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Στo Τoιγφ&,δο oι μετρησεξ του LΙSST 6δεζαν ην δπαρξη δfo π\θυο.μrbν
σωματιδiων σε α,ι6ρηση, με μεγd,λη διαφορd μεταΦ τουζ σε δτι αφορ0 το μηεθoζ
τωv κ6κκο)v. Στον Πiνακα 6.2 ταρoνoιαζοvται τα διαγρdμματα κατανομηg κ6κκων
απ6 ην επιφdvεια (2 m) 6λων των σταθμril, ηg θαλαοoιαg περιo1ηg του
Tαιγκρdδου. Εivαι χα,ρα1cηρ1σπκ6 6τι oτον Πiνακα 6.2 η κλiμακα οτoν κdθετο
dξονα ε[vαι 5 φορεζ μιφ6τερη οε ο1θοη με ην αvτioτoιμ του Πtνακα 6-4 γα τoν
6ρμο Bοriδια (Ο.i και 0.5 ψUΙ, αντιoτοι1α), γεγοv6q πoυ υποδηkbνει γεvικd ην
o1ετικη θλλειψη αιωρor1μεvων σωματlδiωγ απ6 η σηλη τoυ vεροli οην περιογξ
Ταιγκρdδo' Αυτ6 φαivεται κα1σΤιζ ληψεη τoυ SEM (Eικ. 45 α-δ), 6που ξε1ωρiζουν
οι μηdλoι βιoγεvεξ oργαvιoμoi, ενιb οι 1εροoγwεig κ6κκοι εiγαι πολri λtγοι, και η
περιο1η μοιdζει με ην ανoι1η θd,λαooα (Κarageorgis et a1., 2003).

PMC-2 m
(mg/Ι)

PMC-bοttο
(ms/l)

Eικδνα 44. Χωρικη κατανομη ηg ουγκfvτρωσηζ ηg αιωροδμηg fληq οην επιφιiνεια (2
m) και oτov πυθu.6γα ατο Tοιγκοd.δο.
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Πiνακαg 6'2. Διαγραμματα κατανoμl1g κ6Κ(ωv απ6 π1ν επιφdvεια (-2 m) 6λωv τωv οταθμιbv του Tοιγκρdδου. Ο
κdθετog 6ξοvαq εtναι o 6γκο9 τωv αιωρoδμvων oωματιδiων οε μΙ/Ι και o ορζδιτιoq &ξοvαg oι 32 κλd,οεη που

καταγρ&φει τo 6φαvo LΙSST-Deep.

MΤ-3

MT-6

MT-4

ΜT-7MΤ-5
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Eικ6γα 45. Χαρακτ_ηριoτικ69 ληψεrζ απ6 τo ηλεκτρoιικ6 μικρooκ6πιo οd,ρωο'ηg 6πoυ
φαiνovται oι μεγd,λoι επιμηκεη oργαvιομoi (δι&τoμα) πoυ εrΓικρατoδv οη οΦλη τoυ νερo6
(α, β, γ). Bιoγενεξ (διd,τoμα και κoκκoλιθoφ6ρα) κα1 χερσoγενεξ κ6κκoι αυrrυπ6ρ1oυν οτα

μικρ6τερα κolct(oμετρικd. κx.d.οματα (δ)' Δεtγμα MΤ-4, επιφ6νεrα.
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6'3.2. Θtoη Βοδδια

Οι oταθμοi δειγματοληψiαg οτον 6ρμο Boriδια φαινoνται σην Eικ6να 3 (oτo σταθμ6
MB-8 6γιvαν μ6νο μετρηoειq CΤD ), εvιil στον Πιvακα 6.3 παρουοιdζovται oι
oυγκεvτρΦσεξ ηζ αιωρo1iμενηg Φληg σην ε7ι1φdνε1α και τον zruθμ6vα των oταθμrbv
δειγματοληψiαq.

