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“…δμφθερε υζμ ζηθδνά ιπμνείξ ηαζ υζμ πενζζζυηενμ εέθεζξ ζε μ,ηζ ζμο ανέζεζ κα ηάκεζξ πζμ 
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Να ιδ ζηέθηεζαζ ηζ εέθεζξ κα βίκεζξ, αθθα ηζ εέθεζξ κα ηάκεζξ…” 

R. P. Feynman 



 
5 

 

ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

 

Ζ παξνχζα δηαηξηβή εθπνλήζεθε ζην Δξγαζηήξην Ραδηελέξγεηαο Πεξηβάιινληνο ηνπ 

Ηλζηηηνχηνπ Ππξεληθήο Σερλνινγίαο - Αθηηλνπξνζηαζίαο ηνπ Δζληθνχ Κέληξνπ Έξεπλαο ησλ 

Φπζηθψλ Δπηζηεκψλ “Γεκφθξηηνο” ππφ ηελ επίβιεςε ηεο Γηεπζχληξηαο Δξεπλψλ Γξ. Διέλεο 

Φιψξνπ. Με επζχλε θαη πιηθή ππνζηήξημε ηνπ Δξγαζηεξίνπ Ραδηελέξγεηαο Πεξηβάιινληνο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη 4 δεηγκαηνιεςίεο ζηελ ζαιάζζηα πεξηνρή ηνπ ΢αξσληθνχ Κφιπνπ 

θαη Κφιπνπ Διεπζίλαο. 

 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηελ Γξ. Διέλε Φιψξνπ γηα ηελ θαζνδήγεζε, ηηο 

επηζηεκνληθέο ζπκβνπιέο θαη ηελ εζηθή ζπκπαξάζηαζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εξγαζίαο. 

Νηψζσ πξαγκαηηθά πξνλνκηνχρνο πνπ εξγάζηεθα ζε έλα εξγαζηήξην, φπνπ θπξηαξρεί 

πςειφ επίπεδν ζηελ έξεπλα, μερσξηζηφ θιίκα, νηθνγελεηαθή αηκφζθαηξα θαη πλεχκα 

αιιεινβνήζεηαο θαη ζπλεξγαζίαο. 

 

Δπραξηζηψ, επίζεο, ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ θ. Μηραήι ΢θνχιιν γηα ηηο πνιχηηκεο 

ππνδείμεηο ηνπ ζε ζέκαηα ρεκείαο πεξηβάιινληνο θαη σθεαλνγξαθίαο, θαζψο θαη γηα ηελ 

εμαηξεηηθή ζπλεξγαζία πνπ είρακε θαηα ηε δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο. 

Κάζε ζπδήηεζε καδί ηνπ ήηαλ απνιαπζηηθή θαη άθξσο εθπαηδεπηηθή. 

 

Δπραξηζηψ ηνλ Αλ. Καζεγεηή θ. Δκκαλνπήι Γαζελάθε (κέινο ηεο ηξηκεινχο ζπκβνπιεπηηθήο 

επηηξνπήο), ν νπνίνο ήηαλ πάληνηε παξφλ φηαλ ηνπ δεηήζεθε βνήζεηα. 

 

Δπηζπκψ επίζεο λα εθθξάζσ ηηο επραξηζηίεο κνπ ζηα ππφινηπα κέιε ηεο επηακεινχο 

επηηξνπήο (ηνλ Γηεπζπληή Δξεπλψλ ΔΚΔΦΔ “Γ” θ. Παλαγηψηε Κξηηίδε, ηνλ Καζεγεηή ηεο 

΢ρνιήο Δθαξκνζκέλσλ Μαζεκαηηθψλ θαη Φπζηθψλ Δπηζηεκψλ ηνπ ΔΜΠ θ. Δπάγγειν Γαδή, 

ηνλ Δπηθ. Καζεγεηή ηεο ΢ρνιήο Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ ηνπ ΔΜΠ θ. Μάξην Αλαγλσζηάθε 

θαη ηνλ Καζεγεηή ηεο ΢ρνιήο Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ ηνπ 

ΑΠΘ θ. Αιέθν Κινχβα) γηα ηηο εχζηνρεο παξαηεξήζεηο θαη ηηο ρξήζηκεο ππνδείμεηο ηνπο. 

 

Δπραξηζηψ ηνλ Γξ. ΢σηήξε Καξαβφιηζν επηζηεκνληθφ ζπλεξγάηε ηνπ Δξγαζηεξίνπ 

Πεξηβαιινληηθήο Υεκείαο ηνπ ΔΚΠΑ γηα ηηο αλαιχζεηο TOC θαη ηε ρξήζηκε ζπδήηεζε πνπ 

είρακε ζε επηζηεκνληθά θαη κε ζέκαηα, θαζψο θαη ην Δζληθφ Κέληξν Έξεπλαο Σζηκέληνπ γηα 

ηηο ζηνηρεηαθέο αλαιχζεηο. 
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Δπραξηζηψ ηελ θ. Υξπζνχια Φσκηάδνπ γηα ηε εμαηξεηηθή ζπλεξγαζία θαη ηε κεγάιε βνήζεηα 

πνπ κνπ παξείρε ζε ζέκαηα γ- θαζκαηνκεηξίαο, θαζψο θαη ζηε κεηαθνξά ηνπ βαξέσο 

δεηγκαηνιεπηηθνχ εμνπιηζκνχ, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο δεηγκαηνιεςίεο. 

 

Θα ήηαλ παξάιεςε κνπ λα κελ επραξηζηήζσ ηηο θ. Αδακαληία Εαθεηξνπνχινπ θαη θ. 

Υξηζηίλα Υαινχινπ θαη ηνλ θ. ΢ηαχξν Μηραιέα γηα ηελ πνηθηιφηξνπε βνήζεηα πνπ κνπ 

πξνζέθεξαλ ζε φινπο ηνπο ηνκείο θαη ην επράξηζην θιίκα πνπ δεκηνπξγνχζαλ ζην 

εξγαζηήξην. 

 

Δπραξηζηψ ηνπο ζπλαδέιθνπο Γξ. Αγγειηθή Καξαλάζηνπ, ΢ηέξγην Βξάηνιε θαη ηνλ Δξεπλεηή 

Α‟ Κσλζηαληίλν Διεπζεξηάδε γηα ηηο πξαγκαηηθά φκνξθεο ζηηγκέο πνπ πεξάζακε φια απηά 

ηα ρξφληα θαη γηα ηηο πνιχσξεο ζπδεηήζεηο ζε επηζηεκνληθά θαη κε ζέκαηα. Θέισ επίζεο λα 

επραξηζηήζσ ηα λεφηεξα κέιε ηνπ εξγαζηεξίνπ καο, Βαζηιηθή Βαζηιάηνπ, Λίληα Ρφλην θαη ηηο 

ππνςήθηεο Γξ. Μαξία Γθίλε θαη Καηεξίλα Μαξνχδε πξνηξέπνληαο ηηο λα ζπλερίζνπλ. Ζ 

εθπφλεζε ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο απνηειεί ην ζεκαληηθφηεξν θνκκάηη ηνπ λένπ 

επηζηήκνλα, κηα εκπεηξία γεκάηε έληνλα θαη πνιιέο θνξέο αληηθαηηθά ζπλαηζζήκαηα, κε 

πνιιέο πξνθιήζεηο, νη νπνίεο δηαηεξνχλ ην κπαιφ «ελεξγνπνηεκέλν», νμχλνπλ ηελ θξηηηθή 

ηθαλφηεηα θαη θαιιηεξγνχλ ηηο εξεπλεηηθέο αλεζπρίεο. 

 

Δθθξάδσ ηηο επραξηζηίεο κνπ ζην Ηλζηηηνχην Ππξεληθήο Σερλνινγίαο - Αθηηλνπξνζηαζίαο ηνπ 

Δζληθνχ Κέληξνπ Έξεπλαο ησλ Φπζηθψλ Δπηζηεκψλ “Γεκφθξηηνο” γηα ηε ρνξήγεζε 4εηνχο 

ππνηξνθίαο γηα ηελ εθπφλεζε ηεο δηδαθηνξηθήο κνπ δηαηξηβήο, νηθνλνκηθήο βνήζεηα ηελ 

νπνία πξνζσπηθά ζεσξψ πνιχ ζεκαληηθή. 

 

Ξερσξηζηέο επραξηζηίεο ρξσζηάσ ζηνλ Γηεζλή Οξγαληζκφ Αηνκηθήο Δλέξγεηαο (International 

Atomic Energy Agency / Marine Environmental Laboratories) θαη εηδηθά ζηελ Dr. Iolanda 

Osvath γηα ην δαλεηζκφ θάπνησλ απφ ηνπο δεηγκαηνιήπηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ (loan of 

two in situ McLane pumping systems). 

 

Νηψζσ φηη ρξσζηάσ ηδηαίηεξεο επραξηζηίεο ζην πιήξσκα ησλ ζθαθψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο δεηγκαηνιεςίεο, Αγ. Νεθηάξηνο θαη Αγ. Δπζχκηνο ηεο εηαηξείαο 

“Psomakara Divers” ηνπ Κψζηα Φσκαηάθε θαη ζπγθεθξηκέλα ζηνλ θαπεηάλην Παλαγηψηε 

Καηζάθν θαη ην βνεζφ Παχιν Μαξαληίδε. Δίραλ πξαγκαηηθά θάζε ιχζε ζε θάζε πξφβιεκα, 

πνπ παξνπζηάζηεθε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δεηγκαηνιεςηψλ. 
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΢πλεζίδεηαη ζην ηέινο λα επραξηζηνχκε ηα άηνκα, ηα νπνία ζεκαίλνπλ ηα πεξηζζφηεξα γηα 

εκάο. Έλα απφ απηά είλαη ν παηέξαο κνπ Κψζηαο, ν νπνίνο απφ ηε θνίηεζε κνπ ζην 

Παλεπηζηήκην Ησαλλίλσλ κέρξη θαη ζήκεξα ζηέθεηαη αξσγφο ζε φια φζα θάλσ ιέγνληαο κνπ 

απιά: «...αλ είλαη γηα ζπνπδέο, πξνρψξα, εγψ είκαη εδψ...» θαη ρσξίο λα δεηά πνηέ 

αληαπφδνζε. Μέζα απφ απηέο ηηο γξακκέο ζέισ λα ηνπ πσ ην πην κεγάιν επραξηζηψ. Έλα 

άιιν πξφζσπν είλαη ε αδεξθή κνπ Σεξέδα, ε νπνία φια απηά ηα ρξφληα ζηέθεηαη δίπια κνπ 

εζηθά δεκηνπξγψληαο έλα πνιχ ζεξκφ θαη ραξνχκελν θιίκα ζηηο ζρέζεηο καο. Σέινο, ε Διίδα 

κνπ, ε νπνία είλαη πάληα παξνχζα, κε ελζαξξχλεη ζε ν,ηη θη αλ θάλσ θαη «ζβήλεη» κε ην 

ρακφγειν ηεο θάζε κνπ άγρνο θαη αλεζπρία. 

 

  Νηθφιανο Κ. Δπαγγειίνπ 

Οθηψβξηνο 2009 
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ΟΡΟΛΟΓΗΑ – ΢ΤΝΣΜΖ΢ΔΗ΢ 

 

1 AMU Atomic Mass Unit: Σν 1/12 ηεο κάδαο ηνπ αηφκνπ ηνπ 12C 

1 eV Electron-Volt: 1.602 x 10-19 J 

Annihilation 
Δμαυισζε, π.ρ. ε αληίδξαζε χιεο - αληηχιεο πνπ νδεγεί ζηελ εμαθάληζε 

κάδαο θαη παξαγσγή ηζνδχλακεο ελέξγεηαο 

Background 

Radioactivity 
Αθηηλνβνιία ππνβάζξνπ 

cps Counts Per Second: Κξνχζεηο αλά δεπηεξφιεπην 

C-spanner 
Δμάξηεκα γηα ζθξάγηζε θαη απειεπζέξσζε ηνπ ζσιήλα πίεζεο ηεο 

αληιίαο 

EBq Exa-Becquerel: 1018 Bq 

Fallout Ραδηελεξγφο επίπησζε 

Hp Ge Detector High Purity Germanium Detector: Αληρλεπηήο ππεξθαζαξνχ Γεξκαλίνπ 

Impregnation Γηαδηθαζία θαηα ηελ νπνία απνηίζεηαη ην άιαο θαη παγηδεχεηαη ζηα θίιηξα 

LCD Liquid Crystal Display: Οζφλε πγξψλ θξπζηάιισλ 

LD50 
semi-Lethal Dose: Θαλαηεθφξνο δφζε πνπ πξνθαιεί ην ζάλαην ηνπ 50% 

ησλ εθηεζεηκέλσλ πεηξακαηνδψσλ 

o-ring Καπάθη αεξνζηεγνχο απνκφλσζεο ηνπ ζσιήλα πίεζεο ηεο αληιίαο 

Scavenger 
Δκπνηηζκέλν θίιηξν πνπ ιεηηνπξγεί σο παγίδα γηα ηελ θαηαθξάηεζε ηνπ 

137Cs 

1 esu Electro-Static Unit: 3.336 x 10-10 Cb 

1 inch Αγγιηθή κνλάδα κέηξεζεο ηνπ κήθνπο ίζε κε 2.54 cm 

White Cup Δίδνο θπαζίνπ κέηξεζεο γηα γ- θαζκαηνκεηξία 

CDTA 1,2 δηάκηλν θπθινέμαλν ηεηξανμηθφ νμχ 

DTPA Γηαηζχιελν ηξηάκηλν πεληανμηθφ νμχ 

EDTA Αηζχιελν δηάκηλν ηεηξανμηθφ νμχ 

EGTA Αηζχιελν γιχθνιν-δηο-(ακηλναηζπιαίζεξ) ηεηξανμηθφ νμχ 

HEDTA Ν-(2-πδξνμπαίζπι) αηζχιελν δηάκηλν-Ν,Ν,Ν-ηξηνμηθφ νμχ 

NTA Σξηθαξβνμπκεζπιακίλε 

DMS Γηκεζπινζνπιθίδην 

DBT Γηβνπηπιηίλ 

PAHs Πνιπαξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο 

PCBs Πνιπρισξησκέλα δηθαηλχιηα 

DDT Γίρισξν δηθαίλπιν ηξηρισξναηζάλην 
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PTh-234 ΢σκαηηδηαθφ ζφξην-234 

DTh-234 Γηαιπηφ ζφξην-234 

TTh-234 ΢πλνιηθφ (δηαιπηφ θαη ζσκαηηδηαθφ) ζφξην-234 

PTh Ρνή ζσκαηηδηαθνχ ζνξίνπ-234 

JTh Ρπζκφο πξνζξφθεζεο δηαιπηνχ ζνξίνπ-234 

Tp Υξφλνο παξακνλήο ζσκαηηδηαθνχ ζνξίνπ-234 

Td Υξφλνο παξακνλήο δηαιπηνχ ζνξίνπ-234 

Ρνή POC  Ρνή ζσκαηηδηαθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα 

Nm Ναπηηθφ κίιη = 1852 m 
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ΑΝΣΗΚΔΗΜΔΝΟ – ΢ΚΟΠΟ΢ ΓΗΑΣΡΗΒΖ΢ 

 

Αληηθείκελν ηεο δηαηξηβήο είλαη ε κειέηε ηεο νξηδφληηαο δηαζπνξάο θαη ηεο θαηαθφξπθεο 

θαηαλνκήο ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ 137Cs, 234Th θαη 238U ζε δηάθνξα βάζε ηεο πδάηηλεο ζηήιεο 

ζε ζρέζε κε ηηο κνξθέο (ζσκαηηδηαθή θαη δηαιπηή), πνπ θάζε ξαδηνλνπθιίδην βξίζθεηαη ζην 

ζαιάζζην πεξηβάιινλ, αλάινγα κε ηελ πεγή πξνέιεπζεο ηνπ θαη ηελ αξρηθή ηνπ δηαζπνξά. 

Δπίζεο, κειεηάηαη ε νξηδφληηα δηαζπνξά θαη ε θαηαθφξπθε θαηαλνκή ηνπ ζσκαηηδηαθνχ 

(Particulate Organic Carbon, POC) θαη δηαιπηνχ νξγαληθνχ άλζξαθα (Dissolved Organic 

Carbon, DOC), κε ζθνπφ ηελ εμαθξίβσζε ηεο ξαδηνινγηθήο επηβάξπλζεο ηεο πεξηνρήο 

κειέηεο ζπγθξηηηθά κε ηε ζπκβαηηθή ξχπαλζε, θαζψο θαη ν ξφινο ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ - 

ηρλνζηνηρείσλ ζηηο βηνγεσρεκηθέο πεξηβαιινληηθέο πνξείεο. Δπηρεηξείηαη, επίζεο, ε θηλεηηθή 

κειέηε ησλ ζσκαηηδίσλ ζηα νπνία πξνζξνθάηαη ην 234Th θαη ν νξγαληθφο άλζξαθα κέζσ ηνπ 

ππνινγηζκνχ ησλ ξνψλ θαηαβχζηζεο ηνπο απφ ηελ πδάηηλε ζηήιε ζηα ηδήκαηα θαη ησλ 

αληίζηνηρσλ ρξφλσλ παξακνλήο κε ηε ρξήζε κνλνδηάζηαηνπ κνληέινπ, ην νπνίν βαζίδεηαη 

ζηελ απφθιηζε απφ ηελ ηζνξξνπία κεηαμχ ελφο καθξφβηνπ κεηξηθνχ ξαδηνλνπθιηδίνπ (238U, 

t½ = 4.47 x 109 y) θαη ηνπ βξαρχβηνπ ζπγαηξηθνχ ηνπ (234Th, t½ = 24.1 d). Σν ίδην κνληέιν δίλεη 

ηε δπλαηφηεηα ππνινγηζκνχ ησλ θπζηθνρεκηθψλ ξπζκψλ πξνζξφθεζεο ηνπ δηαιπηνχ 234Th 

πάλσ ζηα βπζηδφκελα ζσκαηίδηα θαη ησλ ρξφλσλ παξακνλήο ηνπ δηαιπηνχ 234Th ζηελ 

πδάηηλε ζηήιε πξηλ ηελ πξνζξφθεζε. Πξφζζεηνο ζηφρνο ηεο δηαηξηβήο είλαη ε πξνζαξκνγή 

θαη επέθηαζε ηεο κεζφδνπ ηεο «επί ηφπνπ» πξνζπγθέληξσζεο κε ηε ρξήζε αληιίαο 

δεηγκαηνιεςίαο κεγάινπ φγθνπ ζηνλ πξνζδηνξηζκφ θπζηθψλ ξαδηνλνπθιηδίσλ (ξαδηελεξγή 

ζεηξά U) θαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ζπκβαηηθψλ ξχπσλ (ζσκαηηδηαθνχ – νξγαληθνχ 

άλζξαθα).Σέινο, κειεηάηαη ε ρξήζε ηεο ππέξβαζεο ηνπ ζπλνιηθνχ 234Th έλαληη ηνπ 238U, σο 

έλδεημε ηεο επαλαηψξεζεο ησλ ηδεκάησλ. 

 

 

΢ΣΟΥΟΗ ΓΗΑΣΡΗΒΖ΢ 

 

 Μειέηε ηεο νξηδφληηαο δηαζπνξάο ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ 137Cs θαη 234Th θαη ηνπ 

νξγαληθνχ C ζηε ζαιάζζηα πεξηνρή ηνπ ΢αξσληθνχ Κφιπνπ θαη Κφιπνπ Διεπζίλαο, 

πεξηνρψλ πνπ δέρνληαη έληνλεο επηδξάζεηο απφ ην αζηηθφ πεξηβάιινλ, ηηο βηνκεραληθέο 

δξαζηεξηφηεηεο θαη ην θπζηθφ πεξηβάιινληα ρψξν, ζε ζρέζε κε ηηο πεξηβαιινληηθέο 

παξακέηξνπο ηνπ θπζηθνχ νηθνζπζηήκαηνο.  

 Μειέηε θαηαθφξπθσλ θαηαλνκψλ (profiles) 137Cs, 234Th θαη ηνπ νξγαληθνχ C ζηε 

ζσκαηηδηαθή (θιάζκαηα κεγέζνπο > 0.6 κm) θαη ζηε δηαιπηή θάζε (θιάζκα κεγέζνπο < 

0.6 κm). 
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 ΢ηαηηζηηθή επεμεξγαζία κε ζθνπφ ηελ παξακεηξνπνίεζε ηεο ζπζρέηηζεο ησλ 

θαηαλνκψλ ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ (137Cs θαη 234Th ) θαη ησλ ζπκβαηηθψλ ξχπσλ (POC θαη 

DOC).  

 Μειέηε ηεο επνρηαθήο ζπκπεξηθνξάο ξαδηνλνπθιηδίσλ θαη ξχπσλ ζε ζρέζε κε ηνπο 

παξάγνληεο επίδξαζεο. 

 ΢χλδεζε ησλ θαηαθφξπθσλ θαηαλνκψλ κε ηηο θπζηθνρεκηθέο παξακέηξνπο (pH, 

αιαηφηεηα, ζεξκνθξαζία, ππθλφηεηα) σο πξνο ηα σθεαλνγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

πεξηνρήο κειέηεο.  

 Μειέηε ησλ πεξηβαιινληηθψλ πνξεηψλ ηνπ ζσκαηηδηαθνχ θαη ηνπ δηαιπηνχ θιάζκαηνο 

ξαδηνλνπθιηδίσλ θαη ξχπσλ ζην επηιεγκέλν νηθνζχζηεκα (κειέηε πξνζαξκνγήο ζε 

ππνινγηζηηθά κνληέια). 
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11  ΓΓΔΔΝΝΗΗΚΚΑΑ  ΓΓΗΗΑΑ  ΣΣΟΟ  ΦΦΑΑΗΗΝΝΟΟΜΜΔΔΝΝΟΟ  ΣΣΖΖ΢΢  ΡΡΑΑΓΓΗΗΔΔΝΝΔΔΡΡΓΓΔΔΗΗΑΑ΢΢  ΚΚΑΑΗΗ  ΣΣΗΗ΢΢  ΗΗΟΟΝΝΣΣΗΗΕΕΟΟΤΤ΢΢ΔΔ΢΢  

ΑΑΚΚΣΣΗΗΝΝΟΟΒΒΟΟΛΛΗΗΔΔ΢΢  

 

1.1 ΡΑΓΗΟΝΟΤΚΛΗΓΗΑ: ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΚΑΗ ΑΛΛΖΛΔΠΗΓΡΑ΢ΔΗ΢ ΜΔ ΣΖΝ ΤΛΖ 

 
Ζ παξαγσγή ελέξγεηαο θαηά ηηο ππξεληθέο δηεξγαζίεο δηαθέξεη απφ ηηο άιιεο πεγέο 

ελέξγεηαο ζην φηη βαζίδεηαη ζηελ έκθπηε αζηάζεηα ηνπ ππξήλα ζπγθεθξηκέλσλ βαξέσλ 

ζηνηρείσλ, ν νπνίνο έρεη ηελ ηάζε λα δηαζπάηαη. Δίλαη ην αληίζεην ηεο πξσηνγελνχο πεγήο 

ελέξγεηαο, ηνπ ειίνπ, ζηνλ νπνίν ε ελέξγεηα παξάγεηαη απφ ηελ ζχληεμε ηνπ ππξήλα ησλ 

ειαθξψλ αηφκσλ. Ζ ελέξγεηα, ε νπνία παξάγεηαη ζε έλα ππξεληθφ αληηδξαζηήξα, αληιείηαη 

απφ ηε δεζκεπκέλε ελέξγεηα ζηνλ ππξήλα ησλ βαξέσλ ζηνηρείσλ. Μέξνο ηεο ελέξγεηαο 

απηήο κεηαηξέπεηαη ζε θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ ππξεληθψλ ζξαπζκάησλ. Απηφ γίλεηαη έθδειν 

ηειηθά κε ηελ παξαγσγή ζεξκφηεηαο. Ζ ζεξκφηεηα αλαπηχζζεηαη εμαηηίαο ησλ 

απνηειεζκαηηθψλ ζπγθξνχζεσλ ησλ ζξαπζκάησλ κε άιια άηνκα. Αζηαζή άηνκα παξάγνπλ 

ελέξγεηα κε δηάθνξνπο ηξφπνπο, γηα ηνπο νπνίνπο ρξεζηκνπνηείηαη ν φξνο αθηηλνβνιία. Οη 

αθηηλνβνιίεο αιιειεπηδξνχλ κε ηελ χιε κε δηάθνξνπο ηξφπνπο παξάγνληαο πιήζνο 

θαηλνκέλσλ. Απηά ηα θαηλφκελα είλαη εθείλα, ηα νπνία θαζηζηνχλ επηθίλδπλε ηελ παξαγσγή 

ελέξγεηαο απφ ηα ππξεληθά. Αιιά γηα λα γίλνπλ θαηαλνεηνί νη ιφγνη είλαη απαξαίηεην λα 

θαηαλνεζεί ε θχζε ησλ ππξήλσλ ησλ αηφκσλ1. 

 

 

1.1.1 Αηνκηθά είδε θαη ζπκπεξηθνξά 

 
Καηανπήκ δ φθδ ζημζπεζμεεηείηαζ απυ άημια. Κάεε άημιμ απμηεθείηαζ απυ έκα πονήκα, μ 

μπμίμξ πενζέπεζ υθδ ηδ ιάγα ημο ηζ έπεζ δζάιεηνμ πενίπμο 10-12 cm ηαζ πενζαάθθεηαζ απυ 

δθεηηνυκζα. ΢οιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ ηνμπζαηχκ δθεηηνμκίςκ, ημ άημιμ έπεζ δζάιεηνμ 

πενίπμο 10-8 cm. Τπάνπμοκ δομ ηφνζα πονδκζηά ζςιαηίδζα (κμοηθευκζα), ηα εεηζηά 

θμνηζζιέκα πνςηυκζα ηαζ ηα μοδέηενα κεηνυκζα, ηα μπμία έπμοκ παναπθήζζα ιάγα. Ο 

ανζειυξ ηςκ πνςημκίςκ ημο πονήκα (Z) είκαζ παναηηδνζζηζηυξ βζα ημ ηάεε ζημζπείμ, 

ςζηυζμ, ηάεε άημιμ εκυξ ζημζπείμο ιπμνεί κα έπεζ δζαθμνεηζηυ ανζειυ κεηνμκίςκ (N) 

ζημκ πονήκα ημο. Ζ πανμοζία ηςκ κεηνμκίςκ είκαζ εηείκδ, δ μπμία πανέπεζ ηδ ζοκεηηζηή 

δφκαιδ πμο ζοβηναηεί ημκ πονήκα. ΢ηδκ ακηίεεηδ πενίπηςζδ εα βζκυηακ αοευνιδηδ 

ζπάζδ, ελαζηίαξ ηςκ απςζηζηχκ δθεηηνζηχκ δοκάιεςκ ηςκ μιχκοια θμνηζζιέκςκ 

ζςιαηζδίςκ. Αοηή δ ζοκεηηζηή δφκαιδ, δ πονδκζηή δφκαιδ, δνα ζε ιζα ελαζνεηζηά ιζηνή 

απυζηαζδ, ηδξ ηάλδξ ηςκ 2 – 3 x 10-13 cm. Δλαζηίαξ ηδξ δνάζδξ ηδξ πονδκζηήξ δφκαιδξ 
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ζε ηυζμ ιζηνή απυζηαζδ ζε ζπέζδ ιε ηδκ δθεηηνζηή δφκαιδ, είκαζ θμβζηυ υηζ ηα κεηνυκζα 

ιπμνμφκ κα αθθδθεπζδνμφκ ιυκμ ιε εηείκα ηα κμοηθευκζα, ηα μπμία είκαζ απμθφηςξ 

βεζημκζηά, εκχ ηα πνςηυκζα αθθδθεπζδνμφκ ιεηαλφ ημοξ αηυιδ ηζ ακ ανίζημκηαζ ζε 

απυζηαζδ ιέζα ζημκ πονήκα. Γζα αοηυ ημ θυβμ μ ανζειυξ ηςκ κεηνμκίςκ ζημοξ πονήκεξ 

εθαηηχκεηαζ πζμ απυημια απυ υηζ μ ανζειυξ ηςκ πνςημκίςκ. Ο πονήκαξ ημο πζμ εθαθνμφ 

αηυιμο, ημο οδνμβυκμο, πενζέπεζ έκα πνςηυκζμ ηαζ μ πονήκαξ ημο αιέζςξ επυιεκμο 

εθαθνμφ αηυιμο, ημο δθίμο, πενζέπεζ 2 πνςηυκζα ηαζ 2 κεηνυκζα. Όζμ μ ανζειυξ ηςκ 

πνςημκίςκ αολάκεζ, ημ ζημζπείμ ιπμνεί κα έπεζ πονήκα ιε δζαθμνεηζημφξ ανζειμφξ 

κεηνμκίςκ. Γζα πανάδεζβια, ημ ιαβκήζζμ έπεζ 12 πνςηυκζα, υιςξ μ πονήκαξ ημο ιπμνεί 

κα έπεζ 12, 13 ή 14 κεηνυκζα. Ο ιαγζηυξ ανζειυξ (Α) ηςκ ηνζχκ αοηχκ πονήκςκ ημο 

ιαβκδζίμο (δδθαδή ημ ζφκμθμ ηςκ πνςημκίςκ ηαζ κεηνμκίςκ, Α = Ε + Ν) είκαζ ακηίζημζπα 

24, 25 ή 26 ηαζ ζοιαμθίγεηαζ ςξ 24Mg, 25Mg ηαζ 26Mg. Σα ηνία αοηά είδδ ημο ίδζμο 

ζημζπείμο ηαθμφκηαζ ζζυημπα. Ο μοζζαζηζηά ζοκχκοιμξ υνμξ κμοηθίδζμ πνδζζιμπμζείηαζ 

βζα κα πενζβνάρεζ έκα λεπςνζζηυ πονδκζηυ είδμξ, δδθαδή έκα άημιμ, ημ μπμίμ 

παναηηδνίγεηαζ απυ ιαγζηυ ηαζ αημιζηυ ημο ανζειυ, ηαεχξ ηαζ απυ ηδκ εκενβεζαηή 

ηαηάζηαζδ ημο πονήκα ημο. Ηζυημπα ημο ίδζμο ζημζπείμο δεκ ιπμνεί κα δζαηνζεμφκ 

πδιζηά, δζυηζ έπμοκ αηνζαχξ ηδκ ίδζα δθεηηνμκζηή δμιή, ίδζμ ανζειυ δθεηηνμκίςκ – 

πνάβια ημ μπμίμ ηαεμνίγεζ ηδ πδιζηή ζοιπενζθμνά ημο αηυιμο – μ μπμίμξ είκαζ ίδζμξ ιε 

αοηυκ ηςκ πνςημκίςκ ημο πονήκα. Σα ζζυημπα ημο ίδζμο ζημζπείμο δεκ είκαζ ζζμδφκαια 

ζηδ θφζδ. Γζα πανάδεζβια, ζηδκ πενίπηςζδ ημο θοζζημφ ιαβκδζίμο ημ 78.70% ηα είκαζ 

24Mg, ημ 11.17 % ηα είκαζ 26Mg ηαζ ημ οπυθμζπμ 10.13% ηα είκαζ 25Mg. 

 

Όζμ μ αημιζηυξ ανζειυξ αολάκεζ, μ ανζειυξ ηςκ κεηνμκίςκ οπενααίκεζ ηςκ ανζειυ ηςκ 

πνςημκίςκ. ΢ε αημιζηυ ανζειυ ιεβαθφηενμ απυ 83 μ πονήκαξ βίκεηαζ αζηαεήξ. Ο 

αζηαεήξ πονήκαξ ζπάγεηαζ ιε έκα παναηηδνζζηζηυ πμζμζηυ ζπάζδξ, ηζ επεζδή δ ζπάζδ 

ζοκμδεφεηαζ απυ εηπμιπή δζαθυνςκ εζδχκ αηηζκμαμθίαξ, αοηά ηα αζηαεή ζζυημπα 

ηαθμφκηαζ ναδζμσζυημπα, ή υηακ πνυηεζηαζ βζα έκα ζοβηεηνζιέκμ άημιμ, ναδζμκμοηθίδζα. 

Δίκαζ εηπθδηηζηυ πςξ αοηυξ μ οπεναμθζηά ιεβάθμξ ανζειυξ κεηνμκίςκ ηαεζζηά ημκ 

πονήκα αζηαεή. Αοηυ ελδβείηαζ ςξ ελήξ: υηακ μζ εκενβεζαηέξ ζηάειεξ ηςκ κεηνμκίςκ ημο 

πονήκα είκαζ ζοιπθδνςιέκεξ, εκχ ηςκ πνςημκίςκ υπζ, ζημκ πονήκα είκαζ δοκαηυ κα 

ζοιααίκεζ ιζα εζςηενζηή επακαδζεοεέηδζδ, ηαηά ηδκ μπμία έκα κεηνυκζμ ιεηαηνέπεηαζ ζε 

πνςηυκζμ εηπέιπμκηαξ έκα δθεηηνυκζμ. Σμ πνςηυκζμ εκ ζοκεπεία ηαλζκμιείηαζ ηαηά γεφβδ 

ιε ηάπμζμ άθθμ πνςηυκζμ ζε ιζα ιδ ζοιπθδνςιέκδ εκενβζαηή ζηάειδ. Ο αηνζαήξ ηφπμξ 

ηδξ ναδζεκενβμφ δζάζπαζδξ, δ μπμία εα ζοιαεί ελανηάηαζ απυ ημκ ηφπμ ηδξ πονδκζηήξ 

αζηάεεζαξ, δδθαδή απυ ημ ακ ημ πμζμζηυ ηςκ κεηνμκίςκ / πνςηυκζα είκαζ πμθφ ορδθυ ή 

πμθφ παιδθυ. 
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Ζ ναδζεκενβυξ δζάζπαζδ είκαζ ηοπαία δζαδζηαζία. Ζ πζεακυηδηα κα δζαζπαζηεί έκα άημιμ 

ζε πνυκμ Γt είκαζ ζοκάνηδζδ ιυκμ ημο πνυκμο παναηδνήζεςξ. Ακ έπμοιε δείβια 

ιεβάθμο ανζειμφ αηυιςκ δεκ είκαζ δοκαηυ κα πνμαθεθηεί πμζμ απυ υθα εα δζαζπαζηεί, 

ιπμνμφκ υιςξ κα πενζβναθμφκ ηα παναηηδνζζηζηά δζάζπαζδξ μθυηθδνμο ημο δείβιαημξ. 

Ο νοειυξ ναδζεκενβμφ δζαζπάζεςξ εκυξ δείβιαημξ ηαθείηαζ εκενβυηδηα Α. Πανζζηάκεζ 

ημκ ανζειυ ηςκ αηυιςκ ημο ιδηνζημφ κμοηθζδίμο πμο δζαζπχκηαζ ζηδ ιμκάδα ημο 

πνυκμο. Δηθνάγεηαζ ζε δζαζπάζεζξ ακά δεοηενυθεπημ (desintegration per second, dps)2. 

 

dN
A N

dt
   , υπμο Ν μ ανζειυξ ηςκ ιδηνζηχκ αηυιςκ, θ δ ζηαεενά δζάζπαζδξ 

0 0
0

0

ln
N t

t

N t

dN dN N
t dt t N N e

dt N N

              

Δπεζδή Α ακάθμβμ ιε ημ Ν βνάθμοιε: 0

tA A e   υπμο 0 0A N  3 

 

 

1.1.2 Αιιειεπίδξαζε αθηηλνβνιίαο – ύιεο. Ινληίδνπζεο & κε ηνληίδνπζεο 

αθηηλνβνιίεο 

 

Σα οπμαημιζηά ζςιαηίδζα, ηα μπμία εηπέιπμκηαζ απυ ναδζμκμοηθίδζα, ηζκμφκηαζ ζε 

ελαζνεηζηά ορδθέξ ηαπφηδηεξ. Ζ ηζκδηζηή εκένβεζα εκυξ ζςιαηζδίμο ελανηάηαζ απυ ηδ ιάγα 

m ηαζ ηδκ ηαπφηδηα ημο V, δ μπμία είκαζ πμθφ ιζηνυηενδ απυ ηδκ ηαπφηδηα ημο θςηυξ. 
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kE mV  

΢οκεπχξ, ηα ιζηνυηενα ζςιαηίδζα πνέπεζ κα ακαπηφζζμοκ ιεβαθφηενδ ηαπφηδηα βζα κα 

έπμοκ ηδκ ίδζα ηζκδηζηή εκένβεζα ιε ηα ιεβαθφηενα ζςιαηίδζα. Ζ δθεηηνμιαβκδηζηή 

αηηζκμαμθία ηζκείηαζ ιε ηδκ ηαπφηδηα ημο θςηυξ. Δκχ πνυηεζηαζ βζα ηφια, έπεζ επίζδξ ηαζ 

ζςιαηζδζαηή θφζδ, βζαηί απμηεθείηαζ απυ ηαάκηα ή θςηυκζα εκένβεζαξ. Ζ εκένβεζα είκαζ 

ακηζζηνυθςξ ακάθμβδ ημο ιήημοξ ηφιαημξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ1. 

 

΢οβηνμφζεζξ ιεηαλφ ηςκ εηπειπυιεκςκ ζςιαηζδίςκ ηαζ ημο πονήκα άθθςκ αηυιςκ είκαζ 

ζπάκζεξ ηαζ μζ επζδνάζεζξ ημοξ ζε αοηά μθείθμκηαζ ζηδκ αθθδθεπίδναζδ ιε ηα δθεηηνζηά 

πεδία ηςκ αηυιςκ. Όηακ έκα θμνηζζιέκμ ζςιαηίδζμ πενάζεζ ημκηά απυ έκα άημιμ, 

ιπμνεί κα ιεηαθενεεί εκένβεζα απυ ημ ζςιαηίδζμ ζημ ηνμπζαηυ δθεηηνυκζμ. Με ημκ ηνυπμ 

αοηυ ημ ηνμπζαηυ δθεηηνυκζμ ιεηαθένεηαζ ζε ορδθυηενδ εκενβεζαηή ζηάειδ ιέζα ζημ 
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άημιμ, απυ ηδκ μπμία ιεηαπίπηεζ ζηδκ ανπζηή ηαηάζηαζδ, απεθεοεενχκμκηαξ ηδκ 

απμηημφιεκδ εκένβεζα ιε εηπμιπή θςημκίςκ. Ζ δζαδζηαζία αοηή είκαζ βκςζηή ςξ 

δζέβενζδ ηαζ δ δθεηηνμιαβκδηζηή αηηζκμαμθία, δ μπμία εηπέιπεηαζ, ελανηάηαζ απυ ηζξ 

ζπέζεζξ ηδξ εκένβεζαξ ιέζα ζημ άημιμ, απυ ημ μπμίμ ημ δθεηηνυκζμ δζεβένεδηε. Δίκαζ 

δοκαηυ ημ δθεηηνυκζμ κα απμηηήζεζ ανηεηή εκένβεζα, χζηε κα εβηαηαθείρεζ εκηεθχξ ημ 

άημιμ, ημ μπμίμ θμνηίγεηαζ εεηζηά ηαζ δ δζαδζηαζία αοηή θέβεηαζ ζμκηζζιυξ (Δζηυκα 1.1)4. 

 

 

 

Δηθόλα 1.1: Ηνληηζκόο νπδέηεξνπ αηόκνπ από πξνζβνιή ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο
5
 

 

 

Μεηαλφ ηςκ αζηζχκ, μζ μπμίεξ ιπμνμφκ κα πνμηαθέζμοκ ζμκηζζιυ είκαζ, υπςξ 

πνμακαθένεδηε, ηαζ μζ πονδκζηέξ αηηζκμαμθίεξ, μζ μπμίεξ έπμοκ ορδθή εκένβεζα, μζ 

μπμίεξ βζα ηδκ ζηακυηδηα ημοξ αοηήκ απμηαθμφκηαζ ζμκηίγμοζεξ αηηζκμαμθίεξ. 

 

Σμ δθεηηνμιαβκδηζηυ θάζια πενζθαιαάκεζ ιζα εονεία πενζμπή εκενβεζχκ (Δζηυκα 1.2). Σμ 

θάζια δζαζνείηαζ ζε δομ ηφνζεξ ηαηδβμνίεξ: ζηδ ιδ ζμκηίγμοζα ηαζ ζηδκ ζμκηίγμοζα 

αηηζκμαμθία. Ζ αηηζκμαμθία, δ μπμία έπεζ ανηεηή εκένβεζα χζηε κα ιεηαηζκεί ηα άημια ή κα 

πνμηαθεί δμκήζεζξ, αθθά υπζ κα ηα αθθάγεζ πδιζηά, είκαζ βκςζηή ςξ ιδ ζμκηίγμοζα 

αηηζκμαμθία. Παναδείβιαηα αοηήξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ είκαζ ηα δπδηζηά ηφιαηα, ημ μναηυ 

θςξ, ημ οπένοενμ, ηα ιζηνμηφιαηα ηθπ. Πενζθαιαάκμοκ ελαζνεηζηά παιδθέξ ζοπκυηδηεξ 

ηαζ άνα ιεβάθα ιήηδ ηφιαημξ. Γζα πανάδεζβια μζ ναδζμζοπκυηδηεξ έπμοκ ιήηδ ηφιαημξ 

ιεηαλφ 1 – 100 ιέηνα ηαζ ζοπκυηδηεξ 1 – 100 εηαημιιφνζα Hertz6. 

 



 
24 

 

 

Δηθόλα 1.2: Σν ειεθηξνκαγλεηηθό θάζκα
5
 

 

 

Ζ αηηζκμαμθία, πμο μκμιάγεηαζ ζμκηίγμοζα, πενζηθείεζ ανηεηή εκένβεζα, χζηε κα ιπμνεί κα 

δζαζπά πδιζημφξ δεζιμφξ. Ο άκενςπμξ πνδζζιμπμζεί ηζξ ζδζυηδηεξ ηδξ ζμκηίγμοζαξ 

αηηζκμαμθίαξ βζα κα πανάβεζ δθεηηνζηή εκένβεζα, βζα κα ηαηαζηνέρεζ ηα ηανηζκζηά 

ηφηηανα, ηαεχξ ηαζ ζε πμθθέξ άθθεξ αζμιδπακζηέξ δζενβαζίεξ7. Κάεε ζμκηζζιυξ πανάβεζ 

πενίπμο 33 eV εκένβεζα ηαζ πμθθά οθζηά ζηδκ πενζμπή βφνς απυ ημ άημιμ απμννμθμφκ 

ηδκ εκένβεζα αοηή. Δκ ζοβηνίζεζ ιε άθθμοξ ηφπμοξ ναδζεκένβεζαξ, πμο ιπμνμφκ κα 

απμννμθμφκηαζ, δ ζμκηίγμοζα αηηζκμαμθία απμεδηεφεζ ιεβάθμ πμζμζηυ ηδξ εκένβεζαξ ζε 

πμθφ ιζηνή πενζμπή. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ηα 33 eV είκαζ ανηεηή εκένβεζα χζηε κα 

δζαζπαζηεί μ απθυξ δεζιυξ άκεναηα - άκεναηα. Τπάνπμοκ ηνία είδδ ζμκηίγμοζαξ 

αηηζκμαμθίαξ, αοηή πμο απμηεθείηαζ απυ αηηίκεξ α-, α- ηαζ β-8. 

 

 

1.1.3 Υξόλνο ππνδηπιαζηαζκνύ – Μέζνο ρξόλνο δσήο 

 

Υνυκμξ οπμδζπθαζζαζιμφ ηαθείηαζ μ πνυκμξ πμο απαζηείηαζ βζα κα δζαζπαζημφκ ηα ιζζά 

απυ έκα ζηαηζζηζηά ιεβάθμ ανζειυ ναδζεκενβχκ αηυιςκ πμο πενζέπμκηαζ ζε έκα δείβια9. 

Ακ ζηδ ζπέζδ (1) εέζμοιε υπμο t = t1/2 ηαζ Ν = Ν0/2 εα έπμοιε: 

1

20
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1 0.693
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N e t t








      

Ο ιέζμξ πνυκμξ γςήξ είκαζ μ πνυκμξ πμο απαζηείηαζ βζα έκα άημιμ χζηε κα δζαζπαζηεί 

ηαζ είκαζ θίβμ ιεβαθφηενμξ ημο πνυκμο οπμδζπθαζζαζιμφ t1/2: 
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
   

 

 

1.2 ΣΡΟΠΟΗ ΡΑΓΗΔΝΔΡΓΟΤ ΓΗΑ΢ΠΑ΢ΔΧ΢ 

 

Οη ηξεηο ζπλεζέζηεξνη ηξφπνη ξαδηελεξγνχ δηαζπάζεσο είλαη ε δηαζπαζε α-, απφ ηελ 

νπνία παξάγνληαη α- ζσκαηίδηα (α- αθηηλνβνιία), ε δηάζπαζε β- (β- ή β+ δηάζπαζε), απφ ηελ 

νπνία παξάγνληαη β- ζσκαηίδηα (β- αθηηλνβνιία) θαη ε δηάζπαζε γ-, φπνπ παξάγνληαη 

αθηίλεο γ- (γ- αθηηλνβνιία). Δθηφο ησλ γλσζηψλ ηξφπσλ δηάζπαζεο, ζπαληφηεξα, είλαη 

δπλαηφ λα ζπκβνχλ θη άιινη, ε θχζε ησλ νπνίσλ εμεγείηαη παξαθάησ. 

 

1.2.1 α- Γηάζπαζε  

 

Δίκαζ ηφπμξ ζμκηίγμοζαξ αηηζκμαμθίαξ, δ μπμία εηημλεφεηαζ απυ ημκ πονήκα ιενζηχκ 

αζηαεχκ αηυιςκ. Πανάβμκηαζ ιεβάθα οπμαημιζηά εναφζιαηα, πμο πενζέπμοκ 2 

πνςηυκζα ηαζ 2 κεηνυκζα ηζ μκμιάγμκηαζ α- ζςιαηίδζα. Σα ζςιαηίδζα αοηά 

ακαηαθφθεδηακ απυ ημκ Ernest Rutherford ημ 1899. Έκα α- ζςιαηίδζμ είκαζ 

πακμιμζυηοπμ ιε ημκ πονήκα ημο He, μ μπμίμξ έπεζ 2 πνςηυκζα ηαζ 2 κεηνυκζα. Δίκαζ 

ζπεηζηά αανφ, ορδθήξ εκένβεζαξ ζςιαηίδζμ ιε εεηζηυ θμνηίμ +2, πνμενπυιεκμ απυ ηα 2 

πνςηυκζα. Σα α- ζςιαηίδζα ηζκμφκηαζ ζημκ αένα ιε ηαπφηδηα πενίπμο ίζδ ιε ημ 1/12 ηδξ 

ηαπφηδηαξ ημο θςηυξ, ελανηχιεκδ ηονίςξ απυ ηδκ εκένβεζα πμο πενζηθείεζ ημ ζςιαηίδζμ. 

Σα ζςιαηίδζα α- εηπέιπμκηαζ απυ αανείξ πονήκεξ, θυβς θαζκμιέκςκ ζήναββμξ. Σα 

άημια πμο εηπέιπμοκ α- ζςιαηίδζα ηείκμοκ κα είκαζ πμθφ ιεβάθα (έπμοκ ιεβάθμοξ 

αημιζημφξ ανζειμφξ)8. Με ιενζηέξ ελαζνέζεζξ, ηέημζα άημια έπμοκ αημιζημφξ ανζειμφξ 

ημοθάπζζημ 82 (ιυθοαδμξ) ηαζ ιπμνεί κα είκαζ είηε θοζζηά, είηε ηεπκδηά (Πίκαηαξ 1.1). 

Πίλαθαο 1.1: Παξαδείγκαηα ξαδηνλνπθιηδίσλ πνπ εθπέκπνπλ α-  ζσκαηίδηα 

  Δθπνκπή α- ζσκαηηδίσλ Αηνκηθόο Αξηζκόο 

   Ακεξίθην-241 (241Am) 95  

   Πινπηψλην-236 (236Pu) 94  

   Οπξάλην-238 (238U) 92  

   Θφξην-232 (232Th) 90  

   Ράδην-226 (226Ra) 88  
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  Δθπνκπή α- ζσκαηηδίσλ Αηνκηθόο Αξηζκόο 

   Ραδφλην-222 (222Rn) 86  

   Πνιψλην-210 (210Po) 84  

 

 

Ο πονήκαξ ανίζηεηαζ ζε ιζα αζηαεή εκενβεζαηή ηαηάζηαζδ. Συηε ζοιααίκεζ ιζα εζςηενζηή 

ιεηαηνμπή ηαζ απυ ημκ πονήκα εηημλεφεηαζ έκα α- ζςιαηίδζμ ηαζ παναιέκεζ έκα πνμσυκ 

δζάζπαζδξ. Σμ ιδηνζηυ άημιμ έπεζ πάζεζ 2 πνςηυκζα ηαζ 2 κεηνυκζα. Σμ εοβαηνζηυ 

(πνμσυκ δζάζπαζδξ) έπεζ οπμζηεί ιεηαζημζπείςζδ10. Γζα πανάδεζβια, ημ 263Sg ηαηά ηδ 

ναδζεκενβυ δζάζπαζδ ημο εηπέιπεζ α- αηηζκμαμθία ηαζ ιεηαηνέπεηαζ ζημ 259Rf (Δζηυκα 

1.3). 

 

 

Δηθόλα 1.3: Παξάδεηγκα α- δηάζπαζεο
11

 

 

 

1.2.2 β- Γηάζπαζε  

 

Δίκαζ ηάεε δζενβαζία δζαζπάζεςξ, ηαηά ηδκ μπμία μ ιαγζηυξ ανζειυξ (Α) ημο κμοηθζδίμο 

παναιέκεζ ζηαεενυξ, εκχ μ αημιζηυξ ανζειυξ (Ε) ιεηααάθθεηαζ. Απυ ηδ α- δζάζπαζδ 

πανάβμκηαζ οπμαημιζηά ζςιαηίδζα εηημλεοιέκα απυ ημκ πονήκα ηάπμζςκ ναδζεκενβχκ 

αηυιςκ, θυβς αζεεκχκ αθθδθεπζδνάζεςκ. Δίκαζ ζζμδφκαια πνμξ ηα δθεηηνυκζα ηαζ δ 

δζαθμνά ημοξ έβηεζηαζ ζημ υηζ ηα α- ζςιαηίδζα πνμένπμκηαζ απυ ημκ πονήκα, εκχ ηα 

δθεηηνυκζα απυ ημ ελςηενζηυ ιένμξ ημο αηυιμο. Ακαηαθφθεδηακ απυ ημκ Henry 

Becquerel ημ 1900, μ μπμίμξ ηαζ απέδεζλε υηζ είκαζ ηαοηυζδια ιε ηα δθεηηνυκζα. Έπμοκ 

θμνηίμ -1 ηαζ αημιζηή ιάγα 549 εηαημιιονζμζηά ημο AMU, ή αθθζχξ 1/2000 ηδξ ιάγαξ ημο 

πνςημκίμο ή ημο κεηνμκίμο. Ζ ηαπφηδηα ημοξ πμζηίθθεζ ζε ιεβάθμ ααειυ, ακάθμβα ιε ηδκ 

εκένβεζα ημοξ. Δίκαζ ζε εέζδ κα ηαηαζηνέθμοκ ηα γςκηακά ηφηηανα, πνμζπίπημκηαξ ιε 

ιεβάθδ ηαπφηδηα ζε αοηά ηαζ δζαζπχκηαξ ημοξ πδιζημφξ δεζιμφξ. Δηπμιπέξ α- 

ζςιαηζδίςκ επζηοβπάκμκηαζ υηακ ημ πμζμζηυ κεηνμκίςκ – πνςημκίςκ  ζημκ πονήκα είκαζ 

πμθφ ορδθυ. H πενίζζεζα κεηνμκίςκ ιεηαζπδιαηίγεηαζ ζε έκα πνςηυκζμ ηαζ έκα 
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δθεηηνυκζμ. Σμ πνςηυκζμ παναιέκεζ ζημκ πονήκα, εκχ ημ δθεηηνυκζμ εηπέιπεηαζ. Ζ 

δζαδζηαζία αοηή ιεζχκεζ ημκ ανζειυ ηςκ κεηνμκίςκ ηαζ αολάκεζ ημκ ανζειυ ηςκ πνςημκίςκ 

ζε έκα ηαζ άνα ιεηαζπδιαηίγεζ ημ ναδζμκμοηθίδζμ ζε έκα δζαθμνεηζηυ ζημζπείμ. ΢οπκά, δ 

εηπμιπή α- ζςιαηζδίςκ ζοκδοάγεηαζ ιε ηδκ εηπμιπή β- αηηζκμαμθίαξ ηαζ δ πενίζζεζα ηδξ 

εκένβεζαξ ζημκ πονήκα, απυ ηδκ εηπμιπή α- ζςιαηζδίςκ, απμαάθθεηαζ ιε ηδ ιμνθή β- 

αηηζκμαμθίαξ. Παναδείβιαηα ναδζμκμοηθζδίςκ, πμο δίκμοκ α- δζάζπαζδ απμηεθμφκ δ 

δζάζπαζδ ημο 99Tc, 31P, 3H, 14C, 90Sr, 210Pb, 60Co, 129I, 131I ηθπ.  

 

Γζαηνίκμκηαζ ηνεζξ ηνυπμζ α- δζάζπαζδξ, δ α-- δζάζπαζδ, δ α+- δζάζπαζδ ηαζ δ δζάζπαζδ 

ιε ζφθθδρδ δθεηηνμκίμο. Καηά ηδ α-- δζάζπαζδ εηπέιπεηαζ απυ ημκ πονήκα έκα ανκδηζηά 

θμνηζζιέκμ δθεηηνυκζμ (μκμιάγεηαζ α-- ζςιαηίδζμ) ηαζ έκα ακηζκεηνίκμ (ακηζθεπηυκζμ) 

(Δζηυκα 1.4). Καηά ηδ α+- δζάζπαζδ εηπέιπμκηαζ απυ ημκ πονήκα εεηζηά θμνηζζιέκα 

δθεηηνυκζα (πμγζηνυκζα), ηα μπμία μκμιάγμκηαζ α+- ζςιαηίδζα ηαζ κεηνίκμ (Δζηυκα 1.4). 

Σέθμξ, δ ζφθθδρδ δθεηηνμκίμο είκαζ έκαξ ηνυπμξ α- δζάζπαζδξ, ηαηά ημκ μπμίμ έκα 

δθεηηνυκζμ ηςκ αημιζηχκ ηνμπζαηχκ ζοθθαιαάκεηαζ απυ έκα δζδβενιέκμ πονήκα. 

Δηπέιπμκηαζ αηηίκεξ-Υ ή δθεηηνυκζα Auger ηαζ κεηνίκμ (Δζηυκα 1.4). 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1.4: Σξόπνη β- δηάζπαζεο
11
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1.2.3 γ- Γηάζπαζε  

 

Ζ αηηζκμαμθία β- ακαηαθφθεδηε απυ ημκ Henry Becquerel ημ 1896, απυ ηάπμζα μνοηηά 

ημο μονακίμο. Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ δ β- δζάζπαζδ δεκ πνμηαθεί ηαιιζά ιεηααμθή, μφηε 

ζημκ Ε, μφηε ζημκ Α ημο πονήκα. Καηά ηδ β- δζάζπαζδ εηπέιπεηαζ δθεηηνμιαβκδηζηή 

αηηζκμαμθία, ηαεχξ έκαξ πονήκαξ ιεηαπίπηεζ απυ ακχηενδ εκενβεζαηή ηαηάζηαζδ ζε 

ηαηχηενδ ή ζηδ ααζζηή ηαηάζηαζδ (απμδζέβενζδ) (Δζηυκα 1.5). Πνυηεζηαζ βζα θςηυκζα 

ορδθήξ εκένβεζαξ ηα μπμία απμηεθμφκ ηζξ αηηίκεξ β- ημο δθεηηνμιαβκδηζημφ θάζιαημξ. Ζ 

β- αηηζκμαμθία είκαζ πμθφ ορδθήξ εκένβεζαξ ζμκηίγμοζα αηηζκμαμθία. Σα β- ζςιαηίδζα 

έπμοκ πενίπμο 10000 θμνέξ ιεβαθφηενδ εκένβεζα απυ ηα θςηυκζα ημο μναημφ θςηυξ. 

Γεκ έπμοκ ιάγα, μφηε δθεηηνζηυ θμνηίμ, υιςξ πενζθαιαάκμοκ δθεηηνμιαβκδηζηή εκένβεζα 

ηαζ μνιή. Δλαζηίαξ ηδξ ιεβάθδξ ημοξ εκένβεζαξ ηζκμφκηαζ ιε ηδκ ηαπφηδηα ημο θςηυξ ηαζ 

ιπμνμφκ κα δζακφζμοκ εηαημκηάδεξ πζθζάδεξ ιέηνα πνζκ λμδέρμοκ ηδκ εκένβεζα αοηή. 

Γζαπενκμφκ πμθθά είδδ οθζηχκ ζοιπενζθαιαακμιέκμο ηαζ ημο ακενχπζκμο ζζημφ ηαζ βζα 

κα εςναηζζημφκ πνδζζιμπμζμφκηαζ πμθφ ποηκά οθζηά, υπςξ μ ιυθοαδμξ8 (Δζηυκα 1.6).  

 

 

 
Δηθόλα 1.5: Παξάδεηγκα γ- δηάζπαζεο

11
 

 

 

Οζ αηηίκεξ β- ηαζ μζ αηηίκεξ-Υ , υπςξ ηαζ ημ μναηυ, ημ οπένοενμ ή ημ οπενζχδεξ είκαζ ιένδ 

ημο δθεηηνμιαβκδηζημφ θάζιαημξ. Πανυθμ πμο μζ αηηίκεξ-Υ ηαζ β- πνμηαθμφκ πενίπμο 

ηζξ ίδζεξ αθάαεξ, δζαθένμοκ ςξ πνμξ ηδκ πνμέθεοζδ. Οζ αηηίκεξ β- πνμένπμκηαζ απυ ημκ 

πονήκα ημο αηυιμο, εκχ μζ αηηίκεξ-Υ πνμένπμκηαζ απυ ηα δθεηηνζηά πεδία, πμο 

πενζαάθθμοκ ημκ πονήκα ημο αηυιμο4. Παναδείβιαηα ναδζμκμοηθζδίςκ, πμο εηπέιπμοκ 

αηηζκμαμθία β- είκαζ ημ 137Cs, ημ 99Tc η.α. (Πίκαηαξ 1.2). 
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Δηθόλα 1.6: Γηαπεξαηόηεηα ησλ α– , β–  θαη γ–  ζσκαηηδίσλ
12

 

 

 

Πίλαθαο 1.2: Παξαδείγκαηα ξαδηνλνπθιηδίσλ, πνπ εθπέκπνπλ αθηηλνβνιία γ- 

 Αηνκηθόο 
Αξηζκόο 

Σύπνο αθηηλνβνιίαο 

Όλνκα α- β- γ- 

Ακεξίθην-241 (241Am) 95    
Καίζην-137 (137Cs) 55    
Κνβάιηην-60 (60Co) 27    

Ηψδην-129 &-131 (129I, 131I) 53    
Πινπηψλην (Pu) 94    

Σερλήηην-99 (99Tc) 43    
Θφξην (Th) 90    

Οπξάλην (U) 92    
 

 

1.2.4 Άιια είδε ξαδηελεξγώλ δηαζπάζεσλ 

 

Άθθμξ ηνυπμξ ναδζεκενβμφ δζάζπαζδξ είκαζ δ δζάζπαζδ ιε εηπμιπή κεηνμκίμο, ηαηά ηδκ 

μπμία έκα κεηνυκζμ εηπέιπεηαζ απυ ημκ πονήκα (πανάδεζβια ζζμηυπμο πμο εηπέιπεζ 

κεηνυκζα ηαηά ηδ δζάζπαζδ ημο είκαζ ημ 13Be). Δπίζδξ, άθθμξ ηνυπμξ δζάζπαζδξ είκαζ δ 

δζάζπαζδ ιε εηπμιπή πνςημκίμο, υπμο έκα πνςηυκζμ εηπέιπεηαζ απυ ημκ πονήκα 

(πανάδεζβια ζζμηυπμο πμο εηπέιπεζ κεηνυκζα ηαηά ηδ δζάζπαζδ ημο είκαζ ημ 53mCo). 

Άθθμζ ηνυπμζ, ιε ημοξ μπμίμοξ ιπμνεί κα δζαζπαζηεί έκαξ ναδζεκενβυξ πονήκαξ είκαζ δ 

δζάζπαζδ ιε εηπμιπή δφμ πνςημκίςκ (ππ 26P, 22Al), δ δζάζπαζδ ιε εηπμιπή 14C ηαζ 
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άθθςκ ζοζζςιαηςιάηςκ ζςιαηζδίςκ (clusters) (ππ 222-224Ra, 11Li), δ δζπθή α- δζάζπαζδ, 

υπμο εηπέιπμκηαζ δφμ α-- ζςιαηίδζα (ππ 130Te, 82Se) δ δίδοιδ βέκεζδ, υπμο πανάβεηαζ 

έκα α+- ηζ έκα α-- ζςιαηίδζμ (ππ 16mO) ηαζ ηέθμξ δ δζάζπαζδ ιε αοευνιδηδ ζπάζδ, δ 

μπμία είκαζ αοευνιδηδ δζενβαζία, πμο μδδβεζ ζηδκ παναβςβή δφμ εοβαηνζηχκ πονήκςκ 

ιε ζφβπνμκδ εηπμιπή κεηνμκίςκ (ππ 252Cf). 

 

 

1.3 ΜΟΝΑΓΔ΢ ΑΚΣΗΝΟΒΟΛΗΑ΢ 

 

Ζ ελεξγφηεηα κηαο πεγήο αθηηλνβνιίαο νξίδεηαη σο ν αξηζκφο ησλ δηαζπάζεσλ, πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα κέζα ζε κηα δεδνκέλε ρξνληθή πεξίνδν6. Αξρηθά σο κνλάδα ελεξγφηεηαο 

κηαο πεγήο αθηηλνβνιίαο ρξεζηκνπνηήζεθε ην Curie, ην νπνίν φκσο γξήγνξα απνξξίθζεθε, 

εμαηηίαο ηνπ φηη ζηε θχζε δελ ζπλαληψληαη ηφζν πςειά επίπεδα αθηηλνβνιηψλ. Ζ κνλάδα, ε 

νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα είλαη ην Becquerel (Πίλαθαο 1.3). 

10 101 Curie (Ci) = 3.7 x 10  dps = 3.7 x 10  Bq  

1 Becquerel (Bq) = 1 dps  

 

 

Πίλαθαο 1.3: Σάμεηο κνλάδαο Becquerel 

Υαξαθηεξηζκόο ΢ύκβνιν Οξηζκόο 

Yotta - Becquerel YBq 1024 

Zetta - Becquerel ZBq 1021 

Exa - Becquerel Ebq 1018 

Peta - Becquerel PBq 1015 

Terra - Becquerel TBq 1012 

Giga - Becquerel GBq 109 

Mega - Becquerel MBq 106 

Kilo - Becquerel KBq 103 

Hecto - Becquerel HBq 102 

Deca - Becquerel daBq 101 

Deci - Becquerel DBq 10-1 

Centi - Becquerel CBq 10-2 

Milli - Becquerel MBq 10-3 

Micro - Becquerel ΜBq 10-6 

Nano - Becquerel NBq 10-9 
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Υαξαθηεξηζκόο ΢ύκβνιν Οξηζκόο 

Pico - Becquerel PBq 10-12 

Femto - Becquerel FBq 10-15 

Atto - Becquerel ABq 10-18 

Zepto - Becquerel ZBq 10-21 

Yocto - Becquerel yBq 10-24 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ ΓΔΤΣΔΡΟ 

 

 

ΒΒΑΑ΢΢ΗΗΚΚΔΔ΢΢  ΑΑΡΡΥΥΔΔ΢΢  ΣΣΖΖ΢΢  ΥΥΖΖΜΜΔΔΗΗΑΑ΢΢  ΣΣΟΟΤΤ  ΘΘΟΟΡΡΗΗΟΟΤΤ  
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22  ΒΒΑΑ΢΢ΗΗΚΚΔΔ΢΢  ΑΑΡΡΥΥΔΔ΢΢  ΣΣΖΖ΢΢  ΥΥΖΖΜΜΔΔΗΗΑΑ΢΢  ΣΣΟΟΤΤ  ΘΘΟΟΡΡΗΗΟΟΤΤ  

 

 

2.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

Σν ζφξην (Thorium, Th), αηνκηθνχ αξηζκνχ 90 θαη αηνκηθνχ βάξνπο 232 είλαη ην δεχηεξν 

κέινο ηεο ζεηξάο ησλ αθηηληδψλ. Αλαθαιχθζεθε ην 1828 απφ ην ΢νπεδφ Berzelius, ν νπνίνο 

απνκφλσζε ην ζηνηρείν απφ έλα δείγκα καχξνπ νξπθηνχ, πνπ βξέζεθε ζην λεζί Lovon 

θνληά ζην Brevig ηεο Ννξβεγίαο. Ο Berzelius, πξνο ηηκή ηνπ ζθαλδηλαβηθνχ ζενχ Θσξ, 

νλφκαζε ην ζηνηρείν «ζφξην» θαη ην νξπθηφ ζην νπνίν ην εληφπηζε «ζνξίηε». Σν ζφξην δελ 

έηπρε ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο κέρξη ην 1890, φπνπ ν Carl Auer von Welsbach ην εηζήγαγε ζηνλ 

ππξαθησκέλν καλδχα αεξίνπ. Δπξφθεηην γηα έλα θάιπκκα ππξίκαρνπ νμεηδίνπ ηνπ ζνξίνπ, 

πνπ ππξαθησλφηαλ απφ κηα θιφγα θαη εμέπεκπε έλα εθηπθισηηθφ ιεπθφ θσο. Λφγσ ηεο 

επηηπρίαο ηνπ καλδχα, ην ζφξην άξρηζε λα θαηέρεη ζεκαληηθή εκπνξηθή ζέζε έσο ην 1920, 

ελψ κεηά ην ηέινο ηνπ 1νπ Παγθνζκίνπ Πνιέκνπ ε ζεκαζία ηνπ πεξηνξίζηεθε ζεκαληηθά, 

ιφγσ ηεο αληηθαηάζηαζεο ηνπ αεξηνθσηηζκνχ απφ ηνλ ειεθηξνθσηηζκφ. 

 

΢ηε δεθαεηία ηνπ ΄40 ην ελδηαθέξνλ γηα ην ζφξην αλαδσππξψζεθε θαζψο αλαθαιχθζεθε φηη 

απνηειεί δπλακηθή πεγή ππξεληθήο ελέξγεηαο. ΢ηηο δεθαεηίεο ηνπ ΄50 θαη ζηηο αξρέο ηνπ ΄60 ε 

εηαηξία General Services Administration ησλ ΖΠΑ απνζήθεπζε πεξίπνπ 5000 ηφλνπο 

ληηξηθνχ ζνξίνπ. Σέινο, απφ ηε δεθαεηία ηνπ ΄60 ην ζφξην απνηειεί απιψο έλα παξαπξντφλ 

θαηά ηε δηαδηθαζία αλάθηεζεο ζπαλίσλ γαηψλ. 

 

 

2.2 ΠΡΟΔΛΔΤ΢Ζ ΚΑΗ ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ ΘΟΡΗΟΤ 

 

Σν θπζηθφ ζφξην, ην νπνίν είλαη ην ηζφηνπν 232
90Th, είλαη ξαδηελεξγφ θαη κεηά απφ κηα ζεηξά 

κεηαζηνηρεηψζεσλ θαηαιήγεη ζην ζηαζεξφ λνπθιίδην 208
82Pb, αθνχ πεξάζεη απφ ηα δέθα 

ζηάδηα, ηα νπνία θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 2.1. 
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Δηθόλα 2.1: Ραδηελεξγόο ζεηξά 
238

U, 
232

Th θαη 
235

U 
13

 

 

 

Σα ζπγαηξηθά ηνπ ζνξίνπ έρνπλ ζρεηηθά κηθξνχο ρξφλνπο ππνδηπιαζηαζκνχ. Όια, κε 

εμαίξεζε ην 228
90Th, απνκαθξχλνληαη θαηά ηηο δηεξγαζίεο αλάθηεζεο ηνπ ζνξίνπ. Έηζη, ην 

ζφξην, πνπ πξφζθαηα αλαθηάηαη απφ κεηαιιεχκαηα ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε νπξάλην, 

έρεη ην 1/3 ηεο αθηηλνβνιίαο α- ηνπ νπξαλίνπ θαη ρακειήο ελέξγεηαο γ- αθηηλνβνιία. Μεηά ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ 228
88Ra θαη ησλ ππνινίπσλ ζπγαηξηθψλ ηνπ ζνξίνπ θαηά ηηο δηεξγαζίεο 

επεμεξγαζίαο ησλ κεηαιιεπκάησλ ηνπ, ην ζπγαηξηθφ 228
90Th απνθαζηζηά γξήγνξα 

ξαδηελεξγφ ηζνξξνπία κε ηα ζπγαηξηθά ηνπ. Ζ ελεξγφηεηα ηνπ απμάλεη θζάλνληαο ζε έλα 

κέγηζην κέζα ζε 36 εκέξεο κεηά ην δηαρσξηζκφ, ελψ ζηε ζπλέρεηα ειαηηψλεηαη θζάλνληαο 

ζην ειάρηζην ζε 3 πεξίπνπ ρξφληα. 

 

Μεηά απφ απηφ, ιφγσ ηεο επαλεκθάληζεο ηνπ 228
88Ra, ε ελεξγφηεηα ηνπ 228

90Th απμάλεη πάιη 

θαη ε ξαδηελεξγφο ηζνξξνπία ηνπ κε ην 228
88Ra απνθαζίζηαηαη μαλά κεηά απφ 67 πεξίπνπ 

ρξφληα. Αλ ην ζφξην εμαρζεί απφ κεηαιιεχκαηα πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε νπξάλην (πρ. 

Καλαδηθά κεηαιιεχκαηα νπξαλίνπ – ζνξίνπ), ηφηε ην 230
90Th, ην νπνίν είλαη ζπγαηξηθφ ηεο 

ζεηξάο ηνπ νπξαλίνπ, κπνξεί λα ζπκβάιιεη ελεξγά ζηελ ελεξγφηεηα ηνπ δηαρσξηδφκελνπ 
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ζνξίνπ. Αλ θαη ην 232
90Th δελ είλαη ζράζηκν πιηθφ, απνξξνθψληαο λεηξφληα θαηαιήγεη ζην 

ζράζηκν λνπθιίδην 233
92U, φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ αληίδξαζε: 

233 233 233,232
90 91 9290

nTh Th Pa U      

Έηζη, αλ έλαο ππξεληθφο αληηδξαζηήξαο δερζεί ζαλ ππξεληθφ θαχζηκν ζφξην, ην νπνίν 

πεξηέρεη ιίγν 233
92U ή 235

92U, πξαγκαηνπνηείηαη κηα απηνζπληεξνχκελε αληίδξαζε θαηά ηελ 

νπνία ην ζφξην κεηαηξέπεηαη ζε 233
92U. Οη αληηδξαζηήξεο απηήο ηεο κνξθήο πεξηιακβάλνληαη 

ζηνπο αλαπαξαγσγηθνχο αληηδξαζηήξεο (breeder reactors). 

 

Αλ θαη ην ζφξην είλαη έλα πνιχ δηαδεδνκέλν ζηε θχζε ζηνηρείν, κφλν κεξηθνί ηφλνη απφ απηφ 

παξάγνληαη θάζε ρξφλν, πξνεξρφκελνη θπξίσο απφ ηηο δηαδηθαζίεο παξαγσγήο ησλ ζπαλίσλ 

γαηψλ, απφ ηηο νπνίεο ην ζφξην παξάγεηαη σο παξαπξντφλ. Σν ζφξην ζπληζηά πεξίπνπ ην 

0.001 – 0.002 % ηνπ ζηεξενχ θινηνχ ηεο γεο14. Δίλαη πην δηαδεδνκέλν απφ ηα κέηαιια 

αξζεληθφ, ην νπξάλην, ην κνιπβδαίλην θαη ηα επγελή κέηαιια, ελψ είλαη ην ίδην ζχλεζεο ζηε 

θχζε φζν ην βεξχιιην θαη ην θνβάιηην15. Απαληάηαη ζε πνιιά νξπθηά, θπξίσο καδί κε 

ζπάληεο γαίεο, φπσο ην νπξάλην, ην ληφβην, ην ηηηάλην θαη ην ηαληάιην. Σα γλσζηά απνζέκαηα 

ζνξίνπ, ππνινγηζκέλα ζε νμείδην ηνπ ζνξίνπ, αλέξρνληαη ζε πεξίπνπ 1.5 εθαηνκκχξηα 

ηφλνπο. 

 

Αληίζεηα κε ηα πεξηζζφηεξα πεηξψκαηα θαη νξπθηά, εθείλα πνπ πεξηέρνπλ ζφξην είλαη 

αδηάιπηα ζην λεξφ. ΢πλεπψο, δελ θαηαζηξέθνληαη απφ ηε δηάβξσζε, αιιά ζπζζσξεχνληαη 

ζε φρζεο πνηακψλ θαη ζε παξάθηηεο πεξηνρέο καδί κε άιια ζηε δηάβξσζε νξπθηά, φπσο ην 

ρξπζφ, ην καγλεηίηε θιπ. Θφξην έρεη βξεζεί ζε πεξηζζφηεξα απφ 100 νξπθηά, ζπλήζσο καδί 

κε ην νπξάλην. Οη πνζφηεηεο ηνπ πεξηερνκέλνπ ζνξίνπ ζε νξπθηά πνηθίιινπλ απφ ίρλε έσο 

θαη 88 %. Παξάδεηγκα πην πινχζησλ ζε ζφξην νξπθηψλ απνηεινχλ ν ζνξηαλίηεο ((Th,U)O2, 

45 – 88 % ζφξην, έσο 46 % νπξάλην), ν ζνξίηεο (ThSiO4, 25 – 62 % έσο 10 % νπξάλην)16 θαη 

ν κνλαδίηεο ((Ce,La,Th)PO4, 5 – 9 % ζφξην) 

 

 

2.3 ΦΤ΢ΗΚΟΥΖΜΗΚΔ΢ ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ ΣΟΤ ΘΟΡΗΟΤ 

 

Σν ζφξην (ρεκηθφ ζχκβνιν Th) είλαη ζηνηρείν ηεο ζεηξάο ησλ αθηηληδψλ (Δηθφλα 2.2). 

Δκθαλίδεηαη ζηε θχζε κέζσ ηεο εμφξπμεο νξπθηψλ πξνεξρφκελσλ απφ ην ζηεξεφ θινηφ ηεο 

γεο, ζηνλ νπνίν βξίζθεηαη ζε κηθξφ πνζνζηφ. Πξφθεηηαη γηα ζηεξεφ κε ειεθηξνληθή δνκή 

[Rn]6d27s2 (Δηθφλα 2.3), πνπ ζηε θχζε βξίζθεηαη ππφ κνξθή αιάησλ ή ζπγθξαηεκέλν ζην 

θξπζηαιιηθφ πιέγκα δηαθφξσλ νξπθηψλ. Ζ δηάιπζε αιάησλ ηνπ ζνξίνπ ζην λεξφ ή 
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πδξνμεηδίνπ ηνπ ζνξίνπ ζε νμέα δίλεη Th4+, σο πξντφλ πδξφιπζεο (Th(OH)n
(4-n)+) 17. 

Παξαθάησ θαίλνληαη νη θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο (Πίλαθαο 2.1), θαζψο θαη νη κνξθέο κε ηηο 

νπνίεο εκθαλίδεηαη ην ζφξην ζε πδαηηθά δηαιχκαηα ζε δηάθνξεο ηηκέο pH (Πίλαθαο 2.2)18. 
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Δηθόλα 2.2: Ο Πεξηνδηθόο Πίλαθαο ησλ ζηνηρείσλ, όπνπ θαηλεηαη ην ζηνηρείν Th 
19
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Πίλαθαο 2.1: Φπζηθνρεκηθέο ηδηόηεηεο ζνξίνπ 
23

 

Γεληθά 

Όλνκα, ζχκβνιν, αξηζκφο Θφξην (thorium), Th, 90 

Υεκηθφο ραξαθηεξηζκφο Μέηαιιν κεηάπησζεο 

Δκθάληζε Λεπθφ, αζεκί κέηαιιν 

Αηνκηθφ βάξνο 232.0381(1) g mol-1 

Ζιεθηξνληθή απεηθφληζε [Rn] 6d2 7s2 

Ζιεθηξφληα αλά ζηνηβάδα 2, 8, 18, 32, 18, 10, 2 

Αξηζκφο Ζιεθηξνλίσλ 90 

Αξηζκφο Νεηξνλίσλ 142 

Αξηζκφο Πξσηνλίσλ 90 

Φπζηθέο Ηδηόηεηεο 

Φάζε ΢ηεξεφ 

Ππθλφηεηα 11.7 g cm-3 

΢εκείν ηήμεο 2115 K (1842 °C, 3348 °F) 
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΢εκείν δέζεο 5061 K (4788 °C, 8650 °F) 

Θεξκφηεηα εμάηκηζεο 514 kJ mol-1 

Heat capacity (25 °C) 26.230 J (mol·K)-1 

Αηνκηθέο Ηδηόηεηεο 

Κξπζηαιιηθή δνκή 
Κπβηθή 

 

Ομεηδσηηθέο βαζκίδεο 4+ 

Ζιεθηξαξλεηηθφηεηα 1.3 ( θαηά Pauling) 

Δλέξγεηεο ηνληηζκνχ 

1ε: 587 kJ mol-1 

2ε: 1110 kJ mol-1 

3ε: 1930 kJ mol-1 

Αηνκηθή αθηίλα 180 pm 

Θεξκηθή αγσγηκφηεηα (300 K) 54.0 W (m·K)-1 

 

 

Πίλαθαο 2.2: Μνξθέο ζνξίνπ ζε πδαηηθά δηαιύκαηα ζε δηάθνξα pΖ 
23

 

Σηκέο pH Μνξθέο ζνξίνπ 

< 3 Th4+ 

3 Th(OH)2
2+ 

3.5 Th(OH)3+, Th(OH)3
+ 

>3.5 Κνιινεηδέο Th(OH)4 

6 Καηαβχζηζε Th(OH)4 

 

 

Δίθνζη πέληε ζηνλ αξηζκφ ηζφηνπα ηνπ ζνξίνπ είλαη γλσζηά κέρξη ζήκεξα, κε καδηθνχο 

αξηζκνχο πνπ πνηθίινπλ απφ 212 έσο 236 θαη φια είλαη αζηαζή (Πίλαθαο 2.3). Όπσο έρεη 

εηπσζεί, ην 232
90Th είλαη θπζηθφ ξαδηντζφηνπν κε ρξφλν εκηδσήο 1.4 x 1010 ρξφληα. Καηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ζράζεο ηνπ εθπέκπεη αθηηλνβνιία α- θαη κεηαηξέπεηαη ζε «ζνξψλην», 220Rn, ελψ 

έρεη άιια 4 ζηάδηα, φπνπ εθπέκπεη β- αθηηλνβνιία, πξηλ κεηαηξαπεί ζην ζηαζεξφ 208Pb. 

Δμαηηίαο ηεο παξαγσγήο ηνπ 220Rn νη ρψξνη, ζηνπο νπνίνπο απνζεθεχεηαη ζφξην, πξέπεη λα 

εμαεξίδνληαη έληνλα. Ζ ηηκή πψιεζεο κεηαιιηθνχ ζνξίνπ (99.9 %) βξίζθεηαη πεξίπνπ ζηα 

$150 / νπγθηά (1 νπγθηά = 28.349 g). 

 

 

 

Πίλαθαο 2.3: Κπξηόηεξα ηζόηνπα ηνπ ζνξίνπ 
28

 

Ηζόηνπν Υξόλνο Ζκηδσήο 
Σύπνο 

Γηάζπαζεο 

Κύξηα Δλέξγεηα 
Γηάζπαζεο 

(Mev) 

Σξόπνο 
Παξαγσγήο 

Th-223 ~ 0.7 δεπηεξφιεπηα α 7.29 (60 %) Θπγαηξηθφ ηνπ 
227

U 
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Th-224 ~ 1 δεπηεξφιεπην α 7.17 (81 %) Θπγαηξηθφ ηνπ 
228

U 

Ηζόηνπν Υξόλνο Ζκηδσήο 
Σύπνο 

Γηάζπαζεο 

Κύξηα Δλέξγεηα 
Γηάζπαζεο 

(Mev) 

Σξόπνο 
Παξαγσγήο 

Th-225 8 ιεπηά α 6.48 (43 %) Θπγαηξηθφ ηνπ 
229

U 

Th-226 30.9 ιεπηά α 6.337 (76 %) Θπγαηξηθφ ηνπ 
230

U 

Th-227 18.17 εκέξεο α 6.038 (24 %) Θπγαηξηθφ ηνπ 
227

Ac 

Th-228 1.91 ρξφληα α 5.423 (72 %) Θπγαηξηθφ ηνπ 
228

Ac 

Th-229 7340.0 ρξφληα α 4.845 (56 %) Θπγαηξηθφ ηνπ 
233

U 

Th-230 75400.0 ρξφληα α 4.687 (76 %) Θπγαηξηθφ ηνπ 
234

U 

Th-231 25.64 ψξεο β- 0.080 (37 %) Θπγαηξηθφ ηνπ 
235

U 

Th-232 1.4 x 1010 ρξφληα α 4.012 (78 %) Φπζηθή ξαδηελέξγεηα 

Th-233 22.1 ιεπηά β- 1.245 (87 %) 
232

Th + λεηξφληα 

Th-234 24.1 εκέξεο β- 0.053 (70 %) Θπγαηξηθφ ηνπ 
238

U 

 

 

 

2.4 ΣΟΞΗΚΟΣΖΣΑ ΣΟΤ ΘΟΡΗΟΤ 

 

Οη επηπηψζεηο ηνπ ζνξίνπ ζηελ πγεία νθείινληαη θπξίσο ζηα ξαδηελεξγά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ, 

θαζψο θαη ζε απηά ησλ ζπγαηξηθψλ ηνπ ζηνηρείσλ. Ζ άκεζε ρεκηθή ηνμηθφηεηα ηνπ ζνξίνπ 

είλαη ρακειή, ελψ θαηά ηε ρξήζε ηνπ ζε κνξθή ζθφλεο είλαη δπλαηφ λα ζπκβνχλ αηπρήκαηα, 

γηαηί ην κελ κεηαιιηθφ ζφξην είλαη ζηαζεξφ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, φκσο ε ζθφλε ζνξίνπ 

ζε ιεπηφ δηακεξηζκφ είλαη απηναλαθιέμηκε θαη ζηνλ αέξα θαίγεηαη πξνο ThO2 
21. 

 

Ζ ηνμηθφηεηα ησλ πεξηζζφηεξσλ ελψζεσλ ηνπ ζνξίνπ, ε νπνία νθείιεηαη ζηε ρεκηθή ηνπο 

δξάζε κεηά απφ εηζαγσγή ζηνλ νξγαληζκφ, είλαη ρακειή. Νηηξηθφ ζφξην εηζήρζε ζε δψληεο 

νξγαληζκνχο ελδνηξαρεηαθά, ελδνκπτθά θαηο κέζσ ηνπ ζηφκαηνο. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ 

φηη φηαλ ην ζφξην έξρεηαη ζε επαθή κε ζσκαηηθά πγξά θαζηδάλεη ζαλ πδξνμείδην θαη 

παξακέλεη ζηελ πεξηνρή απφ φπνπ έγηλε ε εηζαγσγή ηνπ ζην ζψκα. Χζηφζν, κπνξεί λα 

ζρεκαηίζεη δηαιπηά ζχκπινθα κε νξηζκέλα ηφληα ηνπ νξγαληζκνχ (πρ. θηηξηθά, ηξπγηθά, 

αλζξαθηθά). 

 

Ζ αδπλακία ησλ λεθξψλ λα εθθξίλνπλ ην ζφξην, αθφκα θη αλ βξίζθεηαη ζε πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο ζην αίκα, κεηά απφ ελδνθιέβηα έλεζε απνηειεί έλδεημε ηεο χπαξμεο ηνπ ζε 

αδηάιπηε κνξθή. Σα φξγαλα ζηα νπνία ζπγθεληξψλνληαη κεγάια πνζά ζνξίνπ κεηά απφ 

ελδνθιέβηα έλεζε είλαη ην ήπαξ, ε ζπιήλα θαη ν κπειφο ησλ νζηψλ. Αληίζεηα, ην ζφξην, πνπ 

εηζήρζε κε ελδνκπτθή έλεζε ζην ζψκα πεηξακαηφδσσλ εθθξίζεθε απφ ηα νχξα ζε πνζνζηφ 
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99 % κέζα ζε 9 εκέξεο, ελψ ζε φζα εηζήρζε ελδνηξαρεηαθά ή κε ηελ αλαπλνή 

ζπγθεληξψζεθε θπξίσο ζηνπο πλεχκνλεο. 

 

Ζ ξαδηνινγηθή ηνμηθφηεηα ηνπ ζνξίνπ ζπλδέεηαη άκεζα κε ηα ξαδηελεξγά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ζνξίνπ θαη ησλ ζπγαηξηθψλ ηνπ. Απφ ην κεηξηθφ ζφξην κέρξη ην ζηαζεξφ ζπγαηξηθφ κφιπβδν, 

ζην νπνίν θαηαιήγεη ε ξαδηελεξγφο ζεηξά δηάζπαζεο ηνπ ζνξίνπ (Δηθφλα 2.1) ζρεκαηίδνληαη 

10 ηζφηνπα, ηα νπνία θαηά ηε δηάζπαζε ηνπο εθπέκπνπλ θπξίσο αθηηλνβνιία α- θαη β-. Ζ 

ξαδηνινγηθή ηνμηθφηεηα ηεο αιπζίδαο ηνπ ζνξίνπ εμαξηάηαη απφ ην βαζκφ δηάζπαζεο, ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ επηθίλδπλσλ κειψλ ηεο ζεηξάο θαη ηα ελδηάκεζα ρξνληθά δηαζηήκαηα θαηά 

ηα ζηάδηα ηεο δηεξγαζίαο. ΢εκαληηθφηαηε πεγή αθηηλνβνιίαο είλαη ην ξαδφλην (Rn), ην νπνίν 

είλαη ην κνλαδηθφ αέξην ηεο ζεηξάο. Χο αέξην εηζέξρεηαη εχθνια ζηνλ νξγαληζκφ κέζσ ηεο 

αλαπλνήο θαη εθπέκπνληαο αθηηλνβνιίαο α- θαηά ηε δηάζπαζε ηνπ θαζίζηαηαη πνιχ 

επηθίλδπλν. Σέινο, εθηφο απφ ην ξαδφλην κεγάια πξνβιήκαηα δεκηνπξγεί ην ξάδην θαη ηα 

ηζφηνπα ηνπ, ηα νπνία επηθάζνληαη θπξίσο ζηα νζηά. 

 

 

2.5 ΥΡΖ΢ΔΗ΢ ΣΟΤ ΘΟΡΗΟΤ 

 

Μέζα ζηνλ πξνεγνχκελν αηψλα νη ρξήζεηο ηνπ ζνξίνπ πέξαζαλ απφ ηηο κε ππξεληθέο ζηηο 

ζρεδφλ απνθιεηζηηθά ππξεληθέο, ελψ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ηα ηειεπηαία ρξφληα παξνπζηάδεη 

ε ρξήζε ηνπ ζνξίνπ σο ππξεληθνχ θαπζίκνπ. 

 

2.5.1 Σν ζόξην ζηελ ππξεληθή ηερλνινγία 

 

Ζ πνήζδ ημο εμνίμο ςξ πδβή πονδκζηήξ εκένβεζαξ μθείθεηαζ ζηδ ιεηάπηςζδ ημο ζημ 

233
92Th. Σμ ευνζμ είκαζ επςάζζιμ οθζηυ, ζε ακηίεεζδ ιε ημ μονάκζμ, ημ μπμίμ είκαζ 

ζπάζζιμ. Σμ θοζζηυ μονάκζμ πενζέπεζ πδβή κεηνμκίςκ ημ ζζυημπμ 235U, ζε ακηίεεζδ ιε ημ 

ευνζμ, ημ μπμίμ δεκ έπεζ ζζυημπμ πμο κα εηπέιπεζ κεηνυκζα. Γζα αοηυ, ημ ευνζμ πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ ςξ πονδκζηυ ηαφζζιμ ζε πονδκζημφξ ακηζδναζηήνεξ πνέπεζ κα πενζέπεζ 

233U ή 235U ζακ πδβή κεηνμκίςκ. 

 

Καηά ηζξ ηεθεοηαίεξ δεηαεηίεξ πανμοζζάζηδηε έκημκδ δ ακάβηδ ζηνμθήξ πνμξ άθθεξ 

πδβέξ παναβςβήξ εκένβεζαξ, ηυζμ θυβς ηδξ παβηυζιζαξ αφλδζδξ ημο πθδεοζιμφ, υζμ 

ηζ ελαζηίαξ ημο μναημφ ηέθμοξ ηςκ ιέπνζ ηχνα ηφνζα πνδζζιμπμζμφιεκςκ πδβχκ. 

Ακαιθζζαήηδηα ιζα απυ ηζξ ζδιακηζηυηενεξ κέεξ πδβέξ είκαζ δ πονδκζηή εκένβεζα. 
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Χζηυζμ, μζ απυρεζξ βζα ημ ακ δ πονδκζηή εκένβεζα ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ιε 

αζθάθεζα ενίγμοκ, ελαζηίαξ ηςκ ηζκδφκςκ, μζ μπμίμζ εθθμπεφμοκ απυ ηα πονδκζηά 

αηοπήιαηα ή απυ ηδ πνδζζιμπμίδζδ βζα ιδ εζνδκζημφξ ζημπμφξ. Ζ γήηδζδ πονδκζημφ 

ηαοζίιμο δεκ ιπμνεί κα ζηακμπμζδεεί απυ ηα οπάνπμκηα απμεέιαηα μονακίμο. 

Σαοηυπνμκα, είκαζ ζδιακηζηυ ημ πνυαθδια ηδξ επελενβαζίαξ ηαζ ακαβέκκδζδξ ημο 

πνδζζιμπμζδιέκμο ηαοζίιμο. Ζ πνμζπάεεζα εφνεζδξ ηδξ αέθηζζηδξ θφζδξ μδήβδζε ζηδ 

πνδζζιμπμίδζδ δζαθυνςκ ηφπςκ πονδκζηχκ ακηζδναζηήνςκ ιε πμθθά είδδ ηαοζίιμο22. 

 

Σμ παβηυζιζμ εκδζαθένμκ βζα ημ ευνζμ μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ημ 233U είκαζ 

απμηεθεζιαηζηυηενμ ηαφζζιμ απυ ημ 235U ή ημ 239Pu, βζαηί δ ιέζδ παναβςβή κεηνμκίςκ 

ηαηά ηδκ επχαζδ είκαζ ιεβαθφηενδ. Σα πθεμκεηηήιαηα ημο εμνίμο ςξ πονδκζηυ ηαφζζιμ 

είκαζ υηζ έπεζ πμθφ ορδθυ ζδιείμ ηήλδξ ηαζ άνα δεκ οθίζηαηαζ αθθαβέξ θάζδξ ζε 

εενιμηναζίεξ ηάης ηςκ 1400 μC, ηαεχξ ηαζ ημ βεβμκυξ υηζ ημ ηοαζηυ ημο πθέβια έπεζ 

ιεβάθδ ακημπή ζηδκ αηηζκμαμθία. Δπζπθέμκ, μζ εκχζεζξ ημο ιε ημ μλοβυκμ, ημκ άκεναηα 

ηαζ άθθα ζημζπεία είκαζ ηαηάθθδθεξ βζα ηδκ παναζηεοή πονδκζημφ ηαοζίιμο. Σέθμξ, έκα 

ζδζαίηενα ζδιακηζηυ παναηηδνζζηζηυ είκαζ ημ βεβμκυξ υηζ ηακέκα απυ ηα ζζυημπα, ηα μπμία 

πανάβμκηαζ ηαηά ηδ δζαδζηαζία επελενβαζίαξ ηαζ παναβςβήξ ημο πονδκζημφ ηαοζίιμο 

δεκ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ζηδκ ηαηαζηεοή πονδκζηχκ υπθςκ. 

 

 

2.5.2 Σν ζόξην ζηελ θαηάιπζε 

 

Έπεζ ιεθεηδεεί δ απεοεείαξ ιεηαηνμπή ημο αενίμο ζφκεεζδξ (αένζμ ημ μπμίμ πενζέπεζ 

οδνμβυκμ ηαζ ιμκμλείδζμ ημο άκεναηα) ζε οβνά ηαφζζια ιε ηδ πνήζδ ηαηαθφηδ ZSM – 5 

οπμηαηεζηδιέκμο ιε ημαάθηζμ ηαζ ευνζμ. Ζ πνμζεήηδ ημο εμνίμο ζημκ ηαηαθφηδ έπεζ 

μδδβήζεζ ζηδκ αφλδζδ ηδξ παναβςβήξ μθεθζκχκ ηαζ ζημκ ζπδιαηζζιυ οβνχκ 

οδνμβμκακενάηςκ.  

 

Γζα ηδ ιεθέηδ ηδξ ιεηαηνμπήξ ηδξ ιεεακυθδξ ζε οδνμβμκάκεναηεξ εοεείαξ αθοζίδαξ ή 

ηοηθζημφξ, έπεζ πνδζζιμπμζδεεί ηαηαθφηδξ ιμνδεκίηδξ ηαζ ZSM – 5, οπμηαηεζηδιέκμξ ιε 

Be, Mg, Tl, Ce, Nd, Pb, Nb, Rh ηαζ Th. Ζ ιεθέηδ έπεζ μδδβήζεζ ζημ ζοιπέναζια υηζ μ 

ζπδιαηζζιυξ εκυξ κέμο οδνμβμκάκεναηα επδνεάγεηαζ απυ πανάβμκηεξ, μζ μπμίμζ 

ελανηχκηαζ απυ ηζξ πδιζηέξ ηαζ εκενβεζαηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ ηαηζυκηςκ πμο οπμηαεζζημφκ ημ 

ανπζηυ ζυκ ζημ γευθζεμ ηαζ είκαζ ζδιακηζηυηενμζ απυ εηείκμοξ πμο αθμνμφκ ζημ ιέβεεμξ 

ηςκ ηαηζυκηςκ αοηχκ23. 
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Δπίζδξ, οπμηαηεζηδιέκμζ ιε ευνζμ γεμθίεμζ έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί ηαηά ηδκ παναζηεοή 

ανςιαηζηχκ εκχζεςκ (αεκγμθίμο, θαζκμθχκ, λοθεκίμο) απυ αένζα ελυδμο δζτθζζηδνίςκ24, 

εκχ έπεζ ιεθεηδεεί δ επίδναζδ ημο μλεζδίμο ημο εμνίμο ζηζξ ιαβκδηζηέξ ηαζ ηαηαθοηζηέξ 

ζδζυηδηεξ ηςκ γεμθίεςκ. Καηαθοηζηέξ ιμνθέξ εμνίμο έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί ηαηά ηδ ιεθέηδ 

ηδξ ηαηαθοηζηήξ ζζμιενείςζδξ ηαζ δζάποζδξ ημο n- επηακίμο25. Σέθμξ, εηηυξ απυ ηζξ 

πνμακαθενεείζεξ ιμνθέξ ηαηαθοηχκ, έπμοκ ιεθεηδεεί ζοζηήιαηα ιε δζεζπανιέκμ ή 

ειπμηζζιέκμ ευνζμ, είηε μλείδζμ ημο εμνίμο βζα ηδ ιεηαηνμπή αενίςκ ζε ακχηενμοξ 

οδνμβμκάκεναηεξ26. 

