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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Η πτυχιακή αυτή εργασία πραγµατοποιήθηκε στο Αλεξάνδρειο Τεχνολογικό 

Εκπαιδευτικό Ίδρυµα Θεσσαλονίκης στο τµήµα Αλιείας και Υδατοκαλλιεργειών στα Ν. 

Μουδανιά. Στην εργασία αυτή µελετήθηκαν οι φυσικοχηµικές παράµετροι ποιότητας στο 

λιµάνι των Νέων Μουδανιών την περίοδο Μάρτιο έως Σεπτέµβριο του 2005. 

Θα θέλαµε να ευχαριστήσουµε  ιδιαίτερα την επιβλέπουσα καθηγήτρια µας  ∆ρ. 

Αµαλία Μωρίκη για την βοήθεια της και την παροχή εργαστηριακού υλικού στην 

πραγµατοποίηση αυτής της µελέτης. Ακόµα θα θέλαµε να ευχαριστήσουµε την κ. Μαρία 

Παπαµιχαήλ για την βοήθεια της στο εργαστήριο. Επίσης θα θέλαµε να ευχαριστήσουµε 

τους συναδέλφους µας Κώστα Μαθιουδάκη, Θανάση Σχοινά, Κώστα Παπαδόπουλο, 

Περιστέρα Κατσιάδα, Γιάννη Κοντζίνο, Ελένη Παπαϊωάννου, Ελισάβετ Αβραµίδου και 

Καββαδία Ευαγγελία για την βοήθεια τους στο πεδίο.     
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Οι παράκτιες περιοχές αποτελούν οικοσυστήµατα υψηλής βιολογικής 

παραγωγικότητας και ταυτόχρονα πεδίο ανάπτυξης αυξηµένων ανθρώπινων 

δραστηριοτήτων. Η ποιότητα των νερών των παράκτιων περιοχών αποτελεί 

σηµαντικό παράγοντα εκτίµησης της περιβαλλοντικής τους κατάστασης και 

απαρτίζεται από τέσσερις παραµέτρους: θρεπτικά άλατα του αζώτου και του 

φωσφόρου, χλωροφύλλη και διαλυµένο οξυγόνο. Το άζωτο θεωρείται καθοριστικός 

παράγοντας για την υπερβολική ανάπτυξη ειδών φυτοπλαγκτού όταν βρίσκεται σε 

µεγάλες συγκεντρώσεις, αλλά και ο φώσφορος θεωρείται περιοριστικός παράγοντας 

για την ανάπτυξη του φυτοπλαγκτού στις παράκτιες περιοχές, όταν το άζωτο 

βρίσκεται σε περίσσεια (EPA, 2004).   

Η ποιότητα των παράκτιων νερών ως θερµοαλατικά χαρακτηριστικά, 

διαλυµένο οξυγόνο και θρεπτικά συστατικά, ορίζεται και από την Οδηγία 60/2000 για 

την ιεράρχηση της οικολογικής ποιότητας των υδάτων  (Devlin, et al, 2007).  

Το διαλυµένο οξυγόνο παίζει σηµαντικό ρόλο στους ωκεανούς και συµµετέχει 

κυρίως σε βιολογικές δραστηριότητες, όπως η φωτοσύνθεση και η αναπνοή. Η 

συγκέντρωση του οξυγόνου στις θάλασσες, σε αντίθεση µε εκείνη στην ατµόσφαιρα, 

δεν είναι σταθερή επειδή επηρεάζεται τόσο από τις εναλλαγές µε την ατµόσφαιρα 

όσο και από την βιολογική δραστηριότητα και την ανάµιξη των θαλασσίων µαζών. Η 

ανταλλαγή αερίου οξυγόνου µε τη διάχυση του από την ατµόσφαιρα στην επιφάνεια 

της θάλασσας και η in situ παραγωγή οξυγόνου από τους οργανισµούς µέσω της 

φωτοσύνθεσης, είναι οι κύριες πηγές διαλυµένου οξυγόνου στο θαλάσσιο 

περιβάλλον. Οι φυσικοί παράγοντες που επιδρούν στην συγκέντρωση του οξυγόνου 

στο θαλάσσιο περιβάλλον είναι η θερµοκρασία και η αλατότητα: η διαλυτότητα του 

διαλυµένου οξυγόνου µειώνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας και της 

αλατότητας.  Κατά τους θερινούς µήνες, λόγω της στρωµάτωσης των υδάτινων 

µαζών, ανοξικές συνθήκες µπορεί να παρατηρηθούν κοντά στον πυθµένα. Στην 

µεταβολή της κατανοµής του διαλυµένου οξυγόνου στις παράκτιες περιοχές, 

συντελούν επίσης και οι πολυάριθµες ανθρώπινες δραστηριότητες που επηρεάζουν 

την ποιότητα των νερών µε την προσθήκη οργανικού υλικού και άλλων αποβλήτων. 
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Οι οξειδωτικές διεργασίες αποικοδόµησης, µειώνουν σηµαντικά το ποσοστό του 

διαλυµένου οξυγόνου στο νερό.  

Το διαλυµένο οξυγόνο στο θαλασσινό νερό προσδιορίζεται µε την χηµική 

µέθοδο Winkler και µε τροποποιήσεις αυτής της µεθόδου. Η συγκέντρωση του 

διαλυµένου οξυγόνου µπορεί επίσης να µετρηθεί µε ηλεκτροχηµικό τρόπο κυρίως σε 

in situ  καταγραφές, για τη δηµιουργία προφίλ κατανοµής οξυγόνου, καθώς επίσης 

και όπου απαιτείται ταχύτητα στην µέτρηση. Ωστόσο, η χηµική µέθοδος, παραµένει η 

πιο ακριβής και αξιόπιστη για τον προσδιορισµό του διαλυµένου οξυγόνου.  

Τα θρεπτικά άλατα είναι οι ενώσεις του αζώτου, του φωσφόρου και του 

πυριτίου που χρησιµοποιούνται απ’ το θαλάσσιο φυτοπλαγκτό για την ανάπτυξη του 

(Millero, 1996). Εξαιτίας της σχετικά χαµηλής τους συγκέντρωσης στο θαλασσινό 

νερό, το ανόργανο άζωτο και ο φώσφορος µπορεί να αποτελέσουν περιοριστικούς 

παράγοντες της φωτοσύνθεσης. Το άζωτο εισέρχεται στον ωκεανό µέσω της 

απορροής των ποταµών, των βροχοπτώσεων, της διάχυσης απ’ τα ιζήµατα, της in situ 

στερέωσης του Ν2, καθώς επίσης και από την οξείδωση της οργανικής ύλης. Οι 

κύριες ανόργανες µορφές αζώτου είναι τα νιτρικά (ΝΟ3), νιτρώδη (ΝΟ2), και 

αµµωνιακά (ΝΗ4) άλατα. Η κατακόρυφη κατανοµή των θρεπτικών αλάτων είναι 

αποτέλεσµα φυσικών και βιολογικών διεργασιών. Οι συγκεντρώσεις τους στα 

επιφανειακά νερά είναι χαµηλές εξαιτίας της αφοµοίωσης από το φυτοπλαγκτό. Η 

συγκέντρωση τους αυξάνεται σηµαντικά κάτω από την εύφωτη ζώνη µε την αύξηση 

του βάθους. Στα βαθιά νερά παρατηρείται οµοιόµορφη κατανοµή στις συγκεντρώσεις 

των θρεπτικών αλάτων (Libes, 1992). Οι µέθοδοι προσδιορισµού θρεπτικών αλάτων 

στο θαλασσινό νερό βασίζονται στον σχηµατισµό χρωµατικού συµπλόκου το οποίο 

στη συνέχεια µετριέται φασµατοφωτοµετρικά (Hernandez-Lopez et al., 2003).    

Η φωτοσύνθεση αποτελεί πηγή οργανικής ύλης, η οποία υποστηρίζει την 

ετερότροφη δραστηριότητα στη θάλασσα. Οι απεκκρίσεις και τα περιττώµατα των 

καταναλωτών καθώς επίσης και η λύση των κυττάρων που ακολουθεί µετά τον 

θάνατο των οργανισµών, τροφοδοτούν οργανική ύλη το θαλάσσιο περιβάλλον. Τα 

βακτήρια αποδοµούν την νεκρή οργανική ύλη και στη συνέχεια τα προϊόντα 

οξείδωσης ανάγονται ως συνέπεια της αφοµοίωσης των θρεπτικών απ’ το 

φυτοπλαγκτό. Η µεταβολική διεργασία εµφανίζεται συνήθως ως µια σειρά 

αντιδράσεων. Στα αρχικά στάδια οξείδωσης, το άζωτο απελευθερώνεται απ’ την 

οργανική ύλη µε τον σχηµατισµό του αµµωνίου, το οποίο στη συνέχεια οξειδώνεται 

από βακτήρια σε νιτρώδη και στη συνέχεια σε νιτρικά (Libes, 1992). 
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Ο βαθµός αύξησης του φυτοπλαγκτού περιορίζεται απ’ την διαθεσιµότητα 

των θρεπτικών αλάτων, η οποία µεταβάλλεται χρονικά και τοπικά. Στις εύκρατες 

περιοχές, η ανάπτυξη του φυτοπλαγκτού είναι περιορισµένη το χειµώνα, και 

αυξάνεται πλησιάζοντας προς την άνοιξη λόγω της αύξησης της θερµοκρασίας και 

της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Παρατηρήσεις της σύνθεσης των στοιχείων του 

φυτοπλαγκτού δείχνουν ότι η µέση ατοµική αναλογία C:N:P στους ιστούς του 

θαλάσσιου φυτοπλαγκτού είναι 106:16:1 και αναφέρεται ως αναλογία Redfield-

Richard (Libes, 1992). Ο εµπλουτισµός των νερών µε θρεπτικά συστατικά οδηγεί στο 

φαινόµενο του ευτροφισµού όταν η περίσσεια των υλικών, και ειδικότερα οι ενώσεις 

του αζώτου και του φωσφόρου, προκαλούν την υπέρµετρη αύξηση των φυτικών 

οργανισµών µε διατάραξη της υπάρχουσας ισορροπίας (McIntyre, 1992; Bock et al., 

1999). Τέτοιες περιπτώσεις υπάρχουν πολλές και προέρχονται από βιοµηχανικά και 

αστικά λύµατα, από την γεωργική απορροή, θαλάσσιες καλλιέργειες, κ.α. (Strain et 

al., 1999). Η απότοµη αύξηση των φυτικών οργανισµών, γνωστή και ως «άνθιση» 

(bloom), έχει ως αποτέλεσµα την συσσώρευση της οργανικής ύλης, την δηµιουργία 

ανοξικών συνθηκών, και κατ’ επέκταση την θνησιµότητα στους βενθικούς 

οργανισµούς (Rosenberg, 1985; Paerl., 2005). Σε ιδιαίτερα εύτροφα συστήµατα, το 

χρώµα  του νερού γίνεται έντονο πράσινο ή σε ορισµένες περιπτώσεις κοκκινωπό ή 

καφέ, ενώ δηµιουργούνται προϋποθέσεις για την ανάπτυξη τοξικών ειδών 

φυτοπλαγτού (Libes, 1992). Με την συνεχή αύξηση του πληθυσµού στην παράκτια 

ζώνη, και κατ’ επέκταση την αυξηµένη εισροή λυµάτων, κυρίως ανεπεξέργαστων, 

προβλήµατα ευτροφισµού οξύνονται, προκαλώντας προβλήµατα στην δηµόσια υγεία, 

στις καλλιέργειες, και στις φυσικές κοινότητες (McIntyre, 1992). 

Οι παράκτιες περιοχές αποτελούν  ένα από τα πιο ευµετάβλητα και 

οικολογικά ευαίσθητα συστήµατα  (Jiggells, 1998). Οι συγκεντρώσεις των θρεπτικών 

αλάτων και του διαλυµένου οξυγόνου στα παράκτια νερά διαφέρουν σηµαντικά από 

αυτές στην ανοικτή θάλασσα και οι µεταβολές σε αυτά χρονικά και τοπικά είναι 

µεγαλύτερες. Σηµαντικές εισαγωγές θρεπτικών στην παράκτια ζώνη προέρχονται από 

ποταµούς, υπόγεια νερά, και από την ατµόσφαιρα. Επιπρόσθετα, η αυξηµένη 

ανθρώπινη δραστηριότητα µεταβάλλει τις ροές θρεπτικών, µε αποτέλεσµα οι 

αναλογίες Si:N:P να αλλάζουν σηµαντικά. Οι διεργασίες που καθορίζουν την 

συµπεριφορά των ανόργανων θρεπτικών αλάτων, εξαρτώνται και από τα φυσικά 

χαρακτηριστικά της περιοχής, κυρίως εξαιτίας της µεγάλης ικανότητας ανάµιξης των 

παράκτιων συστηµάτων µε τα νερά της ανοιχτής θάλασσας (Jiggells, 1998) και τις 
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ιδιαίτερες συνθήκες κυκλοφορίας των νερών που δηµιουργούνται (Beer, 1993). Οι 

αυξηµένες συγκεντρώσεις θρεπτικών δεν είναι το µόνο αποτέλεσµα  που προέρχεται 

από τις  ανθρωπογενείς επιδράσεις. Οι στοιχειοµετρικές αναλογίες των θρεπτικών, 

Si:N, N:P, και Si:P αλλάζουν επίσης σε πολλές παράκτιες περιοχές που επηρεάζονται 

από ποταµούς (Justic et al., 1995). Οι αυξηµένες συγκεντρώσεις των θρεπτικών 

αλάτων στην παράκτια ζώνη αποτελούν ένα παγκόσµιο πρόβληµα (Bricker and 

Stevenson, 1996). Η εισαγωγή των θρεπτικών αλάτων δεν είναι το µόνο 

περιβαλλοντικό πρόβληµα στις παράκτιες περιοχές. Χλωριωµένοι υδρογονάνθρακες, 

βαρέα µέταλλα, ραδιονουκλεοτίδια, συνθετικές ενώσεις, πολυκυκλικοί αρωµατικοί 

υδρογονάνθρακες, κ.α., ενέχουν οικοτοξικολογικούς κινδύνους και αποτελούν 

σηµαντική απειλή στην δηµόσια υγεία  (McIntyre, 1992;  Fent, 2004). 

 Η συστηµατική παρακολούθηση των επιπέδων των θρεπτικών αλάτων, της 

χλωροφύλλης και του διαλυµένου οξυγόνου είναι απαραίτητη για την εκτίµηση της 

ποιότητας των νερών στις παράκτιες περιοχές. Οι παράµετροι αυτές 

χρησιµοποιούνται διεθνώς ως δείκτες ποιότητας νερών σε σχετικές µελέτες (Bock et 

al., 1999; Bentley et al., 1999). Η εκτίµηση των επιπέδων των θρεπτικών αλάτων από 

τους διάφορους ερευνητές και η ποσοτικοποίηση των επιπτώσεων του ευτροφισµού 

γίνεται µε την στατιστική ανάλυση των δεδοµένων και την εφαρµογή 

πολυκριτηριακών µεθόδων (Ignatiades et al., 1992; Moriki et al., 1994; Arhonditsis et 

al., 2003). 

