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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Όπως είναι γνωστό στις 5 Απριλίου 2007 βυθίστηκε το κρουαζιερόπλοιο  «SEA 

DIAMOND» στον όρµο Αθηνιός στη θαλάσσια περιοχή της καλντέρας στη νήσο Θήρα 

(Σαντορίνη). Συνέπεια του ατυχήµατος ήταν η σταδιακή διαρροή στο θαλάσσιο χώρο ενός 
µέρους από τη συνολική ποσότητα των καυσίµων του που ήταν περίπου 450 τόνοι, ενώ 

κάποιες ποσότητες ρυπογόνων ουσιών εξακολουθούν να παραµένουν στο βυθισµένο πλοίο. 

Το ΕΛΚΕΘΕ ύστερα από αίτηµα του τότε Υπουργείου Εµπορικής Ναυτιλίας ξεκίνησε 
συστηµατικές µετρήσεις στην ευρύτερη θαλάσσια περιοχή έτσι ώστε να παρακολουθείται η 

ποιότητα του θαλάσσιου οικοσυστήµατος της περιοχής, να καταγράφονται άµεσα οι τυχόν 
επιπτώσεις από το ναυάγιο και εποµένως να διασφαλίζεται η προστασία του θαλάσσιου 

περιβάλλοντος. Έχουν πραγµατοποιηθεί µέχρι σήµερα 12 δειγµατοληψίες στην περιοχή µε 
την πρώτη τον Μάιο του 2007 και την τελευταία το Μάιο του 2011.  

Στην παρούσα έκθεση παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσµατα από τις µετρήσεις 
που πραγµατοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια του τέταρτου έτους µετά το ατύχηµα και 
περιλαµβάνουν τις δειγµατοληψίες του ∆εκεµβρίου 2010 και Μαΐου 2011. Γίνεται επίσης µια 

γενική εκτίµηση για την κατάσταση του θαλάσσιου οικοσυστήµατος µετά τη συµπλήρωση 

τεσσάρων ετών από το ατύχηµα. 
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2. ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΕΣ  
 

2.1 ΘΑΛΑΣΣΙΝΟ ΝΕΡΟ ΚΑΙ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΑ ΙΖΗΜΑΤΑ 
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Εικόνα 2.1.1 Θέσεις δειγµατοληψίας στην περιοχή της καλντέρας Σαντορίνης το ∆εκέµβριο 2010 και 
Μάιο 2011 

 

Πίνακας 2.1.1 Σταθµοί δειγµατοληψίας θαλασσινού νερού και ιζηµάτων στην περιοχή της καλντέρας 
Σαντορίνης. 

 
ΣΤΑΘΜΟΙ Γ. Μήκος Γ. Πλάτος Βάθος 

(m) 
SN1 25ο20.400’Ε 36ο21.732’Ν 20 
SN3 25ο21.708’Ε 36ο24.109’Ν 310 
SN4 25ο21.996’Ε 36ο22.752’Ν 281 
SN5 25ο24.198’Ε 36ο22.398’Ν 290 
SN6 25ο25.481’Ε 36ο23.763’Ν 282 
SN6a 25ο25.180’Ε 36ο23.280’Ν 278 
SN6b 25ο25.297’Ε 36ο24.229’Ν 195 
SN7 25ο24.498’Ε 36ο25.596’Ν 370 
SN8 25ο23.502’Ε 36ο26.748’Ν 368 
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Πίνακας 2.1.2. Παράµετροι που µελετήθηκαν στο θαλασσινό νερό και τα ιζήµατα  

 

 Θαλασσινό νερό Επιφανειακά ιζήµατα 
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8 ∆εκεµβρίου 2010 
SN1 2m 2, 20 m +    

SN3 2m, 
πυθµένας 2 m  +    

SN4 2m, 
πυθµένας      

SN5 2m, 
πυθµένας 2m, πυθµένας     

SN6 2m, 
πυθµένας 

2, 20, 50, 100 m, 
πυθµένας +    

SN6a 2m, 
πυθµένας 2, 20, 50, 100 m     

SN6b 2m, 
πυθµένας 2, 20, 50, 100 m,      

SN7 2m, 
πυθµένας 

2, 20, 50, 100 m, 
πυθµένας +    

18 Μαϊου 2011 
SN1 2m 2, 20 m +   + 

SN3 2m, 
πυθµένας 2m, πυθµένας + + + + 

SN4 2m, 
πυθµένας 2m, πυθµένας  + + + 

SN5 2m, 
πυθµένας 2m, πυθµένας  + + + 

SN6 2m, 
πυθµένας 

2, 20, 50, 100 m, 
πυθµένας + + + + 

SN6a 2m, 
πυθµένας 

2, 20, 50, 100 m, 
πυθµένας  + +  

SN6b 2m, 
πυθµένας 

2, 20, 50, 100 m, 
πυθµένας  + +  

SN7 2m, 
πυθµένας 

2, 20, 50, 100 m, 
πυθµένας + + + + 

SN8 2m, 
πυθµένας 

2, 20, 50, 100 m, 
πυθµένας     

 

Κατά τη διάρκεια της περιόδου αυτής πραγµατοποιήθηκαν δύο δειγµατοληψίες και 
όπως και τα προηγούµενα έτη µελετήθηκαν µια σειρά χηµικών και βιολογικών παραµέτρων 
που είναι απαραίτητες για την κατανόηση της λειτουργίας του οικοσυστήµατος και τη 
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διαπίστωση τυχόν αποκλίσεων και διατάραξης από τη φυσιολογική κατάσταση. Οι 
δειγµατοληψίες πραγµατοποιήθηκαν τις εξής χρονικές περιόδους: Στις 8 ∆εκεµβρίου 2010 µε 
φουσκωτό σκάφος,  και στις 18 Μαΐου 2011 µε το Ωκεανογραφικό σκάφος «ΦΙΛΙΑ». Το 

πλέγµα των σταθµών φαίνεται στην εικόνα 2.1.1 και στον πίνακα 2.1.1 Την περίοδο του 

∆εκεµβρίου πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις µόνο στη στήλη του νερού ενώ τον Μάιο και στα 

θαλάσσια ιζήµατα. Αναλυτικά οι παράµετροι που µελετήθηκαν είναι οι εξής (πίνακας 2.1.2): 

1) Πετρελαιοειδή και λοιπές οργανικές ουσίες στη στήλη του νερού (∆εκέµβριος 
2010, Μάιος 2011).  

2) Βαρέα µέταλλα στη στήλη του νερού (∆εκέµβριος 2010, Μάιος 2011). 

3) Υδρογονάνθρακες και άλλοι οργανικοί ρύποι στα θαλάσσια ιζήµατα (Μάιος 2011) 

4) Βαρέα µέταλλα στα θαλάσσια ιζήµατα (Μάιος 2011) 

5) Βιοκοινωνίες του ζωοπλαγκτού (∆εκέµβριος 2010, Μάιος 2011) 

6) Ζωοβενθικές βιοκοινωνίες (Μάιος 2011) 

 
2.2 ΒΙΟΣΥΣΣΩΡΕΥΣΗ ΣΕ ΘΑΛΑΣΣΙΟΥΣ ΟΡΓΑΝΙΣΜΟΥΣ 

 

Πίνακας 2.2.1 Σταθµοί τοποθέτησης κλωβών µε εµφυτευµένα µύδια στην περιοχή της καλντέρας 
Σαντορίνης. 

Σταθµός Γ. Μήκος Γ. Πλάτος 
Βάθος 
κλωβών 

(m) 
25/11/2010 – 31/3/2011 

5 Ναυάγιο 25ο25.560’Ε 36ο23.382’Ν 
40 

Ξέρα  25ο20.652’Ε 36ο21.946’Ν 5 
5 Ηµεροβίγλι 25ο25.005’Ε 36ο26.101’Ν 
40 
5 Θηρασιά 25ο21.032’Ε 36ο25.002’Ν 
40 

31/3/2011 – 18/5/2011 
5 
20 Ναυάγιο 25ο25.560’Ε 36ο23.382’Ν 
40 
5 Ηµεροβίγλι 25ο25.005’Ε 36ο26.101’Ν 
40 
5 Θηρασιά Α 25ο21.032’Ε 36ο25.002’Ν 
40 
5 Θηρασιά Β 25ο21.044’Ε 36ο25.009’Ν 
40 
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Για τη µελέτη της βιοσυσσώρευσης οργανικών και ανόργανων ρύπων 
πραγµατοποιήθηκαν οι εξής εργασίες α) Στις 25/11/2010 και στις 31/3/2011 τοποθετήθηκαν 
στην περιοχή ειδικοί κλωβοί που περιείχαν οστρακοειδή (µύδια Mylilus galloprovinciallis). 

Οι κλωβοί τοποθετήθηκαν στο φράγµα που βρίσκεται στο χώρο του ναυαγίου και σε σηµεία 

αναφοράς σε διάφορα βάθη. Τα ακριβή σηµεία τοποθέτησης των κλωβών και τα αντίστοιχα 

βάθη φαίνονται στην εικόνα 2.2.1 και στον πίνακα 2.2.1. Τα µύδια ανασύρθηκαν στις 31 

Μαρτίου 2011 και 18 Μαΐου 2011 αντίστοιχα. β) Το Φεβρουάριο του 2011 συλλέχθηκαν 
δείγµατα πεταλίδων από τα βράχια της παράκτιας ζώνης του ορµίσκου στον οποίο βρίσκεται 
το ναυάγιο και από αυτά της νησίδας Ασπρονήσι ως αναφορά και γ) το Νοέµβριο 2010 και 
Μάιο 2011 συλλέχθηκαν δείγµατα ψαριών (γόπες το Νοέµβριο και σκορπίνες, χάνοι και 
γερµανοί το Μάιο) από την περιοχή του ναυαγίου. 
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Εικόνα 2.2.1 Θέσεις τοποθέτησης των κλωβών µε εµφυτευµένα µύδια στην περιοχή της καλντέρας 
Σαντορίνης το Νοέµβριο του 2010 και το Μάιο του 2011 
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 

 
3.1 Υ∆ΡΟΓΟΝΑΝΘΡΑΚΕΣ ΚΑΙ ΑΛΛΟΙ ΟΡΓΑΝΙΚΟΙ ΡΥΠΟΙ ΣΤΟ ΘΑΛΑΣΣΙΝΟ 
ΝΕΡΟ ΚΑΙ ΣΤΑ ΙΖΗΜΑΤΑ 
 
Ι. Χατζηανέστης, Χ, Πυργάκη, Ε. Πλακίδη, Λ. Γιαννούδη, Μ. Πανουτσοπούλου 

 
3.1.1 Μεθοδολογία 
 

Τα δείγµατα του θαλασσινού νερού όγκου 2.5 L συλλέχθηκαν από βάθος 1m από την 
επιφάνεια και από το µέγιστο βάθος του κάθε σταθµού µε τη χρήση ειδικού δειγµατολήπτη. 

Ακολούθησε άµεση εκχύλιση µε 50 mL εξανίου. Τα εκχυλίσµατα  µεταφέρθηκαν στο 

εργαστήριο όπου µετά από ξήρανση µε θειικό νάτριο και συµπύκνωση σε τελικό όγκο 100 µL 

έγινε ανίχνευση και προσδιορισµός µεµονωµένων υδρογονανθράκων και άλλων οργανικών 
ρύπων µε χρήση αέριας χρωµατογραφίας – φασµατοµετρίας µαζών (Hewlett-Packard 6890 

GC-MSD). Στη συνέχεια τα δείγµατα αραιώθηκαν σε όγκο 5 mL και έγινε  προσδιορισµός 
των ολικών διαλυµένων / διασκορπισµένων πετρελαϊκών υδρογονανθράκων σύµφωνα µε τη 

φθορισµοµετρική µέθοδο που προτείνεται από τον IOC (IOC, 1986). Χρησιµοποιήθηκε 
µήκος κύµατος διέγερσης 310 nm και εκποµπής 360 nm και τα αποτελέσµατα εκφράστηκαν 
σε ισοδύναµα χρυσενίου. 

Τα δείγµατα των επιφανειακών ιζηµάτων συλλέχθηκαν χρησιµοποιώντας 
δειγµατολήπτη τύπου αρπάγης (grab) και τα δείγµατα τοποθετήθηκαν σε αλουµινόχαρτο και 
καταψύχθηκαν στους -20 οC, µέχρι την ανάλυσή τους. 

Στο εργαστήριο, τα δείγµατα των ιζηµάτων ξηράνθηκαν σε συσκευή λυοφίλησης και 
οµογενοποιήθηκαν. Ο αναλυτικός προσδιορισµός των υδρογονανθράκων βασίστηκε στην 
µεθοδολογία που προτείνεται από τον IOC (ΙΟC, 1993). Σύµφωνα µε αυτή 5g του ιζήµατος 
εκχυλίζονται σε συσκευή Soxhlet για 24 ώρες µε µίγµα µεθανόλης-διχλωροµεθάνιου 2:1, στη 

συνέχεια γίνεται σαπωνοποίηση του εκχυλίσµατος µε µεθανολικό διάλυµα καυστικού καλίου 

και εκχύλιση των µη σαπωνοποιηµένων συστατικών µε εξάνιο. Ακολουθεί καθαρισµός και 
κλασµατοποίηση του εκχυλίσµατος σε στήλη ενεργοποιηµένης Silica gel και συλλογή δύο 

κλασµάτων: το πρώτο µε 10 ml εξανίου που περιέχει τους αλειφατικούς υδρογονάνθρακες 
και το δεύτερο µε 10 ml εξανίου – οξικού αιθυλεστέρα 9:1 που περιέχει τους πολυκυκλικούς 
αρωµατικούς υδρογονάνθρακες. Ο ποσοτικός προσδιορισµός των ενώσεων έγινε µε αέρια 
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χρωµατογραφία - φασµατοσκοπία µάζας (Hewlett-Packard GC/MS 6890) χρησιµοποιώντας 
την τεχνική της πλήρους σάρωσης των ιόντων. 
3.1.2 Αποτελέσµατα και συζήτηση 
 
Ολικοί διαλυµένοι / διασκορπισµένοι πετρελαϊκοί υδρογονάθρακες.  

Τις ηµέρες των δειγµατοληψιών δεν παρατηρήθηκαν οπτικώς εµφανή ίχνη 

πετρελαιοειδών στην επιφάνεια της θάλασσας.  
Οι συγκεντρώσεις των ολικών διαλυµένων – διασκορπισµένων πετρελαϊκών 

υδρογονανθράκων όπως προσδιορίστηκαν µε φθορισµοµετρική τεχνική δίνονται στον πίνακα 

3.1.1. 

Πίνακας 3.1.1 Συγκεντρώσεις των διαλυµένων / διασκορπισµένων πετρελαϊκών υδρογονανθράκων 
(µg/L εκφρασµένα σε ισοδύναµα χρυσενίου) 

 
    
  ∆εκέµβριος 2010 Μάιος 2011 

SN1 Επιφάνεια 0.513 0.452 
Επιφάνεια 5.678 3.456 SN3 Πυθµένας 0.459 0.651 
Επιφάνεια 0.491 2.674 SN4 Πυθµένας 0.323 2.345 
Επιφάνεια 0.611 0.345 SN5 Πυθµένας 0.412 0.234 

SN6 Επιφάνεια 0.742 1.123 
 Πυθµένας 0.642 0.476 

Επιφάνεια 0.503 0.572 SN6α Πυθµένας 0.199 0.631 
Επιφάνεια 5.372 0.379 SN6β Πυθµένας 0.671 0.456 
Επιφάνεια 0.421 0.267 SN7 Πυθµένας 0.196 0.333 
Επιφάνεια  0.143 SN8 Πυθµένας  0.211 

Μέση τιµή 1.014 0.868 
 

Την περίοδο του ∆εκεµβρίου 2010 οι τιµές ήταν λίγο µεγαλύτερες από αυτές που 

µετρήθηκαν κατά τη διάρκεια του προηγούµενου έτους µετρήσεων, χωρίς όµως να είναι 
τέτοιες που να ξεφεύγουν από τις συνηθισµένες στις Ελληνικές θάλασσες (Αγγελίδης, 
Γαβριήλ, 1999). Σχετικά αυξηµένες τιµές πετρελαϊκών υδρογονανθράκων που υποδηλώνουν 
µικρής έκτασης ρύπανση (> 5 µg/L ισοδυνάµων χρυσενίου) βρέθηκαν στο επιφανειακό 

στρώµα των σταθµών SN3, SN6b. Στους υπόλοιπους σταθµούς οι τιµές ήταν αρκετά 

µικρότερες και κυµάνθηκαν µεταξύ 0.411 και 0.742 µg/L ισοδυνάµων χρυσενίου στο 
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επιφανειακό στρώµα και µεταξύ 0.196 και 0.671 µg/L ισοδυνάµων χρυσενίου κοντά στον 
πυθµένα. Η µικρή ρύπανση που διαπιστώθηκε στους σταθµούς SN3, SN6b µπορεί να 

προέρχεται από διαρροή από το ναυάγιο, µπορεί όπως και να σχετίζεται και µε οποιοδήποτε 
άλλο τυχαίο συµβάν, δεδοµένης της κίνησης στο λιµάνι του Αθηνιού.  

Την περίοδο του Μαΐου 2011 οι τιµές ήταν µικρότερες από αυτές του ∆εκεµβρίου. 

Συγκεντρώσεις µεταξύ 2 και 3.5 µg/L ισοδυνάµων χρυσενίου µετρήθηκαν στο σταθµό SN4 

και στο επιφανειακό στρώµα του σταθµού SN3 ενώ στην υπόλοιπη περιοχή ήταν µικρότερες 
και κυµάνθηκαν µεταξύ 0.143 και 1.123 µg/L ισοδυνάµων χρυσενίου στο επιφανειακό 

στρώµα και µεταξύ 0.211 και 0.651 µg/L ισοδυνάµων χρυσενίου κοντά στον πυθµένα.  

Πρέπει να σηµειωθεί ότι επειδή οι υδρογονάνθρακες είναι δυσδιάλυτοι στο θαλασσινό 

νερό οι συγκεντρώσεις τους έχουν µεγάλη µεταβλητότητα τόσο χωρικά όσο και χρονικά. 

Εποµένως τα αποτελέσµατα που προαναφέρθηκαν απλώς αντικατοπτρίζουν την κατάσταση 

που επικρατούσε τις ηµέρες των δειγµατοληψιών.  

 Εικόνα 3.1.1 ∆ιακύµανση των τιµών των υδρογονανθράκων στη στήλη του νερού της καλντέρας 
κατά τις 12 περιόδους δειγµατοληψίας 
 

Στην εικόνα 3.1.1 δίνεται η διακύµανση των τιµών υδρογονανθράκων στη στήλη του 

νερού σε όλους τους σταθµούς κατά τη διάρκεια των 12 δειγµατοληψιών που 

πραγµατοποιήθηκαν µέχρι τώρα. Όπως φαίνεται δεν υπάρχει σηµαντική διαφοροποίηση, 

κάποιες µεµονωµένες µεγάλες τιµές µετρήθηκαν κατά τη διάρκεια του 2007 όταν και έγινε το 

ατύχηµα, στη συνέχεια και µέχρι το Μάιο του 2010 οι τιµές ήταν ιδιαίτερα µικρές σε όλους 
τους σταθµούς,  ενώ το ∆εκέµβριο του 2010 και σε µικρότερο βαθµό το Μάιο του 2011 
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εµφανίζονται κάποιες µεµονωµένες τιµές που θεωρούνται ελαφρά αυξηµένες. Το εάν αυτό 

είναι τυχαίο γεγονός ή διαφαίνεται κάποια αυξητική τάση, µπορεί να φανεί µόνο µε συνέχιση 

των µετρήσεων.  
 
Άλλες ανθρωπογενείς οργανικές ουσίες στη στήλη του νερού.  

Από τις λεπτοµερείς αναλύσεις των δειγµάτων µε αέρια χρωµατογραφία – 

φασµατοµετρία µαζών, οι κύριες οργανικές ενώσεις που κατέστη δυνατόν να ταυτοποιηθούν 
και ποσοτικοποιηθούν είναι οι εξής (Πίνακες 3.1.2 - 3.1.5).  

 

Πίνακας 3.1.2: Συγκεντρώσεις υδρογονανθράκων και άλλων οργανικών ουσιών (µg/L) που 
ανιχνεύθηκαν στα δείγµατα που συλλέχθηκαν από το επιφανειακό στρώµα του νερού στις 8 
∆εκεµβρίου 2010.  UCM: µη διαχωρισµένο σύνθετο µίγµα.  

 
Σταθµός SΝ1 SN3 SΝ4 SΝ5 SΝ6 SΝ6Α SN6b SN7 
Αλειφατικοί υδρογονάνθρακες  1.9 58.3 1.7 0.9 1.6 1.1 55.3 1.8 
κ-αλκάνια  0.2 2.3 0.2 0.1 0.1 0.1 2.1 0.2 

UCM < 0.1 53.5 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 51.4 < 0.1 

Φθαλικοί εστέρες 2.1 4.3 0.9 1.7 1.2 3.9 4.1 6.5 

Ναφθαλένιο  0.002 0.001 0.003 <0.001 <0.001 0.001 0.003  0.002 

Φαινανθρένιο 0.004 0.003 0.003 <0.001 <0.001 0.001 0.001 0.002 

Μεθυλο- και ∆ιµεθυλο- 
φαινανθρένια 

0.007 0.006 0.005 0.002 0.002 0.003 0.003 0.005 

Φλουορανθένιο 0.002 0.001 0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.001 0.001 

Πυρένιο 0.001 0.001 0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.001 <0.001 

Αλκυλοβενζόλια    0.007 0.01 0.004 0.01 0.003 0.009 0.005 0.02 

 

Πίνακας 3.1.3: Συγκεντρώσεις υδρογονανθράκων και άλλων οργανικών ουσιών (µg/L) που 
ανιχνεύθηκαν στα δείγµατα που συλλέχθηκαν από το βαθύτερο σηµείο της στήλης του νερού στις 8 
∆εκεµβρίου 2010.  UCM: µη διαχωρισµένο σύνθετο µίγµα. 

 
Σταθµός SN3 SΝ4 SN5 SΝ6 SΝ6Α SN6b SN7 
Αλειφατικοί υδρογονάνθρακες  1.9 1.8 1.3 1.0 0.7 2.3 1.8 
κ-αλκάνια  0.4 0.1 0.3 0.1 0.3 0.4 0.2 

UCM < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 

Φθαλικοί εστέρες 1.9 0.7 2.3 1.1 0.5 0.9 1.4 

Ναφθαλένιο  0.001 0.002 0.001 0.002 <0.001 0.001 0.001 

Αλκυλοβενζόλια    0.004 0.003 0.007 0.007 0.003 0.01 0.03 
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Πίνακας 3.1.4: Συγκεντρώσεις υδρογονανθράκων και άλλων οργανικών ουσιών που ανιχνεύθηκαν 
στα δείγµατα που συλλέχθηκαν από το επιφανειακό στρώµα του νερού στις 18 Μαΐου 2011.  UCM: 
µη διαχωρισµένο σύνθετο µίγµα. 

