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1. ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Η εργασία αυτή πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια της θερινής πρακτικής η οποία 

διεξήχθη το καλοκαίρι του 2007 στον Τοµέα της Γεωλογίας του Ελληνικού Κέντρου 

Θαλασσίων Ερευνών (www.hcmr.gr). 

Το Ε.Λ.ΚΕ.Θ.Ε. αποτελείται από 5 Ινστιτούτα, το καθένα υπεύθυνο για ένα 

διαφορετικό θεµατικό αντικείµενο.  

Ινστιτούτο Ωκεανογραφίας  

Ινστιτούτο Υδατοκαλλιεργειών  

Ινστιτούτο Θαλασσίων Βιολογικών Πόρων  

Ινστιτούτο Εσωτερικών Υδάτων  

Ινστιτούτο Θαλάσσιας Βιολογίας και Γενετικής  

Για να µπορέσει το κέντρο να διεκπεραιώσει τα ερευνητικά του προγράµµατα, 

υπάρχει διοικητική και τεχνική υποστήριξη στην οποία συµπεριλαµβάνονται:  

• το Ε/Σ ΑΙΓΑΙΟ  

• το Ε/Σ ΦΙΛΙΑ  

• το σύγχρονο επανδρωµένο υποβρύχιο ΘΕΤΙΣ 

•  το ροµπότ ROV βαθειάς θάλασσας ΜΑΧ Rover  

• το ροµπότ ROV βαθειάς θάλασσας SUPER ACHILLES  

Υπάρχουν επίσης δυο ενυδρεία τα οποία λειτουργούν κάτω από την αιγίδα του ΕΛΚΕΘΕ, 

τον Υδροβιολογικό Σταθµό Ρόδου ο οποίος ιδρύθηκε το 1934 καθώς και το νεοϊδρυθέν 

Ενυδρείο Κρήτης.  

Το τµήµα πληροφόρησης της Βιβλιοθήκης, παρέχει για τους εξωτερικούς και 

εσωτερικούς χρήστες, ένα µέγιστο αριθµό πληροφοριών για τις θαλάσσιες επιστήµες, 

δεδοµένα καθώς και αποτελέσµατα ερευνών. Το ευρύ επιστηµονικό κοινό µπορεί να έχει 

πρόσβαση στο περιοδικό Journal οf Mediterranean Marine Science, του ΕΛ.ΚΕ.ΘΕ., 

δηµοσιεύσεις του Κέντρου, περιλήψεις δηµοσιεύσεων (ΙΘΑΒΙΚ), βιβλιογραφίες , καθώς και 

γλωσσάρια σε διάφορες γλώσσες.  

Πιο αναλυτικά στη πρακτική άσκηση απασχοληθήκαµε µε την προετοιµασία, επεξεργασία-

ανάλυση και την τελική ερµηνεία των αποτελεσµάτων δειγµάτων από τον Κόλπο του 
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Θερµαϊκού. 

Επίσης στα πλαίσια της θερινής πρακτικής διεξήχθη εκδροµή πεδίου στο Κόλπο του 

Θερµαϊκού µε το ενοικιαζόµενο σκάφος M/S «ΠΟΣΕΙ∆ΩΝΙΑ» ιδιοκτησίας Γ. Μητσούδη, το 

οποίο για την εύρεση της θέσης δειγµατοληψίας έχει εξοπλισθεί µε φορητό δορυφορικό 

σύστηµα εντοπισµού GPS (Global Positioning System).  

Τέλος πραγµατοποίηθηκαν σεµινάρια σχετικά µε τις µεθόδους και τα όργανα έρευνας 

στη Θαλάσσια Γεωλογία καθώς και για τη Λιθοακουστική Στρωµατογραφία.  
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2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

2.1. Θερµαϊκός κόλπος 

Ο Θερµαϊκός κόλπος είναι ένας κλειστός, σχετικά ρηχός κόλπος του βορειοδυτικού 

Αιγαίου. Χαρακτηρίζεται από οµαλό πυθµένα µε χαµηλές κλίσεις και βάθη από 20 έως 200 

µ. το µέγιστο, στη νότια πλευρά του. Το βάθος των 200µ χαρακτηρίζεται ως το βαθύτερο 

σηµείο του ηπειρωτικού περιθωρίου. Στη συνέχεια η ηπειρωτική κατωφέρεια φτάνει µέχρι τα 

1500µ µέχρι τη Λεκάνη των Σποράδων. Έτσι όλη η περιοχή είναι σχετικά αποκλεισµένη 

εκτός από στενά περάσµατα ανάµεσα στα νησιά των Σποράδων καi στη ΝΑ πλευρά όπου 

συνδέεται o  Θερµαϊκός κόλπος µε το ανοικτό Αιγαίο Πέλαγος (βάθη ~1000µ) (Lykousis et 

al., 2005).  

Η συσσώρευση φερτών υλικών από τα τρία µεγάλα ποτάµια που εκβάλλουν εδώ έχει 

διαµορφώσει τον πυθµένα αλλά και την µορφολογία της δυτικής και βόρειας ακτογραµµής. 

Ο Θερµαϊκός Κόλπος δέχεται γλυκό νερό από τρία µεγάλα ποτάµια (Αξιός, Λουδίας, 

Αλιάκµονας), (Εικόνα 1) τα οποία εκτιµάται ότι όλα µαζί αποστραγγίζουν έκταση περίπου 

35.000.000 στρεµµάτων. Η µέση ετήσια παροχή γλυκού νερού που δεχόταν ο Θερµαϊκός 

ήταν, σύµφωνα µε ιστορικά στοιχεία, 276 κυβικά µέτρα το δευτερόλεπτο όµως οι πιο 

πρόσφατες µετρήσεις αποκαλύπτουν µία δραµατική µείωση της ποσότητας γλυκών νερών 

που δέχεται ο κόλπος, που υπολογίζεται πια ότι είναι περίπου 130 κυβικά µέτρα το 

δευτερόλεπτο.  

Μεγάλη ποσότητα ιζηµάτων (περισσότερο από 500 tonnes/km2 per year) µεταφέρεται κάθε 

χρόνο από τέσσερα κυρίως ποτάµια (Αξιό, Aλιάκµονα, Πηνειό και Γαλλικό).  

Αντίστοιχη µε τη µείωση του γλυκού νερού είναι και η µείωση της ποσότητας 

φερτών υλών που αποτίθενται στο Θερµαϊκό, οι οποίες είναι ζωτικής σηµασίας για το 

οικοσύστηµά του. Μετά τη διευθέτηση των ποταµών Αξιού και Αλιάκµονα στις πρώτες 

δεκαετίες του 20ου αιώνα, παρατηρήθηκε αυξηµένη παροχή φερτών λόγω και της αυξηµένης 

ταχύτητας του νερού και διάβρωσης των πρανών. 

Μετά όµως την κατασκευή των φραγµάτων του Αλιάκµονα το σύνολο σχεδόν των 

φερτών υλών παρακρατείται, µε αποτέλεσµα τη δραστική µείωση της δελταϊκής εξέλιξης, 

την υφαλµύρωση εδαφών και των υπόγειων νερών, την εισχώρηση θαλασσινού νερού (ιδίως 

κατά την παλίρροια, αστρονοµική και µετεωρολογική) και την γενικότερη υποβάθµιση των 

υγροτόπων.  
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Εικόνα 1. Περιοχή Θερµαϊκού κόλπου και οι ποταµοί Αξιός (Vardar), Γαλλικός, 
Λουδίας και Αλιάκµονας.  
 

 

 

 

 

2.2. Ιζηµατογενή πετρώµατα 

Τα ιζηµατογενή πετρώµατα µπορεί να σχηµατίζονται σε χερσαίο και θαλάσσιο 

περιβάλλον (Arrhenius, 1963). Η ταξινόµηση συνήθως αρχίζει µε τη διάκριση µεταξύ των 

αλλόχθονων ιζηµάτων, τα οποία περιέχουν σωµατίδια που µεταφέρθηκαν στο ιζηµατογενές 
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περιβάλλον από έξω (κλαστικά ιζηµατογενή πετρώµατα) και των αυτόχθονων ιζηµάτων, τα 

οποία δηµιουργούνται µέσα στο περιβάλλον (µη κλαστικά ιζηµατογενή πετρώµατα). 

 

2.3. Η ρύπανση στο Θερµαϊκό κόλπο 

2.3.1. Βαρέα µέταλλα 

Tα βαρέα µέταλλα είναι µία όχι ορατή αλλά πολύ σηµαντική µορφή ρύπανσης για το 

θαλάσσιο περιβάλλον εξαιτίας της τοξικότητάς τους. Με τον όρο βαρέα µέταλλα εννοούµε 

εκείνα που έχουν ειδικό βάρος µεγαλύτερο του σιδήρου (Fe) και κυρίως τον µόλυβδο (Pb), 

τον υδράργυρο (Hg), το µαγγάνιο (Mn), τον χαλκό (Cu), το κάδµιο (Cd), το χρώµιο (Cr), το 

νικέλιο (Ni), το αρσενικό (As) και τον ψευδάργυρο (Zn).    

 

2.3.1.1 Γενικά 

Tα βαρέα µέταλλα σχετίζονται µε πλήθος ανθρώπινων δραστηριοτήτων. H χρήση 

τους στην χηµική βιοµηχανία είναι ο κανόνας: βιοµηχανίες παραγωγής χρωµάτων, 

φωτογραφικών υλικών, ηλεκτρονικού υλικού, παρασιτοκτόνων, συσσωρευτών, 

πυροµαχικών, µεταλλουργεία κλπ χρησιµοποιούν σε διάφορες ποσότητες ενώσεις που 

περιέχουν βαρέα µέταλλα είτε σαν πρώτη ύλη είτε σαν καταλύτες. 

Πολλές βιοµηχανίες χρησιµοποιούν χάλκινους σωλήνες για την ψύξη των 

µηχανηµάτων τους και λόγω της διάβρωσης σηµαντικές ποσότητες χαλκού οδηγούνται στη 

θάλασσα κατά την έξοδο του νερού από το σύστηµα ψύξης. 

H χρήση µόλυβδου στην βενζίνη έχει σαν αποτέλεσµα την απελευθέρωση 

σηµαντικών ποσοτήτων ενώσεων µόλυβδου στην ατµόσφαιρα που εν συνεχεία µέσω των 

νερών της βροχής οδηγούνται στα ποτάµια ή κατευθείαν στην θάλασσα. 

Tα αστικά λύµατα περιέχουν επίσης κάποιες ποσότητες βαρέων µετάλλων που 

προέρχονται από την κατανάλωση διαφόρων βιοµηχανικών προϊόντων που περιέχουν 

ενώσεις βαρέων µετάλλων, από την χρήση ορισµένων τύπων απορρυπαντικών κλπ. 

H καύση απορριµµάτων είναι ένας ακόµη παράγων εµπλουτισµού της ατµόσφαιρας 

σε σωµατίδια που περιέχουν ενώσεις βαρέων µετάλλων και στη συνέχεια καταλήγουν µε τα 

νερά της βροχής στην θάλασσα. 

Ένα µέρος των συγκεντρώσεων των βαρέων µετάλλων που βρίσκονται στη θάλασσα 

οφείλεται και σε φυσικές πηγές. Κυρίως πρόκειται για διάβρωση πετρωµάτων που είναι 

πλούσια σε ορυκτά που περιέχουν βαρέα µέταλλα.  
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2.3.1.2. Βαρέα µέταλλα στο Θερµαϊκό κόλπο 

Οι επιστήµονες δίνουν ιδιαίτερη προσοχή στην ποιότητα του νερού του Θερµαϊκού 

κόλπου. Από τα µέσα της δεκαετίας του 70 µέχρι και σήµερα γίνονται διάφορες µελέτες στη 

συγκεκριµένη περιοχή, µετρώντας τις συγκεντρώσεις των ρύπων και των βαρέων µετάλλων. 

Αυτό µας δίνει πληροφορίες σχετικά µε τις καλλιέργειες αλιευµάτων και οστράκων αν 

ενδείκνυνται για ανθρώπινη κατανάλωση, όπως και το µέγεθος της ρύπανσης από 

ανθρωπογενείς δραστηριότητες. 