Οι ολιγότροφες ή εύτροφες συνθήκες χαρακτηρίζουν την ποιότητα των νερών  

στο θαλάσσιο οικοσύστηµα (Dugdale, 1967). Τέσσερα επίπεδα ευτροφισµού που 

έχουν ορισθεί µε βάση δεδοµένα θρεπτικών αλάτων από ελληνικές παράκτιες 

περιοχές χαρακτηρίζονται ως: εύτροφα, µεσότροφα και ολιγότροφα νερά (Ignatiades 

et al, 1992; Karydis, 1999). Ακολουθώντας την ταξινόµηση αυτή, η ποιότητα του 

νερού των ελληνικών παράκτιων νερών σύµφωνα µε τις συγκεντρώσεις των 

θρεπτικών αλάτων περιγράφεται στον παρακάτω πίνακα: 
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Τροφική ταξινόµηση βασισµένη σε θρεπτικά (φωσφορικά, νιτρικά, αµµωνιακά), και 

χλωροφύλλη-α. Οι συγκεντρώσεις των θρεπτικών αλάτων δίνονται σε µΜ και της 

χλωροφύλλης α σε µg l
-1

.  

 

Παράµετρος Ολιγοτροφική 

 

Χαµηλότερη 

Μεσοτροφική 

Υψηλότερη 

Μεσοτροφική 

Ευτροφική 

Φωσφορικά  

(PO4) 

<0,07 0,07-0,14 0,14-0,68 >0,68 

Νιτρικά (ΝΟ3) <0,62 0,62-0,65 0,65-1,19 >1,19 

Αµµωνιακά (ΝΗ4) <0,55 0,55-1,05 1,05-2,2 >2,2 

Χλωροφύλλη α  <0,1 0,1-0,6 0,6-2,21 >2,21 

Πηγή: Karydis, 1999. 

 

Στην Ελλάδα, συστηµατικά έχουν µελετηθεί θρεπτικά άλατα και χλωροφύλλη 

κυρίως στο Σαρωνικό Κόλπο και τον Θερµαϊκό Κόλπο. Από το 1994 τα απόβλητα 

που παράγονται από την πόλη της Αθήνας, υφίστανται πρωτογενή επεξεργασία στο 

κέντρο επεξεργασίας λυµάτων της Ψυτάλλειας, διοχετεύοντας τα επεξεργασµένα 

απόβλητα στον Σαρωνικό Κόλπο, σε βάθος 63m (SoHelME, 2005). Σε µελέτες που 

έγιναν στον δυτικό Σαρωνικό Κόλπο, ορισµένες περιοχές παρουσίασαν διαταραχές 

που σχετίζονται µε τα επεξεργασµένα απόβλητα. Συγκεκριµένα, στην περιοχή της 

Ψυτάλλειας σηµειώθηκαν υψηλότερες τιµές θρεπτικών αλάτων και χλωροφύλλης-α 

(µέση ετήσια τιµή φωσφορικών 0,34 µΜ, νιτρικών 0,87 µΜ, αµµωνιακών 1,51 µΜ, 

χλωροφύλλη-α 0,35 µg/l) απ’ ότι στον υπόλοιπο Εσωτερικό Σαρωνικό Κόλπο (µέση 

ετήσια συγκέντρωση: φωσφορικών 0,15 µΜ, νιτρικών 1,12 µΜ, αµµωνιακών 0,45 

µΜ, χλωροφύλλη-α 0,29 µg/l) (Σιώκου-Φράγκου κ.α., 2000).  Σηµαντικά ποσά 

θρεπτικών αλάτων εισάγονται στον Κόλπο της Ελευσίνας από βιοµηχανικά απόβλητα 

(Friligos, 1982a). Ο εύτροφος χαρακτήρας του Κόλπου της Ελευσίνας 

επιβεβαιώνεται, καθώς οι συγκεντρώσεις των θρεπτικών αλάτων και της 

χλωροφύλλης α είναι από τις υψηλότερες που σηµειώθηκαν σε όλη την ευρύτερη 

περιοχή του Σαρωνικού Κόλπου (φωσφορικά 0,41 µΜ, νιτρικά 1,82 µΜ, αµµωνιακά 

0,79 µΜ, χλωροφύλλη α 0,85 µg/l) (Σιώκου-Φράγκου κ.α., 2000).  

Ο Κόλπος της Ελευσίνας αποτελεί παράδειγµα ανοξικής λεκάνης κατά την 

περίοδο στρωµάτωσης (0,37 ml/l), µε υψηλά επίπεδα αµµωνίας ως αποτέλεσµα της 

απονιτροποίησης (Friligos, 1982b). Σε άλλες µελέτες που έγιναν στον κόλπο της 

Ελευσίνας και τον δυτικό Σαρωνικό, αυξηµένες συγκεντρώσεις θρεπτικών αλάτων 
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παρατηρήθηκαν µε παράλληλη µείωση του διαλυµένου οξυγόνου (Ψυλλίδου-

Γκιουράνοβιτς κ.α., 1997), σε αντίθεση µε µετρήσεις στον Ν-ΝΑ Σαρωνικό και 

Ευβοϊκό Κόλπο, όπου οι συγκεντρώσεις των θρεπτικών αλάτων κυµάνθηκαν σε 

κανονικά επίπεδα σε σχέση µε τις αντίστοιχες συγκεντρώσεις για τα ολιγοτροφικά 

νερά (Παυλίδου κ.α., 1997). Αυξηµένες τιµές πυριτικών αλάτων προσδιορίστηκαν 

στον Β.Ευβοïκό και τον Μαλιακό Κόλπο µε τιµές που έφτασαν έως και 12,36 και 

6,83 µg-at/l (Ψυλλίδου-Γκιουράνοβιτς κ.α., 1993).   

Η παράκτια γραµµή του εσωτερικού Θερµαϊκού Κόλπου επηρεάζεται από 

τρεις κύριους ποταµούς (Αξιός, Λουδίας, Αλιάκµονας) κατά µήκος της δυτικής 

ακτής, καθώς επίσης λαµβάνει αστικά, γεωργικά και βιοµηχανικά λύµατα µέσω των 

ποταµών (SoHelME, 2005). Στον Κόλπο Θεσσαλονίκης καταγράφηκαν χαµηλές 

συγκεντρώσεις οξυγόνου και υψηλές θρεπτικών, εξαιτίας ανθρωπογενών εισαγωγών, 

σε συνδυασµό µε την ελάχιστη ανταλλαγή νερού, ενώ οι υψηλές τιµές χλωροφύλλης-

α έδειξαν τον εύτροφο χαρακτήρα του. Συγκεκριµένα, στον εσωτερικό Θερµαικό 

Κόλπο οι τιµές φωσφορικών, πυριτικών, νιτρωδών, νιτρικών και χλωροφύλλης-α 

κυµάνθηκαν από 0,08-16,71, 12,25-227,23, 0,24-27,14, 1,09-110,14 mmol.m
-2

 και 

4,57-207,05 mg.m
-2

 αντίστοιχα. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι, εκτός από την επιρροή 

των ποταµών, οι εκτεταµένες καλλιέργειες οστράκων που υπάρχουν στον εσωτερικό 

κόλπο συµβάλλουν επίσης στον ευτροφισµό της περιοχής (Pagou et al., 2000). 

Σύµφωνα µε άλλες µελέτες, στην περιοχή του λιµανιού παρατηρήθηκαν µέσες 

ετήσιες τιµές φωσφορικών 0,45 µg-at/l, νιτρικών 1,04 µg-at/l, αµµωνιακών 1,63 µg-

at/l, ενώ στις εκβολικές περιοχές οι τιµές ήταν 1,59 µg-at/l για ΡΟ4, 0,77 µg-at/l για 

ΝΟ3, και 1,67 µg-at/l για ΝΗ4. Οι υψηλές συγκεντρώσεις χλωροφύλλης-α στο λιµάνι 

της Θεσσαλονίκης και στην περιοχή που βρίσκεται ο αγωγός (3,79 και 2,37 µg/l 

αντίστοιχα), επιβεβαιώνουν τον εύτροφο χαρακτήρα του Κόλπου Θεσσαλονίκης 

(SoHelME, 2005). 

O Θερµαϊκός Κόλπος είναι µια περιοχή όπου βλαβερά “blooms” 

φυτοπλαγκτού καταγράφονται συχνά. Τα τοξικά blooms που καταγράφηκαν από το 

1996, µπορούν να σχετιστούν µε χαµηλές αναλογίες Ν/Ρ που βρέθηκαν στην περιοχή 

του λιµανιού (SoHelME, 2005). Στην περιοχή όπου βρίσκονται οι µυδοκαλλιέργειες 

του Θερµαϊκού Κόλπου,  αναφέρθηκαν ευτροφικές συνθήκες, µε τη συνεισφορά των 

ποταµών Λουδία και Αλιάκµονα (Πάγκου, 2001).  

Μελέτες θρεπτικών αλάτων, διαλυµένου οξυγόνου και χλωροφύλλης έχουν 

γίνει και για άλλες παράκτιες περιοχές και κλειστούς κόλπους. Στον Κόλπο Καβάλας, 
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έχουν παρατηρηθεί αυξηµένες τιµές φωσφόρου (1,75 µΜ), που σχετίζονται µε την 

Βιοµηχανία Φωσφορικών Λιπασµάτων και του σταθµούς βιολογικού καθαρισµού 

Καβάλας και Παληού (Συλαίος κ.α., 2000). Στον Στρυµονικό Κόλπο η κύρια εισροή 

θρεπτικών προέρχεται από αγροτικές δραστηριότητες. Υψηλές τιµές θρεπτικών 

παρατηρήθηκαν κοντά στις εκβολές των ποταµών (SoHelME, 2005). Ο εύτροφος 

χαρακτήρας φαίνεται και από τις µέσες εποχικές συγκεντρώσεις των φωσφορικών, 

νιτρικών, νιτρωδών, αµµωνιακών, πυριτικών που κυµάνθηκαν από 0,07-0,75, 1,85-

15,72, 0,10-0,76, 0,15-1,78 και 5 - >30 µmol/l αντίστοιχα (Σταµάτης κ.α., 2000). 

Ο Λακωνικός Κόλπος αποτελεί παράκτια περιοχή µε ολιγοτροφικό 

χαρακτήρα. Σε µελέτη που έγιναν στην περιοχή, οι τιµές θρεπτικών αλάτων 

κυµάνθηκαν από 0,07-0,91 µΜ για αµµωνιακά, 0,02-0,27 µΜ για νιτρώδη, 0,04-4,47 

µΜ για νιτρικά, 0,35-6,57 µΜ για πυριτικά, 0,04-0,18 µΜ για φωσφορικά, και 0,001-

0,352 µg/l για την χλωροφύλλη-α (Φριλίγκος κ.α., 1997). Η Ρόδος επίσης αποτελεί 

περιοχή µε ολιγότροφο χαρακτήρα, µε µέσες τιµές φωσφορικών, νιτρικών και 

αµµωνιακών που δεν ξεπερνούν τα 0,03, 0,23 και 0,38 µg-at/l αντίστοιχα (Ignatiades 

et al., 1992). 

Σηµαντικές πηγές µόλυνσης στον Παγασητικό Κόλπο αποτελούν τα αστικά 

και βιοµηχανικά λύµατα από την πόλη του Βόλου, και τη χρήση γεωργικών 

λιπασµάτων. Το εµπλουτισµένο νερό σε θρεπτικά στο βόρειο τµήµα του κόλπου σε 

συνδυασµό µε την αυξηµένη θερµοκρασία κατά την θερινή περίοδο, έχει σαν 

αποτέλεσµα την συχνή εµφάνιση βλαβερών blooms, προκαλώντας προβλήµατα στην 

αλιεία και τον τουρισµό της περιοχής (Triantafyllou et al., 2001). Στον Αµβρακικό 

Κόλπο παρουσιάζεται έντονος ευτροφισµός, ιδιαίτερα στο δυτικό τµήµα και στον 

Όρµο της Πρέβεζας που επηρεάζονται από τις παροχές των ποταµών Λούρου και 

Αράχθου, καθώς επίσης και από τα οικιακά λύµατα της Πρέβεζας (Γκότση κ.α., 

2000).  

Οι ιχθυοτροφικές εγκαταστάσεις εµπλουτίζουν λιγότερο ή περισσότερο µε 

θρεπτικά και άλλα συστατικά το υδάτινο περιβάλλον. Η συνεχής τροφοδοσία του 

νερού µε οργανικά υλικά, που προέρχονται από ιχθυοκαλλιέργειες χωρίς έλεγχο, 

προκαλεί αύξηση στη φυσική κατανάλωση του οξυγόνου, την παραγωγή υδρόθειου 

και µεθανίου (Κουσούρης κ.α., 1995). Αυξηµένες συγκεντρώσεις θρεπτικών αλάτων 

και µειωµένες τιµές διαλυµένου οξυγόνου κοντά τον πυθµένα παρουσιάστηκαν σε 

ιχθυοκαλλιέργειες στον Κόλπο του Αστακού, χωρίς αυτή η αύξηση θρεπτικών να έχει 

οδηγήσει σε ευτροφικά φαινόµενα (Μπέλιας κ.α., 2000). Σε µελέτη για την 
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οικολογική κατάσταση του Αµβρακικού κόλπου παρατηρήθηκαν αυξηµένες τιµές 

θρεπτικών αλάτων και χλωροφύλλης α µε ελάχιστες τιµές διαλυµένου οξυγόνου στα 

µεγαλύτερα βάθη (Γκότση-Σκρέτα κ.α., 2003).   

Τα λιµάνια γενικά είναι κλειστές περιοχές που χαρακτηρίζονται από υψηλά 

επίπεδα ρύπανσης στα ιζήµατα, και χαµηλές συγκεντρώσεις οξυγόνου στη υδάτινη 

στήλη. Παρουσιάζουν «φτωχή» ποιότητα νερών, εξαιτίας στάσιµων περιοχών µέσα 

στα λιµάνι, ενώ σπάνια οι µελέτες εστιάζουν στο πως ο σχεδιασµός ενός λιµανιού 

επηρεάζει τον βαθµό της περιβαλλοντικής ρύπανσης µέσα σε αυτό (Guerra-Garcia et 

al., 2005). Η αυξηµένη χρήση χρωµάτων στα πλοία και τα σκάφη, έχει ως 

αποτέλεσµα την απελευθέρωση οργανοκασσιτερικών ενώσεων στα παράκτια νερά 

αλλά και στα λιµάνια, ουσίες που είναι τοξικές για τους υδάτινους οργανισµούς 

(Tolosa et al., 1996; Fent, 2004) και µεταβάλλουν την σύνθεση των βιοκοινωνιών 

στις παράκτιες περιοχές. (Tolosa et al., 1996).  

Στην εργασία αυτή έγινε εκτίµηση της ποιότητας των νερών στο λιµάνι Ν. 