Π[νακαg 6.3. Συγκεvτρriloειq αιωροf μεvηζ δληζ οηv επιφ&νεiα και τοv τωθμεvα των
oταθμcbν δειγματοληψiαg oτον 6ρμο Bofδια (τιμ69 oε mg/Ι)'

Σταθμ6c Eπιφ&νεια Πυθμfναq
MB-1 Ο'61

MB-2 0.49 Ο,65

MB-3 Ο.45 0,29

MB-4 0.38 0,27

MB-5 0,14 0.77

MB-6 0.71 i'9Ο

MB-7 0.26 1,42

E}.liγιoτο Ο_14 0,27

Mfyιoτο 0,71 1,9Ο

Mfοn Tιιιτi 0,43 0.88

oι τιφg των συΤΚεVτρciloεων ηg αιωροriμε\ηζ oωματιδιακηq fληg οη θαλd,oαια
περτoγ\ οτα Boδδια κυμ6νθηκαν μεταξri 0,14 και 1,90 mglΙ. H μικρ6τερη πμη
παρουαι*.οηκε στην επιφdνεια του Σταθμοri MB5, ο οποiog βρiακεται πρoζ ηv
ανoι1η θ<iλαooα και o1ετικd μακρι6 απ6 ην περιο1η τoυ αγωγοιi απ6ρρψη9 του
περλiη, εviο η μεγαλl5τερη τιμη παρoυαι6οηκε oτoν Σταθμ6 MB6, ο oποiog
βρiακεται πoλf κoντd oην ακτη' oι μεγαλfτερεζ Tιμ6ζ στo ε7ειφανειακ6 oτριbμα
παρoυαιd,ζονται στουζ oταθμοriq πoυ βρioκoνται κoντd, σην α1Φ κα1σε μικρ6 βdθog
(MBl, MB2 και MB6), εvω oτo οτρcbμα τoυ πυθμεvα τα πρηματα εiναι πτo
αυγκε1υμεvα, γεγoν69 πoυ zπθανrilq αυvδ6εται με αυνθηκεg επανακiiρηοηζ του
ιζηματοq- Συγκρiνονταζ τιζ μ6oεq τιμ6q των αυγκwτρcilσεωv ηζ αιωροriμεvηE fληE
οην επιφ&vεlα και τoν τωθμεvα ηζ θαλ6oοιαq οΦληζ, βλεπουμε δπ oι πμ69 oτoν
zruθμεvα εiναι διπλd,αιεq απ6 εκεfνεq ηg επιφdνειαg. Το γηov6q αυτ6 πτθαv6τατα
οφεiλεται οην καταβfθιοη των αιωρoliμwων oωματιδiων λ6γω ηg βαρriηταg, η
οπotα εvιoβεται απ6 τιc, oυγκεκριμεvεg αvεμoλογικ6g oυνθηκεg πoυ ετnκρατoιioαv
ην ημ6ροι ηg δειγματoληψiαq και περιγρdφηκαν οτo Κεφ. 5.

Σην Eικδvα 46 φαiνovται καθαρd oι μεyαλriτερεζ συγκεντριboει5 ηq αιωροriμεηζ
liληg oτov πυθμεvα ηq περιoμq. Στην επτφdvεια υπd,ρ1ει μi,α oαφηg διαβd,θμιoη ηg
oυγκεvτρωoηg απ6 ην παρdκτια περιογη πρoζ ην ανοι1η θd,λαooα, εvri: oτον
πυθμε'zα εivαι oαφηζ μiα περιομ1 με μικρ6τερεζ συγκεVτριboειg oην κwτρικη
περιoμ1 τoυ 6ρμoυ. Kαι oτιg δδo περιπτciloειg, ο νοτι6τερoq oταθμ6q (MB6)
παρoυoι&.ζει τιq μεγαλfτερεq τιμ69. Σηo περτoγ\ αυπ1 θ1oυν αναφερθεi αναβλ6oειq
αερiων, κατd π6oα πιθαν6ητα υδρoθεioυ, πoυ €γιναν αιoθητ6q κατ6 η δι6ρκεια ηq
δειγματοληψtαq' Σε αυτη ην περiπτωοη, η επαvαιcbρηoη φαiνεται να o1ετiζεται με
τη διαταραξη των ιζημd,των τoυ πυθμ6να απ6 αθρια και 6μ απ6 πg d,λλεg αιτ[εg που
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αvαφ6ρθηκαν.