 

 

2.5.3 Υξήζεηο ζηελ ηαηξηθή 

 

Σμ εοβαηνζηυ ημο εμνίμο 228
88Ra είκαζ πενζζζυηενμ ναδζεκενβυ απυ ημ νάδζμ. Έηζζ, έπεζ 

πνδζζιμπμζδεεί ζηδκ ηαηαπμθέιδζδ ημο ηανηίκμο, βζα ηδ εεναπεία ηαημδεχκ υβηςκ ηαζ 

αθθμζχζεςκ ημο δένιαημξ. Χζηυζμ, δ ορδθή ναδζμθμβζηή ημλζηυηδηα ημο έπεζ πενζμνίζεζ 

ηδκ ζαηνζηή ηαζ θανιαηεοηζηή πνήζδ ημο εμνίμο ηαζ ηςκ εοβαηνζηχκ ημο. 

 

 

2.5.4 Μαλδύεο αεξίσλ 

 

Θφξην έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε καλδχεο αεξίσλ ππφ κνξθή ληηξηθνχ ζνξίνπ κε 0.5 έσο 1 

% ζεηηθφ ζφξην γηα ηελ θαιπηέξεπζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ ππξίκαρνπ νμεηδίνπ 

θαηά ηελ θαχζε ηνπ καλδχα, θαζψο θαη πεξίπνπ 1 % δεκήηξην γηα ηελ θαιπηέξεπζε ηεο 

ηθαλφηεηαο εθπνκπήο. Καηά ηελ πξψηε θαχζε ηνπ καλδχα έκελε έλαο ζθειεηφο απφ 

νμείδην ηνπ ζνξίνπ, ην νπνίν κεηά απφ ζέξκαλζε έδηλε έλα ιακπεξφ θσο. 

 

 

2.5.5 Ηιεθηξνληθέο ιπρλίεο 

 

Ακ ημπμεεηδεμφκ δθεηηνυδζα ιεηαθθζημφ εμνίμο ζε θοπκία εηηέκςζδξ, δ μπμία πενζέπεζ 

αηάεανημ αδνακέξ αένζμ, ημ ιέηαθθμ ηαηακαθχκεζ πμθφ βνήβμνα ημ μλοβυκμ ηαζ ημ 

άγςημ ηαεανίγμκηαξ έηζζ ημ αδνακέξ αένζμ. Ζ ζοζηεοή αοηή ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί 

ζε ζοκδοαζιυ ιε θςημδθεηηνζηυ ηεθί βζα ηδ ιέηνδζδ ηδξ έκηαζδξ ιζαξ δέζιδξ αηηίκςκ –
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Υ ηαηά ηδ πνήζδ ηδξ βζα εεναπεοηζημφξ ζημπμφξ ή ηδξ οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ ηαηά 

ηδκ οπμαμθή ηνμθίιςκ ζε αηηζκμαμθία. 

 

 

2.5.6 Κξάκαηα 

 

Κνάια αμθθναιίμο – εμνίμο πενζεηηζηυηδηαξ 0.8 έςξ 1.2 % ζε ευνζμ έπεζ πνδζζιμπμζδεεί 

ζηδκ παναβςβή ηεπκδηχκ κδιάηςκ βζα δθεηηνζηέξ θοπκίεξ ποναηηχζεςξ. Μεηαθθζηυ 

ευνζμ έπεζ πνδζζιμπμζδεεί ζε ηνάιαηα ιαβκδζίμο, ηα μπμία πενζέπμοκ πενίπμο 3 % 

ευνζμ ηαζ 0.5 έςξ 1 % γζνηυκζμ. Αοηά ηα ηνάιαηα έπμοκ πμθφ ορδθή ιδπακζηή ακημπή ζε 

εενιμηναζίεξ ιεβαθφηενεξ ηςκ 260 μC ηαζ έπμοκ πναηηζηή εθανιμβή ζηδ αζμιδπακία ηςκ 

αενμζηαθχκ ηαζ ηςκ ποναφθςκ, υπμο είκαζ ζδιακηζηυξ μ ζοκδοαζιυξ ιδπακζηήξ 

ακημπήξ ιε ιζηνυ αάνμξ. Μζα αηυιδ εθανιμβή ημο εμνίμο μθεζθυιεκδ ζηζξ ορδθέξ 

ιδπακζηέξ ακημπέξ ηαζ ζηδκ ακηίζηαζδ ηαηά ηδξ δζάανςζδξ πμο πνμζδίδεζ ζε ιέηαθθα 

απμηεθεί ημ TD Nickel. Πνυηεζηαζ βζα ηνάια κζηεθίμο – εμνίμο, ημ μπμίμ πενζέπεζ 2 % 

μλείδζμ ημο εμνίμο δζεζπανιέκμ ζηδ ιάγα ημο κζηεθίμο. Έπεζ ελαζνεηζηή ακημπή ζηδ 

δζάανςζδ, αηυιδ ηαζ ζε εενιμηναζίεξ ηδξ ηάλδξ ηςκ 1300 μC15. 

 

 

2.6 ΣΟ Th ΢Δ ΤΓΑΣΗΚΑ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ 

 

2.6.1 ΢πκπινθνπνίεζε κε αλόξγαλνπο θαη νξγαληθνύο ππνθαηαζηάηεο 

 

Σα ζυκηα ηςκ αηηζκζδχκ δδιζμονβμφκ ζζπονμφξ ζμκηζημφξ δεζιμφξ ηαζ άνα εεςνμφκηαζ 

ζζπονά μλέα. Αοηά ηα ζζπονά μλέα ηςκ αηηζκζδζηχκ ηαηζυκηςκ ακηζδνμφκ εηθεηηζηά ιε 

ζζπονέξ αάζεζξ, δδθαδή εκχζεζξ πμο πενζέπμοκ μλοβυκμ ηαζ θευνζμ ςξ δυηεξ 

δθεηηνμκίςκ. Γέζιεοζδ ζε οδαηζηά ιέζα θζβυηενμ δναζηζηχκ δμηχκ δθεηηνμκίςκ, υπςξ 

αγχημο ηαζ εείμο ηθπ, βίκεηαζ ιέζς ζπδιαηζζιμφ πδθζηχκ εκχζεςκ. ΢ημοξ ζμκηζημφξ 

δεζιμφξ δ ζζπφξ ημο δεζιμφ είκαζ εοεέςξ ακάθμβδ ηδξ απμηεθεζιαηζηήξ ποηκυηδηαξ 

θμνηίμο ημο ιεηάθθμο. Ζ ζεζνά αολακυιεκδξ ζζπφμξ ζοιπθμημπμίδζδξ είκαζ: 

Na+ << Ca2+ < AnO2
+ < An3+ < AnO2

2+ < An4+ 27 

 

Οζ δθεηηνμζηαηζηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ, ηα ζηενζηά θαζκυιεκα ηαζ μ ανζειυξ ηςκ 

οπμθεζιιαηζηχκ ιμνίςκ H2O ζηδ ζθαίνα έκηαλδξ επδνεάγμοκ πνςημβεκχξ ηδ δμιή ηςκ 
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ζοιπθυηςκ. Ο ζοκμθζηυξ ανζειυξ έκηαλδξ ζηδ ζηενεή θάζδ πμζηίθθεζ απυ 6 – 12 βζα 1:1 

αηηζκζδζηά ζφιπθμηα (AnL) ηαζ 2 – 8 βζα δζμλμ-αηηζκζδζηά ζφιπθμηα. Όζμκ αθμνά ζε 

δζαθφιαηα, ειθακίγμκηαζ ανζειμί έκηαλδξ 8 – 9 βζα ηζξ ηνζζεεκείξ αηηζκίδεξ An(III), 7 – 8 

βζα ηζξ ηεηναζεεκείξ An(IV), 4 βζα ηζξ πεκηαζεεκείξ An(V)O2
+ ηαζ 6 βζα ηζξ ελαζεεκείξ 

αηηζκίδεξ An(VI)O2
2+ 28 . ΢φιπθμηα εζςηενζηήξ ζθαίναξ ηςκ αηηζκζδχκ είκαζ εηείκα ηα 

μπμία ημ ηαηζυκ ανίζηεηαζ ζε άιεζδ επαθή ιε ημκ οπμηαηαζηάηδ (ππ. ιε πμοιζηά μλέα, 

HCO3
-, CO3

2-, SO4
2-, F-, ηαεχξ ηαζ ιε άθθα ηαναμλοθζηά ακζυκηα. ΢φιπθμηα ελςηενζηήξ 

ζθαίναξ ζπδιαηίγμκηαζ υηακ ημ ηαηζυκ ηαζ ημ ακζυκ ζοκδέμκηαζ ιέζς βέθοναξ (ππ. ιε έκα 

ιυνζμ κενμφ) ηαζ υηακ μ οπμηαηαζηάηδξ είκαζ αζεεκχξ ααζζηυξ (ππ. Cl-, Br-, I-, ClO4
-). 

 

Οζ επζηναημφζεξ ιμνθέξ ημο ακυνβακμο εμνίμο ζημ εαθαζζζκυ κενυ ζε pH 8 είκαζ 

οδνυλο-29 ηαζ ακεναηζηά ζφιπθμηα30 31 ζε πενίπμο ζζμδφκαιεξ ακαθμβίεξ. ΢ε ιδ 

μνβακζηά δζαθφιαηα ημ ευνζμ οδνμθφεηαζ ζζπονά ζπδιαηίγμκηαξ πμθοοδνυλο ημθθμεζδή 

ζφιπθμηα. Δπίζδξ, ζοκδέεηαζ ζζπονά ιε ακεναηζηά ηαζ θςζθμνζηά ακζυκηα, ιε πμοιζηά 

μλέα, αζεφθεκμ-δζάιζκμ-ηεηναμλζηυ μλφ (EDTA) ηαζ δζαίεοθμ-δζάιζκμ-πεκηαμλζηυ μλφ 

(DTPA) (Πίκαηαξ 2.4). Ζ δζαθοηυηδηα ημο εμνίμο ελανηάηαζ απυ ηδ δμιή ημο ζηενεμφ 

ThO2. Γζα πανάδεζβια, δ δζαθοηυηδηα ημο ηνοζηαθθζημφ ThO2 είκαζ πενίπμο 10-15 Μ32, 

πμθφ παιδθυηενδ απυ ηζξ παναηδνμφιεκεξ ζημ εαθαζζζκυ κενυ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ 10-12 

Μ ημο 232Th33. ΢ε ακηίεεζδ, δ παναηδνμφιεκδ δζαθοηυηδηα υθςκ ηςκ ιμνθχκ 

οδνμλεζδίςκ ημο εμνίμο πμζηίθθεζ απυ 10-8 – 10-10 Μ, ελαζηίαξ ηδξ ιεηαηνμπήξ ηςκ ζζπονά 

ηνοζηαθθζηχκ αοηχκ ιμνθχκ ζε ιζηνυηενα άιμνθα ημθθμεζδή ζπήιαηα ηαηά ηδ δζάνηεζα 

ηςκ δζενβαζζχκ δζαθοημπμίδζδξ32. 

 

Ζ πνμζνυθδζδ ηςκ ζυκηςκ ημο εμνίμο ζε επζθάκεζεξ ζςιαηζδίςκ είκαζ ζζπονά 

ελανηδιέκδ απυ ημ pH, ιε ηα ηαηζυκηα βεκζηά κα ειθακίγμοκ αφλδζδ ηδξ πνμζνυθδζδξ, 

αολακμιέκμο ημο pH. Ηζμδφκαια, ηα ακζυκηα ειθακίγμοκ αφλδζδ ηδξ πνμζνυθδζδξ ζε 

ζςιαηίδζα υζμ ημ pH ιεζχκεηαζ. Γζα πανάδεζβια, δ ιέβζζηδ πνμζνυθδζδ ημο Th(IV) ζε 

πονζηζηέξ επζθάκεζεξ λεηζκά απυ pH 4 34 

 

΢πεηζηά ιε ηδ δέζιεοζδ ημο εμνίμο ιε μνβακζηά ιυνζα πνμξ ζφιπθμηεξ εκχζεζξ, βεκζηά 

οπάνπεζ δ παναδμπή υηζ ζζπονυηενα ζφιπθμηα ζπδιαηίγμκηαζ ιε ηα πμοιζηά μλέα35 36, 

ηαεχξ ηαζ ηα πμθοζαηπανζηζηά μλέα37 38. Δνβαζηδνζαηά πεζνάιαηα έπμοκ δείλεζ υηζ δ 

πανμοζία πμοιζηχκ39 ηαζ πμθοζαηπανζηζηχκ μλέςκ ζε ημθθμεζδή ιμνθή40 μδδβεί ζε 

ηαπεία πνμζνυθδζδ ημο Th(IV) ζε αζιαηίηδ. Γεκζηά, ημ ευνζμ είκαζ έκα ζημζπείμ, ημ μπμίμ 

ειθακίγεζ ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ζε ημθθμεζδείξ ιμνθέξ ζημ εαθάζζζμ πενζαάθθμκ. Οζ 

παναπάκς παναηδνήζεζξ δείπκμοκ υηζ δ πνμζνυθδζδ ημο εμνίμο εκηείκεηαζ ζε 
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πενζπηχζεζξ υπμο μνβακζηά μλέα είκαζ ζζπονά ζοκδεδειέκα ιε επζθάκεζεξ ζςιαηζδίςκ 

(υπςξ μ αζιαηίηδξ ηαζ άθθα μνοηηά)41 42. Ο παναηάης πίκαηαξ δείπκεζ ηζιέξ ζηαεενχκ 

ζπδιαηζζιμφ ζοιπθυηςκ ημο Th(IV) ιε μνβακζηά ηαζ ακυνβακα ιυνζα. 

 

Πίλαθαο 2.4: Σηκέο pKa1 θαη ζηαζεξέο ησλ ζπκπιόθσλ ελώζεσλ ηνπ Th κε δηάθνξα αληόληα βάζε ηεο αληίδξαζεο: 
Th

4+
 + L

n-
 = ThL

(4-n)+
 
27

 

Αληόλ log β1 log β2 

pKa1 (pKa2) 

Ομένο 

Ομηθφ νμχ 3.1  4.72 

Βέλδν-1,3-δηφμνιν-2,2- 

δηθσζθνληθφ νμχ 
16.4  1.9 (6.35) 

Καηερφιε, 1,2-δηζδξφμπ- 

Βελδχλην 
5.5  9.3 (13.3) 

CDTA4- 25.6  2.4 (3.5) 

Κηηξηθφ νμχ3- 13.0  3.06 

Cl- 0.36  -7 

CO3
2- 11.0  6.3 (10.25) 

DTPA 27.1  2.0 (2.6) 

EDTA4- 23.2  1.70 (2.6) 

EGTA4- 20.5  2.0 (2.66) 

F- 7.3 3.2 3.2 

HEDTA3- 17.0  2.51 (3.6) 

HPO4
2- 10.8 22.8 2.15 (7.2) 

Υνπκηθά νμέα 10-11 15-17 4.5 

IDA 9.69  2.6 (9.2) 

Μαινληθφ νμχ 7.58  2.85 (5.07) 

NO3
- 0.94 2.0 -1.4 

NTA2- 15.2  1.9 (2.5) 

OH- 10.2 20.0 14 

Ομαιηθφ νμχ 9.3 18.2 1.2 (4.2) 

SO4
2- 3.67  -9 (2.0) 

΢νπθηληθφ νμχ 6.44  4.2 

 

 



 
45 

 

2.6.2 Ομεηδσηηθέο βαζκίδεο 

 

Ζ πμζηζθία ηςκ μλεζδςηζηχκ ηαηαζηάζεςκ (Πίκαηαξ 2.5) ηςκ ηαηζυκηςκ ηςκ ζημζπείςκ ηδξ 

μιάδαξ ηςκ αηηζκζδχκ ηαζ πζεακχξ δ ηαοηυπνμκδ πανμοζία ηςκ ζημζπείςκ αοηχκ ιε 

δζαθμνεηζηυ ανζειυ μλείδςζδξ ζημ ίδζμ δζάθοια δίκεζ ηδ δοκαηυηδηα ηδξ πνυαθερδξ ηδξ 

ζοιπενζθμνάξ ηςκ ζημζπείςκ αοηυ ζε αθθαβέξ ημο pH, ημο Eh ηαζ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ 

οπμηαηαζηαηχκ. Γζα ηάπμζμο πενζααθθμκηζημφ εκδζαθένμκημξ ζημζπεία, υπςξ ημ Am(III), 

ημ Cm(III), ημ Th(IV) πανμοζζάγεηαζ ιζα ιυκμ μλεζδςηζηή ηαηάζηαζδ. Σμ μονάκζμ ιπμνεί 

κα ανίζηεηαζ ζε ηεηναζεεκή ιμνθή ζε ακαβςβζηά πενζαάθθμκηα ηαζ ζε ελαζεεκή ζε 

μλεζδςηζηά. Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ δζαθυνςκ μλεζδςηζηχκ ηαηαζηάζεςκ ηςκ αηηζκζδχκ 

ελανηχκηαζ απυ ημ pH, ημ Eh ηαζ ηδκ πανμοζία αζςνμφιεκςκ ζηενεχκ. Κάεε μλεζδςηζηή 

ηαηάζηαζδ ηαεζζηά δζαθμνεηζηή πδιζηή ηαζ βεςπδιζηή ζοιπενζθμνά βζα ζοβηεηνζιέκμ 

ζημζπείμ. Γεκζηά, ιε αφλδζδ ημο pH ή/ηαζ ημο Eh εοκμμφκηαζ μζ ορδθυηενεξ μλεζδςηζηέξ 

ηαηαζηάζεζξ 

 

Πίλαθαο 2.5: Οη νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο νξηζκέλσλ ζηνηρείσλ ηεο νκάδαο ησλ αθηηληδώλ ζην ζαιαζζηλό λεξό ζε 
pH = 8.2 θαη Ι = 0.7 m 

29
 

Αθηηλίδα Ομεηδσηηθή Βαζκίδα 

Th IV 

U IV, VI 

Np IV, V, VI 

Pu III, IV, V, VI 

Am III 

Cm III 

*νη πην θνηλέο νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο ππνδεηθλχνληαη κε έληνλν ρξψκα 

 

 

2.6.3 Γηαιπηόηεηα θαη πδξόιπζε 

 

Ζ δζαθοηυηδηα ηςκ αηηζκζδχκ ελανηάηαζ απυ πανάβμκηεξ, υπςξ ημ pH, δ εοημθία ζηδ 

ζοιπθμημπμίδζδ ιε δζάθμνμοξ οπμηαηαζηάηεξ (ππ. ακεναηζηά, θςζθμνζηά, πμοιζηά 

ζοζηαηζηά ηθπ), πνμζνυθδζδ ζε επζθάκεζεξ μνοηηχκ, ημθθμεζδχκ ηαζ άθθςκ ζςιαηζδίςκ 

ζημ εαθαζζζκυ κενυ43. Σα ηαηζυκηα ηςκ ζημζπείςκ ηδξ μιάδαξ ηςκ αηηζκζδχκ δδιζμονβμφκ 

ζζπονέξ αθθδθεπζδνάζεζξ ζυκημξ – δζπυθμο ιε ηα ιυνζα ημο κενμφ, ιε ηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ 

αοηέξ κα εηηείκμκηαζ βφνς απυ  ηδ ζθαίνα οδνυθοζδξ. Ζ ζοκμθζηή οδνυθοζδ 
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επδνεάγεηαζ απυ ημ απμηεθεζιαηζηυ θμνηίμ ημο ζυκημξ ηαζ ηδ δζαεεζζιυηδηα ηςκ εέζεςκ 

έκηαλδξ, χζηε κα ηαηαθδθεμφκ απυ οπμηαηαζηάηεξ.  

 

΢οβηεηνζιέκα, ημ ευνζμ, ημ μπμίμ ανίζηεηαζ ζηδκ ηεηναζεεκή μλεζδςηζηή ηαηάζηαζδ είκαζ 

ζηακυ κα δδιζμονβήζεζ ιμκμ- ηαζ πμθοιενζηά πνμσυκηα οδνυθοζδξ. ΢ε αναζά δζαθφιαηα (≤ 

10-4 Μ) ηαζ υζμ ημ pH αολάκεζ πάκς απυ 2 ειθακίγεηαζ ζε ηνεζξ ιμνθέξ, Th(OH)3+, 

Th(OH)3
+ ηαζ Th(OH)4 (Πίκαηαξ 2.2)31. Σα ηεηναζεεκή ηαηζυκηα δεκ ζπδιαηίγμοκ εφημθα 

ζοιπθμηα ιε ακεναηζηά, αθμφ ηυηε ηονζανπεί δ ακηίδναζδ οδνυθοζδξ, ιε ζπδιαηζζιυ 

ηδξ πμθφ δζαθοηήξ έκςζδξ Th(OH)4. 

 

 

2.6.4 Πξνζξόθεζε 

 

Δθυζμκ ηα ακεναηζηά ακζυκηα ζπδιαηίγμοκ ζζπονά ζφιπθμηα ιε ηζξ αηηζκίδεξ ζε δζάθοια, 

ακαιέκεηαζ υηζ ηα ακεναηζηά μνοηηά εα απμηεθμφκ ηαηάθθδθεξ επζθάκεζεξ ςξ πνμξ ηδκ 

πνμζνυθδζδ ηςκ αηηζκζδχκ ζε αοηά. Ο πμθφ ζδιακηζηυξ νυθμξ ηδξ πνμζνυθδζδξ ζηδκ 

ηζκδηζηυηδηα ηαζ ηδ ιεηαθμνά ηςκ αηηζκζδχκ έπεζ επζζδιακεεί απυ πμθθμφξ ενεοκδηέξ44 45. 

Αθμφ, θμζπυκ, δ πνμζνυθδζδ ηςκ αηηζκζδχκ ελανηάηαζ απυ ημ θμνηίμ ημο ηαηζυκημξ, 

ηαεχξ ηζ απυ ζηενζηά θαζκυιεκα, άνα δ ζζπφξ ηδξ πνμζνυθδζδξ αημθμοεεί ηδκ ίδζα ηάζδ 

ιε ηδ ζοιπθμημπμίδζδ. ΢ε μοδέηενα ηαζ ααζζηά ιέζα, μζ αηηζκίδεξ αθθδθεπζδνμφκ ιε ηα 

οδνυλο- ηιήιαηα πμθοπονζηζηχκ μλέςκ, έκοδνα μλείδζα ζζδήνμο, υπςξ επίζδξ ηαζ ιε 

οδνυλο- επζθάκεζεξ ημθθμεζδχκ οθζηχκ. Σα αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα ιπμνεί, επίζδξ, κα 

έπμοκ εεηζηά ή ανκδηζηά θμνηζζιέκεξ επζθάκεζεξ ακάθμβα ιε ημ pH. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ ΣΡΗΣΟ 

 

 

ΒΒΑΑ΢΢ΗΗΚΚΔΔ΢΢  ΑΑΡΡΥΥΔΔ΢΢  ΣΣΖΖ΢΢  ΥΥΖΖΜΜΔΔΗΗΑΑ΢΢  ΣΣΟΟΤΤ  ΚΚΑΑΗΗ΢΢ΗΗΟΟΤΤ  
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33  ΓΓΔΔΝΝΗΗΚΚΑΑ  ΠΠΔΔΡΡΗΗ  ΣΣΖΖ΢΢  ΥΥΖΖΜΜΔΔΗΗΑΑ΢΢  ΣΣΟΟΤΤ  ΚΚΑΑΗΗ΢΢ΗΗΟΟΤΤ  
 

 

3.1 ΣΟ ΚΑΗ΢ΗΟ Χ΢ ΢ΣΟΗΥΔΗΟ ΣΟΤ ΠΔΡΗΟΓΗΚΟΤ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ 

 

Σν θαίζην (133Cs) αλαθαιχθζεθε απφ ηνπο γεξκαλνχο ρεκηθνχο Robert Wilhelm Bunsen θαη 

Gustav Robert Kirchhoff ην 1860, κέζσ θαζκαηνζθνπηθήο αλάιπζεο κεηαιιηθνχ λεξνχ46. 

Ολνκάζηεθε θαίζην (caesium ή cesium) απφ ηε ιαηηληθή ιέμε caesius, πνπ ζεκαίλεη κπιε 

νπξαλφο, εμαηηίαο ησλ κπιε γξακκψλ πνπ παξαηεξήζεθαλ ζην θάζκα ηνπ. Σν ξαδηελεξγφ 

θαίζην - 137 θαζψο θαη άιια ξαδηνλνπθιίδηα, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ππξεληθή ηαηξηθή, 

αλαθαιχθζεθαλ ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1930 απφ ηνπο Glenn T. Seaborg θαη ηε 

ζπλεξγάηε ηνπ Margaret Melhase47. 

 

Σν θαίζην (ρεκηθφ ζχκβνιν Cs) αλήθεη ζηελ νκάδα ησλ αιθαιίσλ θαη είλαη δπλαηφ λα 

βξίζθεηαη ζηε θχζε ζηαζεξφ (κε ξαδηελεξγφ) ή αζηαζέο (ξαδηελεξγφ) (Δηθφλα 3.1). 
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Δηθόλα 3.1: Ο Πεξηνδηθόο Πίλαθαο ησλ ζηνηρείσλ, όπνπ θαίλεηαη ην Cs
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Δηθόλα 3.2: Ζ δνκή ηνπ θαηζίνπ
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Σν 133Cs, φπσο άιισζηε θαη ην 137Cs, είλαη έλα καιαθφ, εχπιαζην, ιεπθφ κέηαιιν θη έρεη ηηο 

ζπλήζεηο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ησλ αιθαιίσλ (Πίλαθαο 3.1). Δίλαη έλα απφ ηα ηξία 

κέηαιια, καδί κε ην γάιιην (Ga) θαη ηνλ πδξάξγπξν (Hg), ηα νπνία είλαη πγξά θνληά ζηε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θη επίζεο ην πην ειεθηξνζεηηθφ αιθάιην. Αληηδξά βίαηα κε ην λεξφ θαη 

ηνλ πάγν, αθφκε θαη ζε ζεξκνθξαζίεο έσο -116 νC, ζρεκαηίδνληαο πδξνμείδην ηνπ θαηζίνπ 

(CsOH). Ζ ηειεπηαία έλσζε είλαη ε γλσζηφηεξε πην ηζρπξή βάζε, ε νπνία πξνζβάιιεη ην 

γπαιί. Άιιεο γλσζηέο ελψζεηο ηνπ θαηζίνπ είλαη ην ρισξηνχρν (CsCl) θαη ην ληηξηθφ θαίζην 

(CsNO3), νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ παξαζθεπή άιισλ ρεκηθψλ. 

 

 

Πίλαθαο 3.1: Φπζηθέο θαη Υεκηθέο Ηδηόηεηεο ηνπ θαηζίνπ
23

 

Αηνκηθή Αθηίλα 3.34 Å 

Οκνηνπνιηθή Αθηίλα 2.35 Å 

Κξπζηαιιηθή Γνκή 

 

Κπβηθή 

 

Ζιεθηξνληθή Απεηθφληζε 1s
2
  2s

2
2p

6 
 3s

2
3p

6
3d

10
  4s

2
4p

6
4d

10
  5s

2
5p

6
  6s

1
 

Ζιεθηξφληα αλά Δλεξγεηαθφ Δπίπεδν 2, 8, 18, 18, 8, 1 

Ηνληηθή Αθηίλα 1.67 Å 

Πιεξνχκελν Σξνρηαθφ 6s
1
 

Αξηζκφο Ζιεθηξνλίσλ 55 

Αξηζκφο Νεηξνλίσλ (ζην πην ζηαζεξφ 
λνπθιίδην) 

78 

Αξηζκφο Πξσηνλίσλ 55 

Ομεηδσηηθή Καηάζηαζε +1 

Ζιεθηξφληα ΢ζέλνπο 6s
1
 

Ζιεθηξνρεκηθφ Ηζνδχλακν 4.9587 g (amp hr)
-1 

Ζιεθηξαξλεηηθφηεηα (θαηά Pauling) 0.79 

Θεξκφηεηα Σήμεο 2.092 kJ mol
-1 

Ηνληηθό Γπλακηθό 

Πξψην 3.894 eV 

Γεχηεξν 25.1 eV 

Γπλακηθφ Ζιεθηξνλίσλ ΢ζέλνπο 8.62 eV 

Αηνκηθφ Βάξνο 132.9054 g mol
-1 

΢εκείν Εέζεο 944 K ή 671 °C ή 1240 °F 

΢εκείν Σήμεο 301.59 K ή 28.59 °C ή 83.19 °F 

΢πληειεζηήο Γξακκηθήο Γηαζηνιήο 0.000097 cm °C
-1

 (0°C) 

Αγσγηκόηεηα 

Ζιεθηξηθή 0.0489 10
6
 (cm Χ)

-1 

Θεξκηθή 0.359 W (cm K)
-1 

Ππθλφηεηα 1.873 g cm
-3

 ζηνπο 300 K 

Πεξηγξαθή 

Μαιαθφ - Λακπεξφ - Αζεκέλην 
Αιθάιην 
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Δλζαιπία Αηνκνπνίεζεο 78.2 kJ mol
-1

 ζηνπο 25°C 

Δλζαιπία Σήμεο 2.1 kJ mol
-1

 

Δλζαιπία Δμάηκηζεο 65.9 kJ mol
-1 

Θεξκφηεηα Δμάηκηζεο 67.74 kJ mol
-1 

Μνξηαθφο Όγθνο 70.73 cm
3
 mol

-1 

Φπζηθή Καηάζηαζε (ζηνπο 20°C θαη 
1atm) 

΢ηεξεφ 

Σάζε Αηκψλ 2.5 kPa 

 

 

΢ήκεξα, ην θαίζην ιακβάλεηαη απφ ην νξπθην άιαο CsAlSi2O6. Ζ εμφξπμε θαζαξνχ θαηζίνπ 

είλαη δχζθνιε, εμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη ην θαίζην ζπλππάξρεη ζην νξπθηφ (ζην θξπζηαιιηθφ 

πιέγκα ζσζηφηεξα) καδί κε ην ξνπβίδην (Rb), ην νπνίν είλαη ρεκηθά φκνην κε ην θαίζην. Γηα 

λα εμνξπρζεί θαζαξφ θαίζην, ην θαίζην θαη ην ξνπβίδην, πνπ ζπλππάξρνπλ ζην νξπθηφ, 

ζπλζιίβνληαη θαη ζεξκαίλνληαη κε ζεηνχρα κέηαιια ζηνπο 650 νC, ζρεκαηίδνληαο έλα θξάκα, 

πνπ ζηε ζπλέρεηα δηαρσξίδεηαη κε θιαζκαηηθή απφζηαμε. Σν κεηαιιηθφ θαίζην αληηδξά πνιχ 

βίαηα θαη γη‟ απηφ πσιείηαη ζην εκπφξην κε ηε κνξθή ηνπ αδηδίνπ ηνπ θαηζίνπ (CsN3) 
48. Tν 

θαίζην ρξεζηκνπνηείηαη σο ζπιιέθηεο (getter, scavenger) ζε ειεθηξνληθέο ιπρλίεο γηα ηε 

δέζκεπζε ηνπ νμπγφλνπ. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηείηαη ζε θσηνειεθηξηθά ζηνηρεία, φπσο θαη σο 

θαηαιχηεο ζηελ πδξνγφλσζε νξγαληθψλ νπζηψλ. Ζ ηηκή ηνπ ζήκεξα βξίζθεηαη ζηα 30 $ g-1. 

 

 

3.2 ΥΖΜΗΚΖ ΣΟΞΗΚΟΣΖΣΑ ΓΗΑΦΟΡΧΝ ΔΝΧ΢ΔΧΝ ΣΟΤ ΚΑΗ΢ΗΟΤ 

 

Σν θαίζην, σο αιθάιην, παξνπζηάδεη παξφκνηα ζπκπεξηθνξά κε ην θάιην. Έρεη βξεζεί φηη θαη 

ηα δχν πξνθαινχλ ππεξεξεζηζκφ αθνινπζνχκελν απφ ζπαζκνχο, αλ βξεζνχλ ζε 

ηζνδχλακεο πνζφηεηεο ζηε δηαηξνθή. Έξεπλεο έρνπλ δείμεη φηη αληηθαζηζηψληαο ην θάιην κε 

θαίζην ζηε δηαηξνθή πεηξακαηνδψσλ (πνληηθψλ) πξνθαιείηαη ζάλαηνο κεηά απφ 10 - 17 

εκέξεο. Δηζπλνή θαηζίνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη εξεζηζκφ ζην άλσ αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα. 

Δμάιινπ, ε εηζπλνή πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ θαηζίνπ είλαη εμαηξεηηθά θαηαζηξεπηηθή γηα 

ηνπο ηζηνχο ησλ βιελλνγφλσλ κεκβξαλψλ, θαζψο θαη γηα ην αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα. Σν 

θαίζην ζεσξείηαη ρεκηθφ ζπζηαηηθφ ήπηαο ηνμηθφηεηαο φηαλ εηζέξρεηαη ζηνλ νξγαληζκφ απφ ην 

ζηφκα (θαηάπνζε) θαη πξνθαιεί εξεζηζκφ φηαλ έξζεη ζε επαθή κε ηα κάηηα θαη ην δέξκα 

(εκθάληζε αηρκψλ, θνπζθάισλ, καχξσλ ζηηγκάησλ). Όζνλ αθνξά ζηηο επηπηψζεηο πνπ 

πξνθαινχληαη απφ ρξφληα έθζεζε, κέζσ εηζπλνήο, θαηάπνζεο, επαθήο κε ην δέξκα θαη ηα 

κάηηα, εκθαλίδνληαη δειεηεξηάζεηο ή δεξκαηίηηδεο, ελψ θαξθηλνγελέζεηο δελ έρνπλ 

παξαηεξεζεί49. 
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Οη θχξηεο ελψζεηο ηνπ θαηζίνπ, πνπ ζπλαληψληαη ζην εκπφξην, είλαη νη αινγνλνχρεο ελψζεηο 

ηνπ CsCl, CsBr, CsI, ην CsOH θαη ην CsNO3. Έξεπλεο ζε πεηξακαηφδσα έρνπλ δείμεη πσο 

ηνμηθφηεξε φισλ είλαη ην CsOH, πνπ έρεη θαη ηε κηθξφηεξε ηηκή LD50 ζε πεηξακαηφδσα, ζε 

πνληίθηα, γηα ηξφπνπο εηζφδνπ απφ ην ζηφκα (orl-LD50) ή κέζσ ελδνπεξηηνληαθήο έλεζεο 

(ipr- LD50) θαη γηα δηάζηεκα παξαηήξεζεο 14 - 20 εκέξψλ (Πίλαθαο 3.2)50. Καηάπνζε φισλ 

ησλ παξαπάλσ ελψζεσλ ηνπ θαηζίνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη εξεζηζκνχο ζην ζηφκα θαη ην 

ιαηκφ, κε θίλδπλν δηάηξεζεο ηνπ ηζνθάγνπ ή ηνπ ζηνκάρνπ. 

 

Πίλαθαο 3.2: Σηκέο LD50 ελώζεσλ θαηζίνπ 

 orl- LD50 (mg/kg) ipr- LD50 (mg/kg) 

CsCl 2004 2004 

CsI 2386 1400 

CsOH 1026 100 

CsNO3 2390 1200 

 

 

3.3 ΓΔΝΗΚΑ ΓΗΑ ΣΟ 137Cs ΚΑΗ ΣΖ ΡΑΓΗΟΛΟΓΗΚΖ ΣΟΞΗΚΟΣΖΣΑ ΣΟΤ 

 

Σν θαίζην έρεη ηα πεξηζζφηεξα ηζφηνπα απφ θάζε άιιν ζηνηρείν, 32 ζηνλ αξηζκφ, κε καδηθνχο 

αξηζκνχο πνπ πνηθίιινπλ απφ 114 έσο 145 (Πίλαθαο 3.3). Ζ πην θνηλή κνξθή ξαδηελεξγνχ 

θαηζίνπ είλαη ην θαίζην - 137 (137Cs) θαη κηα άιιε εμίζνπ θνηλή κνξθή ην θαίζην - 134 (134Cs). 

Όκσο, ην 137Cs είλαη πνιχ πην ζεκαληηθφ ηζφηνπν απφ φηη ην αληίζηνηρν 134 θη επίζεο πνιχ 

πην ρξήζηκν ζηε βηνκεραλία, ιφγσ ηνπ φηη είλαη ηζρπξά ξαδηελεξγφ. 

Πίλαθαο 3.3: Σα ζεκαληηθόηεξα ηζόηνπα ηνπ θαηζίνπ 

Ηζόηνπν Υξόλνο Ζκηδσήο 

Cs-126 1.6 ιεπηά 

Cs-129 1.3 κέξεο 

Cs-131 9.7 κέξεο 

Cs-132 6.4 κέξεο 

Cs-133 ΢ηαζεξφ 

Cs-134 2.1 ρξφληα 

Cs-134m 2.9 ψξεο 

Cs-135 2300000.0 ρξφληα 

Cs-136 13.2 κέξεο 

Cs-137 30.2 ρξφληα 

Cs-138 32.2 ιεπηά 

Cs-139 9.3 ιεπηά 
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Σν 137Cs είλαη ην θπξηφηεξν απφ ηα πξντφληα ζράζεσο, εμαηηίαο ηνπ κεγάινπ ρξφλνπ εκηδσήο 

ηνπ (είλαη ην καθξνβηφηεξν απφ ηα πξντφληα ζράζεσο), πνπ επηηξέπεη ηελ παξακνλή ηνπ ζην 

πεξηβάιινλ γηα πνιιά ρξφληα, ζε ζρέζε κε ηελ πνζφηεηα πνπ απειεπζεξψλεηαη απφ ηελ 

πεγή. Πνιινί επηζηήκνλεο πηζηεχνπλ φηη αθφκε θαη κεηά 100 ρξφληα απφ ην Chernobyl 

(θπξηφηεξε πεγή 137Cs ζην πεξηβάιινλ), ηνπιάρηζηνλ ην 10 % ηνπ 137Cs, πνπ 

απειεπζεξψζεθε ζα έρεη παξακείλεη ζην πεξηβάιινλ51. Δίλαη πεγή εμσηεξηθήο θαη 

εζσηεξηθήο έθζεζεο ηνπ αλζξψπνπ ζηελ ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία. Ζ θχξηα δφζε πξνθαιείηαη 

απφ ηηο αθηίλεο γ-, ελέξγεηαο πεξίπνπ 662 keV, νη νπνίεο εθπέκπνληαη απφ ην ζπγαηξηθφ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζράζεο 137Cs > 137Ba. Σν 137Cs δηαζπείξεηαη ζε φιν ην ζψκα θαη 

ζπζζσξεχεηαη ζηα αξηεξηαθά ηνηρψκαηα θαη ζηα επηλεθξίδηα. ΢ε πςειέο δφζεηο (>4.5 Gy) 

πξνθαιεί άκεζε απιαζία ηνπ λσηηαίνπ κπεινχ, ελψ ζε ρακειφηεξεο δφζεηο παξαηεξείηαη 

εκθάληζε θαξθηληθψλ φγθσλ.  

 

Υξεζηκνπνηείηαη ζε κηθξέο πνζφηεηεο γηα ηε βαζκνλφκεζε ησλ ζπζθεπψλ αλίρλεπζεο 

ξαδηελέξγεηαο, φπσο ησλ κεηξεηψλ Geiger - Mueller. ΢ε κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ππξεληθή ηαηξηθή, ζε ζπζθεπέο αθηηλνβνιίαο γηα ηε ζεξαπεία ηνπ 

θαξθίλνπ52. Σέινο, ην 137Cs ρξεζηκνπνηείηαη ζε κεηξεηέο ξνήο πγξψλ ζηε βηνκεραλία, θαζψο 

θαη ζε άιιεο βηνκεραληθέο ζπζθεπέο, πνπ κεηξνχλ ηελ ππθλφηεηα ησλ πιηθψλ, φπσο ηνπ 

ραξηηνχ, ησλ θσηνγξαθηθψλ θηικ ή ησλ θχιισλ κεηάιινπ53. 

 

 

3.4 ΠΔΡΗΟΡΗ΢ΜΟΗ ΢ΣΖΝ ΔΚΘΔ΢Ζ ΢Δ 137Cs 

 

Ζ Δπηηξνπή Γηεπζέηεζεο Ππξεληθψλ ησλ Ζ.Π.Α. (U.S. Nuclear Regulatory Commision, 

ΝRC) έρεη ζεζπίζεη πεξηνξηζκνχο ζηελ επαγγεικαηηθή έθζεζε ζε 137Cs, πνπ 

ζπκπεξηιακβάλνπλ Όξην ΢πγθέληξσζεο ζηνλ Αέξα (Derived Air Concentrations, DACs) 6 x 

10-8 κCi mL-1 θαη Δηήζην Όξην Πξφζιεςεο (Annual Limits on Intake, ALIs) ιφγσ 

επαγγεικαηηθήο έθζεζεο 200 κCi 54 55. 

 

Ζ Τπεξεζία Πεξηβαιινληηθήο Πξνζηαζίαο ησλ Ζ.Π.Α. (U.S. Environmental Protection 

Agency, EPA) έρεη πξνζδηνξίζεη ηνπο ΢πληειεζηέο Γηαθηλδχλεπζεο γηα Καξθηλνγέλεζε 

(Carcinogenicity-slope factors lifetime risk) αλά pCi ηξνθηθψο πξνζιακβαλφκελνπ 137Cs ζε 

3.04 x 10-11 γηα ην λεξφ, 3.74 x 10-11 γηα ηελ ηξνθή θαη 4.33 x 10-11 γηα ην έδαθνο ελψ ν 

αληίζηνηρνο ζπληειεζηήο αλά pCi εηζπλεφκελνπ 137Cs έρεη πξνζδηνξηζηεί ζε 1.19 x 10-11 55. 
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Όξηα κέγηζηεο ζπγθέληξσζεο ελεξγφηεηαο 137Cs έρνπλ ζεζπηζηεί θαη γηα επηκέξνπο 

πεξηβαιινληηθά ζπζηήκαηα. Αλαθέξεηαη ελδεηθηηθά φηη ην κέγηζην επηηξεπφκελν επίπεδν 

ζπγθέληξσζεο γηα ηα λεξά ησλ πνηακψλ είλαη 5.50 x 105 Bq m-3 56. 

 

 

3.5 ΠΖΓΔ΢ 137Cs ΢ΣΟ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ 

 

Τπάξρνπλ ηξεηο θχξηνη ηξφπνη, ζηνπο νπνίνπο νθείιεηαη ε δηαζπνξά ηνπ 137Cs θαη 134Cs ζην 

πεξηβάιινλ, θη απηνί είλαη νη δνθηκέο ππξεληθψλ φπισλ, ε απφξξηςε πγξψλ απνβιήησλ απφ 

ππξεληθνχο αληηδξαζηήξεο θαη ηέινο ηα δηάθνξα αηπρήκαηα, πνπ έρνπλ ζπκβεί θαηά θαηξνχο 

(Three Mile Island, Chernobyl)57. 

 

Όζνλ αθνξά ζηελ θαηάζηαζε ηνπ ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο ηνπ πιαλήηε, ε ζπλνιηθή 

ελεξγφηεηα 137Cs ην έηνο 2000 εθηηκήζεθε ζε 0.35 EBq, ε ζπλεηζθνξά ηεο παγθφζκηαο 

ξαδηελεξγνχ επίπησζεο ησλ ππξεληθψλ δνθηκψλ ζε 69%, εθείλε ηεο ηνπηθήο ξαδηελεξγνχ 

επίπησζεο ζε 21%, ε ζπλεηζθνξά ησλ εγθαηαζηάζεσλ επαλεπεμεξγαζίαο ππξεληθψλ 

θαπζίκσλ ζε 7%, θαη ε ζπλεηζθνξά ηνπ ππξεληθνχ αηπρήκαηνο ζην Chernobyl ζε 3% 58. 

 

΢ηνλ Πίλαθαο 3.4 θαηαγξάθεηαη ε θαηαλνκή ησλ ελεξγνηήησλ 137Cs ζην ζαιάζζην 

πεξηβάιινλ ηνπ πιαλήηε θαηά ην έηνο 2000 θαη ε ζπλεηζθνξά θάζε κηαο απφ ηηο πεγέο ζε 

δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο Γεσγξαθηθνχ Πιάηνπο. 
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Πίλαθαο 3.4: Δθηηκώκελε θαηαλνκή ζπγθεληξώζεσλ ελεξγόηεηαο 
137

Cs ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ ηνπ πιαλήηε θαηά ην έηνο 2000
58

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 3.5: ΢πλνιηθή εηζξνή 
137

Cs ζηνλ ζαιάζζην πεξηβάιινλ ηνπ πιαλήηε  ιόγσ Παγθόζκηαο Ραδηελεξγνύ Δπίπησζεο έσο ην 2000
58

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Αξθηηθόο θαη Αηιαληηθόο Χθεαλόο Ηλδηθόο θαη Δηξεληθόο Χθεαλόο 
Παγθόζκηνο 

Χθεαλόο 

Γεσγξαθηθό 
Πιάηνο 

( 
ν 

) 

Παγθόζκηα 
Ραδηελεξγόο 
Δπίπησζε 

(PBq) 

Σνπηθή 
Ραδηελεξγόο 
Δπίπησζε 

(PBq) 

Δπεμεξγαζία 
Ππξεληθώλ 
Απνβιήησλ 

(PBq) 

Αηύρεκα 
Chernobyl 

(PBq) 

Τπνζύλνιν 
A 

(PBq) 

Παγθόζκηα 
Ραδηελεξγόο 
Δπίπησζε 

(PBq) 

Σνπηθή 
Ραδηελεξγόο 
Δπίπησζε 

(PBq) 

Τπνζύλνιν 
Β 

(PBq) 
΢ύλνιν (PBq) 

N 90 - 30 46.1 0.0 23.5 11.5 81.1 46.7 0.0 46.7 127.8 

N 30 – 0 19.7 0.0 0.0 0.0 19.7 50.6 36.0 86.6 106.3 

S  0 – 30 6.6 0.0 0.0 0.0 6.6 26.4 36.0 62.4 69.0 

S 30 – 90 10.9 0.0 0.0 0.0 10.9 34.2 0.0 34.2 45.1 

΢ύλνιν 83.4 0.0 23.5 11.5 118.4 157.8 72.0 229.8 348.2 

Γεσγξαθηθό Πιάηνο 
(
ν 

) 
Αξθηηθόο Χθεαλόο 

(PBq) 
Αηιαληηθόο Χθεαλόο 

(PBq) 
Ηλδηθόο Χθεαλόο 

(PBq) 
Δηξεληθόο Χθεαλόο 

(PBq) 
Παγθόζκηνο Χθεαλόο 

(PBq) 
Δκβαδόλ Δπηθάλεηαο 

( x 10
12

 m
2
 ) 

N 90 – 60 7.4 16.3 0.0 2.1 25.8 17.2 

N 60 – 30 0 91.7 0.0 114.6 206.2 46.8 

N 30 – 0 0 49.3 21.3 105.3 175.8 90.6 

S 0 – 30 0 16.5 23.4 42.6 82.4 98.0 

S 30 – 60 0 24.6 36.0 41.3 101.9 88.2 

S 60 – 90 0 2.7 3.4 4.8 10.9 20.4 

΢ύλνιν 7.4 201.1 84.0 310.6 603.0 361.1 
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3.5.1 Γνθηκέο ππξεληθώλ όπισλ 

 

Οζ δμηζιέξ ηςκ πονδκζηχκ υπθςκ λεηίκδζακ πενί ημ 1945 ζημ Νέμ Μελζηυ ηςκ ΖΠΑ ηαζ 

είπακ απμηέθεζια ηδκ Παβηυζιζα Ραδζεκενβυ Δπίπηςζδ (Global Fallout). Με ελαίνεζδ ηδ 

Γαθθία ηαζ ηδκ Κίκα πμο ηζξ ζοκέπζζακ έςξ ημ 1981, μζ επίβεζεξ πονδκζηέξ δμηζιέξ, ηςκ 

μπμίςκ μ ζοκμθζηυξ ανζειυξ λεπενκά ηζξ 520, ζηαιάηδζακ ημ 1963 μπυηε 

ακηζηαηαζηάεδηακ απυ ηζξ οπυβεζεξ, μζ μπμίεξ ζοκεπίγμκηαζ ιέπνζ ζήιενα, ιε πμθφ 

ιζηνυηενδ υιςξ επζαάνοκζδ ηςκ μζημζοζηδιάηςκ ιε 137Cs59. Πμζμζηυ άκς ημο 90% ηδξ 

ζοκμθζηήξ ναδζεκενβμφ νφπακζδξ ημο πθακήηδ ιε 137Cs, πανήπεδ ηδκ πενίμδμ έκηαζδξ 

ηςκ δμηζιχκ, ιεηαλφ 1945 ηαζ 1962 125. 

 

Ζ παβηυζιζα ναδζεκενβυξ επίπηςζδ ηςκ πονδκζηχκ δμηζιχκ απεηέθεζε βζα ημ 

πενζαάθθμκ ζδιακηζηή πδβή 137Cs, αθθά επζαάνοκε ηονίςξ ημ αυνεζμ διζζθαίνζμ ημο 

πθακήηδ ζηδκ αηιυζθαζνα ημο μπμίμο εζζήβαβε, ζοκμθζηά, πμζυηδηα 137Cs εκενβυηδηαξ 

ηδξ ηάλδξ ηςκ 7.4 x 1017 Bq60. Μεηά ημ 1962, μπυηε έθδλε δ πενίμδμξ έκηαζδξ ηςκ 

δμηζιχκ, δ ζπεηζηή ζοκεζζθμνά ηδξ παβηυζιζαξ ναδζεκενβμφ επίπηςζδξ ηςκ πονδκζηχκ 

δμηζιχκ ζηδ ζοκμθζηή πμζυηδηα 137Cs ζημ πενζαάθθμκ ιεζχκεηαζ, θυβς ηδξ θοζζηήξ ημο 

δζάζπαζδξ118. Λυβς ηδξ πςνζηήξ ηαηακμιήξ ηςκ πονδκζηχκ δμηζιχκ ηαζ ζεζνάξ 

ιεηεςνμθμβζηχκ παναβυκηςκ, ηα πμζά 137Cs πμο εζζήθεακ ζηδκ ηνμπυζθαζνα, 

επζαάνοκακ ζδζαίηενα, ηδκ εφηναηδ γχκδ ημο αμνείμο διζζθαζνίμο ημο πθακήηδ (40μΝ – 

50μΝ)59, ζηδκ μπμία ζοιπενζθαιαάκεηαζ δ εζδζηυηενδ ηζ εονφηενδ πενζμπή ιεθέηδξ. Ζ 

πςνζηή ηαζ πνμκζηή ηαηακμιή ηςκ πονδκζηχκ δμηζιχκ ζοκεηέθεζε ζηδκ εονεία δζαζπμνά 

ημο 137Cs ηδξ παβηυζιζαξ ναδζεκενβμφ επίπηςζδξ ηαζ ζηδκ απμθοβή δδιζμονβίαξ 

ορδθχκ ημπζηά ζοβηεκηνχζεςκ εκενβυηδηαξ121. 

 

΢ημκ Πίκαηαξ 3.5 ηαηαβνάθεηαζ δ ζοκμθζηή εζζνμή 137Cs ζημ εαθάζζζμ πχνμ ημο πθακήηδ 

θυβς ηδξ Παβηυζιζαξ Ραδζεκενβμφ Δπίπηςζδξ ηςκ δμηζιχκ ηςκ πονδκζηχκ υπθςκ, ακά 

εαθάζζζα πενζμπή ηαζ ακά γχκδ Γεςβναθζημφ Πθάημοξ. ΢ηδκ Δζηυκα 3.3 απεζημκίγεηαζ 

δζαβναιιαηζηά δ ζπεηζηή επζαάνοκζδ ζοκζζηςζχκ ημο πθακδηζημφ εαθάζζζμο πχνμο ιε 

137Cs θυβς ηδξ Παβηυζιζαξ Ραδζεκενβμφ Δπίπηςζδξ ηςκ δμηζιχκ ηςκ πονδκζηχκ 

υπθςκ. ΢ηδκ Δζηυκα 3.4 απεζημκίγεηαζ δζαβναιιαηζηά μ βεςβναθζηυξ ηαηαιενζζιυξ ηαηά 

γχκδ Γεςβναθζημφ Πθάημοξ ηδξ επζαάνοκζδξ ιε 137Cs ημο εαθάζζζμο πενζαάθθμκημξ ημο 

πθακήηδ ηαζ πνμηφπηεζ δ δοζακάθμβα ορδθή εζζνμή 137Cs ζηδκ βεςβναθζηή γχκδ πμο 

ζοιπενζθαιαάκεηαζ δ εζδζηυηενδ ηαζ εονφηενδ πενζμπή ιεθέηδξ. 
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1 2 3 4

1 Αρκτικός     1%

2 Ατλαντικός  33% 

3 Ινδικός         14%

4 Ειρηνικός     52%

 

Δηθόλα 3.3: Γηαγξακκαηηθή απεηθόληζε εηζξνώλ 
137

Cs ζε ζπληζηώζεο ηνπ ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο ηνπ πιαλήηε 
ιόγσ ηεο Παγθόζκηαο Ραδηελεξγνύ Δπίπησζεο ησλ ππξεληθώλ δνθηκώλ έσο ην 2000
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Δηθόλα 3.4: Γηαγξακκαηηθή απεηθόληζε γεσγξαθηθνύ θαηακεξηζκνύ εηζξνώλ 
137

Cs ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ ηνπ 

πιαλήηε ιόγσ ηεο Παγθόζκηαο Ραδηελεξγνύ Δπίπησζεο ησλ ππξεληθώλ δνθηκώλ, έσο ην έηνο 2000
58
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3.5.2 Διεγρόκελε απόξξηςε πγξώλ απνβιήησλ από ππξεληθνύο αληηδξαζηήξεο 

θαη κνλάδεο επεμεξγαζίαο ππξεληθώλ θαπζίκσλ 

 

Ζ δζαπείνζζδ ηςκ ζηενεχκ, οβνχκ ηζ αένζςκ ναδζεκενβχκ απμαθήηςκ απυ πονδκζημφξ 

ακηζδναζηήνεξ ηαζ ιμκάδεξ επακεπελενβαζίαξ πονδκζηχκ ηαοζίιςκ, δ μπμία παναιέκεζ 

άθοημξ επζζηδιμκζηυξ ηαζ ηεπκμθμβζηυξ βνίθμξ ηαζ εθηοζηζηή πνυηθδζδ βζα ηδ δζεεκή 

ενεοκδηζηή ημζκυηδηα, έπεζ μδδβήζεζ ζηδκ εζζνμή ιεβάθςκ πμζμηήηςκ 137Cs ζε εαθάζζζεξ 

πενζμπέξ ημο πθακήηδ61 62 63 64. 

 

Απμηεθμφκ ζδιεζαηέξ πδβέξ ηαζ είκαζ δοκαηυκ κα μδδβήζμοκ ζε “ημπζηά” ορδθέξ  ηζιέξ 

ζοβηέκηνςζδξ εκενβυηδηαξ 137Cs121. Πνμζεέημοκ εηήζζα δυζδ ηδξ ηάλδξ ηςκ 10 ιSv ζημκ 

ιέζμ ηάημζημ ημο πθακήηδ59. Ζ ζπεηζηή ζπμοδαζυηδηα ημο 137Cs ζηα ναδζεκενβά απυαθδηα 

ιεζχκεηαζ ιε ημ πνυκμ, θυβς ημο ζπεηζηά ιζηνμφ πνυκμο θοζζημφ οπμδζπθαζζαζιμφ ημο. 

Γζα πανάδεζβια, εκχ ανπζηά ζε ηαηακαθςεέκ πονδκζηυ ηαφζζιμ, ημ 137Cs ακηζζημζπεί ζημ 

33% ηδξ μθζηήξ ναδζεκένβεζαξ, 300 πνυκζα ανβυηενα ακηζζημζπεί ιυθζξ ζημ 6% αοηήξ65 66 

118. 

 

Ζ ζπεηζηή επζαάνοκζδ ζε 137Cs απυ ηδ δζαπείνζζδ ναδζεκενβχκ απμαθήηςκ βζα ημ Αζβαίμ 

ή ημ Ηυκζμ Πέθαβμξ εηηζιάηαζ ςξ αζήιακηδ, θυβς απμοζίαξ ζπεηζηχκ εβηαηαζηάζεςκ ζηδκ 

εονφηενδ πενζμπή67 68. Γζα ιενζηέξ απυ ηζξ πθέμκ επζαανοιέκεξ ιε 137Cs εαθάζζζεξ 

πενζμπέξ ημο πθακήηδ, υπςξ δ Θάθαζζα Κάνα, δ Θάθαζζα Μπάνεκηξ, δ Θάθαζζα 

΢ηάβηενναη, ημ Αββθζηυ Κακάθζ ηαζ άθθα εαθάζζζα πενζαάθθμκηα πμο βεζηκζάγμοκ ιε 

πανάηηζεξ πενζμπέξ, μζ μπμίεξ δζαεέημοκ εβηαηαζηάζεζξ επακεπελενβαζίαξ πονδκζηχκ 

ηαοζίιςκ υπςξ δ La Hague ζηδ Γαθθία ηαζ δ Sellafield ζηδκ Αββθία, μζ εβηαηαζηάζεζξ 

αοηέξ αθθά ηαζ δ απ` εοεείαξ απυννζρδ ναδζεκενβχκ απμαθήηςκ, οπήνλακ δ ηφνζα πδβή 

137Cs69 70 71 72 73 74 75 76. 

 

Γζα πανάδεζβια, παιδθμφ ναδζεκενβμφ θμνηίμο απυαθδηα απμννίπημκηακ απυ ηδκ 

πονδκζηή ιμκάδα Sellafield ζημ Ζκςιέκμ Βαζίθεζμ ζηδ εάθαζζα ηδξ Ηνθακδίαξ απυ ημ 

1950. Σμ ίδζμ απυαθδημ είπε πανάθθδθα 15 θμνέξ ορδθυηενδ ζοβηέκηνςζδ ζε 137Cs, ζε 

ζπέζδ ιε ημ αναπφαζμ ζζυημπμ 134Cs. Σμ πμζυ ημο 137Cs, πμο εθεοεενχεδηε ςξ ημ 1990, 

οπμθμβίγεηαζ ζε πάκς απυ 4 x 1016 Bq 77. ΢ηα πνυζθαηα πνυκζα, υιςξ, ηα επίπεδα 

εηπμιπήξ 137Cs ζημ πενζαάθθμκ έπμοκ ιεζςεεί ζδιακηζηά 78. Πνέπεζ κα οπμβναιζζηεί υηζ 

απυαθδηα απυ δζάθμνεξ πδβέξ, δζαθυνςκ ιμκάδςκ, δζαθένμοκ ζδιακηζηά ζε ναδζεκενβυ 

πενζεπυιεκμ66. Γζα πανάδεζβια, ζηδκ πονδκζηή ιμκάδα Loviisa ζηδ Φζθακδία δ 
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εκενβυηδηα ημο 137Cs δζαθένεζ ζδιακηζηά ζηδ ιμκάδα δζαπείνζζδξ οδάηςκ ηαζ ζημκ 

ελαηιζζηήνα απμαθήηςκ (δζαθμνά 6 x 105 Bq l-1)79. 

 

΢ηδκ Δζηυκα 3.5 απεζημκίγεηαζ δ πνμκζηή ελέθζλδ ηςκ απμννμχκ 137Cs ζημ εαθάζζζμ 

πενζαάθθμκ πμο βεζηκζάγεζ ιε ηζξ εβηαηαζηάζεζξ επακεπελενβαζίαξ πονδκζηχκ ηαοζίιςκ 

Sellafield Αββθίαξ ηαζ La Hague Γαθθίαξ. Ζ Δζηυκα 3.6 απμηεθεί δζαβναιιαηζηή 

απεζηυκζζδ ηδξ πνμκζηήξ ελέθζλδξ ηδξ ζοκμθζηήξ εηήζζαξ εζζνμήξ 137Cs ζημ Βυνεζμ 

Ζιζζθαίνζμ ιεηαλφ 1955 ηαζ 1990. 

 

 

Δηθόλα 3.5: ΢πγθξηηηθή απεηθόληζε εηήζησλ απνξξνώλ 
137

Cs ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ από εγθαηαζηάζεηο 

επεμεξγαζίαο ππξεληθώλ θαπζίκσλ Sellafield Αγγιίαο θαη La Hague Γαιιίαο
62

 

 

 

 

Δηθόλα 3.6: Υξνληθή εμέιημε εηήζηαο εηζξνήο 
137

Cs ζην Βόξεην Ζκηζθαίξην κεηαμύ 1955 θαη 1990
80
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3.5.3 Δθπνκπέο από αηπρήκαηα 

 

Ζ ζοιαμθή ηςκ αηοπδιάηςκ ζε πονδκζηέξ ιμκάδεξ, ζηδκ απεθεοεένςζδ 137Cs ζημ 

πενζαάθθμκ είκαζ ηαηά ιέζμκ υνo, πμθθέξ ηάλεζξ ιεβέεμοξ ιζηνυηενδ απυ εηείκδ ηςκ 

πονδκζηχκ δμηζιχκ81. Σα πονδκζηά αηοπήιαηα απμηεθμφκ ζδιεζαηέξ πδβέξ 137Cs ηαζ είκαζ 

δοκαηυκ κα μδδβήζμοκ ιυκμ ημπζηά ζε ορδθέξ ηζιέξ ζοβηέκηνςζδξ εκενβυηδηαξ82. ΢ε 

επίπεδμ πθακήηδ δ ζοκεζζθμνά ημοξ ζηδκ εζζνμή 137Cs είκαζ πενζμνζζιέκδ. ΢ημ 

ζμαανυηενμ πονδκζηυ αηφπδια, ζημ Chernobyl ημ 1986, απεθεοεενχεδηακ (ιέζδ ηζιή ± 

ηοπζηή απυηθζζδ), (8.5 ± 2.6) x 1016 Bq 137Cs83 100, πμζυηδηα πμο είκαζ 40 θμνέξ 

ιζηνυηενδ, ζε ζπέζδ ιε εηείκδ ηςκ πονδκζηχκ δμηζιχκ84. Δζδζηή οπμπενίπηςζδ 

δοκδηζηήξ δζαννμήξ 137Cs ζημ πενζαάθθμκ θυβς πονδκζημφ αηοπήιαημξ απμηεθμφκ ηα 

πονδκμηίκδηα οπμανφπζα ηαζ ηα ιεηαθένμκηα ναδζεκενβά οθζηά ζηάθδ85 86. 

 

Πζμ ζοβηεηνζιέκα, δ ναδζεκενβυξ επίπηςζδ (fallout) απυ ημ αηφπδια ημο Chernobyl 

ειθακίζηδηε ζηζξ πενζζζυηενεξ πενζμπέξ, ελαζηίαξ ηςκ ανμπμπηχζεςκ ηαηά ηδκ πνχηδ 

εαδμιάδα ιεηά ηδκ πνχηδ έηνδλδ87. Μεηαβεκέζηενεξ ένεοκεξ έδεζλακ υηζ δ έκηαζδ ηςκ 

ανμπμπηχζεςκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ επίπηςζδξ ιπμνεί κα έπεζ αλζμζδιείςημ απμηέθεζια 

ζημ αάεμξ δζαζπμνάξ ημο 137Cs ζημ έδαθμξ88. Ζ επίπηςζδ ημο 137Cs ζε δείβιαηα 

εδάθμοξ ζε ιζα αηηίκα 30 km απυ ημκ πονδκζηυ ακηζδναζηήνα ήηακ πενίπμο 1010 Bq m-2. 

Δπζπνυζεεηα, μζ ημπζημί άκειμζ ηαζ ανμπμπηχζεζξ, πμο επζηναημφζακ ζηδκ πενζμπή, 

είπακ ςξ απμηέθεζια ιεβάθεξ δζαθμνέξ ζηα πνμαθεπυιεκα επίπεδα πενζααθθμκηζηήξ 

ναδζεκένβεζαξ απυ ηδκ ναδζεκενβυ επίπηςζδ (fallout)89. 

 

Δπζπθέμκ, έπεζ οπμθμβζζηεί υηζ ημ 137Cs, πμο απμιμκχεδηε απυ ακχηενμοξ ιφηδηεξ ζε 

πενζμπέξ ηδξ Νμναδβίαξ90, υπςξ ηαζ ιζα αφλδζδ ημο 137Cs ζε πμθθέξ Δονςπασηέξ πχνεξ, 

μθείθμκηαζ ζημ αηφπδια ημο Chernobyl91. Άθθα παναδείβιαηα είκαζ δ ακίπκεοζδ εθαθνχξ 

αολδιέκςκ ζοβηεκηνχζεςκ 137Cs ζε είδδ ιακζηανζχκ ζηδ Βαοανία ηαζ δ αφλδζδ ηαηά 

50% ηδξ μθζηήξ ζζμδφκαιδξ δυζδξ αηηζκμαμθίαξ ζε έκα πθδεοζιυ εκδθίηςκ ζηδ 

αμνεζμακαημθζηή Πμθςκία92. Σμ βεκζηυ ζοιπέναζια είκαζ πςξ μζ ζοβηεκηνχζεζξ 137Cs, 

πμο απμδίδμκηαζ ζημ αηφπδια ημο Chernobyl, αολήεδηακ ιυκμ ημπζηά ηαζ ακάθμβα ιε ηδκ 

αηηίκα απυ ημκ ηαηεζηναιιέκμ πονδκζηυ ακηζδναζηήνα ηδξ ιμκάδαξ. 

 

Ζ πμζυηδηα ημο 137Cs πμο απεθεοεενχκεηαζ ζημ πενζαάθθμκ, ηαεμνίγεζ ημ ααειυ 

επζηζκδοκυηδηαξ ημο πονδκζημφ αηοπήιαημξ, δζυηζ δ δζαννμή 137Cs ζοκδέεηαζ ιε αθάαδ 

ζηδκ ηανδζά ημο ακηζδναζηήνα. Απυ ηα 14 ζμαανά πονδκζηά αηοπήιαηα πμο 

ζδιεζχεδηακ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ ζζημνίαξ ηδξ πνήζδξ ηδξ πονδκζηήξ εκένβεζαξ ηαζ ζηα 
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μπμία ζοκέαδ αθάαδ ζηδκ ηανδζά ημο ακηζδναζηήνα, έηθοζδ ζδιακηζηήξ πμζυηδηαξ 137Cs 

παναηδνήεδηε  ζηα αηοπήιαηα ζημ Windscale ζηδκ Αββθία ημ 1957 ηαζ ζημ Chernobyl 

ζηδκ Οοηνακία ημ 1986. Γεοηενεφμοζαξ ζδιαζίαξ πονδκζηά αηοπήιαηα παναηηδνίζηδηακ 

ηα αηοπήιαηα ζημ Three-Μile Ηsland ηςκ ΖΠΑ ημ 1979, ζημ Saint Laurent ηδξ Γαθθίαξ ημ 

1980, ζημ Vandellos ηδξ Ηζπακίαξ ημ 1989, ζημ Sosnowy Bor ηδξ Ρςζίαξ ημ 1992 ηαεχξ 

ηαζ δ πηχζδ ημο δμνοθυνμο Transit 5ΒΝ-3 ηαζ ημο SNAP 9A ζημκ Ηκδζηυ ςηεακυ ημ 

196493 94 95 96 97 98. Δπζπθέμκ, ημ 137Cs πμο απμδεζιεφεηαζ ζημ πενζαάθθμκ φζηενα απυ 

πονδκζηυ αηφπδια, πανμοζζάγεζ αολδιέκδ ηζκδηζηυηδηα ζε οδάηζκα μζημζοζηήιαηα ζε 

ζπέζδ ιε εηείκμ ηςκ πονδκζηχκ δμηζιχκ99. 

 

 

3.6 ΔΠΗΓΡΑ΢Ζ ΣΟΤ ΑΣΤΥΖΜΑΣΟ΢ ΣΟΤ CHERNOBYL ΢ΣΟ ΘΑΛΑ΢΢ΗΟ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ 

ΜΔ ΔΜΦΑ΢Ζ ΢ΣΖ ΜΔ΢ΟΓΔΗΟ ΘΑΛΑ΢΢Α 

 

΢ην δηάζηεκα 26 Απξηιίνπ κε 1 Ηνπλίνπ 1986 ε έθξεμε, πνπ εθδειψζεθε ζηνλ αληηδξαζηήξα 

4 ηνπ Chernobyl θαη ε θσηηά, πνπ αθνινχζεζε ηελ έθξεμε, νδήγεζε ζε εθιχζεηο ελφο επξένπ 

θάζκαηνο ξαδηνλνπθιηδίσλ απφ ην ξαδηελεξγφ λέθνο. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ επφκελσλ 

εκεξψλ δηάθνξεο πεξηνρέο κεγάιεο έθηαζεο ζηε Μεζφγεην ζάιαζζα δέρηεθαλ ηελ επίδξαζε 

ηεο ξαδηελεξγνχ επίπησζεο (fallout). Απειεπζεξψζεθαλ πεξίπνπ 11 ΔBq ξαδηελεξγψλ 

ζπζηαηηθψλ ζην πεξηβάιινλ100, ελψ ζπλνιηθά απνηέζεθαλ ζηε Μαχξε Θάιαζζα 2400 TBq 

137Cs, πνζφηεηα πνπ αληηπξνζσπεχεη ην 20 – 40 % ηνπ 137Cs πνπ απειεπζεξψζεθε απφ ηνλ 

θαηεζηξακκέλν αληηδξαζηήξα. Ζ αληίζηνηρε ηηκή γηα ην Αηγαίν Πέιαγνο ήηαλ 530 TBq, γηα ην 

Ηφλην, γηα κηα πεξηνρή 50 km καθξηά απφ ηηο αθηέο, 40 TBq, ελψ γηα ηελ Αδξηαηηθή 1000 

TBq112. Γηα πεξηζζφηεξν απφ 10 ρξφληα κεηά ην αηχρεκα, ε πεξηνρή ηνπ ππξεληθνχ 

αληηδξαζηήξα ηνπ Chernobyl ήηαλ ε θπξηφηεξε επίγεηα ρξφληα πεγή ξχπαλζεο ηεο Μαχξεο 

Θάιαζζαο, κέζσ ησλ πνηακψλ Pripyat θαη Dnieper. Δμαηηίαο ηνπ φηη νη πνηακνί απηνί 

εθξένπλ ζηε Μαχξε Θάιαζζα κεηαθέξνπλ, κέζσ ησλ δηεξγαζηψλ απνξξνήο, ηδήκαηα 

ξππαίλνληαο ηε βνξεηνδπηηθή Μαχξε Θάιαζζα. Έηζη, ην 137Cs επαλαησξείηαη θαη 

ππνινγίδεηαη πσο πνζφηεηα 250 TBq παξακέλεη ζηελ επηθάλεηα θαη δηαζπείξεηαη ζε βάζε 

απφ 0 έσο 50 m, πεξλψληαο ζην Αηγαίν Πέιαγνο, κέζσ ηεο ζάιαζζαο ηνπ Μαξκαξά θαη ηνπ 

ζηελνχ ησλ Γαξδαλειίσλ. 

 

Ζ ηαρχηεηα απνξξνήο ηνπ 137Cs ζηε Μαχξε Θάιαζζα, ζε βάζνο 0 έσο 50 m γηα ηα έηε 1987 

- 1993 ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

0.10325.5 tv e  100 



 
61 

 

φπνπ λ ε ηαρχηεηα εθξνήο ηνπ 137Cs ζε TBq / ρξφλν 

θαη t ν ρξφλνο ζε ρξφληα 

 

΢πλεπψο, ε Μαχξε Θάιαζζα αλεθέξεηαη σο ζεκείν θιεηδί ηεο ξαδηελεξγνχ ξχπαλζεο ηνπ 

Αηγαίνπ Πειάγνπο (αλαηνιηθή Μεζφγεηνο). ΢χκθσλα κε θάπνηεο κεηξήζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ 1993 εθθνξηψζεθαλ ζην Αηγαίν πεξίπνπ 48 TBq 137Cs101. Λακβάλνληαο ππφςε θαη ηελ 

Αδξηαηηθή, φπνπ φινη νη ππξεληθνί αληηδξαζηήξεο ηεο πεξηνρήο, θπξίσο ηεο Ηηαιίαο, έθιεηζαλ 

ην 1987, πνιχ κηθξέο πνζφηεηεο ξαδηελεξγψλ ζπζηαηηθψλ ζπλέρηδαλ λα απειεπζεξψλνληαη 

θαη λα εθξένπλ, κέζσ ηνπ πνηακνχ Po, ζε απηή. Δθηφο, φκσο, απφ ηηο παξαπάλσ θχξηεο 

πεγέο ξχπαλζεο ηεο αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ, πξνζηίζεληαη θαη κειινληηθέο πεγέο, φπσο ε 

θαηαζθεπή λένπ ππξεληθνχ εξγνζηαζίνπ ζην Akkuyu ζηα ηνπξθηθά παξάιηα θαη ζε πεξηνρή 

ηεο Αιβαλίαο. 

 

3.6.1 Γεληθά σθεαλνγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο Μεζνγείνπ ζαιάζζεο 

 

΢φιθςκα ιε απμηεθέζιαηα δζαθυνςκ ιεθεηχκ, δ εηνμή ναδζεκενβχκ ζοζηαηζηχκ απυ 

πονδκζηέξ ιμκάδεξ ηδξ πενζμπήξ ηδξ Οοηνακίαξ ζοιααίκεζ ιέζς ηςκ πμηαιχκ Dnieper, 

Dniester ηαζ Danube ζηδ Μαφνδ Θάθαζζα. Δπεζδή ημ Αζβαίμ Πέθαβμξ βεζηκζάγεζ απυ ηα 

Βυνεζα ιε ηδ Μαφνδ Θάθαζζα, ιέζς ημο ζηεκμφ ηςκ Γανδακεθθίςκ, οδάηζκεξ ιάγεξ 

ακηαθθάζζμκηαζ ιέζς ηδξ επζθακεζαηήξ ηοηθμθμνίαξ ιεηαλφ ηςκ δομ θεηακχκ (Αζβαίμο 

ηαζ Μ. Θάθαζζαξ). Σμ αυνεζμ Αζβαίμ είκαζ δ πενζμπή ημο Αζβαίμο Πεθάβμοξ, υπμο ηα 

φδαηα ηδξ Μαφνδξ Θάθαζζαξ ακηζδνμφκ ιε ηα εαθάζζζα φδαηα ημο Αζβαίμο, ιέζς ημο 

ζηεκμφ ηςκ Γανδακεθθίςκ, ηζ έηζζ ηα ναδζεκενβά ζοζηαηζηά δζαζπείνμκηαζ ζηδ Μεζυβεζμ. 

Ο ηαηά πνμζέββζζδ εηήζζμξ ιέζμξ υνμξ ηδξ ακηαθθαβήξ οδάηςκ, ιέζς νεοιάηςκ, απυ ηδ 

Μαφνδ Θάθαζζα ζημ Αζβαίμ είκαζ πενίπμο 400 km3. Ζ πμζυηδηα αοηή είκαζ 

απεζνμεθάπζζηδ ζε ζπέζδ ιε ημ ζοκμθζηυ υβημ κενμφ ημο Αζβαίμο (900000 km3) ή ημο 

αμνείμο Αζβαίμο, πμο οπμθμβίγεηαζ πενίπμο ζηα 26000 km3. Ζ ηφνζα ιεηαθμνά ηςκ εκ 

θυβς οδάηζκςκ ιαγχκ πναβιαημπμζείηαζ ιε ηδ αμήεεζα νεοιάηςκ, ιέζς ηςκ 

Γανδακεθθίςκ, έκα ζηεκυ ηακάθζ 90 ιυθζξ ιέηνςκ ιέβζζημο αάεμοξ. Ζ ιεηαθμνά ηςκ 

οδάηςκ βίκεηαζ ιε ηαπφηδηεξ, πμο ηοιαίκμκηαζ απυ 10 έςξ 50 cm s-1. Ζ ιέβζζηδ ηαπφηδηα, 

πμο έπεζ ακαθενεεί ζηδκ πενζμπή είκαζ 300 cm s-1. ΢οκεπχξ, ημ επζθακεζαηυ ζηνχια ηςκ 

οδάηςκ ηδξ πενζμπήξ ημο αμνείμο Αζβαίμο επδνεάγεηαζ άιεζα απυ ηδ νμή ηςκ οδάηςκ ηδξ 

Μαφνδξ Θάθαζζαξ.  

 

Σμ επζθακεζαηυ ζηνχια ηςκ οδάηςκ ηδξ Μαφνδξ Θάθαζζαξ παναηηδνίγεηαζ απυ παιδθέξ 

ηζιέξ αθαηυηδηαξ (29 ‰ δ εθάπζζηδ), πνάβια ημ μπμίμ ζδιαίκεζ ορδθή ζηαεενυηδηα ηςκ 
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ζοκεδηχκ πθεοζηυηδηαξ. ΢ηδ ζοκέπεζα, ημ επζθακεζαηυ ζηνχια (0 - 50 m) πενκά, ιέζς 

ημο ζηεκμφ ηςκ Γανδακεθθίςκ, ζημ Αζβαίμ Πέθαβμξ. Οζ θοζζημπδιζηέξ ζοκεήηεξ έλς απυ 

ημ ζηεκυ ηςκ Γανδακεθθίςκ είκαζ εκηεθχξ δζαθμνεηζηέξ. Σμ κενυ παναηηδνίγεηαζ απυ 

ορδθέξ ηζιέξ αθαηυηδηαξ, πμο ηοιαίκμκηαζ απυ 31 - 39 ‰, ιεβαθφηενα αάεδ ηαζ 

δοκαηυηενα νεφιαηα, ηονίςξ ημοξ ροπνμφξ ιήκεξ102.  

 

 

3.6.2 Γηαζπνξά ηνπ 137Cs ζηε Μαύξε Θάιαζζα - Οπθξαλία 

 

Πμζυηδηα 11 EBq ναδζεκενβχκ ζοζηαηζηχκ απεθεοεενχεδηε ζημ πενζαάθθμκ, ιεηά ημ 

αηφπδια ζημκ πονδκζηυ ακηζδναζηήνα ημο Chernobyl, ζηζξ 26 Απνζθίμο 1986100. Σμ 137Cs, 

πμο απεθεοεενχεδηε, οπμθμβίζηδηε ζε 85 ± 26 PBq, πμζυηδηα πμο ακηζζημζπεί ζημ 20 - 

40% πενίπμο ηδξ ανπζηήξ ιέζα ζημκ ακηζδναζηήνα100. Ζ απεθεοεένςζδ ναδζεκενβχκ 

ζοζηαηζηχκ απυ ημ αηφπδια ημο Chernobyl έβζκε πνχηα αζζεδηή ζηδ Μαφνδ Θάθαζζα, 

πενίπμο 6 διένεξ ιεηά ημ αηφπδια, θυβς ημο fallout (αναποπνυεεζιμ απμηέθεζια) ηαζ 

θίβμ ανβυηενα θυβς ηδξ εηνμήξ ημο πμηαιμφ Dnieper (ιαηνμπνυεεζιμ απμηέθεζια). 

Όπςξ οπμθμβίζηδηε 103 104 ημ fallout, πμο απμηέεδηε ζηα επζθακεζαηά φδαηα ηδξ Μαφνδξ 

Θάθαζζαξ ήηακ 1.7 - 2.4 PBq 137Cs. Σμ αηιμζθαζνζηυ fallout απμηέεδηε ζε ιζα ζηoζαάδα 

έςξ 50 m ακμιμζμβεκχξ. Γζα αοηυ μζ ιεηνήζεζξ έδςζακ ακχιαθα απμηεθέζιαηα βζα ηδ 

νφπακζδ ζηδ Μαφνδ Θάθαζζα, ιε ηα ορδθυηενα επίπεδα κα παναηδνμφκηαζ ζηα 

επζθακεζαηά φδαηα ηςκ αυνεζςκ ηαζ ακαημθζηχκ πενζμπχκ, ηα μπμία έθηαζακ ηα 500 Bq 

m-3 ημκ Ημφκζμ ηαζ ημκ Ημφθζμ ημο 1986105.  

 

΢ηζξ πενζμπέξ αοηέξ, ζε αάεδ 0 - 50 m, ημ 137Cs αολήεδηε 6 - 10 θμνέξ, εκχ ζε μθυηθδνδ 

ηδ ζηήθδ ημο κενμφ δ ακηίζημζπδ αολδζδ ήηακ δζπθάζζα, ζε ζπέζδ ιε ηδκ πνμ - Chernobyl 

επμπή. Λαιαάκμκηαξ οπυρδ ηζξ άιεζεξ ζοκέπεζεξ ημο αηοπήιαημξ, αλίγεζ κα ζδιεζςεεί 

πςξ οπήνλακ ηαζ ιενζηέξ πενζμπέξ ηδξ Μαφνδξ Θάθαζζαξ, υπμο δ αφλδζδ ηςκ 

επζπέδςκ ημο 137Cs ήηακ πμθφ απυημιδ, 10 έςξ 20 θμνέξ, ηαζ μζ ακηίζημζπεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ εηημλεφηδηακ απυ 15 έςξ ηαζ 370 Bq m-3. 

 

Ζ ιείςζδ ηςκ επζπέδςκ ημο 137Cs ζηα επζθακεζαηά φδαηα ηδξ Μαφνδξ Θάθαζζαξ, ζηα 

πνυκζα πμο αημθμφεδζακ ιεηά ημ αηφπδια, είκαζ ζοκάνηδζδ 3 δζενβαζζχκ: Σδξ 

ηαηαηυνοθδξ δζαζπμνάξ, ηδξ εηνμήξ ηςκ οδάηςκ ζημ Αζβαίμ, ιέζς ημο Βμζπυνμο, ηαζ 

ηέθμξ ηδξ ναδζεκενβμφ δζάζπαζδξ. ΢φιθςκα ιε ιεηνήζεζξ, πμο έβζκακ ζηδκ πενζμπή, 10 

ηαζ πθέμκ πνυκζα ιεηά ημ αηφπδια δ ιέζδ ζοβηέκηνςζδ ημο 137Cs ζηα επζθακεζαηά φδαηα, 

ζε αάεμξ 0 - 50 m ήηακ 30 Bq m-3 (Δζηυκα 3.8). Γεκζηυ ζοιπέναζια πάκηςξ είκαζ υηζ ηα 
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επίπεδα ηδξ πνμ - Chernobyl επμπήξ εα επζηεοπεμφκ ιεηά απυ πμθθά πνυκζα ζε αοηή ηδκ 

πενζμπή100. 

 

 

3.6.3 Γηαζπνξά ηνπ 137Cs ζηε Μαύξε Θάιαζζα - Ρνπκαλία 

 

Ζ δζαζπμνά ημο 137Cs, ιυκμ ιέζς ηδξ παβηυζιζαξ ναδζεκενβμφ επίπηςζδξ (fallout) ήηακ 

δ αζηία βζα ηα παιδθά επίπεδα ζηδ νμοιακζηή πθεονά ηδξ Μαφνδξ Θάθαζζαξ ιέπνζ ημ 

1985. Μέπνζ ηδ ζηζβιή αοηή δεκ είπακ ανεεεί ναδζμκμοηθίδζα, πμο κα πνμένπμκηαζ απυ 

πονδκζηέξ εθανιμβέξ. Ο έθεβπμξ ηδξ ναδζεκένβεζαξ ημο πενζαάθθμκημξ ζηζξ νμοιακζηέξ 

πανάηηζεξ πενζμπέξ ημ 1986, αιέζςξ ιεηά ημ αηφπδια, έδεζλε εκδεζηηζηή αφλδζδ ηςκ 

επζπέδςκ ημο 137Cs ζηδ εάθαζζα. Σδκ πενίμδμ, θμζπυκ, απυ 1983 - 1998 μζ 

ζοβηεκηνχζεζξ ημο 137Cs ηοιάκεδηακ ζηδ νμοιακζηή Μαφνδ Θάθαζζα απυ 30 - 400 Bq 

m-3 (Δζηυκα 3.8), ιε ιέβζζηδ ηζιή ημ 1986 ηαζ εθάπζζηδ ημ 1998. 

 

 

3.6.4 Γηαζπνξά ηνπ 137Cs ζην Κππξηαθό Πέιαγνο 

Σμ πμζυ ημο 137Cs ζημ αυνεζμ Κοπνζαηυ Πέθαβμξ ηδκ επμπή πνζκ απυ ημ αηφπδια ημο 

Chernobyl ήηακ ιδ ακζπκεφζζιμ, εκχ δ ακηίζημζπδ ιέζδ ηζιή βζα ημ έημξ 1992 ήηακ 9.3 ± 

2.9 Bq m-3, ελαζηίαξ ηδξ επζννμήξ ημο fallout ζηδκ ακαημθζηή Μεζυβεζμ101. Ζ ηζιή αοηή είκαζ 

απμθφηςξ ζοβηνίζζιδ ιε αοηή πμο ιεηνήεδηε ζηδ εαθάζζζα πενζμπή ημκηά ζηδ ΢ονία ημ 

1991, δ μπμία ήηακ 8.4 ± 1.6 Bq m-3 106. 

 

Όζμκ αθμνά ζηδ ναδζμθμβζηή ηαηάζηαζδ απυ ημ 1999 ηαζ ιεηά, ζε 15 ζηαειμφξ ζημ 

αμνεζμακαημθζηυ Κοπνζαηυ Πέθαβμξ ηα επίαεδα ανίζημκηακ πενίπμο ζηα 2.5 - 3.5 Bq m-3 

(Δζηυκα 3.8). ΢οβηνίζζιεξ ηζιέξ (2.0 ± 0.6 Bq m-3) ακαθένεδηακ βζα ηδ Θάθαζζα ηδξ 

Λεαακηίκδξ ηδκ πενίμδμ 1994 - 1998. Χζηυζμ, ηάπμζεξ ιεηνήζεζξ έδεζλακ πάκς απυ 4.0 

Bq m-3 ζε πενζμπέξ ημο κμηζμακαημθζημφ Κοπνζαημφ Πεθάβμοξ. Αοηέξ είκαζ ηοπζηέξ ηζιέξ 

ιεηνήζεςκ ζε ιζηνά αάεδ, ημκηά ζηδ ζηενζά, πμο επδνεάγμκηαζ απυ ηδκ ζζπονή ελάηιζζδ, 

θυβς ηςκ ορδθχκ εενιμηναζζχκ. Σέθμξ, αλίγεζ κα παναηδνήζεζ ηακείξ υηζ μζ 

ζοβηεκηνχζεζξ ημο 137Cs ζημ Κοπνζαηυ Πέθαβμξ είκαζ μζ παιδθυηενεξ ζηδ Μεζυβεζμ, 

αθμφ δ πενζμπή αοηή είκαζ ιαηνζά απυ ηάεε πδβή ναδζεκενβμφ νφπακζδξ. 
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3.6.5 Γηαζπνξά ηνπ 137Cs ζηε Θάιαζζα ηεο Λεβαληίλεο 

 

Οζ παναηδνμφιεκεξ ηζιέξ ζηδκ πενζμπή αοηή ηοιάκεδηακ απυ 2 - 4 Bq m-3 ιε ηάζδ 

αφλδζδξ (Δζηυκα 3.8). Οζ ηζιέξ αοηέξ ημο 137Cs ηείκμοκ ζε αοηέξ ηδξ πνμ - Chernobyl 

επμπήξ107. 

 

 

3.6.6 Γηαζπνξά ηνπ 137Cs ζην Αηγαίν πέιαγνο 

 

Σα επίπεδα ημο 137Cs ηδκ πενίμδμ 1984 - 1985 ζηδκ πενζμπή ήηακ πενίπμο 2.6 ± 0.3 Bq 

m-3 108. Σμ Αζβαίμ Πέθαβμξ επδνεάζηδηε απυ ημ fallout θίβμοξ ιήκεξ ιεηά ημ αηφπδια ημο 

Chernobyl ημ 1986. Απυ ημ 1986 μ ακηίηηοπμξ ηδξ ναδζεκενβμφ νφπακζδξ έβζκε αζζεδηυξ 

ιε ιζα αφλδζδ ιζαξ ηάλδξ ιεβέεμοξ ηςκ επζπέδςκ ημο 137Cs ζημ εαθαζζζκυ κενυ109. 

Ακζπκεφηδηακ ναδζμσζυημπα, πμο βζα πνχηδ θμνά ειθακίζηδηακ ζε έιαζμ ηαζ άαζμ οθζηυ 

ημο Δθθαδζημφ εαθάζζζμο πχνμο, υπςξ 103Ru, 106Ru, 95Zr/95Nb, 131I ηαζ άθθα. 

Υαναηηδνζζηζηυ είκαζ πςξ 103Ru ακζπκεφηδηε ζε ιφδζα ημ Μάζμ ημο 1986, έκα ιήκα ιεηά 

ηδκ πζζημπμίδζδ ηδξ έθεοζδξ ημο ναδζεκενβμφ κέθμοξ ζηδκ Δθθάδα. Δπίζδξ, 131I, έκα απυ 

ηα ζδιακηζηυηενα ναδζμκμοηθίδζα ημο κέθμοξ, ακζπκεφηδηε ζε εαθάζζζμοξ μνβακζζιμφξ 

ζημ ίδζμ δζάζηδια. ΢οκμθζηά οπμθμβίγεηαζ υηζ 9 ± 3 kBq m-2 ζοκμθζημφ ηαζζίμο (137Cs ηαζ 

134Cs) έπεζακ ηαηά ιέζμ υνμ ζημ δπεζνςηζηυ ηιήια ηδξ Δθθάδαξ, εκχ ζε μνζζιέκα 

ηιήιαηα ηδξ πχναξ ιεηνήεδηε απυεεζδ 40 kBq m-2 110. Ζ ιέζδ απυεεζδ ημο ζοκμθζημφ 

ηαζζίμο ζημ Αζβαίμ ζοιπενζθαιαακμιέκμο ηαζ ημο Κνδηζημφ πεθάβμοξ οπμθμβίζηδηε 

πενίπμο 4 kBq m-2 (Δζηυκα 3.7). Τπμθμβίγεηαζ υηζ πενίπμο 1% ημο μθζημφ ηαζζίμο πμο 

απεθεοεενχεδηε ζημ πενζαάθθμκ απυ ημκ ηαηεζηναιιέκμ ακηζδναζηήνα ημο Chernobyl 

απμηέεδηε ζημ Αζβαίμ ηαζ ζημ Ηυκζμ πέθαβμξ, εη ηςκ μπμίςκ ηα 2/3 αοηχκ ακηζζημζπμφζακ 

ζε 137Cs111. 

 

Δκδεζηηζηά ακαθένεηαζ πςξ ημ πμζυ ημο 137Cs, πμο ιεηαθένεδηε απυ ηδ Μαφνδ Θάθαζζα 

ζημ Αζβαίμ ημ Μάζμ ημο 1986, ήηακ 250 TBq 112, εκχ δ εκαπυεεζδ απυ ημ ναδζεκενβυ 

ζφκκεθμ ήηακ 530 TBq (820 TBq 137Cs ηαζ 134Cs)111. ΢φιθςκα ιε ηάπμζεξ πνμηαηανηηζηέξ 

ιεηνήζεζξ, πενίπμο 48 TBq 137Cs ήηακ δ εηνμή απυ ηδ Μαφνδ Θάθαζζα βζα ημ έημξ 

1993101. Ζ ιέζδ ζοβηέκηνςζδ ημο 137Cs ζημ αυνεζμ Αζβαίμ, ζηδκ έλμδμ ηςκ Γανδακεθθίςκ 

ήηακ 120 ± 8 Bq m-3, εκχ δ ιέζδ ηζιή βζα ημ Αζβαίμ ήηακ 20.7 ± 14.7 Bq m-3 109. Ζ ηζιή 

αοηή είκαζ δέηα θμνέξ ορδθυηενδ ζε ζφβηνζζδ ιε ηζξ ηζιέξ ηδξ πνμ - Chernobyl επμπήξ, μζ 

μπμίεξ ηοιαίκμκηακ ζηα 2.6 ± 0.3 Bq m-3 πενίπμο111. 
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Δηθόλα 3.7: Δλαπόζεζε ζπλνιηθνύ θαηζίνπ ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ ηνπ Διιαδηθνύ ρώξνπ [

113
] 

 

 

Όζμκ αθμνά ζηα επίπεδα 137Cs απυ ημ 1996 έςξ ημ 1999 έκα δζαθμνεηζηυ ηαεεζηχξ 

δδιζμονβήεδηε ζημ Αζβαίμ107. Όπςξ είκαζ θμβζηυ, ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ άκς ηςκ 20 

Bq m-3 παναηδνήεδηακ ζημ αυνεζμ Αζβαίμ, ημκηά ζηδ Λήικμ, εκχ μζ ιέζεξ ηζιέξ βζα ημ 

ηεκηνζηυ ηαζ κμηζμακαημθζηυ Αζβαίμ ήηακ 4.5 ± 0.8 Bq m-3 ηαζ 2.5 ± 0.8 Bq m-3 107. Σέθμξ, 

ηδκ πενίμδμ 1999 - 2000 δ ιέζδ ηζιή ήηακ 13 Bq m-3 (Δζηυκα 3.8), ακάθμβα ιε ηδκ 

πενζμπή. Αηυιδ πζμ πνυζθαηεξ ιεηνήζεζξ114, ιεηά ημ 2001, έδεζλακ υηζ δ ζοβηέκηνςζδ 

ημο 137Cs αολάκεζ απυ ηδκ επζθάκεζα πνμξ ιεβαθφηενα αάεδ, θεάκμκηαξ ηδ ιέβζζηδ ηζιή 

ηςκ 5 Bq m-3 ημκηά ζηδ Λήικμ ημ 2002 ηαζ 4.5 Bq m-3 ζημ Κνδηζηυ Πέθαβμξ ημ 2003. 

 

 

3.6.7 Γηαζπνξά ηνπ 137Cs ζηελ Αδξηαηηθή Θάιαζζα θαη ζην Ιόλην Πέιαγνο 

 

Ζ εηαμθή ημο πμηαιμφ Po είκαζ δ ηφνζα πδβή ηδξ ναδζεκενβμφ νφπακζδξ ηδξ Αδνζαηζηήξ 

ηαζ ηαηά ζοκέπεζα ηαζ ημο Ημκίμο Πεθάβμοξ. Αοηυ μθείθεηαζ ζημ υηζ μζ πονδκζηέξ 
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εβηαηαζηάζεζξ Irino ηαζ Caorso ανίζημκηακ ημκηά ζημκ πμηαιυ, ιε απμηέθεζια κα 

παναζφνμοκ ναδζεκενβά ζοζηαηζηά. Απυ ημ 1987 μζ ζηαειμί αοημί έπμοκ ηθείζεζ ιε εκημθή 

ηδξ ζηαθζηήξ ηοαένκδζδξ. Χζηυζμ, ιζηνέξ πμζυηδηεξ αενίςκ ηαζ οβνχκ ζοκέπζζακ κα 

εηνέμοκ ζημκ πμηαιυ Po, πμθθά πνυκζα ιεηά ημ αηφπδια. Ζ δζαζπμνά ημο 137Cs ζηδκ 

Αδνζαηζηή, ελαζηίαξ ημο αηοπήιαημξ ημο Chernobyl οπμθμβίζηδηε ζηα 1000 TBq 115. 