Μία µελέτη πραγµατοποιήθηκε κατά το διάστηµα Αύγουστος 1975 - ∆εκέµβριος 

1976, κατά τη διάρκεια της οποίας έγιναν τρία ταξίδια και συλλέχθηκαν δείγµατα ιζήµατος 

µε αρπάγη σε 34 σταθµούς. Τα δείγµατα αυτά εξετάστηκαν για το µέγεθος των κόκκων, τον 

οργανικό άνθρακα, το σίδηρο (Fe), το µαγγάνιο (Mn), τον ψευδάργυρο (Ζn), το χρώµιο (Cr), 

το νικέλιο (Ni), το µόλυβδο (Pb), το χαλκό (Cu), το κοβάλτιο (Co) και το κάδµιο (Cd). Η 

πλειοψηφία των ιζηµάτων πάρθηκαν από ρηχά νερά και περιείχαν αρκετά υψηλές ποσότητες 

οργανικού άνθρακα και λάσπης.H µελέτη των δειγµάτων παρουσιάζει καθαρά την επίδραση 

της ίδιας της πόλης της Θεσσαλονίκης, του λιµανιού και των εργοστασίων, καθώς επίσης και 

την κατανοµή των συστατικών των ποταµών Αξιού και Αλιάκµονα, καθοριστική για το 

Θερµαϊκό κόλπο. Στο νότιο τµήµα παρουσιάζονται σχεδόν οι ίδιες συγκεντρώσεις βαρέων 

µετάλλων µε τον Πατραϊκό Κόλπο και το Ιόνιο Πέλαγος, αλλά χαµηλότερες συγκεντρώσεις 

από τον Παγασητικό Κόλπο. 

Επόµενη µελέτη πραγµατοποιήθηκε κατά το διάστηµα 1980 – 1982 στο Θερµαϊκό 

κόλπο. Ο κυριότερος στόχος αυτής της εργασίας ήταν να εξακριβωθεί µέσα από τις 

αναλύσεις των θαλάσσιων οργανισµών, αν τα είδη που πιάνονται πιο συχνά έχουν 

συγκέντρωση βαρέων µετάλλων επικίνδυνη για τη δηµόσια υγεία. Εφόσον τα ψάρια είναι τα 

τελευταία στην θαλάσσια τροφική αλυσίδα, είναι ενδεικτικά για την ποιότητα του νερού.  

Φυσικές και χηµικές µετρήσεις του κόλπου έδειξαν ότι η θερµοκρασία κυµαινόταν ανάµεσα 

στους 9 – 28ο C, η χαµηλότερη το χειµώνα και η υψηλότερη το καλοκαίρι. Η αλατότητα 

ήταν ελαφρώς υψηλότερη συγκρινόµενη µε αυτήν της ανοιχτής θάλασσας, και κυµαινόταν 

από 34 – 38 ‰ µε τη χαµηλότερη στην επιφάνεια του νερού και την υψηλότερη στα κατώτερα 

στρώµατα, µε µεσαίες µετρήσεις ανάµεσα. Το διαλυµένο οξυγόνο στον κόλπο κυµαίνεται 

από 3,20 – 6,20 mg / lit, το υψηλότερο το χειµώνα. ∆είγµατα συλλέχθηκαν από τους κόλπους 

του Θερµαϊκού, του Στρυµονικού και της Καβάλας, κατά τη διάρκεια δυο ετών (1980 – 

1982) και συντηρήθηκαν σε συνθήκες  κατάψυξης. Οι µελετούµενοι θαλάσσιοι οργανισµοί 

ήταν: Mytilus galloprovincialis, Mullus barbatus και Merlucius merlucius και εξετάστηκαν 

για υδράργυρο, µόλυβδο και κάδµιο. 

Τα αποτελέσµατα της µελέτης ήταν τα εξής: 
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Κάδµιο: 

Όλοι οι µελετούµενοι θαλάσσιοι οργανισµοί είχαν συγκέντρωση καδµίου µικρότερη από 

0,02 ppm (καθαρού βάρους). Οι υψηλότερες τιµές ανιχνεύθηκαν στην κουτσοµούρα (70 µg / 

kg) και στα µύδια (170 µg / kg) στο Θερµαϊκό Κόλπο.  

Μόλυβδος: 

Οι υψηλότερες τιµές βρέθηκαν στο µπακαλιάρο (950 µg / kg) στον κόλπο της Καβάλας και 

το Θερµαϊκό Κόλπο, που είναι οι περισσότερο µολυσµένες από τις περιοχές δειγµατοληψίας. 

Εκτός από αυτές τις υψηλές τιµές στα ψάρια, η συγκέντρωση του µολύβδου στα ψάρια ήταν 

σηµαντικά χαµηλότερη.  

Υδράργυρος: 

Οι συγκεντρώσεις του υδραργύρου διαφοροποιούνταν ανάλογα µε την περιοχή 

δειγµατοληψίας. Εξαιρετικά υψηλές µετρήσεις βρέθηκαν στην κουτσοµούρα στον κόλπο της 

Καβάλας (320 µg /kg) και στον Θερµαϊκό κόλπο (610 µg / kg). Όσο για τα µύδια, υψηλές 

µετρήσεις παρατηρήθηκαν στις ίδιες περιοχές δειγµατοληψίας και κυρίως κοντά στη 

βιοµηχανική περιοχή και το λιµάνι.  

Ο Παγκόσµιος Οργανισµός Υγείας έχει θέσει ως επιτρεπόµενο όριο για το κάδµιο για 

ανθρώπινη κατανάλωση ην τιµή 0,4 – 0,5 µg Cd / άτοµο / εβδοµάδα.  

Οι προτεινόµενες συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων στα ψάρια είναι : για το µόλυβδο 0,5 mg 

/ kg , για το κάδµιο 0,05 mg / kg και για τον υδράργυρο 1,0 mg / kg υγρού βάρους.  

Οι προτεινόµενες συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων στα ψάρια είναι : για το µόλυβδο 0,5 mg 

/ kg , για το κάδµιο 0,05 mg / kg και για τον υδράργυρο 1,0 mg / kg υγρού βάρους.  

Από τα στοιχεία αυτά συµπεραίνεται ότι: 

1. Οι συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων που µελετήθηκαν στους θαλάσσιους 

οργανισµούς, ήταν σχετικά χαµηλές και κοντά σε αυτές που βρέθηκαν στη βιβλιογραφία για 

τις µη µολυσµένες περιοχές. 

2. Η συγκέντρωση των βαρέων µετάλλων ήταν αρκετά υψηλότερη κοντά στις βιοµηχανικές 

περιοχές και στο λιµάνι  

3. Η συγκέντρωση των βαρέων µετάλλων ήταν αρκετά υψηλότερη κοντά στις βιοµηχανικές 

περιοχές και στο λιµάνι και  

4. Η συγκέντρωση του καδµίου είχε ελαφρά µειωθεί στους ιστούς των ψαριών.  

 
 
2.3.1.3 Κυκλοφορία νερού 

H υδροδυναµική κυκλοφορία του νερού είναι πολυπαραγοντική και επηρεάζεται από 

τους ανέµους, τη µίξη των θαλάσσιων µαζών διαφορετικών φυσικών ιδιοτήτων και τις 
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παλίρροιες (Αντωνίου, 2007; Poulos et al., 2000). Είναι καταξοχήν ανεµογενής  και το κλίµα 

επηρεάζει κυρίως την επιφανειακή κυκλοφορία του νερού.  

Η βαθιά κυκλοφορία του νερού είναι µέτριας ταχύτητας (15cm/sec) µε νότια κατεύθυνση 

προς της βαθιά λεκάνη των Σποράδων. 

Η συνολική κατεύθυνση της κυκλοφορίας είναι προς το βορρά από το κεντρικό και 

ανατολικό τµήµα του κόλπου και αντισταθµίζεται στο δυτικό τµήµα µε κατεύθυνση προς το 

νότο. Συγκεκριµένα κάτω από την επίδραση βόρειων και βορειοδυτικών ανέµων (Βαρδάρης) 

η κυκλοφορία του νερού είναι όπως αναφέρεται παραπάνω. Στην περίπτωση που πνέουν 

νότιοι άνεµοι η είσοδος των νερών του Αιγαίου γίνεται από το κέντρο (Επανοµή-Αθερίδα) 

και η έξοδος κατά µήκος των ανατολικών και δυτικών ακτών του.  

Τα γλυκά νερά των τριών ποταµών (Αξιός, Λουδίας και Αλιάκµονας)  δηµιουργούν 

οριζόντιες βαθµίδες πυκνότητας στον κόλπο µε τα ελαφρύτερα νερά να βρίσκονται κατά 

µήκος των ακτών. Αυτές οι διαφορές πυκνότητας βοηθούν τη διείσδυση των νερών του 

Αιγαίου στον όρµο της Θεσσαλονίκης (Hyder et al., 2002). Η ταχύτητα καθαρισµού του 

κόλπου τριπλασιάζεται κατά την περίοδο της µέγιστης παροχής των ποταµών. Η µείωση των 

παροχών των ποταµών που παρατηρείται τα τελευταία χρόνια επηρεάζει και τη δυνατότητα 

καθαρισµού του κόλπου .  

 

2.3.1.4  Μυδοκαλλιέργειες 

Ο βυθός της θαλάσσιας περιοχής του βορείου τµήµατος του Θερµαϊκού σύµφωνα µε 

τα όσα αναφέρονται στην ιστοσελίδα του φορέα ∆ιαχείρισης του δέλτα του Αξιού 

(www.axiosdelta.gr) και συγκεκριµένα των περιοχών Νέας Μηχανιώνας, Αγγελοχωρίου, 

Αγίας Τριάδας, Κυµίνων, Μαλγάρων, Μεθώνης και Μακρύγιαλου αποτελούν τον κατ’ εξοχή 

χώρο παραγωγής και αλιείας των ευγενών όπως αποκαλούνται οστράκων. Στη περιοχή 

Κλειδίου και ειδικότερα µεταξύ της εκβολής του ποταµού Λουδία και του δέλτα του 

ποταµού Αλιάκµονα, αναπτύσσεται σηµαντική δραστηριότητα στον τοµέα των  

µυδοκαλλιεργιών. Στην περιοχή λειτουργούν σήµερα 43 πλωτές µονάδες καλλιέργειας 

µυδιών (long line) συνολικής έκτασης 715 στρεµµάτων. Επίσης υπάρχουν 86 µονάδες 

πασσαλωτών καλλιεργειών, υποστηρικτικές στις πλωτές εγκαταστάσεις, συνολικής έκτασης 

132 στρεµµάτων. Η συνολική ετήσια παραγωγή µυδιών ανέρχεται περίπου στους 5.300 

τόνους σύµφωνα µε την δυναµικότητα των µονάδων, αλλά είναι αστάθµητη λόγο των 

ιδιαιτεροτήτων της καλλιέργειας. Η παραγωγή µυδιών αποτελεί τον κύριο κορµό της 

αλιευτικής παραγωγής του Ν.Ηµαθίας και τον κατατάσσει στην τρίτη θέση πανελληνίως 

στην παραγωγή µυδιών. Το 90% της παραγωγής µυδιών διακινείται σε χώρες της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης µε µέση χονδρική τιµή ανά κιλό µε κέλυφος στα 0,50 ευρώ (στοιχεία 
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έτους 2007). Ωστόσο, όλες οι υφιστάµενες µονάδες µυδοκαλλιέργειας λειτουργούν άναρχα, 

δεδοµένου ότι ο θαλάσσιος χώρος που τις υποδέχεται δεν είναι χωροθετηµένος και 

οργανωµένος, γεγονός που έχει επιπτώσεις στο περιβάλλον και µάλιστα σε µία περιοχή που 

είναι ενταγµένη στο δίκτυο Natura 2000 και προστατεύεται από τη σύµβαση Ramsar. Για την 

άρση αυτής της αρνητικής κατάστασης, ο ∆ήµος Πλατέος και η Νοµαρχιακή Αυτοδιοίκηση 

Ηµαθίας υπέγραψαν µνηµόνιο συνεργασίας για την από κοινού σύσταση Ανώνυµης Εταιρίας 

µε την επωνυµία «Πρωτέας Ηµαθίας Α.Ε.» που ως βασικό στόχο θα έχει την χωροθέτηση 

Περιοχής Οργανωµένης Ανάπτυξης Υδατοκαλλιεργειών (ΠΟΑΥ) στο θαλάσσιο χώρο του 

Κλειδίου, ώστε να επιτευχθεί η καλύτερη αξιοποίηση της περιοχής και η ανάπτυξη 

παραγωγικών – επιχειρηµατικών δραστηριοτήτων του πρωτογενούς, δευτερογενούς και 

τριτογενούς τοµέα.  