 
Σταθµός SΝ1 SN3 SΝ4 SΝ5 SΝ6 SΝ6a SN6b SN7 SΝ8 
Αλειφατικοί υδρογονάνθρακες  1.9 36.3 26.1 0.9 8.6 1.1 2.3 1.8 0.5 
κ-αλκάνια  0.2 9.1 3.2 0.1 2.1 0.1 0.3 0.2 0.2 

UCM < 0.1 13.5 8.3 < 0.1 < 0.1 < 0.1 1.4 < 0.1 < 0.1 

Φθαλικοί εστέρες 3.1 2.3 0.9 3.7 2.2 3.1 4.7 6.2 3.1 

Ναφθαλένιο  0.003 0.001 0.002 <0.001 <0.001 0.003 0.001 0.002 0.001 

Φαινανθρένιο 0.001 0.001 0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 

Μεθυλο- και ∆ιµεθυλο- 
φαινανθρένια 

0.002 0.006 0.003 0.002 0.002 0.003 0.003 0.005 <0.001 

Φλουορανθένιο <0.001 0.001 0.002 <0.001 <0.001 0.001 0.001 0.001 <0.001 

Πυρένιο 0.001 0.001 0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.001 <0.001 <0.001 

Αλκυλοβενζόλια    0.002 0.02 0.004 0.02 0.008 0.007 0.005 0.03 0.002 

 

Πίνακας 3.1.5: Συγκεντρώσεις υδρογονανθράκων και άλλων οργανικών ουσιών που ανιχνεύθηκαν 
στα δείγµατα που συλλέχθηκαν στο µέγιστο βάθος της στήλης του νερού στις 18 Μαΐου 2011.  UCM: 
µη διαχωρισµένο σύνθετο µίγµα. 

 
Σταθµός SN3 SΝ4 SN5 SΝ6 SΝ6Α SN6b SN7 SΝ8 
Αλειφατικοί υδρογονάνθρακες  1.9 21.8 1.3 1.0 0.7 2.3 1.8 0.9 
κ-αλκάνια  0.4 4.1 0.3 0.1 0.3 0.4 0.2 0.1 

UCM < 0.1 8.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 

Φθαλικοί εστέρες 1.1 1.7 1.3 3.1 0.9 0.2 1.4 0.5 

Ναφθαλένιο  0.001 0.001 0.002 0.002 <0.001 0.001 0.001 <0.001 

Φαινανθρένιο <0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

Μεθυλο- και ∆ιµεθυλο- 
φαινανθρένια 

<0.001 0.004 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

Φλουορανθένιο <0.001 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

Πυρένιο <0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

Αλκυλοβενζόλια    0.002 0.002 0.005 0.007 0.01 0.003 0.02 0.002 

 

Αλειφατικοί υδρογονάνθρακες  
Όπως φαίνεται από τους πίνακες το ∆εκέµβριο 2010 οι συγκεντρώσεις των 

αλειφατικών υδρογονανθράκων ήταν ιδιαίτερα µικρές (<2 µg/L) µε εξαίρεση το επιφανειακό 

στρώµα στους σταθµούς SN3, SN6b όπου µετρήθηκαν τιµές > 50 µg/L. Και στις δύο αυτές 
περιπτώσεις το UCM ήταν το σηµαντικά µεγάλο ποσοστό του συνόλου των αλειφατικών 
υδρογονανθράκων (Εικόνα 3.1.2) γεγονός που υποδεικνύει ότι στην επιφάνεια  αυτών των 
δύο σταθµών υπήρχαν υπολείµµατα πετρελαιοειδών. Η παρουσία του πετρελαίου 
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επιβεβαιώνεται και από την ανίχνευση στα δείγµατα της σειράς των οπανίων που είναι 
ενώσεις που χαρακτηρίζουν τα πετρελαιοειδή.  Οι συγκεντρώσεις των κ-αλκανίων ήταν πολύ 

µικρές σε όλα τα δείγµατα ακόµη και στους σταθµούς  SN3, SN6b, γεγονός που δείχνει ότι το 

πετρέλαιο που ανιχνεύθηκε δεν προερχόταν από πολύ πρόσφατη διαρροή αλλά είχε προλάβει 
να αποδοµηθεί. 
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Εικόνα 3.1.2 Αεριοχρωµατογράφηµα του εκχυλίσµατος του δείγµατος νερού που συλλέχθηκε από 
το επιφανειακό στρώµα του σταθµού SΝ3 το ∆εκέµβριο του 2010. 
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Εικόνα 3.1.3 Αεριοχρωµατογράφηµα του εκχυλίσµατος του δείγµατος νερού που συλλέχθηκε από 
το επιφανειακό στρώµα του σταθµού SΝ3 το Μάιο του 2011. 
 

Τον Μάιο του 2011 συγκεντρώσεις αλειφατικών υδρογονανθράκων µεγαλύτερες από 

20 µg/L µετρήθηκαν στο σταθµό SN4 και στο επιφανειακό στρώµα του σταθµού SN3 ενώ 

UCM 

κ-αλκάνια 
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στην υπόλοιπη περιοχή ήταν ιδιαίτερα µικρές (<2.5 µg/L). Στους σταθµούς SN3 και SN4 και 
οι συγκεντρώσεις των κανονικών αλκανίων ήταν σχετικά αυξηµένες και µάλιστα υπήρχε 
ισοδυναµία κ-αλκανίων µε περιττό και άρτιο αριθµό ατόµων άνθρακα (Εικόνα 3.1.3) γεγονός 
που δείχνει πρόσφατη πετρελαϊκή ρύπανση.  

 

Αρωµατικοί υδρογονάνθρακες 
Από την κατηγορία των πολυκυκλικών υδρογονανθράκων ανιχνεύθηκαν µόνο 

ναφθαλένιο, φαινανθρένιο και τα µεθυλο- παράγωγά του, φλουορανθένιο και πυρένιο. Οι 
συγκεντρώσεις τους ήταν πολύ µικρές (<0.001 – 0.007 µg/L),  θεωρούνται φυσιολογικές και 
είναι παρόµοιες µε αυτές που έχουν µετρηθεί σε διάφορες Ελληνικές θάλασσες (Hatzianestis 

& Sklivagou, 2002). Από τους υπόλοιπους πτητικούς και ηµιπτητικούς αρωµατικούς 
υδρογονάνθρακες βρέθηκαν κυρίως διάφορα αλκυλιωµένα παράγωγα του βενζολίου επίσης 
σε µικρές και φυσιολογικές συγκεντρώσεις (< 0.02 µg/L) και χωρίς διαφοροποιήσεις µεταξύ 

σταθµών και βαθών. 
 
Φθαλικοί εστέρες 

Οι ενώσεις αυτές χρησιµοποιούνται ως πλαστικοποιητές και σχετίζονται µε κάθε 
είδους πλαστικές ύλες και για το λόγο αυτό είναι ευρέως διαδεδοµένες στο περιβάλλον. 
Ταυτοποιήθηκαν 5 ενώσεις: διβουτυλο-, διοκτυλο-, διµεθυλο-, δι(2-αιθυλ-εξυλο)- και 
διαιθυλο-  φθαλικοί εστέρες. Οι συνολικές συγκεντρώσεις τους είναι γενικά µικρές και 
κυµαίνονται µεταξύ 0.2 και 6.2 µg/L µε τη µεγαλύτερη τιµή στο επιφανειακό στρώµα του 

σταθµού SΝ7 που βρίσκεται κοντά στην πόλη των Φηρών. Η κατανοµή των ενώσεων αυτών 
σε όλη την περιοχή δείχνει ότι η παρουσία τους δεν σχετίζεται µε την ύπαρξη κάποιας 
σηµειακής πηγής όπως είναι το ναυάγιο. 

 
Υδρογονάνθρακες στα επιφανειακά ιζήµατα 
 
 Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων για τα δείγµατα που συλλέχθηκαν τον Μάιο του 

2011 δίνονται στον πίνακα 3.1.6. Γενικά οι τιµές που βρέθηκαν ήταν παρόµοιες µε αυτές που 

µετρήθηκαν και κατά τη διάρκεια των προηγούµενων δειγµατοληψιών το 2007, 2008 και 
2010. Οι συγκεντρώσεις των ολικών υδρογονανθράκων ήταν πολύ µικρές και κυµάνθηκαν 
µεταξύ 8.7 και 16.7 µg/g ξηρού βάρους. Οι τιµές αυτές θεωρούνται ιδιαίτερα µικρές και 
δείχνουν ότι δεν υπάρχει ρύπανση από υδρογονάνθρακες, ενώ  είναι σαφώς µικρότερες από 

αυτές που έχουν µετρηθεί σε άλλες παράκτιες περιοχές στην Ελλάδα και παρόµοιες µε τιµές 
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που έχουν βρεθεί στο ανοικτό Αιγαίο πέλαγος (Hatzianestis & Sklivagou, 2001, Hatzianestis 

et al, 2003) (Πίνακας 3.1.7).  

 

Πίνακας 3.1.6: Συγκεντρώσεις των αλειφατικών και των πολυκυκλικών αρωµατικών 
υδρογονανθράκων στα επιφανειακά ιζήµατα που συλλέχθηκαν τον Μάιο 2011.  UCM: µη 
διαχωρισµένο σύνθετο µίγµα, U/R: λόγος των µη διαχωρισµένων προς τις διαχωρισµένες ενώσεις. 

 
Σταθµός SN3 SN4 SN6 SN6a SN6b SN7 
Συνολικοί υδρογονάνθρακες 
(µg/g) 

8.7 9.3 10.1 15.6 15.4 16.7 

Αλειφατικοί υδρογονάνθρακες 
(µg/g) 

8.6 9.3 10.0 15.5 15.2 12.7 

U/R 5.8 5.9 6.1 5.3 7.6 6.8 
Πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες (ΠΑΥ) 

Ναφθαλένιο  1.3 1.8 1.2 1.5 2.9 28.3 

Ακεναφθυλένιο    0.1 0.1 0.1 0.1 0.5 2.1 

Ακεναφθένιο    0.2 0.1 2.0 2.0 0.5 34.6 

Φλουορένιο 0.4 0.3 0.7 0.8 0.7 32.1 

∆ιβενζοθειοφένιο    0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 26.7 

Φαινανθρένιο    4.5 1.8 8.8 11.8 15.6 440.2 

Ανθρακένιο    0.3 0.0 0.8 0.9 0.9 78.2 

Φλουορανθένιο    3.7 1.0 6.3 6.5 14.6 368.7 

Πυρένιο    3.4 1.1 5.4 7.2 13.8 315.1 

Βενζο(α)ανθρακένιο    3.0 1.0 4.5 5.0 10.2 257.0 

Χρυσένιο    4.2 1.9 4.7 5.8 13.9 297.3 

Βενζο(β)φλουορανθένιο    10.4 4.6 6.1 7.5 18.4 411.8 

Βενζο(κ)φλουορανθένιο    2.9 1.8 2.7 3.1 7.2 149.1 

Βενζο(ε)πυρένιο    5.1 2.0 3.7 4.6 11.8 243.2 

Βενζο(α)πυρένιο    4.7 1.6 4.4 5.8 12.1 330.4 

Περυλένιο 1.3 0.5 1.2 1.6 3.0 88.3 

Ινδενο(1,2,3-cd)πυρένιο    4.2 3.1 2.4 2.7 7.3 155.3 

∆ιβενζο(a,h)ανθρακένιο    0.9 0.8 0.6 0.6 2.1 44.2 

Βενζο(ghi)περυλένιο   3.9 2.6 2.8 3.1 9.6 180.0 

Μεθυλοναφθαλένια    2.3 1.6 2.6 3.2 3.3 42.6 

∆ιµεθυλοναφθαλένια    1.7 1.7 2.1 2.5 2.4 34.5 

Τριµεθυλοναφθαλένια    1.6 1.3 1.8 2.2 2.3 37.8 

Μεθυλοδιβενζοθειοφένια    0.4 0.1 0.2 0.3 0.6 13.3 

Μεθυλοφαιναθρένια    4.0 1.6 3.7 4.3 12.7 270.3 

∆ιµεθυλοφαινανθρένια    2.3 0.9 1.8 2.4 7.3 133.0 

Ρετένιο 0.4 0.0 0.3 0.3 1.8 43.2 

ΣΠΑΥ 67.1 33.3 70.9 86.1 175.3 4057.1 
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Αλειφατικοί υδρογονάνθρακες.  
Οι αλειφατικοί υδρογονάνθρακες αντιστοιχούσαν σε όλες τις περιπτώσεις σε ένα 

ποσοστό µεγαλύτερο από 98.5% του συνόλου των υδρογονανθράκων. Η παρουσία των 
αλειφατικών υδρογονανθράκων στα θαλάσσια ιζήµατα  δεν σηµαίνει κατ’ ανάγκη ρύπανση 

γιατί ένα σηµαντικό ποσοστό από αυτούς µπορεί να είναι βιογενούς προέλευσης, είτε 
θαλάσσιας είτε χερσαίας (Bouloubassi & Saliot, 1993). Συνήθως κατά την διαδικασία της 
αεριοχρωµατογραφικής ανάλυσης τα χρωµατογραφήµατα των αλειφατικών κλασµάτων 
εµφανίζουν δύο χαρακτηριστικά: ενώσεις οι οποίες διαχωρίζονται επαρκώς και είναι κυρίως 
κανονικά αλκάνια και ένα µίγµα ενώσεων που δεν µπορούν να διαχωριστούν, το λεγόµενο 

“µη διαχωρισµένο σύνθετο µίγµα” (UCM: unresolved complex mixture). Το µίγµα αυτό 

αποτελείται από διακλαδισµένους, κυκλικούς και µερικά αποδοµηµένους υδρογονάνθρακες 
οι οποίοι δεν µπορούν να διαχωριστούν  µε τις υπάρχουσες αεριο- χρωµατογραφικές τεχνικές. 
Η ύπαρξη του µίγµατος αυτού σε µεγάλο ποσοστό θεωρείται ένδειξη παρουσίας 
υπολειµµάτων πετρελαιοειδών. Ο λόγος των µη διαχωρισµένων προς τις διαχωρισµένες 
ενώσεις (U/R) χρησιµοποιείται σαν κριτήριο της προέλευσης των υδρογονανθράκων και 
τιµές του λόγου αυτού µεγαλύτερες από 4 υποδεικνύουν σαφώς χρόνια ρύπανση από 

πετρελαιοειδή (Mazurek & Simoneit, 1984). 
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Εικόνα 3.1.4 Συγκεντρώσεις των αλειφατικών υδρογονανθράκων στα επιφανειακά ιζήµατα την 
περίοδο Μάιος 2007 – Μάιος 2011. 
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Οι τιµές του λόγου U/R για τα επιφανειακά δείγµατα που εξετάστηκαν (Πίνακας 
3.1.8) κυµαίνονται µεταξύ 5.8 και 7.6. Οι τιµές αυτές δείχνουν ότι παρόλο που οι τιµές των 
υδρογονανθράκων είναι µικρές υπάρχουν στο βυθό κάποια υπολείµµατα πετρελαιοειδών 
κυρίως στο σταθµό SN6b. Πάντως η εικόνα αυτή είναι συνηθισµένη για τα ιζήµατα του 

Αιγαίου πελάγους και δεν µπορεί να ειπωθεί ότι υπάρχει κάποια µεγαλύτερη επιβάρυνση 

λόγω του ατυχήµατος. Αντίστοιχη εικόνα είχε διαπιστωθεί και κατά τη διάρκεια των 
µετρήσεων το 2007, 2008 και 2010. 

Στην εικόνα 3.1.4 δίνονται συγκριτικά οι συγκεντρώσεις των αλειφατικών 
υδρογονανθράκων στα επιφανειακά ιζήµατα όλες τις περιόδους δειγµατοληψίας από το Μάιο 

του 2007 µέχρι το Μάιο του 2011. Όπως φαίνεται όλες οι τιµές σε όλους τους σταθµούς και 
περιόδους δειγµατοληψίας είναι µικρότερες από 20 µg/g και δείχνουν ότι η ρύπανση από 

πετρελαιοειδή είναι εξαιρετικά µικρή. Σηµειώνεται ότι τα επίπεδα των φυσικών αλειφατικών 
υδρογονανθράκων στα θαλάσσια ιζήµατα είναι περίπου 10 µg/g και µπορούν να φτάσουν και 
µέχρι 100 µg/g σε περιοχές µε µεγάλη παραγωγικότητα. 

 

Πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες (ΠΑΥ). 

Οι ΠΑΥ, µε εξαίρεση το περυλένιο που µπορεί να συντεθεί και βιογενώς και το 

ρετένιο που παράγεται από τα κωνοφόρα δένδρα που βρίσκονται στην ξηρά, είναι καθαρά 

ανθρωπογενείς ενώσεις µε κύριες πηγές προέλευσης τις πάσης φύσεως καύσεις οργανικών 
υλικών (πυρολυτικοί ΠΑΥ) αλλά και τα πετρελαιοειδή. Στον πίνακα 3.1.6 δίνονται οι 
συγκεντρώσεις των πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων που µετρήθηκαν στα 

επιφανειακά ιζήµατα που συλλέχθηκαν τον Μάιο 2011. Όπως φαίνεται, σε όλες τους 
σταθµούς εκτός από τον SN7 οι συγκεντρώσεις των ΠΑΥ ήταν εξαιρετικά µικρές (<180 

ng/g), αντίστοιχες µε αυτές που µετρώνται σε καθαρές θαλάσσιες περιοχές και παρόµοιες µε 
αυτές που είχαν µετρηθεί στις προηγούµενες δειγµατοληψίες από το 2007 µέχρι το 2010. 

Αντίθετα στο σταθµό SN7 µετρήθηκε µια ιδιαίτερα µεγάλη τιµή (4000 ng/g) που φανερώνει 
σηµαντική ρύπανση από ΠΑΥ. Η τιµή αυτή είναι παρόµοια µε αυτές που έχουν µετρηθεί σε 
παράκτιες περιοχές που δέχονται έντονες ανθρωπογενείς πιέσεις είτε από βιοµηχανική 

δραστηριότητα είτε από αστικά λύµατα. Πρέπει να σηµειωθεί ότι στο σταθµό SN7 και στις 
προηγούµενες δειγµατοληψίες είχαν ανιχνευθεί συγκεντρώσεις ΠΑΥ πολύ µεγαλύτερες από 

την υπόλοιπη περιοχή αλλά οι τιµές τους δεν είχαν ξεπεράσει τα 650 ng/g ωστόσο η µεγάλη 

αύξηση που παρατηρήθηκε την περίοδο αυτή είναι ανησυχητική και χρειάζεται περαιτέρω 

διερεύνηση.  
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Σε ότι αφορά την κατανοµή των επιµέρους ενώσεων, σε όλα τα δείγµατα υπερισχύουν 
οι ενώσεις µε τέσσερις ή περισσότερους αρωµατικούς δακτυλίους όπως το φλουορανθένιο, το 

πυρένιο και τα βενζοφλουορανθένια. Αυτή η κυριαρχία των ενώσεων µε µεγάλο αριθµό 

αρωµατικών δακτυλίων είναι χαρακτηριστική ουσιών πυρολυτικής προέλευσης (Bouloubassi 

& Saliot, 1993). Στην Εικόνα 3.1.5 δίνονται οι κατανοµές των συγκεντρώσεων των 
υδρογονανθράκων πυρολυτικής προέλευσης (σύνολο των ενώσεων µε µοριακά βάρη 202, 

228, 252, 276 και 278), βιογενούς-χερσογενούς (περυλένιο, ρετένιο) και πετρογενούς-
πετρελαϊκής (το φαινανθρένιο και τα µεθυλιωµένα παράγωγά του). Όπως φαίνεται, σε όλες 
τις περιπτώσεις υπερισχύουν σαφώς οι ενώσεις πυρολυτικής προέλευσης. Η κυριαρχία των 
πυρολυτικών ΠΑΥ είναι συνηθισµένη στα θαλάσσια ιζήµατα λόγω της µεγαλύτερης  
σταθερότητας των ενώσεων αυτών, και µόνο σε περιπτώσεις πρόσφατης πετρελαϊκής 
ρύπανσης εµφανίζονται και µεγαλύτερα ποσοστά πετρογενών ΠΑΥ. Τέτοια ρύπανση δεν 
φαίνεται να υπάρχει στην µελετούµενη περιοχή.  
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Εικόνα 3.1.5 % Κατανοµή των πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων πυρολυτικής. 
βιογενούς και πετρογενούς προέλευσης στα ιζήµατα που συλλέχθηκαν στις 18 Μαΐου 2010. 
 

Πρέπει να επισηµανθεί ότι και στο ιδιαίτερα ρυπασµένο σηµείο SN7 κυριαρχούν 
σαφώς οι ΠΑΥ πυρολυτικής προέλευσης και όχι πετρελαϊκής. Η σηµειακή παρουσία 

µεγάλων ποσοτήτων τέτοιων ενώσεων στα θαλάσσια ιζήµατα συνήθως σχετίζεται µε την 
ύπαρξη κάποιου αγωγού που µεταφέρει από την ξηρά βιοµηχανικά ή/και αστικά λύµατα. 

Τόσο η θέση του σταθµού SN7 σε σχέση µε το ναυάγιο, όσο και κυρίως η φύση των ενώσεων 
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αυτών δείχνουν ότι η συγκεκριµένη ρύπανση δεν πρέπει να σχετίζεται µε το ναυαγισµένο 

πλοίο. 
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Εικόνα 3.1.6 Συγκεντρώσεις των πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων στα επιφανειακά 
ιζήµατα την περίοδο Μάιος 2007 – Μάιος 2011. 

 

Ορισµένοι πυρολυτικοί πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες θεωρείται ότι 
έχουν καρκινογόνες ιδιότητες για τα θηλαστικά και τον άνθρωπο. Η κυριότερη τέτοια ένωση 

είναι το βενζο(α)πυρένιο για το οποίο έχουν αρχίσει τα τελευταία χρόνια να θέτονται 
αυστηρά όρια και να επιβάλλεται η συστηµατική παρακολούθησή του τόσο στο περιβάλλον 
όσο και στα τρόφιµα. Στα δείγµατα που εξετάστηκαν ιδιαίτερα µεγάλη τιµή βενζο(α)πυρενίου 

(330.4 ng/g) βρέθηκε στο σταθµό SΝ7, ενώ στην υπόλοιπη περιοχή οι τιµές ήταν ιδιαίτερα 

µικρές (<15 ng/g). Στην Ελληνική παράκτια ζώνη οι συγκεντρώσεις του βενζο(α)πυρενίου 

είναι συνήθως µικρότερες από 60 ng/g µε εξαίρεση εξαιρετικά ρυπασµένες περιοχές όπως ο 

κόλπος της Ελευσίνας, η περιοχή της Ψυττάλειας και ο όρµος της Λάρυµνας όπου έχουν 
µετρηθεί τιµές 200 – 1000 ng/g. 