'Εκθεαη Αποτεkoματων -Φdoη Ι

Οι τιμfg των συyΚεvτρiοσεωv ηζ αιωροfμεVηζ riληg oτα Boriδια θεωροιiνταlγεvικd
μικρ6ζ, ι<υρiωζ αν αυτθζ συγKριθofν με Τξ αντiστοlχεζ dλλων 7τερτoχων ηq Ελλαδαg.
Για παρdδειΥβα, ξ αιryιcεvτρωoη ηζ αιωρo1iμεVηζ δληg ατoν ΘερμαΤκd Κ6λπο κα1η
Λεκdνη των Σπορdδων φθdvει τα 5 mg/ι (Karageοrgis and Αaagnοstοu, 20Ο1), τα 6,4
mg/1 oηv παρd,κτια τtερtογ\ ηg Αλεξαvδροfπoληg (ΚaneiΙopοulos et al, 2Ο09), και
τα 7 rngΛ oτo βορειo-αvατολικ6 Αιγαio Π6λαγo9 βarageοrgis and Αnagnostοu,
2ΟΟ3).

Σε 6τι αφορd τξ συΤΚεVτρriloειg ηq 1λωρoφr5λληq αυτ69 κυμdνθηκαν oτα iδια
επiπεδα με τξ αντioτoι1εg oτo Τοιγκρdδo απ6 0.06 6ω9 0.l3 μglL 1αρακηριοτικ6q
τoυ oλιγοτροφικof 1αρακτηρα ηζ Mεοoγεiου. oι μ6γιoτε9 oυγκεvτρriloεη
καταγρd.φηκαν στον oταθμ6 MB5 βoρειανατoλικd, του 6ρμoυ των Boυδiων.

Σδμφωνα με τ1ζ μετρηoειg τoυ LΙSST, διαπτοτrbνουμε η σαφη fπαρξη δδo
πληθυoμδv οωματιδtων oε αιrilρηοη μ μεγd,λη διαφoρd μεταξli τoυζ σε 6τι αφoρ6 τo
μ6γεθo9 των κ6κcων. Στoγ Πivακα 6.4 παρoυαι&ζovται τα διαγρdμματα κατανoμηg
κ6κκωv απ6 τo επτφαvειακ6 οτρcbμα (-2 m) 6λων των ο'ταθμrbν τoυ 6ρμoυ Bol5δια.
Mε εξαiρεση τo οταθμ6 MB1, 6λoι oι dλλoι oταθμoi εμφαviζουv δfο περιo16q με
υβrbματα, με μ6oο μ6γεθo9 6'14-8,54 μm και Ι66-231 μm. Mετ& απ6 πρooεκτικη
παραηρηoη 6λων τωv προφiλ, παραηρfrθηκε 6τι η iδια κατανoμη διαηρε[ται
oταθερη ωζ πρoζ το βd,θog, με μιφ69 μ6νο διακυμdνoεη. Συγκεκριμεvα, σε
οριoμεvεg περιπτrboεη κoντd οτov zωθμθνα, oι κo1cΚoμετρικ6g τd,ξειg εμφαviζovται
πο oμoγsvoπoιημενεg και τα δfο υβcbματα εξoμαλιiνoνται.
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Eικδνα 46. Χωριη καταvoμη ηg οιryrcθιπρα]ηζ ηg αιορo{μειηg δληg οηv επιφd,vεια (2
m) και oτον πυθμfνα oτα Bo{δια'
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Πiνακαg 6.4. Δταγρ6ιιματα καταvομ1g κδκKωv απ6 την επιφd.vεια (-2 ιn) 6λων τωγ oταθμι.i:v του ορpιου Bοιiδια.
o κdθετοg d.ξοvαg εiγαι o 6γκoq των αιωρol5μενωv οωματιδiων οε μl/l και ο οριζ6r/τιoζ dξovαE οι 32 κλιioειζ πoυ

καταγρ6φει τo 6ργαvο LΙSST-Deep.