Δπζπνυζεεηα, πμζυηδηα 40 TBq 137Cs οπμθμβίζηδηε υηζ απμηέεδηε ζηδ ζηεκή γχκδ ημο 

Ημκίμο (πενζμπή 24300 km2)107. 

 

Χξ απμηέθεζια ηδξ ναδζεκενβμφ δζαζπμνάξ, ελαζηίαξ ημο αηοπήιαημξ, μζ ζοβηεκηνχζεζξ 

ημο 137Cs αολήεδηακ 6 θμνέξ ζε ζπέζδ ιε πνζκ. 10 πνυκζα ιεηά ημ αηφπδια μζ 

ζοβηεκηνχζεζξ ημο 137Cs ηοιαίκμκηακ ζηα 3 - 6 Bq m-3 (Δζηυκα 3.8), ιε αφλδζδ κα 

παναηδνείηαζ ζε ιεβαθφηενα αάεδ ηδξ οδάηζκδξ ζηήθδξ111. Σδκ πενίμδμ 1999 - 2000 δ 

ζοβηέκηνςζδ ημο 137Cs ηοιαζκυηακ ζηα ίδζα επίπεδα, ακάθμβα ιε ηδκ πενζμπή. 

 

3.6.8 Πξόζθαηεο κεηξήζεηο 137Cs ζην Βνξεηναλαηνιηθό Αηγαίν Πέιαγνο 

 

Δπμπζαηέξ ιεηνήζεζξ πμο πναβιαημπμζήεδηακ ζηδ εαθάζζζα πενζμπή ακαημθζηά ηδξ 

κήζμο Λήικμο (Βμνεζμακαημθζηυ Αζβαίμ Πέθαβμξ) ημ πεζιχκα ημο 2005 ηαζ ημ ηαθμηαίνζ 

ημο 2006 πζζημπμζμφκ πςξ δ εηνμή οδάηςκ απυ ηδ Μαφνδ Θάθαζζα παναιέκεζ δ ηφνζα 

πδβή 137Cs ζηδκ πενζμπή ηδξ ακαημθζηήξ Μεζμβείμο. ΢οβηεηνζιέκα, μζ Evangeliou et al. 

(2009)116 ακαθένμοκ ζοβηεκηνχζεζξ εκενβυηδημξ 137Cs ζηδκ ζηδκ επζθάκεζα (0 – 50 m) 

κα ηοιαίκμκηαζ απυ 7.1 ± 0.2 έςξ 12.8 ± 0.3 Bq m-3 ημ πεζιχκα ηαζ απυ 8.7 ± 0.2 έςξ 

12.6 ± 0.2 Bq m-3 ημ ηαθμηαίνζ. Οζ οπυθμζπεξ γχκεξ ηδξ οδάηζκδξ ζηήθδξ παναιέκμοκ 

πναηηζηά ακεπδνέαζηεξ ειθακίγμκηαξ ζοβηεκηνχζεζξ εκενβυηδηαξ ιεηαλφ 2.6 έςξ 6.3 Bq 

m-3. 
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Δηθόλα 3.8: Μέζεο ηηκέο ζπγθεληξώζεσλ 

137
Cs (Bq m

-3
) ζηελ αλαηνιηθή Μεζόγεην ηελ πεξίνδν 1999 – 2000 [

117
] 

 

 

3.6.9 Πξόζθαηεο κεηξήζεηο 137Cs ζηνλ Κνξηλζηαθό θαη Παηξατθό Κόιπν 

 

Μεηνήζεζξ 137Cs πμο πναβιαημπμζήεδηακ ζε ηιήια ημο Κμνζκεζαημφ Κυθπμο (Κνζζζαίμξ 

Κυθπμξ) ημ ηαθμηαίνζ ημο 2004 ακαθένμοκ επζθακεζαηέξ ζοβηεκηνχζεζξ εκενβυηδηαξ 

απυ 3.8 ± 0.4 έςξ 4.3 ± 0.5 Bq m-3. Μέβζζηα παναηδνμφκηαζ ημκηά ζηδ ζηενζά, ςξ 

απμηέθεζια ηδξ δζάανςζδξ ημο εδάθμοξ ιε ηαοηυπνμκδ ιεηαθμνά ηςκ θενηχκ οθζηχκ 

απυ ηα ανυπζκα φδαηα ςξ ηζξ θεηάκεξ απμννμήξ. Δπζπθέμκ, επμπζαηέξ ιεηνήζεζξ ζημκ 

Παηνασηυ Κυθπμ ακαθένμοκ επζθακεζαηέξ ζοβηεκηνχζεζξ εκενβυηδηαξ 137Cs απυ 2.2 ± 

0.3 έςξ 3.6 ± 0.1 Bq m-3 ημ ηαθμηαίνζ ηαζ απυ 4.0 ± 0.4 έςξ 6.7 ± 1.1 Bq m-3 ημ πεζιχκα. 

΢πεηζηά ιε ηζξ ηαηαηυνοθεξ ηαηακμιέξ ζηδκ πενζμπή, βεκζηά, ημ 137Cs ιεζχκεηαζ ζε ζπέζδ 
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ιε ημ αάεμξ. Ακςιαθίεξ παναηδνμφκηαζ ζημ ηέθμξ ημο πεζιχκα, ιε ορδθέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ κα ανίζημκηαζ ζε ποειζαίεξ γχκεξ, ςξ απμηέθεζια ηδξ ηαηάννεοζδξ ημο 

εενιμηθζκμφξ ηαζ άνα αφεζζδξ ημο ποηκυηενμο ζηνχιαημξ ή/ηαζ ηδξ επακαδζάθοζδξ ημο 

137Cs απυ ηα ζγήιαηα116. 

 

 

3.7 ΢ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ ΣΟΤ 137Cs ΢ΣΟ ΘΑΛΑ΢΢ΗΝΟ ΝΔΡΟ 

 

Παξά ηε κεγάιε αλαινγία ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο ζε λεξφ, θαζψο θαη ηεο κεγάιεο 

θηλεηηθφηεηαο ηνπ θαηζίνπ φηαλ βξίζθεηαη ζε δηάιπκα, ε ηχρε ηνπ θαηζίνπ ζε πδαηηθά 

νηθνζπζηήκαηα έρεη πνιχ ιίγν εθηελψο κειεηεζεί απφ φηη ζηα ρεξζαία. Απηφ ίζσο νθείιεηαη 

ζην γεγνλφο φηη ην πξνεξρφκελν απφ ην ρεξζαίν νηθνζχζηεκα θαίζην ζπκβάιιεη 

πεξηζζφηεξν ζηε βηνζπζζψξεπζε ζηελ ηξνθηθή αιπζίδα θαη άξα ζηε αλζξψπηλε δηαηξνθή. 

Χζηφζν, αμηφινγεο ελδείμεηο θάλνπλ ιφγν γηα ην φηη νη νξγαληζκνί ζε πδαηηθά πεξηβάιινληα 

είλαη πεξηζζφηεξν επαίζζεηνη ζηε ζπζζψξεπζε θαηζίνπ118. 

 

Σν πεξηβάιινλ ησλ αλνηθηψλ σθεαλψλ παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε ζηαζεξφηεηα, ελψ νη 

παξάθηηεο πεξηνρέο ζαιαζζψλ θαη πνηακψλ (coastal waters, estuaries) θαη νη ιίκλεο, θαζψο 

θαη νη θιεηζηέο ζάιαζζεο, φπσο ε Βαιηηθή θαη ε Μεζφγεηνο παξνπζηάδνπλ κεηαβνιέο ησλ 

νηθνινγηθψλ ηνπο παξακέηξσλ, φηαλ ζπκβαίλνπλ αιιαγέο ζηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. 

΢ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία έρεη θαηαγξαθεί έλαο κεγάινο αξηζκφο πεξηζηαηηθψλ, πνπ 

αλαθέξνληαη ζηε δηαθχκαλζε έσο θαη ηελ εμαθάληζε ηεο βηνκάδαο πιεζπζκνχ παξαθηίσλ 

νηθνζπζηεκάησλ, ιφγσ ηεο αιιαγήο ησλ πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ119. Ζ ελ γέλεη 

ζπκπεξηθνξά θαη θαηαλνκή ηνπ 137Cs ζην ζαιαζζηλφ λεξφ ησλ παξάθηησλ νηθνζπζηεκάησλ 

δελ εμαξηάηαη απφ ηελ απιή δηάιπζε θαη δηάρπζε ζηε κάδα ηνπ λεξνχ, αιιά θαη απφ ηηο 

πνιχπινθεο ηνπνγξαθηθέο θαη κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο θαη ηηο αιιαγέο ηεο αιαηφηεηαο, 

ρισξηφηεηαο θαη pH ηνπ λεξνχ. 

 

Σα 137Cs, φπσο θαη άιια ξαδηνλνπθιίδηα ζπκκεηέρνληα ζηελ αιαηφηεηα (conservative) 

δηαζπείξνληαη ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο κνξθέο: ζηελ ηνληηθή κνξθή, 

ζηελ θνιινεηδή ή ζηε ζσκαηηδηαθή θαηάζηαζε. Ο ρξφλνο παξακνλήο ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ 

ζηε ζηήιε ηνπ λεξνχ εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηε θπζηθνρεκηθή θαηάζηαζε, ζηελ 

νπνία βξίζθνληαη120. ΢ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία αλαθέξνληαη ιίγεο κειέηεο δηαζπνξάο θαη 

θαηαλνκήο ησλ θπζηθψλ θαη ηερλεηψλ ξαδηνλνπθιηδίσλ γηα ηελ πεξηνρή ηνπ Αηγαίνπ 

Πειάγνπο κε ζπκαληηθφηεξεο απηέο ησλ Φιψξνπ (1992)121, Florou et al. (2003)68, Florou 
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(1994)101, Florou et al. (1999)107, Florou and Kritidis (1994)109, Delfanti et al. (1994)114, 

Φιψξνπ θαη ζπλ. (2002)117, Evangeliou et al. (2009)116. 

 

Σν 137Cs, καδί κε ην 90Sr θαη ηα ππεξνπξάληα ζηνηρεία, απνηειεί έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα 

ηερλεηά ξαδηνλνπθιίδηα απφ πιεπξάο ξαδηελεξγνχ ξχπαλζεο, ιφγσ ηνπ ρξφλνπ εκηδσήο 

ηνπ, ηνπ ηχπνπ αθηηλνβνιίαο θαη ηεο βηνζπζζψξεπζεο ηνπ απφ ηνπο νξγαληζκνχο122 123. 

Όπσο θαη άιια αιθαιηθά κέηαιια ζε πδαηηθά κέζα φπσο ην ζαιαζζηλφ λεξφ, έηζη θαη ην 

θαίζην βξίζθεηαη θπξίσο ζε ηνληηθή κνξθή. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην 70% ηνπ ζπλνιηθνχ θαηζίνπ 

ζην ζαιαζζηλφ λεξφ βξίζθεηαη ζε ηνληηθή κνξθή, ην 23% απνξξνθεκέλν ζε ζσκαηίδηα θαη ην 

7% ζε θνιινεηδή κνξθή51. 

 

Ζ ηαρχηεηα δηαζπνξάο θαη θαηαλνκήο ηνπ θαηζίνπ ζηελ πδάηηλε ζηήιε θαη θαηαβχζηζεο ηνπ 

ζηνλ ππζκέλα είλαη θαηά πνιχ κηθξφηεξε απφ απηή ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ πνπ πξνζξνθψληαη 

ζηα ζσκαηίδηα ηνπ λεξνχ, φπσο ησλ 239-240Pu, 234Th θιπ124. Ζ ηαρχηεξε κεηαθνξά ηνπ 137Cs 

ζε κεγαιχηεξα βάζε ηεο πδάηηλεο ζηήιεο ζπλδέεηαη κε ηε βηνζπζζψξεπζε ηνπ ζηνπο 

ζαιάζζηνπο νξγαληζκνχο θαη θαηά ζπλέπεηα κεηαθνξά ηνπ κε ηηο κεηαλαζηεχζεηο απηψλ ζε 

κεγαιχηεξα βάζε ή ηελ απφζεζε ηνπ. Δμάιινπ, νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ 137Cs ζην ζαιαζζηλφ 

λεξφ κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ, ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, ηελ παξάκεηξν εθηίκεζεο ηεο 

θαηεχζπλζεο ησλ επηθαλεηαθψλ ξεπκάησλ ζε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή87. 
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44  ΜΜΔΔΣΣΑΑΦΦΟΟΡΡΑΑ  ΚΚΑΑΗΗ  ΓΓΗΗΑΑ΢΢ΠΠΟΟΡΡΑΑ  ΣΣΧΧΝΝ  ΡΡΑΑΓΓΗΗΟΟΝΝΟΟΤΤΚΚΛΛΗΗΓΓΗΗΧΧΝΝ  ΢΢ΣΣΟΟ  ΘΘΑΑΛΛΑΑ΢΢΢΢ΗΗΟΟ  

ΠΠΔΔΡΡΗΗΒΒΑΑΛΛΛΛΟΟΝΝ  

 

 

4.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

Ζ ξαδηελέξγεηα είλαη δπλαηφ λα κεηαθέξεηαη απφ ηα πδαηηθά πεξηβάιινληα ζηνλ άλζξσπν 

επζέσο, κέζσ ηεο θαηάπνζεο, ηεο αλαπλνήο ή εκκέζσο, κέζσ ηεο ηξνθήο. Δθφζνλ, 

ινηπφλ, ηειηθφο απνδέθηεο ησλ θάζε ινγήο ηερλεηψλ ξαδηνλνπθιηδίσλ, ηα νπνία 

ειεπζεξψλνληαη ζην πεξηβάιινλ, είλαη ν άλζξσπνο γίλεηαη επηηαθηηθή ε αλάγθε λα 

δηεξεπλεζνχλ νη κεραληζκνί κε ηνπο νπνίνπο ηα ξαδηνλνπθιίδηα δηαζπείξνληαη ζην 

πεξηβάιινλ. Απηφ ην θεθάιαην εμεηάδεη πψο ε ξαδηελέξγεηα, δειαδή ηα ξαδηελεξγά 

ζπζηαηηθά, κεηαθέξνληαη ζην πδαηηθφ πεξηβάιινλ, κε πνηνπο κεραληζκνχο δξνπλ θαη κε 

πνηεο δηεξγαζίεο απνκαθξχλνληαη απφ απηφ.  

 

Πξνθαλψο, ε ξαδηελέξγεηα ράλεηαη πάληα, ιφγσ ηεο ξαδηελεξγνχ δηάζπαζεο. Αλ ν 

ξαδηελεξγφο ρξφλνο εκηδσήο είλαη κηθξφηεξνο απφ ηνλ νηθνινγηθφ ρξφλν εκηδσήο 

(νξίδεηαη σο ν παξαηεξνχκελνο ξπζκφο απνκάθξπλζεο ξαδηελέξγεηαο απφ έλα 

ζπγθεθξηκέλν ηνκέα ηνπ πεξηβάιινληνο), ηφηε νη πεξηβαιινληηθέο δηεξγαζίεο 

απνκάθξπλζεο ησλ ξαδηελεξγψλ ζπζηαηηθψλ ζα είλαη αζήκαληεο. Αληίζηξνθα, κε 

ρακειφ ξπζκφ ξαδηελεξγνχ δηαζπάζεσο νη πεξηβαιινληηθέο δηεξγαζίεο απνβνιήο ησλ 

ξαδηελεξγψλ ζπζηαηηθψλ ππεξηεξνχλ125. 

 

 

4.2 ΓΗΔΡΓΑ΢ΗΔ΢ ΜΔΣΑΦΟΡΑ΢ – ΟΡΗΕΟΝΣΗΑ΢ ΓΗΑ΢ΠΟΡΑ΢ 137Cs ΢ΣΟ ΘΑΛΑ΢΢ΗΟ 

ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ 

 

4.2.1 Ραδηελεξγόο επίπησζε (fallout) 

 

Ο ηφνζμξ ηνυπμξ ιεηαθμνάξ ηαζ δζαζπμνάξ ηςκ ναδζμκμοηθζδίςκ βίκεηαζ ιε ηδ ναδζεκενβυ 

επίπηςζδ (fallout). Ο ηυπμξ ηαζ μ πνυκμξ ηαηά ημκ μπμίμ ηα ναδζμκμοηθίδζα ιζαξ 

πονδκζηήξ έηνδλδξ εα θεάζμοκ ζηδκ επθάκεζα ηδξ βδξ ελανηάηαζ απυ πμθθμφξ 

πανάβμκηεξ, έκαξ εη ηςκ μπμίςκ είκαζ ημ φρμξ ζημ μπμίμ βίκεηαζ δ έηνδλδ. Όζμ 

ιεβαθφηενμ είκαζ ημ φρμξ αοηυ, ηυζμ ιεβαθφηενμ ιένμξ απυ ηα παναβυιεκα ναδζεκενβά 
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οθζηά ακορχκμκηαζ ζηα ακχηενα ηαζ ακχηαηα ζηνχιαηα ηδξ αηιυζθαζναξ. Με ηδκ 

πάνμδμ ημο πνυκμο ηαζ ηαεχξ δ εενιμηναζία ηδξ ποναηηςιέκδξ ζθαίναξ εθαηηχκεηαζ, 

ανπίγεζ δ ζοκέκςζδ ηςκ ναδζεκενβχκ πνμσυκηςκ ζε ιζηνμζημπζηά ζςιαηίδζα. Λυβς ημο 

ιζηνμφ ιεβέεμοξ, δ πηχζδ ηςκ ζςιαηζδίςκ αοηχκ βίκεηαζ πμθφ ανβά ηζ έκα ζδιακηζηυ 

ιένμξ αοηχκ ιπμνεί κα παναιέκεζ ζηδκ αηιυζθαζνα βζα ιήκεξ ή πνυκζα. Καηά ηδκ 

πενίμδμ αοηή, ζοιααίκεζ ιεηαηίκδζδ απυ ηα αηιμζθαζνζηά νεφιαηα, δ μπμία ιπμνεί κα 

επεηηαεεί έςξ ηαζ ζε έκα μθυηθδνμ διζζθαίνζμ, υηακ πνυηεζηαζ βζα ζςιαηίδζα πμο έπμοκ 

θεάζεζ ιέπνζ ηδκ ζηναηυζθαζνα. Ζ ναδζεκενβυξ επίπηςζδ, δ μπμία αημθμοεεί ηδκ 

εονφηαηδ αοηή δζαζπμνά θέβεηαζ παβηυζιζα ή ηαεοζηενδιέκδ (global or delayed fallout). 

 

Όζμ παιδθυηενα πναβιαημπμζείηαζ δ έηνδλδ, ηυζμ ιεβαθφηενμ ιένμξ απυ ηα οθζηά, πμο 

απμηεθμφκ ημ ναδζεκενβυ κέθμξ, πνμένπμκηαζ απυ ηδκ επζθάκεζα ηδξ βδξ, ςξ απμηέθεζια 

ηδξ ηενάζηζαξ ακαννυθδζδξ, πμο ζοκμδεφεζ ηδκ ακφρςζδ ηδξ πφνζκδξ ζθαίναξ δίκμκηαξ 

ηδ παναηηδνζζηζηή εζηυκα ημο ιακζηανζμφ. Σα ζςιαηίδζα ζηδκ πενίπηςζδ αοηή είκαζ ανηεηά 

ιεβάθα ηαζ πέθημοκ πμθφ βνήβμνα ζημ έδαθμξ ακαιειζβιέκα ιε ναδζεκενβά οθζηά, 

πνμενπυιεκα απυ ηδκ πονδκζηή έηνδλδ. Καηά ηδκ παναιμκή ημοξ ζηδκ αηιυζθαζνα 

ιεηαθένμκηαζ ηαζ αοηά, θυβς ηδξ φπανλδξ ηςκ αηιμζθαζνζηχκ νεοιάηςκ, ζε ιζηνέξ υιςξ 

απμζηάζεζξ. Ζ ναδζεκενβυξ επίπηςζδ ζηδκ πενίπηςζδ αοηή μκμιάγεηαζ „ημπζηή‟ ή 

„άιεζδ‟. ΢οκήεςξ, ημπζηά απμηίεεηαζ πάκς απυ ημ 50% ηδξ ζοκμθζηήξ εκενβυηδηαξ.  

 

 

4.2.2 Δπίδξαζε θιηκαηνινγηθώλ ζπλζεθώλ 

 

Ζ ηαηεφεοκζδ ηαζ δ έηηαζδ, πμο ηαθφπηεζ δ άιεζδ ναδζεκενβυξ επίπηςζδ ελανηχκηαζ 

απυ ηζξ ιεηεςνμθμβζηέξ ζοκεήηεξ, ηονίςξ απυ ηδκ ηαηεφεοκζδ ηαζ ηδκ ηαπφηδηα ηςκ 

ακέιςκ, αθθά ηαζ απυ ηδκ φπανλδ ηαζ ηδκ έκηαζδ ηςκ ανμπμπηχζεςκ. Δζδζηυηενα, δ 

ναδζεκενβυξ νφπακζδ οδάηςκ εονζζηυιεκςκ ζε ακμζηημφξ πχνμοξ πνμηαθείηαζ ηονίςξ 

ιεηά απυ ναδζεκενβυ ανμπυπηςζδ ηαζ πζμκυπηςζδ. 

 

 

4.2.3 Γηαθίλεζε κέζσ πνηακώλ (απνξξνέο) 

 

Πένα απυ ηδ ιεηαθμνά ηςκ ναδζμκμοηθζδίςκ ιέζς αηιμζθαζνζηχκ μδχκ, ελαζνεηζηά 

ζδιακηζηέξ είκαζ ηζ αοηέξ πμο βίκμκηαζ ιέζς ηςκ πμηαιχκ (απμννμέξ). Σα ναδζμκμοηθίδζα 

ιπμνεί κα ιεηαθένμκηαζ ιέζς ηνεπμφιεκςκ οδάηςκ (ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηαζ ηςκ 

ανυπζκςκ οδάηςκ) παναζονυιεκα απυ ημ έδαθμξ, ζημ μπμίμ ηαηέθδλακ ιεηά ηδ 
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ναδζεκενβυ επίπηςζδ. Ζ έκημκδ νμή ηςκ πμηαιχκ ηα ιεηαθένεζ ζημ εαθάζζζμ 

πενζαάθθμκ, είηε ςξ δζαθοηά ναδζμκμοηθίδζα (conservative), είηε πνμζνμθδιέκα πάκς ζε 

ζςιαηίδζα (non conservative, particle reactive). 

 

 

4.3 ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΖ ΚΑΣΑΝΟΜΖ ΢ΣΟ ΘΑΛΑ΢΢ΗΟ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ 

 

Ζ δηαζπνξά ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ είλαη ζέκα πνιχπινθσλ 

γεσβηνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ, φπσο ε δηάιπζε, ε πδξφιπζε, ε ζπκπινθνπνίεζε κε νξγαληθά 

θαη αλφξγαλα ηφληα, αληηδξάζεσλ νμεηδναλαγσγήο, ζρεκαηηζκνχ θνιινεηδψλ, πξνζξφθεζεο 

/ εθξφθεζεο ζε επηθάλεηεο νξπθηψλ, ζπγθαηαβχζηζεο θαη άιισλ. Ζ ζπνπδαηφηεηα θαζεκηάο 

απφ απηέο ηηο αληηδξάζεηο πξνζδηνξίδεηαη ζε κεγάιε έθηαζε απφ ηηο ρεκηθέο δηεξγαζίεο, νη 

νπνίεο ζπκβαίλνπλ θαηά ηε δηάιπζε ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ. Ζ κνξθή, ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην 

ξαδηνλνπθιίδην ζην δηάιπκα εμαξηάηαη απφ ηελ ηνληηθή ηζρχ ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ, ηελ 

νμεηδναλαγσγηθή ηνπ θαηάζηαζε (Eh), ηελ νμχηεηα ηνπ (pH) θαη ηελ παξνπζία ζπκπιφθσλ 

νξγαληθψλ ή αλφξγαλσλ ελψζεσλ (πρ ρνπκηθά ζπζηαηηθά, CO3
2-, SO4

2-, Cl-). Δπηπξφζζεηα, 

θνιινεηδή θαη αησξνχκελα ζσκαηίδηα βξίζθνληαη ζε αθζνλία ζην ζαιαζζηλφ λεξφ θαη άξα, 

ξαδηνλνπθιίδηα, ηα νπνία εχθνια πξνζξνθψληαη, ζπγθαηαβπζίδνληαη ή εκπιέθνληαη ζε 

αληηδξάζεηο ηνληναληαιιαγήο, ζπλδένληαη κε ηε ζηεξεή θάζε ησλ ζσκαηηδίσλ απηψλ. 

 

Ο δηαρσξηζκφο ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ ζε δηαιπηά θαη ζηεξεά (αησξνχκελα) είλαη ζεκειηψδνπο 

ζεκαζίαο ζηε καθξνπξφζεζκε θαη βξαρππξφζεζκε κεηαθνξά ηνπο ζην ζαιάζζην 

πεξηβάιινλ. Σα ξαδηνλνπθιίδηα, ηα νπνία φηαλ εηζάγνληαη ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ 

παξακέλνπλ ζε δηαιπηή κνξθή (conservative), κεηαθέξνληαη κέζσ ηεο πδξαπιηθήο ξνήο ησλ 

πδάησλ θαη δηαζπείξνληαη ζε κεγάιεο απνζηάζεηο απφ ην ζεκείν εηζφδνπ ηνπο θαη 

θαηαλέκνληαη ζηελ πδάηηλε ζηήιε. Αληίζεηα, ηα ξαδηνλνπθιίδηα, ηα νπνία βξίζθνληαη 

πξνζξνθεκέλα ζηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα (non conservative) απνκαθξχλνληαη εληειψο απφ 

ηελ πδάηηλε ζηήιε θαη θαηαιήγνπλ ζηα ηδήκαηα. Ζ πξνζξφθεζε θαη ε ζηαδηαθή 

ηδεκαηνγέλεζε ησλ δξαζηηθψλ απηψλ ξαδηνλνπθιηδίσλ επηηαρχλεη ηελ θίλεζε ηνπο ζε ζρέζε 

κε ηα ελ δηαιχζεη ξαδηνλνπθιίδηα (παξακέλνπλ γηα αξθεηφ ρξφλν ζηηο ιεθάλεο απνξξνήο), 

γεγνλφο πνπ νδεγεί ζηε ζπζζψξεπζε ηνπο ζηελ πεξηνρή ησλ ηδεκάησλ. 
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4.3.1 Τδξνδπλακηθή κεηαθνξά 

 

Ζ θοζζηή ιεηαθμνά ηςκ δζαθεθοιέκςκ ναδζμκμοηθζδίςκ έβηεζηαζ ζε έκα ζοκδοαζιυ δομ 

θαζκμιέκςκ: δδιζμονβίαξ (ηάεεηςκ ή μνζγυκηζςκ) νεοιάηςκ ηαζ θαζκμιέκςκ δζάποζδξ. Σα 

οδάηζκα νεφιαηα έπμοκ κα ηάκμοκ ιε ηδ ιεηαηίκδζδ υβηςκ εαθαζζζκμφ κενμφ, ημ μπμίμ 

ιεηαθένεζ δζαθεθοιέκα ναδζμκμοηθίδζα. Σα θαζκυιεκα δζάποζδξ ζηδνίγμκηαζ ζηζξ 

δζενβαζίεξ ακάιζλδξ ηαζ ζηνςιάηςζδξ ηςκ ναδζμκμοηθζδίςκ ζηδκ οδάηζκδ ζηήθδ. Σέημζεξ 

δζενβαζίεξ είκαζ: 

 

-- ηάεεηδ ή μνζγυκηζα ιμνζαηή δζάποζδ ή δ ακάιζλδ ηςκ δζαθεθοιέκςκ ναδζμκμοηθζδίςκ, 

θυβς ηδξ ηοπαίαξ δζαζπμνάξ ηςκ ιμνίςκ ζημ οβνυ. Χξ απμηέθεζια ηδξ ηοπαίαξ ηίκδζδξ 

ηα ναδζμκμοηθίδζα ηείκμοκ κα ηζκμφκηαζ απυ πενζμπέξ ορδθήξ ζοβηέκηνςζδξ ζε πενζμπέξ 

παιδθήξ ζοβηέκηνςζδξ, ζοιθςκα ιε ημ κυιμ ημο Fick βζα ηδ δζάποζδ126 127. 

 

-- ηάεεηδ ή μνζγυκηζα ηοναχδδξ ή ζηνςηή δζάποζδ, ιζα ηθζιαηςηή δζενβαζία πμο 

πνμηαθείηαζ απυ απυημιδ εκαθθαβή ζηνςηήξ ηαζ ηοναχδμοξ νμήξ. 

 

Με ελαίνεζδ ημ 3Ζ, ηακέκα ναδζμκμοηθίδζμ δεκ ζοιπενζθένεηαζ απμθφηςξ ςξ δζαθοηυ 

(conservative) ζημ εαθαζζζκυ κενυ ηαζ πάκημηε οπάνπεζ ζπέζδ ιε ηδ ζςιαηζδζαηή ή ηδ 

ζηενεή θάζδ. Χζηυζμ, ναδζμκμοηθίδζα υπςξ ηα 90Sr, 99Tc, 125Sb, 134Cs, 137Cs, 226Ra ηαζ 

238U βεκζηά εεςνμφκηαζ υηζ ανίζημκηαζ, ηαηά ημ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ ημοξ, δζαθοηά ηαζ άνα 

ζοιιεηέπμοκ ζηδκ αθαηυηδηα ηδξ εάθαζζαξ (conservative) ηαζ δ ιεηαθμνά ημοξ 

πενζβνάθεηαζ απυ θαζκυιεκα δζάποζδξ ηαζ δδιζμονβίαξ νεοιάηςκ. 

 

 

4.3.2 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε κεηαθνξά ξαδηνλνπθιηδίσλ 

 

Ζ ιεηαθμνά ναδζμκμοηθζδίςκ ζημ εαθάζζζμ πενζαάθθμκ δεκ ελανηάηαζ ιυκμ απυ ημοξ 

θοζζημφξ ηαζ πδιζημφξ ιδπακζζιμφξ, μζ μπμίμζ πενζβνάθδηακ πνμδβμοιέκςξ, αθθά 

επίζδξ ηζ απυ άθθμοξ πανάβμκηεξ, υπςξ δ πενζμπή ηαζ μ ηνυπμξ ιε ημκ μπμίμ ηα 

ναδζμκμοηθίδζα εζζάβμκηαζ ζημ πενζαάθθμκ. Όζμκ αθμνά ζηα δζαθοηά ναδζμκμοηθίδζα 

(conservative), ηα μπμία εζζάβμκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ηζ απμεδηεφμκηαζ μιμζυιμνθα ζε 

ζπεηζηά εονείεξ βεςβναθζηέξ πενζμπέξ (υπςξ βζα πανάδεζβια ιεηά απυ ιζα παβηυζιζα 

ναδζεκενβυ επίπηςζδ, fallout), δ αναίςζδ ηςκ επζθακεζαηχκ ζοβηεκηνχζεςκ 

επζηοβπάκεηαζ ιεηά απυ ηάεεηεξ δζενβαζίεξ ακάιζλδξ. Χζηυζμ, δ αφεζζδ ηςκ 

επζθακεζαηχκ οδάηςκ ζε ιεζαία ή ιεβαθφηενα αάεδ ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε μνζγυκηζα 
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δζαζπμνά ηςκ ναδζμκμοηθζδίςκ, ελαζηίαξ ηδξ ηίκδζδξ ηςκ οδάηςκ, θυβς δδιζμονβίαξ 

νεοιάηςκ. ΢ηδκ πενίπηςζδ «ζςιαηζδζμ-δναζηζηχκ» ναδζμκμοηθζδίςκ ζοιααίκεζ ηαζ ιζα 

πνυζεεηδ ηαηαηυνοθδ ιεηαθμνά, θυβς αανφηδηαξ. 

 

Όζμκ αθμνά ζε ναδζμκμοηθίδζα, ηα μπμία εζζάβμκηαζ απυ ζδιεία ακαθμνάξ (ππ ζδιεία 

εηνμήξ πονδκζηχκ ζηαειχκ), δ ανπζηή δζαθοημπμίδζδ ελανηάηαζ απυ ηδ δζαθμνά ζηδκ 

ποηκυηδηα ηςκ οδάηςκ εηνμήξ ηαζ ηςκ οδάηςκ - απμδεηηχκ. Δπίζδξ, ζδιακηζηυ νυθμ 

δζαδναιαηίγμοκ ημ αάεμξ, ζημ μπμίμ βίκεηαζ δ απυννζρδ, ηα παθζννμζαηά ηαζ ζηνμαζθχδδ 

νεφιαηα ηδξ εάθαζζαξ ηαζ δ φπανλδ ηοιάηςκ ςξ απμηέθεζια ηςκ ακέιςκ. Μυθζξ 

εκζςιαηςεμφκ ζημ εαθάζζζμ πενζαάθθμκ ηα ημπζηά εαθάζζζα νεφιαηα μδδβμφκ ηα 

ναδζμκμοηθίδζα ιαηνζά απυ ηδκ πδβή εηνμήξ, εκχ πανάθθδθα δ ηοναχδδξ ηίκδζδ ηα 

ηαηακέιεζ ζημ πχνμ ηαζ ηα δζαζπείνεζ ζημ αάεμξ. Ραδζμκμοηθίδζα, ηα μπμία παναιέκμοκ 

εκ αζςνήζεζ πνμζνμθδιέκα ζε ζςιαηίδζα επδνεάγμκηαζ απυ ηζξ ίδζεξ δζενβαζίεξ ακάιζλδξ 

ηαζ ηίκδζδξ, αθθά επζπνυζεεηα ηζ απυ ηδκ ηαηαηυνοθδ ηίκδζδ, ελαζηίαξ ηδξ ηαείγδζδξ 

ημοξ. 

 

 

4.3.3 Καηαλνκή ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ ηεο ξαδηελεξγνύ επίπησζεο ζηνπο 

σθεαλνύο 

 

Ζ ηφνζα πδβή ηεπκδηχκ ναδζεκενβχκ ζοζηαηζηχκ ζημοξ ςηεακμφξ είκαζ δ ναδζεκενβυξ 

επίπηςζδ (fallout), απυ ηδκ επμπή ηςκ πονδκζηχκ δμηζιχκ ζηδκ αηιυζθαζνα. Οζ 

ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ναδζμκμοηθζδίςκ ζηα επζθακεζαηά ηαζ ααεφηενα φδαηα εθέβπμκηαζ 

ζημοξ ςηεακμφξ βζα πμθθέξ δεηαεηίεξ. Ζ παβηυζιζα αάζδ δεδμιέκςκ έπεζ δχζεζ 

ακεηηίιδηεξ πθδνμθμνίεξ, ιε απμηέθεζια μζ ενεοκδηέξ κα έπμοκ ηαηακμήζεζ πθήνςξ ημοξ 

ιδπακζζιμφξ, μζ μπμίμζ εθέβπμοκ ηδ δζαζπμνά πμο αημθμοεεί δ απυννζρδ 

ναδζμκμοηθζδίςκ ζημ κενυ. 

 

-- Γζαθεθοιέκα ναδζμκμοηθίδζα (conservative). Μεηνήζεζξ, μζ μπμίεξ έπμοκ δζελαπεεί ζημκ 

Αηθακηζηυ ηαζ Δζνδκζηυ ςηεακυ ζηα ιέζα ηδξ δεηαεηίαξ ημ ‟60 ηαζ ζηζξ ανπέξ ηδξ δεηαεηίαξ 

‟70, θίβμ ιεηά απυ ηδκ πνχηδ ναδζεκενβυ επίπηςζδ, έπμοκ δείλεζ ηαηαηυνοθδ δζαζπμνά 

ηςκ ναδζμκμοηθζδίςκ, ηα μπμία ζοιιεηέπμοκ ζηδκ αθαηυηδηα (3Ζ, 137Cs ηαζ 90Sr). Οζ 

ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ναδζμκμοηθζδίςκ αοηχκ ιεζχκμκηαζ αολακμιέκμο ημο αάεμοξ, εκχ 

ιεηά ηα 2000 m ανίζημκηαζ ζε ζπκμπμζυηδηεξ. Μαηνμπνυκζεξ ιεθέηεξ βζα ηζξ 

ζοβηεκηνχζεζξ 137Cs ηαζ 90Sr έπμοκ δείλεζ ααειζαία ιείςζδ ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο ζηα 

επζθακεζαηά φδαηα, θυβς ηδξ ναδζεκενβμφ δζάζπαζδξ, πμο οθίζηακηαζ ηαζ ηδξ θοζζηήξ 
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ακάιζλδξ, δ μπμία ζοκμδεφεηαζ απυ πνμμδεοηζηή αφλδζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ζηζξ 

ηαηχηενεξ γχκεξ. Με αάζδ ηα δεδμιέκα αοηά, μ απμηεθεζιαηζηυξ πνυκμξ διζγςήξ ημο 

137Cs είκαζ 14 πνυκζα, εκχ μ ιέζμξ πνυκμξ παναιμκήξ είκαζ 26 πνυκζα ζημοξ ςηεακμφξ. 

Πανά ηδ ιείςζδ ημο 137Cs ζε ιεβαθφηενα αάεδ, ημ πενζζζυηενμ (90 - 95 %) παναιέκεζ 

ζηδκ οδάηζκδ ζηήθδ, ακηζζηεηυιεκμ ζηδκ ηαείγδζδ ηαζ ζγδιαημβέκεζδ. 

 

-- Μδ δζαθοηά ναδζμκμοηθίδζα (non - conservative). Ζ απμιάηνοκζδ ηςκ ναδζμκμοηθζδίςκ 

αοηχκ απυ ηδκ οδάηζκδ ζηήθδ ηαζ ζοβηεηνζιέκα απυ ηα επζθακεζαηά φδαηα εθέβπεηαζ απυ 

θοζζημφξ ιδπακζζιμφξ, υπςξ αοημί πμο πενζβνάθδηακ πνμδβμοιέκςξ βζα ηα δζαθοηά 

ναδζμκμοηθίδζα, αθθα ηαζ ιέζς ηδξ ζφκδεζδξ ημοξ ιε αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα, πμο μδδβεί 

ζε ζηαδζαηή ζγδιαημβέκεζδ. Μαηνμπνυκζεξ ιεηνήζεζξ βζα 239,240Pu ηαζ 241Am ζε 

επζθακεζαηά φδαηα ημο Αηθακηζημφ ηαζ Δζνδκζημφ ςηεακμφ, ηαεχξ ηαζ ηδξ Μεζμβείμο 

έπμοκ δείλεζ πνυκμοξ παναιμκήξ πμθφ ιζηνυηενμοξ απυ αοημφξ πμο ακαθένμκηαζ ζηα 

δζαθεθοιέκα ναδζμκμοηθίδζα (conservative). Οζ ιζηνμί πνυκμζ παναιμκήξ ηςκ 

οπενμονάκζςκ ζημζπείςκ είκαζ ακαιεκυιεκμζ ιε ημ ζηεπηζηυ υηζ ημ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ 

ανίζηεηαζ εκ αζςνήζεζ ζοκδευιεκα ιε ηα αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα. ΢ε ιεβαθφηενα αάεδ, 

πενίπμο 10 - 20 % ημο Pu ηαζ πάκς απυ ημ 50 % ημο Am παναιέκμοκ ζηδ ζςιαηζδζαηή 

ηαηάζηαζδ. ΢ε φδαηα ακμζηηχκ πεθάβςκ, ηα μπμία παναηηδνίγμκηαζ απυ παιδθήξ 

πενζεηηζηυηδηαξ ζςιαηζδζαηή θάζδ, δ ακαθμβία ηςκ οπενμονάκζςκ ζημζπείςκ, ηα μπμία 

είκαζ πνμζνμθδιέκα ζε αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα είκαζ πμθφ ιζηνή, 5 % βζα ημ Pu ηαζ 10 % 

βζα ημ Am. 

 

Ζ ζοζζχνεοζδ ηςκ οπενμονάκζςκ ζημζπείςκ, ελαζηίαξ ηδξ ηαείγδζδξ ηςκ αοεζγυιεκςκ 

ζςιαηζδίςκ είκαζ μ ηφνζμξ ιδπακζζιυξ, μ μπμίμξ εθέβπεζ ηδ ιμνθμπμίδζδ ηδξ 

ηαηαηυνοθδξ ηαηακμιήξ ηςκ ζημζπείςκ αοηχκ ζηδκ οδάηζκδ ζηήθδ. Έκα απυ ηα πζμ 

εκδζαθένμκηα παναηηδνζζηζηά ηδξ ηαηαηυνοθδξ ηαηακμιήξ ηςκ οπενμονάκζςκ ζημζπείςκ 

παναηδνείηαζ βζα ημ 239,240Pu ζε ακμζηηά φδαηα ιε ηδ ιέβζζηδ ηζιή κα ανίζηεηαζ ζημ 

οπμεπζθακεζαηυ ζηνχια. Πανά ηδ ιείςζδ ηςκ επζθακεζαηχκ ζοβηεκηνχζεςκ 

πθμοηςκίμο ηα ηεθεοηαία 20 πνυκζα δεκ έπεζ ζοιαεί ηαιιζά ζδιακηζηή δζαθμνμπμίδζδ ημο 

οπμεπζθακεζαημφ ιεβίζημο. Χζηυζμ, ορδθυηενεξ ηζιέξ παναηδνμφκηαζ ζε ααεφηενα φδαηα 

ηαζ πζζηεφεηαζ πςξ δ ηφνζα μδυξ ιεηαθμνάξ ιδ δζάθοηςκ ναδζμκμοηθζδίςκ (non - 

conservative) βίκεηαζ ιέζς ζηαδζαηήξ ηαηααφεζζδξ ζςιαηζδίςκ γςμπθαβηημφ, ζημ μπμίμ 

ηα ναδζμκμοηθίδζα είκαζ πνμζνμθδιέκα. 

 

 

 



 
77 

 

4.4 ΢ΣΡΧΜΑΣΧ΢Ζ 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ ρεηκεξηλψλ κελψλ ηα ξεχκαηα αέξα, ηα νπνία επηθξαηνχλ ζηα 

επηθαλεηαθά χδαηα ζαιαζζψλ εχθξαησλ πεξηνρψλ, δεκηνπξγνχλ ηπξβψδεηο ξνέο θη άξα 

αλάκημε. Λφγσ ηεο ηζρπξήο αλάκημεο θαη ηνπ ζρεηηθά κηθξνχ βάζνπο, ε ζεξκνθξαζία 

παξακέλεη ζηαζεξή ζε φιν ην κήθνο ηεο ζηήιεο ηνπ λεξνχ. Σελ άλνημε, θαζψο ε ειηνθάλεηα 

γίλεηαη εληνλφηεξε, ελψ ξεχκαηα δελ ππάξρνπλ, ηα επηθαλεηαθά χδαηα αξρίδνπλ λα 

ζεξκαίλνληαη. Λφγσ ηεο πςειήο ηνπ ζεξκνθξαζίαο, ην λεξφ θαηαιακβάλεη κεγαιχηεξν ρψξν, 

γίλεηαη ιηγφηεξν ππθλφ απφ ην ςπρξφ θαη δηαρσξίδεηαη. Απφ ηε ζηηγκή πνπ ε ζεξκφηεηα 

απνξξνθάηαη απφ ην επηθαλεηαθφ χδσξ, ν κφλνο ηξφπνο γηα λα ζεξκαλζεί ην βαξχηεξν λεξφ 

είλαη κέζσ πδξαπιηθήο αλάκημεο. Χζηφζν, ζε απηή ηελ πεξίνδν ηνπ έηνπο ε δχλακε ησλ 

αλέκσλ είλαη κεησκέλε, γη‟ απηφ ζε φια εθηφο ησλ ξερψλ πεξηνρψλ δελ ππάξρεη αξθεηή 

ελέξγεηα, σζηε λα μεπεξαζηεί ε δπλακηθή ελέξγεηα κεηαμχ επηθαλεηαθψλ θαη βαζχηεξσλ 

πδάησλ. ΢ηελ αξρή ηεο άλνημεο, ε κάρε κεηαμχ ηεο ελέξγεηαο ησλ αλέκσλ γηα λα 

πξνθαιέζνπλ αλάκημε θαη ηνπ ήιηνπ λα πξνθαιέζεη ζέξκαλζε θζάλεη ζην απνθνξχθσκα. ΢ε 

απηή ηε θάζε ην λεξφ ζηξσκαηψλεηαη. Γηαηξείηαη ζε δπν επδηάθξηηα ζηξψκαηα, έλα 

ζεξκφηεξν επηθαλεηαθφ θαη έλα ςπρξφηεξν βαζχηεξν. Σν φξην κεηαμχ ησλ δπν ζηξσκάησλ 

θαιείηαη ζεξκνθιηλέο θαη ραξαθηεξίδεηαη κε κηα απφηνκε δηαθχκαλζε ζηελ πεξηνρή ησλ 

ζεξκνθξαζηψλ, πεξίπνπ 1 oC/m. Ο δηαρσξηζκφο ησλ δπν ζηξσκάησλ ζπλερίδεηαη θαη 

εδξαηψλεηαη ην θζηλφπσξν, φηαλ ε ηαρχηεηα ησλ αλέκσλ απμάλεη θαη ε ζεξκνθξαζία θζίλεη. 

΢ε απηφ ην ζεκείν ην ζεξκνθιηλέο θαηαξξέεη θαη ην λεξφ μαλαγίλεηαη νκνηνγελέο. 

 

 

4.5 ΜΔΣΑΦΟΡΑ ΑΠΟ ΣΖΝ ΤΓΑΣΗΝΖ ΢ΣΖΛΖ ΢ΣΑ ΗΕΖΜΑΣΑ 

 

Όπσο έρεη εηπσζεί, ξαδηνλνπθιίδηα φπσο ηα 210Pb, 210Po, 234Th, 239Pu, 241Am θαη 244Cm έρνπλ 

ηζρπξή ηάζε λα ζπλδένληαη κε ζηεξεά (αησξνχκελα ζσκαηίδηα). Έηζη, ε κεηαθνξά ηνπο ζην 

ζαιάζζην πεξηβάιινλ ζπλδέεηαη κε απηή ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη ζηεξίδεηαη ζηνπο 

κεραληζκνχο ηδεκαηνγέλεζεο, νη νπνίνη ιακβάλνπλ ρψξα. Τπάξρνπλ, επίζεο, απνδείμεηο φηη 

θνιινεηδείο κνξθέο «ζσκαηηδην-δξαζηηθψλ» ξαδηνλνπθιηδίσλ δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθφηαην 

ξφιν ζηελ θηλεηηθφηεηα ησλ ελ ιφγσ κνξίσλ. 

 

Ραδηνλνπθιίδηα πξνζξνθεκέλα ζε θνιινεηδή ζπζηαηηθά ή ζε πνιχ ιεπηφθνθθα ζηεξεά 

κεηαθέξνληαη απφ ηε ξνή ησλ ξεπκάησλ, κε ηνλ ίδην νπζηαζηηθά ηξφπν φπσο ζπκβαίλεη ζηα 

δηαιειπκέλα ξαδηνλνπθιίδηα. Χζηφζν, ζηελ πεξίπησζε απηή κπνξεί λα ιακβάλνπλ ρψξα 
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πξφζζεηεο δηεξγαζίεο κεηαθνξάο, φπσο ηδεκαηνγέλεζε, επαλαηψξεζε, ζπζζσκάησζε ή 

απνζπζζσκάησζε θαη θξνθίδσζε. 

 

Αληίζεηα, ξαδηνλνπθιίδηα ζπλδεδεκέλα κε ρνλδξφθνθθα ζσκαηίδηα απνξξίπηνληαη απφ ηελ 

πδάηηλε ζηήιε, εμαηηίαο ηεο ηδεκαηνγέλεζεο, θαη δηαζπείξνληαη κε δηεξγαζίεο, νη νπνίεο 

ζπλδένληαη κε ηε κεηαθνξά ηδεκάησλ. Χζηφζν, ηδήκαηα θαη αησξνχκελα ζσκαηίδηα 

επεξεάδνληαη απφ ηηο ίδηεο πδξνδπλακηθέο δηεξγαζίεο, φπσο αθξηβψο ζηε θάζε ηνπ 

δηαιχκαηνο. Ζ κφλε δηαθνξά είλαη πσο γηα λα γίλεη κεηαθνξά ησλ ζσκαηηδίσλ θαη 

ηδεκαηνγέλεζε δελ πξέπεη λα μεπεξαζηεί έλα θαηψθιη ηαρχηεηαο ξνήο. Πάλσ απφ απηφ, 

ζσκαηίδην θαη ζπλδεδεκέλν ξαδηνλνπθιίδην κεηαθέξνληαη ελ αησξήζεη κέζσ έληνλεο 

ηπξβψδνπο ξνήο. Όηαλ ε ηθαλφηεηα ηεο πδξαπιηθήο ξνήο λα κεηαθέξεη αησξνχκελα 

ζπζηαηηθά θζίλεη, ηφηε ε πεξίζζεηα ησλ ζηεξεψλ θαζηδάλεη θη απνζεθεχεηαη ζηε ιεθάλε, 

νδεγψληαο ζε ζπζζψξεπζε ησλ ζπλδεδεκέλσλ ξαδηνλνπθιηδίσλ. 

 

Δθηφο απφ ηελ ηδεκαηνγέλεζε θαη ηε δηάβξσζε, θη άιιεο δηεξγαζίεο κπνξνχλ λα 

ζπλεηζθέξνπλ ζηελ ελαιιαγή ησλ δηαιπηψλ θαη «ζσκαηηδην-δξαζηηθψλ» ξαδηνλνπθιηδίσλ 

ζην ζεκείν επαθήο ηδήκαηνο / λεξνχ. Ζ κεηαθνξά κε κνξηαθή δηάρπζε ησλ δηαιπκέλσλ 

ζπζηαηηθψλ κπνξεί λα ιάβεη ρψξα ζηελ επηθάλεηα επαθήο, αλ ε ζπγθέληξσζε παξακέλεη 

ζηαζεξή ζηελ ελδηάκεζε ζηνηβάδα (λεξνχ / ηδήκαηνο). Δπηπξφζζεηα, ε βαζκηαία 

ζηαζεξνπνίεζε θαη ε πεξαηηέξσ θαζίδεζε ησλ ηδεκάησλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία 

αλνδηθψλ ξεπκάησλ ζην λεξφ ηεο ελδηάκεζεο ζηνηβάδαο θαη άξα ηελ επηζηξνθή ησλ ζηεξεψλ 

ζηελ πδάηηλε ζηήιε. Ζ θπζηθή αλάκημε, εμαηηίαο επηθαλεηαθψλ ξεπκάησλ, θιηκαηνινγηθψλ 

αηηηψλ θη αιηεπηηθψλ ελεξγεηψλ ή ε βηνινγηθή αλάκημε, ε νπνία πξνθαιείηαη απφ βελζηθνχο ή 

άιινπο νξγαληζκνχο, επηηξέπεη ηελ αληαιιαγή ησλ πδάησλ ηεο ελδηακέζνπ ζηνηβάδαο κε ηελ 

επηθαλεηαθή. Σέινο, ε ελαιιαγή ησλ πδάησλ απηψλ επηηξέπεη ηελ επηζηξνθή ζηεξεψλ 

ζσκαηηδίσλ, πξνεξρφκελσλ απφ ην ίδεκα, ζηελ πδάηηλε ζηήιε, επηηξέπνληαο ηελ 

πξνζξφθεζε ή εθξφθεζε ησλ «ζσκαηηδην-δξαζηηθψλ» ξαδηνλνπθιηδίσλ. 

 

 

4.6 ΢ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ ΣΧΝ ΡΑΓΗΟΝΟΤΚΛΗΓΗΧΝ ΢ΣΑ ΗΕΖΜΑΣΑ 

 

Ζ κειέηε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ξαδηελεξγψλ ξχπσλ ζηα ηδήκαηα ζπλεηζθέξεη ζηελ 

θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο πεξηβαιινληηθήο δηαζπνξάο θαη ελ γέλεη ζπκπεξηθνξάο ησλ 

ξαδηνλνπθιηδίσλ ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ θαη ζπκπιεξψλεη ηε γεληθή εηθφλα ηεο 

ξαδηελεξγνχ επίπησζεο (fallout). Απφ ηελ άιιε πιεπξά ππάξρεη έλαο ζεκαληηθφο αξηζκφο 

δεδνκέλσλ απφ ηηο βαζηθέο κειέηεο ηεο θπζηθήο ξαδηελέξγεηαο ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ, 
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πνπ εθηφο απφ ηε ραξηνγξάθεζε ησλ επηπέδσλ θπζηθήο ξαδηελέξγεηαο, έρεη ηδηαίηεξε 

ζεκαζία ζηελ εθηίκεζε ησλ δφζεσλ, πνπ ιακβάλνληαη απφ ηνπο ζαιάζζηνπο νξγαληζκνχο, 

αιια θαη ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ παξαγφλησλ ζπγθέληξσζεο, πξνζξφθεζεο θαη εθιεθηηθήο 

βηνζπζζψξεπζεο ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ απφ ηνπο νξγαληζκνχο. Δίλαη, επίζεο, γλσζηφ φηη ηα 

θπζηθά ξαδηνλνπθιίδηα κπνξνχλ λα δψζνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηα ελ γέλεη ζπζηαηηθά ηνπ 

ζαιαζζίνπ πεξηβάιινληνο. Έλαο αξηζκφο ξαδηελεξγψλ δεπγψλ ησλ ζεηξψλ νπξαλίνπ θαη 

ζνξίνπ ζε ζπλάξηεζε κεηαμχ ηνπο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ ηρλεζέηεο γηα ηηο 

δηάθνξεο κνξθέο ησλ ρεκηθψλ νπζηψλ, φπσο επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ θαζνξηζκφ 

κηαο ρξνληθήο θιίκαθαο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ βηνγεσρεκηθψλ θχθισλ ζην ζαιάζζην 

πεξηβάιινλ (πρ 238U θαη 234Th). 

 

Σα ξαδηνλνπθιίδηα εηζέξρνληαη ζηα ηδήκαηα ησλ παξάθηησλ πεξηνρψλ κε δηάθνξνπο ηξφπνπο 

θαη κνξθέο φπσο θαζίδεζε, αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ζσκαηηδίσλ ηδήκαηνο - ξαδηνλνπθιηδίνπ, 

ηνληναληαιιαγή, ζε θνιινεηδή κνξθή, ζε ζπζζσκαηψκαηα θξπζηάιισλ θ.α. Ζ δηαζπνξά θαη 

θαηαλνκή ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ ζηα ηδήκαηα εμαξηψληαη απφ ηηο δηάθνξεο νηθνινγηθέο 

δηεξγαζίεο ησλ παξάθηησλ πεξηνρψλ θαη επεξεάδνληαη απφ ηελ αιαηφηεηα, ηε ρισξηφηεηα, ην 

pH ηνπ λεξνχ, παξάγνληεο πνπ πνηθίιινπλ αλάινγα κε ηηο δηάθνξεο ζπλζήθεο ηνπ 

ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο. 

 

΢ρεηηθά κε ηα ηερλεηά ξαδηντζφηνπα ε κειέηε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπο ζηα ηδήκαηα είλαη 

ζεκαληηθή γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο δηαζπνξάο θαη θαηαλνκήο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

ξαδηνλνπθιηδίσλ, πνπ δηνρεηεχνληαη ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ απφ ηηο βηνκεραληθέο 

εθαξκνγέο θαη ππξεληθέο δνθηκέο. Δίλαη, επίζεο, ζεκαληηθή γηαηί απηά ηα ξαδηνλνπθιίδηα 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ ηρλεζέηεο γηα ηελ πεξηγξαθή σθεαλνγξαθηθψλ 

παξακέηξσλ θαη δηαδηθαζηψλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ηεο ηαρχηεηαο ηδεκαηνγέλεζεο κηαο 

πεξηνρήο. Σα ηερλεηά ξαδηντζφηνπα ηεο ξαδηελεξγνχ επίπησζεο (fallout), ηείλνπλ κέζσ ησλ 

βηνινγηθψλ θαη θπζηθψλ πνξεηψλ ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ λα κεηαθηλνχληαη ζε κεγαιχηεξα 

βάζε. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ην ζαιάζζην ππφζηξσκα λα απνηειεί θαη ηελ ηειηθή 

«απνζήθε» ησλ καθξφβησλ ηερλεηψλ ξαδηντζνηφπσλ128. 

 

Ζ κεηαθνξά ησλ ηερλεηψλ ξαδηνλνπθιηδίσλ, κέζσ ηεο πδάηηλεο ζηήιεο, ζηα ηδήκαηα 

ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ πνξεία ηδεκαηνγέλεζεο (κεηαθνξά θαη ελαπφζεζε ζσκαηηδίσλ ζηνλ 

ππζκέλα). Παξάιιεια, ηα ηδήκαηα παξνπζηάδνπλ κηα θάζε δπλακηθήο αληαιιαγήο κε ηελ 

πδάηηλε θάζε, πνπ αληηπξνζσπεχεη έλα πνζνζηφ ή θαη ην ζπλνιηθφ ιεπηφθνθθν θιάζκα ηνπ 

ηδήκαηνο. Οπσζδήπνηε, ε πνξεία ηδεκαηνγέλεζεο ζηελ ππναηγηαιίηηδα δψλε παξνπζηάδεηαη 

πεξηζζφηεξν πνιχπινθε θαη εμαξηψκελε απφ πνιινχο παξάγνληεο, ζε ζρέζε κε ηελ 
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αληίζηνηρε πνξεία ζηελ πειαγηθή δψλε. Απηφ νθείιεηαη ζηελ αλνκνηνγέλεηα ησλ πδάησλ ηεο 

ππναηγηαιίηηδαο δψλεο, ιφγσ ηεο αλάκημεο πνπ πθίζηαληαη κε ηελ έληνλε δξάζε ησλ 

θπκάησλ θαη ηελ επίδξαζε ηεο μεξάο, κέζσ ησλ θαηξηθψλ δηαδηθαζηψλ (βξνρνπηψζεηο) θαη 

ηηο απνξξνέο γιπθψλ πδάησλ. Απηνί νη παξάγνληεο πεξηβαιινληηθήο δηαηαξαρήο έρνπλ σο 

απνηέιεζκα ηελ ειάηησζε ηεο αιαηφηεηαο, θαζψο θαη δηαθπκάλζεηο ζην θνξηίν ησλ 

ξαδηνλνπθιηδίσλ, πνπ κεηαθέξεηαη απφ ηελ μεξά129. 

 

Γεληθά, ε ηαρχηεηα θαηαβχζηζεο θαη ελαπφζεζεο ελφο ξαδηνλνπθιηδίνπ ζην ππφζηξσκα 

εμαξηάηαη απφ ηε δηαιπηφηεηα ηνπ ζην ζαιαζζηλφ λεξφ θαη ηελ επθνιία κε ηελ νπνία 

ελζσκαηψλεηαη ζηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα. Σα ηζρπξα επδηάιπηα ξαδηνλνπθιίδηα (πρ Cs θαη 

I) ελαπνηίζεληαη ζηνλ ππζκέλα ζε πνιχ κεγαιχηεξν ρξφλν (απφ ην ρξφλν πξνζζήθεο ηνπ 

ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ), απφ φηη ην Ru θαη ην Ce, πνπ ελζσκαηψλνληαη ηάρηζηα. Σν ίδεκα 

είλαη ν ηειηθφο απνδέθηεο ησλ ξππνγφλσλ ζηνηρείσλ ζηε ζάιαζζα θαη γη‟ απηφ θαζίζηαηαη 

ζεκαληηθή παξάκεηξνο αμηνιφγεζεο ηεο νηθνινγηθήο θαηάζηαζεο κηαο πεξηνρήο. 

 

 

4.7 ΔΠΑΝΑΦΟΡΑ ΢ΣΖΝ ΤΓΑΣΗΝΖ ΢ΣΖΛΖ ΡΑΓΗΟΝΟΤΚΛΗΓΗΧΝ ΓΔ΢ΜΔΤΜΔΝΧΝ ΢Δ 
ΗΕΖΜΑΣΑ 

 

Γεληθά, ηα ξαδηνλνπθιίδηα, ηα νπνία είλαη δεζκεπκέλα ζε ηδήκαηα, ραλνληαη εληειψο απφ ην 

ζχζηεκα, ιφγσ δηαδνρηθψλ ζράζεσλ (ζηαζεξνπνίεζε), κεηά απφ παξακνλή γηα πνιιά 

ρξφληα. Χζηφζν, ππάξρνπλ δπν δηεξγαζίεο, νη νπνίεο κπνξεί λα επαλαθέξνπλ ηα 

ξαδηνλνπθιίδηα πίζσ ζηελ πδάηηλε ζηήιε. Αλ ζπκβνχλ ρεκηθέο αιιαγέο ζην ίδεκα, 

ζπλεζέζηεξα νμεηδναλαγσγηθέο, ηφηε κπνξεί κεξηθά ξαδηελεξγά ηφληα λα επαλέιζνπλ ζηελ 

πδάηηλε ζηήιε. Σν πην θνηλφ παξάδεηγκα ηέηνηαο δηεξγαζίαο είλαη ε επαλαθηλεηνπνίεζε ηνπ 

137Cs ζε αλαεξφβηα ηδήκαηα, ελψ θη άιια ξαδηνλνπθιίδηα κπνξεί λα επαλαθηλεηνπνηεζνχλ. Ζ 

δεχηεξε δηεξγαζία, ε νπνία κπνξεί λα ζπκβαίλεη ζε ξερά λεξά είλαη ν έληνλνο θπκαηηζκφο, ν 

νπνίνο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ επαλαηψξεζε ζσκαηηδίσλ. Σα ξαδηνλνπθιίδηα, ηα νπνία είλαη 

πξνζξνθεκέλα ζηα ζσκαηίδηα απηά εθξνθνχληαη θη άξα απειεπζεξψλνληαη ζηελ πδάηηλε 

ζηήιε, φπνπ βξίζθνληαη ελ δηαιχζεη. 
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55  ΟΟ  ΟΟΡΡΓΓΑΑΝΝΗΗΚΚΟΟ΢΢  ΑΑΝΝΘΘΡΡΑΑΚΚΑΑ΢΢  ΚΚΑΑΗΗ  ΟΟ  ΚΚΤΤΚΚΛΛΟΟ΢΢  ΣΣΟΟΤΤ  ΢΢ΣΣΟΟΝΝ  ΧΧΚΚΔΔΑΑΝΝΟΟ  

 

5.1 ΦΤ΢ΗΚΖ ΟΡΓΑΝΗΚΖ ΤΛΖ 

 

Σα ρνπκηθά ζπζηαηηθά, ην θπξίαξρν ζηνηρείν ηεο θπζηθήο νξγαληθήο χιεο, δηαηξείηαη ζε 3 

ιεηηνπξγηθά θιάζκαηα: Σα θνπιβηθά νμέα, ηα νπνία είλαη δηαιπηά θαη ζε αιθαιηθά θαη ζε φμηλα 

δηαιχκαηα, ηα ρνπκηθά νμέα, ηα νπνία είλαη δηαιπηά ζε αιθαιηθά δηαιχκαηα, ελψ 

θαηαβπζίδνληαη ζε pH = 2 θαη, ηέινο, ηηο ρνπκίλεο, νη νπνίεο είλαη αδηάιπηεο ζην λεξφ, ζε 

νπνηνδήπνηε pH. ΢ε πδαηηθά ζπζηήκαηα, ε δηαιπηή νξγαληθή χιε πεξηέρεη θαη θνπιβηθά θαη 

ρνπκηθά νμέα. Σα θνπιβηθά νμέα είλαη ελψζεηο κε ζρεηηθά ρακειφ κνξηαθφ βάξνο, γεληθά < 

1000, ζε ζχγθξηζε κε κεξηθέο ρηιηάδεο γηα ηα ρνπκηθά νμέα. Σα ρνπκηθά ζπζηαηηθά 

θαηαιήγνπλ ζην λεξφ απφ δπν πεγέο: Απνξξνέο νξγαληθήο χιεο απφ ην έδαθνο, ιφγσ 

απνηθνδφκεζεο αλψηεξσλ θπηψλ θαη εθθξίζεηο νξγαληθψλ νπζηψλ, ιφγσ βηνινγηθνχ ζαλάηνπ 

δηαθφξσλ πδάηηλσλ νξγαληζκψλ. Σέινο, ηα πδαηηθά ρνπκηθά ζπζηαηηθά έρνπλ ζρεηηθά 

κηθξφηεξν κέζν κνξηαθφ βάξνο απφ ηα ρνπκηθά ζπζηαηηθά ηνπ εδάθνπο130. 

 

Καζέλα απφ ηα θιάζκαηα ησλ ρνπκηθψλ θαη θνπιβηθψλ νμέσλ δηαζπείξεηαη πνηθηιφκνξθα, 

εμαξηψκελν απφ ην κνξηαθφ βάξνο θαη ηηο δηάθνξεο δνκέο. Μεγάιε πξνζπάζεηα έρεη γίλεη γηα 

λα πξνζδηνξηζηνχλ νη θχξηεο δνκέο πνπ ζπλαληψληαη. Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

αθνινπζνχζε απνηθνδφκεζε ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ ζε κηθξφηεξα θιάζκαηα θαη 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ αιεηθαηηθνχ θαη αξσκαηηθνχ άλζξαθα. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ηα 

θνπιβηθά νμέα ηεο ζάιαζζαο έρνπλ πνζνζηφ αξσκαηηθνχ άλζξαθα 15 %, ελψ ηα ρνπκηθά 

νμέα 33 %. Δπίζεο, ηα θνπιβηθά θαη ρνπκηθά νμέα ηνπ εδάθνπο είραλ πεξηζζφηεξν 

αξσκαηηθφ ραξαθηήξα, απφ φηη ηα αληίζηνηρα νμέα, ηα νπνία αληρλεχζεθαλ ζηε ζάιαζζα131. 

 

 

5.2 ΟΡΓΑΝΗΚΟ΢ ΑΝΘΡΑΚΑ΢ ΢ΣΟ ΘΑΛΑ΢΢ΗΟ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ 

 

Ο νξγαληθφο άλζξαθαο ζηνπο σθεαλνχο απνηειείηαη απφ ηε ζσκαηηδηαθή θάζε (POC), ε 

νπνία είλαη πεξίπνπ ην 20 % ηνπ νιηθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα (TOC), θαη απφ ηε δηαιπηή θάζε 

(DOC), ε νπνία απνηειεί ην ππφινηπν 80 %132. ΢ηε δεμακελή ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα 

ζπλεηζθέξνπλ ηφζν εζσηεξηθέο (απζφρζνλεο), φζν θαη εμσηεξηθέο (αιιφρζνλεο) πεγέο. Ο 

αιιφρζνλνο (εμσγελήο) ζσκαηηδηαθφο άλζξαθαο, πνπ κεηαθέξεηαη ζηνπο σθεαλνχο, 

εληνπίδεηαη θπξίσο ζε παξάθηηα νηθνζπζηήκαηα, ελψ κφλν ν ζσκαηηδηαθφο άλζξαθαο 

αλνηθηψλ πεξηνρψλ ζεσξείηαη απζφρζνλνο133. Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ θαηαθφξπθσλ 
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θαηαλνκψλ POC θαη DOC είλαη φηη νη ζπγθεληξψζεηο ηνπο είλαη απμεκέλεο ζηελ επηθάλεηα θαη 

κεηψλνληαη κε ην βάζνο. 

 

Ο νξγαληθφο άλζξαθαο, αλ θαη βξίζθεηαη ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο ζην ζαιαζζηλφ λεξφ, 

εληνχηνηο απνηειεί έλα ζεκαληηθφ ζπζηαηηθφ θαζψο δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζε πνιιέο 

δηεξγαζίεο: βηνινγηθέο (παξαγσγή), γεσινγηθέο (ηδεκαηνγέλεζε), ρεκηθέο (ζπκπινθνπνίεζε, 

θξνθίδσζε, ζπζζσκάησζε, πξνζξφθεζε)134, ελψ παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ ζε πνηάκηα 

χδαηα θαη εθβνιηθά ζπζηήκαηα135 136. Έλα ζρεκαηηθφ παξάδεηγκα ηνπ ηζνδπγίνπ ηνπ άλζξαθα 

ζηε ζάιαζζα θαη ησλ δηεξγαζηψλ πνπ ζπκβαίλνπλ παξαηίζεηαη ζηελ Δηθφλα 5.1 θαη ζηελ 

Δηθφλα 5.2, αληίζηνηρα. 

 

Δηθόλα 5.1: Σν ηζνδύγην ηνπ νξγαληθνύ C ζηνλ σθεαλό
137

 

 

 

Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ DOC ζηα επηθαλεηαθά λεξά παξάγεηαη απφ ηε θσηνζπλζεηηθή 

δξαζηεξηφηεηα ηνπ θπηνπιαγθηνχ, ην νπνίν απνηειεί θαη πεγή ηνπ POC, σο απνηέιεζκα ηεο 

πξνζξφθεζεο ζε ζσκαηίδηα. Κάηη άιιν πνπ κπνξεί λα ζεκεησζεί είλαη φηη ηα παξάθηηα χδαηα 

εκθαλίδνπλ πςειφηεξεο ηηκέο νξγαληθνχ άλζξαθα απφ φηη ν αλνηθηφο σθεαλφο, εμαηηίαο ηνπ 

απμεκέλνπ ξπζκνχ πξσηνγελνχο παξαγσγήο θαη ησλ εηζξνψλ απφ πνηάκηα θαη άιια χδαηα 

κνλάδεο 
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ή εμαηηίαο ηεο δηάρπζεο απνβιήησλ (επεμεξγαζκέλσλ ή κε) βηνκεραληθψλ κνλάδσλ, νη 

νπνίεο βξίζθνληαη ζπλήζσο ζε παξάθηηα πεξηβάιινληα. 

 

Δηθόλα 5.2: Βηνγεσρεκηθέο δηεξγαζίεο νξγαληθνύ C 

 

 

5.3 Ο ΠΑΓΚΟ΢ΜΗΟ΢ ΚΤΚΛΟ΢ ΣΟΤ ΑΝΘΡΑΚΑ ΢ΣΟΝ ΧΚΔΑΝΟ 

 

Ζ θπξηφηεξε πεγή νξγαληθνχ άλζξαθα ζηνλ σθεαλφ είλαη αλακθίβνια ε πξσηνγελήο 

παξαγσγή ζηα επηθαλεηαθά χδαηα. Ζ ζπλδπαζκέλε εηεξφηξνθε δξάζε ησλ πξσηνγελψλ 

παξαγσγψλ είλαη ππεχζπλε γηα ηελ αλαθχθισζε ησλ επθίλεησλ νξγαληθψλ ζπζηαηηθψλ. 

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα κηα απφδνζε αλαθχθισζεο ησλ νξγαληθψλ ζην αλψηαην ζηξψκα 

ηεο ηάμεο ηνπ 90 %. Σν ππφινηπν 10 % δηαζπείξεηαη αλεπεξέαζην ζηα βαζχηεξα ζηξψκαηα 

σο δηαιπηφο θαη ζσκαηηδηαθφο νξγαληθφο άλζξαθαο (DOC, POC). Οη ζεκαληηθφηεξεο 

δηεξγαζίεο πνπ ζπκβαίλνπλ εθεί ερνπλ λα θάλνπλ κε απψιεηεο POC ιφγσ θαζίδεζεο ζηα 

ηήκαηα, βηνινγηθή νμείδσζε POC θαη DOC θαη δηεξγαζίεο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηε ζηνηβάδα 

αιιειεπίδξαζεο λεξνχ ηδήκαηνο 
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Ο νξγαληθφο C ζπλαληάηαη ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ κε δπν κνξθέο, ην ζσκαηηδηαθφ 

νξγαληθφ C (Particulate Organic Carbon, POC) θαη ην δηαιπηφ (Dissolved Organic Carbon, 

DOC). Οη πξψηεο έξεπλεο πάλσ ζηνλ DOC είραλ μεθηλήζεη απφ ηηο αξρέο ηνπ πεξαζκέλνπ 

αηψλα, φηαλ κε ηε ρξήζε θίιηξσλ κε κέγεζνο 0.45 έσο 1 κm έγηλε ν δηαρσξηζκφο απφ ην 

POC. Απηφο ν δηαρσξηζκφο δηαηεξήζεθε κέρξη ζήκεξα, γηαηί ηα κελ ζσκαηίδηα, πνπ είλαη 

κηθξφηεξα απφ 1 κm δελ έρνπλ ηελ ηάζε λα θαηαβπζίδνληαη138, νη δε νξγαληζκνί 

(δσνπιαγθηφλ, θπηνπιαγθηφλ, βαθηήξηα), εθηφο ησλ ηψλ θαη ησλ κηθξψλ βαθηεξίσλ, 

βξίζθνληαη ζε ζσκαηηδηαθή θάζε. 

 

Σα πνηάκηα θαη ε αηκφζθαηξα σο αιιφρζνλεο θαη ε θσηνζχλζεζε σο απηφρζνλε απνηεινχλ 

ηηο θπξηφηεξεο πεγέο νξγαληθψλ νπζηψλ γηα ηε ζάιαζζα. Εσληαλά θαη λεθξά θχηηαξα 

ζπληζηνχλ ην θιάζκα ηνπ ζσκαηηδηαθνχ νξγαληθνχ C, ελψ κφξηα νξγαληθψλ ελψζεσλ απφ ηηο 

απεθθξίζεηο θπηψλ θαη δψσλ θαη απφ ηελ απνζχλζεζε λεθξψλ νξγαληζκψλ απνηεινχλ ην 

δηαιπηφ νξγαληθφ C. Ζ ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ POC πεξηιακβάλεη πξσηεΐλεο, πδαηάλζξαθεο, 

ιηπίδηα, ρξσζηηθέο, άιινπο κεηαβνιίηεο θαη θπζηθά πνιπκεξή. Αληίζηνηρα ν DOC απνηειείηαη 

απφ ακηλνμέα, πδαηάλζξαθεο, ιηπίδηα, αινγνλνκέλεο νξγαλνζεητθέο ελψζεηο (DMS, DBT), 

νξγαληθνχο ξχπνπο (PAHs, PCBs, DDT) θαη άκνξθα πνιπκεξή. 

 

Ο δηαιπηφο νξγαληθφο C, αλάινγα κε ηε δξαζηηθφηεηα θαη ην ρξφλν παξακνλήο ηνπ ζηε 

ζάιαζζα, δηαθξίλεηαη ζε ηξεηο κνξθέο: α) επθίλεηνο, β) εκη-επθίλεηνο θαη γ) αλζεθηηθφο139 140. 

Σν επθίλεην κέξνο θαηαλαιψλεηαη κέζα ζε ιίγεο ψξεο έσο εκέξεο, ην εκη-επθίλεην ζε 

επνρηαθή βάζε, δειαδή κήλεο έσο ρξφληα, ελψ ηέινο ην αλζεθηηθφ κέξνο ηεο δηαιπηήο 

νξγαληθήο χιεο έρεη ρξφλνπο παξακνλήο αηψλεο. 

 

Ζ νξγαληθή χιε παξνπζηάδεη νκνίσο δπν θιάζκαηα (Dissolved Organic Matter, DOM θα 

Particulate Organic Matter,η POM) θαη απνηειείηαη θπξίσο απφ ηα ζηνηρεία, C, N, P κε 

επηθξαηέζηεξν αλακθηζβήηεηα ηνλ άλζξαθα. Έηζη, ζηε ζσκαηηδηαθή νξγαληθή χιε ε αλαινγία 

C:N:P είλαη 106:16:1 141, ελψ απμάλεηαη πεξηζζφηεξν ππεξ ηνπ άλζξαθα ζηε δηαιπηή 

νξγαληθή χιε. ΢πγθεθξηκέλα γηα ηε DOM έρεη βξεζεί φηη ε αλαινγία C:N:P ζηα επηθαλεηαθά 

χδαηα είλαη 300:22:1 ελψ ζηα βαζχηεξα είλαη 444:25:1 142. Απφ ηα παξαπάλσ θαίλεηαη πσο ν 

δηαιπηφο νξγαληθφο άλζξαθαο (DOC) απνηειεί ηνλ θχξην εθπξφζσπν ηεο νξγαληθήο χιεο ζηε 

ζάιαζζα θαη καδί κε ην ζσκαηηδηαθφ νξγαληθφ άλζξαθα (POC) δίλνπλ ηνλ ζπλνιηθφ νξγαληθφ 

άλζξαθα (TOC). Δπεηδή ζπρλά ν POC αληηπξνζσπεχεη ιηγφηεξν απφ ην 10 % ηνπ TOC 

ζπρλά DOC θαη TOC ηαπηίδνληαη143. 
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Δηθόλα 5.3: Κύξηεο πεγέο θαη απώιεηεο ζηνλ βηνγεσρεκηθό θύθιν ηνπ C ζηνλ σθεαλό 

 

 

Σν γεληθφ κνληέιν αλαθχθισζεο ηνπ άλζξαθα ζηνλ σθεαλφ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.3. Όπσο 

θαίλεηαη, ε πδάηηλε ζηήιε δηαηξείηαη ζε επθσηηθή δψλε θαη βαζή ζηξψκα. Οη αιιειεπηδξάζεηο 
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κεηαμχ απηψλ ησλ ζηξσκάησλ γίλνληαη κε δηεξγαζίεο, φπσο θαζίδεζε ησλ ζσκαηηδίσλ απφ 

ηελ επηθαλεηαθή πξνο ηα βαζχηεξα ζηξψκαηα θαη κε κεηαθνξά κέζσ θίλεζεο ζαιαζζίσλ 

καδψλ ή ηπξβψδνπο δηάρπζεο. Σν κνληέιν απηφ ιακβάλεη ππφςε θαη ηηο ξνέο απφ ηα 

βξφρηλα θαη πνηάκηα χδαηα (δηάβξσζε εδαθψλ), αληαιιαγέο κε ηελ αηκφζθαηξα, ηελ 

ηδεκαηνγέλεζε ζηα ηδήκαηα θαη ηηο αιιειεπηδξάζεηο ηνπ δηαιπηνχ θιάζκαηνο κε ηα λεξά ησλ 

πφξσλ ησλ ηδεκάησλ κέζσ δηάρπζεο. 

 

Δθηφο απφ ην ξφιν πνπ δηαδξακαηίδνπλ νη δσληαλνί νξγαληζκνί ζηε κεηαθνξά ρεκηθψλ 

ζπζηαηηθψλ ζηα δηάθνξα ζηξψκαηα ηεο πδάηηλεο ζηήιεο, ζεκαληηθή είλαη θαη ε βηνινγηθή 

δξάζε, ε νπνία επεξεάδεη θάπνηεο ρεκηθέο κεηαβιεηέο, φπσο ην pH, ην Eh θαη ηελ νιηθή 

αλφξγαλε χιε. Έηζη, ζηελ επηθάλεηα, φπνπ ε θσηνζχλζεζε θπξηαξρεί ηεο δηαπλνήο ην λεξφ 

εκθαλίδεη πςειφηεξν pH θαη Eh, ελψ ζηα βαζχηεξα ζηξψκαηα φπνπ δελ ππάξρεη 

θσηνζχλζεζε ην pH θαη Eh κεηψλνληαη. Ζ επίδξαζε απηή θαίλεηαη ζρεκαηηθά κε βάζε ηελ 

παξαθάησ ακθίδξνκε αληίδξαζε: 

2 2 24 4    CO H e CH O H O  

 

Σειηθά, ηα βαζχηεξα ζηξψκαηα κπνξνχλ λα θαηαζηνχλ αλνμηθέο αλ ε ξνή ηνπ 

απνζαζξσκέλνπ νξγαληθνχ C θαη ε δηαδνρηθή απνζχλζεζε ηνπ μεπεξάζεη ηε δηαζέζηκε 

πνζφηεηα ηνπ δηαιπηνχ νμπγφλνπ. Χζηφζν, νη αλνμηθέο ζπλζήθεο θπξίσο εκθαλίδνληαη ζηα 

ηδήκαηα, φπνπ ην νμπγφλν θαηαλαιψιεηαη ζε κεξηθά εθαηνζηά. Απηέο νη δηαθνξνπνηήζεηο 

κπνξεί έκκεζα λα επεξεάζνπλ ηε ζπκπεξηθνξά θάπνησλ ζηνηρείσλ θαη ζπγθεθξηκέλα απηψλ 

πνπ επεξεάδνληαη απφ ην Eh, φπσο ην N, Fe, Mn, Cu, I θιπ. 

 

 

5.4 ΢ΖΜΑ΢ΗΑ ΜΔΛΔΣΖ΢ ΣΖ΢ ΟΡΓΑΝΗΚΖ΢ ΤΛΖ΢  

 

Οη έξεπλεο γχξσ απφ ηελ νξγαληθή χιε ζηε ζάιαζζα παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξε αχμεζε ηηο 

ηειεπηαίεο δεθαεηίεο. Ζ νξγαληθή χιε απνηειεί έλα δπλακηθφ ζχλνιν απφ νξγαληθά κφξηα, ηα 

νπνία αιιειεπηδξνχλ είηε κεηαμχ ηνπο, είηε κε ηρλεκέηαιια, είηε αθφκε θαη κε δσληαλνχο 

νξγαληζκνχο. Σν ελδηαθέξνλ γηα ηελ νξγαληθή χιε εζηηάδεηαη ζε ηξία ζεκεία: 

 Οζημθμβζηή ζδιαζία, φπνπ είηε απνηειεί παξαπξντφλ ηεο απηφηξνθεο βηνινγηθήο 

παξαγσγήο, είηε ιεηηνπξγεί σο ππφζηξσκα γηα ηελ εηεξφηξνθε βηνινγηθή αλάπηπμε. 

 Βζμβεςπδιζηή ζδιαζία, ιφγσ ηνπ φηη πεξίπνπ 17 % ηνπ C ηεο παγθφζκηαο παξαγσγήο 

δελ θαηαλαιψλεηαη απφ ηα βαθηήξηα, αιιά ζπζζσξεχεηαη θαη κεηαθέξεηαη πξνο ηα 

βαζχηεξα ζηξψκαηα κε κεγάινπο ρξφλνπο παξακνλήο. 
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 Παβηυζιζεξ ηθζιαηζηέξ αθθαβέξ, φπνπ ιφγσ ηεο ηζνδπλακίαο ηνπ C, πνπ πεξηέρεηαη ζηε 

σθεάληα DOM (~ 750 x 1015 g) εξεπλάηαη κε ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζην θαηλφκελν ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ. 

Παξφιν πνπ ε πεξηζζφηεξεο κειέηεο εζηηάδνληαη ζηνλ αλνηρηφ σθεαλφ, ν ξφινο ηεο 

παξάθηηαο δψλεο ζηνπο βηνγεσρεκηθνχο θχθινπο δελ έρεη αγλνεζεί θαη απνθηά απμαλφκελν 

ελδηαθέξνλ. Οη αλζξσπνγελείο εηζξνέο ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ζην παξάθηην πεξηβάιινλ 

εληζρχνπλ ηεο πξσηνγελή παξαγσγή θαη ηε θσηνζχλζεζε κε ζπλέπεηα ηελ απνκάθξπλζε 

CO2 απφ ηελ αηκφζθαηξα. ΢πγρξφλσο φκσο, ππάξρνπλ θαη εηζξνέο νξγαληθήο χιεο, ηφζν 

απφ αλζξσπνγελείο, φζν θη απφ θπζηθέο πεγέο, νη νπνίεο κπνξνχλ κεξηθψο ή/θαη νιηθψο λα 

θαηαλαισζνχλ απφ ηνπο εηεξφηξνθνπο νξγαληζκνχο κε απνηέιεζκα ηελ εθξνή CO2 πξνο 

ηελ αηκφζθαηξα κέζσ ηεο αλαπλνήο. Λφγσ, ινηπφλ, ηνπ δηπινχ ηνπο ξφινπ (παξαγσγή θαη 

θαηαλάισζε CO2) νη παξάθηηεο ζάιαζζεο θαζίζηαληαη εμαηξεηηθά επάισηεο ζε νπνηαδήπνηε 

κεηαβνιή ηνπ ηζνδπγίνπ ησλ βηνγελψλ ζηνηρείσλ (C, N, P). 

 

 

5.5 ΓΗΑΛΤΣΟ΢ ΚΑΗ ΢ΧΜΑΣΗΓΗΑΚΟ΢ ΟΡΓΑΝΗΚΟ΢ ΑΝΘΡΑΚΑ΢ 

 

5.5.1 Γηαιπηόο νξγαληθόο άλζξαθαο (DOC) 

 

Οζ πνχηεξ ένεοκεξ βφνς απυ ηδ δζαθοηή μνβακζηή φθδ ημπμεεημφκηαζ ζηζξ ανπέξ ημο 

πνμδβμφιεκμο αζχκα (1934), εκχ έλανζδ παναηδνήεδηε ζηδ δεηαεηία ημο 1960 ιε 

ιεηνήζεζξ ζε επζθακεζαηά κενά. Μεηά ηδ αεθηζζημπμίδζδ ηςκ ιεευδςκ πνμζδζμνζζιμφ 

ημο δζαθοημφ μνβακζημφ άκεναηα (DOC) δδιμζζεφηδηακ μζ πνχηεξ μθμηθδνςιέκεξ 

ιεθέηεξ βζα ηζξ ηαηακμιέξ DOC ζημκ Ηκδζηυ Χηεακυ144 145 ηαεχξ ηαζ ιζα πζμ θεπημιενήξ 

ζημκ Αηθακηζηυ Χηεακυ146, υπμο παναηδνήεδηακ ζηαεενέξ ζοβηεκηνχζεζξ DOC ζε αάεδ 

ηάης ηςκ 500 m. Σμ 1970 ακαθένεδηε ιζα αζεεκήξ ζπέζδ ιεηαλφ DOC ηαζ ηαηακάθςζδξ 

μλοβυκμο ζηδκ επζθάκεζα ζημ αμνεζμδοηζηυ Δζνδκζηυ Χηεακυ147, εκχ μζ ακηίζημζπεξ 

ηαηαηυνοθεξ ηαηακμιέξ ήηακ πανυιμζεξ ιε εηείκεξ πμο πνμακαθένεδηακ βζα ημκ 

Αηθακηζηυ. Πεναζηένς αεθηίςζδ ηδξ ιεευδμο πνμζδζμνζζιμφ μδήβδζε ζε ιεθέηδ ζε 

ιμνζαηυ επίπεδμ. Ξεηίκδζακ ιεθέηεξ ηςκ θςημπδιζηχκ ακηζδνάζεςκ ηδξ δζαθοηήξ 

μνβακζηήξ φθδξ, ηαεχξ ηαζ ηςκ πνμσυκηςκ ηδξ απμζημδυιδζδξ ηδξ. 

 

Ο DOC πανάβεηαζ απυ ημ πθαβηηυ άιεζα ιέζς έηηνζζδξ148 ηαζ έιιεζα απυ ηδκ 

απμδυιδζδ ηαζ ζηαδζαηή απμθζεμπμίδζδ κεηνχκ ηοηηάνςκ. Αοηά ηα ζοζηαηζηά ημο DOC 

είκαζ εοηίκδηα ηαζ ελαθείθμκηαζ βνήβμνα ηονίςξ απυ ιζηνμαζαηέξ δζενβαζίεξ, πμο 
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ζοιααίκμοκ ζηδκ επζθάκεζα149. Έκα ιζηνυ πμζμζηυ, θζβυηενμ απυ 10 % ιεηαηνέπεηαζ ζε 

ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ ζφιπθμηα, ηα μπμία παναιέκμοκ αδνακή ζηδ εάθαζζα150. 

 

΢ηδ ζοκέπεζα, αζμηζηέξ ηαζ ααζμηζηέξ μλεζδςηζηέξ δζενβαζίεξ ζε ααεφηενα ζηνχιαηα ζε 

ζοκδοαζιυ ιε δζαιμνζαηέξ ακηζδνάζεζξ ζοιπφηκςζδξ151 ηαζ ηδ δδιζμονβία ζοιπθυηςκ 

ιεηαθθζηχκ εκχζεςκ152 έπμοκ ςξ απμηέθεζια ηδ δδιζμονβία ακεεηηζηχκ ζοζηαηζηχκ 

DOC αολάκμκηαξ ημ ιμνζαηυ ημοξ αάνμξ. Έπεζ ανεεεί υηζ ημ ιμνζαηυ αάνμξ ηδξ DOC 

αολάκεηαζ ζε ζπέζδ ιε ημ αάεμξ ηδξ οδάηζκδξ ζηήθδξ. 

 

΢οιπεναζιαηζηά, ιπμνμφιε κα ζδιεζχζμοιε υηζ μ ηφηθμξ ηδξ δζαθοηήξ μνβακζηήξ φθδξ 

ζηδ εάθαζζα παναηηδνίγεηαζ απυ α) βνήβμνδ ηαηακάθςζδ ηαζ α) ακεεηηζηυηδηα ςξ πνμξ 

ηζξ αζμθμβζηέξ δζενβαζίεξ. Ζ πνχηδ παναηήνδζδ ζηδνίγεηαζ ζε ιεηνήζεζξ ημο νοειμφ 

ακάπηολδξ ηαζ ακαπκμήξ ιζηνμμνβακζζιχκ πμο γμοκ ζηδκ επζθάκεζα ημο ςηεακμφ. Οζ 

ηφνζμζ ηαηακαθςηέξ ημο DOC είκαζ ααηηήνζα, ηα μπμία πνδζζιμπμζμφκ πενίπμο ημ 50 % 

ηδξ πνςημβεκμφξ ακαπκμήξ βζα ηδκ ακάπηολδ ηαζ ηδκ ακαπκμή ημοξ. Μζηνυ ηθάζια ημο 

μνβακζημφ οθζημφ, ημ μπμίμ δζαθεφβεζ απυ ηα ααηηήνζα, παναιέκεζ ζηδκ οδάηζκδ ζηήθδ. 

Πενζζζυηενμ απυ 70 % ηδξ δζαθοηήξ μνβακζηήξ φθδξ παναιέκεζ ζε ιεβάθα αάεδ ηαζ 

ακηζζηέηεηαζ ζηδ ιζηνμαζαηή μλείδςζδ. Γεκζηά, έπεζ ανεεεί πςξ μζ πνυκμζ παναιμκήξ ημο 

DOC ζημκ ςηεακυ είκαζ ηδξ ηάλδξ ηςκ ιενζηχκ πζθζάδςκ εηχκ153 154, πνάβια πμο 

ηαηαδεζηκφεζ ηδκ ακεεηηζηυηδηα ηδξ δζαθοηήξ μνβακζηήξ φθδξ ζηζξ αζμθμβζηέξ δζενβαζίεξ. 

 

Ζ πδιζηή ζφζηαζδ ημο DOC εεςνείηαζ ζπεηζηά ιδ βκςζηή. Μυκμ ημ 10 ιε 20 % έπεζ 

ηαοημπμζδεεί ηαζ έπεζ ανεεεί υηζ απμηεθείηαζ απυ αιζκμλέα, θζπανά μλέα, 

οδνμβμκάκεναηεξ, θαζκυθεξ, ζηενυθεξ ηθπ. Ζ ακάθοζδ αοηχκ ηςκ αζμπδιζηά ζδιακηζηχκ 

μιάδςκ, πμο ηαεζζημφκ ημκ DOC έπεζ απμδεζπεεί ελαζνεηζηά δφζημθδ, αθμφ αοηέξ μζ 

μιάδεξ ανίζημκηαζ ζε ζπκμπμζυηδηεξ ηαζ δεζιεοιέκεξ ιε ακυνβακα άθαηα. Χζηυζμ, ιε ηδ 

πνήζδ αεθηζςιέκςκ ακαθοηζηχκ ιεευδςκ (ππ δ πνήζδ εοαίζεδηςκ θεμνζγυκηςκ 

ακηζδναζηδνίςκ) είκαζ δοκαηή δ εοεεία εζζαβςβή εαθάζζζςκ δεζβιάηςκ ζε ζμκημ-

ακηαθθαηηζημφξ πνςιαημβναθζημφξ ακαθοηέξ βζα ακάθοζδ αιζκμλέςκ ή ζαηπάνςκ. Έηζζ, 

ιε ηδκ ελάθεζρδ πνμκμαυνςκ αδιάηςκ ακάθοζδξ εα είκαζ δοκαηυξ μ πνμζδζμνζζιυξ 

αοηχκ ηςκ εκχζεςκ ζημ πεδίμ. 

 

 

5.5.2 ΢σκαηηδηαθόο νξγαληθόο άλζξαθαο (POC) 
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Ο ζςιαηζδζαηυξ μνβακζηυξ άκεναηαξ (POC) εεςνείηαζ υηζ πενζηθείεζ ημ εοηίκδημ ηθάζια 

(γςκηακυ ηαζ κεηνυ πθαβηηυ ηαζ πνμσυκηα απμδυιδζδξ ημοξ) ηαζ έκα βδναζυηενμ 

αδνακέξ ηθάζια. Σμ αδνακέξ ηθάζια POC πανάβεηαζ εκ ιένδ ηαζ απυ ημκ DOC ηαζ 

ακηζζηνυθςξ. Ο νυθμξ ηςκ ααηηδνίςκ, ηδξ ακάαναζδξ ηδξ ζηήθδξ, ηςκ ημθθμεζδχκ, ηςκ 

ελςηοηηανζηχκ εκγφιςκ ζηδ ιμνθή ημο POC δεκ είκαζ λεηάεανμξ155. Σμ ηθάζια POC 

ιπμνεί επίζδξ κα παναπεεί ιέζς θςημπδιζηχκ ακηζδνάζεςκ ζηδ δζεπζθάκεζα αένμξ – 

εαθάζζδξ156 157 απυ ημ DOC. Χζηυζμ, δ ζδιακηζηυηδηα ηςκ ακηζδνάζεςκ αοηχκ ζημκ 

ηφηθμ ημο C πνεζάγεηαζ πεναζηένς απμζαθήκζζδ. 

 

Ζ ιέζδ δθζηία ημο DOC ζημκ ςηεακυ εηηζιάηαζ ζε 3400 πνυκζα158 ηαζ άνα μ POC πμο έπεζ 

πνμέθεεζ απυ ημκ DOC, δεκ είκαζ ιυκμ αδνακήξ, αθθά έπεζ ηαζ ιεβάθδ δθζηία. Ο αδνακήξ 

POC πζεακχξ ηαηαθαιαάκεζ ημο μνβακζημφ άκεναηα πμο ηαηαθήβεζ ζηα ζγήιαηα. Ζ ιέζδ 

δθζηία ημο μνβακζημφ άκεναηα πμο ανίζηεηαζ ζηα ζγήιαηα ή ζε πενζαάθθμκηα παιδθχκ 

ααεχκ επεζ ανεεεί κα είκαζ 2000 – 3000 ηαζ 200 – 400 πνυκζα, ακηίζημζπα159. 

 

Γοζημθίεξ ζηδ ζοθθμβή δεζβιάηςκ ιεβάθμο υβημο βζα ακάθοζδ POC έπμοκ ςξ 

απμηέθεζια ηδκ ιδ επανηή ηαοημπμίδζδ ηδξ πδιζηήξ ημοξ ζφζηαζδξ160. Γείβιαηα βζα 

ακάθοζδ POC ζοθθέβμκηαζ ιε θίθηνακζδ ιεβάθςκ πμζμηήηςκ εαθαζζζκμφ κενμφ. 

