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Μέηαιια ζηα ζαιάζζηα ηδήκαηα.  Πεγέο, πξνέιεπζε, δηαζπνξά, θαη ηύρε ησλ 

κεηάιισλ.  Δθηίκεζε ηνπ βαζκνύ ξύπαλζεο 

 

΢αρηλίδεο ΢πκεώλ 

 

EΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

Μέζα από ηελ γεσινγηθή θαη βηνινγηθή εμέιημε εθαηνκκπξίσλ ρξόλσλ ζηε γε ηα 

κέηαιια απνηεινύλ ζεκαληηθά ζηνηρεία ηεο πδξόζθαηξαο θαη σο ηρλνζηνηρεία είλαη 

ζεκαληηθά ζπζηαηηθά ησλ ζαιαζζίσλ νηθνζπζηεκάησλ 

Σα εηζεξρόκελα ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ κέηαιια, αλεμαξηήησο ηεο κνξθήο 

ηνπο θαη ηεο πεγήο εηζόδνπ, θαηαιήγνπλ ζηα ηδήκαηα ηνπ ππζκέλα κεηά από κηα 

ζύληνκε ή καθξά παξακνλή ζηελ πδάηηλε ζηήιε 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία πεξηγξάθνληαη ηα  κέηαιια ζαλ ζηνηρεία ρεκηθά , ν όξνο ηνπ 

ηδήκαηνο. Αλαιύνληαη νη πεγέο ,ε ζπκπεξηθνξά θαη ε ηύρε ησλ κεηάιισλ  ζην λεξό. 

Σέινο, γίλεηαη εθηίκεζε ηνπ βαζκνύ  ξύπαλζεο κε  δύν παξαδείγκαηα. Σν έλα γηα 

ηνπο πνηακνύο Rhine θαη Δlbe (Γεξκαλία) θαη ην άιιν ζηε ζαιάζζηα πεξηνρή ηνπ 

Παγαζεηηθνύ Κόιπνπ. 

Ζ κειέηε ηεο παξνπζίαο ησλ κεηάιισλ ζηα ζαιάζζηα ηδήκαηα αλαδεηθλύεηαη ζε 

έλα αμηόπηζην κέζν γηα ηελ θαηαλόεζε ησλ δηεξγαζηώλ πνπ αλαπηύζζνληαη ζηελ 

πδάηηλε ζηήιε. Οη ζπγθεληξώζεηο ησλ κεηάιισλ ζηα ηδήκαηα απνηεινύλ έλα 

αμηόπηζην κέζν γηα ηελ εθηίκεζε ή ηνλ θαζνξηζκό ηεο αλζξσπνγελνύο εηζόδνπ 

ηνπο ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ. 

 

ΚΥΡΙΩ΢ ΘΔΜΑ 

Μεξηθά κέηαιια, όπσο ηα Να, Κ, Μg, Ca θαη Fe, απαληνύλ ζηνπο ηζηνύο ηνπ αλ-

ζξώπνπ θαη είλαη απαξαίηεηα γηα ηε θπζηνινγηθή αλάπηπμε θαη ιεηηνπξγία ηνπ 

νξγαληζκνύ ηνπ. 'Οηαλ ηα πην πάλσ κέηαιια εμαληιεζνύλ ή απνκαθξπλζνύλ από 

ηνλ νξγαληζκό, ηόηε δεκηνπξγνύληαη βηνινγηθέο αλσκαιίεο. Με ηελ αλάπηπμε θαη 

θπζηνινγηθή ιεηηνπξγία ηνπ αλζξώπηλνπ νξγαληζκνύ ζπλδένληαη επίζεο ηα βαξέα 

κέηαιια Μo, Με, Cu, Co θαη Εε. 'Οηαλ όκσο νη ζπγθεληξώζεηο ηνπο είλαη πςειέο, 

ηόηε γίλνληαη ηνμηθά. Οξηζκέλα βαξέα κέηαιια όπσο ηα Cd, Ρb θαη Ζg είλαη πνιύ 

ηνμηθά, αθόκα θαη ζε πνιύ κηθξέο ζπγθεληξώζεηο, δνζέληνο όηη δελ είλαη 

απαξαίηεηα γηα ηνλ νξγαληζκό, ελώ ζπζζσξεύνληαη ζηνπο ηζηνύο, όηαλ ν άλζξσπνο 

εθηίζεηαη ζε απηά γηα κεγάιεο ρξνληθέο πεξηόδνπο. Ο άλζξσπνο θαηαλαιίζθεη 

κέηαιια κέζσ ηεο ηξνθήο ηνπ θαη ηνπ πόζηκνπ λεξνύ. 

Έλαο όξνο, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ βηβιηνγξαθία δηαθξίλνληαο κία θαηεγνξία 

κεηάιισλ θαη πεξηγξάθνληαο πεξηζζόηεξν ηελ ηνμηθόηεηά ηνπο είλαη ν όξνο “βαξέα 

κέηαιια” θαη βαζίδεηαη θπξίσο (1) ζηα κέηαιια κε εηδηθό βάξνο πάλσ από 4 ή 5, (2) 

ζηε ζέζε ηνπο ζηνλ πεξηνδηθό πίλαθα, όπσο π.ρ. κέηαιια κε αηνκηθνύο αξηζκνύο 22-

34 θαη 40-52 θαη (3) ζηηο βηνρεκηθέο δξάζεηο ηνπο ζε νξγαληζκνύο (MURPHY, 1981). 

Αλ θαη ν όξνο βαξέα κέηαιια έρεη θαζηεξσζεί δηεζλώο, ζπγγξαθείο όπσο νη 

NIEBOER & RICHΑRDSON (1980) έρνπλ πξνηείλεη ηελ αληηθαηάζηαζή ηνπ κε ηελ 

δηάθξηζε ησλ κεηάιισλ ζε θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηελ ρεκηθή θαη βηνινγηθή δξάζε 

ησλ ηόλησλ ηνπο. 

Σα ηδήκαηα είλαη ζπλήζσο κίγκαηα δηαθόξσλ ζπζηαηηθώλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

δηαθόξσλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ θαη νξγαληθνύ πιηθνύ. Ο όξνο ίδεκα πεξηγξάθεη 

ηόζν ηνλ έλαλ θαη κνλαδηθό θόθθν πνπ θαζηδάλεη ζηελ   πδάηηλε ζηήιε, όζν θαη ηελ 
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απόζεζε πνπ ζρεκαηίδεηαη από ηε ζπζζώξεπζε πνιιώλ θόθθσλ θαη ε νπνία 