2.4. Περιοχή δειγµατοληψίας 

Οι σταθµοί δειγµατοληψίας καλύπτουν σχεδόν περιµετρικά τον Θερµαικό κόλπο και 

φαίνονται στην Εικόνα 2. 

 

Εικόνα 2. Ο Κόλπος του Θερµαϊκού µε τους  σταθµούς δειγµατοληψίας. 

 

 

Οι ακριβείς γεωγραφικές συντεταγµένες και βάθη δίνονται από τον πίνακα που ακολουθεί: 
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Πίνακας 1. Ακριβείς γεωγραφικές συντεταγµένες, βάθη και ονοµασίες των σταθµών 
δειγµατοληψίας  (Όπου Latitude = γεωγραφικό πλάτος και Longitude = γεωγραφικό 
µήκος) 

 

 

 

Οι σταθµοί δειγµατοληψίας ποικίλουν γεωγραφικά. Ο σταθµός TP 11 βρίσκεται κοντά στο 

δέλτα του Αξιού. Οι µετρήσεις σε αυτή την περιοχή µπορούν να µας δώσουν αρκετές 

πληροφορίες σχετικά µε το πως επηρρεάζεται η υφή και η χηµική σύσταση των ιζηµάτων 

από τις εκβολές του ποταµού. Ο σταθµός ΤΡ 02 τοποθετείται στο βορειότερο τµήµα του 

κόλπου, κοντά στην πόλη της Θεσσαλονίκης Οι σταθµοί ΤΡ 10 και ΤΡ 13,  βρίσκονται και 

αυτοί υπό την επιρροή των εκκροών από την  πόλη της Θεσσαλονίκης . Οι σταθµοί ΤΡ 16 

και ΤΡ 18 βρίσκονται στο νοτιότερο τµήµα του κόλπου της Θεσσαλονίκης. Ο ΤΡ-16 

βρίσκεται κοντά στις εκβολές των ποταµών Αξιού και Αλιάκµονα. Όλοι οι σταθµοί 

δειγµατοληψίας κυµαίνονται σε βάθος 16 – 25 µ. Το µικρότερο βάθος δειγµατοληψίας 

παρατηρείται στον σταθµό ΤΡ 10 µε βάθος 16 µ. ενώ το µεγαλύτερο βάθος εντοπίζεται στον 

ΤΡ 16 µε βάθος 25 µ.  
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3. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

3.1 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ 

Τα δείγµατα συλλέχθηκαν από την περιοχή του Θερµαϊκού Κόλπου µε τη χρήση 

σκάφους. Κατά τη δειγµατοληψία συλλέχθηκαν πυρήνες ιζήµατος σε 8 θέσεις (όπως 

φαίνεται στην εικόνα 2). Στη συνέχεια οι πυρήνες µεταφέρθηκαν στο εργαστήριο του 

ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε για περαιτέρω επεξεργασία. 

 

Εικόνα 3. Εργαστήριο Ιζηµατολογίας 

Οι πυρήνες αρχικά τοποθετήθηκαν ανάµεσα σε δύο δοκούς (για να παραµείνουν σταθεροί) 

και κόπηκαν κατά µήκος µε ένα ειδικό κοπτικό εργαλείο. Μετά µε τη βοήθεια ενός σχοινιού 

ανοίχτηκαν στα δύο. Στη συνέχεια φωτογραφήσαµε τους πυρήνες και µετρήσαµε το µήκος 

τους. Έπειτα καθορίσαµε για κάθε πυρήνα τα διάφορα βάθη από τα οποία πήραµε δείγµατα 

και ποιες από τις αναλύσεις θα γίνουν στα βάθη αυτά.  

Οι αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν είναι οι εξής:  

Α) Κοκκοµετρική ανάλυση, µε τη µέθοδο του Sedigraph 

Β) Χηµικές αναλύσεις για τον προσδιορισµό στοιχείων και ιχνοστοιχείων, µε τη µέθοδο του 

XRF 

Πίνακας 2. Υποδιαίρεση των πυρήνων σε επιµέρους τµήµατα και αναλύσεις που έγιναν 
σε κάθε ένα από αυτούς (κοκκοµετρική ανάλυση και XRF) 

 (SEDIGRAPH) 
(ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΗ 

ΑΝΑΛΥΣΗ) 

(XRF) 
(ΒΑΡΕΑ 

ΜΕΤΑΛΛΑ) 
TP-02   

TP-02(0-2cm)          + + 

TP-02(5-7cm)          + + 

TP-02(10-12cm)          +  
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TP-02(15-17cm) + + 

TP-02(20-22cm) + + 

TP-02(25-27cm) +  

TP-02(29-31cm) + + 

TP-02(34-36cm) +  

TP-02(38-40cm) + + 

TP-02(42-44cm) +  

TP-02(46-48cm) + + 

TP-02(50-52cm) + + 

TP-10   

TP-10(0-2cm) + + 

TP-10(2-4cm)   

TP-10(4-6cm) + + 

TP-10(6-8cm)   

TP-10(8-10cm) + + 

TP-10(10-12cm)   

TP-10(12-14cm) + + 

TP-10(14-16cm)   

TP-10(16-18cm) +  

TP-10(18-20cm)   

TP-10(20-22cm) + + 

TP-10(22-24cm)   

TP-10(24-26cm) +  

TP-10(26-28cm)   

TP-10(28-30cm) + + 

TP-10(30-32cm)   

TP-10(32-34cm) +  

TP-10(34-36cm)   

TP-10(36-38cm) +  

TP-10(38-40cm)   

TP-10(40-42cm) + + 

TP-10(42-44cm)   

TP-10(44-46cm) +  

TP-10(46-48cm)   

TP-10(48-50cm) +  

TP-10(50-52cm)   

TP-10(52-54cm) + + 

TP-10(54-56cm)   

TP-10(56-58cm) +  

TP-10(58-60cm)   

TP-10(60-62cm) +  

TP-10(62-64cm)   

TP-10(64-66cm) + + 

TP-10(66-68cm)   

TP-10(68-70cm) +  

TP-10(70-72cm)   

TP-10(72-74cm) +  

TP-10(74-76cm)   

TP-10(76-78cm) + + 

TP-10(78-80cm)   
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TP-10(80-82cm) +  

TP-10(82-84cm) + + 

TP-10(84-85cm) ∆ΕΝ ΥΠΑΡΧΕΙ ∆ΕΝ ΥΠΑΡΧΕΙ 

TP-11   

TP-11(0-1cm) + + 

TP-11(5-7cm) + + 

TP-11(11-15cm) + + 

TP-11(16-19cm) +  

TP-11(21-25cm) + + 

TP-11(25-27cm) + + 

TP-11(29-32cm) +  

TP-11(35-38cm) + + 

TP-11(40-43cm) +  

TP-11(46-50cm) + + 

TP-13   

TP-13(0-2cm) + + 

TP-13(4-5cm)µονο pb   

TP-13(7-10cm) + + 

TP-13(11-12cm)µονο pb   

TP-13(14-17cm) + + 

TP-13(19-20cm)µονο pb   

TP-13(21-25cm) + + 

TP-13(25-26cm)µονο pb   

TP-13(28-32cm) + + 

TP-13(32-33cm)µονο pb   

TP-13(34-38cm) + + 

TP-16   

TP-16(0-2cm) + + 

TP-16(2-4cm)   

TP-16(4-6cm) + + 

TP-16(6-8cm)   

TP-16(8-10cm) + + 

TP-16(10-12cm)   

TP-16(12-14cm) + + 

TP-16(14-16cm)   

TP-16(16-18cm) + + 

TP-16(18-20cm)   

TP-16(20-22cm) + + 

TP-16(22-24cm)   

TP-16(24-26cm) + + 

TP-16(26-28cm)   

TP-16(28-30cm) +  

TP-16(30-32cm)   

TP-16(32-34cm) + + 

TP-16(34-36cm)   

TP-16(36-38cm) +  

TP-16(38-40cm)   

TP-16(40-42cm) +  

TP-16(42-44cm)   

TP-16(44-46cm) + + 
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TP-16(46-48cm)   

TP-16(48-50cm) +  

TP-16(50-52cm)   

ΣΥΝΟΛΟ 63 41 

 

 

 

3.1.2 Χηµικές Αναλύσεις 

 Στα δείγµατα που επιλέχτηκαν έγιναν χηµικές αναλύσεις που αφορούσαν κύρια 

στοιχεία και ιχνοστοιχεία, για τον προσδιορισµό των οποίων χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος 

ανάλυσης µε φθορισµό ακτίνων Χ µε τη βοήθεια οργάνου PHILIPS (PW 240, X-Ray 

Fluorescence) του Βιο-Γεω-Χηµικού Εργαστηρίου του Ινστιτούτου Ωκεανογραφίας του 

Ελληνικού Κέντρου Θαλασσίων Ερευνών (ΕΛΚΕΘΕ). Η µελέτη των ιχνοστοιχείων δίνει 

πληροφορίες για την πιθανή επιβάρυνση του θαλάσσιου συστήµατος από ανθρωπογενείς 

δραστηριότητες. 

 

 

Εικόνα 4. X-Ray Fluorescence 

Η αρχή λειτουργίας του φθορισόµετρου ακτίνων Χ είναι η εξής:  Ένα ηλεκτρόνιο 

εσωτερικής ατοµικής στιβάδας διεγείρεται από προσπίπτουσα ακτινοβολία κατάλληλης 

ενέργειας. Κατά τη µετάπτωση του ατόµου στη βασική του κατάσταση, ηλεκτρόνιο 

ανώτερης ενεργειακής στάθµης καταλαµβάνει την κενή θέση της εσωτερικής στιβάδας και η 

µετάβαση συνοδεύεται από την εκποµπή φωτονίου ενέργειας στην περιοχή των ακτίνων Χ. 

Στο φάσµα ακτίνων Χ ενός ατόµου που υποβάλλεται στην ανωτέρω διαδικασία, εµφανίζεται 

µια σειρά χαρακτηριστικών ενεργειακών κορυφών. Η ενεργειακή θέση των κορυφών οδηγεί 

στην ταυτοποίηση των στοιχείων που περιέχονται στο δείγµα (ποιοτική ανάλυση), ενώ από 

την έντασή τους προκύπτουν οι σχετικές ή απόλυτες συγκεντρώσεις των στοιχείων του 

δείγµατος (ηµι-ποσοτική ή ποσοτική ανάλυση). Μια τυπική διάταξη φασµατοσκοπίας 

φθορισµού ακτίνων Χ περιλαµβάνει µια πηγή πρωτογενούς ακτινοβολίας (ραδιοϊσότοπο ή 
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λυχνία ακτίνων Χ) και ένα σύστηµα ανίχνευσης της δευτερεύουσας ακτινοβολίας του 

δείγµατος.  

 

Εικόνα 5. Πηγές πρωτογενούς ακτινοβολίας.  