Mε βιiοη αυτα τα δεδoμ6να, θεωρηθηκε d,τοπo να εξα1θεi για Kαθε β6θοq εvα μ6oo
μ6γεθo9 κ6ταcωv και ση συν6χεια vα παρoυσιαστεi οαν δι6γραμμα σε συγdρηση με
τo βαθog_ Mια τ6τoια γραφιΦ παρd.oταοη θα ηταν μ&λλοv παραπλανητιlο1, αφori
εtναι ξεκαθαρo 6τι υπαρχoυν δfo διαφoρετικoι πληθυομoi σε α1d)ρηση.

1 0Ο 
ΕΛΚΕΘΕ

MB-2
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Για ην 1τεραιτερω διερεliνηoη τoυ 0€ματog χDησιμοποηθηκε το ηλεκτρoνικd
μικρoοκοπιο od,ρωoηg (SΕM), οτo οποiο εξετd.οηκαv αvτιπρoσωπευτικd δεiγματα
απ6 τον 6ρμo Bor5δια. Στην Eικ6vα 47 φαiνονται χαρακτηριoτικ69 ληψειg απ6 το
SEM, 6που διακρiνoνται καθαρα ο1 μεγd,λoι επιμηκειg κυρiωζ οργαvιoμoi
(φυτοπλαγτ6ν), που αναyvωρiζονται απ6 τo LΙSSΤ οαν μεγd,λoι κ6κκοι (Eικ. 47 α, β).
EπΙοηg φαiνoνται Kαι πολλd θpαiioματα κελυφriiν βιoγενrbν οργανιoμcbν, που
αποτελοιiν μγιiλo μfρoζ ηg λεπτ6κοκι(ηζ κοκκομετρικηq κλd,oηg (Εικ. a7 "γ-ζ)' Η
λε'ητ6κοκκι1 φdoη αποτελεiται επioηq και απ6 γβρooγενεiq κ6κκουc.

Eικ6γα 47. Χαρακτηριοτικfq ληψειg απ6 τo ηλεκτρovικ6 μικρooκ6πιo οd,ρωοl1g 6πoυ
φαiνoνται oι μεγd,λoι επιμηκεη oργαvιομot (διd,τομα) πoυ επικρατofν οπ1 oτηλri τoυ vερoti

(α, β). Θραr5οματα βιoγεvoιiq πρo6λευoη9 οωματιδiων διακρiνoνται oτιE εικ6vεE γ και δ
(δι&.τομα και κolοcoλιθoφ6ρα). Bιoγεvεiq (κoκκoλιθοφ6ρα) και 1εροογενεξ κ6κκoι

oυvυπ&ρ1oυν oτα μικρ6τερα κo}cl(oμετρικd, κλd,οματα (ε, ζ). Δεiγμα MB-3, επιφd.vεια.
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6.4. Σιμπερ6'6ψατα

Σε δτι αφορd η συγκεvτρωση Kαι ην κοκκομετρικr1 αtoταoη ηg αιωρΟιiμενηζ
σωματιδlακηq riληg στο Tσιγκρd,δο και στoν 6ρμo BοΦδια ηg Mηλου, μποροιiμε να
αυνοψiοoυμε στα παρακd,τω συμπερdσματα:

1. Η oυγκ6vτρωση ηζ αιωροriμεvηq oωματιδιαΦζ riληg εivαι γεvικd, μεγαλriτερη
αεοv 6ρμo Boriδια απ6 6π στο Tσιγκρ&δo. Αυτ6 ιο1ι"lει για η μ6oη τιμη 6λων
των δειγμ&των, 6οο κα1 για τξ επ1φανειακ69 oυγκεvτρriiσεξ και για τιt
oηκεvτρrilοεη τωv δειγμdτων που oυλλ"61θηκαν κοr.τd στογ π'υθμεvα.
Αντiθετα oι συγκεvτρrbοειg ηg 1λωροφtiλληg κυμαiνoνται οτα iδια επiπεδα
ocη διiο περιo1ξ.