 Στον πίνακα 3.1.7 δίνονται για συγκριτικούς λόγους οι τιµές των αλειφατικών 
υδρογονανθράκων και των ΠΑΥ που έχουν µετρηθεί από το ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε σε θαλάσσια 

ιζήµατα από διάφορες περιοχές της Ελλάδας. 
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Πίνακας 3.1.7. Συγκεντρώσεις των αλειφατικών υδρογονανθράκων και ΠΑΥ στα θαλάσσια 
ιζήµατα από διάφορες περιοχές της Ελλάδας. 

 

Περιοχή Αλειφατικοί 
(µg/g) 

ΠΑΥ 
(ng/g) 

Βόρειο Αιγαίο Πέλαγος 8.5-40.6 25.3 – 282 

Νότιο Αιγαίο πέλαγος  19.4 - 103.2 

Κρητικό πέλαγος  14.6 – 161.5 

Εκβολές Νέστου 4.3-65.8 20.6 – 422 

Στρυµονικός κόλπος 26.8-95.3 133 – 838 

Εκβολές Έβρου 24.8-92.8 932 – 1025 

Εκβολές Αχελώου  36.4 – 560 

Κόλπος Θεσσαλονίκης 38-1109 217 – 1410 

Εξωτερικός Θερµαϊκός 6.5-81 37.4 - 291 

Σαρωνικός κόλπος 21.5-154.6 64.6 – 838 

Κορινθιακός κόλπος 8.2-29.4 207 – 10300 

Παγασητικός κόλπος 14-222 107 - 5160 

Βόρειος Ευβοϊκός 5.2-30.9 167 - 7760 

Νότιος Ευβοϊκός  25.6 – 196 

Κόλπος Ελευσίνας 415-890 1807 – 5087 

Περιοχή Ψυτάλλειας 700-1770 2936 – 17090 

Καλντέρα Σαντορίνης 
(Μάιος 2011) 

8.6-12.7 33.3-4057 
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3.2. ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ ΣΤΟ ΘΑΛΑΣΣΙΝΟ ΝΕΡΟ 
  
Ι. Χατζηανέστης, Χ. Ζέρη, Γ. Παππάς, Σ. Ηλιάκης 
 
3.2.1 Μεθοδολογία 
 

Τα δείγµατα όγκου 1 L συλλέχθηκαν µε φιάλες NISKIN.  Τα δείγµατα οξινίστηκαν 
επί τόπου και στη συνέχεια µεταφέρθηκαν στο εργαστήριο όπου έγινε ο προσδιορισµός των 
βαρέων µετάλλων. Στο εργαστήριο έγινε προσυγκέντρωση µε ρητίνη Chelex 100 και τα 

µέταλλα προσδιορίστηκαν µε φασµατοσκοπία ατοµικής απορρόφησης σε φούρνο γραφίτη. 

 
3.2.2 Αποτελέσµατα και Συζήτηση 
 

Στον πίνακα 3.2.1 δίνονται οι ολικές συγκεντρώσεις (σύνολο διαλυτής και 
σωµατιδιακής µορφής) του µολύβδου (Pb), καδµίου (Cd), νικελίου (Ni), χαλκού (Cu) και 
ψευδαργύρου (Zn) στη στήλη του νερού.  

Όπως φαίνεται οι συγκεντρώσεις τους κυµάνθηκαν ως εξής: 
Pb 

∆εκέµβριος 2010: 0.48– 8.64 nΜ (µέση τιµή 1.26 nM, µέγιστο στον SΝ7, πυθµένας). 
Μάιος 2011: 0.18 – 0.85 nΜ (µέση τιµή 0.48 nΜ, µέγιστο στον SΝ6α, πυθµένας). 
Cd 

∆εκέµβριος 2010: 0.022–0.126 nΜ (µέση τιµή 0.048 nM, µέγιστο στον SΝ1, επιφάνεια). 

Μάιος 2011: 0.022 – 0.078 nΜ (µέση τιµή 0.049 nΜ, µέγιστο στην επιφάνεια του SN3) 

Ni 

∆εκέµβριος 2010: 3.15 – 5.31 nΜ (µέση τιµή 3.96 nM, µέγιστο στο σταθµό SΝ5, επιφάνεια). 

Μάιος 2011: 3.1 – 14.5 nΜ (µέση τιµή 5.0 nΜ, µέγιστο στην επιφάνεια του SN6) 

Cu 

∆εκέµβριος 2010: 1.00 –  6.99 nΜ (µέση τιµή 2.38 nM, µέγιστο στο σταθµό SΝ1, 20m). 

Μάιος 2011: 0.8 – 13.1 nΜ (µέση τιµή 1.7 nΜ, µέγιστο στην επιφάνεια του SN6a) 

Zn 

∆εκέµβριος 2010: 9.7– 68.3 nΜ (µέση τιµή 29.3, nM µέγιστο στο σταθµό SΝ1, 20m). 

Μάιος 2011: 17.5 – 79.7 nΜ (µέση τιµή 31.1 nΜ, µέγιστο στην επιφάνεια του SN3) 
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Πίνακας 3.2.1 Ολικές συγκεντρώσεις (σύνολο διαλυτής και σωµατιδιακής µορφής) των βαρέων 
µετάλλων στη στήλη του νερού (nmol/L) το ∆εκέµβριο του 2010 και το Μάιο του 2011 

 
 

 Βάθος 
(m) Cd Cu Zn Ni Pb 

  12/10 5/11 12/10 5/11 12/10 5/11 12/10 5/11 12/10 5/11 
2 0.126 0.048 3.7 1.5 35.7 35.7 4.44 8.1 0.72 0.54 

SN1 
20 0.074 0.076 7.0 1.4 33.2 33.2 4.74 3.6 0.82 0.54 
2 0.065 0.053 2.5 4.7 79.7 79.7 3.95 5.2 0.82 0.79 

SN3 πυθµ  0.079  1.1 32.3   3.6  0.70 
2  0.059  1.4 30.3   4.4  0.43 

SN4 πυθµ.  0.069  1.4 26.7   4.2  0.36 
2 0.050 0.078 2.4 1.4 51.4 32.3 5.31 5.6 0.61 0.30 

SN5 πυθµ 0.047 0.042 1.3 1.4 31.7 30.3 3.97 4.3 0.48 0.35 
2 0.093 0.077 4.4 1.9 29.4 26.7 4.96 14.5 1.17 0.69 
20 0.058 0.048 1.7 0.9 25.8 51.4 4.23 3.4 0.71 0.39 
50 0.064 0.059 2.7 1.0 35.1 31.7 4.65 3.3 0.61 0.65 
100 0.039 0.052 1.2 1.0 18.0 29.4 3.85 3.5 0.56 0.40 

SN6 

πυθµ. 0.049 0.048 3.1 1.1 24.4 25.8 4.57 3.3 6.92 0.18 
2 0.034 0.041 2.4 13.1 41.4 35.1 4.11 8.2 0.79 0.29 
20 0.023 0.038 5.9 1.3 24.3 18.0 4.06 3.4 0.50 0.33 
50 0.028 0.039 1.6 0.8 27.7 24.4 4.26 3.8 0.58 0.32 
100 0.023 0.062 1.2 0.9 30.2 41.4 3.35 3.7 0.32 0.57 

SN6a 

πυθµ. 0.037 0.050 1.9 1.1 29.2 24.3 3.75 3.3 1.03 0.85 
2 0.036 0.027 1.4 2.0 38.1 27.7 3.36 9.5 0.64 0.32 
20 0.079 0.048 1.5 1.1 38.6 30.2 3.53 6.8 0.75 0.68 
50 0.023 0.066 1.2 2.1 28.6 29.2 3.15 3.9 0.50 0.26 
100 0.028 0.035 1.0 0.9 29.6 38.1 3.43 3.2 0.78 0.38 

SN6b 

πυθµ. 0.033 0.034 1.1 0.9 22.1 38.6 3.19 3.7 0.55 0.49 
2 0.088 0.051 3.9 2.2 17.5 28.6 4.69 12.4 1.49 0.35 
20 0.029 0.050 1.8 1.0 26.2 29.6 3.38 3.4 0.55 0.64 
50 0.022 0.046 1.5 1.2 22.3 22.1 3.45 3.1 0.54 0.42 
100 0.020 0.041 1.3 1.6 18.9 17.5 3.25 3.4 0.50 0.52 

SN7 

πυθµ. 0.037 0.046 1.7 1.0 23.6 26.2 3.44 4.2 8.64 0.37 
2  0.022  1.1  27.3  4.3  0.39 
20  0.031  0.8  29.3  4.7  0.43 
50  0.027  1.5  31.9  5.1  0.51 
100  0.034  0.7  19.7  3.9  0.71 

SN8 

πυθµ.  0.042  1.3  28.6  3.2  0.62 
Μέση 
τιµή  0.048 0.049 2.4 1.7 31.1 31.5 3.96 5.0 1.26 0.48 

 
  Όλες οι τιµές των µετάλλων κυµαίνονται σε χαµηλά επίπεδα, είναι παρόµοιες µε 
αυτές που έχουν µετρηθεί στο Αιγαίο και στο Κρητικό πέλαγος και δείχνουν ότι δεν υπάρχει 
πρόβληµα ρύπανσης από βαρέα µέταλλα στην περιοχή (Voutsinou et al, 2000). Επίσης δεν 
υπάρχουν σηµαντικές διαφοροποιήσεις µεταξύ των σταθµών που θα µπορούσαν να 

υποδηλώνουν την ύπαρξη κάποιας τοπικής πηγής ρύπανσης και εποµένως από τις µετρήσεις 
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αυτές δεν προκύπτουν ενδείξεις σηµαντικής απελευθέρωσης ιόντων µετάλλων από το 

βυθισµένο κρουαζιερόπλοιο.  

 
Εικόνα 3.2.1 ∆ιακύµανση των τιµών των συγκεντρώσεων του µολύβδου (nM) στην περιοχή της 
καλντέρας κατά τη διάρκεια των 12 περιόδων δειγµατοληψίας 
 

 

Εικόνα 3.2.2 ∆ιακύµανση των τιµών των συγκεντρώσεων του καδµίου (nM) στην περιοχή της 
καλντέρας κατά τη διάρκεια των 12 περιόδων δειγµατοληψίας 
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Εικόνα 3.2.3 ∆ιακύµανση των τιµών των συγκεντρώσεων του ψευδαργύρου (nM) στην περιοχή της 
καλντέρας κατά τη διάρκεια των 12 περιόδων δειγµατοληψίας 

 

Εικόνα 3.2.4 ∆ιακύµανση των τιµών των συγκεντρώσεων του νικελίου (nM) στην περιοχή της 
καλντέρας κατά τη διάρκεια των 12 περιόδων δειγµατοληψίας 
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Εικόνα 3.2.5 ∆ιακύµανση των τιµών των συγκεντρώσεων του χαλκού (nM) στην περιοχή της 
καλντέρας κατά τη διάρκεια των 12 περιόδων δειγµατοληψίας 
 

Στις εικόνες 3.2.1-3.2.5 δίνονται οι µέσες τιµές των συγκεντρώσεων των βαρέων 
µετάλλων στην περιοχή της Καλντέρας σε όλες τις περιόδους που πραγµατοποιήθηκαν 
µετρήσεις από το ΕΛΚΕΘΕ από το Μάιο του 2007 µέχρι το Μάιο του 2011 (12 περίοδοι) 
Όπως φαίνεται δεν προκύπτει κάποια σαφής τάση µείωσης ή αύξησης για κανένα µέταλλο. Η 

αύξηση που είχε φανεί για τον ψευδάργυρο µέχρι τον Νοέµβριο του 2008 δεν επιβεβαιώθηκε 
από τις επόµενες µετρήσεις.  

Στην εικόνα 3.2.6 δίνονται οι κατανοµές των βαρέων µετάλλων στη στήλη του νερού 

στο σταθµό του ναυαγίου SN6 τις 12 περιόδους δειγµατοληψίας. Όπως φαίνεται και σε αυτή 

την περίπτωση για όλα τα µέταλλα υπάρχουν αυξοµειώσεις χωρίς να εµφανίζεται κάποια 

σαφής τάση. Από τις µετρήσεις αυτές προκύπτει σαφώς ότι δεν φαίνεται µέχρι στιγµής 
επίδραση του ναυαγισµένου πλοίου στις τιµές των µετάλλων στη στήλη του νερού. Όπως έχει 
τονιστεί και στις προηγούµενες εκθέσεις η τυχόν αποδέσµευση προς το θαλασσινό νερό 

ιχνοστοιχείων και µετάλλων που προέρχονται από το σκελετό και τις διάφορες συσκευές του 

ναυαγίου είναι εξαιρετικά βραδεία διαδικασία και χρειάζεται µεγάλο χρονικό διάστηµα για 

να αξιολογηθεί. Εξάλλου όπως είναι γνωστό οι συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων στο 

θαλασσινό νερό εξαρτώνται από πολλές φυσικοχηµικές παραµέτρους και υφίστανται 
εποχιακές διακυµάνσεις, ενώ η περιοχή οπωσδήποτε δέχεται και άλλες πιέσεις, τόσο 

ανθρωπογενείς (λιµάνι του Αθηνιού, κρουαζιερόπλοια, δραστηριότητες στην πόλη των 
Φηρών, όσο και φυσικές (µεταλλοφορία λόγω του ηφαιστείου).  
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Εικόνα 3.2.6 Συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων 
στη στήλη του νερού στο σταθµό SN6 τον Μάιο 
2007 (—�—), Σεπτέµβριο 2007 (⋅⋅⋅⋅�⋅⋅⋅⋅), 
Νοέµβριο 2007 ( −−�−−), Μάιο 2008 (ο  ), 
Ιούλιο 2008 ( ••  ◊  •• ), Σεπτέµβριο 2008 
(—�—), Νοέµβριο 2008 (—�—), Οκτώβριο 
2009 (−−�−−), Ιανουάριο 2010 (—�—), Μάιο 
2010 (⋅⋅⋅⋅�⋅⋅⋅⋅), ∆εκέµβριο 2010 (—�—) και Μάιο 
2011 (⋅⋅⋅⋅�⋅⋅⋅⋅) 
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3.3 ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ, ΚΥΡΙΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΑΙ ΙΧΝΟΣΤΟΙΧΕΙΑ ΣΤΑ ΙΖΗΜΑΤΑ 
 
Ι. Χατζηανέστης, Α. Παπαγεωργίου, Μ. Ταξιάρχη 

 

3.3.1 Μεθοδολογία 
Τα δείγµατα των επιφανειακών ιζηµάτων συλλέχθηκαν χρησιµοποιώντας 

δειγµατολήπτη τύπου αρπάγης (grab). Ο προσδιορισµός έγινε στο ολικό κλάσµα του 

δείγµατος και η προετοιµασία των δειγµάτων περιλάµβανε ξήρανση στους 60 οC και 
λειοτρίβηση σε µύλο από αχάτη. Για τον προσδιορισµό των κύριων στοιχείων (εκτός του 

καδµίου) 0.6 gr αναµείχθηκαν µε 5.4 gr 1:1 Lithium Meta-Borate, Lithium Tetra-Borate και 
0.5 gr Lithium Nitrate και ακολούθησε σύντηξη σε συσκευή ClaisseTM. Για τον 
προσδιορισµό των ιχνοστοιχείων 5 gr σκόνης κάθε δείγµατος χρησιµοποιήθηκαν για 

προετοιµασία δίσκου σε αυτόµατη πρέσα. Ο προσδιορισµός των κυρίων στοιχείων και των 
ιχνοστοιχείων έγινε σε σύστηµα φθορισµού ακτίνων-Χ (XR-F) (Philips PW-2400) µε 
δυνατότητα µέτρησης στοιχείων του περιοδικού συστήµατος από το βόριο έως το ουράνιο. 

Το µέσο σφάλµα για την ανάλυση όλων των στοιχείων είναι 5%. Για τον προσδιορισµό του 

καδµίου έγινε χώνευση 1 g ιζήµατος µε νιτρικό οξύ και ο προσδιορισµός του καδµίου έγινε 
σε σύστηµα επαγωγικά συζευγµένου πλάσµατος – φασµατοµετρίας µαζών (ICP-MS). 

 

3.3.2. Αποτελέσµατα και συζήτηση 
Οι % περιεκτικότητες σε κύρια στοιχεία των επιφανειακών ιζηµάτων δίνονται στον 

πίνακα 3.3.1. Όπως φαίνεται όλα τα δείγµατα έχουν παρόµοια σύσταση και το στοιχείο που 

κυριαρχεί είναι το πυρίτιο µε ποσοστά που κυµαίνονται µεταξύ 22.4 και 27.5 %. Ακολουθούν 
το αργίλιο (7.0 – 9.5%), το ασβέστιο (4.3 – 7.6%), ο σίδηρος (3.6 – 4.4%) και το νάτριο (2.8 -

3.4%). 

Οι συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων και λοιπόν ιχνοστοιχείων δίνονται στον 
πίνακα 3.3.2. Σε γενικές γραµµές οι τιµές των µετάλλων είναι µικρές και δείχνουν ότι δεν 
υπάρχει ρύπανση από βαρέα µέταλλα στην περιοχή. Πιο συγκεκριµένα: 

Για τα στοιχεία V, Cr, Co, Ni, Cu, Sn, Sr, Zr, Mo και Cd οι συγκεντρώσεις που 

µετρήθηκαν θεωρούνται ιδιαίτερα µικρές αντίστοιχες µε αυτές του µέσου φλοιού και του 

µέσου σχιστόλιθου, ενώ δεν υπάρχουν διαφοροποιήσεις µεταξύ των δειγµάτων. 
Για το Mn οι τιµές είναι αυξηµένες σε όλα τα δείγµατα και το γεγονός αυτό οφείλεται 

στη φυσική σύσταση των πετρωµάτων της περιοχής. 
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Πίνακας 3.3.1. % περιεκτικότητες κύριων στοιχείων στα δείγµατα των ιζηµάτων και οι 
αντίστοιχες τιµές του µέσου φλοιού (crust) και του µέσου σχιστόλιθου (shale) 

  
∆είγµα Al Ca Fe K Mg Na P Si Ti 

 (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 
SN1 9.48 6.07 3.83 1.06 1.87 2.91 0.07 24.82 0.48 
SN3 6.31 7.55 4.02 1.43 1.36 2.93 0.07 22.44 0.37 
SN4 7.14 5.54 4.08 1.45 1.38 3.22 0.07 24.07 0.44 
SN6 8.17 4.35 4.17 1.53 1.32 2.84 0.07 27.49 0.51 
SN6a 7.04 5.44 4.42 1.56 1.37 3.01 0.08 24.30 0.42 
SN6b 7.40 4.89 4.12 1.61 1.30 2.94 0.07 26.04 0.45 
SN7 7.47 4.68 3.60 1.66 1.17 3.37 0.07 26.21 0.41 

Μέσος φλοιός 
(crust) 8.2 4.1 4.1 2.1 2.3 2.3 0.1 27.7 0.6 

Μέσος σχιστόλιθος 
(shale) 8.0 2.2 4.7 2.7 1.5 1.0 0.07 27.3 0.5 

 
Πίνακας 3.3.2. Συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων και βαρέων µετάλλων και οι αντίστοιχες τιµές του 

µέσου φλοιού (crust) και του µέσου σχιστόλιθου (shale) 
 

∆είγµα V Cr Mn Co Ni Cu Cd Sn 
 (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) 

SN1 102.1 49.0 875 5.9 14.5 12.9 0.23 8.2 
SN3 120.6 48.2 2951 8.0 28.2 31.5 0.27 8.6 
SN4 117.1 36.8 2223 7.0 16.1 27.3 0.22 7.2 
SN6 106.0 55.5 1564 7.4 14.8 29.0 0.43 9.1 
SN6a 143.7 65.3 3903 8.2 34.1 38.8 0.41 9.1 
SN6b 112.3 50.5 1828 6.8 19.4 34.1 0.41 9.6 
SN7 83.3 54.6 1293 4.4 15.9 27.9 0.32 11.0 

Μέσος φλοιός 
(crust) 

160 100 950 20 80 50 0.20  

Μέσος σχιστόλιθος 
(shale) 

130 90 850 19 68 45 0.30  

 
∆είγµα Zn As Br Sr Zr Ba Mo Pb 

 (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) 
SN1 58.7 30.9 19.6 312.3 126.7 265.1 3.7 10.5 
SN3 77.7 46.5 117.8 457.1 167.0 267.8 6.6 43.1 
SN4 70.5 41.5 127.8 337.6 168.4 275.0 6.0 27.1 
SN6 135.1 11.1 40.4 204.2 187.5 309.8 5.8 89.1 
SN6a 139.7 55.2 96.1 298.8 180.0 291.6 7.6 125.2 
SN6b 131.3 31.3 81.0 264.0 192.9 303.8 6.5 102.2 
SN7 86.2 14.5 77.9 260.2 196.2 299.5 6.1 41.8 

Μέσος φλοιός 
(crust) 

75 1.5  370 190 500 1.5 14 

Μέσος σχιστόλιθος 
(shale) 

95 13  140 160 580 2.6 20 
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Για το As υπάρχουν µεγάλες διαφοροποιήσεις µεταξύ των δειγµάτων και αυξηµένες 
τιµές µετρήθηκαν στα δείγµατα SN3, SN4 και SN6a. Είναι όµως γνωστό ότι η ηφαιστειακή 

δραστηριότητα εµπλουτίζει την περιοχή µε As. 