Η πρωτογενής ακτινοβολία προέρχεται συνήθως από ραδιοϊσοτοπικές πηγές ή λυχνίες 

ακτίνων Χ [1-5]. Η ενέργεια της πρωτογενούς ακτινοβολίας πρέπει να είναι υψηλότερη, 

αλλά γειτονική προς την ενέργεια σύνδεσης των ηλεκτρονίων των στιβάδων Κ και L στα υπό 

διέγερση ατόµων. Στην περίπτωση ραδιοϊσοτοπικών πηγών, η εκπεµπόµενη ακτινοβολία έχει 

συγκεκριµένη ενέργεια, µε αποτέλεσµα κάθε ραδιενεργός πηγή να διεγείρει επιτυχώς 

ορισµένα µόνο στοιχεία (Πίνακας Ι.Ι). Κατά συνέπεια, στις περισσότερες διατάξεις XRF 

χρησιµοποιούνται συνδυασµοί ραδιενεργών πηγών προκειµένου να αναλυθούν στοιχεία από 

ευρύ φάσµα του περιοδικού πίνακα. Εναλλακτικά, για την ακτινοβόληση ενός δείγµατος 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί το συνεχές φάσµα λυχνιών ακτίνων Χ. Αναλόγως µε τα στοιχεία 

που πρόκειται να αναλυθούν, επιλέγεται το υλικό της ανόδου της λυχνίας (Πίνακας Ι.2).  
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Ανιχνευτές ακτίνων Χ: Η ανίχνευση της δευτερογενούς ακτινοβολίας Χ γίνεται ως επί το 

πλείστον µέσω ανιχνευτών στερεάς κατάστασης (Πίνακας Ι.3). Ανιχνευτές τύπου Si(Li) και 

HPGe, που λειτουργούν σε θερµοκρασία υγρού αζώτου, χρησιµοποιούνται κατά παράδοση 

λόγω της υψηλής διακριτικής τους ικανότητας. Τα τελευταία χρόνια καθιερώθηκε επίσης η 

χρήση µικρού µεγέθους ηµιαγωγών, όπως HgI2, Si-PIN, SiDRIFT και CdZnTe, οι οποίοι 

ψύχονται µέσω θερµοηλεκτρικών κυκλωµάτων (Peltier) σε θερµοκρασίες -30°C. Παρότι η 

διακριτική τους ικανότητα είναι εν γένει κατώτερη εκείνης των ανιχνευτών Si(Li) και HPGe, 

η ευκολία ψύξης και οι µικρές διαστάσεις τους, τους καθιστούν ιδιαίτερα ελκυστικούς σε 

φορητές διατάξεις φασµατοσκοπίας XRF.  
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Βαθµονόµηση της διάταξης: Για ποσοτική µελέτη µε τη µέθοδο XRF απαιτείται 

βαθµονόµηση του συστήµατος µε πρότυπα δείγµατα, γνωστής περιεκτικότητας, στην 

περιοχή συγκεντρώσεων του υπό εξέταση δείγµατος. Η ακρίβεια της βαθµονόµησης 

εξαρτάται ισχυρά από τη µορφολογία του δείγµατος, η οποία πρέπει να συµπίπτει κατά το 

δυνατόν µε εκείνη του προτύπου. Σηµαντικό είναι επίσης να διατηρείται σταθερή γεωµετρία 

κατά την παρασκευή και τοποθέτηση των δειγµάτων στο σύστηµα XRF. Εναλλακτικά, 

ποσοτικές αναλύσεις µπορούν να γίνουν µέσω της µεθόδου Θεµελιωδών Παραµέτρων 

(Fundamental parameters technique), η οποία στηρίζεται σε θεωρητικούς υπολογισµούς που 

λαµβάνουν υπόψη τις αλληλεπιδράσεις της πρωτογενούς ακτινοβολίας µε τα άτοµα του 

δείγµατος. Για τον ακριβή προσδιορισµό της περιεκτικότητας ενός δείγµατος, είναι 

απαραίτητη η γνώση της ποιοτικής του σύστασης, ενώ για τον έλεγχο των θεωρητικών 

αλγορίθµων αρκεί η ανάλυση ενός µόνο προτύπου δείγµατος. Όρια ανίχνευσης: Οι ελάχιστες 

συγκεντρώσεις που είναι δυνατόν να προσδιοριστούν µέσω της φασµατοσκοπίας XRF, 

καθορίζονται τόσο από τα όρια ανίχνευσης του ανιχνευτικού συστήµατος όσο και από τα 

όρια ανίχνευσης της αναλυτικής µεθόδου (π.χ. προετοιµασία του δείγµατος, χρονική 

διάρκεια της µέτρησης κλπ.). Ανάλογα µε το είδος του στοιχείου που προσδιορίζεται και τη 

µήτρα του δείγµατος τα κατώτερα όρια ανίχνευσης κυµαίνονται συνήθως µεταξύ 10 και 100 

ppm.  

3.1.3 Kοκκοµετρική ανάλυση 

Στη συνέχεια ακολουθεί  κοκκοµετρική ανάλυση µε τη βοήθεια της συσκευής 

SEDIGRAPH (Εικόνα 6) η αρχή λειτουργίας της οποίας είναι η εξής η µέθοδος του 

SEDIGRAPH είναι βασισµένη σε δύο φυσικά φαινόµενα, το νόµο της βαρύτητας (των 

ιζηµάτων που καθιζάνουν) και στο νόµο της απορροφητικότητας της ενέργειας των ακτίνων 

Χ. Ο νόµος του Stokes περιγράφει την βαρύτικη ιζηµαταπόθεση των σωµατιδίων συναρτήσει 

της διαµέτρου τους και έχει σαν βασική αρχή ότι η τελική ταχύτητα καθόδου των σφαιρικών 

σωµατιδίων σε ένα υγρό, είναι συναρτήσει της διαµέτρου των σωµατιδίων. Έτσι ισχύει η 

εξίσωση 1. 

ν= (D/K)2 (Εξίσωση 1) 

Η σταθερά Κ εκτιµάται από τη πυκνότητα των σωµατιδίων και τις φυσικές ιδιότητες του 

υγρού µέσου. Το Κ ισούται µε:  
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Κ= [(18η)/(ρ-ρο)g]1/2 (Εξίσωση 2) 

Όπου: 

 ρ: η πυκνότητα του σωµατιδίου  

ρο: η πυκνότητα του υγρού µέσου  

η: το ιξώδες του υγρού  

g: η σταθερά της βαρύτητας  

Ο νόµος του Stokes εφαρµόζεται µόνο όταν τα σωµατίδια καθιζάνουν και 

επικρατεί στρωτή ροή. Αυτή η συνθήκη ικανοποιείται όταν ισχύει:  

(Dvρο/η) < 0.3 (Εξίσωση 3)  

Η αριστερή µεριά της παραπάνω έκφρασης είναι γνωστή ως αριθµός Reynolds. 

Η ροή του υγρού γύρω από το σωµατίδιο παραµένει στρωτή όσο ο αριθµός 

Reynolds είναι µικρότερος από 0,3. Η µορφή της ροής γίνεται τυρβώδης όταν η 

σχέση ανάµεσα στις παραµέτρους καταλήξει σε αριθµό Reynolds ο οποίος 

υπερβαίνει το 0,3. Η ενέργεια που απαιτείται για να δηµιουργηθεί τύρβη 

µειώνει την ταχύτητα κατακάθισης των σωµατιδίων και η σχέση ανάµεσα στη 

ταχύτητα και τη διάµετρο D δεν ισχύει ακριβώς όπως περιγράφεται από την 

εξίσωση 1. Αναλυτικά ο αριθµός Reynolds διατηρείται εύκολα εντός των 

πλαισίων τροποποιώντας το ιξώδες ή την πυκνότητα του υγρού µέσου. Το 

SEDIGRAPH παρέχει µέσω του λογισµικού του κριτήρια για να βοηθήσει τους 

χρήστες να διαλέξουν το κατάλληλο διαθέσιµο υγρό για την ανάλυση των 

δειγµάτων. Αν η ταχύτητα καταβύθισης (ν) είναι γνωστή, τότε η απόσταση (s) 

που διανύει µε την παραπάνω ταχύτητα είναι εύκολα υπολογίσιµη από την 

σχέση:  

 

s=νt (Εξίσωση 4)
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Εικόνα 6. SEDIGRAPH 

 

Εικόνα 7. Στερεά σωµατίδια πυκνότητας ρ τα οποία 
τοποθετούνται σε υγρό διάλυµα 
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Παροµοίως µετρώντας το χρόνο που απαιτείτε για να βυθιστεί ένα σωµατίδιο σε ένα γνωστό 

βάθος, η ταχύτητα βρίσκεται εύκολα από την εξίσωση 4. Με τα ν και Κ στην εξίσωση 2 να 

είναι γνωστά, ο νόµος του Stokes µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να υπολογισθεί το µέγεθος 

των σωµατιδίων Dt συναρτήσει του χρόνου που απαιτείται για να διανύσουν µια γνωστή 

απόσταση s .  

Ένα απλό πείραµα για να κατανοηθούν τα προηγούµενα είναι να µελετηθεί η υπόθεση ότι 

ένα σφαιρικό σωµατίδιο γνωστής πυκνότητας (Εικόνες 7 και 8) αλλά αγνώστου µεγέθους 

αφήνεται στην επιφάνεια ενός υγρού γνωστού ιξώδους και πυκνότητας µικρότερης του 

σωµατιδίου. Έτσι µπορούµε να βρούµε ακριβώς το πότε το σωµατίδιο θα έχει διανύσει µια 

συγκεκριµένη απόσταση στο υγρό. Οµοίως εάν πολλά σωµατίδια διαφορετικού µεγέθους 

εισαχθούν ταυτόχρονα στην επιφάνεια ενός υγρού  µπορεί να προβλεφθεί πότε ακριβώς τα 

σωµατίδια µε το µεγαλύτερο µέγεθος έχουν πέσει κάτω από ένα συγκεκριµένο βάθος.  

 

Εικόνα 8. Κύλινδροι που περιέχουν υγρό και αιωρούµενα σωµατίδια 

Αν υποθέσουµε ότι οµοιογενή εν αιώρηση σωµατίδια καταβυθίζονται, σε αυτή τη περίπτωση 

µπορεί να προσδιοριστεί το εύρος του µεγέθους των σωµατιδίων που έχουν καταβυθιστεί 

κάτω από ένα συγκεκριµένο βάθος του δοχείου και σε συγκεκριµένη χρονική στιγµή. Έτσι 

προσδιορίζει το SEDIGRAPH το µέγεθος των σωµατιδίων.  

Ποσοτική µέτρηση:  

Το SEDIGRAPH χρησιµοποιεί δέσµη ακτίνων Χ ευθυγραµµισµένη µέσα από µια λεπτή 

οριζόντια κυψελίδα (Εικόνα 9) όπου µετράει κατευθείαν τη συγκέντρωση της µάζας των 

σωµατιδίων σε ένα υγρό µέσο. Αυτό γίνεται µετρώντας την ένταση Imax ενός σηµείου 

αναφοράς των εκπεµπόµενων δεσµών των ακτίνων Χ που έχουν σταλθεί στο υγρό µέσο που 
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περιέχει το δείγµα. Περισσότερες ακτίνες Χ απορροφούνται από τα στερεά σε σχέση µε τα 

υγρά άρα η εκπεµπόµενη δέσµη ακτίνων Χ εξασθενεί. Όταν η ένταση εξασθενεί πλήρως 

συµβολίζεται µε Imin. Όταν η ροή ανάµειξης του υγρού σταµατήσει και το 

οµογενοποιηµένο δείγµα αρχίσει να βυθίζεται, καθώς η ένταση της εκπεµπόµενης 

ακτινοβολίας καταγράφεται στο βάθος s  κατά τη διάρκεια της ιζηµατολογικής ανάλυσης, 

πρώτα βυθίζονται κάτω από τη ζώνη µέτρησης τα σωµατίδια µεγάλου µεγέθους και στη 

συνέχεια βυθίζονται και τα υπόλοιπα µε ταχύτητες ανάλογες του µεγέθους τους. Όσο 

περισσότερα από τα µεγάλα σωµατίδια βυθίζονται κάτω από τη ζώνη µέτρησης και δεν 

αντικαθίστανται από του ίδιου µεγέθους σωµατίδια που καθιζάνουν από πάνω, η 

εξασθένηση της δέσµης των ακτίνων Χ µειώνεται.  

 

 

 

Εικόνα 9. Κυψελίδα υποδοχής του δείγµατος του SEDIGRAPH. 