Μουδανιών µέσω συστηµατικών µετρήσεων των υδρολογικών χαρακτηριστικών, του 

διαλυµένου οξυγόνου, των θρεπτικών αλάτων και της χλωροφύλλης σε τέσσερα 

σηµεία δειγµατοληψίας για επτά µήνες. Αξιολογήθηκε η περιβαλλοντική κατάσταση 

των παράκτιων νερών στο λιµάνι και παρουσιάζεται η εποχιακή διακύµανση των 

παραµέτρων.  
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2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

 

2.1 Πεδίο µελέτης 

 

Το πεδίο µελέτης αποτέλεσε το λιµάνι των Νέων Μουδανιών Χαλκιδικής. Τα 

Νέα Μουδανιά βρίσκονται ανάµεσα στο Θερµαϊκό και στον Τορωναίο Κόλπο ή 

κόλπο της Κασσάνδρας και αποτελούν την φυσική πύλη της Χαλκιδικής (Εικόνα 1). 

Το λιµάνι των Νέων Μουδανιών είναι µια αβαθής περιοχή µε µέγιστο βάθος 5 µέτρα, 

που φιλοξενεί αλιευτικά σκάφη καθ’ όλη την διάρκεια του έτους και δέχεται 

επιδράσεις από την έξοδο των επεξεργασµένων λυµάτων του βιολογικού καθαρισµού 

της πόλης. Η παράκτια ζώνη κατά µήκος του λιµανιού είναι χώρος αναψυχής για τους 

κατοίκους της περιοχής και πόλος έλξης για τους τουρίστες κατά τους θερινούς 

µήνες. Η ποιότητα των νερών του λιµανιού είναι εποµένως σηµαντική τόσο για τους 

υδρόβιους οργανισµούς όσο και για την αισθητική ρύπανση της περιοχής. 

 

2.2 Πειραµατικός σχεδιασµός  

 

Οι δειγµατοληψίες πραγµατοποιήθηκαν στην διάρκεια επτά µηνών, από τον 

Μάρτιο έως τον Σεπτέµβριο του 2005. Επιλέχθηκαν τέσσερις σταθµοί 

δειγµατοληψίας. ∆ύο σηµεία Μ1 και Μ2 βρίσκονται στην είσοδο του λιµανιού µε 

µέγιστο βάθος τα πέντε µέτρα, και άλλα δύο σηµεία Μ3 και Μ4 εσωτερικά του 

λιµενοβραχίονα µε µέγιστο βάθος τα δύο µέτρα.  Τα δείγµατα από τους σταθµούς Μ3 

και Μ4 λαµβάνονταν από την επιφάνεια, ενώ από τους σταθµούς Μ1 και Μ2 από την 

επιφάνεια και τα τέσσερα µέτρα. Οι θέσεις των σηµείων δειγµατοληψίας 

παρουσιάζονται στην εικόνα 1. 
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            Εικόνα 1. Χάρτης της περιοχής µελέτης µε τα σηµεία δειγµατοληψίας Μ1,         

Μ2, Μ3 και Μ4. 
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2.3 Εργασίες πεδίου 

 

Οι δειγµατοληψίες πραγµατοποιήθηκαν µε την βοήθεια του δειγµατολήπτη 

τύπου Niskin όγκου πέντε λίτρων µε ενσωµατωµένο θερµόµετρο. ∆είγµατα νερού 

µεταφέρθηκαν σε φιάλες BOD γνωστού όγκου µε προσοχή έτσι ώστε να µην 

δηµιουργηθούν φυσαλίδες  για τον προσδιορισµό του διαλυµένου οξυγόνου. Η 

προσθήκη των κατάλληλων αντιδραστηρίων στις φιάλες BOD για τη στερέωση του 

δείγµατος και τον προσδιορισµό του διαλυµένου οξυγόνου γινόταν στο πεδίο 

(διαλύµατα MnSO4 και KI/NaOH). Τα δείγµατα για τον προσδιορισµό των θρεπτικών 

αλάτων µεταφέρθηκαν στο εργαστήριο, διηθήθηκαν αµέσως µετά την δειγµατοληψία 

και τοποθετήθηκαν στην κατάψυξη µέχρι τον εργαστηριακό προσδιορισµό. Ο 

δειγµατολήπτης και τα πλαστικά και γυάλινα δοχεία είχαν προηγουµένως πλυθεί µε 

αραιό διάλυµα υδροχλωρικού οξέος και απιονισµένο νερό. Οι φιάλες BOD πλένονταν 

σχολαστικά µε διάλυµα χρωµοθειϊκού οξέος (Strickland & Parsons, 1972). 

 

2.4 Εργαστηριακή µεθοδολογία 

 

α. Θερµοκρασία 

Η µέτρηση της θερµοκρασίας έγινε µε  θερµόµετρο ενσωµατωµένο στον 

δειγµατολήπτη νερού. Η θερµοκρασία καταγράφηκε στο πεδίο µελέτης. 

 

β. Αλατότητα 

Η µέτρηση της αλατότητας έγινε µε τη µέθοδο της ηλεκτρικής αγωγιµότητας 

µε την χρήση αγωγιµόµετρου γνωστό και ως αλατόµετρο. Το αγωγιµόµετρο 

µετατρέπει αυτόµατα τις τιµές της αγωγιµότητας σε αλατότητα. Η µέτρηση γινόταν 

στο εργαστήριο, αµέσως µετά την δειγµατοληψία. 
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γ. ∆ιαλυµένο Οξυγόνο  

Η προσθήκη των αντιδραστηρίων MnSO4 και NaOH γινόταν αµέσως στο 

πεδίο. Οι χηµικές αντιδράσεις που πραγµατοποιούνται είναι οι εξής: 

 

Mn
2+

 + 2 OH
-
                  Mn (OH)2 

 

Το Mn (OH)2 αντιδρά µε το Ο2 και σχηµατίζει τετρασθενή ένωση του 

µαγγανίου, η οποία καταβυθίζεται: 

 

2 Mn (OH)2  + Ο2                       ΜnO(OH)2 

 

Το ίζηµα διαλύεται σε οξίνο περιβάλλον και το I
-
 οξειδώνεται σε I2 .   

                   

Mn (OH)2 + 2 H
+
                           Mn 

2+
 + 2 H2O 

 

     MnO(OH)2 + 4H
+
 + 2I

-
                  Mn

2+
 + Ι2 + 3

 
Η2Ο 

 

Το ποσό του Ι2 που σχηµατίστηκε είναι ισοδύναµο µε το Ο2 µέσα στο διάλυµα 

και υπολογίζεται από την τιτλοδότηση µε θειοθειικό νάτριο: 

I2 + 2S2O3 
2-

                       2 I
-
+ S4O6 

= 

 

∆ιάλυµα αµύλου το οποίο σχηµατίζει σύµπλοκο µπλε χρώµατος µε το I2 

χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό του τελικού σηµείου (Strickland & Parsons, 

1972).  

 

δ. Χλωροφύλλη α  

Ο προσδιορισµός της χλωροφύλλης στηρίζεται στην διήθηση γνωστού όγκου 

θαλασσινού νερού από φίλτρο µεµβράνης, την εκχύλιση σε διάλυµα ακετόνης 90%, 

και στη συνέχεια  στην φασµατοφωτοµετρική µέτρηση (Parsons et al., 1984). 
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ε. Αµµωνία 

Ο προσδιορισµός της αµµωνίας βασίζεται στο σχηµατισµό µιας έντονα 

κυανής ένωσης της ινδοφαινόλης, κατά την αντίδραση αµµωνιακών µε υποχλωριώδη 

ιόντα και δηµιουργία µονοχλωραµινών, που παρουσία φαινόλης, σχηµατίζουν 

ινδοφαινόλη. Η συγκέντρωση της ινδοφαινόλης είναι ανάλογη της αµµωνίας. Η 

ένταση του χρώµατος της ινδοφαινόλης µετρούµενη φασµατοφωτοµετρικά στα 

640nm, είναι ανάλογη της συγκέντρωσης των αµµωνιακών. Οι αντιδράσεις που 

πραγµατοποιούνται είναι οι εξής: 

 

ΝΗ3 + ΗΟCl           ΝΗ2Cl +H2O                                                                    (1) 

 

 

 

                                                                 

 

                                                                                                                          

                                                                                                                                          

(Koroleff, 1976) 
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ζ. Νιτρώδη ιόντα 

Ο προσδιορισµός των νιτρωδών ιόντων γίνεται φασµατοφωτοµετρικά. Η 

µέθοδος βασίζεται στη διαζώτωση του σουλφανιλαµιδίου µε τα νιτρώδη και τη 

σύζευξη της υδροχλωρικής Ν-( 1- νάφθυλο) αιθυλενοδιαµίνης. Το ροζ χρώµα που 

σχηµατίζεται µε την παρουσία νιτρωδών, προσδιορίζεται φασµατοφωτοµετρικά στα 

543nm. Οι χηµικές αντιδράσεις που πραγµατοποιούνται είναι οι εξής: 

 

    

                                                                                     (Grassohoff  et al., 1999) 
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η. Νιτρικά ιόντα 

Η µέθοδος προσδιορισµού των νιτρικών ιόντων στηρίζεται στην αναγωγή των 

νιτρικών ιόντων σε νιτρώδη και τη µέτρηση της συγκέντρωση τους  

φασµατοφωτοµετρικά. Η αναγωγή πραγµατοποιείται µε την διέλευση των νιτρικών 

ιόντων µέσα  από στήλη µε κόκκους καδµίου επικαλυµµένους µε θεϊκό χαλκό. Τα 

νιτρικά ιόντα µετατρέπονται ποσοτικά σε νιτρώδη. Τα νιτρώδη προσδιορίζονται από 

το σχηµατισµό του διαζωνικού ιόντος µε την Ν- ( 1-νάφθυλο)–αιθυλενοδιαµίνη, που 

είναι ένα έγχρωµο αζώχρωµα. 

Οι αντιδράσεις οι οποίες πραγµατοποιούνται είναι οι έξης: 

 

 2e
- 
+ ΝΟ3

- 
 + 2 Η

+            
      2ΟΗ

-
 + ΝΟ2

-
 και το δυναµικό της αντίδρασης είναι 

Ε0 = 0,0015 V σε pH = 7 έως αλκαλικό. 

 

Τα ηλεκτρόνια προέρχονται από την οξείδωση του καδµίου: 

 

  Cd             Cd
++

 + 2 e
-
 και Ε0 = -0,040 V 

 

Το κάδµιο χρησιµοποιείται σαν επιχαλκωµένο κάδµιο: 

 

Cd + NO3
-
 + 2 H

+
                   Cd 

++
 + NO2

-
 + H2O 

 

Η ρύθµιση του ΡΗ στα απαιτούµενα όρια για την πραγµατοποίηση της 

αναγωγής, γίνεται µε την προσθήκη χλωριούχου αµµωνίου (ΝΗ4Cl) 

 

2NH4  
+                         

2 NH3+2 H
+ 

 

Cd
++

 +2 NH3                  [Cd (NH3)2]
++

 

 

 

                                                                            (Grassohoff et al., 1999) 
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θ. Φωσφορικά ιόντα 

Ο προσδιορισµός των φωσφορικών ιόντων στηρίζεται στην  κατεργασία του 

δείγµατος µε το όξινο αντιδραστήριο του µολυβδαινικού ιόντος που περιέχει 

ασκορβικό οξύ και µικρή ποσότητα τρυγικού κάλιο-αντιµονυλίου. Το 

φωσφοροµολυβδαινικό οξύ που προκύπτει ανάγεται και δίνει ένα µπλε-µωβ 

σύµπλοκο. Η απορρόφηση µετράται στα 885nm. Οι αντιδράσεις που 

πραγµατοποιούνται είναι οι εξής: 

 

3ΝΗ4
+
 + 12 ΜοΟ4

-2
 +24Η

+
+ PO4

-3
           (ΝΗ4)3 P(Mo3O10) 4  +12 H2O          (1) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                (Grassohoff et al., 1999)     
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ι. Πυριτικά ιόντα 

Η µέτρηση των πυριτικών ιόντων στηρίζεται στον σχηµατισµό ενός 

πυριτιοµολυβδαινικού συµπλόκου. Το πυριτιοµολυβδαινικό σύµπλοκο ανάγεται µε 

την προσθήκη διαλύµατος που περιέχει σε µεταλλοθειϊκό ιόν. Σχηµατίζεται κυανή 

ένωση η οποία προσδιορίζεται φασµατοφωτοµετρικά στα 810nm. 

  

 

 

 

                                                                                           (Parsons et al.,1984)  
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

Πίνακας  1. Οι τιµές των υδρολογικών παραµέτρων και του διαλυµένου οξυγόνου 

στους τέσσερις σταθµούς δειγµατοληψίας τον Μάρτιο του 2005. 

  

Μάρτιος 

Σταθµοί Τ ( 
0
C ) S ( 

ο
/00) mg Ο2/l ml O2/l 

0
/0 κορεσµός 

σε οξυγόνο 

 

Μ1 - 1m 

     

M1 - 4m      

M2 - 1m 14,8 38,2 1,67 1,17 9,9 

M2 - 4m      

M3 - 1m      

M4 - 1m 15 37,8 1,67 1,17 9,9 

Average 14,9 38 1,67 1,17 9,9 

Max 15 38,2 1,67 1,17 9,9 

Min 14,8 37,8 1,67 1,17 9,9 

 

Στον Πίνακα 1 παρουσιάζονται οι τιµές των υδρολογικών παραµέτρων και 

του διαλυµένου οξυγόνου στους τέσσερις σταθµούς δειγµατοληψίας τον µήνα 

Μάρτιο, ο µέσος όρος, οι µέγιστες και ελάχιστες τιµές. H θερµοκρασία παρουσίασε 

την ελάχιστη τιµή της (14,8  
0
C) στο σταθµό Μ2 σε βάθος 1 µέτρου και την µέγιστη 

τιµή της (15 
0
C )  στο σταθµό Μ4 σε βάθος 1 µέτρου. Η αλατότητα  είχε την ελάχιστη 

τιµή της (37,8 
0
/00) στο σταθµό Μ4 σε βάθος 1 µέτρου και την µέγιστη τιµή της (38,2 

0
/00) σε βάθος 1 µέτρου στο σταθµό Μ2. Το διαλυµένο οξυγόνο είχε την ίδια τιµή σε 

όλους τους σταθµούς και τα βάθη (1,67 mg O2/l). 
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Πίνακας 2. Οι τιµές των υδρολογικών παραµέτρων και του διαλυµένου οξυγόνου 

στους τέσσερις σταθµούς δειγµατοληψίας τον Απρίλιο του 2005. 