Για τον Pb και σε µικρότερο βαθµό για τον Zn οι τιµές εµφανίζονται αυξηµένες στους 
σταθµούς SN6, SN6a, SN6b και σε µικρότερο ποσοστό στον SN7. Η επιβάρυνση αυτή κατά 

πάσα πιθανότητα οφείλεται σε ανθρωπογενείς επιδράσεις που µπορεί να σχετίζονται µε την 
κίνηση του λιµανιού του Αθηνιού και στα κρουαζιερόπλοια που δένουν στην περιοχή και µε 
τις δραστηριότητες της πόλης των Φηρών. 
 Στην εικόνα 3.3.1 δίνονται για λόγους σύγκρισης οι τιµές των βαρέων µετάλλων στα 

επιφανειακά ιζήµατα της Καλντέρας που µετρήθηκαν το 2008 και το 2011 στα πλαίσια της 
παρούσας µελέτης καθώς οι τιµές που µετρήθηκαν σε ίζηµα που συλλέχθηκε από το 

ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε και από την ίδια περιοχή το 1987. Όπως φαίνεται σε γενικές γραµµές δεν υπάρχει 
κάποια συστηµατική διαφοροποίηση των τιµών. 
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Εικόνα 3.3.1 Συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων στα επιφανειακά ιζήµατα στην περιοχή της 
Καλντέρας το 1987, 2008 και 2011. 
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3.4 ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΒΙΟΣΥΣΣΩΡΕΥΣΗΣ ΒΑΡΕΩΝ ΜΕΤΑΛΛΩΝ ΚΑΙ ΟΡΓΑΝΙΚΩΝ 
ΡΥΠΩΝ ΣΕ ΟΣΤΡΑΚΟΕΙ∆Η (ΜΥ∆ΙΑ) 
 
Α. Κατσίκη, Ι. Χατζηανέστης, Χ. Πυργάκη, Λ. Γιαννούδη, Μ. Πανουτσοπούλου, Ν. 
Κουερίνης, Γ. Παππάς 
 
3.4.1 Εισαγωγή 
 
 Το παρόν κεφάλαιο διερευνά την πιθανή αύξηση της περιεκτικότητας σε µέταλλα και 
οργανικούς ρύπους των θαλάσσιων οργανισµών της καλδέρας λόγω απελευθέρωσης ρύπων 
από το ναυάγιο. 

 Προκειµένου να διερευνήσουµε το πιο πάνω ερώτηµα, κρίνουµε σκόπιµο να δώσουµε 
στοιχεία για τη χρήση των βιοδεικτών στις περιβαλλοντικές µελέτες. Η µελέτη της 
βιοσυσσώρευσης σε υδρόβιους οργανισµούς έχει το πλεονέκτηµα - σε αντίθεση µε τη µελέτη 

του νερού- να δίνει µια χρονικά ολοκληρωµένη (time integrated) εικόνα της 
βιοδιαθεσιµότητας ενός ρύπου (Phillips, 1977). Ως εκ τούτου δεν επηρεάζεται από µικρής 
χρονικής διάρκειας διακυµάνσεις των ρύπων στο νερό. Για τέτοιες µελέτες χρησιµοποιούµε 
µια κατηγορία οργανισµών που λέγονται βιοδείκτες. Οι βιοδείκτες έχουν την ιδιότητα να 

βιοσυγκεντρώνουν τα µέταλλα σε µεγάλο βαθµό, να µην τα βιορυθµίζουν, να είναι 
κοσµοπολίτικοι και ικανού µεγέθους, να είναι εδραίοι ή να µετακινούνται ελάχιστα.  

 Σαν βιοδείκτες για τη µελέτη της επίδρασης των ρύπων στις βιοκοινωνίες της Θήρας, 
µέσω του προσδιορισµού των επιπέδων των µετάλλων και των υδρογονανθράκων επιλέξαµε 
το βενθικό είδος Mytilus galloprovincialis, κοινώς µύδι, που χρησιµοποιείται διεθνώς σαν 
βιοδείκτης (Phillips, 1977). Είναι οργανισµός που για να τραφεί διηθεί µεγάλες ποσότητες 
νερού και λόγω της µη δυνατότητας µετακίνησης υφίσταται όλες τις µεταβολές του 

θαλάσσιου περιβάλλοντος, τις οποίες και καταγράφει µέσω της βιοσυσσώρευσης. 
 Συµπληρωµατικά χρησιµοποιήθηκαν δύο ακόµα βιοδείκτες: πεταλλίδες (Patella sp.) 

γαστερόποδα που ζουν στα βράχια της παράκτιας ζώνης και ψάρια εµπορικής αξίας.  
 Όλοι οι οργανισµοί που µελετήθηκαν χρησιµοποιούνται ευρέως διεθνώς αλλά και από 

το Εργαστήριο Οικοτοξικολογίας του ΕΛΚΕΘΕ, το οποίο και διαθέτει συγκριτικά στοιχεία 

σε µεγάλη βάση δεδοµένων. 
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Εικόνα 3.4.1. Κλωβός µε µύδια του είδους Mytilus galloprovincialis που τοποθετήθηκε στην περιοχή 
του ναυαγίου για τη µελέτη τυχόν βιοσυσσώρευσης ρύπων 
 
3.4.2 Μεθοδολογία 
 

Όπως προαναφέρθηκε επειδή δεν υπάρχουν αυτοφυείς πληθυσµοί µυδιών στην 
περιοχή και προκειµένου να χρησιµοποιήσουµε το είδος αυτό για την εκτίµηση της 
επίδρασης του βυθισµένου σκάφους στον έµβιο κόσµο, προβήκαµε σε πειράµατα εµφύτευσης 
µυδιών. Τα µύδια αυτά προέρχονταν (Mytilus galloprovincialis) από µυδοκαλλιέργειες στα 

βόρειο-δυτικά παράλια του Σαρωνικού (Λουτρόπυργος). Για την εµφύτευση τα µύδια, 

τοποθετήθηκαν σε ειδικά διχτάκια και επισηµάνθηκαν (Εικόνα 3.4.1). Προκειµένου δε, να 

εξασφαλιστεί επαρκής ποσότητα µυδιών για τις αναλύσεις µετάλλων, πετρελαιοειδών και 
χλωριωµένων χρησιµοποιήθηκαν περίπου 250 µύδια σε κάθε σηµείο εµφύτευσης.  
 Τα ψάρια αλιεύθηκαν και παραδόθηκαν σε κατάσταση ψύξης στο ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε 

διαµέσου του Προέδρου του Συλλόγου Αλιέων Θήρας. Η πρώτη δειγµατοληψία (Νοέµβριος 
2010) αφορούσε µεγάλο αριθµό ψαριών του είδους Boops boops (γόπα) και η δεύτερη 

(Μάιος 2011)  µεγαλύτερο αριθµό ειδών (σκορπίνες, χάνοι, γερµανοί, µπαρµπούνια), αλλά σε 
µικρότερο αριθµό ατόµων. 
 Τα δείγµατα των πεταλίδων  συλλέχθηκαν και παραδόθηκαν σε κατάσταση ψύξης στο 

ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε. από τον δύτη Καραµολέγκο Ε. 

Μετά τη συλλογή τους τα µύδια, πεταλίδες και ψάρια τοποθετήθηκαν σε ισόθερµα 

δοχεία και µεταφέρθηκαν εντός 24 ωρών στο εργαστήριο όπου µετά την καταγραφή των 
σωµατικών τους χαρακτηριστικών, αποµονώθηκε η σάρκα τους, ξηράνθηκε σε συσκευή 
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λυοφίλησης, οµογενοποιήθηκε και ακολούθησαν ο προσδιορισµός υδρογονανθράκων και 
βαρέων µετάλλων.  

Για την ανάλυση των µετάλλων στα δείγµατα των µυδιών προετοιµάστηκαν 6 µεικτά 

δείγµατα από τους µαλακούς ιστούς περίπου 15 µυδιών το καθένα, ενώ στα δείγµατα των 
πεταλίδων 3 µεικτά δείγµατα από τους µαλακούς ιστούς περίπου 15 πεταλίδων το καθένα. 

Για την ανάλυση των µετάλλων στα ψάρια προετοιµάστηκαν 6 µεικτά δείγµατα από τους µυς 
(φιλέτο) 10 ατόµων παρόµοιου µεγέθους το καθένα. Για τα είδη που διαθέταµε µικρότερο 

αριθµό ατόµων προετοιµάστηκε µικρότερος αριθµός µεικτών δειγµάτων (3-4) από 7 άτοµα το 

καθένα, εκτός από τα µπαρµπούνια που το µοναδικό δείγµα προετοιµάστηκε από το φιλέτο 

δύο µόνο ατόµων γι’ αυτό και οι τιµές που δίνονται είναι εντελώς ενδεικτικές. 
Σε όλα τα δείγµατα έγινε χώνευση 1 g ξηρού ιστού µε πυκνό ΗΝΟ3 υπό πίεση σε 

φούρνο µικροκυµάτων CEM MDS 2100.  Οι συγκεντρώσεις των µετάλλων Cu, Νi, Fe, Zn, 

Cr, Cd, Mn, Pb & Hg στα δείγµατα προσδιορίστηκαν µε τη µέθοδο της φασµατοφωτοµετρίας 
ατοµικής απορρόφησης. Χρησιµοποιήθηκε φασµατοφωτόµετρο ατοµικής απορρόφησης 
VARIAN SPECTR AA 20 plus, µε φλόγα για τα Cu, Fe, Zn, Mn και φασµατοφωτόµετρο 

ατοµικής απορρόφησης PERKIN ELMER 4100 µε φούρνο γραφίτη για τα Ni, Cr, Cd & Pb. 

Αντίστοιχα ο Hg προσδιορίστηκε µε την µέθοδο των ψυχρών ατµών (cold vapor) στο 

φασµατοφωτόµετρο ατοµικής απορρόφησης VARIAN SPECTR AA 20. 

Ο έλεγχος της αναλυτικής µεθοδολογίας των µετρήσεων έγινε µε την ταυτόχρονη 

ανάλυση πρότυπων δειγµάτων (γνωστής συγκέντρωσης µετάλλων), ενώ χρησιµοποιήθηκε και 
πρότυπο δείγµα της BCR (Ulva lactuca). 

Για την ανάλυση των υδρογονανθράκων 3 g ξηρού ιστού σαπωνοποιήθηκαν µε 
µεθανολικό διάλυµα καυστικού καλίου και στη συνέχεια έγινε εκχύλιση των µη 

σαπωνοποιηµένων συστατικών µε εξάνιο. Ακολουθεί καθαρισµός και κλασµατοποίηση του 

εκχυλίσµατος σε στήλη ενεργοποιηµένης Silica gel και συλλογή δύο κλασµάτων: το πρώτο 

µε 10 ml εξανίου που περιέχει τους αλειφατικούς υδρογονάνθρακες και το δεύτερο µε 10 ml 

εξανίου – οξικού αιθυλεστέρα 9:1 που περιέχει τους πολυκυκλικούς αρωµατικούς 
υδρογονάνθρακες. Τα 2 κλάσµατα καθαρίστηκαν περαιτέρω σε στήλη Al2O3 

απενεργοποιηµένου µε 6% νερό και ο ποσοτικός προσδιορισµός των ενώσεων έγινε µε αέρια 

χρωµατογραφία - φασµατοσκοπία µάζας (Hewlett-Packard GC/MS 6890). 
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3.4.3 Αποτελέσµατα και συζήτηση 
 

Α. ΜΥ∆ΙΑ 

∆υστυχώς κανένα από τα δείγµατα που τοποθετήθηκαν στις 25/11/2010 δεν βρέθηκε 
είτε από ανθρώπινη παρέµβαση, είτε από κακές καιρικές συνθήκες και για το λόγο αυτό τα 

αποτελέσµατα που ακολουθούν αφορούν στα µύδια που εµφυτεύθηκαν στις 31/3/2011.  

 

Υδρογονάνθρακες 
 

Οι συγκεντρώσεις των υδρογονανθράκων που προσδιορίστηκαν στη σάρκα των µυδιών 
δίνονται στον πίνακα 3.4.1. 

Οι συγκεντρώσεις των αλειφατικών υδρογονανθράκων είναι γενικά µικρές. Οι 
µεγαλύτερες τιµές (98.7 µg/g ξηρού βάρους) που δείχνουν µικρή πετρελαϊκή ρύπανση 

µετρήθηκαν στο σηµείο του ναυαγίου και σε βάθος 40 m, βαίνουν µειούµενες προς την 
επιφάνεια και προφανώς σχετίζονται µε τη συνεχιζόµενη διαρροή πετρελαιοειδών από το 

ναυάγιο. Πάντως και οι τιµές αυτές εξακολουθούν να είναι σηµαντικά µικρότερες από 

αντίστοιχες τιµές σε µύδια που έχουν συλλεγεί από άλλες παράκτιες περιοχές που δέχονται 
σηµαντικές ανθρωπογενείς επιδράσεις όπως είναι ο Θερµαϊκός και ο Σαρωνικός κόλπος. Στα 

υπόλοιπα σηµεία οι τιµές των αλειφατικών υδρογονανθράκων είναι ιδιαίτερα µικρές. Ο λόγος 
U/R δείχνει µια µικρή πετρελαϊκή επιβάρυνση σε όλες τις περιπτώσεις εικόνα συνηθισµένη 

στην Ελληνική παράκτια ζώνη. Και εδώ η µεγαλύτερη επιβάρυνση φαίνεται στο σηµείο του 

ναυαγίου σε βάθος 40 m 

Συγκρίνοντας τις τιµές που µετρήθηκαν το 2011 µε αυτές που µετρήθηκαν στα 

εµφυτευµένα µύδια που τοποθετήθηκαν στο σηµείο του ναυαγίου και σε βάθος 5 m το 2008 

και το 2010 (εικόνα 3.4.2) φαίνεται ότι το 2011 η βιοσυσσώρευση των αλειφατικών 
υδρογονανθράκων είναι σηµαντικά µειωµένη σε σχέση µε το 2008 και ελαφρά µειωµένη σε 
σχέση µε το 2010. 

Οι συγκεντρώσεις των πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων (ΠΑΥ) είναι σε 
όλα τα σηµεία µικρότερες από 150 ng/g και θεωρούνται µικρές και αντίστοιχες µε αυτές που 

µετρώνται σε µη ρυπασµένες παράκτιες περιοχές στην Ελλάδα. H προέλευση των ΠΑΥ είναι 
πετρελαϊκή σε όλες τις περιπτώσεις, ενώ οι ενώσεις πυρολυτικής προέλευσης ανιχνεύθηκαν 
σε εξαιρετικά µικρές συγκεντρώσεις. Στο σηµείο του ναυαγίου οι τιµές των ΠΑΥ το 2011 
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ήταν σηµαντικά µειωµένες σε σχέση µε το 2008, αλλά ελαφρά αυξηµένες σε σχέση µε το 

2010.  

 
Πίνακας 3.4.1 Συγκεντρώσεις υδρογονανθράκων σε ιστούς µυδιών που τοποθετήθηκαν στην περιοχή 
του ναυαγίου στις 31/3/2011. ο̈λες οι τιµές είναι εκφρασµένες σε ξηρό βάρος ιστού. 

 

Σταθµός Ναυάγιο Ηµεροβίγλι Θηρασιά 
 5m 20m 40m 5m 40m 5m 40m 
Συνολικοί υδρογονάνθρακες 
(µg/g) 

37.7 55.2 98.8 29.4 23.6 27.5 21.9 

Αλειφατικοί υδρογονάνθρακες 
(µg/g) 

37.6 55.1 98.7 29.3 23.5 27.4 21.8 

U/R 6.7 7.2 16.7 8.1 7.9 7.2 6.2 
Πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες (ΠΑΥ) (ng/g) 

Ναφθαλένιο  5.7 5.2 4.1 4.1 5.6 4.8 4.3 

Ακεναφθυλένιο    0.1 µ.α. 0.1 µ.α. µ.α. 0.1 µ.α. 
Ακεναφθένιο    0.1 0.1 0.2 µ.α. 0.1 µ.α. µ.α. 
Φλουορένιο 0.8 0.2 0.2 0.3 0.9 0.2 0.2 

∆ιβενζοθειοφένιο    µ.α. µ.α. µ.α. µ.α. µ.α. µ.α. µ.α. 
Φαινανθρένιο    13.0 12.9 14.1 14.2 13.3 13.7 13.0 

Ανθρακένιο    0.7 0.5 0.9 0.6 0.5 0.5 0.5 

Φλουορανθένιο    2.7 2.9 3.1 3.0 2.7 2.9 2.8 

Πυρένιο    0.9 1.0 1.1 1.0 0.8 0.9 0.9 

Βενζο(α)ανθρακένιο    1.5 1.5 1.5 1.6 1.7 1.5 1.4 

Χρυσένιο    5.7 5.6 7.2 6.1 4.7 4.9 5.0 

Βενζο(β)φλουορανθένιο    2.5 2.5 2.6 2.4 2.5 2.5 2.7 

Βενζο(κ)φλουορανθένιο    0.4 0.4 0.1 0.2 0.6 0.2 0.1 

Βενζο(ε)πυρένιο    0.9 0.9 1.7 1.1 0.8 0.8 0.8 

Βενζο(α)πυρένιο    1.2 1.1 1.2 1.0 1.3 0.9 0.9 

Περυλένιο 0.1 0.1 0.1 0.1 µ.α. µ.α. µ.α. 
Ινδενο(1,2,3-cd)πυρένιο    µ.α. µ.α. µ.α. µ.α. µ.α. µ.α. µ.α. 
∆ιβενζο(a,h)ανθρακένιο    µ.α. µ.α. µ.α. µ.α. µ.α. µ.α. µ.α. 
Βενζο(ghi)περυλένιο   0.1 0.1 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 

Μεθυλοναφθαλένια    1.1 2.3 6.3 1.1 0.7 1.1 0.9 

∆ιµεθυλοναφθαλένια    0.5 4.2 10.7 2.3 0.3 0.1 0.2 

Τριµεθυλοναφθαλένια    0.5 5.1 13.7 3.6 0.5 0.8 0.1 

Μεθυλοδιβενζοθειοφένια    µ.α. µ.α. µ.α. µ.α. µ.α. µ.α. µ.α. 
Μεθυλοφαιναθρένια    21.2 24.5 33.2 19.7 18.7 19.6 19.1 

∆ιµεθυλοφαινανθρένια    21.0 27.3 39.0 23.6 13.1 14.7 18.6 

Ρετένιο 0.1 0.1 0.2 µ.α. µ.α. µ.α. µ.α. 
ΣΠΑΥ 80.8 98.5 141.6 86.1 68.9 70.3 71.6 

µ.α: µη ανιχνεύσιµα, όριο ανίχνευσης 0.1 ng/g ξηρού βάρους 
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Εικόνα 3.4.2 Συγκεντρώσεις αλειφατικών και πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων στα 
δείγµατα των µυδιών κατά τη διάρκεια των ετών 2008-2011 
   

Από όλες τις ενώσεις που προσδιορίστηκαν ανώτατα επιτρεπτά όρια για κατανάλωση 

οστρακοειδών έχουν τεθεί µόνο για το βενζο(α)πυρένιο και αυτά είναι 10 ng/g υγρού βάρους. 
Στα δείγµατα που µετρήθηκαν, οι συγκεντρώσεις του βενζο(α)πυρενίου ήταν σε όλες τις 
περιπτώσεις µικρότερες από 0.2 ng/g υγρού βάρους 
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Βαρέα µέταλλα 

 

  Οι συγκεντρώσεις των µετάλλων στα δείγµατα των µυδιών δίνονται στον Πίνακα 

3.4.2 εκφρασµένα σε µg µετάλλου ανά g ξηρού βάρους ιστού. 

 

Πίνακας 3.4.2 Περιεκτικότητα εµφυτευµένων µυδιών σε µέταλλα  σε µg/gξηρού βάρους. 
(Ν=αριθµός δειγµάτων, Μο=µέση τιµή, SD=τυπική απόκλιση και όπου refme=Ηµεροβίγλι, 
refthi=Θηρασία, sd=ναυάγιο, βάθος τοποθέτησης των µυδιών e=5 m, m= 20 m & d=40 m) 
 

  µέταλλο N MO SD  µέταλλο N MO SD 

refme-d Zn 3 85.10 4.68  Ni 3 0.53 0.03 
refme-e   3 82.44 1.30    3 0.54 0.01 
refthi-d   4 83.15 6.62    4 0.58 0.06 
refthi-e   4 89.61 3.39    4 0.57 0.01 
sd-d   3 78.79 1.53    3 0.47 0.02 
sd-m   5 86.20 5.58    5 0.54 0.08 
sd-s   3 77.38 1.69    3 0.50 0.01 
refme-d Cu 3 3.18 0.09  Cr 3 0.54 0.07 
refme-e   3 3.48 0.08    3 0.85 0.30 
refthi-d   4 3.27 0.42    4 0.86 0.34 
refthi-e   4 3.40 0.18    4 0.75 0.09 
sd-d   3 3.03 0.31    3 0.77 0.03 
sd-m   5 3.38 0.15    5 0.44 0.08 
sd-s   3 3.20 0.08    3 0.46 0.04 
refme-d Mn 3 3.69 0.30  Cd 3 0.35 0.02 
refme-e   3 3.41 0.30    3 0.42 0.03 
refthi-d   4 5.59 3.42    4 0.31 0.05 
refthi-e   4 3.48 0.35    4 0.45 0.04 
sd-d   3 4.96 0.16    3 0.42 0.07 
sd-m   5 4.46 0.27    5 0.42 0.10 
sd-s   3 4.03 0.25    3 0.39 0.01 
refme-d Fe 3 145.59 28.98  Pb 3 0.89 0.04 
refme-e   3 164.84 18.14    3 1.02 0.16 
refthi-d   4 130.86 18.63    4 1.19 0.50 
refthi-e   4 121.94 17.12    4 1.30 0.42 
sd-d   3 272.59 11.93    3 1.12 0.03 
sd-m   5 188.32 19.55    5 1.37 0.18 
sd-s   3 182.04 20.71    3 1.51 0.85 

 

 Όπως µαρτυρά ο δείκτης ευρωστίας των εµφυτευµένων µυδιών οι συνθήκες 
διαβίωσης ήταν παρόµοιες σε όλες τις περιοχές του πειράµατος, αν και πάνω από το ναυάγιο 

λόγω γειτνίασης µε το λιµάνι τα µύδια ήταν ελαφρά πιο εύρωστα. 

