυκνότερου νερού, το οποίο εκρέει προς τον κυρίως Σαρωνικό. Οι παροχές που 

προκύπτουν κατά το καλοκαίρι και το χειµώνα είναι αντίστοιχα 320m3/s και 2570m3/s. Το 

χειµώνα, εξαιτίας των εντονότερων κλιµατολογικών συνθηκών, είναι εµφανής η 

εντονότερη κινητικότητα των υδάτινων µαζών στον ανατολικό δίαυλο του Κερατσινίου και 

στο εσωτερικό του κόλπου (µε ταχύτητες της τάξης των 10-15m/s και 5m/s αντιστοίχως).  

Ο χρόνος ανανέωσης των νερών είναι 7 ηµέρες.  Αντιθέτως τους καλοκαιρινούς µήνες 

εµφανίζεται µειωµένη κινητικότητα των υδάτινων µαζών στο εσωτερικό του κόλπου µε 



  

ταχύτητες της τάξης των 2-3m/s (αγνοώντας την παλιρροιακή συνιστώσα) και µε 

εξασθένηση της εισόδου νερού από τον δίαυλο του Κερατσινίου (οι ταχύτητες είναι 

µικρότερες από 5m/s).  Η χρονική περίοδος ανανέωσης των νερών είναι 50 ηµέρες. Η 

κατεύθυνση δηλαδή της κυκλοφορίας µεταβάλλεται εποχιακά και επηρεάζεται από τους 

πνέοντες ανέµους.  Η επίδραση του Βόρειου ανέµου είναι πολύ µικρή καθορίζοντας την 

κίνηση των νερών µόνο κοντά στις ανατολικές ακτές. Η επίδραση του νότιου ανέµου είναι 

σηµαντικότερη συµβάλλοντας στην αντιστροφή της ροής των νερών που εξέρχονται από 

το δυτικό δίαυλο. 

 
Η εποχιακή µεταβολή στις τιµές της αλατότητας συντελείται σχεδόν παράλληλα µε τη 

µεταβολή των κλιµατολογικών συνθηκών. Η υδρολογία του κόλπου και το πρότυπο 

κυκλοφορίας των νερών επίσης παρουσιάζει άµεση ανταπόκριση στις θερµοκρασιακές 

αλλαγές της ατµόσφαιρας και στις εντάσεις-κατευθύνσεις των επικρατούντων ανέµων 

εξαιτίας του µικρού του βάθους και της ασθενούς επίδρασης από τα νερά του Σαρωνικού. 

Η γνώση εποµένως των κλιµατολογικών συνθηκών της περιοχής καθίσταται απαραίτητη.  

 

4.3.1 Κλιµατολογία της περιοχής 

 

Με βάση τα δεδοµένα από το µετεωρολογικό σταθµό του αεροδροµίου της Ελευσίνας 

(αντιστοιχούν σε χρονική περίοδο της τάξεως των 30 ετών από το 1951-1980) η περιοχή 

χαρακτηρίζεται από µέτρια διακύµανση θερµοκρασιών. Η µέση ηµερήσια θερµοκρασία 

κυµαίνεται από 9,3°C (Ιανουάριος) έως 28,6°C (Ιούλιος-Αύγουστος), ενώ αντίστοιχα η 

µέση µέγιστη είναι 32,9°C και η µέση ελάχιστη 5,5°C.  

 

Σε όλη την διάρκεια του έτους επικρατούντες άνεµοι είναι οι Βόρειοι µε µέσες ταχύτητες 

1,5-2,6 Beaufort ενώ παρατηρούνται Β, Β∆, ΒΑ και Ν, Ν∆, ΝΑ που κυµαίνεται από 40% 

και 18% αντιστοίχως. Η περίοδος νηνεµίας ανέρχεται σε ποσοστό 34% µε ταχύτητες 

ανέµων µικρότερες του 1 Beaufort.  

 

Η συνολική ετήσια βροχόπτωση ανέρχεται σε 410 χλ. (η µέση µηνιαία για τους 

χειµερινούς µήνες είναι 65χλ. ενώ οι θερινοί µήνες χαρακτηρίζονται από ανοµβρία). Ο 



  

συνολικός αριθµός ηµερών βροχής ανέρχεται σε 85 ηµέρες το χρόνο (οι µισές από αυτές 

αφορούν την περίοδο από τον Νοέµβριο ως τον Φεβρουάριο). Η ετήσια µέση σχετική 

υγρασία είναι 64% τον µήνα Ιούλιο και φτάνει το 77% τους µήνες ∆εκέµβριο και 

Ιανουάριο. Η µέση εξάτµιση είναι 1630 χλ. ετησίως (οι µηνιαίες τιµές της για την θερινή 

περίοδο είναι 150χλ. ενώ για την χειµερινή είναι 65χλ.). Οι ώρες της ηλιοφάνειας 

κυµαίνονται από 130 µηνιαία το χειµώνα και 350 το καλοκαίρι ενώ συνθήκες νέφωσης 

επικρατούν 60 περίπου ηµέρες το χρόνο. 

 

4.4 Φυσικά και χηµικά χαρακτηριστικά των υδάτινων µαζών του   

       κόλπου 

 

Το χειµώνα ο κόλπος ψύχεται έντονα και παρουσιάζει κατά 2-3°C χαµηλότερη 

θερµοκρασία από τον υπόλοιπο Σαρωνικό. Το καλοκαίρι δηµιουργείται έντονη θερµική 

στρωµάτωση η οποία αρχίζει το Μάρτιο οπότε η επιφάνεια είναι περίπου κατά 0,3°C 

θερµότερη του βυθού και αναπτύσσεται πλήρως τον Αύγουστο οπότε η θερµοκρασία 

ανέρχεται στους 24-25°C στην επιφάνεια και στους 15°C στον πυθµένα. Το pH διατηρείται 

σχετικά σταθερό στην περιοχή από 7,8-8,5. 

 

Ο κύκλος της εποχιακής µεταβλητότητας στην αλατότητα είναι σαφής αν και 

παρουσιάζεται λιγότερο έντονος από ότι στη θερµοκρασία. Κατά τη διάρκεια του 

καλοκαιριού η αλατότητα αυξάνεται στο επιφανειακό στρώµα εξαιτίας της αντίστοιχης 

αύξησης στην εξάτµιση, ενώ τη χειµερινή περίοδο παρουσιάζει µικρότερες τιµές  εξαιτίας 

των αυξηµένων βροχοπτώσεων . Ωστόσο, την περίοδο από τον Ιούνιο ως τον Οκτώβριο η 

αλατότητα διατηρεί χαµηλότερες τιµές στα βαθύτερα στρώµατα  από ότι στην επιφάνεια .  

 

Η µέση αλατότητα κατά το 1989 κυµαίνθηκε γύρω στο 38,5 psu και παρουσιάζε αισθητά 

χαµηλότερες τιµές από το 1995 όπου ήταν 39 psu. Τέλος, οι θερµοκρασίες και οι 

αλατότητες στο κέντρο του είναι µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες τιµές τους στις ακτές του 

κόλπου. 

 



  

H διαφάνεια στο κέντρο του κόλπου κυµαίνεται από 2 έως 9m. Η ελάχιστη τιµή 

παρουσιάζεται το καλοκαίρι ενώ οι µέγιστες τιµές εντοπίστηκαν στο ανατολικό τµήµα του 

κόλπου την περίοδο της µετάβασης από τη στρωµάτωση στην αναστροφή των νερών 

(Οκτώβριος-Νοέµβριος). Γενικά, οι τιµές της διαφάνειας είναι οι χαµηλότερες που έχουν 

µετρηθεί στο Σαρωνικό κόλπο (5-26m). Παρόµοιες τιµές έχουν παρατηρηθεί σε περιοχές 

ρυπασµένες και εύτροφες. 

 

Οι τιµές των συγκεντρώσεων του D.O. (dissolved oxygen) κυµαίνονται ανάλογα µε την 

εποχή από 0 ως 6,9ml/l και αφορούν την κατακόρυφη κατανοµή του οξυγόνου στην 

υδάτινη στήλη. Με το σχηµατισµό του θερµοκλινούς τον Απρίλιο, αρχίζει η σταδιακή 

µείωση της συγκέντρωσης του οξυγόνου κάτω από τα 10m και το Μάϊο που το φαινόµενο 

έχει γίνει εντονότερο, η συγκέντρωση του κάτω από τα 20m µηδενίζεται, περίοδος 

ανοξικών συνθηκών (Αµπατζόγλου 1988). 

 

Οι συγκεντρώσεις των φωσφορικών αλάτων κυµαίνονται από  0,10-0,50µg/l ενώ κάτω από 

τα 20m είναι 3µg/l . Οι αντίστοιχες τιµές για τα πυριτικά είναι 1-10µg/l και σε µεγαλύτερα 

βάθη παρουσιάζουν µεγαλύτερες τιµές. Οι µέγιστες συγκεντρώσεις τους παρατηρούνται το 

φθινόπωρο και το χειµώνα. Γενικά οι συγκεντρώσεις τους χαρακτηρίζονται υψηλές ενώ ο 

πενταπλασιασµός των τιµών τους από το 1972 έως το 1985 επιβεβαιώνει την έντονη και 

ανεξέλεγκτη βιοµηχανική δραστηριότητα της περιοχής την εν λόγω περίοδο. Επιπλέον η 

επιβάρυνση του κόλπου µε οργανοφωσφορικές ενώσεις επιβεβαιώνεται από τις αυξηµένες 

τιµές στη συγκέντρωση του ολικού φωσφόρου καθώς και από τις σχετικά υψηλές τιµές του 

δείκτη Ptotal/P-PO4.  

 

 

Οι διακυµάνσεις των τιµών στις συγκεντρώσεις των νιτρικών και νιτρωδών είναι 

αντιστοίχως 0,5-2,5µg/l και 0,1-0,5µg/l, µε τα µέγιστα των τιµών τους να εµφανίζονται τη 

χειµερινή περίοδο. Οι τιµές των συγκεντρώσεων της αµµωνίας κυµαίνονται από 1-5µg/l, 

µε συνεχή αύξηση συναρτήσει του βάθους που φτάνει τα  10µg/l κάτω από τα  20m. Οι 

υψηλές τιµές του λόγου Ntotal/N-NH3 (1,20-22,64 στο κέντρο και 1,0-4,9 στις ακτές) 

επιβεβαιώνει την επιβάρυνση του κόλπου µε οργανικό άζωτο. Όσο αφορά την κατακόρυφη 

κατανοµή των συγκεντρώσεων του ολικού αζώτου, οι υψηλότερες συγκεντρώσεις 



  

εµφανίζονται στο βυθό εκτός από την περιοχή µπροστά από τον δίαυλο του Κερατσινίου 

όπου η κατακόρυφη κατανοµή αντιστρέφεται (Αµπατζόγλου 1988). 

 

Βασιζόµενοι στις εποχιακές διακυµάνσεις και την κατακόρυφη κατανοµή των αζωτούχων 

αλάτων, είναι εφικτή η προσαρµογή του κλασσικού προτύπου του κύκλου του αζώτου στις 

επικρατούσες συνθήκες στον κόλπο της Ελευσίνας. Οι κυριότερες διεργασίες που 

πραγµατοποιούνται είναι: η αφοµοίωση της αµµωνίας, η αφοµοίωση των νιτρικών, η 

αµµωνιοποίηση, η νιτροποίηση, η απονιτροποίηση και η αποδέσµευση του αζώτου (εικόνα 

3, παράρτηµα Α). 

 

Η έναρξη της αµµωνιοποίησης των οργανικών ενώσεων παρατηρείται την περίοδο της 

άνοιξης µε την αύξηση της θερµοκρασίας και παρά το γεγονός ότι δεν γίνεται αισθητή 

λόγω της αυξηµένης ταχύτητας της νιτροποίησης, συνεχίζεται σχεδόν µέχρι το τέλος του 

έτους.  Την καλοκαιρινή περίοδο η εµφάνιση του θερµοκλινούς και η συνεπαγόµενη 

απότοµη πτώση στις τιµές του διαλυµένου οξυγόνου, δρουν ως ανασχετικοί παράγοντες 

της αντίδρασης νιτροποποίησης οπότε και δικαιολογείται η αύξηση των συγκεντρώσεων 

της αµµωνίας.  Η περαιτέρω µείωση της συγκέντρωσης του διαλυµένου οξυγόνου, οδηγεί 

στην απευθείας µετατροπή των νιτρικών σε άζωτο. 

     

Οι τιµές των θειωδών κυµαίνονται από 1-5,2mg/l µε τα µέγιστα των τιµών να εµφανίζονται 

τη θερινή περίοδο και κοντά στις ακτές ενώ οι συγκεντρώσεις τους τη χειµερινή περίοδο 

και σε δείγµατα του κέντρου είναι εµφανώς µικρότερες.  

 

Μετρήσιµες συγκεντρώσεις φαινολών και λαδιών εµφανίζονται µόνο στις ακτές µπροστά 

από τα δύο διυλιστήρια µε διακυµάνσεις από 2-39µg/l και 1-220mg/l αντιστοίχως. 

Χαµηλές χαρακτηρίζονται οι συγκεντρώσεις των απορρυπαντικών (έως τα 500µg/l) µε 

πιθανότερη προέλευση τους από τα λύµατα του κεντρικού αποχετευτικού αγωγού 

(Αµπατζόγλου 1988). 

 

Χαρακτηριστικές είναι και οι διαχρονικές διακυµάνσεις των συγκεντρώσεων των 

µετάλλων: το µαγγάνιο παρουσιάζει µια τάση αύξησης από το 1985 έως το 1993, το 



  

νικέλιο αντίστοιχα από το 1986 έως το 1991 οπότε αρχίζει και ακολουθεί φθίνουσα πορεία. 

Το κάδµιο παρουσίασε µία πτωτική τάση την χρονική περίοδο από το 1988-1993. Μικρή 

τάση για µείωση παρουσίασε και ο χαλκός ενώ ο µόλυβδος εµφανίζει διαχρονικές 

διακυµάνσεις στις τιµές του χωρίς όµως να διαφαίνεται µία σαφή τάση πτώσης ή ανόδου. 

Οι εποχιακές διακυµάνσεις των συγκεντρώσεων τους σχετίζεται άµεσα µε τις βιοµηχανικές 

δραστηριότητες της εποχής και την κυκλοφορία των νερών του κόλπου. Όλα τα µέταλλα  

εκτός από το νικέλιο παρουσιάζουν τις µέγιστες τιµές των συγκεντρώσεων τους τη 

χειµερινή περίοδο (Αµπατζόγλου 1988). 

 

4.5 Βιολογικά χαρακτηριστικά του θαλάσσιου οικοσυστήµατος του   

       κολπου 

 

4.5.1  Πλαγκτονικές βιοκοινωνίες :  

α) Φυτοπλαγκτόν  

Η εκτίµηση της βιοµάζας του φυτοπλαγκτού το οποίο αποτελεί το πρώτο επίπεδο της 

θαλάσσιας τροφικής αλυσίδας, πραγµατοποιείται µέσω των τιµών των συγκεντρώσεων της 

χλωροφύλλης. Οι τελευταίες παρουσιάζουν ένα µεγαλύτερο εύρος τιµών από 0,17 έως 

12µg/l συγκριτικά µε τον εσωτερικό και ολιγότροφο εξωτερικό Σαρωνικό µε τιµές 0,12-

4µg/l και 0,04-0,58µg/l αντιστοίχως. Μετά τη λειτουργία του νέου αγωγού στην Ψυττάλεια 

το εύρος των τιµών παρουσίασε εντυπωσιακή µείωση (0,12-9,5µg/l). Οι εποχιακές 

διακυµάνσεις των τιµών δεν ακολουθούν ένα συγκεκριµένο πρότυπο, σε αντίθεση µε τον 

Σαρωνικό και τις µεσογειακές παράκτιες περιοχές. Όσο αφορά την κατακόρυφη κατανοµή 

της χλωροφύλλης είναι αξιοσηµείωτο ότι οι µέγιστες τιµές παρατηρήθηκαν κυρίως στο 

στρώµα των πρώτων 10 µέτρων από την επιφάνεια σε αντίθεση µε το Σαρωνικό, γεγονός 

που σχετίζεται µε τη µικρότερη διαφάνεια των νερών του κόλπου της Ελευσίνας. 

 

Χαρακτηριστικό της περιοχής είναι οι ανθήσεις (blooms) του φυτοπλαγκτού µε 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία των ερυθρών παλλιροιών (red tides). Ενδεικτικές είναι οι 

περιπτώσεις του Νοεµβρίου το 1977 και του Μαίου το 1987 µε αντίστοιχες τιµές 

φυτοπλαγκτονικών κυττάρων της τάξεως των 1,0107 και 2,9107 κυττ./l που οδήγησαν 

ακόµα και σε θάνατο ψαριών. 



  

 

 β) Ζωοπλαγκτόν  

Αυτό αποτελεί το δεύτερο (φυτοφάγα είδη) ή τρίτο (σαρκοφάγα είδη) επίπεδο της 

θαλάσσιας τροφικής αλυσίδας.Οι µεγάλες διακυµάνσεις της βιοµάζας και της αφθονίας του 

σχετίζονται άµεσα µε το µεγάλο εύρος τιµών που παρουσιάζει και το φυτοπλαγκτόν 

 

Ο ετήσιος κύκλος του ζωοπλαγκτού διαφέρει από αυτόν του εσωτερικού Σαρωνικού και 

άλλων µεσογειακών περιοχών (οι µέγιστες τιµές παρατηρούνται τους µήνες Φεβρουάριο –

Μάρτιο). Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι την περίοδο από τον Ιανουάριο του 1984 έως 

τον ∆εκέµβριο του 1985 οι διακυµάνσεις των τιµών της βιοµάζας (ξηρό βάρος) και της 

αφθονίας ήταν της τάξεως των 1,5-471mg/m3 και 49-19090 άτοµα/m3 αντιστοίχως.  

 

Η ζωοπλαγκτονική βιοκοινωνία του κόλπου της Ελευσίνας διαφοροποιείται από αυτήν του 

Σαρωνικού τόσο από ποιοτική όσο και από ποσοτική άποψη. Χαρακτηρίζεται από µικρό 

αριθµό ειδών (59) τα οποία παρουσιάζουν ανθεκτικότητα στην ρύπανση. 

 

Ένα άλλο χαρακτηριστικό της περιοχής είναι η σταθερή παρουσία ενός πληθυσµού της 

σκυφοµέδουσας Aurelia aurita, που ανήκει στην κατηγορία του µεγαπλαγκτόν. Πρόκειται 

για πληθυσµό µε µεγάλους ρυθµούς ανάπτυξης κατά τους θερινούς µήνες που λόγω του 

µεγέθους των ατόµων (20cm) αποτελεί τον αποκλειστικό σχεδόν καταβροχθιστή του 

ζωοπλαγκτού (Χρήστου, Μήτας, Σιώκου & Φράγκου 1997). 

 

4.5.2 Βενθικές βιοκοινωνίες  

Οι βενθικοί οργανισµοί είναι πιο ευπρόσβλητοι από τις διαταραχές του περιβάλλοντος 

αντανακλώντας τη γενική εικόνα ενός οικοσυστήµατος. Οι πρωτογενείς παραγωγοί 

αποτελούν το φυτοβένθος, ενώ οι δευτερογενείς και τριτογενείς αποτελούν το ζωοβένθος.  

 

α) Φυτοβένθος  

Η ανάπτυξη του φυτοβένθους περιορίζεται στα πρώτα 3-5 µέτρα βάθους, εξαιτίας της 



  

µειωµένης διαφάνειας των νερών.  

 

β) Μακροζωοβένθος 

Η πρώτη µελέτη πραγµατοποιήθηκε το 1977, τα αποτελέσµατα της οποίας επιβεβαιώνουν 

την πλήρη εξαφάνιση των βενθικών οργανισµών (αζωική κατάσταση) κατά την θερινή 

περίοδο και στα βαθύτερα στρώµατα της υδάτινης στήλης. Την χειµερινή περίοδο λόγω 

της ανάµειξης της υδάτινης στήλης  τα βαθύτερα στρώµατα εµπλουτίζονται σε οξυγόνο µε 

αποτέλεσµα τον επανεποικισµό των ιζηµάτων από τις προνύµφες των βενθικών 

οργανισµών και τον επανασχηµατισµό των βιοκοινωνιών. Ο αριθµός των ειδών είναι πολύ 

µικρός (55 είδη) και χαρακτηριστική είναι όπως προαναφέρθηκε η έντονη ελάττωση τους 

συναρτήσει του βάθους.  

 

Η εικόνα του µακροζωοβένθους εµφανίζεται αισθητά βελτιωµένη από το 1993, καθώς 

παρουσίασε µία αύξηση στον αριθµό των ειδών (98 είδη) πολλά από τα οποία 

εντοπίστηκαν σε µεγαλύτερα βάθη. Συγκριτικές µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν το 

1989 µε το Σαρωνικό έδωσαν τα παρακάτω αποτελέσµατα : Στο βαθύτερο σταθµό του 

κόλπου εντοπίστηκαν 18 µόνο είδη και η συνολική αφθονία κυµαίνονταν από 0-2000 

άτοµα/m2. Οι αντίστοιχες τιµές για το εσωτερικό του Σαρωνικού ήταν 191 είδη και 1500-

5000 άτοµα/m2  (Ζενέτου, Σύµπουρα, Pancucci & Σκληβάνου2000). 