 

 

Απρίλιος 

Σταθµοί Τ ( 
0
C ) S ( 

ο
/00 ) mg Ο2/l ml O2/l 

0
/0 κορεσµός 

σε οξυγόνο 

 

Μ1 - 1m 

 

15 

 

37,9 

 

2,07 

 

1,45 

 

10,3 

M1 - 4m 14,3 37,7 2,07 1,45 10,3 

M2 - 1m 15 38 2,23 1,56 10,5 

M2 - 4m 14 37,6 1,43 1 9,8 

M3 - 1m 15 37,6 2,23 1,56 10,5 

M4 - 1m 15 37,8 1,43 1 9,8 

Average 14,7 37,8 1,9 1,3 10,2 

Max 15 38 2,23 1,56 10,5 

Min 14 37,6 1,43 1 9,8 

 

Στον Πίνακα 2 παρουσιάζονται οι τιµές των υδρολογικών παραµέτρων και 

του διαλυµένου οξυγόνου στους σταθµούς δειγµατοληψίας τον µήνα Απρίλιο, ο 

µέσος όρος, οι µέγιστες και ελάχιστες τιµές. Η θερµοκρασία παρουσίασε τον µήνα 

Απρίλιο την ελάχιστη τιµή της (14 
0
C) σε βάθος 4 µέτρων στο σταθµό Μ2 και την 

µέγιστη τιµή της (15 
0
C ) σε βάθος 1 µέτρου στους περισσότερους σταθµούς. Η 

αλατότητα είχε ελάχιστη τιµή της (37,6 
0
/00) σε βάθος 1 µέτρου στους σταθµούς Μ2 

και σε βάθος 4 µέτρων στο σταθµό Μ3, και την µέγιστη τιµή της (38 
0
/00) σε βάθος 1 

µέτρου στο σταθµό Μ2. Οι τιµές των συγκεντρώσεων του διαλυµένου οξυγόνου 

κυµάνθηκαν από (1,43 mg O2/l ) στους σταθµούς Μ2 σε βάθος 4 µέτρων και Μ4 σε 

βάθος 1 µέτρου έως (2,23 mg O2/l ) στην επιφάνεια των σταθµών Μ2 και Μ3. 
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Πίνακας 3. Οι τιµές των υδρολογικών παραµέτρων και του διαλυµένου οξυγόνου 

στους τέσσερις σταθµούς δειγµατοληψίας τον Μάιο του 2005. 

 

Μάιος 

Σταθµοί Τ ( 
0
C ) S ( 

ο
/00 ) mg Ο2/l ml O2/l 

0
/0 κορεσµός 

σε οξυγόνο 

 

Μ1 - 1m 

 

17,2 

 

36,1 

 

1,11 

 

1 

 

5,1 

M1 - 4m 17 36,1 2,23 1,23 10,5 

M2 - 1m 17,5 36,1 1,11 0,89 5,1 

M2 - 4m 18 37 0,8 0,89 5,3 

M3 - 1m 19 37 1,27 0,67 5,7 

M4 - 1m 18 36,9 1,11 0,78 5,1 

Average 17,8 36,5 1,3 0,9 6,1 

Max 19 37 2,23 1,23 10,5 

Min 17 36,1 0,8 0,67 5,1 

 

Στον Πίνακα 3 παρουσιάζονται οι τιµές των υδρολογικών παραµέτρων και 

του διαλυµένου οξυγόνου στους σταθµούς δειγµατοληψίας τον µήνα Μάιο, ο µέσος 

όρος, οι µέγιστες και ελάχιστες τιµές. Για τον µήνα Μάιο η θερµοκρασία είχε την 

ελάχιστη τιµή της (17 
0
C) σε βάθος 4 µέτρων στο σταθµό Μ1 και την µέγιστη τιµή 

της (19 
0
C ) σε βάθος 1 µέτρου στον σταθµό Μ3. Η αλατότητα  παρουσίασε την 

ελάχιστη τιµή της (36,1 
0
/00) στα επιφανειακά νερά στους σταθµούς Μ1,Μ2 και σε 

βάθος 4 µέτρων στο σταθµό Μ1, και την µέγιστη τιµή της (37 
0
/00) στους σταθµούς Μ2 

σε βάθος 4 µέτρων  και Μ3 σε βάθος 1 µέτρου. Οι τιµές των συγκεντρώσεων του 

διαλυµένου οξυγόνου κυµάνθηκαν από (0,8 mg O2/l ) στο σταθµό Μ1 έως (2,23 mg 

O2/l ) στο σταθµό Μ2 σε βάθος 4 µέτρων. 
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Πίνακας 4. Οι τιµές των υδρολογικών παραµέτρων και του διαλυµένου οξυγόνου 

στους τέσσερις σταθµούς δειγµατοληψίας τον Ιούνιο του 2005. 

 

Ιούνιος 

Σταθµοί Τ ( 
0
C ) S ( 

ο
/00 ) mg Ο2/l ml O2/l 

0
/0 κορεσµός 

σε οξυγόνο 

 

Μ1 - 1m 

 

22 

 

36,3 

 

1,43 

 

1 

 

5,8 

M1 - 4m 21,5 36,2 1,75 1,23 5,5 

M2 - 1m 20 36,3 1,27 0,89 5,8 

M2 - 4m 21 36,3 1,27 0,89 5,8 

M3 - 1m 21 36,3 0,97 0,67 5,7 

M4 - 1m 21 36 1,11 0,78 5,1 

Average 21,1 36,2 1,3 0,9 5,6 

Max 22 36,3 1,75 1,23 5,8 

Min 20 36 0,95 0,67 5,1 

 

Στον Πίνακα 4 παρουσιάζονται οι τιµές των υδρολογικών παραµέτρων και 

του διαλυµένου οξυγόνου στους σταθµούς δειγµατοληψίας τον µήνα Ιούνιο, ο µέσος 

όρος, οι µέγιστες και ελάχιστες τιµές. Τον Ιούνιο η θερµοκρασία παρουσίασε την 

ελάχιστη τιµή της (20 
0
C) στο σταθµό Μ2 και την µέγιστη τιµή της (22 

0
C ) στο 

σταθµό Μ1 στα επιφανειακά νερά. Η αλατότητα παρουσίασε την ελάχιστη τιµή της 

(36 
0
/00) σε βάθος 1 µέτρου στον  σταθµό Μ4, και την µέγιστη τιµή της (36,3 

0
/00) σε 

βάθος 1 µέτρου στους σταθµούς Μ1, Μ2, Μ3 και σε βάθος 4 µέτρων στο σταθµό Μ2. 

Το διαλυµένο οξυγόνο είχε ελάχιστη τιµή (0,95 mg O2/l ) σε βάθος 1 µέτρου στον 

σταθµό  Μ3 και µέγιστη τιµή (1,75 mg O2/l ) σε βάθος 4 µέτρων στον σταθµό Μ1. 
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Πίνακας 5. Οι τιµές των υδρολογικών παραµέτρων και του διαλυµένου οξυγόνου 

στους τέσσερις σταθµούς δειγµατοληψίας τον Ιούλιο του 2005. 

 

Ιούλιος 

Σταθµοί Τ ( 
0
C ) S ( 

ο
/00 ) mg Ο2/l ml O2/l 

0
/0 κορεσµός 

σε οξυγόνο 

 

Μ1 - 1m 

 

21 

 

36,2 

 

5,92 

 

4,14 

 

40,8 

M1 - 4m 21 36,5 5,43 3,8 40,4 

M2 - 1m 21 36,5 5,6 3,92 40 

M2 - 4m 21 36,6 5,11 3,58 30 

M3 - 1m 21,5 35,7 5,76 4,03 40,1 

M4 - 1m 22 35,1 4 2,8 25 

Average 21,3 36,1 5,3 3,71 36,1 

Max 22 36,6 5,92 4,14 40,8 

Min 21 35,1 4 2,8 25 

 

Στον Πίνακα 5 παρουσιάζονται οι τιµές των υδρολογικών παραµέτρων  και 

του διαλυµένου οξυγόνου στους σταθµούς δειγµατοληψίας τον µήνα Ιούλιο, ο µέσος 

όρος, οι µέγιστες και ελάχιστες τιµές. Η θερµοκρασία για τον µήνα Ιούλιο 

παρουσίασε την ελάχιστη τιµή της (21 
0
C) και στα δύο βάθη στους σταθµούς Μ1, Μ2 

και την µέγιστη τιµή της (22 
0
C ) σε βάθος 1 µέτρου από τον σταθµό Μ4. Η 

αλατότητα  είχε την ελάχιστη τιµή της (35,1 
0
/00) σε βάθος 1 µέτρου στον  σταθµό Μ4 

και την µέγιστη τιµή της (36,6 
0
/00) σε βάθος 4 µέτρων στο σταθµό Μ2.Το διαλυµένο 

οξυγόνο είχε ελάχιστη τιµή (4 mg O2/l) σε βάθος 1 µέτρου στον σταθµό Μ4 και την 

µέγιστη τιµή της (5,92 mg O2/l) στον σταθµό Μ1 στα επιφανειακά νερά. 
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Πίνακας 6. Οι τιµές των υδρολογικών παραµέτρων και του διαλυµένου οξυγόνου 

στους τέσσερις σταθµούς δειγµατοληψίας τον Αύγουστο του 2005. 

 

Αύγουστος  

Σταθµοί Τ ( 
0
C ) S ( 

ο
/00 ) mg Ο2/l ml O2/l 

0
/0 κορεσµός 

σε οξυγόνο 

 

Μ1 - 1m 

 

26,8 

 

34,8 

 

5,11 

 

3,58 

 

30,8 

M1 - 4m 26,8 34,9 4,96 3,47 30,5 

M2 - 1m 27 35,2 4,96 3,47 30,5 

M2 - 4m 26,8 35,1 4,8 3,36 30,3 

M3 - 1m 27 35,2 4,96 3,47 30,4 

M4 - 1m 26,5 34,9 4,8 3,36 30,4 

Average 26,8 35 4,9 3,45 30,5 

Max 27 35,2 5,11 3,58 30,8 

Min 26,5 34,9 4,8 3,36 30,3 

 

Στον Πίνακα 6 παρουσιάζονται οι τιµές των υδρολογικών παραµέτρων και 

του διαλυµένου οξυγόνου στους σταθµούς δειγµατοληψίας τον µήνα Αύγουστο, ο 

µέσος όρος, οι µέγιστες και ελάχιστες τιµές. Η θερµοκρασία παρουσίασε την 

ελάχιστη τιµή της (26,5 
0
C) στον σταθµό Μ4 και την µέγιστη τιµή της (27 

0
C ) στους 

σταθµούς Μ2 και Μ3 στα επιφανειακά νερά. Η αλατότητα  παρουσίασε την ελάχιστη 

τιµή της (34,9 
0
/00) σε βάθος 4 µέτρων στον σταθµό Μ1 και την µέγιστη τιµή της (35,2 

0
/00) στα επιφανειακά νερά στους σταθµούς Μ2 και Μ3. Το διαλυµένο οξυγόνο είχε 

ελάχιστη τιµή (4,8 mg O2/l) σε βάθος 4 µέτρων στο σταθµό Μ2 και στο σταθµό Μ4 σε 

βάθος 1 µέτρου, και την µέγιστη τιµή της (5,11 mg O2/l) σε βάθος 1 µέτρου στον 

σταθµό Μ1. 
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Πίνακας 7. Οι τιµές των υδρολογικών παραµέτρων και του διαλυµένου οξυγόνου 

στους τέσσερις σταθµούς δειγµατοληψίας τον Σεπτέµβριο του 2005. 

 

Σεπτέµβριος  

Σταθµοί Τ ( 
0
C ) S ( 

ο
/00 ) mg Ο2/l ml O2/l 

0
/0 κορεσµός 

σε οξυγόνο 

 

Μ1 - 1m 

 

25 

 

34,8 

 

5,92 

 

4,14 

 

40,7 

M1 - 4m 24,5 35,1 2,55 1,79 10,6 

M2 - 1m 24,5 35,2 5,43 3,8 40,4 

M2 - 4m 25 35,1 4,47 3,13 30 

M3 - 1m 24,5 35,2 4,96 3,47 30,5 

M4 - 1m 24 34,9 5,27 3,69 30,6 

Average 24,6 35,1 4,8 3,3 30,5 

Max 25 35,2 5,92 4,14 40,7 

Min 24 34,8 2,55 1,79 10,6 

 

Στον Πίνακα 7 παρουσιάζονται οι τιµές των υδρολογικών παραµέτρων και 

του διαλυµένου οξυγόνου στους σταθµούς δειγµατοληψίας τον µήνα Σεπτέµβριο, ο 

µέσος όρος, οι µέγιστες και ελάχιστες τιµές.  Η θερµοκρασία είχε την ελάχιστη τιµή 

της (24 
0
C) σε βάθος 1 µέτρου στον σταθµό Μ4, και την µέγιστη τιµή της (25 

0
C ) σε 

βάθος 1 µέτρου στο σταθµό Μ1 και  στο σταθµό Μ2 σε βάθος 4 µέτρων. Η αλατότητα 

παρουσίασε την ελάχιστη τιµή της (34,8 
0
/00) σε βάθος 1 µέτρου στον σταθµό Μ1 και 

την µέγιστη τιµή της (35,2 
0
/00) στα επιφανειακά νερά στους σταθµούς Μ2 και Μ3. Το 

διαλυµένο οξυγόνο είχε ελάχιστη τιµή (2,55 mg O2/l) σε βάθος 4 µέτρων στον 

σταθµό Μ1 και µέγιστη τιµή (5,92 mg O2/l) σε βάθος 1 µέτρου στον σταθµό Μ1. 
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Στις εικόνες 2α και 2β παρουσιάζεται η µεταβολή της θερµοκρασίας στους 

τέσσερις σταθµούς δειγµατοληψίας και στα δύο βάθη, από τον Μάρτιο έως τον 

Σεπτέµβριο του 2005. Η θερµοκρασία ακολούθησε παρόµοιες µεταβολές και στα δύο 

βάθη, µε µέγιστη τιµή τον Αύγουστο, ενώ στην συνέχεια µειώθηκε τον µήνα 

Σεπτέµβριο. 
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 Εικόνα 2. Η µεταβολή της θερµοκρασίας α) στο 1 µέτρο, β) στα 4 µέτρα, στους 

τέσσερις σταθµούς από τον Μάρτιο έως τον Σεπτέµβριο του 2005. 
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Στις εικόνες 3α και 3β παρουσιάζεται η διακύµανση της αλατότητας στους 

τέσσερις σταθµούς δειγµατοληψίας και στα δύο βάθη, από τον Μάρτιο έως τον 

Σεπτέµβριο του 2005. Οι τιµές αλατότητας µεταβάλλονται µε παρόµοιο τρόπο σε 

όλους τους σταθµούς και στα δύο βάθη. 
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Εικόνα 3. Η µεταβολή της αλατότητας α) στο 1 µέτρο, β) στα 4 µέτρα, στους 

τέσσερις σταθµούς από τον Μάρτιο έως τον Σεπτέµβριο του 2005. 
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Στις εικόνες 4α και 4β παρουσιάζεται η µεταβολή της συγκέντρωσης του 

διαλυµένου οξυγόνου στους τέσσερις σταθµούς και τα δύο βάθη από τον Μάρτιο έως 

τον Σεπτέµβριο του 2005. Παρατηρήθηκαν χαµηλές τιµές από τον Μάρτιο µέχρι τον 

Ιούνιο, και για τους θερινούς µήνες από τον Ιούλιο µέχρι τον Αύγουστο οι τιµές του 

διαλυµένου οξυγόνου ήταν σχεδόν φυσιολογικές. Τον µήνα Σεπτέµβριο η τιµή του 

διαλυµένου οξυγόνου παρουσίασε πτώση σε βάθος 4 µέτρων. 
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Εικόνα 4. Η µεταβολή του διαλυµένου οξυγόνου α) στο 1 µέτρο, β) στα 4 µέτρα, 

στους τέσσερις σταθµούς από τον Μάρτιο έως τον Σεπτέµβριο του 2005. 
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Στις εικόνες 5α και 5β παρουσιάζεται η µεταβολή της συγκέντρωσης του 

διαλυµένου οξυγόνου εκφρασµένη σε 
0
/0 ποσοστό κορεσµού. 
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Εικόνα 5.  Η µεταβολή του 
0
/0 ποσοστού κορεσµού σε οξυγόνο α) στο 1 µέτρο, β) 

στα 4 µέτρα, στους τέσσερις σταθµούς από τον Μάρτιο έως τον Σεπτέµβριο του 

2005. 
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Πίνακας 8. Οι τιµές των θρεπτικών αλάτων και της χλωροφύλλης στους τέσσερις 

σταθµούς δειγµατοληψίας για τον µήνα Μάρτιο του 2005. 