ζπκπεξηθέξεηαη σο κηα εληαία κάδα. Σα ηδήκαηα κε βάζε ηελ πεγή πξνέιεπζεο ηνπο 

δηαθξίλνληαη ζε ιηζνγελή, βηνγελή, πδξνγελή θαη θνζκνγελή. Μέηαιια όπσο ην Al, ν 

Fe θαη ην Mn ραξαθηεξίδνπλ ην γεσινγηθό ππόζηξσκα ζαιάζζησλ πεξηνρώλ, ελώ ηα 

ιεγόκελα δσηηθά κέηαιια, όπσο ν Cu, ν Zn, ην Mg θαη άιια απαληώληαη ζε 

ειάρηζηεο ζπγθεληξώζεηο ζην κεηαβνιηθό θύθιν ησλ ζαιάζζησλ νξγαληζκώλ. Από 

ηελ άιιε πιεπξά κέηαιια, όπσο ν Hg, ην Cd θαη ν Pb νθείινπλ ηελ ύπαξμή ηνπο ζην 

ζαιάζζην πεξηβάιινλ θπξίσο ζηελ βηνκεραληθή θαη αζηηθή αλάπηπμε ησλ ηειεπηαίσλ 

δεθαεηηώλ, αλ θαη κπνξνύλ λα ζπλππάξρνπλ κε άιια κέηαιια ζην γεσινγηθό 

ππόζηξσκα νξηζκέλσλ πεξηνρώλ. Σα κέηαιια κπνξεί λα βξίζθνληαη ζε ζρεηηθά 

αδξαλείο κνξθέο ζπκκεηέρνληαο ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή ησλ γεσινγηθώλ 

ππνζηξσκάησλ, παίξλνπλ όκσο κέξνο θαη ζηνπο γεσρεκηθνύο θαη βηνινγηθνύο 

θύθινπο ζηα ζαιάζζηα ζπζηήκαηα. Ο ηξόπνο θαηαλνκήο θαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ 

κεηάιισλ θαζνξίδεηαη από δηάθνξνπο αβηνηηθνύο θαη βηνηηθνύο παξάγνληεο αιιά θαη 

από ηηο ίδηεο ηηο ρεκηθέο ηνπο ηδηόηεηεο. Οπσο αλαθέξεηαη από ηνπο WHITFIELD & 

TURNER (1987) ηα κέηαιια κπνξνύλ λα δηαθξηζνύλ ζε ηξεηο θαηεγνξίεο σο πξνο 

ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπο ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ. ΢ηελ πξώηε θαηεγνξία αλήθνπλ 

κέηαιια (π.ρ. Li) πνπ ζπκπεξηθέξλνληαη πξαθηηθά όπσο ηα θύξηα ζπζηαηηθά ηνπ 

ζαιαζζηλνύ λεξνύ. Βξίζθνληαη ζε ρακειέο ζπγθεληξώζεηο θπξίσο επεηδή δελ 

εκπεξηέρνληαη ζε πςειά πνζνζηά ζε πιηθά εκπινπηηζκνύ, όπσο πεηξώκαηα. 

Ζ δεύηεξε θαηεγνξία απνηειείηαη από κέηαιια (π.ρ Cd) πνπ δείρλνπλ κηα ζεηηθή 

ζπζρέηηζε κε ζξεπηηθά ηόληα (θσζθνξηθά, ληηξηθά θαη ππξηηηθά) όζνλ αθνξά ηελ 

θαηαλνκή ηνπο. Ζ ζπζρέηηζε απηή αληαλαθιά θαη ηελ εκπινθή ηνπο ζηελ ξνή 

ζσκαηηδηαθνύ πιηθνύ βηνγελνύο πξνέιεπζεο. 

Ζ ηξίηε θαηεγνξία κεηάιισλ πεξηιακβάλεη ηα ζηνηρεία (π.ρ. Al) πνπ δελ εκθαλίδνπλ 

ζπληεξεηηθή ζπκπεξηθνξά θαη έρνπλ κηθξό ρξόλν παξακνλήο ζηνλ σθεαλό κε 

απνηέιεζκα νη ζπγθεληξώζεηο ηνπο λα κεηώλνληαη ζεκαληηθά όζν απμάλεηαη ε 

απόζηαζε από ηελ πεγή. Ο κηθξόο ρξόλνο παξακνλήο ζην λεξό αληαλαθιά θαη ηελ 

ηαρύηεξε πξνζξόθεζή ηνπο ζε ζσκαηηδηαθό πιηθό κέζσ νμεηδσηηθώλ ή πδξνιπηηθώλ 

δηεξγαζηώλ. Σα κέηαιια εηζέξρνληαη ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ κε δηάθνξνπο 

ηξόπνπο, είηε θπζηθνύο είηε αλζξσπνγελείο. ΢ύκθσλα κε ηνλ BRYAN (1976) νη 

θπζηθέο εηζξνέο ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ κπνξνύλ λα δηαθξηζνύλ ζε ηξείο 

θαηεγνξίεο:  

 από παξάθηηεο πεγέο, όπσο ηα πνηάκηα θαη θπζηθή δηάβξσζε εμ’ αηηίαο ηεο 

θπκαηηθήο δξάζεο,  

 απειεπζέξσζε από ηελ βαζεηά ζάιαζζα θαη  

 κεηαθνξά κέζσ ηεο αηκόζθαηξαο. 

Οη αλζξώπηλεο δξαζηεξηόηεηεο απνηεινύλ κηα ζεκαληηθή πεγή εηζόδνπ κεηάιισλ 

ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ. Οη θπξηόηεξεο πεγέο εηζόδνπ όπσο αλαθέξεη θαη ν 

WITTMANN (1979) πεξηιακβάλνπλ: 

1. Γηεξγαζίεο εμόξπμεο κεηαιιεπκάησλ, απ’ όπνπ πξνέξρνληαη ζεκαληηθέο 

πνζόηεηεο κεηάιισλ όπσο Fe, Mn, Zn, Cu θαη Ni. 

2. Αζηηθά απόβιεηα κέζσ ησλ νπνίσλ εκπινπηίδεηαη ην ζαιάζζην πεξηβάιινλ 

ζε κέηαιια όπσο Cu, Pb, Zn, Ag θαη Cd. 

3. Βηνκεραληθά απόβιεηα, πνπ απνηεινύλ από ηηο θπξηόηεξεο πεγέο εηζόδνπ 

κεηάιισλ ζην ζαιάζζην θαη θπξίσο παξάθηην πεξηβάιινλ. 

4. Απνξξνέο από αγξνηηθέο θαιιηέξγεηεο. Μεγάιεο πνζόηεηεο πινύζηνπ ζε 

κέηαιια εδάθνπο εηζέξρνληαη ζηα πδάηηλα ζπζηήκαηα σο απνηέιεζκα 

δηάβξσζεο. 