Κατά τη διάρκεια της ιζηµατολογικής ανάλυσης, η ένταση της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας 

Χ αυξάνεται από Ιmin σε Imax. Από τις ακραίες εκπεµπόµενες εντάσεις οι µεταξύ τους 

συµβολίζονται µε It και µπορούν να εκφραστούν απλά σαν: 
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lt=Imax x10 ^-kMt  (Εξίσωση 5) 

όπου Mt είναι το κλάσµα της µάζας των σωµατιδίων στη ζώνη µέτρησης τη χρονική στιγµή t 

και στο k ενσωµατώνονται όλες οι άλλες µεταβλητές που επηρεάζουν την 

απορροφητικότητα των ακτίνων Χ. Όταν Mt = Ο, τότε µηδενίζεται και ο τύπος. Όταν έναν 

αριθµό τον υψώνουµε στη µηδενική δύναµη, τότε αυτός ισούται µε το 1, άρα όταν δεν 

υπάρχουν σωµατίδια στη ζώνη µέτρησης η ένταση Ι ισούται µε την ένταση Imax. Από την 

άλλη µεριά όταν µια οµογενοποιηµένη κατανοµή σωµατιδίων είναι µέσα στη ζώνη 

µέτρησης, η συγκέντρωση του δείγµατος αυξάνεται µέχρι η εξασθένιση από τις 

εκπεµπόµενες ακτίνες Χ (Imin/Imax) να εξασφαλίσει αρκετό διάστηµα για πετύχει µια καλή 

µετρούµενη ανάλυση από το 0 µέχρι το 100% του εύρους της µάζας. Η αριθµητική τιµή του 

k στην εξίσωση 5 µπορεί να αποφασιστεί ύστερα από τις µετρήσεις των Imin και Imax.  

 

Im ίn = Imax x10-k Imin/lmax = 10-k 

k = -Iog(lmin/lmax)  (Εξίσωση 6) 

Φυσικά η διαδικασία µέτρησης στο SEDIGRAPH είναι αυτοµατοποιηµένη (Εικόνα 6). Η 

ένταση Ι max µετριέται όταν στη κυψελίδα υπάρχει µόνο υγρό και η ένταση Imin µετά από 

την εισαγωγή του δείγµατος. Οι υπόλοιπες τιµές της έντασης µετρώνται κατά τη διάρκεια 

της ιζηµατολογικής ανάλυσης, όταν έχει σταµατήσει η ροή.  

 

3.1.4 Επεξεργασία  

Τα δείγµατα τα οποία αναλύθηκαν για ιχνοστοιχεία και κύρια στοιχεία προετοιµάστηκαν ως 

εξής: αρχικά έγινε η ξήρανση τους και συγκεκριµένα πάρθηκε µε πλαστική σπάτουλα 

ποσότητα ίση µε τα 2/3 από το κάθε φιαλίδιο και τοποθετήθηκε σε πήλινη κάψα (Εικόνα 10)  

και στη συνέχεια οι κάψες µε τα δείγµατα τοποθετήθηκαν σε κλίβανο σε θερµοκρασία 70 

βαθµών Κελσίου για 24 ώρες.  
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Εικόνα 10. Πήλινες κάψες 

Στην περίπτωση που στα δείγµατα περιέχονταν κελύφη ή φύκια (τα οποία 

µπορούν να επηρεάσουν τις µετρήσεις λόγω των Οργανικών που περιέχουν), τα 

δείγµατα µεταφέρονταν από τις κάψες σε ποτήρια ζέσεως στα οποία προστίθεται 

αποσταγµένο νερό και στη συνέχεια το δείγµα που περιέχεται στα ποτήρια ζέσεως 

ρίχνεται σε κόσκινο των 4 mm, (για να µην συγκρατείται η άµµος) το δείγµα µε τη 

βοήθεια αποσταγµένου νερού οδηγείται µέσω ενός γυάλινου χωνιού σε ποτήρι 

ζέσεως από το οποίο στη συνέχεια µεταφέρεται σε κάψα η οποία τοποθετείται στον 

κλίβανο. Το χωνί, το κόσκινο και το ποτήρι ζέσεως αφού ξεπλυθούν µε αποσταγµένο 

νερό χρησιµοποιούνται και για τα επόµενα δείγµατα.  

Ύστερα από την έξοδο τους από τον κλίβανο, τα δείγµατα τρίφτηκαν, 

συγκεκριµένα όπως είχαν ξεραθεί µέσα στις κάψες, σπάστηκαν µε γουδοχέρι και στη 

συνέχεια το κάθε δείγµα ξεχωριστά µεταφέρθηκε σε ειδικό δοχείο από αχάτι, στο 

δοχείο τοποθετήθηκαν οι ειδικές µπίλιες από αχάτι (µέσω της κίνησης των οποίων 

γίνεται το τρίψιµο του δείγµατος) και αφού το δοχείο σκεπάστηκε τοποθετήθηκε σε 

ειδικό µύλο ο οποίος είναι προγραµµατισµένος να λειτουργεί για 10 λεπτά στις 250 

στροφές το λεπτό. Μόλις σταµατήσει ο µύλος οι µπίλιες αφαιρούνται µε προσοχή 

ώστε να µην πάρουν µαζί τους δείγµα το οποίο αφού περαστεί από κόσκινο των 63" 

µm για να είναι οµοιόµορφο (αν µείνει κάποιος κόκκος µεγάλου µεγέθους ο οποίος 

δεν τρίφτηκε, και στη συνέχεια δεν ζυγιστεί αλλά χτυπηθεί από τις ακτίνες του XRF 

τότε, θα έχουµε σφάλµα στις µετρήσεις) µεταφέρεται σε κάψες και 

επανατοποθετείται στον κλίβανο (στις ίδιες συνθήκες που περιγράφηκαν παραπάνω) 

για την αποµάκρυνση τυχόν υγρασίας. Οι µπίλιες, το δοχείο και το καπάκι από αχάτι, 

αφού ξεβγαλθούν µε αποσταγµένο νερό και ακετόνη (για να στεγνώσουν ποιο 

γρήγορα) τοποθετούνται για λίγα λεπτά στον κλίβανο και στη συνέχεια 
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ξαναχρησιµοποιούνται για τα υπόλοιπα δείγµατα.  

Αφού τα δείγµατα βγήκαν από τον κλίβανο, αυτά που θα µετρηθούν από το 

φθορισόµετρο ζυγίζονται σε ζυγό ακριβείας ως εξής: για την µέτρηση των 

ιχνοστοιχείων των δειγµάτων θα ζυγιστεί ποσότητα από κάθε δείγµα, ίση µε 5 gr µαζί 

µε 0,5 gr κεριού (για την συνεκτικοποίηση του δείγµατος). Αυτή η ποσότητα θα 

τοποθετηθεί σε ποτήρι ζέσεως και στη συνέχεια σε βάση αλουµινίου η οποία θα 

σκεπαστεί µε ειδική µεµβράνη (Χ- Ray Film Milar) για να µην επιµολυνθεί το δείγµα 

από το µεταλλικό καπάκι του υδραυλικού πιεστηρίου (Εικόνα 11). Η πρέσα ασκεί 

πίεση 210 bar για 1 λεπτό. Τέλος το δείγµα είναι έτοιµο για τη µέτρηση των 

ιχνοστοιχείων στο φθορισόµετρο. Σε περίπτωση που δεν γίνει απευθείας η µέτρηση, 

το δείγµα φυλάσσεται σε ξηραντήρα (Εικόνα 12).  

 

Εικόνα 11. Υδραυλικό Πιεστήριο 

Στα δείγµατα τα οποία πρόκειται να µετρηθούν για κύρια στοιχεία πάρθηκαν 

τρεις µετρήσεις, 5,4 gr Lithium Tetraborate Li2Β407, 0,6 gr από το δείγµα σε σκόνη 

και 0,5 gr Νιτρικό Λίθιο LiN03 (Εικόνα 13). 
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Εικόνα 12. Ξηραντήρας 

 

Εικόνα 13. ∆είγµατα τα οποία περιέχουν 5,4 gr Lithium Tetraborate Li 2Β407, 0,6 
gr από το δείγµα σε σκόνη και 0,5 gr Νιτρικό Λίθιο LiNΟ3 
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Στη συνέχεια έγινε ανάµειξη των δειγµάτων και η µεταφορά τους σε ποτηράκια από 

πλατίνα στα οποία προστέθηκαν σταγόνες Βρωµιούχου Λιθίου BrLi (6,25gr/25ml), 

ύστερα τα δείγµατα τοποθετήθηκαν στη Συσκευή Σύντηξης σε Θερµοκρασία 1000 

βαθµών Κελσίου για 15 λεπτά (Εικόνα 14). Ύστερα το δείγµα παίρνει τη σύσταση 

ύαλου και αναλύεται από το φθορισόµετρο για κύρια στοιχεία  (Εικόνα 15).  

Εικόνα 14. Συσκευή Σύντηξης 

 

 

Εικόνα 15. Ύαλος δείγµατος 

Στα αποτελέσµατα των ζυγίσεων πρέπει να συµπεριληφθεί και η Απώλεια 

Καύσης Lost offIgnition (LOI), κατά την οποία το δείγµα τοποθετείτε σε 
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πορσελάνινο ποτηράκι και στη συνέχεια σε πυργεντήριο στους 1000 βαθµούς 

Κελσίου και έτσι µπορούµε να βρούµε τη ποσότητα του βάρους που χάνεται από το 

δείγµα µας λόγω της καύσης του.  

Στο  εργαστήριο Ιζηµατολογίας έγινε η προετοιµασία των δειγµάτων τα οποία 

προέρχονται από τον κόλπο του Θερµαϊκού (Εικόνα 2), προκειµένου αυτά να 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για περαιτέρω ανάλυση.  

Η µεθοδολογία η οποία χρησιµοποιήθηκε για την ανάλυση των δειγµάτων ως προς τα 

ποσοστά τους σε άµµο, ιλύς  και άργιλο, είναι η ακόλουθη:  

Από το κάθε δείγµα πάρθηκε ποσότητα ιζήµατος ίση µε 3 - 5 gr. (Στη προκειµένη 

περίπτωση δεν µας ενδιαφέρει η ακρίβεια στη ζύγιση του κάθε δείγµατος επειδή τα 

δείγµατα στη συνέχεια θα τοποθετηθούν στον κλίβανο και θα αλλάξει το βάρος 

τους).  

 

Εικόνα 16. Τα  δείγµατα  µε Calgon 

Η ποσότητα του ιζήµατος τοποθετήθηκε σε ύαλο ορολογίου και στη συνέχεια 

ζυγίστηκε σε ζυγό. Στη συνέχεια τα δείγµατα θα τοποθετηθούν στον κλίβανο  στους 

60 βαθµούς Κελσίου για 24 ώρες.  

 

Εικόνα 17. O Κλίβανος 

Μετά από τον κλίβανο (Εικόνες 17), τα δείγµατα ζυγίστηκαν ως προς το ολικό ξηρό 

τους βάρος (άµµου, ιλύς και αργίλου) σε ζυγό ακριβείας πέντε δεκαδικών ψηφίων και 

οι ποσότητες που ζυγίστηκαν τοποθετήθηκαν σε ποτήρια ζέσεως των 50 ml  στα 
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οποία στη συνέχεια προστέθηκαν 20 ml Calgon (περιεκτικότητας 5,5 gr/l) για την 

αποσυγκόλληση των κόκκων (Εικόνες 16 και 18). 

 

 

 

Εικόνα 18. ∆είγµατα µε Calgon 

Αφού τα δείγµατα αναδεύτηκαν ήπια, αφέθηκαν για 24 ώρες σε συνθήκες 

περιβάλλοντος. Ύστερα από τις 24 ώρες το δείγµα διαχωρίστηκε σε κόσκινο 

διαµέτρου 63 mm η ποσότητα του δείγµατος που παρέµεινε στο κόσκινο (η άµµος) 

µετά από το διαχωρισµό, ξεπλύθηκε µε απιoνισµέvo νερό, συγκεντρώθηκε σε καθαρό 

ποτήρι ζέσεως, τοποθετήθηκε στον κλίβανο στους 60 βαθµούς Κελσίου για 24 ώρες 

και στη συνέχεια ζυγίστηκε στο ζυγό ακριβείας (Εικόνα 19).  