Μεηνήζεζξ θοημπθαβηημφ ηαζ πανυιμζςκ εκχζεςκ, υπςξ ATP, πθςνμθφθθδξ ηαζ DNA 

έπμοκ απμδχζεζ ααεζά βκχζδ βζα ηδ ζπεηζηή ζφζηαζδ ηδξ POC161. 20 – 50 % ημο POC 

είκαζ πνμσυκηα οδνυθοζδξ πνςηεσκχκ ηαζ άθθςκ αγςημφπςκ ζοζηαηζηχκ162, υπςξ ηαζ 

θζπζδίςκ163. 

 

 

5.6 ΠΡΧΣΟΓΔΝΖ΢ ΠΑΡΑΓΧΓΖ (PRIMARY PRODUCTION) 

 

Πξσηνγελήο παξαγσγή είλαη ε παξαγσγή νξγαληθψλ ελψζεσλ πξνεξρφκελσλ απφ 

αλφξγαλα ζπζηαηηθά κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο θσηνζχλζεζεο ή ηεο ρεκεηνζχλζεζεο 

(δηαδηθαζία παξαγσγήο ελέξγεηαο πξνεξρφκελεο απφ ηε κεηαηξνπή αλφξγαλσλ ζπζηαηηθψλ 

ζε CO2 θαη πδαηάλζξαθεο θαη ε νπνία ζπγθξίλεηαη κε ηε θσηνζχλζεζε). Οη νξγαληζκνί, νη 

νπνίνη είλαη ππεχζπλνη γηα ηελ πξσηνγελή παξαγσγή είλαη γλσζηνί σο πξσηνγελείο 

παξαγσγνί ή απηφηξνθνη θαη ζρεκαηίδνπλ ηε βάζε ηεο ηξνθηθήο αιπζίδαο. ΢ηα ρεξζαία 

νηθνζπζηήκαηα ππεχζπλα γηα ηελ πξσηνγελή παξαγσγή είλαη ηα θπηά, ελψ ζηα σθεάληα ηα 

άιγε. 
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΢ην πην ζεκειηψδεο επίπεδν, πξσηνγελήο παξαγσγή είλαη ε ζχιιεςε θαη απνζήθεπζε 

ελέξγεηαο απφ δσληαλνχο νξγαληζκνχο. Ζ πεγή ηεο ελέξγεηαο απηήο είλαη ε 

ειεθηξνκαγλεηηθή ελέξγεηα (θσηφληα) απφ ηνλ ήιην. Πνιχ κηθξφηεξν πνζνζηφ ηεο 

πξσηνγελνχο παξαγσγήο νθείιεηαη ζηελ αμηνπνίεζε ελέξγεηαο παξαγφκελεο απφ ρεκηθέο 

αληηδξάζεηο. Ζ ελέξγεηα απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζχλζεζε ζχκπινθσλ νξγαληθψλ κνξίσλ 

απφ απινχζηεξεο αλφξγαλεο ελψζεηο, φπσο CO2, CH4 θαη H2O. Οη δπν επφκελεο 

αληηδξάζεηο είλαη απινπζηεπκέλα παξαδείγκαηα θσηνζχλζεζεο θαη ρεκεηνζχλζεζεο. 

 

λ CO2 + λ H2O + light                     (CH2O)λ + λ O2 

λ CO2 + O2 + (2λ+2) H2S                     (CH2O)λ + (2λ+2) S + (λ+2) H2O 

 

Καη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο, ην ηειηθφ πξντφλ είλαη πδαηάλζξαθεο, νη νπνίνη κπνξνχλ λα 

απνηειέζνπλ πξψηεο χιεο γηα ην ζρεκαηηζκφ πεξηζζφηεξν πνιχπινθσλ ελψζεσλ, φπσο 

πξσηετλψλ ή DNA. Δπίζεο, ε θαηαλάισζε ησλ πξσηνγελψλ παξαγσγψλ απφ εηεξφηξνθνπο 

νξγαληζκνχο, φπσο δψα, κεηαθέξεη ηηο νξγαληθέο ελψζεηο (άξα θαη ηελ ελέξγεηα πνπ 

πεξηθιείεηαη ζε απηέο) ζηελ ηξνθηθή αιπζίδα, ηξνθνδνηψληαο νιφθιεξν ην γήηλν 

νηθνζχζηεκα164 165. 

 

 

5.7 ΥΔΡ΢ΑΗΑ ΠΑΡΑΓΧΓΖ 

 

΢ηελ μεξά ζρεδφλ φιε ε πξσηνγελήο παξαγσγή πξνθαιείηαη απφ αλψηεξα θπηά, ελψ έλα 

κηθξφ πνζνζηφ απφ ηε δξάζε ησλ αιγψλ. Αλψηεξα θπηά ζεσξνχληαη νη νηθνγέλεηεο ησλ 

δέληξσλ, ινπινπδηψλ θαη ρφξησλ, δειαδή επξέσο δηαδεδνκέλα ζην πεξηβάιινλ θπηά, θαζψο 

επίζεο θαη θηέξεο θαη βξχα, δειαδή είδε πνπ έπαημαλ ζεκαληηθφ ξφιν ζε παιηφηεξεο επνρέο 

ηεο γήηλεο ηζηνξίαο. Ζ πξσηνγελήο παξαγσγή ζηελ μεξά εμαξηάηαη απφ πνιιέο 

παξακέηξνπο, φπσο ε ηνπηθή ζεξκνθξαζία θαη πδξνινγία. Όηαλ ηα θπηά είλαη έηνηκα λα 

απνηθήζνπλ ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, ε θπηηθή βηνκάδα πεξηθφπηεηαη ζε πεξηνρέο, φπσο 

εξήκνπο, νη νπνίεο είλαη είηε πνιχ ζεξκέο, είηε πνιχ ςπρξέο, ή φπνπ ε δηαζεζηκφηεηα ηνπ 

λεξνχ είλαη πεξηνξηζκέλε (πξάγκα ην νπνίν ζπλήζσο είλαη ζπγγελέο κε αθξαίεο 

ζεξκνθξαζίεο). 

 

Σν λεξφ θαηαλαιψλεηαη απφ ηα θπηά κέζσ ησλ δηεξγαζηψλ ηεο θσηνζχλζεζεο θαη ηεο 

δηαπλνήο. Ζ ηειεπηαία δηεξγαζία (ε νπνία είλαη ππεχζπλε γηα πεξίπνπ 90 % ηεο 

θαηαλάισζεο ηνπ λεξνχ) πεξηγξάθεηαη σο ε εμάηκηζε ηνπ λεξνχ απφ ηα θχιια ησλ θπηψλ. 

Απηφ επηηξέπεη ζηα θπηά λα κεηαθέξνπλ λεξφ θαη νξπθηά ζξεπηηθά ζπζηαηηθά απφ ην 
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έδαθνο. Ζ δηεξγαζία απηή γίλεηαη ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ηνπ θχιινπ (stomata), ηα νπνία 

ξπζκίδνπλ ηελ παξνρή CO2 απφ ηελ αηκφζθαηξα, έηζη ψζηε κείσζε ηεο απψιεηαο λεξνχ λα 

ζπλεπάγεηαη κείσζε ηνπ θέξδνπο ζε CO2 
166. 

 

 

5.8 ΧΚΔΑΝΗΑ ΠΑΡΑΓΧΓΖ 

 

Αληίζηξνθα ζε ζρέζε κε ην ηη ζπκβαίλεη ζηελ μεξά, ζηε ζάιαζζα ζρεδφλ φιε πξσηνγελήο 

παξαγσγή πξνθαιείηαη απφ άιγε, ελψ ζε κηθξφ πνζνζηφ ζπκβάιινπλ ηξαρεηφθπηα θαη άιια 

είδε. Σα άιγε πεξηθιείνπλ δηάθνξα είδε νξγαληζκψλ, ηα νπνία πνηθίιινπλ απφ κεκνλσκέλα 

θχηηαξα έσο αλεπηπγκέλα θχθηα. Πεξηθιείνπλ απηφηξνθνπο νξγαληζκνχο απφ πιεζψξα 

εηδψλ: πξνθαξπσηηθά βαθηήξηα (eubacteria – archaebacteria) θαη ηξεηο θαηεγνξίεο 

επθαξπσηηθψλ βαθηεξίσλ (πξάζηλα, θαθέ θαη θφθθηλα άιγε). Σα ηξαρεηφθπηα 

αληηπξνζσπεχνληαη ζηε ζάιαζζα απφ είδε θπθηψλ φπσο Posidoniaceae, Zosteraceae, 

Hydrocharitaceae θαη Cymodoceaceae. 

 

Δλ αληηζέζεη κε ην ηε ζπκβαίλεη ζηελ μεξά, ε πιεηνλφηεηα ηεο πξσηνγελνχο παξαγσγήο 

ζηνπο σθεαλνχο πξνθαιείηαη απφ κηθξνζθνπηθνχο νξγαληζκνχο, ην θπηνπιαγθηφλ. 

Μεγαιχηεξνη απηφηξνθνη νξγαληζκνί, φπσο θχθηα, παξακέλνπλ έγθιεηζηα ζηηο παξάθηηεο 

πεξηνρέο ή ζε γεηηνληθέο πεξηνρέο ρακειψλ βαζψλ, φπνπ κπνξνχλ λα επηθνιιεζνχλ ζην 

ζεκειηψδεο ππφζηξσκα, αιιά παξακέλνπλ ζηελ επθσηηθή δψλε167. 

 

Οη παξάκεηξνη ξχζκηζεο ηεο πξσηνγελνχο παξαγσγήο είλαη επίζεο δηαθνξεηηθνί ζηε 

ζάιαζζα απφ φηη ζηελ μεξά. Ζ δηαζεζηκφηεηα ηνπ λεξνχ είλαη αδηακθηζβήηεηε, ελψ θαη ε 

αιαηφηεηα κπνξεί λα είλαη ζεκαληηθή. Δπίζεο, ε ζεξκνθξαζία, ε νπνία επεξεάδεη ηε 

κεηαβνιηθή πνξεία, δελ παξνπζηάδεη επξείο δηαθπκάλζεηο ζηε ζάιαζζα, απφ φηη ζηελ μεξά, 

επεηδή ε ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ πεξηνξίδεη ηηο ζεξκνθξαζηαθέο αιιαγέο. 

Δπίζεο, ε δηαζεζηκφηεηα ηνπ θσηφο, δειαδή ε πεγή ηεο ελέξγεηαο γηα ηε θσηνζχλζεζε, 

θαζψο θαη ηα ζξεπηηθά δηαδξακαηίδνπλ απνθαζηζηηθφ ξφιν ζηε ξχζκηζε ηεο πξσηνγελνχο 

παξαγσγήο ζηε ζάιαζζα168. 

 

Ζ ειηφθσηε δψλε ησλ σθεαλψλ ιέγεηαη επθσηηθή δψλε (euphotic zone). Πξφθεηηαη γηα έλα 

ζρεηηθά ιεπηφ ζηξψκα, πεξίπνπ 10 – 100 m απφ ηελ επηθάλεηα, φπνπ ππάξρεη αξθεηφ θσο 

γηα ηε δηαδηθαζία ηεο θσηνζχλζεζεο. Γηα πξαθηηθνχο ιφγνπο ε επθσηηθή δψλε νξίδεηαη έσο 

εθείλν ην βάζνο, ζην νπνίν ην θσο θζάλεη ην 1 % ηεο αληίζηνηρεο επηθαλεηαθήο ηηκήο. Σν 
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θσο εμαζζελεί φζν ην βάζνο απμάλεη, ιφγσ ηεο απνξξφθεζεο ή ηεο ζθέδαζεο, πνπ 

πξνθαιείηαη απφ ην λεξφ ή απφ ηε δηαιπηή ή ζσκαηηδηαθή χιε169. 

 

Ζ θσηνζχλζεζε ζηελ πδάηηλε ζηήιε πξνζδηνξίδεηαη απφ ηηο αιιειεπηδξάζεηο ηεο επθσηηθήο 

δψλεο θαη ηεο ζηνηβάδαο αλάπηπμεο. Σπξβψδεο αλάκημε απφ ηελ ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ ζηελ 

επηθάλεηα νκνγελνπνηεί ηελ πδάηηλε ζηήιε θαηαθφξπθα. Όζν βαζχηεξε είλαη ην ζηξψκα 

αλάκημεο, ηφζν ιηγφηεξε ε πνζφηεηα ηνπ θσηφο, πνπ αλαραηηίδεηαη απφ ην θπηνπιαγθηφ. 

Όηαλ είλαη βαζχηεξε απφ ηελ επθσηηθή δψλε, ηφηε ην θπηνπιαγθηφ ρξεηάδεηαη πνιχ ρξφλν 

γηα λα αλαπηπρζεί. Σν κέγηζην βάζνο ηνπ ζηξψκαηνο αλάκημεο, φπνπ κπνξεί λα ππάξμεη 

αλάπηπμε θπηνπιαγθηνχ θαιείηαη θξίζηκν βάζνο. Λακβάλνληαο ππφςε φηη ζην λεξφ 

ππάξρνπλ δηαζέζηκα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά, ε πξσηνγελήο παξαγσγή ζπκβαίλεη φηαλ ην 

ζηξψκα αλάπηπμεο είλαη πην ξερή απφ ην θξίζηκν βάζνο170. 

 

Όπσο έρεη εηπσζεί, ην θπηνπιαγθηφ ρξεζηκνπνηεί ηα ζξεπηηθά ηνπ ζηξψκαηνο αλάκημεο. 

Χζηφζν, θαη θάησ απφ ην ζηξψκα αλάκημεο ην θπηνπιαγθηφ κπνξεί λα αλαπηπρζεί αλ 

ππάξρεη αξθεηφ θσο θαη ζξεπηηθά ζπζηαηηθά. Πνιιέο θνξέο παξαηεξείηαη ην θαηλφκελν 

πιεζπζκνί θπηνπιαγθηνχ λα βπζίδνληαη εμαηηίαο ηεο βαξχηεηαο, παξαζχξνληαο ζξεπηηθά 

ζπζηαηηθά ζε βαζχηεξα ζηξψκαηα, αθφκε θαη εθηφο ηεο επθσηηθήο δψλεο. Σν γεγνλφο απηφ 

έρεη ζεκαληηθφ αληίθηππν ζηνλ παγθφζκην θχθιν ηνπ άλζξαθα. Σα αλφξγαλα ζξεπηηθά 

ζπζηαηηθά, φπσο ηα ληηξηθά, ηα θσζθνξηθά θαη ηα ππξηηηθά είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ 

αλάπηπμε ησλ θπηηάξσλ ηνπ θπηνπιαγθηνχ. Αλ έλα απφ ηα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά εθδησρζεί, 

γηα παξάδεηγκα ηα ληηξηθά, ηφηε ε πξσηνγελήο παξαγσγή κεηψλεηαη δξακαηηθά171. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ ΔΚΣΟ 

 

 

ΟΡΓΑΝΑ – ΜΔΘΟΓΟΗ – ΑΝΣΗΓΡΑ΢ΣΖΡΗΑ 
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66  ΟΟΡΡΓΓΑΑΝΝΑΑ  ΚΚΑΑΗΗ  ΜΜΔΔΘΘΟΟΓΓΟΟΗΗ  

 

6.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη ε κέζνδνο πξνζπγθέληξσζεο γηα ηνλ ηειηθφ πξνζδηνξηζκφ 

137Cs θαη 234Th κε ζθνπφ ηε κέηξεζε ζε γ- θαζκαηνκεηξηθή αλάιπζε. Δπηρεηξείηαη, επίζεο, ν 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ ζσκαηηδηαθνχ (POC) θαη ηνπ δηαιπηνχ νξγαληθνχ άλζξαθα (DOC). Ζ 

ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ βαζίδεηαη ζηελ 

πξνζπγθέληξσζε ηνπο επί ηφπνπ (in situ), κε ηε ρξήζε θπγνθεληξηθήο αληιίαο. Οη 

ρξεζηκνπνηνχκελεο αληιίεο, ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ νπνίσλ πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά 

παξαθάησ, απνηεινχληαη απφ έλα θηλεηήξα, πξνθίιηξν γηα θαηαθξάηεζε ησλ ζσκαηηδίσλ, 

ηέζζεξα θαιχκκαηα πνιπαηζπιελίνπ, πνπ πεξηέρνπλ ηα θίιηξα γηα ηα δηαιπηά ζπζηαηηθά θαη 

έλα ξνφκεηξν γηα ηε κέηξεζε ηνπ φγθνπ ηνπ δείγκαηνο. 

 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ ελ δηαιχζεη ξαδηνλνπθιηδίσλ ην ηειηθφ δείγκα είλαη ζηάρηε, πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηελ θαχζε ησλ θίιηξσλ, ζηα νπνία είλαη δεζκεπκέλα. Σν ηειηθφ δείγκα 

θέξεηαη ζε εηδηθφ θπάζην κέηξεζεο γηα κέηξεζε ζε γ - θαζκαηνκεηξηθή δηάηαμε. ΢ρεηηθά κε ην 

ζσκαηηδηαθφ θιάζκα ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ, ην ρξεζηκνπνηνχκελν θίιηξν (δηακέηξνπ 142 mm 

θαη κεγέζνπο πφξσλ 0.6 κm, Whatman GF/A) κεηξάηαη απεπζείαο ζε γ- θαζκαηνκεηξηθή 

δηάηαμε. Όζνλ αθνξά ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζσκαηηδηαθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα, ηα ίδηα 

θίιηξα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηα ζσκαηηδηαθά ξαδηνλνπθιίδηα αλαιχνληαη ελ ζπλερεία κε 

ζηνηρεηαθή αλάιπζε ζε TruSpec CHN Leco analyzer. Σν λεξφ πνπ ερεη εγθισβηζηεί κέζα 

ζηελ αληιία (θαη άξα ερεη ήδε θηιηξαξηζηεί ζηα 0.6 κm) ζπιιέγεηαη ζε κπνπθαιάθηα ησλ 50 

mL θαη αλαιχεηαη ζε Shimadzu TOC 5000 analyzer γηα δηαιπηφ άλζξαθα. ΢ρεκαηηθά, ε αξρή 

ηεο κεζνδνινγίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 6.1. 



 
97 

 

 

Δηθόλα 6.1: Ζ ρξεζηκνπνηνύκελε κεζνδνινγία ζπλνπηηθά 

 

 

6.2 ΑΝΣΗΓΡΑ΢ΣΖΡΗΑ 

 

1. ΢ηεξεφ K4[Fe(CN)6] .3H2O p.a. 99.5% (Fluka 250 g) 

2. ΢ηεξεφ Cu(NO3)2 .3H2O p.a. 98% (Fluka 250 g) 

3. MnCl2.4H2O p.a. 99.0 % (Riedel – de Haen 1 kg) 

4. HNO3 p.a. 65% (Carlo Erba 1 l) γηα ηε ξχζκηζε ηνπ pH  

5. ΢εκεηαθέο πεγέο γηα ηε βαζκνλφκεζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο γ – 

θαζκαηνκεηξίαο (Isotope Products Europe Blaseg GMBH) 

6. Δκπνηηζκέλα κε 226RaNO3 θίιηξα ελεξγφηεηαο 240 Bq γηα ηε βαζκνλφκεζε ηεο 

απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο γ- θαζκαηνκεηξίαο (Isotope Products Europe Blaseg GMBH) 

κε ζρεηηθή απφδνζε 20 %, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο κεηξήζεηο 137Cs 

7. Γηάιπκα “mixed standard” ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ 241Am, 109Cd, 139Ce, 57Co, 60Co, 137Cs, 

203Hg, 113Sn, 85Sr, 88Y ζπλνιηθήο ελεξγφηεηαο 5202 Bq γηα ηε βαζκνλφκεζε ηεο 

απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο γ- θαζκαηνκεηξίαο κε ζρεηηθή απφδνζε 90 % γηα ηηο 
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κεηξήζεηο ηνπ 234Th, κε ζθνπφ ηελ παξαγσγή πεξηζζφηεξσλ θσηνθνξπθψλ ζηηο 

ρακειφηεξεο ελέξγεηεο ηνπ θάζκαηνο. 

 

 

6.3 ΢ΚΔΤΖ 

 

1. Πνηήξη δέζεο 5 θαη 10 L 

2. Ογθνκεηξηθή θηάιε 1 L 

3. Ογθνκεηξηθφο θχιηλδξνο 2000 mL 

4. ΢ηθψληα ησλ 10 mL 

5. Πνηήξηα δέζεο ησλ 10 θαη 50 mL 

6. Μπνπθαιάθηα ησλ 50 mL κε πψκα γηα ηε ζπιινγή δεηγκάησλ DOC 

7. CWC 10" inch – Cotton Wound Cartridge 1 κm (Δηθφλα 6.2) 

8. Φίιηξα παινλεκάησλ (glass fiber) δηακέηξνπ 142 mm γηα ζσκαηίδηα θαη κεγέζνπο πφξσλ 

0.6 κm (Whatman GF/A filters) 

 

Δηθόλα 6.2: Σα ρξεζηκνπνηνύκελα θίιηξα 

 

 

9. Κπάζην κέηξεζεο (white cup) γηα γ - θαζκαηνκεηξία. Σν θπάζην κέηξεζεο ραξαθηεξίδεηαη 

απφ χςνο 2 cm, 68 cm δηάκεηξν θαη θαιχπηεηαη απφ έλα πιέμηγθιαο πιηθφ 2 mm πάρνπο 

θαη εθαξκφδεηαη πάλσ ζηνλ θξχζηαιιν Ge (HpGe) (Δηθφλα 6.3). 
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Δηθόλα 6.3: Σν θπάζην κέηξεζεο 

 

 

6.4 ΟΡΓΑΝΑ ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΟΤ 

 

1. Πεξηζηαιηηθή αληιία Watson – Marlow Briendel 620R 

2. Mark Electronic Balance, Bell Engineering 

3. Κιίβαλνη γηα ηελ απνηέθξσζε ησλ δεηγκάησλ (Δηθφλα 6.4)  

 

 
Δηθόλα 6.4: Οη θιίβαλνη απνηέθξσζεο 

 

 

4. ΢ηνηρεηαθφο αλαιπηήο TruSpec CHN Leco analyzer (Δηθφλα 6.5)  
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Δηθόλα 6.5: Ο ζηνηρεηαθόο αλαιπηήο 

 

 

5. Shimadzu TOC analyzer 5000 (Δηθφλα 6.6)  

 

 

Δηθόλα 6.6: Αλαιπηήο TOC 

 

 

6. 2 ζπζηήκαηα γ – θαζκαηνκεηξίαο. Υξεζηκνπνηνχληαη πςειήο αλάιπζεο θαζκαηνκεηξηθέο 

δηαηάμεηο αθηίλσλ γ- κε αληρλεπηέο ππεξθαζαξνχ Γεξκαλίνπ (HpGe detector), ζρεηηθήο 

απφδνζεο 90% (CANBERRA Coaxial Ge Detector Systems) ζε ζπλδπαζκφ κε 

πξφγξακκα γηα ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή (software CANBERRA Genie 2000) θαη ζρεηηθήο 

απφδνζεο 20 % ζε ζπλδπαζκφ κε πξφγξακκα γηα ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή (software 

Ortec) 172 173 (βιέπε Δηθφλα 6.11). 
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6.5 ΟΡΓΑΝΑ ΠΔΓΗΟΤ 

 

1 Πνιχκεηξν YSI 53 γηα ηε κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηνπ pH, ηεο αγσγηκφηεηαο θαη ηεο 

αιαηφηεηαο ηνπ λεξνχ κε επέθηαζε θαισδίνπ 15 m. 

2 Γεηγκαηνιήπηεο in situ πξνζπγθέληξσζεο (εκπινπηηζκνχ) δείγκαηνο – θπγνθεληξηθή 

αληιία Mark III. Υξεζηκνπνηείηαη ν δεηγκαηνιήπηεο αλνηθηνχ πειάγνπο Mark 3 ηεο 

εηαηξίαο Challenger Oceanic Systems and Services (COSS, UK) (Δηθφλα 6.7). ΢θνπφο 

ηεο ρξήζεο ηεο ζπζθεπήο είλαη ε παξαγσγή ηθαλνπνηεηηθνχ φγθνπ δείγκαηνο γηα 

αλαιχζεηο ξαδηνλνπθιηδίσλ, αθφκα θαη ζε πνιχ ρακειέο ζπγθεληξψζεηο, φπσο απηέο 

πνπ ζπλαληψληαη ζε κεζαία σθεάληα βάζε. Έηζη, δελ ρξεηάδεηαη λα κεηαθεξζνχλ ζην 

εξγαζηήξην νη κεγάιεο πνζφηεηεο χδαηνο, πνπ απαηηνχληαη γηα ηέηνηνπ είδνπο αλαιχζεηο. 

Ο δεηγκαηνιήπηεο είλαη ζρεδηαζκέλνο λα θηιηξάξεη πεξηζζφηεξν απφ 1 m3 λεξνχ ζε 1 

ψξα. Ο φγθνο ηνπ λεξνχ, ν νπνίνο θηιηξάξεηαη, εμαξηάηαη απφ ηε ζπγθέληξσζε ησλ 

θαηαθξαηνχκελσλ ζσκαηηδίσλ, ηε δηάξθεηα ηεο άληιεζεο, ηε δηάκεηξν θαη ην πιέγκα ησλ 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ θίιηξσλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε κνλάδα είλαη θαηαζθεπαζκέλε λα 

ιεηηνπξγεί έσο 5500 m βάζνο 174. 

 

Δηθόλα 6.7: Γεηγκαηνιήπηεο in situ εκπινπηηζκνύ δείγκαηνο 

 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, πξφθεηηαη γηα καγλεηηθή θπγφθεληξν αληιία, ηνπνζεηεκέλε ζην πάλσ 

κέξνο ελφο ζσιήλα πίεζεο. Απνηειείηαη απφ ηνλ θηλεηήξα, επαλαθνξηηδφκελεο 

κπαηαξίεο γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο, ηνλ αλεμάξηεην θνξηηζηή (power supply) θαη έλα 

ρξνλφκεηξν γηα ηνλ έιεγρν ηεο δεηγκαηνιεςίαο. Ο φγθνο ηεο δεηγκαηνιεςίαο ειέγρεηαη 

απφ έλα κεραληθφ ξνφκεηξν (Δηθφλα 6.8 - Πίλαθαο 6.1). 
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ΠΡΟΦΗΛΣΡΟ 

 

 

ΘΖΚΔ΢ ΦΗΛΣΡΧΝ 

 

ΠΑΓΗΓΔ΢ 

 

 

ΡΟΟΜΔΣΡΟ 

 

ΑΝΣΛΗΑ 

 

 

΢ΧΛΖΝΑ΢ ΠΗΔ΢Ζ΢ 

 

 

 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ ΔΛΔΓΥΟΤ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.8: Αλαιπηηθά ηα κέξε ηνπ δεηγκαηνιήπηε 
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Πίλαθαο 6.1: Πξνδηαγξαθέο ελόο Mark III δεηγκαηνιήπηε
174

 

΢σιήλαο 

Πίεζεο 

Κνάια ανβζθίμο ζε άκμδμ, κάζθμκ ζθζηηήνεξ ηαζ αάζεζξ, ζοκδέζεζξ 

ηαζ ηαθχδζα απυ ηζηάκζμ. 

Αληιία 
Φοβυηεκηνμξ ακηθία ιε ηεναιζηέξ επζθάκεζεξ ηαζ ιε ηζκδηήνα πμο 

θεζημονβεί ιε δθεηηνμιαβκήηδ 

Θήθεο Φίιηξσλ Θήηεξ δζαιέηνμο 293 mm απυ πμθοπνμποθέκζμ 

Πξνθίιηξν 
Γζζημεζδή θίθηνα Domnic Hunter Asypore βζα ναδζεκενβμφξ πονήκεξ 

απυ ζοκεεηζηή ηοηηανίκδ, πμνχδμοξ 1-5 ιm 

Φπζίγγηα 

(Cartridges) 

2-4 θίθηνα ζε ζεζνά (Scavengers) βζα ναδζεκενβμφξ πονήκεξ. Ππ. 

Nuclepore ιεβέεμοξ 0.4-1 ιm, ιίβιαημξ μλεζδίςκ ημο Mn βζα ηδ 

δέζιεοζδ ηςκ ζζμηυπςκ ημο μονακίμο, ή ζζδδνμηοακζμφπςκ βζα 

δζαθοημπμζδιέκα ζοζηαηζηά 

Μπαηαξίεο 
Δπακαθμνηζγυιεκεξ ιπαηανίεξ ιμθφαδμο-μλέμξ 2x16 V, 5 A ή ιδ 

επακαθμνηζγυιεκεξ αθηαθζηέξ 

Υξνλόκεηξν 
Μαβκδηζηά εκενβμπμζήζζιμ πνμκυιεηνμ, ιε 999.9 hr 

πνμκμηαεοζηένδζδ ηαζ 9.9 hr πνυκμ άκηθδζδξ ή Laptop 

Ρνόκεηξν 
Μδπακζηυ νμυιεηνμ ιεηαηζκμφιεκμ ιε αηνίαεζα ± 2% βζα ηαπφηδηεξ 

νμήξ 100-300 l/min 

Αλάπηπμε Καθχδζα πθμίμο βζα ςηεάκζμ αάεμξ-πνήζδ αβχβζιμο ηαθςδίμο 

Γηαζηάζεηο 1000 mm ιήημξ x 400 mm πθάημξ x 500 mm πάπμξ 

Βάξνο ζηνλ 

Αέξα 
40 kg ακελάνηδημ απυ ηδ δζαιυνθςζδ 

Βάξνο ζην Νεξό 20 kg ακελάνηδημ απυ ηδ δζαιυνθςζδ 

Όγθνο 

Γείγκαηνο 
Πενίπμο 1000 L hr-1 βζα ιεζαία ςηεάκζα αάεδ 

Μεηξνύκελν 

Βάζνο 
5500 m 

 

 

3 Γεηγκαηνιήπηεο in situ πξνζπγθέληξσζεο (εκπινπηηζκνχ) δείγκαηνο – θπγνθεληξηθή 

αληιία McLane. Ο δεηγκαηνιήπηεο McLane LV-WTS (Δηθφλα 6.9) έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα 

ζπιιέγεη αησξνχκελα θαη δηαιπηά ζπζηαηηθά κε ηε ρξήζε δηζθνεηδψλ θίιηξσλ (disc filters) 

θαη θίιηξσλ ηνληναληαιιαγήο (cartridge filters). Ο δεηγκαηνιήπηεο ιεηηνπξγεί ζε εχξνο 

ζεξκνθξαζηψλ 0 – 50 oC, ζε βάζε έσο 5500 m. Δπίζεο, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ζπιινγήο 

βηνινγηθψλ δεηγκάησλ, κηαο θαη ε ξνή, θαζψο θαη ν φγθνο άληιεζεο εμαξηψληαη απφ ηνλ 
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ρεηξηζηή. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δεηγκαηνιεςίαο ην ζχζηεκα ζπιιέγεη πιεξνθνξίεο γηα ην 

ρξφλν, ηνλ φγθν, ηελ πίεζε, ηε ξνή. 

 

 

 
Δηθόλα 6.9: Γεηγκαηνιήπηεο McLane LV-WTS

175
 

 

 

Ο LV-WTS απνηειείηαη απφ ηα παξαθάησ φξγαλα: 
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 ΢σιήλαο πίεζεο, ν νπνίνο πεξηέρεη ηηο κπαηαξίεο θαη ηα κεραληθά κέξε ηεο αληιίαο 

θαη ην θάιπκκα ειέγρνπ  

 
 

 Σελ θεθαιή ηεο αληιία  

 

 

 ΢πζθεπή ζπγθξάηεζεο θίιηξσλ πνιιαπιψλ ζηαδίσλ 
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Πίλαθαο 6.2: Πξνδηαγξαθέο δεηγκαηνιήπηε McLane
176

 

Γηαζηάζεηο 
ιάηνμξ 
πθάημξ 
φρμξ 

92 cm 
60 cm 
33 cm 

Βάξνο 
ζημκ αένα 
ζημ κενυ 

51 kg 
34 kg 

Φίιηξα 

οθζηυ 
ζοβηνάηδζδξ 

δζάιεηνμξ 
θίθηνςκ 

ιαφνδ αηεηάθδ 
142 mm 

Σύπνη Αληιηώλ 

LV04 
νμή/ζθάθια 

ιέβζζημξ υβημξ 
ηφπμξ θίθηνμο 

1-4 L/min/± 3 % 
1500 L (10 Amp ιπαηανίεξ) 

0.4 ιm Nuclepore ή άθθα θίθηνα ιειανάκδξ 

LV08 
νμή/ζθάθια 

ιέβζζημξ υβημξ 
ηφπμξ θίθηνμο 

4-8 L/min/± 5 % 
5000 L (10 Amp ιπαηανίεξ) 

GFF, QMA ή άθθα θίθηνα ιειανάκδξ 

LV20 
νμή/ζθάθια 

ιέβζζημξ υβημξ 
ηφπμξ θίθηνμο 

10-20 L/min/± 5 % 
8000 L (10 Amp ιπαηανίεξ) 

ιεβάθμο πμνχδμοξ ή Mesh θίθηνα 

LV30 
νμή/ζθάθια 

ιέβζζημξ υβημξ 
ηφπμξ θίθηνμο 

15-30 L/min/± 5 % 
12000 L (10 Amp ιπαηανίεξ) 

ιεβάθμο ακμίβιαημξ Mesh θίθηνα 

LV50 
νμή/ζθάθια 

ιέβζζημξ υβημξ 
ηφπμξ θίθηνμο 

25-50 L/min/± 5 % 
15000 L (10 Amp ιπαηανίεξ) 

ιεβάθμο ακμίβιαημξ Mesh θίθηνα 

Κάιπκκα 
Διέγρνπ 

ιεηαθθζηυ οθζηυ 
ηνμθμδμηζηυ 
ζοκδέζεζξ 

6061-Σ6 ζηθδνυ αθμοιίκζμ 
 

24 αθηαθζηέξ ιπαηανίεξ 
ζονζαηέξ (RS-232) 

Πιαίζην ηφπμξ/οθζηυ 
ηφπμξ 316 δθεηηνμ-ελεοβεκζζιέκδ ακμλείδςηδ αηζάθζκδ 

ζοβηυθθδζδ/ζζπονή πθάηδ ιε ζθζηηήνεξ βζα ηαθχδζα 

Κπιηλδξηθά 
Φίιηξα 

ηφπμξ/οθζηυ 10 inch cotton wound ειπμνίμο 

΢πλζήθεο 
Υεηξηζκνύ 

ιέβζζημ αάεμξ 
εενιμηναζία 

5500 m 
0-50 μC 

 

 

6.6 ΜΔΘΟΓΟΗ 

 

6.6.1 Πξνζδηνξηζκόο ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ 234Th θαη 137Cs κε πξνζπγθέληξσζε 

ηνπ δείγκαηνο ζην πεδίν (in situ) 

 

1. Πξνεηνηκαζία ησλ θίιηξσλ ζην εξγαζηήξην 
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Πμθθά ζζδδνμηοακζμφπα ιέηαθθα ιεηάπηςζδξ έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί βζα πενίπμο 30 

πνυκζα βζα κα ζοθθέλμοκ δζαθοηυ ηαίζζμ απυ ημ εαθαζζζκυ κενυ, ιέζς ηαηααφεζζδξ ή 

«επί ηυπμο» πνμζνυθδζδξ177 178 179. Σα πθεμκεηηήιαηα ηδξ πνήζδξ ηςκ 

ζζδδνμηοακζμφπςκ ιεηάθθςκ ιεηάπηςζδξ είκαζ πμθθά ηζ έπμοκ κα ηάκμοκ ηονίςξ ιε ηδ 

γεθαηζκχδδ ιμνθή ημοξ, δδθαδή ιπμνμφκ κα πνμζημθθχκηαζ πζμ εφημθα ςξ 

οπμζηδνζηηζηά οθζηά. Δπίζδξ, δ ζμκημακηαθθαηηζηή ζηακυηδηα μνζζιέκςκ ηέημζςκ 

ζοιπθυηςκ είκαζ πάνα πμθφ ιεβάθδ, ιπμνμφκ πμθφ εφημθα κα παναζηεοαζημφκ ζημ 

ενβαζηήνζμ ηαζ ηέθμξ ημ ηυζημξ, πμο ζοκμδεφεζ ηδ πνήζδ ημοξ, είκαζ πμθφ παιδθυ180. 

 

Οζ ηφπμζ ηςκ ζζδδνμηοακζμφπςκ ζοιπθυηςκ, πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ ακυνβακμζ 

ζμκημακηαθθάηηεξ βζα ημ δζαθοηυ ηαίζζμ (137Cs) πενζθαιαάκμοκ ημκ ζζδδνμηοακζμφπμ 

παθηυ Cu2[Fe(CN)6], ημκ ζζδδνμηοακζμφπμ ρεοδάνβονμ Zn2[Fe(CN)6] ηαζ ημ 

ημααθηζμηοακζμφπμ ηάθζμ K4[Co(CN)6] 
181. Πνμηζιχκηαζ ζοκήεςξ ηα πνχηα δφμ 

ζφιπθμηα, ελαζηίαξ ηδξ ορδθήξ ιδπακζηήξ ημοξ ζηαεενυηδηαξ ηαζ ηδξ πμθφ ιζηνήξ 

πενζεηηζηυηδηαξ ημοξ ζε ηάθζμ. Ζ ορδθή ιδπακζηή ζηαεενυηδηα είκαζ πμθφ ζδιακηζηή βζα 

κα ιδ ιεζςεεί ηαευθμο δ πνμζνυθδζδ, υηακ ηα θίθηνα εηηεεμφκ ζημ εαθαζζζκυ κενυ. 

 

Όζμκ αθμνά ζημκ πνμζδζμνζζιυ ημο δζαθοηυ εμνίμο ιε ηδ ιέεμδμ αοηή, πνδζζιμπμζείηαζ 

ημ MnO2 
182. Πναηηζηά, ηα «επί ηυπμο» δεζβιαημθδπηζηά ζοζηήιαηα βζα ημ δζαθοηυ ηαίζζμ 

ηαζ ημ δζαθοηυ ευνζμ ιε πνήζδ ζοιπθυηςκ ζοκίζηακηαζ ζηδκ πνμζνυθδζδ ηςκ οπυ 

πνμζδζμνζζιυ ναδζμκμοηθζδίςκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηίκδζδξ ημο πθμίμο, ιε ηδ πνήζδ εζδζηχκ 

θίθηνςκ βζα κα ζοιαεί ζμκημακηαθθαβή. ΢ηδκ πανμφζα ενβαζία πνδζζιμπμζμφκηαζ εζδζηά 

θίθηνα (cartridges), πμο έπμοκ πνμεπελενβαζηεί ζημ ενβαζηήνζμ ηαζ πάκς ημοξ έπεζ 

ημπμεεηδεεί Cu2[Fe(CN)6] 
183 184 185 βζα ηδ δέζιεοζδ ημο δζαθοημφ 137Cs ηαζ MnO2 

186 βζα 

ηδ δέζιεοζδ ημο δζαθοημφ 234Th. 

 

Όζμκ αθμνά ζημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ ναδζμκμοηθζδίςκ ζε ζςιαηζδζαηή ιμνθή, 

πνδζζιμπμζμφκηαζ θίθηνα οαθμκδιάηςκ (Whatman GF/A), δζαιέηνμο 142 mm ηαζ 

ιεβέεμοξ πυνςκ 0.6 ιm. Σα ίδζα θίθηνα πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαζ βζα πνμζδζμνζζιυ ημο 

ζςιαηζδζαημφ μνβακζημφ άκεναηα (POC).  

 

 

2. Δκπνηηζκόο (impregnation) θπιηλδξηθώλ θίιηξσλ cartridge κε Cu2[Fe(CN)6] ζην 

εξγαζηήξην 
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5 g Κ4[Fe(CN)6] δζαθφμκηαζ ζε 1000 mL H2O ηαζ 5 g Cu(NO3)2 ζε 500 mL H2O. 

Πανάθθδθα, έκα blank θίθηνμ, ηφπμο cartridge, εθανιυγεηαζ ζε εζδζηυ δμπείμ 

πςνδηζηυηδηαξ 1 L. ΢ημ ίδζμ δμπείμ εζζάβεηαζ ημ δζάθοια ημο Κ4[Fe(CN)6]. ΢ε πμηήνζ γέζδξ 

5000 mL εζζάβεηαζ ημ δζάθοια ημο Cu(NO3)2. Με ηδ αμήεεζα πενζζηαθηζηήξ ακηθίαξ 

πναβιαημπμζείηαζ ακάιζλδ ηςκ δζαθοιάηςκ, ιέπνζ ζπδιαηζζιμφ ηαθε - ηυηηζκμο 

δζαθφιαημξ183 (Δζηυκα 6.10). Λεπηυ ζδιείμ ηδξ δζαδζηαζίαξ είκαζ υηζ δ ακηίδναζδ πνέπεζ 

κα ζοιαεί ζημ δμπείμ πμο πενζέπεζ ημ θίθηνμ. Γζα ημ θυβμ αοηυ δ νμή ηδξ πενζζηαθηζηήξ 

ακηθίαξ ακαζηνέθεηαζ ζοκεπχξ ζηδκ ανπή. Αιέζςξ ιεηά, ημ ηεθζηυ δζάθοια Cu2[Fe(CN)6] 

αθήκεηαζ ζοκεπυιεκα κα ηάκεζ ηφηθμ (πμηήνζ γέζδξ – δμπείμ θίθηνμο – πμηήνζ γέζδξ), 

χζηε κα ζοιαεί υζμ ημ δοκαηυ ιεβαθφηενδ ελαζεέκδζδ ημο ηαθε – ηυηηζκμο πνχιαημξ. 

Συηε ημ Cu2[Fe(CN)6] έπεζ απμηεεεί ζημ θίθηνμ. Σέθμξ, ημ δζαανεβιέκμ θίθηνμ λδναίκεηαζ 

ζε θμφνκμ ζημοξ 60 - 80 μC βζα πενίπμο 1 διένα, ζοζηεοάγεηαζ ηαζ ηαείζηαηαζ έημζιμ βζα 

πνήζδ. Ζ ακηίδναζδ ζπδιαηζζιμφ ημο Cu2[Fe(CN)6] θαίκεηαζ παναηάης: 

Κ4[Fe(CN)6] + 2 Cu(NO3)2 → Cu2Fe(CN)6 + 4 KNO3 

 

Δηθόλα 6.10: Γηάηαμε γηα ηε δηαβξνρή ησλ θίιηξσλ 

 

3. Δκπνηηζκόο (impregnation) θπιηλδξηθώλ θίιηξσλ catridge κε MnO2 ζην 

εξγαζηήξην 

 

3.8 g KMnO4 δζαθφμκηαζ ζε 6 L H2O ηαζ 8 g MnCl2 ζε 250 mL H2O. Πανάθθδθα, έκα blank 

θίθηνμ, ηφπμο cartridge, εθανιυγεηαζ ζε εζδζηυ δμπείμ πςνδηζηυηδηαξ 1 L. ΢ημ ίδζμ δμπείμ 

εζζάβεηαζ ημ δζάθοια ημο MnCl2. ΢ε πμηήνζ γέζδξ 10000 mL εζζάβεηαζ ημ δζάθοια ημο 

KMnO4 ηαζ ιε ηδ αμήεεζα πενζζηαθηζηήξ ακηθίαξ πναβιαημπμζείηαζ ακάιζλδ ηςκ 

δζαθοιάηςκ, ιέπνζ ζπδιαηζζιμφ ημο ηαθε - πνάζζκμο δζαθφιαημξ ημο MnO2 (Δζηυκα 6.10). 
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Πνμζμπή πνέπεζ κα δίκεηαζ ζημ υηζ δ ακηίδναζδ πνέπεζ κα ζοιαεί ζημ δμπείμ πμο πενζέπεζ 

ημ θίθηνμ. Γζα ημ θυβμ αοηυ δ νμή ηδξ πενζζηαθηζηήξ ακηθίαξ ακαζηνέθεηαζ ζοκεπχξ ζηδκ 

ανπή. Έκα άθθμ ζδιακηζηυ ζδιείμ είκαζ ημ βεβμκυξ υηζ ηαεχξ δ ακηίδναζδ πνμπςνά ημ 

pH ιεζχκεηαζ, θυβς ζπδιαηζζιμφ οδνμβμκμηαηζυκηςκ. Μεθέηεξ έπμοκ δείλεζ υηζ δ ιείςζδ 

αοηή ημο pH δνα πανειπμδζζηζηά ζημκ πεναζηένς πνμζδζμνζζιυ άθθςκ ζημζπείςκ ηδξ 

μιάδαξ ηςκ αηηζκζδχκ (ππ. Pu). Γζα ημ θυβμ αοηυ ημ pH νοειίγεηαζ ηαηά δζαζηήιαηα ζηδκ 

ηζιή 10 ιε πνμζεήηδ 1 Ν ΝαΟΖ186. Αιέζςξ ιεηά, ημ ηεθζηυ δζάθοια MnO2 αθήκεηαζ 

ζοκεπυιεκα κα ηάκεζ ηφηθμ (πμηήνζ γέζδξ – δμπείμ θίθηνμο – πμηήνζ γέζδξ), χζηε κα 

ζοιαεί υζμ ημ δοκαηυ ιεβαθφηενδ ελαζεέκδζδ ημο ηαθε – πνάζζκμο πνχιαημξ ημο 

δζαθφιαημξ. Συηε ημ MnO2 έπεζ απμηεεεί ζημ θίθηνμ. Σέθμξ, ημ δζαανεβιέκμ θίθηνμ 

λδναίκεηαζ ζε θμφνκμ ζημοξ 60 - 80 μC βζα πενίπμο 1 διένα, ζοζηεοάγεηαζ ηαζ ηαείζηαηαζ 

έημζιμ βζα πνήζδ. Ζ ακηίδναζδ ζπδιαηζζιμφ ημο MnO2 θαίκεηαζ παναηάης: 

2KMnO4 + 3MnCl2 + 2H2O  5MnO2 + 4H+ + 6Cl- + 2K+ 

 

 

4. Πξνεηνηκαζία νξγάλσλ ζην εξγαζηήξην 

 

Ζ δζαδζηαζία αοηή είκαζ απαναίηδηδ ηαζ πνέπεζ κα βίκεηαζ δομ ιήκεξ πνζκ ηδκ διένα ηδξ 

δεζβιαημθδρίαξ. Γίκεηαζ έθεβπμξ ηςκ ηεθαθχκ ηςκ ακηθζχκ βζα οπμθείιιαηα άθαημξ ηζ 

άθθεξ ζοζζςνεοιέκεξ αηαεανζίεξ ηαεχξ ηαζ επάθεζρδ ηςκ εδηχκ ηςκ θίθηνςκ ηαζ ηςκ 

o-ring ζημ ηεθζηυ ηαπάηζ ιε Vaseline ζηα ζδιεία πμο αζδχκμοκ. Δκ ζοκεπεία βίκεηαζ 

έθεβπμξ ηδξ ηαηάζηαζδξ ηςκ ιπαηανζχκ ηαζ θυνηζζδ ημοξ υηακ είκαζ απαναίηδημ. 

Δπζπθέμκ, βίκεηαζ έθεβπμξ ηςκ ενβαθείςκ ηαζ ηςκ εθεδνζηχκ πμο οπάνπμοκ. Σέθμξ, 

εθεβπυιεκδ θεζημονβία ηςκ ακηθζχκ174. 

 

 

5. Δπί ηόπνπ (in situ) δεηγκαηνιεςία κεγάινπ όγθνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ κε 

πξνζπγθέληξσζε 

 

 Mark III: ΢ημ εζςηενζηυ ημο ζςθήκα πίεζδξ ηδξ ακηθίαξ ανίζηεηαζ μ πίκαηαξ εθέβπμο. 

Αοηυξ δζαεέηεζ δζαηυπηεξ „start‟ βζα ηδκ έκανλδ θεζημονβίαξ ηδξ ακηθίαξ, „stop‟ βζα ηδ 

δζαημπή ηδξ, „set‟ ηαζ „test‟, πμο πνδζζιεφμοκ βζα ηδ θυνηςζδ ηςκ πνυκςκ ηαζ ηδκ 

δζαδζηαζία δμηζιήξ ηδξ ακηθίαξ, ηδκ μευκδ LCD ηαζ ημοξ πενζζηνμθζημφξ δζαηυπηεξ 

νφειζζδξ ηςκ πνυκςκ. 
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Πνέπεζ κα έπεζ ζδιεζςεεί δ ανπζηή έκδεζλδ ημο νμμιέηνμο, βζα κα οπμθμβζζηεί ζημ 

ηέθμξ μ υβημξ ημο κενμφ πμο δζδεήεδηε. Γζα κα ηεεεί μ πναβιαηζηυξ πνυκμξ 

απαζθαθίγεηαζ δ ακηθία, πενκχκηαξ ημκ ιαβκήηδ πάκς απυ ημκ δζαηυπηδ „stop‟ 

(αημφβεηαζ μ παναηηδνζζηζηυξ ήπμξ). Ροειίγμκηαζ μζ επζεοιδημί πνυκμζ (πνυκμξ 

ηαεοζηένδζδξ ηαζ πνυκμξ άκηθδζδξ) ιε έκα ηαηζααίδζ, ιέζς ηςκ ρδθζαηχκ 

δζαημπηχκ (ηάεε δέηαημ ηδξ ιμκάδαξ ζζμδοκαιεί ιε 6 θεπηά ηαζ ηάεε ιμκάδα ιε χνα). 

Πζέγεηαζ ημ ημοιπί „set‟ ηαζ μζ πνυκμζ θμνηχκμκηαζ ζηδ ρδθζαηή μευκδ. Ζ δζαδζηαζία 

ηδξ πνμκμιέηνδζδξ λεηζκά ιυκμ υηακ μ ιαβκήηδξ εα παναιείκεζ πάκς απ‟ ημ ημοιπί 

„start‟ βζα πενζζζυηενμ απυ 3 δεοηενυθεπηα (αημφβεηαζ μ παναηηδνζζηζηυξ ήπμξ)174. 

 

 McLane: Οζ πανάιεηνμζ ηδξ δεζβιαημθδρίαξ (ππ πνυκμξ ηαεοζηένδζδξ, πνυκμξ 

άκηθδζδξ, νμή άκηθδζδξ) νοειίγμκηαζ ιε ημ πνυβναιια crosscut ιέζς δθεηηνμκζημφ 

οπμθμβζζηή. Με ηδκ ίδζα αηνζαχξ θμβζηή νοειίγεηαζ μ πνυκμξ ηαεοζηένδζδξ ηαζ μ 

πνυκμξ άκηθδζδξ, ιυκμ πμο ζηδκ πενίπηςζδ ημο δεζβιαημθήπηδ αοημφ μζ ενβαζίεξ 

βζκμκηαί ιέζς δθεηηνμκζημφ οπμθμβζζηή βζα ηδκ απμθοβή πνμαθδιάηςκ εζζνμήξ 

κενμφ ζηα δθεηηνμκζηά ιένδ ημο δεζβιαημθήπηδ. 

 

 

6. Αλάθηεζε θίιηξσλ ζηνλ πεδίν 

 

Σα υνβακα ζηήκμκηαζ ζημ ηαηάζηνςια, αζθαθίγμκηαζ ηαζ ζημοπίγεηαζ ημ πθεμκάγςκ κενυ. 

Αιέζςξ ιεηά ζδιεζχκεηαζ δ ηεθζηή έκδεζλδ ημο νμμιέηνμο ηαζ απμιαηνφκμκηαζ ηα θίθηνα 

(δζζημεζδή βζα ζςιαηίδζα ηαζ ηοθζκδνζηά βζα δζαθοηά), ηα μπμία ιεηαθένμκηαζ ζημ 

ενβαζηήνζμ βζα ακάθοζδ174. 

 

 

7. ΢πληήξεζε – απνζήθεπζε ζην εξγαζηήξην 
 

Ξεπθέκμκηαζ ηαθά μζ εήηεξ πμθοαζεοθεκίμο ιε κενυ βζα κα απμιαηνοκεμφκ ηοπυκ 

οπμθείιιαηα άθαημξ ηζ άθθεξ ζοζζςνεοιέκεξ αηαεανζίεξ. Γίκεηαζ επάθεζρδ ηςκ o-rings 

ηςκ εδηχκ ηαζ ημο ηεθζημφ ιε Vaseline. Καεανίγμκηαζ ηαθά μζ ακηθίεξ ηαζ ηα νμυιεηνα ιε 

ηαεανυ κενυ. Δκ ζοκεπεία βίκεηαζ απμζφκδεζδ ηςκ παηέηςκ ηςκ ιπαηανζχκ, ιέζς ηςκ 

εζδζηςκ ζοκδέζιςκ. Σέθμξ, ηα υνβακα παηεηάνμκηαζ174. 

 

 

8. Δπεμεξγαζία δεηγκάησλ ζην εξγαζηήξην 
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Σα θίθηνα ιεηαθένμκηαζ ζημ ενβαζηήνζμ βζα πεναζηένς επελενβαζία δ μπμία 

πενζθαιαάκεζ, ανπζηά, ηδκ λήνακζδ ημοξ. Αθήκμκηαζ βζα ιζα διένα ζημοξ 180 – 200 oC 

Αιέζςξ ιεηά, ακά 2 χνεξ δ εενιμηναζία αολάκεζ ηαηά 40 oC ιέπνζ ηεθζηήξ εενιμηναζίαξ 

360 oC, μπυηε ηαζ αθήκμκηαζ βζα άθθδ ιζα διένα. Ζ ζηάπηδ ζοθθέβεηαζ πνμζεηηζηά, 

ιεηαθένεηαζ ζε εζδζηά δμπεία (πθαζηζηά ηοάεζα ιέηνδζδξ) ηαζ ακαθφεηαζ ιε β - 

θαζιαημιεηνία. Τπυ ηδκ πνμτπυεεζδ υηζ ηα δομ δζαανεβιέκα θίθηνα έπμοκ ηδκ ίδζα 

ζηακυηδηα ζοθθμβήξ ηαζ άνα πνμζνυθδζδξ ημο ίδζμο ηθάζιαημξ, ιπμνεί κα οπμθμβζζηεί δ 

πμζυηδηα ημο δζαθοημφ ναδζμκμοηθζδίμο (πμο πενκά απυ ηδκ ακηθία). Αοηή δ πμζυηδηα 

ζοιαμθίγεηαζ ιε Αtotal ηαζ εηθνάγεζ ημκ υβημ ημο κενμφ, πμο θζθηνάνεηαζ, θαιαάκμκηαξ 

οπυρδ ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ εκενβυηδημξ ηςκ 2 θίθηνςκ, πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ παβίδεξ 

(scavengers) ηαζ ζζμφηαζ ιε: 

1 1

2

1

1

 


total

A A
A

AE

A

 

υπμο Α1 ηαζ Α2 είκαζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ εκενβυηδηαξ ζε Bq m-3 ζημ 1μ ηαζ 2μ θίθηνμ 

ακηίζημζπα183 186 184. 

Γζάθμνεξ ιεθέηεξ έπμοκ δείλεζ υηζ βζα αέθηζζηα απμηεθέζιαηα μ θυβμξ Α2/Α1 πνέπεζ κα 

είκαζ ιεηαλφ 0.2 ηαζ 0.3 βζα πενίπμο 1000 l υβημο. Μεηά απυ ιεβάθμο υβημο θζθηνάνζζια 

(πάκς απυ 2000 l) οπάνπεζ πζεακυηδηα κα ειθακζζημφκ ορδθέξ ηζιέξ ημο θυβμο Α2/Α1, 

πενίπμο 0.5 - 0.8. Αοηυ πνέπεζ κα είκαζ απμηέθεζια ηδξ απχθεζαξ ημο ζμκημακηαθθάηηδ 

απυ ημ πνχημ θίθηνμ ηαζ παβίδεοζδξ ημο ζημ δεφηενμ ή εκυξ ηαηχξ ηαηαζηεοαζιέκμο ή 

ημπμεεηδιέκμο πνχημο θίθηνμο, ημ μπμίμ επζηνέπεζ ζημ εαθαζζζκυ κενυ κα νέεζ ηαηά 

ιήημξ ημο θίθηνμο πςνίξ απμηεθεζιαηζηή επαθή ιε ημκ πνμζνμθδηή183. 

 

Σα θίθηνα βζα ηα ζςιαηίδζα (Whatman GF/A), αιέζςξ ιεηά ηδ δεζβιαημθδρία ηαζ ηδκ 

επζζηνμθή ζημ ενβαζηήνζμ ηαηαρφπμκηαζ ζημοξ – 25 μC. Δκ ζοκεπεία ιεηνχκηαζ έκα πνμξ 

έκα ιε β- θαζιαημιεηνία, ζηή βεςιεηνία petri (δζαιέηνμο 145 mm ηαζ φρμοξ 8 mm) ηαζ 

ηαηαρφπμκηαζ πάθζ, βζα κα πνδζζιμπμζδεμφκ βζα ακάθοζδ ζςιαηζδζαημφ μνβακζημφ 

άκεναηα. 

 

 

6.6.2 Φαζκαηνκεηξία γάκκα 

 

1. Αξρή κεζόδνπ 
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Ζ ιέεμδμξ δίκεζ πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ηδκ εκενβυηδηα ζοβηεηνζιέκςκ ναδζμκμοηθζδίςκ 

ζε έκα δείβια, πμο πανάβμκηαζ ηαηά ηδκ αοευνιδηδ δζάζπαζδ ηςκ πονήκςκ ζε 

δζδβενιέκεξ ηαηαζηάζεζξ ηςκ εοβαηνζηχκ κμοηθζδίςκ. Ο ακζπκεοηήξ ηαεανμφ Γενιακίμο 

(Ge) ανίζηεηαζ ζε ηαηάζηαζδ εςνάηζζδξ (Δζηυκα 6.11), ιε ζημπυ κα ιεζχζεζ ηδκ 

ακίπκεοζδ β - ηαάκηςκ απυ ημ βφνς πενζαάθθμκ (αηηζκμαμθία οπμαάενμο – background). 

Ο πμθοηακαθζηυξ ακαθοηήξ είκαζ ζοκδεδειέκμξ ιε δθεηηνμκζηυ οπμθμβζζηή ηαζ ηέθμξ, 

οπάνπεζ έκα ηαηαβναθζηυ ζφζηδια184 (ππ. Οευκδ δθεηηνμκζημφ οπμθμβζζηή ή εηηοπςηήξ). 

 

Ζ ανπή θεζημονβίαξ ημο μνβάκμο ααζίγεηαζ ζηα β - ηαάκηα, πμο εηπέιπμκηαζ απυ ημ 

δείβια αθθδθεπζδνχκηαξ ιε ημ οθζηυ ημο ακζπκεοηή Γενιακίμο (Ge), ηαζ ηα μπμία 

δδιζμονβμφκ εθεφεενα δθεηηνζηά θμνηία. Σα θμνηία αοηά ιεηαηζκμφκηαζ θυβς ηδξ ορδθήξ 

ηάζδξ, πμο εθανιυγεηαζ ζημκ ακζπκεοηή, δδιζμονβχκηαξ αζεεκή παθιυ δθεηηνζημφ 

νεφιαημξ (αηνζαέζηενα δθεηηνζημφ θμνηίμο). Ο παθιυξ αοηυξ δζαθμνίγεηαζ ηαζ εκζζπφεηαζ 

ανπζηά απυ ημκ πνμεκζζποηή ζημ ααειυ πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ πνμζανιμβή ημο ζηδκ 

εοαζζεδζία ημο ααζζημφ εκζζποηή. Ο ηεθεοηαίμξ εκζζπφεζ βναιιζηά πεναζηένς ηαζ 

δζαιμνθχκεζ ημοξ παθιμφξ ηαηά ηνυπμ απαναίηδημ βζα ηδ αέθηζζηδ θεζημονβία ημο 

ιεηαηνμπέα πθάημοξ. ΢ηδ ζοκέπεζα μζ παθιμί ιεηαηνέπμκηαζ απυ ακαθμβζημί ζε ρδθζαημί. 

Ο έθεβπμξ ημο φρμοξ ημο παθιμφ (ρδθζαηά) βίκεηαζ απυ ημκ πμθοηακαθζηυ ακαθοηή 

(multichannel analyzer). 

 

Σα πενζεπυιεκα ηδξ ικήιδξ ιπμνμφκ κα απεζημκίγμκηαζ βναθζηά ζηδκ μευκδ ημο 

πμθοηακαθζημφ ακζπκεοηή, κα ιεηαθένμκηαζ βζα επελενβαζία ζηδ ικήιδ δθεηηνμκζημφ 

οπμθμβζζηή ηαζ κα ηαηαβνάθμκηαζ ζε εηηοπςηή. Ζ βναιιζηυηδηα ημο ζοκυθμο ηςκ 

ιεηαηνμπχκ ελαζθαθίγεζ ηδκ ακαθμβζηή ζπέζδ ιεηαλφ ηδξ εκένβεζαξ, πμο πάκεζ ημ β - 

ηαάκημ ζημκ υβημ ημο ακζπκεοηή, ηαζ ημο ανζειμφ ημο ζημζπείμο ηδξ ικήιδξ πμο 

ακηζζημζπεί ζημ φρμξ ημο παθιμφ, ζηδκ μπμία ηαηαβνάθεηαζ ημ ζοιαάκ ηδξ ακίπκεοζδξ. Ο 

ανζειυξ ηςκ ηαηαβναθχκ ζε ηάεε ηακάθζ είκαζ ακάθμβμξ ημο ανζειμφ ηςκ ζοιαάκηςκ 

αοηχκ, ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ πενζμπήξ εκένβεζαξ. 

 

Έκα ιένμξ ηςκ β - ηαάκηςκ πάκμοκ ημ ζφκμθμ ηδξ εκένβεζαξ (απμννμθχκηαζ) ζημκ 

ακζπκεοηή ηαζ ημ ιένμξ αοηυ δδιζμονβεί ηζξ θεβυιεκεξ θςημημνοθέξ ημο θάζιαημξ. Ζ 

πθήνδξ απμννυθδζδ ηδξ εκένβεζαξ βίκεηαζ ζηδκ πενίπηςζδ αθθδθεπίδναζδξ ημο β - 

ηαάκημο ιε ημ οθζηυ ημο ακζπκεοηή, ιέζς ημο θςημδθεηηνζημφ θαζκμιέκμο ή ζεζνάξ 

αθθδθεπζδνάζεςκ πμο ηαηαθήβμοκ ζημ θςημδθεηηνζηυ θαζκυιεκμ. Τπάνπεζ, επίζδξ, δ 

δοκαηυηδηα πθήνoοξ απμννυθδζδξ ηδξ εκένβεζαξ ημο β ηαάκημο ιέζς βέκεζδξ 

δθεηηνμκίμο - πμγζηνμκίμο (δίδοιδ βέκεζδ), οπυ ηδκ πνμτπυεεζδ υηζ ηα δφμ αοηά 
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ζςιαηίδζα εα απμννμθδεμφκ ζημκ υβημ ημο ακζπκεοηή. Ζ δίδοιδ βέκεζδ πνμτπμεέηεζ 

εκένβεζα β > (me+ + me-) = 1.022 MeV ηαζ ηδκ πανμοζία δοκαιζημφ. Έκα άθθμ ιένμξ ηςκ 

ηαάκηςκ οθίζηακηαζ απχθεζα ιένμοξ ηδξ εκένβεζαξ ημοξ ηαζ απανηίγμοκ ηα ζοκεπή 

ηιήιαηα „Compton‟ ηαζ μπζζεμζηέδαζδξ ημο θάζιαημξ, εκχ έκα άθθμ ιένμξ ηςκ ηαάκηςκ 

δεκ ακζπκεφεηαζ ηαευθμο, βζαηί δεκ αθθδθεπζδνά ιε ημ οθζηυ ημο ακζπκεοηή. 

 

΢ηδκ επυιεκδ εζηυκα (Δζηυκα 6.11) θαίκμκηαζ ηα 2 ζοζηήιαηα β- θαζιαημιεηνίαξ, πμο 

οπάνπμοκ ζημ ΔΡΠ ηαζ αιέζςξ ιεηά έκα πανάδεζβια ηοπζημφ θάζιαημξ 137Cs ηαζ 134Cs 

(Δζηυκα 6.12). Ζ πενζμπή εκενβεζχκ πενζηθείεηαζ ιεηαλφ 300 – 850 keV, εκχ δ 

ααειμκυιδζδ είκαζ 1 ηακάθζ ακά keV (ch / keV). Ζ ημνοθή ελαΰθςζδξ (annihilation 

peak), πμο θαίκεηαζ ζηδκ Δηθφλα 6.12, μθείθεηαζ ζηα ζοιαάκηα ελαΰθςζδξ δθεηηνμκίμο 

ηαζ πμγζηνμκίμο, ηα μπμία πνμηαθμφκηαζ ζημ οθζηυ πμο πενζαάθθεζ ημκ ακζπκεοηή (ππ. 

οθζηυ εςνάηζζδξ, ημ δείβια ηθπ.). Καηά ηδκ ελαΰθςζδ δδιζμονβμφκηαζ 2 β - ηαάκηα 

εκένβεζαξ 511 keV. Σμ ειααδυκ ηδξ θςημημνοθήξ ζζμφηαζ ιε ημ άενμζζια ηςκ 

πενζεπμιέκςκ, πμο ηδκ απανηίγμοκ, αθμφ αθαζνεεεί ημ ηιήια ημο οπμαάενμο. 

 

΢οβηεηνζιέκα, βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο 234Th ζηα ηεθζηά πνμσυκηα πνδζζιμπμζήεδηε 

ακζπκεοηήξ οπενηαεανμφ βενιακίμο (HPGe detector – αθέπε Δζηυκα 6.11) ιε ηα 

παναηάης παναηηδνζζηζηά: 

Relative efficiency: 90 % 

PC software: Canberra Genie 2000 

Resolution: 2.1 KeV at 1.33 MeV  

Channels: 8000 

Energy Calibration: 0.25 KeV/ch 

Range of interest: 0 – 2000 KeV  

 

Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο 137Cs ζηα ηεθζηά πνμσυκηα πνδζζιμπμζήεδηε ακζπκεοηήξ 

οπενηαεανμφ βενιακίμο (HPGe detector – αθέπε Δζηυκα 6.11) ιε ηα παναηάης 

παναηηδνζζηζηά: 

Relative efficiency: 20 % 

PC software: Ortec Maestro 2 

Resolution: 2.0 KeV at 1.33 MeV  

Channels: 4000 

Energy Calibration: 0.5 KeV/ch  

Range of interest: 0 – 2000 KeV  
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Δηθόλα 6.11: ΢πζηήκαηα γ- θαζκαηνκεηξίαο πςειήο απόδνζεο κε νκναμνληθό αληρλεπηή ππεξθάζαξνπ γεξκαλίνπ 

απόδνζεο 90% θαη 20 %, αληίζηνηρα 
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Δηθόλα 6.12: Φάζκα 

137
Cs + 

134
Cs. Πεξηνρή ελεξγεηώλ 300 – 850 KeV. Βαζκνλόκεζε ελέξγεηαο 1 KeV/ch 
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2. Βαζκνλόκεζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο γ - θαζκαηνκεηξίαο 

 

Γζα ηδ ααειμκυιδζδ ηδξ εκένβεζαξ ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ υθμζ μζ ηφπμζ β- 

ναδζεκενβχκ πδβχκ ιε πμθφ ηαθά βκςζηέξ εκένβεζεξ. Κακμκζηά, δεκ απαζηείηαζ ακάθμβμ 

ζπήια, ηφπμξ, δμπείμ ή εκενβυηδηα ηδξ πδβήξ ιε ηα ακηίζημζπα παναηηδνζζηζηά ημο 

δείβιαημξ, εθυζμκ μζ εκένβεζεξ ηςκ ιδ ζηεδαγυιεκςκ β- αηηίκςκ είκαζ παναηηδνζζηζηέξ 

ημο ναδζμκμοηθζδίμο ηζ υπζ ηδξ πδβήξ. Όιςξ, βζα πμθφ αηνζαείξ ιεηνήζεζξ πνυζεεηα 

ηνζηήνζα, υιςξ ιέβεεμξ, ημπμεέηδζδ ςξ πνμξ ημκ ακζπκεοηή, οθζηυ - θμνέαξ ηδξ πδβήξ 

πνέπεζ κα θαιαάκμκηαζ οπυρδ187. 

 

Ζ ααειμκυιδζδ ηδξ εκένβεζαξ βίκεηαζ πενζμδζηά ιε ηδ πνήζδ πνμηφπςκ ναδζεκενβχκ 

πδβχκ (22Na, 54Mn, 57Co, 60Co, 109Cd, 133Ba, 137Cs, 241Am) ηαζ ηονίςξ 226Ra, ελαζηίαξ ηδξ 

πθδεχναξ ηςκ θςημημνοθχκ ηςκ εοβαηνζηχκ ημο παναβχβςκ 214Pb ηαζ 214Bi, πμο 

ηαθφπημοκ ηδκ πενζμπή εκενβεζχκ 185 – 2000 KeV, ζοιπενζθαιαακμιέκμο ηαζ ημο 226Ra. 

΢ηδκ πενζμπή παιδθχκ εκενβεζχκ (< 200 KeV) δ ααειμκυιδζδ βίκεηαζ ιε ηδ πνήζδ 

ναδζεκενβμφ πδβήξ απυ ιεηάθθεοια μονακίμο. Υνδζζιμπμζμφκηαζ μζ θςημημνοθέξ 234Th, 

235U ηαζ 210Pb. Οζ εκένβεζεξ ηςκ πνδζζιμπμζμφιεκςκ θςημημνοθχκ ζημ ζφκμθμ ημο 

εκενβεζαημφ θάζιαημξ θαίκμκηαζ ζημκ Πίκαηαξ 6.3187. Ζ ααειμκυιδζδ ηδξ εκένβεζαξ 

πνδζζιμπμζείηαζ έςξ υημο αθθάλεζ ηάπμζα απυ ηζξ ζοκεήηεξ ηδξ ιέηνδζδξ (ππ. πηχζδ 

ηάζδξ), μπυηε ηαζ πναβιαημπμζείηαζ κέα ααειμκυιδζδ. 

 

Πίλαθαο 6.3: Πίλαθαο ελεξγεηώλ γ - θβάλησλ ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ ηεο νηθνγέλεηαο ηνπ 
238

U πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 
ηε βαζκνλόκεζε ηεο ελέξγεηαο ζηηο κεηξήζεηο γ - θαζκαηνκεηξίαο 

Ννπθιίδην Δγ, ΚeV Ννπθιίδην Δγ, ΚeV 

210Pb 46.52 214Pb 351.99 

234Th 63.30 214Bi 609.37 

234Th 92.80 214Bi 768.40 

235U 185.72 214Bi 1120.40 

226Ra 186.00 214Bi 1238.20 

214Pb 241.92 214Bi 1764.60 

214Pb 295.22  

 

 

3. Βαζκνλόκεζε ηεο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο γ - θαζκαηνκεηξίαο 
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Γζα ηδ ααειμκυιδζδ ηδξ απυδμζδξ ημο ζοβηεηνζιέκμο ζοζηήιαημξ επζδζχηεηαζ, ζε ηάεε 

πενίπηςζδ ιέηνδζδξ, ημ φρμξ ημο δείβιαημξ κα δζαηδνείηαζ ζηαεενυ. Δπεζδή αοηυ δεκ 

είκαζ πάκημηε δοκαηυ έπμοκ βίκεζ ααειμκμιήζεζξ βζα ηνεζξ δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ φρμοξ 

δείβιαημξ βζα ηδ ζοβηεηνζιέκδ βεςιεηνία δείβιαημξ. Καηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ 

ααειμκυιδζδξ ηδξ απυδμζδξ βζα ζοβηεηνζιέκδ βεςιεηνία πνμζδζμνίγεηαζ μ ζοκηεθεζηήξ 

απυδμζδξ βζα δζάθμνεξ εκένβεζεξ ζηδκ πενζμπή 50 - 200 KeV. Ζ απυδμζδ ημο 

ζοζηήιαημξ ιεζχκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εκένβεζαξ ηςκ β - ηαάκηςκ ζηδκ πενζμπή απυ 

150 KeV (E > 150 KeV), θυβς ηδξ ιείςζδξ ηδξ πζεακυηδηαξ αθθδθεπίδναζδξ ιε 

θςημδθεηηνζηυ θαζκυιεκμ. Ζ απυδμζδ ιεζχκεηαζ, επίζδξ, ιε ηδ ιείςζδ ηδξ εκένβεζαξ ζηδκ 

πενζμπή Δ < 150 KeV, θυβς ηδξ αφλδζδξ ηδξ αοημαπμννυθδζδξ ζημ δείβια, ηαεχξ ηαζ 

ηδξ απμννυθδζδξ ζηα οθζηά, πμο πενζαάθθμοκ ημκ ακζπκεοηή187. 

 

Βαειμκυιδζδ απυδμζδξ εκυξ ζοζηήιαημξ β - θαζιαημιεηνίαξ μκμιάγεηαζ μ 

πνμζδζμνζζιυξ ημο ζοκηεθεζηή ε ζηδ ζπέζδ ζ = ε x Η, υπμο: 

Η = μ νοειυξ εηπμιπήξ β - ηαάκηςκ δεδμιέκδξ εκένβεζαξ απυ ημ ιεηνμφιεκμ δείβια. 

ζ = μ νοειυξ ακίπκεοζδξ β - ηαάκηςκ ζηδκ ακηίζημζπδ θςημημνοθή. 

ε = ζοκηεθεζηήξ πμο είκαζ ζοκάνηδζδ ηδξ εκένβεζαξ (δεδμιέκδ βζα ηάεε ζοβηεηνζιέκμ 

ακζπκεοηή) ηαζ ηδξ βεςιεηνίαξ ιέηνδζδξ (βεςιεηνία δείβιαημξ ηαζ ακζπκεοηή ηαζ ζπεηζηή 

ημπμεέηδζδ ημοξ ζημ πχνμ). Ζ ααειμκυιδζδ ηδξ απυδμζδξ βζα ηδ ζοβηεηνζιέκδ 

βεςιεηνία ζοκίζηαηαζ ζημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ζοκάνηδζδξ ε ζε ηάεε πενζμπή εκενβεζχκ β 

- ηαάκηςκ. Ζ απυδμζδ ημο ακζπκεοηή (βζα ηζξ ιεηνήζεζξ 137Cs) οπμθμβίγεηαζ ζε ηάεε 

εκένβεζα ιε ηδ πνήζδ πνυηοπδξ ναδζεκενβμφ πδβήξ 226Ra, ζε ζζμννμπία ιε πδβή 222Rn 

ηαζ ηςκ πνμσυκηςκ δζάζπαζδξ ημο, ζηδκ ίδζα βεςιεηνία ιε ημ ηοάεζμ ιέηνδζδξ. ΢ηδκ 

πενζμπή ηςκ παιδθχκ εκενβεζχκ 40 – 150 keV εθανιυγεηαζ ακάθμβδ ιέεμδμξ ιε 

πνυηοπδ πδβή 238U. ΢ηδκ πενίπηςζδ ημο 234Th πνδζζιμπμζείηαζ δζάθοια mixed standard, 

ημ μπμίμ πενζέπεζ ηα ναδζμκμοηθίδζα 241Am, 109Cd, 139Ce, 57Co, 60Co, 137Cs, 203Hg, 113Sn, 

85Sr, 88Y ζπλνιηθήο ελεξγφηεηαο 5202 Bq. Απηφ γίλεηαη δηφηη ην δηάιπκα απηφ παξάγεη 

πεξηζζφηεξεο θσηνθνξπθέο ζε ρακειφηεξεο ελέξγεηεο ηνπ θάζκαηνο188. Ζ ακάθοζδ ημο 

ακζπκεοηή (Full Width at Half Maximum, FWHM) εθέβπεηαζ πενζμδζηά ζηα 1.33 MeV, 

εκένβεζα πμο ακηζζημζπεί ζηδ θςημημνοθή ημο 60Co.  

 

 

4. Πνηνηηθή αλάιπζε ξαδηελέξγεηαο δείγκαηνο 

 

Ζ πμζμηζηή ακάθοζδ, δδθαδή δ ελαηνίαςζδ ηδξ ηαοηυηδηαξ ηςκ ναδζμκμοηθζδίςκ ζηα 

μπμία μθείθεηαζ ημ δεδμιέκμ θάζια βίκεηαζ ιέζς ηδξ ακάθοζδξ ηςκ εκενβεζχκ ηςκ 
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θςημημνοθχκ ημο θάζιαημξ, οπυ ηδκ πνμτπυεεζδ ιζαξ επανηχξ αηνζαμφξ 

ααειμκυιδζδξ εκένβεζαξ, πμο επζπθέμκ παναιέκεζ ζηαεενή ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ πνυκμ. 

΢ηδκ πνάλδ, δ ζηαεενυηδηα αοηή δεκ είκαζ πάκημηε ζηακμπμζδηζηή ηαζ βζα ημ θυβμ αοηυ ζε 

μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ αολδιέκςκ απαζηήζεςκ εθανιυγεηαζ δ ιέεμδμξ ηδξ 

αοημααειμκυιδζδξ, ζε πενζπηχζεζξ δεζβιάηςκ, πμο ημ ιένμξ ηςκ θςημημνοθχκ ηαζ ηςκ 

εκενβεζχκ ημοξ ζημ θάζια ημο δείβιαημξ είκαζ βκςζηυ ιε επανηχξ ηαθή ζηαηζζηζηή. ΢ηδκ 

πενίπηςζδ αοηή μζ θςημημνοθέξ πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ «αοημααειμκυιδζδ» 

εκένβεζαξ, εκχ μζ εκένβεζεξ ηςκ οπμθμίπςκ οπμθμβίγμκηαζ αάζεζ ηδξ ααειμκυιδζδξ. Σμ 

πθεμκέηηδια αοηήξ ηδξ ιεευδμο είκαζ δ πανάηαιρδ ηδξ εκδεπυιεκδξ δζμθίζεδζδξ ηδξ 

ααειμκυιδζδξ ηδξ εκένβεζαξ ιε ημ πνυκμ187. 

 

Γζα ηδκ πμζμηζηή ακάθοζδ ημο θάζιαημξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοβηεηνζιέκμζ πίκαηεξ 

εκενβεζχκ β - αηηζκμαμθίαξ ηςκ δζαθυνςκ ναδζμκμοηθζδίςκ189. ΢ηζξ πενζπηχζεζξ, πμο 

πενζζζυηενα απυ έκα ναδζμκμοηθίδζα πανμοζζάγμοκ πανειθενείξ εκένβεζεξ, δ 

ελαηνίαςζδ βίκεηαζ αάζεζ ζοιπθδνςιαηζηχκ ζημζπείςκ υπςξ: 

1 Ζ πανμοζία ή υπζ άθθςκ θςημημνοθχκ, πμο εηπέιπεζ ημ οπυ ελέηαζδ 

ναδζμκμοηθίδζμ. 

2 Ο πνυκμξ οπμδζπθαζζαζιμφ ημο οπυ ελέηαζδ ναδζμκμοηθζδίμο ζε ζοκάνηδζδ ιε 

ημ πνυκμ ιεηαλφ δεζβιαημθδρίαξ ηαζ ιέηνδζδξ. 

3 Ο πνυκμξ δδιζμονβίαξ ημο ναδζμκμοηθζδίμο ζε ζοκάνηδζδ ιε ηα δεδμιέκα πμο 

βκςνίγμοιε βζα ημ δείβια, π.π. ζηζξ πενζπηχζεζξ δεζβιάηςκ ζγδιάηςκ απυ ιεβάθα 

αάεδ ηδξ εάθαζζαξ, πναηηζηά απμηθείμοιε ηδκ πανμοζία ηεπκδηήξ πνμέθεοζδξ 

ναδζμζζμηυπςκ, δεδμιέκμο ημο ανβμφ νοειμφ ζγδιαημβέκεζδξ ηαζ ηδξ ζπεηζηά 

πνμζθαηδξ ειθάκζζδξ ηςκ ναδζμκμοηθζδίςκ ηεπκδηήξ πνμέθεοζδξ ζημ 

πενζαάθθμκ. 

 

΢ε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ, πμο δφμ ή πενζζζυηενεξ θςημημνοθέξ ανζζημκηαζ ζε 

απυζηαζδ ιζηνυηενδ απυ ηδ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα ημο ζοζηήιαημξ ηαζ δεκ οπάνπμοκ 

άθθεξ θςημημνοθέξ, βζα επζαεααίςζδ πνδζζιμπμζμφκηαζ εζδζηά πνμβνάιιαηα ακάθοζδξ 

ηδξ ζφκεεηδξ θςημημνοθήξ, ηα μπμία ιε ιεβαθφηενδ ή ιζηνυηενδ επζηοπία πνμζδζμνίγμοκ 

ηζξ ζοκηεηαβιέκεξ ηδξ, δδθαδή απυ πμζέξ θςημημνοθέξ απμηεθείηαζ. ΢ηζξ πενζπηχζεζξ 

αοηέξ δ πζεακυηδηα ζθάθιαημξ είκαζ αολδιέκδ 187. 

 

 

5. Πνζνηηθή αλάιπζε ξαδηελέξγεηαο δείγκαηνο 
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Ζ πμζμηζηή ακάθοζδ ζοκίζηαηαζ ζημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ εκενβυηδηαξ ηάεε 

ζοβηεηνζιέκμο ναδζμκμοηθζδίμο ζημ δείβια. Ζ ακάθοζδ αοηή βίκεηαζ ζπεδυκ πάκηα αάζεζ 

ηδξ ααειμκυιδζδ ηδξ απυδμζδξ βζα ηδ δεδμιέκδ βεςιεηνία ημο δείβιαημξ ηαζ ηδκ 

εθανιμβή δζμνεχζεςκ αοημαπμννυθδζδξ ζε ζπέζδ ιε ηδκ ποηκυηδηα ημο δείβιαημξ. Γζα 

ηάεε ζοβηεηνζιέκμ ναδζμκμοηθίδζμ οπάνπμοκ μνζζιέκεξ (ηαζ πζεακυκ ιζα) θςημημνοθέξ 

ηαηάθθδθεξ βζα ηδκ πμζμηζηή ακάθοζδ ημο ναδζμκμοηθζδίμο ακάθμβα ιε ηδ ζπεηζηή ημοξ 

έκηαζδ (πμζμζηυ εηπμιπήξ β - ηαάκηςκ ακά δζάζπαζδ) ηαζ ηδ εέζδ ςξ πνμξ ηζξ άθθεξ 

θςημημνοθέξ ηαζ ημ ηιήια „Compton‟ ημο θάζιαημξ, πμο πνμηαθείηαζ απυ θςημημνοθέξ 

ιεβαθφηενδξ εκένβεζαξ, πμο ανίζημκηαζ ζηδκ πενζμπή ηδξ θςημημνοθήξ. ΢ηζξ ιεηνήζεζξ 

παιδθμφ επζπέδμο ναδζεκένβεζαξ πενζαάθθμκημξ ημ ιέβζζημ ακεηηυ ζπεηζηυ ζθάθια 

ιέηνδζδξ εεςνείηαζ ημ 30% 180 189. 

 

 

6. Τπνινγηζκόο ηεο ελεξγόηεηαο 
 

Ζ εκενβυηδηα Ai (activity) ημο δεδμιέκμο ναδζμκμοηθζδίμο i εκένβεζαξ θςημημνοθήξ Ei ζημ 

ιεηνμφιεκμ δείβια πνμζδζμνίγεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

  
i

cps
A

x I
  

υπμο: cps = μ νοειυξ ηνμφζεςκ θςημημνοθήξ ακά δεοηενυθεπημ (counts per second), 

             ε = δ απυδμζδ ημο ζοζηήιαημξ βζα ηδ ζοβηεηνζιέκδ εκένβεζα β - ηαάκημο 

(efficiency), 

              I = μ ανζειυξ ηςκ παναβυιεκςκ θςημκίςκ ακά δζάζπαζδ ημο ζοβηεηνζιέκμο 

ναδζμκμοηθζδίμο i.  

Ο νοειυξ ηνμφζεςκ (cps) ζηδκ θςημημνοθή εκένβεζαξ Ei δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

0  bn n n   

υπμο: n0 = C0 / T0: νοειυξ ηνμφζεςκ θςημημνοθήξ δείβιαημξ cps, 

           nb = Cb / Tb: νοειυξ ηνμφζεςκ θςημημνοθήξ οπμαάενμο (background) cps, 

ηαζ C0 , Cb: ανζειυξ ηνμφζεςκ θςημημνοθήξ δείβιαημξ ηαζ οπμαάενμο ακηίζημζπα, 

       Σ0 , Σb: πνυκμξ ιέηνδζδξ δείβιαημξ ηαζ οπμαάενμο ακηίζημζπα. 

 

Ο ανζειυξ ηνμφζεςκ C0 θςημημνοθήξ πνμζδζμνίγεηαζ ςξ «ειααδυκ» θςημημνοθήξ ιε 

ηδ αμήεεζα πνμβναιιάηςκ βζα δθεηηνμκζημφξ οπμθμβζζηεξ (CANBERRA ηαζ ORTEC ζημ 

ΔΡΠ). Σμ πμζμζηυ εηπμιπήξ I είκαζ βκςζηυ απυ εζδζημφξ πίκαηεξ β - θαζιαημιεηνίαξ ιε 

δεδμιέκμ (ζπεηζηά ιζηνυ) ζθάθια. Σέθμξ, θάζια οπμαάενμο (background) είκαζ ημ 

θάζια πμο εα πνμηφρεζ απυ ηδ ιέηνδζδ δείβιαημξ, πακμιμζυηοπμο ιε ημ ιεηνμφιεκμ, 

ζημ μπμίμ υιςξ απμοζζάγεζ ημ κμοηθίδζμ, πμο πνμηαθεί ηδ δεδμιέκδ θςημημνοθή 172. 
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7. Πξνζδηνξηζκόο νξίνπ αλίρλεπζεο θαη ζθαικάησλ κέηξεζεο θαη ζπγθέληξσζεο 
 

Ο πνμζδζμνζζιυξ ημο μνίμο ακίπκεοζδξ βζα ζοβηεηνζιέκμ πνυκμ ιέηνδζδξ (70000 sec) 

ηαζ ζε ζοβηεηνζιέκδ βεςιεηνία ηοαείμο ιέηνδζδξ (white cup) βίκεηαζ ςξ ελήξ: 

2  (  )
cps

x ύ background
LOD

ό έ

 

   
  

 

Έπεζηα, πνμζδζμνίγμοιε ημ υνζμ ακίπκεοζδξ ζε Bq απυ ημκ ηφπμ cps / (I x ε) ηαζ ηέθμξ 

εηθνάγμοιε ημ υνζμ ακίπκεοζδξ ζε Bq Kg-1 ή Bq L-1 δζαζνχκηαξ ιε ηδ δεδμιέκδ ιάγα ή ημκ 

υβημ ημο δείβιαημξ 190 191. 

 

Σμ ζθάθια ιέηνδζδξ δίκεηαζ απυ ημκ ηφπμ: 

2

ln x( )
4

L R

net

k
t C C

n
T



 

  

υπμο: Int = ζφκμθμ ηνμφζεςκ ηδξ θςημημνοθήξ, 

             k = ανζειυξ ηακαθζχκ, 

           CL = ηακάθζ ανζζηενά απυ ηδκ θςημημνοθή, 

           CR = ηακάθζ δελζά απυ ηδκ θςημημνοθή, 

             Σ = πνυκμξ. 

 

Σμ ζθάθια ηδξ ζοβηέκηνςζδξ (εκενβυηδηαξ) δίκεηαζ απυ ημκ ηφπμ: 

2 2
2

2

 x 
)

 x 

net
net

i

n
n

A
I









  

υπμο δε = ζθάθια ηδξ απυδμζδξ ζηδ ζοβηεηνζιέκδ εκένβεζα Ei ηδξ θςημημνοθήξ ηαζ 

        nnet = ανζειυξ ηαεανχκ ηνμφζεςκ ζε ζοβηεηνζιέκδ θςημημνοθή. 

 

Σμ υνζμ ακίπκεοζδξ (LLD) ηδξ ιεηνδηζηήξ δζάηαλδξ βζα ημ 137Cs, βζα δείβια υβημο 1000 L 

είκαζ 0.05 Bq m-3 βζα ηα θίθηνα cartridges (δζαθοηυ ηθάζια) ηαζ 0.01 Bq m-3 βζα ηα θίθηνα 

οαθμκδιάηςκ (ζςιαηζδζηυ ηθάζια). Ακηίζημζπα, βζα ημ 234Th βζα ηα θίθηνα cartridges 

(δζαθοηυ ηθάζια) είκαζ 0.39 Bq m-3, εκχ βζα ηα θίθηνα οαθμκδιάηςκ (ζςιαηζδζηυ ηθάζια) 

είκαζ 0.19 Bq m-3. 
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6.6.3 Πξνζδηνξηζκόο ζσκαηηδηαθνύ νξγαληθνύ άλζξαθα (POC) 

 

1. Πξνεηνηκαζία ζην εξγαζηήξην 

 

Γζα ηδ ζοθθμβή ημο ζςιαηζδζαημφ ηθάζιαημξ ημο άκεναηα πνδζζιμπμζήεδηακ θίθηνα 

οαθμκδιάηςκ (glass fiber) Whatman GF/A, δζαιέηνμο 142 mm ηαζ ιεβέεμοξ πυνςκ 0.6 

ιm. Γζα ημ θυβμ αοηυ, ιζα διένα πνζκ ηδ δεζβιαημθδρία ηα θίθηνα εενιαίκμκηαζ βζα 5 h 

ζημοξ 450 μC βζα ηδ ιείςζδ ημο ηοθθμφ (blank) ηαζ γοβίγμκηαζ ζε γοβυ αηνζαείαξ.  

 

 

2. Γεηγκαηνιεςία 

 

Σα θίθηνα οαθμκδιάηςκ εθανιυγμκηαζ ζημοξ in situ δεζβιαημθήπηεξ, μζ θεζημονβίεξ ηςκ 

μπμίςκ πενζβνάθδηακ πνμδβμοιέκςξ. ΢οβηεηνζιέκα, εθανιυγμκηαζ ζημ πνμθίθηνμ ηςκ 

ακηθζχκ, πνζκ απυ ηζξ εήηεξ ηςκ ηοθζκδνζηχκ θίθηνςκ (cartridges – αθέπε Δζηυκα 6.1).  

Γζά ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο ζςιαηζδζαημφ μνβακζημφ άκεναηα (POC), ηα θίθηνα 

οαθμαάιααηα (Whatman GF/A), ηα μπμία δζαηδνμφκηαζ ζηδκ ηαηάρολδ ιεηά ηδ ιέηνδζδ 

ιε β- θαζιαημιεηνία, αθήκμκηαζ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο βζα 5 h πενίπμο. Δκ ζοκεπεία 

βίκεηαζ έηπθοζδ ιε milli-Q κενυ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ αθάηςκ ηαζ αθήκμκηαζ πνμξ 

λήνακζδ ζε νεφια αένα, ζημκ απαβςβυ, βζα πενίπμο 5 h. Αιέζςξ ιεηά, πνμζηίεεηαζ 

ζηδκ επζθάκεζα ημο θίθηνμο 10 % HCl βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ ακεναηζηχκ ηαζ ηα 

θίθηνα λδναίκμκηαζ ζημοξ 50 μC βζα 2 h. Ζ δζαδζηαζία είκαζ ζοκδοαζιυξ ηςκ ιεευδςκ 

πμο πενζβνάθμκηαζ απυ ημοξ Verardo et al., 1990192 ηαζ Nieuwenhuize et al., 1994193. Σα 

θίθηνα εκ ζοκεπεία γοβίγμκηαζ ζε γοβυ αηνζαείαξ ηαζ εζζάβμκηαζ ζε ζημζπεζαηυ ακαθοηή 

TruSpec CHN Leco analyzer 

 

 

3. ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε C, H, N 

 

Ο ζημζπεζαηυξ ακαθοηήξ TruSpec CHN Leco analyzer είκαζ υνβακμ, ημ μπμίμ 

πνμζδζμνίγεζ άκεναηα, οδνμβυκμ ηαζ άγςημ ζε πθδεχνα οθζηχκ ζοιπενζθαιαακμιέκςκ 

ηνμθίιςκ, θζπζδίςκ, θζπαζιάηςκ, ηνεάηςκ, εδαθχκ ηθπ. Σμ ιεβάθμ πθεμκέηηδια ημο 

ζοβηεηνζιέκμο μνβάκμο είκαζ υηζ ημ αάνμξ ημο δείβιαημξ πνμξ ακάθοζδ ιπμνεί κα 

πμζηίθθεζ απυ 50 έςξ 1500 mg. Σμ υνβακμ ζοκδέεηαζ απεοεείαξ ιε δθεηηνμκζηυ 

οπμθμβζζηή ηαζ πνδζζιμπμζεί πνυβναιια πνμζανιμζιέκμ βζα Windows, ημ μπμίμ εθέβπεζ 

ηδ θεζημονβία ηαζ δζαπεζνίγεηαζ ηα δεδμιέκα ηαζ ηζξ παναιέηνμοξ ημο μνβάκμο. Τπάνπμοκ 

ηνεζξ θάζεζξ ζημκ ηφηθμ ακάθοζδξ: Καεανζζιυξ ημο μνβάκμο, ηαφζδ ημο οπυ ακάθοζδ 
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δείβιαημξ ηαζ ακάθοζδ ημο δείβιαημξ. ΢ηδκ πνχηδ θάζδ, ημ δείβια ημπμεεηείηαζ ζε 

ηαζζζηενζηή ηάρα υπμο ηαζ ηθείκεζ αενμζηεβχξ. Ζ ηάρα ημπμεεηείηαζ ζηδκ εζδζηή ηεθαθή 

θυνηςζδξ ημο δείβιαημξ, ζθναβίγεηαζ αενμζηεβχξ ηαζ ηαεανίγεηαζ απυ ηοπυκ 

αηιμζθαζνζηά αένζα, πμο ιπμνεί κα έπμοκ εζζαάθεζ ζημ υνβαβμ ηαηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ 

θυνηςζδξ ημο δείβιαημξ. Καεανίγμκηαζ επίζδξ μζ αζθάθεζεξ ηςκ δθεηηνζηχκ 

ηοηθςιάηςκ ηαζ μζ βναιιέξ ηςκ αενίςκ. 

 

Καηά ηδ θάζδ ηδξ ηαφζδξ, ημ δείβια ιεηαθένεηαζ ζε εζδζηυ θμφνκμ εενιμηναζίαξ 950 μC 

ιε ηαοηυπνμκδ ζοννμή μλοβυκμο βζα βνήβμνδ ηαζ ηέθεζα ηαφζδ. Σα πνμσυκηα ηδξ ηαφζδξ 

ιεηθένμκηαζ ζε έκ δεφηενμ θμφνκμ εενιμηναζίαξ 850 μC βζα πενεηαίνς μλείδςζδ ηαζ 

απμιάηνοκζδ ηςκ ζηενεχκ οθζηχκ. Σα αένζα ηδξ ηαφζδξ ζοθθέβμκηαζ ζε έκα εζδζηυ 

δμπείμ. 