 

4.6  Η ποιότητα των επιφανειακών ιζηµάτων του βυθού του κόλπου 

 

Γενικά η ποιότητα των ιζηµάτων του βυθού του κόλπου της Ελευσίνας χαρακτηρίζεται ως 

αµµώδης ιλύς µε έντονη την παρουσία ενός µαύρου στρώµατος ιλύος  µέσου πάχους 10-20 

mm πλούσιας σε οργανικό υλικό που καλύπτει σχεδόν όλο τον κόλπο της Ελευσίνας, 

ιδιαίτερα κατά τη θερινή περίοδο. Κατά την χειµερινή περίοδο η επιφάνεια του ιζήµατος 

παρουσιάζει ένα καφέ (οξειδωτικό) στρώµα το πάχος του οποίου δεν υπερβαίνει τα 

0,5mm. Από την κοκκοµετρική σύσταση των επιφανειακών ιζηµάτων είναι εµφανής η 

επικράτηση του ιζηµατολογικού τύπου της αµµώδους ιλύος στο ανατολικό, στο κεντρικό 

και στο νότιο τµήµα του κόλπου. Στο βορειοδυτικό τµήµα του κόλπου επικρατεί η ιλύς 

ενώ οι ιζηµατολογικοί τύποι της  ιλυαργίλλου και της ιλυώδους άµµου εµφανίζονται σε 



  

πολύ µικρά ποσοστά (εικόνες 4,5 παράρτηµα Α), (Αναγνώστου, Mann & Mueller 1993). 

 

Από την ορυκτολογική ανάλυση των επιφανειακών ιζηµάτων του κόλπου της Ελευσίνας 

προκύπτει ότι στα ορυκτά χερσογενούς προέλευσης περιλαµβάνονται ο ιλλίτης, χλωρίτης, 

χαλαζίας και πλαγιόκλαστα σε πολύ χαµηλή περιεκτικότητα. Στα αυτόχθονα ορυκτά 

περιλαµβάνονται τα ανθρακικά ορυκτά (το ποσοστό τους κυµαίνεται από 30-54% στο 

εσωτερικό του κόλπου και 78% έξω από τον κόλπο της Ελευσίνας), ο ασβεστίτης, ο 

µαγνησιούχος ασβεστίτης, ο αραγωνίτης τα οποία αποτελούν συστατικά των κελυφών των 

βενθικών οργανισµών (βιογενή προέλευση). Οι συγκεντρώσεις του οργανικού άνθρακα 

στα ιζήµατα  παρουσιάζουν αυξηµένες τιµές στο εσωτερικό του κόλπου (1,64-3,50%) ενώ 

εκτός αυτού οι τιµές είναι 7 φορές µικρότερες (0,52%) (Μαρουλάκου, Σακελλαριάδου 

&Τσελέντης 1997). 

 

Οι αυξηµένες συγκεντρώσεις των διαλυµένων µετάλλων στο ανατολικό τµήµα του κόλπου, 

σχετίζεται άµεσα µε τις ανθρωπογενείς δραστηριότητες της περιοχής (παροπλισµένα 

πλοία, ναυπηγεία και διυλιστήρια αντιστοίχως). Από τη µελέτη της εποχιακής τους 

διακύµανσης, παρατηρείται αύξηση της συγκέντρωσης τους τη χειµερινή περίοδο που 

σχετίζεται µε το πρότυπο κυκλοφορίας των νερών (η συνεχής ανάµειξη των νερών ευνοεί 

τη διάλυσή τους από τα αιωρούµενα σωµατίδια και τα ιζήµατα).  Τα τοπικά µέγιστα στις 

συγκεντρώσεις του  Ni που εµφανίζονται τη θερινή περίοδο, σχετίζονται µε την εισροή 

νερών από το δίαυλο του Κερατσινίου που πρέπει να αποτελεί την κύρια πηγή 

τροφοδοσίας του κόλπου µε αυτό.  

 

 Από τις διαχρονικές διακυµάνσεις των τιµών τους (τη χρονική περίοδο από 1972-1988) 

παρατηρείται: µία αύξηση µέχρι 10 φορές για τα διαλυµένα Cu, Cd και 5 φορές για τα Pd 

και Zn των οποίων κύρια πηγή προέλευσης τους θεωρούνται τα παροπλισµένα πλοία και οι 

συναφείς µε αυτά δραστηριότητες συντήρησής τους και διάλυσής τους.  Μία πενταπλάσια 

αύξηση των συγκεντρώσεων του Ni µε πιθανή προέλευση όπως προαναφέρθηκε τα λύµατα 

του κεντρικού αποχετευτικού αγωγού.  Μία αύξηση µέχρι 3 φορές του Fe στα ιζήµατα, 

προφανώς λόγω των µεταλλουργικών διεργασιών των δύο ναυπηγείων και της διάβρωσης 

των παλαιών και µη συντηρηµένων πλοίων.  Οι τιµές των συγκεντρώσεων των υπολοίπων 

µετάλλων για την εν λόγω δεκαπενταετία παρέµειναν στα ίδια επίπεδα.  Τέλος, 



  

συγκρίνοντας τις τιµές αυτές µε τα θεσπιζόµενα όρια επικινδυνότητας εξάγεται το 

συµπέρασµά οτι τα διαλυµένα µέταλλα Cu, Cd, Hg και Zn ευρίσκονται σε συγκεντρώσεις 

που συνιστούν σοβαρό κίνδυνο για τους υδρόβιους οργανισµούς, ενώ οι αντίστοιχες των 

διαλυµένων µετάλλων Cr, Fe Pb, Mn, Ni είναι ακίνδυνες  (εικόνα 5 παράρτηµα Α), 

(Αµπατζόγλου 1988). 

 

4.7  Συνοπτική περιγραφή των βιοµηχανικών δραστηριοτήτων και    

     των µονάδων που επηρεάζουν άµεσα το θαλάσσιο οικοσύστηµα     

     του κόλπου της Ελευσίνας  

 

Στις βόρειες ακτές του κόλπου έχουν αναπτυχθεί το κεντρικό λιµάνι και τουλάχιστον 10 

προβλήτες για την εξυπηρέτηση των διαφόρων βιοµηχανικών εγκαταστάσεων.  Κάθε 

χρόνο σε αυτούς τους χώρους διακινούνται 22,5 106 τόνοι εµπορεύµατα από 5000 πλοία 

(µόλις το ένα τρίτο της διακινούµενης ποσότητας στον ΟΛΠ, τα στοιχεία αυτά αφορούν το 

έτος 1980).   

 

Ο Kεντρικός Aποχετευτικός Aγωγός (KAA), που καταλήγει στον κόλπο του Κερατσινίου 

αποτέλεσε τη σοβαρότερη πηγή ρύπανσης του ανατολικού Σαρωνικού, καθώς για  πολλά 

χρόνια υπήρξε η πηγή διοχέτευσης των αστικών λυµάτων των 3 περίπου εκατοµµυρίων 

κατοίκων της πρωτεύουσας και των αποβλήτων από τις 470 περίπου βιοµηχανικές µονάδες 

του Θριασίου πεδίου. Η επεξεργασία αυτών των αποβλήτων ήταν υποτυπώδης καθώς 

περιελάµβανε µόνο ένα στοιχειώδη εσχαρισµό και εξάµµωση.  

 

Στον κόλπο του Κερατσινίου εκτός από τον Κεντρικό Αποχετευτικό Αγωγό αποχετεύουν 

και ο ατµοηλεκτρικός σταθµός του Κερατσινίου  (από το 1981 λειτουργεί περιοδικά) που 

αντλεί 106 m3/d θαλασσινό νερό για λόγους ψύξης και το επιστρέφει µε 10°C υψηλότερη 

θερµοκρασία προκαλώντας µόνο θερµική ρύπανση. 

 

Στην ίδια περιοχή βρίσκεται και η εταιρεία λιπασµάτων ΕΕΛΧΠ µε απόβλητα 126.000 

m3/d και σύσταση: αιωρούµενα 692.000 Kg/d (τα 540.000 Kg/d είναι γύψος), άζωτο 900 



  

Kg/d, φώσφορος 2.700 Kg/d και BOD5 10.000 Kg/d. 

 

Οι σηµαντικότερες βιοµηχανικές µονάδες είναι (Αµπατζόγλου 1988) : 

Χαλυβουργική Α.Ε. :  

Πρόκειται για µια ολοκληρωµένη µονάδα παραγωγής προϊόντων σιδήρου και χάλυβα  µε 

ετήσια δυναµικότητα που ανέρχεται σε 750.000 τόνους. Την χρονική περίοδο από το 1960-

1981 η παραγωγή σιδήρου βασίστηκε στην αναγωγή του µεταλλεύµατος (οξείδια του 

σιδήρου) από άνθρακα εντός της υψικαµίνου. Από τα µέσα του 1981 και µετά, οι 

υψικάµινοι αντικαταστήθηκαν από ηλεκτρικούς κλιβάνους για την ανάτηξη του scrap 

(παλαιός σίδηρος) χωρίς µείωση της δυναµικότητας.  

 

Την περίοδο της πλήρους λειτουργίας των υψικαµίνων η άντληση του θαλασσινού νερού 

ανέρχεται στα 16*103 m3/h, από τα οποία τα 9.8*103 m3/h χρησιµοποιούνται για την 

έκπλυση των αερίων της υψικαµίνου και του χαλυβουργείου, παρασύροντας κυρίως 

αιωρούµενα σωµατίδια. Τα 6*103 m3/h χρησιµοποιούνται για την ψύξη της υψικαµίνου και 

της σκουριάς της, για ψύξη στη συνεχή χύτευση και την έλαση, παρασύροντας αιωρούµενα 

λάδια και οξέα (το νερό της υψικαµίνου χλωριώνεται για να µην δηµιουργηθούν αποθέσεις 

από τους θαλάσσιους οργανισµούς). Τα υπόλοιπα 0,2*103 m3/h θαλασσινού νερού, 

χρησιµοποιούνται για την έκπλυση του κωκαερίου (παραπροιόν). Πρόσθετα  αντλούνται 

30 m3/h αρτεσιανά νερά για την συµπλήρωση λόγω εξατµίσεων του κλειστού κυκλώµατος 

ψύξης του διάπυρου κωκ. 

 

Το καθαρό κωκαέριο (µε θερµογόνο δύναµη της τάξεως των 5.000 Kcal/m3), 

χρησιµοποιείται σαν καύσιµο στους κλιβάνους. Κατά την έκπλυση κατακρηµνίζεται η 

λιθανθρακόπισσα η οποία χρησιµοποιείται ως καύσιµο (µε θερµογόνο δύναµη της τάξεως 

των 8.500 Kcal/Kg). Το νερό µετά την έκπλυση περιέχει σηµαντικές ποσότητες αµµωνίας, 

φαινολών, κυανίου και καλείται αµµωνιακό υγρό. Όλες οι κατηγορίες των νερών ψύξης 

και των υγρών αποβλήτων οδηγούνται σε µια δεξαµενή καθίζησης και στη συνέχεια 

διοχετεύονται στη θάλασσα χωρίς άλλη επεξεργασία. Μετά το 1980 εφαρµόστηκε η 

διεργασία της µερικής ανακύκλωσης του αµµωνιακού υγρού και των λοιπών αποβλήτων 

µε αποτέλεσµα την µείωση της αποχυνόµενης στη θάλασσα παροχή τους (το 1982 έφτασε 



  

τα 84.000 m3/d) µέχρι την πλήρη ανακύκλωση τους το 1983.  

 

Ελληνικά διϋλιστήρια Ασπροπύργου (ΕΛ∆Α):  

Αυτό το βιοµηχανικό συγκρότηµα ιδρύθηκε το 1958 και ολοκληρώθηκε το 1972. Η ετήσια 

δυναµικότητα του ανέρχεται σε 5,1*106 τόνους προιόντων πετρελαίου           (4 κατηγορίες 

βενζινών σε συνολικό ποσοστό 13,6%, ντήζελ σε ποσοστό 28%, µαζούτ σε ποσοστό 49%, 

υγραέρια και άσφαλτος σε ποσοστό 9,4%).  

 

Ο όγκος των υγρών αποβλήτων ανέρχεται σε 3-10 m3/Barrel. Τα απόβλητα αυτά 

προέρχονται κυρίως από:  

α) την ψύξη των εγκαταστάσεων και τα συµπυκνώµατα (το θαλασσινό νερό που 

χρησιµοποιείται για αυτόν τον σκοπό ανέρχεται σε 144.000 m3/d και επιστρέφει στη 

θάλασσα δια µέσου µιας µεγάλης δεξαµενής που επιτρέπει απλώς την επίπλευση κάποιων 

ποσοτήτων λαδιών και τη συλλογή αυτών από στοιχειώδη ελαιοπαγίδα)  

β) τις εξυδατώσεις των αφαλατωτών (20 m3/h)  

γ) τα ελαιώδη απόβλητα των διαφόρων παραγωγικών διαδικασιών 

 

Στην περίπτωση των δύο τελευταίων αποβλήτων συνολικής παροχής 6.000 m3/d, 

χρησιµοποιούνται τρεις ελαιοδιαχωριστές τύπου A.P.I. µε βελτιώσεις λόγω της προσθήκης 

φίλτρων αχύρου και πυριτικής άµµου για τη συµπληρωµατική δέσµευση λαδιού και 

αιωρουµένων. Από το 1982 τα υγρά απόβλητα υφίστανται και βιολογική επεξεργασία πριν 

οδηγηθούν στη θάλασσα.  

 

Αξιοσηµείωτη είναι η παραγωγή στερεών αποβλήτων τα οποία προέρχονται από:  

α) τους ελαιοδιαχωριστές µε περιεχόµενα λάδια 4% (480-600 τόνοι ετησίως) 

β) την αποθήκευση του αργού και των βαρέων κλασµάτων µε περιεχόµενα λάδια 5-10% 

(1.800 τόνοι ετησίως) 

γ) τη τοξική λάσπη από την παραγωγή αντικροτικής βενζίνης που περιέχει οργανικό 

µόλυβδο (20 τόνοι ετησίως) 



  

Τα στοιχεία που αφορούν τον τρόπο διάθεσης τους ήταν αντικρουόµενα µεταξύ τους 

καθώς δεν είναι επίσηµα ξεκαθαρισµένο αν η απόθεση τους γινόταν στη χωµατερή των 

Λιοσίων ή αν αναµειγνύονταν και θάβονταν σε ειδικό χώρο εντός του εργοστασίου.  

 

 Πετρόλα :  

Η µονάδα αυτή µε ετήσια δυναµικότητα 5*106 τόνοι δεν είχε τη δυνατότητα παραγωγής 

όλων των εµπορεύσιµων προιόντων καθώς περιλάµβανε µόνο µια µονάδα απόσταξης 

αργού πετρελαίου, µε αποτέλεσµα η δραστηριότητα του να περιορίζεται στον πρωτογενή 

διαχωρισµό των κλασµάτων του αργού και στην αποθήκευση των εισαγόµενων και 

εξαγόµενων πετρελαιοειδών.  

 

Οι ανάγκες του σε νερό ψύξης είναι µικρές καθώς είναι αερόψυκτο. Ο όγκος των 

αποβλήτων και των νερών ψύξης που παράγονται ανέρχεται στα  10.800 m3/d και 2.400 

m3/d αντιστοίχως. Ο διαχωρισµός των παραγόµενων αποβλήτων από τα νερά ψύξης δεν 

ήταν εφικτός. Για την επεξεργασία των αποβλήτων της διαθέτει έναν ελαιοδιαχωριστήρα 

τύπου A.P.I. και 3 αχυρόφιλτρα. Το έρµα των πλοίων το παραλαµβάνει σε ειδική δεξαµενή 

από την οποία διαβιβάζεται στο κύκλωµα των αποβλήτων της. Από την αποθήκευση του 

αργού και τον ελαιοδιαχωριστήρα παράγονται 1.400 τόνοι ετησίως ελαιώδης λάσπης που 

θάβεται στη χωµατερή των Λιοσίων.  

 

 Οινοπνευµατοποιεία:  

Από την προπολεµική περίοδο µέχρι τις αρχές της δεκαετίας του ’80 λειτούργησαν δύο 

οινοπνευµατοποιεία, το Βότρυς (λειτούργησε µέχρι το 1981) και ο Κρόνος (η λειτουργία 

του διακόπηκε τον Απρίλιο του 1985). 

 

Πρόκειται για κλασσικά οινοπνευµατοποιεία µε δυναµικότητα της τάξεως των 5.000 Kg/d. 

Η πρώτη ύλη τους ήταν πλούσια σε σάκχαρα (περιεκτικότητα 40-60 % κ.β.) και 

αποτελείτο από τη µελάσσα των ζαχαρότευτλων (παραπροιόν ζαχαρουργείων) σε ποσοστό 

80-85 % και από σύκα και σταφίδα σε ποσοστό 15-20 %. 

 



  

Η παραγωγική τους διαδικασία περιελάµβανε: βρασµό για την παραλαβή του 

σακχαρούχου διαλύµατος, αραίωση του µέχρι πυκνότητας 13-14 Be, εµπλουτισµό του µε 

αζωτούχα και φωσφορικά άλατα, ρύθµιση του Ph µε θειικό οξύ µεταξύ 4,5-5,5, ζύµωση 

για την µετατροπή της µελάσσας σε αλκοόλη (οινόπνευµα) και απόσταξη µε κύριο προιόν 

την αλκοόλη και παραπροιόν τη βυνάσσα.  

 

Τα παραγόµενα απόβλητα από µία τέτοια µονάδα δυναµικότητας 500 l/h είναι της τάξεως 

των 350-400 m3/d βυνάσσα και 400-450 m3/d νερά ψύξης. Τα στερεά υπολείµµατα που 

παράγονται από τον βρασµό µεταφέρονταν στη χωµατερή. 

 

Το 1978 επιβλήθηκε και στις δύο µονάδες η εγκατάσταση βιολογικού καθαρισµού για την 

επεξεργασία των υγρών αποβλήτων τους, ενώ το 1980 προτάθηκε ως επίσηµη λύση η 

διεργασία της συµπύκνωσης (το παραγόµενο συµπύκνωµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

ζωοτροφές) µε εξατµιστήρες πολλαπλών βαθµίδων µε προυπόθεση την κρατική επιδότηση 

για την κάλυψη των ενεργειακών απαιτήσεων (απαιτούνται 0,25 Kg ατµού/ Kg βυνάσσας). 

Εξαιτίας της ανόδου στην τιµή του πετρελαίου τελικά δεν εφαρµόστηκε καµία µέθοδο 

επεξεργασίας των αποβλήτων τους. 

 

Βυρσοδεψεία :  

Το 1976 λειτουργούσαν 3 βυρσοδεψεία στην περιοχή. Το 1980 ο αριθµός τους 

διπλασιάστηκε. Οι παροχές των αποβλήτων των 6 µονάδων που λειτουργούν κυµαίνονται 

από 2,5-15,0 m3/d.  

 

Η επεξεργασία των αποβλήτων τους ήταν ανεπαρκής καθώς αυτά υπόκειντο σε µία 

στοιχειώδη καθίζηση χωρίς κροκίδωση. Η παραγόµενη λάσπη ανέρχεται σε 150 τόνους 

ετησίως ανά µονάδα και η διάθεση της πραγµατοποιείται στη χωµατερή Λιοσίων.  

 

Βιασφάλτ :  

Πρόκειται για µια µονάδα παραγωγής ασφαλτικών προιόντων (350 τόνοι µηνιαίως) καθώς 

και προιόντων αναγέννησης ορυκτελαίων (250 τόνοι µηνιαίως). Πρακτικά, η παραγωγή 



  

ασφαλτικών προιόντων έχει διακοπεί από το 1982.  

Τα βασικά στάδια της παραγωγικής της διαδικασίας συνίστανται από: την αφυδάτωση 

στους 110°C, την απόσταξη υπό κενό µέχρι τους 350°C, την διεργασία εξευγενισµού µε 

θειϊκό οξύ και τον αποχρωµατισµό-εξουδετέρωση. Η διάθεση των αποβλήτων 

πραγµατοποιούνταν χωρίς καµία επεξεργασία στο ρέµα του Αγ. Γεωργίου. 

 

Μανουσαρίδης:  

   Πρόκειται για βαφείο επίπλων το οποίο ιδρύθηκε το 1980. Η παροχή των παραγόµενων 

αποβλήτων ανέρχεται στα 100 m3/d και η διάθεση τους γινόταν στο χείµαρρο χωρίς 

σχετική άδεια από την Νοµαρχία.  

 

Βιοχαρτική:  

Χαρακτηριστικό των αποβλήτων είναι οι υψηλές συγκεντρώσεις σε αιωρούµενα στερεά 

κολλοειδών διαστάσεων τα οποία συνέβαλαν σε µεγάλο βαθµό στην παρατηρούµενη 

δυσοσµία στο ρέµα του Αγ. Γεωργίου.  

 

Ναυπηγεία :  

Εγκατεστηµένα στα δύο άκρα του εσωτερικού κόλπου της Ελευσίνας βρίσκονται τα 

Ελληνικά ναυπηγεία καθώς και τα Ναυπηγεία Ελευσίνας. Οι παραγωγικές τους 

διαδικασίες δεν οδηγούν στην δηµιουργία υγρών αποβλήτων, ωστόσο, προκαλούν 

ρύπανση στο θαλάσσιο σύστηµα κατά απροσδιόριστο τρόπο, από τις διάφορες επισκευές 

στα πλοία, από τα υφαλοχρώµατα και τις αµµοβολές. Οι ποσότητες της λάσπης που 

παράγονται από τις διάφορες µεταλλουργικές διεργασίες και το ελαιώδες έρµα των πλοίων 

ανέρχονται σε 600-700 τόνοι/έτος για κάθε ναυπηγείο τα οποία απορρίπτονται στη 

χωµατερή των Άνω Λιοσίων.   

 

Παροπλισµένα πλοία : 

Τέλος, αξιοσηµείωτος είναι ο αριθµός των παροπλισµένων πλοίων.  Η Ελευσίνα 

συγκεντρώνει το 70% του συνόλου των παροπλισµένων πλοίων που υπάρχουν στα 

αγκυροβόλια της Ελλάδας.  Στις αρχές της δεκαετίας του 1980 ο αριθµός τους είχε 



  

διπλασιασθεί (από 280 ανήλθε σε 435 πλοία) ξεπερνώντας κατά το διπλάσιο τις 

προδιαγραφές για την ασφαλή χωρητικότητα του κόλπου. 