 

Εικόνα 19. Ζυγός ακριβείας 
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Εικόνα 20. Προϊόν ∆ιαχωρισµού 

Το προϊόν του διαχωρισµού (Εικόνα 20) (63mm - ιλύς και άργιλος) τοποθετήθηκε 

στον περιστρεφόµενο δίσκο του SEDIGRAPH και αφού εισαχθήκανε τα στοιχεία του 

δείγµατος (όνοµα και θέση στο δίσκο) και το µηχάνηµα έχει προγραµµατιστεί 

κατάλληλα, ξεκίνησε η κοκκοµετρική ανάλυση.  

 

Εικόνα 21. SEDIGRAPH 

Στη συνέχεια έγινε η ανάλυση των δειγµάτων ως προς το ποσοστό τους σε ιλύς  και 

άργιλο µέσω του µηχανήµατος SEDIGRAPH στο οποίο τοποθετούµε τα ποτηράκια 

µε τα επεξεργασµένα δείγµατα στον περιστρεφόµενο δίσκο του µηχανήµατος (Εικόνα 

22) και εισάγουµε τα στοιχεία του δείγµατος (βάρος άµµου των δειγµάτων, όνοµα 

δείγµατος και θέση στο δίσκο) στο λογισµικό που χρησιµοποιείτε για τη λειτουργία 

του µηχανήµατος και αφού προγραµµατίσουµε το µηχάνηµα, αρχίζει η κοκκοµετρική 

ανάλυση.  
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Εικόνα 22. Ο περιστρεφόµενος δίσκος του SEDIGRAPH 

Στη διάρκεια της κοκκοµετρικής ανάλυσης το µηχάνηµα εκτελεί τα παρακάτω 

βήµατα:  

• Ανάδευση του δείγµατος µε τη βοήθεια υπερήχων,  

• Μεταφορά δείγµατος στον κυρίως περιέκτη του µηχανήµατος,  

• Από τον περιέκτη γίνεται αυτόµατα η εισαγωγή του δείγµατος στη κυψελίδα 

του θαλάµου των ακτίνων Χ,  

• Έλεγχος δειγµάτων για τυχόν ύπαρξη φυσαλίδων,  

• Αρχίζει η κυρίως ανάλυση η οποία διαρκεί 12 λεπτά (min) και η οποία 

µετράει µέγεθος κόκκων από 63mm έως 1mm,  

• Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από το κάθε δείγµα εκτυπώνονται σε 

διάγραµµα.  

• Τέλος το µηχάνηµα και οι σωληνώσεις ξεπλένονται αυτόµατα µε διάλυµα 

Calgon πριν γίνει η επόµενη ανάλυση.  

 
 

 

 

 

3.1.5 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΤΩΝ ΙΖΗΜΑΤΩΝ 

Τα ιζήµατα µετά τη µηχανική ανάλυση και τον υπολογισµό του ποσοστού της 

άµµου, ιλύος και αργίλου, µε βάση τα αποτελέσµατα του SEDIGRAPH 

κατατάσσονται σε ορισµένες  κατηγορίες. 
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Συστήµατα ταξινόµησης των ιζηµάτων που χρησιµοποιούν την υφή του 

εδάφους ή την κατανοµή του µεγέθους των κόκκων έχουν αναπτυχτεί από διάφορους 

επιστήµονες. Μερικοί από αυτούς είναι οι εξής : Bureau of Soils, (1890-95), Atten-

berg  (1911), MIT (1931), Soils department of Agriculture (1938). 

Το τριγωνικό διάγραµµα που χρησιµοποιείται  ευρέως σήµερα είναι το 

λεγόµενο USDA ή FAO  τρίγωνο το οποίο φαίνεται στην Εικόνα 23 και  αποτελείται 

από  12 κατηγορίες. 

Εικόνα 23. Τριγωνικό διάγραµµα κατά  FAO 
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4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

Η περιεκτικότητα των  προς εξέταση δειγµάτων σε άµµο, σε ιλύ και σε άργιλο είναι η 

εξής: 

Πίνακας 3. Τα ποσοστά άµµου, ιλύος και αργίλου στους πυρήνες ΤΡ-02, ΤΡ-10, 
ΤΡ-13, ΤΡ-11 και ΤΡ-16.   
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Εικόνα 24. Τριγωνικό διάγραµµα της κοκκοµετρικής ανάλυσης των πυρήνων   

 

Το FAO τριγωνικό διάγραµµα (Εικόνα 24 ) παρουσιάζει την ταξινόµηση των 
ιζηµάτων του κάθε πυρήνα ως εξής: 
 
 

• Ο πυρήνας ΤΡ – 02 που προέρχεται από το λιµάνι της Θεσσαλονίκης έχει 

υλικό καθαρά αργιλώδες. 

• Σε αντίθεση, ο πυρήνας ΤΡ – 16 που συλλέχθηκε κοντά στην περιοχή του 

δέλτα του ποταµού Αξιού, έχει υλικό ιλυοαργιλώδες και σε µεγάλα βάθη 

µεγάλα ποσοστά άµµου στα 48 cm, έχει 7,28% άµµο. 

•  Ο πυρήνας ΤΡ – 11 που συλλέχθηκε επίσης κοντά στην περιοχή του δέλτα 

του ποταµού Αξιού, άλλά σε µικρότερα βάθη, έχει υλικό περισσότερο 

αργιλώδες σε σχέση µε το ΤΡ-16 και ποσοστό άµµου µικρότερο από 1 % κατά 

µέσο όρο (0,864 %).. 

• Ο πυρήνας ΤΡ – 13 που συλλέχθηκε στην περιοχή που βρίσκεται απέναντι 
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σχεδόν από την Αγία Τριάδα έχει υλικό ιλυοαργιλώδες και τη µεγαλύτερη 

περιεκτικότητα σε άµµο σε σύγκριση µε τους άλλους πυρήνες.  

• Ο πυρήνας ΤΡ – 10 έχει υλικό αργιλώδες σε βάθη µέχρι 55 cm, ενώ στα 

µεγαλύτερα βάθη είναι ιλυοαργιλώδες. Σε µεγάλα βάθη παρουσιάζει αύξηση 

του ποσοστού της άµµου.  

Με βάση τα στοιχεία για τη σύσταση των ιζηµάτων (Πιν. 3) στα επιφανειακά 

στρώµατα παρατηρούνται τα εξής: 

• Το µικρότερο ποσοστό της άµµου είναι 1,09 και παρατηρείται στον πυρήνα 

ΤΡ – 16, ενώ το µεγαλύτερο ποσοστό είναι 10,51 και παρατηρείται στον 

πυρήνα ΤΡ – 13. 

• Το µικρότερο ποσοστό της ιλύος είναι 15,52 και παρατηρείται στον πυρήνα 

ΤΡ – 13, ενώ το µεγαλύτερο ποσοστό είναι 49,56 και παρατηρείται στον 

πυρήνα ΤΡ – 16. 

• Το µικρότερο ποσοστό της αργίλου είναι 49,38 και παρατηρείται στον πυρήνα 

ΤΡ – 16, ενώ το µεγαλύτερο ποσοστό είναι 74,12 και παρατηρείται στον 

πυρήνα ΤΡ – 02.  

   

Τα αποτελέσµατα της χηµικής ανάλυσης για τη ιζήµατα των πυρήνων ΤΡ-11, ΤΡ-13 

και ΤΡ-16 παρουσιάζονται στον πίνακα και εκφράζονται σε µg/gr   (ppm). 

 

Πίνακας 4. Βαρέα µέταλλα στα ιζήµατα του ΤΡ-11 

Βάθος 

cm 
Mn 
(ppm) 

Ni 
(ppm) 

Cu 
(ppm) Cr (ppm) Zn (ppm) As (ppm) Pb (ppm) 

0'-1 999.20 151.80 49.90 267.30 148.50 18.30 73.30 
5-7 932.20 158.40 51.90 257.70 142.60 19.20 65.70 
11-15 880.50 153.10 55.20 218.70 135.80 21.80 63.10 
16-19        
21-25 894.60 169.20 54.00 233.50 129.20 19.70 57.00 
25-27 912.10 162.20 53.30 229.70 132.10 20.50 59.40 
29-32        
35-38 923.20 188.30 53.60 245.90 128.30 17.80 57.80 
40-43        
46-50 918.20 170.30 52.40 236.00 125.70 18.80 55.50 
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Πίνακας 5  Βαριά µέταλλα στα ιζήµατα του ΤΡ-13 

Βάθος 

cm Mn 
(ppm) Ni (ppm) 

Cu 
(ppm) 

Cr 
(ppm) 

Zn 
(ppm) As (ppm) Pb (ppm) 

0'-2 695.3 120.8 36.8 200.10 98.1 13.2 56.7 
4-5        
7-10 696.1 126.3 36.3 194.10 92.7 17.1 42.6 
11-12        
14-17 730.1 123.5 36.5 193.70 92.7 17.3 41.3 
19-20        
21-25 687.7 119.1 34.9 190.30 90.8 14.8 43.4 
25-26        
28-32 613.4 90.7 27.2 157.70 76.2 14.2 43.3 
30-32        
32-33        
34-38 557.2 75.9 22.4 146.10 68.3 12.1 36.2 

Πίνακας 6  Βαριά µέταλλα στα ιζήµατα του ΤΡ-16 

Βάθος 

cm 
Mn 
(ppm) Ni (ppm) Cu (ppm) 

 
Cr (ppm) 

Zn (ppm) 
As 
(ppm) 

Pb 
(ppm) 

0'-2 905.0 166.0 64.2 385.10 224.4 18.0 102.1 
2-4        
4-6 899.3 167.2 65.5 402.50 248.4 18.2 115.0 
6-8        
8-10 883.9 160.4 67.5 450.10 261.8 18.5 119.5 
10-12        
12-14 976.1 164.6 68.6 398.10 263.9 20.7 116.0 
14-16        
16-18 946.6 181.6 66.6 733.60 263.4 18.6 134.1 
18-20        
20-22 950.7 161.4 65.6 918.9 259.1 18.8 148.4 
22-24        
24-26 909.2 163.7 68.9 1149.30 289.2 22.5 163.5 
28-30        
30-32        
32-34 885.1 149.8 72.5 937.50 253.7 21.1 165.4 
42-44        
44-46 956.8 193.4 68.6 747.60 262.0 22.9 142.7 
 

Τα αποτελέσµατα της κοκκοµετρικής και χηµικής ανάλυσης παρουσιάζονται σε 

διαγράµµατα της παραµέτρου ενδιαφέροντος (ποσοστιαία αναλογία άµµου, ιλύος, 

αργίλου και συγκέντρωση βαρέων µετάλλων Mn, Zn, Pb, Ni, As, Cu, Cr) σε σχέση 

µε το βάθος για τους πυρήνες ιζηµάτων ΤΡ-11, ΤΡ-13 και ΤΡ-16.  
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Στον πυρήνα ΤΡ-11 (εικόνες 25, 26 και 31) η ποσότητα της αργίλου είναι 

σταθερή µε το βάθος ενώ η ποσότητα της άµµου αυξάνεται µέχρι τα 11 cm.  

Το µαγγάνιο κυµαίνεται από 880,5 έως 999,2 ppm και έχει υψηλές τιµές µέχρι τα 10 

cm. Η αυξηµένη συγκέντρωση στα βάθη αυτά ίσως οφείλεται σε οξειδοαναγωγικές 

αντιδράσεις. Το ίδιο παρατηρείται και στο Cr κια οι τιµές του κυµαίνονται από 218,7 

έως 267,3 ppm. Τα δύο στοιχεία έχουν πολύ καλό βαθµό συσχέτισης R=0,9. Ο 

µόλυβδος κυµαίνεται από 55,5 έως 73,3 ppm και ο Zn από 125,7 έως 148,5 ppm. Και 

τα δυο στοιχεία παρουσιάζουν υψηλές τιµές µέχρι τα 20 cm σε σχέση µε τα βαθύτερα 

ιζήµατα.  

Σε αντίθεση το As, ο Cu και το Ni που κυµαίνονται αντίστοιχα από 17,8 έως 21,8 

ppm , από 49,9 έως 55,2 ppm και από 151,8 έως 188,5 ppm , παρουσιάζουν 

χαµηλότερες τιµές στα πρώτα 10 cm του πυρήνα σε σχέση µε τα βαθύτερα ιζήµατα.  