 

Καηά ηδ θάζδ ηδξ ακάθοζδξ ημο δείβιαημξ, μλοβυκμ νέεζ ζημ θμφνκμ βζα κα ζοιαεί 

πθήνδξ ηαφζδ ημο δείβιαημξ. Σα αένζα, ιεηά ηδ ζοθθμβή ημοξ ζηδκ εζδζηή δελαιεκή, 

ιεηαθένμκηαζ ζε έκα ζςθήκα ζπήιαημξ U, μ μπμίμξ ηαηαθήβεζ ζε CO2 ηαζ H2O ακζπκεοηέξ 

οπενφενμο (IR). Μυθζξ ηα αένζα μιμβεκμπμζδεμφκ ηαζ ζζμννμπήζμοκ, μ άκεναηαξ 

ιεηνάηαζ ςξ δζμλείδζμ ημο άκεναηα ζημκ CO2 ακζπκεοηή οπενφενμο ηαζ ημ οδνμβυκμ ςξ 

οδναηιμί ζημκ H2O ακζπκεοηή οπενφενμο. Σα αένζα ημο ζςθήκα ζπήιαημξ U 

ιεηαθένμκηαζ απυ ημ θένμκ αένζμ He πάκς ζε εενιά νζκίζιαηα παθημφ, υπμο 

ηαεανίγμοκ ηα αένζα απυ ηοπυκ πθευκαζια μλοβυκμο ηαζ ακάβμοκ ηζξ εκχζεζξ NOx ζε N2. 

Δκ ζοκεπεία, ηα αένζα νέμοκ, ιέζς ζηήθδξ Anhydrone (πμο πενζέπεζ Mg(ClO4)2) βζα ηδκ 

απμιάηνοκζδ ηςκ οδναηιχκ (ιε ελχεενιδ ακηίδναζδ) ηαζ ιέζς ζηήθδξ Lecosorb (99.2 

% NaOH επζηαθοιιέκμο ιε εζηένα πονζηζημφ μλέμξ 0.8 %) βζα ηδ δέζιεοζδ ημο 

δζμλεζδίμο ημο άκεναηα, ζε ηορεθίδα εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο 

πενζεπμιέκμο αγχημο. Σμ ηεθζηυ απμηέθεζια ειθακίγεηαζ ςξ επί % η.α. ή ςξ ιένδ ζημ 

εηαημιιφνζμ. Σμ υνβακμ οπμθμβίγεζ άκεναηα ζε δζάζηδια ιεηαλφ 0.002 – 100 %, 

οδνμβυκμ ιεηαλφ 0.02 – 50 % ηαζ άγςημ ιεηαλφ 0.02 – 50 %.  

 

 

6.6.4 Αλάιπζε δηαιπηνύ νξγαληθνύ άλζξαθα (DOC) 

 

1. Πξνεηνηκαζία ζην εξγαζηήξην 

 

Σα βοάθζκα θζαθίδζα (50 mL) βζα ηδ θφθαλδ ηςκ θζθηνανζζιέκςκ δεζβιάηςκ λεπθέκμκηαζ 

ιε απζμκζζιέκμ φδςν ηαζ εκ ζοκεπεία εενιαίκμκηαζ βζα 3 h ζημοξ 500 μC, εκχ ηα ηαπάηζα 
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πθέκμκηαζ 3 θμνέξ ιε απμννοπακηζηυ, εηπθέκμκηαζ πμθθέξ θμνέξ ιε milli-Q κενυ ηαζ 

ηέθμξ εενιαίκμκηαζ ζημοξ 80 μC βζα 2 h194. 

 

2. Γεηγκαηνιεςία 

 

Σα δείβιαηα ζοθθέβμκηαζ ιε ημοξ in situ δεζβιαημθήπηεξ, μζ θεζημονβίεξ ηςκ μπμίςκ 

πενζβνάθδηακ πνμδβμοιέκςξ, απυ ημ ζηάδζμ αιέζςξ ιεηά ηδ θίθηνακζδ ιε ημ θίθηνμ 

οαθμκδιάηςκ ηςκ 0.6 ιm. Σα δείβιαηα ημπμεεημφκηαζ ζημ ροβείμ (θμνδηυ ροβείμ ιε 

παβμηορέθεξ) ηαζ ιεηαθένμκηαζ ζημ ενβαζηήνζμ, υπμο παναιέκμοκ ζηδκ ηαηάρολδ ιέπνζ 

ηδ ιένα ηδξ ιέηνδζδξ ιε TOC analyzer. 

 

3. Μέηξεζε ζε αλαιπηή TOC 

 

Οζ ιεηνήζεζξ ημο DOC έβζκακ ιε ηαηαθοηζηή μλείδςζδ ορδθήξ εενιμηναζίαξ (High 

Temperature Catalytic Oxidation) ζε ακαθοηή Shimadzu TOC 5000. Ο ακαθοηήξ 

πενζθαιαάκεζ έκα ζςθήκα ηαφζδξ απυ παθαγία ιε δζάιεηνμ 20 mm ηαζ φρμξ 230 mm, 

πμο είκαζ ημπμεεηδιέκμξ ηάεεηα, ηαζ ιέζα ζημκ μπμίμ ημπμεεηείηαζ έκαξ ηαηαθφηδξ. Ο 

ηαηαθφηδξ απμηεθείηαζ απυ ζςιαηίδζα δζαιέηνμο 1.5 – 3.0 mm ηαζ ζφζηαζδξ 0.5 % Pt ζε 

Al2O3. Σμ φρμξ ημο ηαηαθοηζημφ ζηνχιαημξ ακένπεηαζ ζε 150 mm ηαζ ημπμεεηείηαζ ζε 

πθέβια απυ Pt, ημ μπμίμ οπμζηδνίγεηαζ απυ παθαγία. Σμ πενζεπυιεκμ ημο ζςθήκα 

εενιαίκεηαζ ζημοξ 680 μC. Σμ θένμκ αένζμ (οπεν-ηαεανυ μλοβυκμ) πενκά απυ ημ υνβακμ 

ιε νμή 150 mL min-1. Σμ οπεν-ηαεανυ μλοβυκμ πνδζζιμπμζείηαζ επίζδξ βζα ημκ αενζζιυ 

ηςκ δεζβιάηςκ βζα 15 min βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ημο δζαθοημφ ακυνβακμο άκεναηα, πνζκ 

εζζαπεμφκ ζημ ζςθήκα ηαφζδξ. Σμ CO2 πμο πανάβεηαζ απυ ηδκ ηαφζδ ημο δείβιαημξ 

μδδβείηαζ ζε παβίδα κενμφ πμο πενζέπεζ 20 % H3PO4. ΢ηδ ζοκέπεζα ηα δείβιαηα 

μδδβμφκηαζ ζε βοάθζκμ αθοβνακηή ζε εενιμηναζία -1.5 μC πενίπμο ηαζ εκ ζοκεπεία ζε 

έκα ζςθήκα ζπήιαημξ U, μ μπμίμξ πενζέπεζ ηυηημοξ επζπνζζιέκμοξ ιε AgNO3 ηαζ 

νζκίζιαηα παθημφ βζα κα ηαηαθήλμοκ ζε έκακ ακζπκεοηή οπενφενμο ηφπμο Binos IR 

(NDIR). 

 

Σα δείβιαηα DOC πνμζδζμνίγμκηαζ ιε 3 εκέζεζξ ηςκ 100 ιL ζημ ζςθήκα παθαγία πμο 

πενζέπεζ ημκ ηαηαθφηδ195 196. Πνζκ ηδκ ακάθοζδ πναβιαημπμζμφκηαζ εκέζεζξ milli-Q κενμφ 

ιέπνζ κα ζηαεενμπμζδεεί δ βναιιή αάζδξ ημο βναθήιαημξ. Ο ακαθοηήξ ααειμκμιείηαζ ιε 

πνυηοπα δζαθφιαηα υλζκμο θεαθζημφ ηαθίμο ζε milli-Q κενυ. Ο πνυκμξ ακάθοζδξ είκαζ 

πενίπμο 4 – 6 mins ηαζ πνμζδζμνίγεηαζ δ ιέζδ ηζιή ηςκ 3 δεζβιάηςκ ηαζ δ ηοπζηή 

απυηθζζδ.
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ ΔΒΓΟΜΟ 

 

ΧΚΔΑΝΟΓΡΑΦΗΚΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΣΖ΢ 

ΠΔΡΗΟΥΖ΢ ΜΔΛΔΣΖ΢ (΢ΑΡΧΝΗΚΟ΢ ΚΟΛΠΟ΢ – 

ΚΟΛΠΟ΢ ΔΛΔΤ΢ΗΝΑ΢) 
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77  ΧΧΚΚΔΔΑΑΝΝΟΟΓΓΡΡΑΑΦΦΗΗΚΚΑΑ  ΥΥΑΑΡΡΑΑΚΚΣΣΖΖΡΡΗΗ΢΢ΣΣΗΗΚΚΑΑ  ΣΣΖΖ΢΢  ΠΠΔΔΡΡΗΗΟΟΥΥΖΖ΢΢  ΜΜΔΔΛΛΔΔΣΣΖΖ΢΢  ((΢΢ΑΑΡΡΧΧΝΝΗΗΚΚΟΟ΢΢  

ΚΚΟΟΛΛΠΠΟΟ΢΢  ––  ΚΚΟΟΛΛΠΠΟΟ΢΢  ΔΔΛΛΔΔΤΤ΢΢ΗΗΝΝΑΑ΢΢  

 

7.1 ΢ΑΡΧΝΗΚΟ΢ ΚΟΛΠΟ΢ 

 

Ο ΢αξσληθφο θφιπνο εθηείλεηαη κεηαμχ ησλ 38ν 03‟ θαη 37ν 27‟ βφξεην πιάηνο θαη ησλ 23ν 00‟ 

θαη 24ν 02‟ αλαηνιηθφ κήθνο θη έρεη έθηαζε πεξίπνπ 2600 km2. Οξίδεηαη βφξεηα θαη αλαηνιηθά 

απφ ηηο αθηέο ηεο Αηηηθήο, δπηηθά απφ ηηο αθηέο ηεο Κνξηλζίαο θαη λνηηνδπηηθά απφ ηηο αθηέο 

ηεο Αξγνιίδαο. ΢ην λνηηναλαηνιηθφ άθξν ηνπ επηθνηλσλεί κε ην Αηγαίν Πέιαγνο κε έλα αξθεηά 

κεγάιν άλνηγκα κήθνπο 45 km πεξίπνπ, κεηαμχ ησλ αθξσηεξίσλ ηνπ ΢νπλίνπ (ΝΑ) θαη ηνπ 

΢θπιιαίνπ ηεο Αξγνιίδαο (ΝΓ). ΢ην βνξεηνδπηηθφ ηνπ άθξν επηθνηλσλεί κε ηνλ Κνξηλζηαθφ 

Κφιπν κέζσ ηνπ Ηζζκνχ ηεο Κνξίλζνπ, πνπ ιφγσ ηεο κηθξήο ηνπ δηαηνκήο δελ επεξεάδεη ηελ 

πδάηηλε θπθινθνξία ζην ΢αξσληθφ Κφιπν143. 

 

7.1.1 Μνξθνινγία θαη βαζπκεηξία 

 

Ζ πνιχπινθε κνξθνινγία ησλ αθηψλ θαη ε παξνπζία ζεκαληηθψλ λεζηψλ δηαηξνχλ ην 

΢αξσληθφ ζε ηέζζεξηο επηκέξνπο θφιπνπο (Δηθφλα 7.1): 

1. ΢ην Νφηην (εμσηεξηθφ), ν νπνίνο ζηα δπηηθά ηνπ νξηνζεηείηαη απφ ηε γξακκή Αίγηλα – 

Μέζαλα, κήθνπο 7 km, θαη ζηα βφξεηα απφ ηε γξακκή Αίγηλα – Βνπιηαγκέλε, κήθνπο 

19 km θαη έρεη κέγηζην βάζνο κεγαιχηεξν απφ 200 m. 

2. ΢ην Γπηηθφ (θεληξηθφ), ν νπνίνο ζηα λνηηναλαηνιηθά ηνπ νξηνζεηείηαη απφ ηε γξακκή 

Αίγηλα – Μέζαλα θαη ζηα αλαηνιηθά απφ ηε γξακκή Αίγηλα – ΢αιακίλα, κήθνπο 11 km, 

έθηαζεο 1117 km2, φγθνπ 143836 x 106 m3 θαη κεγίζηνπ βάζνπο 428 m. 

3. ΢ηνλ Αλαηνιηθφ (Δζσηεξηθφ), ν νπνίνο θαηαιακβάλεη ην θνληηλφ ζηελ πεξηνρή ηεο 

πξσηεχνπζαο ηκήκα ηνπ ΢αξσληθνχ θαη ζηα λφηηα νξηνζεηείηαη απφ ηε γξακκή Αίγηλα 

– Βνπιηαγκέλε, ελψ ζηα δπηηθά απφ ηε γξακκή Αίγηλα – ΢αιακίλα, έρεη έθηαζε 468 

km2, φγθν 27422 x 106 m3 θαη κέγηζην βάζνο 104 m. Ζ πεξηνρή απηή επεξεάδεηαη 

έληνλα απφ ηηο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο, πνπ αλαπηχζζνληαη ζηηο αθηέο ηεο 

Αηηηθήο. 

4. ΢ηνλ θφιπν ηεο Διεπζίλαο, ζην βφξεην άθξν ηνπ ΢αξσληθνχ, κε κέγηζην βάζνο 34 m, 

πνπ ιφγσ ηεο κηθξήο ηνπ επηθνηλσλίαο κε ηνλ ππφινηπν ΢αξσληθφ, κέζσ δπν 

δηαχισλ βάζνπο 8 θαη 11 m ΒΓ θαη ΒΑ ηεο ΢αιακίλαο, αληίζηνηρα, ζα κπνξνχζε 
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ζπκβαηηθά λα ζεσξεζεί ζαλ έλαο μερσξηζηφο, κεκνλσκέλνο θφιπνο197. Έρεη έθηαζε 

67 km2 θαη ν φγθνο ησλ πδάησλ πνπ πεξηιακβάλεη είλαη πεξίπνπ 1282 x 106 m3. 

 

Σα κεγαιχηεξα βάζε (400 m) ηνπ ΢αξσληθνχ βξίζθνληαη ζην δπηηθφ θφιπν έμσ απφ ηελ 

παιηά Δπίδαπξν, ελψ ηα κηθξφηεξα ζηνλ αλαηνιηθφ θφιπν, ν νπνίνο παξνπζηάδεη κηα 

ζρεηηθά εληαία ηνπνγξαθία βπζνχ, κε βάζε 100 m ΝΑ ηεο ΢αιακίλαο θαη 90 m κεηαμχ 

Αίγηλαο θαη Βνπιηαγκέλεο. Σν θπξίσο ηκήκα ηνπ έρεη βάζνο κεηαμχ 70 θαη 90 m, ελψ ην 

βάζνο κεηψλεηαη απφηνκα θνληά ζηηο αθηέο. Πξνο ην λφην ηα βάζε απμάλνπλ νκαιά θαη 

θζάλνπλ ζηα 200 m ζην άλνηγκα ηνπ θφιπνπ. Ο δπηηθφο θφιπνο είλαη ν βαζχηεξνο. Απφ 

ηα δπηηθά ηεο ΢αιακίλαο πξνο ηελ Κφξηλζν ε ιεθάλε έρεη βάζνο 130 m θαη ζπλδέεηαη κε 

ην λφηην ηκήκα κε έλα βαζχ (400 m) δίαπιν ΒΓ ηεο ρεξζνλήζνπ ησλ Μεζάλσλ197. 

 

Δηθόλα 7.1: Ο ΢αξσληθόο Κόιπνο (ηνπνγξαθία θαη βαζπκεηξία) 

 

 

7.1.2 Τδξνινγία θαη πδάηηλε θπθινθνξία 

 

Ο ΢ανςκζηυξ Κυθπμξ δεκ δέπεηαζ ηα κενά ηφνζςκ πμηαιχκ. Ζ ακακέςζδ ηςκ οδάηςκ 

ημο βίκεηαζ ιε ηδκ είζμδμ νεοιάηςκ απυ ημ Αζβαίμ ιέζς ημο ΢μοκίμο ηαζ ηα μπμία 

αημθμοεμφκ ηζξ αηηέξ ηδξ Αηηζηήξ, θεάκμοκ ζημ δοηζηυ ΢ανςκζηυ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα 
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ελένπμκηαζ απυ ημοξ δζαφθμοξ αυνεζα ηαζ κυηζα ηδξ Αίβζκαξ198. Οζ Hopkins and Coachman 

(1975)199 οπμθυβζζακ υηζ μ πνυκμξ ακακέςζδξ ηςκ οδάηςκ ζημκ Ακαημθζηυ ΢ανςκζηυ ζε 

πενίπμο 1 ιήκα, εκχ ζημ δοηζηυ ζε 2 ηαζ πάκς βζα αάεδ 0 – 100 m. Γζα αάεδ 150 – 200 

m μζ πνυκμζ αολάκμκηαζ ζε 2.1 πνυκζα, εκχ βζα αάεδ άκς ηςκ 200 m μζ πνυκμζ 

ακακέςζδξ ακένπμκηαζ ζε 8.1 πνυκζα. ΢ηδ δοηζηή θεηάκδ, ζε αάεδ ιεβαθφηενα ηςκ 150 m 

δ εενιμηναζία ηαζ δ αθαηυηδηα ιεηααάθθμκηαζ εθάπζζηα ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο έημοξ. Ζ 

παναπάκς οδνμθμβζηή απμιυκςζδ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδ ιμνθμθμβζηή απμιυκςζδ ηδξ 

πενζμπήξ απυ ηδκ ακμζηηή εάθαζζα θακενχκμοκ ηδ ζηαζζιυηδηα ηςκ οδάηςκ. 

 

Ζ ηοηθμθμνία ημο κενμφ ζημ ΢ανςκζηυ Κυθπμ ηαεμνίγεηαζ ηονίςξ απυ ηδκ ηαηεφεοκζδ 

ηαζ ηδκ έκηαζδ ηςκ ακέιςκ200, πμο πκέμοκ ζηδκ πενζμπή, εκχ μζ δζαζηάζεζξ ημο Κυθπμο 

δεκ επζηνέπμοκ ηδκ εκίζποζδ ηδξ ηίκδζδξ ηςκ οδάηςκ θυβς παθίννμζαξ201. Γομ ιμκηέθα 

ηοηθμθμνίαξ ημο κενμφ παναηδνμφκηαζ, ημ ηοηθςκζηυ, ιε θμνά ακηίεεηδ ηςκ δεζηηχκ ημο 

νμθμβζμφ ηαζ ημ ακηζηοηθςκζηυ, ιε θμνά αοηήξ ηςκ δεζηηχκ ημο νμθμβζμφ202. Όπςξ 

θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 7.2 μζ αυνεζμζ ηαζ κμηζμακαημθζημί άκειμζ πνμηαθμφκ ηοηθςκζηή 

ηοηθμθμνία, εκχ μζ κμηζμδοηζημί έςξ κμηζμακαημθζημί πνμηαθμφκ ακηζηοηθςκζηή. Ζ 

ζοπκυηδηα ηςκ ακέιςκ έπεζ ανεεεί υηζ είκαζ 50 % αυνεζμζ (ηοηθςκζηή ηοηθμθμνία), 25 % 

κυηζμζ – κμηζμακαημθζημί (ηοηθςκζηή), 25 % κμηζμδοηζημί – κμηζμακαημθζημί203 

(ακηζηοηθςκζηή – αθέπε Δζηυκα 7.2). 

 

 

7.1.3 ΢ηξσκάησζε 

 

Ζ ζηνςιάηςζδ ζημκ εζςηενζηυ ηυθπμ λεηζκά ζηδκ ανπή ηδξ άκμζλδξ. ΢ηδκ πενζμπή ηδξ 

Φοηηάθεζαξ ημ εενιμηθζκέξ ειθακίγεηαζ ζε αάεμξ 20 – 30 m ζηδκ ανπή ημο ηαθμηαζνζμφ, 

θεάκεζ ζημκ ποειέκα έςξ ημκ Αφβμοζημ ηαζ ηαηαννέεζ ημ θεζκυπςνμ201. Ζ ειθάκζζδ 

εενιμηθζκμφξ, αηνζαχξ επεζδή ειπμδίγεζ ηδκ επζημζκςκία ηςκ επζθακεζαηχκ οδάηςκ ιε 

ηα ααεφηενα, έπεζ ζδιαζία μζμκ αθμνά ζηδ δζαζπμνά ηςκ νφπςκ, ζδζαίηενα υηακ αοημί 

απμννίπημκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ή ζε ιεβάθμ αάεμξ. Ζ πανμοζία εενιμηθζκμφξ 

πανειπμδίγεζ ηαζ ηδκ μλοβυκςζδ ηςκ ααεφηενςκ ζηνςιάηςκ ιε ηίκδοκμ ειθάκζζδξ 

ακμλζηχκ ζοκεδηχκ, ηάηζ πμο επίζδξ παναηδνείηαζ, ηονίςξ ηαηά ημοξ εενζκμφξ ιήκεξ, 

ζημκ Κυθπμ ηδξ Δθεοζίκαξ204 205. 

 

Απυ ημκ Ηακμοάνζμ ςξ ημ Μάνηζμ δ οδάηζκδ ζηήθδ ειθακίγεηαζ ηαθά ακαιειζβιέκδ απυ 

ηδκ επζθάκεζα ςξ ημ αάεμξ. Ζ εενιμηναζία πμζηίθθεζ ιεηαλφ 14 – 16 μC. Απυ ημ Μάνηζμ, 

ελαζηίαξ ηδξ ζοκεπμφξ εένιακζδξ ηδξ επζθάκεζαξ, λεηζκά μ ζπδιαηζζιυξ ημο 
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εενιμηθζκμφξ. Ηζπονυηαημ εενιμηθζκέξ παναηδνείηαζ απυ ημκ Ημφκζμ έςξ ημ Οηηχανζμ. 

Φφπνακζδ ηςκ οδάηςκ λεηζκά ημ θεζκυπςνμ ιε εθάπζζηεξ εενιμηναζίεξ κα 

επζηοβπάκμκηαζ ηαηά ημ Φεανμοάνζμ (14 μC), εκχ εένιακζδ λεηζκά ηαηά ηδκ άκμζλδ ιε 

ιέβζζηεξ εενιμηναζίεξ κα επζηοβπάκμκηαζ ημκ Αφβμοζημ (25 μC). ΢ηα ααεφηενα ζηνχιαηα 

δ εενιμηναζία αολάκεηαζ ηαηά ημοξ ακμζλζάηζημοξ ηαζ ηαθμηαζνζκμφξ ιήκεξ, αθθά ιε πμθφ 

πζμ ανβυ νοειυ, εκχ δ ιέβζζηδ εενιμηναζία επζηοβπάκεηαζ ημκ Οηηχανζμ (16 – 18 μC)200. 

 

Ζ αθαηυηδηα ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 36.9 – 39.1 ‰ ιε παιδθυηενεξ ηζιέξ κα παναηδνμφκηαζ ημ 

πεζιχκα, θυβς ηςκ εηηεηαιέκςκ ανμπμπηχζεςκ. ΢ηα ααεφηενα ζηνχιαηα δ αθαηυηδηα 

αθθάγεζ θζβυηενμ απυ επμπή ζε επμπή. Ζ μιμζμιμνθία ηδξ αθαηυηδηαξ ζε υθα ηα αάεδ 

απυ ημ Γεηέιανζμ έςξ ημκ Απνίθζμ ηαηαδεζηκφεζ ηδκ έθθεζρδ ζηνςιάηςζδξ ηαηά ημοξ 

πεζιενζκμφξ ιήκεξ206. Δλαίνεζδ ςξ πνμξ ηα παναπάκς απμηεθεί δ πενζμπή κυηζα ηδξ 

κήζμο Φοηάθθεζαξ, θυβς ηδξ εηνμήξ ηςκ θοιάηςκ απυ ηδ Μμκάδα Δπελενβαζίαξ 

Αζηζηχκ Λοιάηςκ. 
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Δηθόλα 7.2: Δπηθαλεηαθή θπθινθνξία ζην ΢αξσληθό Κόιπν γηα δηάθνξνπο αλέκνπο (L: θπθινληθή, H: αληηθπθισληθή 
θπθινθνξία)

199
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7.1.4 Πεγέο ξύπαλζεο ηεο πεξηνρήο 

 

Ζ απμοζία ζζπονχκ νεοιάηςκ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ απυννζρδ ιεβάθςκ πμζμηήηςκ 

ζηζηχκ ηαζ αζμιδπακζηχκ απμαθήηςκ ζηα ζπεηζηά αααεή φδαηα ημο εζςηενζημφ ηυθπμο, 

πνμηαθμφκ έκημκδ νφπακζδ ζηδκ πενζμπή. Ήδδ απυ ηα ιέζα ηδξ δεηαεηίαξ ημο ‟70 έπεζ 

παναηδνδεεί δ φπανλδ εκυξ πεδίμο ιαφνδξ ακμλζηήξ ζθφμξ, πμο ηάθοπηε πενίπμο 9 km2 

ημκηα ζημκ Κυθπμ ημο Κεναηζζκίμο. Οζ ηονζυηενεξ πδβέξ νφπακζδξ ηδξ πενζμπήξ 

πνμένπμκηαζ απυ ηδ κήζμ Φοηάθθεζα, υπμο μδδβμφκηαζ ηα θφιαηα ηδξ Αεήκαξ ηαζ 

οθίζηακηαζ πνςημηαβή ηαζ δεοηενμηαβή αζμθμβζηυ ηαεανζζιυ, αθμφ πνμδβμοιέκςξ 

έπμοκ οπμζηεί ηδκ ακαβηαία πνμεπελενβαζία ζημκ Αηνμηέναιμ, ζημ Κεναηζίκζ. Καηυπζκ, 

ιέζς αβςβχκ δζάεεζδξ μδδβμφκηαζ ζε ζηακμπμζδηζηυ αάεμξ (63 m) ηαζ δζαπέμκηαζ ζημ 

΢ανςκζηυ, απμθμνηζζιέκα ηαηά 90 % απυ ημ νοπακηζηυ ημοξ θμνηίμ. ΢ηδ Γναπεηζχκα, 

ηα ηαηάθμζπα ηδξ αζμιδπακίαξ θζπαζιάηςκ απμηεθμφκ ιζα αηυιδ εκ δοκάιεζ πδβή 

νφπακζδξ. Δπζπθέμκ, ημ θζιάκζ ημο Πεζναζά, έκα απυ ηα ζδιακηζηυηενα ηδξ Μεζμβείμο, 

απμηεθεί ιζα αλζμζδιείςηδ πδβή νφπακζδξ ιε ηδ ιεβάθδ ζοπκυηδηα δζεθεφζεςξ πθμίςκ. 

Οζ ημονζζηζηέξ δναζηδνζυηδηεξ, πμο είκαζ ζδζαίηενα ακαπηοβιέκεξ, ηυζμ ζηζξ αηηέξ ηδξ 

Αηηζηήξ, υζμ ηαζ ζηζξ αηηέξ ηδξ Πεθμπμκκήζμο ζοκεζζθένμοκ ηζ αοηέξ ζηδ νφπακζδ ημο 

΢ανςκζημφ. Σέθμξ, ζηζξ παναπάκς πδβέξ νφπακζδξ ιπμνεί κα πνμζηεεεί δ νφπακζδ 

πμο πνμηαθείηαζ απυ ηδκ ηοηθμθμνία ηςκ αοημηζκήηςκ ζηζξ παναθζαηέξ θεςθυνμοξ ηαζ 

ζηδκ εεκζηή μδυ Αεδκχκ – Κμνίκεμο, ηαεχξ ηαζ δ νφπακζδ απυ καοάβζα143 207 208. 

 

 

7.2 ΚΟΛΠΟ΢ ΔΛΔΤ΢ΗΝΑ΢ 

 

Ο Κφιπνο ηεο Διεπζίλαο απνηειεί κηα αβαζή ιεθάλε, ε νπνηα επηθνηλσλεί κε ηνλ ππφινηπν 

΢αξσληθφ Κφιπν δηακέζνπ δπν ζηελψλ δηαχισλ πνπ νξίδνληαη απφ ηελ αθηή ηεο Αηηηθήο θαη 

ηεο λήζνπ ΢αιακίλαο. Ο δίαπινο ηνπ Κεξαηζηλίνπ έρεη βάζνο 12 m θαη πιάηνο επηθάλεηαο 

1200 m, ελψ ν δίαπινο ησλ Μεγάξσλ έρεη βάζνο 8 m θαη πιάηνο επηθάλεηαο 600 m. Ο 

Κφιπνο ηεο Διεπζίλαο εθηείλεηαη απφ 37ν 55' 08'' έσο 37ν 57' 00'' βφξεην πιάηνο θαη απφ 23ν 

20' 40'' έσο 23ν 35' 40'' αλαηνιηθφ κήθνο θη έρεη ζπλνιηθή έθηαζε 67 km2 209 θαη ζπλνιηθφ 

φγθν πδάησλ 1282 x 106 m3. 

 

 

7.2.1 Μνξθνινγία θαη βαζπκεηξία 
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Ο Κυθπμξ ηδξ Δθεοζίκαξ ειθακίγεζ ιέβζζημ αάεμξ 33 m ηαζ ιέζμ αάεμξ πενίπμο 18 m. 

Σμ 77 % ηςκ οδάηςκ ηαηακέιεηαζ ιέπνζ ηα 18 m ηαζ ημ οπυθμζπμ 23 % απυ 18 έςξ 33 m 

αάεμξ. 

 

 

7.2.2 Τδξνινγία, πδάηηλε θπθινθνξία θαη ζηξσκάησζε 

 

Σδ πεζιενζκή πενίμδμ μ ηυθπμξ είκαζ ροπνυηενμξ απυ ημκ οπυθμζπμ ΢ανςκζηυ, ηαηά 2 μC 

ημ Γεηέιανζμ ηαζ ηαηά 3 μC ημκ Ηακμοάνζμ. Σδκ ίδζα ηάζδ αημθμοεεί ηαζ δ αθαηυηδηα. Σα 

κενά ζημ δοηζηυ ηυθπμ είκαζ εενιυηενα απυ υηζ ζημκ ακαημθζηυ, εκχ ημ Γεηέιανζμ 

πανμοζζάγμοκ εθαθνχξ ορδθυηενδ αθαηυηδηα210. Σα ζημζπεία αοηά θακενχκμοκ ιζα 

ηαεανή οδάηζκδ νμή απυ ηα δοηζηά πνμξ ηα ακαημθζηά, πμο έπεζ οπμθμβζζηεί ζε 240 m3 s-

1 ιε πνυκμ ακακέςζδξ ηςκ οδάηςκ κα ακένπεηαζ ζε 2 ιήκεξ211. 

 

Ζ εενιζηή ζηνςιάηςζδ ηςκ οδάηςκ λεηζκά ημ Μάνηζμ, υπμο δ επζθάκεζα είκαζ ηαηά 0.3 

μC ορδθυηενδ ημο αοεμφ, ηζ ειθακίγεζ ιέβζζηδ δζαθμνά ημκ Αφβμοζημ, υπμο δ 

εενιμηναζία ζηδκ επζθάκεζα είκαζ 24 – 25 μC, εκχ ζημ αοευ πενίπμο 15 μC. Σμ 

εενιμηθζκέξ παναηδνείηαζ ζηα 15 m πενίπμο. ΢ηνςιάηςζδ παναηδνείηαζ ηαζ απυ ηδκ 

αθαηυηδηα, δ μπμία λεηζκά επίζδξ ημ Μάνηζμ, ιε ηζιέξ επζθάκεζαξ πενίπμο 0.1 psu 

ιζηνυηενεξ ημο αοεμφ. Μεηά ημ Μάνηζμ, δ επζθακεζαηή ελάηιζζδ δίκεζ ιεβαθφηενεξ 

αθαηυηδηεξ ζηδκ επζθάκεζα. Σέθμξ, μζ εενιμηναζίεξ ηαζ μζ αθαηυηδηεξ ηςκ οδάηςκ 

ειθακίγμκηαζ ορδθυηενεξ ζημ ηέκηνμ ημο Κυθπμο ηδξ Δθεοζίκαξ απυ υηζ ζημοξ 

δζαφθμοξ212. Σδκ ηαθμηαζνζκή πενίμδμ δ νμή ηςκ οδάηςκ ακαζηνέθεηαζ ηαζ δ ηαηεφεοκζδ 

είκαζ απυ ηα ακαημθζηά πνμξ ηα δοηζηά ιε νοειυ 450 m-3 s-1. Ζ ιεηαθμνά ηςκ 

επζθακεζαηχκ οδάηςκ ζοιααίκεζ απυ ημ δοηζηυ δίαοθμ, ιέζς ημο Κυθπμο ημο 

Κεναηζζκίμο ηαζ ημο Γοηζημφ ΢ανςκζημφ, εκχ ηα ααεφηενα φδαηα ιεηαθένμκηαζ απυ ημκ 

Κυθπμ ηδξ Δθεοζίκαξ πνμξ ημ Γοηζηυ ΢ανςκζηυ. 

 

Οζ Scoullos and Riley (1978)213 ακαθένμοκ επίζδξ υηζ ζηδ δζάνηεζα ημο πεζιχκα ηα κενά 

ακαιζβκφμκηαζ πθήνςξ, ςξ απμηέθεζια ηςκ ακέιςκ ηαζ ηδξ απμοζίαξ εενιμηθζκμφξ. Ζ 

ζηνςιάηςζδ λεηζκά ημ Μάζμ ηαζ μθμηθδνχκεηαζ ημκ Αφβμοζημ, εκχ δ θεζκμπςνζκή 

ακαζηνμθή λεηζκά ημ Νμέιανζμ ηαζ δζαηδνείηαζ ιέπνζ ημ Μάνηζμ. Ζ αθαηυηδηα είκαζ 

ιζηνυηενδ ζηζξ αηηέξ ηδξ Δθεοζίκαξ απυ ηδκ εηνμή βθοηχκ ηαζ οθάθιονςκ απμαθήηςκ, 

υπςξ ηαζ ζηδκ πενζμπή Βθφπα απυ ηδκ φπανλδ οπμεαθάζζζςκ πδβχκ βθοημφ κενμφ.  
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7.2.3 Πεγέο ξύπαλζεο 

 

Οζ ζδιακηζηυηενεξ πδβέξ νφπακζδξ ημο Κυθπμο ηδξ Δθεοζίκαξ είκαζ δ αζμιδπακζηή 

δναζηδνζυηδηα, δ φπανλδ ηςκ πθμίςκ ιε ηζξ ζοκαθείξ δναζηδνζυηδηεξ, πμο 

ζοκεπάβμκηαζ, υπςξ δζαηίκδζδ, καοπδβμεπζζηεοαζηζηή δναζηδνζυηδηα, πανμπθζζιυξ 

ηα214 215 216. 

 

Ζ αζμιδπακζηή δναζηδνζυηδηα πμο έπεζ ακαπηοπεεί ζηδ αυνεζα ηαζ ακαημθζηή πθεονά ημο 

Κυθπμο νοπαίκεζ ηδκ πενζμπή ιε οβνά απυαθδηα, πμο πενζέπμοκ νφπμοξ ζε δζαθοηή ηαζ 

ζςιαηζδζαηή ιμνθή. Δπίζδξ, δ ζηυκδ πμο πνμένπεηαζ απυ ηζξ αζμιδπακίεξ απμηίεεηαζ 

ζηδκ επζθάκεζα ηδξ εάθαζζαξ ςξ αζςνμφιεκδ φθδ. Σα αζςνμφιεκα αοηά ζοζηαηζηά 

ηαεζγάκμοκ ζηαδζαηά ζηα ζγήιαηα, αθμφ πνχηα οπμζημφκ επακαδζάθοζδ ηςκ εοδζάθοηςκ 

ζοζηαηζηχκ πμο ιεηαθένμοκ. 

 

Ζ δζαηίκδζδ ηςκ πθμίςκ ζοκεπάβεηαζ πζεακή νφπακζδ ηδξ εάθαζζαξ απυ πεηνεθαζμεζδή. 

Ζ καοπήβδζδ ηαζ επζζηεοή πθμίςκ ζηα καοπδβεία νοπαίκεζ ηδ εάθαζζα ιε ιέηαθθα ζε 

δζαθοηή ηαζ ζςιαηζδζαηή ιμνθή απυ ηζξ αιιμαμθέξ, ηζξ ιδπακμονβζηέξ ενβαζίεξ ζε 

ζζδδνμηαηαζηεοέξ ηαζ ζε οθαθμπνχιαηα. Σα πανμπθζζιέκα νοπαίκμοκ επίζδξ ιε 

ιέηαθθα απυ ηα οθαθμπνχιαηα, αθθά ηαζ ιε αζςνμφιεκα ζοζηαηζηά ηαζ θάδζα, εθυζμκ 

δζαθοεμφκ. 

 

Σέθμξ, αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ δ έηπθοζδ απυ ηζξ ανμπέξ ηςκ βεςνβζηχκ θζπαζιάηςκ 

πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηζξ αβνμηζηέξ δναζηδνζυηδηεξ ηδξ πενζμπήξ νοπαίκεζ 

ακαπυθεοηηα ηδ εάθαζζα ζε ηάπμζμ ααειυ, υπςξ αηνζαχξ ηαζ δ ηίκδζδ ηςκ 

αοημηζκήηςκ ζηδκ εεκζηή μδυ ηαζ ζε πενζθενεζαηέξ μδμφξ. 

 

 

7.3 ΢ΖΜΔΗΑ ΓΔΗΓΜΑΣΟΛΖΦΗΑ΢ 

 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο έρνπλ επηιεγεί 7 ζηαζκνί δεηγκαηνιεςίαο, 2 ζηνλ 

Κφιπν ηεο Διεπζίλαο (θέληξν θαη δπηηθφο δίαπινο) κεγίζηνπ βάζνπο 30 m θαη 5 ζηνλ 

επξχηεξν ΢αξσληθφ Κφιπν κεγίζηνπ βάζνπο 200 m. ΢πγθεθξηκέλα: 

 O ζηαζκφο 1 (S.1), κεγίζηνπ βάζνπο 30 m, βξίζθεηαη ζην θέληξν ηνπ Κφιπνπ ηεο 

Διεπζίλαο. ΢ηνλ ελ ιφγσ ζηαζκφ έρνπλ ιεθζεί δείγκαηα απφ ηελ επηθάλεηα, απφ βάζνο 

15 m θαη ιίγν πξηλ ηνλ ππζκέλα (25 m). 
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 Ο ζηαζκφο 2 (S.2), κεγίζηνπ βάζνπο 30 m, βξίζθεηαη ζην δπηηθφ δίαπιν εμσηεξηθά ηνπ 

Κφιπνπ ηεο Διεπζίλαο. ΢ηνλ ελ ιφγσ ζηαζκφ έρνπλ ιεθζεί δείγκαηα απφ ηελ επηθάλεηα, 

απφ βάζνο 15 m θαη ιίγν πξηλ ηνλ ππζκέλα (25 m). 

 Ο ζηαζκφο 3 (S.3), κεγίζηνπ βάζνπο 70 m, βξίζθεηαη πεξίπνπ 4 Nm λφηηα ηεο λήζνπ 

Φπηάιιεηαο θνληα ζηνλ αγσγφ απφ φπνπ εθξένπλ ηα επεμεξγαζκέλα απφβιεηα απφ ηε 

κνλάδα επεμεξγαζίαο αζηηθψλ ιπκάησλ ηεο ΔΤΓΑΠ. ΢ηνλ ελ ιφγσ ζηαζκφ έρνπλ ιεθζεί 

δείγκαηα απφ ηελ επηθάλεηα, απφ βάζνο 15 m θαη ιίγν πξηλ ηνλ ππζκέλα (60 m). 

 Ο ζηαζκφο 4 (S.4), κεγίζηνπ βάζνπο 220 m πεξίπνπ, βξίζθεηαη βνξεηνδπηηθά ηνπ 

΢αξσληθνχ Κφιπνπ θνληά ζηε βηνκεραλία MOTOROIL. ΢ηνλ ελ ιφγσ ζηαζκφ έρνπλ 

ιεθζεί δείγκαηα απφ ηελ επηθάλεηα, απφ βάζνο 50 m, απφ βάζνο 100 m θαη ιίγν πξηλ 

ηνλ ππζκέλα (200 m). 

 Ο ζηαζκφο 5 (S.5), κεγίζηνπ βάζνπο 95 m, βξίζθεηαη 4 Nm λφηηα ηεο λήζνπ ΢αιακίλαο, 

ζην αγθπξνβφιην Πεηξαηψο. ΢ην ζεκείν απηφ αγθπξνβνινχλ εκπνξηθά πινία έσο φηνπ 

ιάβνπλ άδεηα απφ ην ιηκελαξρείν λα εηζέιζνπλ ζην ιηκάλη ηνπ Πεηξαηά. ΢ηνλ ελ ιφγσ 

ζηαζκφ έρνπλ ιεθζεί δείγκαηα απφ ηελ επηθάλεηα, απφ βάζνο 35 m θαη ιίγν πξηλ ηνλ 

ππζκέλα (90 m). 

 Ο ζηαζκφο 6 (S.6), κεγίζηνπ βάζνπο 105 m, βξίζθεηαη αλάκεζα ζηα Μέζαλα θαη ηε λήζν 

Αίγηλα. ΢ηνλ ελ ιφγσ ζηαζκφ έρνπλ ιεθζεί δείγκαηα απφ ηελ επηθάλεηα, απφ βάζνο 35 m 

θαη ιίγν πξηλ ηνλ ππζκέλα (100 m). 

 Σέινο, ν ζηαζκφο 7 (S.7), κεγίζηνπ βάζνπο 220 m, βξίζθεηαη ζην Νφηην ΢αξσληθφ, ιίγν 

πξηλ ηελ έμνδν απφ ηνλ ΢αξσληθφ πξνο ην Αηγαίν Πέιαγνο. ΢ηνλ ελ ιφγσ ζηαζκφ έρνπλ 

ιεθζεί δείγκαηα απφ ηελ επηθάλεηα, απφ βάζνο 50 m, απφ βάζνο 100 m θαη ιίγν πξηλ 

ηνλ ππζκέλα (200 m). 

 

Οη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζηαζκψλ θαη ηα αθξηβή ζεκεία ηνπο πάλσ ζην ράξηε απεηθνλίδνληαη 

ζηελ Δηθφλα 7.3 θαη ζηνλ Πίλαθαο 7.1. 
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Δηθόλα 7.3: Σα ζεκεία δεηγκαηνιεςίαο ζηνλ Κόιπν ηεο Διεπζίλαο θαη ζηνλ επξύηεξν ΢αξσληθό Κόιπν 
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Δηθόλα 7.4: Ζ πεξηνρή κειέηεο θαη νη ζηαζκνί δεηγκαηνιεςίαο ζε κηα πην μεθάζαξε εηθνλα 
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Πίλαθαο 7.1: ΢πληεηαγκέλεο θαη βάζε ζηαζκώλ δεηγκαηνιεςίαο 

΢ηαζκόο ΢πληεηαγκέλεο 

Βάζε 

Γεηγκαηνιεςίαο 

(m) 

1 
N 38ν 00.579 
E 23ν 32.285 

0, 15, 25 

2 
N 37ν 58.083 
E 23ν 26.100 

0, 15, 25 

3 
N 37ν 55.108 
E 23ν 35.294 

0, 15, 60 

4 
N 37ν 53.455 
E 23ν 09.335 

0, 50, 100, 200 

5 
N 37ν 51.287 
E 23ν 33.372 

0, 35, 90 

6 
N 37ν 39.124 
E 23ν 27.136 

0, 35, 100 

7 
N 37ν 42.232 
E 23ν 38.625 

0, 50, 100, 200 

 

 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ 4 δεηγκαηνιεςίεο (ρεηκψλαο – θαινθαίξη – θζηλφπσξν – ρεηκψλαο). Ζ 

πξψηε ζηηο αξρέο Φεβξνπαξίνπ 2007 (4, 5, 6/01/2007), ε νπνία δηαθφπεθε ιφγσ ηερληθψλ 

πξνβιεκάησλ. Διήθζεζαλ δείγκαηα κφλν απφ ηνπο ζηαζκνχο S.3, S.5 θαη S.7. Ζ δεχηεξε 

πξαγκαηνπνηήζεθε ηνλ Ηνχιην 2008 (28, 29/07/2008) θαη ηνλ Αχγνπζην 2008 (25, 

26/08/2008), κε ηε δηαθνπή ζην κεζνδηάζηεκα λα νθείιεηαη ζε θάθηζηεο θαηξηθέο ζπλζήθεο. Ζ 

ηξίηε δεηγκαηνιεςία πξαγκαηνπνηήζεθε ηνλ Οθηψβξην 2008 (23, 29/10/2008) θαη ην 

Ννέκβξην 2008 (3, 5/11/2008) ζε εκέξεο φζν ην δπλαηφ θαηξηθά πην ήξεκεο. Σέινο, ε ηέηαξηε 

δεηγκαηνιεςία πξαγκαηνπνηήζεθε ηνλ Ηαλνπάξην 2009 (21, 29/01/2009) θαη ην Φεβξνπάξην 

2009 (3, 4/02/2009). Υξεζηκνπνηήζεθαλ ζθάθε ηεο εηαηξείαο "PSOMAKARA DIVERS”. Σα 

ζθάθε «Άγηνο Δπζχκηνο» θαη «Άγηνο Νεθηάξηνο» ήηαλ κήθνπο 9 θαη 12 κέηξσλ, θαηάιιεια 

γηα εξγαζίεο ζην ελ ιφγσ ζαιάζζην πεξηβάιινλ κε βάζε ηηο επηθξαηνχζεο θαηξηθέο ζπλζήθεο 

ηεο επνρήο. Πξφθεηηαη γηα θαηαδπηηθά ζθάθε, θαηάιιεια γηα εξγαζίεο ζε δηάθνξα βάζε 

(εληνπηζκφο θαη αλέγεξζε αγθπξψλ, αλαγφκσζε πθάισλ θιπ). Κχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο 

ήηαλ ε χπαξμε κεραληθνχ εξγάηε (βίληδη) θαη ζπξκαηφζρνηλνπ κήθνπο 200 κέηξσλ, ηα νπνία 

είλαη θαηάιιεια γηα ηε βχζηζε νγθψδνπο εμνπιηζκνχ ζε κεγάια βάζε. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 8 

 

ΣΟ 
234

Th Χ΢ ΦΤ΢ΗΚΟ΢ ΗΥΝΖΘΔΣΖ΢ ΢ΣΟΝ 

ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟ ΣΖ΢ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΖ΢ ΡΟΖ΢ ΣΧΝ 

΢ΧΜΑΣΗΓΗΧΝ ΢ΣΖΝ ΤΓΑΣΗΝΖ ΢ΣΖΛΖ. ΣΟ ΜΟΝΣΔΛΟ 

ΑΠΟΚΛΗ΢Ζ΢ ΑΠΟ ΣΖΝ Η΢ΟΡΡΟΠΗΑ 
234

Th – 
238

U 
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88  ΣΣΟΟ  
223344

TThh  ΧΧ΢΢  ΦΦΤΤ΢΢ΗΗΚΚΟΟ΢΢  ΗΗΥΥΝΝΖΖΘΘΔΔΣΣΖΖ΢΢  ΢΢ΣΣΟΟΝΝ  ΠΠΡΡΟΟ΢΢ΓΓΗΗΟΟΡΡΗΗ΢΢ΜΜΟΟ  ΣΣΖΖ΢΢  ΚΚΑΑΣΣΑΑΚΚΟΟΡΡΤΤΦΦΖΖ΢΢  

ΡΡΟΟΖΖ΢΢  ΣΣΧΧΝΝ  ΢΢ΧΧΜΜΑΑΣΣΗΗΓΓΗΗΧΧΝΝ  ΢΢ΣΣΖΖΝΝ  ΤΤΓΓΑΑΣΣΗΗΝΝΖΖ  ΢΢ΣΣΖΖΛΛΖΖ..  ΣΣΟΟ  ΜΜΟΟΝΝΣΣΔΔΛΛΟΟ  ΑΑΠΠΟΟΚΚΛΛΗΗ΢΢ΖΖ΢΢  ΑΑΠΠΟΟ  

ΣΣΖΖΝΝ  ΗΗ΢΢ΟΟΡΡΡΡΟΟΠΠΗΗΑΑ  
223344

TThh  ––  
223388

UU  

 

8.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

Έλα απφ ηα δπζεπίιπηα πξνβιήκαηα ζηελ σθεαλνγξαθία είλαη ην πψο ηα ζσκαηίδηα, ηα 

νπνία εηζάγνληαη ζηελ επηθάλεηα ησλ ζαιαζζψλ κεηαθέξνληαη ζηνλ ππζκέλα. ΢πλερίδεηαη ε 

ζπδήηεζε γχξσ απφ θαηλφκελα δηαρσξηζκνχ ησλ ζσκαηηδίσλ ζε θιάζκαηα, αλάινγα κε ηελ 

ππθλφηεηα ή ην κέγεζνο ηνπο, ηε βηνζπζζψξεπζε ζε νξγαληζκνχο, ηελ αλαδηάιπζε απφ 

ηδήκαηα. Ο θπξηφηεξνο ηξφπνο κεηαθνξάο νπζηψλ, φπσο ν νξγαληθφο C, δηάθνξα 

ηρλνζηνηρεία θ.α., απφ ηελ πδάηηλε ζηήιε ζηνλ ππζκέλα είλαη κέζσ δέζκεπζεο κε ηα 

βπζηδφκελα ζσκαηίδηα. Μέρξη ζήκεξα ε εθηίκεζε ηεο πνζφηεηαο θαη ηεο ρσξηθήο θαη 

ρξνληθήο δηαθχκαλζεο ηεο ξνήο ησλ βπζηδφκελσλ ζσκαηηδίσλ παξακέλεη έλα δχζθνιν 

ζέκα217. 

 

Ζ ρεκεία θαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο ζσκαηηδηαθήο χιεο θαηά ηελ θαηαβχζηζε είλαη ζεκαληηθή γηα 

ηε ρεκηθή, γεσινγηθή θαη βηνινγηθή σθεαλνγξαθία. Ζ ζσκαηηδηαθή χιε έρεη βηνινγηθή δξάζε 

εληφο ηνπ επηθαλεηαθνχ ζηξψκαηνο ηεο ζάιαζζαο. Βπζίδεηαη πεξλψληαο απφ ηε δψλε ηνπ 

ζεξκνθιηλνχο θαη πξνθαιεί θαηλφκελα, φπσο ν απεκπινπηηζκφο ησλ ζξεπηηθψλ απφ ηα 

επηθαλεηαθά ζηξψκαηα κε ηαπηφρξνλν εκπινπηηζκφ ησλ βαζχηεξσλ ζηξσκάησλ. Σα 

ζξεπηηθά ζπζηαηηθά αλαθπθιψλνληαη ζηελ επξεία δψλε ησλ 1000 m ηεο πδάηηλεο ζηήιεο. 

Χζηφζν, ε πνιχπινθε θχζε ησλ δηεξγαζηψλ απηψλ απνθιείεη ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ξπζκνχ 

αλαθχθισζεο ησλ ζξεπηηθψλ ζηελ πδάηηλε ζηήιε. Ζ θαηαλφεζε ησλ δηεξγαζηψλ, νη νπνίεο 

ζπκβαίλνπλ ζην βπζφ, φζνλ αθνξά ζηε ζσκαηηδηαθή χιε, ζπκβάιιεη ζηελ πεξαηηέξσ γλψζε 

δηαδηθαζηψλ, φπσο ε αλαθχθισζε ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ θαη ε ηδεκαηνγέλεζε218. 

 

Ζ θαηαθφξπθε ξνή νπνηνπδήπνηε ρεκηθνχ ζηνηρείνπ ζε ζσκαηηδηαθή θάζε εμαξηάηαη απφ ην 

κέγεζνο, ηελ ππθλφηεηα θαη ηε ζπκπεξηθνξά θαηά ηελ ελαπφζεζε ηνπ ζσκαηηδίνπ, ην νπνίν 

κεηαθέξεη ην ζηνηρείν. Πην ηδαληθά, ζα κπνξνχζε θαλείο λα πξνζδηνξίζεη ηελ θαηαθφξπθε 

ρεκηθή ξνή σο ζπλάξηεζε ηνπ βάζνπο. Αιιαγέο ζηε ξνή ζα κπνξνχζαλ λα εξκελεπηνχλ σο 

αιιειεπηδξάζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ κε ηελ πδάηηλε ζηήιε. Ζ ξνή ησλ ρεκηθψλ ζηνηρείσλ ζε 

βάζνο ζα κπνξνχζε λα δψζεη ηνπο ξπζκνχο ελαπφζεζεο219. 

 

Σα πνζνζηά κεηαθνξάο θαη νη αιιειεπηδξάζεηο, νη νπνίεο ζπκβαίλνπλ ζηνλ σθεαλφ 

κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ θαη λα αμηνινγεζνχλ κε βάζε ηε ξαδηελεξγφ δηάζπαζε ησλ 
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θπζηθψλ ξαδηνλνπθιηδίσλ νπξαλίνπ – ζνξίνπ (U –Th)220. Σν 234Th (t½ = 24.1 d) παξάγεηαη 

ζπλερφκελα ζην ζαιαζζηλφ λεξφ εμαηηίαο ηεο α- δηάζπαζεο ηνπ 238U (t½ = 4.5 x 109 yr). Ο 

κηθξφο ρξφλνο εκηδσήο ηνπ ζνξίνπ είλαη θαηάιιεινο γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε δηεξγαζηψλ, 

πνπ αθνξνχλ ζηα ζσκαηίδηα ζε εχξνο ρξφλνπ κεηαμχ εκεξψλ – εβδνκάδσλ221. Σν 234Th είλαη 

παξφλ ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ ζε ζπγθεληξψζεηο ηεο ηάμεο ησλ 10-18 Μ. Οη ρεκηθέο ηνπ 

ηδηφηεηεο είλαη ζρεηηθά απιέο. Έρεη κηα κφλν ζηαζεξή νμεηδσηηθή θαηάζηαζε (IV) ζηα θπζηθά 

πεξηβάιινληα θαη ηα ηφληα ηνπ είλαη εμαηξεηηθά «ζσκαηηδην-δξαζηηθά» (particle reactive)222. 

Τπάξρεη ζηελ πδάηηλε ζηήιε ζηε κνξθή Th(OH)n
(4-n)+ σο πξντφλ πδξφιπζεο223. ΢πλεπψο, 

κπνξεί λα απνκαθξχλεηαη απφ ηελ πδάηηλε ζηήιε κεηά απφ πξνζξφθεζε ηνπ ζε ζσκαηίδηα, 

ηα νπνία ελ ζπλερεία θαηαιήγνπλ ζηα ηδήκαηα (Kd
Th-234 ≈ 106 – 107)224. 

 

Σν 238U ππάξρεη θπξίσο ζε δηαιπηή θάζε κε ηε κνξθή UO2(CO3)3
4-, ελψ είλαη ζρεηηθά 

αδξαλέο ζηελ πξνζξφθεζε ζε ζσκαηίδηα (≤ 0.1 % ηνπ νπξαλίνπ ζην ζαιαζζηλφ λεξφ 

βξίζθεηαη ζε ζσκαηηδηαθή κνξθή225). Χο απνηέιεζκα απηψλ, ην νπξάλην επηδεηθλχεη 

δηαζπνξά ζχκθσλα κε ηελ αιαηφηεηα (conservative) ζην ζαιαζζηλφ λεξφ θαη κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί απφ ηε ζρέζε [238U (dpm L-1) = 0.07081 x salinity (‰)]226 γηα ηνλ σθεαλφ θαη 

[238U (dpm L-1) = (0.07065 ± 0.00146) x salinity (‰)] ή [238U (Bq m-3) = (1.17750 ± 0.02433) x 

salinity (‰)] γηα εχξνο αιαηφηεηαο 36.1 – 38.9 ‰227 γηα ηε Μεζφγεην Θάιαζζα. Γηα δεδνκέλν 

βάζνο, ζα πεξίκελε θαλείο ν ιφγνο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ ζπλνιηθνχ 234Th (ζσκαηηδηαθνχ 

θαη δηαιπηνχ) πξνο ηνπ 238U (234Th/238U) λα ηζνχηαη κε ηε κνλάδα, δεδνκέλνπ φηη ε δηάζπαζε 

ηνπ δηαιπηνχ 238U ζα έπξεπε λα παξάγεη 234Th, ην νπνίν ή ζα έκελε δηαιπηφ ή ζα δεζκεπφηαλ 

ζε ζσκαηίδηα. Αληί απηνχ ν ιφγνο είλαη δηαθνξεηηθφο ηνπ 1 (Δηθφλα 8.1). Σν ππφινηπν 234Th 

ζεσξείηαη δεζκεπκέλν ζε ζσκαηίδηα, ηα νπνία έρνπλ θηλεζεί ζε κεγαιχηεξα βάζε. ΢πλεπψο, 

ν βαζκφο ηεο ξαδηελεξγνχ κε ηζνξξνπίαο πνπ επηθξαηεί ζηελ πδάηηλε ζηήιε κεηαμχ ηνπ 

ζσκαηίδην-δξαζηηθνχ ζπγαηξηθνχ 234Th θαη ηνπ δηαιπηνχ κεηξηθνχ 238U κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ξπζκνχ κε ηνλ νπνίν ην ζφξην δηαθεχγεη απφ ηελ 

πδάηηλε ζηήιε πξνο ηα ηδήκαηα228. ΢ε παξαζαιάζζηεο πεξηνρέο, εθηφο ηεο δηάζπαζεο ηνπ 

238U, πξσηνγελείο πεγή ηνπ 234Th κπνξεί λα είλαη ε δηάβξσζε ηνπ εδάθνπο θαη ε κεηαθνξά 

ηνπ κε ηελ εηζξνή γιπθψλ πδάησλ φπσο θαη ε παξνπζία ηνπ εμαηηίαο θπζηθνρεκηθψλ 

δηεξγαζηψλ απφ ηελ πεξηνρή ησλ ηδεκάησλ229. 
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Δηθόλα 8.1: Γηαγξακκαηηθή παξάζηαζε κηαο ηππηθήο θαηαθόξπθεο θαηαλνκήο 
234

Th θαη 
238

U δείρλνληαο ηηο πηζαλέο 
αηηίεο ηεο δηαθνξνπνίεζεο ηνπ ιόγνπ 

234
Th/

238
U

230
 

 

 

8.2 ΢ΤΓΚΔΝΣΡΧ΢ΔΗ΢ ΔΝΔΡΓΟΣΖΣΟ΢ 238U 

 

Έρεη αλαθεξζεί απφ ηνπο Rutgers van der Loeff et al. (2006)231 κε άκεζεο κεηξήζεηο φηη ζε 

εκηθιεηζηέο ζαιάζζηεο πεξηνρέο ην 238U κπνξεί λα κελ επηδεηθλχεη ζπκπεξηθνξά ζχκθσλε κε 

ηελ αιαηφηεηα. Απνηειέζκαηα αλαιχζεσλ ICP – MS γηα 238U ζηα ζαιάζζηα χδαηα ησλ 

πεξηνρψλ ηεο Θάιαζζαο ηεο Ληγνπξίαο, ηεο Σπξξεληθήο Θάιαζζαο θαη ηνπ Αηγαίνπ 

Πειάγνπο (S ‰ = 37 – 39) έρνπλ δείμεη θαιή ζπζρέηηζε232 κε ηε ζρέζε 238U – αιαηφηεηαο, ε 

νπνία αλαθέξεηαη απφ ηνπο Chen et al. (1986)226 γηα σθεάληεο πεξηνρέο. Γηα ηνπ ιφγνπ ην 

αιεζέο, νξηζκέλεο ηηκέο δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Πίλαθαο 8.1: Δπηιεγκέλεο ηηκέο αιαηόηεηαο θαη 
238

U [από κεηξήζεηο ICP – MS θαη από ηε ζρέζε αιαηόηεηαο Ku et al. 
(1977)] από πεξηνρέο ηεο Θάιαζζαο ηεο Ληγνπξίαο, ηεο Σπξξεληθήο Θάιαζζαο θαη ηνπ Αηγαίνπ Πειάγνπο

232
 

Βάζνο 
(m) 

Αιαηόηεηα 
(psu) 

238U (Bq m-3) 

Chen et al. 
(1986) 

Delandhe et al. 
(2002) 

ICP – MS 

Θάιαζζα Ληγνπξίαο 

3 38.010 43.7 44.7 43.5 

25 38.037 43.7 44.7 43.5 

40 38.080 43.8 44.8 44.3 

60 38.122 43.8 44.8 44.5 

75 38.119 43.8 44.8 44.7 
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100 38.167 43.8 44.8 44.0 

Βάζνο 
(m) 

Αιαηόηεηα 
(psu) 

238U (Bq m-3) 

Chen et al. 
(1986) 

Delandhe et al. 
(2002) 

ICP – MS 

150 38.296 44.0 45.0 44.3 

200 38.429 44.2 45.2 44.7 

Σπξξεληθή Θάιαζζα 

3 38.153 43.8 44.8 44.2 

25 38.227 44.0 45.0 44.0 

50 38.279 44.0 45.0 44.3 

65 38.373 44.2 45.0 44.2 

80 38.390 44.2 45.2 45.0 

100 38.421 44.2 45.2 44.3 

150 38.490 44.3 45.2 44.7 

200 38.626 44.5 45.3 44.7 

Αηγαίν Πέιαγνο 

25 39.090 45.0 46.0 44.5 

50 39.090 45.0 46.0 45.0 

60 39.092 45.0 46.0 44.5 

75 39.093 45.0 46.0 44.8 

85 39.093 45.0 46.0 44.5 

100 39.093 45.0 46.0 44.7 

125 39.094 45.0 46.0 44.5 

150 39.094 45.0 46.0 44.7 

225 39.094 45.0 46.0 44.5 

300 39.080 45.0 46.0 44.5 

400 39.037 44.8 45.8 45.0 

500 38.995 44.8 45.8 44.8 

 

 

Απφ ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα (Πίλαθαο 8.1) πξνθχπηεη φηη γηα ηελ πεξηνρή ηεο θεληξηθήο 

θαη αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ, γηα αλνηθηά πειάγε, πην αμηφπηζηα απνηειέζκαηα δίλεη ε εμίζσζε, 

ηελ νπνία έρνπλ πξνηείλεη νη Chen et al. (1986)226. Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε εμίζσζε 

πνπ πξφηεηλαλ νη Schmidt θαη Reyss [238U (dpm L-1) = 0.099 x S – 0.972] γηα ηηκέο 

αιαηφηεηαο 30.9 – 39.2 ‰ δελ ηζρχεη γηα ηε Μεζφγεην Θάιαζζα232. Χζηφζν, επεηδή ην 238U 

δελ αθνινπζεί πάληα ηελ θαηαλνκή ηεο αιαηφηεηαο ζε παξάθηηα πεξηβάιινληα ζα 
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ρξεζηκνπνηεζεί ε ζρέζε ησλ Delandhe et al.(2002) [238U (dpm liter-1) = (0.07065 ± 0.00146) x 

salinity (‰)]227, επεηδή έρεη βξεζεί φηη ζε ηέηνηα πεξηβάιινληα είλαη πην αθξηβήο θαη έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πεξηνρή ηνπ Θεξκατθνχ Κφιπνπ απφ ηνπο Muir et al. (2005)240. 

 

 

8.3 ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟ΢ ΥΡΟΝΧΝ ΠΑΡΑΜΟΝΖ΢ ΘΟΡΗΟΤ– ΡΤΘΜΧΝ ΜΔΣΑΦΟΡΑ΢ 234Th 

΢Δ ΜΔΓΑΛΤΣΔΡΑ ΒΑΘΖ ΜΔ ΣΖ ΥΡΖ΢Ζ ΣΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ «ΔΝΟ΢ ΚΗΒΧΣΗΟΤ» 

(ONE – BOX MODEL) 

 

Απφ ηελ επνρή ησλ πξψησλ κεηξήζεσλ 234Th, νη νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηνλ 

σθεαλφ233, παξαηεξήζεθε ειάηησζε ησλ ηηκψλ κεηαμχ αλνηθηνχ σθεαλνχ θαη παξάθηησλ 

πεξηνρψλ, πξάγκα ην νπνίν θαηαδεηθλχεη φηη ε δηαζπνξά ηνπ 234Th είλαη έληνλα επεξεαζκέλε 

απφ ηνλ ζσκαηηδηαθφ θχθιν ηεο ζάιαζζαο. Σν γεγνλφο απηφ ππνθίλεζε ηε ρξήζε ηνπ 234Th 

σο έλα θαηλνχξγην επί ηφπνπ (in situ) ηρλεζέηε ησλ σθεάλησλ νοειχκ ιεηαθμνάξ ηςκ 

ζςιαηζδίςκ απφ ηελ πδάηηλε ζηήιε ζε κεγαιχηεξα βάζε, έλαο φξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

λα πεξηγξάςεη πνιχπινθεο δηεξγαζίεο, ζρεηηθέο κε ηε ζχλδεζε ησλ ζσκαηίδην-δξαζηηθψλ 

ζηνηρείσλ κε ηηο επηθάλεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηελ κεηαθίλεζε ηνπο ζε κεγαιχηεξα βάζε 

ζηελ πδάηηλε ζηήιε. Υξεζηκνπνηψληαο απιέο εμηζψζεηο ηζνξξνπίαο, ν ιφγνο ηνπ ζσκαηίδην-

δξαζηηθνχ 234Th πξνο ην δηαιπηφ καθξφβην κεηξηθφ 238U κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

πνζνηηθνπνηήζεη ην ξπζκφ πξνζξφθεζεο ηνπ 234Th ζηα ζσκαηίδηα θαη ηε ξνή απφ ηελ 

επηθάλεηα. 

 

Ζ ρξήζε ηεο κε ηζνξξνπίαο 234Th/238U ζηε κειέηε ηεο ξνήο ηνπ ζνξίνπ απφ ηα επηθαλεηαθά 

χδαηα μεθίλεζε απφ ηνπο Bhat et al. (1969)233 θαη επεθηάζεθε απφ ηνπο Matsumoto et al. 

(1975)234, Knauss et al. (1978)235 θαη Kaufman et al. (1981)236. ΢ηηο κειέηεο απηέο 

παξαηεξήζεθαλ ρακειέο ηηκέο ηνπ ιφγνπ 234Th/238U (~ 0.2) ζε παξάθηηεο πεξηνρέο θαη ρξφλνη 

παξακνλήο ηνπ ζνξίνπ πεξίπνπ 10 εκέξεο. Αληίζεηα, ζε πην αλνηθηέο ζάιαζζεο ν ιφγνο 

234Th/238U ήηαλ θνληά ζηελ ηζνξξνπία (~ 0.75 – 1.0) θαη νη αληίζηνηρνη ρξφλνη παξακνλήο γηα 

ην ζφξην ήηαλ ηεο ηάμεο ησλ εθαηνληάδσλ εηψλ. 

 

Ζ γεληθή εμίζσζε ηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο 234Th, ζε δεδνκέλν βάζνο, είλαη ην απνηέιεζκα ηεο 

ζπλερνχο παξαγσγήο ηνπ 234Th απφ ην 238U, ηεο ξαδηελεξγνχ δηαζπάζεσο ηνπ, ηεο 

πξνζξφθεζεο ηνπ ζε ηαρέσο βπζηδφκελα ζσκαηίδηα θαη ηεο κεηαθνξάο ηνπ εληφο ή εθηφο 

θηβσηίνπ, ιφγσ δηάρπζεο. Ο ξπζκφο κεηαβνιήο ηνπ 234Th ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ ζα 

είλαη: 
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Th

t

Th
Th U Th

A
A A P V

t
  

   


 (1) 

φπνπ ΑU θαη Α΢
Th είλαη νη ελεξγφηεηεο (ζε dpm L-1 ή Bq m-3) ηνπ 238U θαη ηνπ ζπλνιηθνχ 234Th 

(ζσκαηηδηαθνχ θαη δηαιπηνχ), ιTh είλαη ε ζηαζεξά ξαδηελεξγνχ ζράζεο ηνπ 234Th (ιTh=0.0288 

day-1), P είλαη ε ξνή ησλ ζσκαηηδίσλ ζηα νπνία είλαη πξνζξνθεκέλν ην 234Th ζε κεγαιχηεξα 

βάζε (ζε dpm m-2 d-1) θαη V είλαη ε ξνή ησλ ζσκαηηδίσλ εμαηηίαο ηεο δηάρπζεο θαη ηεο 

επίδξαζεο ησλ ξεπκάησλ. 

 

Δηθόλα 8.2: Σν κνληέιν «ελόο θηβσηίνπ» (one – box model)
237

 

 

΢ην κνληέιν ηνπ «ελφο θηβσηίνπ» (one – box model) νη παξάγνληεο ηεο ξνήο ησλ 

ζσκαηηδίσλ, ιφγσ δηάρπζεο θαη επίδξαζεο ησλ ζαιαζζίσλ ξεπκάησλ ζεσξνχληαη ακειεηένη 

θαη άξα ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ελεξγφηεηαο ηνπ ζπλνιηθνχ 234Th γηα δεδνκέλν βάζνο 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

t
t tTh

U Th Th Th Th c

A
A A A

t
  


  


 (2) 

Ο φξνο ΑUιTh ηζνδπλακεί κε ην πνζνζηφ ηεο παξαγσγήο ηνπ 234Th απφ ην 238U, ν φξνο 

Α΢
ThιTh ηζνδπλακεί κε ην πνζνζηφ ηνπ 234Th πνπ ράλεηαη, ιφγσ ηεο ξαδηελεξγνχ δηάζπαζεο 

ηνπ 234Th θαη ηέινο ν Α΢
Thιc είλαη ην πνζνζηφ ηνπ ζνξίνπ πνπ ράλεηαη απφ ηελ πδάηηλε ζηήιε 

κε άιιεο δηεξγαζίεο εθηφο ηεο ξαδηελεξγνχ δηάζπαζεο (ιc είλαη ε ζηαζεξά πνπ αθνξά ζηε 

ιήςε ηνπ 234Th απφ ηα ζσκαηίδηα θαη ε ηαρεία βχζηζε ηνπο, days-1). 

 

Θεσξψληαο φηη ην ζχζηεκα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε δπλακηθήο ηζνξξνπίαο (Steady State 

Condition), δειαδή ππνζέηνληαο φηη ζε δεδνκέλν βάζνο δελ ππάξρεη αιιαγή ηεο ελεξγφηεηαο 

ηνπ ζπλνιηθνχ 234Th (Δηθφλα 8.2), θαη άξα: 

0
t d p

Th Th ThA A A

t t t

  
  

  
 

ηφηε ην πνζνζηφ ηνπ ζνξίνπ πνπ ράλεηαη απφ ηελ πδάηηλε ζηήιε κε άιιεο δηεξγαζίεο εθηφο 

ηεο ξαδηελεξγνχ δηάζπαζεο (P = Αt
Thιc) είλαη: 

U 

λc 

ThΣ λΤh 

λU

U 
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( - ) t

Th Th U ThP A A  (3) θαη νινθιεξψλνληαο σο πξνο ην βάζνο: 

0

( )
iz

t

Th Th U Th
P A A dz   

Απφ ηελ (3) έρνπκε ( )t t

Th c Th U ThA A A    

θαη άξα 

t

U Th
c Th

Th

A A

A
 




  (4)238 

νπφηε ν κέζνο ρξφλνο παξακνλήο ηνπ ζπλνιηθνχ 234Th ζηελ πδάηηλε ζηήιε είλαη: 

1
t

c

t


  (5) 

Ζ ζπλνιηθή αβεβαηφηεηα ηεο ξνήο P, u(P), ζεσξψληαο ηελ αβεβαηφηεηα ηνπ ιTh ακειεηέα ελ 

ζπγθξίζεη κε ηηο αβεβαηφηεηεο ηνπ ζπλνιηθνχ 234Th θαη ηνπ 238U (ζATh θαη ζAU, αληίζηνηρα) 

δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

2 2( )
U ThA Au P      (6) 

Ζ εμίζσζε 3 γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ξνήο ηνπ 234Th ζε κεγαιχηεξα βάζε ζηελ πδάηηλε ζηήιε 

είλαη ε πην επξέσο δηαδεδνκέλε θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο πεξηζζφηεξεο ηέηνηνπ είδνπο 

κειέηεο, ιφγσ ηεο απιφηεηαο ηεο (κφλν ην ζπλνιηθφ 234Th πξέπεη λα κεηξεζεί)237. 

 

Χζηφζν, αλ ππνινγίζεη θαλείο μερσξηζηά ηε δηαιπηή θαη ηε ζσκαηηδηαθή θάζε ηνπ 234Th, 

κπνξεί λα παξάγεη έλα πνιχ πιεξνθνξηαθφ κνληέιν γηα δεδνκέλν βάζνο. Αγλνψληαο ηε 

δηάρπζε θαη ηελ χπαξμε ζαιαζζίσλ ξεπκάησλ, κπνξεί θαλείο λα εθθξάζεη ην ξπζκφ 

κεηαβνιήο ηνπ δηαιπηνχ θιάζκαηνο ηνπ 234Th σο εμήο: 

d
dTh

U Th Th Th

A
A A J

t
 


  


 (7) 

φπνπ Αd
Th είλαη ε ελεξγφηεηα ηνπ δηαιπηνχ θιάζκαηνο ηνπ 234Th. Αθνχ ην 238U ππάξρεη ζε 

δηαιπηή θάζε, ε δηάζπαζε ηνπ ζα παξάγεη δηαιπηφ 234Th, ην νπνίν είλαη ν φξνο ΑUιTh. Α
d
ThιTh 

είλαη ην πνζνζηφ ηνπ δηαιπηνχ 234Th πνπ ράλεηαη ιφγσ ηεο ξαδηελεξγνχ δηάζπαζεο, ελψ J 

είλαη ην πνζνζηφ ηνπ ζνξίνπ πνπ ράλεηαη ιφγσ ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ ζε ζσκαηίδηα. 

Αληίζηνηρα, γηα ην ζσκαηηδηαθφ ζφξην:  

p
pTh

Th Th

A
J A P

t



  


 (8) 

φπνπ Αp
Th είλαη ε ελεξγφηεηα ηνπ ζσκαηηδηαθνχ 234Th. Αp

ThιTh είλαη ην πνζνζηφ ηνπ 

ζσκαηηδηαθνχ 234Th πνπ ράλεηαη ιφγσ ηεο ξαδηελεξγνχ δηάζπαζεο, θαη P είλαη ην πνζνζηφ 

ηνπ 234Th, ην νπνίν κεηαθέξεηαη εθηφο ηνπ επηθαλεηαθνχ ζηξψκαηνο κέζσ ηεο ξνήο ησλ 

ζσκαηηδίσλ. 
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΢ε ζηαζεξή θαηάζηαζε (Steady State Condition) ν κέζνο ρξφλνο παξακνλήο ηνπ δηαιπηνχ 

234Th ζηελ πδάηηλε ζηήιε κε βάζε ην πνζνζηφ ηνπ ζνξίνπ πνπ ράλεηαη ιφγσ πξνζξφθεζεο 

ζε ζσκαηίδηα είλαη: 

d

Th
d

A

J
   (9) 

ελψ ν κέζνο ρξφλνο παξακνλήο ηνπ ζσκαηηδηαθνχ 234Th ζηελ πδάηηλε ζηήιε κε βάζε ηηο 

απψιεηεο ιφγσ κεηαθνξάο ησλ ζσκαηηδίσλ εθηφο ηνπ επηθαλεηαθνχ ζηξψκαηνο είλαη: 

p

Th
p

A

P
   (10) 

Όηαλ θαη νη δπν κνξθέο ζνξίνπ είλαη παξνχζεο, ε απψιεηα ιφγσ ξαδηελεξγνχ δηάζπαζεο 

ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ηεο επηθάλεηαο νδεγεί ζην ηd + ηp λα είλαη κηθξφηεξν απφ η΢. 

Σν πνζνζηφ ηνπ ζνξίνπ πνπ ράλεηαη ιφγσ πξνζξφθεζεο ζε ζσκαηίδηα J ηζνχηαη κε: 

d

U Th Th ThJ A A    (11) ή 
0

( )
iz

d

Th U Th
J A A dz   κεηά απφ νινθιήξσζε ζε θάπνην δηάζηεκα 

βάζνπο ηεο πδάηηλεο ζηήιεο, φπνπ ΑU είλαη ε ελεξγφηεηα ηνπ 238U, ιTh είλαη ε ζηαζεξά 

ξαδηελεξγνχ ζράζεο ηνπ 234Th θαη Αd
Th είλαη ε ελεξγφηεηα ηνπ δηαιπηνχ θιάζκαηνο ηνπ 234Th. 

Ο φξνο ΑUιTh ηζνδπλακεί κε ην πνζνζηφ ηεο παξαγσγήο ηνπ 234Th, ιφγσ ηεο ξαδηελεξγνχ 

δηάζπαζεο ηνπ 238U, ελψ ν Αd
ThιTh αληηπξνζσπεχεη ην πνζνζηφ ηνπ δηαιπηνχ 234Th πνπ 

ράλεηαη ιφγσ ηεο ξαδηελεξγνχ δηάζπαζεο. Σέινο, ην πνζνζηφ ηνπ ζσκαηηδηαθνχ 234Th, ην 

νπνίν ράλεηαη ιφγσ βχζηζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ζηα νπνία είλαη δεζκεπκέλν (P) δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

p

Th Th ThP J A    (12)247 248 θαη κε βάζε ηελ εμίζσζε 11 

[ ( )]p d

Th U Th ThP A A A    ε νπνία ηζρχεη (εμίζσζε 2) 

θαη άξα ν ρξφλνο παξακνλήο ηνπ ζπλνιηθνχ, ηνπ ζσκαηηδηαθνχ θαη ηνπ δηαιπηνχ 234Th, ζε 

θάπνην δηάζηεκα βάζνπο, είλαη: 

0
( )

iz t

Th

t t

U Th Th

A
dz

A A





  (13)239 

0
[( ) ]

iz p

Th

p d p

Th U Th Th

A
dz

A A A





   (14)239 

0
( )

iz d

Th

d d

Th U Th

A
dz

A A





  (15)239 
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Όπσο έρεη εηπσζεί, νη παξαδνρέο γηα λα ηζρχνπλ νη παξαπάλσ εμηζψζεηο είλαη: (i) λα 

θπξηαξρνχλ ζπλζήθεο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο (Steady State Conditions), δειαδή νη 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ 234Th θαη ηα πνζνζηά ηνπ δηαιπηνχ 234Th πνπ ράλεηαη ιφγσ 

πξνζξφθεζεο ζε ζσκαηίδηα (J) θαη ηνπ ζσκαηηδηαθνχ 234Th πνπ ράλεηαη ιφγσ θαζίδεζεο (P) 

παξακέλνπλ ζηαζεξέο, (ii) ε νξηδφληηα θαη θαηαθφξπθε δηάρπζε θαη κεηαθνξά ιφγσ 

ξεπκάησλ είλαη ακειεηέεο θαη (iii) ε πξνζξφθεζε θάζε ζσκαηηδίνπ είλαη κε αληηζηξεπηή 

δηαδηθαζία240. Πξηλ, γίλεη νηηδήπνηε, είλαη αλαγθαία κηα απνηίκεζε ησλ ηξηψλ παξαδνρψλ ηνπ 

κνληέινπ «ελφο θηβσηίνπ» (one – box model). 

 

 

8.4 ΑΞΗΟΛΟΓΖ΢Ζ ΣΧΝ ΠΑΡΑΓΟΥΧΝ ΣΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ «ΔΝΟ΢ ΚΗΒΧΣΗΟΤ» (ONE – 

BOX MODEL) 

 

Τπνζέζεηο χπαξμεο ζπλζεθψλ ζηαζεξήο θαηάζηαζεο (Steady State Conditions) γίλνληαη 

πνιχ ζπρλά ζε εξγαζίεο πνπ εζηηάδνληαη ζε κειέηεο ηνπ ιφγνπ 234Th/238U, είηε φηαλ πξφθεηηαη 

γηα πεξηνρέο αλνηθηψλ σθεαλψλ, είηε γηα παξάθηηα νηθνζπζηήκαηα241 242 247 248. Δμαίξεζε απφ 

ηελ ππφζεζε απηή απνηεινχλ κειέηεο πνπ έρνπλ ιάβεη ρψξα ζε πεξηφδνπο, φπνπ 

ζπκβαίλνπλ έληνλεο αιιαγέο ζηηο δηεξγαζίεο πξνζξφθεζεο ηνπ 234Th ζε ζσκαηίδηα, φπσο 

γηα παξάδεηγκα ζε επνρέο έληνλεο αχμεζεο ηνπ θπηνπιαγθηνχ250 267. Σέινο, πνιιέο εξγαζίεο 

έρνπλ αθηεξσζεί ζε ζχγθξηζε ηνπ κνληέινπ γηα ζπλζήθεο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο (Steady 

State Conditions) θαη κε (Non Steady State Conditions). Οη ηηκέο, πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ 

ηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ γηα ηηο δπν θαηαζηάζεηο δελ παξνπζηάδνπλ ελδεηθηηθέο δηαθνξέο243 224 

238 244. Καη γηαπηφ ην ιφγν ζηεο πεξηζζφηεξεο εξγαζίεο, γηα απινχζηεπζε ησλ εμηζψζεσλ θαη 

ησλ απαηηνχκελσλ κεηξήζεσλ, ρξεζηκνπνηείηαη ε παξαδνρή ησλ ζπλζεθψλ ζηαζεξήο 

θαηάζηαζεο.  

 

Ζ δεχηεξε παξαδνρή είλαη φηη ε νξηδφληηα θαη θαηαθφξπθε δηάρπζε θαη κεηαθνξά ιφγσ 

ξεπκάησλ ηνπ 234Th είλαη ακειεηέα. Ζ δηάρπζε ηνπ 234Th δελ απνηειεί αμηνζεκείσηε 

δηεξγαζία, σζηφζν, πνιιέο εξγαζίεο έρνπλ δείμεη ζπκβνιή ηεο κεηαθνξάο ηνπ 234Th, ιφγσ 

ηεο επίδξαζεο ξεπκάησλ. Γηα παξάδεηγκα, ζηα σθεάληα ζπζηήκαηα αλάβιπζεο (upwelling), ε 

θάζεηε κεηαθνξά ηνπ 234Th ιφγσ ησλ ξεπκάησλ έρεη έληνλν ξφιν251 257. ΢ε παξάθηηεο 

πεξηνρέο, πην ελδεηθηηθφ ξφιν έρεη ε νξηδφληηα κεηαθνξά ιφγσ ηεο επίδξαζεο ησλ 

ξεπκάησλ245 246 238. 
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 Ζ ηειηθή ππφζεζε, δειαδή ην γεγνλφο φηη ε πξνζξφθεζε ηνπ 234Th ζηα ζσκαηίδηα ζεσξείηαη 

κε αληηζηξεπηή, κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έγθπξε ζηα παξάθηηα πεξηβάιινληα, εμαηηίαο ηνπ 

πςεινχ ζπληειεζηή θαηαλνκήο Kd ηνπ 234Th (Kd
Th-234 ≈ 106 – 107)224 243. 

 

 

8.5 ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟ΢ ΣΖ΢ ΡΟΖ΢ ΣΟΤ ΢ΧΜΑΣΗΓΗΑΚΟΤ ΑΝΘΡΑΚΑ 

 

Έλα θαίξην εξψηεκα είλαη πσο κπνξεί θαλείο λα ρξεζηκνπνηήζεη ηνπο ξπζκνχο κεηαθνξάο 

ηνπ ζνξίνπ γηα λα ππνινγίζεη ηε ξνή ηνπ άλζξαθα, ν νπνίνο είλαη ζπλδεδεκέλνο κε 

ζσκαηίδηα. Πξνεγνχκελεο κειέηεο έρνπλ δείμεη θαιή ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο απφθιηζεο απφ 

ηελ ηζνξξνπία 234Th – 238U θαη ηεο βηνινγηθήο ελεξγφηεηαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

βνξεηναλαηνιηθνχ Δηξεληθνχ, πξάγκα ην νπνίν απνδίδεηαη ζηελ πξνζάξηεζε θαη ελ ζπλερεία 

ζηελ απνβνιή ηνπ 234Th πάλσ ζηε βπζηδφκελε βηνινγηθή ζσκαηηδηαθή χιε247 248. Με βάζε 

απηέο ηηο ζπζρεηίζεηο, έρεη πξνηαζεί φηη κπνξεί θαλείο λα ρξεζηκνπνηήζεη ην ζπλνιηθφ ρξφλν 

παξακνλήο ηνπ 234Th ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ξνήο ηνπ POC ζε βαζχηεξα ζηξψκαηα. Χζηφζν, 

ε πξνζέγγηζε απηή δελ αθνινπζείηαη αθνχ νη ρξφλνη παξακνλήο ηνπ ζσκαηηδηαθνχ 234Th θαη 

POC είλαη απίζαλν λα είλαη ίδηνη, εμαηηίαο ηνπ δηαθνξεηηθνχ ηνπο ξπζκνχ αλαθχθισζεο ζηελ 

επηθάλεηα249. Μηα πην επζεία πξνζέγγηζε γηα ηε ρξήζε ηνπ 234Th σο ηρλεζέηε ηεο ξνήο ησλ 

ζσκαηηδίσλ είλαη λα πνιιαπιαζηάζεη θαλείο ηε ξνή ηνπ 234Th (ε νπνία εμάγεηαη απφ ην ιφγν 

234Th/238U) κε ην ιφγν άιισλ ζηνηρείσλ, πξνζξνθεκέλσλ ζε βπζηδφκελα ζσκαηίδηα, πρ γηα 

ηνλ άλζξαθα: 

 

pp p

Th

p

Th

AC C
x

t t A




 
 (16) 

 

Ζ ζρέζε 16 πην απιά γξάθεηαη Flux C = 234Th Flux x POC/PTh (Δηθφλα 8.3a). Ζ ξνή ηνπ C 

ζα δηπιαζηαζηεί, αλ ν ιφγνο POC/PTh ησλ βπζηδφκελσλ ζσκαηηδίσλ είλαη δηπιάζηνο, ελψ 

ξνή ηνπ 234Th ή ν ιφγνο 234Th/238U παξακέλεη ζηαζεξφο (Δηθφλα 8.3b). Απφ ηελ άιιε αλ ε 

ξνή ηνπ 234Th κεησζεί ζην κηζφ (Δηθφλα 8.3c), ζα ππάξμεη κηα αμηνζεκείσηε ειάηησζε ηνπ 

ζνξίνπ ζηα βπζηδφκελα ζσκαηίδηα κε ζπληειεζηή δπν, αιιά ε ξνή ηνπ άλζξαθα ζα 

παξακείλεη ίδηα, φπσο ζην αξρηθφ παξάδεηγκα (Δηθφλα 8.3a). 
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Δηθόλα 8.3: ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο ξνήο ηνπ 
234

Th. Παξαηίζεληαη ηξία ζελάξηα δηαθνξεηηθώλ ζπλζεθώλ ηνπ ιόγνπ 
234

Th/
238

U, ηεο ξνήο ηνπ 
234

Th θαη ηνπ ιόγνπ POC/PTh ησλ βπζηδόκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη ν αληίθηππνο ζηνλ ππνινγηζκό 
ηεο ξνήο ηνπ POC

269
 

 

 

Ζ εκπεηξηθή κέζνδνο, ε νπνία νξίδεηαη σο ξνή ηνπ 234Th, ηππνπνηήζεθε πξψηα ζε κηα κειέηε 

ηεο αλαθχθισζεο ζσκαηηδίσλ θαη ηεο εθξνήο νξγαληθνχ άλζξαθα ζε πεξηνρέο πεξίζζεηαο 

θπηνπιαγθηνχ ηνπ βνξείνπ Αηιαληηθνχ250. Μεηά ηελ αξρηθή εθαξκνγή ησλ παξαπάλσ αξρψλ 

ζε πξνζδηνξηζκνχο ησλ ξνψλ ηνπ POC θαη ζσκαηηδηαθνχ νξγαληθνχ αδψηνπ (PON), έγηλε 

πξνζπάζεηα λα επεθηαζεί απηή ε πξνζέγγηζε ζε πξνζδηνξηζκνχο ξνψλ άιισλ ζηνηρείσλ, 

φπσο ζσκαηηδηαθνχ αλφξγαλνπ άλζξαθα251, PAH‟s252, PCB‟s253, βηνγελνχο ππξηηίνπ254 255 θαη 

βαξέσλ κεηάιισλ256. 

 

 

8.6 Ο ΛΟΓΟ΢ POC/PTh 

 

Σα θχξηα εκπφδηα ζηελ πξνζέγγηζε ηεο ξνήο ηνπ 234Th είλαη ε δπλαηφηεηα ζπζρέηηζεο ηεο 

δέζκεπζεο ηνπ 234Th ζηα βπζηδφκελα ζσκαηίδηα θαη ε αμηφπηζηε εξκελεία ηνπ ιφγνπ POC 

πξνο 234Th (ή C/234Th). Ξεθηλψληαο κε ηεο αξρηθέο εθαξκνγέο, βξέζεθαλ δηαθνξέο ζην ιφγν 

POC/PTh κεηαμχ δεηγκάησλ θαη κειεηψλ, εμαξηψκελεο απφ ηηο δηαθνξεηηθέο δηαηάμεηο 

ζπιινγήο, νη νπνίεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί, φπσο παγίδεο ηδεκάησλ, ζπιινγή ζε δνρεία 

Niskin, θηιηξάξηζκα ρξεζηκνπνηψληαο επί ηφπνπ αληιίεο δεηγκαηνιεςίαο θαη δηαρσξηζκφο 
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ησλ ζσκαηηδίσλ ζε θιάζκαηα κεηά απφ θηιηξάξηζκα257 258. Δπίζεο, παξαηεξνχληαη δηαθνξέο 

θαη αιιαγέο ζε ζρέζε κε ην βάζνο θαη ηελ επνρή. 

 

Έρεη γίλεη πνιχ ζπδήηεζε γηα ηελ χπαξμε γεσρεκηθψλ ή βηνινγηθψλ παξακέηξσλ, νη νπνίεο 

κπνξεί λα επεξεάδνπλ ην ιφγν POC/PTh θαη κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ γηα ηελ θαηαλφεζε 

θαη ηελ πξφβιεςε ηνπ. Πξσηίζησο, πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε πσο είλαη δπλαηφ ηα βπζηδφκελα 

ζσκαηίδηα λα είλαη αληηπξνζσπεπηηθά ή κε ζε δείγκαηα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ιφγνπ 

POC/PTh. Μηα απάληεζε ζε απηφ ζα κπνξνχζε λα δνζεί αλ θαλείο δηεξεπλήζεη ηε 

δηαθχκαλζε ηνπ ιφγνπ POC/PTh ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ, ηνπ βάζνπο, ηεο 

επνρήο, ηεο πεξηνρήο δεηγκαηνιεςίαο θαη ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο κεζφδνπ. Έλαο άιινο 

ηξφπνο είλαη λα ζπγθξίλεη θαλείο ηηο παξαγφκελεο ξνέο ηνπ 234Th κε αλεμάξηεηεο κεηξήζεηο 

ηνπ θχθινπ ηνπ C, φπσο ηεο λέαο θαη πξσηνγελνχο παξαγσγήο θαη ηεο ηζνξξνπίαο 

ζξεπηηθψλ θαη C ζηελ πδάηηλε ζηήιε. 

 

 

8.7 ΠΔΡΗΛΖΦΖ ΣΧΝ ΓΗΔΡΓΑ΢ΗΧΝ ΠΟΤ ΔΠΖΡΔΑΕΟΤΝ ΣΟ ΛΟΓΟ POC/PTh ΢ΣΑ 

ΘΑΛΑ΢΢ΗΑ ΢ΧΜΑΣΗΓΗΑ 

 

Αλ θαη γηα δεθαεηίεο ην 234Th θαη ν ιφγνο POC/PTh ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

ξνήο ηνπ POC, σζηφζν δελ ππάξρεη απιή δηεξγαζία ε κνληέιν, πνπ λα κπνξεί λα εμεγήζεη 

πψο ν ιφγνο ηνπ ζσκαηηδηαθνχ POC/PTh πνηθίιιεη κε ην ρξφλν, κε ην βάζνο, κε ην κέγεζνο 

ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηελ ηαρχηεηα θαηαβχζηζεο. Γηάθνξεο κέζνδνη θαη κειέηεο έρνπλ δείμεη 

πσο ιφγνο πνηθίιιεη απφ 0.06 έσο 6 mmol Bq-1 (νη αλαθνξέο ζην ιφγν POC/PTh δίλνληαη θαη 

ζε κνλάδεο κmol dpm-1, ηππηθά ππνινγηζκέλεο απφ ην ζπλνιηθφ νξγαληθφ άλζξαθα θαη ηνπ 

234Th δηνξζσκέλνπ ζηελ εκέξα ηεο δεηγκαηνιεςίαο), φκσο ππάξρεη δηαξθείο ζπδήηεζε 

ζρεηηθά κε ηε ζεκαζία ηεο δηαθχκαλζεο απηήο θαη ηνλ αληίθηππν ηεο ζηελ αθξίβεηα ηνπ 

ππνινγηζκνχ ηεο ξνήο ηνπ 234Th259 260 261 262. 

 

΢ε πξψηε θάζε, ην ζφξην πηζαλψο θζάλεη ζε ρεκηθή ηζνξξνπία ζε ζρέζε κε ηελ 

πξνζξφθεζε ζε επηθάλεηεο ζσκαηηδίσλ, ελψ ην νξγαληθφ πεξηερφκελν πνηθίιιεη σο 

ζπλάξηεζε ηεο ζχλζεζεο θαη ηνπ φγθνπ ησλ ζσκαηηδίσλ. Απηή ε ζρέζε ηνπ 234Th κε ηηο 

επηθάλεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ, θαζψο θαη ηνπ C κε ηνλ φγθν ησλ ζσκαηηδίσλ νδεγεί ζε κηα 

αξρηθή πξφβιεςε φηη ν ιφγνο POC/PTh πξέπεη λα απμάλεηαη γηα κεγάια ζσκαηίδηα, εμαηηίαο 

ηεο αχμεζεο ηνπ ιφγνπ φγθνο/επηθάλεηα (V/SA). Καη νη δπν ιφγνη πνηθίινπλ αλάινγα κε ην 

ζρήκα ησλ ζσκαηηδίσλ, ην κέγεζνο θαη ηε κνξθνινγία ηνπο. Άιινη παξάγνληεο, νη νπνίνη 

επεξεάδνπλ ην ιφγν POC/PTh είλαη ε βηνζπζζψξεπζε, ε βηνινγηθή ππνβάζκηζε ηνπ 
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πιαγθηνχ ή άιισλ νξγαληζκψλ, ε ζπζζψξεπζε ζξεπηηθψλ φηαλ πξφθεηηαη γηα παξάθηηεο 

πεξηνρέο. 