 

Όµως, το θαλάσσιο σύστηµα του κόλπου της Ελευσίνας δεν αποτελεί το µόνο 

διαταραγµένο οικοσύστηµα της περιοχής. Αξίζει στο σηµείο αυτό να γίνει µια αναφορά 

στη λίµνη Κουµουνδούρου και στο ρέµα του Αγίου Γεωργίου που οι επιπτώσεις από τη 

χρόνια χρήση τους ως αποδέκτες των προαναφερθέντων βιοµηχανικών αποβλήτων και των 

αστικών λυµάτων του ΚΑΑ έπαιξαν καταλυτικό ρόλο και οδήγησαν στην σηµερινή εικόνα 

της πλήρους καταστροφής των οικοσυστηµάτων τους.  

 

Ο χείµαρρος του Αγίου Γεωργίου : 

Ο χείµαρρος του Αγίου Γεωργίου διαµορφώνεται στις παρυφές της Πάρνηθας, διασχίζει 

όλη την πεδιάδα του Ασπροπύργου και εκβάλλει στη θάλασσα δια µέσου των ΕΛ∆Α και 

της Πετρογκάζ. Από το 1976 έχει χαρακτηρισθεί ως αποδέκτης βιοµηχανικών αποβλήτων, 

καθώς διοχετεύονται σε αυτόν τα απόβλητα των βυρσοδεψείων, των βαφείων, της 

Βιοχαρτικής και της Βιασφάλτ (οι αναγκαίες ποσότητες νερού αντλούνται από 

γεωτρήσεις). Η διάθεση των παραπάνω αποβλήτων γίνεται χωρίς να προηγηθεί έστω και 

κάποια υποτυπώδης επεξεργασία τους, παρά την ύπαρξη των σχετικών προδιαγραφών. Η 

επιβάρυνση του αποδέκτη είναι κυρίως µε ρυπαντικό φορτίο οργανικής κυρίως σύνθεσης, 

από την αποσύνθεση του οποίου αναδύεται έντονη δυσοσµία σε µήκος 5 χλµ. από τη 

θάλασσα.  

 

Η λίµνη Κουµουνδούρου : 

Η λίµνη Κουµουνδούρου αποτελεί τραγικό δείγµα καταστροφής της πολιτιστικής µας 

κληρονοµιάς. Οι δύο λίµνες των Ρειτών αποτελούσαν το χώρο εξαγνισµού των αρχαίων 

Ελλήνων πριν πάρουν µέρος στα Ελευσίνια µυστήρια. Οι δύο λίµνες τροφοδοτούνται µε 

υφάλµυρο νερό από τον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα, ενώ η υπερχείλιση τους οδεύει στη 

θάλασσα. Σήµερα η µία λίµνη έχει καλυφθεί από τις επιχωµατώσεις στο χώρο των ΕΛ∆Α. 

Το νερό όµως που συνεχίζει να αναβλύζει δηµιουργεί το ρυάκι στο οποίο ξεπλένονται τα 

βυτιοφόρα πετρελαίου και είναι πλήρες λαδιών. Η λίµνη που απέµεινε παρουσιάζει εµφανή 

ρύπανση από λάδια, τόσο στα υπερχειλίζοντα νερά που αποχετεύονται στη θάλασσα µε 



  

ειδικό αγωγό κάτω από την Εθνική οδό Αθηνών –Κορίνθου, όσο και στις όχθες που είναι 

πλέον µαύρες από τις ελαιώδεις αποθέσεις.  

 

Οι κυριότερες πηγές ρύπανσης της λίµνης είναι δύο: η παρακείµενη στρατιωτική µονάδα, 

στην οποία συλλέγονται λιπαντικά λάδια από διάφορες στρατιωτικές χρήσεις (η µονάδα 

διαθέτει αντλιοστάσιο στην όχθη της λίµνης µε κύκλωµα αναρρόφησης και επιστροφής 

του νερού) και ο υπόγειος υδροφόρος ορίζοντας που τροφοδοτεί τη λίµνη µε το ρυπασµένο 

µε λάδια νερό από το χώρο των ΕΛ∆Α. Παρά τις επαναλαµβανόµενες συστάσεις προς τη 

στρατιωτική µονάδα η λίµνη παραµένει ρυπασµένη (Αµπατζόγλου 1988). 

 

Συνοψίζοντας οι κυριότερες πηγές ρύπανσης του κόλπου της Ελευσίνας είναι : τα υγρά 

απόβλητα των βιοµηχανιών (διυλιστήρια, διεργασίες µετάλλων) που έχουν αναπτυχθεί 

κυρίως στο Βόρειο τµήµα του κόλπου, τα λύµατα του Κεντρικού Αποχετευτικού Αγωγού 

(Κ.Α.Α) της Αθήνας στο Ανατολικό του τµήµα που µέχρι και τις αρχές της δεκαετίας του 

1990 (πριν τη λειτουργία του βιολογικού καθαρισµού της Ψυττάλειας ) διοχετεύονταν στη 

θαλάσσια περιοχή του Κερατσινίου χωρίς καµία ουσιαστική επεξεργασία και τέλος τα 

διακινούµενα και παροπλισµένα πλοία της περιοχής καθώς και οι συναφείς µε αυτά 

δραστηριότητες κατασκευής και συντήρησης τους στα ναυπηγεία και η διάλυση τους. 

Σοβαρή είναι η ρύπανση από τα µέταλλα που περιέχουν τα ισχυρά αντιδιαβρωτικά 

χρώµατα των πλοίων καθώς απελευθερώνουν Cu και οργανικές ενώσεις Sn για να 

εµποδίσουν την απόθεση των οστρακοδέρµων. Παράλληλα οι διεργασίες συντήρησης στα 

Ναυπηγεία και µετατροπής των παροπλισµένων σε scraps στα διαλυτήρια συµβάλλουν σε 

µεγάλο βαθµό στη ρύπανση της θάλασσας µε βαρέα και τοξικά µέταλλα. 

 

Πρόσθετη πηγή ρύπανσης θεωρείται το υπερχειλίζων νερό της λίµνης Κουµουνδούρου που 

καταλήγει στη θάλασσα καθώς και η έκπλυση από τις βροχές των γεωργικών λιπασµάτων 

που χρησιµοποιούνται στις αγροτικές καλλιέργειες. 

 

Τέλος ρύπανση βιοµηχανικής προέλευσης θεωρούνται και οι επιχωµατώσεις στη θάλασσα 

µε τις σκουριές τους που έχουν γίνει από τη Χαλυβουργική και την Ελληνική 

Χαλυβουργεία, καθώς παρά τη συµβατική τους υποχρέωση δεν έχουν µέχρι σήµερα 



  

κατασκευάσει το διαχωριστικό κρηπιδότοιχο ανάµεσα στη θάλασσα και τις σκουριές των 

επιχωµατώσεων. Η άµεση επαφή της θάλασσας µε τις σκουριές έχει σαν αποτέλεσµα την 

αργή αλλά βέβαιη διάλυση των περιεχόµενων µετάλλων. Επιπλέον, η σκόνη που 

εκπέµπεται από την βιοµηχανική δραστηριότητα µεταφέρεται µέσω της ατµόσφαιρας και 

αποτίθεται στην επιφάνεια της θάλασσας µε τελική κατάληξη την κατακάθιση της στα 

ιζήµατα του πυθµένα.  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

5. ΥΛΙΚΑ 

 

5. 1 ∆ειγµατοληψία 

 

 Η συλλογή των επιφανειακών ιζηµάτων (βάθους έως και 40cm) πραγµατοποιήθηκε µε 

χρήση δειγµατολήπτη (box corer) κατασκευής του ΕΚΘΕ σε τρεις σταθµούς: στον 

ανατολικό (σταθµός Ι), στον δυτικό (σταθµός K) και στον κεντρικό (σταθµός J), µε το 

ωκεανογραφικό σκάφος του ΕΚΘΕ «ΑΙΓΑΙΟ», τον ∆εκέµβριο του 2001. Οι σταθµοί 

δειγµατοληψίας παρουσιάζονται στην εικόνα 5.1 

 

 
 

 

 

  Εικόνα 5.1  Οι τρεις σταθµοί δειγµατοληψίας στον κόλπο της Ελευσίνας 

 

 

Στις εικόνες 5.2 και 5.3 της επόµενης σελίδας φαίνονται ο δειγµατολήπτης και η 

διαδικασία δειγµατοληψίας από τον κόλπο της Ελευσίνας. 



  

 
Εικόνα 5.2  ∆ειγµατολήπτης (box corer) 

 

 
 
Εικόνα 5.3 ∆ειγµατοληψία από τον κόλπο της Ελευσίνας 

 
 



  

 
Όταν ο δειγµατολήπτης φτάνει στην επιφάνεια, µε πλαστικούς κυλινδικούς σωλήνες που 

βυθίζονται µέσα στο ίζηµα συλλέγεται το δείγµα από το οποίο θα γίνει τελικά η 

δειγµατοληψία. Ο κυλινδρικός σωλήνας µεταφέρεται στο εργαστήριο και ανοίγεται στην 

µέση. Στην εικόνα 5.4 φαίνεται µια τέτοια διαδικασία. Στην συνέχεια ύστερα από µια 

µακροσκοπική περιγραφή του πυρήνα πραγµατοποιείται η δειγµατοληψία ανά ποσότητα 

εκατοστών ανάλογη της εναλλαγής των στρωµάτων ή των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών 

που παρατηρούνται.  

 

 

 
 

Εικόνα 5.4 Κυλινδρικός σωλήνας από τον οποίο θα γίνει η τελική δειγµατοληψία 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 



  

5.2.  Μακροσκοπική περιγραφή των πυρήνων-∆ειγµατοληψία 
 

Πίνακας 5.1 Μακροσκοπική περιγραφή του πυρήνα από τον σταθµό Κ 

ΣΤΑΘΜΟΣ Κ - ΠΥΡΗΝΑΣ 3 (∆ΥΤΙΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ) 

Συνολικό µήκος πυρήνα : 40cm   ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ 14/12/01 

0 – 3 mm Ιλύς χρώµατος ανοιχτού καφέ 

0,3 – 10 cm Ιλύς χρώµατος µαύρου, (6-9cm ορίζοντας µε κελύφη) 

10 – 15 cm Ιλύς χρώµατος γκριζόµαυρου 

15 – 40 cm Ιλύς χρώµατος  γκριζοπράσινου 

 

 

Πίνακας 5.2 Μακροσκοπική περιγραφή του πυρήνα από τον σταθµό Ι 

ΣΤΑΘΜΟΣ Ι  - ΠΥΡΗΝΑΣ  5 Ε (ΑΝΑΤΟΛΙΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ) 

Συνολικό µήκος πυρήνα : 40cm  ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ 14/12/01 

0  – 3 mm Ιλύς χρώµατος ανοιχτόχρωµου καφέ 

3  – 5 cm Ιλύς χρώµατος γκριζόµαυρου 

5 – 11 cm Ιλύς χρώµατος σκούρου γκρίζου 

11 – 13 cm Ιλύς χρώµατος µαύρου 

13 – 20 cm Ιλύς µε εναλλαγές χρώµατος µαύρου και γκρίζου 

20 – 25 cm Ιλύς χρώµατος γκριζοπράσινου 

25 – 28 cm Ιλύς χρώµατος σκούρου 

28 – 34 cm Ιλύς χρώµατος γκριζοπράσινου 

34 – 35 cm Ιλύς χρώµατος σκούρου 

34 – 40 cm Ιλύς χρώµατος γκριζοπράσινου µε σκούρους ορίζοντες και 

φακούς 

 

 

 

 

 



  

Πίνακας 5.3 Μακροσκοπική περιγραφή του πυρήνα από τον σταθµό J 

ΣΤΑΘΜΟΣ J  - ΠΥΡΗΝΑΣ  1 (ΚΕΝΤΡΙΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ) 

Συνολικό µήκος πυρήνα : 36cm  ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ 14/12/01 

0 – 3 mm Ιλύς χρώµατος καφέ  

0,3  – 26 cm Ιλύς χρώµατος γκριζόµαυρου µε φακούς και οργανικά 

κελύφη 

26 – 33 cm Ιλύς χρώµατος γκριζοπράσινου 

33 – 36 cm Ιλύς χρώµατος γκριζοπράσινου 

 

 
Ύστερα από την µακροσκοπική περιγραφή ακολούθησε η παρακάτω δειγµατοληψία µε 
βάση την εναλλαγή των στρωµάτων. 
 

Πίνακας 5.4 ∆ειγµατοληψία 

Σταθµός Mήκος 

δειγµατοληψίας 

∆ειγµατοληψία 

      Κ  40 cm  1-10cm ανά 1cm 

10-20cm ανά 2cm 

20-40cm ανά 2cm 

      J 36 cm 0-20cm ανά 1cm 

20-36cm ανά 2cm 

       I 40 cm 1-26cm ανά 1cm 

26-40cm ανά 2cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

5.3 Οµαδοποίηση των δειγµάτων 

 
Το πλήθος των δειγµάτων που συλλέχθησαν ήταν συνολικά 75. Επειδή κρίθηκε ότι η 

έκταση των µετρήσεων για το σύνολο των δειγµάτων θα ήταν πολύ µεγάλη 

πραγµατοποιήθηκε οµαδοποίησή τους.  

 

Η οµαδοποίηση έγινε ακολουθώντας τις παρακάτω διαδικασίες : 

 

1. ξέπλυµα των δειγµάτων από τα άλατα 

2. µετρήσεις pH σε όλα τα δείγµατα 

3. µετρήσεις κοκκοµετρίας µε την τεχνική περίθλασης ακτίνων Lazer επίσης σε όλα 

τα δείγµατα 

 

5.3.1 Ξέπλυµα των δειγµάτων από τα άλατα 

 

Το ξέπλυµα των αλάτων έγινε µε φυγοκέντρηση. Αραιώθηκαν  5 gr δείγµατος σε 25 gr 

H2O και φυγοκεντρήθηκαν στις 9000 στροφές για 20 λεπτά. Για να γίνει έλεγχος ύπαρξης 

αλάτων στο διάλυµα έγινε προσθήκη 1-2 σταγονών AgNO3 ώστε αν παρατηρηθεί 

καταβύθιση λευκού ιζήµατος AgCl  να συνεχιστεί η φυγοκέντρηση. Στο τέλος κάθε 

φυγοκέντρησης πραγµατοποιούνταν ο  παραπάνω έλεγχος και έτσι προέκυψε ο 

ικανοποιητικός αριθµός φυγοκεντρήσεων. Ο ικανοποιητικός αριθµός επαναλήψεων 

φυγοκέντρησης ήταν 5 φορές κατά µέσο όρο. 

 

 

5.3.2  Η έννοια του pH 

 
Οι αριθµοί που αναφέρονται στην συγκέντρωση των ιόντων υδρογόνου και υδροξυλίου 

είναι εκθετικοί και χρησιµοποιούνται για το χαρακτηρισµό του διαλύµατος σε όξινο ή 

αλκαλικό. Για να απλουστευτούν αυτοί οι αριθµοί εισηγήθηκε η έννοια του pH στα 

διαλύµατα. 

 

 

 



  

Το pH ενός διαλύµατος είναι το αντίθετο του δεκαδικού λογάριθµου της συγκεντρώσεως 

των ιόντων υδρογόνου στο διάλυµα : 

 

                            pH = -log (H+)  

 

Με ανάλογο τρόπο ορίζεται το pOH ως εξής : 

 

                            pOH = -log(OH-) 

 

Το καθαρό νερό είναι ελάχιστα  ιονισµένο και στους 25 οC η συγκέντρωση υδρογονιόντων 

και υδροξυλιόντων σε mol/l διέπεται από τη σχέση : 

 

                           [Η+][ΟΗ-] = 10-14 

 

Εποµένως : 

                            pH + pOH = 14    (στους 25 οC) 

 

δηλαδή αν η συγκέντρωση των ιόντων υδροξυλίου σε ένα διάλυµα είναι 10-5 mol/l, τότε το 

pOH θα είναι 5 και το pH του διαλύµατος θα είναι 9. 

 

Για pH = 7 το διάλυµα είναι ουδέτερο, διότι [ΟΗ-] = 10-7 mol/l και [Η+]= 10-7 mol/l. Για 

pH<7 το διάλυµα είναι όξινο, ενώ για pH>7 είναι αλκαλικό. 

 

Στα φυσικά ύδατα η τιµή του pH κυµαίνεται από 4 µέχρι 9. Υπάρχουν τοπικές συνθήκες 

που η τιµή του pH βρίσκεται εκτός των παραπάνω ορίων π.χ. στην αποσάθρωση 

αλκαλικών πετρωµάτων µε απουσία διοξειδίου του άνθρακα το pH είναι από 10 εώς 11, 

ενώ σε έντονη βλάστηση, τα χουµικά οξέα και η υψηλή περιεκτικότητα σε διοξείδιο του 

άνθρακα δίνουν pH κάτω από 4. Το pH της θάλασσας είναι περίπου 8. Γενικά είναι 

παραδεκτό ότι τα ψάρια δεν επιβιώνουν σε pH κάτω από 4 ή πάνω από 9,5. 

 

Τα θαλασσινά νερά παρουσιάζουν αντίσταση στην αλλαγή του pH τους και έτσι µπορούν 

να δεχτούν µεγαλύτερες δόσεις οξέων ή αλκάλεων για δεδοµένη αλλαγή στο pH. Η 

ιδιότητα αυτή των νερών να αντιστέκονται στην αλλαγή του pH εκφράζεται ως οξύτητα  

και αλκαλικότητα (Θεοδωρίκας  1997). 



  

5.3.3  Μέτρηση του pH 

 

Το pH µετριέται µε ακρίβεια µε ηλεκτροχηµικές µεθόδους. Τα σχετικά όργανα έχουν ένα 

ηλεκτροχηµικό αισθητήρα που περιλαµβάνει ένα ηλεκτρόδιο µέτρησης µε µεµβράνη 

υάλου και ένα ηλεκτρόδιο αναφοράς. Τα σύγχρονα ηλεκτρόδια κατασκευάζονται ώστε η 

τάση µεταξύ των ηλεκτροδίων να είναι 0 mV όταν το pH είναι 7. Όσο µεγαλύτερη είναι η 

διαφορά του pH από 7 τόσο µεγαλύτερη γίνεται και η διαφορά τάσης µεταξύ των 

ηλεκτροδίων. Το πεχάµετρο χρησιµοποιεί αυτό το σήµα για να υπολογίσει το pH. Πριν από 

κάθε µέτρηση γίνεται βαθµονόµηση του οργάνου και τα ηλεκτρόδια ξεπλένονται µε 

απιονισµένο νερό και σκουπίζονται µαλακά µε απορροφητικό χαρτί. 

 

Για µέτρηση δείγµατος αραιώθηκαν 5gr δείγµατος σε 5gr H2O και ύστερα από ένα χρονικό 

διάστηµα 5 λεπτών γινόταν η µέτρηση. Η θερµοκρασία του περιβάλλοντα χώρου κατά την 

διεξαγωγή των µετρήσεων κυµαίνονταν από 21-22 οC. 

 

Μετά το πέρας των µετρήσεων το ηλεκτρόδιο ξεπλένεται µε απιονισµένο νερό και 

βυθίζεται σε ποτήρι ζέσεως που περιέχει ρυθµιστικό διάλυµα µε pH 7 ή σε απιονισµένο 

νερό. Οι µετρήσεις έγιναν µε το πεχάµετρο Inolab, WTW, Level L. 

 

5.3.4  Τιµές του pH 

 
Στους πίνακες 5.5 και 5.6 των επόµενων σελίδων παρουσιάζονται οι τιµές του pH για τα 

κλάσµατα των τριών σταθµών δειγµατοληψίας I, J, K. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



  

Πίνακας 5.5  Τιµές pH για τον σταθµό δειγµατοληψίας Κ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σταθµός Κ    pH 

 0-1 cm 7.61 

 1-2 cm 7.80 

 2-3 cm 7.66 

 3-4 cm 7.79 

 4-5 cm 7.93 

 5-6 cm  7.96 

 6-7 cm 7.74 

 7-8 cm 7.60 

 8-9 cm 7.33 

 9-10 cm 7.90 

 10-12 cm 7.90 

 12-14 cm 7.99 

 14-16 cm 8.02 

 16-18 cm 8.03 

 18-20 cm 8.12 

 20-40 cm 8.21 



  

 
Πίνακας 5.6  Τιµές pH για τους σταθµούς δειγµατοληψίας Ι, J 
 

 
 

 

 

 

 

   

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  

 
 
 
 
       

 

 

Σταθµός Ι   pH 

 0-1 cm 8.14 

 1-2 cm 8.12 

 2-3 cm 8.03 

 3-4 cm 8.11 

 4-5 cm 8.10 

 5-6 cm  8.15 

 6-7 cm 8.06 

 7-8 cm 8.10 

 8-9 cm 8.13 

 9-10 cm 8.05 

 10-11 cm 8.11 

 11-12 cm 8.08 

 12-13 cm 8.13 

 13-14 cm 8.11 

 14-15 cm 8.17 

15-16 cm 8.11 

 16-17 cm 8.17 

 17-18 cm 8.16 

 18-19 cm 8.15 

19-20 cm 8.23 

 20-21 cm 8.21 

 21-22 cm 8.17 

 22-23 cm 8.20 

 23-24 cm 8.19 

 24-25 cm 8.24 

 25-26 cm 8.22 

 26-28 cm 8.32 

 28-30 cm 8.40 

 30-32 cm 8.41 

 32-34 cm 8.49 

 34-36cm  8.45 

 36-38 cm 8.45 

 38-40 cm 8.41 

Σταθµός J     pH 

 0-1 cm 8.22 

 1-2 cm 7.95 

 2-3 cm 7.93 

 3-4 cm 8.02 

 4-5 cm 8.11 

 5-6 cm  8.12 

 6-7 cm 8.16 

 7-8 cm 8.20 

 8-9 cm 8.09 

 9-10 cm 8.07 

 10-11 cm 8.08 

 11-12 cm 8.12 

 12-13 cm 8.10 

 13-14 cm 8.11 

 14-15 cm 8.16 

 15-16 cm 8.18 

 16-17 cm 8.13 

 17-18 cm 8.20 

 18-19 cm 8.15 

 19-20 cm 8.26 

 20-22 cm 8.28 

 22-24 cm 8.29 

 24-26 cm 8.28 

 26-28 cm 8.30 

 28-30 cm 8.41 

 30-32 cm 8.31 

 32-34 cm 8.37 

 34-36 cm 8.37 



  

5.3.5  Κοκκοµετρική ανάλυση µε περίθλαση ακτίνων Lazer 

 

Μια από τις µεθόδους που χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό της κοκκοµετρικής 

ταξινόµησης του υλικού είναι η κοκκοµετρική ανάλυση µε χρηση δέσµης ακτίνων Laser, η 

οποία µετρά την ισοδύναµη διάµετρο σφαίρας µε όγκο ίσο µε αυτό του σωµατιδίου (dv).  