 

Μάρτιος 

Σταθµοί 

Chla 

mg/m
3
 

NO2-N 

µg-at N/l 

NO3-N 

µg-at N/l 

ΡΟ4-Ρ 

µg-at P/l 

ΝΗ4-Ν 

µg-at N/l 

Ν ολικό ανόργ.-Ν 

µg-at N/l 

 

Μ1 - 1m 

      

M1 - 4m       

M2 - 1m 0,29 1,77 11,01 0,36 7,09 19,87 

M2 - 4m       

M3 - 1m       

M4 - 1m 0,23 1,77 10,7 0,67 5,99 18,46 

Average 0,26 1,77 10,86 0,52 6,54 19,17 

Max 0,29 1,77 11,01 0,67 7,09 19,87 

Min 0,23 1,77 10,7 0,36 5,99 18,46 

Ν:Ρ 36,86 

 

Στον Πίνακα 8 παρουσιάζονται οι τιµές  των θρεπτικών αλάτων και της 

χλωροφύλλης στους τέσσερις σταθµούς τον µήνα Μάρτιο. Η Chlα είχε µέγιστη τιµή 

0,29 mg/m
3
 στο σταθµό Μ2 και ελάχιστη τιµή 0,23 mg/m

3
 στο σταθµό Μ4 στα 

επιφανειακά νερά. Τα νιτρικά ιόντα είχαν µέγιστη τιµή 11,01 µg-at N/l στο σταθµό 

Μ2 και ελάχιστη τιµή 10,7 µg-at N/l στο σταθµό Μ4 σε βάθος 1 µέτρου. Τα νιτρώδη 

ιόντα είχαν την ίδια τιµή σε όλους σταθµούς στην επιφάνεια 1,17 µg-at N/l. Τα 

φωσφορικά ιόντα είχαν µέγιστη τιµή 0,67 µg-at P/l στο σταθµό Μ4 και ελάχιστη τιµή 

0,36 µg-at P/l στο σταθµό Μ2 σε βάθος 1 µέτρου . Η αµµωνία είχε µέγιστη τιµή 7,09 

µg-at N/l  στο σταθµό Μ2 και ελάχιστη τιµή 5,99 µg-at N /l στο σταθµό Μ4 σε βάθος 1 

µέτρου.  
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Πίνακας 9. Οι τιµές των θρεπτικών αλάτων και της χλωροφύλλης στους τέσσερις 

σταθµούς δειγµατοληψίας για τον µήνα Απρίλιο του 2005. 

 

Απρίλιος 

Σταθµοί 

Chla 

mg/m
3
 

NO2-N 

µg-at N/l 

NO3-N 

µg-at N/l 

ΡΟ4-Ρ 

µg-at P/l 

SiO4-Si 

µg-at Si/l 

ΝΗ4-Ν 

µg-at N/l 

Ν ολικό ανόργ.-Ν 

µg-atN/l 

 

Μ1 - 1m 

 

0,85 

 

<0,01 

 

38,17 

 

0,19 

 

2,54 

 

3,4 

 

41,57 

M1 - 4m 0,28 <0,01 2,66 0,25 0,23 3,4 6,06 

M2 - 1m 0,15 <0,01 3,68 - 1,15 3,27 6,95 

M2 - 4m 2,7 0,08 4,58 0,45 2,89 4,49 9,15 

M3 - 1m 0,46 0,08 4,49 0,48 1,04 4,63 9,2 

M4 - 1m 0,2 0,44 21,33 0,34 5,09 4,9 26,67 

Average 0,77 0,10 12,49 0,34 2,16 4,02 16,60 

Max 2,7 0,44 38,17 0,48 5,09 4,9 41,57 

Min 0,15 <0,01 2,66 0,19 0,23 3,27 6,06 

Ν:Ρ 48,8 

 

Στον Πίνακα 9 παρουσιάζονται οι τιµές των θρεπτικών αλάτων και της 

χλωροφύλλης στους τέσσερις σταθµούς τον µήνα Απρίλιο. Η Chlα είχε µέγιστη τιµή 

2,7 mg/m
3
 σε βάθος 4 µέτρα στο σταθµό Μ2 και ελάχιστη τιµή 0,15 mg/m

3
 σε βάθος 

1 µέτρου στο σταθµό Μ2. Τα νιτρικά ιόντα είχαν µέγιστη τιµή 38,17 µg-at N/l σε 

βάθος 1 µέτρου  στο σταθµό Μ1 και ελάχιστη τιµή 2,66 µg-at N/l στο σταθµό Μ1 σε 

βάθος 4 µέτρων. Τα νιτρώδη ιόντα είχαν µέγιστη τιµή 0,44 µg-at N/l σε βάθος 1 

µέτρου στο σταθµό Μ4 και ελάχιστη τιµή <0,01 µg-at N/l και στα δύο βάθη στο 

σταθµό Μ1 και στο σταθµό Μ2 σε βάθος 1 µέτρου. Τα φωσφορικά ιόντα είχαν 

µέγιστη τιµή 0,48 µg-at P/l σε βάθος 1 µέτρου στο σταθµό Μ3 και ελάχιστη τιµή 0,19 

µg-at P/l στο σταθµό  Μ1 σε βάθος 1 µέτρου. Τα πυριτικά ιόντα είχαν µέγιστη τιµή 

5,09 µg-at Si/l  στο σταθµό Μ4 σε βάθος 1 µέτρου και ελάχιστη τιµή 0,23 µg-at Si/l 

στο σταθµό Μ1 σε βάθος 4 µέτρων. Τα αµµωνιακά άλατα µέγιστη τιµή 4,9 µg-at N/l 

στο σταθµό Μ4 και ελάχιστη τιµή 3,27 µg-at N/l στα επιφανειακά νερά.  
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Πίνακας 10. Οι τιµές των θρεπτικών αλάτων και της χλωροφύλλης στους τέσσερις 

σταθµούς δειγµατοληψίας για τον µήνα Μάιο του 2005. 

 

Μάιος 

Σταθµοί 

Chla 

mg/m
3
 

NO2-N 

µg-at N/l 

NO3-N 

µg-at N/l 

ΡΟ4-Ρ 

µg-at P/l 

SiO4-Si 

µg-at Si/l 

ΝΗ4-Ν 

µg-at N/l 

Ν ολικό ανόργ.-Ν 

µg-at N/l 

 

Μ1 - 1m 

 

0,23 

 

0,13 

 

18,06 

 

0,16 

 

4,28 

 

1,77 

 

19,96 

M1 - 4m 0,16 0,35 1,77 <0,01 0,92 1,49 3,61 

M2 - 1m 0,22 0,44 11,12 <0,01 4,75 2,86 14,42 

M2 - 4m 0,42 0,39 13,83 <0,01 1,39 11,04 25,26 

M3 - 1m 0,4 0,35 13,44 0,36 1,73 40,22 54,01 

M4 - 1m 0,46 1,64 19,3 <0,01 2,66 12,81 33,75 

Average 0,32 0,55 12,92 0,09 2,62 11,70 25,17 

Max 0,46 1,64 19,3 0,36 4,75 40,22 54,01 

Min 0,16 0,13 1,77 <0,01 0,92 1,49 3,61 

Ν:Ρ 279 

 

Στον Πίνακα 10 παρουσιάζονται οι τιµές των θρεπτικών αλάτων και της 

χλωροφύλλης στους τέσσερις σταθµούς τον µήνα Μάιο. Η Chlα είχε µέγιστη τιµή 

0,46 mg/m
3
 σε βάθος 1 µέτρου στο σταθµό Μ4 και ελάχιστη τιµή 0,16 mg/m

3
 στο 

σταθµό Μ1 σε βάθος 4 µέτρων. Τα νιτρικά ιόντα είχαν µέγιστη τιµή 19,3 µg-at N/l 

στο σταθµό Μ4  σε βάθος 1 µέτρου και ελάχιστη τιµή 1,77 µg-at N/l στο σταθµό Μ1 

σε βάθος 4 µέτρων. Τα νιτρώδη ιόντα είχαν µέγιστη τιµή 1,64 µg-at N/l στο σταθµό 

Μ4 και ελάχιστη τιµή 0,13 µg-at N/l στο σταθµό Μ1 σε βάθος 1 µέτρου. Τα 

φωσφορικά ιόντα είχαν µέγιστη τιµή 0,36 µg-at P/l σε βάθος 1 µέτρου στο σταθµό Μ3 

και ελάχιστη τιµή <0,01 µg-at P/l σε βάθος 4 µέτρων στους σταθµούς Μ1, Μ2 και σε 

βάθος 1 µέτρου στους σταθµούς Μ2, Μ4 .Τα πυριτικά ιόντα είχαν µέγιστη τιµή 4,75 

µg-at Si/l  στο σταθµό Μ2 σε βάθος 1 µέτρου  και ελάχιστη τιµή 0,92 µg-at Si/l στο 

σταθµό Μ1 σε βάθος 4 µέτρων. Τα αµµωνιακά άλατα είχαν µέγιστη τιµή 40,22 µg-at 

N/l στο σταθµό Μ3 σε βάθος 1 µέτρου και ελάχιστη τιµή 1,49 µg-at N/l στο σταθµό 

Μ1 σε βάθος 4 µέτρων.  
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Πίνακας 11. Οι τιµές των θρεπτικών αλάτων και της χλωροφύλλης στους τέσσερις 

σταθµούς δειγµατοληψίας για τον µήνα Ιούνιο του 2005. 

 

Ιούνιος 

Σταθµοί 

Chla 

mg/m
3
 

NO2-N 

µg-at N/l 

NO3-N 

µg-at N/l 

ΡΟ4-Ρ 

µg-at P/l 

SiO4-Si 

µg-at Si/l 

ΝΗ4-Ν 

µg-at N/l 

Ν ολικό ανόργ.-Ν 

µg-at N/l 

 

Μ1 - 1m 

 

0,17 

 

0,09 

 

4,77 

 

0,08 

 

5,67 

 

5,45 

 

10,31 

M1 - 4m 0,09 0,18 <0,01 <0,01 8,45 66,68 66,86 

M2 - 1m 0,21 0,31 2,50 <0,01 3,01 27,81 30,62 

M2 - 4m 0,40 0,31 3,80 <0,01 1,85 4,63 8,74 

M3 - 1m 0,07 0,36 2,26 0,32 3,12 9,4 12,02 

M4 - 1m 0,07 0,49 5,44 0,12 6,02 5,59 11,52 

Average 0,17 0,29 3,13 0,09 4,69 19,93 23,35 

Max 0,40 0,49 5,44 0,32 8,45 66,68 66,86 

Min 0,07 0,09 <0,01 <0,01 1,85 4,63 8,74 

Ν:Ρ 259 

 

Στον Πίνακα 11 παρουσιάζονται οι τιµές  των θρεπτικών αλάτων και της 

χλωροφύλλης στους τέσσερις σταθµούς τον µήνα Ιούνιο. Η Chlα παρουσίασε µέγιστη 

τιµή 0,40 mg/m
3
 στο σταθµό Μ2 σε βάθος 4 µέτρων και ελάχιστη τιµή 0,07 mg/m

3
 

στο σταθµούς Μ3 και Μ4 σε βάθος 1 µέτρου. Τα νιτρώδη ιόντα είχαν µέγιστη τιµή 

0,49 µg-at Ν/l  στο σταθµό Μ4 και ελάχιστη τιµή 0,09 µg-at Ν/l στο σταθµό Μ1 σε 

βάθος  1 µέτρου. Τα νιτρικά  ιόντα είχαν µέγιστη τιµή 5,44 µg-at Ν/l στο σταθµό Μ4 

σε βάθος 1 µέτρου και ελάχιστη τιµή <0,01 µg-at Ν/l στο σταθµό Μ1 σε βάθος 4 

µέτρων. Τα φωσφορικά ιόντα είχαν µέγιστη τιµή 0,32 µg-at P/l  στο σταθµό Μ3 σε 

βάθος 1 µέτρου,  και ελάχιστη τιµή <0,01 µg-at P/l σε βάθος 1 µέτρου στο σταθµό Μ2 

και σε βάθος 4 µέτρων στους σταθµούς Μ1 και Μ2. Τα πυριτικά ιόντα είχαν µέγιστη 

τιµή 8,45 µg-at Si/l στο σταθµό Μ1 και ελάχιστη τιµή 1,85 µg-at Si/l στο σταθµό Μ2 

σε βάθος 4 µέτρων. Η αµµωνία είχε µέγιστη τιµή 66,88 µg-at N/l στο σταθµό Μ1 και 

ελάχιστη τιµή 4,63 µg-at N/l στο σταθµό Μ2 σε βάθος 4 µέτρων. 
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Πίνακας 12. Οι τιµές των  θρεπτικών αλάτων και της χλωροφύλλης στους τέσσερις 

σταθµούς δειγµατοληψίας τον µήνα Ιούλιο του 2005. 