 



 3 

Σα κέηαιια πνπ εηζέξρνληαη ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ γίλνληαη ζηνηρεία ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη νη δηαδηθαζίεο θαηαλνκήο ηνπο ειέγρνληαη από δπλακηθέο 

θπζηθνρεκηθέο αιιειεπηδξάζεηο θαη ηζνξξνπίεο.Ζ δηαιπηόηεηά ηνπο εμαξηάηαη από 

παξάγνληεο όπσο ην pH, ν ηύπνο θαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ελώζεσλ πνπ κπνξνύλ 

αληηδξάζνπλ ή λα ζπλδεζνύλ καδί ηνπο θαη νη ζπλζήθεο νμεηδναλαγσγήο (LECKIE & 

JAMES, 1974). Δπί πιένλ νη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ ηεο δηαιειπκέλεο θαη ηεο 

ζσκαηηδηαθήο θάζεο πξνζδηνξίδνπλ θαη ηελ κεηαθνξά ησλ κεηάιισλ από ην δηάιπκα 

ζηα ζσκαηίδηα. Ζ δηεξγαζία ηεο ξόθεζεο, κε όια ηα πηζαλά είδε ηεο (ρεκηθή - 

θπζηθή - ηνληναληαιιαγή), είλαη ππεύζπλε γηα ηε ζύλδεζε ησλ κεηάιισλ κε ηξεηο 

ηύπνπο ζσκαηηδίσλ, ηα νπνία θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ "ηαμηδηνύ" ηνπο πξνο ηνλ ππζκέλα 

ξνθνύλ θαη παξαζύξνπλ ηα κέηαιια. 

Οη ηξεηο ηύπνη ζσκαηηδίσλ είλαη: 

 ηα αξγηιηθά νξπθηά, 

 ε νξγαληθή ύιε θαη 

 (iiiί) ηα νμείδηα Fe/Mn 

Σα κέηαιια εηζέξρνληαη ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ σο ζσκαηίδηα - ζην θξπζηαιιηθό 

πιέγκα ησλ νξπθηώλ - ή κε δηαιπκέλε κνξθή. Οη δηεξγαζίεο ηεο θαηαθξήκληζεο θαη 

ηεο ξόθεζεο επηθέξνπλ ηελ απνκάθξπλζε ησλ δηαιπκέλσλ κεηάιισλ από ηελ 

πδάηηλε ζηήιε θαη ηε δέζκεπζε ηνπο ζηα ηδήκαηα ηνπ ππζκέλα. 

Τπάξρνπλ  ηέζζεξηο βαζηθέο ζπλδέζεηο  πνπ πξνθύπηνπλ  ζαλ ζπλδπαζκόο όισλ 

απηώλ πνπ ειέρζεθε πξηλ. 

 ελζσκαησκέλα ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή ησλ νξπθηώλ, 

 ζπλδεδεκέλα σο απνηέιεζκα ηεο ξόθεζεο, 

  κε ζπγθαηαθξήκληζε κε ηα νμείδηα Fe θαη Μn, θαη 

  ζπλδεδεκέλα κε ηελ νξγαληθή ύιε.. 

Οη εηζεξρόκελνη ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ αλόξγαλνη θόθθνη πξνέξρνληαη θαηά 

θύξην ιόγν από ηε θπζηθή θαη ρεκηθή απνζάζξσζε ησλ πεηξσκάησλ ηεο ρέξζνπ. 

΢πλεπώο νη θόθθνη απνηεινύλ ζηελ πξαγκαηηθόηεηα κηθξά ζξαύζκαηα ησλ 

κεηξηθώλ πεηξσκάησλ θαη άξα δηαηεξνύλ ηελ ίδηα ρεκηθή ζύζηαζε κε απηά. Ζ 

ζπγθέληξσζε ησλ κεηάιισλ πνπ βξίζθνληαη ζηηο ζέζεηο ηνπ θξπζηαιιηθνύ πιέγ-

καηνο ηνπ νξπθηνύ/ησλ πνπ ζπγθξνηνύλ έλα θόθθν ηδήκαηνο, εμαξηάηαη απόιπηα 

από ηε ρεκηθή ζύζηαζε ησλ κεηξηθώλ πεηξσκάησλ. Σα κέηαιια Cu ,Zn ,Pb πρ 

παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθά πςειόηεξεο ζπγθεληξώζεηο ζηα καγκαηηθήο πξνέιεπζεο 

νξπθηά έλαληη απηώλ πνπ παξνπζηάδνπλ ζηα πιαγηόθιαζηα θαη ζηνπο αιθαιηθνύο 

αζηξίνπο. Έλα άιιν παξάδεηγκα ηα αξγηιηθά νξπθηά παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο 

ζπγθεληξώζεηο κεηάιισλ ζε ζέζεηο ηνπ θξπζηαιιηθνύ πιέγκαηνο ηνπο. Μέηαιια 

όπσο ην Cr ,   V , Cu, Pb  θαη ζε κηθξόηεξν βαζκό ηνπ Cν θαη ην Νί, εηζέξρνληαη 

ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ ιόγσ ηεο παξνπζίαο ηνπο ζην θξπζηαιιηθό πιέγκα ησλ 

αξγηιηθώλ νξπθηώλ. Ζ ηάζε πξνο έλσζε ησλ κεηάιισλ κε ηελ νξγαληθή ύιε θαη ηα 

πξντόληα ηεο απνζύλζεζεο ηεο είλαη κεγάινπ ελδηαθέξνληνο γηα ηε βηνγεσρεκηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ κεηάιισλ ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ. Ο  Singer (1977) 

κειεηώληαο ηελ επίδξαζε ηεο δηαιπκέλεο νξγαληθήο ύιεο ζηα κέηαιια ηεο πδάηηλεο 

ζηήιεο, δηαπίζησζε όηη απηή είλαη ηθαλή: 

(α) λα ζπλδεζεί κε κέηαιια θαη λα απμήζεη ηε δηαιπηόηεηα ηνπο, 

(β) λα ελαιιάζζεη ηε ζρέζε κεηαμύ νμεηδσηηθήο θαη αλαγσγηθήο κνξθήο ησλ 

κεηάιισλ, 
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(γ) λα κεηαβάιεη ηελ ηνμηθόηεηα ησλ κεηάιισλ θαη ζπλεπώο ηελ επίδξαζε ηνπο 

ζηνπο νξγαληζκνύο. 

(δ) λα επηδξά ζην βαζκό κε ηνλ νπνίν ιακβάλεη ρώξα ε ξόθεζε ησλ κεηάιισλ 

ζην αησξνύκελν πιηθό, θαη 

(ε) λα επηδξά ζηε ζηαζεξόηεηα ησλ θνιινεηδώλ πνπ πεξηέρνπλ κέηαιια. 

Οη ειθηηθέο δπλάκεηο κεηαμύ ησλ κεηαιιηθώλ ηόλησλ θαη ηεο δηαιειπκέλεο, θνιινεη-

δνύο ή ζσκαηηδηαθήο νξγαληθήο ύιεο, θπκαίλνληαη από: 

(ί) πνιύ αζζελείο θαη νθείινληαη ζε θπζηθή ξόθεζε έσο 

(ii) πνιύ ηζρπξέο ώζηε είλαη δύζθνιν λα δηαθξηζνύλ από ηνπο ρεκηθνύο δεζκνύο πνπ 

αλαπηύζζνληαη ζηα ρειηθά ζύκπινθα κεηάιισλ. Απνηέιεζκα απηώλ ησλ ζπλδέζεσλ 

είλαη ν ζρεκαηηζκόο νξγαλνκεηαιιηθώλ κνξθώλ. 