 Προκειµένου να συγκρίνουµε τη βιοσυσσώρευση των µετάλλων στα µύδια που 

τοποθετήθηκαν πάνω από το ναυάγιο (sd)  και αυτά στις περιοχές αναφοράς (όπου 

refme=Μεροβίγλι, refthi=Θηρασία, sd=ναυάγιο και µε βάθος τοποθέτησης µυδιών 
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e=επιφάνεια & d=βάθος) κάναµε ανάλυση διασποράς ενός παράγοντα, τα αποτελέσµατα της 
οποίας παρουσιάζονται γραφικά στην εικόνα 3.4.3. 
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 Εικόνα 3.4.3: ∆ιαφορές στη βιοσυσσώρευση των εµφυτευµένων πάνω απο το ναυάγιο (sd) και στις 
περιοχές αναφοράς (refme=Μεροβίγλι, refthi=Θηρασία) σε 2 βάθη (d=βάθος 40µ, e=επιφάνεια 5µ) 

 

 Τα µύδια που τοποθετήθηκαν πάνω από το ναυάγιο µόνο στην περίπτωση του 

σιδήρου περιείχαν υψηλότερες συγκεντρώσεις και µάλιστα τα τοποθετηµένα βαθύτερα ήταν 
πιο επιβαρηµένα. Για τα υπόλοιπα µέταλλα είτε δεν υπήρχαν στατιστικά σηµαντικές 
διαφορές (Ρ>0,05) ανάµεσα στις περιοχές (µόλυβδος, χαλκός, µαγγάνιο), είτε τα µύδια από το 

χώρο του ναυαγίου είχαν χαµηλότερες συγκεντρώσεις (ψευδάργυρος, νικέλιο), είτε δεν 
υπήρχε κάποια σαφής τάση (χρώµιο, κάδµιο). 

 Για να προσεγγίσουµε καλύτερα τις διαφορές ανάµεσα στα µύδια που τοποθετήθηκαν 
πάνω από το ναυάγιο και τις περιοχές αναφοράς προβήκαµε και σε ανάλυση διασποράς δύο 

παραγόντων (2way ANOVA) µε παράγοντες α) την περιοχή και β) το βάθος τοποθέτησης 
των µυδιών. Τα αποτελέσµατα της επεξεργασίας δίνονται στα διαγράµµατα της εικόνας 3.4.4. 
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Εικόνα 3.4.4: ∆ιαφορές στη βιοσυσσώρευση µετάλλων στα µύδια πάνω από το ναυάγιο (1SD) και τις 
περιοχές αναφοράς (2Thi=Θηρασία & 3Me=Ηµεροβίγλι) 
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Εικόνα 3.4.4 (συνέχεια): ∆ιαφορές στη βιοσυσσώρευση µετάλλων στα µύδια πάνω από το ναυάγιο (1SD) 
και τις περιοχές αναφοράς (2Thi=Θηρασία & 3Me=Ηµεροβίγλι) 
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 Από τα διαγράµµατα της εικόνας 3.4.4 φαίνεται καθαρά ότι µόνο στην περίπτωση του 

σιδήρου (Fe) οι συγκεντρώσεις στα µύδια πάνω από το ναυάγιο ήταν υψηλότερες από αυτές 
των άλλων περιοχών και µάλιστα και στα δύο βάθη (5 & 40µ). Αυτό πιθανώς φανερώνει ότι 
η οξείδωση του σκελετού του πλοίου προσφέρει σίδηρο στο περιβάλλον και επηρεάζει τη 

βιοσυσσώρευση από τα µύδια.  

 Από τα υπόλοιπα µέταλλα ενδιαφέρον παρουσιάζει το κάδµιο που βρέθηκε επίσης 
αυξηµένο στα δείγµατα µόνο του βάθους (40µ) πάνω από το ναυάγιο, ενώ η αντίθετη εικόνα 

υπάρχει για τα πιο επιφανειακά δείγµατα. Το εύρηµα αυτό υπάρχει µικρή πιθανότητα να 

σχετίζεται µε το ναυάγιο. 

 Οι πιο πάνω διαφορές ανάµεσα στα µύδια του  πειράµατος συνοψίζονται και στα 

διαγράµµατα της εικόνας 3.4.5. 
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 Εικόνα 3.4.5: ∆ιαγράµµατα µέσων συγκεντρώσεων µετάλλων στα µύδια του 4ου πειράµατος (µύδια 
πάνω από το ναυάγιο 1SD, περιοχές αναφοράς 2Thi=Θηρασία & 3Me=Ηµεροβίγλι, e=επιφάνεια, 
d=βάθος) 
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 Όπως αναφέρθηκε, πάνω από το ναυάγιο τοποθετήθηκαν µύδια σε 3 βάθη και όχι σε 2 

όπως στις περιοχές αναφοράς. Η διερεύνηση των διαφορών ανάµεσα στις συγκεντρώσεις σε 
µέταλλα των µυδιών που τοποθετήθηκαν πάνω από το Sea Diamond στα 5, 20 & 40 m βάθος 
διερευνήθηκε µε ανάλυση διασποράς ενός παράγοντα (ANOVA), τα αποτελέσµατα της 
οποίας δίνονται γραφικά στην εικόνα 3.4.6. 
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 Εικόνα 3.4.6: ∆ιαφορές στη βιοσυσσώρευση των εµφυτευµένων µυδιών σε διάφορα βάθη πάνω από 
το ναυάγιο (sd-d=βάθος 40m, sd-m=ενδιάµεσο βάθος 20m, sd-e=επιφάνεια 5m) 
 
 Παρατηρούµε ότι κατά το πείραµα του 2011 δεν υπάρχει σαφής διαφοροποίηση των 
συγκεντρώσεων όλων των µετάλλων µε το βάθος εµφύτευσης των µυδιών. Τα µέταλλα 

χρώµιο, σίδηρος και µαγγάνιο βρέθηκαν σε υψηλότερες συγκεντρώσεις στα δείγµατα που 

είχαν τοποθετηθεί βαθύτερα (40m), ενώ ο χαλκός & το νικέλιο ήταν χαµηλότερα στα βαθιά 

δείγµατα και υψηλότερα στα πιο επιφανειακά. Ο ψευδάργυρος βρέθηκε αυξηµένος στα µύδια 

του ενδιάµεσου βάθους (20m) και τέλος ο µόλυβδος & το κάδµιο δεν εµφάνισαν διαφορές. Οι 
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υψηλότερες συγκεντρώσεις χρωµίου, σιδήρου και µαγγάνιου στα βαθύτερα τοποθετηµένα 

µύδια λογικά θα µπορούσε να αποδοθούν στην ύπαρξη του ναυαγίου, ενώ οι υψηλότερες 
συγκεντρώσεις χαλκού & το νικελίου στα επιφανειακά δείγµατα θα µπορούσε να αποδοθούν 
στην λειτουργία του λιµανιού και στην κίνηση των κρουαζιερόπλοιων, κάτι που είχε 
διαπιστωθεί και στις µετρήσεις του 2010. 

 Τέλος στα διαγράµµατα της εικόνας 3.4.7 παρουσιάζονται διαχρονικά οι µετρήσεις 
βιοσυσσώρευσης µετάλλων στα µύδια που τοποθετήθηκαν πάνω από το βυθισµένο Sea 

Diamond. Αυτό που παρατηρεί κανείς είναι όλα για όλα τα µέταλλα µε εξαίρεση το χρώµιο οι 
µεγαλύτερες τιµές όλων των µετάλλων µετρήθηκαν το 2010, ενώ το 2011 ήταν σηµαντικά 

µειωµένες.  
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Εικόνα 3.4.7 : ∆ιαχρονική εξέλιξη συγκεντρώσεων µετάλλων στα εµφυτευµένα µύδια πάνω από το ναυάγιο 
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 Εικόνα 3.4.7 (συνέχεια) : ∆ιαχρονική εξέλιξη συγκεντρώσεων µετάλλων στα εµφυτευµένα µύδια πάνω από το 
ναυάγιο 
 

 Είναι φανερό ότι είναι απαραίτητη µεγαλύτερη χρονοσειρά µετρήσεων για να 

εξαχθούν ασφαλή συµπεράσµατα σε σχέση µε την απελευθέρωση µετάλλων από το 

βυθισµένο πλοίο και τη βιοσυσσώρευσή τους από θαλάσσιους οργανισµούς.  
 Σε σύγκριση µε αντίστοιχα δείγµατα, από άλλες παράκτιες περιοχές, οι µετρηθείσες 
συγκεντρώσεις µετάλλων στη σάρκα των εµφυτευµένων µυδιών βρίσκονται µέσα στα 

φυσιολογικά πλαίσια. Ειδικότερα παρουσιάζουµε στην εικόνα 3.4.8 συγκριτικά στοιχεία 

περίπου 1340 δειγµάτων µυδιών από κυρίως φυσικούς πληθυσµούς διαφόρων περιοχών της 
Ελλάδας που προέρχονται από τη βάση δεδοµένων της µονάδας Οικοτοξικολογίας του 

ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε. και αφορούν τη χρονική περίοδο 1988-2011. Ειδικότερα δίνονται στοιχεία για 

τις περιοχές ΑMVRA = Αµβρακικός, KAV=Καβάλα, ΚRHT= Ηράκλειο (λιµένας), LESB-
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GE= Γέρα Λέσβου, PAGAS= Παγασητικός, SARON= Σαρωνικός, SD=”Sea Diamond”, SD-

ref=περιοχή αναφοράς Σαντορίνη, STRYM=Στρυµωνικός και THERM=Θερµαϊκός. 
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Εικόνα 3.4.8 : Σύγκριση περιεκτικότητας σε µέταλλα µυδιών από διάφορες περιοχές της Ελλάδας 
 

 Από τα διαγράµµατα αυτά φαίνεται ότι τα εµφυτευµένα µύδια τόσο στο ναυάγιο, όσο 

και στις περιοχές αναφοράς στην Σαντορίνη έχουν χαµηλές ή παρόµοιες συγκεντρώσεις 
µετάλλων µε µύδια από άλλες ελληνικές περιοχές. Εξαίρεση αποτελούν τα µέταλλα 

ψευδάργυρος, σίδηρος και µαγγάνιο τα οποία εµφανίζουν υψηλές συγκεντρώσεις. Το 

φαινόµενο αυτό δεδοµένου ότι ισχύει τόσο για τα µύδια στο σηµείο του ναυαγίου, όσο και 
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για αυτά των περιοχών αναφοράς, δεν µπορεί προς το παρόν να συσχετιστεί ασφαλώς µε το 

βυθισµένο πλοίο και θα µπορούσε µάλλον να αποδοθεί σε γεωχηµικά αίτια λόγω των 
ηφαιστειακών πετρωµάτων της Σαντορίνης. Μεγαλύτερη χρονοσειρά µετρήσεων είναι 
απαραίτητη για να εξαχθούν ασφαλέστερα συµπεράσµατα. 

 

B. ΠΕΤΑΛΙ∆ΕΣ 

Επειδή ο αριθµός των πεταλίδων είναι σχετικά µικρός τα αποτελέσµατα είναι 
συµπληρωµατικά των µυδιών και τα θεωρούµε ενδεικτικά. 

 

Υδρογονάνθρακες 
 

Οι συγκεντρώσεις των υδρογονανθράκων στα δείγµατα των πεταλίδων δίνονται στον 
πίνακα 3.4.3 

Οι συγκεντρώσεις των αλειφατικών υδρογονανθράκων τόσο στα δείγµατα από την 
περιοχή του ναυαγίου όσα και σε αυτά στο Ασπρονήσι ήταν µικρές (< 45 µg/g ξηρού ιστού), 

παρόµοιες µε αυτές που έχουν µετρηθεί σε µη ρυπασµένες παράκτιες περιοχές στην Ελλάδα 

και δείχνουν ότι δεν υπήρχε πετρελαϊκή ρύπανση. 

Οι συγκεντρώσεις των ΠΑΥ θεωρούνται επίσης µικρές και στις δύο περιπτώσεις, 
µάλιστα τα δείγµατα από το Ασπρονήσι εµφάνισαν ελαφρά µεγαλύτερες συγκεντρώσεις από 

αυτά στην περιοχή του ναυαγίου. Όπως και στην περίπτωση των µυδιών κυριαρχούν οι ΠΑΥ 

πετρελαϊκής προέλευσης ενώ οι συγκεντρώσεις των πυρολυτικών ΠΑΥ ήταν εξαιρετικά 

χαµηλές. Οι συγκεντρώσεις του βενζο(α)πυρενίου και στα δύο δείγµατα ήταν µικρότερες από 

0.2 ng/g υγρού βάρους 
Εποµένως µε βάση τα δείγµατα αυτά δεν διαπιστώθηκε ρύπανση από 

υδρογονάνθρακες που να σχετίζεται µε την ύπαρξη κάποιας σηµειακής πηγής. 
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Πίνακας 3.4.3 Συγκεντρώσεις υδρογονανθράκων σε ιστούς πεταλίδων που συλλέχθηκαν το 
Φεβρουάριο 2011. Όλες οι τιµές είναι εκφρασµένες σε ξηρό βάρος ιστού. 

 

 Περιοχή ναυαγίου Ασπρονήσι 
Συνολικοί υδρογονάνθρακες 
(µg/g) 

43.2 40.3 

Αλειφατικοί υδρογονάνθρακες 
(µg/g) 

43.0 40.2 

U/R 6.3 5.9 
Πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες (ng/g) 

Ναφθαλένιο  18.3 23.3 

Ακεναφθυλένιο    0.9 0.9 

Ακεναφθένιο    9.0 5.4 

Φλουορένιο 3.8 4.0 

∆ιβενζοθειοφένιο    0.7 1.8 

Φαινανθρένιο    24.8 31.9 

Ανθρακένιο    1.3 1.2 

Φλουορανθένιο    5.0 6.7 

Πυρένιο    10.3 10.1 

Βενζο(α)ανθρακένιο    3.4 3.0 

Χρυσένιο    5.3 5.4 

Βενζο(β)φλουορανθένιο    1.5 2.3 

Βενζο(κ)φλουορανθένιο    0.3 0.4 

Βενζο(ε)πυρένιο    3.9 3.0 

Βενζο(α)πυρένιο    0.6 0.8 

Περυλένιο 0.4 0.2 

Ινδενο(1,2,3-cd)πυρένιο    0.1 0.2 

∆ιβενζο(a,h)ανθρακένιο    0.2 0.2 

Βενζο(ghi)περυλένιο   0.3 0.1 

Μεθυλοναφθαλένια    11.7 11.9 

∆ιµεθυλοναφθαλένια    25.2 20.2 

Τριµεθυλοναφθαλένια    10.6 13.9 

Μεθυλοδιβενζοθειοφένια    1.2 4.4 

Μεθυλοφαιναθρένια    5.3 3.5 

∆ιµεθυλοφαινανθρένια    11.3 9.6 

Ρετένιο 0.1 0.2 

ΣΠΑΥ 155.5 169.7 

 

 

 

 



 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ           ΒΙΟΣΥΣΣΩΡΕΥΣΗ 48 

   
 ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΚΕΝΤΡΟ ΘΑΛΑΣΣΙΩΝ ΕΡΕΥΝΩΝ –ΙΝΣΤΙΤΟΥΤΟ ΩΚΕΑΝΟΓΡΑΦΙΑΣ  

Βαρέα µέταλλα 

Τα αποτελέσµατα περιεκτικότητας σε µέταλλα των δειγµάτων πεταλίδων 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.4.4 εκφρασµένα σε µg µετάλλου ανά g ξηρού βάρους ιστού. 

Στον πίνακα δίνονται οι µέσοι όροι + τυπική απόκλιση και σε παρένθεση οι ακραίες τιµές 
συγκεντρώσεων. 
 
Πίνακας 3.4.4. Βιοσυσσώρευση µετάλλων σε πεταλίδες (µέσοι όροι + τυπική απόκλιση, σε 
παρένθεση οι ακραίες τιµές συγκεντρώσεων σε µg/g ξηρού ιστού). 

 

 SeaDiamond  Αναφοράς-Ασπρονήσι 
Fe 1406 + 65.17 (1332 - 1455)  3423 + 404 (2965 - 3733) 
Cu 7.02 + 0.39 (6.67 - 7.44)  7.98 + 0.33 (7.60 - 8.22) 
Cd 4.62 + 0.43 (4.14 - 4.97)  6.00 + 1.60 (4.24 - 7.37) 
Ni 1.04 + 0.87 (0.34 - 2.01)  5.07 + 0.86 (4.33 - 6.02) 
Zn 59.31 + 3.85 (54.9 - 62.0)  46.84 + 1.06 (45.80 - 47.92) 
Mn 4.96 + 1.30 (3.56 - 6.14)  40.14 + 34.2 (18.23 - 79.56) 
Cr 1.75 + 0.51 (1.34 - 2.32)  3.50 + 0.60 (2.94 - 4.13) 

 

 Όπως φαίνεται και από τον πιο πάνω πίνακα, οι συγκεντρώσεις των µετάλλων στις 
πεταλίδες που συλλέχθηκαν στον ορµίσκο στη γειτονία µε το βυθισµένο Sea Diamond είναι 
στην πλειοψηφία τους χαµηλότερες από αυτές των πεταλίδων της περιοχής αναφοράς. 
Προκειµένου να διαπιστώσουµε αν οι παρατηρούµενες διαφορές είναι στατιστικά σηµαντικές 
εφαρµόσαµε ανάλυση διασποράς ενός παράγοντα (one-way ANOVA) τα αποτελέσµατα της 
οποίας δίνονται γραφικά στην Εικόνα 3.4.9. 

 Από τα διαγράµµατα αυτά είναι εµφανές ότι µε εξαίρεση το κάδµιο (Cd) υπήρχαν 
στατιστικά σηµαντικές διαφορές στην περιεκτικότητα σε µέταλλα ανάµεσα στις πεταλίδες 
που συλλέχθηκαν στις δύο περιοχές. Ειδικότερα η περιοχή αναφοράς εµφάνισε στατιστικά 

υψηλότερες τιµές µετάλλων, εκτός από τον ψευδάργυρο (Zn) όπου η εικόνα ήταν 
αντίστροφη. Το φαινόµενο αυτό πρέπει µάλλον να αποδοθεί σε αυξηµένες τιµές υποβάθρου 

της περιοχής του Ασπρονησίου. 
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Εικόνα 3.4.9: Συγκεντρώσεις µετάλλων σε πεταλίδες (όπου SD=ορµίσκος ναυαγίου  & ASPR= 
Ασπρονήσι-περιοχή αναφοράς) 
 

 Συµπληρωµατικά χρησιµοποιήσαµε τη βάση δεδοµένων του εργαστηρίου 

Οικοτοξικολογίας του ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε. για να αξιολογήσουµε τα αποτελέσµατα περιεκτικότητας 
των πεταλίδων σε µέταλλα. Η βάση αφορά αποτελέσµατα αναλύσεων σε 800 περίπου 

δείγµατα πεταλίδων που συλλέχθηκαν από διάφορες περιοχές της Ελλάδας το διάστηµα 

1986-2011. Τα δείγµατα από τον ορµίσκο δίπλα στο βυθισµένο Sea Diamond και την περιοχή 

αναφοράς εµφανίζονται στις δύο πρώτες µπάρες των διαγραµµάτων όπου: 1SeaD= όρµος Sea 

Diamond, 2SANT=Ασπρονήσι Σαντορίνης, CORF= Κέρκυρα, CYCL= Κυκλάδες, KORI=Β. 

Κορινθιακός  LARY= Λάρυµνα, LAVR=Λαύριο, LESB=Λέσβος,  PAGA=Παγασητικός, 
RODO=Ρόδος, SAR=Σαρωνικός, SXIZ=νήσος Σχίζα, SXRef=Φοινικούντα, XALK= κ 

Ιερισσού,  ZAKY=Ζάκυνθος 
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Εικόνα 3.4.10: Σύγκριση περιεκτικότητας σε µέταλλα πεταλίδων ναυαγίου µε άλλες ελληνικές 
περιοχές (1SeaD= ορµος Sea Diamond, 2SANT=Ασπρονήσι Σαντορίνης, CORF= Κέρκυρα, CYCL= 
Κυκλάδες, KORI=Β. Κορινθιακός  LARY= Λάρυµνα, LAVR=Λαύριο, LESB=Λέσβος,  
PAGA=Παγασητικός, RODO=Ρόδος, SAR=Σαρωνικός, SXIZ=νήσος Σχίζα, SXRef=Φοινικούντα, 
XALK= κ Ιερισσού,  ZAKY=Ζάκυνθος 
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Εικόνα 3.4.10 (συνέχεια): Σύγκριση περιεκτικότητας σε µέταλλα πεταλίδων ναυαγίου µε άλλες 
ελληνικές περιοχές (1SeaD= ορµος Sea Diamond, 2SANT=Ασπρονήσι Σαντορίνης, CORF= 
Κέρκυρα, CYCL= Κυκλάδες, KORI=Β. Κορινθιακός  LARY= Λάρυµνα, LAVR=Λαύριο, 
LESB=Λέσβος,  PAGA=Παγασητικός, RODO=Ρόδος, SAR=Σαρωνικός, SXIZ=νήσος Σχίζα, 
SXRef=Φοινικούντα, XALK=κ Ιερισσού,  ZAKY=Ζάκυνθος 
 
 

 H σύγκριση των τιµών βιοσυσσώρευσης µετάλλων σε πεταλίδες που συλλέχθηκαν 
από διάφορες περιοχές της Ελλάδας έχει ενδεικτικό χαρακτήρα αφενός διότι οι πεταλίδες 
έχουν συλλεγεί κατά διάφορες εποχές του χρόνου –παράµετρος που σχετίζεται µε τον 
αναπαραγωγικό κύκλο και επηρεάζει τη βιοσυσσώρευση και αφετέρου επειδή τα δείγµατα 

από την Σαντορίνη ήταν λίγα σε αριθµό και όχι ιδιαίτερα αντιπροσωπευτικά των πληθυσµών 
που διαβιούν στην περιοχή. 

 Από διαγράµµατα της εικόνας 3.4.10 φαίνεται ότι τα δείγµατα πεταλίδων από τον 
ορµίσκο του βυθισµένου Sea Diamond και αυτά από το Ασπρονήσι έχουν συγκριτικά µε 
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άλλες ελληνικές περιοχές από τις χαµηλότερες συγκεντρώσεις µετάλλων µε εξαίρεση κυρίως 
τον σίδηρο (Fe), αλλά και το µαγγάνιο  (Mn) & το κάδµιο (Cd) που βρίσκονται σε 
υψηλότερες συγκεντρώσεις. 
 Συµπερασµατικά από τη µελέτη των λίγων δειγµάτων πεταλίδων δεν προκύπτει ότι 
υπάρχει επιβάρυνση από το βυθισµένο Sea Diamond. 

 

Γ. ΨΑΡΙΑ 

 

Υδρογονάνθρακες 
Σε όλα τα δείγµατα των ψαριών που εξετάστηκαν δεν ανιχνεύθηκαν πετρελαϊκοί 

υδρογονάνθρακες ούτε ΠΑΥ. Πρέπει να σηµειωθεί όι οι ενώσεις αυτές µεταβολίζονται από 

τον οργανισµό των ψαριών και εποµένως µόνο σε περιπτώσεις µεγάλης πετρελαϊκής 
ρύπανσης ανιχνεύονται στη σάρκα τους.  
Βαρέα µέταλλα 

 Συνολικά µελετήθηκαν 17 µεικτά δείγµατα ψαριών που προέρχονταν από 132 άτοµα 

5 ειδών ψαριών. Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων παρουσιάζονται συνοπτικά στον Πίνακα 

3.4.5  εκφρασµένα σε µg µετάλλου ανά g ξηρού βάρους ιστού. 