 

Αντίθετα στην κλασική κοσκίνηση, µετράται η ισοδύναµη διάµετρος σφαίρας  (da) που 

έχει την ίδια προβαλλόµενη επιφάνεια σε οριζόντιο επίπεδο µε το υπό εξέταση σωµατίδιο. 

Το εύρος των µεγεθών που µπορεί να µετρηθεί µε δέσµη Laser είναι 63-0,1 µm και 

περιλαµβάνει πολύ λεπτά σωµατίδια που δεν υπολογίζονται εύκολα µε τις γνωστές 

µεθόδους. Αντίθετα στην κοσκίνηση το εύρος κυµαίνεται µεταξύ 500.000 και 63 µm 

(Σταµπολιάδης 1994). 

 

Η µέθοδος στηρίζεται στην διάχυση και διάθλαση των ακτίνων Laser από αιωρούµενα 

σωµατίδια. Αναλυτικά λοιπόν, καθώς η ακτίνα Laser διέρχεται από το προς ανάλυση 

δείγµα ανακλάται σχηµατίζοντας ένα µεγάλο εύρος γωνιών σε σχέση µε ανιχνευτή που 

βρίσκεται απέναντι. Το εύρος των γωνιών ποικίλει ανάλογα µε το µέγεθος των σωµατιδίων 

που εξετάζονται. Εκτός από το µέγεθος των σωµατιδίων, η διέλευση της ακτίνας Laser 

εξαρτάται από την πυκνότητα τους.  

 

Το όργανο που χρησιµοποιήθηκε για την ανάλυση των δειγµάτων αποτελείται από τις εξής 

βασικές µονάδες : 

 

1. Πηγή Laser ως πηγή φωτός συγκεκριµένου µήκους κύµατος. Το Laser είναι τύπου 

He-Ne (λ=0,63µm) και ιδιαίτερα διαδεδοµένο, καθώς προσφέρει ακρίβεια και 

µικρό σήµα θορύβου από ότι  τα Laser µεγαλύτερου µήκους κύµατος. 

 

2. Ανιχνευτής. Συνήθως υπάρχει ένα τεµάχιο από φωτοευαίσθητη σιλικόνη µε ένα 

αριθµό µη συνεχόµενων ανιχνευτών. Χρησιµοποιείται ένας βέλτιστος αριθµός 

ανιχνευτών, χωρίς να σηµαίνει ότι ο µεγάλος αριθµός δηλώνει καλύτερη ανάλυση 

(Μακρή 2001). 

 

 

  



  

5.3.6  Τιµές  κοκκοµετρίας µε  περίθλαση ακτίνων Lazer 

 
Οι µετρήσεις έγιναν µε τη συσκευή Mastersizer S της Malvern Instruments. Στους πίνακες 

5.7 και 5.8 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων µε την τεχνική Lazer. 

Επιλεγµένες µετρήσεις  παρουσιάζονται στο παράρτηµα Β. 

 

Πίνακας 5.7  Αποτελέσµατα των µετρήσεων Lazer για τον σταθµό Κ. 

   

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Σταθµός Κ          Προϊον  Lazer method (%) 

       <2 µm      2-63 µm    >63 µm 

 0-1 cm 21 55 24 

 1-2 cm 20 56 24 

 2-3 cm 19 55 26 

 3-4 cm 20 57 23 

 4-5 cm 15 62 23 

 5-6 cm  15 61 24 

 6-7 cm 18 59 23 

 7-8 cm 17 56 27 

 8-9 cm 16 58 26 

 9-10 cm 21 57 22 

 10-12 cm 22 55 23 

 12-14 cm 23 54 23 

 14-16 cm 24 50 26 

 16-18 cm 34 45 21 

 18-20 cm 36 42 22 

 20-40 cm 32 44 24 



  

 

Πίνακας 5.8  Αποτελέσµατα των µετρήσεων µε Lazer για τους σταθµούς Ι και J. 

 

 

  

 

  

 

  Σταθµός Ι          Προϊον  Lazer method (%) 

       <2 µm     2-63 µm    >63 µm 

 0-1 cm 22 50 28 

 1-2 cm 20 50 30 

 2-3 cm 21 55 24 

 3-4 cm 18 52 30 

 4-5 cm 23 64 13 

 5-6 cm  19 57 24 

 6-7 cm 20 56 24 

 7-8 cm 19 56 23 

 8-9 cm 20 56 24 

 9-10 cm 19 50 21 

 10-11 cm 20 54 26 

 11-12 cm 21 57 22 

 12-13 cm 18 41 41 

 13-14 cm 22 56 22 

 14-15 cm 21 54 25 

 15-16 cm 15 40 45 

 16-17 cm 20 54 26 

 17-18 cm 22 55 23 

 18-19 cm 20 51 29 

19-20 cm 23 57 20 

  20-21 cm 20 55 25 

  21-22 cm 16 51 33 

  22-23 cm 16 50 34 

  23-24 cm 22 52 26 

  24-25 cm 23 57 20 

  25-26 cm 26 54 20 

  26-28 cm 28 52 20 

  28-30 cm 24 42 34 

  30-32 cm 27 45 28 

  32-34 cm 26 53 22 

  34-36 cm 25 50 25 

  36-38 cm 32 48 20 

  38-40 cm 24 45 31 

  Σταθµός J          Προϊον  Lazer method (%) 

       <2 µm      2-63 µm    >63 µm 

 0-1 cm 25 54 21 

 1-2 cm 22 57 21 

 2-3 cm 23 55 22 

 3-4 cm 26 52 22 

 4-5 cm 27 52 21 

 5-6 cm  28 50 22 

 6-7 cm 27 52 21 

 7-8 cm 28 51 21 

 8-9 cm 30 49 21 

 9-10 cm 31 48 21 

 10-11 cm 30 49 21 

 11-12 cm 29 49 22 

 12-13 cm 26 52 22 

 13-14 cm 13 42 45 

 14-15 cm 24 55 21 

 15-16 cm 25 54 21 

 16-17 cm 22 57 21 

 17-18 cm 26 51 23 

 18-19 cm 28 51 21 

 19-20 cm 29 50 21 

  20-22 cm 24 55 29 

  22-24 cm 23 56 21 

  24-26 cm 29 50 21 

  26-28 cm 28 51 21 

  28-30 cm 24 55 21 

  30-32 cm 29 48 23 

  32-34 cm 31 48 21 

  34-36 cm 25 54 21 



  

5.3.7 Οµαδοποιηµένα δείγµατα 

 

Με βάση τις παραπάνω µετρήσεις και λαµβάνοντας υπόψη την µακροσκοπική περιγραφή 

των διάφόρων στρωµάτων τα δείγµατα οµαδοποιήθηκαν σε συνολικό αριθµό 15, στα οποία 

πραγµατοποιήθηκαν όλες οι περεταίρω µετρήσεις. Τα οµαδοποιηµένα δείγµατα φαίνονται 

στον πίνακα 5.9 παρακάτω. 

 

Πίνακας 5.9 Οµαδοποιηµένα δείγµατα 

Σταθµός  Κ Σταθµός  Ι Σταθµός  J 

0-3 cm 0-3 cm 0-4 cm 

3-9 cm 3-12 cm 4-8 cm 

9-16 cm 12-19 cm 8-13 cm 

16-40 cm 19-28 cm 13-18 cm 

 28-40 cm 18-26 cm 

  26-36 cm 

 

 

Παρατήρηση: Η οµαδοποίηση των δειγµάτων µετά το πέρας των µετρήσεων αποδείχτηκε 

ότι δεν ήταν η ευνοϊκότερη για τον σκοπό της παρούσας εργασίας. Συγκεκριµένα τα 

δείγµατα των 10 πρώτων εκατοστών για κάθε πυρήνα ήταν αυτά που έκρυβαν τις 

ανθρωπογενείς δραστηριότητες των τελευταίων χρόνων. Η µη οµαδοποίησή τους θα έδινε 

άλλα συµπεράσµατα όσον αφορά τα φορτία τους σε ρυπαντές και την χρονική εναπόθεσή 

τους. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

6. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ 

 

6.1 Προσδιορισµός απώλειας πύρωσης (Θερµοβαρική ανάλυση) 

 
Κατά την απώλεια πύρωσης διαφεύγουν το διoξείδιo του  άνθρακα, τα κρυσταλλικά νερά, 

τα υδροξύλια των ενώσεων και οι οργανικες ουσιες. 

 

Ζυγίζεται 1 gr ουσίας σε χωνευτήριο και καίγεται διαδοχικά για 6 h στις θερµοκρασίες 105 

°C, 550°C και 1050°C. Το χωνευτήριο ζυγίζεται ξανά και η απώλεια βάρους ανάγεται σε 

ποσοστό του αρχικού βάρους.  

 

Οι απώλειες των πτητικών συστατικών λαµβάνουν χώρα στις παρακάτω θερµοκρασίες : 

 

• 50 -120 °C: Απώλεια της υγρασίας  

• 130 -150 °C: Ολοκλήρωση της αφυδάτωσης της γύψου  

• 200-500 °C: Αφυδάτωση των αργιλοπυριτικών ενώσεων  

• 300-400 °C: Καύση των οργανικών ενώσεων 

•  450 °C: Αφυδάτωση του Ca(OH)2 

• 500-550 °C: Αποσύνθεση του MgCO3  

• 600-800 °C: Αποσύνθεση  του CaCO3  

 

Να σηµειωθεί πως η αφυδάτωση και η αφυδροξυλίωση των αργιλοπυριτικών ενώσεων 

συνεχίζεται σε ορισµένες περιπτώσεις µέχρι τους 1000°C, αλλά το µεγαλύτερο µέρος της 

διεργασίας συµβαίνει στις προαναφερθείσες θερµοκρασίες.  

(Φώσκολος  1994). 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

6.2 Κοκκοµετρία µε την τεχνική καθίζησης ATTERBERG 
 

Για σωµατίδια κάτω των 63 µm, που είναι το όριο της συνήθους κοσκίνησης, 

χρησιµοποιόυµε τις διάφορες τεχνικές καθίζησης σαν µέθοδο προσδιορισµού του µεγέθους 

των σωµατιδίων. Η µέθοδος βασίζεται στο νόµο του Stokes που ορίζει τη δύναµη της 

αντίστασης στην κίνηση ενός σωµατιδίου µέσα σε ένα υγρό : 

                      

                       F=3*π*d*n*u 

 

όπου F η δύναµη αντίστασης στην κίνηση του σώµατος, d η διάµετρος του, n το ιξώδες του 

υγρού και u η ταχύτητα κίνησης. 

 

Η µεγαλύτερη ταχύτητα που µπορεί να αποκτήσει το σωµατίδιο είναι αυτή που η δύναµη 

αντίστασης εξισορροπείται µε το φαινόµενο βάρος : 

 

                       (ρσ-ρυ)*g*π*d3/6=3*π*d*n*u 

 

απ΄ όπου υπολογίζουµε την τερµατική ταχύτητα : 

 

                       u=(ρσ-ρυ)*g*d2/18*n 

 

όπου ρσ και ρυ οι πυκνότητες του σωµατιδίου και του υγρού αντίστοιχα σε kg/m3, g η 

επιτάχυνση της βαρύτητας 9,81 m/sec2 , n το ιξώδες του υγρού και για το νερό 0,001 

N*sec*m-2 και d η ισοδύναµη διάµετρος του τεµαχιδίου σε m. Εξ αυτών υπολογίζεται η 

ταχύτητα u σε m/sec. 

 

Σε ένα δεδοµένο σύστηµα οι παράµετροι ρσ, ρυ, g και n είναι σταθερές άρα υπολογίζουµε 

τη διάµετρο d ενός σωµατιδίου συναρτήσει της ταχύτητας καθίζησης u ή του χρόνου t που 

απαιτείται για να καθιζήσει από ένα ορισµένο ύψος h : 

 

 

      d= 
t
hChnun *

t*g*)ρ-(ρ
**18

g*)ρ-(ρ
**18

υσυσ
==        (1) 



  

                                                                                 

όπου C=
g*)ρ-(ρ

*18
υσ

n             

 

(Σταµπολιάδης 2000). 

 

Μια από τις τεχνικές της µεθόδου είναι και η Atterberg. ∆ιαδικασία: 

 

Σε µια κυλινδρική στήλη µεταφέρεται αιώρηµα του δείγµατος σε νερό όπου τα σωµατίδια 

µετά από µια αρχική ανάδευση καθιζάνουν ελεύθερα. Σε βάθος h από την επιφάνεια 

υπάρχει µια εξωτερική βαλβίδα από την οποία µπορούµε να αναρροφήσουµε όλο το 

υπερκείµενο υγρό µετά από προκαθορισµένο χρόνο από την αρχή της καθίζησης. Στο 

χρόνο αυτό t όλοι οι κόκκοι µε διάµετρο d που υπολογίσαµε από την εξίσωση (1) έχουν 

περάσει κάτω από το βάθος h και δεν υπάρχουν στο υπερκείµενο αιώρηµα, το οπoίο 

αποτελείται από κόκκους µικρότερους του d και το συλλέγουµε.  

 

Επειδή όµως αρκετοί από τους κόκκους µε διάµετρο µικρότερη του d έχουν καθιζήσει 

κάτω του βάθους h πρέπει να επαναλάβουµε την διαδικασία αρκετές φορές, ώστε να 

συλλέξουµε τους περισσότερους κόκκους µε διάµετρο µικρότερη του d. Είναι αδύνατο να 

τους συλλέξουµε όλους, διότι θα έπρεπε να επαναλάβουµε άπειρες φορές. Στην πράξη 

γύρω στις 12 φορές είναι αρκετές. 

 

Ο µεγάλος αριθµός επαναλήψεων χρειάζεται για να συλλέξουµε τους κόκκους µε διάµετρο 

πλησίον στην διάµετρο διαχωρισµού, ενώ οι µικρότεροι κόκκοι συλλέγονται κατά 

µεγαλύτερο ποσοστό στις πρώτες επαναλήψεις. Εάν στη συνέχεια επαναλάβουµε την 

καθίζηση για διαφορετικό χρόνο, µικρότερο του προηγούµενου, τότε παίρνουµε ένα 

κλάσµα µε χονδρύτερους κόκκους κ.ο.κ. Με τον τρόπο αυτό λαµβάνουµε πραγµατικά 

κλάσµατα του υλικού που µπορούµε αφού τα ξηράνουµε να τα ζυγίσουµε και να τα 

χρησιµοποιήσουµε για περαιτέρω µελέτη. 

 

Τα κλάσµατα που συλλέχθησαν ήταν <2 µm µετά από 23 h  και 17 min, 2-6 µm µετά από 2 

h  και 35 min, 6-20 µm µετά από 14 min και το υπόλοιπο ήταν το 20-63 µm. 



  

6.3 Ιοντοεναλλακτική ικανότητα 

 
Τα κατιόντα που είναι προσροφηµένα στα αργιλικά ορυκτά όταν εκτεθούν στην επίδραση 

διαλύµατος, το οποίο έχει ηλεκτρολύτες, προτρέπουν στην διαδικασία της ιοντοεναλλαγής.  

 

Αν πάρουµε ένα δείγµα µιας σχιστολιθικής αργίλου και το εκχυλίσουµε µε NH4Cl τότε όλα 

τα προσροφηµένα κατιόντα θα απελευθερωθούν στο εκχύλισµα αφού αντικατασταθούν 

από άλλα προσροφηµένα κατιόντα τα οποία µπορεί να είναι Ca+2, Mg+2, K+, Na+ κ.ά. Για 

κάθε ισοδύναµο κατιόν που αντικαθίσταται από την επιφάνεια της αργίλου ένα ισοδύναµο 

κατιόν προσροφάται στην επιφάνεια του αργιλικού συµπλόκου ώστε να υπάρχει διατήρηση 

του ηλεκτροστατικού φορτίου. Στην παραπάνω περίπτωση αν 10 χιλιοστοισοδύναµα Ca+2 

αποµακρυνθούν από την επιφάνεια της αργίλου τότε 10 χιλιοστοισοδύναµα NH4
+ πρέπει 

να απορροφηθούν από την επιφάνεια της αργίλου. Αν συνεχίσουµε την εκχύλιση τότε όλα 

τα εναλλακτικά κατιόντα του Ca+2 θα εκδιωχθούν και τη θέση τους θα καταλάβουν τα 

ιόντα NH4
+. Στην περίπτωση αυτή η άργιλος είναι κεκορεσµένη µε ιόντα NH4

+. Επειδή 

υπάρχει ανώτατο όριο κορεσµού οδηγούµαστε στην έννοια της µέγιστης εναλλακτικής 

ικανότητας κατιόντων η οποία εκφράζεται σε χιλιοστοισοδύναµα ανά µονάδα βάρους 

(Φώσκολος  1998). 

 

Η εναλλακτική ικανότητα κυµαίνεται ανάλογα µε τα ορυκτά της αργίλου.Το είδος και η 

τιµή της εναλλακτικής ικανότητας των κατιόντων που είναι προσροφηµένα στα ορυκτά της 

αργίλου προσδιορίζονται µε διάφορες µεθόδους που βασίζονται στην εκχύλιση µε 

ηλεκτρολύτες διαφορετικής πυκνότητας. O µοντµοριλλονίτης και ο βερµικουλίτης έχουν 

τις µεγαλύτερες ικανότητες ανταλλαγής από τα άλλα αργιλικά ορυκτα. Μια συνήθης 

παρατηρούµενη σειρά αυξανόµενης δύναµης αντικατάστασης απλών ιόντων σε αργίλους 

είναι : 

 

                       Li+<Na+<K+<Rb+<Cs+<Mg+2<Ca+2<Ba+2<H+ 

 

 

 

Μερικές τιµές της ιοντοεναλλακτικής ικανότητας αργιλικών ορυκτών φαίνονται στον 

πίνακα 6.2  (Κελεπερτζής 1993). 



  

Πίνακας 6.1  Ιοντοεναλλακτική ικανότητα ορισµένων αργιλικών ορυκτών 
Ορυκτά Ιοντοεναλλακτική ικανότητα  (meq/100g) 

Καολινίτης 3-15 

Αλλοϋσίτης 5-50 

Μοντµοριλλονίτης 80-150 

Ιλλίτης 10-40 

Χλωρίτης 10-40 

Βερµικουλίτης 100-150 

 
 

Η µελέτη της ιοντοεναλλακτικής ικανότητας των αργιλικών ορυκτών έχει µεγάλη σηµασία 

διότι επηρεάζει την φυσικοχηµική συµπεριφορά τους. 

 

6.3.1  Προσδιορισµός της ιοντοεναλλακτικής ικανότητας µε κορεσµό    

          µε οξικό αµµώνιο   

   
Τα αντιδραστήρια που χρησιµοποιήθηκαν για τον προσδιορισµό της ιοντοεναλλακτικής 
ικανότητας είναι τα παρακάτω :  

 

1. Οξικό  αµµώνιο  (CH3COONH4): 1N 

2. Καυστικό  νάτριο  (NaOH): 5N 

3. Βορικό  οξύ  (Η3BO3): 1N 

4. Θειϊκό  οξύ  (H2SO4): N/20 (0.05N) 

5. Ισοπροπυλική  ή  αιθυλική  ή  µεθυλική  αλκοόλη 

6. ∆είκτης  ερυθρό  του  µεθυλίου 

7. ∆είκτης  πράσινο  της  βρωµοκρεζόλης 

 

Η διαδικασία του πειράµατος ήταν η εξής : 

 

• 0,5 γρ.  δείγµατος  (ακρίβεια  4  δεκαδικών  ψηφίων), που  έχουν  ξηρανθεί  στους  

110°C  για  2  ώρες, τοποθετούνται  σε  πλαστικό  φιαλίδιο. Προστίθενται  στη  

συνέχεια  10  ml  οξικού  αµµώνιου  (pH=7)  και  το  υλικό  ανακινείται  

τουλάχιστον  για  5  λεπτά, ώστε  να  επιτευχθεί  πλήρης  ανάµειξη. Ακολουθεί  



  

φυγοκέντριση  και  αποµάκρυνση  του  υγρού. Προστίθενται  εκ  νέου  10  ml  

οξικού  αµµωνίου, ακολουθεί  ανακίνηση  για  5  λεπτά  και  στη  συνέχεια  το  

υλικό  παραµένει  σε  ηρεµία  για  τουλάχιστον  8  ώρες  (συνήθως  όλη  τη  νύχτα). 

 

• Το  αιώρηµα  µεταφέρεται  µε  προσοχή  σε  σωλήνες  φυγοκεντρικού  διαχωριστή     

και  στη  συνέχεια  πλένεται  5  φορές  µε  10  ml  ισοπροπυλικής  ή  αιθυλικής  ή  

µεθυλικής  αλκοόλης, για  ν’ αποµακρυνθεί  η  περίσσεια  οξικού  αµµωνίου. Η  

κάθε  έκπλυση  ακολουθείται  από  φυγοκέντριση. Το  ίζηµα  µεταφέρεται  σε  

δοκιµαστικό  σωλήνα  ή  µικρό  ποτήρι  ζέσεως  όπου  και  φυλάσσεται. 