Ο Rashid (1974) δηαπίζησζε όηη ν Cu ζπλδέεηαη κε ηελ νξγαληθή ύιε, ζε πςειόηεξν 

βαζκό έλαληη ησλ ππνινίπσλ κεηάιισλ. ΢πγθεθξηκέλα, ν Cu ξνθάηαη από ηελ 

νξγαληθή ύιε ζε έλα πνζνζηό 53%, αθνινπζνύκελνο από ην Εε ζε πνζνζηό21%, ην 

Νί ζε πνζνζηό 14%, ην Co  ζε πνζνζηό 8% θαη ηέινο ην Μn κε 4%. ΢ε ζπκθσλία κε ηα 

παξαπάλσ,  o Jonasson  (1977) πξόηεηλε κηα ζεηξά θαηά αύμνπζα ηζρύ ηνπ δεζκνύ 

ζύλδεζεο ησλ κεηάιισλ κε ηελ νξγαληθή ύιε. Ζ ζεηξά είλαη: 

Ζg 
2+

 >Cu
2+

 > Ρb
2+

 > Εn
2+

 >Νi
2+

 > Cν
2+

 

  Ζ δηεξγαζία ηεο ξόθεζεο ησλ κεηάιισλ από ηελ νξγαληθή ύιε είλαη κηα δηεξγα-

ζία ειεγρόκελε από ηε ηηκή ηνπ PΖ. Οη Hildebrand and Blum (1974) δηαπίζησζαλ όηη 

ν Pb  ξνθάηαη ζηελ νξγαληθή ύιε ζε κεγαιύηεξεο πνζόηεηεο όηαλ νη ηηκέο ηνπ PΖ 

είλαη πςειέο, ελώ ξνθάηαη ζε κηθξέο πνζόηεηεο ζε ρακειέο ηηκέο PΖ. 

Σα κέηαιια είλαη δπλαηόλ λα ζπλδεζνύλ κε νξηζκέλν αξηζκό αληόλησλ ή 

νπδέηεξσλ κνξίσλ πνπ θαινύληαη ππνθαηάζηαηεο  θαη λα ζρεκαηίζνπλ ζπκπινθέο 

ελώζεηο. 'Οηαλ νη ππνθαηάζηαηεο ζπλδένληαη κε ην θεληξηθό κεηαιιηθό ηόλ κε άλσ 

ηεο κίαο ζέζεο ζύληαμεο (πνιπδνληηθνί ππνθαηάζηαηεο) θαη ζρεκαηίδνπλ 

δαθηύιην, ηόηε πξνθύπηεη ρειηθό ζύκπινθν. Οη νξγαληθέο ελώζεηο σο 

ππνθαηάζηαηεο δηαηάζζνληαη ζε ζεηξά, ζύκθσλα κε ηελ ηθαλόηεηα ηνπο γηα ζύλ-

δεζε κε κέηαιια, σο εμήο: 

- ΝΖ2  > - Ν = Ν- > = Ν > - CΟΟ - > C = Ο 

Σα κέηαιια δηαηάζζνληαη ζε ζεηξά, ζύκθσλα κε ηελ ηθαλόηεηα ηνπο λα ζρεκαηίδνπλ 

ρειηθά ζπκπινθα, σο εμήο: 

Pb> > Cu > Νί > Cν > Εn > FE > Μn > Μg 

Ο ζρεκαηηζκόο ρειηθώλ ζπκπινθώλ είλαη κηα ζεκαληηθή δηεξγαζία ζύλδεζεο ησλ 

κεηάιισλ κε ηελ νξγαληθή ύιε. Έρεη δηαπηζησζεί όηη ην κεγαιύηεξν πνζνζηό 

(75%) ελόο κεηάιινπ πνπ ζπλδέεηαη κε ρνπκηθά νμέα νθείιεηαη ζε ζπκπινθν-

πνίεζε θαη ην ππόινηπν 25% ζηε δηεξγαζία ηεο ξόθεζεο. Ζ ξόθεζε ησλ κεηάιισλ 

ζηα αξγηιηθά νξπθηά ειέγρνληαη ζε κεγάιν βαζκό από ην ΡΖ ηνπ πδαηηθνύ δηαιύκαηνο, 

ελώ ηα δηάθνξα αξγηιηθά νξπθηά παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθέο ξνθεηηθέο ηθαλόηεηεο. 

Δπηπιένλ, ηα κέηαιια είλαη δπλαηόλ λα παξνπζηάδνπλ αληαγσληζηηθή δξάζε θαηά ηε 

ξόθεζε ηνπο από ηα αξγηιηθά νξπθηά. Παξόκνηα, νη παξάγνληεο πνπ ειέγρνπλ ζε 

ζεκαληηθό βαζκό ηε ξόθεζε κεηάιισλ ζε πδξνμείδηα Fe-Μn, είλαη: (ί) ην ΡΖ, (ii) ε 

ζπγθέληξσζε ησλ ξνθεηώλ, (iiί) ε ζπγθέληξσζε ησλ κεηάιισλ θαη (ίλ) ν αληαγσληζκόο 

κεηαμύ ξνθνύκελσλ κεηάιισλ. (Παπαζενδώξνπ Γ. , Φεξεληίλνο Γ., 2004) 
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Οη κεραληζκνί ηεο ζπκπινθνπνίεζεο θαη ηεο πδξόιπζεο ζπγθαηαιέγνληαη κεηαμύ 

ησλ θπξηνηέξσλ πνπ θαζνξίδνπλ ηελ ηύρε ησλ κεηάιισλ ζηα ζαιάζζηα ζπζηήκαηα 

(STUMM & MORGAN, 1970, LECKIE & JAMES, 1974). 

Ζ έληαζε ησλ αλζξσπνγελώλ επηδξάζεσλ θαη ηα εθάζηνηε ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

ζαιάζζησλ νηθνζπζηεκάησλ κπνξνύλ λα κεηαβάιινπλ ηνπο ηξόπνπο θαηαλνκήο ησλ 

κεηάιισλ θαη ην βαζκό δηαζεζηκόηεηάο ηνπο ζηνπο νξγαληζκνύο. Απμεκέλε είζνδνο 

κεηάιισλ ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ είλαη δπλαηόλ λα απμήζεη ηελ θηλεηηθόηεηά ηνπο 

ζηελ ζηήιε ηνπ λεξνύ ή ην βαζκό θαηαβύζηζήο ηνπο ζηα ηδήκαηα θαη ζπλεπώο λα 

κεηαβάιιεη ηνλ βαζκό ηνμηθόηεηάο ηνπο ζηνπο νξγαληζκνύο. 