 

Πίνακας 3.4.5 Συνοπτικά στατιστικά στοιχεία περιεκτικότητας σε µέταλλα δειγµάτων γόπας 
εκφρασµένα σε µg/g ξηρού βάρους (Μέση τιµή +τυπική απόκλιση,) 

 

Ειδος N   MO + TA   MO + TA 

γόπες 6 Fe 18.69 + 2.99 Cu 1.43 + 0.23 
γερµανοί 3   12.59 + 4.53   1.05 + 0.13 
µπαρµπούνια 1   11.93 +    1.35 +  
σκορπίνες 4   10.50 + 2.64   0.81 + 0.24 
χάνοι 3   13.37 + 2.80   1.00 + 0.24 
γόπες 6 Zn 21.24 + 2.40 Mn 0.75 + 0.33 
γερµανοί 3   24.74 + 2.36   0.63 + 0.20 
µπαρµπούνια 1   11.60 +    0.80 +  
σκορπίνες 4   11.42 + 0.74   0.65 + 0.26 
χάνοι 3   12.15 + 0.76   0.94 + 0.32 
γόπες 6 Cr 0.61 + 0.27 Cd 0.022 + 0.009 
γερµανοί 3   0.06 + 0.01   0.008 + 0.004 
µπαρµπούνια 1   0.04 +    0.005 +  
σκορπίνες 4   0.12 + 0.07   0.055 + 0.080 
χάνοι 3   0.05 + 0.01   0.003 + 0.002 
γόπες 6 Ni 0.91 + 0.88 Pb 0.108 + 0.039 
γερµανοί 3   0.05 + 0.02   0.103 + 0.079 
µπαρµπούνια 1   0.02 +    0.089 +  
σκορπίνες 4   0.08 + 0.02   0.111 + 0.046 
χάνοι 3   0.06 + 0.04   0.108 + 0.025 
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 Για την µετατροπή των τιµών ξηρού βάρους σε νωπό απαιτείται η διαίρεση των πιο 

πάνω τιµών δια του λόγου νωπό προς ξηρό βάρος που είναι:  4 για τους γερµανούς και τα 

µπαρµπούνια, 4,7 για τις γόπες και τους χάνους και 5 για τις σκορπίνες.  
 Τα 5 είδη ψαριών που µελετήσαµε δεν βιοσυσσώρευσαν τα µέταλλα στον ίδιο βαθµό, 

αλλά όπως φαίνεται από την εικόνα 3.4.11 οι γόπες είχαν σε γενικές γραµµές τις υψηλότερες 
συγκεντρώσεις. Στην περίπτωση του ψευδαργύρου και οι γερµανοί είχαν υψηλή 

περιεκτικότητα. Ας σηµειώσουµε ότι για τα µέταλλα µόλυβδος και κάδµιο δεν υπήρχαν 
στατιστικά σηµαντικές διαφορές ανάµεσα στα ψάρια. Το φαινόµενο της βιοσυσσώρευσης 
εξαρτάται από πολλούς παράγοντες πολλοί από τους οποίους είναι καθαρά βιολογικοί και 
ευθύνονται για τις διαφορές που αναφέραµε. 
 Οι συγκεντρώσεις των µετάλλων που µετρήσαµε στα 5 είδη ψαριών είναι µέσα στα 

φυσιολογικά πλαίσια. 

 

Means and 95.0 Percent LSD Intervals

LO
G

10
(F

e+
1)

bar ger gop sko xan
0.96

1.06

1.16

1.26

1.36

 

Means and 95.0 Percent LSD Intervals
LO

G
10

(C
u+

1)

bar ger gop sko xan
0.21

0.25

0.29

0.33

0.37

0.41

0.45

 
Means and 95.0 Percent LSD Intervals

LO
G

10
(C

d+
1)

bar ger gop sko xan
-23

-13

-3

7

17

27

37
(X 0.001)

 

Means and 95.0 Percent LSD Intervals

LO
G

10
(C

r+
1)

bar ger gop sko xan
-0.06

-0.01

0.04

0.09

0.14

0.19

0.24

 
Means and 95.0 Percent LSD Intervals

LO
G

10
(N

i+
1)

bar ger gop sko xan
-0.21

-0.11

-0.01

0.09

0.19

0.29

0.39

 

Means and 95.0 Percent LSD Intervals

LO
G

10
(Z

n+
1)

bar ger gop sko xan
1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

 
Means and 95.0 Percent LSD Intervals

LO
G

10
(P

b+
1)

bar ger gop sko xan
0

0.02

0.04

0.06

0.08

 

 

Εικόνα 3.4.11: ∆ιαφορές στη περιεκτικότητα µετάλλων των µελετηθέντων ειδών (όπου 
bar=µπαρµπούνια, ger=γερµανοί, gop= γόπες, sko= σκορπίνες, xan= χάνοι) 
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 Από τα µέταλλα αυτά µόνο για το κάδµιο και τον µόλυβδο υπάρχουν θεσµοθετηµένα 

ανώτατα όρια καταλληλότητας για κατανάλωση, τα οποία σύµφωνα µε το ΦΕΚ 1881/2006 

είναι 0,30 µg/g νωπού βάρους για τον Μόλυβδο & 0,05 µg/g νωπού βάρους για το κάδµιο. 

 Μετά την µετατροπή των τιµών του Πίνακα 3.4.5 σε νωπό βάρος παρατηρούµε ότι 
όλες οι πιο πάνω τιµές για κάδµιο και µόλυβδο είναι κατά πολύ κάτω του θεσπισµένου ορίου 

ασφαλούς κατανάλωσης. 
 . 
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 Εικόνα 3.4.12: Μέση περιεκτικότητα µετάλλων σε γόπες από διάφορες περιοχές της Ελλάδας – βάση 
δεδοµένων MED.POL.  SAN=καλδέρα Σαντορίνης 
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 Χρήσιµα είναι τα συγκριτικά στοιχεία που διαθέτει το εργαστήριο Οικοτοξικολογίας, 
µε µία βάση δεδοµένων περιεκτικότητας σε µέταλλα 920 δειγµάτων γόπας από διάφορες 
ελληνικές περιοχές το χρονικό διάστηµα 1987-2010. Η σύγκριση των δειγµάτων γόπας από 

την καλδέρα µε αυτά άλλων ελληνικών περιοχών (Aigina= Σαρωνικός, 
Alex/li=Αλεξανδρούπολη, Hania=Χανιά, Hios=Χίος, Kalam=Μεσσηνιακός, Kiato= Κιάτο, 

Parga=Πάργα, Rhod= Ρόδος, Volos=Βόλος) δίνεται γραφικά στην εικόνα 3.4.12. Τα δείγµατα 

γόπας από την καλδέρα φαίνονται µε τον κωδικό SAN. Από τα διαγράµµατα της εικόνας 
3.4.12 είναι εµφανές ότι τα δείγµατα γόπας από την καλδέρα, αλιευµένα κοντά στο ναυάγιο 

έχουν από τις χαµηλότερες περιεκτικότητες σε µέταλλα. 

 

3.4.4 Συµπεράσµατα 
 

Η µελέτη της βιοσυσσώρευσης ρύπων από θαλάσσιους οργανισµούς προσφέρει 
πολύτιµες περιβαλλοντικές πληροφορίες. Στην Έκθεση αυτή µελετήσαµε την περιεκτικότητα 

σε µέταλλα µυδιών από πειράµατα εµφύτευσης, ψαριών αλιευµένων κοντά στο ναυάγιο και 
µικρού αριθµού πεταλίδων. 

Οι συνθήκες διαβίωσης των εµφυτευµένων µυδιών ήταν παρόµοιες σε όλα τα σηµεία 

εµφύτευσης, αν και πάνω από το Sea Diamond τα νερά ήταν ελαφρά πιο πλούσια. 

Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων από τις µετρήσεις το 2011 έδειξαν ότι τα µύδια από 

την περιοχή του ναυαγίου του SeaDiamond µόνο στην περίπτωση του σιδήρου εµφάνισαν 
στατιστικά υψηλότερες συγκεντρώσεις σε σχέση µε τις περιοχές αναφοράς και µάλιστα τα 

τοποθετηµένα βαθύτερα (πλησιέστερα στο ναυάγιο) ήταν πιο επιβαρηµένα. 

Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις χρωµίου, σιδήρου και µαγγάνιου στα βαθύτερα 

τοποθετηµένα µύδια θα µπορούσε να σχετίζονται σε ένα βαθµό µε την ύπαρξη του ναυαγίου - 

όχι όµως µε βεβαιότητα, ενώ οι υψηλότερες συγκεντρώσεις χαλκού και νικελίου στα 

επιφανειακά δείγµατα θα µπορούσαν να αποδοθούν στις υπόλοιπες ανθρωπογενείς 
δραστηριότητες της περιοχής (λειτουργία του λιµανιού, κρουαζιερόπλοια) κλπ,  

Η µελέτη της διαχρονικής εξέλιξης των συγκεντρώσεων, ότι οι συγκεντρώσεις των 
µετάλλων κατά τη διάρκεια του 2011 ήταν σηµαντικά µειωµένες σε σχέση µε το 2010. 

Απαιτείται µεγαλύτερη χρονοσειρά µετρήσεων για να εξαχθούν ασφαλέστερα 

συµπεράσµατα. 

Όσον αφορά τη σύγκριση της βιοσυσσώρευσης µε ελεύθερα µύδια από διάφορες 
περιοχές της Ελλάδας φαίνεται ότι τα εµφυτευµένα µύδια τόσο στο ναυάγιο, όσο και στις 
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περιοχές αναφοράς στην Σαντορίνη έχουν χαµηλές ή παρόµοιες συγκεντρώσεις µετάλλων και 
υδρογονανθράκων µε µύδια από άλλες ελληνικές περιοχές. Εξαίρεση αποτελούν τα µέταλλα 

ψευδάργυρος, σίδηρος και µαγγάνιο τα οποία είναι υψηλά, όµως το φαινόµενο αυτό 

δεδοµένου ότι ισχύει τόσο για τα µύδια του ναυαγίου, όσο και για αυτά των περιοχών 
αναφοράς, πρέπει να αποδοθεί µάλλον σε γεωχηµικά αίτια λόγω των ηφαιστειακών 
πετρωµάτων της Σαντορίνης. 

Όσον αφορά τα ψάρια που αλιεύτηκαν κοντά στο ναυάγιο, τα αποτελέσµατα των 
αναλύσεων έδειξαν ότι η περιεκτικότητα τους σε µέταλλα είναι συγκρίσιµη µε αυτή από 

άλλες περιοχές της Ελλάδας και τα τοξικά µέταλλα κάδµιο και µόλυβδος βρίσκονται σε 
επίπεδα πολύ κάτω του ορίου ασφαλούς κατανάλωσης που έχουν θεσπιστεί σύµφωνα µε το 

ΦΕΚ 1881/2006. Συµπερασµατικά δεν φαίνεται από τις µετρήσεις µας ότι επηρεάστηκε ο 

αλιευτικός πλούτος της περιοχής από το ναυάγιο. 

Τέλος όσον αφορά τις πεταλίδες, επειδή ο αριθµός των δειγµάτων που συλλέχθηκε 
ήταν µικρός τα αποτελέσµατα είναι συµπληρωµατικά των µυδιών και τα θεωρούµε 
ενδεικτικά. Οι αναλύσεις έδειξαν ότι οι συγκεντρώσεις των µετάλλων στις πεταλίδες που 

συλλέχθηκαν στον ορµίσκο στη γειτονία µε το Sea Diamond είναι στην πλειοψηφία τους 
χαµηλότερες από αυτές των πεταλίδων της περιοχής αναφοράς. Συγκριτικά δε µε άλλες 
ελληνικές περιοχές οι πεταλίδες από το ορµίσκο κοντά στο ναυάγιο και τη Σαντορίνη 

γενικότερα, έχουν από τις χαµηλότερες συγκεντρώσεις µετάλλων µε εξαίρεση το σίδηρο (Fe) 

αλλά και το µαγγάνιο (Mn) & το κάδµιο (Cd) που βρίσκονται σε υψηλότερες συγκεντρώσεις 
και των οποίων η προέλευση σχετίζεται µε την ηφαιστειότητα της περιοχής. Συµπερασµατικά 

από τη µελέτη των λίγων δειγµάτων πεταλίδων δεν προκύπτει ότι υπάρχει επιβάρυνση από το 

βυθισµένο Sea Diamond. 

Παρόλο που οπωσδήποτε απελευθερώθηκαν µέταλλα στο θαλάσσιο περιβάλλον 
εξαιτίας του ναυαγισµένου κρουαζιερόπλοιου Sea Diamond, από τα αποτέλεσµα της µελέτης 
της βιοσυσσώρευσης δεν φαίνεται οι ποσότητες των απελευθερωθέντων µετάλλων να 

επηρέασαν την περιοχή. Εξάλλου δεν πρέπει καθόλου να λησµονούµε ότι η καλδέρα έχει 
µεγάλα βάθη µε µεγάλες µάζες νερού, ενώ παράλληλα η περιοχή του ναυαγίου υφίσταται 
επιπλέον επιβάρυνση από διάφορες ανθρωπογενείς δραστηριότητες.  
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3.5. EΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΤΙΣ ΖΩΟΠΛΑΓΚΤΟΝΙΚΕΣ ΒΙΟΚΟΙΝΩΝΙΕΣ 

Σ.Ζερβουδάκη, Θ. Ζούλιας και Μ. Πρωτoπαπά 

 
3.5.1 Eισαγωγή και Μεθοδολογία 

Στα πλαίσια αυτής της µελέτης γίνεται παρακολούθηση των βιοκοινωνιών του 

ζωοπλαγκτού και διερευνώνται οι επιπτώσεις στις βιοκοινωνίες που σχετίζονται µε την 
επίδραση από την έκχυση πετρελαίου και τα επακόλουθα µέτρα καθαρισµού στο 

ζωοπλαγκτόν της θαλάσσιας περιοχής της Καλντέρας στη Σαντορίνη, ύστερα από το ναυάγιο 

του Sea Diamond. Στην παρούσα έκθεση παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της 
δειγµατοληψίας που πραγµατοποιήθηκε τoν Μάιο 2011, καθώς επίσης γίνεται και σύγκριση 

των αποτελεσµάτων µε εκείνα από τις προηγούµενες δειγµατοληψίες στην περιοχή. 

Τα δείγµατα του ζωοπλαγκτού συλλέχθηκαν σε 4 σταθµούς SN1, SN3, SN6, SN7 τον 
Μάιο 2011 (18/5/2011). Η συλλογή των δειγµάτων έγινε µε κάθετη σύρση του διχτυού WP-2 

(άνοιγµα µατιού 200 µm) στο στρώµα νερού 0-100 m, ενώ στο ρηχό σταθµό SN1 έγινε στο 

στρώµα 0-20 m. Για την συντήρηση και µεταφορά του υλικού στο εργαστήριο προστέθηκε σε 
όλα τα δείγµατα διάλυµα 4% ουδετεροποιηµένης µε βόρακα φορµαλδεΰδη. Κάθε δείγµα 

χωρίστηκε µε τη συσκευή Folsom splitter σε δύο υποδείγµατα. Το ένα µέρος 
χρησιµοποιήθηκε για την εκτίµηση της βιοµάζας µε τη µέθοδο του ξηρού βάρους (Omori & 

Ikeda, 1984) ενώ το άλλο, ανάλογα µε την πυκνότητα του υλικού, υποδιαιρέθηκε για τη 

µελέτη της σύνθεσης και την καταµέτρηση των ατόµων στερεοσκόπιο (OLYMPUS SZ12).  

Στα δείγµατα αυτά έγινε ποσοτική (αριθµός ατόµων ανά κυβικό µέτρο θαλασσινού νερού) 

και ποιοτική (σύνθεση σε οµάδες και είδη) ανάλυση. Για την επεξεργασία των δεδοµένων 
υπολογίστηκε η αφθονία κάθε είδους και οµάδας που εκφράζει τον αριθµό ατόµων στο 1m3 

και η σχετική αφθονία που εκφράζει το επί τοις εκατό ποσοστό παρουσίας της οµάδας και 
του είδους στο συνολικό δείγµα. 

Επιπλέον στα δεδοµένα υπολογίστηκε ο δείκτης ποικιλότητας (Η, bits ind-1) του 

Shannon-Weaver (Shannon-Weaver, 1963). Ο δείκτης Shannon υπολογίστηκε στο σύνολο 

των Κωπηπόδων αφού σε αυτή την ταξινοµική οµάδα έγινε ταυτοποίηση σε είδη. Επίσης 
υπολογίστηκε η οµοιότητα µεταξύ των δειγµάτων µε βάση τα δεδοµένα αφθονίας µε τη 

χρήση του τύπου Bray-Curtis. Χαρακτηριστικό αυτού του δείκτη οµοιότητας είναι ότι δεν 
επηρεάζεται από τις κοινές απουσίες ειδών και εξαρτάται περισσότερο από τους οργανισµούς 
µε αυξηµένη αφθονία (Field et al 1982). Για τους λόγους αυτούς, όλα τα δεδοµένα 
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τροποποιήθηκαν σε τετραγωνική ρίζα (square root). Από τους υπολογισµούς 
κατασκευάσθηκε τριγωνικός πίνακας οµοιότητας που περιλαµβάνει όλες τις δυνατές 
συγκρίσεις µεταξύ των δειγµάτων ανά δύο και ακολούθως πραγµατοποιήθηκε σύνδεση των 
επί µέρους δειγµάτων σε ευρύτερες οµάδες και απεικόνιση των µεταξύ τους σχέσεων µε τη 

µορφή δενδρογράµµατος (Field et al 1982). 

 

3.5.2 Αποτελέσµατα και συζήτηση 
 

Βιοµάζα και Αφθονία του ζωοπλαγκτού 
Η κατανοµή και οι διακυµάνσεις της βιοµάζας (mg ξηρού βάρους ανά 1 m3, mg m-3) 

και της αφθονίας (αριθµός ατόµων ανά 1 m3, ind m-3) του ζωοπλαγκτού µεταξύ των σταθµών 
φαίνονται στην Εικόνα 3.5.1. Οι τιµές της βιοµάζας ήταν µεγαλύτερες από εκείνες που 

βρέθηκαν κατά τη διάρκεια των δειγµατοληψιών που έγιναν την χειµερινή περίοδο (εξαίρεση 

αποτελεί ο SΝ1 τον Ιανουάριο 2010) και συγκρίσιµες µε εκείνες που πραγµατοποιήθηκαν στο 

τέλος της εαρινής περιόδου (Μάιος). Το γεγονός αυτό έρχεται σε συµφωνία µε το εποχικό 

πρότυπο κατανοµής του ζωοπλαγκτού όπου µετά την εαρινή άνθιση του φυτοπλαγκτού 

έχουµε την αύξηση του ζωοπλαγκτού µε χρονική διαφορά περίπου 1 ως 2 µήνες (Kiørboe and 

Nielsen, 1994). Σε σύγκριση τώρα µε την δειγµατοληψία του ζωοπλαγκτού που έγινε την 
περίοδο αµέσως µετά το ναυάγιο (Μάιος 2007) φαίνεται ότι οι παρούσες τιµές είναι 
µεγαλύτερες στους σταθµούς SΝ1 και SΝ3, µικρότερες στο σταθµό SΝ6 και παρόµοιες στο 

σταθµό SΝ7. Έτσι, σε αυτήν τη δειγµατοληψία, η µεγαλύτερη τιµή βιοµάζας σηµειώθηκε  
στο σταθµό SΝ3 (5,94 mg m-3), ενώ η µικρότερη µετρήθηκε στο σταθµό SΝ7 (3,74 mg m-3). 

Επίσης, οι τιµές της βιοµάζας µεταξύ των σταθµών δεν παρουσίασαν έντονες διακυµάνσεις 
κατά τη διάρκεια των δειγµατοληψιών όπως φαίνεται και από την κατανοµή της µέσης τιµής 
της βιοµάζας σε όλους τους σταθµούς (Εικ.3.5.1). 

Η αφθονία του ζωοπλαγκτού την περίοδο αυτή ήταν παρόµοια µε εκείνη που βρέθηκε 
το Μάιο 2008 και µικρότερη από εκείνη που σηµειώθηκε τον Μάιο 2007 στους σταθµούς 
SΝ3, SΝ6 και SΝ10, ενώ είναι µεγαλύτερη από εκείνες που βρέθηκαν τον Μάιο 2007 και 
2008. Η µεγαλύτερη τιµή την περίοδο αυτή σηµειώθηκε στο σταθµό SΝ7 (586 ind m-3), ενώ 

η χαµηλότερη τιµή µετρήθηκε στο σταθµό SΝ3 (354 ind m-3). Η µέση τιµή της αφθονίας δεν 
παρουσίασε έντονες διακυµάνσεις µεταξύ των σταθµών καθ’ όλη τη διάρκεια των 
δειγµατοληψιών όπως φάνηκε και για τη βιοµάζα του ζωοπλαγκτού.  
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Eικόνα 3.5.1. ∆ιακυµάνσεις της βιοµάζας (mg m-3) και αφθονίας (ind m-3) του ζωοπλαγκτού στους 
σταθµούς δειγµατοληψίας για όλες τις περιόδους δειγµατοληψίας. 
 

Σύνθεση Ζωοπλαγκτού 
Η κατανοµή των κυριότερων οµάδων του ζωοπλαγκτού παρουσιάζεται στην Εικόνα 

3.5.2. Τα Κωπήποδα επικρατούσαν σε όλους τους σταθµούς, µε υψηλά ποσοστά σχετικής 
αφθονίας που κυµάνθηκαν από 65 % (σταθµός SΝ7) ως 80% (σταθµός SΝ6). Ακολουθούσε η 

οµάδα των Κωπηλατών µε ποσοστά σχετικής αφθονίας που κυµάνθηκαν από 9 (SΝ6) ως 24 

% (SΝ7) και των Χαιτόγναθων (1-8%). Αξιοσηµείωτη είναι και η παρουσία των προνυµφών 
των Θυσανοπόδων στο σταθµό SΝ1, πιθανά λόγω της αυξηµένης αναπαραγωγής των 
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βενθικών αυτών οργανισµών στο σταθµό αυτό. Οι υπόλοιπες οµάδες συµµετείχαν µε 
χαµηλότερα ποσοστά σχετικής αφθονίας.  