 

 

8.7.1 POC/PTh ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ 

 

Σα εαθάζζζα ζςιαηίδζα οπάνπμοκ ζε πμθθά ζπήιαηα ηαζ ιεβέεδ, ιε ζοκδεέζηενα ηα 

ιζηνά ζςιαηίδζα, ηα μπμία ηαηααοείγμκηαζ δοζημθυηενα, θυβς ιζηνυηενμο ιεβέεμοξ (ηαζ δ 

ποηκυηδηα έπεζ ζδιακηζηυ νυθμ ζε αοηυ). Γζάθμνεξ ιεηνήζεζξ ηαζ ιμκηέθα έπμοκ δείλεζ υηζ 

είκαζ ζπάκζo δ ζοζζχνεοζδ ηςκ ιεβάθςκ ζςιαηζδίςκ, ημπνςδχκ ζςιαηζδίςκ (faecal 

pellets) ηαζ μνβακζηχκ ζςιαηζδίςκ πνμενπυιεκςκ απυ ηδκ απμζφκεεζδ ηςκ μνβακζζιχκ 

(marine snow) κα επδνεάζεζ ηδκ ιεηαθμνά ηςκ ζςιαηζδίςκ ζε δζάθμνα αάεδ ηδξ 

οδάηζκδξ ζηήθδξ. Γζα ημ θυβμ αοηυ, κευηενεξ ιεθέηεξ ζπεηζηά ιε ημ 234Th πνδζζιμπμζμφκ 

ιεευδμοξ υπμο ημ δείβια θζθηνάνεηαζ δζαδμπζηά χζηε κα δζαπςνζζημφκ ηα ιεβάθα απυ ηα 

ιζηνά ζςιαηίδζα. ΢οιααηζηά, πζμ ζοπκά πνδζζιμπμζμφκηαζ θίθηνα πμνχδμοξ 53 ιm ή 

ιεβαθφηενα, ζε ζεζνά ιε θίθηνα πμνχδμοξ 0.5 – 1 ιm, μνίγμκηαξ ςξ ιεβάθα ζςιαηίδζα ηα 

ιεβέεμοξ ≥ 53 ιm ηαζ ιζηνά εηείκα ιεηαλφ 1 – 53 ιm. Σα θίθηνα αοηά, εκ ζοκεπεία, 

ακαθφμκηαζ βζα POC ηαζ PTh. ΢ηζξ πενζζζυηενεξ εθανιμβέξ οπμηέεδηε υηζ μ θυβμξ 

POC/PTh ζηα ιεβαθφηενα ζςιαηίδζα ακηζζημζπείηαζ ζημ πμζμζηυ ηςκ ζςιαηζδίςκ πμο 

ηαηααοείγμκηαζ ηαζ άνα πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ ιεηαηνμπή ηδξ νμήξ ημο 234Th ζε νμή 

POC. 

 

Οζ πνχηεξ ιεβάθδξ ηθίιαηαξ εθανιμβέξ ηςκ παναπάκς πνμζεββίζεςκ 

πναβιαημπμζήεδηακ ζημ ζζδιενζκυ ιένμξ ημο Δζνδκζημφ ςηεακμφ ημ 1992. ΢ε αοηή ηδκ 

πενζμπή μζ ιεηνήζεζξ ημο θυβμο POC/PTh ανέεδηακ 2 έςξ 4 θμνέξ παιδθυηενεξ βζα 

ζςιαηίδζα ιεβέεμοξ ≥ 53 ιm απυ υηζ βζα ζςιαηίδζα 1 – 53 ιm251 257 ζε δομ ιεθέηεξ, εκχ 

ανέεδηακ πανυιμζεξ ζε ιζα263. Σμ ζζδιενζκυ ηιήια ημο Δζνδκζημφ είκαζ ιζα πενζμπή πμο 

παναηηδνίγεηαζ απυ απμηεθεζιαηζηή ακαηφηθςζδ ηςκ ενεπηζηχκ ηαζ ημο άκεναηα ηαζ ιζα 

ημζκυηδηα απμηεθμφιεκδ απυ ιζηνμζημπζηυ πθαβηηυ ηαζ ιαζηίβζα θφημοξ. Αοηή δ αθεμκία 

ηςκ αζμθμβζηά παναβυιεκςκ ιζηνχκ ζςιαηζδίςκ πνμηαθεί ηζξ πμθφ παιδθέξ ηζιέξ ημο 

θυβμο POC/PTh 260. 

 

Δπίζδξ, άθθεξ ιεθέηεξ έπμοκ δείλεζ υηζ μζ ηζιέξ ημο θυβμο POC/PTh ζε ημθθμεζδή 

ζςιαηίδζα δζαθυνςκ ιεβεεχκ (ζε επίπεδμ ιm ή nm) ειθακίγμοκ ιείςζδ ζε ζπέζδ ιε ημ 

ιέβεεμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ264 265. Πάκηςξ, δ δέζιεοζδ ημο εμνίμο απυ ιζηνά ηαζ ζε αθεμκία 

ημθθμεζδή ζςιαηίδζα ηαζ δ παναβςβή ιεβαθφηενςκ ζςιαηζδίςκ ζοκεπάβεηαζ ιείςζδ ημο 
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θυβμο POC/PTh ιε ημ ιέβεεμξ264. Χζηυζμ, οπάνπμοκ ηαζ ιεθέηεξ, μζ μπμίεξ ακηζηνμφμοκ 

αοηυ ημκ ζζπονζζιυ (Πίκαηαξ 8.2). Γζα πανάδεζβια, μζ ηζιέξ ημο θυβμο POC/PTh 

ζοκανηήζεζ ημο ιεβέεμοξ ηςκ ζςιαηζδίςκ ιεζχκμκηαζ ζημ ζζδιενζκυ ηιήια ημο Δζνδκζημφ 

ηαζ ζημκ ηυθπμ ημο Μελζημφ, αολάκμκηαζ ζηδ εάθαζζα ηδξ Ανααίαξ, ζημκ Αηθακηζηυ, ζηδ 

Υααάδ, ζηδ εάθαζζα ημο Labrador ηαζ ζηδ εάθαζζα ημο Ross, εκχ παναιέκμοκ ζηαεενέξ 

ζηδ εάθαζζα ηςκ Βενιμφδςκ, ζηδ εάθαζζα ηδξ Σοννδκίαξ ηαζ ζημ Νυηζμ Αζβαίμ. Οζ 

δζαηοιάκζεζξ αοηέξ είκαζ δοκαηυ κα μθείθμκηαζ ζημοξ δζαθμνεηζημφξ ηφπμοξ θίθηνςκ, πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ, ή ζημκ ηοιαζκυιεκμ υβημ ημο ηάεε δείβιαημξ. 

 

Πίλαθαο 8.2: Γηαθπκάλζεηο ηνπ ιόγνπ C/
234

Th ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ (> 0.7 έσο 1 κm)
269

 

Πεξηνρή 

Λόγνο POC/PTh 
΢πλαξηήζεη ηνπ 
Μεγέζνπο ησλ 
΢σκαηηδίσλ 

Σξόπνο 
Γεηγκαηνιεςίαο 

Αλαθνξά 

Eq. Pacific Μείσζε Δπί ηφπνπ 
δεηγκαηνιήπηεο 

257 

Eq. Pacific Μείσζε Δπί ηφπνπ 
δεηγκαηνιήπηεο 

251 

Arabian Sea Αχμεζε Δπί ηφπνπ 
δεηγκαηνιήπηεο 

260 

Mid. Atlantic Αχμεζε Δπί ηφπνπ 
δεηγκαηνιήπηεο 

266 

Ross Sea Αχμεζε Δπί ηφπνπ 
δεηγκαηνιήπηεο 

267 

Hawaii Αχμεζε Δπί ηφπνπ 
δεηγκαηνιήπηεο 

268 

Gulf of Mexico Μείσζε Δπί ηφπνπ 
δεηγκαηνιήπηεο 

265 

Labrador Sea Αχμεζε Δπί ηφπνπ 
δεηγκαηνιήπηεο 

261 

Bermuda ΢ηαζεξφο Δπί ηφπνπ 
δεηγκαηνιήπηεο 

269 

South Aegean 
Sea 

΢ηαζεξφο Δπί ηφπνπ 
δεηγκαηνιήπηεο 

269 

Tyrrhenian Sea ΢ηαζεξφο Δπί ηφπνπ 
δεηγκαηνιήπηεο 

269 

 

 

8.7.2 POC/PTh ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο 

 

Ζ παναπάκς πνμζέββζζδ, δδθαδή δ πνδζζιμπμίδζδ ηδξ νμήξ ημο 234Th ζημκ 

πνμζδζμνζζιυ ηδξ νμήξ ημο άκεναηα, ααζίγεηαζ ζηδκ πνμτπυεεζδ υηζ ηάπμζμξ έπεζ 

οπμθμβίζεζ ημ θυβμ POC/PTh ηςκ αοεζγυιεκςκ ζςιαηζδίςκ ζε ηάπμζμ ζοβηεηνζιέκμ 

αάεμξ, ζημ μπμίμ οπμθμβίγεηαζ δ νμή ημο POC. Πμθθέξ ιεθέηεξ δείπκμοκ υηζ μ θυβμξ 
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POC/PTh ιεζχκεηαζ ζε ζπέζδ ιε ημ αάεμξ250, θυβς ιείςζδξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ημο 

234Th. Δπίζδξ, έπμοκ παναηδνδεεί ιεβάθεξ δζαηοιάκζεζξ ημο θυβμο ζηδκ επζθάκεζα απυ 

υηζ ζε ιεβαθφηενα αάεδ, θυβς ηςκ ζζπονχκ αζμθμβζηχκ δζενβαζζχκ πμο ζοιααίκμοκ εηεί. 

΢οκεπχξ, πνδζζιμπμζχκηαξ ημ θυβμ POC/PTh ζημκ οπμθμβζζιυ ηδξ νμήξ ημο C ηάης 

απυ ηδ γχκδ ακάιζλδξ ειθακίγμκηαζ ηοπζηέξ απμηθίζεζξ πμθφ ιζηνυηενεξ ζε ζπέζδ ιε ηζξ 

ακηίζημζπεξ βζα ηα επζθακεζαηά φδαηα260 266. Αοηυ απμηεθεί πθεμκέηηδια, αθμφ ζε 

ιεβαθφηενα αάεδ, υπμο μζ ζοβηεκηνχζεζξ είκαζ παιδθυηενεξ, δ αηνίαεζα ζημκ 

πνμζδζμνζζιυ ηδξ νμήξ ημο POC εα είκαζ ιεβαθφηενδ. 

 

 

8.7.3 Σνπηθέο δηαθπκάλζεηο ηνπ ιόγνπ POC/PTh 

 

Γζάθμνα δεδμιέκα έπμοκ δείλεζ παιδθέξ ηζιέξ ημο θυβμο POC/PTh ζημ ζζδιενζκυ ηιήια 

ημο Δζνδκζημφ Χηεακμφ ή ζε πενζμπέξ εονζζηυιεκεξ ζε ιεβάθμ βεςβναθζηυ πθάημξ. Αοηέξ 

μζ ημπζηέξ δζαθμνέξ είκαζ αλζμζδιείςηεξ, ιυκμ ακ ζοβηνίκμκηαζ απμηεθέζιαηα, ηα μπμία 

εθήθεδζακ απυ ηάπμζα ζοβηεηνζιέκδ ιέεμδμ. Παναηάης (Δζηυκα 8.4) βίκεηαζ ζφβηνζζδ 

ηςκ ηζιχκ ημο θυβμο POC/PTh ζε μνζζιέκεξ πενζμπέξ, ιε ηνεζξ δζαθμνεηζηέξ ιεευδμοξ. 

 

 

Δηθόλα 8.4: Σνπηθέο δηαθπκάλζεηο ηνπ ιόγνπ POC/PTh κε ηε ρξήζε ηξηώλ δηαθνξεηηθώλ κεζόδσλ ζπιινγήο δείγκαηνο, 
γηα δείγκαηα πνπ ζπιιέρζεθαλ θάησ από ηε δώλε αλάκημεο (100 – 150 m)

269
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Απυ ημ ζπήια, ιπμνεί κα παναηδνήζεζ ηακείξ υηζ ηα παναβςβζηά πανάηηζα 

μζημζοζηήιαηα, ηαεχξ ηαζ υζα ανίζημκηαζ ζε ιεβάθα βεςβναθζηά πθάηδ παναηηδνίγμκηαζ 

απυ ζςιαηίδζα, ηα μπμία ειθακίγμοκ ορδθέξ ηαζ ιε ιεβάθδ δζαηφιακζδ ηζιέξ ημο θυβμο 

POC/PTh. ΢οκεπχξ, ζε πενζμπέξ υπμο ηονζανπμφκ ιεβάθα ζςιαηίδζα (ορδθά 

βεςβναθζηά πθάηδ ηαζ πανάηηζεξ πενζμπέξ) ειθακίγμκηαζ ορδθέξ ηζιέξ ημο θυβμο 

POC/PTh, εκ ακηζεέζεζ ιε άθθεξ πενζμπέξ, υπμο ηονζανπμφκ ζςιαηίδζα ιζηνυηενμο 

ιεβέεμοξ (μθζβμηνμθζηέξ πενζμπέξ) ηαζ μ θυβμξ POC/PTh είκαζ ιζηνυξ. Σέθμξ, ζε πενζμπέξ 

υπμο επζαζχκμοκ ιεβάθμζ πθδεοζιμί γςμπθαβηημφ μ θυβμξ ειθακίγεηαζ ορδθυηενμξ 

θυβς ηδξ ιεβάθδξ ζοιαμθήξ μνβακζημφ οθζημφ απυ ημοξ εκ θυβς μνβακζζιμφξ269. 

 

 

8.7.4 Δπνρηαθέο αιιαγέο ηνπ ιόγνπ POC/PTh 

 

Δπμπζαηέξ ιεηααμθέξ ηδξ εαθάζζζαξ αζμθμβίαξ, ηςκ πδβχκ ηςκ ζςιαηζδίςκ ηαζ ηδξ 

βεςπδιείαξ ημοξ εα ιπμνμφζακ κα επδνεάζμοκ ημ θυβμ POC/PTh. Κζ αοηυ βζαηί μζ 

δζενβαζίεξ, μζ μπμίεξ νοειίγμοκ ημ θυβμ POC/PTh ιπμνμφκ κα πμζηίθθμοκ βζα δεδμιέκμο 

ιεβέεμοξ ζςιαηίδζα, ςξ απμηέθεζια επμπζαηχκ αθθαβχκ ζημ μζημζφζηδια. Αοηυ είκαζ 

ζδιακηζηυ υηακ πνυηεζηαζ βζα ηδκ εοθςηζηή γχκδ, υπμο αζμθμβζηά παναβυιεκα ζςιαηίδζα 

επζηάεμκηαζ ζε ιεβαθφηενα, ηαζ εκ ζοκεπεία ιεηαθένμκηαζ ζε αάεμξ. Ο θυβμξ, θμζπυκ, 

ιπμνεί κα επδνεάγεηαζ απυ αθθαβέξ ηςκ πδβχκ ηςκ ζςιαηζδίςκ, ημο νοειμφ 

ηαηααφεζζδξ (μ μπμίμξ δεκ είκαζ πάκημηε ακάθμβμξ ημο ιεβέεμοξ ζςιαηζδίςκ), ηδξ 

πδιείαξ ηδξ πενζμπήξ, ηδξ ακαδζάθοζδξ πμζμηήηςκ C, ηαεχξ ηαζ ηδξ πνμζνυθδζδξ ημο 

234Th ζε αοεζγυιεκα ζςιαηίδζα. Οζ Waite and Hill (2006)270 πνμαθέπμοκ υηζ μ θυβμξ 

POC/PTh ηςκ αοεζγυιεκςκ ιαγχκ ιεζχκεηαζ ζε ζπέζδ ιε ημ πνυκμ, αθμφ ιζηνυηενα 

ζςιαηίδζα ζοβηεκηνχκμκηαζ ζηα ήδδ οπάνπμκηα ζοζζςιαηχιαηα. 

 

Έκα πανάδεζβια επμπζαηήξ δζαηφιακζδξ ημο θυβμο ένπεηαζ απυ ηδ Βαθηζηή Θάθαζζα, 

υπμο αθθαβέξ ζηζξ εζζνμέξ ηςκ ζςιαηζδίςκ ζηδκ οδάηζκδ ζηήθδ ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο 

έημοξ, ηαεχξ ηαζ αθθαβέξ ηδξ αζμβεςπδιείαξ ηδξ οδάηζκδξ ζηήθδξ επδνεάγμοκ ημ θυβμ 

POC/PTh ηαηά έκα πανάβμκηα 10 βζα ζςιαηίδζα, ηα μπμία ζοθθέβμκηαζ απυ ηδκ επζθάκεζα 

(Δζηυκα 8.5)271. Όζμκ αθμνά ζε ακμζηηυ ςηεακυ, έκα πανάδεζβια είκαζ εηείκμ ζηδ Hawaii, 

υπμο μ θυβμξ επδνεάγεηαζ ηαηά έκα πανάβμκηα 2 – 3 ζε αάεμξ 150 m268. 
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Δηθόλα 8.5: Ο ιόγνο POC/PTh ζηα επηθαλεηαθά ύδαηα ηεο Βαιηηθήο Θάιαζζαο
271

 

 

 

8.7.5 Παξαδνζηαθέο κέζνδνη ζπιινγήο δεηγκάησλ ζε ζρέζε κε ην ιόγν POC/PTh 

 

Παναπάκς, έπεζ δεζπεεί υηζ ημπζηέξ αθθαβέξ, ηαεχξ ηαζ αθθαβέξ ημο ιεβέεμοξ ηςκ 

ζςιαηζδίςκ επδνεάγμοκ ημ θυβμ POC/PTh, υπςξ ηαζ υηζ ζοβηνίζεζξ ημο θυβμο POC/PTh 

ιπμνμφκ κα βίκμκηαζ ιυκμ υηακ ηα δείβιαηα θαιαάκμκηαζ ιε ηδκ ίδζα ιέεμδμ, βζαηί 

δζαθμνεηζηά παναηδνμφκηαζ ζδιακηζηέξ απμηθίζεζξ257 258. Πμζα ιέεμδμξ ακηζπνμζςπεφεζ 

ηαθφηενα ηδ αοεζγυιεκδ ζςιαηζδζαηή μνβακζηή φθδ είκαζ έκα δφζημθμ ενχηδια. Πανυθα 

αοηά είκαζ πνήζζιδ δ ζφβηνζζδ δεδμιέκςκ, ηα μπμία θαιαάκμκηαζ ιε δζαθμνεηζηέξ 

ιεευδμοξ, βζα ηδκ ηαηακυδζδ ημο ακ αοηέξ μζ δζαθμνέξ έπμοκ κα ηάκμοκ ιε ηδ βεςπδιεία 

ή ηδ αζμθμβία ηδξ πενζμπήξ ή ιε αοηή ηαεαοηή ηδ ιέεμδμ272. 

 

Βαζζηά, εα πενίιεκε ηακείξ υηζ ηα αοεζγυιεκα ζςιαηίδζα εα ακηζπνμζςπεφμκηακ ηαθφηενα 

απυ ηζξ μοζίεξ πμο δεζιεφμκηαζ ζε παβίδεξ ζγδιάηςκ. Χζηυζμ, οπάνπμοκ έιθοηεξ 

δοζημθίεξ ζηδ πνήζδ ηςκ παβίδςκ ζγδιάηςκ ζημ ακχηαημ ζηνχια ηδξ εάθαζζαξ, επεζδή 

δεκ επδνεάγμοκ ιυκμ ηδκ πμζυηδηα ηδξ νμήξ273, αθθά ηαζ ηδκ πμζυηδηα ηδξ271 274. 

Τπάνπμοκ ηνεζξ ηφνζεξ δζενβαζίεξ, μζ μπμίεξ επζδνμφκ ζηδκ απμδμηζηυηδηα ηςκ παβίδςκ: 

Ζ ζηακυηδηα ζοθθμβήξ ηςκ αοεζγυιεκςκ ζςιαηζδίςκ, δ ηαηαηνάηδζδ ηςκ ιδ αοεζγυιεκςκ 

ζςιαηζδίςκ ηαζ ημο εοηίκδημο γςμπθαβηημφ ηαζ ηέθμξ δ απχθεζα ηςκ δεζιεοιέκςκ 

ζςιαηζδίςκ ιεηά ηδ ζοθθμβή, ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδκ επελενβαζίαξ ή ηδξ απμεήηεοζδξ275. 

Γζαηοιάκζεζξ ζημ θυβμ POC/PTh ιπμνεί κα απμδίδμκηαζ ζημκ ηοιαζκυιεκμ ανζειυ ηςκ 
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ζςιαηζδίςκ ημο γςμπθαβηημφ, ηα μπμία ζοθθέβμκηαζ ζηδκ παβίδα, αθμφ ημ πμζμζηυ ηςκ 

ζςιαηζδίςκ ιπμνεί κα ακορχκεηαζ276 277. 

 

Ζ ζοθθμβή δείβιαημξ απυ ηάπμζμ αάεμξ ηαζ δ εκ ζοκεπεία θίθηνακζδ ημο είκαζ δ πζμ 

δζαδεδμιέκδ ιέεμδμξ ζοθθμβήξ ζςιαηζδίςκ. Χζηυζμ, ζήιενα πνδζζιμπμζμφκηαζ 

πενζζζυηενμ μζ επζηυπζεξ ακηθίεξ δεζβιαημθδρίαξ ιεβάθμο υβημο, μζ μπμίεξ έπμοκ ημ 

πθεμκέηηδια υηζ βίκεηαζ ζοθθμβή ημο C ηαζ ημο 234Th ζημ ίδζμ θίθηνμ. Δπίζδξ, δ ζοθθμβή 

ιεβάθςκ πμζμηήηςκ δείβιαημξ επζηνέπεζ ημ δζαπςνζζιυ ηςκ ζςιαηζδίςκ ζε ηθάζιαηα ηαζ 

ζοκεπχξ ημκ οπμθμβζζιυ ημο θυβμο POC/PTh βζα ιεβάθα, ιεζαία ηαζ ιζηνά αοεζγυιεκα 

ζςιαηίδζα. 

 

Ο θυβμξ POC/PTh ηςκ δεζβιάηςκ, ηα μπμία ζοθθέβμκηαζ ιε δμπεία (ππ Niskin bottles, 

υβημξ 2 – 5 L) είκαζ ιεβαθφηενμξ ζε ζπέζδ ιε εηείκμκ, πμο πνμζδζμνίγεηαζ υηακ ημ δείβια 

θαιαάκεηαζ ιε επζηυπζεξ ακηθίεξ ή παβίδεξ. ΢ε πενζμπέξ πμο πανμοζζάγμοκ παιδθέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ POC (ηδξ ηάλδξ ηςκ θίβςκ ιΜ POC) δ αολδιέκδ ηζιή ημο θυβμο POC/PTh 

ιπμνεί κα μθείθεηαζ ζηδκ πμθφ παιδθή πίεζδ ηαηά ηδκ θίθηνακζδ, ζηδ πνήζδ 

δζαθμνεηζηχκ ηφπςκ θίθηνςκ δέζιεοζδξ ηαεχξ ηαζ ζηδκ δέζιεοζδ ημο DOC πάκς ζημ 

θίθηνμ. Αοηυ ημ θαζκυιεκμ μθείθεηαζ ζηδ ιζηνή πμζυηδηα ημο δείβιαημξ, πμο ζοθθέβεηαζ 

ζε ζοκδοαζιυ ιε ημ ιζηνυ πμνχδεξ ηςκ πνδζζιμπμζμφιεκςκ θίθηνςκ (0.7 – 1 ιm)278. 

Σέθμξ, ιζα άθθδ ελήβδζδ είκαζ υηζ ζε εοηνμθζηέξ πενζμπέξ ζοθθμβή δείβιαημξ ζε δμπεία 

δίκεζ ιεβαθφηενεξ ηζιέξ ημο θυβμο POC/PTh, ελαζηίαξ ημο υηζ ζηα δμπεία ζοθθέβεηαζ 

γςμπθαβηηυ ηαζ ζοκεπχξ μ θυβμξ δεκ ακηζπνμζςπεφεζ αηνζαχξ ηδ αοεζγυιεκδ φθδ, αθθά 

ηαζ γςκηακμφξ μνβακζζιμφξ279. Μζα ζφβηνζζδ ιεηαλφ ηδξ ιεευδμο ζοθθμβήξ ζε δμπεία 

Niskin ηαζ ηςκ επζηυπζςκ ακηθζχκ δεζβιαημθδρίαξ επζπεζνείηαζ ζημκ Πίκαηαξ 8.3. 

 

Πίλαθαο 8.3: Πηζαλνί κεραληζκνί ζρεηηθνί κε ηηο δηαθνξέο δνρείσλ Niskin-επηηόπησλ αληιηώλ
279

 

Καηεγνξία Γνρείν Niskin 
Δπηηόπηα 

Αληιία 
Αλαθνξά 

Σχπνο θίιηξνπ GF/F 0.7 κm MQ (1 κm) 280 

Αλνκνηνκνξθία 
λεξνχ 

Μεγάιε ιφγσ 
κηθξνχ νγθνπ 

Ληγφηεξε ιφγσ 
φγθνπ 

281 

Δπηκφιπλζε 
Μεγάιε 

πηζαλφηεηα 
Μηθξή 

πηζαλφηεηα 
280 

Πίεζε 
Υακειφηεξε 

πηψζε πίεζεο 
Τςειφηεξε 

πηψζε πίεζεο 
282 

Πξνζξφθεζε 
DOC 

Τςειφηεξν 
ηπθιφ, αλά 
φγθν, αλά 
πεξηνρή 

Υακειφηεξν 
ηπθιφ, αλά 
φγθν, αλά 
πεξηνρή 

278 

Απψιεηεο 
ζσκαηηδίσλ 

Μεγάιεο ιφγσ 
ζηξνβηιηζκνχ 

Διαρηζηνπνίεζε 279 
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Καηεγνξία Γνρείν Niskin 
Δπηηόπηα 

Αληιία 
Αλαθνξά 

Δπηθαλεηαθέο 
παξεκπνδίζεηο 

Καηαθξάηεζε 
δσνπιαγθηνχ 

Με 
θαηαθξάηεζε 
δσνπιαγθηνχ 

279 

Ηθαλφηεηα 
ζπγθξάηεζεο 
ζσκαηηδίσλ 

Υακειφηεξε Τςειφηεξε 279 

Μεγάια 
ζσκαηίδηα 

Μηθξή 
πηζαλφηεηα 

ζπιινγήο ιφγσ 
κηθξνχ φγθνπ 

Μεγάιε 
πηζαλφηεηα 

ζπιινγήο ιφγσ 
κεγάινπ φγθνπ 

279 

 

 

 

8.8 ΔΤΣΡΟΦΗΚΔ΢ – ΟΛΗΓΟΣΡΟΦΗΚΔ΢ ΠΔΡΗΟΥΔ΢ 

 

Γηάθνξεο γεσγξαθηθέο πεξηνρέο ησλ σθεαλψλ θαη ησλ ζαιαζζψλ ραξαθηεξίδνληαη σο 

επηξνθηθέο ή νιηγνηξνθηθέο, ζχκθσλα κε ην πνζφ ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ πνπ 

ππάξρνπλ ζε απηέο. Οη επηξνθηθέο πεξηνρέο (πρ. πεξηνρέο φπνπ επεξεάδνληαη έληνλα απφ, 

πινχζηα ζε ζξεπηηθά ζπζηαηηθά, ζαιάζζηα ξεχκαηα πξνεξρφκελα απφ βαζχηεξα ζηξψκαηα) 

πεξηγξάθνληαη απφ πςειά πνζνζηά παξαγσγήο. Οη νιηγνηξνθηθέο πεξηνρέο, θπξίσο 

πεξηνρέο νη νπνίεο επεξεάδνληαη απφ έληνλα θπθισληθά ξεχκαηα, ραξαθηεξίδνληαη απφ 

πξσηνγελή παξαγσγηθφηεηα πξνεξρφκελε ζρεδφλ εμνινθιήξνπ απφ αλαγέλλεζε ζξεπηηθψλ 

ζπζηαηηθψλ. Μηα ππεξαπινπζηεπκέλε δηάθξηζε ησλ παξαπάλσ επηρεηξείηαη ζηνλ Πίλαθαο 

8.4 249. 

 

Πίλαθαο 8.4: Γηάθξηζε ησλ σθεάλησλ πεξηνρώλ 

Δπηξνθηθέο Οιηγνηξνθηθέο 

Τςειά πνζά ζξεπηηθψλ Υακειά πνζά ζξεπηηθψλ 

Μεγάια θχηηαξα θπηνπιαγθηνχ Μηθξά θχηηαξα θπηνπιαγθηνχ 

Μεγάια πνζά δσνπιαγθηνχ Μηθξά πνζά δσνπιαγθηνχ 

Μεγάια θαη ηαρέσο θαηαβπζηδφκελα ζσκαηίδηα Μηθξά ζσκαηίδηα πνπ δελ θαηαβπζίδνληαη 

Μεγάιεο ξνέο POC/PON πξνο ηα ηδήκαηα Μηθξέο ξνέο POC/PON πξνο ηα ηδήκαηα 

Μηθξνί ρξφλνη παξακνλήο ηνπ 234Th Μεγάινη ρξφλνη παξακνλήο ηνπ 234Th 
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8.9 ΔΠΗΠΔΓΑ ΣΗΜΧΝ ΢ΣΖΝ ΑΝΑΣΟΛΗΚΖ ΜΔ΢ΟΓΔΗΟ ΘΑΛΑ΢΢Α 

 

΢ηνλ Πίλαθαο 8.5 θαίλνληαη θάπνηεο πνιχ πξφζθαηεο ηηκέο απφ κεηξήζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ην 2004 απφ ηνπο Speicher et al. (2006)232. Απφ ηνλ πίλαθα κπνξεί λα 

παξαηεξεζεί φηη νη ηηκέο ηνπ ζσκαηηδηαθνχ 234Th είλαη θαηά πνιχ κηθξφηεξεο ηνπ δηαιπηνχ γηα 

ηα πεξηβάιινληα απηά. Παξφκνηα απνηειέζκαηα αλαθέξνπλ νη Muir et al. (2005)240 γηα ην 

Θεξκατθφ Κφιπν, ν νπνίνο νκνηάδεη πνιχ πεξηζζφηεξν κε ηνλ ππφ κειέηε ΢αξσληθφ Κφιπν 

θαη ηνλ Κφιπν ηεο Διεπζίλαο. 
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Πίλαθαο 8.5: ΢πγθεληξώζεηο 
234

Th θαη ιόγνη 
234

Th/
238

U ζηελ Σπξξεληθή Θάιαζζα θαη ην Αηγαίν Πέιαγνο
232

 

Βάζνο 
(m) 

Όγθνο 
(L) 

Αιαηόηεηα 
(‰) 

Γηαιπηό 
234Th (Bq m-3) 

΢σκαηηδηαθό 
234Th (Bq m-3) 

΢πλνιηθό 
234Th (Bq m-3) 

234Th/238U 

Σπξξεληθή Θάιαζζα 

St.A1 

2.5 1196 38.01 26.3 8.5 34.8 0.80 

25 807 38.04 31.0 3.2 34.2 0.78 

60 552 38.12 29.0 7.7 36.7 0.84 

75 959 38.12 28.0 3.3 31.3 0.72 

St.18 

2.5 1416 38.15 35.8 0.2 35.8 0.82 

25 346 38.23 37.3 3.8 41.2 0.94 

60 697 38.37 36.0 5.0 41.0 0.93 

75 1012 38.39 35.8 4.3 40.2 0.91 

200 1236 38.63 39.8 1.3 41.2 0.87 

St.46 

2.5 922 37.51 29.8 0.0 29.8 0.69 

50 939 37.75 33.2 1.7 35.0 0.81 

80 620 38.07 36.2 3.3 39.5 0.90 

St.50       

3 1090 37.78 45.5 0.5 46.0 1.06 

50 975 37.84 51.0 3.5 54.3 1.25 
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Βάζνο 
(m) 

Όγθνο 
(L) 

Αιαηόηεηα 
(‰) 

Γηαιπηό 
234Th (Bq m-3) 

΢σκαηηδηαθό 
234Th (Bq m-3) 

΢πλνιηθό 
234Th (Bq m-3) 

234Th/238U 

75 1128 37.88 40.0 n.d. 42.0 0.97 

100 1522 37.92 48.0 7.3 55.2 1.27 

St.GSD 

2.5 824 37.57 37.3 1.8 39.2 0.91 

20 1013 37.49 41.7 5.7 47.2 1.10 

40 938 37.91 40.0 4.0 44.0 1.01 

60 622 37.93 43.8 4.5 48.3 1.11 

80 942 37.97 43.0 4.2 47.2 1.08 

120 905 38.18 41.8 5.8 47.7 1.09 

200 1448 38.58 42.0 4.8 46.8 1.05 

Αηγαίν Πέιαγνο 

50  39.09 43.5 1.8 45.3 1.01 

75  39.09 39.2 1.5 40.7 0.91 

100  39.09 37.0 1.5 38.5 0.86 

150  39.09 36.5 4.5 41.0 0.91 

300  39.09 40.0 5.5 45.5 1.01 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 9 

 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

Regression
95% confid.

PTh vs. TSM

 PTH = 3.6709 - .0038 * TSM

Correlation: r = -.7141

 TSM (μg L
-1
)

 P
T

h
 (

B
q
 m

-3
)

1.0

1.6

2.2

2.8

3.4

4.0

50 150 250 350 450 550 650 750
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99  ΑΑΠΠΟΟΣΣΔΔΛΛΔΔ΢΢ΜΜΑΑΣΣΑΑ  ΚΚΑΑΗΗ  ΢΢ΤΤΕΕΖΖΣΣΖΖ΢΢ΖΖ  

 

9.1 ΥΔΗΜΧΝΑ΢ 2007 (4, 5, 6/01/2007) 

 

9.1.1 Φπζηθνρεκηθέο παξάκεηξνη, νιηθή αησξνύκελε ύιε (TSM), δηαιπηόο θαη 
ζσκαηηδηαθόο νξγαληθόο άλζξαθαο (DOC, POC) ην ρεηκώλα 2007 

 

Οζ ζηαειμί δεζβιαημθδρίαξ ηαζ μζ ζοκηεηαβιέκεξ ημοξ, ηα αάεδ ζηα μπμία εθήθεδζακ 

δείβιαηα, μζ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ οδάηςκ ηςκ ζηαειχκ (αθαηυηδηα, εενιμηναζία, 

pH ηαζ ποηκυηδηα), ιαγί ιε ηδκ TSM ηαζ ημκ DOC ηαζ POC απεζημκίγμκηαζ ζημκ Πίκαηαξ 

9.1. Γζα ηδκ ακάβηδ ιζαξ πζμ θεπημιενμφξ ακηίθδρδξ ηδξ οδάηζκδξ ζηήθδξ ηςκ ζηαειχκ 

δεζβιαημθδρίαξ, απεζημκίγμκηαζ μζ θοζζημπδιζηέξ πανάιεηνμζ (Δζηυκα 9.1), δ TSM ηαζ μζ 

ζοβηεκηνχζεζξ DOC ηαζ POC (Δζηυκα 9.2 ηαζ Δζηυκα 9.3) ςξ πνμξ ημ αάεμξ. 

 

Όπςξ ιπμνεί ηακείξ κα παναηδνήζεζ, ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο πεζιχκα, δ οδάηζκδ ζηήθδ 

είκαζ βεκζηά μιμζμβεκήξ. Μζηνή ακςιαθία παναηδνείηαζ ζημ ζηαειυ S.3, ελαζηίαξ ημο υηζ 

αοηυξ ανίζηεηαζ ημκηά ζημκ αβςβυ εηνμήξ απυ ηδ ιμκάδα επελενβαζίαξ αζηζηχκ 

θοιάηςκ ηδξ Φοηάθθεζαξ. Απυ ημκ αβςβυ εηνέμοκ φδαηα παιδθήξ αθαηυηδηαξ ζε αάεμξ 

πενίπμο 65 m. Σμ βεβμκυξ αοηυ έπεζ ςξ απμηέθεζια ιζα απυημιδ ιείςζδ ηδξ 

αθαηυηδηαξ ηαζ ηδξ ποηκυηδηαξ ηαζ ειθάκζζδ ποηκμηθζκμφξ ζε αάεμξ 15 m πενίπμο, 

έζης ηζ ακ δ δεζβιαημθδρία έπεζ πναβιαημπμζδεεί ημ πεζιχκα (Δζηυκα 9.1). 

 

Ζ μθζηή αζςνμφιεκδ φθδ (TSM) πμζηίθθεζ απυ 121 – 631 ιg L-1 ακάθμβα ιε ημ αάεμξ 

(Πίκαηαξ 9.1, Δζηυκα 9.2). Οζ ηζιέξ είκαζ ζζμδφκαιεξ ιε αοηέξ πμο ακαθένμκηαζ 

πνυζθαηα απυ ημοξ Krasakopoulou and Karageorgis (2005)283 ζηδκ ίδζα πενζμπή. Οζ 

ζηαειμί S.3 ηαζ S.5 ιπμνμφκ κα εεςνδεμφκ βεζηκζάγμκηεξ ιε ηδκ λδνά, εκχ μ S.7 ςξ 

ζηαειυξ πμο ακηζπνμζςπεφεζ ηάπςξ ηδκ «ακμζηηή» εάθαζζα. ΢οκεπχξ, εα 

ακαιέκμκηακ αολδιέκεξ ζοβηεκηνχζεζξ TSM ζηδκ επζθάκεζα ηςκ ζηαειχκ S.3 ηαζ S.5, 

ςξ απμηέθεζια ηδξ ιεβαθφηενδξ επίδναζδξ ηδξ λδνάξ. Χζηυζμ, αοηυ πμο πναβιαηζηά 

θαίκεηαζ είκαζ υηζ μ S.7 πανμοζζάγεζ ηδκ ορδθυηενδ επζθακεζαηή ζοβηέκηνςζδ TSM (631 

ιg L-1). Αοηυ ιπμνεί ίζςξ κα ελδβδεεί ιε αάζδ ημ βεβμκυξ υηζ μ εκ θυβς ζηαειυξ 

ανίζηεηαζ 0.5 Nm απυ ηδ βναιιή ηοηθμθμνίαξ ηςκ ειπμνζηχκ ηαζ επζααηδβχκ πθμίςκ 

απμ ηαζ πνμξ ημ Λζιάκζ ημο Πεζναζά, υπςξ επίζδξ ηαζ ιε αάζδ ημ βεβμκυξ υηζ 

επζηναημφζακ αηναία ηαζνζηά θαζκυιεκα ζηδκ πενζμπή ηαηά ηδκ διένα ηδξ 

δεζβιαημθδρίαξ (πζμκμπηχζεζξ – ανμπμπηχζεζξ), βεβμκυηα ηα μπμία πνμζάπημοκ 

επζπθέμκ ελςβεκείξ πδβέξ ζςιαηζδίςκ ζηδκ πενζμπή240. 
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Όζμκ αθμνά ζηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ηδξ TSM ζηα ιεβαθφηενα αάεδ ηδξ οδάηζκδξ ζηήθδξ, 

ιπμνεί ηακείξ κα παναηδνήζεζ υηζ ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ ειθακίγμκηαζ ζημοξ 

ζηαειμφξ S.3 ηαζ S.5. Αοηυ ενιδκεφεηαζ απυ ημ βεβμκυξ υηζ μ ζηαειυξ S.3 ανίζηεηαζ 

ζηδκ εηνμή ημο αβςβμφ ηδξ ιμκάδαξ επελενβαζίαξ αζηζηχκ θοιάηςκ ηδξ Φοηάθθεζαξ, 

μπυηε οπάνπεζ επζπθέμκ πδβή ζςιαηζδίςκ απυ ηα φδαηα πμο εηνέμοκ απυ ημκ αβςβυ. 

Απυ ηδκ άθθδ, μ S.5 ανίζηεηαζ εκηυξ ημο αβηονμαμθείμο Πεζναζχξ, μπυηε εκδεπυιεκα 

οπάνπεζ επακαζχνδζδ φθδξ απυ ηα ζγήιαηα, υπςξ επίζδξ ηζ απυ ημ βεζημκζηυ ζηαειυ 

S.3. Σα απυηεθέζιαηα αοηά ζοιπίπημοκ ιε αοηά πμο ακαθένμκηαζ ηζ απυ άθθμοξ 

ενεοκδηέξ ζηδκ πενζμπή βζα ημ 2005283. ΢οκεπχξ, πνςημβεκήξ πδβή ζςιαηζδίςκ ζηδκ 

πενζμπή ιπμνεί κα εεςνδεεί υηζ είκαζ μζ οπμανφπζεξ εηνμέξ απυ ηδ ιμκάδα ηδξ 

Φοηάθθεζαξ ηαζ μζ ιεηαθμνέξ απυ ηζξ βφνς πενζμπέξ, πμο παναηηδνίγμκηαζ απυ έκημκεξ 

αζμιδπακζηέξ δναζηδνζυηδηεξ. Δηηυξ απυ ηζξ αηιμζθαζνζηέξ απμεέζεζξ ζςιαηζδίςκ, έκαξ 

άθθμξ ηνυπμξ ιεηαθμνάξ απυ ηδ ζηενζά ζηδ εάθαζζα είκαζ δ απυπθοζδ ηδξ βδξ ζδζαίηενα 

ιέζς ιζηνχκ ηζ εθήιενςκ πμηαιχκ (Ηθζζζυξ ηαζ Κδθζζυξ – Δζηυκα 7.3) 

 

Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο δζαθοημφ ηαζ ζςιαηζδζαημφ μνβακζημφ άκεναηα (DOC ηαζ POC) 

θαίκμκηαζ ζημκ Πίκαηαξ 9.1 ηζ απεζημκίγμκηαζ ζηδκ Δζηυκα 9.3. Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο 

DOC ηοιαίκμκηαζ ιεηαλφ 109 – 370 ιmol C L-1, εκχ ημο POC ιεηαλφ 1.2 – 28.6 ιmol C 

L-1, ακάθμβα ιε ημ αάεμξ. Οζ ζοβηεκηνχζεζξ αοηέξ εζκαί ορδθυηενεξ εηείκςκ πμο έπμοκ 

παναηδνδεεί ζε δζάθμνα ζδιεία ηδξ Μεζμβείμο. Ππ. μζ Cauwet et al. (1990)284 285 

ακαθένμοκ ζοβηεκηνχζεζξ DOC ιεηαλφ 58 – 183 ιmol C L-1 ηαζ POC ιεηαλφ 2.5 – 5.0 

ιmol C L-1 ζηζξ πανάηηζεξ πενζμπέξ ημο Κυθπμο ηδξ Λοχκ ηαζ ζηζξ εηαμθέξ ημο πμηαιμφ 

Rhone. Απυ ηδκ άθθδ, μζ ηζιέξ είκαζ ζοβηνίζζιεξ ιε εηείκεξ πμο ακαθένμκηαζ απυ ημοξ 

Zeri and Krasakopoulou (2001)286 βζα ηδκ ίδζα πενζμπή. 
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Πίλαθαο 9.1: ΢ηαζκνί δεηγκαηνιεςίαο, ζπληεηαγκέλεο, βάζε, θπζηθνρεκηθέο ηδηόηεηεο, νιηθή αησξνύκελε ύιε (TSM), δηαιπηόο θαη ζσκαηηδηαθόο νξγαληθόο C (DOC, POC) ην ρεηκώλα 

2007 

΢ηαζκόο ΢πληεηαγκέλεο 
Βάζνο 

(m) 
Αιαηόηεηα 

(psu) 
Θεξκνθξαζία 

(OC) 
pH 

Ππθλόηεηα 
(Kg m-3) 

TSM 
(mg L-1) 

DOC 
(mmol C L-1) 

POC 
(mmol C L-1) 

S.3 
N37 55.108 
E23 35.294 

0 36.7 14.6 8.66 1027.37 121 126 7.0 

  15 36.4 14.5 8.85 1027.17 308 272 7.4 

  60 33.1 14.8 8.60 1024.64 182 230 28.6 

S.5 
N37 51.287 
E23 33.372 

0 38.1 14.3 8.06 1028.52 239 124 4.1 

  35 37.9 13.5 8.03 1028.69 294 118 5.3 

  90 38.4 12.5 8.66 1029.13 457 202 2.9 

S.7 
N37 42.232 
E23 38.625 

0 38.4 14.4 8.87 1028.73 631 109 3.2 

  50 38.1 13.7 8.68 1028.81 136 116 3.1 

  100 37.7 12.8 8.01 1028.75 223 146 2.2 

  200 36.5 11.9 8.15 1028.23 173 370 1.2 

Οη αβεβαηφηεηεο ησλ ηηκψλ έρνπλ παξαιεθζεί, δηφηη νη επί % αβεβαηφηεηεο ηνπ πνιπκέηξνπ YSI 53 γηα ηε κέηξεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ χδαηνο, ηνπ δπγνχ αθξηβείαο, ηνπ αλαιπηή TOC θαη ηνπ 

ζηνηρεηαθνχ αλαιπηή είλαη κηθξφηεξεο απν 1. 
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Δηθόλα 9.1: Οη θπζηθνρεκηθέο παξάκεηξνη ηεο πεξηνρήο κειέηεο σο ζπλάξηεζε ηνπ βάζνπο γηα ηνπο 3 ζηαζκνύο 
δεηγκαηνιεςίαο ην ρεηκώλα 2007 

 

 

Δηθόλα 9.2: Ζ νιηθή αησξνύκελε ύιε ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο γηα ηνπο 3 ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην ρεηκώλα 2007 
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Δηθόλα 9.3: ΢πγθεληξώζεηο ζσκαηηδηαθνύ θαη δηαιπηνύ νξγαληθνύ άλζξαθα (POC, DOC) ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο γηα 
ηνπο 3 ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην ρεηκώλα 2007 

 

΢πεηζηά ιε ηζξ ηαηαηυνοθεξ ηαηακμιέξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ DOC ηαζ POC (Δζηυκα 9.3), 

ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ DOC ειθακίγμκηαζ ζηα ααεφηενα ζηνχιαηα ηαζ ηςκ 3 

ζηαειχκ. Φαίκεηαζ θμζπυκ πςξ δ οδάηζκδ ζηήθδ ηςκ ζηαειχκ επδνεάγεηαζ έκημκα απυ 

ηδκ εηνμή ηςκ οδάηςκ απυ ηδ ιμκάδα ηδξ Φοηάθθεζαξ, ηα μπμία, αιέζςξ ιεηά, 

δζαπέμκηαζ ζημ ΢ανςκζηυ ιέζς οπμεαθάζζζςκ ηοηθςκζηχκ νεοιάηςκ ιεηαθμνάξ197 202. 

Οζ ηζιέξ DOC είκαζ βεκζηά ακαιεκυιεκεξ, δεδμιέκμο υηζ μ ΢ανςκζηυξ Κυθπμξ είκαζ ιζα 

πενζμπή, δ μπμία δέπεηαζ ιεβάθα θμνηία απμαθήηςκ βζα πμθθά πνυκζα ηζ επίζδξ, μζ 

ζπεηζηά ορδθέξ ηζιέξ ενεπηζηχκ εοκμμφκ ηδκ έκημκδ πνςημβεκή παναβςβή, ιζα 

δζαδζηαζία δ μπμία εθεοεενχκεζ επζπθέμκ μνβακζηή φθδ ζηδκ πενζμπή286. Όζμκ αθμνά 

ζηζξ ηαηαηυνοθεξ ηαηακμιέξ ημο POC, ιπμνεί ηακείξ κα παναηδνήζεζ υηζ δ εηνμή 

οδάηςκ απυ ηδκ Φοηάθθεζα επδνεάγεζ ιυκμ ημ ζηαειυ S.3. Αοηυ ιπμνεί κα ελδβδεεί ιε 

αάζδ ημ βεβμκυξ υηζ ηδξ εζζαβςβήξ DOC, ημ μπμίμ θυβς απυημιδξ αθθαβήξ ηδξ 

αθαηυηδηαξ (ελαθάηςζδ) ιεηαηνέπεηαζ ζε POC. 
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9.1.2 ΢πγθεληξώζεηο ελεξγόηεηαο ζσκαηηδηαθνύ θαη δηαιπηνύ θιάζκαηνο ησλ 
ξαδηνλνπθιηδίσλ 137Cs, 234Th, ηνπ ππνινγηζκέλνπ από ηελ αιαηόηεηα 238U 
θαη ζπληειεζηέο δηαζπνξάο 234Th ην ρεηκώλα 2007 

 

Οζ ζοβηεκηνχζεζξ εκενβυηδηαξ ηςκ ναδζμκμοηθζδίςκ 137Cs, 234Th ηαζ ημο οπμθμβζζιέκμο 

απυ ηδκ αθαηυηδηα 238U θαίκμκηαζ ζημκ Πίκαηαξ 9.2. Ζ ηαηαηυνοθδ ηαηακμιή ημο 

δζαθοημφ 137Cs απεζημκίγεηαζ ζηδκ Δζηυκα 9.4, εκχ ημ 234Th ηαζ ημ οπμθμβζζιέκμ απυ ηδκ 

αθαηυηδηα 238U ζηδκ Δζηυκα 9.5. Οζ ζοκηεθεζηέξ δζαζπμνάξ ημο 234Th ελεηάγμκηαζ ςξ 

δείηηεξ πζεακήξ επακαδζάθοζδξ 234Th απυ ηα ζςιαηίδζα ή ιδ απμηεθεζιαηζηήξ 

πνμζνυθδζδξ ημο ζε αοηά. Τπμθμβίγμκηαζ ιε αάζδ ημκ ηφπμ Kd = Ap / [Ad x TSM] 287. 

Όζμ ορδθυηενμξ είκαζ, ηυζμ πζμ ζζπονή είκαζ δ ζοβηνάηδζδ απυ ηα ζςιαηίδζα. 

 

Όζμκ αθμνά ζημ δζαθοηυ 137Cs μζ ζοβηεκηνχζεζξ εκενβυηδηαξ ηοιαίκμκηαζ απυ 1.2 ± 0.1 

έςξ 3.2 ± 0.1 Bq m-3 ακαθυβςξ ημο αάεμοξ. 137Cs ζε ζςιαηζδζαηή ιμνθή δεκ 

πνμζδζμνίζηδηε (LOD = 0.011 Bq m-3), υπςξ αοηυ πνμζδζμνίζηδηε απυ ημοξ Evangeliou 

et al. (2009)116. Όζμκ αθμνά ζηδκ ηαηαηυνοθδ ηαηακμιή ημο 137Cs, μζ ζοβηεκηνχζεζξ 

εκενβυηδηαξ ιεζχκμκηαζ ζε ζπέζδ ιε ημ αάεμξ ζε υθμοξ ημοξ ζηαειμφξ, πθδκ ημο S.5 

(Δζηυκα 9.4). Αοηυ, εκδεπυιεκα μθείθεηαζ ζε πζεακή επακαδζάθοζδ ηιήιαημξ ημο 137Cs, 

ελαζηίαξ ηδξ ακαιυπθεοζδξ ημο αοεμφ απυ ηδ δναζηδνζυηδηα ηςκ ειπμνζηχκ πθμίςκ ζηδ 

πενζμπή (μ S.5 ανίζηεηαζ εκηυξ ημο αβηονμαμθίμο Πεζναζχξ). 

 

΢πεηζηά ιε ημ 234Th, ζημ ζηαειυ S.3 ημ ζςιαηζδζαηυ 234Th δείπκεζ ακηίεεηδ ηαηαηυνοθδ 

ηαηακμιή απυ υηζ ημ δζαθοηυ (Δζηυκα 9.5). Σμ ζοκμθζηυ 234Th (ζςιαηζδζαηυ ηαζ δζαθοηυ) 

δείπκεζ ιεβαθφηενδ απυηθζζδ απυ ηδκ ζζμννμπία ιε ημ 238U ζηα ααεφηενα ζηνχιαηα, εκχ 

ηείκεζ πνμξ ηδκ ζζμννμπία ζηδκ επζθάκεζα (0 – 15 m). Ζ ιεβάθδ απυηθζζδ απυ ηδκ 

ζζμννμπία ζηα ιεβάθα αάεδ πζεακυκ κα μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ημ δζαθοηυ 234Th έπεζ 

ηδκ ηάζδ κα πνμζνμθάηαζ έκημκα ζε πενζμπέξ υπμο οπάνπμοκ δζαεέζζια ζςιαηίδζα, 

ζηδκ πνμηεζιιέκδ πενίπηςζδ αζςνμφιεκδ φθδ (αθέπε Δζηυκα 9.2)239. ΢ημ ζηαειυ S.5 μζ 

ηαηακμιέξ ηςκ ιμνθχκ ημο 234Th, υπςξ ηαζ ημο 238U παναιέκμοκ ζηαεενέξ ζε ζπέζδ ιε 

ημ αάεμξ (Δζηυκα 9.5). Ζ απυηθζζδ απυ ηδκ ζζμννμπία ημο μθζημφ 234Th απυ ημ 238U 

ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 0.3 – 0.4. Ζ ιζηνή αφλδζδ ημο δζαθοημφ 234Th θίβμ πνζκ ημκ ποειέκα 

ιπμνεί κα μθείθεηαζ ζε πζεακή επακαδζάθοζδ 234Th απυ ηα ζγήιαηα (παιδθή ηζιή Kd). 
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Πίλαθαο 9.2: ΢πγθεληξώζεηο ελεξγόηεηαο ζσκαηηδηαθνύ θαη δηαιπηνύ 
137

Cs (PCs-137 θαη DCs-137), 
234

Th (PTh-234 θαη DTh-234), νιηθνύ 
234

Th (ΣTh-234) θαη ηνπ ππνινγηζκέλνπ από ηελ 
αιαηόηεηα 

238
U, θαζώο θαη ζπληειεζηέο δηαζπνξάο ηνπ 

234
Th (Κd) ην ρεηκώλα 2007 

΢ηαζκόο 
Βάζνο 

(m) 
PCs-137 
(Bq m-3) 

DCs-137 
(Bq m-3) 

Αιαηόηεηα 
(psu) 

U-238 
(Bq m-3) 

PTh-234 
(Bq m-3) 

DTh-234 
(Bq m-3) 

TTh-234 
(Bq m-3) 

Kd 
(x 106 mL g-1) 

S.3 0 n.d. 1.9 ± 0.1 36.7 43.2 ± 0.9 3.8 ± 1.8 27.5 ± 1.3 31.3 ± 2.3 1.13 ± 0.51 

 15 n.d. 1.3 ± 0.1 36.4 42.0 ± 0.9 1.2 ± 0.6 30.0 ± 1.2 31.2 ± 1.6 0.13 ± 0.05 

 60 n.d. 1.2 ± 0.1 33.1 39.0 ± 0.8 3.3 ± 1.3 15.7 ± 1.1 19.0 ± 1.7 1.14 ± 0.53 

S.5 0 n.d. 3.2 ± 0.1 38.1 44.9 ± 0.9 2.7 ± 1.4 13.2 ± 1.4 15.9 ± 1.4 0.84 ± 0.38 

 35 n.d. 1.8 ± 0.1 37.9 44.6 ± 0.9 2.8 ± 0.9 12.1 ± 1.4 14.9 ± 1.5 0.80 ± 0.27 

 90 n.d. 2.1 ± 0.1 38.4 45.2 ± 0.9 1.7 ± 0.9 17.0 ± 1.5 18.7 ± 1.3 0.22 ± 0.11 

S.7 0 n.d. 2.9 ± 0.1 38.4 45.2 ± 0.9 1.8 ± 0.4 28.2 ± 3.9 30.0 ± 3.8 0.10 ± 0.04 

 50 n.d. 2.1 ± 0.1 38.1 44.9 ± 0.9 2.9 ± 1.3 10.8 ± 1.9 13.7 ± 1.8 2.00 ± 0.95 

 100 n.d. 1.6 ± 0.1 37.7 44.4 ± 0.9 2.3 ± 1.1 11.9 ± 1.4 14.2 ± 1.5 0.88 ± 0.42 

 200 n.d. 1.2 ± 0.1 36.5 43.0 ± 0.9 3.6 ± 1.4 17.4 ± 1.5 21.0 ± 1.3 1.19 ± 0.55 

n.d. (not determined) δελ πξνζδηνξίζηεθε 

Οη αβεβαηφηεηεο έρνπλ ππνινγηζηεί ζχκθσλα κε ηνπο λφκνπο κεηαθνξάο (uncertainty propagation) 
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Δηθόλα 9.4: Καηαθόξπθε θαηαλνκή ηνπ δηαιπηνύ 

137
Cs ζηνπο 3 ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην ρεηκώλα 2007 

 

 
Δηθόλα 9.5: Καηαθόξπθεο θαηαλνκέο ζσκαηηδηαθνύ (PTh), δηαιπηνύ (DTh), νιηθνύ (Th

T
) 

234
Th θαη ηνπ ππνινγηζκέλνπ 

από ηελ αιαηόηεηα 
238

U ζηνπο 3 ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην ρεηκώλα 2007 
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Σέθμξ, ζημ ζηαειυ S.7 ημ ζςιαηζδζαηυ 234Th είκαζ μιμζμβεκέξ ηαηά ιήημξ ηδξ οδάηζκδξ 

ζηήθδξ δείπκμκηαξ ηαθή ακάιζλδ ηςκ οδάηςκ. Απυ ηδκ άθθδ, ημ δζαθοηυ ηαζ άνα ημ 

ζοκμθζηυ 234Th ιεζχκμκηαζ απυημια ζε ζπέζδ ιε ημ αάεμξ. Αοηυ ιπμνεί κα ελδβδεεί ιε 

αάζδ ημ βεβμκυξ υηζ εθυζμκ ζημκ εκ θυβς ζηαειυ δ μθζηή αζςνμφιεκδ φθδ είκαζ 

αολδιέκδ ζηα ιεβαθφηενα αάεδ ηδξ οδάηζκδξ ζηήθδξ (Δζηυκα 9.2), ημ δζαθοηυ 234Th 

πναζνμθάηαζ ζηα ζςιαηίδζα, ηα μπμία ηαεζγάκμοκ άιεζα, θυβς αανφηδηαξ. 

 

 

9.1.3 Τπνινγηζκέλεο ξνέο ζσκαηηδηαθνύ 234Th (PTh), ξπζκνί πξνζξόθεζεο 
δηαιπηνύ 234Th (JTh), ρξόλνη παξακνλήο ηνπ ζσκαηηδηαθνύ θαη δηαιπηνύ 
234Th (ηp, ηd), ιόγνη POC/PTh θαη ξνέο ηνπ νξγαληθνύ άλζξαθα ην ρεηκώλα 
2007 

 

Οζ οπμθμβζζιέκεξ νμέξ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th (PTh), μζ νοειμί πνμζνυθδζδξ δζαθοημφ 

234Th (JTh), μζ πνυκμζ παναιμκήξ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th (ηp), μζ πνυκμζ παναιμκήξ ημο 

δζαθοημφ 234Th πνζκ ηδκ πνμζνυθδζδ ζηα ζςιαηίδζα (ηd) ηαζ ζηαεενέξ νμήξ ηαζ 

πνμζνυθδζδξ (θd, θp) ημο, ιαγί ιε ημοξ θυβμοξ POC/PTh ηαζ ηζξ νμέξ ημο μνβακζημφ 

άκεναηα θαίκμκηαζ ζημκ Πίκαηαξ 9.3.  

 

΢ημ ζηαειυ S.3 μζ νμέξ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th ηοιαίκμκηαζ ιεηαλφ 5.2 ± 2.6 ηαζ 14.1 ± 

7.1 Bq m-2 d-1 ακάθμβα ιε ηδκ μθμηθήνςζδ ςξ πνμξ ημ αάεμξ, εκχ μ νοειυξ 

πνμζνυθδζδξ ημο δζαθοημφ 234Th ζηα ζςιαηίδζα ιεηαλφ 0.7 ± 0.1 ηαζ 15.6 ± 1.9 Bq m-2 

d-1 (Δζηυκα 9.6). Οζ ηζιέξ αοηέξ ανίζημκηαζ ζημ παιδθυηενμ θάζια, δείπκμκηαξ υηζ δ 

εηνμή παιδθήξ αθαηυηδηαξ οδάηςκ απυ ηδ ιμκάδα ηδξ Φοηάθθεζαξ αναζχκεζ ζδιακηζηά 

ηα φδαηα ηδξ πενζμπήξ ή/ηαζ υηζ μζ δζενβαζίεξ ιεηαθμνάξ εαθαζζίςκ ιαγχκ ελαζηίαξ ηςκ 

νεοιάηςκ είκαζ αιεθδηέεξ. Ζ ηαηάζηαζδ θαίκεηαζ κα αθθάγεζ ζημ ζηαειυ S.5, υπμο μζ 

νμέξ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th ανίζημκηαζ ιεηαλφ 3.8 ± 1.9 ηαζ 47.0 ± 13.5 Bq m-2 d-1, εκχ 

μζ ακηίζημζπμζ νοειμί πνμζνυθδζδξ ημο δζαθοημφ 234Th ιεηαλφ 4.1 ± 0.7 ηαζ 51.5 ± 8.6 

Bq m-2 d-1 (Δζηυκα 9.6). Σέθμξ, ζημκ ζηαειυ S.7 μζ ακηίζημζπεξ νμέξ ηαζ νοειμί 

πνμζνυθδζδξ ημο 234Th πμζηίθθμοκ απυ 4.4 ± 2.0 έςξ 86.7 ± 43.1 Bq m-2 d-1 ηαζ απυ 5.2 

± 1.0 έςξ 93.5 ± 31.1 Bq m-2 d-1 (Δζηυκα 9.6). Τρδθυηενεξ ηζιέξ θαιαάκμκηαζ ζηα ιεζαία 

ζηνχιαηα ηςκ ζηαειχκ (50 – 100 m ηαζ 100 – 200 m) (Δζηυκα 9.6). Όπςξ έπμοκ 

πνμηείκεζ μζ Santschi et al. (1986)288 ηαζ Jannasch et al. (1988)289, ζε πενζαάθθμκηα 

ακμζηηχκ εαθαζζχκ ηαζ ζε ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ αζςνμφιεκςκ ζοζηαηζηχκ,  υπςξ  μ  

εκ θυβς ζηαειυξ (S.7), ημ 234Th ιεηαθένεηαζ απυ ηδ δζαθοηή πνμξ  
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Πίλαθαο 9.3: Ρνέο ζσκαηηδηαθνύ 
234

Th (PTh), ξπζκνί πξνζξόθεζεο δηαιπηνύ 
234

Th (JTh), ρξόλνη παξακνλήο ζσκαηηδηαθνύ 
234

Th (ηp), ρξόλνη παξακνλήο δηαιπηνύ 
234

Th πξηλ ηελ 
πξνζξόθεζε ζηα ζσκαηίδηα (ηd) θαη ζηαζεξέο ξνήο θαη πξνζξόθεζεο (ιd, ιp) ηνπ, καδί κε ηνπο ιόγνπο POC/PTh θαη ηηο ξνέο ηνπ νξγαληθνύ άλζξαθα ην ρεηκώλα 2007 

΢ηαζκόο 
Οινθιήξσζε 

Βάζνπο 
(m) 

JTh 
(Bq m-2 d-1) 

PTh 
(Bq m-2 d-1) 

ηd 
(d) 

ηp 
(d) 

ιd 
(x 10-3 d-1) 

ιp 
(x 10-3 d-1) 

POC/PTh 
(mmol Bq-1) 

Ρνή POC 
(mmol m-2 L-1) 

S.3 0-15 6.8 ± 0.3 5.2 ± 2.6 60.5 ± 2.9 10.9 ± 5.4 17 ± 1 92 ± 46 1.9 ± 0.2 9.6 ± 0.8 

 15-60 15.6 ± 0.6 14.1 ± 7.1 86.2 ± 3.4 3.7 ± 1.8 12 ± 1 269 ± 135 6.3 ± 0.3 88.8 ± 6.1 

 60-65 0.7 ± 0.1 8.6 ± 4.2 23.5 ± 1.6 5.7 ± 2.8 43 ± 3 176 ± 88 8.7 ± 0.4 75.1 ± 9.1 

S.5 0-35 30.0 ± 3.2 27.5 ± 13.6 14.5 ± 1.5 3.2 ± 1.6 69 ± 7 315 ± 33 1.6 ± 0.1 42.8 ± 2.7 

 35-90 51.5 ± 6.0 47.0 ± 13.5 12.9 ± 1.5 3.3 ± 1.1 78 ± 9 301 ± 100 1.9 ± 0.2 47.0 ± 5.5 

 90-97 4.1 ± 0.4 3.8 ± 1.9 21.0 ± 1.8 2.3 ± 1.1 48 ± 4 443 ± 221 1.7 ± 0.2 6.4 ± 0.2 

S.7 0-50 24.4 ± 3.4 21.8 ± 4.6 57.8 ± 8.0 4.2 ± 0.8 17 ± 2 238 ± 48 1.8 ± 0.3 38.3 ± 1.4 

 50-100 49.1 ± 8.6 44.9 ± 20.5 10.9 ± 1.9 3.2 ± 1.5 91 ± 16 310 ± 155 1.1 ± 0.2 47.7 ± 1.6 

 100-200 93.5 ± 11.0 86.7 ± 43.1 12.8 ± 1.5 2.7 ± 1.3 78 ± 9 369 ± 184 0.9 ± 0.1 79.3 ± 7.3 

 200-220 5.2 ± 0.4 4.4 ± 2.0 23.7 ± 2.0 5.7 ± 2.7 42 ± 4 176 ± 87 0.3 ± 0.1 1.4 ± 0.1 

Οη αβεβαηφηεηεο έρνπλ ππνινγηζηεί ζχκθσλα κε ηνπο λφκνπο κεηαθνξάο (uncertainty propagation) 
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Δηθόλα 9.6: Ρνέο ζσκαηηδηαθνύ 
234

Th (PTh) πξνο ηα ηδήκαηα θαη ξπζκνί πξνζξόθεζεο δηαιπηνύ 
234

Th (JTh), αλάινγα κε 
ηελ νινθιήξσζε ηνπ βάζνπο ηεο πδάηηλεο ζηήιεο γηα ηνπο 3 ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην ρεηκώλα 2007 

 

 

 

Δηθόλα 9.7: Υξόλνη παξακνλήο ηνπ ζσκαηηδηαθνύ 
234

Th (ηp) θαη ρξόλνη παξακνλήο δηαιπηνύ 
234

Th πξηλ ηελ 
πξνζξόθεζε ζηα ζσκαηίδηα (ηd,) αλάινγα κε ηελ νινθιήξσζε ηνπ βάζνπο ηεο πδάηηλεο ζηήιεο γηα ηνπο 3 ζηαζκνύο 

δεηγκαηνιεςίαο ην ρεηκώλα 2007 

 

 

ηδ ζςιαηζδζαηή θάζδ ηζ ακηζζηνυθςξ ιέπνζ ηδκ ζζμννμπία, βεβμκυξ πμο ελδβεί βζαηί μζ 

νοειμί πνμζνυθδζδξ ηαζ ηαηααφεζζδξ είκαζ ακάθμβμζ. 

 

Οζ πνυκμζ παναιμκήξ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th πνζκ ηαηααοεζζηεί ηοιαίκμκηαζ απυ 3.7 ± 

1.8 έςξ 10.9 ± 5.4 d ιε ορδθυηενδ ηζιή ζηδκ επζθάκεζα (0 – 15 m) (Δζηυκα 9.7). ΢ημ 

ζηαειυ S.5 βζα ημ δζαθοηυ 234Th μζ ακηίζημζπεξ ηζιέξ ανίζημκηαζ ιεηαλφ 12.9 ± 1.5 ηαζ 

21.0 ± 1.8 d ιε ηδκ ιέβζζηδ ηζιή ζημ ζηνχια 90 – 95 m, έκδεζλδ πζεακήξ επακαδζάθοζδξ 

234Th απυ ηα ζγήιαηα (παιδθή ηζιή Kd) (Δζηυκα 9.7). Γζα ημ ζςιαηζδζαηυ 234Th μζ πνυκμζ 
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είκαζ ιεηαλφ 2.3 ± 1.1 ηαζ 3.3 ± 1.1 d. Σέθμξ, ζημ ζηαειυ S.7 μζ πνυκμζ παναιμκήξ 

ηοιαίκμκηαζ ιεηαλφ 10.9 ± 1.9 έςξ 57.8 ± 8.0 d βζα ημ ζςιαηζδζαηυ 234Th ιε ιέβζζημ ζηδκ 

επζθάκεζα (0 – 50 m) ηαζ απυ 2.7 ± 1.3 έςξ 5.7 ± 2.7 d βζα ημ δζαθοηυ 234Th (Δζηυκα 9.7). 

 

΢ηδκ Δζηυκα 9.8 θαίκεηαζ μ θυβμξ POC/PTh ηςκ αοεζγυιεκςκ ζςιαηζδίςκ βζα ημοξ 3 

ζηαειμφξ δεζβιαημθδρίαξ. Ο θυβμξ βεκζηά πμζηίθθεζ ακάθμβα ιε ηδκ πενζμπή, ηδκ επμπή 

ημο πνυκμο, ηζξ αθθαβέξ ζηδκ πνςημβεκή ηαζ δεοηενμβεκή παναβςβή, ηδκ πθαβηημκζηή 

δμιή, ημ ιέβεεμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ, ηζξ δζενβαζίεξ ζοζζςιάηςζδξ ηαζ 

απμζοζζςιάηςζδξ ημοξ251 257 258 261 264 266 269 290. Όπςξ θαίκεηαζ, ζημοξ 2 απυ ημοξ 3 

ζηαειμφξ μ θυβμξ ιεζχκεηαζ ζε ζπέζδ ιε ημ αάεμξ. Αοηυ είκαζ ακαιεκυιεκμ, δζυηζ ζηα 

αοεζγυιεκα ζςιαηίδζα οπάνπεζ ηαηά ηακυκα απχθεζα άκεναηα (ππ. ενοιιαηζζιυξ ηαζ 

ιενζηή δζάθοζδ ζςιαηζδίςκ ηαζ επακαδζάθοζδ άκεναηα), πνάβια πμο ιεζχκεζ ηδ 

ζοβηέκηνςζδ ημο POC. Ο ζηαειυξ S.3 απμηεθεί εζδζηή πενίπηςζδ, δζυηζ δ ιμκάδα ηδξ 

Φοηάθθεζαξ απμηεθεί πδβή μνβακζημφ άκεναηα ζηα ααεφηενα ζηνχιαηα, αολάκμκηαξ ημ 

θυβμ. 

 

Δηθόλα 9.8: Ο ιόγνο POC/PTh ησλ βπζηδόκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηνπο 3 ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην ρεηκώλα ηνπ 2007 
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Όζμκ αθμνά ζηδ νμή ημο ζςιαηζδζαημφ μνβακζημφ άκεναηα απυ ηδκ επζθάκεζα πνμξ ημκ 

ποειέκα (Δζηυκα 9.9), υπςξ είκαζ θμβζηυ, μζ ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ θαιαάκμκηαζ ζημ 

ζηαειυ S.3, ηαζ ιάθζζηα βζα ιζηνή μθμηθήνςζδ αάεμοξ. Γεκζηά, πάκηςξ μζ νμέξ ημο 

μνβακζημφ άκεναηα ζηδκ οδάηζκδ ζηήθδ ηςκ ζηαειχκ ανίζημκηαζ ζημ ορδθυηενμ θάζια 

ηζιχκ ιε αάζδ ηδ αζαθζμβναθία, ακ θάαεζ ηακείξ οπυρδ υηζ δ μθμηθήνςζδ έβζκε βζα ιζηνά 

δζαζηήιαηα αάεμοξ. Ππ. μζ Coppola et al. (2002)291 ακαθένμοκ ηζιέξ ζηδ εάθαζζα ημο 

Barrents ιεηαλφ 55 – 255 mmol m-2 d-1,βζα μθμηθήνςζδ ζημ δζάζηδια αάεμοξ απυ 0 – 

200 m. Οζ Moran et al. (1997)292 ακαθένμοκ ηζιέξ απυ 0.3 έςξ 7.0 mmol m-2 d-1 ζημκ 

Ανηηζηυ Χηεακυ, μζ Moran et al. (2000)293 βζα ηδ Θάθαζζα Beaufort απυ 0.7 – 7.0 mmol 

m-2 d-1, μζ Rutgers van der Loeff et al. (1997)294 απυ 7 – 42 mmol m-2 d-1 βζα ιεβάθα 

δζαζηήιαηα αάεμοξ. Γεδμιέκα απυ πζμ ηθεζζηέξ πενζμπέξ, υπςξ δ πανμφζα, δεκ 

ανέεδηακ ζηδ αζαθζμβναθία. 

 

Δηθόλα 9.9: Τπνινγηζκέλεο ξνέο ζσκαηηδηαθνύ νξγαληθνύ άλζξαθα αλάινγα κε ηελ νινθιήξσζε βάζνπο ηεο πδάηηλεο 
ζηήιεο γηα ηνπο 3 ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην ρεηκώλα 2007 

 

 

9.1.4 ΢πζρέηηζε κεηαμύ ζσκαηηδηαθνύ 234Th (PTh) θαη νιηθήο αησξνύκελεο ύιεο 
(TSM) ην ρεηκώλα 2007 

 

Οζ ηαηαηυνοθεξ ηαηακμιέξ ηδξ εζδζηήξ εκενβυηδηαξ (πνμηφπηεζ απυ ημ θυβμ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ εκενβυηδηαξ πνμξ ηδ ζοβηέκηνςζδ ηδξ μθζηήξ αζςνμφιεκδξ φθδξ) 

απεζημκίγμκηαζ ζηδκ Δζηυκα 9.10. Οζ Trimble and Baskaran (2005)295 ακαθένμοκ υηζ 

απυημιδ ιείςζδ ηδξ εζδζηήξ εκενβυηδηαξ ζηδκ οδάηζκδ ζηήθδ μθείθεηαζ ζε επακαδζάθοζδ 

ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th. Όπςξ θμζπυκ θαίκεηαζ, δ ηαηακμιή απμηεθεί ιζα πνυζεεηδ 

απυδεζλδ υηζ ζημκ ζηαειυ S.5, θίβμ πνζκ ημκ ποειέκα, οπάνπεζ επακαδζάθοζδ 234Th απυ 
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ηα ζςιαηίδζα, πζεακυκ θυβς ακαιυπθεοζδξ ημο αοεμφ απυ ηζξ άβηονεξ ηςκ πθμίςκ. Ζ 

απυημιδ ιείςζδ ηδξ εζδζηήξ εκενβυηδηαξ ζημκ ζηαειυ S.3 ζηα 15 m μθείθεηαζ ζηδκ 

εηνμή βθοηχκ οδάηςκ (θηςπυηενςκ ζε 234Th) απυ ηδ ιμκάδα ηδξ Φοηάθθεζαξ. Έηζζ, 

πνμηαθείηαζ αναίςζδ ζε 234Th (ζςιαηζδζαηυ ηαζ δζαθοηυ) ζηα ααεφηενα ζηνχιαηα, ιε 

απμηέθεζια κα παναηδνείηαζ ιείςζδ ηδξ εζδζηήξ εκενβυηδηαξ ζε ζπέζδ ιε ηδκ επζθάκεζα. 

 

Δηθόλα 9.10: Δηδηθή ελεξγόηεηα ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο γηα ηνπο 3 ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην ρεηκώλα ηνπ 2007 
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΢ηδκ Δζηυκα 9.11 πανμοζζάγεηαζ δ ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ζοβηεκηνχζεςκ ζςιαηζδζαημφ 

234Th ηαζ ζοβηεκηνχζεςκ μθζηχκ αζςνμφιεκςκ οθζηχκ (TSM), ζοβηεκηνχζεςκ 

ζςιαηζδζαημφ μνβακζημφ άκεναηα (POC) ηαζ ζοβηεκηνχζεςκ μθζηχκ αζςνμφιεκςκ 

οθζηχκ (TSM). Ζ ζοζπέηζζδ ιεηαλφ TSM ηαζ PTh είκαζ ορδθή (R = - 0.7141, P < 0.001), 

ςζηυζμ, δ ανκδηζηή ηζιή δείπκεζ υηζ ηα αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα δεκ απμηεθμφκ ημ 

πνςηανπζηυ ιέζς, ιε ημ μπμίμ ημ 234Th ιεηαθένεηαζ απυ ηδ ζηήθδ ζηα ζγήιαηα. Απυ ηδκ 

άθθδ, δ ζοζπέηζζδ ιεηαλφ TSM ηαζ POC είκαζ παιδθή (R = - 0.23, P = 0.74), δείπκμκηαξ 

υηζ ζημ εκ θυβς εαθάζζζμ πενζαάθθμκ, δ ζοκεζζθμνά ηδξ Φοηάθθεζαξ είκαζ ζδιακηζηή. 

Αθθά ηζ ακ αθαζνεεμφκ μζ ηζιέξ ημο ζηαειμφ S.3 πάθζ δεκ οπάνπεζ ζοζπέηζζδ (R = - 0.31, 

P = 0.70), πμο ζδιαίκεζ υηζ υθμζ μζ ζηαειμί είκαζ επδνεαζιέκμζ ζε πνυζεεημ θμνηίμ 

άκεναηα. 

 

Δηθόλα 9.11: ΢πζρέηηζε ζπγθεληξώζεσλ ζσκαηηδηαθνύ 
234

Th (PTh) θαη ζσκαηηδηαθνύ νξγαληθνύ άλζξαθα (POC) κε ηελ 
νιηθή αησξνύκελεο ύιεο (TSM) ην ρεηκώλα ηνπ 2007 

 

9.1.5 ΢πζρέηηζε κεηαμύ δηαιπηνύ νξγαληθνύ άλζξαθα (DOC) θαη δηαιπηνύ 234Th 
(DTh) ην ρεηκώλα 2007 

 

Δθυζμκ πάκς απυ 50 % ημο δζαθοημφ μνβακζημφ άκεναηα ανίζηεηαζ ζε ημθθμεζδή 

ιμνθή296, εκχ πανάθθδθα, ζδιακηζηέξ πμζυηδηεξ 234Th έπμοκ ανεεεί ζηδκ ημθθμεζδή 

ηαηάζηαζδ40 297 298 299, εα πενίιεκε ηακείξ κα οπάνπεζ ηάπμζα ζπέζδ ιεηαλφ δζαθοημφ 

234Th ηαζ DOC. ΢ηδκ πανμφζα πενζμπή αοηυ δε δζαπζζηχεδηε (Δζηυκα 9.12), αθμφ 

οπάνπεζ αζεεκήξ ζοζπέηζζδ (R = 0.16, P = 0.56). Χζηυζμ, ακ ηακείξ ελαζνέζεζ ημ ζηαειυ 

S.3, μ μπμίμξ είκαζ μ πζμ άιεζα επδνεαγυιεκμξ απυ ηζξ εηνμέξ επελενβζιέκςκ θοιάηςκ 

απυ ηδ ιμκάδα ηδξ Φοηάθθεζαξ, θαίκεηαζ κα πνμζεββίγεηαζ δ πνμαθεπυιεκδ ηαθή 

ζοζπέηζζδ ιεηαλφ DOC ηαζ DTh (R = 0.83, P = 0.62). ΢οκεπχξ, ζημοξ ζηαειμφξ S.5 ηαζ 

S.7, ζε ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ DOC, πενζζζυηενα ημθθμεζδή είκαζ δζαεέζζια βζα ηδ 

ιεηαθμνά 234Th ζε ααεφηενα ζηνχιαηα, ιέζς ζοζζςιάηςζδξ ζε ιεβαθφηενα 

ζςιαηίδζα300. 
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Δηθόλα 9.12: ΢πζρέηηζε ζπγθεληξώζεσλ δηαιπηνύ νξγαληθνύ άλζξαθα (DOC) θαη δηαιπηνύ 
234

Th (DTh) ην ρεηκώλα 2007 

 

 

9.1.6 ΢πζρέηηζε κεηαμύ νιηθήο αησξνύκελεο ύιεο (TSM) θαη ξνήο ζσκαηηδηαθνύ 
234Th (PTh) ή ζσκαηηδηαθνύ νξγαληθνύ C ην ρεηκώλα 2007 

 

΢ηδκ Δζηυκα 9.13 ζοζπεηίγμκηαζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηδξ μθζηήξ αζςνμφιεκδξ φθδξ (TSM) 

ηαζ νμήξ ζςιαηζδζαημφ 234Th (PTh) ή ζςιαηζδζαημφ μνβακζημφ C ιε ζημπυ κα ελαπεμφκ 

ζοιπενάζιαηα ηαηά πυζμ μζ ηαηακμιέξ ηςκ ζςιαηζδίςκ ημ πεζιχκα ημο 2007 αημθμοεεί 

ηδκ ηαηακμιή ηδξ TSM. ΢ηδκ πανμφζα πενίπηςζδ αοηυ δε θαίκεηαζ κα ζοιααίκεζ ηαεχξ 

μζ ζοζπεηίζεζξ είκαζ πμθφ παιδθέξ (R = - 0.14, P = 0.71 ηαζ R = - 0.14, P = 0.70). 

 

Δηθόλα 9.13: ΢πζρέηηζε νιηθήο αησξνύκελεο ύιεο (TSM) θαη ξνήο ζσκαηηδηαθνύ 
234

Th (PTh) ή ζσκαηηδηαθνύ νξγαληθνύ 
C ην ρεηκώλα 2007 
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9.1.7 ΢πκπεξάζκαηα από ηε δεηγκαηνιεςία ηνπ ρεηκώλα 2007 

 

 Σμ εαθάζζζμ πενζαάθθμκ ηςκ ζηαειχκ S.3, S.5 ηαζ S.7 θαίκεηαζ κα επδνεάγεηαζ 

ζζπονά απυ ηδκ εηνμή επελενβαζιέκςκ αζηζηχκ θοιιάηςκ απυ ηδ ιμκάδα 

επελενβαζίαξ ηδξ Φοηάθθεζαξ. Αοηυ επζαεααζχκεηαζ απυ ηζξ αολδιέκεξ ζοβηεκηνχζεζξ 

TSM (121 – 631 ιg L-1), DOC (109 – 370 ιmol C L-1), POC (1.2 – 28.6 ιmol C L-1), 

αθθά ηαζ απυ ηζξ ηζιέξ αθαηυηδηαξ, εενιμηναζίαξ ηαζ ποηκυηδηαξ ηςκ οδάηςκ. 

 Σμ 137Cs είκαζ αολδιέκμ ζηδκ επζθάκεζα ηαζ ιεζχκεηαζ υζμ ημ αάεμξ αολάκεηαζ 

ηοιαζκυιεκμ απυ 1.2 ± 0.1 έςξ 3.2 ± 0.1 Bq m-3. ΢ε ζφβηνζζδ ιε άθθεξ πενζμπέξ 

ανίζηεηαζ ζημ παιδθυηενμ επίπεδμ ηείκμκηαξ ζηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ηδξ πνμ Chernobyl 

επμπήξ. Αοηυ ηαηαδεζηκφεζ υηζ δεκ οπάνπεζ άιεζδ επίδναζδ απυ ηδ ζηενζά 

(ζδιακηζηέξ δζενβαζίεξ δζάανςζδξ, εηνμήξ οδάηςκ) μφηε απυ ηα φδαηα ημο Βμνεζμ-

ακαημθζημφ Αζβαίμο. 137Cs ζε ζςιαηζδζαηή ιμνθή δεκ ακζπκεφεδηε. 

 Τπάνπεζ ζζπονή απυηθζζδ απυ ηδκ ζζμννμπία ιεηαλφ 234Th ηαζ 238U ζηδκ οδάηζκδ 

ζηήθδ ηςκ ζηαειχκ πμο οπμδεζηκφεζ νμή ηςκ ζςιαηζδίςκ πνμξ ηα ααεφηενα 

ζηνχιαηα. Δπακαδζάθοζδ 234Th θαίκεηαζ πζεακή ζημ ζηαειυ S.5 (ιζηνή αφλδζδ 

δζαθοημφ 234Th, ιείςζδ εζδζηήξ εκενβυηδηαξ, ιζηνυξ Kd). ΢ημ ζηαειυ S.7 ιζα 

ακηίζημζπεζ ενιοκεία πνμζηνμφεζ ζημ βεβμκυξ υηζ μ Kd είκαζ ορδθυξ. 

 Οζ νμέξ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th πνμξ ηα ζγήιαηα ηαζ μζ νοειμί πνμζνυθδζδξ ημο 

δζαθοημφ 234Th ζηα ζςιαηίδζα είκαζ παιδθέξ ζημ ζηαειυ S.3, εκχ αολάκμκηαζ ζημοξ 

οπυθμζπμοξ ζηαειμφξ (S.5, S.7) (ιεηαλφ 3.8 ± 1.9 ηαζ 86.7 ± 43.1 ηαζ 0.7 ± 0.1 ηαζ 

93.5 ± 11.0 Bq m-2 d-1, ακηίζημζπα). Χξ απμηέθεζια, ακηζηαημπηνζηέξ είκαζ μζ 

ηαηακμιέξ ηςκ πνυκςκ παναιμκήξ ηςκ 2 ιμνθχκ ημο 234Th ζηδκ οδάηζκδ ζηήθδ ιε 

ορδθυηενμοξ πνυκμοξ κα οπμθμβίγμκηαζ ζημ ζηαειυ S.3 ηαζ θζβυηενμ ορδθμφξ ζημοξ 

άθθμοξ 2 ζηαειμφξ (S.5, S.7) (ιεηαλφ 2.3 ± 1.1 ηαζ 10.9 ± 5.4 βζα ημ ζςιαηζδζαηυ 

ηθάζια ηαζ ιεηαλφ 10.9 ± 1.9 ηαζ 86.2 ± 3.4 d βζα ημ δζαθοηυ). 

 Οζ νμέξ ημο POC πνμξ ηα ααεφηενα ζηνχιαηα είκαζ ορδθυηενεξ (1.4 ± 0.1 έςξ 88.8 ± 

6.1 mmol m-2 L-1) απυ αοηέξ πμο ακαθένμοκ άθθμζ ενεοκδηέξ βζα δζάθμνεξ πενζμπέξ 

εηηυξ Μεζμβείμο. Έηζζ, δ ζφβηνζζδ δεκ είκαζ μοζζαζηζηή αθμφ δεκ οπάνπεζ ακαθμνά 

βζα πενζαάθθμκ ιε ηζξ ζδζαζηενυηδηεξ αοημφ πμο ελεηάγεηαζ ζηδ πανμφζα ενβαζία. 

 Ζ ηαθή ζοζπέηζζδ ιεηαλφ TSM ηαζ ζςιαηζδζαημφ 234Th, ςζηυζμ ανκδηζηή, (R = - 0.71) 

πζζημπμζεί ημ βεβμκυξ υηζ δ ιεηαθμνά ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th ζηα ααεφηενα 

ζηνχιαηα δεκ εθέβπεηαζ απυ ηδκ πμζυηδηα ηςκ δζαεέζζιςκ ζςιαηζδίςκ ηδξ οδάηζκδξ 

ζηήθδξ. Σμ ίδζμ ζοιααίκεζ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ημο POC (R = 0.23). 

 Δπακαδζάθοζδ 234Th ζοιπεναίκεηαζ ζημ ζηαειυ S.5 ελαζηίαξ ηδξ έκημκδξ ιείςζδξ ηδξ 

εζδζηήξ εκενβυηδηαξ ημο 234Th ζημκ ποειέκα ημο ζηαειμφ. 
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 Τπάνπεζ ηαθή ζοζπέηζζδ ιεηαλφ DOC ηαζ δζαθοημφ 234Th (R = 0.83) ακ ελαζνεεεί μ 

ζηαειυξ S.3, μ μπμίμξ δέπεηαζ αολδιέκεξ ζοβηεκηνχζεζξ απυ ηδ ιμκάδα ηδξ 

Φοηάθθεζαξ. Αοηυ δείπκεζ υηζ μ ηφηθμξ ημο DOC ηαζ ημο δζαθοημφ 234Th ζημοξ 

ζηαειμφξ S.5 ηαζ S.7 επδνεάγεηαζ απυ ηδκ δζαζπμνά ηςκ ημθθμεζδχκ ζοζηαηζηχκ. 

΢οκεπχξ, ζε ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ DOC πενζζζυηενα ημθθμεζδή είκαζ δζαεέζζια ηαζ 

ιπμνμφκ κα απμιαηνφκμοκ ημ δζαθοηυ 234Th ζε ααεφηενα ζηνχιαηα, ιέζς 

ζοζζςιάηςζδξ ηαζ ηαηααφεζζδξ. 

 Οζ παιδθέξ ζοζπεηίζεζξ (R = - 0.14 ηαζ R = - 0.14) ιεηαλφ TSM ηαζ νμή PTh ηαζ 

ιεηαλφ TSM ηαζ νμή POC, ακηίζημζπα δείπκμοκ υηζ δ δοκαιζηή ηςκ ζςιαηζδίςκ ζηδκ 

πενζμπή ηδκ εκ θυβς επμπή (πεζιχκαξ 2007) δεκ επδνεάγεηαζ απυ ηδκ πμζυηδηα ηςκ 

δζαεέζζιςκ ζςιαηζδίςκ. 

 

 

9.2 ΚΑΛΟΚΑΗΡΗ 2008 (28, 29/07/2008 & 25, 26/08/2008) 

 

9.2.1 Φπζηθνρεκηθέο παξάκεηξνη, νιηθή αησξνύκελε ύιε (TSM), δηαιπηόο θαη 
ζσκαηηδηαθόο νξγαληθόο άλζξαθαο (DOC, POC) ην θαινθαίξη 2008 

 

Οζ ζηαειμί δεζβιαημθδρίαξ ηαζ μζ ζοκηεηαβιέκεξ ημοξ, ηα αάεδ ζηα μπμία εθήθεδζακ 

δείβιαηα, μζ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ οδάηςκ ηςκ ζηαειχκ (αθαηυηδηα, εενιμηναζία, 

pH ηαζ ποηκυηδηα), ιαγί ιε ηδκ TSM ηαζ ημκ DOC ηαζ POC απεζημκίγμκηαζ ζημκ Πίκαηαξ 

9.4. Γζα ηδκ ακάβηδ ιζαξ πζμ θεπημιενμφξ ελέηαζδξ ηδξ οδάηζκδξ ζηήθδξ ηςκ ζηαειχκ 

δεζβιαημθδρίαξ, απεζημκίγμκηαζ μζ θοζζημπδιζηέξ πανάιεηνμζ (Δζηυκα 9.14), δ TSM ηαζ 

μζ ζοβηεκηνχζεζξ DOC ηαζ POC (Δζηυκα 9.15 ηαζ Δζηυκα 9.16) ζοκανηήζεζ ημο αάεμοξ. 
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Πίλαθαο 9.4: ΢ηαζκνί δεηγκαηνιεςίαο, ζπληεηαγκέλεο, βάζε, θπζηθνρεκηθέο ηδηόηεηεο, νιηθή αησξνύκελε ύιε (TSM), δηαιπηόο θαη ζσκαηηδηαθόο νξγαληθόο C (DOC, POC) ην θαινθαίξη 
2008 

΢ηαζκόο ΢πληεηαγκέλεο 
Βάζνο 

(m) 
Αιαηόηεηα 

(psu) 
Θεξκνθξαζία 

(oC) 
pH 

Ππθλόηεηα 
(Κg m-3) 

TSM 
(κg L-1) 

DOC 
(κmol C L-1) 

POC 
(κmol C L-1) 

S.1 
N38 00.579 
E23 32.285 

0 38.5 26.6 8.67 1025.49 1464 143 20.8 

  15 34.2 18.3 8.64 1024.65 696 163 21.1 

  20 34.0 17.9 8.56 1024.62 553 147 13.4 

S.2 
N37 58.083 
E23 26.100 

0 38.9 28.3 8.77 1025.23 637 149 16.7 

  15 34.2 18.3 8.64 1024.65 1883 175 15.2 

  20 34.0 17.9 8.56 1024.62 589 154 11.4 

S.3 
N37 55.108 
E23 35.294 

0 38.7 25.5 8.27 1026.00 709 85 9.5 

  15 34.1 18.1 8.11 1024.62 650 132 27.8 

  60 32.3 15.9 7.85 1023.96 1271 2433 11.6 

S.4 
N37 53.455 
E23 09.335 

0 38.2 25.0 8.87 1025.76 1313 142 4.9 

  50 33.9 16.0 8.68 1025.12 476 58 4.3 

  100 33.7 15.5 8.31 1025.31 537 87 3.9 

  200 33.3 15.1 8.15 1025.53 600 142 2.7 

S.5 
N37 51.287 
E23 33.372 

0 38.3 25.3 8.36 1025.75 697 299 5.1 

  35 34.5 17.0 8.03 1025.28 686 251 4.4 

  100 32.8 15.6 8.66 1024.59 599 172 3.5 

S.6 N37 39.124 0 38.1 25.3 8.86 1025.59 1011 153 4.8 
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E23 27.136 

΢ηαζκόο ΢πληεηαγκέλεο 
Βάζνο 

(m) 
Αιαηόηεηα 

(psu) 
Θεξκνθξαζία 

(oC) 
pH 

Ππθλόηεηα 
(Κg m-3) 

TSM 
(κg L-1) 

DOC 
(κmol C L-1) 

POC 
(κmol C L-1) 

  35 35.0 17.8 8.63 1025.48 538 113 4.1 

  100 34.2 16.0 8.66 1025.58 567 111 2.9 

S.7 
N37 42.232 
E23 38.625 

0 37.8 25.0 8.77 1025.46 565 158 4.5 

  50 34.1 23.0 8.68 1023.47 561 118 3.8 

  100 33.9 21.3 8.31 1024.01 569 167 3.0 

  200 33.7 19.5 8.15 1024.78 566 142 1.8 

Οη αβεβαηφηεηεο ησλ ηηκψλ έρνπλ παξαιεθζεί, δηφηη νη επί % αβεβαηφηεηεο ηνπ πνιπκέηξνπ YSI 53 γηα ηε κέηξεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ χδαηνο, ηνπ δπγνχ αθξηβείαο, ηνπ αλαιπηή TOC θαη ηνπ 

ζηνηρεηαθνχ αλαιπηή είλαη κηθξφηεξεο απν 1. 
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Δηθόλα 9.14: Οη θπζηθνρεκηθέο παξάκεηξνη ηεο πεξηνρήο κειέηεο σο ζπλάξηεζε ηνπ βάζνπο γηα ηνπο 7 ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην θαινθαίξη 2008 
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Δηθόλα 9.15: Ζ νιηθή αησξνύκελε ύιε ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο γηα ηνπο 7 ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην θαινθαίξη 2008 

 

 

Απυ ηζξ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ οδάηςκ (Δζηυκα 9.14) θαίκεηαζ υηζ οπάνπεζ έκημκδ 

ζηνςιάηςζδ ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο ηαθμηαζνζμφ. ΢οβηεηνζιέκα, ζημοξ ζηαειμφξ ιζηνμφ 

αάεμοξ (S.1, S.2, S.3) παναηδνείηαζ εενιμηθζκέξ ζε αάεμξ πενίπμο 15 m, εκχ ζημοξ 

οπυθμζπμοξ ζηαειμφξ (S.4, S.5, S.6, S.7) ζε αάεμξ πενίπμο 50 m. Ζ ίδζα αηνζαχξ 

εζηυκα πανέπεηαζ ηαζ ηδκ αθαηυηδηα ηςκ οδάηςκ. Αθμηθζκέξ παναηδνείηαζ αηνζαχξ ζημ 

ίδζμ αάεμξ ζημοξ ζηαειμφξ S.1, S.2, S.3 ηαζ S.4, S.5, S.6, S.7 (15 ηαζ 50 m, ακηίζημζπα). 
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Δηθόλα 9.16: ΢πγθεληξώζεηο ζσκαηηδηαθνύ θαη δηαιπηνύ νξγαληθνύ άλζξαθα (POC, DOC) ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο γηα ηνπο 7 ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην θαινθαίξη 2008 
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Οζ ηζιέξ ηδξ μθζηήξ αζςνμφιεκδξ φθδξ (TSM) είκαζ αολδιέκεξ ζηδκ επζθάκεζα ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ημο ηαθμηαζνζμφ, ςξ απμηέθεζια ηδξ ζηαεενυηδηαξ πμο πανμοζζάγεζ δ ζηήθδ 

θυβς ζηνςιάηςζδξ, βεβμκυξ πμο επζηνέπεζ ηδ ζοζζχνεοζδ ζςιαηζδίςκ ζηδκ ακχηαηδ 

γχκδ (Δζηυκα 9.15). Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ζημ ζηαειυ S.1 μζ ηζιέξ ιεζχκμκηαζ ζε ζπέζδ ιε 

ημ αάεμξ (1464 – 553 ιg L-1), ζημκ S.2 ηοιαίκμκηαζ ιεηαλφ 519 – 1883 ιg L-1 ιε ηδ 

ιέβζζηδ ηζιή κα ειθακίγεηαζ ζημ εενιμηθζκέξ. ΢ημκ S.3 δ TSM είκαζ ιεηαλφ 650 – 1271 ιg 

L-1 ιε ηδ ιέβζζηδ ηζιή κα παναηδνείηαζ ζε αάεμξ 60 m, δδθαδή αηνζαχξ ζηδκ εηνμή ημο 

αβςβμφ ηδξ Φοηάθθεζαξ. ΢ημ ζηαειυ S.4 μζ ακηίζημζπεξ ηζιέξ πμζηίθθμοκ απυ 476 έςξ 

1313 ιg L-1 ιε ορδθυηενδ ηζιή ζηδκ επζθάκεζα, υπςξ αηνζαχξ ηαζ ζημκ S.6 (1011 – 538 

ιg L-1). Σέθμξ, ζημκ ζηαειυ S.5 δ TSM ηοιαίκεηαζ απυ 599 έςξ 697 ιg L-1 ιε πμθφ ιζηνή 

δζαηφιακζδ, υπςξ επίζδξ ηαζ ζημκ S.7 (561 – 569 ιg L-1) (Πίκαηαξ 9.4). Οζ ηζιέξ αοηέξ 

εεςνμφκηαζ πμθφ ορδθέξ ζε ζπέζδ ιε εηείκεξ πμο ακαθένμκηαζ ζηδ αζαθζμβναθία, βζα 

άθθεξ πενζμπέξ ηδξ Μεζμβείμο. Χζηυζμ, είκαζ ζοβηνίζζιεξ ιε πανυιμζεξ εαθάζζζεξ 

θεηάκεξ, υπςξ μ Θενιασηυξ Κυθπμξ, υπμο μζ ηζιέξ ηοιαίκμκηαζ ιεηαλφ 100 – 1700 ιg L-1 

ημ ηαθμηαίνζ240, ή ζε ζπέζδ ιε παθαζυηενεξ απυ ηδκ ίδζα πενζμπή (΢ανςκζηυξ Κυθπμξ, 

υπμο μζ ακηίζημζπεξ ηζιέξ είκαζ 50 – 1410 ιg L-1 ημ ηαθμηαίνζ283). 