 

• Το  υλικό  µεταφέρεται  στο  σφαιρικό  αντιδραστήριο  της  συσκευής  Kjeldahl. 

Ακολουθεί  θέρµανση  του  αιωρήµατος  και  πρόσθεση  περίσσειας  NaOH  5N  

(συνήθως  30-35  ml  είναι  αρκετά). 

 

• Το  προϊόν  της  απόσταξης  (δηλαδή  αµµωνία)  µεταφέρεται  σε  κωνική  φιάλη  

που  περιέχει  διάλυµα  25  ml  βορικού  οξέος, 5  σταγόνες  δείκτη  πράσινου  της  

βρωµοκρεζόλης  και  2  σταγόνες  δείκτη  ερυθρού  του  µεθυλίου. Το  αρχικό  

χρώµα  του  διαλύµατος  είναι  βυσσινί. Η  πρόσθεση  της  αµµωνίας  µεταβάλλει  

αµέσως  το  χρώµα  του  διαλύµατος  σε  κυανούν-πράσινο. 

 

• Η  αντίδραση  συνεχίζεται  για  20  λεπτά  µετά  την  αλλαγή  χρώµατος, έτσι  ώστε  

να  µεταφερθεί  όλη  η  αµµωνία  στο  διάλυµα. Στη  συνέχεια  το  διάλυµα  

τιτλοδοτείται  µε  θειικό  οξύ  0,05Ν. Το  τέλος  της  τιτλοδότησης  σηµατοδοτείται  

από  την  αλλαγή  χρώµατος  του  διαλύµατος  σε  πολύ  ανοικτό  ροζ  (τελικό  

σηµείο). Καταγράφεται  ο  όγκος  σε  ml  του  χρησιµοποιηµένου  θειικού  οξέος. 

 

• Η  ιοντοεναλλακτική  ικανότητα  δίνεται  από  τον  τύπο: 

 

                                         CEC=(A×V)/W 

 

 όπου: 

CEC= ικανότητα  ανταλλαγής  κατιόντων  σε  meq/100g 

A= ισχύς  του  θειικού  οξέος =0,05 



  

V= όγκος  του  θειικού  οξέος  που  χρησιµοποιήθηκε  κατά  την  τιτλοδότηση 

W= βάρος  ξηρού  δείγµατος 

 

Το ποσό του NH4
+ εξεφρασµένο σε χιλιοστοισοδύναµα ισοδυναµεί µε το άθροισµα των 

Ca+2, Mg+2, Na+, K+ κ.ά σε χιλιοστοισοδύναµα που έχει προσδιοριστεί στο διάλυµα και 

υποδηλώνει την ιοντοεναλλακτική ικανότητα. Αποκλίσεις από αυτήν την ισότητα 

οφείλονται σε διάφορους λόγους όπως υψηλό ή χαµηλό pH (Πεντάρη 1998). 

 

 

6.4 Προσδιορισµός οργανικού άνθρακα 

 
Α. Αρχή της µεθόδου 

 

Για τον προσδιορισµό του οργανικού άνθρακα χρησιµοποιείται ο φούρνος της Leco 

συνδεδεµένος µε αναλυτή άνθρακα. Το δείγµα τοποθετείται σε χωνευτήριο καύσης και 

καίγεται µε ρεύµα οξυγόνου. Στα δείγµατα προστίθεται σαν επιταχυντής καύσης  1 g 

περίπου σιδήρου που παρέχει αγώγιµη µάζα και επιταχύνει την καύση και 1 g περίπου 

κασσιτέρου που λειτουργεί σαν συλλίπασµα. Στις υψηλές θερµοκρασίες που φτάνει το 

δείγµα, ο άνθρακας µετατρέπεται σε διοξείδιο ή µονοξείδιο του άνθρακα, το θείο σε 

διοξείδιο του θείου, ενώ το σίδηρο και τα κραµατικά του στοιχεία µετατρέπονται σε 

στερεά οξείδια. Τα περισσότερα κραµατικά οξείδια παραµένουν στο χωνευτήριο, αλλά 

µερικά οξείδια του σιδήρου και του κασσιτέρου, που σχηµατίζονται µε την µορφή µικρών 

σωµατιδίων, παρασύρονται από το ρεύµα οξυγόνου. Αυτά κατακρατούνται σε µια παγίδα 

σωµατιδίων και έτσι απαλλάσσεται το ρεύµα οξυγόνου από αυτά. Στη συνέχεια το 

διοξείδιο του θείου απορροφάται σε µια ειδική παγίδα και τέλος τα αέρια της καύσης 

περνούν από ένα καταλυτικό φούρνο όπου το µονοξείδιο του άνθρακα µετατρέπεται σε 

διοξείδιο του άνθρακα. 

 

Έτσι τα µόνα αέρια που φτάνουν στην προχοϊδα είναι το διοξείδιο του άνθρακα και το 

οξυγόνο, όπου εκτοπίζουν ένα ειδικό κόκκινο διάλυµα (θειϊκό οξύ πορτοκαλί του 

µεθυλίου). Το διάλυµα αυτό είναι ισχυρά όξινο και δεν απορροφά ούτε το διοξείδιο του 

άνθρακα ούτε το οξυγόνο. Σε αυτό το στάδιο τα αέρια βρίσκονται υπό ατµοσφαιρική 

πίεση. Στη συνέχεια οδηγούνται σε ένα δοχείο που περιέχει KOH. Εκεί απορροφάται όλο 



  

το διοξείδιο του άνθρακα και έτσι από το αέριο µείγµα παραµένει µόνο το οξυγόνο το 

οποίο µεταφέρεται στην προχοϊδα. Το κόκκινο υγρό ρυθµίζεται ώστε να έχουµε ξανά 

ατµοσφαιρική πίεση στην προχοϊδα (ίδια στάθµη υγρού στην προχοϊδα και τον παράπλετρο 

σωλήνα). Το ύψος της στήλης του υγρού πάνω από το µηδέν, είναι ισοδύναµο µε τον όγκο 

του προσροφηθέντος διοξειδίου του άνθρακα. 

Η περιεκτικότητα % σε άνθρακα βρίσκεται κατεύθείαν από την ένδειξη της προχοϊδας που 

είναι βαθµονοµηµένη. Επειδή τα αέρια αλλάζουν όγκο µε την θερµοκρασία και την πίεση 

η ένδειξη της προχοϊδας πολλαπλασιάζεται κάθε φορά µε ένα συντελεστή που εξαρτάται 

από την θερµοκρασία και την πίεση. 

 

Β. Αντιδραστήρια και όργανα  

 

α) κόκκινο διάλυµα (θειϊκό οξύ πορτοκαλί του µεθυλίου) 

β) διάλυµα KOH 50% 

γ) διάλυµα  HCl 25% 

δ) φούρνος Leco 

ε) αναλυτής άνθρακα  

ζ) βαρόµετρο 

 

Γ. Προετοιµασία του δείγµατος 

 

Είναι χρήσιµο να έχουµε µια γνώση από πριν για την σύσταση του δείγµατος. Γνωρίζοντας 

κατά προσέγγιση την περιεκτικότητα του δείγµατος σε άνθρακα, µπορούµε να ζυγίσουµε 

την κατάλληλη ποσότητα δείγµατος. 

 

Ενδεικτικά αναφέρονται στον πίνακα 6.2 παρακάτω οι ποσότητες δείγµατος που πρέπει να 

ζυγίζονται ανάλογα µε την περιέκτικότητά τους σε άνθρακα. 

 

Πίνακας 6.2 Ποσότητες δείγµατος που πρέπει να ζυγίζονται ανάλογα µε την 

περιεκτικότητά τους σε άνθρακα 

Περιεκτικότητα % σε άνθρακα Μάζα δείγµατος σε g που πρέπει να ζυγίζεται 

  0,00-1,5               1,000 

  0,00-6,00               0,250 



  

  0,00-12,00   0,125 

  0,00-24,00               0,062 

 

 

Με βάση τον περαπάνω πίνακα ζυγίστηκε ποσότητα δείγµατος ίση µε 0,250 g και 

τοποθετήθηκε σε χωνευτήριο. Πρστέθηκε δίαλυµα HCl 25% και το χωνευτήριο 

τοποθετήθηκε σε θερµαινόµενη πλάκα (η πλάκα πρέπει να είναι καλυµµένη µε 

αλουµινόχαρτο για να προστατέυεται από τους ατµούς του οξέος). Η προσθήκη του 

διαλύµατος συνεχίστηκε µέχρι να πάψει η έκλυση CO2 από το δείγµα. Το CO2 που 

εκλύεται είναι από τον ασβετίτη και τον δολοµίτη που περιέχεται στο ίζηµα. Το δείγµα και 

το χωνευτήριο ξεπλύθηκαν πολλές φορές µε απιονισµένο νερό µέχρι να έχουµε µια ένδειξη 

pH περίπου 6-7 (χρήση πεχαµετρικού χαρτιού). Όταν ήταν εντελώς στεγνά προστέθηκε µια 

µεζούρα κασσιτέρου και µια σιδήρου (Πεντάρη 1998). 

 

 

6.5 Ορυκτολογική ανάλυση-Περιθλασιµετρία ακτίνων Χ (XRD) 

 
Με τη µέθοδο της περιθλασιµετρίας ακτίνων-Χ (X-Ray Difraction analysis) 

προσδιορίζονται οι γωνίες και οι εντάσεις των ανακλάσεων των ακτίνων -Χ πάνω στα 

πλεγµατικά επίπεδα των κρυστάλλων των διαφόρων ορυκτών. Τα αποτελέσµατα της 

περίθλασης των ακτίνων -Χ µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον προσδιορισµό της δοµής 

των κρυσταλλικών ουσιών (Κωστάκης 1992). 

 

Βασικές µονάδες περιθλασιµέτρου ακτίνων : 

  

• Μονάδα παραγωγής υψηλής τάσης.  

• Λυχνία ακτίνων -Χ.  

• Γωνιόµετρο  

• Απαριθµητής ακτίνων -Χ  

• Ηλεκτρική µονάδα επεξεργασίας και καταγραφής κρούσεων  

• Μικροϋπολογιστής καθοδήγησης του συστήµατος και αξιολόγησης των  

       δεδοµένων.  

 



  

Οι προσπίπτουσες ακτίνες- Χ διαπερνούν έναν µεγάλο αριθµό πλεγµατικών επιπέδων, 

οπότε λαµβάνεται ένας αριθµός πολλών και παράλληλων ανακλώµενων ακτίνων. Η 

απόσταση µεταξύ των ανακλώµενων αυτών ακτίνων είναι ανάλογη της απόστασης d 

µεταξύ των πλεγµατικών επιπέδων του κρυστάλλου και της γωνίας πρόσπτωσης θ. Αν λ 

είναι το µήκος κύµατος των ακτίνων-Χ και n η τάξη της ανάκλασης, τότε για κάθε ορυκτό  

ισχύει η σχέσn του Bragg, όπου  

 

                                   n*λ = 2d ηµθ 

  

 

Το περιθλασίµετρο XRD καταγράφει υπό µορφή ακτινογραφήµατος την ένταση των 

ανακλώµενων ακτίνων για κάθε συγκεκριµένη γωνία και για ορισµένο φάσµα γωνιών.   

 

Προκειµένου να ανιχνευθεί ένα ορυκτό από το XRD πρέπει να περιέχεται στο δείγµα σε 

ποσοστό 2% ή και µεγαλύτερο. Πρέπει να τονιστεί ότι σε περίπτωση που έχουµε αργιλικά 

ορυκτά στο δείγµα, αυτά δεν ανιχνεύονται εύκολα µε το περιθλασίµετρο, καθώς είναι  στο 

µεγαλύτερο ποσοστό και παρουσιάζονται στα φασµατογραφήµατα σαν θόρυβος. Η 

ανίχνευση αυτών των ορυκτών γίνεται µε κλάσµατα του ορυκτού (µεταξύ 2µ και 63µ) και  

περιθλασιµετρία µόνο σε αυτά τα κλάσµατα. Αυτό µπορεί να γίνει µε τη µέθοδο καθίζησης 

Atterberg (Κωστάκης 1992). 

 

 

6.6  Φασµατοσκοπία ακτίνων - Χ φθορισµού (XRF) 
 

Α. Εισαγωγή 
 

Το χαρακτηριστικό φάσµα που εκπέµπουν τα στοιχεία όταν τους προσδώσουµε ενέργεια, 

έχει χρησιµοποιηθεί πριν από πολλά χρόνια για την αναγνώριση τους. 

  

Οι µέθοδοι µελέτης του εκπεµπόµενου φάσµατος έχουν προοδεύσει σηµαντικά σήµερα, 

αντικαθιστώντας µε επιτυχία την κλασσική υγροχηµική ανάλυση σε πάρα πολλές 

εφαρµογές. Η µέθοδος φασµατοσκοπίας µε ακτίνες Χ φθoρισµoύ (X-Ray-Fluorences XRF) 

ανήκει στις µεθόδους αυτές.  

 



  

Τα άτοµα των στοιχείων διεγείρονται από ακτίνες Χ υψηλής ενέργειας και εκπέµπουν 

δευτερογενή ακτινοβολία (φθορισµός) ακτίνων Χ, το φάσµα της οποίας αναλύεται και 

µελετάται. Τα στοιχεία τα οποία µπορούν να µετρηθούν µε την µέθοδο XRF ευρίσκονται 

µεταξύ του Βορίου (Β) µε µήκος κύµατος λKa1 = 6,2nm και του Ουρανίου (U) µε µήκος 

κύµατος λLa1, = 0,091 nm.  

 

Η µέθοδος φασµατοσκοπίας µε ακτίνες Χ φθορισµού χρησιµοποιείται σήµερα ευρέως σε 

ένα µεγάλο φάσµα εφαρµογών. Παρακάτω δίνονται µε τη συχνότητα χρησιµοποίησης, οι 

διάφοροι τοµείς: 

 

1. Μέταλλα και κράµατα  

2. Μεταλλεύµατα, βιοµηχανικά ορυκτά και πετρώµατα  

3. Κεραµικά και γυαλιά  

4. Πετρελαιοειδή  

5. Χρωστικές ύλες  

6. Πλαστικά  

7. Βιολογικά και λεπτά υµένια  

 

Η σειρά σύµφωνα µε την φυσική κατάσταση του δείγµατος, τη συγκέντρωση των 

αναλυοµένων στοιχείων και του ατοµικού τους αριθµού, δίνονται παρακάτω: 

 

Φυσική κατάσταση          Περιοχή συγκέντρωσης                  Ατοµικός αριθµός  

δείγµατος                                                                             αναλυµένων στοιχείων  

Στερεά                                      1-100%                                             22-92  

Σκόνες                                    0.01-1 %                                             12-22  

Υγρά-διαλύµατα                    1-100ppm                                             5-12  

 

Β. Αρχή της µεθόδου 
 

Όταν ένα στοιχειώδες σωµατίδιο που κατέχει υψηλή ενέργεια (ηλεκτρόνιο, ή φωτόνιο 

ακτίνων Χ) προσκρούσει σε ένα ηλεκτρόνιο µίας εσωτερικής στοιβάδας του ατόµου, τότε 

ένα µέρος της ενέργειας του αρχικού στοιχειώδους σωµατιδίου προσλαµβάνεται από το 

ηλεκτρόνιο µε αποτέλεσµα τον εξοστρακισµό του.  

 



  

Στη θέση αυτή το άτοµο παραµένει για πολύ µικρό χρονικό διάστηµα της τάξεως  

10-12 -10-15sec (ασταθής κατάσταση) και µεταπίπτει σε χαµηλότερη ενεργειακή στάθµη µε 

πλήρωση της κενής θέσεως µε άλλο ηλεκτρόνιο κ.ο.κ εως ότου επιστρέψει στη θεµελειώδη 

του κατάσταση. 

  

Η δυνατότητα πλήρωσης της δηµιουργούµενης κάθε φορά ελεύθερης θέσης παρέχεται 

σύµφωνα µε τους νόµους της κβαντοµηχανικής, σε ηλεκτρόνια που ο δεύτερος κβαντικός 

τους αριθµός (ο αριθµός Ι), διαφέρει κατά του µετατοπισθέντος.  

 

Η διαφορά ενεργειών κατά την µετάβαση ενός ηλεκτρονίου από µία ενεργειακή στάθµη Ε1 

σε µία Ε2 εκπέµπεται υπό µορφή φωτονίων συγκεκριµένης ενέργειας σύµφωνα µε τη 

σχέση:  

 

   Ε2 -Ε1 = h .ν  

 

όπου ν συχνότητα εκπεµπόµενης ακτινοβολίας και h η σταθερά του Planck.  

 

Επειδή όπως αναφέρθηκε τα ηλεκτρόνια που µπορούν να καταλάβουν τη θέση  

µετατοπισθέντος ηλεκτρονίου είναι περισσότερα του ενός, είναι φανερο οτι η εκπεµπόµενη 

ακτινοβολία θα αποτελείται από αρκετές γραµµές τις λεγόµενες χαρακτιριστικές, και την 

συνεχή που οφείλεται στην πέδηση του εισερχόµενου σωµατιδίου στον ηλεκτρονικό φλοιό 

του προς διέγερση ατόµου.   

 

Η  σχέση η οποία συνδέει το µήκος κύµατος της χαρακτηριστικής γραµµής ενός στοιχείου 

µε τον ατοµικό αριθµό είναι γνωστή σαν νόµος του Mosesley και είναι : 

 

    1  =  Κ (Ζ-σ)  

              √λ 

 

όπου Κ είναι µία σταθερά γνωστή για κάθε δεδοµένη σειρά φασµατικών γραµµών το σ 

είναι επίσης σταθερά και το Ζ είναι ο ατοµικός αριθµός του στοιχείου.  

 

 



  

Γ. Περιγραφή της πειραµατικής διάταξης 
 

Το σύστηµα αποτελείται από τα παρακάτω κύρια µέρη: 

 

• Τη λυχνία παραγωγής της πρωτογενούς ακτινοβολίας Χ 

• Το φίλτρο πρωτογενούς ακτινοβολίας  

• Τον ευθυγραµµιστή  

• Τον αναλυτή κρύσταλλο 

• Τον ανιχνευτή  

• Το ηλεκτρονικό σύστηµα µέτρησης και καταγραφής 

Η πρωτογενής ακτινοβολία Χ προσπίπτει στο δείγµα το οποίο στη συνέχεια λόγω 

διέγερσης εκπέµπει την ακτινοβολία φθορισµού Χ. Η δέσµη των ακτίνων Χ φθορισµού 

διέρχεται από τον ευθυγραµµιστή για να γίνει παράλληλη και προσπίπτει στον αναλυτή 

κρύσταλλο όπου και περιθλάται. Η περιθλόµενη ακτινοβολία µετριέται από τον ανιχνευτή 

που είναι τοποθετηµένος σε κατάλληλη γωνία 28ο και καταγράψει την ένταση της 

συγκεκριµένης ακτινοβολία ( Γαλετάκης 1991). 

 

 

 6.7 Φασµατοµετρία Ατοµικής Απορρόφησης (ΦΑ.Α.Α)  
 

 Α. Aρχή της µεθόδου 

 

Η φασµατοµετρία ατοµικής απορρόφησης ανήκει στις οπτικές µεθόδους ενόργανης 

ανάλυσης. Η ιδιότητα που µετράται είναι η απορροφούµενη ακτινοβολία από τα ελεύθερα 

και στη θεµελιώδη κατάσταση ευρισκόµενα άτοµα του υπό προσδιορισµό στοιχείου. Η 

µέθοδος θεµελιώθηκε το 1955 και χρησιµοποιείται ευρέως στον ποσοτικό προσδιορισµό 

πολλών µεταλλοϊόντων.  

 

Κατά τον προσδιορισµό µε φασµατοµετρία ατοµικής απορρόφησης πραγµατοποιούνται 

δυο διαδικασίες. Αρχικά ατοµοποιείται το υπό εξέταση στοιχείο και ακολουθεί διέγερση 

των παραγόµενων ατόµων. Η διέγερση επιτυγχάνεται µε απορρόφηση ακτινοβολίας 

συγκεκριµένου µήκους κύµατος, που αντιστοιχεί στην απαιτούµενη ενέργεια για µια 

ηλεκτρονική µετάπτωση από την θεµελιώδη κατάσταση σε µια διεγερµένη. 'Όταν 



  

ακτινοβολία αυτού του µήκους κύµατος διέλθει µέσα από τα άτοµα του µεταλλοϊόντος, 

µέρος της απορροφάται, ενώ τα άτοµα διεγείρονται.  