Οη ζπγθεληξώζεηο ησλ κεηάιισλ ζηα ηδήκαηα ζπλήζσο ππεξβαίλνπλ θαηά ηξείο έσο 

πέληε θνξέο εθείλεο ηνπ ππεξθείκελνπ λεξνύ (BRYAN & LANGSTON, 1992). Καηά 

ζπλέπεηα ηα κέηαιια, πνπ πξνέξρνληαη από αλζξσπνγελείο επηδξάζεηο θαη παξάθηηεο 

πεγέο ξύπαλζεο, κπνξνύλ ηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο λα αληρλεπζνύλ επθνιόηεξα θαη 

απνηειεζκαηηθόηεξα από ηελ αλάιπζε ηνπ ηδήκαηνο, κέζσ ηεο νπνίαο είλαη δπλαηόλ 

λα δηαπηζησζνύλ θαη νη επνρηαθέο δηαθπκάλζεηο ησλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ κεηάιισλ 

(FOERSTNER & WITTMANN, 1983). Οη ηειηθέο ζπγθεληξώζεηο κεηάιισλ ζηα 

ζαιάζζηα ηδήκαηα δελ θαζνξίδνληαη κόλν από ηηο εηζόδνπο ησλ κεηαιιηθώλ ελώζεσλ 

αιιά επεξεάδνληαη θαη από δηεξγαζίεο ζηελ επηθάλεηα ησλ ζσκαηηδίσλ θαζώο θαη 

από νμεηδναλαγσγηθέο αληηδξάζεηο (LUOMA, 1990). Οη δηαδηθαζίεο πνπ ειέγρνπλ ηηο 

ζρέζεηο ησλ κεηάιισλ κε ηηο επηθάλεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ κπνξεί λα πξνθαινύλ 

κεηαβνιέο ζηηο ζπγθεληξώζεηο ησλ κεηάιισλ ζην ζσκαηηδηαθό πιηθό. ΢ε νμεηδσηηθέο 

ζπλζήθεο ηα κέηαιια ειέγρνληαη από δηαδηθαζίεο πξνζξόθεζεο θαη 

ζπκπινθνπνίεζεο (OAKLEY et al., 1981, LUOMA & DAVIS, 1983, DAVIES-

COLLEY et al., 1984, TESSIER et al., 1985). 

΢ε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο ην πην ζεκαληηθό βηνινγηθά κέξνο ηνπ ηδήκαηνο είλαη ην 

επηθαλεηαθό ζηξώκα, πνπ επηθξαηνύλ νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο, θαη ζην νπνίν δηαβηνύλ 

θαη ηξέθνληαη πνιινί βελζηθνί νξγαληζκνί, παξά ην ππνθείκελν αλνμηθό ζηξώκα, 

όπνπ επηθξαηνύλ νη ζεηνύρεο ελώζεηο (BRYAN, 1984). 

Έλαο ζεκαληηθόο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηηο ζπγθεληξώζεηο κεηάιισλ ζηα 

ηδήκαηα είλαη ε θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ θόθθσλ ηνπ ηδήκαηνο. Ζ θνθθνκεηξηθή 

ζύλζεζε ηνπ ηδήκαηνο θαη ε επηθάλεηα αλά κνλάδα κάδαο επεξεάδνπλ ηελ ππθλόηεηα 

ζύλδεζεο ησλ κεηάιισλ ζηα ηδήκαηα. Ζ επηθάλεηα ησλ θόθθσλ ηνπ ηδήκαηνο 

απμάλεηαη ινγαξηζκηθά όζν κεηώλεηαη ην κέγεζνο ηνπο (MAYER & ROSSI, 1982). 

Πνιιέο κειέηεο έρνπλ δείμεη όηη ηα ιεπηόηεξα θιάζκαηα ηδήκαηνο θαη θπξίσο απηά 

θάησ ησλ 63κm πεξηέρνπλ κεγαιύηεξεο ζπγθεληξώζεηο νμεηδίσλ Fe θαη Mn θαζώο 

θαη νξγαληθό πιηθό κε απνηέιεζκα ηηο πςειόηεξεο ζπγθεληξώζεηο κεηάιισλ ζε 

ζρέζε κε ην αδξόηεξν ππόζηξσκα (>63κm) (WILLIAMS et al., 1978, ACKERMAN, 

1980, MAYER & FINK, 1980, FOERSTNER & SALOMONS, 1980, WHEELER et 

al., 1980, LORING, 1982, ACKERMAN et al., 1983). Σν ιεπηόθνθθν νμεηδσκέλν 

πιηθό ηνπ ηδήκαηνο ζπληζηά ηελ πην ζεκαληηθή πεγή δηαζεζηκόηεηαο ησλ κεηάιισλ 

κέζσ ησλ ηδεκάησλ (BRYAN & LANGSTON, 1992). Ζ εθηίκεζε όκσο ησλ 

αλζξσπνγελώλ επηδξάζεσλ ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ κέζα από ηελ κειέηε ησλ 

ηδεκάησλ απαηηεί θαη ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ θπζηθώλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ κεηάιισλ. 

Ο δηαρσξηζκόο ησλ αλζξσπνγελώλ από ηηο θπζηθέο ζπγθεληξώζεηο (background) 

απνηειεί κηα ζεκαληηθή πξόθιεζε ζηηο κειέηεο ζαιάζζηαο ξύπαλζεο από βαξέα 

κέηαιια. 

Ζ κειέηε ηεο θαηαλνκήο ησλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ κεηάιισλ ζηα ηδήκαηα απνηειεί 

ζεκαληηθή πξνζέγγηζε γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ βαζκνύ επηβάξπλζεο ελόο ζαιάζζηνπ 

νηθνζπζηήκαηνο. Ο αλαιπηηθόο πξνζδηνξηζκόο ησλ πνζνηηθώλ ζρέζεσλ ησλ 

κεηάιισλ ζηα θιάζκαηα ησλ ηδεκάησλ θαζώο θαη ε ζρέζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ κε 
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ηηο ρεκηθέο κνξθέο, κε ηηο νπνίεο απαληνύλ ηα κέηαιια ζηα ηδήκαηα, έρεη 

απαζρνιήζεη αξθεηνύο εξεπλεηέο θαη απνηειεί ζεκαληηθή πξνζέγγηζε ζηελ εθηίκεζε 

ηνπ βαζκνύ βηνδηαζεζηκόηεηαο ησλ κεηάιισλ (TUREKIAN, 1977, BENJAMIN & 

LECKIE, 1981, OLSEN et al., 1982, LUOMA & DAVIS, 1983, SALOMONS & 

FOERSTNER, 1984). Οη πςειέο ζπγθεληξώζεηο ησλ κεηάιισλ ζην ίδεκα, ζαλ 

απνηέιεζκα ηεο πξνζξόθεζήο ηνπο ζην ζσκαηηδηαθό πιηθό, απμάλεη ηελ 

ζεκαληηθόηεηα ησλ ηδεκάησλ ζαλ άκεζε πεγή απνξξόθεζεο ησλ κεηάιισλ από ηνπο 

νξγαληζκνύο (LUOMA, 1983, 1989, CAMPELL et al., 1990). Δηδηθόηεξα ζηηο 

παξάθηηεο πεξηνρέο, όπνπ νη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ λεξνύ θαη ηδήκαηνο είλαη 

εληνλόηεξεο, ε κειέηε ησλ ηδεκάησλ απνθηά κεγαιύηεξε ζεκαζία. Δλώ ζηνλ αλνηθηό 

σθεαλό ην κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ θύθινπ ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ιακβάλεη ρώξα ζηε 

ζηήιε ηνπ λεξνύ, ζηα ξερόηεξα παξάθηηα ζπζηήκαηα ην ίδεκα παίδεη πην ζεκαληηθό 

ξόιν ζην θύθιν ξνήο ησλ κεηάιισλ θαη ηνπ νξγαληθνύ πιηθνύ (KLINKHAMMER, 

1980). Δθηόο όκσο από ηηο νιηθέο ζπγθεληξώζεηο ησλ κεηάιισλ ζηα ηδήκαηα, 

ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ θπξίσο από βηνινγηθήο άπνςεο παξνπζηάδεη ε κειέηε ησλ 

ζπγθεληξώζεσλ ησλ κεηάιισλ, πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε ρεκηθέο ελώζεηο θαη ζύκπινθα, 

πνπ κεηαβάιινπλ θαη σο έλα βαζκό θαζνξίδνπλ ην βαζκό δηαζεζηκόηεηαο ηνπο. Π.ρ. 