 

Όζμκ αθμνά ζημκ μνβακζηυ άκεναηα, μζ ηζιέξ βζα ημ ζςιαηζδζαηυ ηαζ ημ δζαθοηυ ηθάζια 

δίκμκηαζ ζημκ Πίκαηαξ 9.4 ηζ απεζημκίγμκηαζ ζηδκ Δζηυκα 9.16. Ο ζςιαηζδζαηυξ 

μνβακζηυξ άκεναηαξ (POC) ζημοξ ζηαειμφξ S.4, S.5, S.6 ηαζ S.7 πανμοζζάγεζ ζζπονέξ 

δζαηοιάκζεζξ ζε ζπέζδ ιε ημ αάεμξ ηαζ ηοιαίκεηαζ απυ 1.8 – 4.9 ιmol C L-1. ΢ημοξ 

ζηαειμφξ S.1 ηαζ S.2, μζ μπμίμζ ανίζημκηαζ ζημκ Κυθπμ ηδξ Δθεοζίκαξ, μ POC αολάκεηαζ 

3 – 4 θμνέξ (11.4 – 21.1 ιmol C L-1). Αοηυ πέπεζ κα απμδμεεί, αθεκυξ ζηδκ πνμζεήηδ 

απυ ηζξ δζάθμνεξ αζμιδπακίεξ, μζ μπμίεξ ανίζημκηαζ ηονίςξ ζημ αυνεζμ ηιήια ημο 

Κυθπμο (πενίπμο 30 ζημκ ανζειυ) ηαζ αθεηένμο ζηδκ πμθφπθμηδ βεςιμνθμθμβία ηδξ 

πενζμπήξ. Σέθμξ, μζ ιέβζζηεξ ηζιέξ POC (9.5 – 27.8 ιmol C L-1) ειθακίγμκηαζ, υπςξ είκαζ 

θοζζηυ ζημ ζηαειυ S.3, μ μπμίμξ ανίζηεηαζ ημκηά ζημκ αβςβυ εηνμήξ ηςκ οδάηςκ απυ 

ηδ ιμκάδα επελενβαζίαξ αζηζηχκ θοιάηςκ ηδξ Φοηάθθεζαξ. Όζμκ αθμνά ζημ δζαθοηυ 

ηθάζια ημο μνβακζημφ άκεναηα (DOC), μζ ηζιέξ είκαζ ορδθυηενεξ ζε ζπέζδ ιε ημ 

ζςιαηζδζηυ, υιςξ πανμοζζάγμοκ ιζηνή δζαηφιακζδ ζημοξ ζηαειμφξ S.1, S.2, S.4, S.6 

ηαζ S.7 (58 – 175 ιmol C L-1). ΢ημ ζηαειυ S.3 μ DOC ανίζηεηαζ εκηυξ ηδξ δζαηφιακζδξ 

πμο πνμακαθένεδηε ζηδκ επζθάκεζα (0 ηαζ 15 m), αθθά πανμοζζάγεζ ιζα αηναία ηζιή 

(2433 ιmol C L-1) ζημ αάεμξ υπμο ανίζηεηαζ μ αβςβυξ ηδξ Φοηάθθεζαξ (60 m). Σέθμξ, 

ζημ ζηαειυ S.5 (αβηονμαυθζμ Πεζναζχξ) μ DOC είκαζ αολδιέκμξ ζε υθμ ημ ιήημξ ηδξ 

οδάηζκδξ ζηήθδξ ηαζ πμζηίθθεζ απυ 172 – 299 ιmol C L-1. 
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9.2.2 ΢πγθεληξώζεηο ελεξγόηεηαο ζσκαηηδηαθνύ θαη δηαιπηνύ θιάζκαηνο ησλ 
ξαδηνλνπθιηδίσλ 137Cs, 234Th, ηνπ ππνινγηζκέλνπ από ηελ αιαηόηεηα 238U 
θαη ζπληειεζηέο δηαζπνξάο 234Th ην θαινθαίξη 2008 

 

Οζ ζοβηεκηνχζεζξ εκενβυηδηαξ ηςκ ναδζμκμοηθζδίςκ 137Cs, 234Th ηαζ ημο οπμθμβζζιέκμο 

απυ ηδκ αθαηυηδηα 238U θαίκμκηαζ ζημκ Πίκαηαξ 9.5. Ζ ηαηαηυνοθδ ηαηακμιή ημο 

δζαθοημφ 137Cs απεζημκίγεηαζ ζηδκ Δζηυκα 9.17, εκχ ημ 234Th ηαζ ημ οπμθμβζζιέκμ απυ 

ηδκ αθαηυηδηα 238U ζηδκ Δζηυκα 9.18. Οζ ζοκηεθεζηέξ δζαζπμνάξ ημο 234Th ελεηάγμκηαζ 

ςξ δείηηεξ πζεακήξ επακαδζάθοζδξ 234Th απυ ηα ζςιαηίδζα ή ιδ απμηεθεζιαηζηήξ 

πνμζνυθδζδξ ημο ζε αοηά. ΢πεηζηά ιε ηδκ ηαηαηυνοθδ ηαηακμιή ημο 137Cs, ηαίζζμ ζε 

ζςιαηζδζαηή ιμνθή δεκ πνμζδζμνίζηδηε 

 

 Οζ ηζιέξ ημο δζαθοημφ 137Cs ηοιαίκμκηαζ απυ 1.0 έςξ 4.8 Bq m-3. ΢ημοξ ζηαειμφξ S.3, 

S.5 ηαζ S.7 μζ ηζιέξ είκαζ αολδιέκεξ ζηδκ επζθάκεζα ηαζ ιεζχκμκηαζ ζε ζπέζδ ιε ημ αάεμξ, 

ζημοξ S.1, S.2 ηαζ S.6 αολάκμκηαζ ιέπνζ ημ εενιμηθζκέξ ηαζ ιεζχκμκηαζ θίβμ πνζκ ημκ 

ποειέκα. Αζηία αοηχκ ηςκ ιεβίζηςκ ζηδκ επζθάκεζα ηαζ ζημ εενιμηθζκέξ είκαζ 

αδζαιθζζαήηδηα μζ ορδθέξ εενιμηναζίεξ ηαζ δ έκημκδ ελάηιζζδ, πμο μδδβεί ζε 

ζηνςιάηςζδ ηςκ οδάηςκ ηδξ πενζμπήξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο ηαθμηαζνζμφ. Σέθμξ, ζημ 

ζηαειυ S.4 δ ηαηακμιή αημθμοεεί ζπεηζηά μιμζμβεκή πμνεία υζμ ημ αάεμξ αολάκεηαζ ιε 

ιζηνέξ δζαηοιάκζεζξ. Οζ ιζηνέξ αολήζεζξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ εκενβυηδηαξ ημο 137Cs θίβμ 

πνζκ ημκ ποειέκα ηςκ ζηαειχκ S.4 ηαζ S.7 ηαηαδεζηκφμοκ πζεακή επακαδζάθοζδ 137Cs 

απυ ηα ζγήιαηα. 

 

Σμ 234Th απμηθίκεζ απυ ηδκ ζζμννμπία ιε ημ 238U ζημοξ ζηαειμφξ S.2 ηαζ S.3, μπυηε 

ακαιέκμκηαζ αολδιέκεξ νμέξ (Δζηυκα 9.18). ΢ημ ζηαειυ S.4 δ ζοβηέκηνςζδ εκενβυηδηαξ 

ημο 234Th λεπενκά αοηήκ ημο 238U ζηδκ επζθάκεζα ηαζ ζημκ ποειέκα (200 m) (Δζηυκα 

9.18). Ζ οπένααζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ εκενβυηδηαξ ημο 234Th έκακηζ ημο 238U ζηδκ 

επζθάκεζα πζεακυκ μθείθεηαζ ζε θαζκυιεκα επζθακεζαηήξ ιεηαθμνάξ θυβς νεοιάηςκ, 

εκχ δ οπένααζδ θίβμ πνζκ ημκ ποειέκα (Δζηυκα 9.18) μθείθεηαζ ζαθέζηαηα ζε 

επακαζχνδζδ ζγδιάηςκ. Σμοξ ιδπακζζιμφξ αοημφξ ζημ εαθάζζζμ πενζαάθθμκ πνχημζ 

πνμέαθερακ μζ Coale and Bruland (1985; 1987)247 248. ΢ημ ζηαειυ S.5 δ ηζιή ημο 234Th 

είκαζ παιδθυηενδ απυ αοηή ημο 238U ζηδκ επζθάκεζα ηαζ ζηδ ιεζαία γχκδ, εκχ είκαζ 

ορδθυηενδ θίβμ πνζκ ημκ ποειέκα (100 m). Χζηυζμ, θαίκεηαζ υηζ ημ δζαθοηυ 234Th 

οπενααίκεζ ήδδ ημ 238U ηαζ άνα δ οπένααζδ ημο ζοκμθζημφ 234Th δεκ πνέπεζ κα μθείθεηαζ 

ζηα ζςιαηίδζα. Πζεακυηαηα ζοιααίκεζ επακαδζάθοζδ 234Th απυ ηα αοεζγυιεκα ζςιαηίδζα, 

οπυεεζδ  πμο  εκζζπφεηαζ απυ ηδ παιδθή ηζιή ημο Kd (= 0.13 ± 0.04 x 106 mL g-1) ηαζ ηδκ  
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Πίλαθαο 9.5: ΢πγθεληξώζεηο ελεξγόηεηαο ζσκαηηδηαθνύ θαη δηαιπηνύ 
137

Cs (PCs-137 θαη DCs-137), 
234

Th (PTh-234 θαη DTh-234), νιηθνύ 
234

Th (ΣTh-234) θαη ηνπ ππνινγηζκέλνπ από ηελ 
αιαηόηεηα 

238
U, θαζώο θαη ζπληειεζηέο δηαζπνξάο ηνπ 

234
Th (Κd) ην θαινθαίξη 2008 

΢ηαζκόο 
Βάζνο 

(m) 
PCs-137 
(Bq m-3) 

DCs-137 
(Bq m-3) 

Αιαηόηεηα 
(psu) 

U-238 
(Bq m-3) 

PTh-234 
(Bq m-3) 

DTh-234 
(Bq m-3) 

TTh-234 
(Bq m-3) 

Kd 
(x 106 mL g-1) 

S.1 0 n.d. 1.5 ± 0.1 38.5 45.3 ± 0.9 1.9 ± 0.8 14.9 ± 4.0 16.8 ± 4.4 0.09 ± 0.04 

 15 n.d. 1.8 ± 0.1 34.2 40.3 ± 0.8 1.5 ± 0.9 43.1 ± 3.7 44.6 ± 8.2 0.05 ± 0.03 

 25 n.d. 1.0 ± 0.1 34.0 40.0 ± 0.8 2.5 ± 1.1 12.7 ± 3.0 15.2 ± 3.6 0.36 ± 0.17 

S.2 0 n.d. 1.8 ± 0.1 38.9 45.8 ± 0.9 3.1 ± 1.0 17.6 ± 3.1 20.7 ± 5.3 0.28 ± 0.09 

 15 n.d. 1.9 ± 0.1 34.2 40.2 ± 0.8 1.6 ± 1.0 17.1 ± 2.7 18.7 ± 4.6 0.05 ± 0.03 

 25 n.d. 1.0 ± 0.1 34.0 39.9 ± 0.8 1.9 ± 0.8 6.0 ± 1.7 7.9 ± 1.9 0.54 ± 0.28 

S.3 0 n.d. 4.5 ± 0.1 38.7 45.6 ± 0.9 4.0 ± 1.1 14.4 ± 3.7 18.4± 4.1 0.39 ± 0.10 

 15 n.d. 2.0 ± 0.3 34.1 40.2 ± 0.8 1.5 ± 0.8 15.1 ± 2.9 16.6 ± 4.4 0.15 ± 0.08 

 60 n.d. 1.7 ± 0.1 32.3 38.0 ± 0.8 1.5 ± 0.9 28.4 ± 2.6 29.9 ± 5.2 0.04 ± 0.02 

S.4 0 n.d. 1.4 ± 0.2 38.2 45.0 ± 0.9 3.1 ± 1.0 50.7 ± 7.1 53.8 ± 7.9 0.05 ± 0.02 

 50 n.d. 2.0 ± 0.1 33.9 39.9 ± 0.8 3.0 ± 0.8 22.2 ± 2.3 25.2 ± 4.8 0.28 ± 0.07 

 100 n.d. 1.3 ± 0.1 33.7 39.7 ± 0.8 1.8 ± 0.7 25.7 ± 3.0 27.5 ± 6.9 0.13 ± 0.06 

 200 n.d. 2.9 ± 0.1 33.3 39.2 ± 0.8 3.4 ± 0.9 51.0 ± 2.6 54.4 ± 9.8 0.11 ± 0.03 

S.5 0 n.d. 3.9 ± 0.1 38.3 45.1 ± 0.9 4.5 ± 1.1 21.4 ± 2.0 25.9 ± 2.4 0.30 ± 0.07 

 35 n.d. 2.6 ± 0.1 34.5 40.6 ± 0.8 8.8 ± 1.6 13.5 ± 2.9 22.3 ± 2.0 0.95 ± 0.19 

 100 n.d. 2.6 ± 0.1 32.8 38.6 ± 0.8 3.2 ± 1.0 42.7 ± 2.8 45.9 ± 7.5 0.13 ± 0.04 

S.6 0 n.d. 1.1 ± 0.3 38.1 44.9 ± 0.9 6.3 ± 1.3 54.5 ± 7.8 60.8 ± 8.6 0.11 ± 0.03 

 35 n.d. 4.5 ± 0.1 35.0 41.2 ± 0.9 2.8 ± 0.9 26.1 ± 3.0 28.9 ± 5.2 0.20 ± 0.06 

 100 n.d. 1.0 ± 0.1 34.2 40.3 ± 0.8 5.1 ± 1.1 58.7 ± 3.9 63.8 ± 6.0 0.15 ± 0.04 

S.7 0 n.d. 4.8 ± 0.1 37.8 44.5 ± 0.9 7.0 ± 1.2 48.0 ± 2.1 55.0 ± 6.2 0.26 ± 0.05 
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΢ηαζκόο 
Βάζνο 

(m) 
PCs-137 
(Bq m-3) 

DCs-137 
(Bq m-3) 

Αιαηόηεηα 
(psu) 

U-238 
(Bq m-3) 

PTh-234 
(Bq m-3) 

DTh-234 
(Bq m-3) 

TTh-234 
(Bq m-3) 

Kd 
(x 106 mL g-1) 

 50 n.d. 3.4 ± 0.1 34.1 40.2 ± 0.8 1.7 ± 0.7 27.3 ± 2.1 29.0 ± 5.9 0.11 ± 0.04 

 100 n.d. 1.3 ± 0.1 33.9 39.9 ± 0.8 9.4 ± 2.2 71.6 ± 2.5 81.0 ± 8.2 0.23 ± 0.05 

 200 n.d. 1.8 ± 0.1 33.7 39.7 ± 0.8 4.4 ± 1.0 23.8 ± 2.5 28.2 ± 4.4 0.33 ± 0.08 

n.d. (not determined) δελ πξνζδηνξίζηεθε 

Οη αβεβαηφηεηεο έρνπλ ππνινγηζηεί ζχκθσλα κε ηνπο λφκνπο κεηαθνξάο (uncertainty propagation) 
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Δηθόλα 9.17: Καηαθόξπθε θαηαλνκή ηνπ δηαιπηνύ 
137

Cs ζηνπο 7 ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην θαινθαίξη 2008 

 

 

αφλδζδ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th ηαζ ηδξ TSM ζε αάεμξ 100 m. ΢ημ ζηαειυ S.6 οπάνπεζ 

οπένααζδ ηδξ ζζμννμπίαξ ζηδκ επζθάκεζα ηαζ ζημκ ποειέκα, δ μπμία επίζδξ θαίκεηαζ κα 

μθείθεηαζ ζημ δζαθοηυ 234Th (Δζηυκα 9.18). ΢ημκ ποειέκα ημο ζηαειμφ ζοιπεναίκεηαζ 

επακαδζάθοζδ 234Th απυ ηα ζγήιαηα ηζ υπζ απυ ηα αοεζγυιεκα ζςιαηίδζα, θυβς ιείςζδξ 

ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th. ΢ημ ζηαειυ S.7 θαίκεηαζ οπένααζδ ηδξ ζζμννμπίαξ ζηδκ 

επζθάκεζα, δ μπμία μθείθεηαζ ζηα ζςιαηίδζα. Όπςξ ακαθένμοκ μζ Muir et al. (2005)240, δ 

οπένααζδ αοηή ζηδκ επζθάκεζα εκδεπυιεκα μθείθεηαζ ζε δζάθμνεξ δζενβαζίεξ, μζ μπμίεξ 

εζζάβμοκ ζςιαηίδζα. Αοηέξ ιπμνεί κα είκαζ αθζεοηζηέξ ηαζ άθθεξ ενβαζίεξ, αηιμζθαζνζηέξ 

ιεηαθμνέξ απυ ηδ ζηενζά ζηδ εάθαζζα ηαζ ιεηαθμνέξ απυ ηδκ αηιυζθαζνα θυβς 

ηαζνζηχκ   θαζκμιέκςκ.   Γεδμιέκδξ   ηδξ   επμπήξ   ζηδκ   μπμία   πναβιαημπμζήεδηε  δ  
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Δηθόλα 9.18: Καηαθόξπθεο θαηαλνκέο ζσκαηηδηαθνύ (PTh), δηαιπηνύ (DTh), νιηθνύ (Th
T
) 

234
Th θαη ηνπ ππνινγηζκέλνπ από ηελ αιαηόηεηα 

238
U ζηνπο 7 ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην 

θαινθαίξη 2008 
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δεζβιαημθδρία επζηναηέζηενα ζεκάνζα θαίκμκηαζ κα είκαζ δ ιεηαθμνέξ ζςιαηζδίςκ απυ 

ηδ ζηενζά ή/ηαζ δ εζζαβςβή ζςιαηζδίςκ απυ αθζεοηζηέξ ενβαζίεξ. Δπίζδξ, παναηδνείηαζ 

οπένααζδ  απυ  ηδκ  ζζμννμπία  234Th – 238U  ζε αάεμξ 100 m, δδθαδή πμθφ ιαηνζά απυ 

ημκ ποειέκα (Δζηυκα 9.18), δ μπμία πνέπεζ κα μθείθεηαζ ζημ δζαθοηυ ηθάζια ημο 234Th. 

Όπςξ ακαθένμοκ μζ Coppola et al. (2005)221 δ οπένααζδ αοηή μθείθεηαζ ζε θαζκυιεκα 

επακαδζάθοζδξ ή/ηαζ δζενβαζίεξ ηαηαηυνοθδξ ιεηαθμνάξ εαθαζζίςκ ιαγχκ ή δζάποζδξ, 

δζενβαζίεξ μζ μπμίεξ ακ ηαζ εεςνμφκηαζ αιεθδηέεξ απυ ημ ιμκηέθμ ηζαςηίμο, πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ ζηδκ πανμφζα ενβαζία, θαίκεηαζ υηζ είκαζ ζδιακηζηέξ ζε μνζιέκμοξ 

ζηαειμφξ. Σέθμξ, ημ ίδζμ αηνζαχξ θαζκυιεκμ θαίκεηαζ κα ζζπφεζ ζημ ζηαειυ S.1 ιε 

οπένααζδ ημο 234Th έκακηζ ημο 238U, δ μπμία μθείθεηαζ ζηδ δζαθοηή ιμνθή ημο 234Th. 

Αοηυ πζεακυηαηα ζοκδέεηαζ ιε ηδκ φπανλδ εενιμηθζκμφξ, ημ μπμίμ ζοιαάθθεζ ζηδ 

ζοζζχνεοζδ ημο 234Th ζημ αάεμξ ηςκ 15 m. 

 

 

9.2.3 Τπνινγηζκέλεο ξνέο ζσκαηηδηαθνύ 234Th (PTh), ξπζκνί πξνζξόθεζεο 
δηαιπηνύ 234Th (JTh), ρξόλνη παξακνλήο ηνπ ζσκαηηδηαθνύ θαη δηαιπηνύ 
234Th (ηp, ηd), ιόγνη POC/PTh θαη ξνέο ηνπ νξγαληθνύ άλζξαθα ην θαινθαίξη 
2008 

 

Οζ οπμθμβζζιέκεξ νμέξ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th (PTh), μζ νοειμί πνμζνυθδζδξ δζαθοημφ 

234Th (JTh), μζ πνυκμζ παναιμκήξ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th (ηp), μζ πνυκμζ παναιμκήξ ημο 

δζαθοημφ 234Th πνζκ ηδκ πνμζνυθδζδ ζηα ζςιαηίδζα (ηd) ηαζ ζηαεενέξ νμήξ ηαζ 

πνμζνυθδζδξ (θd, θp) ημο, ιαγί ιε ημοξ θυβμοξ POC/PTh ηαζ ηζξ νμέξ ημο μνβακζημφ 

άκεναηα θαίκμκηαζ ζημκ Πίκαηαξ 9.6.  

 

΢οβηεηνζιέκα, ζημ ζηαειυ S.1 μζ νμέξ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th (PTh) ηοιαίκμκηαζ απυ 

ανκδηζηέξ έςξ 12.3 ± 4.2 Bq m-2 d-1, εκχ μζ νοειμί πνμζνυθδζδξ ημο δζαθοημφ 234Th 

(JTh) απυ ανκδηζηέξ έςξ 13.1 ± 4.1 Bq m-2 d-1 (Δζηυκα 9.19) ιε ορδθυηενεξ ηζιέξ ζηδκ 

επζθάκεζα (0 – 15 m). Ανκδηζηέξ ηζιέξ θαιαάκμκηαζ δζυηζ δ ζοβηέκηνςζδ εκενβυηδηαξ ημο 

234Th έπεζ οπεναεί αοηή ημο 238U ηαζ άνα πμζυηδηα δζαθοημφ ή ζςιαηζδζαημφ 234Th απυ 

ελςηενζηυ πανάβμκηα έπεζ ανεεεί ζηδκ πενζμπή ηδξ ιέηνδζδξ. Οζ πνυκμζ παναιμκήξ ημο 

ζςιαηζδζαημφ 234Th (ηp) ζηδκ οδάηζκδ ζηήθδ είκαζ απυ ανκδηζημί έςξ 3.5 ± 1.0 d ημκηά 

ζημκ ποειέκα (25 – 30 m). Οζ πνυκμζ παναιμκήξ ημο δζαθοημφ 234Th πνζκ ηδκ 

πνμζνυθδζδ ζηα ζςιαηίδζα (ηd) ηοιαίκμκηαζ επίζδξ απυ ανκδηζημί έςξ 17.0 ± 3.4 d ζηδκ 

γχκδ 0 – 15 m (Δζηυκα 9.20), εκχ θίβμ πνζκ ημκ ποειέκα είκαζ επίζδξ ζηα ίδζα ορδθά 

επίπεδα (16.1 ± 1.8 d). Οζ ορδθμί πνυκμζ παναιμκήξ ημο 234Th ημκηά ζημκ ποειέκα 

απμδίδμοκ  ηδκ  πμθοπθμηυηδηα ηδξ δζεπζθάκεζαξ φδαημξ – ζγήιαημξ αθμφ ζε αοηή, ηυζμ 
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Πίλαθαο 9.6: Ρνέο ζσκαηηδηαθνύ 
234

Th (PTh), ξπζκνί πξνζξόθεζεο δηαιπηνύ 
234

Th (JTh), ρξόλνη παξακνλήο ζσκαηηδηαθνύ 
234

Th (ηp), ρξόλνη παξακνλήο δηαιπηνύ 
234

Th πξηλ ηελ 
πξνζξόθεζε ζηα ζσκαηίδηα (ηd) θαη ζηαζεξέο ξνήο θαη πξνζξόθεζεο (ιd, ιp) ηνπ, καδί κε ηνπο ιόγνπο POC/PTh θαη ηηο ξνέο ηνπ νξγαληθνύ άλζξαθα ην θαινθαίξη 2008 

΢ηαζκόο 
Οινθιήξσζε 

Βάζνπο 
(m) 

JTh 
(Bq m-2 d-1) 

PTh 
(Bq m-2 d-1) 

ηd 
(d) 

ηp 
(d) 

ιd 
(x 10-3 d-1) 

ιp 
(x 10-3 d-1) 

POC/PTh 
(mmol Bq-1) 

Ρνή POC 
(mmol m-2 L-1) 

S.1 0-15 13.1 ± 4.1 12.3 ± 4.2 17.0 ± 3.4 2.3 ± 0.5 59 ± 24 432 ± 235 10.9 ± 0.4 134.7 ± 12.1 

 15-25 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 12.1 ± 0.6 < 0 

 25-30 3.9 ± 3.1 3.6 ± 3.3 16.1 ± 2.8 3.5 ± 1.0 62 ± 51 286 ± 189 5.4 ± 0.4 19.3 ± 3.1 

S.2 0-15 12.2 ± 3.2 10.8 ± 3.4 21.7 ± 5.3 4.3 ± 0.5 46 ± 15 233 ± 105 5.4 ± 0.3 58.2 ± 5.1 

 15-25 10.0 ± 2.8 9.3 ± 3.0 25.8 ± 5.3 2.6 ± 0.7 39 ± 13 386 ± 270 9.5 ± 0.6 88.4 ± 9.1 

 25-30 2.0 ± 1.9 1.8 ± 1.1 6.1 ± 1.0 2.1 ± 1.2 163 ± 65 485 ± 186 6.0 ± 0.4 10.8 ± 1.1 

S.3 0-15 13.5 ± 3.8 11.7 ± 3.9 16.0 ± 4.4 5.1 ± 0.4 62 ± 24 196 ± 85 2.4 ± 0.3 27.8 ± 3.1 

 15-60 32.5 ± 3.0 30.5 ± 3.1 20.9 ± 5.2 2.2 ± 0.5 48 ± 10 452 ± 247 18.5 ± 0.5 565.3 ± 33.1 

 60-65 2.8 ± 2.7 2.3 ± 1.9 102.4 ± 10.0 6.4 ± 1.4 10 ± 10 156 ± 96 7.7 ± 0.6 17.8 ± 2.1 

S.4 0-50 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 1.6 ± 0.3 < 0 

 50-100 25.5 ± 2.4 21.2 ± 2.5 43.5 ± 6.1 7.1 ± 0.3 23 ± 3 141 ± 41 1.4 ± 0.3 30.4 ± 3.2 

 100-200 40.3 ± 3.1 35.1 ± 3.2 63.8 ± 6.1 5.1 ± 0.4 16 ± 2 195 ± 78 2.2 ± 0.4 76.1 ± 8.2 

 200-220 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 0.8 ± 0.3 < 0 

S.5 0-35 23.9 ± 2.2 19.4 ± 2.4 31.4 ± 4.1 8.1 ± 0.3 32 ± 4 123 ± 34 1.1 ± 0.2 22.0 ± 1.2  

 35-90 43.0 ± 3.0 29.0 ± 3.3 17.3 ± 3.2 16.7 ± 0.2 58 ± 13 60 ± 12 0.5 ± 0.2 14.5 ± 1.3 

 90-97 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 1.1 ± 0.3 < 0 

S.6 0-35 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 0.8 ±  < 0 

 35-100 28.3 ± 3.2 23.0 ± 3.3 60.0 ± 6.2 7.9 ± 0.4 17 ± 3 127 ± 45 1.5 ± 0.3 33.7 ± 3.2 
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΢ηαζκόο 
Οινθιήξσζε 

Βάζνπο 
(m) 

JTh 
(Bq m-2 d-1) 

PTh 
(Bq m-2 d-1) 

ηd 
(d) 

ηp 
(d) 

ιd 
(x 10-3 d-1) 

ιp 
(x 10-3 d-1) 

POC/PTh 
(mmol Bq-1) 

Ρνή POC 
(mmol m-2 L-1) 

 100-105 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 0.6 ± 0.2 < 0 

S.7 0-50 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 0.6 ± 0.2 < 0 

 50-100 18.5 ± 2.3 16.1± 2.4 73.8 ± 8.1 5.3 ± 0.4 14 ± 2 189 ± 83 2.2 ± 0.4 36.2 ± 4.2 

 100-200 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 0.3 ± 0.2 < 0 

 200-220 4.6 ± 2.7 3.3 ± 2.8 52.0 ± 6.6 13.3 ± 0.9 19 ± 11 75 ± 47 0.4 ± 0.2 1.4 ± 0.6 

Οη αβεβαηφηεηεο έρνπλ ππνινγηζηεί ζχκθσλα κε ηνπο λφκνπο κεηαθνξάο (uncertainty propagation) 

Οη ξνέο ζσκαηηδηαθνχ 
234

Th (PTh), νη ξπζκνί πξνζξφθεζεο δηαιπηνχ 
234

Th (JTh), νη ρξφλνη παξακνλήο ζσκαηηδηαθνχ 
234

Th (ηp), νη ρξφλνη παξακνλήο δηαιπηνχ 
234

Th πξηλ ηελ πξνζξφθεζε ζηα 

ζσκαηίδηα (ηd), νη ζηαζεξέο ξνήο θαη πξνζξφθεζεο (ιd, ιp) θαη νη ξνέο ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα είλαη < 0 ζηα βάζε φπνπ παξαηεξείηαη ππέξβαζε ηεο ηζνξξνπίαο κεηαμχ 
234

Th θαη 
238

U 
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Δηθόλα 9.19: Ρνέο ζσκαηηδηαθνύ 
234

Th (PTh) πξνο ηα ηδήκαηα θαη ξπζκνί πξνζξόθεζεο δηαιπηνύ 
234

Th (JTh), αλάινγα κε ηελ νινθιήξσζε ηνπ βάζνπο ηεο πδάηηλεο ζηήιεο γηα ηνπο 7 
ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην θαινθαίξη 2008 
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Δηθόλα 9.20: Υξόλνη παξακνλήο ηνπ ζσκαηηδηαθνύ 
234

Th (ηp) θαη ρξόλνη παξακνλήο δηαιπηνύ 
234

Th πξηλ ηελ πξνζξόθεζε ζηα ζσκαηίδηα (ηd,) αλάινγα κε ηελ νινθιήξσζε ηνπ βάζνπο 
ηεο πδάηηλεο ζηήιεο γηα ηνπο 7 ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην θαινθαίξη 2008 
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ηα ζςιαηίδζα, υζμ ηαζ ηα δζαθοηά ζοζηαηζηά εβηθςαίγμκηαζ βζα ανηεηυ δζάζηδια, πνζκ 

ηαηαθήλμοκ ζηα ζγήιαηα. 

 

΢ημ ζηαειυ S.2 μζ νμέξ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th (PTh) ηοιαίκμκηαζ απυ 1.8 ± 2.1 έςξ 10.8 

± 3.4 Bq m-2 d-1 ιε ηζξ ηζιέξ κα ιεζχκμκηαζ ζε ζπέζδ ιε ημ αάεμξ, εκχ μζ νοειμί 

πνμζνυθδζδξ ημο δζαθοημφ 234Th (JTh) απυ 2.0 ± 1.9 έςξ 12.2 ± 3.2 Bq m-2 d-1 (Δζηυκα 

9.19). Οζ πνυκμζ παναιμκήξ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th (ηp) ζηδκ οδάηζκδ ζηήθδ πμζηίθθμοκ 

ιεηαλφ 2.1 ± 1.2 ηαζ 4.3 ± 0.5 d, εκχ μζ πνυκμζ παναιμκήξ ημο δζαθοημφ 234Th πνζκ ηδκ 

πνμζνυθδζδ ζηα ζςιαηίδζα (ηd) ιεηαλφ 6.1 ± 1.0 ηαζ 25.8 ± 5.3 d. Σμ ζςιαηζδζαηυ 234Th 

παναιέκεζ βζα ιεβαθφηενμ πνυκμ ζηδκ επζθάκεζα (0 – 15 m), εκχ ημ δζαθοηυ 234Th ζημ 

ζηνχια απυ 15 – 25 m πνζκ πνμζνμθδεεί ζηα δζαεέζζια ζςιαηίδζα (Δζηυκα 9.20). 

 

΢ημ ζηαειυ S.3 μζ νμέξ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th (PTh) ανίζημκηαζ ιεηαλφ 2.3 ± 2.9 ηαζ 

30.5 ± 3.1 Bq m-2 d-1, εκχ μζ νοειμί πνμζνυθδζδξ ημο δζαθοημφ 234Th (JTh) ζηα 

ζςιαηίδζα ιεηαλφ 2.8 ± 2.7 ηαζ 32.5 ± 3.0 Bq m-2 d-1 ιε ιέβζζηα κα παναηδνμφκηαζ ζημ 

ιεζαίμ ζηνχια (15 – 25 m) (Δζηυκα 9.19). Γεκζηά, ορδθυηενεξ ηζιέξ νμχκ ηαζ νοειχκ 

πνμζνυθδζδξ οπμθμβίγμκηαζ ζηδκ επζθάκεζα, αθμφ εηεί, ςξ επί ημ πθείζημκ, είκαζ 

ζοβηεκηνςιέκα ηα ζςιαηίδζα. Γεδμιέκμο υηζ μζ ζηαειμί S.1, S.2 ηαζ S.3 είκαζ παιδθμφ 

αάεμοξ, ιπμνεί κα εεςνδεμφκ ακαιεκυιεκεξ μζ ιεβάθεξ νμέξ ζε αάεδ έςξ 25 m. Οζ 

πνυκμζ παναιμκήξ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th (ηp) ζηδκ οδάηζκδ ζηήθδ ανίζημκηαζ ιεηαλφ 

ηςκ ηζιχκ 2.2 ± 0.5 ηαζ 6.4 ± 1.4 d ηαζ ημο δζαθοημφ 234Th πνζκ ηδκ πνμζνυθδζδ ζηα 

ζςιαηίδζα (ηd) ιεηαλφ 16.0 ± 4.4 ηαζ 102.4 ± 10.0 d ιε ιέβζζηα ζημκ ποειέκα (25 – 30 m) 

(Δζηυκα 9.20). Ζ αζοκήεζζηα ορδθή ηζιή ημο ηd (102.4 ± 1.0 d) θίβμ πνζκ ημκ ποειέκα 

πζεακυηαηα μθείθεηαζ ζηδκ εηνμή παιδθήξ αθαηυηδηαξ οδάηςκ απυ ηδκ Φοηάθθεζα ιε ηζξ 

θοζζημπδιζηέξ δζαθμνμπμζήζεζξ πμο αοηή πνμηαθεί ζηδκ πενζμπή. 

 

΢ημ ζηαειυ S.4 μζ ηζιέξ PTh πμζηίθθμοκ απυ ανκδηζηέξ ζηδκ επζθάκεζα (0 – 50 m) ηαζ ζημκ 

ποειέκα (100 – 200 m) (θυβς ιεηαθμνάξ απυ ηδ ζηενζά ή/ηαζ αθζεοηζηχκ ενβαζζχκ ή/ηαζ 

ηαζνζηχκ θαζκμιέκςκ ηαζ επακαζχνδζδξ ζςιαηζδίςκ, ακηίζημζπα) έςξ 29.0 ± 3.3 Bq m-2 

d-1 ζηδ γχκδ ιεηαλφ 100 – 200 m. Οζ ηζιέξ JTh ηοιαίκμκηαζ βζα ημοξ ίδζμοξ θυβμοξ απυ 

ανκδηζηέξ έςξ 40.3 ± 3.1 Bq m-2 d-1 ειθακίγμκηαξ ιέβζζηα ηαζ εθάπζζηα ζηα ίδζα αάεδ 

(Δζηυκα 9.19). Γζα ημοξ ίδζμοξ θυβμοξ, μζ πνυκμζ παναιμκήξ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th (ηp) 

ζηδκ οδάηζκδ ζηήθδ είκαζ απυ ανκδηζημί έςξ 7.1 ± 0.3 d ζημ ζηνχια εθάπζζηδξ εεηζηήξ 

νμήξ (50 – 100 m), εκχ μζ πνυκμζ παναιμκήξ ημο δζαθοημφ 234Th (ηd) απυ ανκδηζημί έςξ 

63.8 ± 6.1 d ζηδ γχκδ ιεηαλφ 100 – 200 m (Δζηυκα 9.20). 
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΢ημκ S.5 μζ νμέξ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th (PTh) ηοιαίκμκηαζ απυ ανκδηζηέξ ζε αάεδ 90 – 

97 m, θυβς επακαδζάθοζδξ 234Th απυ ηα ζγήιαηα, έςξ 29.0 ± 3.3 Bq m-2 d-1, εκχ μζ 

νοειμί πνμζνυθδζδξ ημο δζαθοημφ 234Th (JTh) απυ ανκδηζηέξ έςξ 43.0 ± 3.0 Bq m-2 d-1 

(Δζηυκα 9.19). Ακηζζημίπςξ, μζ πνυκμζ παναιμκήξ ημο ζςιαηζδζαημφ ηαζ ημο δζαθοημφ 

234Th (ηp, ηd) δζαθμνμπμζμφκηαζ απυ ανκδηζημί έςξ 16.7 ± 0.2 d ηαζ απυ ανκδηζημί έςξ 

31.4 ± 4.1 d, ακηίζημζπα (Δζηυκα 9.20). 

 

Οιμίςξ, ζημ ζηαειυ S.6 μζ ηζιέξ PTh ηαζ JTh είκαζ ανκδηζηέξ ζηδκ επζθακεζαηή (0 – 35 m) 

ηαζ ζημκ ποειέκα (100 – 105 m), βζα ημοξ θυβμοξ πμο πνμακαθένεδηακ, ηαζ 23.0 ± 3.3 

Bq m-2 d-1 ηαζ 28.3 ± 3.2 Bq m-2 d-1, ακηίζημζπα, ζημ ζηνχια ιεηαλφ 35 – 100 m (Δζηυκα 

9.19). Ακάθμβα, μζ ηζιέξ ηp ηαζ ηd είκαζ ανκδηζηέξ ζηζξ ίδζεξ γχκεξ έςξ 7.9 ± 0.4 d ηαζ 60.0 

± 6.2 d ζηδ ιεζαία γχκδ (35 – 100 m) (Δζηυκα 9.20). 

 

Σέθμξ, ζημ ζηαειυ S.7 μζ νμέξ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th (PTh) είκαζ ανκδηζηέξ ζηδκ 

επζθακεζαηή γχκδ (0 – 50 m) ηαζ ζε αάεδ 100 – 200 m ιε ιέβζζηδ ηζιή (16.1± 2.4 Bq m-2 

d-1) ζηδ γχκδ 50 – 100 m. Σμ ίδζμ αηνζαχξ ζοιααίκεζ ηαζ ιε ημοξ νοειμφξ πνμζνυθδζδξ 

ημο δζαθοημφ 234Th (JTh) ζηα ζςιαηίδζα, μζ μπμίμζ ειθακίγμοκ ιέβζζημ (18.5 ± 2.3 Bq m-2 

d-1) ζημ ζηνχια 50 – 100 m (Δζηυκα 9.19). Οζμκ αθμνά ζημοξ πνυκμοξ παναιμκήξ ημο 

ζςιαηζδζαημφ ηαζ ημο δζαθοημφ 234Th πνζκ ηδκ πνμζνυθδζδ ζηα ζςιαηίδζα (ηp ηαζ ηd) 

είκαζ ανκδηζημί ζηζξ ίδζεξ γχκεξ ιε ιέβζζηα (13.3 ± 0.9 d ηαζ 73.8 ± 8.1 d) ζε αάεδ 200 – 

220 m ηαζ 50 – 100 m, ακηίζημζπα (Δζηυκα 9.20). 

 

΢ηδκ Δζηυκα 9.21 απεζημκίγεηαζ μ θυβμξ POC/PTh ηςκ αοεζγυιεκςκ ζςιαηζδίςκ βζα ημοξ 

7 ζηαειμφξ δεζβιαημθδρίαξ ημ ηαθμηαίνζ ημο 2008. Όπςξ έπεζ πνμακαθενεεί, μ θυβμξ 

ιεζχκεηαζ ζε ζπέζδ ιε ημ αάεμξ, θυβς απςθεζχκ ζε άκεναηα (ππ. ενοιιαηζζιυξ 

ζςιαηζδίςκ ηαζ επακαδζάθοζδ άκεναηα). Πνάβιαηζ, αοηυ θαίκεηαζ εκ ιένεζ κα ζοιααίκεζ 

ζηδ ζοβηεηνζιέκδ επμπή βζα ημοξ ααεφηενμοξ ζηαειμφξ S.4, S.5, S.6 ηαζ S.7, υπμο μ 

θυβμξ δζαθμνμπμζείηαζ εθάπζζηα ζε ζπέζδ ιε ημ αάεμξ ή παναιέκεζ ζηαεενυξ. ΢ημοξ 

ζηαειμφξ υιςξ S.1, S.2, μζ μπμίμζ ανίζημκηαζ εκηυξ ημο Κυθπμο ηδξ Δθεοζίκαξ ηαζ S.3 

ημκηά ζημ ζδιείμ εηνμήξ απυ ηδ ιμκάδα ηδξ Φοηάθθεζαξ, μζ θυβμζ αολάκμκηαζ ζε ζπέζδ 

ιε ημ αάεμξ. Αοηυ μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ ηδξ εκίζποζδξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ 

ζςιαηζδζαημφ μνβακζημφ C (POC) ζημοξ ζηαειμφξ πμο είηε έπμοκ ιζηνά αάεδ (S.1, S.2) 

μπυηε ηα ζςιαηίδζα ηαεζγάκμοκ βνήβμνα, είηε επδνεάγεηαζ άιεζα απυ ηδ ιμκάδα 

επελενβαζίαξ αζηζηχκ απμαθήηςκ ηδξ Φοηάθθεζαξ. 
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Δηθόλα 9.21: Ο ιόγνο POC/PTh ησλ βπζηδόκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηνπο 7 ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην θαινθαίξη 2008 

 

 

H νμή ημο ζςιαηζδζαημφ μνβακζημφ άκεναηα απυ ηδκ επζθάκεζα πνμξ ημκ ποειέκα 

θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 9.22. Τρδθυηενεξ νμέξ θαιαάκμκηαζ ζημοξ ζηαειμφξ S.1, S.2 ηαζ 

S.3 βζα ιζηνά δζαζηήιαηα αάεμοξ ςξ απμηέθεζια ηςκ αολδιέκςκ ζοβηεκηνχζεςκ POC 

ζηα ζδιεία αοηά (10.8 ± 1.1 έςξ 565.3 ± 33.1 mmol m-2 L-1). Ζ αηναία ηζιή ζημ ζηαειυ 

S.3 δείπκεζ πςξ δ νμή ημο POC ζηδκ πενζμπή είκαζ άιεζα ζοκοθαζιέκδ ιε ηδκ εηνμή 

POC απυ ηδκ Φοηάθθεζα. Οζ ηζιέξ ζημοξ οπυθμζπμοξ 4 ζηαειμφξ S.4, S.5, S.6 ηαζ S.7 

ηοιαίκμκηαζ απυ 1.4 ± 0.6 έςξ 76.1 ± 8.2 mmol m-2 L-1. Γεκζηά, μζ ηζιέξ αοηέξ είκαζ 

ιεβαθφηενεξ απυ άθθεξ πμο ανίζημκηαζ ζηδ αζαθζμβναθία ηαηαδεζηκφμκηαξ ηδκ 

πμθφπθμηδ βεςιμνθμθμβία ηδξ πενζμπήξ ζε ζοκδοαζιυ ιε ακενςπμβεκείξ ηαζ 

αζμθμβζηέξ δνάζεζξ (ππ. πνςημβεκήξ παναβςβή). 
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Δηθόλα 9.22: Τπνινγηζκέλεο ξνέο ζσκαηηδηαθνύ νξγαληθνύ άλζξαθα αλάινγα κε ηελ νινθιήξσζε βάζνπο ηεο πδάηηλεο ζηήιεο γηα ηνπο 7 ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην θαινθαίξη 2008 
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9.2.4 ΢πζρέηηζε κεηαμύ ζσκαηηδηαθνύ 234Th (PTh) θαη νιηθήο αησξνύκελεο ύιεο 
(TSM) ην θαινθαίξη 2008 

 

Οζ ηαηαηυνοθεξ ηαηακμιέξ ηδξ εζδζηήξ εκενβυηδηαξ ημο 234Th (πνμηφπηεζ απυ ημ θυβμ 

ηδξ ζοβηέκηνςζδξ εκενβυηδηαξ πνμξ ηδ ζοβηέκηνςζδ ηδξ μθζηήξ αζςνμφιεκδξ φθδξ) 

απεζημκίγμκηαζ ζηδκ Δζηυκα 9.23. Όπςξ ακαθένεδηε πνμδβμφιεκα, απυημιεξ 

εθαηηχζεζξ ηδξ εζδζηήξ εκενβυηδηαξ ημο 234Th ζοκήεςξ μθείθμκηαζ ζε επακαδζάθοζδ ή 

εηνυθδζδ ημο 234Th απυ ηα ζςιαηίδζα. Χζηυζμ, αοηυ δεκ θαίκεηαζ κα ζζπφεζ ζε υθμοξ 

ημοξ ζηαειμφξ, υπμο ζοιπενάκεδηε επακαδζάθοζδ 234Th ιε αάζδ ηδκ οπένααζδ ηδξ 

ζζμννμπίαξ 234Th ηαζ 238U – S.1 (15 m), S.5 (97 m), S.6 (100 m) ηαζ S.7 (100 m) – αθθά 

ιυκμ βζα ημοξ S.5 ηαζ S.7. Σμ βεβμκυξ αοηυ εκδεπυιεκα δείπκεζ πςξ άθθεξ δζενβαζίεξ 

είκαζ ζδιακηζηέξ ζηδκ πενζμπή ηαζ ιπμνμφκ κα ιεηαθένμοκ δζαθοηυ 234Th, υπςξ δζάποζδ 

ηαζ ιεηαθμνά ιέζς νεοιάηςκ. 

 

Δηθόλα 9.23: Δηδηθή ελεξγόηεηα ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο γηα ηνπο 7 ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην θαινθαίξη ηνπ 2008 
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Παναηάης (Δζηυκα 9.24), πανμοζζάγεηαζ δ ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ζοβηεκηνχζεςκ 

ζςιαηζδζαημφ 234Th ηαζ ζοβηεκηνχζεςκ μθζηχκ αζςνμφιεκςκ οθζηχκ (TSM), 

ζοβηεκηνχζεςκ ζςιαηζδζαημφ μνβακζημφ άκεναηα (POC) ηαζ ζοβηεκηνχζεςκ μθζηχκ 

αζςνμφιεκςκ οθζηχκ (TSM). Καηά ηδ δζάνηεζα ημο ηαθμηαζνζμφ 2008 ημ πνμζνμθδιέκμ 

ζε ζςιαηίδζα 234Th δεκ αημθμοεεί ηδκ ηαηακμιή ηςκ δζαεέζζιςκ ζςιαηζδίςκ ηςκ μθζηχκ 

αζςνμφιεκςκ οθζηχκ (R = - 0.02, P = 0.92). Σμ ίδζμ ζζπφεζ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ημο POC 

(R = 0.11, P = 0.61). 

 

Δηθόλα 9.24: ΢πζρέηηζε ζπγθεληξώζεσλ ζσκαηηδηαθνύ 
234

Th (PTh) θαη ζσκαηηδηαθνύ νξγαληθνύ άλζξαθα (POC) κε ηελ 
νιηθή αησξνύκελεο ύιεο (TSM) ην θαινθαίξη ηνπ 2008 

 

 

9.2.5 ΢πζρέηηζε κεηαμύ δηαιπηνύ νξγαληθνύ άλζξαθα (DOC) θαη δηαιπηνύ 234Th 
(DTh) ην θαινθαίξη 2008 

 

Όπςξ έπεζ εζπςεεί ήδδ, πάκς απυ 50 % ημο δζαθοημφ μνβακζημφ άκεναηα (DOC) 

ανίζηεηαζ ζε ημθθμεζδή ιμνθή, εκχ ζδιακηζηέξ πμζυηδηεξ δζαθοημφ 234Th έπμοκ επίζδξ 

ανεεεί ζε ημθθμεζδή ηαηάζηαζδ. ΢οκεπχξ, εα πενίιεκε ηακείξ υηζ εκδεπμιέκςξ δ 

ιεηαθμνά ημο δζαθοημφ 234Th αημθμοεεί ημοξ ίδζμοξ ηακυκεξ ιε αοηή ημο DOC. Ο 

ζοκηεθεζηήξ ζοζπέηζζδξ είκαζ παιδθυξ (R = - 0.03, P = 0.89) βζα ηδκ εκ θυβς επμπή. 

Αοηυ θαίκεηαζ κα μθείθεηαζ ζε ιζα αηναία ηζιή DOC. Ακ ελαζνεεεί, θαίκεηαζ κα οπάνπεζ 

ανιμκζηή ζοζπέηζζδ (R = 0.69, P = 0.69). 
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Δηθόλα 9.25: ΢πζρέηηζε ζπγθεληξώζεσλ δηαιπηνύ νξγαληθνύ άλζξαθα (DOC) θαη δηαιπηνύ 
234

Th (DTh) ην θαινθαίξη 
2008 

 

 

9.2.6 ΢πζρέηηζε κεηαμύ νιηθήο αησξνύκελεο ύιεο (TSM) θαη ξνήο ζσκαηηδηαθνύ 
234Th (PTh) ή ζσκαηηδηαθνύ νξγαληθνύ C ην θαινθαίξη 2008 

 

Παναηάης, ελεηάγεηαζ δ ζοζπέηζζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηδξ μθζηήξ αζςνμφιεκδξ φθδξ 

(TSM) ηαζ ηδξ νμήξ ζςιαηζδζαημφ 234Th (PTh) ή ημο ζςιαηζδζαημφ μνβακζημφ C ιε ζημπυ 

κα ζοιπενακεεί ακ δ δοκαιζηή ηςκ ζςιαηζδίςκ ημ ηαθμηαίνζ ημο 2008 αημθμοεεί ηδκ 

ηαηακμιή ηδξ TSM. Οζ παιδθέξ ζοζπεηίζεζξ πμο ανέεδηακ (R = - 0.25, P = 0.25 ηαζ R = - 

0.20, P = 0.37) δείπκμοκ υηζ αοηυ δεκ ζζπφεζ ηδ ζοβηεηνζιέκδ επμπή. 

 

Δηθόλα 9.26: ΢πζρέηηζε νιηθήο αησξνύκελεο ύιεο (TSM) θαη ξνήο ζσκαηηδηαθνύ 
234

Th (PTh) ή ζσκαηηδηαθνύ νξγαληθνύ 
C ην θαινθαίξη 2008 
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9.2.7 ΢πκπεξάζκαηα από ηε δεηγκαηνιεςία ηνπ θαινθαηξηνύ 2008 

 

 Ζ οδάηζκδ ζηήθδ ηςκ ζηαειχκ είκαζ ζηνςιαημπμζδιέκδ ελαζηίαξ ηδξ επμπήξ, υπςξ 

απμδεζηκφεηαζ απυ ηζξ ιεηνήζεζξ αθαηυηδηαξ ηαζ εενιμηναζίαξ. Σα εενιμηθζκή ηαζ 

αθμηθζκή ζπδιαηίγμκηαζ ζε αάεμξ πενίπμο 15 m ζημοξ ζηαειμφξ S.1 ηαζ S.2, πενίπμο 

35 m ζημοξ ζηαειμφξ S.3, S.5 ηαζ S.6 ηαζ πενίπμο 50 m ζημοξ ααεφηενμοξ ζηαειμφξ 

S.4 ηαζ S.7. 

 Δηηυξ ημο ζηαειμφ S.7, ζε υθμοξ ημοξ άθθμοξ παναηδνμφκηαζ αολδιέκεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ μθζηήξ αζςνμφιεκδξ φθδξ (TSM) ηονίςξ ζηδκ επζθάκεζα, ιέπνζ ηαζ ηδ 

γχκδ ημο εενιμηθζκμφξ (476 – 1883 ιg L-1). Γεδμιέκμο υηζ υθμζ μζ ζηαειμί πθδκ ημο 

S.7 ανίζημκηαζ ημκηά ζηδ ζηενζά, μζ αολδιέκεξ αοηέξ ηζιέξ ημκηά ζηδκ επζθάκεζα 

δείπκμοκ πζεακή ηαηαηνήικζζδ ζςιαηζδίςκ πνμενπυιεκςκ απυ ηδκ λδνά ιέζς ηδξ 

αηιυζθαζναξ.  

 Οζ αολδιέκεξ ζοβηεκηνχζεζξ δζαθοημφ ηαζ ζςιαηζδζαημφ μνβακζημφ άκεναηα (DOC 

ηαζ POC) ζημοξ ζηαειμφξ S.1, S.2 ηαζ S.3 (85 – 2433 ηαζ 9.5 – 27.8 ιmol C L-1, 

ακηίζημζπα), ζε ζπέζδ ιε ηζιέξ πμο ηαηαβνάθμκηαζ ζηδ αζαθζμβναθία βζα πανυιμζεξ ή 

ηαζ βζα ηδκ εκ θυβς πενζμπή δείπκμοκ υηζ ημ εαθάζζζμ πενζαάθθμκ ηςκ ζηαειχκ 

επδνεάγεηαζ ζζπονά απυ ηδκ εηνμή αζηζηχκ απμαθήηςκ απυ ηδ ιμκάδα επελενβαζίαξ 

αζηζηχκ θοιάηςκ ηδξ Φοηάθθεζαξ ηαζ απυ ηδ αζμιδπακζηή νφπακζδ ζημκ Κυθπμ ηδξ 

Δθεοζίκαξ. ΢ημκ ααεφηενμ ηαζ πζμ απμιαηνοζιέκμ απυ ηζξ πδβέξ άκεναηα ζηαειυ 

S.4 μζ ζοβηεκηνχζεζξ DOC ηαζ POC είκαζ παιδθέξ (58 – 142 ηαζ 2.7 – 4.9 ιmol C L-1, 

ακηίζημζπα) δείπκμκηαξ υηζ επδνεάγεηαζ θζβυηενμ. Σέθμξ μζ ζηαειμί S.5, S.6 ηαζ S.7, μζ 

μπμίμζ ανίζημκηαζ ζημκ ηεκηνζηυ ηαζ κυηζμ ΢ανςκζηυ ειθακίγμοκ ορδθέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ DOC (111 – 299 ιmol C L-1) δείπκμκηαξ υηζ επδνεάγμκηαζ άιεζα απυ 

ηα παναηηδνζζηζηά νεφιαηα ηοηθςκζηήξ ιεηαθμνά, ηα μπμία είκαζ βκςζηα ζηδκ 

πενζμπή. Γεκζηά μζ ηζιέξ ηοιαίκμκηαζ ιεηαλφ 58 – 2433 ιmol C L-1 βζα ημκ DOC ηαζ 

ιεηαλφ 1.8 – 27.8 ιmol C L-1 βζα ημκ POC. 

 Σμ 137Cs ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 1.0 ± 0.1 ηαζ 4.8 ± 0.1 Bq m-3, είκαζ αολδιέκμ ζηδκ 

επζθάκεζα ιέπνζ ηαζ ημ εενιμηθζκέξ ηαζ ιεζχκεηαζ ζε ζπέζδ ιε ημ αάεμξ (ελάηιζζδ ηδξ 

επζθάκεζαξ ημ ηαθμηαίνζ). Ζ έκημκδ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ εκενβυηδηαξ ημο 137Cs, 

πμο παναηδνείηαζ θζβμ πάκς απυ ημκ ποειέκα ημο ζηαειμφ S.4 οπμδεζηκφεζ 

επακαδζάθοζδ απυ ηα επακαζςνδιέκα ζςιαηίδζα ημο ποειέκα, βεβμκυξ πμο 

πζζημπμζείηαζ ηαζ απυ ηζξ ιεηνήζεζξ ημο 234Th. Οζ ηζιέξ ημο 137Cs ανίζημκηαζ ζε πμθφ 

παιδθυ επίπεδμ ηείκμκηαξ ζηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ηδξ πνμ Chernobyl επμπήξ. Οζ ηζιέξ 
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αοηέξ πνμθακχξ δεκ επδνεάγμκηαζ ηαευθμο απυ ηζξ ακηίζημζπεξ ηζιέξ ημο Βμνεζμ-

ακαημθζημφ Αζβαίμο, εκχ 137Cs ζε ζςιαηζδζαηή ιμνθή δεκ ακζπκεφεδηε. 

 Τπάνπεζ ζζπονή απυηθζζδ απυ ηδκ ζζμννμπία ιεηαλφ 234Th ηαζ 238U ζηδκ οδάηζκδ 

ζηήθδ ηςκ ζηαειχκ S.2 ηαζ S.3 ηαζ άνα νμή ηςκ ζςιαηζδίςκ πνμξ ηζξ ααεφηενεξ 

γχκεξ. Σμ μθζηυ 234Th οπενααίκεζ ημ 238U ζημοξ ζηαειμφξ S.5 (90 m) ηαζ S.6 (100 m), 

αθθά δ οπένααζδ αοηή μθείθεηαζ ζημ δζαθοηυ 234Th ηαζ άνα ιπμνεί κα ζοιπενακεεί 

επακαδζάθοζδ 234Th απυ ηα ζγήιαηα (αθμφ μζ Kd είκαζ παιδθμί). Δπίζδξ, οπένααζδ 

απυ ηδκ ζζμννμπία μθεζθυιεκδ ζημ δζαθοηυ 234Th παναηδνείηαζ ηαζ ζημοξ ζηαειμφξ 

S.1 (15 m) ηαζ S.7 (100 m) πνάβια πμο δείπκεζ θαζκυιεκα ιεηαθμνάξ ή δζάποζδξ 

δζαθοημφ 234Th απυ άθθα αάεδ ή πενζμπέξ ηδξ οδάηζκδξ ζηήθδξ. Τπένααζδ ηδξ 

ζζμννμπίαξ ζημοξ ζηαειμφξ S.4 (0 m) ηαζ S.6 (0 m) πνμηαθείηαζ πζεακυηαηα απυ 

θαζκυιεκα επζθακεζαηήξ ιεηαθμνάξ θυβς νεοιάηςκ, αθμφ δ οπένααζδ μθείθεηαζ ζημ 

δζαθοηυ 234Th. Σέθμξ, ζημ ζηαειυ S.4 (200 m) δ οπένααζδ ηδξ ζζμννμπίαξ ιεηαλφ 

234Th ηαζ 238U πνέπεζ κα μθείθεηαζ ζε επακαζχνδζδ ζγδιάηςκ. 

 Οζ νμέξ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th πνμξ ηα ζγήιαηα ηαζ μζ νοειμί πνμζνυθδζδξ ημο 

δζαθοημφ 234Th ζηα ζςιαηίδζα ειθακίγμοκ ορδθέξ ηζιέξ (απυ ανκδηζηέξ έςξ 35.1 ± 3.2 

Bq m-2 d-1 ηαζ απυ ανκδηζηέξ έςξ 43.0 ± 3.0 Bq m-2 d-1, ακηίζημζπα). Οζ πνυκμζ 

παναιμκήξ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th ζηδκ οδάηζκδ ζηήθδ είκαζ παιδθμί (απυ ανκδηζημί 

έςξ 16.7 ± 0.2 d) αθμφ ηα ζςιαηίδζα ηαεζγάκμοκ βνήβμνα, εκχ ημο δζαθοημφ 234Th 

είκαζ ζδιακηζηά ορδθυηενμζ (απυ ανκδηζημί έςξ 102.4 ± 1.0 d). 

 Οζ νμέξ ημο POC πνμξ ηζξ ααεφηενεξ γχκεξ είκαζ ορδθυηενεξ (απυ ανκδηζηέξ έςξ 

134.7 ± 0.1 mmol m-2 L-1) απυ αοηέξ πμο ακαθένμκηαζ ζηδ αζαθζμβναθία βζα δζάθμνεξ 

πενζμπέξ, υπςξ ππ. ζε πζμ ζηαεενά πενζαάθθμκηα ακμζηηχκ εαθαζζχκ ή ςηεακχκ. 

Χζηυζμ, δεκ οπάνπεζ ακαθμνά βζα πανυιμζμ πενζαάθθμκ, υπςξ αοηυ ημο ΢ανςκζημφ 

Κυθπμο ηαζ Κυθπμο Δθεοζίκαξ, ςζηε κα βίκεζ ηηάθθδθδ ζφβηνζζδ. 

 Ζ παιδθή ζοζπέηζζδ ιεηαλφ TSM ηαζ ζςιαηζδζαημφ 234Th (R = - 0.02) ηαζ TSM ηαζ 

POC (R = 0.11) δείπκεζ υηζ δ ιεηαθμνά ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th ηαζ POC πνμξ ηα 

ιεβαθφηενα αάεδ ημ ηαθμηαίνζ δεκ ηαεμνίγεηζ απυ ηδκ πμζυηδηα ηςκ δζαεέζζιςκ 

ζςιαηζδίςκ ηδξ οδάηζκδξ ζηήθδξ. 

 Απυ ηζξ έκημκεξ εθαηηχζεζξ ζηδκ εζδζηή εκενβυηδηα ημο 234Th ιπμνεί κα οπμηεεεί 

επακαδζάθοζδ 234Th ζημοξ ζηαειμφξ S.5 ηαζ S.7. 

 Ακ ηαζ ζε πνχηδ πνμζέββζζδ θαίκεηαζ κα οπάνπεζ παιδθή ζοζπέηζζδ ιεηαλφ DOC ηαζ 

δζαθοημφ 234Th (R = - 0.03), ακ ελαζνεεεί δ αηναία ηζιή, μζ οπυθμζπεξ ηζιέξ δείπκμοκ 

ζζπονή ζοζπέηζζδ (R = 0.69). Με αάζδ ηα παναπάκς ζοιπεναίκεηαζ υηζ μ ηφηθμξ ημο 

DOC δείπκεζ κα επδνεάγεζ ηδ δζαζπμνά ημο δζαθοημφ 234Th ζηδ ιμνθή ηςκ 

ημθθμεζδχκ ζοζηαηζηχκ.  
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 Οζ παιδθέξ ζοζπεηίζεζξ (R = - 0.25 ηαζ R = - 0.20) ιεηαλφ TSM ηαζ νμή PTh ηαζ 

ιεηαλφ TSM ηαζ νμή POC, ακηίζημζπα δείπκμοκ υηζ δ δοκαιζηή ηςκ ζςιαηζδίςκ ζηδκ 

πενζμπή ηαηά ηδκ εκ θυβς επμπή (ηαθμηαίνζ 2008) δεκ επδνεάγεηαζ ειθακχξ απυ ηδκ 

πμζυηδηα ηςκ δζαεέζζιςκ ζςιαηζδίςκ. 

 

 

9.3 ΦΘΗΝΟΠΧΡΟ 2008 (23, 29/10/2008 ΚΑΗ 3, 5/11/2008) 

 

9.3.1 Φπζηθνρεκηθέο παξάκεηξνη, νιηθή αησξνύκελε ύιε (TSM), δηαιπηόο θαη 
ζσκαηηδηαθόο νξγαληθόο άλζξαθαο (DOC, POC) ην θζηλόπσξν 2008 

 

Οζ ζηαειμί δεζβιαημθδρίαξ ηαζ μζ ζοκηεηαβιέκεξ ημοξ, ηα αάεδ ζηα μπμία εθήθεδζακ 

δείβιαηα, μζ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ οδάηςκ ηςκ ζηαειχκ (αθαηυηδηα, εενιμηναζία, 

pH ηαζ ποηκυηδηα), ιαγί ιε ηδκ TSM, ημκ DOC ηαζ ημκ POC θαίκμκηαζ ζημκ Πίκαηαξ 9.7. 

Δπίζδξ, απεζημκίγμκηαζ μζ ηάεεηεξ ηαηακμιέξ αθαηυηδηαξ, εενιμηναζίαξ, pH ηαζ 

ποηκυηδηαξ (Δζηυκα 9.27), ζοβηεκηνχζεςκ TSM (Δζηυκα 9.28), DOC ηαζ POC (Δζηυκα 

9.29), ιε ζημπυ ηδκ πζμ θεπημιενή ακηίθδρδ ηδξ οδάηζκδξ ζηήθδξ ηδξ πενζμπήξ ιεθέηδξ 

ηαηά ηδκ εκ θυβς επμπή. 

 

΢ημοξ ζηαειμφξ S.1 ηαζ S.2 δ οδάηζκδ ζηήθδ θαίκεηαζ πενζζζυηενμ ακαιειζβιέκδ (Δζηυκα 

9.27) ελαζηίαξ ηςκ παιδθχκ ααεχκ πμο παναηηδνίγμοκ ηδκ πενζμπή (~ 30 m). ΢ημ 

ζηαειυ S.3 θαίκεηαζ ιζα ιζηνή ιείςζδ ηδξ αθαηυηδηα ζε αάεμξ 15 m, βεβμκυξ ημ μπμίμ 

δείπκεζ υηζ ηα βθοηά φδαηα, πμο εηνέμοκ ζηδκ πενζμπή, δζαηδνμφκ ηδ ζηνςιάηςζδ 

ειπμδίγμκηαξ ηδκ μιμβεκμπμίδζδ ηδξ ζηήθδξ. Σέθμξ, ζημοξ ζηαειμφξ S.4, S.5, S.6 ηαζ 

S.7 δ ηαηάζηαζδ είκαζ πζμ λεηάεανδ. Σμ εενιμηθζκέξ, πμο παναηδνήεδηε ημοξ 

ηαθμηαζνζκμφξ ιήκεξ, έπεζ ανπίζεζ κα οπμπςνεί ιε απμηέθεζια ηδ αφεζζδ ηςκ 

ποηκυηενςκ (ηαζ άνα αανφηενςκ) οδάηςκ πνμξ ιεβαθφηενα αάεδ (Δζηυκα 9.27). 

 

Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ηδξ μθζηήξ αζςνμφιεκδξ φθδξ (TSM) ηοιαίκμκηαζ απυ 331 – 974 ιg L-1 

(Πίκαηαξ 9.7). Οζ ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ επζηοβπάκμκηαζ ζηζξ ιεζαίεξ ηαζ ααεφηενεξ 

γχκεξ ηςκ ζηαειχκ (Δζηυκα 9.28). ΢οβηεηνζιέκα, ζημοξ ζηαειμφξ S.1, S.5 ηαζ S.6 μζ 

ιέβζζηεξ ηζιέξ TSM ειθακίγμκηαζ θίβμ πνζκ ημκ ποειέκα (25, 90 ηαζ 100 m, ακηίζημζπα), 

ζημοξ ζηαειμφξ S.2, S.3 ηαζ S.7 ζηζξ ιεζαίεξ γχκεξ (15, 35 ηαζ 100 m, ακηίζημζπα), εκχ 

ζημκ S.4 ιέβζζηα ζοκακηχκηαζ ζηδκ επζθάκεζα, αθθα ηαζ ζε αάεμξ 100 m. Σα ζημζπεία 

απμηεθμφκ πνυζεεηδ απυδεζλδ υηζ έπεζ λεηζκήζεζ δ δζαδζηαζία ακάιζλδξ ηδξ οδάηζκδξ 

ζηήθδξ, ιε ηδκ ηαηάννεοζδ ημο εενιμηθζκμφξ ηαζ ηδ αφεζζδ ηςκ επζθακεζαηχκ οδάηςκ. 
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Πίλαθαο 9.7: ΢ηαζκνί δεηγκαηνιεςίαο, ζπληεηαγκέλεο, βάζε, θπζηθνρεκηθέο ηδηόηεηεο, νιηθή αησξνύκελε ύιε (TSM), δηαιπηόο θαη ζσκαηηδηαθόο νξγαληθόο C (DOC, POC) ην 
θζηλόπσξν 2008 

΢ηαζκόο ΢πληεηαγκέλεο 
Βάζνο 

(m) 
Αιαηόηεηα 

(psu) 
Θεξκνθξαζία 

(oC) 
pH 

Ππθλόηεηα 
(Κg m-3) 

TSM 
(κg L-1) 

DOC 
(κmol C L-1) 

POC 
(κmol C L-1) 

S.1 
N38 00.579 
E23 32.285 

0 38.9 21.0 8.28 1027.47 490 258 19.5 

  15 38.6 21.4 7.98 1027.19 630 246 15.7 

  20 38.5 21.1 7.90 1027.22 740 243 18.1 

S.2 
N37 58.083 
E23 26.100 

0 37.2 24.1 6.58 1025.28 563 150 12.1 

  15 36.2 24.5 5.83 1024.47 633 163 9.5 

  20 37.0 20.5 5.95 1026.29 525 184 6.7 

S.3 
N37 55.108 
E23 35.294 

0 38.7 22.1 7.98 1027.01 537 223 5.9 

  15 37.8 22.8 7.70 1026.18 575 176 28.4 

  60 36.2 19.5 7.20 1026.07 461 141 7.9 

S.4 
N37 53.455 
E23 09.335 

0 38.4 23.2 7.57 1026.46 916 137 4.3 

  50 38.2 20.0 7.59 1027.43 555 209 4.0 

  100 38.3 18.2 7.80 1028.19 710 227 3.1 

  200 38.9 17.6 7.98 1029.24 535 113 1.8 

S.5 
N37 51.287 
E23 33.372 

0 38.0 23.4 7.55 1026.09 589 89 3.8 

  35 38.8 20.2 8.16 1027.76 499 2013 4.3 

  100 38.5 18.4 7.83 1027.99 581 71 3.1 
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΢ηαζκόο ΢πληεηαγκέλεο 
Βάζνο 

(m) 
Αιαηόηεηα 

(psu) 
Θεξκνθξαζία 

(oC) 
pH 

Ππθλόηεηα 
(Κg m-3) 

TSM 
(κg L-1) 

DOC 
(κmol C L-1) 

POC 
(κmol C L-1) 

S.6 
N37 39.124 
E23 27.136 

0 38.5 22.3 8.37 1026.80 490 159 4.2 

  35 39.0 20.0 8.01 1027.97 331 242 3.1 

  100 37.9 18.5 7.85 1027.81 602 106 2.4 

S.7 
N37 42.232 
E23 38.625 

0 38.9 22.4 8.22 1027.07 421 97 3.5 

  50 38.6 19.0 7.59 1027.92 568 65 2.3 

  100 38.6 17.9 7.86 1028.42 974 65 1.8 

  200 39.3 17.3 8.26 1029.48 460 71 1.4 

Οη αβεβαηφηεηεο ησλ ηηκψλ έρνπλ παξαιεθζεί, δηφηη νη επί % αβεβαηφηεηεο ηνπ πνιπκέηξνπ YSI 53 γηα ηε κέηξεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ χδαηνο, ηνπ δπγνχ αθξηβείαο, ηνπ αλαιπηή TOC θαη ηνπ 

ζηνηρεηαθνχ αλαιπηή είλαη κηθξφηεξεο απν 1. 
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Δηθόλα 9.27: Οη θπζηθνρεκηθέο παξάκεηξνη ηεο πεξηνρήο κειέηεο σο ζπλάξηεζε ηνπ βάζνπο γηα ηνπο 7 ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην θζηλόπσξν 2008 
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Δηθόλα 9.28: Ζ νιηθή αησξνύκελε ύιε ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο γηα ηνπο 7 ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην θζηλόπσξν 
2008 

 

 

Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο ζςιαηζδζαημφ μνβακζημφ άκεναηα (POC) πμζηίθθμοκ απυ 1.4 έςξ 

28.4 ιmol C L-1 (Πίκαηαξ 9.7). Πζμ ζοβηεηνζιέκα, δ ηαηάζηαζδ ειθακίγεηαζ πανυιμζα ιε 

εηείκδ πμο ειθακίζηδηε ημ ηαθμηαίνζ ημο 2008. Τρδθυηενεξ ηζιέξ ειθακίγμκηαζ ζημοξ 

ζηαειμφξ πμο ανίζημκηαζ ζημκ Κυθπμ ηδξ Δθεοζίκαξ (S.1 ηαζ S.2), ηαεχξ ηαζ ζημ 

βεζημκζηυ ζηδκ Φοηάθθεζα (S.3) (Δζηυκα 9.29). Υαναηηδνζζηζηή είκαζ δ αηναία ηζιή POC 

(28.4 ιmol C L-1) πμο πνμζδζμνίζηζηε ζε αάεμξ 15 m ζημ ζηαειυ S.3 ηαζ δ μπμία δείπκεζ 

ηδκ επίδναζδ απυ ηζξ εηνμέξ ηςκ επελενβαζιέκςκ αζηζηχκ θοιάηςκ. 
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Δηθόλα 9.29: ΢πγθεληξώζεηο ζσκαηηδηαθνύ θαη δηαιπηνύ νξγαληθνύ άλζξαθα (POC, DOC) ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο γηα ηνπο 7 ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην θζηλόπσξν 2008 



 
210 

 

΢ημοξ οπυθμζπμοξ ζηαειμφξ (S.4, S.5, S.6 ηαζ S.7) μζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο POC είκαζ 

πμθφ παιδθέξ, εκχ ιεζχκμκηαζ πενεηαίνς υζμ ημ αάεμξ αολάκεηαζ. Χζηυζμ, μζ ηζιέξ 

αοηέξ ανίζημκηαζ ζημ ορδθυηενμ επίπεδμ ζε ζφβηνζζδ ιε ηδ αζαθζμβναθία, 

οπμδεζηκφμκηαξ υηζ δ πενζμπή δέπεηαζ ιεβάθμ μνβακζηυ θμνηίμ βζα ιεβάθμ δζάζηδια. 

΢πεηζηά ιε ημ δζαθοηυ μνβακζηυ άκεναηα (DOC), ςξ απμηέθεζια ηςκ ακςηένς, ειθακίγεζ 

πμθφ ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ, μζ μπμίεξ ηοιαίκμκηαζ ιεηαλφ 65 – 2013 ιmol C L-1 

(Πίκαηαξ 9.7). ΢οβηεηνζιέκα, ζημοξ ζηαειμφξ S.1 ηαζ S.3 μζ ζοβηεκηνχζεζξ DOC 

αολάκμκηαζ ζε ζπέζδ ιε ημ αάεμξ (ηέκηνμ Κυθπμο Δθεοζίκαξ ηαζ ζηαειυξ Φοηάθθεζαξ, 

ακηίζημζπα), ζημοξ ζηαειμφξ S.2, S.5, S.6 ηαζ S.7 μζ ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ 

ειθακίγμκηαζ ζηα ιεζαία ζηνχιαηα ηαζ ιεζχκμκηαζ ζε ιεβαθφηενα αάεδ, εκχ ζημ ζηαειυ 

S.4, μ μπμίμξ είκαζ μ πζμ απμιαηνοζιέκμξ απυ ηζξ ηφνζεξ πδβέξ C ηδξ πενζμπήξ, δ 

ζοβηέκηνςζδ ιεζχκεηαζ ζε ζπέζδ ιε ημ αάεμξ. 

 

 

9.3.2 ΢πγθεληξώζεηο ελεξγόηεηαο ζσκαηηδηαθνύ θαη δηαιπηνύ θιάζκαηνο ησλ 
ξαδηνλνπθιηδίσλ 137Cs, 234Th, ηνπ ππνινγηζκέλνπ από ηελ αιαηόηεηα 238U 
θαη ζπληειεζηέο δηαζπνξάο 234Th ην θαινθαίξη 2008 

 

Οζ ζοβηεκηνχζεζξ εκενβυηδηαξ ηςκ ναδζμκμοηθζδίςκ 137Cs, 234Th ηαζ ημο οπμθμβζζιέκμο 

απυ ηδκ αθαηυηδηα 238U θαίκμκηαζ ζημκ Πίκαηαξ 9.8. Ζ ηαηαηυνοθδ ηαηακμιή ημο 

δζαθοημφ 137Cs απεζημκίγεηαζ ζηδκ Δζηυκα 9.30, εκχ ημ 234Th ηαζ ημ οπμθμβζζιέκμ απυ 

ηδκ αθαηυηδηα 238U ζηδκ Δζηυκα 9.31. Οζ ζοκηεθεζηέξ δζαζπμνάξ ημο 234Th ελεηάγμκηαζ 

ςξ δείηηεξ πζεακήξ επακαδζάθοζδξ 234Th απυ ηα ζςιαηίδζα ή ιδ απμηεθεζιαηζηήξ 

πνμζνυθδζδξ ημο ζε αοηά (Πίκαηαξ 9.8). 

 

Οζ ζοβηεκηνχζεζξ εκενβυηδηαξ ημο δζαθοημφ 137Cs ηοιαίκμκηαζ απυ 2.0 ± 0.1 έςξ 6.5 ± 

0.1 Bq m-3, ακάθμβα ιε ημ αάεμξ ηαζ ημ ζηαειυ. ΢οβηεηνζιέκα, ζημοξ ζηαειμφξ S.1, S.2, 

S.4, S.5 ηαζ S.7 μζ ηζιέξ ειθακίγμοκ ιέβζζημ πμθφ ημκηά ζημκ ποειέκα (Δζηυκα 9.30). 

Αοηυ ιπμνεί κα ζδιαίκεζ υηζ ημ 137Cs έπεζ πνμέθεεζ απυ ηδκ πενζμπή ηςκ ζγδιάηςκ ιε 

επακαδζάθοζδ. Χζηυζμ, αοηυ θαίκεηαζ πςξ είκαζ θζβυηενμ πζεακυ κα έπεζ ζοιαεί ηαηά ηδ 

δεζβιαημθδρία ημο θεζκμπχνμο, ημοθάπζζημ, ζημοξ πζμ ημκηζκμφξ πνμξ ηδ ζηενζά 

ζηαειμφξ. Δπακαδζάθοζδ 137Cs απυ ηα ζγήιαηα ιπμνεί κα ζοιααίκεζ ιεηά απυ 

ακαιυπθεοζδ ημο αοεμφ. Γεδμιέκμο υηζ δ επμπή ημο θεζκμπχνμο (ηονίςξ ιεηά ημκ 

Οηηχανζμ) είκαζ επμπή ζπεομπαναβςβήξ, εκδεπμιέκςξ μζ ααεφηενμζ ζηαειμί S.4 ηαζ S.7 

κα οθίζηακηαζ ακαιυπθεοζδ απυ αθθζεοηζηέξ δνάζεζξ ηζ άνα 137Cs κα επακαδζαθφεηαζ απυ 

ηα  ζγήιαηα. ΢ημοξ  οπυθμζπμοξ  ζηαειμφξ, ημ  137Cs ςξ δζαθοηυ ζοζηαηζηυ αημθμοεεί ηζξ 
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Πίλαθαο 9.8: ΢πγθεληξώζεηο ελεξγόηεηαο ζσκαηηδηαθνύ θαη δηαιπηνύ 
137

Cs (PCs-137 θαη DCs-137), 
234

Th (PTh-234 θαη DTh-234), νιηθνύ 
234

Th (ΣTh-234) θαη ηνπ ππνινγηζκέλνπ από ηελ 
αιαηόηεηα 

238
U, θαζώο θαη ζπληειεζηέο δηαζπνξάο ηνπ 

234
Th (Κd) ην θζηλόπσξν 2008 

΢ηαζκόο 
Βάζνο 

(m) 
PCs-137 
(Bq m-3) 

DCs-137 
(Bq m-3) 

Αιαηόηεηα 
(psu) 

U-238 
(Bq m-3) 

PTh-234 
(Bq m-3) 

DTh-234 
(Bq m-3) 

TTh-234 
(Bq m-3) 

Kd 
(x 106 mL g-1) 

S.1 0 n.d. 3.2 ± 0.1 38.9 45.8 ± 0.9 2.1 ± 0.9 8.9 ± 1.8 11.0 ± 2.0 0.48 ± 0.23 

 15 n.d. 3.2 ± 0.1 38.6 45.5 ± 0.9 1.9 ± 0.8 8.3 ± 1.4 10.2 ± 1.6 0.37 ± 0.18 

 25 n.d. 4.4 ± 0.1 38.5 45.3 ± 0.9 1.7 ± 0.5 28.2 ± 3.0 29.9 ± 3.0 0.08 ± 0.03 

S.2 0 n.d. 3.1 ± 0.1 37.2 43.8 ± 0.9 1.6 ± 0.8 24.5 ± 2.9 26.1 ± 3.0 0.12 ± 0.06 

 15 n.d. 3.3 ± 0.1 36.2 42.6 ± 0.9 1.3 ± 0.6 22.4 ± 2.6 23.7 ± 2.6 0.09 ± 0.04 

 25 n.d. 3.9 ± 0.1 37.0 43.6 ± 0.9 0.9 ± 0.4 27.6 ± 1.8 28.5 ± 1.9 0.06 ± 0.02 

S.3 0 n.d. 4.0 ± 0.1 38.7 45.6 ± 0.9 0.7 ± 0.3 35.1 ± 2.1 35.8 ± 2.1 0.04 ± 0.02 

 15 n.d. 3.6 ± 0.1 37.8 44.5 ± 0.9 1.1 ± 0.5 43.7 ± 2.1 44.8 ± 2.1 0.04 ± 0.02 

 60 n.d. 2.8 ± 0.1 36.2 42.6 ± 0.9 0.9 ± 0.5 32.6 ± 2.3 33.5 ± 2.4 0.06 ± 0.03 

S.4 0 n.d. 4.0 ± 0.1 38.4 45.2 ± 0.9 1.5 ± 0.8 32.2 ± 4.5 33.7 ± 4.6 0.05 ± 0.03 

 50 n.d. 2.9 ± 0.1 38.2 45.0 ± 0.9 1.1 ± 0.6 27.0 ± 4.0 28.1 ± 4.1 0.07 ± 0.04 

 100 n.d. 4.9 ± 0.1 38.3 45.1 ± 0.9 3.9 ± 0.9 46.7 ± 3.3 50.6 ± 3.4 0.12 ± 0.03 

 200 n.d. 6.5 ± 0.1 38.9 45.8 ± 0.9 2.8 ± 0.8 18.2 ± 3.1 21.0 ± 3.2 0.29 ± 0.09 

S.5 0 n.d. 2.4 ± 0.1 38.0 44.7 ± 0.9 3.1 ± 1.1 56.8 ± 6.7 59.9 ± 6.8 0.09 ± 0.03 

 35 n.d. 2.8 ± 0.1 38.8 45.7 ± 0.9 5.1 ± 1.3 27.1 ± 4.0 32.2 ± 4.2 0.38 ± 0.09 

 100 n.d. 4.0 ± 0.1 38.5 45.3 ± 0.9 2.1 ± 0.9 18.8 ± 3.5 20.9 ± 3.6 0.19 ± 0.09 

S.6 0 n.d. 3.8 ± 0.1 38.5 45.3 ± 0.9 2.6 ± 0.9 66.7 ± 2.6 69.3 ± 2.8 0.08 ± 0.03 

 35 n.d. 2.8 ± 0.1 39.0 45.9 ± 0.9 1.4 ± 0.6 25.1 ± 2.2 26.5 ± 2.3 0.17 ± 0.09 

 100 n.d. 2.4 ± 0.1 37.9 44.6 ± 0.9 3.8 ± 1.6 26.8 ± 1.8 30.6 ± 2.4 0.24 ± 0.12 

S.7 0 n.d. 2.5 ± 0.1 38.9 45.8 ± 0.9 1.4 ± 0.7 29.6 ± 4.2 31.0 ± 4.2 0.11 ± 0.05 
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΢ηαζκόο 
Βάζνο 

(m) 
PCs-137 
(Bq m-3) 

DCs-137 
(Bq m-3) 

Αιαηόηεηα 
(psu) 

U-238 
(Bq m-3) 

PTh-234 
(Bq m-3) 

DTh-234 
(Bq m-3) 

TTh-234 
(Bq m-3) 

Kd 
(x 106 mL g-1) 

 50 n.d. 2.7 ± 0.1 38.6 45.5 ± 0.9 2.0 ± 0.9 28.8 ± 3.8 30.8 ± 3.9 0.12 ± 0.05 

 100 n.d. 2.0 ± 0.1 38.6 45.5 ± 0.9 2.4 ± 1.1 30.4 ± 3.8 32.8 ± 3.9 0.08 ± 0.03 

 200 n.d. 3.0 ± 0.1 39.3 46.3 ± 1.0 2.0 ± 0.9 30.3 ± 3.2 32.3 ± 3.3 0.14 ± 0.06 

n.d. (not determined) δελ πξνζδηνξίζηεθε 

Οη αβεβαηφηεηεο έρνπλ ππνινγηζηεί ζχκθσλα κε ηνπο λφκνπο κεηαθνξάο (uncertainty propagation) 
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Δηθόλα 9.30: Καηαθόξπθε θαηαλνκή ηνπ δηαιπηνύ 
137

Cs ζηνπο 7 ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην θζηλόπσξν 2008 

 

 

ηζκήζεζξ ηςκ οδάηςκ. Όπςξ έπεζ ήδδ εζπςεεί, ηα ποηκυηενα επζθακεζαηά ζηνχιαηα 

ανπίγμοκ κα αοείγμκηαζ, ςξ απμηέθεζια ηδξ ηαηάννεοζδξ ημο εενιμηθζκμφξ ιεηά ημ 

πέναξ ημο ηαθμηαζνζμφ. ΢οκεπχξ ηαζ ημ 137Cs αοείγεηαζ ιαγί ημοξ ιέπνζ κα ζοιαεί 

πθήνδξ  ακάιζλδ  ηςκ  οδάηςκ  ημ  πεζιχκα.  ΢ημ  ζηαειυ  S.3  δ  ιέβζζηδ  ζοβηέκηνςζδ 
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Δηθόλα 9.31: Καηαθόξπθεο θαηαλνκέο ζσκαηηδηαθνύ (PTh), δηαιπηνύ (DTh), νιηθνύ (Th
T
) 

234
Th θαη ηνπ ππνινγηζκέλνπ από ηελ αιαηόηεηα 

238
U ζηνπο 7 ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην 

θζηλόπσξν 2008 
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παναηδνείηαζ ζηδκ επζθάκεζα, ελαζηίαξ ημο υηζ μ ποειέκαξ ειπθμοηίγεηαζ απυ παιδθήξ 

αθαηυηδηαξ φδαηα απυ ηδ ιμκάδα ηδξ Φοηάθθεζαξ ηαζ ζοκεπχξ αναζχκεηαζ. Σέθμξ, ημ ίδζμ 

θαζκυιεκμ παναηδνείηαζ ηαζ ζημ ζηαειυ S.6, πςνίξ αοηυ κα ιπμνεί κα απμδμεεί πνμξ ημ 

πανυκ ηάπμο. 

 

Οζ ζοβηεκηνχζεζξ εκενβυηδηαξ ημο μθζημφ 234Th είκαζ παιδθυηενεξ απυ εηείκεξ ημο 238U 

ζε μθυηθδνδ ηδ ζηήθδ ηςκ ζηαειχκ S.1, S.2 ηαζ S.7, βεβμκυξ ημ μπμίμ δείπκεζ πςξ 

ζημοξ εκ θυβς ζηαειμφξ οπάνπεζ νμή ηςκ ζςιαηζδίςκ απυ υθα ηα ζδιεία ηδξ οδάηζκδξ 

ζηήθδξ πνμξ ηα ζγήιαηα. ΢ημοξ ζηαειμφξ S.3 ηαζ S.4 ημ 234Th οπενααίκεζ ημ 238U ζηζξ 

ιεζαίεξ γχκεξ (15 ηαζ 100 m, ακηίζημζπα). Ζ οπένααζδ αοηή μθείθεηαζ ζημ δζαθοηυ 

ηθάζια ημο 234Th, δεδμιέκμο υηζ ζοβηέκηνςζδ ημο έπεζ ήδδ λεπενάζεζ αοηή ημο 238U. 

΢οκεπχξ ηάπμζα δζενβαζία εζζήβαβε επζπθέμκ δζαθοηυ 234Th ζε αοηυ ημ αάεμξ. ΢ημκ S.3 

ζε αάεμξ 15 m μ ζοκηεθεζηήξ δζαζπμνάξ Kd είκαζ πμθφ παιδθυξ (0.04 ± 0.02 x 106 mL 

g-1), εκχ δ μθζηή αζςνμφιεκδ φθδ (TSM) ορδθή (575 ιg L-1) ηαζ άνα, ημ δζαθοηυ 234Th 

έπεζ πζεακυηαηα εηνμθδεεί απυ ηα ζςιαηίδζα. ΢ημκ S.4 (100 m) μ Kd είκαζ θίβμ 

ορδθυηενμξ (0.12 ± 0.03 x 106 mL g-1), εκχ δ TSM ιέβζζηδ (710 ιg L-1), μπυηε ηαζ ζε 

αοηυ ημ ζηαειυ οπάνπεζ πζεακή εηνυθδζδ 234Th απυ ηα αοεζγυιεκα ζςιαηίδζα. Άθθεξ 

δζενβαζίεξ πμο ιπμνεί κα ζοιααίκμοκ είκαζ δ επακαδζάθοζδ απυ ηα ζγήιαηα ή/ηαζ δ 

ηαηαηυνοθδ ιεηαθμνά εαθαζζίςκ ιαγχκ ή/ηαζ δ δζάποζδ. Σέθμξ, ζημοξ ζηαειμφξ S.5 

ηαζ S.6 δ οπένααζδ παναηδνείηαζ ζηδκ επζθάκεζα ηαζ πνμένπεηαζ απυ ημ δζαθοηυ ηθάζια 

ημο 234Th. Δπζηναηέζηενδ ενιδκεία αοηήξ ηδξ ηαηακμιήξ θαίκεηαζ κα είκαζ δ ιεηαθμνά 

δζαθοημφ 234Th ιέζς επζθακεζαηχκ νεοιάηςκ απυ βεζηκζάγμοζεξ πενζμπέξ. 