 

Η παρατηρούµενη απορρόφηση είναι ανάλογη της συγκέντρωσης του µεταλλοϊόντος και 

ακολουθεί τον νόµο των Lambert-Beer :  

 

  Α = logPo/P = -logT = εbc  

 

 

όπου:  

Α= απορρόφηση  

Ρο= ισχύς της προσπίπτουσας ακτινοβολίας  

Ρ= ισχύς της εξερχόµενης ακτινοβολίας  

Τ= διαπερατότητα  

b= απόσταση µέσα στο διάλυµα που διανύει η δέσµη της ακτινοβολίας  

ε= µοριακή απορροφητικότητα (σταθερά αναλογίας)  

c= συγκέντρωση  

 

Το στάδιο της ατοµοποίησης είναι το σηµαντικότερο και η διαδικασία που  

ακολουθείται έχει δραστικές επιδράσεις στην ακρίβεια και την ευαισθησία της  

µεθόδου. Ανάλογα µε το µέσο ατοµοποίησης, η µέθοδος διακρίνεται σε τέσσερις 

κατηγορίες :  

 

1. Την Φασµατοµετρία Ατοµικής Απορρηφησης µε Φλόγα (ΦΑ.Α.Α.Φ) κατά την 

οποία η ατοµοποίηση γίνεται µε φλόγα  

2. την Ηλεκτροθερµική Φασµατοµετρία Ατοµικής Απορρόφησης (Η.ΦΑ.Α.Α) στην 

οποία χρησιµοποιείται ειδικός κλίβανος από γραφίτη που θερµαίνεται ηλεκτρικά 

3. την Φασµατοµετρία Ατοµικής Απορρόφησης Υδριδίων (ΦΑ.Α.Α.Υ) στην οποία 

αρχικά τα ιόντα του µετάλλου ανάγονται προς πτητικά υδρίδια, τα οποία 

µεταφέρονται στο χώρο θέρµανσης διασπώνται και µετράται η παρατηρούµενη 

απορρόφηση και 

4. την τεχνική της Φασµατοµετρίας Ατοµικής Απορρόφησης Ψυχρών Ατµών 

(ΦΑ.Α.ΑΨ.Α), που εφαρµόζεται στον προσδιορισµό του Hg και στηρίζεται στην 



  

αναγωγή των ιόντων προς το µέταλλο, που στην θερµοκρασία περιβάλλοντος είναι 

πτητικό και µεταφέρεται στο χώρο, όπου µετράται η παρατηρούµενη απορρόφηση.  

 

 

 
 

 

 

Σχήµα 6.1 Σχηµατικό διάγραµµα συστήµατος φασµατοµετρίας ατοµικής 

απoρροφησης.  

 

 

Οι δυο τελευταίες τεχνικές παρέχουν την δυνατότητα προσδιορισµού Hg και στοιχείων, 

που σχηµατίζουν υδρίδια µε πολύ καλή ευαισθησία, οι δυο πρώτες όµως είναι εκείνες που 

χρησιµοποιούνται σε µεγαλύτερη κλίµακα. Η ΦΑ.Α.Α.Φ χρησιµοποιήθηκε πάρα πολύ στις 

δεκαετίες του 60 και 70 και παρά το ότι σήµερα έχουν αναπτυχθεί µέθοδοι που παρέχουν 

χαµηλότερα όρια ανίχνευσης για πολλά στοιχεία, χρησιµοποιείται ευρύτατα για 

προσδιορισµούς ρουτίνας. Η Η.ΦΑ.Α.Α χρησιµοποιείται επίσης ευρύτατα και παρέχει τα 

χαµηλότερα γνωστά όρια ανίχνευσης για ένα µεγάλο αριθµό στοιχείων (Πεντάρη 1998). 

 

Β. Χηµικές αναλύσεις (ΦΑ.Α.Α) 

 

Χηµικές αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν σε όλα τα δείγµατα και προσδιορίστηκαν οι 

συγκεντρώσεις των στοιχείων : Ni, Cu, Zn, Pb, Cr, Mn, Al2O3, Fe2O3, Hg, και Cd. 

 

Των χηµικών αναλύσεων προηγήθηκε διλυτοποίηση του ξηρού δείγµατος.  

 

 

 



  

Β.1 ∆ιαλυτοποίηση  µε  επίδραση  HF-HNO3 

 

Ποσότητα  250  mg  λειοτριβιµένου  δείγµατος  µεταφέρονται  σε  ποτήρι  από  τεφλόν, 

χωρητικότητας  200  ml. Προστίθενται  20  ml  πυκνού  HNO3  οξέος  και  60 ml  πυκνού  

ΗF  οξέος. Το  ποτήρι  µεταφέρεται  σε  υδατόλουτρο  και  το  περιεχόµενο  εξατµίζεται  

µέχρι  ξηρού. Η  διαδικασία  επαναλαµβάνεται  και  στο  υπόλειµµα  προστίθενται  5 ml  

πυκνού  HCl  οξέος  και  5  ml  πυκνού  ΗΝΟ3  οξέος  και  το  περιεχόµενο  εξατµίζεται  

µέχρι  ξηρού. Στη  συνέχεια  προστίθενται  άλλα    5 ml  HCl  οξέος  και  5 ml  ΗΝΟ3  

οξέος  και  ακολουθεί  αραίωση  µέχρι  περίπου  50 ml. Το  περιεχόµενο  εξατµίζεται  

µέχρι  να  φτάσει  τα  35  ml  περίπου, µεταφέρεται  σε  ογκοµετρική  φιάλη  των  50 ml  

αραιώνεται  µέχρι  τη  χαραγή  και  µεταφέρεται  σε  πλαστική  φιάλη, όπου  και  

φυλάσσεται  για  να  χρησιµοποιηθεί  για  τον  προσδιορισµό  ιχνοστοιχείων.  

 

Β.2 Προσδιορισµός ιχνοστοιχείων 

 

• Προσδιορισµός Ni : Για τον προσδιορισµό του Ni παρασκευάστηκαν τρία πρότυπα 

(standards) διαλύµατα. Το πρώτο είχε συγκέντρωση 0,3 ppm, το δεύτερο 0,5 ppm 

και το τρίτο 1 ppm. Ο ποσοτικός προσδιορισµός έγινε µε ατοµική απορρόφηση 

φλόγας. 

• Προσδιορισµός Zn : Για τον προσδιορισµό του Zn παρασκευάστηκαν τρία πρότυπα 

(standards) διαλύµατα µε συγκεντρώσεις  0,5 ppm, 2 ppm και 4 ppm αντίστοιχα. Ο 

ποσοτικός προσδιορισµός έγινε µε ατοµική απορρόφηση φλόγας. 

• Προσδιορισµός Cr : Για τον προσδιορισµό του Cr παρασκευάστηκαν τρία πρότυπα 

(standards) διαλύµατα µε συγκεντρώσεις  0,5 ppm, 0,8 ppm και        1 ppm 

αντίστοιχα. Ο ποσοτικός προσδιορισµός έγινε µε ατοµική απορρόφηση φλόγας. 

• Προσδιορισµός Mn : Για τον προσδιορισµό του Mn παρασκευάστηκαν τρία 

πρότυπα (standards) διαλύµατα µε συγκεντρώσεις  0,5 ppm, 1 ppm και        1,5 ppm 

αντίστοιχα. Ο ποσοτικός προσδιορισµός έγινε µε ατοµική απορρόφηση φλόγας. 

• Προσδιορισµός Cu : Για τον προσδιορισµό του Cu παρασκευάστηκαν τρία πρότυπα 

(standards) διαλύµατα µε συγκεντρώσεις  0,2 ppm, 0,3 ppm και        0,6 ppm 

αντίστοιχα. Ο ποσοτικός προσδιορισµός έγινε µε ατοµική απορρόφηση φλόγας. 



  

• Προσδιορισµός Pb : Για τον προσδιορισµό του Pb παρασκευάστηκαν τρία πρότυπα 

(standards) διαλύµατα µε συγκεντρώσεις  1 ppm, 1,5 ppm και           3 ppm 

αντίστοιχα. Ο ποσοτικός προσδιορισµός έγινε µε ατοµική απορρόφηση φλόγας. 

 

• Προσδιορισµός Fe : Για τον προσδιορισµό του Fe παρασκευάστηκαν τρία πρότυπα 

(standards) διαλύµατα µε συγκεντρώσεις  5 ppm, 10 ppm και           20 ppm 

αντίστοιχα. Στα δείγµατα έγινε αραίωση στα 10 ml και πρσθήκη 1 ml 0,2 % CaCl2. 

Ο ποσοτικός προσδιορισµός έγινε µε ατοµική απορρόφηση φλόγας. 

 

• Προσδιορισµός Al : Για τον προσδιορισµό του  Al παρασκευάστηκαν τρία πρότυπα 

(standards) διαλύµατα µε συγκεντρώσεις  50 ppm, 150 ppm και           350 ppm 

αντίστοιχα. Ο ποσοτικός προσδιορισµός έγινε µε ατοµική απορρόφηση φλόγας. 

 

Οι συγκεντρώσεις που µετρήθηκαν ήταν στο διαλυτοποιηµένο δείγµα οπότε ακολούθησε 

αναγωγή τους στο ξηρό. Επιπλέον για τα Fe και Al ακολούθησε αναγωγή στα αντίστοιχα 

οξείδια τους (Fe2O3, Al2O3) και σε συγκεντρώσεις %. 

 

• Προσδιορισµός Cd. : Για τον προσδιορισµό του Cd παρασκευάστηκε αρχικό 

πρότυπο διάλυµα 10 ppb. Οι αραιώσεις προτύπου διαλύµατος ήταν 1 ppb,      2 ppb 

και 4 ppb. Ο ποσοτικός προσδιορισµός έγινε µε ατοµική απορρόφηση φούρνου 

γραφίτη. Τα χαρακτηριστικά της ανάλυσης ήταν τα ακόλουθα :  

ΜΗΚΟΣ ΚΥΜΑΤΟΣ : 228,8 

            SLIT WIDTH : 0.5 nm 

LAMP CURRENT : 4 Ma 

INSTRUMENT MODE : Peak Area 

ΒΕΛΤΙΣΤΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ : Ash T : 750 oC 

                                             Atomization T : 1800 oC 

                                             Modifier : NH4H2PO4 

                                             Clean T : 2700 oC 

 

• Προσδιορισµός  Hg : Για τον προσδιορισµό του Hg  παρασκευάστηκαν τρία 

πρότυπα (standards) διαλύµατα µε συγκεντρώσεις  1 ppb, 3 ppb και                5 ppb 

αντίστοιχα. Ο διαλύτης που χρησιµοποιήθηκε ήταν HNO3 1.5 % και το αναγωγικό 



  

διάλυµα περιείχε H2O, NaOH και NaBH4. Ο ποσοτικός προσδιορισµός έγινε µε 

ατοµική απορρόφηση ψυχρών ατµών. 

  

Επίσης ακολούθησε αναγωγή των συγκεντρώσεων στο ξηρό δείγµα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

7. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ-EΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

 

7.1 Μετρήσεις απώλειας πύρωσης 

 
Οι τιµές των µετρήσεων παρουσιάζονται στον πίνακα 7.1 παρακάτω. 

 

Πίνακας 7.1  Αποτελέσµατα µετρήσεων απώλειας πύρωσης 

               Απώλεια πύρωσης 

θερµοκρασία  105 oC 550 oC 1050 oC 

                               % απώλεια βάρους 

    Σταθµός Ι    

     0-3cm 1.14 9.09 26.3 

     3-12cm 1.23 9.3 26.3 

    12-19cm 0.99 8.1 27.5 

    19-28cm 0.53 8.56 26.2 

     28-40cm 0.9 6.6 27.3 

   Σταθµός J    

    0-4cm 1.86 13.26 23.8 

    4-8cm 0.74 8.86 22.5 

    8-13cm 1.75 11.17 22.8 

   13-18cm 1.12 11.53 22.5 

   18-26cm 1.03 9.88 21.9 

    26-36cm 0.94 9.05 21.2 

   Σταθµός Κ    

   0-3cm 1.6 15.57 29.4 

   3-9cm 0.9 17.42 32 

   9-16cm 0.8 13.51 27 

  16-40cm 1.93 10.63 32 

 

 

 



  

7.2 Χηµικές αναλύσεις XRF 

 
Οι τιµές που πάρθηκαν από το µηχάνηµα επεξεργάστηκαν και διορθώθηκαν µε την 

βοήθεια των τιµών του οργανικού άνθρακα και της απώλειας πύρωσης. Το ποσοστό του 

CaO διορθώθηκε γιατί ήταν υπερεκτιµηµένο, λόγω παρουσίας οργανικών, υπολογίζοντας 

το ποσοστό του CO2 που προέρχεται από αυτά (αντίδραση 1) και αφαιρώντας το από αυτό 

που προέρχεται απο τη διάσπαση του ανθρακικού ασβεστίου (αντίδραση 2) : 

 

    C + O2 → CO2  (αντίδραση 1) 

 

    CaCO3 → CaO + CO2  (αντίδραση 2) 

   

Τα ποσοστά των επιµέρους  συστατικών διορθώθηκαν όπου ήταν αναγκαίο µε την 

εκατοστιαία τους σύσταση συνεκτιµώντας και το ποσοστό των οργανικών από την 

απώλεια πύρωσης. Το ποσοστό του P2O5 ήταν πρακτικά αµελητέο και για τον λόγο αυτό 

δεν αναφράφεται. Οι µετρήσεις έγιναν µε τη συσκευή της Siemens µοντέλο SRS 303. Τα 

αποτελέσµατα που προέκυψαν παρουσιάζονται στον πίνακα 7.2 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

Πίνακας 7.2  Αποτελέσµατα χηµικής ανάλυσης µε XRF 

  % Fe2O3 % MnO  %T iO2  % CaO  % K2O % SiO2  % Al2O3  % MgO  % Na2O 

Σταθµός  Ι          

0-3cm     4.8   0.06   0.41    27.9    1.6    27.4    10.6     2.3    0.28 

3-12cm     4.8   0.06   0.42    27.1    1.6    27.9    10.6     2.2    0.24 

12-19cm     4.5   0.06   0.40    27.7    1.5    27.0    10.4     2.2    0.26 

19-28cm     4.6   0.06   0.41    27.6    1.6    27.8    10.9     2.3    0.26 

28-40cm     3.8   0.05   0.40    27.3    1.4    29.3    10.4     2.0    0.28 

Σταθµός  J          

0-4cm     5.6   0.07   0.50    22.4    2.1    31.1    11.9     2.7    0.28 

4-8cm     4.9   0.06   0.47    23.6    1.9    33.2    11.6     2.5    0.25 

8-13cm     5.2   0.06   0.52    21.1    2.1    34.4    12.1     2.7    0.31 

13-18cm     5.6   0.06   0.51    22.5    2.1    32.3    12.1     2.6    0.27 

18-26cm     5.2   0.06   0.52   22.1     2.1    33.7    12.2     2.6    0.29 

26-39cm     5.0   0.06   0.52   21.1     2.2    35.3    12.5     2.8    0.34 

Σταθµός K          

0-3cm     5.3   0.05   0.47   27.4    1.8    21.9    11.4     2.4    0.10 

3-9cm     5.2   0.05   0.3   34.0    1.4    15.5      9.6     2.3    0.21 

9-16cm     5.0   0.05   0.4   26.9    1.8    25.5    11.3     2.8    0.16 

16-40cm     4.2   0.05   0.4   24.8    1.5    27.6      9.8     2.6    0.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

7.3 Μετρήσεις ιοντοεναλλακτικής ικανότητας 

 
Στον πίνακα 7.3 παρουσιάζονται τα αποταλέσµατα των µετρήσεων της ιοντοεναλλακτικής 

ικανότητας των διάφόρων κλασµάτων των τριών σταθµών I, J  

και K, όπου CEC= ιοντοεναλλακτική ικανότητα. 

 

Πίνακας 7.3  Ιοντοεναλλακτική ικανότητα για τον I-station 

Σταθµός Ι CEC 

meq/100g 

Σταθµός J CEC  

meq/100g

Σταθµός Κ CEC  

meq/100g 

0-3 cm 3.2  0-4 cm 5.4  0-3 cm 8.0  

3-12 cm 2.15 4-8 cm 3.9  3-9cm 5.5  

12-19 cm 2.4  8-13 cm 4.75  9-16 cm 9.5  

19-28 cm 3.25  13-18 cm 4.9  16-40 cm 7.1  

28-40 cm 1.72  18-26 cm 4.45    

  26-36 cm 4.8    

 

  

 

7.4 Τιµές  κοκκοµετρίας µε την τεχνική καθίζησης Atterberg 

 
O Atterberg (1912) προσπάθησε να ορίσει τα διάφορα όρια µεγέθους µε επιστηµονική 

βάση. Έτσι την οριακή κατάσταση κατά την οποία το νερό συγκρατείται στους πόρους 

µεταξύ των κόκκων την αντιστοιχεί σε οµάδα µεγέθους 20-2 mm (χαλίκι). Στη συνέχεια 

όταν το νερό συγκρατείται στους πόρους µε τροχοειδή φαινόµενα το µέγεθος των κόκκων 

είναι 2-0.2 mm (χοντρόκοκκη άµµος) και το όριο µεταξύ ξηρής και υγρής άµµου 

χαρακτηρίζεται από το κλάσµα 0.2-0.02 mm (λεπτόκοκκη άµµος). Το κλάσµα 0.02-0.002 

mm (ιλύς) χαρακτηρίζεται από ασθενή τριχοειδή φαινόµενα κίνησης νερού µεταξύ των 

κόκκων και τέλος για µέγεθος >0.002 mm (άργιλος) παρατηρούνται πλέον τα φαινόµενα 

αιώρησης. Η παραπάνω περιγραφή αποτελεί το σύστηµα Atterberg. 

 

 

 



  

Τα αποτελέσµατα των τεχνικών κοκκοµετρίας για τα διάφορα κλάσµατα των τριών 

σταθµών δειγµατοληψίας φαίνονται στον παρακάτω πίνακα : 

 

Πίνακας 7.4  Ποσοστά κοκκοµετρικών κλασµάτων µε την τεχνική Atterberg 

  Προϊόν υγρής κοσκίνησης (%)                 Προϊον  Atterberg (%) 

    >212 µm        212-63 µm   63-20 µm  20-6 µm  6-2 µm  <2 µm 

K 0-3 cm    16             48.8      8.8    20.8    2.8   2.8 

K 3-9 cm    14.7             54.7    11.9    16    0.9   1.8 

K 9-16 cm     5             41.6    11.1    34.3    0.6   7.4 

K 16-40 cm     15.5             50.3    11.2    18.8    2.2   2 

J 0-4 cm     25.7             41.9    10.2    18.5    1.5   2.1 

J 4-8 cm     37.9             32.6      8.3    18.3    1.1   1.7 

J 8-13 cm     30.2             28    10.6    24.1    1.1   5.9 

J 13-18 cm     32             35.1      9.3    20.7    1.2   1.6 

J 18-26 cm     35.3             29.7    10.1    17.6    1.8   1.5 

J 26-36 cm     31.2             28.7    12.4    23.1    3.1   1.5 

I 0-3 cm     32.6            34.7     14.8    13.6     1.7   2.6 

I 3-12cm     31.8            35.3     14.3    11.8     4   2.8 

I 12-19 cm     33.2            35     10.8    12.8     6.4   1.7 

I 19-28 cm     32.2            34.4     16    14.1    0.45   2.7 

I 28-40 cm     33.8            35.3     11.3    15.6    0.52   3.5 

 

 

Ο χαρακτηρισµός των κλασµάτων αυτών έχει ως εξής : 

 

Πίνακας 7.5  Χαρακτηρισµός κλασµάτων µε το σύστηµα Atterberg 

Κοκκοµετρικό κλάσµα (µm)  Χαρακτιρισµός κλάσµατος 

63-20 µm λεπτοµερής άµµος 

20-6 µm ιλύς  

6-2 µm ιλύς 

<2 µm άργιλος 

 

 



  

 Πίνακας 7.6  Χαρακτηρισµός κλασµάτων της υγρής κοσκίνησης 

Κοκκοµετρικό κλάσµα (µm) Χαρακτιρισµός κλάσµατος 

212-63 µm χοντρόκοκκη άµµος 

>212 µm χαλίκι 

 
 

Σύµφωνα µε τους πίνακες 7.5 και 7.6 ο χαρακτηρισµός των ιζηµάτων για τους τρεις 

σταθµούς δειγµατοληψίας είναι ο ακόλουθος :  

 

• Σταθµός K :   ιλυοαµµώδες ίζηµα 

 

• Σταθµός J :   ιλυοαµµώδες  µε χοντρόκοκκη άµµο ίζηµα 

 

• Σταθµός I :   ιλυοαµµώδες  µε χοντρόκοκκη άµµο ίζηµα 

 

 

Τα παραπάνω αποτελέσµατα φαίνονται στα διαγράµµατα των παρακάτω σελίδων 7.1, 7.2 

και 7.3. 
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∆ιάγραµµα 7.1 Κοκκοµετρική κατανοµή για τον σταθµό K 

 



  

 

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

µm

%

J 0-4 cm
J 4-8 cm
J 8-13 cm
J 13-18 cm
J 18-26 cm
J 26-36 cm

 
 

∆ιάγραµµα 7.2 Κοκκοµετρική κατανοµή για τον σταθµό J 
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∆ιάγραµµα 7.3 Κοκκοµετρική κατανοµή  για τον σταθµό I 

 

 

 

 

 



  

Παρατήρηση: µε τη µέθοδο περίθλασης ακτίνων Lazer υπάρχει η τάση ανίχνευσης 

λεπτότερου υλικού σε σχέση µε αυτή της Atterberg. Στην πρώτη το κλάσµα <2 µm 

κυµαίνεται στο 20-30 % και στην δεύτερη στο 3-5 %. Επίσης το κλάσµα 2-63 µm στην 

Lazer κυµαίνεται γύρω από το 60% ενώ ίδιο ποσοστό παρουσιάζει το κλάσµα >63 µm 

στην Atterberg. Παρότι έγινε χρήση αντικροκιδωτικού για ένα τέταρτο κατά την  εκτέλεση 

της µεθόδου Atterberg ανιχνεύτηκαν χονδρότεροι κόκκοι. Εποµένως προτείνεται χρήση 

αντικροκιδωτικού για περισσότερο χρόνο κατά την  εκτέλεση της µεθόδου Atterberg και 

χρήση της µεθόδου Lazer για λεπτόκκοκο υλικό που έχει να κάνει µε συγκεκριµένες 

εφαρµογές π.χ κεραµικά. 

 

 

7.5 Μετρήσεις οργανικού άνθρακα TOC (Total Organic Carbon) 

 
Οι µετρήσεις έγιναν µε τον φούρνο της Leco. Στον πίνακα 7.7 παρουσιάζονται τα τελικά 

αποταλέσµατα. 