ν αιθπιησκέλνο Pb είλαη πεξηζζόηεξν δηαζέζηκνο κέζσ ηνπ λεξνύ παξά από ην 

ίδεκα. Απηό κπνξεί λα εμεγήζεη θαη ηηο ρακειέο ζπγθεληξώζεηο Pb ζε βελζηθνύο 

νξγαληζκνύο (RILEY & TOWNER, 1984, LANGSTON, 1986). 

Ο βαζκόο επηβάξπλζεο κηαο ζαιάζζηαο πεξηνρήο παίδεη επίζεο ζεκαληηθό ξόιν ζηελ 

ζπκπεξηθνξά θαη θαηαλνκή ησλ κεηάιισλ ζηα ηδήκαηα. Οη PATCHINEELAM & 

FOERSTNER (1977) ππνζηεξίδνπλ, όηη ζε ιηγόηεξν επηβαξπκέλεο παξάθηηεο 

πεξηνρέο ε θαηαλνκή ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζηα ηδήκαηα επεξεάδεηαη θπξίσο από ηελ 

ζπκκεηνρή ησλ κεηάιισλ ζε βηνγελή ζσκαηίδηα θαη από ηελ παξνπζία νξγαληθνύ 

πιηθνύ. Ζ πνζνηηθνπνίεζε ηνπ βαζκνύ ξύπαλζεο ησλ ηδεκάησλ ηνπ ππζκέλα από 

βαξέα κέηαιια είλαη δπλαηόλ λα επηηεπρζεί κε ζύγθξηζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπο 

(C) ζηα ξππαζκέλα ζαιάζζηα ηδήκαηα, έλαληη ησλ θπζηθώλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπο 

(Cb) ζηα κε ξππαζκέλα ηδήκαηα. Οη ηειεπηαίεο θαινύληαη ζπλήζσο ζπγθεληξώζεηο 

ππνβάζξνπ (Cb) .Οη ζπγθεληξώζεηο ππνβάζξνπ ησλ δηαθόξσλ βαξέσλ κεηάιισλ ζηα 

θπζηθά ζαιάζζηα ηδήκαηα ειέγρνληαη από ην ρεκηζκό ησλ κεηξηθώλ πεηξσκάησλ 

ηεο ρέξζνπ θαζώο ηα ηδήκαηα έρνπλ πξνέιζεη από ηε θπζηθή θαη ρεκηθή 

απνζάζξσζε ηνπο. Έηζη, νη ζπγθεληξώζεηο ππνβάζξνπ κπνξεί λα πξνέιζνπλ είηε 

από ηε ρεκηθή αλάιπζε ησλ κεηξηθώλ πεηξσκάησλ είηε από ηε ρεκηθή αλάιπζε 

ησλ θπζηθώλ ζαιαζζίσλ ηδεκάησλ. (Παπαζενδώξνπ Γ. ,Φεξεληίλνο Γ., 2004). 

Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο ξύπαλζεο ησλ ηδεκάησλ από βαξέα κέηαιια απνηειεί έλα 

αμηόπηζην κέζν γηα ηνλ θαζνξηζκό ηνπ επηπέδνπ επηβάξπλζεο ηνλ ζαιάζζηνπ 

πεξηβάιινληνο από απηά. Ο πξνζδηνξηζκόο ηνπ βαζκνύ ξύπαλζεο ησλ ηδεκάησλ είλαη 

δπλαηόλ λα επηηεπρζεί κε ζύγθξηζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπο ζηα ξππαζκέλα ζαιάζζηα 

ηδήκαηα έλαληη ησλ θπζηθώλ ζπγθεληξώζεσλ (θαινύληαη ζπγθεληξσζείο ππνβάζξνπ) ζε 

κε ξππαζκέλα ηδήκαηα. Έλαο πην αθξηβήο ηξόπνο πξνζδηνξηζκνύ ηεο ξύπαλζεο είλαη ε 

Φαζκαηηθή Υεκηθή Αλάιπζε, κε ηελ νπνία επηηπγράλεηαη ν πξνζδηνξηζκόο ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ κεηάιισλ ζηηο δηάθνξεο ρεκηθέο θάζεηο ηνπ ηδήκαηνο. Σν 

αλζξσπνγελέο πνζνζηό (ξύπαλζε) τωλ βαξέσλ κεηάιισλ είλαη ζπλδεδεκέλν κε ην ίδεκα 

κε ηε δηεξγαζία ηεο ξόθεζεο ή/θαη ηεο θαηαθξήκληζεο θαη ζπλεπώο ν πξνζδηνξηζκόο 

απηνύ ηνπ πνζνζηνύ νδεγεί ζηελ εύξεζε ηνπ βαζκνύ ξύπαλζεο. 

 

Οη δείθηεο ξύπαλζεο είλαη απιέο καζεκαηηθέο ζρέζεηο πνπ βαζίδνληαη ζην ιόγν 

ζπγθέληξσζεο κεηάιινπ πξνο ζπγθέληξσζε ππνβάζξνπ ηνπ (C/Cb), κε ζθνπό ηελ 

πνζνηηθνπνίεζε ηεο επηβάξπλζεο ησλ ζαιαζζίσλ ηδεκάησλ από βαξέα κέηαιια. 
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Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα δεηθηώλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 1 

 

Πίλαθαο 1. Δείθτεο ξύπαλσεο ζαιασσίωλ ηδεκάτωλ από βαξέα κέταιια  

 

Igeo Γείθηεο γεσζπζζώξεπζεο Muller, 1979 

P.L.I Γείθηεο θνξηίνπ ξύπαλζεο Tomlinson et al 

1980 

S.E.F Γείθηεο εκπινπηηζκνύ Kemp et al 1976 

M.I Γείθηεο κηθξνξύπαλζεο Grimanis et al 

1977 

Μ.Ρ.Η Γείθηεο ξύπαλζεο κεηάιινπ Satmadjis & 

Voutsinou, 1985 

Οη παξαπάλσ δείθηεο είλαη δπλαηόλ λα δηαθξηζνύλ, ζύκθσλα κε ηνλ ηξόπν πνπ 

ππνινγίδνπλ ηελ επηβάξπλζε, ζε: 

(η) δείθηεο επηθαλεηαθώλ (Ιgeo ,P.L.I ,M.I,M.P.I) ή ππνεπηθαλεηαθώλ ημεκάησλ 

(S.E.F), αλάινγα αλ απαηηνύλ ή όρη ηε ρεκηθή αλάιπζε ησλ ππνεπηθαλεηαθώλ 

ηδεκάησλ . 