 

Ιούλιος 

Σταθµοί 

Chla 

mg/m
3
 

NO2-N 

µg-at N/l 

NO3-N 

µg-at N/l 

ΡΟ4-Ρ 

µg-at P/l 

SiO4-Si 

µg-at Si/l 

ΝΗ4-Ν 

µg-at N/l 

Ν ολικό ανόργ.-Ν 

µg-at N/l 

 

Μ1 - 1m 

 

4,43 

 

4,89 

 

1,55 

 

0,04 

 

5,79 

 

9,68 

 

16,12 

M1 - 4m 0,38 1,78 4,02 <0,01 1,62 0,54 6,34 

M2 - 1m 0,22 1,73 0,09 <0,01 3,82 1,77 3,59 

M2 - 4m 0,62 0,58 <0,01 <0,01 1,73 1,63 2,21 

M3 - 1m 0,09 0,53 <0,01 0,24 16,91 5,86 6,4 

M4 - 1m 0,12 0,49 0,55 0,24 3,12 2,59 3,63 

Average 0,98 1,67 1,04 0,09 5,50 3,68 6,38 

Max 4,43 4,89 4,02 0,24 16,91 9,68 16,12 

Min 0,09 0,49 <0,01 <0,01 1,62 0,54 2,12 

Ν:Ρ 70,8 

 

Στον Πίνακα 12 παρουσιάζονται οι τιµές των θρεπτικών αλάτων και της 

χλωροφύλλης στους τέσσερις σταθµούς τον µήνα Ιούλιο. Η Chlα παρουσίασε µέγιστη 

τιµή 4,43 mg/m
3
 στο σταθµό Μ1 και ελάχιστη τιµή 0,09 mg/m

3
 στο σταθµό Μ3 στα 

επιφανειακά νερά. Τα νιτρώδη ιόντα είχαν µέγιστη τιµή 4,89 µg-at Ν/l στο σταθµό 

Μ1 και ελάχιστη τιµή 0,49 µg-at Ν/l στο σταθµό Μ4 σε βάθος 1 µέτρου. Τα νιτρικά 

ιόντα παρουσίασαν µέγιστη τιµή 4,02 µg-at Ν/l στο σταθµό Μ1 σε βάθος 4 µέτρων  

και ελάχιστη τιµή <0,01 µg-at Ν/l σε βάθος 4 µέτρων στο σταθµό  Μ2 και στο σταθµό 

Μ3 σε βάθος 1 µέτρου. Τα φωσφορικά ιόντα είχαν µέγιστη τιµή 0,24 µg-at P/l σε 

βάθος 1 µέτρου στους σταθµούς  Μ3, Μ4, και ελάχιστη τιµή <0,01 µg-at P/l  σε βάθος 

4 µέτρων στους σταθµούς Μ1, Μ2 και σε βάθος 1 µέτρου στο σταθµό Μ2. Τα 

πυριτικά ιόντα είχαν µέγιστη τιµή 16,91 µg-at Si/l στο σταθµό Μ3 σε βάθος 1 µέτρου 

και ελάχιστη τιµή 1,62 µg-at Si/l στο σταθµό Μ1 σε βάθος 4 µέτρων. Τα αµµωνιακά 

άλατα είχαν µέγιστη τιµή 9,68 µg-at N/l  στο σταθµό Μ1 σε βάθος 1 µέτρου και 

ελάχιστη τιµή 0,54 µg-at N/l  στο σταθµό Μ1 σε βάθος 4 µέτρων. 
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Πίνακας 13. Οι τιµές  των θρεπτικών αλάτων και της χλωροφύλλης στους τέσσερις 

σταθµούς δειγµατοληψίας για τον µήνα Αύγουστο του 2005. 

  

Αύγουστος 

Σταθµοί 

Chla 

mg/m
3
 

NO2-N 

µg-at N/l 

NO3-N 

µg-at N/l 

ΡΟ4-Ρ 

µg-at P/l 

SiO4-Si 

µg-at Si/l 

ΝΗ4-Ν 

µg-at N/l 

 

Ν ολικό ανόργ.-Ν 

µg-at N/l 

 

Μ1 - 1m 

 

0,11 

 

0,09 

 

4,86 

 

<0,01 

 

4,75 

 

4,09 

 

9,04 

M1 - 4m 0,36 0,04 <0,01 <0,01 3,01 1,9 1,94 

M2 - 1m 0,42 0,13 2,79 <0,01 6,83 2,99 5,91 

M2 - 4m 0,45 0,04 4,09 <0,01 15,18 8,31 12,44 

M3 - 1m 0,39 0,09 2,60 0,36 17,84 9,13 11,82 

M4 - 1m 0,48 0,13 5,90 0,2 50,63 3,68 9,71 

Average 0,37 0,09 3,38 0,09 16,37 5,02 8,48 

Max 0,48 0,13 5,90 0,36 50,63 9,13 12,44 

Min 0,11 0,04 <0,01 <0,01 3,01 1,9 1,94 

Ν:Ρ 94 

 

Στον Πίνακα 13 παρατηρείται η διακύµανση των τιµών των θρεπτικών 

αλάτων και της χλωροφύλλης στους τέσσερις σταθµούς κατά τον µήνα Αύγουστο. Η 

Chlα παρουσίασε µέγιστη τιµή 0,48 mg/m
3
στο σταθµό Μ4 και ελάχιστη τιµή 0,11 

mg/m
3
 στο σταθµό Μ1 στα επιφανειακά νερά. Τα νιτρώδη όντα είχαν µέγιστη τιµή 

0,13 µg-at Ν/l στους σταθµούς Μ2, Μ4 σε βάθος 1 µέτρου και ελάχιστη τιµή 0,04 µg-

at Ν/l στους σταθµούς Μ1, Μ2 σε βάθος 4 µέτρων. Τα νιτρικά ιόντα παρουσίασαν 

µέγιστη τιµή 5,90 µg-at Ν/l  στο σταθµό Μ4  σε βάθος 1 µέτρού και ελάχιστη τιµή 

<0,01 µg-at Ν/l σε βάθος 4 µέτρων στο σταθµό Μ1. Τα φωσφορικά ιόντα είχαν 

µέγιστη τιµή 0,36 µg-at P/l στο σταθµό Μ3 σε βάθος 1 µέτρου, και ελάχιστη τιµή 

<0,01 µg-at P/l σε βάθος 4 µέτρων στους σταθµούς Μ1, Μ2 και σε βάθος 1 µέτρου 

στο σταθµό Μ2. Τα πυριτικά ιόντα είχαν µέγιστη τιµή 50,63 µg-at Si/l στο σταθµό Μ4 

σε βάθος 1 µέτρου  και ελάχιστη τιµή 3,01  µg-at Si/l στο σταθµό Μ1 σε βάθος 4 

µέτρων. Η αµµωνία είχε µέγιστη τιµή 9,13 µg-at N/l  στο σταθµό Μ3 σε βάθος 1 

µέτρου  και ελάχιστη τιµή 1,9 µg-at N/l  στο σταθµό Μ1 σε βάθος 4 µέτρων. 
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Πίνακας 14. Οι τιµές των θρεπτικών αλάτων και της χλωροφύλλης στους τέσσερις 

σταθµούς δειγµατοληψίας για τον µήνα Σεπτέµβριο του 2005. 

 

Σεπτέµβριος 

Σταθµοί 

Chla 

mg/m
3
 

NO2-N 

µg-at N/l 

NO3-N 

µg-at N/l 

ΡΟ4-Ρ 

µg-at P/l 

SiO4-Si 

µg-at Si/l 

ΝΗ4-Ν 

µg-at N/l 

Ν ολικό ανόργ.-Ν 

µg-at N/l 

 

Μ1 - 1m 

 

0,21 

 

0,44 

 

<0,01 

 

0,76 

 

12,51 

 

8,04 

 

8,48 

M1 - 4m 0,26 <0,01 <0,01 0,56 17,84 7,22 7,22 

M2 - 1m 0,27 0,67 1,68 0,2 11,7 3,81 6,16 

M2 - 4m 0,47 0,27 0,16 <0,01 47,85 4,22 4,65 

M3 - 1m 0,47 0,40 1,91 <0,01 17,38 7,63 9,94 

M4 - 1m 0,71 0,67 4,25 0,08 11,58 4,09 9,01 

Average 0,40 0,41 1,33 0,27 19,81 5,84 7,58 

Max 0,71 0,67 4,25 0,76 47,85 8,04 9,94 

Min 0,21 <0,01 <0,01 <0,01 11,58 3,81 4,65 

Ν:Ρ 28 

 

Στον Πίνακα 14 παρατηρείται η διακύµανση των τιµών των θρεπτικών 

αλάτων και της χλωροφύλλης στους τέσσερις σταθµούς κατά τον µήνα Σεπτέµβριο. Η 

Chla παρουσίασε µέγιστη τιµή 0,71mg/m
3
στο σταθµό Μ4 και ελάχιστη τιµή 0,21 

mg/m
3
 στο σταθµό Μ3 στα επιφανειακά νερά. Τα νιτρώδη ιόντα είχαν µέγιστη τιµή 

0,67µg-atΝ/l σε βάθος 1 µέτρου στους σταθµούς Μ2, Μ4 και ελάχιστη τιµή <0,01 µg-

at Ν/l σε βάθος 4 µέτρα στο σταθµό Μ1. Τα νιτρικά ιόντα παρουσίασαν µέγιστη τιµή 

4,25 µg-at Ν/l σε βάθος 1 µέτρου στο σταθµό Μ4 και ελάχιστη τιµή <0,01 µg-at Ν/l 

στα δύο βάθη στους σταθµό Μ1. Τα φωσφορικά ιόντα είχαν µέγιστη τιµή 0,76 µg-at 

P/l σε βάθος 1 µέτρου στο σταθµό Μ1, και ελάχιστη τιµή <0,01 µg-at P/l σε βάθος 4 

µέτρων στο σταθµό Μ2 και σε βάθος 1 µέτρου στο σταθµό Μ3. Τα πυριτικά ιόντα 

είχαν µέγιστη τιµή 47,85 µg-at Si/l σε βάθος 4 µέτρων στο σταθµό Μ2 και ελάχιστη 

τιµή 11,58 µg-at Si/l σε βάθος 1 µέτρου στο σταθµό Μ4. Τα αµµωνιακά ιόντα είχαν 

µέγιστη τιµή 8,04 µg-at N/l στο σταθµό Μ1  και ελάχιστη τιµή 3,81 µg-at N/l στο 

σταθµό Μ2 σε βάθος 1 µέτρου. 
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Στις εικόνες 6α και 6β παρουσιάζεται η διακύµανση της χλωροφύλλης στους 

τέσσερις σταθµούς και στα δύο βάθη από τον Μάρτιο έως Σεπτέµβριο του 2005. Οι 

τιµές χλωροφύλλης ήταν χαµηλές, µε µέγιστες τιµές τον µήνα  Ιούλιο στο σταθµό Μ1 

στα επιφανειακά νερά και τον µήνα Απρίλιο στο σταθµό Μ1 σε βάθος 4 µέτρων. 
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Εικόνα 6. Η µεταβολή στη συγκέντρωση της χλωροφύλλης α) στο 1 µέτρο β) στα 4 

µέτρα, στους τέσσερις σταθµούς από τον Μάρτιο έως τον Σεπτέµβριο του 2005. 
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Στις εικόνες 7α και 7β παρουσιάζεται η διακύµανση των νιτρικών ιόντων 

στους τέσσερις σταθµούς δειγµατοληψίας και στα δύο βάθη, από τον Μάρτιο έως τον 

Σεπτέµβριο του 2005. Οι τιµές της συγκέντρωσης των νιτρικών αλάτων ήταν 

αυξηµένες τους πρώτους µήνες (38,17 µg-at N/l) στο σταθµό Μ1 σε βάθος 1 µέτρου. 
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Εικόνα 7. Η µεταβολή στη συγκέντρωση των νιτρικών ιόντων α) στο 1 µέτρο, β) στα 

4µέτρα, στους τέσσερις σταθµούς από τον Μάρτιο έως τον Σεπτέµβριο του 2005. 
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Στις εικόνες 8α και 8β παρουσιάζεται η διακύµανση των νιτρωδών ιόντων. Η 

µεγαλύτερη συγκέντρωση παρουσιάστηκε τον µήνα Ιούλιο στο σταθµό Μ1 στο βάθος 

1 µέτρου και  τον µήνα  Ιούλιο στο σταθµό Μ2 στα 4 µέτρα . 
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Εικόνα 8. Η µεταβολή στη συγκέντρωση των νιτρωδών ιόντων α) στο 1 µέτρο,  β) 

στα 4 µέτρα, στους τέσσερις σταθµούς, από τον Μάρτιο έως τον Σεπτέµβριο του 

2005. 
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Στις εικόνες 9α και 9β παρουσιάζεται η διακύµανση των φωσφορικών ιόντων. 

Η µέγιστη τιµή στην συγκέντρωση των φωσφορικών ιόντων παρατηρήθηκε τον µήνα 

Σεπτέµβριο στο σταθµό Μ1 σε βάθος 1 µέτρου και µήνα Απρίλιο στο σταθµό Μ1 σε 

βάθος 4 µέτρα, ενώ πολύ χαµηλές τιµές παρατηρήθηκαν στο σταθµό Μ2 και στα δύο 

βάθη. 

 

α) 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

Μ
άρ

τιο
ς

Α
π
ρί
λι
ος

Μ
άι
ος

Ιο
ύν

ιο
ς

Ιο
ύλ

ιο
ς

Α
ύγ

ουσ
το

ς

Σεπ
τέ

µβ
ρι
ος

Μήνες

P
O

4-
P

µ
g

-a
tP

/l

Μ1-1m

Μ2-1m

Μ3-1m

Μ4-1m

 

 

β) 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

Μ
άρ

τιο
ς

Α
π
ρί
λι
ος

Μ
άι
ος

Ιο
ύν

ιο
ς

Ιο
ύλ

ιο
ς

Α
ύγ

ουσ
το

ς

Σεπ
τέ

µβ
ρι
ος

Μήνες

P
O

4
-P

 µ
g

-a
tP

/l

Μ1-4m

Μ2-4m

 

Εικόνα 9. Η µεταβολή στη συγκέντρωση των φωσφορικών ιόντων α) στο 1 µέτρο, β) 

στα 4 µέτρα, στους τέσσερις σταθµούς από τον Μάρτιο έως τον Σεπτέµβριο του 

2005. 
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Στις εικόνες 10α και 10β παρουσιάζεται η διακύµανση των πυριτικών ιόντων. 

Αξιόλογη µεταβολή των πυριτικών αλάτων παρατηρήθηκε τον µήνα Αύγουστο σε 

βάθος 1 µέτρου στο σταθµό Μ4, και τον µήνα Σεπτέµβριο σε βάθος 4 µέτρων. 
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Εικόνα 10. Η µεταβολή στη συγκέντρωση των πυριτικών ιόντων α) στο 1 µέτρο, β) 

στα 4 µέτρα, στους τέσσερις σταθµούς από τον Μάρτιο έως τον Σεπτέµβριο του 

2005. 
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Στις εικόνες 11α και 11β παρουσιάζεται η συγκέντρωση των αµµωνιακών 

αλάτων. Τα αµµωνιακά άλατα είχαν αυξηµένη συγκέντρωση τον µήνα Μάιο σε βάθος 

1 µέτρου και τον µήνα Ιούνιο σε βάθος 4 µέτρα, ενώ χαµηλές τιµές παρατηρήθηκαν 

τον µήνα Ιούλιο. 
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Εικόνα 11. Η µεταβολή στη συγκέντρωση των αµµωνιακών αλάτων α) στο 1 µέτρο, 

β) στα 4 µέτρα, στους τέσσερις σταθµούς από τον Μάρτιο έως τον Σεπτέµβριο του  

2005. 
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Στις εικόνες 12α και 12β παρουσιάζεται η διακύµανση του ολικού ανόργανού 

Ν. Η συγκέντρωση του ολικού ανόργανού Ν παρουσίασε αυξηµένες τιµές τον µήνα 

Μάιο σε βάθος 1 µέτρου και τον µήνα Ιούλιο σε βάθος 4 µέτρων, ενώ χαµηλές 

συγκεντρώσεις παρουσιάστηκαν τον µήνα Σεπτέµβριο.  
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Εικόνα 12. Η µεταβολή της συγκέντρωση του ολικού ανόργανού Ν  α) στο 1 µέτρο, 

β) στα 4 µέτρα, στους τέσσερις σταθµούς από τον Μάρτιο έως τον Σεπτέµβριο του 

2005. 