Στον πυρήνα ΤΡ-16 (εικόνες 29, 30 και 31) η ποσότητα της αργίλου είναι 

σχετικά σταθερή σε σχέση µε το βάθος και κυµαίνεται από 38,93 έως 63,18 %. Η 

ποσότητα της άµµου κυµαίνεται από 0,2 έως 7,39 % και παρουσιάζει δυο κορυφές. 

Μία στα 20 cm και µία στα 50 cm. Γενικά, για όλο το βάθος του πυρήνα ΤΡ-16 δεν 

παρουσιάζονται αξιόλογες µεταβολές στις συγκεντρώσεις των µετάλλων. 

Συγκεκριµένα το Mn κυµαίνεται από 883,9 έως 976,1, το Ni από 149.8 έως 193,4, o 

Cu από 64,2 έως 72,5, ο Zn από 224,4 έως 289,2 το As από 18 έως 22,9 ppm.  

Παρατηρείται ότι ο Pb αυξάνεται κάτω από το βάθος των 15 cm µέχρι τα 25 cm και 

µετά παραµένει σταθερός. Οι τιµές του κυµαίνονται από 102,1 έως 165,4 ppm. Το 

χρώµιο παρουσιάζει παροµοίως σταθερές τιµές µέχρι τα 15 cm, γύρω στα 400 ppm, 

και στη συνέχεια αυξάνεται µε το βάθος και φτάνει τα 1149,30 ppm σε βάθος 25 cm. 

Ο βαθµός συσχέτισης Cr-Pb  είναι R=0.96.  

Στον πυρήνα ΤΡ-13 (εικόνες 27, 28 και 31) ότι η άµµος αυξάνεται πολύ κάτω 

από τα 25 cm. Τα βαριά µέταλλα έχουν γενικά µικρότερες συγκεντρώσεις συγκριτικά 

µε τα ιζήµατα των ΤΡ-11 και ΤΡ-16. O µόλυβδος έχει µεγαλύτερες συγκεντρώσεις 

µέχρι τα 10 cm και µετά παραµένει σταθερός. Οι  τιµές του Pb κυµαίνονται από 36,2 

έως 56,7 ppm. Ο χαλκός, το Ni, ο Zn, το Cr και το Mn έχουν σταθερές τιµές µέχρι τα 

20 cm και µετά ελαττώνονται σε σχέση µε το βάθος, οι τιµές τους κυµαίνονται από 

22,4 έως 36,8 ppm, από 75,9 έως 126,3 ppm, από 68,3 έως 98,1 ppm, από 146,1 έως 

200,1 ppm  και από 557,9 έως 730,1 ppm αντίστοιχα. Το αρσενικό έχει µικρότερες 

συγκεντρώσεις µέχρι τα 10 cm και µετά παραµένει σταθερός σε σχέση µε το βάθος. 

Οι τιµές του κυµαίνονται από 36,2 έως 56,7 ppm.     
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Εικόνα 25. ∆ιάγραµµα µεταβολής του ποσοστού, της άµµου, ιλύος και αργίλου 
µε το βάθος, πυρήνας ΤΡ-11. 

 

 

Εικόνα 26. ∆ιάγραµµα µεταβολής της συγκέντρωσης των  µετάλλων  µε το 
βάθος, πυρήνας ΤΡ-11. 
 



                                                                                                                                     41  
    

 

Εικόνα 27. ∆ιάγραµµα µεταβολής του ποσοστού, της άµµου, ιλύος και αργίλου 
µε το βάθος, πυρήνας ΤΡ-13. 

 

Εικόνα 28. ∆ιάγραµµα µεταβολής της συγκέντρωσης των  µετάλλων  µε το 
βάθος, πυρήνας ΤΡ-13. 
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Εικόνα29. ∆ιάγραµµα µεταβολής του ποσοστού, της άµµου, ιλύος και αργίλου µε 
το βάθος, πυρήνας ΤΡ-16. 

 

Εικόνα 30. ∆ιάγραµµα µεταβολής της συγκέντρωσης των  µετάλλων  µε το 
βάθος, πυρήνας ΤΡ-16. 
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Εικόνα 31. ∆ιάγραµµα µεταβολής της συγκεντρωσης του Cr µε το βάθος , στους 
πυρήνας ΤΡ-11, ΤΡ-13 και ΤΡ-16. 
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5.ΣΥΖΗΤΗΣΗ  

 
Τα ιζήµατα που µελετήθηκαν είναι σε µεγάλο βαθµό λεπτόκοκκα σε όλο το 

µήκος των πυρήνων που εξετάστηκαν εκτός από ορισµένες περιπτώσεις. Ο πίνακας 7 

παρουσιάζει συνοπτικά τα ποσοστά της άµµου και της αργίλου καθώς και τη 

συγκέντρωση σε βαριά µέταλλα των ιζηµάτων των πυρήνων TP-11, TP-13 και ΤΡ-

16.  

Είναι φανερό πως τα ιζήµατα τα οποία συλλέχτηκαν στη δυτική πλευρά του 

κόλπου, πυρήνες ΤΡ-11 και ΤΡ-16, παρουσιάζουν µεγαλύτερη συγκέντρωση σε βαριά 

µέταλλα συγκριτικά µε τα ιζήµατα του πυρήνα ΤΡ-13 o οποίος συλλέχτηκε στην 

ανατολική πλευρά του κόλπου. Οι δύο αυτοί πυρήνες βρίσκονται κοντά στις εκβολές 

του Αξιού ποταµού. Επιπλέον ο πυρήνας ΤΡ-16 έχει υψηλότερες συγκεντρώσεις σε 

Cu, Zn, Cr, και  Pb συγκριτικά µε το ΤΡ-11. Οι διαφορές αυτές ίσως οφείλονται στη 

µεγαλύτερη εγγύτητα του ΤΡ-16 και µε τις εκβολες του Αλιάκµονα  σε σχέση µε το 

ΤΡ-11 και την επιβάρυνση που δέχονται τα θαλάσσια ιζήµατα της περιοχής από το 

φορτίο αυτού του ποταµού. Επιπλέον στον πυρήνα ΤΡ-16, ο Pb και το Cr 

παρουσιάζουν πολύ καλό βαθµό συσχέτισης R=0,96 και έχουν παρόµοιο προφίλ οι 

συγκεντρώσεις τους σε σχέση µε το βάθος. Αυτό ίσως οφείλεται στις ίδιες πηγές 

ρύπανσης και για τα δύο µέταλλα.  

Πίνακας 7. Συνοπτικά αποτελέσµατα από τους πυρήνες ΤΡ-11, ΤΡ-13 και ΤΡ-16. 
(Μέσος όρος, ελάχιστη και µέγιστη τιµή ποσοστού άµµου και αργίλου και 
συγκεντρώσεων σε mg/g των Mn, Ni, Cu, Zn, As, Pb, Cr). 

 
Sand 
(%) 

Clay 
(%) 

Mn 
(µg/g
) 

Ni 
(µg/g) 

Cu 
(µg/g) 

Zn 
(µg/g) 

As 
(µg/g) 

Pb 
(µg/g) 

Cr 
(µg/g) 

TP-
13 average 16,8 52,8 663,3 109,4 32,4 86,5 14,8 43,9 180.3 

 min 10,5 40,2 557,2 75,9 22,4 68,3 12,1 36,2 146.1 

 max 28,4 74,0 730,1 126,3 36,8 98,1 17,3 56,7 200.1 

           

TΡ-
11 average 0,9 60,3 922,9 164,8 52,9 134,6 19,4 61,7 241.3 

 min 0,4 56,4 880,5 151,8 49,9 125,7 17,8 55,5 218.7 

 max 2,2 64,1 999,2 188,3 55,2 148,5 21,8 73,3 267.3 

           

TP-
16 average 1,9 49,5 923,6 167,6 67,6 258,4 19,9 134,1 680.3 

 min 0,2 38,9 883,9 149,8 64,2 224,4 18,0 102,1 385.1 

 max 1,1 49,5 905,0 167,2 65,5 248,4 18,2 115,0 402.5 
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Τα ιζήµατα των σταθµών ΤΡ-11 και ΤΡ-16 βρίσκονται κοντά σε ήδη 

υπάρχουσες µονάδες µυδοκαλλιέργειας καθώς και στο χώρο που προορίζεται για την  

περιοχή οργανωµένης ανάπτυξης των υδατοκαλλιεργειών Π.Ο.Α.Υ όπως φαίνεται 

στην Εικόνα 32.  

Οι ρύποι που συναντώνται στο υδάτινο περιβάλλον, εισέρχονται µέσω 

µεταβολικών διεργασιών στους θαλάσσιους οργανισµούς και συσσωρεύονται στους 

ιστούς τους. Το φαινόµενο αυτό είναι ευρύτερα γνωστό σαν βιοσυσσώρευση. Τα 

µύδια είναι οργανισµοί που δεν µπορούν να µετακινηθούν, ενώ για να τραφούν 

φιλτράρουν ποσότητες θαλασσινού νερού (διηθηµατοφάγοι) και συσσωρεύουν για το 

λόγο αυτό στο σώµα τους ρύπους. 

Εποµένως, η ποιότητα των ιζηµάτων στην ευρύτερη περιοχή είναι µια ένδειξη 

της ποιότητας στο θαλασσινο νερό και είναι φανερό πως στην προκειµένη περίπτωση 

στις  περιοχές των υδατοκαλλιεργειών γίνονται αποθέσεις ιζηµάτων µε υψηλές 

συγκεντρώσεις µετάλλων.  

 

 

Εικόνα 32. Εικόνα από την παρουσίαση «Η οδηγία για τα νερά κολύµβησης και 
η επίδραση της µυδοκαλλιέργειας στην ποιότητα νερών του Θερµαϊκού κόλπου 
(Βόρειο Αιγαίο) (∆ρ. ΣοφίαΓαληνού-Μητσούδη Αλεξάνδρειο ΤΕΙ Θεσσαλονίκη) 
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Στη συνέχεια οι τιµές συγκρίθηκαν µε τις τιµές των ίδιων βαριών µετάλλων 

σε διαφορετικά πετρώµατα όπως προκύπτει από διαφορετικές πηγές (Πινακας 8). 

Στον ίδιο πίνακα υπάρχουν και τιµές των βαριών µετάλλων σε ιζήµατα του 

Θερµαικού κόλπου και της λεκάνης απορροής του Αξιού ποταµού.   

Πίνακας 8. Συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων σε διαφορετικά πετρώµατα και 
ιζήµατα από διάφορες πηγές. 
 Mn 

(µg/g) 
Cu 
(µg/g) 

Ni 
(µg/g) 

Cr 
(µg/g) 

Ζn 
(µg/g) 

Pb 
(µg/g) 

As 
(µg/g) 

Πετρώµατα  
(Martin and 
Whitfield, 1983) 

720 32     7,9 

Εδάφη (Martin and 
Maybeck, 1979) 

1000 30 50   35 6 

Φλοιός (Krauskopf, 
1989) 

1000 50 75 100 70 12.5  

Γρανίτης (Krauskopf, 
1989) 

450 12 10 20 50 20 2 

Βασάλτης 
(Krauskopf, 1989) 

1700 100 150 200 100 3.5 2 

 Αργιλικοί 
σχιστόλιθοι 
(Krauskopf, 1989) 

850 50 80 100 90 20 13 

Ψαµµίτης 50 2 2 35  7 1 
Ασβεστόλιθος  1100 4 20 11  9 1 
Ιζήµατα στη λεκάνη 
απορροής του Αξιού 
ποταµού (Kara-
georgis et al. 2003) 

 14-93 19-
188 

39-
180 

42-
271 

11-
140 

1-40 

Ιζήµατα του 
Θερµαικού κόλπου 
(Karageorgis et al. 
2003) 

 18-
108 

57-
407 

147-
458 

96-
429 

42-
264 

11-29 

Παρατηρείται ότι οι συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων και συγκεκριµένα 

του Mn, Ni, Cr,  Ζn και Cu, ιδιαίτερα στους πυρήνες ΤΡ-11 και ΤΡ-16,  είναι  στο 

επίιπεδο των τιµών που έχουν τα ίδια στοιχεία στο βασάλτη που αντιπροσωπεύει τα 

υπερβασικά πετρώµατα.  