(ii) δείθηεο κε (Μ.Ρ.Ι.) ή ρσξίο (ΡL.Ι, Μ.Ι, S.E.F) εθηίκεζε ηεο ιηζνινγηθήο 

ζύζηαζεο ησλ ηδεκάησλ, 

(ίii) δείθηεο ζέζεο (Ιgeo ,M.I ,M.P.I , S.E.F ) ή πεξηβάιινληνο (Ρ.L.Ι), αλάινγα αλ 

ππνινγίδεη ηελ επηβάξπλζε ζε κηα ζέζε δεηγκαηνιεςίαο ή ζπλνιηθά ζε όιε ηε 

ζαιάζζηα πεξηνρή, 

(τλ) δείθηεο κεηάιινπ (1geo , M.P.I ,S.E.F) ή νκάδαο κεηάιισλ (Ρ.L.Ι, Μ.Ι) αλά-

ινγα αλ ππνινγίδεη ηελ επηβάξπλζε γηα θάζε κέηαιιν ρσξηζηά ή γηα νκάδεο 

κεηάιισλ. 

Γείθηεο Γεσζπζζώξεπζεο (IGEO) 

Ο δείθηεο γεσζπζζώξεπζεο δίλεηαη από ηνλ ηύπν:Igeo=log2  .Cn/1,5.Bn 

Όπνπ Cn : είλαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ κεηάιινπ ζην ιεπηόθνθθν θιάζκα ( <2κm) ησλ 

ηδεκάησλ. 

Bn: είλαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ίδηνπ κεηάιινπ ζηνπο ηππηθνύο ζρηζηνιίζνπο ή ζε κε 

ξππαζκέλν ίδεκα. 

1,5: ζηαζεξόο όξνο ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ειαρηζηνπνίεζε ησλ επηδξάζεσλ από 

ηε θνθθνκεηξηθή ζύζηαζε ηνπ ηδήκαηνο. 

Ο δείθηεο γεσζπζζώξεπζεο ηαμηλνκείηαη ζε 7 ηάμεηο κεγέζνπο, ε πςειόηεξε ησλ 

νπνίσλ ( ηάμε 6) αληηπξνζσπεύεη 96 θνξέο εκπινπηηζκό ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

κεηάιινπ έλαληη ηεο ζπγθέληξσζεο ππνβάζξνπ ηνπ. 
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Γείθηεο θνξηίνπ ξύπαλζεο (ΡLΙ) 
Οη Tomlinson et al. (1980) πξόηεηλαλ έλα δείθηε ξύπαλζεο (P.L.I), γηα ηνλ θαζν-

ξηζκό ηνπ επηπέδνπ ξύπαλζεο από βαξέα κέηαιια θπξίσο ζε ηδήκαηα πνηακό-

θόιπνπ Ο ππνινγηζκόο ηνπ δείθηε αθνινπζεί ηα παξαθάησ ηέζζεξα ζηάδηα: 

΢ηάδην 1: Τπνινγηζκόο ηνπ παξάγνληα ξύπαλζεο (CF) γηα θάζε κέηαιιν θαη ζε 

θάζε ζέζε δεηγκαηνιεςίαο, όπνπ: 

CF=CM/CMb 

όπνπ: CM: ζπγθέληξσζε κεηάιινπ ζηα ππό κειέηε ηδήκαηα 

CMb: ζπγθέληξσζε ππνβάζξνπ ηνπ αληίζηνηρνπ κεηάιινπ . 

΢ηάδην 2: Τπνινγηζκόο ηεο ζπλνιηθήο επηβάξπλζεο γηα όια ηα βαξέα κέηαιια 

πνπ έρνπλ αλαιπζεί γηα θάζε ζέζε δεηγκαηνιεςίαο. 

ΡLI-ζέζεο δεηγκαηνιεςίαο =CF1 xCF2xCF3x……..CFk)
1/k

 

όπνπ:   CFk: ν παξάγσλ ξύπαλζεο ηνπ θ-νζηνύ κεηάιινπ ζηε ζπγθεθξηκέλε ζέζε 

δεηγκαηνιεςίαο. 

k: ν αξηζκόο ησλ κεηάιισλ ησλ νπνίσλ νη ζπγθεληξώζεηο έρνπλ κεηξεζεί 

ζηε ζπγθεθξηκέλε ζέζε δεηγκαηνιεςίαο. 

΢ηάδην 3: Οη ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο πνπ παξνπζηάδνπλ παξόκνην ΡLI-ζέζεο, 

νκαδνπνηνύληαη ζε δώλεο θαη ππνινγίδεηαη ν δείθηεο θνξηίνπ ξύπαλζεο 

(Ρ.L,Η) γηα θάζε δώλε. 

ΡLI- δώλεο =PLI1 xPLI2xPLI3x……..PLIm)
1/m

 

 

όπνπ    ΡLIm: ν παξάγσλ ξύπαλζεο ηεο m-νζηήο ζέζεο δεηγκαηνιεςίαο 

m: ν αξηζκόο ησλ ζέζεσλ δεηγκαηνιεςίαο πνπ ζπγθξνηνύλ ηε ζπγθεθξηκέλε 

δώλε. 

΢ηάδην 4: Τπνινγηζκόο τνπ γεληθνύ δείθηε θνξηίνπ ξύπαλζεο γηα ην ππό κειέηε 

πεξηβάιινλ (π.ρ. ζαιάζζηνο θόιπνο, εζηνπάξα, ιίκλε θ.ά.) ζύκθσλα κε 

ηνπο επηκέξνπο δείθηεο ησλ δσλώλ. 

ΡLI- πεξηβάιινληνο =PLΙ1 xPLI2xPLI3x……..PLIn)
1/n

 

όπνπ:   PLIn: ν παξάγσλ ξύπαλζεο ηεο n-νζηήο δώλεο 

n: ν αξηζκόο ησλ δσλώλ πνπ ζπγθξνηνύλ ην ζπγθεθξηκέλν πεξηβάιινλ. 