Τα Κωπήποδα, λόγω της µεγάλης αφθονίας που παρουσίασαν ταυτοποιήθηκαν σε 
επίπεδο είδους. Η κατανοµή των επικρατούντων ειδών των Κωπηπόδων δίνεται στην Εικόνα 

3.5.3. Στη σύνθεση των Κωπηπόδων συµµετείχαν πολλά είδη κυρίως πελαγικά, τα οποία 

παρουσίασαν παρόµοιες τιµές αφθονίας µεταξύ των σταθµών. Την περίοδο αυτή σηµαντική 

ήταν η παρουσία των νεαρών σταδίων του γένους Clausocalanus, µε τιµές αφθονίες 
µεγαλύτερες στο σταθµό SΝ1 ενώ στους υπόλοιπους σταθµούς η αφθονία τους ήταν 
παρόµοια. Ακολουθούσαν τα νεαρά στάδια του γένους Oithona, τα Calocalanus spp., 

Farranula rostrata, Clausocalanus furcatus και Oncaea media.  

 

 

Εικόνα 3.5.2. ∆ιακυµάνσεις της σχετικής αφθονίας (%) των κυρίαρχων οµάδων του ζωοπλαγκτού 
στους σταθµούς δειγµατοληψίας τον Μάιο 2011. 
 

 

Εικόνα 3.5.3. ∆ιακυµάνσεις της αφθονίας (ind m-3) των κυρίαρχων ειδών των Κωπηπόδων στους 
σταθµούς δειγµατοληψίας τον Μάιο 2011. 
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Η εκτίµηση του δείκτη ποικιλότητας σε όλους τους σταθµούς για όλες τις περιόδους 
δειγµατοληψίας παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.5.4.  Οι τιµές αυτές είναι λίγο χαµηλότερες 
από εκείνες που σηµειώθηκαν κατά τη διάρκεια των προηγούµενων δειγµατοληψιών στην 
περιοχή και κυµάνθηκαν από 3,1 (SΝ1) ως 3,6 (SΝ7). 

Το δενδρόγραµµα οµαδοποίησης έδειξε ότι η διαφοροποίηση των σταθµών είναι 
κυρίως εποχική (Εικόνα 3.5.5). Οι σταθµοί διαχωρίζονται ανάλογα µε την περίοδο 

δειγµατοληψίας και οµαδοποιούνται µαζί χωρίς να υπάρχει διαφοροποίηση των σταθµών που 

βρίσκονται κοντά στο ναυάγιο.  

 

 

 

Εικόνα 3.5.4. ∆ιακυµάνσεις του δείκτη ποικιλότητας (Η, bits ind-1) για όλους τους σταθµούς 
δειγµατοληψίας σε όλες τις περιόδους δειγµατοληψίας. 
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Εικόνα 3.5.5. ∆ενδρόγραµµα οµαδοποίησης των σταθµών SN1, SN3, SN6, SN7 και SN10  για τις 
δειγµατοληψίες: Μάϊος 2007 (ma), Μάϊος 2008 (mb),  Νοεµβρίου 2007 (na), Νοέµβριος 2008 (nb) 
Ιανουάριος 2010 (Jn), ∆εκέµβριος 2010 (Dc) και Μάϊος 2011 (mc). 
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Οι καταγραφόµενες τιµές της αφθονίας και βιοµάζας του ζωοπλαγκτού για την περίοδο 

του Μαΐου 2011 οδηγούν στο συµπέρασµα ότι δεν υπάρχουν επιπτώσεις στο ζωοπλαγκτό της 
περιοχής λόγω της έκχυσης του πετρελαίου από το ναυάγιο. Η βιοκοινωνία χαρακτηρίζεται 
ως σταθερή και υγιής λόγω της παρουσίας πολλών ειδών, ενώ οι οµάδες και τα είδη που 

βρέθηκαν την περίοδο αυτή των δειγµατοληψιών, αποτελούν τα πιο σηµαντικά είδη του 

ζωοπλαγκτού στην Ανατολική Μεσόγειο και η σηµασία τους έχει αναφερθεί σε πολλές 
µελέτες (Zervoudaki et al., 2006, Moraitou-Αpostolopoulou et al., 2000, Siokou-Frangou et 

al. 1997, Mazzochi et al., 1997).  
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3.6. EΠΙΠΤΏΣΕΙΣ ΣΤΙΣ ΖΩΟΒΕΝΘΙΚΈΣ ΒΙΟΚΟΙΝΩΝΊΕΣ 
 
N. Σύµπουρα, Μ.Α. Pancucci-Παπαδοπούλου, Σ. Ρεϊζοπούλου, Ν. Κατσιάρας, Γ. 
Αρβανιτάκης 
 
3.6.1 Μέθοδοι και Υλικά 
 

Η δειγµατοληψία της δεύτερης φάσης παρακολούθησης των επιπτώσεων του 

ναυαγίου “Sea Diamond” στο ζωοβένθος της καλντέρας της Σαντορίνης  έγινε στις 18 Μαΐου 

2011 µε το Ω/Κ ΦΙΛΙΑ του ΕΛΚΕΘΕ. Χρησιµοποιήθηκε δειγµατολήπτης βένθους Van Veen 

δειγµατοληπτικής επιφάνειας 0.1 m2.  

Με βάση την στρατηγική δειγµατοληψίας που περιγράφηκε στην πρώτη έκθεση  έγινε 
δειγµατοληψία στο πλέγµα των πέντε σταθµών που είχαν επιλεγεί για την παρακολούθηση 

των επιπτώσεων του ναυαγίου στο ζωοβένθος.  
Σε κάθε σταθµό συλλέχθηκαν δύο υποδείγµατα. Τα δείγµατα κοσκινίστηκαν στο 

πλοίο µε κόσκινο διαµετρήµατος 1mm και συντηρήθηκαν σε διάλυµα φορµόλης 40% σε 
θαλασσινό νερό και χρωστική Rose Bengal. Τα δείγµατα µεταφέρθηκαν στο εργαστήριο όπου 

έγινε η διαλογή των οργανισµών από το ίζηµα και ο διαχωρισµός τους στις κύριες βενθικές 
οµάδες. Κατόπιν τα είδη προσδιορίσθηκαν στο επίπεδο του είδους και µόνον όπου αυτό δεν 
ήταν δυνατόν σε ανώτερο ταξονοµικό επίπεδο (γένους ή οικογένειας). Για την επεξεργασία 

των δεδοµένων υπολογίσθηκε ο µέσος όρος των δύο υποδειγµάτων και κατόπιν έγινε ο 

υπολογισµός των βιολογικών δεικτών.  
Καταµετρήθηκαν ο αριθµός των ειδών S καθώς και ο αριθµός των ατόµων ή 

πυκνότητα ατόµων στο σύνολο της επιφάνειας δειγµατοληψίας των δύο υποδειγµάτων (0.2 

m2).   

Για την επεξεργασία και ερµηνεία των δεδοµένων υπολογίσθηκαν ο δείκτης 
ποικιλότητας  H' Shannon-Wiener (Shannon & Weaver, 1963) µε βάση τον δυαδικό 

λογάριθµο και ο δείκτης οµοιοµορφίας  J (Pielou, 1969).  

Τέλος για την εκτίµηση της οικολογικής κατάστασης χρησιµοποιήθηκε ο βιοτικός 
δείκτης Bentix (Simboura & Zenetos, 2002) που αναπτύχθηκε πρόσφατα για τις ανάγκες της 
εφαρµογής της Κοινοτικής Οδηγίας Πλαίσιο γιά τα Υδατα (ΕΕC, 2000). Γιά την 
πολυπαραγοντική ανάλυση (ιεραρχική ταξινόµηση CLUSTER και πολυδιάσταστη 

διευθέτηση MDS) χρησιµοποιήθηκε το στατιστικό πακέτο Primer v6. Εγινε λογαριθµική 

µετατροπή των δεδοµένων και τεχνική ταξινόµησης “group average”.  Στον πίνακα 3.6.1 

δίνονται τα χαρακτηριστικά των σταθµών. 
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Πίνακας 3.6.1. Σταθµοί δειγµατοληψίας και χαρακτηριστικά πεδίου. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.6.2 Αποτελέσµατα 
 
Α) ΒΙΟΛΟΓΙΚΟΙ ∆ΕΙΚΤΕΣ 

Συνολικά από τους πέντε σταθµούς προσδιορίσθηκαν από πέντε σταθµούς 185 είδη 

βενθικών οργανισµών (125 Πολύχαιτοι, 16 Καρκινοειδή, 5 Εχινόδερµα, 16 Μαλάκια και 23 

∆ιάφορα µικρότερα φύλα) και καταµετρήθηκαν 489 άτοµα (327 Πολύχαιτοι, 30 

Καρκινοειδή, 7 Εχινόδερµα, 29 Μαλάκια και 96 ∆ιάφορα µικρότερα φύλα).  

Ο Πίνακας 3.6.2 παρουσιάζει τις τιµές των βιολογικών δεικτών στους σταθµούς 
µελέτης κατά την τέταρτη δειγµατοληψία του Μαΐου 2011. Πιο συγκεκριµένα, ο πίνακας 
3.6.2 δίνει: τον αριθµό των ειδών S για το σύνολο των δύο υποδειγµάτων (0.2m2), την 
πυκνότητα των ατόµων Ν/m2, το δείκτη ποικιλότητας H’ Shannon-Wiener, το δείκτη 

οµοιοµορφίας κατανοµής J και το δείκτη οικολογικής κατάστασης Bentix. Η εικόνα 3.6.1 

παρουσιάζει γραφικά τη σύγκριση των τιµών των δεικτών από την πρώτη δειγµατοληπτική 

περίοδο του Μαΐου 2007 έως την τέταρτη δειγµατοληψία του Μαΐου 2011στους πέντε 
σταθερούς σταθµούς δειγµατοληψίας (SN 1,3,4,6,7). 

Όσο αφορά τον αριθµό των ειδών (S) ανά δειγµατοληπτική επιφάνεια, κατά τη 

δειγµατοληψία του Μαΐου 2011 αυξήθηκε ο αριθµός ειδών µόνο στο σηµείο του ναυαγίου 

ενώ στους υπόλοιπους σταθµούς µειώθηκε. Γενικά οι αυξοµειώσεις του αριθµού ειδών 

ΣΤΑΘΜΟΙ Περιοχή Βάθος 
(m) 

Υπόστρωµα 

SN1 ∆υτικό 
άνοιγµα 
Καλντέρας 

20 Χαλίκια, πέτρες σε 
διάκενα λειβαδιού 

Posidonia 
SN3 Μεταξύ 

Θηρασιάς και 
και Παλαιάς 
Καµένης 

310 Λάσπη κοκκινωπή 
µε λίγη άµµο και 

χαλίκια 

SN4 Ακρωτήρι 281 Αµµόλασπη µε 
φυτικά 

υπολείµµατα 
Posidonia 

SN6 Ναυάγιο 
282 

Αδρό χαλίκι µε 
πέτρες 

SN7 Θήρα 359 Αµµόλασπη 
κοκκινωπή µε 

άµµος και χαλίκια 
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σχετίζονται είτε µε εποχικές διακυµάνσεις, είτε µε τη δειγµατοληπτική προσπάθεια, ενώ η 

αύξηση του αριθµού των ειδών στο σηµείο του ναυαγίου σηµατοδοτεί την συνεχιζόµενη 

πορεία ανάκαµψης (από 26 είδη τον Νοέµβριο 2007 σε 36 είδη ανά 0.2m2 τον Μάιο 2008, 42 

είδη τον Ιανουάριο 2010 και 47 είδη τον Μάιο 2011). Μάλιστα στον σταθµό του ναυαγίου ο 

αριθµός των ειδών ήταν ο µέγιστος µεταξύ των σταθµών δειγµατοληψίας την συγκεκριµένη 

περίοδο. Αντίθετα εντύπωση προκαλεί η αντίστροφη τάση µείωσης του αριθµού των ειδών 
στη θέση του σταθµού SΝ7. 

Όσο αφορά τον αριθµό των ατόµων (N), η µείωση του αριθµού των ατόµων που είχε 
παρατηρηθεί σε όλους τους σταθµούς πλην του ναυαγίου τον Ιανουάριο συνεχίστηκε και τον 
Μάιο συµπεριλαµβανοµένου και του σταθµού του ναυαγίου. Ωστόσο ο αριθµός των ατόµων 
στην περιοχή του ναυαγίου είναι υψηλότερος τον Μάιο του 2011 από ότι τον Μάιο του 2008. 

Όσο αφορά στον σταθµό SN7 που σχολιάστηκε ως προς τον αριθµό των ειδών, ο αριθµός 
των ατόµων την τελευταία δειγµατοληψία ήταν επίσης πολύ χαµηλός (185 άτοµα.m2) και 
ανάλογος µε τις τιµές µετά το ατύχηµα στον σταθµό SN6.  

Όσο αφορά τον δείκτη ποικιλότητας (H), αυτή η παράµετρος αυξήθηκε σε όλους τους 
σταθµούς πλην του SN1 και SN4 που όµως παρέµεινε σε αρκετά υψηλά επίπεδα. Στον 
σταθµό του ναυαγίου ο δείκτης ποικιλότητας έφτασε στις 5,24 µονάδες τιµή µέγιστη µεταξύ 

όλων των σταθµών (πλην του σταθµού SN1) και των εποχών και συγκρίσιµη µόνο µε αυτή 

στον σταθµό SN1 όπου υπάρχουν λειβάδια Ποσειδωνίας (όπου Η’=5,27 τον Μάιο 2008.   

Ο δείκτης οµοιοµορφίας επίσης αυξήθηκε γενικά σε όλους τους σταθµούς τον Μάιο 

2011 πλην του SN1 όπου ελαφρώς µειώθηκε σε σχέση µε τον Ιανουάριο.  

 
Πίνακας 3.6.2. Τιµές βιολογικών δεικτών στους σταθµούς µελέτης κατά την δεύτερη δειγµατοληψία 

του Ιανουαρίου 2010. 
Σταθµοί S/0.2m2 N/m2 H’ J Bentix 

SN1 42 820 4.56 0.85 4.20 
SN3 25 290 4.03 0.87 5.03 
SN4 45 655 4.76 0.87 4.31 
SN6 47 495 5.24 0.94 4.21 
SN7 26 185 4.52 0.96 4.70 
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Εικόνα 3.6.1. Χρονική εξέλιξη των δεικτών στους σταθµούς µελέτης (Μάιος, Νοέµβριος 2007, Μάιος 
2008, Ιανουάριος 2010 και Μάιος 2011) και οικολογική κατάσταση τον Μάιο 2011. 

. 
 

Κατά την περίοδο δειγµατοληψίας του Μαΐου 2011 επίσης ο δείκτης οικολογικής 
κατάστασης Bentix αυξήθηκε σε όλους τους σταθµούς πλην του SN1 όπου ελαφρώς 
µειώθηκε. Μάλιστα η αύξηση στον σταθµό του ναυαγίου ήταν ιδιαίτερα σηµαντική.  

Γενικά η πορεία όλων των δεικτών πλην του αριθµού των ατόµων ήταν την 
τελευταία περίοδο του Μαΐου αυξητική σε όλους τους σταθµούς  πλην του SN1. 

Ιδιαίτερα σηµαντική ήταν η αύξηση των δεικτών στον σταθµό του ναυαγίου.  
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Η σχετική πτώση όλων των δεικτών στην περιοχή του σταθµού SN1 µπορεί να 

αποδοθεί στην αλλαγή του τύπου βιοκοινωνίας που ελήφθη κατά την τελευταία 

δειγµατοληψία σε σχέση µε τις προηγούµενες περιόδους καθώς ο δειγµατολήπτης συνέλεξε 
το ίζηµα από αδρόκοκκη άµµο που υπάρχει ανάµεσα στις συστάδες των λειµώνων 
Ποσειδωνίας και όχι τα ριζώµατα και τα φύλλα Ποσειδωνίας µαζί µε το ίζηµα. 

Χαρακτηριστικά είδη της βιοκοινωνίας της αδρόκοκκης άµµου υπό την επίδραση ρευµάτων 
βυθού είναι οι πολύχαιτοι Praegeria remota, Protodorvillea kefersteini, Kefersteinia cirrata  µε 
υψηλή πυκνότητα που βρέθηκαν στο σταθµό αυτό. 

 
Β) ΣΥΝΘΕΣΗ ΟΜΑ∆ΩΝ 

 

Η εικόνα 3.6.2 παρουσιάζει την σύνθεση της βενθικής πανίδας σε κάθε σταθµό 

ανάλογα µε την συµµετοχή των κυριοτέρων βενθικών οµάδων στην συνολική αφθονία των 
ατόµων. 

 
 

Εικόνα 3.6.2. Ποσοστά αφθονίας των κυριότερων βενθικών οµάδων σε όλους τους σταθµούς και 
εποχές δειγµατοληψίας. 
 

Η σχετική αναλογία της οµάδας των πολυχαίτων µειώθηκε περαιτέρω σε σχέση µε 
την προηγούµενη περίοδο στους σταθµούς SN3 και SN6 ενώ αυξήθηκε περαιτέρω στους 
σταθµούς SN1 και SN7. Συγκεκριµένα στον σταθµό SN6 αυξήθηκαν συγκριτικά και τα 

καρκινοειδή που αποτελούν ευαίσθητη γενικά οµάδα. Γενικά η οµάδα των πολυχαίτων 
θεωρείται ανθεκτική στα περισσότερα είδη ρύπανσης σε σχέση µε άλλες βενθικές οµάδες 
όπως τα καρκινοειδή και τα εχινόδερµα που είναι πιο ευαίσθητα στην ρύπανση.  

 



 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ                         ΖΩΟΒΕΝΘΟΣ 68 

   
 ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΚΕΝΤΡΟ ΘΑΛΑΣΣΙΩΝ ΕΡΕΥΝΩΝ –ΙΝΣΤΙΤΟΥΤΟ ΩΚΕΑΝΟΓΡΑΦΙΑΣ  

Γ) ΕΞΕΛΙΞΗ  ΤΗΣ ΒΙΟΚΟΙΝΩΝΙΑΣ ΣΤΟΝ ΣΤΑΘΜΟ ΤΟΥ ΝΑΥΑΓΙΟΥ  
 

Την περίοδο του Μαΐου 2011 βρέθηκαν συνολικά στην περιοχή της καλντέρας της 
Σαντορίνης 20 νέα είδη (που δεν είχαν βρεθεί στην περιοχή από την αρχή του προγράµµατος 
παρακολούθησης) από τα οποία τα 7 µόνο στο σηµείο του ναυαγίου: οι πολύχαιτοι 
Micronephtys maryae, Cirrophorus harpagoneus, Levinsenia reducta, Sosane solcata τα 

Καρκινοειδή Urothoe elegans, Achaeus gracilis και το δίθυρο Loripes lacteus. Την 
προηγούµενη περίοδο του Ιανουαρίου 2010 είχαν βρεθεί συνολικά στην περιοχή της 
καλντέρας της Σαντορίνης 47 νέα είδη από τα οποία τα 5 µόνο στο σηµείο του ναυαγίου. 

Γενικά µε την αύξηση της δειγµατοληπτικής προσπάθειας και έρευνας σε µια περιοχή 

αυξάνεται ο αριθµός των ειδών που βρίσκονται σε µια περιοχή. Η καµπύλη αυτή αυξάνεται 
εκθετικά µέχρι να υπάρξει τάση σταθεροποίησης όταν τα περισσότερα από τα είδη που 

αναµένονται να βρεθούν έχουν βρεθεί (Bogdanos et al., 2002; Simboura & Zenetos, 2005).  

Στην εικόνα 3.6.3 φαίνεται η καµπύλη συσσωρευτικής αύξησης του αριθµού των ειδών µε 
την πρόοδο των ετών και της δειγµατοληπτικής επιφάνειας α) στο σύνολο της περιοχής και β) 

µόνο στο σηµείο του ναυαγίου. Παρατηρούµε ότι η πρώτη καµπύλη δείχνει µια τάση 

σταθεροποίησης ενώ η δεύτερη δείχνει γραµµική συσχέτιση. 
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Εικόνα 3.6.3. Καµπύλη συσσωρευτικής αύξησης των ειδών µε την πρόοδο της παρακολούθησης και 
της δειγµατοληπτικής προσπάθειας.  Α. Στο σύνολο των σταθµών και Β. Στον σταθµό του ναυαγίου. 
 

 

Εικόνα 3.6.4 ∆ιακύµανση της αφθονίας επιλεγµένων ειδών µε έντονες µεταβολές στην πυκνότητά 
τους κατά τη διάρκεια της παρακολούθησης και διακύµανση της συνολικής αφθονίας των βενθικών 
ειδών. 
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Στο Κεφάλαιο περί δεικτών αναφέρθηκε ότι την τελευταία περίοδο υπήρξε γενική 

µείωση της συνολικής αφθονίας.  Το παραπάνω διάγραµµα (Εικόνα 3.6.4) δείχνει τα 

σηµαντικότερα είδη που συµβάλλουν στις αυξοµειώσεις της γενικής αφθονίας, από τα οποία 

όπως φαίνεται σηµαντικότερο είναι το είδος  Prionospio ehlersi. Το είδος αυτό που ήταν 
ιδιαίτερα αυξηµένο κυρίως το 2008 και 2010 τόσο στο σταθµό του ναυαγίου όσο και 
γενικότερα στην περιοχή, κατά την περίοδο του Μαΐου 2011 δεν βρέθηκε σε τόσο υψηλές 
πυκνότητες (5-60 άτοµα/m2 έναντι 45-240 ατ/m2 τον Ιανουάριο 2010) σε κανένα από τους 
σταθµούς. Η αυξηµένη πυκνότητα του είδους αυτού τις προηγούµενες περιόδους 
δειγµατοληψίας είχε συνδεθεί µε πιθανές συνθήκες ευτροφισµού και γενικότερης οικολογικής 
κατάστασης της περιοχής και όχι ειδικά µε την ρύπανση από το ναυάγιο.  

Σε συνδυασµό µε την αύξηση της αφθονίας ειδών, της ποικιλότητας, οµοιοµορφίας 
και του δείκτη ΒΕΝΤΙΧ στο σηµείο του ναυαγίου µπορούµε να υποθέσουµε τη συνεχιζόµενη 

πορεία ανάκαµψης των βενθικών βιοκοινωνιών 4 χρόνια µετά το ατύχηµα.  