 

Πίνακας 7.7  Αποτελέσµατα TOC % για τους τρεις σταθµούς δειγµατοληψίας 

Σταθµός  I    ΤΟC %   Σταθµός J   ΤΟC %  Σταθµός K   ΤΟC % 

  0-3cm      4.2   0-4cm      3.6   0-3cm 2.8 

  3-12cm      4.7   4-8cm      2.7   3-9cm 3.4 

  12-19cm      1.7   8-13cm      2.1   9-16cm 2.7 

  19-28cm      1.1   13-18cm      1.5   16-40cm 1.6 

  28-40cm      1.1   18-26cm      1.7   

    26-36cm      1.3   

 

 

Παρατήρηση: το ποσοστό του οργανικού άνθρακα είναι υψηλό, µε υψηλότερο αυτό του 

ανατολικού σταθµού K. Από το προφίλ της κατανοµής του οργανικού άνθρακα µε το 

βάθος είναι εµφανής η εξάρτηση του µε το µαύρο στρωµα ιλύος (µέχρι τα 12 cm), όπου 

αντιστοιχεί στα τελευταία 50 έτη µια περίοδο µε έντονη ανθρωπογενή δραστηριότητα. 

Επίσης η ύπαρξη άνθρακα εξαρτάται από την εµφάνιση του ορίζοντα µε τα κελύφη µε 

πιθανό εγκλωβισµό του σε αυτά. 

 



  

7.6 Γεωλογική περιγραφή της περιοχής γύρω από τον κόλπο  

      της Ελευσίνας 

 
Ξεκινώντας από την περιοχή γύρω από τον ανατολικό σταθµό Ι  στην παραλία 

Ασπροπύργου συναντούνται αλλουβιακές προσχώσεις πεδινών περιοχών ανοικτών προς τη 

θάλασσα και αργιλοαµµώδη υλικά. Γύρω από την λίµνη Κούνδουρου ασβεστόλιθοι, 

δολοµιτικοί ασβεστόλιθοι και δολοµίτες όπου τοπικά περιέχουν λεπτά στρώµµατα 

αργιλικού σχιστόλιθου. Στην περιοχή Σκαραµαγκά συναντούνται ριπίδια χειµάρρων, κώνοι 

κορηµάτων, πλευρικά κορήµατα και προσχωσιγενή υλικά κοιλάδων, αρκόζες, γραουβάκες 

και αργιλικοί σχιστόλιθοι. 

 

Συνεχίζοντας στην περιοχή γύρω από τον κεντρικό σταθµό J, δηλαδή στην περιχή 

Ελευσίνας, συναντάται η ίδια γεωλογία µε την παραλία Ασπροπύργου. ∆υτικότερα στην 

περιοχή Μάνδρας ίδια µε αυτήν της περιοχής Σκαραµαγκά µε επιπλέον εµφάνιση 

ασβεστολίθων οι οποίοι καλύπτουν κατά θέσεις µε συµφωνία στρώσεως σιδηρονικελιούχα 

και βωξιτικά κοιτάσµατα. 

 

Τέλος στην περιοχή γύρω από τον δυτικό σταθµό Κ και συγκεκριµένα στον Λουτρόπυργο 

εµφανίζονται επίσης ασβεστόλιθοι. ∆υτικότερα στις περιοχές Μεγάλο Πεύκο και Νέα 

Πέραµος χειµαρρώδεις αποθέσεις και αλλουβιακά ριπίδια, συγκεντρώσεις βωξιτικών 

λατυπών και αποθέσεις κλειστών λεκανών (Κουλουριώτικο ρέµα). Ο γεωλιγικός χάρτης 

της περιοχής βρίσκεται στο παράρτηµα Γ. 

 

 
7.7 Ορυκτολογική ανάλυση 
 
Η ορυκτολογική ανάλυση έγινε στο ΕΚΘΕ µε τη συσκευή Rigaku, D-max B. Η ποσοτική 

ανάλυση προέκυψε από την επεξεργασία των ακτινοδιαγραµµάτων  του Παραρτήµατος Γ 

και παρουσιάζεται στον πίνακα 7.8. 

 

 

 

 

 



  

 
Πίνακας 7.8  Ορυκτολογική ανάλυση ιζηµάτων για τους σταθµούς Κ, Ι και J 
 
 % 

Αλίτης  

% 
Χαλαζίας 

% 

Ασβεστίτης 

 

% 
Αραγωνίτης  

% 
∆ολοµίτης  

% 
Χλωρίτης  

 

%  

Ιλλίτης 

 

%  
Αλουνίτης 

 

%  

Αλβίτης 

 

K 0-3 cm 7 21 51 10 4 2 4 - - 

K 3-9 cm 7 21 51 10 4 2 4 - - 

K 9-16 cm 7 21 51 10 4 2 4 - - 

K16-40cm 9 23 32 12 5 3 9 7 - 

I 0-3 cm 3 35 28 10 3 5 8 8 - 

I 3-12 cm 2 23 19 33 2 4 7 5 6 

I 12-19 cm 2 22 18 34 2 2 6 5 8 

I 19-28 cm 2 22 18 34 2 2 6 5 8 

I 28-40 cm 2 58 26 - - 5 7 - 2 

J 0-4 cm 13 47 22 7 3 3 5 - - 

J 4-8 cm 13 47 22 7 3 3 5 - - 

J 8-13 cm 17 43 20 7 3 3 7 - - 

J13-18 cm 5 52 25 8 2 3 4 - - 

J18-26 cm 3 52 25 8 2 2 7 - - 

 
 
 
 
 
 

7.8 Αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων 

 
Οι µετρήσεις έγιναν µε την συσκευή Analyst 100, Perkin Elmer και για την µέτρηση του 

Hg συνδέθηκε επιπλέον γεννήτρια υδριδίων MHS-10. Η µέτρηση Cd έγινε µε φούρνο 

γραφίτη. 

 

Τα αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων παρουσιάζονται στον πίνακα 7.9 της     

επόµενης σελίδας. Ακολουθούν τα διαγράµατα 7.4, 7.5, και 7.6 της κατακόρυφης 

κατανοµής των συγκεντρώσεων των διαφορων ιχνοστοιχείων στα ιζήµατα 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

Πίνακας 7.9  Αποτελέσµατα χηµικής ανάλυσης (ΦΑ.Α.Α) 

 Pb (ppm) Ni (ppm) Zn (ppm) Cu (ppm) Mn(ppm)    Cr (ppm) Fe2O3 % Al2O3 % 

K 0-3 cm 155 171 555 66 299 193 5.4 8.5 

K 3-9 cm 203 243 551 237 344 155 4.7 5.5 

K 9-16 cm 202 133 296 47 245 157 5.4 8 

K 16-40 cm 64 150 141 µη ανιχ. 105 176 6 10.8 

J 0-4 cm 178 157 560 81 462 169 5.7 9.2 

J 4-8 cm 132 85 221 11 164 122 5.8 10.8 

J 8-13 cm 115 143 431 11 128 192 5.5 10.5 

J 13-18 cm 185 137 522 29 194 184 5.9 9.5 

J 18-26 cm 119 107 279 6 59 162 5.7 10.5 

J 26-36 cm 73 155 237 8 219 257 5 10.7 

I 0-3 cm 161 37 167 18 262 92 6 7.5 

I 3-12cm 141 139 242 30 398 109 5.1 6.9 

I 12-19 cm 141 48 224 24 340 90 5.1 7.2 

I 19-28 cm 135 63 220 29 438 104 5.3 7.9 

I 28-40 cm 67 87 304 0.6 231 102 4.2 6.9 

 

 

Σταθµός Κ Hg (ppb) Cd  (ppb) Σταθµός JHg (ppb) Cd  (ppb) Σταθµός ΙHg (ppb) Cd  (ppb) 

 0-3 cm 98 1289  0-4 cm 380 1639  0-3 cm 238 6463 

 3-9 cm 97 2236  4-8 cm 457 µη ανιχ.  3-12cm 247 581 

 9-16 cm 95 227  8-13 cm 312 975  12-19 cm 388 µη ανιχ. 

 16-40 cm 97 µη ανιχ.  13-18 cm 247 1003  19-28 cm 466 µη ανιχ. 

    18-26 cm 362 860  28-40 cm 360 645 

    26-36 cm 211 153    

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      ∆ιάγραµµα 7.4 Κατακόρυφη κατανοµή των συγκεντρώσεων στα ιζήµατα του  

                                σταθµού K 
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       ∆ιάγραµµα 7.5 Κατακόρυφη κατανοµή των συγκεντρώσεων στα ιζήµατα του  

                                σταθµού I 
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     ∆ιάγραµµα 7.6 Κατακόρυφη κατανοµή των συγκεντρώσεων στα ιζήµατα του  

                               σταθµού J 
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8. ΣΥΖΗΤΗΣΗ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

8.1   Η µέτρηση της συγκέντωσης του φυσικού ισοτόπου 210Pb σε  

        πρόσφατα ιζήµατα και η χρήση των δεδοµένων για τον      

        υπολογισµό του ρυθµού ιζηµατογένεσης και χρονολόγησής τους 
 

Ο 210Pb ανήκει στα φυσικά ισότοπα και προέρχεται από την διάσπαση των προϊόντων του 
238U. Έχει χρόνο ηµιζωής ίσο µε 22,26 έτη. Όσα άτοµα 210Pb καταλήγουν µε υγρή ή ξηρή 

κατακρήµνυση στους υδάτινους αποδέκτες προσροφούνται στα αιωρούµενα σωµατίδια της 

υδάτινης στήλης και µεταφέρονται τελικά στο ίζηµα όπου αποτίθενται και συνεχίζουν να 

διασπώνται.  

 

Σε κάθε περίπτωση, υπό την προϋπόθεση ότι η τροφοδοσία διατηρείται σταθερή, θεωρείται 

ότι µέσα σε χρονικό διάστηµα 100 περίπου ετών έχει ολοκληρωθεί η διάσπασή των 

ισοτόπων του 210Pb, παραµένοντας ωστόσο η συγκέντωση υποβάθρου. Η θεωρητική 

κατακόρυφη κατανοµή της συγκέντωσης του 210Pb σε έναν ιζηµατογενή σχηµατισµό 

µειώνεται εκθετικά συναρτήσει του βάθους µέχρι την τιµή υποβάθρου όπου και παραµένει 

σταθερή. Με χρήση κατάλληλων µαθηµατικών µοντέλων υπολογίζεται ο ρυθµός 

ιζηµατογένεσης λαµβάνοντας υπόψη το στρώµα εκείνο που οι συγκεντρώσεις του 210Pb 

είναι µεγαλύτερες από την τιµή υποβάθρου. Με βάση τα παραπάνω και µε δεδοµένο το 

χρόνο ηµιζωής του ισοτόπου του 210Pb, υπολογίζεται το πάχος του στρώµατος από την 

επιφάνεια του ιζήµατος µε ηλικία µέχρι 100 περίπου έτη (Καµπέρη , Αναγνώστου). 

 

Το µαθηµατικό µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε είναι το CRS (Constant Rate of Supply) υπό 

την προϋπόθεση ότι επικρατούν συνθήκες σταθερού ρυθµού τροφοδοσίας. Από την 

κατακόρυφη κατανοµή της ολικής ενεργότητας του ισοτόπου 210Pb το πάχος των 30 cm 

φαίνεται να αντιστοιχεί σε ηλικία 100 ετών. 

 

Με χρήση του προαναφερθέντος µοντέλου για το δυτικό τµήµα του κόλπου ο ρυθµός 

ιζηµατογένεσης είναι ίσος µε 0,29 cm/έτος και ο επιφανειακός ρυθµός συσσώρευσης 

µάζας (η συσσώρευση µάζας στη µονάδα του χρόνου ανά επιφάνεια ιζήµατος) ίσος µε 0,18 

g/cm2yr.  

 



  

Λαµβάνοντας υπόψη ανάλογες τιµές, όπως για την λεκάνη του Β. Αιγαίου (0,21 cm/έτος 

και 0,12 g/cm2yr) είναι αναµφισβήτητη η έντονη χερσογενής επίδραση στην περιοχή. 

Επίσης σε συνδιασµό µε την ατµοσφαιρική κατακάθιση σωµατιδιακού υλικού και την 

βιογενή παραγωγή ο κόλπος της Ελευσίνας καθίσταται περιοχή µε αξιοσηµείωτη 

ιζηµατογένεση (Ρόρη 2002). 

 

Με πολλαπλασιασµό του επιφανειακού ρυθµού συσσώρευσης µάζας και τις 

συγκεντρώσεις των ρυπαντών µετάλλων για το ανάλογο χρονικό διάστηµα υπολογίζεται ο 

ρυθµός ροής των ρυπαντών. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον πίνακα 8.1 

 

Πίνακας 8.1 Οι επιφανειακοί ρυθµοί ροής ρυπαντών µετάλλων για τον σταθµό K 

Σταθµός Κ  Ηλικίες στρωµάτων  Pb (µg/cm2)  Ni (µg/cm2)  Zn  (µg/cm2)  Cu (µg/cm2)

0-3 cm 2001-1992 251 277 899 107 

3-9 cm 1992-1974 658 787 1785 768 

9-16 cm  1974-1953 764 503 1119 178 

16-30 cm 1953-1911 484 1134 1066 0 

 

Σταθµός Κ  Ηλικίες στρωµάτων  Mn (µg/cm2)  Hg (ng/cm2)  Cd (ng/cm2)  Cr (µg/cm2)

0-3 cm 2001-1992 484 157 2087 313 

3-9 cm 1992-1974 1115 314 7245 502 

9-16 cm  1974-1953 930 355 858 593 

16-30 cm 1953-1911 794 733 1,9 1331 

 

 

Σταθµός Κ   Ηλικίες στρωµάτων  Fe2O3 (10-2g/cm2)  Al2O3 (10-2g/cm2) 

0-3 cm 2001-1992 9 14 

3-9 cm 1992-1974 15 18 

9-16 cm  1974-1953 20 30 

16-30 cm 1953-1911 46 82 

 

Παρατήρηση : στους υπολογισµούς δεν λήφθησαν υπόψη οι ποσότητες που δεν 

κατακάθισαν ποτέ λόγω µεταφοράς τους από τις υδάτινες µάζες, οι µηχανισµοί ανάµειξης 



  

π.χ βιοαναµόχλευση, αλλαγές του ρυθµού ιζηµατογένεσης λόγω µηχανικών αιτιών π.χ 

κατολισθήσεις, επιχωµατώσεις, φυσικά χαρακτηριστικά του κόλπου που αλλάζουν µε τις 

εποχές κ.τ.λ. 

 

Από την µελέτη του παραπάνω πίνακα και σε συνδιασµό µε το ιστορικό της ρύπανσης 

των ιζηµάτων του κόλπου συµπεραίνουµε : 

 
• Κατά την περίοδο 1950-1974 το Θριάσιο πεδίο αποτελεί πόλο συγκέντρωσης 

βιοµηχανικής δραστηριότητας µε λειτουργεία µονάδων χωρίς περιβαλλοντικούς 

περιορισµούς. Οι συγκεντρώσεις Cd, Mn, Pb, Zn και Cu αυξάνονται στο τέλος της 

παραπάνω χρονικής περιόδου. 

• Κατά την περίοδο 1975-1980 οι παραλιακές µονάδες αυξάνουν τις εκτάσεις τους µε 

επιχωµατώσεις. Μέχρι το 1988 επιχωµατώθηκαν 1000 στρέµµατα θάλασσας µε 

αποτέλεσµα να αλλάξει η µορφολογία των ακτών. Αποτέλεσαν έτσι επιπρόσθετη 

πηγή ρύπανσης αφού οι βιοµηχανικές µονάδες δεν κατασκεύασαν το διαχωριστικό 

κρηπιδότοιχο ανάµεσα στη θάλασσα και τις  επιχωµατώσεις. Την περίοδο αυτή 

αυξάνονται οι συγκεντρώσεις όλων των µετάλλων που µετρήθηκαν καθών και ο 

ρυθµός ροής τους. 

• Κατά την περίοδο 1970-1980 αυξάνεται επίσης η λιµενική δραστηριότητα στο 

λιµάνι του κόλπου και η διακίνηση πετρελαιοειδών. Επίσης την διετία 1980-82 ο 

αριθµός των παροπλισµένων πλοίων αυξάνεται από 280 σε 435, αριθµός διπλάσιος 

της ασφαλούς χωρητικότητας του κόλπου. Οι παραπάνω δραστηριότητες 

δικαιολογούν το προφίλ των συγκεντρώσεων. 

 

 

8.2 Κέντρο επεξεργασίας λυµάτων Ψυττάλεια 
 

8.2.1 ∆ιερεύνηση του τρόπου διάχυσης του πεδίου των λυµάτων  

 

Τα λύµατα της Αθήνας (περίπου 800.000 m3/ηµέρα), µετά την πρωτοβάθµια επεξεργασία 

στην οποία υποβάλλονται στο Κέντρο της Ψυττάλειας, κατά την οποία αποµακρύνεται 

περίπου το 40% του οργανικού φορτίου, εκβάλλονται νότια από αυτήν σε βάθος 63 m. Τα 

λύµατα, λόγω των  προσµίξεων µε γλυκό νερό που περιέχουν, είναι ελαφρύτερα από το 



  

θαλασσινό νερό στο αντίστοιχο βάθος και κινούνται προς την επιφάνεια. Ωστόσο, κατά 

την περίοδο που επικρατεί το εποχικό θερµοκλινές, εγκλωβίζονται στα κατώτερα από αυτό 

στρώµατα και ακολουθούν την κίνηση των ρευµάτων στο αντίστοιχο βάθος. 

 

Οι µετρήσεις που έγιναν γύρω από τον αγωγό έδειξαν ότι τα λύµατα διαχέονται κυρίως 

νότια και νοτιοδυτικά επηρεάζοντας τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά του εσωτερικού 

Σαρωνικού µε µείωση της αλατότητας και του οξυγόνου και αύξηση των θρεπτικών και 

της θολερότητας (Παυλίδου, Ψυλλίδου-Γκιουράνοβιτς, Κοντογιάννης και Σιώκου-

Φράγκου 2000). 

 

8.2.2 Επιπτώσεις της επεξεργασίας των λυµάτων στο φυτοβένθος 

 

Από την µελέτη του φυτοβένθους φαίνεται ότι νιτρόφιλα είδη, που θεωρούνται δείκτες 

ρύπανσης, παρουσιάζουν σηµαντική αφθονία στο εσωτερικό του Σαρωνικού. Η δοµή της 

θαλάσσιας βλάστησης δείχνει ότι το φυτοβένθος βρίσκεται σε στάδιο µετάβασης και είναι 

πιθανό να εξελιχθεί τα επόµενα χρόνια µε την προϋπόθεση της αύξησης της διάυγειας των 

νερών και της µείωσης της οργανικής ρύπανσης (Παναγιωτίδης, Μεντελιόγλου και 

Βαρκιτζή 2000). 

 

8.2.3 Παρακολούθηση της µικροβιολογικής ποιότητας του νερού του Σαρωνικού    

         κόλπου υπό την επίδραση της εκβολής των λυµάτων 

 

Η απόρριψη µη επεξεργασµένων λυµάτων στα υδάτινα οικοσυστήµατα τα εµπλουτίζει µε 

όλων των ειδών παθογόνους µικροοργανισµούς και κυρίως µε κοπρανώδη βακτήρια. 

Στόχος της µελέτης παράκτιων περιοχών είναι η αξιολόγησή τους για κολύµβηση. Πολλά 

παράκτια δείγµατα ξεπέρασαν το όριο ασφαλείας που θέτουν οι επιδηµιολόγοι. Σύµφωνα 

µε την ισχύουσα Ευρωπαϊκή νοµοθεσία απαγορεύεται η αποβολή λυµάτων πόλεων µε 

πληθυσµό µεγαλύτερο από 10.000 κατοίκους χωρίς να υπάρχει δευτερογενής επεξεργασία. 

Οι τιµές που µετρήθηκαν κοντά στους διαχυτήρες είναι αυξηµένες και δεν είναι 

ικανοποιητικές ούτε για την ισορροπία του οικοσυστήµατος ούτε για την υγεία των 

ανθρώπων (Μαυρίδου, Σκοτεινιώτης και Κουρέα-Κρεµαστινού 2000). 

 

 

 



  

8.2.4 Αιωρούµενο σωµατιδιακό υλικό 

 

Το αιωρούµενο σωµατιδιακό υλικό εισέρχεται στο θαλάσσιο χώρο κυρίως κατά τους 

υγρούς µήνες  από τη χέρσο, µέσω του γενικά φτωχού υδρογραφικού δικτύου. Σε όλη τη 

διάρκεια του χρόνου ο αγωγός του βιολογικού καθαρισµού τροφοδοτεί την περιοχή µε 

σωµατιδιακό υλικό (Καραγεώργης και Αναγνώστου  2000).  

 

 

8.3 Οργανικοί ρυπαντές 
 
Με δεδοµένο τις υψηλές συγκεντρώσεις των συνολικών υδρογονανθράκων (αλειφατικά 

και πολυκυκλικά αρωµατικά), το θαλάσσιο σύστηµα του κόλπου της Ελευσίνας 

χαρακτηρίζεται ως µία από τις πλέον επιβαρυµένες περιοχές. Αξιοσηµείωτο είναι το 

γεγονός ότι παρ’ όλο που οι µέσες τιµές σε ολόκληρο το µήκος της κατακόρυφης στήλης 

είναι της ίδιας τάξης µεγέθους, εµφανίζεται σηµαντική διαφοροποίηση στην κατανοµή 

τους συναρτήσει του βάθους. 