2. Και ατη διiο περιπτrΙlοεl4 οι συγκsvτρiοoεη ηg αιωροtiμε\ηζ oωματιδιαπ1q
riληg 1ρραrcηρiζoνται χαμηλεζ (γεvικ0 <1 mg/l) οε ο16οη με ιiλλεg περτoγtq
πoυ δ€1oνται oωμαπδιακ6 φoρτ[ο απ6 ανθρωπογεvεξ δραoηρι6ητε9.

3.O κα1 n κο 'ετα1στo θαλ.αοαιo
7τε αποτiθεται , κα1 των

ο1 κoκKol του απo το κoιτασ
τoυ ανε

πP-ag-διΦo,ρsζ:cgτεpβδlοg1ζ.*
4. Στον 6ρμο Bοfδια κovτ& oτοv πυθμεvα π{ιραηρεiται αυξηβη αυμεvτρωoη

αιωρoliμεvων οωματιδiων (δημιoυρrια νεφελοειδοδg oτρδο'ηg πυθμεvα) που
οφεiλεται κατ' αρχη ση μεγαλ6τερη αρχι1cη oυγκεvτρωοη αιωρor5μεvου
υλικοti, στιζ ετΓικρατοliοεg αυνθηκεg αν€μωv και ρευμd,τ{ι]v, στo oμαλ6τερο
αvdγλυφο τoυ τruθμεvα (μεγαλιiτερη επiδραoη του κυμαπομοri), σηv
επαvαιiορηοη των ζημ0των τoυ rωθμ*vα απ6 δερ16μεvα πλoiα
(αγκυρoβ6ληoη, xρηαη μη1ανti:ν-πρoπ6λαg) και σηγ ανd,βλυοη αερiων-

5. Η κoκκομτρllcη αδοταοη τoυ αιωρofμενoυ υλικο6 εiναι δ6o ομdδων: (α)

με'yd,λα σωματιδια βιoγεvofg πρo6λευoη9, tα-lρiωg επιμηη διατoμα και (β)

βιογεvεiq κα1 χερσoγεvεξ κ6κκoι που αvηκoυν σηv κοκκoμετρικd τιiξη ηq
λεrΦq ιλriog.
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7. Βαρtα M6ταλλα στην υδdτινη στηλη
Χ. Ztρη, Σ. Hλιd'κηg, Γ. Παlτπd'q

7"1 Ειoαγωγτj

Τα βαρ6α μfταλλα στο παρdκτιο θαλd,ooιο περιβαλλον προ6ρ1ovται σε μεγdλο βαθμο
απδ τιg 1ερoαiεg ειoρο€g (φυoικ69 η ανθρωπoγεVεξ). o εμπλουτιoμ69 ακ6μα και των
'αγvδν' παρdκτιωl, περιo1ri:ν με βαρ€α μ6ταλλα εiναι αναμενδμνοg καθιi:g η ξηρd
μθοω ηq απ6πλυoη9 ηζ γηζ τρoφοδοτεi η θdλαοοα με 6λα τα oτοι1εiα. Στο
θαλd.ooιo vερ6 τα μfταλλα βρiοκονται οε διαλυτη και oωματιδιαlcη κατd,οταοη. Ση
διαλυτη κατd,οταoη oυμπερrλαμβ0νovται τα ελa)θερα ι6vτα των μετdλλων, τα
αυμπλοκοποιημ€να μ6ταλλα καθωg και τα εvωμ6να με εvriloειg κολλoειδoliζ μoρφηζ.
Ση oωμαπδιακr1 κατdοταoη τα μ6ταλλα βρio-κοvται προσρoφημεvα t μμικd
εvωμθvα με αv6ργαvεg κα1 οργανικ6q εvriloειg οην επιφdνεlα τCDν αιωρoυμεvων
οωματιδiωv.