 

∆)  ΠΟΛΥΠΑΡΑΓΟΝΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Τα διαγράµµατα της εικόνας 3.6.5 (α,β)  δείχνουν την ιεραρχική ταξινόµηση και 
δισδιάστατη διευθέτηση των σταθµών για τις πέντε περιόδους ανάλογα µε την ποιοτική και 
ποσοτική πανιδική τους σύνθεση. Τα δεδοµένα υποβλήθηκαν σε λογαριθµική µετατροπή 

(Log 1+x). Κατά την προηγούµενη έκθεση είχε αναφερθεί ότι αυξήθηκε η σχέση οµοιότητας 
του σταθµού του ναυαγίου µε τους υπόλοιπους σταθµούς της καλντέρας SN3, SN4 και SN7 

που έχουν παρόµοιο βάθος και υπόστρωµα. Κατά την τελευταία δειγµατοληψία ο σταθµός 
του ναυαγίου οµαδοποιείται σε στενότερη σχέση οµοιότητας µε τον ίδιο σταθµό κατά την 
προηγούµενη περίοδο του Ιανουαρίου 2010. Ο σταθµός SN1 διαφοροποιείται σηµαντικά από 

τους υπόλοιπους λόγω της διαφορετικότητας του βιοτόπου (λειβάδια Posidonia) αλλά και του 

βάθους.  Ο σταθµός SN1 βρίσκεται στην νοτιοδυτική είσοδο της καλντέρας µε µικρό βάθος 
(20m) και καλύπτεται από λειβάδι Ποσειδώνιας, ενώ στο εσωτερικό της καλντέρας το βάθος 
αυξάνεται απότοµα και ο βυθός καλύπτεται από ιζήµατα ηφαιστειακής προέλευσης.  Τα 

λειβάδια Ποσειδώνιας φυσιολογικά φιλοξενούν πληθώρα βενθικών οργανισµών και 
χαρακτηρίζονται από υψηλή βιοποικιλότητα γεγονός που διαφοροποιεί τις βενθικές 
βιοκοινωνίες τους από αυτές άλλων βιοτόπων χωρίς φυτική κάλυψη, όπως και στην 
περίπτωση της περιοχής µελέτης. Ωστόσο οι βιοκοινωνίες που απαντούν σε µία 

δειγµατοληψία στην περιοχή του λειβαδιού µπορεί να διαφέρουν αρκετά ανάλογα µε την 
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πυκνότητα του λειβαδιού και τα διάκενα που υπάρχουν ανάµεσα στα πυκνότερα τµήµατα του 

λειβαδιού.  
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Transform: Log(X+1)
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

 

Εικόνα 3.6.4α. Ιεραρχική ταξινόµηση. Ο κάθε σταθµός συµβολίζεται µε τον κωδικό του σταθµού (1-
7), την ένδειξη της εποχής (η ένδειξη m συµβολίζει την περίοδο του Μαΐου, η ένδειξη n του 
Νοεµβρίου και η ένδειξη j του Ιανουαρίου), και την ένδειξη της χρονολογίας (07, 08, 10, 11). 

Transform: Log(X+1)
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
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Εικόνα 3.6.4β. ∆ισδιάστατη διευθέτηση. Ο κάθε σταθµός συµβολίζεται µε τον κωδικό του σταθµού 
(1-7), την ένδειξη της εποχής (η ένδειξη m συµβολίζει την περίοδο του Μαΐου, η ένδειξη n του 
Νοεµβρίου και η ένδειξη j του Ιανουαρίου), και την ένδειξη της χρονολογίας (07, 08, 10, 11). 
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Γενικά οι σχέσεις οµοιότητας µεταξύ των σταθµών όπως απεικονίζονται κυρίως στην 
ιεραρχική ταξινόµηση υπαγορεύονται α) από τις οµοιότητες στον τύπο του υποστρώµατος και 
το βάθος (πίνακας 3.6.1) και β) από τον βαθµό διατάραξης. Έτσι στους σταθµούς SN7 και 
SN3 µε µεγαλύτερο βάθος πάνω από 300µ και υπόστρωµα από κοκκινωπή λάσπη µε άµµο 

και χαλίκια οι βιοκοινωνίες έχουν µεγαλύτερη οµοιότητα µεταξύ τους, ενώ ο σταθµός SN4 µε 
σχετικά µικρότερο βάθος και φυτικά υπολείµµατα διαφοροποιείται σχετικά από τους 
υπόλοιπους, ενώ ο σταθµός SN1 όπως ήδη αναφέρθηκε είναι εντελώς διαφορετικός µε 
ιδιαίτερο βιότοπο και µικρό βάθος. Στην περίπτωση του σταθµού του ναυαγίου το 

δενδρόγραµµα δείχνει µια µειωµένη σχέση οµοιότητας του σταθµού αυτού τόσο µε τους 
υπόλοιπους όσο και µεταξύ των διαδοχικών δειγµατοληψιών που όµως αυξάνεται µε την 
χρονική αποµάκρυνση από το επεισόδιο του ναυαγίου. Η ιδιαιτερότητα στις σχέσεις 
οµοιότητας του σταθµού αυτού οφείλεται α) στο ιδιαίτερο υπόστρωµα µε αδρά χαλίκια και 
πέτρες στον σταθµό αυτό που τον διαφοροποιεί αρκετά από τους υπόλοιπους και β) στις 
αρχικές έντονες επιπτώσεις του ατυχήµατος στις βιοκοινωνίες της περιοχής και την 
αντίδραση ανάκαµψης των βιοκοινωνιών που ακολούθησε. 
 

3.6.3 Συµπεράσµατα 
 

Γενικά αξίζει να σηµειωθεί:  
• η ανάκαµψη της βενθικής βιοκοινότητας στο σηµείο του ναυαγίου συνεχίζεται και 

εκφράζεται α) µε την περαιτέρω αύξηση του αριθµού ειδών, της ποικιλότητας, 
οµοιοµορφίας και οικολογικής κατάστασης και β) µε τη σταθερή αύξηση της 
οµοιότητας του σταθµού αυτού µε τους υπόλοιπους σταθµούς της καλντέρας. Από τις 
καµπύλες συσσωρευτικής αύξησης του αριθµού ειδών γενικά στην περιοχή και ειδικά 

στον σταθµό SN6 αναµένεται µεγαλύτερη αύξηση στο αριθµό των ειδών στον σταθµό 

του ναυαγίου. 

• Την τελευταία περίοδο υπήρξε µια γενική µείωση της πυκνότητας των ατόµων 
συνολικά σε όλους τους σταθµούς της καλντέρας. Επίσης υπήρξε και κάποια  µείωση 

του αριθµού των ειδών σε σχέση µε την προηγούµενη εποχή µε εξαίρεση τον σταθµό 

του ναυαγίου όπου ο αριθµός ειδών αυξήθηκε. Ο αριθµός των ειδών εµφανίζει 
σχετικές χρονικές αυξοµειώσεις στην περιοχή γενικά, ενώ αντίθετα στον σταθµό του 

ναυαγίου παρουσιάζει σταθερά αυξητική πορεία.  
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• Η συνολική µείωση της αφθονίας οφείλεται κατά πολύ σε κάποια µεµονωµένα 

ευκαιριακά είδη που υποχώρησαν την τελευταία περίοδο γενικά στην περιοχή. Επίσης 
οι υπόλοιποι δείκτες (ποικιλότητας, οµοιοµορφίας και οικολογικής ποιότητας) 
παρουσίασαν αύξηση, και γενικότερα οι βιοκοινωνίες είχαν ισορροπηµένη δοµή.  

• Η γενικότερη οικολογική κατάσταση της καλντέρας εµφανίζει βελτίωση µε πιο 

ισορροπηµένη δοµή βιοκοινωνιών. Την τελευταία περίοδο η οικολογική κατάσταση 

στους σταθµούς SN1, SN4, SN6 κατηγοριοποιείται ως «Καλή» ενώ στους σταθµούς 
SN7 και SN3 ως «Υψηλή». Αυτή η βελτίωση οφείλεται εν πολλοίς στην υποχώρηση 

του ευκαιριακού είδους Prionospio ehlersi. 

• Ωστόσο στον σταθµό SN7 η σταδιακή µείωση του αριθµού των ειδών, και η 

εξαιρετικά µικρή τιµή αφθονίας ατόµων την τελευταία περίοδο σε συνδυασµό µε το 

γεγονός ότι στο σηµείο αυτό βρέθηκαν εξαιρετικά υψηλές συγκεντρώσεις 
πολυαρωµατικών υδρογονανθράκων που είναι τοξικοί ρύποι προβληµατίζουν για την 
ποιότητα των λυµάτων της πόλης της Θήρας και την µελλοντική εξέλιξη της 
κατάστασης των βενθικών βιοκοινωνιών στο σηµείο αυτό. 

• Με την ολοκλήρωση τεσσάρων ετήσιων κύκλων παρακολούθησης µε εναλλαγή 

ψυχρών και θερµών περιόδων τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι στην περίπτωση αυτή 

της ρύπανσης από την πετρελαιοκηλίδα του ναυαγίου SEA DIAMOND οι διαδικασίες 
της διαδοχής ειδών και η επανάκαµψη της αφθονίας των ειδών και των πυκνοτήτων 
των πληθυσµών τους (ειδικά στο σηµείο του ναυαγίου) αποτελούν το κύριο πρότυπο 

αντίδρασης-ανάκαµψης των βενθικών βιοκοινωνιών. Οι διακυµάνσεις αυτές που 

εκφράζονται µέσω των βιολογικών-οικολογικών δεικτών επικαλύπτουν τις όποιες 
εποχικές διακυµάνσεις που οφείλονται στον βιολογικό κύκλο των οργανισµών η σε 
δειγµατοληπτικούς παράγοντες. 
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4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Από τις µετρήσεις και τις αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν προκύπτουν τα 

ακόλουθα συνοπτικά συµπεράσµατα: 

Υδρογονάνθρακες και άλλες οργανικές ουσίες στο θαλασσινό νερό 
Οι συγκεντρώσεις των πετρελαϊκών υδρογονανθράκων στη στήλη του 

θαλασσινού νερού ήταν σε γενικές γραµµές φυσιολογικές σε όλους τους σταθµούς κατά τη 

διάρκεια των δειγµατοληψιών του 2010-2011. Μόνο σε δύο περιπτώσεις και τον ∆εκέµβριο 

του 2010 και το Μάιο του 2011 ανιχνεύθηκαν ίχνη από υπολείµµατα πετρελαιοειδών χωρίς 
όµως οι τιµές τους να ξεφεύγουν από τις συνηθισµένες στις ελληνικές θάλασσες 

Σχετικά µε τις υπόλοιπες οργανικές ουσίες ανθρωπογενούς προέλευσης δεν 
παρατηρήθηκαν σε κανένα σταθµό και βάθος ενδείξεις επιβάρυνσης από το ναυάγιο. Οι 
ουσίες που ανιχνεύθηκαν ήταν κυρίως διάφοροι φθαλικοί εστέρες σε συγκεντρώσεις που 

είναι αναµενόµενες στις Ελληνικές θάλασσες. Όπως είναι γνωστό οι ενώσεις αυτές 
περιέχονται στα πλαστικά και για το λόγο αυτό είναι ευρέως διαδεδοµένες στο περιβάλλον. 
 

Υδρογονάνθρακες στα θαλάσσια ιζήµατα 

 Οι συγκεντρώσεις των αλειφατικών υδρογονανθράκων στα θαλάσσια ιζήµατα 

ήταν ιδιαίτερα µικρές σε όλα τα δείγµατα γεγονός που δείχνει ότι δεν υπήρχαν ίχνη 

πετρελαϊκής ρύπανσης στο θαλάσσιο βυθό. 

Οι συγκεντρώσεις των πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων (ΠΑΥ) 

ήταν επίσης µικρές σε όλα τα δείγµατα µε εξαίρεση το σταθµό SN7, όπου βρέθηκαν πολύ 
αυξηµένες τιµές, χαρακτηρίζοντας έτσι το συγκεκριµένο σηµείο ως σηµαντικά 

ρυπασµένο. Η επιβάρυνση αυτή, όπως έδειξαν οι κατανοµές των επιµέρους ενώσεων και τα 

διάφορα διαγνωστικά κριτήρια που εφαρµόστηκαν, οφείλεται σε ΠΑΥ που έχουν 
πυρολυτική προέλευση και εποµένως δεν φαίνεται να σχετίζονται µε το ατύχηµα αλλά µε 
κάποια άλλη ανθρωπογενή πηγή, πιθανότατα από την πόλη των Φηρών ή µε ύπαρξη αγωγού 

λυµάτων.  Στο συγκεκριµένο σηµείο και στις προηγούµενες δειγµατοληψίες είχαν βρεθεί 
αυξηµένες σε σχέση µε την υπόλοιπη περιοχή τιµές, όµως το Μάιο του 2011 οι 
συγκεντρώσεις των ΠΑΥ έχουν πενταπλασιαστεί. Το γεγονός αυτό χρήζει περαιτέρω 

διερεύνησης. Πρέπει να επισηµανθεί επίσης η ιδιαίτερα µεγάλη τιµή για το βενζο(α)πυρένιο 

(330 ng/g) που ανιχνεύθηκε το σηµείο αυτό. 
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Βαρέα µέταλλα στο θαλασσινό νερό 
Οι συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων βρέθηκαν σε όλους τους σταθµούς και βάθη 

ιδιαίτερα χαµηλές και παρόµοιες µε αυτές που ανιχνεύονται στην ανοιχτή θάλασσα. 

Συγκρίνοντας τις τιµές των µετάλλων που µετρήθηκαν κατά τη διάρκεια των 12 

δειγµατοληψιών που πραγµατοποιήθηκαν τα τέσσερα έτη µετά το ναυάγιο, δεν 
παρατηρήθηκε κάποια σαφής τάση αύξησης ή µείωσης. ∆εν διαπιστώθηκε καµία επιβάρυνση 

στο σηµείο του ναυαγίου σε σχέση µε την υπόλοιπη περιοχή και η τάση αύξησης των τιµών 
του ψευδαργύρου που είχε διαφανεί µέχρι το τέλος του 2008 δεν επιβεβαιώθηκε από τις 
επόµενες µετρήσεις. ́ Οπως αναφέρθηκε και στις προηγούµενες εκθέσεις, τυχόν αποδέσµευση 

προς το θαλασσινό νερό ιχνοστοιχείων και µετάλλων που προέρχονται από το σκελετό και τις 
διάφορες συσκευές του ναυαγισµένου πλοίου γίνεται µε βραδείς ρυθµούς και για το λόγο 

αυτό θα πρέπει να συνεχιστούν οι µετρήσεις, έτσι ώστε να διαπιστωθεί µε ασφάλεια ο ρόλος 
του ναυαγισµένου πλοίου στην επιβάρυνση της περιοχής µε βαρέα µέταλλα.  

Βαρέα µέταλλα και ιχνοστοιχεία στα θαλάσσια ιζήµατα 

Οι συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων στα ιζήµατα της περιοχής ήταν παρόµοιες 
µε αυτές που προσδιορίστηκαν το 2008. Όπως και τότε, η µεγαλύτερη επιβάρυνση 

διαπιστώθηκε για το µόλυβδο και σε µικρότερο βαθµό για τον ψευδάργυρο. Ανάλυση 

δείγµατος ιζήµατος από την περιοχή που βρίσκεται σήµερα το ναυάγιο το οποίο είχε συλλεγεί 
από επιστήµονες του ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε. το 1987 έδειξε ότι οι σηµερινές τιµές δεν 
διαφοροποιούνται σηµαντικά και εποµένως οποιαδήποτε επιβάρυνση δεν σχετίζεται µε το 

ναυάγιο του SeaDiamond αλλά µε τις υπόλοιπες ανθρωπογενείς δραστηριότητες ή/και µε το 

ιδιαίτερο φυσικό υπόβαθρο της περιοχής 
Βιοσυσσώρευση σε θαλάσσιους οργανισµούς (µύδια) 

Οι συγκεντρώσεις τόσο των υδρογονανθράκων όσο και των βαρέων µετάλλων σε 
µύδια που εµφυτεύθηκαν στην περιοχή για τη µελέτη της βιοσυσσώρευσης βρέθηκαν 
µικρές και παρόµοιες µε αυτές που µετριούνται συνήθως σε πληθυσµούς µυδιών από 
διάφορες περιοχές της Ελλάδος και σαφώς µικρότερες από οποιοδήποτε όριο ασφαλούς 
κατανάλωσης. Οι τιµές των υδρογονανθράκων ήταν σαφώς µικρότερες από αυτές που 

µετρήθηκαν το 2008, ωστόσο στα µύδια που τοποθετήθηκαν πάνω από το ναυάγιο ήταν 
εµφανής η επίδραση από υπολείµµατα πετρελαιοειδών. Οι συγκεντρώσεις των βαρέων 
µετάλλων στα δείγµατα των µυδιών ήταν σηµαντικά µειωµένες σε σχέση µε το 2010 αλλά η 

στατιστική επεξεργασία έδειξε ότι για το σίδηρο υπάρχει σαφής επίδραση του 
ναυαγισµένου πλοίου. Μικρότερου βαθµού επίδραση είναι πιθανή και για το µαγγάνιο και 
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τον ψευδάργυρο. ∆εδοµένου ότι η βιοσυσσώρευση εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, τόσο 

φυσικοχηµικούς όσο και βιολογικούς, και προκειµένου να εξαχθούν ασφαλέστερα 

συµπεράσµατα είναι αναγκαία η ύπαρξη µεγαλύτερης χρονοσειράς µετρήσεων και εποµένως 
είναι απαραίτητη η συνέχιση της παρακολούθησης της περιοχής. Όσον αφορά τα ψάρια που 
αλιεύτηκαν κοντά στο ναυάγιο, τα αποτελέσµατα των αναλύσεων έδειξαν ότι η 

περιεκτικότητα τους σε µέταλλα είναι συγκρίσιµη µε αυτή από άλλες περιοχές της 
Ελλάδας και σε επίπεδα πολύ κάτω των ορίων ασφαλούς κατανάλωσης που έχουν 
θεσπιστεί σύµφωνα µε το ΦΕΚ 1881/2006. Εποµένως δεν φαίνεται από τις µετρήσεις 
µας ότι επηρεάστηκε ο αλιευτικός πλούτος της περιοχής από το ναυάγιο. 
 

Επιπτώσεις στις ζωοπλαγκτονικές βιοκοινωνίες 
Η βιοκοινωνία του ζωοπλαγκτού στην περιοχή του ναυαγίου χαρακτηρίζεται ως 

σταθερή και υγιής λόγω της παρουσίας πολλών ειδών, άρα και τροφικών επιπέδων, ενώ οι 
οµάδες και τα είδη που βρέθηκαν αποτελούν τα πιο σηµαντικά είδη του ζωοπλαγκτού στην 
Ανατολική Μεσόγειο και η σηµασία τους έχει αναφερθεί σε πολλές µελέτες.  
 
Eπιπτώσεις στις ζωοβενθικές βιοκοινωνίες 
 

Η γενικότερη οικολογική κατάσταση της καλντέρας µε βάση τις βιοκοινωνίες 
του ζωοβένθους εµφανίζει βελτίωση µε πιο ισορροπηµένη δοµή βιοκοινωνιών. Την 
τελευταία περίοδο η οικολογική κατάσταση στους σταθµούς SN1, SN4, SN6 

κατηγοριοποιείται ως «Καλή» ενώ στους σταθµούς SN7 και SN3 ως «Υψηλή». Ωστόσο 

στον σταθµό SN7 η σταδιακή µείωση του αριθµού των ειδών, και η εξαιρετικά µικρή τιµή 

αφθονίας ατόµων την τελευταία περίοδο σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι στο σηµείο αυτό 

βρέθηκαν εξαιρετικά υψηλές συγκεντρώσεις πολυαρωµατικών υδρογονανθράκων που είναι 
τοξικοί ρύποι προβληµατίζουν για την ποιότητα των λυµάτων της πόλης της Θήρας και την 
µελλοντική εξέλιξη της κατάστασης των βενθικών βιοκοινωνιών στο σηµείο αυτό. 

 

Σε σχέση µε τη µονάδα αφαλάτωσης που λειτουργεί στην Οία για την παραγωγή 

πόσιµου νερού οι µετρήσεις έδειξαν ότι η ποιότητα του θαλασσινού νερού σε ότι αφορά 

χηµική ρύπανση είναι εξαιρετική και εποµένως δεν υπάρχει κανένας λόγος ανησυχίας.  
 

Το γενικό συµπέρασµα που προκύπτει από τις µετρήσεις που καλύπτουν τη χρονική 

περίοδο των πρώτων τεσσάρων ετών από το ατύχηµα είναι ότι οι επιπτώσεις από το ναυάγιο 
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στο θαλάσσιο οικοσύστηµα της περιοχής είναι σε γενικές γραµµές αµελητέες. Παρόλο που το 

βυθισµένο κρουαζιερόπλοιο περιέχει ρυπογόνα φορτία, τα οποία έστω και µε αργούς ρυθµούς 
απελευθερώνονται στο θαλάσσιο περιβάλλον, τα αποτελέσµατα των µετρήσεων δείχνουν ότι 
µέχρι στιγµής δεν έχει επηρεαστεί η ποιότητά του. Οι συγκεντρώσεις όλων των ρυπογόνων 
στοιχείων στο θαλασσινό νερό και στα ιζήµατα παραµένουν µικρές και φυσιολογικές ενώ και 
οι βιοκοινωνίες των θαλάσσιων οργανισµών παραµένουν υγιέστατες. Η συνεχιζόµενη µικρή 

διαφυγή πετρελαιοειδών φαίνεται ότι αντιµετωπίζεται σωστά και δεν επηρεάζει τη θαλάσσια 

περιοχή εκτός των ορίων του φράγµατος που είναι τοποθετηµένο στο σηµείο του ναυαγίου. 

Παρόλα αυτά, από τη µελέτη της βιοσσυσώρευσης σε θαλάσσιους οργανισµούς (µύδια) 

προκύπτουν κάποιες ενδείξεις επιβάρυνσης τόσο σε κάποια βαρέα µέταλλα (κυρίως Fe και 
κατά δεύτερο λόγο Mn, Zn) όσο και σε πετρελαιοειδή που θα µπορούσαν να συσχετιστούν 
και µε το ναυάγιο. Εποµένως, και εφόσον το βυθισµένο πλοίο παραµένει στην περιοχή, 

επιβάλλεται η  συνέχιση των µετρήσεων µέχρις ότου διαπιστωθεί µε ασφάλεια ότι δεν 
υπάρχει κίνδυνος περαιτέρω ρύπανσης. Τέλος επισηµαίνεται και πάλι η ανίχνευση ιδιαίτερα 

µεγάλων συγκεντρώσεων πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων στο θαλάσσιo ίζηµα 

του σταθµού SN7 η οποία, αν και δεν συνδέεται µε την ύπαρξη του ναυαγίου αλλά µε κάποια 

άλλη ανθρωπογενή πηγή, χρειάζεται οπωσδήποτε περαιτέρω διερεύνηση. 
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