Εποµένως οι αυξηµένες τιµές των Mn, Νi, Cr, Cu και Ζn οφείλονται στα 

πετρώµατα που βρίσκονται στη λεκάνη απορροής του Αξιού ποταµού και του 

Αλιάκµονα ποταµού και πρόκειται για οφειολιθικά πετρώµατα όπως διορίτες, 

περιδοτίτες, δουνίτες, γάββροι και σερπεντινίτες. Στα συµπεράσµατα αυτά 

καταλήγουν και οι Karageorgis et al (2003) που βρήκαν παρόµοιες συγκεντρώσεις 

βαριών µετάλλων τόσο σε ιζήµατα στην λεκάνη απορροής του Αξιού ποταµού όσο 
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και στο Θερµαικό κόλπο. Παροµοίως, οι Voutsinou et al. (1995) διαπιστώνουν ότι το 

Νi και το Mn στις µετρήσεις τους προέρχεται από τη διάβρωση βασικών και 

υπερβασικών πετρωµάτων της λεκάνης απορροής των ποταµών και ρεµάτων της 

ευρύτερης περιοχής. Παρατηρούν ωστόσο ότι ο µόλυβδος (Pb), χαλκός (Cu) και 

ψευδάργυρος (Zn) προέρχονται από ανθρωπογενείς δραστηριότητες: αστικά λύµατα-

αποχετεύσεις, βιοµηχανική ζώνη και τον Αξιό ποταµό. Η συγκέντρωση τους 

αυξάνεται όσο µειώνεται το µέγεθος των κόκκων. 

Στην παρούσα µελέτη, το As και Pb παρουσιάζουν τιµές που είναι πολύ πιο 

αυξηµένες από αυτές των βασικών πετρωµάτων και η περιεκτικότητα των ιζηµάτων 

σε αυτά τα µέταλλα δεν µπορεί να συνδεθεί µε τα πετρώµατα της ευρύτερης περιοχής 

(Πίνακες 7 και 8). Οι αυξηµένες συγκεντρώσεις τους στα ιζήµατα είναι πιθανόν, 

προϊόν ρύπανσης ανθρωπογενούς προέλευσης. 

Αυτή η ανοµοιογενής κατανοµή των βαρέων µετάλλων στα ιζήµατα  του 

Θερµαϊκού κόλπου έχει παρατηρηθεί  και από τους Catsiki et al. 2005. Στη µελέτη 

αυτή συλλέχτηκαν ιζήµατα από την επιφάνεια του πυθµένα, καθώς και µύδια, σε επτά 

περιοχές περιµετρικά του Θερµαϊκού κόλπου.  Τρεις από τις περιοχές αυτές έχουν  

οργανωµένες µυδοκαλλιέργειες και βρίσκονται  µία στην περιοχή κοντά στο ∆έλτα 

του Αξιού, µία κοντά στο ∆έλτα του Αλιάκµονα και µια στην ανατολική πλευρά του 

κόλπου. Οι υπόλοιπες αποτελούν φυσικές συγκεντρώσεις µυδιών. ∆ιαπίστωσαν ότι  

σε δύο από τους τρεις σταθµούς οργανωµένης καλλιέργειας µυδιών οι συγκεντρώσεις 

των µετάλλων στα µύδια ήταν χαµηλές.  Πιστεύουν πως οι µυδοκαλλιέργειες δρουν 

µεν σαν απορροφητές των µετάλλων από το θαλάσσιο περιβάλλον αλλά στη συνέχεια 

η ταχτική συλλογή των µυδιών κα διάθεσή τους για κατανάλωση γίνεται προτού 

βιοσυσσωρεύουν ποσότητες επικίνδυνες για ανθρώπινη κατανάλωση.  

Επιπλέον, στην παρούσα µελέτη έγινε ο συσχετισµός ανάµεσα στα µεγέθους 

αργίλου ιζήµατα και τα βαριά µέταλλα που εξετάστηκαν και  τα αποτελέσµατα 

φαίνονται στους παρακάτω πίνακες (Πίνακες 9, 10, 11). 

Παρατηρούµε πως στον πυρήνα ΤΡ-13 ο οποίος βρίσκεται στα ανατολικά του κόλπου 

της Θεσσαλονίκης παρουσιάζεται η καλύτερη συσχέτιση των λεπτοκόκκων µε τα 

βαριά µέταλλα. Έτσι το µαγγάνιο, το Ni, Cu, Ζn, έχουν βαθµό συσχέτισης R=0.98 

ενώ το Pb, έχει R=0,73 και το As έχει R=0.86. Σε αντίθεση, στους πυρήνες ΤΡ-11 και 

ΤΡ-16 που βρίσκονται  στη δυτική πλευρά του κόλπου, στις εκβολές του Αξιού, δεν 

παρατηρούνται αυτοί οι συσχετισµοί. Αντίθετα ο βαθµός συσχετισµού για τα 
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διάφορα µέταλλα κυµαίνεται από – 0,46 έως 0,69 για το ΤΡ-11 και από -0 ,12 έως 

0,46 για το ΤΡ-16.   

Το περιβάλλον απόθεσης των ιζηµάτων στους σταθµούς αυτούς είναι 

υψηλότερης ενέργειας λόγω της δράσης των ποταµών και για τον ίδιο λόγο το υλικό 

απόθεσης πιο σύνθετο. Παρατηρείται ότι το µαγγάνιο και ο µόλυβδος, o 

ψευδάργυρος και το χρώµιο στον πυρήνα ΤΡ-11 συσχετίζονται καλύτερα µε τα πιο 

αδρόκοκκα υλικά. Περαιτέρω επεξεργασία των ιζηµάτων µε ορυκτολογικές 

αναλύσεις θα προσδιορίσει για  τι υλικά πρόκειται. 

 
 
Πίνακας 9. Τα αποτελέσµατα της συσχέτισης για τον πυρήνα ΤΡ-11 
Clay-Mn Clay Ni Clay-Cu Clay-Zn Clay-As Clay-Cr Clay-Pb 

0,55 -0,46 -0,41 0,67 0,05 0,36 0,69 
       

Sand-Mn Sand Ni Sand-Cu Sand-Zn Sand-As Sand-Cr Sand-Pb 
0,74 -0,65 -0,70 0,98 -0,18 0,75 0,97 

 
Πίνακας 10. Τα αποτελέσµατα της συσχέτισης για τον πυρήνα ΤΡ-13 

Clay-Mn Clay Ni Clay-Cu Clay-Zn Clay-As Clay-Cr Clay-Pb 

0,93 0,98 0,98 0,98 0,86 -0.07 0,73 
       

Sand-Mn Sand Ni Sand-Cu Sand-Zn Sand-As Sand-Cr Sand-Pb 

-0,90 -0,95 -0,96 -0,97 -0,50 -0.97 -0,68 

 
Πίνακας 11. Τα αποτελέσµατα της συσχέτισης για τον πυρήνα ΤΡ-16 

Clay-Mn Clay Ni Clay-Cu Clay-Zn Clay-As Clay-Cr Clay-Pb 

0,46 0,08 -0,12 -0,09 -0,08 0,26 0,27 
       

Sand-Mn Sand Ni Sand-Cu Sand-Zn Sand-As Sand-Cr Sand-Pb 
0,33 0,62 -0,18 0,16 -0,10 0,16 0,06 
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Από τα στοιχεία που παρουσιάζονται στη µελέτη αυτή και στα οποία έγινε 

κοκκοµετρική και χηµική ανάλυση, συµπεραίνουµε ότι τα ιζήµατα που συλλέχθηκαν 

µε πυρηνοληπτική µέθοδο από διάφορα σηµεία περιµετρικά του Θερµαϊκού Κόλπου 

παρουσιάζουν κατά ένα µεγάλο µέρος οµοιότητα ως προς την υφή των ιζηµάτων. 

Πρόκειται δηλαδή για ιζήµατα κατ' εξοχήν ιλυοαργιλώδη. Ωστόσο υπάρχουν 

περιοχές όπως αυτές που βρίσκονται κοντά στις εκβολές των ποταµών Αξιού και 

Αλιάκµονα που η υφή διαφοροποιείται. Τα ιζήµατα είναι ιλυώδη / ιλυοαργιλώδη 

λόγω των φερτών υλικών από τα ποτάµια και το περιβάλλον υψηλής ενέργειας που 

δηµιουργείται.  

Μεγαλύτερες συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων παρουσιάζονται στα ιζήµατα 

που συλλέχθηκαν στις εκβολές των ποταµών Αξιού και Αλιάκµονα. 

Πιστεύεται πως η αυξηµένη συγκέντρωση βαρέων µετάλλων οφείλεται σε δύο 

κύριους λόγους:  

Α) στην υψηλή συγκέντρωση των πετρωµάτων σε βαρέα µέταλλα στις λεκάνες 

απορροής των ποταµών Αξιού και Αλιάκµονα. Πρόκειται κυρίως για υπερβασικά 

πετρώµατα. 

Β) στη βιοµηχανική ρύπανση των περιοχών απ’ όπου περνάν οι ποταµοί Αξιός και 

Αλιάκµονας.  
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7. ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 

Η γεωχηµική και ιζηµατολογική διασκόπηση του Θερµαϊκού κόλπου δεν έχει ακόµα 

ολοκληρωθεί και χρειάζεται να προσδιοριστούν ακόµα τα εξής:  

α) η συγκέντρωση των κύριων στοιχείων Al, Si, Ti, Fe, K, Na, Mg . Τα στοιχεία αυτά 

συνδέονται µε λιθογενή προέλευση. Περαιτέρω κανονικοποίηση των βαριών 

µετάλλων µε το Αl, το οποίο αντιπροσωπεύει τα φυλλοπυριτικά ορυκτά  (δηλ. 

αργίλλους) -ο λόγος (Β.Μ./Αl -  θα προσδιορίσει αν υπάρχει εµπλουτισµός των 

ιζηµάτων σε βαριά µέταλλα πέρα από αυτά που έχουν προσροφηθεί στα 

φυλλοπυριτικά ορυκτά. 

β) η ορυκτολογική σύσταση των ιζηµάτων. Έτσι θα προσδιοριστεί η περιεκτικότητα 

σε αργίλους, χαλαζία και ασβεστόλιθους και θα καθοριστεί αν τα ορυκτά είναι 

χερσαίας προέλευσης και µεταφέρονται µε τη δράση των χειµάρρων ή βιογενούς  

προέλευσης και δηµιουργούνται µέσα σ το  θαλάσσιο περιβάλλον. ́  

γ) Θα ήταν επιπλέον σηµαντικό να γίνει συλλογή µυδιών από τις ίδιες περιοχές που 

συλλέχθηκαν και οι πυρήνες και να προσδιοριστεί η συγκέντρωση τους σε βαριά 

µέταλλα  . 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα µελέτη ιζήµατα συλλέχθηκαν µε πυρηνολήπτες περιµετρικά του 

Θερµαϊκού κόλπου. Ερευνήθηκαν η κοκκοµετρική σύσταση και η χηµική σύσταση 

σε βαρέα µέταλλα και εξετάσθηκαν οι µεταβολές των παραµέτρων αυτών σε σχέση 

µε το βάθος. ∆ύο από τους σταθµούς δειγµατοληψίας ήταν κοντά σε περιοχές µε 

µυδοκαλλιέργειες. ∆ιαπιστώθηκε ότι τα ιζήµατα που έχουν αποτεθεί στη δυτική 

πλευρά του κόλπου έχουν υψηλότερες συγκεντρώσεις σε βαρέα µέταλλα και 

συγκεκριµένα σε Mn, Cr, Ni, Pb, Cu και Zn σε σχέση µε τα ιζήµατα που αποτίθενται 

στην ανατολική πλευρά.  

 

ABSTRACT 

 

In this study sediments were collected with cores all around Thermaikos gulf. Grain 

size analysis and chemical composition for heavy metals were studied in relation to 

depth. Two of the sampling stations were in the vicinity of aquacultures. Sediments 

that were deposited in the west side of the gulf had higher Mn, Cr, Ni, Pb, Cu  and Zn 

concentrations than the sediments deposited in the east side  of the gulf. 
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