Συιηθωg οι συγκεVτρΦοε4 των βαρfων μετd.λλων οην παρdκπα ζriiη εiναι 1,5 με
2 φoρ6E μεγαλriτερεq απ6 αυτ69 ηg ανοι1ηg θd,λαoοαg. Σηγ Eλλιiδα περιo169 με
6ντονη ανθρωπογεvη και βιoμηχανι1cΙi δραοηρι6ητα 6πω9 ο Κ6λπoE ηg Eλευoivαg
και ο 'oρμoζ ηζ Θεooαλοviκηg εμφαv[ζονται εμπλoυτιομεvεg oε βαρ6α μtταλα 2
dωg 5 φoρεζ οε o16οη με το Aιγαiο Π6λαγοq.

Στα πλαiοια ηζ παρoδoαE μελεηg 6γιvαv αvαλl5oεη βαρfων μετd,}λωv oτo θαλfooιo
νερ6 των lτερι"ογων Τοιγκρd,δoυ και'oρμoυ Bουδiων με οκοπ6 ην rπθανη ανt1vευoη

ρriπανoηg απ6 τιg δραoτηρι6ητε9επεξεpγαοiαq περλiη τηg εταιρεiαq S&B'

7.2 Mεθοδολoγiα

'Eγιvε δειγματοληψiα νερof για αvαλrioειg βαρ6ων μετ&λλων απ6 6λoυ9 τoυg
oταθμorig τωγ δljο περτoγων (Eικ6νεg 2' 3) και απ6 2 η 3 τρiα βιiθη. Tα δεtγματα
νερoli (1L) ουλλε1θηκαν απ6 τιζ φιdλεg δειγματoληψiαg QιΙiskin) σε φιdλεg
πολυεθυλεviου 1L και oξινioθηκαν αμ6oο)ζ σε pΗ 2 ψ ην προoθηη HNo3 s.p.,

γ"ωpιζ πρoηγoriμενη διηθηο'η, οπ6τε πρoοδιoρioθηκε τo oλικ6 περιε16μεvo μ6ταλλο
(oωματιδιακη + διαλυΦ φιioη)' Σφραγioθηκαν σε πλαoτικθq oακoriλεq μ6γlτ την
ανd,λυoη τoυζ στo εργαoηριο.

oι αυγκεvτρcil<rειg τωv μετdλλων (Cd, Cu, Ni, Fe, Pb) προoδιoρiοθηκαν otiμφωνα με
την μθθoδo που περιγρd,φουν oι Riley και Τaylοr (1968) και τροπoπoiηoαv oι
Κingston et αΙ (1978). H ανdλυoη θγινε μθοα οε εοτiα νημαπηg ρoηg (class 100, U.S'
stds) για τ1lν αποφυγη επιμoλriνσεων. Mε τη βoηθεια περιoταλτικjg αvτλiαg τα
δεiγματα διαπ6ραoαv οτηλεg πληρειg με την ιoνταλλακτικη ρητιvη Chelex-10Ο (mesh
2Ο0_4Ο0), oπ6τε 6γινε κατακραηση των βαρ6ων μετdλλων απ6 τo υλικ6 ηζ ρητiηg.
Σην αυv6χεLα τα μθταλλα εκλofοθηκαν με μiγμα οξ6ων 2N ΗNo3 /lN Hcl, 3:1. o
παρdγων τηζ πρoσυγκfvτρωoηg ηταν -10Ο. H απ6δooτ1 ηζ ρητiνηζ t1ταν 93'9% yια
τo Cd, 86.9% για το Cu, 1t0.6% για τo Fe, 126.3Υo για τo Ni, 98% γ1α τo Pb και
1.02.2% για τo Mn. oι oυγκεvτρrilσεlζ των βαρ6ων μετd,λλων προοδτoρioθηκαv oτο

μιγμα oξθων με χρηση ατoμικηg απoρρ6φηοηζ με φofρνο γραφtη (Perkin-ΕΙmer
410Ο, HGΑ 700).

'oλα τα oκεΦη πoυ χρησιμοπoιηθηκαν εiyαν πρoηγουμεvωg κατεργαστεi με HC1 s.p.
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