 

 

 

 

 

 

 

΢ην πίλαθα 2 παξνπζηάδεηαη βαζκόο ξύπαλσεο ηδεκάτωλ σύκυωλα κε τελ Igeo-τάμε 

Πίλαθαο 2 .Βαζκόο ξύπαλσεο ηδεκάτωλ σύκυωλα κε τελ Igeo-τάμε 
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IGE0 IGEO - ηάμε Cn/Βn Βαζκόο επηβάξπλζεο 

>5 6 96 Ρππαζκέλε πεξηνρή 

4-5 5 48 έληνλα επηβαξπκέλε έσο ξππαζκέλε 

3-4 4 24 έληνλα επηβαξπκέλε 

2-3 3 12 ειαθξά έσο έληνλα επηβαξπκέλε 

1-2 2 6 ειαθξά επηβαξπκέλε 

0-1 1 3 κε επηβαξπκέλε έσο ειαθξά 

επηβαξπκέλε <0 0 1,5 κε επηβαξπκέλε πεξηνρή 

΢ηνλ Πίλαθα 3 παξνπζηάδνληαη νη κέγηζηεο ηηκέο Igeo-ηάμεσλ γηα βαξέα κέηαιια 

πνπ αλαιύζεθαλ ζε ηδήκαηα ησλ πνηακώλ Rhine θαη Δlbe (Γεξκαλία) (Muller, 

1979, 1980). Ο ππνινγηζκόο ησλ δεηθηώλ επέηξεςε ηε ζύγθξηζε ηεο επηβάξπλζεο 

ησλ ηδεκάησλ από βαξέα κέηαιια, ησλ δύν πνηακώλ. Ο πνηακόο Δlbe 

παξνπζηάδεηαη πην επηβαξπκέλνο ζηα κέηαιια Ζg, Εn θαη Ρb ζπγθξηηηθά κε ηνλ 

Rhine, ελώ δηαπηζηώλεηαη κηα ζεκαληηθή κεηαβνιή ηεο επηβάξπλζεο ζπγθεθξηκέ-

λσλ κεηάιισλ (Cd,Hg,Zn,Pb,Cu) θαηά κήθνο ησλ πνηακώλ. 

 

Πίλαθαο  3 . Βαζκόο επηβάξπλσεο τωλ ηδεκάτωλ τωλ πντακώλ Rhine θαη Δlbe κε 

βάσε τε κέγηστε Igeo-τάμε γηα θάζε κέταιιν (Μuller 1979, 1980) 

 

ΗGEO ΗGEO-

ηάμε 

Άλσ-Rhine Κάησ-Rhine Δlbe Δlbe 

>5 6  Cd Cd, Ζg  

4-5 5   Εn,Pb  

3-4 4  Pb ,Zn Cu Cd 

2-3 3 Cd,Pb Ζg  Hg,Zn,Pb 

1-2 2 Εn,Ζg Cu Cr  

0-1 1 Cu   Cu,Cr 

<0 0 Cr    

΢ην δεύηεξν παξάδεηγκα πνπ αθνινπζεί δίλνληαη νη νιηθέο ζπγθεληξώζεηο ησλ 

Μn, Cu,Pb ,Zn, Εε, Cr θαη Νi γηα 17 επηθαλεηαθά ηδήκαηα ηνπ ππζκέλα ηνπ 

Παγαζεηηθνύ θόιπνπ. 

΢ηνλ πίλαθα 4 θαίλνληαη νη ηηκέο IGEO γηα θάζε κέηαιιν θαη θάζε ζέζε δεηγκαηνιεςία 

ελώ ζηελ Δηθόλα 1 παξνπζηάδεηαη ν βαζπκεηξηθόο ράξηεο ηεο πεξηνρήο κειέηεο θαη νη 

ζηαζκνί δεηγκαηνιεςίαο επηθαλεηαθώλ ηδεκάησλ. 

 

 

 

Πίλαθαο 4. ΢πλνπηηθά απνηειέζκαηα γεσρεκηθώλ αλαιύζεσλ επηθαλεηαθώλ 

ηδεκάησλ (n=17). 
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Δηθόλα 1. Βαζπκεηξηθόο ράξηεο ηεο πεξηνρήο κειέηεο θαη νη ζηαζκνί δεηγκαηνιεςίαο 

επηθαλεηαθώλ ηδεκάησλ 

Αλάιπζε  ηνπ πίλαθα 4 θαη ζπκπεξάζκαηα. 

Ζ κειέηε πηζαλήο επηβάξπλζεο ησλ ηδεκάησλ ζε κέηαιια έγηλε κε ηε ρξήζε ηνπ 

“δείθηε γεσζπζζώξεπζεο” Igeo, πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 2, καδί κε ηηο 

ζπγθεληξώζεηο ησλ ηρλνζηνηρείσλ ζην αξγηιηθό θιάζκα. 

Παξαηεξνύκε όηη γηα όια ηα ζηνηρεία, ζε νξηζκέλα ηνπιάρηζηνλ δείγκαηα, ν δείθηεο 

μεπεξλάεη πάληα ηελ ηάμε 0 (κε επηβαξπκέλε πεξηνρή) θαη θηάλεη κέρξη ηελ ηάμε 2 

(ειαθξά επηβαξπκέλε πεξηνρή). Γηα ηα κέηαιια Cu, Pb θαη Zn θαίλεηαη κηα θνηλή 

ζπκπεξηθνξά, πνπ νκαδνπνηεί ηα δείγκαηα κε κεγαιύηεξεο ηηκέο Igeo ζηελ πεξηνρή 

ηνπ ιηκαληνύ 

ηνπ Βόινπ (δείγκαηα P1, P2, P3) θαη ππνδειώλεη ηελ ειαθξά επηβάξπλζε ηεο 

πεξηνρήο από αλζξσπνγελείο δξαζηεξηόηεηεο. 
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΢ε όιε ηελ πεξηνρή κειέηεο εκθαλίδνληαη ζρεηηθά κεγάιεο ηηκέο Igeo, πνπ 

παξαπέκπνπλ κάιινλ ζε πςειό γεσρεκηθό ππόβαζξν, παξά ζε αλζξσπνγελή 

επέκβαζε. Απηό θαίλεηαη πηό έληνλα ζηελ πεξίπησζε ηνπ Cr, ην νπνίν παξνπζηάδεη 

ηηο πςειόηεξεο ηηκέο ηνπ δείθηε (πιεζηάδεη ηελ ηάμε 3, ειαθξά έσο έληνλα 

επηβαξπκέλε πεξηνρή) ζε όιν ηνλ Παγαζεηηθό θόιπν. Ζ άπνςε απηή ππνζηεξίδεηαη 

από ηε ιηζνινγία ηεο πδξνγξαθηθήο ιεθάλεο ηνπ θόιπνπ, πνπ πεξηιακβάλεη σο επί ην 

πιείζηνλ κεηακνξθσκέλα πεηξώκαηα (ζρηζηόιηζνπο, κάξκαξα, θπιιίηεο, γλεύζηνπο), 

θαζώο επίζεο θαη εκθαλίζεηο πεξηδνηηηώλ (ππεξβαζηθά πεηξώκαηα). Σα πεηξώκαηα 

απηά είλαη πινύζηα ζε κέηαιια θαη ε δηάβξσζή ηνπο θαίλεηαη όηη έρεη επεξεάζεη ηε 

ζύζηαζε ησλ ηδεκάησλ ηνπ Παγαζεηηθνύ θόιπνπ. Με ηνπο πεξηδνηίηεο είλαη πηζαλό 

όηη ζρεηίδνληαη θαη νη ζρεηηθά πςειέο ηηκέο Igeo γηα ην Ni, πνπ παξαηεξνύληαη ζην 

θεληξηθό θαη λόηην ηκήκα ηνπ θόιπνπ. (Αλαγλώζηνπ Υ., Καξαγεώξγεο Α.,1997) 
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