 44 

4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 

Οι παράκτιες περιοχές υφίστανται περιβαλλοντικές επιπτώσεις που 

προέρχονται από τις διάφορες ανθρώπινες δραστηριότητες (Rosenberg, 1985). Μέσα 

σε µερικές δεκαετίες, ολιγότροφα εκβολικά και παράκτια συστήµατα έχουν 

µεταβληθεί σε περισσότερο µεσότροφα και εύτροφα, εκδηλώνοντας µια αύξηση στην 

άνθιση τοξικών φυτοπλαγκτονικών ειδών, συνθήκες υποξίας και ανοξίας, και κατά 

συνέπεια θνησιµότητα στα ψάρια και στους βενθικούς οργανισµούς (Arhonditsis et 

al., 2003). Εκτός από την εισαγωγή θρεπτικών αλάτων και ανεπεξέργαστων λυµάτων, 

οι σύνθετες οργανικές ενώσεις που απελευθερώνονται στο υδάτινο περιβάλλον, όπως 

χλωριωµένοι υδρογονάνθρακες, βαρέα µέταλλα, συνθετικές οργανικές ενώσεις,  

υδρογονάνθρακες πετρελαίου κ.α., επηρεάζουν σηµαντικά την ποιότητα των νερών 

στην παράκτια ζώνη (Rosenberg, 1985; McIntyre, 1992). Τα υδρολογικά 

χαρακτηριστικά µιας  περιοχής, σε συνδυασµό µε τις ανθρωπογενείς δραστηριότητες 

παίζουν σηµαντικό ρόλο στην σύνθεση και την παραγωγικότητα  του φυτοπλαγκτού. 

Σε ισχυρά στρωµατοποιηµένα παραγωγικά νερά, η υποξία εµφανίζεται συχνά, και 

αποτελεί ένα φυσικό φαινόµενο το οποίο ενισχύεται µε την περίσσεια της οργανικής 

ύλης σε αυτά τα νερά (Paerl., 2005).  Οι δείκτες που χρησιµοποιούνται για την 

αναγνώριση δυσµενών επιπτώσεων στα παράκτια νερά, είναι το διαλυµένο οξυγόνο, 

η χλωροφύλλη και τα θρεπτικά άλατα δηλαδή, τα νιτρικά, νιτρώδη, αµµωνιακά, 

φωσφορικά και πυριτικά άλατα. Οι δείκτες αυτοί χρησιµοποιήθηκαν και στην 

παρούσα εργασία, στο Πλαίσιο της Οδηγίας 60/2000 για την πολιτική στον Τοµέα 

των Υδάτων. 

Τα Νέα Μουδανιά είναι µια µικρή πόλη και το λιµάνι της αποτελεί κυρίως 

καταφύγιο αλιευτικών σκαφών. ∆εδοµένα ποιότητας νερών δεν υπάρχουν µέχρι 

σήµερα για την παράκτια ζώνη της περιοχής. Η εργασία αυτή αποτελεί µια πρώτη 

εποχιακή καταγραφή των φυσικοχηµικών δεδοµένων ποιότητας των νερών, στην 

περιοχή του λιµανιού των Ν. Μουδανιών. 

Τα λιµάνια αποτελούν κατά κανόνα κλειστές παράκτιες περιοχές που 

χαρακτηρίζονται από υψηλές συγκεντρώσεις ρύπων στο ίζηµα, χαµηλές 

συγκεντρώσεις διαλυµένου οξυγόνου και χαµηλή βιοποικιλότητα στη βενθική 

βιοκοινωνία (Guerra-Garcίa et al, 2005). Οι πλέον συνηθισµένοι ρύποι είναι τα 

κατάλοιπα των βιοκτόνων που χρησιµοποιούνται στην επίστρωση των υφάλων των 
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πλοίων, όπως οι οργανοκασσιτερικές ενώσεις, οι υδρογονάνθρακες πετρελαίου και τα 

βαρέα µέταλλα. 

Το λιµάνι των Νέων Μουδανιών είναι µια αβαθής περιοχή µε µέγιστο βάθος  

τα πέντε µέτρα και µε περιορισµένη κυκλοφορία του νερού. Στην νοτιότερη περιοχή 

του λιµανιού εκβάλλει  αγωγός επεξεργασίας λυµάτων µε ενδεχόµενη επιβάρυνση της 

περιοχής. Το λιµάνι χρησιµοποιείται σαν αλιευτικό καταφύγιο σε όλη την διάρκεια 

του έτους. Η παράκτια ζώνη και το λιµάνι της πόλης αποτελούν και πόλο έλξης για 

τους τουρίστες κατά τους θερινούς µήνες. Η περιβαντολλογική εκτίµηση της 

ποιότητας των νερών του λιµανιού είναι απαραίτητη τόσο λόγω της εµπορικής του 

σηµασίας, όσο και της βιολογικής του σπουδαιότητας ως ευαίσθητη παράκτια περιοχή  

(Wooldridge el at,1999). 

Σκοπός της εργασίας αυτής ήταν  να µελετηθούν τα χαρακτηριστικά ποιότητας 

των νερών στο λιµάνι των Νέων Μουδανιών Χαλκιδικής στο πλαίσιο της οδηγίας 

60/2000 της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Η Οδηγία 60/2000, δίνει τις γενικές κατευθύνσεις 

για την ταξινόµηση των νερών σε νερά υψηλής, καλής και µέσης κατάστασης από 

άποψη φυσικοχηµικής ποιότητας. Η προστασία της υδρόβιας ζωής εξασφαλίζεται µε 

συγκεντρώσεις διαλυµένου οξυγόνου 5 mg/l  (Best et al, 2007), ενώ τα προτεινόµενα 

όρια για την εµφάνιση επιπτώσεων δίνονται στον παρακάτω πίνακα  (Best et al, 2007): 

 

Συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου mg/l                 Προβλεπόµενη επίπτωση 

 

  >8      Καµία επίπτωση 

  4-8      Χαµηλή επίπτωση 

  2-4      Εν δυνάµει επίπτωση 

  <2      Πιθανή επίπτωση 

 

 

 

Οι διακυµάνσεις στη συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου καθορίζονται 

από βιολογικές διεργασίες όπως η φωτοσύνθεση και η αναπνοή, αλλά και 

φυσικοχηµικές παραµέτρους όπως η θερµοκρασία και η αλατότητα. Οι τιµές της 

συγκέντρωσης του διαλυµένου οξυγόνου οι οποίες παρατηρήθηκαν στο λιµάνι των Ν. 

Μουδανιών, κυµάνθηκαν από 0,8 έως 5,92 mg O2/l. Τα προτεινόµενα όρια για το 

διαλυµένο οξυγόνο στο θαλάσσιο περιβάλλον από τη διεθνή βιβλιογραφία, ώστε να 

µην εµφανίζονται αρνητικές επιπτώσεις, είναι 4-8 mg O2/l (Best et al, 2006). 

Συγκεντρώσεις 2-4 mg O2/l αναφέρονται ως υποξία και σχετίζονται µε αρνητικές 
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επιπτώσεις για τη θαλάσσια ζωή, ενώ τιµές διαλυµένου οξυγόνου µικρότερες από 2 

mg O2/l δηµιουργούν ανοξικές συνθήκες (Devlin et al, 2007).  

Οι τιµές του διαλυµένου οξυγόνου τους µήνες Μάρτιο και Απρίλιο στο σταθµό 

Μ4 στα επιφανειακά στρώµατα και στο σταθµό Μ2 σε βάθος τεσσάρων µέτρων ήταν 

µικρότερες από 2 mg O2/l, παρατηρήθηκαν δηλαδή ανοξικές συνθήκες µε πιθανές 

επιπτώσεις στην υδρόβια ζωή (Best et al, 2007). Η µείωση αυτή πιθανώς αποδίδεται 

σε επίδραση ανθρωπογενών δραστηριοτήτων ή σε κάποια πιθανή µεταφορά λυµάτων 

από τον αγωγό επεξεργασµένων λυµάτων της πόλης των Ν.Μουδανιών. Κατά τους 

θερινούς µήνες, όπου αναµένεται µια µείωση στη συγκέντρωση του διαλυµένου 

οξυγόνου, παρατηρήθηκε µια αύξηση φτάνοντας σε σχεδόν φυσιολογικά επίπεδα. Η 

αύξηση αυτή µπορεί να αποδοθεί στο µικρότερο ποσό συσσώρευσης του οργανικού 

φορτίου και στην καλή ανανέωση του νερού. 

Στην Ελλάδα, η ποιότητα των νερών που προορίζονται για κολύµβηση, 

καθορίζεται στην ∆ιυπουργική Απόφαση αρ. οικ. 46399/1352 (ΦΕΚ 438 Β’, 3-7-

1986) σε συµµόρφωση µε τις σχετικές Οδηγίες του Συµβουλίου των Ευρωπαϊκών 

Κοινοτήτων. Στην Απόφαση αυτή, τα επιθυµητά όρια για το διαλυµένο οξυγόνο θα 

πρέπει να είναι µεταξύ 80-120% της τιµής κορεσµού (Ζανάκη, 2001), που αντιστοιχεί 

σε  6.2 – 11 ml O2/l. Η προκύπτουσα τιµή, % κορεσµού, εξασφαλίζει ένα καλύτερο 

δείκτη του σχετικού ποσού διαθέσιµου οξυγόνου στην υδρόβια ζωή από ότι η 

συγκέντρωση (NJDEP, 1999). 

Σε όλους τους σταθµούς η σταδιακή αύξηση της θερµοκρασίας που 

παρατηρήθηκε, ήταν αναµενόµενη για την εποχή. Η µείωση της αλατότητας κατά 

τους θερινούς µήνες, πιθανώς συνδέεται µε την εισροή γλυκών υδάτων στην περιοχή.  

Η συγκέντρωση των νιτρικών ιόντων κυµάνθηκε από <0,01 έως 38,17 µg-at 

Ν/l, µε ιδιαίτερα αυξηµένες τιµές στον σταθµό Μ1 στο ένα µέτρο, τους µήνες 

Μάρτιος έως Ιούνιος. Οι εξαιρετικά υψηλές τιµές στη συγκέντρωση των νιτρικών 

τους πρώτους µήνες ερµηνεύουν και τις πολύ χαµηλές τιµές του διαλυµένου 

οξυγόνου την ίδια χρονική περίοδο. Σε µελέτη για τον Κόλπο Θεσσαλονίκης, 

αυξηµένες τιµές νιτρικών προσδιορίστηκαν, φτάνοντας έως και τα 11,2 µg-at Ν/l σε 

κάποιους σταθµούς (Παυλίδου, 2005). Αυξηµένες τιµές έχουν αναφερθεί και στον 

Κόλπο της Ελευσίνας, µε µέσες ετήσιες τιµές νιτρικών ιόντων της τάξης των 1,82 µg-

at Ν/l (Σιώκου-Φράγκου κ.α., 2000).  

Τα νιτρώδη ιόντα ως ενδιάµεσο προϊόν οξείδωσης της οργανικής ύλης 

συνήθως εµφανίζουν µικρότερη συγκέντρωση από αυτή των νιτρικών. Αυξηµένες 
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τιµές νιτρωδών ιόντων δηλώνουν αναγωγικές συνθήκες και έλλειψη σε διαλυµένου 

οξυγόνου. Η συγκέντρωση τους στην περιοχή του λιµανιού κυµάνθηκε από <0,01 έως 

4,89 µg-at Ν/l  µε µέγιστη συγκέντρωση τον µήνα Ιούλιο. Οι τιµές των νιτρωδών 

ήταν αυξηµένες σε σχέση µε την βιβλιογραφία για τα παράκτια νερά (Κορσίνι-Φωκά 

κ.α., 1996; Karydis, 1999; Arhonditsis et al, 2003).. Η µεταβολή της συγκέντρωσης 

των νιτρωδών ιόντων παρουσίασε δύο µέγιστα τους µήνες Μάιο και Ιούλιο 

(φτάνοντας τα 1.64 µg-at N/l και 4.89 µg-at Ν/l αντίστοιχα).  

 Τα αµµωνιακά άλατα αποτελούν προϊόν του φυσικού µεταβολισµού πολλών 

οργανισµών, και σε περιοχές που παρουσιάζουν συνθήκες ανοξίας οι τιµές τους είναι 

αυξηµένες λόγω της απονιτροποίησης. Η συγκέντρωση των αµµωνιακών αλάτων στο 

λιµάνι κυµάνθηκε από 0,54 έως 66,68 µg-at Ν/l. Τα αµµωνιακά άλατα παρουσίασαν 

ιδιαίτερα αυξηµένες συγκεντρώσεις τον µήνα Μάιο και τον µήνα Ιούνιο Σε 

αντίστοιχη µελέτη στην περιοχή της Χαλάστρας και του Λουδία αυξηµένες τιµές 

αµµωνιακών αναφέρθηκαν, φτάνοντας έως και τα 10 µΜ στην περιοχή του Λουδία 

(Πάγκου, 2001). Σε µελέτη στον Κόλπο Καβάλας η µέγιστη τιµή των αµµωνιακών 

αλάτων ήταν  3,81 µg-at Ν/l (Συλαίος κ.α., 2000). 

Οι διακυµάνσεις στη συγκέντρωση των φωσφορικών αλάτων στην περιοχή 

συνδέονται µε αυξοµειώσεις στη βιολογική δραστηριότητα. Τα φωσφορικά άλατα 

κυµάνθηκαν από <0,01 έως 0,76 µg-at Ρ/l, µε τιµές που αντιστοιχούν σε 

ολιγοτροφικές έως µεσοτροφικές συνθήκες. Μέγιστες τιµές παρατηρήθηκαν στην 

επιφάνεια τον µήνα Μάρτιο στο σταθµό Μ4 και τον µήνα Σεπτέµβριο στο σταθµό Μ1. 