 

 

Η διαφορά αυτή είναι δυνατό να αποδοθεί στους διακριτούς µηχανισµούς διάχυσης και 

µεταφοράς του οργανικού υλικού στα µεγαλύτερα βάθη, εξαιτίας των διαφορετικών 

ορυκτολογικών χαρακτηριστικών και την διαφορετική ηλικία των στρωµάτων τους. Ο 

ρόλος του χαρακτηριστικού στρώµατος της µαύρης ιλύος είναι καθοριστικός, καθώς 

αντιστοιχεί στα περισσότερο επιβαρυµένα στρώµατα. Συνεπώς, η παρατηρούµενη 

µικρότερη επιβάρυνση του πυρήνα της δυτικής λεκάνης του κόλπου στα κατώτερα 

στρώµατα σχετίζεται άµεσα µε το αντίστοιχα µικρότερο πάχος του στρώµατος της µαύρης 

ιλύος σε αυτόν. 

 

 Μεγάλη σπουδαιότητα ωστόσο, πρέπει να αποδοθεί και στην παρουσία σπασµένων 

κελυφών στο εσωτερικό του στρώµατος της µαύρης ιλύος, τα οποία στην περίπτωση του 

πυρήνα της ανατολικής λεκάνης υπάρχουν διάσπαρτα σε ολόκληρο το στρώµα της µαύρης 

ιλύος όπου παρατηρούνται οι υψηλότερες συγκεντρώσεις των οργανικών, ενώ στην 

περίπτωση του πυρήνα της δυτικής λεκάνης περιορίζονται σε έναν ορίζοντα που 

αντιστοιχεί σε βάθος από 6 έως 9cm όπου και εµφανίζεται η αντίστοιχη µέγιστη τιµή (σε 



  

βάθος 7-8cm που χρονολογείται το 1974-1978, εποχή µε έντονη ανθρωπογενή 

δραστηριότητα στην περιοχή). 

 

Οι επικρατούσες στον κόλπο της Ελευσίνας ανοξικές συνθήκες έχουν δώσει στα ιζήµατα 

του βυθού αυξηµένη περιεκτικότητα σε οργανικά υλικά, γεγονός που επιβεβαιώνει την 

συσώρευση σηµαντικών ποσοτήτων οργανικής ύλης στην θαλάσσια λεκάνη 

ανθρωπογενούς προέλευσης (Ρόρη 2002). 

 
8.3.1 Αλειφατικοί υδρογονάνθρακες 

 
Οι συγκεντρώσεις των συνολικών αλειφατικών υδρογονανθράκων είναι µέσης τιµής 355,9 

µg/g για τον Κ πυρήνα που βρίσκεται στη δυτική λεκάνη και 389,2 µg/g για τον Ι πυρήνα 

που βρίσκεται στην ανατολική λεκάνη του κόλπου της Ελευσίνας. Τα µη ρυπασµένα 

θαλάσσια ιζήµατα περιέχουν λιγότερο από 10 µg/g σε ξηρή βάση υδρογονάνθρακες 

βιογενούς προέλευσης. Περιοχές µε µέτρια ρύπανση όπως η Βαλτική και η Βόρεια θάλασσα 

παρουσιάζουν συγκεντρώσεις όσο αφορά τους συνολικούς υδρογονάνθρακες που 

κυµαίνονται από 30-432µg/g.  

 

Η παρουσία του  UCM (unresolved complex mixture) σε µεγάλα ποσοστά σε ένα θαλάσσιο 

σύστηµα οφείλεται στην παρουσία υπολειµµάτων πετρελαιοειδών ενώ σε ορισµένες 

περιπτώσεις αποτελεί ένδειξη εισροών υδρογονανθράκων προερχοµένων από την 

αποσάθρωση πετρωµάτων. Οι ενώσεις αυτές συνίστανται κυρίως από κυκλικές και µε 

διακλαδώσεις υδρογονάνθρακες και αποδίδονται σε υπολείµµατα διαβρωµένων 

πετρελαιοειδών. Από τις τιµές του UCM που αντιστοιχούν σε ποσοστό 80-98% και 83-

97% των αλειφατικών υδρογονανθράκων για τα δείγµατα του δυτικού και ανατολικού 

αντίστοιχα τµήµατος του κόλπου, είναι εµφανές ότι συνιστούν εκείνο το συστατικό που 

βρίσκεται σε µεγαλύτερο ποσοστό, παρουσιάζοντας µια οµοιόµορφη υπεροχή κατά µήκος 

της κατακόρυφης στήλης και των δύο πυρήνων. Οι υψηλές τιµές των συγκεντρώσεων τους 

κυµαίνονται από 3,6 ως  981,8 µg/g  ξηρού βάρους (µε µέση τιµή 342,25 µg/g) για το 

δυτικό τµήµα και από 74,7 ως  522,3 µg/g  ξηρού βάρους (µε µέση τιµή 369,71 µg/g) για 

το ανατολικό αντίστοιχα τµήµα του κόλπου, αποδεικνύουν την επιβάρυνση του κόλπου 

από πετρελαιοειδή. 

 



  

Από τον προσδιορισµό των κανονικών αλκανίων καθίσταται εφικτός ο διαχωρισµός των 

υδρογονανθράκων βιογενούς προέλευσης από εκείνων της ανθρωπογενούς 

δραστηριότητας. Ο δείκτης CPI (carbon preference index)  ορίζεται ως ο λόγος του 

αριθµού των κανονικών αλκανίων µε περιττό προς εκείνων µε άρτιο αριθµό ατόµων 

άνθρακα Στα προιόντα πετρελαίου η τιµή του δείκτη πλησιάζει την µονάδα ενώ τιµές του 

µεγαλύτερες από 4-5 αποδίδονται σε υπεροχή της χερσογενούς επίδρασης. Στην περίπτωση 

του κόλπου της Ελευσίνας  οι τιµές του λόγου κυµαίνονται από 1,59 ως 4,52 και από 1,30-

2,42 για το δυτικό και ανατολικό αντίστοιχα τµήµα του κόλπου. Προφανώς, στην 

πλειοψηφία τους και ιδιαίτερα για τον πυρήνα Ι είναι µικρότερες από αυτές που 

αντιστοιχούν σε φυτική ύλη (>4-5), γεγονός που αποδεικνύει την µεγαλύτερη επιβάρυνση 

του ανατολικού τµήµατος από ρυπαντές ανθρωπογενούς προέλευσης ή την πιθανή 

µεταφορά της ρύπανσης προς τα ανατολικά. 

 
8.3.2 Πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες 

 

Οι πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες παράγονται κυρίως από την ατελή καύση 

υλικών πλούσιων σε άνθρακα και θεωρούνται επίσης βασικά συστατικά των 

πετρελαιοειδών. Οι συγκεντρώσεις του πυρηλένιου αντιπροσωπεύουν το βιογενές µέρος 

των  PAH. 

Οι συγκεντρώσεις των συνολικών πολυκυκλικών αρωµατικών στον κόλπο της Ελευσίνας 

κυµαίνονται από  732,3-7709,3 και 317,4-2730,7ng/g σε ξηρή βάση (µε µέση τιµή 2731 

και 2036,5ng/g) για το δυτικό και ανατολικό αντίστοιχα τµήµα του κόλπου. Είναι υψηλές 

γεγονός που επιβεβαιώνει την σε µεγάλο βαθµό επιβάρυνση των ιζηµάτων του κόλπου 

συγκρινόµενα µε άλλα θαλάσσια συστήµατα . Από την κατακόρυφη κατανοµή των 

συγκεντρώσεων τους είναι εµφανής η οµοιόµορφα αυξηµένη επιβάρυνση και στους δύο 

πυρήνες. Για τον δυτικό µέχρι και τα 12cm (δηλαδή από το 1961 που σχετίζεται άµεσα µε 

την αλµατώδη αύξηση του πληθυσµού και την αναπτυσσόµενη βιοµηχανική 

δραστηριότητα στην περιοχή) ενώ για τον ανατολικό µέχρι και τα 25cm γεγονός που 

αποδίδεται στην χρόνια επιβάρυνση του ανατολικού τµήµατος από τα αστικά λύµατα του 

Κεντρικού Αποχετευτικού Αγωγού και τις έντονες βιοµηχανικές δαστηριότητες της 

περιοχής.  

 

 

 



  

8.3.3 Φυτοφάρµακα 
 

Τα φυτοφάρµακα και ιδιαίτερα αυτά µε ενώσεις της τριαζίνης είναι τα πιο 

πολυχρησιµοποιηµένα παρασιτοκτόνα στην Ελλάδα. Στα οργανοχλωριωµένα εντοµοκτόνα 

έχει απαγορευτεί η χρήση τους από το 1972, αλλά καθώς είναι µη βιοαποδοµήσιµα 

συναντώνται ακόµα και σήµερα στα θαλάσσια περιβάλλοντα.  

 

Οι συγκεντρώσεις των φυτοφαρµάκων (Nonachlor), κυµαίνονται από 0.04 ως 0.25 ng/g σε 

ξηρή βάση (Κ-πυρήνας) και από 0-0.08 ng/g σε ξηρή βάση (Ι-πυρήνας) µε τον σταθµό 

δειγµατοληψίας που βρίσκεται στο δυτικό τµήµα του κόλπου να παρουσιάζει υψηλότερες 

συγκεντρώσεις συγκριτικά µε τον άλλον πυρήνα εξαιτίας της αυξηµένης επίδρασης των 

αγροτικών δραστηριοτήτων στην περιοχή. Οι τιµές τους γενικά θεωρούνται χαµηλές και 

είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε άλλες µη επιβαρυµένες περιοχές. Το συστατικό των 

φυτοφαρµάκων που βρίσκεται σε µεγαλύτερο ποσοστό είναι η ατραζίνη. 

 
8.3.4 Παρασιτοκτόνα και PCBs 

 
Η σύσταση των χλωριωµένων οργανικών των παρασιτοκτόνων στα επιφανειακά ιζήµατα 

του κόλπου χαρακτηρίζεται από την εµφανή υπεροχή του DDT και των µεταβολιτών του 

DDE και DDD. Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις προφανώς που εντοπίζονται και στους δύο 

πυρήνες βρέθηκε ότι ο βασικός µεταβολίτης του DDT  είναι το DDE (µε εξαίρεση τα 

στρώµατα 0-2cm και 9-10cm του Ι-πυρήνα όπου προφανώς εµφανίζονται τοπικά 

αναγωγικές συνθήκες), ενώ οι τιµές του λόγου DDE/DDT ήταν µεγαλύτερες της µονάδας 

σε όλα τα στρώµατα του Κ-πυρήνα, γεγονός που εκτός από την διαρκή εναλλαγή 

οξειδωτικού-αναγωγικού περιβάλλοντος αποδεικνύει είτε την απουσία πρόσφατης 

επιβάρυνσης της περιοχής όσο αφορά τις συγκεκριµένες ενώσεις, είτε την πιθανή 

αυξηµένη κατακάθιση του DDE από την ατµόσφαιρα.  

 

Τα PCBs είναι συνθετικές οργανικές ενώσεις που εµφανίζουν µεγάλη αντοχή σε πολύ 

υψηλές πιέσεις µε µεγάλη εφαρµογή στη βιοµηχανία ηλεκτρισµού, στους πυκνωτές και 

µετασχηµατιστές καθώς επίσης και στα λιπαντικά λάδια και τη θερµική µόνωση. Στον 

πυρήνα του ανατολικού ωστόσο τµήµατος το άθροισµα των συγκεντρώσεων των PCBs 

κυµαίνεται από 1 – 161 ng/g (Κ-πυρήνας) και από 3-82 ng/g (Ι-πυρήνας) σε ξηρή βάση.  

 



  

Οι συγκεντρώσεις ωστόσο των συνολικών PCBs στους σταθµούς δειγµατοληψίας ήταν 

υψηλότερες από τις συνολικές συγκεντρώσεις των DDT, γεγονός που αποδεικνύει την 

επικράτηση στην περιοχή της επιβάρυνσης µε βιοµηχανικούς ρύπους, ειδικά όσο αφορά τα 

ανώτερα στρώµατα των ιζηµάτων, αλλά οφείλεται και στους διακριτούς µηχανισµούς 

µεταφοράς των δύο συγκεκριµένων ρυπαντών. Πιο συγκεκριµένα, ο βασικός µηχανισµός 

εισαγωγής των PCBs σε ιζήµατα αποµακρυσµένα από τις ακτές είναι η κατακάθιση τους 

από την ατµόσφαιρα σε αντίθεση µε τα DDT (µε εξαίρεση κάποιο ποσοστό του DDE που 

εισέρχεται µέσω της ατµόσφαιρας) τα οποία παρουσιάζουν τάση συσσώρευσης σε 

παράκτια σηµεία µέσω της κροκίδωσης/κατακάθισης του αιωρούµενου σωµατιδιακού 

υλικού. Αυτό αποδίδεται στις χαρακτηριστικές µικρές τάσεις ατµών που εµφανίζουν τα 

PCBs, τις πολύ µικρές διαλυτότητες τους στο νερό εξαιτίας του υδρόφοβου χαρακτήρα 

τους και της µη βιοαποδοµησιµότητας τους. Συνήθως, στα θαλάσσια συστήµατα 

συναντώνται σε σωµατιδιακή µορφή µε αποτέλεσµα την άµεση κατακάθιση τους στον 

πυθµένα µέσω του µηχανισµού ιζηµατογένεσης σε αντίθεση µε τα DDT που περιέχονται 

στην υδάτινη φάση και καθιζάνουν µέσω του µηχανισµού της κροκίδωσης (Ρόρη 2002). 

 

8.4 Γεωχηµικές και ορυκτολογικές συσχετίσεις 
 

Ύστερα από την µελέτη των διαγραµµάτων του παραρτήµατος ∆ προκύπτουν τα 

παρακάτω συµπεράσµατα: 

 
• Ο οργανικός άνθρακας σχετίζεται µε όλα τα στοιχεία που µετρήθηκαν µε την ΦΑ.Α.Α 

εκτός του Cr 

 

• Υπάρχει σταθερή συσχέτηση Fe2O3 και Mn 

 

• Υπάρχει πρόσθετη πηγή Fe και ανεξάρτητη από αυτή του Ni και  Mn 

 

• Η πηγή Ni και Cr είναι η ίδια  

 

• Υπάρχει πρόσθετη πηγή Zn 

 



  

• Η µειωµένη συγκέντρωση Cr στον Ι σταθµό οφείλεται στην ύπαρξη χαλαζία στην 

περιοχή αυτή 

 

• Το Cr συνδέεται µε τα φυλλοπυριτικά ορυκτά (χλωρίτη, ιλλίτη) 

 

• Η εναλλακτική ικανότητα είναι συνάρτηση της συγκέντρωσης του χαλαζία (αύξηση 

CEC όπου υπάρχει λιγότερος χαλαζίας) 

 

• Η ύπαρξη αλουνίτη στον Ι σταθµό δεν δικαιολογείται γεωλογικά αλλά αποτελεί προιόν 

δευερογενούς προέλευσης πιθανότατα από τος βιοµηχανικές δραστηριότητες 

 

• Η ύπαρξη Zn πιθανότατα οφείλεται µόνο σε βιοµηχανικές δραστηριότητες 

 

• Η ύπαρξη Cr οφείλεται κατά ένα ποσοστό στα χρωµονικελιούχα µεταλλέυµατα µέσα 

στους λατερίτες της περιοχής Αιγαλέου αλλά και στην βιοµηχανική δραστηριότητα 

 

 

Επίσης από την γεωλογία της περιοχής και τις φυσιολογικές τιµές των συγκεντρώσεων των 

χηµικών στοιχείων στα διάφορα πετρώµατα προκύπτει ότι: 

 

• Το Ni βρίσκεται πάνω από τα φυσιολογικά όρια 

• Ο Cu είναι αυξηµένος στο κλάσµα 3-9 cm στον σταθµό Κ 

• Ο Zn βρίσκεται πάνω από τα φυσιολογικά όρια 

• Ο Pb βρίσκεται πάνω από τα φυσιολογικά όρια 

• Tο Cr βρίσκεται πάνω από τα φυσιολογικά όρια 

• Ο Hg βρίσκεται πάνω από τα φυσιολογικά όρια 

• Το Cd βρίσκεται πάνω από τα φυσιολογικά όρια 

 

Οι πηγές των στοιχείων που ρυπαίνουν τα ιζήµατα του κόλπου είναι: 
 

• Pb, πρόσθετο βενζίνης, κράµατα µετάλλων, σωληνώσεις, χρώµατα, λιπάσµατα, 

καυσαέρια, χυτήρια, λυµατολάσπες και χωµατερές, παροπλισµένα πλοία 



  

• Cd, αερολύµατα των µεταλλουργιών, καύση απορριµάτων, απόβλητα εργοστασίων, 

βιοµηχανίες παραγωγής φωσφορικών λιπασµάτων, βιοµηχανίες σιδήρου και χάλυβα, 

λάστιχα αυτοκινήτων, χωµατερές, παροπλισµένα πλοία 

• Cu, χρώµατα για καρίνες πλοίων, κράµατα, αστικά λύµατα, παροπλισµένα πλοία 

• Cr, βυρσοδεψία, καύση ορυκτών καυσίµων, µεταλλουργικές βιοµηχανίες 

• Hg, χυτήρια 

• Zn, παροπλισµένα πλοία 

• Ni, λύµατα του αγωγού 

• Fe, µεταλλουργικές διαδικασίες, ναυπηγεία 

 

 

8.4 Συζήτηση-Προτάσεις 

 

Με βάση τα παραπάνω ο κόλπος χαρακτηρίζεται ως εύτροφη περιοχή µε µέτρια έως πολύ 

διαταραγµένες βιοκοινωνίες. Αποτελεί ίσως την πιο υποβαθµισµένη θαλάσσια περιοχή της 

Ελλάδας. Η επιδείνωση της περιβαλλοντικής του κατάστασης υποβοηθάται από: 

• την φυσιογραφία του (αβαθής ηµίκλειστος κόλπος µε ασθενή επίδραση από τα 

νερά του Σαρωνικού) και  

• τη δυσµενή µορφολογία του, που ευνοεί την αθροιστική συγκέντρωση των 

ρυπαντών σε σωµατιδιακή µορφή καθώς αυτοί εγκλωβίζονται και καθιζάνουν στα 

ιζήµατα του πυθµένα µε τη συνδυασµένη ανακύκλωση µεγάλων ποσοτήτων 

θρεπτικών κυρίως στη βαθιά λεκάνη του δυτικού τµήµατος. 

 

Τα επιφανειακά ιζήµατα του κόλπου της Ελευσίνας ξεκινώντας από ανατολικά και 

καταλήγοντας δυτικά χαρακτηρίζονται ιλυοαµµώδη και ιλυοαµµώδη µε χονδρόκοκκη  

άµµο αντίστοιχα. Το κύριο ωστόσο χαρακτηριστικό της περιοχής είναι η εξάπλωση ενός 

µαύρου στρώµατος ίλυος πλούσιας σε οργανικό υλικό που καλύπτει σχεδόν ολόκληρο τον 

πυθµένα του κόλπου το οποίο είναι άµεσα συσχετιζόµενο µε την διαρκή εναλλαγή 

οξειδωτικών-ανοξικών συνθηκών στην επιφάνεια του ιζήµατος.  Κατά την θερινή περίοδο 

οι επικρατούσες ανοξικές συνθήκες έχουν ως αποτέλεσµα την απόθεση αυξηµένου 

οργανικού υλικού στο βυθό που προσδίδουν σε όλη την έκταση της επιφάνειας του βυθού 



  

µαύρο χρώµα.  Την χειµερινή περίοδο η µικρή σχετικά βελτίωση όσο αφορά τις 

συγκεντρώσεις του διαλυµένου οξυγόνου προσδίδουν στην επιφάνεια των ιζηµάτων ένα 

καφέ (οξειδωτικό) στρώµα του οποίου το πάχος δεν υπερβαίνει τα 0,5mm (πρόκειται 

ουσιαστικά για ήπιες συνθήκες οξείδωσης µικρής διάρκειας).   

 

Οι µετρήσεις της ιοντοεναλλακτικής ικανότητας δείχνουν τα αυξηµένα ποσοστά 

λεπτόκοκκου υλικού στην δυτική πλευρά του κόλπού. Στο ίδιο συµπέρασµα καταλήγουµε 

και από την κοκκοµετρία του κόλπου. Επίσης η ποσότητα οργανικού άνθρακα εµφανίζεται 

µεγαλύτερη στο ανατολικό τµήµα µε µέση τιµή 4% και µειώνεται προς το δυτικό µε µέση 

τιµή 2,5%. Η ύπαρξη του στο στρώµα µάυρης ιλύος, δηλαδή στα πρώτα 10-12 cm το οποίο 

είναι το κοµµάτι που δηµιουργήθηκε τα τελευταία 50 έτη, επιβεβαιώνει την ανθρωπογενή 

δραστηριότητα. Επιπλέον η εµφάνισή του στους ορίζοντες όπου υπάρχουν κελύφη δείχνει 

εγκλωβισµό του σε αυτά.. Η ορυκτολογική ανάλυση των ιζηµάτων του κόλπου είναι: 

χαλαζίας, ασβεστίτης, δολοµιτικός ασβεστόλιθος, δολοµίτης, χλωρίτης, ιλλίτης, αλβίτης 

και αλουνίτης. Το pH των ιζηµάτων κυµαίνεται από την τιµή 7.9 έως την τιµή 8.5 και 

αυξάνεται µε το βάθος. 

 

Με το πέρας των συµπερασµάτων οδηγούµαστε σε ορισµένες προτάσεις όπως: 

 

• Την µέτρηση ιχνοστοιχείων στο κλάσµα <2 µm, διότι τα ιχνοστοιχεία εµφανίζονται 

σε αργιλικά ορυκτά και είναι το πιο χηµικά εµεργό κλάσµα 

• Την ορυκτολογική ανάλυση στο κλάσµα <2 µm 

• Την περιοδική µελέτη της ρύπανσης και την εκτίµηση του χρόνου για να 

επαναφερθεί στα φυσικά πλαίσια το µεγαλύτερο µέρος του κόλπου 

• Την θέσπιση ορίων επικινδυνότητας συγκεντώσεων βαρέων µετάλλων και τοξικών 

αποβλήτων στα θαλάσσια ιζήµατα στο ελληνικό κράτος 
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