Στον σταθµό Μ1, απότοµη αύξηση των φωσφορικών ιόντων παρατηρήθηκε στην 

επιφάνεια (0,76 µg-at Ρ/l) και στα 4m (0,56 µg-at Ρ/l) τον µήνα Αύγουστο  

Η συγκέντρωση των πυριτικών αλάτων αυξάνεται λόγω της αποσύνθεσης 

οργανισµών µε πυριτικές δοµές, όπως είναι τα διάτοµα. Στην παρούσα µελέτη, η 

συγκέντρωση των πυριτικών αλάτων κυµάνθηκε από 0,23 έως 50,63 µg-at Si/l. 

Αυξηµένες συγκεντρώσεις παρουσιάστηκαν τους θερινούς µήνες, µε µέγιστη τιµή 

(50,63 µg-at Si/l) στον σταθµό Μ4 στο 1 µέτρο τον µήνα Αύγουστο. Την περίοδο 

αυτή παρουσιάζεται και αυξηµένη φωτοσυνθετική δραστηριότητα και η παρουσία 

πυριτικών ιόντων συνδέεται µε την πιθανή παρουσία διατοµών στους 

φωτοσυνθετικούς οργανισµούς. Σε µελέτες από άλλες παράκτιες περιοχές που έγιναν 

στην Ελλάδα, αυξηµένες συγκεντρώσεις πυριτικών αλάτων καταγράφηκαν, αφού η 

συγκέντρωση τους στον Β.Ευβοïκό Κόλπο έφτασε έως και τα 12,36 µg-at Si/l 

(Ψυλλίδου-Γκιουράνοβιτς κ.α., 1993), και στον Σαρωνικό Κόλπο και τον Κόλπο της 
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Ελευσίνας τα 47,36 µg-at Si/l (Ψυλλίδου-Γκιουράνοβιτς κ.α., 1997). Σε µελέτη που 

έγινε σε ζώνες παραγωγής µυδιών στους κόλπους Θεσσαλονίκης και Θερµαϊκού, και 

ειδικότερα στην περιοχή του Λουδία, η συγκέντρωση των πυριτικών σε κάποιους 

σταθµούς έφτασε έως και τα 25µg-at Si/l (Πάγκου, 2001).  

Η συγκέντρωση της χλωροφύλλης α χρησιµοποιείται ως δείκτης της  βιοµάζας 

του φυτοπλαγκτού αλλά και για την εκτίµηση της τροφικής κατάστασης του 

θαλασσινού νερού, και µε βάση την συγκέντρωση της µια περιοχή µπορεί να 

χαρακτηρισθεί ως ολιγότροφη, µεσότροφη, και εύτροφη (Ignatiades et al., 1992). 

Στην παρούσα µελέτη η τιµή της κυµάνθηκε από 0,07 έως 4,43 mg χλωροφύλλης /m
3
.
 
 
 

Σύµφωνα µε διεθνείς οργανισµούς (OECD), τα κριτήρια ευτροφικών 

συνθηκών είναι για τη χλωροφύλλη µε µέση τιµή > 8 µg/l, το ολικό ανόργανο άζωτο 

> 15 µM τους χειµερινούς µήνες, ενώ ο λόγος  N:P  > 25/1 (Painting et al, 2007). 

Η χλωροφύλλη είχε µια µέγιστη τιµή τον µήνα Ιούλιο στα επιφανειακά νερά 

και τον µήνα Απρίλιο σε βάθος τεσσάρων µέτρων. Τα δύο αυτά µέγιστα ακολουθούν  

και τις αυξηµένες συγκεντρώσεις των θρεπτικών αλάτων που καταγράφτηκαν την 

άνοιξη. Με εξαίρεση τις δύο µέγιστες τιµές, η συγκέντρωση της χλωροφύλλης 

κυµάνθηκε σε φυσιολογικά επίπεδα. 

 Η σχέση Ν: Ρ µεταβάλλεται κατά µέσο όρο και στους τέσσερις σταθµούς από 

28 έως 279, δείχνοντας µεγάλη επιβάρυνση σε ανόργανες µορφές αζώτου 

(φυσιολογικά 16:1). Οι αζωτούχες ενώσεις πιθανόν να προέρχονται από τον αγωγό 

που επεξεργάζεται λύµατα της πόλης των Νέων Μουδανιών που εκβάλλει νοτιότερα 

του λιµανιού ή από κάποια άλλη άγνωστη ανθρωπογενή δράση στο χώρο του 

λιµανιού.  

Η Κοινοτική Οδηγία Πλαίσιο για τα Νερά (WFD) θέτει για πρώτη φορά ένα 

λεπτοµερές και ολοκληρωµένο πλαίσιο προστασίας και διαχείρισης όλων των 

ευρωπαϊκών υδάτινων πόρων και οικοσυστηµάτων. Στο πλαίσιο αυτό εµπλέκεται 

έµµεσα και η λειτουργία των λιµενικών εγκαταστάσεων. Η εφαρµογή της οδηγίας 

60/2000 Ε.Ε. στους Ελληνικούς λιµένες µπορεί να προσφέρει το έναυσµα για µια 

ολοκληρωµένη κατανόηση των ρύπων στις λιµενολεκάνες. Οι µέχρι σήµερα εξελίξεις 

και πρακτικές για τον τρόπο ενσωµάτωσης των λιµενικών δραστηριοτήτων στις 

απαιτήσεις της Οδηγίας Πλαίσιο για τα Νερά καλύπτονται από αβεβαιότητα και 

ελλιπή πληροφόρηση (Παλάντζας κ.α., 2006).  

Η οδηγία WFD (60/2000 Ε.Ε.) εισήγαγε µεταξύ άλλων απαιτήσεων την  

οικολογική αποτίµηση για όλα τα νερά, χρησιµοποιώντας στοιχεία  βιολογικής, 
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υδροµορφολογικής και φυσικοχηµικής ποιότητας. Αποτελεί  µια βάση για καθαρή και 

λεπτοµερή αποτίµηση του ευτροφισµού και περιέχει την δυνατότητα για µια πιο 

ενοποιηµένη προσέγγιση  του προβλήµατος (SoHelME, 2005). 

Στην παρούσα εργασία έγινε για πρώτη φορά η εκτίµηση των παραµέτρων 

ποιότητας των νερών στο λιµάνι των Νέων Μουδανιών Χαλκιδικής σύµφωνα µε το 

πλαίσιο της Οδηγίας 60/2000 της πολιτικής στον Τοµέα των Υδάτων. Για µια 

ολοκληρωµένη µελέτη περιβαλλοντικών επιπτώσεων στο λιµάνι Νέων Μουδανιών, 

απαιτείται και η µελέτη ρύπων που έχουν τοξικές επιπτώσεις (βαρέα µέταλλα, 

βιοκτόνα, οργανοκασσιτερικές ενώσεις) καθώς και η αποτίµηση ενδεχόµενων 

επιπτώσεων των ρύπων στο ίζηµα και τους οργανισµούς. 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Οι δείκτες που χρησιµοποιούνται για την αναγνώριση δυσµενών επιπτώσεων  

στις παράκτιες περιοχές, είναι το διαλυµένο οξυγόνο, η χλωροφύλλη και τα θρεπτικά 

άλατα. Οι δείκτες αυτοί χρησιµοποιήθηκαν και στην παρούσα εργασία, στο Πλαίσιο 

της Οδηγίας 60/2000 για την πολιτική στον Τοµέα των Υδάτων. 

Οι τιµές της συγκέντρωσης του διαλυµένου οξυγόνου, βρίσκονταν στα όρια 

της ανοξίας τους εαρινούς µήνες, ενώ παρατηρήθηκε µια αύξηση των τιµών του σε 

σχεδόν φυσιολογικά επίπεδα  την περίοδο του καλοκαιριού.  

Οι υψηλές τιµές στη συγκέντρωση της χλωροφύλλης τον µήνα Ιούλιο στα 

επιφανειακά στρώµατα δείχνει φωτοσυνθετική δραστηριότητα. Η εκτίµηση της 

χλωροφύλλης ως δείκτη περιβαλλοντικής επιβάρυνσης, δείχνει µεσότροφες 

συνθήκες. Ωστόσο, σύµφωνα µε τα διεθνή κριτήρια, απαιτείται συνολική εκτίµηση 

των δεικτών περιβαλλοντικής ποιότητας για να εξαχθούν αξιόπιστα συµπεράσµατα. 

Οι τιµές όλων των µορφών του ανόργανου αζώτου ήταν  αυξηµένες σε σχέση 

µε την βιβλιογραφία για τα παράκτια νερά. Ιδιαίτερη αναφορά γίνεται στις τιµές των 

νιτρωδών ιόντων, που αποτελεί δείκτη  επικράτησης αναγωγικών συνθηκών και 

έλλειψης οξυγόνου. 

Η σχέση Ν: Ρ µεταβάλλεται κατά µέσο όρο και στους τέσσερις σταθµούς από 

28 έως 279, δείχνοντας µεγάλη επιβάρυνση σε ανόργανες µορφές αζώτου 

(φυσιολογικά 16:1). 
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6. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Στην εργασία αυτή έγινε συστηµατική παρακολούθηση των παραµέτρων 

ποιότητας των νερών στο λιµάνι Νέων Μουδανιών Χαλκιδικής, για µια περίοδο επτά 

µηνών, από τον Μάρτιο έως τον Σεπτέµβριο του 2005. Έγιναν συστηµατικές 

δειγµατοληψίες και µετρήσεις των εξής παραµέτρων: θερµοκρασία, αλατότητα, 

διαλυµένο οξυγόνο, θρεπτικά άλατα του αζώτου (νιτρικά, νιτρώδη, αµµωνιακά), του 

φωσφόρου και του πυριτίου, και χλωροφύλλη. Τα δείγµατα λαµβάνονταν από 

τέσσερα σηµεία δειγµατοληψίας και δύο βάθη. Οι εργαστηριακές αναλύσεις των 

δειγµάτων έγιναν µε τις πρότυπες µεθόδους προσδιορισµού των χηµικών παραµέτρων 

του θαλασσινού νερού που αναφέρονται από τη διεθνή βιβλιογραφία. Η µελέτη αυτή 

καταγράφει για πρώτη φορά την ποιότητα των νερών µέσα στο λιµάνι των Νέων 

Μουδανιών και είναι εναρµονισµένη µε την Οδηγία 60/2000 της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης για την Πολιτική στον Τοµέα των υδάτων. Οι παράµετροι εκτίµησης της 

ποιότητας που µετρήθηκαν, είναι αυτές που παρακολουθούνται διεθνώς σε µελέτες 

ευτροφισµού και εκτίµησης της ποιότητας των παράκτιων νερών. Αξιολογήθηκε η 

περιβαλλοντική κατάσταση των παράκτιων νερών στο λιµάνι Ν. Μουδανιών και 

παρουσιάστηκε η εποχιακή διακύµανση της θερµοκρασίας, της αλατότητας, του 

διαλυµένου οξυγόνου, των θρεπτικών αλάτων και της χλωροφύλλης. 

Το εύρος των τιµών των συγκεντρώσεων των παραµέτρων που µετρήθηκαν 

ήταν: Θερµοκρασία 14 - 27  
0
C , αλατότητα  25,1 - 38,2 

0
/00, διαλυµένο οξυγόνο  0,67- 

4,14 ml O2/l (0,8 - 5,92 mg O2/l),  χλωροφύλλη 0,04 - 4,43 mg/m
3
, νιτρώδη  <0,01- 

4,89 µg-at N/l, νιτρικά <0,01 - 38,17 µg-at N/l, φωσφορικά <0,01 - 0,76 µg-at P/l, 

αµµωνιακά 0,54 - 66,68 µg-at N/l, πυριτικά 0,23 - 50,63 µg-at Si/l και ολικό 

ανόργανό άζωτο 1,94 - 66,86  µg-at N/l.  

Τα αποτελέσµατα συγκρίθηκαν µε τα όρια που τίθενται από την ελληνική 

νοµοθεσία καθώς και τα κριτήρια ποιότητας διεθνών οργανισµών. Σύµφωνα µε αυτά 

τα κριτήρια, τα νερά του λιµανιού των Νέων Μουδανιών, είναι φτωχά σε οξυγόνο, µε 

συνθήκες που τους εαρινούς µήνες είναι σχεδόν ανοξικές. Αντίθετα, προς το τέλος 

του θέρους, η συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου βρίσκεται σε φυσιολογικά 

επίπεδα και συµβαδίζει µε ανάλογη ανάπτυξη φωτοσυνθετικών οργανισµών την ίδια 

χρονική περίοδο. Τα επίπεδα των θρεπτικών αλάτων είναι αυξηµένα, κυρίως όσον 
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αφορά τα άλατα του αζώτου. Η συγκέντρωση των νιτρωδών ιόντων, που είναι 

δείκτης επικράτησης αναγωγικών συνθηκών και έλλειψης οξυγόνου, εµφανίζεται 

ιδιαίτερα αυξηµένη. Η σχέση Ν:Ρ µεταβάλλεται κατά µέσο όρο και στους τέσσερις 

σταθµούς από 28 έως 279, δείχνοντας µεγάλη επιβάρυνση σε ανόργανες µορφές 

αζώτου.  
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7. ABSTRACT 

 

In this work, water quality monitoring of the shallow  waters of the harbour of 

the city of Nea Moudania (Halkidiki, Greece) took place, for a seven months period, 

March-September 2005. Water samples were collected monthly, from four sampling 

locations and two depths, one and four meters. The measured parameters were: 

temperature, salinity, dissolved oxygen, nutrients (nitrate, nitrite, ammonium, 

phosphate and silicate) and chlorophyll α. Laboratory analysis performed according to 

the standard methods for seawater analysis. The research follows the European Union 

Directive 60/2000, for the classification of waters according to their physicochemical 

quality. The systematic measurement of dissolved oxygen, nutrients and chlorophyll 

as a measure of phytoplankton biomass, provides the criteria for the evaluation of 

coastal water quality and the identification of eutrophic conditions. In this research 

project, the environmental quality of the coastal waters of the harbour of the city of 

Nea Moudania has been evaluated, for the first time. The seasonal variation of the 

measured parameters is also presented and discussed. 

Temperature varied from 14 - 27 
0
C,  salinity ranged from 25,1 - 38,2 

0
/00 , the 

concentration of dissolved oxygen ranged from 0,67-4,14 ml O2/l (0,8 - 5,92 mg O2/l), 

chlorophyll α varied from 0,04 - 4,43 mg/m
3 

, nitrate values ranged from
 
<0,01- 4,89 

µg-at N/l, while nitrite varied from <0,01 - 38,17 µg-at N/l and ammonium 

concentrations ranged from 0,54 - 66,68 µg-at N/l. Phosphate  values were <0,01 - 

0,76 µg-at P/l and silicate concentration varied from 0,23 - 50,63 µg-at Si/l. The total 

inorganic nitrogen range was: 1,94 - 66,86 µg-at N/l.  

Dissolved oxygen concentrations fall in the range of values characterized as 

hypoxia, especially during the spring months. On the contrary, in the late summer, 

higher concentrations of dissolved oxygen were recorded. Nutrient levels were high 

suggesting mesotrophic to eutrophic conditions. The N:P ratio varied from 28-279, in 

all four stations, indicating high enrichment in the inorganic forms of nitrogen. 
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