 

 

9.3.3 Τπνινγηζκέλεο ξνέο ζσκαηηδηαθνύ 234Th (PTh), ξπζκνί πξνζξόθεζεο 
δηαιπηνύ 234Th (JTh), ρξόλνη παξακνλήο ηνπ ζσκαηηδηαθνύ θαη δηαιπηνύ 
234Th (ηp, ηd), ιόγνη POC/PTh θαη ξνέο ηνπ νξγαληθνύ άλζξαθα ην 
θζηλόπσξν 2008 

 

Οζ οπμθμβζζιέκεξ νμέξ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th (PTh), μζ νοειμί πνμζνυθδζδξ δζαθοημφ 

234Th (JTh), μζ πνυκμζ παναιμκήξ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th (ηp), μζ πνυκμζ παναιμκήξ ημο 

δζαθοημφ 234Th πνζκ ηδκ πνμζνυθδζδ ημο ζηα ζςιαηίδζα (ηd) ηαζ μζ ζηαεενέξ νμήξ ηαζ 

πνμζνυθδζδξ (θd, θp) ημο, ιαγί ιε ημοξ θυβμοξ POC/PTh ηαζ ηζξ νμέξ ημο μνβακζημφ 

άκεναηα θαίκμκηαζ ζημκ Πίκαηαξ 9.9. 
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Πίλαθαο 9.9: Ρνέο ζσκαηηδηαθνύ 
234

Th (PTh), ξπζκνί πξνζξόθεζεο δηαιπηνύ 
234

Th (JTh), ρξόλνη παξακνλήο ζσκαηηδηαθνύ 
234

Th (ηp), ρξόλνη παξακνλήο δηαιπηνύ 
234

Th πξηλ ηελ 
πξνζξόθεζε ζηα ζσκαηίδηα (ηd) θαη ζηαζεξέο ξνήο θαη πξνζξόθεζεο (ιd, ιp) ηνπ, καδί κε ηνπο ιόγνπο POC/PTh θαη ηηο ξνέο ηνπ νξγαληθνύ άλζξαθα ην θζηλόπσξν 2008 

΢ηαζκόο 
Οινθιήξσζε 

Βάζνπο 
(m) 

JTh 
(Bq m-2 d-1) 

PTh 
(Bq m-2 d-1) 

ηd 
(d) 

ηp 
(d) 

ιd 
(x 10-3 d-1) 

ιp 
(x 10-3 d-1) 

POC/PTh 
(mmol Bq-1) 

Ρνή POC 
(mmol m-2 L-1) 

S.1 0-15 15.9 ± 4.1 15.0 ± 2.0 8.4 ± 1.3 2.1 ± 0.4 119 ± 39 477 ± 214 9.3 ± 0.4 139.6 ± 12.1 

 15-25 5.4 ± 3.8 5.1 ± 1.7 7.7 ± 1.7 1.9 ± 0.5 129 ± 95 535 ± 288 8.3 ± 0.4 42.0 ± 4.1 

 25-30 2.5 ± 2.1 2.2 ± 1.1 57.4 ± 6.3 3.8 ± 1.4 17 ± 12 261 ± 375 10.6 ± 0.4 23.6 ± 2.1 

S.2 0-15 8.3 ± 3.2 7.6 ± 3.0 44.1 ± 4.4 3.1 ± 0.6 23 ± 9 319 ± 204 7.6 ± 0.5 57.8 ± 6.1 

 15-25 8.8 ± 2.8 8.2 ± 2.7 38.3 ± 4.3 2.4 ± 0.6 26 ± 9 420 ± 239 7.3 ± 0.5 59.9 ± 6.1 

 25-30 0.9 ± 0.2 0.9 ± 0.1 60.1 ± 6.1 2.1 ± 2.4 17 ± 9 482 ± 160 7.4 ± 0.4 6.5 ± 0.7 

S.3 0-15 4.5 ± 3.8 4.2 ± 2.3 116.8 ± 9.8 2.5 ± 0.7 9 ± 7 401 ± 280 8.4 ± 0.4 35.5 ± 3.1 

 15-60 < 0 < 0 < 0  < 0 < 0 < 0 25.8 ± 0.5 < 0 

 60-65 2.9 ± 2.7 2.6 ± 1.5 113.6 ± 10.0 3.4 ± 1.1 9 ± 8 290 ± 221 8.8 ± 0.6 22.9 ± 3.1 

S.4 0-50 18.8 ± 7.1 16.6 ± 4.6 85.8 ± 9.4 4.5 ± 0.6 12 ± 5 221 ± 133 2.9 ± 0.5 47.6 ± 5.2 

 50-100 25.9 ± 2.4 24.3 ± 4.1 52.1 ± 5.2 2.3 ± 0.6 19 ± 3 442 ± 253 3.6 ± 0.5 88.4 ± 9.2 

 100-200 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 0.8 ± 0.2 < 0 

 200-220 8.0 ± 2.8 7.1 ± 3.2 22.9 ± 2.4 3.9 ± 0.5 44 ± 17 26 ± 137 0.6 ± 0.3 4.6 ± 5.4 

S.5 0-35 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 1.2 ± 0.4 < 0 

 35-90 29.4 ±3.0  21.3 ±4.1  50.8 ± 5.2 13.2 ± 0.3 20 ± 4 76 ± 24 0.8 ± 0.3 18.0 ± 1.3 

 90-97 7.6 ± 3.0 7.0 ± 3.6 24.6 ± 2.4 3.0 ± 0.7 41 ± 18 335 ± 223 1.5 ± 0.4 10.4 ± 1.3 

S.6 0-35 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 1.6 ± 0.3 < 0 
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΢ηαζκόο 
Οινθιήξσζε 

Βάζνπο 
(m) 

JTh 
(Bq m-2 d-1) 

PTh 
(Bq m-2 d-1) 

ηd 
(d) 

ηp 
(d) 

ιd 
(x 10-3 d-1) 

ιp 
(x 10-3 d-1) 

POC/PTh 
(mmol Bq-1) 

Ρνή POC 
(mmol m-2 L-1) 

 35-100 39.0 ±3.2  36.4 ±2.4  41.8 ± 4.1 2.5 ± 0.4 24 ± 3 400 ± 173 2.2 ± 0.4 80.6 ± 8.2 

 100-105 2.6 ± 4.0 2.0 ± 2.1 52.3 ± 5.6 9.4 ± 1.1 19 ± 13 106 ± 88 0.6 ± 0.4 1.3 ± 0.7 

S.7 0-50 23.3 ± 2.3 21.3 ± 4.3 63.4 ± 6.2 3.3 ± 0.5 16 ± 3 304 ± 164 2.5 ± 0.5 53.3 ± 5.2 

 50-100 24.0 ± 2.3 21.1 ± 3.9 60.1 ± 6.2 4.7 ± 0.5 17 ± 3 211 ± 103 1.2 ± 0.5 24.2 ± 2.4 

 100-200 43.3 ± 2.6 36.4 ± 3.9 70.2 ± 7.1 6.6 ± 0.5 14 ± 2 152 ± 71 0.8 ± 0.5 27.3 ± 3.6 

 200-220 4.6 ± 2.7 4.0 ± 3.3 65.7 ± 7.6 5.0 ± 0.9 15 ± 9 202 ± 189 0.7 ± 0.5 2.8 ± 0.8 

Οη αβεβαηφηεηεο έρνπλ ππνινγηζηεί ζχκθσλα κε ηνπο λφκνπο κεηαθνξάο (uncertainty propagation) 

Οη ξνέο ζσκαηηδηαθνχ 
234

Th (PTh), νη ξπζκνί πξνζξφθεζεο δηαιπηνχ 
234

Th (JTh), νη ρξφλνη παξακνλήο ζσκαηηδηαθνχ 
234

Th (ηp), νη ρξφλνη παξακνλήο δηαιπηνχ 
234

Th πξηλ ηελ πξνζξφθεζε ζηα 

ζσκαηίδηα (ηd), νη ζηαζεξέο ξνήο θαη πξνζξφθεζεο (ιd, ιp) θαη νη ξνέο ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα είλαη < 0 ζηα βάζε φπνπ παξαηεξείηαη ππέξβαζε ηεο ηζνξξνπίαο κεηαμχ 
234

Th θαη 
238

U 
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΢ηδκ οδάηζκδ ζηήθδ ημο ζηαειμφ S.1 μζ νμέξ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th (PTh) ηοιαίκμκηαζ 

ιεηαλφ 2.2 ± 1.1 ηαζ 15.0 ± 2.0 Bq m-2 d-1, εκχ μζ νοειμί πνμζνυθδζδξ δζαθοημφ 234Th 

(JTh) ιεηαλφ 2.5 ± 2.1 ηαζ 15.9 ± 4.1 Bq m-2 d-1 (Δζηυκα 9.32), ηζιέξ μζ μπμίεξ εεςνμφκηαζ 

παιδθέξ ηαζ παναηηδνζζηζηέξ πενζμπχκ παιδθχκ ααεχκ. ΢πεηζηά ιε ημοξ πνυκμοξ 

παναιμκήξ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th (ηp), αοηέξ πμζηίθθμοκ απυ 1.9 ± 0.5 έςξ 3.8 ± 1.4 d 

ιε ιέβζζηδ ηζιή ημκηά ζημκ ποειέκα, εκχ μζ πνυκμζ παναιμκήξ ημο δζαθοημφ 234Th πνζκ 

ηδκ πνμζνυθδζδ ζηα ζςιαηίδζα (ηd) ηοιαίκμκηαζ απυ 7.7 ± 1.7 έςξ 57.4 ± 6.3 d (Δζηυκα 

9.33). 

 

΢ημ ζηαειυ S.2 δ ηαηάζηαζδ είκαζ ζοβηνίζζιδ υζμκ αθμνά ζηδ νμή ημο ζςιαηζδζαημφ 

234Th (PTh) (0.9 ± 0.1 έςξ 8.2 ± 2.7 Bq m-2 d-1). Οζ νοειμί πνμζνυθδζδξ δζαθοημφ 234Th 

(JTh) οπμθμβίγμκηαζ απυ 0.9 ± 0.2 έςξ 8.8 ± 2.8 Bq m-2 d-1 (Δζηυκα 9.32). Οζ πνυκμζ 

παναιμκήξ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th (ηp) ηοιαίκμκηαζ απυ 2.1 ± 2.4 έςξ 3.1 ± 0.6 d, εκχ 

ημο δζαθοημφ 234Th πνζκ ηδκ πνμζνυθδζδ ζηα ζςιαηίδζα (ηd) απυ 38.3 ± 4.3 έςξ 60.1 ± 

6.1 d (Δζηυκα 9.33). Σμ δζαθοηυ 234Th ειθακίγεζ ιεβαθφηενμ πνυκμ παναιμκήξ ζηδ γχκδ 

ημο ποειέκα (25 – 30 m), υπμο δ νμή είκαζ πμθφ παιδθή. 

 

΢ημ ζηαειυ S.3 (Φοηάθθεζα) δ νμή ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th (PTh) ηοιαίκεηαζ απυ ανκδηζηή 

έςξ 4.2 ± 2.3 Bq m-2 d-1, εκχ ημο δζαθοημφ 234Th (JTh) απυ ανκδηζηή έςξ 4.5 ± 3.8 Bq m-2 

d-1 (Δζηυκα 9.32). Οζ ανκδηζηέξ νμέξ πνμηφπημοκ θυβς ηδξ οπένααζδξ ημο 234Th (ηαζ 

ιάθζζηα ημο δζαθοημφ) έκακηζ ημο 238U, δ μπμία ιάθθμκ πνμηφπηεζ απυ εηνυθδζδ 234Th 

απυ ηα ζςιαηίδζα (αθέπε ελήβδζδ ζηδκ παναβναθμ 9.3.2). Οζ πνυκμζ παναιμκήξ ηςκ 

ζςιαηζδίςκ (ηp), ηα μπμία ιεηαθένμοκ 234Th, ανίζημκηαζ ζημ ίδζμ θάζια ηζιχκ ιε αοημφξ 

ηςκ πνμδβμφιεκςκ ηζιχκ ηοιαζκυιεκμζ απυ ανκδηζημί έςξ 3.4 ± 1.1 d, εκχ ημο δζαθοημφ 

234Th (ηd), ιέπνζ κα πνμζνμθδεεί ζηα ζςιαηίδζα, απυ ανκδηζημί έςξ 116.8 ± 9.8 d 

(Δζηυκα 9.33). Σμ δζαθοηυ 234Th παναιέκεζ βζα πμθφ ιεβαθφηενμ πνυκμ ζηδκ οδάηζκδ 

ζηήθδ, αθμφ υπςξ έπεζ οπμηεεεί απυ ημ ιμκηέθμ ηζαςηίμο, πμο πνδζζιμπμζήεδηε, δ 

ιμκαδζηή δζενβαζία δ μπμία ζοιααίκεζ είκαζ δ θοζζηή ηαζ πδιζηή πνμζνυθδζδ ζηα 

ζςιαηίδζα.  
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Δηθόλα 9.32: Ρνέο ζσκαηηδηαθνύ 
234

Th (PTh) πξνο ηα ηδήκαηα θαη ξπζκνί πξνζξόθεζεο δηαιπηνύ 
234

Th (JTh), αλάινγα κε ηελ νινθιήξσζε ηνπ βάζνπο ηεο πδάηηλεο ζηήιεο γηα ηνπο 7 
ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην θζηλόπσξν 2008 
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Δηθόλα 9.33: Υξόλνη παξακνλήο ηνπ ζσκαηηδηαθνύ 
234

Th (ηp) θαη ρξόλνη παξακνλήο δηαιπηνύ 
234

Th πξηλ ηελ πξνζξόθεζε ζηα ζσκαηίδηα (ηd,) αλάινγα κε ηελ νινθιήξσζε ηνπ βάζνπο 
ηεο πδάηηλεο ζηήιεο γηα ηνπο 7 ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην θζηλόπσξν 2008 
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΢ημκ S.4, δ νμή ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th (PTh) ηοιαίκεηαζ απυ ανκδηζηή έςξ 24.3 ± 4.1 Bq 

m-2 d-1, ακάθμβα ιε ηδκ μθμηθήνςζδ ημο αάεμοξ, εκχ μ νοειυξ πνμζνυθδζδξ ημο 

δζαθοημφ 234Th (JTh) ζηα ζςιαηίδζα απυ ανκδηζηυξ έςξ 25.9 ± 2.4 Bq m-2 d-1 (Δζηυκα 

9.32). Οζ πνμηφπημκηεξ πνυκμζ παναιμκήξ οπμθμβίγμκηαζ απυ ανκδηζημί έςξ 4.5 ± 0.6 d 

βζα ημ ζςιαηζδζαηυ 234Th (ηp) ηαζ απυ ανκδηζημί έςξ 85.8 ± 9.4 βζα ημ δζαθοηυ (ηd) (Δζηυκα 

9.33). Όπςξ ηαζ πνμδβμοιέκςξ, μζ ανκδηζηέξ ηζιέξ πνμηφπημοκ ελαζηίαξ ηδξ οπένααζδξ 

ημο 234Th απυ ηδκ ζζμννμπία ιε ημ 238U. Οζ ηζιέξ πάκηςξ είκαζ απμθφηςξ ζοβηνίζζιεξ ιε 

αοηέξ πμο οπμθμβίζηδηακ βζα ημοξ πνμδβμφιεκμοξ ζηαειμφξ ηαηά ηδκ εκ θυβς επμπή. 

 

΢ημ ζηαειυ S.5 δ νμή ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th (PTh) οπμθμβίγεηαζ απυ ανκδηζηή ζηδκ 

επζθάκεζα έςξ 21.3 ±4.1 Bq m-2 d-1, εκχ μ νοειυξ πνμζνυθδζδξ ημο δζαθοημφ 234Th 

(JTh) ζηα ζςιαηίδζα απυ ανκδηζηυξ έςξ 29.4 ±3.0 Bq m-2 d-1 (Δζηυκα 9.32). Οζ ανκδηζηέξ 

ηζιέξ ζηδκ επζθάκεζα οπμθμβίγμκηαζ θυβς οπένααζδξ ημο ημο 234Th έκακηζ ημο 238U, 

πνάβια ημ μπμίμ ελδβείηαζ ιε αάζδ ηδκ πζεακή ιεηαθμνά δζαθοημφ 234Th ιέζς 

επζθακεζαηχκ νεοιάηςκ απυ βεζηκζάγμοζεξ πενζμπέξ (αθέπε ελήβδζδ ζηδκ παναβναθμ 

9.3.2). Οζ πνυκμζ παναιμκήξ ηςκ ζςιαηζδίςκ (ηp), ηα μπμία ιεηαθένμοκ 234Th, 

ηοιαίκμκηαζ απυ ανκδηζημί έςξ 13.2 ± 0.3 d, εκχ ημο δζαθοημφ 234Th (ηd), ιέπνζ κα 

πνμζνμθδεεί ζηα ζςιαηίδζα, απυ ανκδηζημί έςξ 50.8 ± 5.2 d (Δζηυκα 9.33). 

 

΢ημκ S.6 o PTh είκαζ πάθζ ανκδηζηυξ ζηδκ επζθάκεζα ηαζ ειθακίγεζ ιέβζζημ ζηδ γχκδ απυ 

35 – 90 m (36.4 ±2.4 Bq m-2 d-1) εκχ ημ ίδζμ αηνζαχξ ζοιααίκεζ ηαζ βζα ημ JTh, (ιέβζζηδ 

ηζιή 39.0 ±3.2 Bq m-2 d-1 ζηδκ ίδζα γχκδ) (Δζηυκα 9.32). Όζμκ αθμνά ζημοξ πνυκμοξ 

παναιμκήξ ημο ζςιαηζδζαημφ ηαζ δζαθοημφ 234Th (ηp ηαζ ηd) ηοιαίκμκηαζ απυ ανκδηζημί 

έςξ 9.4 ± 1.1 d ηαζ απυ ανκδηζημί έςξ 52.3 ± 5.6 d, ακηίζημζπα (Δζηυκα 9.33). 

 

Σέθμξ, ζημ ζηαειυ S.7 μζ ηζιέξ ηδξ νμήξ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th (PTh) οπμθμβίγμκηαζ 

ιεηαλφ 4.0 ± 3.3 ηαζ 36.4 ± 3.9 Bq m-2 d-1, εκχ ημο νοειμφ πνμζνυθδζδξ ημο δζαθοημφ 

234Th (JTh) ζηα ζςιαηίδζα ιεηαλφ 4.6 ± 2.7 ηαζ 43.3 ± 2.6 Bq m-2 d-1 (Δζηυκα 9.32). Οζ 

πνυκμζ παναιμκήξ ηςκ ζςιαηζδίςκ (ηp) είκαζ ιεηαλφ 3.3 ± 0.5 ηαζ 6.6 ± 0.5 d, εκχ ημο 

δζαθοημφ 234Th (ηd) ιεηαλφ 60.1 ± 6.2 ηαζ 70.2 ± 7.1 d (Δζηυκα 9.33). 

 

΢ηδκ Δζηυκα 9.34 απεζημκίγεηαζ μ θυβμξ POC/PTh ηςκ αοεζγυιεκςκ ζςιαηζδίςκ βζα ημοξ 

7 ζηαειμφξ δεζβιαημθδρίαξ ημ θεζκυπςνμ ημο 2008. Όπςξ εζπχεδηε, μ θυβμξ ιεζχκεηαζ 

ζε ζπέζδ ιε ημ αάεμξ, θυβς απςθεζχκ ζε άκεναηα. Πνάβιαηζ, αοηυ θαίκεηαζ κα 

ζοιααίκεζ ζε υθμοξ ημοξ ζηαειμφξ εηηυξ ηςκ S.1, S.2 ηαζ S.3 βζα θυβμοξ πμο 
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ακαθένεδηακ πνμδβμφιεκα. ΢οκεπχξ, μ θυβμξ POC/PTh είκαζ αολδιέκμξ ζημοξ εκ 

θυβς ζηαειμφξ, ελαζηίαξ ηςκ αολδιέκςκ ζοβηεκηνχζεςκ POC. 

 

Δηθόλα 9.34: Ο ιόγνο POC/PTh ησλ βπζηδόκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηνπο 7 ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην θζηλόπσξν ηνπ 
2008 
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Δηθόλα 9.35: Τπνινγηζκέλεο ξνέο ζσκαηηδηαθνύ νξγαληθνύ άλζξαθα αλάινγα κε ηελ νινθιήξσζε βάζνπο ηεο πδάηηλεο ζηήιεο γηα ηνπο 7 ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην θζηλόπσξν 
2008 
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Οζ οπμθμβζζιέκεξ νμέξ ζςιαηζδζαημφ μνβακζημφ άκεναηα ακάθμβα ιε ηδκ μθμηθήνςζδ 

αάεμοξ ηδξ οδάηζκδξ ζηήθδξ βζα ημοξ 7 ζηαειμφξ δεζβιαημθδρίαξ ημ θεζκυπςνμ 2008 

θαίκμκηαζ ζηδκ Δζηυκα 9.35. Οζ νμέξ ηςκ ζςιαηζδίςκ πμο ιεηαθένμοκ μνβακζηέξ 

εκχζεζξ ζε ιεβαθφηενα αάεδ ηδξ οδάηζκδξ ζηήθδξ ηοιαίκμκηαζ απυ ανκδηζηέξ (υπμο ημ 

234Th οπενααίκεζ ημ 238U) έςξ 139.6 ± 12.1 mmol m-2 L-1. Γεκζηά, ορδθυηενεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ παναηδνμφκηαζ ζηα επζθακεζαηά ηαζ ιεζαία ζηνχιαηα, υπμο μζ 

ζοβηεκηνχζεζξ ημο ζςιαηζδζαημφ μνβακζημφ άκεναηα (POC) είκαζ ορδθέξ. Δκαξ άθθμξ 

θυβμξ ιπμνεί κα είκαζ θυβς ηδξ μθμηθήνςζδξ ςξ πνμξ ημ αάεμξ, δ μπμία είκαζ ιεβάθδ 

ζε αοηά ηα ζηνχιαηα ηαζ ιζηνυηενδ ζηζξ γχκεξ ημο ποειέκα. 

 

 

9.3.4 ΢πζρέηηζε κεηαμύ ζσκαηηδηαθνύ 234Th (PTh) θαη νιηθήο αησξνύκελεο ύιεο 
(TSM) ην θζηλόπσξν 2008 

 

Οζ ηαηαηυνοθεξ ηαηακμιέξ ηδξ εζδζηήξ εκενβυηδηαξ ημο 234Th απεζημκίγμκηαζ ζηδκ Δζηυκα 

9.36. Σμ θεζκυπςνμ ημο 2008 δεκ παναηδνμφκηαζ απυημιεξ ιεζχζεζξ ηδξ εζδζηήξ 

εκενβυηδηαξ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th ζημοξ πενζζζυηενμοξ ηαζ άνα επακαδζάθοζδ ημο 

234Th απυ ηα αοεζγυιεκα ζςιαηίδζα295. Μζηνή επακαδζάθοζδ ιπμνεί κα ζοιααίκεζ ζημοξ 

ζηαειμφξ S.1, S.2 ηαζ S.5. 

 

΢ηδκ Δζηυκα 9.37 πανμοζζάγεηαζ δ ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ζοβηεκηνχζεςκ ζςιαηζδζαημφ 

234Th ηαζ ζοβηεκηνχζεςκ μθζηχκ αζςνμφιεκςκ οθζηχκ (TSM), ζοβηεκηνχζεςκ 

ζςιαηζδζαημφ μνβακζημφ άκεναηα (POC) ηαζ ζοβηεκηνχζεςκ μθζηχκ αζςνμφιεκςκ 

οθζηχκ (TSM). Όπςξ πνμηφπηεζ, δε θαίκεηαζ κα οπάνπεζ ζοζπέηζζδ ιεηαλφ 

ζςιαηζδζαημφ 234Th ηαζ ζςιαηζδζαημφ μνβακζημφ άκεναηα (POC) ιε ηδκ μθζηή 

αζςνμφιεκδ φθδ (TSM) (R = 0.11, P = 0.63 ηαζ R = 0.02, P = 0.93, ακηίζημζπα). 

΢οκεπχξ, μ ηφηθμξ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th ηαζ ημο ζςιαηζδζαημφ μνβακζημφ άκεναηα 

(POC) δεκ θαίκεηαζ κα επδνεάγμκηαζ απυ ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ηδξ μθζηήξ αζςνμφιεκδξ 

φθδξ (TSM) ζηδκ πενζμπή ηδκ εκ θυβς επμπή. Αοηυ πζεακυηαηα ζοιααίκεζ ελαζηίαξ ηςκ 

παιδθχκ ζοβηεκηνχζεςκ ζςιαηζδζαημφ 234Th ηαζ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ POC. 
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Δηθόλα 9.36: Δηδηθή ελεξγόηεηα ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο γηα ηνπο 7 ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην θζηλόπσξν ηνπ 2008 

 

 

 

Δηθόλα 9.37: ΢πζρέηηζε ζπγθεληξώζεσλ ζσκαηηδηαθνύ 
234

Th (PTh) θαη ζσκαηηδηαθνύ νξγαληθνύ άλζξαθα (POC) κε ηελ 
νιηθή αησξνύκελεο ύιεο (TSM) ην θζηλόπσξν ηνπ 2008 
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9.3.5 ΢πζρέηηζε κεηαμύ δηαιπηνύ νξγαληθνύ άλζξαθα (DOC) θαη δηαιπηνύ 234Th 
(DTh) ην θζηλόπσξν 2008 

 

Γζα κα ελαηνζαςεεί μ νυθμξ ηςκ ημθθμεζδχκ ζηδ ιεηαθμνά ημο δζαθοημφ 234Th ηαζ ημο 

DOC ελεηάγεηαζ δ εκδεπυιεκδ ζοζπέηζζδ ημοξ. ΢ηδκ Δζηυκα 9.38 θαίκεηαζ υηζ μζ ηζιέξ 

DOC αημθμοεμφκ ηζξ ηζιέξ ημο δζαθοημφ 234Th, ακ ηαζ μ ζοκηεθεζηδξ ζοζπέηζζδξ είκαζ 

παιδθυξ (R = - 0.08, P = 0.72), επδνεαγυιεκμξ απυ ηδκ αηναία ηζιή DOC. Ακ αοηή 

απμννζθεεί ηυηε μ ζοκηεθεζηήξ είκαζ R = 0.73 (P = 0.58). 

 

Δηθόλα 9.38: ΢πζρέηηζε ζπγθεληξώζεσλ δηαιπηνύ νξγαληθνύ άλζξαθα (DOC) θαη δηαιπηνύ 
234

Th (DTh) ην θζηλόπσξν 
2008 

 

 

9.3.6 ΢πζρέηηζε κεηαμύ νιηθήο αησξνύκελεο ύιεο (TSM) θαη ξνήο ζσκαηηδηαθνύ 
234Th (PTh) ή ζσκαηηδηαθνύ νξγαληθνύ C ην θζηλόπσξν 2008 

 

Παναηάης (Δζηυκα 9.39), ελεηάγεηαζ δ ζοζπέηζζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηδξ μθζηήξ 

αζςνμφιεκδξ φθδξ (TSM) ηαζ ηδξ νμήξ ζςιαηζδζαημφ 234Th (PTh) ή ημο ζςιαηζδζαημφ 

μνβακζημφ C (νμή POC) ιε ζημπυ κα ελαπεμφκ ζοιπενάζιαηα βζα ημ ακ δ δοκαιζηή ηςκ 

ζςιαηζδίςκ ημ θεζκυπςνμ ημο 2008 αημθμοεεί ηδκ ηαηακμιή ηδξ TSM. Αοηυ δε 

ζοιααίκεζ αθμφ μζ ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ είκαζ πμθφ παιδθμί (R = 0.07, P = 0.74 ηαζ R 

= - 0.15, P = 50, ακηίζημζπα). 



 
227 

 

 

Δηθόλα 9.39: ΢πζρέηηζε νιηθήο αησξνύκελεο ύιεο (TSM) θαη ξνήο ζσκαηηδηαθνύ 
234

Th (PTh) ή ζσκαηηδηαθνύ νξγαληθνύ 
C ην θζηλόπσξν 2008 

 

 

9.3.7 ΢πκπεξάζκαηα από ηε δεηγκαηνιεςία ηνπ θζηλνπώξνπ 2008 

 

 Ζ οδάηζκδ ζηήθδ ηςκ ζηαειχκ ημο Κυθπμο ηδξ Δθεοζίκαξ (S.1 ηαζ S.2) είκαζ 

μιμζμβεκήξ. ΢ημ ζηαειυ S.3 ημ εενιμηθζκέξ οθίζηαηαζ αηυιδ ζηα 35 m, ελαζηίαξ ηςκ 

ζοκεπυιεκςκ εηνμχκ απυ ηδ ιμκάδα ηδξ Φοηάθθεζαξ. ΢ημοξ οπυθμζπμοξ ζηαειμφξ 

(S.4, S.5, S.6 ηαζ S.7) ημ εενιμηθζκέξ έπεζ ηαηαννεφζεζ ηαζ ηα ορδθήξ ποηκυηδηαξ 

φδαηα ηδξ πενζμπήξ έπμοκ ανπίζεζ κα ηαηααοείγμκηαζ ζε ιεβαθφηενα αάεδ. 

 Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ηδξ μθζηήξ αζςνμφιεκδξ φθδξ (TSM) ηοιαίκμκηαζ ιεηαλφ 331 – 974 

mg L-1, είκαζ αολδιέκεξ ζηζξ ιεζαίεξ γχκεξ ηςκ ζηαειχκ S.2, S.3, S.4 ηαζ S.7 ηαζ 

ζημκ ποειέκα ηςκ ζηαειχκ S.1, S.5 ηαζ S.6. Αοηυ ζοιααίκεζ πζεακυηαηα ςξ 

απμηέθεζια ηδξ ηαηααφεζζδξ ηςκ ποηκυηενςκ επζθακεζαηχκ οδάηςκ ιεηά ηδκ 

ηαηάννεοζδ ημο εενιμηθζκμφξ ηαζ ηδξ ιζηνήξ επίδναζδξ ηδξ ζηενζάξ, αθμφ αηυιδ δεκ 

παναηδνμφκηαζ έκημκα θαζκυιεκα ανμπμπηχζεςκ. 

 Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο ζςιαηζδζαημφ μνβακζημφ άκεναηα (POC) ηοιαίκμκηαζ ιεηαλφ 

1.4 – 28.4 ιmol C L-1, είκαζ ορδθέξ ζημοξ ζηαειμφξ S.1, S.2 ηαζ S.3 (5.9 – 28.4 ιmol 

C L-1), ζε ζπέζδ ιε ηζιέξ απυ ηδ αζαθζμβναθία βζα πανυιμζεξ ή ηαζ βζα ηδκ εκ θυβς 

πενζμπή. ΢ημοξ οπυθμζπμοξ ζηαειμφξ (S.4, S.5, S.6 ηαζ S.7) μζ ηζιέξ είκαζ ανηεηά 

παιδθυηενεξ (1.4 – 4.3 ιmol C L-1). Όζμκ αθμνά ζηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ημο δζαθοημφ 

μνβακζημφ άκεναηα (DOC), αοηέξ ηοιαίκμκηαζ ιεηαλφ 65 – 2013 ιmol C L-1 ηαζ είκαζ 

πμθφ ορδθέξ ζε υθμοξ ημοξ ζηαειμφξ ημο ΢ανςκζημφ Κυθπμο ηαζ Κυθπμο ηδξ 

Δθεοζίκαξ. 

 Οζ ζοβηεκηνχζεζξ εκενβυηδηαξ ημο 137Cs ηοιαίκμκηαζ ιεηαλφ 2.0 ± 0.1 ηαζ 6.5 ± 0.1 

Bq m-3, είκαζ αολδιέκεξ ζημκ ποειέκα ηςκ ζηαειχκ S.1, S.2, S.4, S.5, ηαζ S.7, 

ελαζηίαξ ηδξ ιεηαθμνάξ ηςκ ποηκυηενςκ οδάηςκ ηδξ ζηήθδξ ζε ιεβαθφηενα αάεδ ιεηά 
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ηδκ ηαηάννεοζδ ημο εενιμηθζκμφξ. Δπακαδζάθοζδ απυ ηα ζγήιαηα είκαζ θζβυηενμ 

πζεακή δζενβαζία. ΢ημοξ οπυθμζπμοξ ζηαειμφξ (S.3, ηαζ S.6) μζ ιέβζζηεξ ηζιέξ 137Cs 

ειθακίγμκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ηαζ ιεζχκμκηαζ ζε ζπέζδ ιε ημ αάεμξ. Οζ ηζιέξ ημο 137Cs 

ανίζημκηαζ ζημ παιδθυηενμ επίπεδμ ηείκμκηαξ ζηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ηδξ πνμ Chernobyl 

επμπήξ, εκχ 137Cs ζε ζςιαηζδζαηή ιμνθή δεκ ακζπκεφεδηε. 

 Τπάνπεζ ζζπονή απυηθζζδ απυ ηδκ ζζμννμπία ιεηαλφ 234Th ηαζ 238U ζηδκ οδάηζκδ 

ζηήθδ ηςκ ζηαειχκ S.1, S.2 ηαζ S.7 ηαζ άνα νμή ηςκ. Σμ μθζηυ 234Th οπενααίκεζ ημ 

238U ζηζξ ιεζαίεξ γχκεξ ηςκ ζηαειχκ S.3 (15 m) ηαζ S.4 (100 m), αθθά δ οπένααζδ 

αοηή μθείθεηαζ ζημ δζαθοηυ 234Th ηαζ άνα πζεακυκ αοηυ κα ζοιααίκεζ ελαζηίαξ ηδξ 

ιεηαθμνάξ ηςκ ποηκυηενςκ οδάηςκ ζε ιεβαθφηενα αάεδ ή ζε θαζκυιεκα ιεηαθμνάξ 

ή δζάποζδξ δζαθοημφ 234Th απυ άθθα αάεδ ή πενζμπέξ ηδξ οδάηζκδξ ζηήθδξ. 

Τπένααζδ ηδξ ζζμννμπίαξ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ ζηαειχκ S.5 ηαζ S.6 πνμηαθείηαζ 

πζεακυηαηα απυ θαζκυιεκα επζθακεζαηήξ ιεηαθμνάξ θυβς νεοιάηςκ, αθμφ δ 

οπένααζδ μθείθεηαζ ζημ δζαθοηυ 234Th.  

 Οζ νμέξ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th πνμξ ηα ζγήιαηα ηαζ μζ νοειμί πνμζνυθδζδξ ημο 

δζαθοημφ 234Th ζηα ζςιαηίδζα ειθακίγμοκ ορδθέξ ηζιέξ (απυ ανκδηζηέξ έςξ 6.4 ± 3.9 

Bq m-2 d-1 ηαζ απυ ανκδηζηέξ έςξ 43.3 ± 2.6 Bq m-2 d-1, ακηίζημζπα), αθθά ζοβηνίζζιεξ 

ιε αοηέξ πμο παναηδνήεδηακ ημ ηαθμηαίνζ. Οζ πνυκμζ παναιμκήξ ημο ζςιαηζδζαημφ 

234Th ζηδκ οδάηζκδ ζηήθδ είκαζ παιδθμί (απυ ανκδηζημί έςξ 13.2 ± 0.3 d) αθμφ ηα 

ζςιαηίδζα ηαεζγάκμοκ βνήβμνα, εκχ ημο δζαθοημφ 234Th ορδθυηενμζ (απυ ανκδηζημί 

έςξ 116.8 ± 0.8 d). 

 Οζ νμέξ ημο POC πνμξ ηζξ ααεφηενεξ γχκεξ είκαζ ορδθυηενεξ (απυ ανκδηζηέξ έςξ 

139.6 ± 0.1 mmol m-2 L-1) απυ αοηέξ πμο ακαθένμκηαζ ζηδ αζαθζμβναθία βζα δζάθμνεξ 

πενζμπέξ, υπςξ ππ. ζε πζμ ζηαεενά πενζαάθθμκηα ακμζηηχκ εαθαζζχκ ή ςηεακχκ. 

 Ζ παιδθή ζοζπέηζζδ ιεηαλφ TSM ηαζ ζςιαηζδζαημφ 234Th (R = 0.11) ηαζ TSM ηαζ 

POC (R = 0.18) δείπκεζ υηζ δ ιεηαθμνά ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th ηαζ POC ζηα 

ααεφηενα ζηνχιαηα ημ ηαθμηαίνζ δεκ εθέβπεηαζ απυ ηδκ πμζυηδηα ηςκ δζαεέζζιςκ 

ζςιαηζδίςκ ηδξ οδάηζκδξ ζηήθδξ. 

 Μζηνή επακαδζάθοζδ ιπμνεί κα ζοιααίκεζ ζημοξ ζηαειμφξ S.1 ηαζ S.5, ελαζηίαξ ηδξ 

απυημιδξ ιείςζδξ ηδξ εζδζηήξ εκενβυηδηαξ ημο 234Th ζηζξ ποειζαίεξ γχκεξ ηςκ 

ζηαειχκ. 

 Τπάνπεζ παιδθή ζοζπέηζζδ ιεηαλφ DOC ηαζ δζαθοημφ 234Th (R = - 0.08), βεβμκυξ πμο 

μθείθεηαζ ζε ιζα αηναία ηζιή. Οζ οπυθμζπεξ ηζιέξ δείπκμοκ ηαθή ζοζπέηζζδ (R = 0.73) 

ηαζ άνα ηα ημθθμεζδή δζαδναιαηίγμοκ ηάπμζμ νυθμ ζημκ ηφηθμ ημο DOC ηαζ δζαθοημφ 

234Th. 
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 Οζ παιδθέξ ζοζπεηίζεζξ (R = 0.07 ηαζ R = - 0.15) ιεηαλφ TSM ηαζ νμή PTh ηαζ ιεηαλφ 

TSM ηαζ νμή POC, ακηίζημζπα, δείπκμοκ υηζ δ δοκαιζηή ηςκ ζςιαηζδίςκ ζηδκ πενζμπή 

ηδκ εκ θυβς επμπή (ηαθμηαίνζ 2008) δεκ επδνεάγεηαζ απυ ηδκ πμζυηδηα ηςκ 

δζαεέζζιςκ ζςιαηζδίςκ. 

 

 

9.4 ΥΔΗΜΧΝΑ΢ 2009 (21, 29/01/2009 ΚΑΗ 3, 4/02/2009) 

 

9.4.1 Φπζηθνρεκηθέο παξάκεηξνη, νιηθή αησξνύκελε ύιε (TSM), δηαιπηόο θαη 
ζσκαηηδηαθόο νξγαληθόο άλζξαθαο (DOC, POC) ην ρεηκώλα 2009 

 

Οζ ζηαειμί δεζβιαημθδρίαξ ηαζ μζ ζοκηεηαβιέκεξ ημοξ, ηα αάεδ ζηα μπμία εθήθεδζακ ηα 

δείβιαηα, μζ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ οδάηςκ ηςκ ζηαειχκ δ TSM ηαζ μ DOC ηαζ 

POC θαίκμκηαζ ζημκ Πίκαηαξ 9.9 Ζ TSM απεζημκίγεηαζ ζηδκ Δζηυκα 9.41 ηαζ μζ 

ζοβηεκηνχζεζξ DOC ηαζ POC ζηδκ Δζηυκα 9.42. 

 

Όπςξ θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 9.40 δ οδάηζκδ ζηήθδ ηςκ ζηαειχκ δεζβιαημθδρίαξ είκαζ 

ακαιειζβιέκδ ημ πεζιχκα 2009, ελαζηίαξ ηςκ έκημκςκ ηαζνζηχκ θαζκμιέκςκ. Αηυιδ ηαζ μ 

ζηαειυξ S.3, δ ζηήθδ ημο μπμίμο ανέεδηε ζηνςιαημπμζδιέκδ ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο 

πεζιχκα 2007, θυβς επίδναζδξ ηςκ βθοηχκ οδάηςκ, θαίκεηαζ κα είκαζ πθήνςξ 

μιμζμβεκήξ ημ πεζιχκα 2009. 

 

Όζμκ αθμνά ζηδ ζοβηέκηνςζδ ηδξ μθζηήξ αζςνμφιεκδξ φθδξ (TSM) (Δζηυκα 9.41), μζ 

ηζιέξ πανμοζζάγμοκ εθάπζζημ, πνάβια ημ μπμίμ δείπκεζ υηζ δεκ οπάνπεζ αηυια έκημκδ 

επίδναζδ απυ ηδ ζηενζά, ιέζς ιδπακζζιχκ δζαανςζδξ ηαζ ιεηαθμνάξ θενηχκ οθζηχκ, 

ελαζηίαξ ηςκ ανμπμπηχζεςκ. Τρδθυηενεξ ηζιέξ TSM ειθακίγμκηαζ ζημ ηέκηνμ ημο 

Κυθπμο ηδξ Δθεοζίκαξ (S.1) ηαζ ζημ ζηαειυ ηδξ Φοηάθθεζαξ (S.3) ζε αάεμξ 15 m, 

παιδθυηενεξ ζημοξ ζηαειμφξ S.5 ηαζ S.6, εκχ ζημοξ οπυθμζπμοξ (S.1, S.4 ηαζ S.7) μζ 

ηζιέξ ανίζημκηαζ ζημ παιδθυηενμ θάζια. 

 

΢πεηζηά ιε ημκ μνβακζηυ άκεναηα, ηυζμ ημ ζςιαηζδζαηυ, υζμ ηαζ ημ δζαθοηυ ηθάζια 

(POC, DOC) ειθακίγμοκ παιδθέξ ηζιέξ πςνίξ αηναίεξ ζοβηεκηνχζεζξ, υπςξ ζοκέααζκε 

ζηζξ πνμδβμφιεκεξ επμπέξ, πμο ελεηάζηδηακ (< LOD έςξ 11.2 ιmol C L-1 βζα POC, < 

LOD έςξ 433 ιmol C L-1 βζα DOC). Ο DOC πανμοζζάγεζ ιέβζζημ ζηδ ιεζαία ηαζ ηδκ 

ποειζαία γχκδ ημο ζηαειμφ S.6. ΢ημοξ ζηαειμφξ S.2 ηαζ S.3 ιεζχκεηαζ ζε ζπέζδ ιε ημ 

αάεμξ, εκχ ζημοξ S.4 ηαζ S.7 ειθακίγεζ ιζα αολδιέκδ ηζιή ζηα ιεζαία αάεδ ηδξ ζηήθδξ 
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ηαζ ιεζχκεηαζ ζηα αάεδ ημο ποειέκα ιε ηζιέξ ηάης ημο μνίμο ακίπκεοζδξ. Σέθμξ, ζημοξ 

ζηαειμφξ S.1 ηαζ S.5 αολάκεηαζ ζε ζπέζδ ιε ημ αάεμξ.Ο POC ειθακίγεζ αηνζαχξ ηδκ ίδζα 

ηαηακμιή ζημκ ζηαειυ S.6 ιε ιέβζζηεξ ζοβηεκηνχζεζξ ζε ααεφηενεξ γχκεξ, ίδζεξ 

ηαηακμιέξ ζημοξ S.4 ηαζ S.7 ιε έκα ιέβζζημ ζηα ιεζαία ζηνχιαηα ηαζ ιείςζδ ιέπνζ ηάης 

ημο μνίμο ακίπκεοζδξ ηαζ πανυιμζεξ ηαηάκμιέξ ζημοξ οπυθμζπμοξ ζηαειμφξ (S.1, S.2, 

S.3 ηαζ S.5) (Δζηυκα 9.42). 
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Πίλαθαο 9.10: ΢ηαζκνί δεηγκαηνιεςίαο, ζπληεηαγκέλεο, βάζε, θπζηθνρεκηθέο ηδηόηεηεο, νιηθή αησξνύκελε ύιε (TSM), δηαιπηόο θαη ζσκαηηδηαθόο νξγαληθόο C (DOC, POC) ην ρεηκώλα 
2009 

΢ηαζκόο ΢πληεηαγκέλεο 
Βάζνο 

(m) 
Αιαηόηεηα 

(psu) 
Θεξκνθξαζία 

(oC) 
pH 

Ππθλόηεηα 
(Κg m-3) 

TSM 
(κg L-1) 

DOC 
(κmol C L-1) 

POC 
(κmol C L-1) 

S.1 
N38 00.579 
E23 32.285 

0 38.6 13.7 8.24 1029.04 301 125 8.5 

  15 38.1 14.8 7.95 1028.48 299 133 7.8 

  20 38.9 14.2 8.29 1029.25 374 142 7.9 

S.2 
N37 58.083 
E23 26.100 

0 38.3 13.5 8.38 1028.85 553 242 8.9 

  15 38.0 13.8 7.99 1028.62 502 108 7.5 

  20 38.5 15.0 8.33 1028.81 591 75 5.6 

S.3 
N37 55.108 
E23 35.294 

0 39.2 15.8 8.43 1029.03 531 283 9.1 

  15 38.9 15.6 8.31 1028.91 820 242 7.7 

  60 38.5 16.2 8.39 1028.66 531 200 6.2 

S.4 
N37 53.455 
E23 09.335 

0 38.6 15.5 8.29 1028.64 277 83 5.1 

  50 38.8 15.4 8.43 1029.04 312 283 9.8 

  100 39.1 15.4 8.41 1029.49 381 67 4.8 

  200 39.2 14.9 8.39 1030.12 560 < 42 < 1 

S.5 
N37 51.287 
E23 33.372 

0 39.1 15.8 8.39 1028.95 429 192 7 

  35 39.0 16.4 8.30 1028.89 455 200 7.8 

  100 39.0 16.0 8.41 1029.22 363 258 8.5 

S.6 
N37 39.124 
E23 27.136 

0 38.5 15.6 7.30 1028.54 491 83 3.1 
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΢ηαζκόο ΢πληεηαγκέλεο 
Βάζνο 

(m) 
Αιαηόηεηα 

(psu) 
Θεξκνθξαζία 

(oC) 
pH 

Ππθλόηεηα 
(Κg m-3) 

TSM 
(κg L-1) 

DOC 
(κmol C L-1) 

POC 
(κmol C L-1) 

  35 38.8 15.1 8.56 1029.40 394 433 11.2 

  100 39.1 14.5 8.61 1029.70 383 383 9.6 

S.7 
N37 42.232 
E23 38.625 

0 39.0 15.5 8.52 1028.95 375 242 8.9 

  50 39.1 15.4 8.60 1029.27 334 225 8.5 

  100 38.7 15.2 8.55 1029.23 504 308 9 

  200 39.0 14.9 8.32 1029.97 319 < 42 < 1 

Οη αβεβαηφηεηεο ησλ ηηκψλ έρνπλ παξαιεθζεί, δηφηη νη επί % αβεβαηφηεηεο ηνπ πνιπκέηξνπ YSI 53 γηα ηε κέηξεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ χδαηνο, ηνπ δπγνχ αθξηβείαο, ηνπ αλαιπηή TOC θαη ηνπ 

ζηνηρεηαθνχ αλαιπηή είλαη κηθξφηεξεο απν 1. 
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Δηθόλα 9.40: Οη θπζηθνρεκηθέο παξάκεηξνη ηεο πεξηνρήο κειέηεο σο ζπλάξηεζε ηνπ βάζνπο γηα ηνπο 7 ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην ρεηκώλα 2009 
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Δηθόλα 9.41: Ζ νιηθή αησξνύκελε ύιε ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο γηα ηνπο 7 ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην ρεηκώλα 2009 

 

 

 



 
235 

 

 

Δηθόλα 9.42: ΢πγθεληξώζεηο ζσκαηηδηαθνύ θαη δηαιπηνύ νξγαληθνύ άλζξαθα (POC, DOC) ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο γηα ηνπο 7 ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην ρεηκώλα 2009 
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9.4.2 ΢πγθεληξώζεηο ελεξγόηεηαο ζσκαηηδηαθνύ θαη δηαιπηνύ θιάζκαηνο ησλ 
ξαδηνλνπθιηδίσλ 137Cs, 234Th, ηνπ ππνινγηζκέλνπ από ηελ αιαηόηεηα 238U 
θαη ζπληειεζηέο δηαζπνξάο 234Th ην ρεηκώλα 2009 

 

Οζ ζοβηεκηνχζεζξ εκενβυηδηαξ ηςκ ναδζμκμοηθζδίςκ 137Cs, 234Th ηαζ ημο οπμθμβζζιέκμο 

απυ ηδκ αθαηυηδηα 238U θαίκμκηαζ ζημκ Πίκαηαξ 9.11. Ζ ηαηαηυνοθδ ηαηακμιή ημο 

δζαθοημφ 137Cs απεζημκίγεηαζ ζηδκ Δζηυκα 9.43, εκχ ημ 234Th ηαζ ημ οπμθμβζζιέκμ απυ 

ηδκ αθαηυηδηα 238U ζηδκ Δζηυκα 9.44. 

 

Οζ ζοβηεκηνχζεζξ εκενβυηδηαξ ημο 137Cs ηοιαίκμκηαζ ζε πμθφ παιδθέξ ηζιέξ, ιεηαλφ 1.5 

± 0.1 ηαζ 3.4 ± 0.1 Bq m-3. Όπςξ θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 9.43 ημ 137Cs ιεζχκεηαζ υζμ ημ 

αάεμξ αολάκεζ ζημοξ ζηαειμφξ S.1, S.2 ηαζ S.7, παναιέκεζ ζηαεενυ ζημοξ ζηαειμφξ 

S.3, S.4 ηαζ S.5, εκχ αολάκεηαζ ηονίςξ ζημκ ποειέκα ημο ζηαειμφ S.6. Ακ παναηδνήζεζ 

ηακείξ ημκ ζηαειυ S.6 ιπμνεί κα ζπμθζάζεζ πςξ δ ποηκυηδηα αολάκεηαζ ζηδκ ποειζαία 

γχκδ, μ μνβακζηυξ άκεναηαξ επίζδξ, εκχ ηαζ δ ζοβηέκηνςζδ εκενβυηδηαξ ημο 137Cs 

πανμοζζάγεζ ιέβζζημ εηεί. ΢οκεπχξ, θαίκεηαζ πςξ ηάπμζμ βεβμκυξ έπεζ ζοκηεθεζηεί ζημκ 

ποειέκα ημο ζηαειμφ S.6. Αοηυ ιπμνεί κα είκαζ αφεζζδ ηδξ ποηκυηενδξ επζθακεζαηήξ 

γχκδξ, δ μπμία ζπδιαηίζηδηε ημοξ ηαθμηαζνζκμφξ ιήκεξ, ιεηά ηδκ ηαηάννεοζδ ημο 

εενιμηθζκμφξ ζοιπαναζφνμκηαξ ημκ μνβακζηυ C ηαζ ημ 137Cs ιαγί. Άθθδ δζενβαζία πμο 

ιπμνεί κα ζοιααίκεζ είκαζ επακαζχνδζδ ζςιαηζδίςκ ιε ηαοηυπνμκδ εηνυθδζδ 137Cs ή 

επακαδζάθοζδ ημο απυ ηα ζγήιαηα πνμηαθμφιεκδ απυ οπυβεζα νεφιαηα ή απυ 

αζμακάδεοζδ. 

 

Οζ ζοβηεκηνχζεζξ εκενβυηδηαξ ημο ζοκμθζημφ 234Th είκαζ ιζηνυηενεξ απυ αοηέξ ημο 238U 

ζημοξ ζηαειμφξ S.1, S.2, S.3 (Δζηυκα 9.44), μπυηε οπμθμβίγμκηαζ εεηζηέξ νμέξ βζα ημ 

ζςιαηζδζαηυ 234Th πνμξ ηα ζγήιαηα, υπςξ αηνζαχξ ηαζ νοειμί πνμζνυθδζδξ ημο 

δζαθοημφ 234Th ζηα ζςιαηίδζα, ηαεχξ ηαζ εεηζημί πνυκμζ παναιμκήξ ημο 234Th ζηδκ 

οδάηζκδ ζηήθδ. Τπένααζδ απυ ηδκ ζζμννμπία ιεηαλφ μθζημφ 234Th ηαζ 238U παναηδνείηαζ 

ζηδκ επζθάκεζα ημο ζηαειμφ S.5 (Δζηυκα 9.44), πνάβια ημ μπμίμ μθείθεηαζ ζε ιεηαθμνά 

δζαθοημφ 234Th ιέζς επζθακεζαηχκ νεοιάηςκ, δεδμιέκμο υηζ μ ζηαειυξ δε είκαζ ημκηά 

ζηδ ζηενζά ηαζ άνα μζ επζδνάζεζξ απυ αοηή είκαζ ιδδεκζηέξ. Τπένααζδ παναηδνείηαζ 

επίζδξ ζημκ ποειέκα ηςκ ζηαειχκ S.4, S.5, S.6 ηαζ S.7 (Δζηυκα 9.44), δ μπμία ζίβμονα 

πνμηαθείηαζ απυ ημ ζςιαηζδζαηυ 234Th. ΢οκεπχξ, οπάνπεζ επακαζχνδζδ 
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Πίλαθαο 9.11: ΢πγθεληξώζεηο ελεξγόηεηαο ζσκαηηδηαθνύ θαη δηαιπηνύ 
137

Cs (PCs-137 θαη DCs-137), 
234

Th (PTh-234 θαη DTh-234), νιηθνύ 
234

Th (ΣTh-234) θαη ηνπ ππνινγηζκέλνπ από ηελ 
αιαηόηεηα 

238
U, θαζώο θαη ζπληειεζηέο δηαζπνξάο ηνπ 

234
Th (Κd) ην ρεηκώλα 2009 

΢ηαζκόο 
Βάζνο 

(m) 
PCs-137 
(Bq m-3) 

DCs-137 
(Bq m-3) 

Αιαηόηεηα 
(psu) 

U-238 
(Bq m-3) 

PTh-234 
(Bq m-3) 

DTh-234 
(Bq m-3) 

TTh-234 
(Bq m-3) 

Kd 
(x 106 mL g-1) 

S.1 0 n.d. 2.7 ± 0.1 38.6 45.5 ± 0.9 1.4 ± 1.0 17.0 ± 2.2 18.4 ± 2.4 0.28 ± 0.15 

 15 n.d. 2.4 ± 0.1 38.1 44.9 ± 0.9 1.6 ± 0.9 15.7 ± 2.1 17.3 ± 2.3 0.34 ± 0.18 

 25 n.d. 2.1 ± 0.1 38.9 45.8 ± 0.9 1.8 ± 1.1 9.0 ± 1.9 10.7 ± 2.2 0.52 ± 0.30 

S.2 0 n.d. 2.8 ± 0.1 38.3 45.1 ± 0.9 1.3 ± 1.0 7.2 ± 1.9 8.5 ± 2.2 0.32 ± 0.25 

 15 n.d. 2.6 ± 0.1 38.0 44.7 ± 0.9 1.6 ± 1.0 12.1 ± 2.2 13.6 ± 2.4 0.26 ± 0.17 

 25 n.d. 2.5 ± 0.1 38.5 45.3 ± 0.9 1.9 ± 1.0 13.7 ± 3.5 15.6 ± 3.6 0.23 ± 0.12 

S.3 0 n.d. 1.9 ± 0.1 39.2 46.2 ± 1.0 1.8 ± 1.0 33.3 ± 2.8 35.1 ± 2.9 0.10 ± 0.06 

 15 n.d. 2.1 ± 0.1 38.9 45.8 ± 0.9 2.0 ± 1.0 33.6 ± 2.6 35.6 ± 2.8 0.07 ± 0.03 

 60 n.d. 2.1 ± 0.1 38.5 45.3 ± 0.9 3.0 ± 1.3 42.8 ± 2.7 45.8 ± 3.0 0.16 ± 0.07 

S.4 0 n.d. 2.1 ± 0.1 38.6 45.5 ± 0.9 1.6 ± 0.3 37.0 ± 3.8 38.6 ± 3.8 0.15 ± 0.05 

 50 n.d. 2.0 ± 0.1 38.8 45.7 ± 0.9 2.0 ± 0.9 32.5 ± 3.1 34.5 ± 3.2 0.20 ± 0.09 

 100 n.d. 2.2 ± 0.1 39.1 46.0 ± 1.0 3.8 ± 1.0 22.3 ± 3.4 26.1 ± 3.5 0.45 ± 0.11 

 200 n.d. 2.7 ± 0.1 39.2 46.2 ± 1.0 3.7 ± 1.2 43.4 ± 5.6 47.1 ± 5.7 0.20 ± 0.07 

S.5 0 n.d. 2.3 ± 0.1 39.1 46.0 ± 1.0 1.7 ± 0.9 49.3 ± 3.3 51.0 ± 3.4 0.08 ± 0.04 

 35 n.d. 2.3 ± 0.1 39.0 45.9 ± 0.9 2.1 ± 1.1 24.3 ± 4.0 26.4 ± 4.1 0.19 ± 0.09 

 100 n.d. 2.5 ± 0.1 39.0 45.9 ± 0.9 2.9 ± 1.8 43.5 ± 2.5 46.4 ± 3.1 0.22 ± 0.14 

S.6 0 n.d. 2.3 ± 0.1 38.5 45.3 ± 0.9 2.9 ± 1.0 22.6 ± 1.5 25.5 ± 1.8 0.26 ± 0.08 

 35 n.d. 1.5 ± 0.1 38.8 45.7 ± 0.9 3.5 ± 1.1 23.3 ± 1.5 26.8 ± 1.9 0.38 ± 0.12 

 100 n.d. 2.2 ± 0.1 39.1 45.8 ± 1.0 4.1 ± 2.3 44.4 ± 2.0 48.5 ± 3.1 0.26 ± 0.13 

S.7 0 n.d. 3.4 ± 0.1 39.0 45.9 ± 0.9 3.0 ± 1.3 32.3 ± 1.4 35.3 ± 2.0 0.25 ± 0.11 
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΢ηαζκόο 
Βάζνο 

(m) 
PCs-137 
(Bq m-3) 

DCs-137 
(Bq m-3) 

Αιαηόηεηα 
(psu) 

U-238 
(Bq m-3) 

PTh-234 
(Bq m-3) 

DTh-234 
(Bq m-3) 

TTh-234 
(Bq m-3) 

Kd 
(x 106 mL g-1) 

 50 n.d. 2.7 ± 0.1 39.1 46.0 ± 1.0 2.0 ± 0.3 32.8 ± 2.0 34.8 ± 2.1 0.18 ± 0.03 

 100 n.d. 2.2 ± 0.1 38.7 45.6 ± 0.9 2.2 ± 1.5 27.9 ± 7.2 30.1 ± 7.4 0.15 ± 0.09 

 200 n.d. 2.6 ± 0.1 39.0 45.9 ± 0.9 3.9 ± 1.1 43.4 ± 4.5 47.3 ± 4.6 0.33 ± 0.10 

n.d. (not determined) δελ πξνζδηνξίζηεθε 

Οη αβεβαηφηεηεο έρνπλ ππνινγηζηεί ζχκθσλα κε ηνπο λφκνπο κεηαθνξάο (uncertainty propagation) 
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Δηθόλα 9.43: Καηαθόξπθε θαηαλνκή ηνπ δηαιπηνύ 
137

Cs ζηνπο 7 ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην ρεηκώλα 2009 

 

 

ζςιαηζδίςκ απυ ηα ζγήιαηα, βεβμκυξ πμο πνμηαθεί υθεξ εηείκεξ ηζξ αολδιέκεξ ηζιέξ 

(μνβακζημφ C ηαζ δζαθοημφ 137Cs ιέζς εηνυθδζδξ απυ ηα ζςιαηίδζα). 
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Δηθόλα 9.44: Καηαθόξπθεο θαηαλνκέο ζσκαηηδηαθνύ (PTh), δηαιπηνύ (DTh), νιηθνύ (Th
T
) 

234
Th θαη ηνπ ππνινγηζκέλνπ από ηελ αιαηόηεηα 

238
U ζηνπο 7 ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην 

ρεηκώλα 2009 
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9.4.3 Τπνινγηζκέλεο ξνέο ζσκαηηδηαθνύ 234Th (PTh), ξπζκνί πξνζξόθεζεο 
δηαιπηνύ 234Th (JTh), ρξόλνη παξακνλήο ηνπ ζσκαηηδηαθνύ θαη δηαιπηνύ 
234Th (ηp, ηd), ιόγνη POC/PTh θαη ξνέο ηνπ νξγαληθνύ άλζξαθα ην ρεηκώλα 
2009 

 

Οζ οπμθμβζζιέκεξ νμέξ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th (PTh), μζ νοειμί πνμζνυθδζδξ δζαθοημφ 

234Th (JTh), μζ πνυκμζ παναιμκήξ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th (ηp), μζ πνυκμζ παναιμκήξ ημο 

δζαθοημφ 234Th πνζκ ηδκ πνμζνυθδζδ ζηα ζςιαηίδζα (ηd) ηαζ ζηαεενέξ νμήξ ηαζ 

πνμζνυθδζδξ (θd, θp) ημο, ιαγί ιε ημοξ θυβμοξ POC/PTh ηαζ ηζξ νμέξ ημο μνβακζημφ 

άκεναηα θαίκμκηαζ ζημκ Πίκαηαξ 9.12. 

 

΢ημ ζηαειυ S.1 δ νμή ηςκ ζςιαηζδίςκ πμο ιεηαθένμοκ 234Th (PTh) ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 4.0 

± 2.5 ηαζ 11.7 ± 2.6 Bq m-2 d-1, εκχ μ νοειυξ πνμζνυθδζδξ ημο δζαθοημφ 234Th (JTh) 

ιεηαλφ 4.2 ± 2.3 ηαζ 12.3 ± 2.4 Bq m-2 d-1, ιε ηζξ ιέβζζηεξ ηζιέξ κα ειθακίγμκηαζ ζηδ γχκδ 

0 – 15 m (Δζηυκα 9.45). Οζ πνυκμζ παναιμκήξ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th (ηp) ηαζ μζ πνυκμζ 

παναιμκήξ ημο δζαθοημφ 234Th πνζκ ηδκ πνμζνυθδζδ ζηα ζςιαηίδζα (ηd) ηοιαίκμκηαζ 

ακηίζημζπα απυ 1.7 ± 0.8 έςξ 2.0 ± 0.9 d ηαζ απυ 8.5 ± 0.9 έςξ 20.7 ± 2.2 d (Δζηυκα 

9.46), ιε ημ δζαθοηυ 234Th κα παναιέκεζ βζα ιεβαθφηενμ πνμκζηυ δζαζηδια, πνζκ 

πνμζνμθδεεί, ζημ ζηνχια 0 – 15 m. 

 

΢ημ ζηαειυ S.2 δ νμή ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th (PTh) πμζηίθθεζ απυ 1.7 ± 1.1 έςξ 15.8 ± 

2.3 Bq m-2 d-1, εκχ μ νοειυξ πνμζνυθδζδξ (JTh) απυ 1.8 ± 1.6 έςξ 12.3 ± 2.4 Bq m-2 d-1 

ιε ηζξ ιεβαθφηενεξ ηζιέξ κα ειθακίγμκηαζ ζηδκ επζθάκεζα (0 – 15 m) (Δζηυκα 9.45). Οζ 

ακηίζημζπμζ πνυκμζ παναιμκήξ ηςκ ζςιαηζδίςκ (ηp) πμο ιεηαθένμοκ 234Th ηοιαίκμκηαζ 

απυ 1.2 ± 0.8 έςξ 2.2 ± 1.2 d, εκχ ημο δζαθοημφ 234Th (ηd) ιεηαλφ 6.6 ± 0.7 ηαζ 15.1 ± 2.0 

d (Δζηυκα 9.46). Όπςξ είκαζ θοζζμθμβζηυ μζ πνυκμζ παναιμκήξ ημο δζαθοημφ 234Th είκαζ 

πενζζζυηενμ αολδιέκμζ. 

 

΢ημκ S.3 δ νμή ηςκ ζςιαηζδίςκ ημο 234Th (PTh) ηοιαίκεηαζ απυ 1.7 ± 1.1 έςξ 13.2 ± 2.9 

Bq m-2 d-1, εκχ μ νοειυξ ιε ημκ μπμίμ ημ 234Th πνμζνμθάηαζ ζηα αοεζγυιεκα ζςιαηίδζα 

(JTh) είκαζ ιεηαλφ 2.6 ± 2.2 ηαζ 15.8 ± 2.7 Bq m-2 d-1 (Δζηυκα 9.45). Τρδθυηενεξ ηζιέξ 

αοηή ηδ θμνά ειθακίγμκηαζ ζηδ ιεζαία γχκδ (15 – 60 m). Οζ πνυκμζ παναιμκήξ 

πμζηίθθμοκ ιεηαλφ 5.8 ± 0.8 ηαζ 17.1 ± 1.8 d βζα ημ ζςιαηζδζαηυ 234Th (ηp) ηαζ ιεηαλφ 89.8 

± 10.5 ηαζ 138.5 ± 12.1 d βζα ημ δζαθοηυ (ηd) ιε ορδθυηενεξ ηζιέξ κα ειθακίγμκηαζ ζημκ 

ποειέκα (60 – 65 m) (Δζηυκα 9.46). 
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Πίλαθαο 9.12: Ρνέο ζσκαηηδηαθνύ 
234

Th (PTh), ξπζκνί πξνζξόθεζεο δηαιπηνύ 
234

Th (JTh), ρξόλνη παξακνλήο ζσκαηηδηαθνύ 
234

Th (ηp), ρξόλνη παξακνλήο δηαιπηνύ 
234

Th πξηλ ηελ 
πξνζξόθεζε ζηα ζσκαηίδηα (ηd) θαη ζηαζεξέο ξνήο θαη πξνζξόθεζεο (ιd, ιp) ηνπ, καδί κε ηνπο ιόγνπο POC/PTh θαη ηηο ξνέο ηνπ νξγαληθνύ άλζξαθα ην ρεηκώλα 2009 

΢ηαζκόο 
Οινθιήξσζε 

Βάζνπο 
(m) 

JTh 
(Bq m-2 d-1) 

PTh 
(Bq m-2 d-1) 

ηd 
(d) 

ηp 
(d) 

ιd 
(x 10-3 d-1) 

ιp 
(x 10-3 d-1) 

POC/PTh 
(mmol Bq-1) 

Ρνή POC 
(mmol m-2 L-1) 

S.1 0-15 12.3 ± 2.4 11.7 ± 2.6 20.7 ± 2.2 1.8 ± 0.7 48 ± 11 549 ± 395 6.1 ± 0.7 71.0 ± 7.1 

 15-25 4.2 ± 2.3 4.0 ± 2.5 18.7 ± 2.6 2.0 ± 0.9 53 ± 30 506 ± 232 4.9 ± 0.6 19.5 ± 2.1 

 25-30 5.3 ± 2.1 5.0 ± 2.4 8.5 ± 0.9 1.7 ± 0.8 118 ± 53 574 ± 269 4.4 ± 0.6 21.9 ± 2.1 

S.2 0-15 16.4 ± 2.1 15.8 ± 2.3 6.6 ± 0.7 1.2 ± 0.8 151 ± 45 823 ± 443 6.8 ± 0.8 108.2 ± 10.1 

 15-25 14.1 ± 2.4 13.5 ± 2.6 12.8 ± 2.2 1.7 ± 0.7 78 ± 19 579 ± 299 4.7 ± 0.7 63.3 ± 6.1 

 25-30 1.8 ± 1.6 1.7 ± 1.1 15.1 ± 2.0 2.2 ± 1.2 66 ± 32 453 ± 115 2.9 ± 0.5 5.0 ± 0.5 

S.3 0-15 5.6 ± 2.9 4.8 ± 3.1 89.8 ± 10.5 5.8 ± 0.8 11 ± 6 174 ± 115 5.1 ± 0.5 24.3 ± 2.1 

 15-60 15.8 ± 2.7 13.2 ± 2.9 95.7 ± 10.2 6.9 ± 0.5 10 ± 2 145 ± 79 3.9 ± 0.5 50.8 ± 5.1 

 60-65 2.6 ± 2.2 1.8 ± 1.1 138.5 ± 12.1 17.1 ± 1.8 7 ± 5 58 ± 35 2.1 ± 0.4 3.7 ± 0.4 

S.4 0-50 12.2 ± 3.9 9.9 ± 4.0 152.2 ± 14.3 7.9 ± 0.4 6 ± 2 127 ± 54 3.2 ± 0.2 31.6 ± 3.1 

 50-100 19.0 ± 3.2 16.1 ± 3.4 85.5 ± 8.2 6.2 ± 0.5 12 ± 2 160 ± 83 4.9 ± 0.5 78.9 ± 8.1 

 100-200 68.4 ± 3.5 57.4 ± 3.7 32.6 ± 3.2 6.6 ± 0.3 30 ± 5 151 ± 41 1.3 ± 0.3 72.5 ± 7.2 

 200-220 3.8 ± 2.7 < 0 86.0 ± 9.5 < 0 12 ± 3 < 0 < 0.3 < 0 

S.5 0-35 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 4.1 ± 0.5 < 0 

 35-90 34.3 ± 4.1 31.0 ± 4.2 38.9 ± 4.2 3.7 ± 0.5 26 ± 5 267 ± 143 3.7 ± 0.5 115.1 ± 10.1 

 90-97 2.6 ± 1.7 < 0 143.6 ± 14.0 < 0 7 ± 1 < 0 2.9 ± 0.6 5.3 ± 0.5 

S.6 0-35 23.0 ± 1.8 20.0 ± 2.0 34.4 ± 3.1 5.1 ± 0.4 29 ± 3 197 ± 71 1.1 ± 0.3 21.4 ± 2.2 
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΢ηαζκόο 
Οινθιήξσζε 

Βάζνπο 
(m) 

JTh 
(Bq m-2 d-1) 

PTh 
(Bq m-2 d-1) 

ηd 
(d) 

ηp 
(d) 

ιd 
(x 10-3 d-1) 

ιp 
(x 10-3 d-1) 

POC/PTh 
(mmol Bq-1) 

Ρνή POC 
(mmol m-2 L-1) 

 35-100 42.0 ± 1.8 35.4 ± 2.1 36.0 ± 4.1 6.4 ± 0.3 28 ± 2 156 ± 50 3.2 ± 0.3 113.3 ± 10.3 

 100-105 4.7 ± 1.2 < 0 107.2 ± 10.4 < 0 9 ± 2 < 0 2.3 ± 0.5 < 0 

S.7 0-50 19.6 ± 1.7 15.3 ± 2.2 82.4 ± 8.1 9.8 ± 0.5 12 ± 1 102 ± 48 3.0 ± 0.4 45.4 ± 5.1 

 50-100 19.1 ± 2.3 16.2 ± 2.3 85.9 ± 9.1 6.1 ± 0.2 12 ± 2 163 ± 36 4.3 ± 0.2 68.9 ± 7.1 

 100-200 50.9 ± 7.3 44.6 ± 7.4 54.8 ± 5.3 4.9 ± 0.7 18 ± 5 205 ± 146 4.1 ± 0.7 182.5 ± 16.2 

 200-220 2.7 ± 1.6 < 0 134.7 ± 13.7 < 0 8 ± 1 < 0 < 0.3 < 0 

Οη αβεβαηφηεηεο έρνπλ ππνινγηζηεί ζχκθσλα κε ηνπο λφκνπο κεηαθνξάο (uncertainty propagation) 

Οη ξνέο ζσκαηηδηαθνχ 
234

Th (PTh), νη ξπζκνί πξνζξφθεζεο δηαιπηνχ 
234

Th (JTh), νη ρξφλνη παξακνλήο ζσκαηηδηαθνχ 
234

Th (ηp), νη ρξφλνη παξακνλήο δηαιπηνχ 
234

Th πξηλ ηελ πξνζξφθεζε ζηα 

ζσκαηίδηα (ηd), νη ζηαζεξέο ξνήο θαη πξνζξφθεζεο (ιd, ιp) θαη νη ξνέο ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα είλαη < 0 ζηα βάζε φπνπ παξαηεξείηαη ππέξβαζε ηεο ηζνξξνπίαο κεηαμχ 
234

Th θαη 
238

U 
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΢ημκ S.4 μζ νμέξ ηοιαίκμκηαζ απυ ανκδηζηέξ έςξ 57.4 ± 3.7 Bq m-2 d-1 βζα ημ ζςιαηζδζαηυ 

234Th (PTh) ηαζ απυ 3.8 ± 2.7 έςξ 68.4 ± 3.5 Bq m-2 d-1 βζα ημ δζαθοηυ (JTh) ιε ορδθυηενεξ 

ηζιέξ ζε αάεμξ 100 – 200 m (Δζηυκα 9.45). ΢πεηζηά ιε ημοξ πνυκμοξ παναιμκήξ, βζα ημ 

ζςιαηζδζαηυ 234Th (ηp) είκαζ απυ < 0 έςξ 7.9 ± 0.4 d, εκχ βζα ημ δζαθοηυ (ηd) απυ 32.6 ± 

3.2 έςξ 152.2 ± 14.3 ιε ιέβζζημ ζηδκ επζθάκεζα (0 – 50 m) (Δζηυκα 9.46). 

 

΢ημ ζηαειυ S.5 οπμθμβίγμκηαζ ανκδηζηέξ νμέξ βζα ηα ζςιαηίδζα (PTh), υπςξ αηνζαχξ ηαζ 

νοειμί πνμζνυθδζδξ ημο 234Th (JTh) ζηδκ επζθάκεζα (0 – 35 m) ηαζ ζημκ ποειέκα (βζα ηα 

ζςιαηίδζα), ςξ απμηέθεζια δζενβαζζχκ επακαζχνδζδξ ηαζ δζαθοημπμίδζδξ 234Th. Σμ 

ζςιαηζδζαηυ ηθάζια έιθακίγεζ ηζιή 31.0 ± 4.2 Bq m-2 d-1 ζηδ γχκδ 35 – 90 m, εκχ ημ 

δζαθοηυ ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 2.6 ± 1.7 ηαζ 34.3 ± 4.1 Bq m-2 d-1 (Δζηυκα 9.45). Ο πνυκμξ 

παναιμκήξ ημο ζςιαηζδζαημφ ηθάζιαημξ οπμθμβίγεηαζ ιυκμ ζηδ ιεζαία γχκδ ηαζ ζζμφηαζ 

ιε 3.7 ± 0.5 d, εκχ μζ ακηίζημζπεξ ηζιέξ ημο δζαθοημφ πμζηίθθμοκ ιεηαλφ 38.9 ± 4.2 ηαζ 

143.6 ± 14.0 d) (Δζηυκα 9.46). 

 

΢ημκ S.6 οπμθμβίγμκηαζ ανκδηζηέξ ηζιέξ PTh ζημκ ποειέκα ημο ζηαειμφ (Δζηυκα 9.45). Οζ 

ηζιέξ PTh ηοιαίκμκηαζ απυ ανκδηζηέξ έςξ 35.4 ± 2.1 Bq m-2 d-1, εκχ βζα ημ JTh απυ 4.7 ± 

1.2 έςξ 42.0 ± 1.8 Bq m-2 d-1. Πανμιμίςξ, μ πνυκμζ παναιμκήξ ηp είκαζ 6.4 ± 0.3 d ηαζ 

ημο ηd ηοιαίκμκηαζ απυ είκαζ ανκδηζημί ζηδκ επζθάκεζα ιεπνζ 107.2 ± 10.4 d) (Δζηυκα 

9.46). Οζ ανκδηζηέξ ηζιέξ ζημκ ποειέκα πνμηαθμφκηαζ ελαζηίαξ ηδξ οπένααζδξ απυ ηδκ 

ζζμννμπία ιεηαλφ 234Th ηαζ 238U, δ μπμία παναηδνείηαζ ζημ ζηαειυ S.6 (Δζηυκα 9.44), δ 

μπμία λεηάεανα πνμηαθείηαζ απυ ημ ζςιαηζδζαηυ 234Th. Όπςξ έπεζ ακαθενεεί 

πνμδβμφιεκα, μζ ηζιέξ αοηέξ μθείθμκηαζ ζηδκ επακαζχνδζδ ζςιαηζδίςκ απυ ηα ζγήιαηα, 

μζ μπμίεξ επίζδξ πνμηαθμφκ αολδιέκεξ ηζιέξ μνβακζημφ C ηαζ δζαθοημφ 137Cs ιέζς 

εηνυθδζδξ απυ ηα ζςιαηίδζα. 

 

Σέθμξ, ζημκ ζηαειυ S.7 δ νμή ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th (PTh) πμζηίθθεζ απυ ανκδηζηέξ έςξ 

44.6 ± 7.4 Bq m-2 d-1, εκχ μ νοειυξ πνμζνυθδζδξ (JTh) απυ 2.7 ± 1.6 έςξ 50.9 ± 7.3 Bq 

m-2 d-1 (Δζηυκα 9.45). Οζ πνυκμζ παναιμκήξ πμζηίθθμοκ απυ ανκδηζημί έςξ 9.8 ± 0.5 d βζα 

ημ ζςιαηζδζαηυ 234Th (ηp) ηαζ ιεηαλφ 54.8 ± 5.3 ηαζ 134.7 ± 13.7 d βζα ημ δζαθοηυ (ηd) 

(Δζηυκα 9.46). Ανκδηζηέξ ηζιέξ οπμθμβίγμκηαζ ζημκ ποειέκα, θυβς επακαζχνδζδξ. 
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Δηθόλα 9.45: Ρνέο ζσκαηηδηαθνύ 
234

Th (PTh) πξνο ηα ηδήκαηα θαη ξπζκνί πξνζξόθεζεο δηαιπηνύ 
234

Th (JTh), αλάινγα κε ηελ νινθιήξσζε ηνπ βάζνπο ηεο πδάηηλεο ζηήιεο γηα ηνπο 7 
ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην ρεηκώλα 2009 
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Δηθόλα 9.46: Υξόλνη παξακνλήο ηνπ ζσκαηηδηαθνύ 

234
Th (ηp) θαη ρξόλνη παξακνλήο δηαιπηνύ 

234
Th πξηλ ηελ πξνζξόθεζε ζηα ζσκαηίδηα (ηd,) αλάινγα κε ηελ νινθιήξσζε ηνπ βάζνπο 

ηεο πδάηηλεο ζηήιεο γηα ηνπο 7 ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην ρεηκώλα 2009 
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Δηθόλα 9.47: Ο ιόγνο POC/PTh ησλ βπζηδόκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηνπο 7 ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην ρεηκώλα ηνπ 2009 

 

 

Ο θυβμξ POC/PTh ηςκ αοεζγυιεκςκ ζςιαηζδίςκ βζα ημοξ 7 ζηαειμφξ δεζβιαημθδρίαξ ημ 

πεζιχκα ημο 2009 είκαζ ζπεδυκ ζηαεενυξ ζε υθα ηα αάεδ ηδξ οδάηζκδξ ζηήθδξ, ιε πμθφ 

ιζηνέξ δζαηοιάκζεζξ (Δζηυκα 9.47) ηαζ ηοιαίκεηαζ απμ < 0.3 έςξ 6.8 ± 0.8 mmol Bq-1. 

Αοηυ οπμδεζηκφεζ ενοιιαηζζιυ ζςιαηζδίςκ ηαζ επακαδζάθοζδ άκεναηα ζε υθμοξ ημοξ 
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ζηαειμφξ ημ πεζιχκα ημο 2009. Οζ παιδθέξ ηζιέξ POC ηαηαδεζηκφμοκ ιζηνυηενεξ 

επζδνάζεζξ απμ απυ ηζξ ηφνζεξ πδβέξ ηδξ πενζμπήξ ηαζ βζα αοηυ μ θυβμξ POC/PTh είκαζ 

παιδθυξ ζε υθμοξ ημοξ ζηαειμφξ ηδξ πενζμπήξ ιεθέηδξ ιε ηάζδ κα ιεζχκεηαζ ζε ζπέζδ 

ιε ημ αάεμξ. 

 

Οζ οπμθμβζζιέκεξ νμέξ ζςιαηζδζαημφ μνβακζημφ άκεναηα ακάθμβα ιε ηδκ μθμηθήνςζδ 

αάεμοξ ηδξ οδάηζκδξ ζηήθδξ βζα ημοξ 7 ζηαειμφξ δεζβιαημθδρίαξ ημ θεζκυπςνμ 2008 

θαίκμκηαζ ζηδκ Δζηυκα 9.48. Οζ νμέξ ηςκ ζςιαηζδίςκ πμο ιεηαθένμοκ μνβακζηυ 

άκεναηα ζε ιεβαθφηενα αάεδ ηδξ οδάηζκδξ ζηήθδξ ηοιαίκμκηαζ απυ ανκδηζηέξ, υπμο ημ 

234Th οπενααίκεζ ημ 238U (επζθάκεζα ζηαειμφ S.5 ηαζ ποειέκαξ S.6), έςξ 182.5 ± 16.2 

mmol m-2 L-1. Γεκζηά, ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ παναηδνμφκηαζ ζηζξ επζθακεζαηέξ ηαζ 

ιεζαίεξ γχκεξ, υπμο μζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο ζςιαηζδζαημφ μνβακζημφ άκεναηα (POC) 

είκαζ ορδθέξ. Δκαξ άθθμξ θυβμξ ιπμνεί κα είκαζ θυβς ηδξ μθμηθήνςζδξ ςξ πνμξ ημ 

αάεμξ, δ μπμία είκαζ ιεβάθδ ζηα επζθακεζαηά ηαζ ιεζαία ζηνχιαηα ηαζ ιζηνυηενδ ζημοξ 

ποειέκεξ ή μ ζοκδοαζιυξ αολδιέκςκ νμχκ ζςιαηζδζαημφ 234Th ηαζ ημο θυβμο 

POC/PTh. 
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Δηθόλα 9.48: Τπνινγηζκέλεο ξνέο ζσκαηηδηαθνύ νξγαληθνύ άλζξαθα αλάινγα κε ηελ νινθιήξσζε βάζνπο ηεο πδάηηλεο ζηήιεο γηα ηνπο 7 ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην ρεηκώλα 2009 
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9.4.4 ΢πζρέηηζε κεηαμύ ζσκαηηδηαθνύ 234Th (PTh) θαη νιηθήο αησξνύκελεο ύιεο 
(TSM) ην θζηλόπσξν 2008 

 

Οζ ηαηαηυνοθεξ ηαηακμιέξ ηδξ εζδζηήξ εκενβυηδηαξ ημο 234Th απεζημκίγμκηαζ ζηδκ Δζηυκα 

9.49. Σμ πεζιχκα ημο 2009 θαίκεηαζ κα οπάνπεζ επακαδζάθοζδ 234Th ζημοξ ζηαειμφξ S.1 

ηαζ S.7, ελαζηίαξ ηςκ απυημιςκ ιεζχζεςκ ηδξ εζδζηήξ εκενβυηδηαξ ημο ζςιαηζδζαημφ 

234Th. 

 

΢ηδκ Δζηυκα 9.50 πανμοζζάγεηαζ δ ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ζοβηεκηνχζεςκ ζςιαηζδζαημφ 

234Th ηαζ ζοβηεκηνχζεςκ μθζηχκ αζςνμφιεκςκ οθζηχκ (TSM), ζοβηεκηνχζεςκ 

ζςιαηζδζαημφ μνβακζημφ άκεναηα (POC) ηαζ ζοβηεκηνχζεςκ μθζηχκ αζςνμφιεκςκ 

οθζηχκ (TSM). Όπςξ πνμηφπηεζ, δεκ οπάνπεζ ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ζςιαηζδζαημφ 234Th ηαζ 

ζςιαηζδζαημφ μνβακζημφ άκεναηα (POC) ιε ηδκ μθζηή αζςνμφιεκδ φθδ (TSM) (R = - 

0.08, P = ηαζ R = - 0.09, P = 0.71, ακηίζημζπα). ΢οκεπχξ, μ ηφηθμξ ημο ζςιαηζδζαημφ 

234Th ηαζ ημο ζςιαηζδζαημφ μνβακζημφ άκεναηα (POC) ηαευθμο δεκ επδνεάγεηαζ απυ ηδ 

δζαεεζζιυηδηα ηςκ ζςιαηζδίςκ (TSM) ζηδκ πενζμπή ηδκ εκ θυβς επμπή. 

 

Δηθόλα 9.49: Δηδηθή ελεξγόηεηα ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο γηα ηνπο 7 ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ην ρεηκώλα ηνπ 2009 
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Δηθόλα 9.50: ΢πζρέηηζε ζπγθεληξώζεσλ ζσκαηηδηαθνύ 
234

Th (PTh) θαη ζσκαηηδηαθνύ νξγαληθνύ άλζξαθα (POC) κε ηελ 
νιηθή αησξνύκελεο ύιεο (TSM) ην ρεηκώλα ηνπ 2009 

 

 

9.4.5 ΢πζρέηηζε κεηαμύ δηαιπηνύ νξγαληθνύ άλζξαθα (DOC) θαη δηαιπηνύ 234Th 
(DTh) ην θζηλόπσξν 2008 

 

Δθεβπμκηαξ ημ νυθμ ηςκ ημθθμεζδχκ ζημκ ηφηθμ ημο DOC ηαζ ημο δζαθοημφ 234Th 

θαίκεηαζ υηζ μζ ηζιέξ DOC δεκ αημθμοεμφκ ηζξ ηζιέξ ημο δζαθοημφ 234Th ηαζ μ ζοκηεθεζηδξ 

ζοζπέηζζδξ είκαζ παιδθυξ (R = 0.24 , P = 0.28, Δζηυκα 9.51). 

 

Δηθόλα 9.51: ΢πζρέηηζε ζπγθεληξώζεσλ δηαιπηνύ νξγαληθνύ άλζξαθα (DOC) θαη δηαιπηνύ 
234

Th (DTh) ην ρεηκώλα 2009 
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9.4.6 ΢πζρέηηζε ζπγθεληξώζεσλ δηαιπηνύ νξγαληθνύ άλζξαθα (DOC) θαη 
δηαιπηνύ 234Th (DTh) ην θζηλόπσξν 2008 

 

΢ηδκ παναηάης εζηυκα (Δζηυκα 9.52) ελεηάγεηαζ δ ζοζπέηζζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηδξ 

μθζηήξ αζςνμφιεκδξ φθδξ (TSM) ηαζ ηδξ νμήξ ζςιαηζδζαημφ 234Th (PTh) ή ημο 

ζςιαηζδζαημφ μνβακζημφ C (νμή POC) ιε ζημπυ κα ζοιπενακεεί ακ δ δοκαιζηή ηςκ 

ζςιαηζδίςκ ημ πεζιχκα ημο 2009 αημθμοεεί ηδκ ηαηακμιή ηδξ TSM. Αοηυ δε ζοιααίκεζ 

αθμφ μζ ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ είκαζ πμθφ παιδθμί (R = 0.01, P = 0.09. ηαζ R = - 0.04, 

P = 0.96 , ακηίζημζπα). 

 

Δηθόλα 9.52: ΢πζρέηηζε νιηθήο αησξνύκελεο ύιεο (TSM) θαη ξνήο ζσκαηηδηαθνύ 
234

Th (PTh) ή ζσκαηηδηαθνύ νξγαληθνύ 
C ην ρεηκώλα 2009 

 

 

9.4.7 ΢πκπεξάζκαηα από ηε δεηγκαηνιεςία ηνπ ρεηκώλα 2009 

 

 Ζ οδάηζκδ ζηήθδ ηςκ ζηαειχκ S.1, S.2, S.3 ηαζ S.5 είκαζ πθήνςξ ακαιειζβιέκδ ημ 

πεζιχκα ημο 2009, ελαζηίαξ ηςκ ηαζνζηχκ ζοκεδηχκ, ηςκ παιδθχκ ααεχκ ηαζ ηςκ 

παναηηδνζζηζηχκ επζηναημφκηςκ νεοιάηςκ. 

 Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ηδξ μθζηήξ αζςνμφιεκδξ φθδξ (TSM) είκαζ παιδθυηενεξ αοηή ηδκ 

επμπή (277 – 820 ιg L-1). Τρδθυηενεξ ηζιέξ παναηδνμφκηαζ ζημοξ ζηαειμφξ S.2 ηαζ 

S.3, θυβς ηδξ εέζδξ ηςκ ζηαειχκ (Κυθπμξ Δθεοζίκαξ ηαζ Φοηάθθεζα, ακηίζημζπα). 

΢ημοξ ζηαειμφξ S.5 ηαζ S.6 μζ ηζιέξ ηοιαίκμκηαζ ζε ιεζαία επίπεδα ηαζ ιεζχκμκηαζ ζε 

ζπέζδ ιε ημ αάεμξ. Σέθμξ, ζημοξ S.1, S.4 ηαζ S.7 δ TSM αολάκεηαζ ζηζξ ααεφηενεξ 

γχκεξ. Αοηυ ζοιααίκεζ πζεακυηαηα θυβς ηδξ ιζηνήξ επίδναζδξ ηδξ ζηενζάξ, αθμφ 

αηυιδ δεκ εηνέμοκ ηφνζμζ πμηαιμί ζηδκ πενζμπή. 

 Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο ζςιαηζδζαημφ μνβακζημφ άκεναηα (POC) ανίζημκηαζ ζε 

παιδθά επίπεδα (< LOD έςξ 11.2 ιmol C L-1), ζε ζπέζδ ιε ηζιέξ απυ ηδ αζαθζμβναθία 

βζα πανυιμζεξ ή ηαζ βζα ηδκ εκ θυβς πενζμπή. Όζμκ αθμνά ζηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ημο 
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δζαθοημφ μνβακζημφ άκεναηα (DOC), ηοιαίκμκηαζ ιεηαλφ < LOD ηαζ 433 ιmol C L-1 

ηαζ πανμοζζάγμοκ ακάθμβδ ηαηαηυνοθδ ηαηακμιή ιε ημκ POC. 

 Σμ 137Cs ηοιαίκεηαζ απυ 1.5 ± 0.1 έςξ 3.4 ± 0.1 Bq m-3. Μεζχκεηαζ ζε ζπέζδ ιε ημ 

αάεμξ ζε υθμοξ ημοξ ζηαειμφξ εηηυξ ημο S.6. Οζ ηζιέξ ημο 137Cs ανίζημκηαζ ζημ 

παιδθυηενμ επίπεδμ ηείκμκηαξ ζηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ηδξ πνμ Chernobyl επμπήξ. 137Cs 

ζε ζςιαηζδζαηή ιμνθή δεκ ακζπκεφεδηε. 

 Τπάνπεζ ζζπονή απυηθζζδ απυ ηδκ ζζμννμπία ιεηαλφ 234Th ηαζ 238U ζηδκ οδάηζκδ 

ζηήθδ ηςκ ζηαειχκ S.1, S.2, S.3 ηαζ άνα νμή ηςκ ζςιαηζδίςκ πνμξ ηζξ ααεφηενεξ 

γχκεξ. Σμ μθζηυ 234Th οπενααίκεζ ημ 238U ζηδκ επζθάκεζα ημο ζηαειμφ S.5, πνάβια 

πμο μθείθεηαζ ζε πζεακή ιεηαθμνά δζαθοημφ 234Th ιέζς επζθακεζαηχκ νεοιάηςκ. 

Τπένααζδ παναηδνείηαζ επίζδξ ζημκ ποειέκα ηςκ ζηαειχκ S.4, S.5, S.6 ηαζ S.7, δ 

μπμία πζεακμηαηα πνμηαθείηαζ απυ ημ ζςιαηζδζαηυ 234Th. ΢οκεπχξ, οπάνπεζ 

επακαζχνδζδ ζςιαηζδίςκ απυ ηα ζγήιαηα, βεβμκυξ πμο πνμηαθεί υθεξ εηείκεξ ηζξ 

αολδιέκεξ ηζιέξ (μνβακζημφ C ηαζ δζαθοημφ 137Cs ιέζς εηνυθδζδξ απυ ηα 

ζςιαηίδζα). 

 Οζ νμέξ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th πνμξ ηα ζγήιαηα ηαζ μζ νοειμί πνμζνυθδζδξ ημο 

δζαθοημφ 234Th ζηα ζςιαηίδζα ειθακίγμοκ ορδθέξ ηζιέξ (απυ ανκδηζηέξ έςξ 57.4 ± 3.7 

Bq m-2 d-1 ηαζ απυ 1.8 ± 1.6 έςξ 68.4 ± 3.5 Bq m-2 d-1, ακηίζημζπα). Οζ πνυκμζ 

παναιμκήξ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th ζηδκ οδάηζκδ ζηήθδ είκαζ παιδθμί (απυ 6.6 ± 0.3 

έςξ 17.1 ± 1.8 d) αθμφ ηα ζςιαηίδζα ηαεζγάκμοκ βνήβμνα, εκχ ημο δζαθοημφ 234Th 

ορδθυηενμζ (απυ ανκδηζημί έςξ 152.2 ± 0.3 d). 

 Οζ νμέξ ημο POC πνμξ ηζξ ααεφηενεξ γχκεξ είκαζ ορδθυηενεξ (απυ ανκδηζηέξ έςξ 

182.5 ± 0.2 mmol m-2 L-1) απυ αοηέξ πμο ακαθένμκηαζ ζηδ αζαθζμβναθία βζα δζάθμνεξ 

πενζμπέξ, υπςξ ππ. ζε πζμ ζηαεενά πενζαάθθμκηα ακμζηηχκ πεθάβςκ ή ςηεακχκ. 

 Ζ παιδθή ζοζπέηζζδ ιεηαλφ TSM ηαζ ζςιαηζδζαημφ 234Th (R = 0.08) ηαζ TSM ηαζ 

POC (R = 0.09) δείπκεζ υηζ δ ιεηαθμνά ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th ηαζ POC ζηζξ 

ααεφηενεξ γχκεξ ημ ηαθμηαίνζ δεκ εθέβπεηαζ απυ ηδκ πμζυηδηα ηςκ δζαεέζζιςκ 

ζςιαηζδίςκ ηδξ οδάηζκδξ ζηήθδξ. 

 Μζηνή επακαδζάθοζδ 234Th πζεακυκ κα ζοιααίκεζ ζημοξ ζηαειμφξ S.1 ηαζ S.7 ελαζηίαξ 

ηδξ απυημιδξ ιείςζδξ ηδξ εζδζηήξ εκενβυηδηαξ ημο 234Th ζηζξ ποειζαίεξ γχκεξ. 

 Τπάνπεζ παιδθή ζοζπέηζζδ ιεηαλφ DOC ηαζ δζαθοημφ 234Th (R = 0.24). Ανα, μ ηφηθμξ 

ημο DOC δείπκεζ κα ιδκ επδνεάγεηαζ απυ ηδκ δζαζπμνά ημο δζαθοημφ 234Th ηαζ 

ακηζζηνυθςξ, ζηδ ιμνθή ηςκ ημθθμεζδχκ ζοζηαηζηχκ αοηή ηδκ επμπή 

 Οζ παιδθέξ ζοζπεηίζεζξ (R = - 0.01 ηαζ R = 0.04) ιεηαλφ TSM ηαζ νμή PTh ηαζ ιεηαλφ 

TSM ηαζ νμή POC, ακηίζημζπα δείπκμοκ υηζ δ δοκαιζηή ηςκ ζςιαηζδίςκ ζηδκ πενζμπή 
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ηδκ εκ θυβς επμπή (πεζιχκαξ 2009) δεκ επδνεάγεηαζ απυ ηδκ πμζυηδηα ηςκ 

δζαεέζζιςκ ζςιαηζδίςκ. 

 

 

9.5 ΢ΤΝΟΛΗΚΔ΢ ΡΟΔ΢ ΢ΧΜΑΣΗΓΗΑΚΟΤ 234Th (PTh), ΡΤΘΜΟΗ ΠΡΟ΢ΡΟΦΖ΢Ζ΢ 
ΓΗΑΛΤΣΟΤ 234Th (JTh), ΥΡΟΝΟΗ ΠΑΡΑΜΟΝΖ΢ (ηp, ηd) ΚΑΗ ΡΟΔ΢ ΢ΧΜΑΣΗΓΗΑΚΟΤ 
ΟΡΓΑΝΗΚΟΤ ΑΝΘΡΑΚΑ ΚΑΣΑ ΜΖΚΟ΢ ΣΖ΢ ΤΓΑΣΗΝΖ΢ ΢ΣΖΛΖ΢ – ΢ΤΓΚΡΗ΢Ζ ΜΔ 
ΣΖ ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ 

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 9.13) θαίλνληαη νη ππνινγηζκέλεο ξνέο ηνπ ζσκαηηδηαθνχ 

234Th (PTh), νη ξπζκνί πξνζξφθεζεο ηνπ δηαιπηνχ 234Th (JTh), ρξφλνη παξακνλήο (ηp, ηd) θαη 

ξνέο ζσκαηηδηαθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα κεηά απφ νινθιήξσζε ησλ ηηκψλ ζε φιν ην βάζνο 

ηεο πδάηηλεο ζηήιεο. Ζ νινθιήξσζε ζε φιν ην βάζνο ηεο πδάηηλεο ζηήιεο έρεη σο ζθνπφ ηε 

ζχγθξηζε κε ηηκέο απφ ηελ παγθφζκηα βηβιηνγξαθία, ψζηε λα ζπκπεξάλεη θαλείο ηα επίπεδα 

ησλ ηηκψλ πνπ ππνινγίζηεθαλ ζηελ παξνχζα δηαηξηβή. Γηα ην ιφγν απηφ, ζηνλ Πίλαθαο 9.14 

δίλνληαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο απφ δηάθνξεο πεξηνρέο απφ ηελ πξφζθαηε βηβιηνγξαθία (έηε 

κεηά ην 2000). Απφ ηνπο πίλαθεο παξαηεξνχληαη ζπγθξίζηκεο ηηκέο γηα ηνπο ξπζκνχο 

πξνζξφθεζεο ηνπ δηαιπηνχ 234Th (JTh) θαη θαη ζπλεπψο παξαπιήζηνη ρξφλνη παξακνλήο ηνπ 

δηαιπηνχ 234Th (ηd), αλάινγα κε ηελ νινθιήξσζε βάζνπο θαη ηελ επνρή. Δπίζεο, 

παξαηεξνχληαη πςειφηεξεο ηηκέο ξνψλ ηνπ ζσκαηηδηαθνχ 234Th (PTh) θαη άξα κηθξφηεξνη 

ρξφλνη παξακνλήο ζσκαηηδηαθνχ 234Th (ηp) γηα ηηο πεξηνρέο ηεο αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ 

αλάινγα κε ην ζπλνιηθφ βάζνο ηνπ ζηαζκνχ. Σέινο, παξαηεξνχληαη πνιχ πςειφηεξεο ηηκέο 

ξνψλ ζσκαηηδηαθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα ζε ζρέζε κε νπνηαδήπνηε πεξηνρή αλαθέξεηαη . 

Απηφ νθείιεηαη ζηελ πνιχπινθε γεσκνξθνινγία ηεο πεξηνρήο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ έληνλε 

βηνινγηθή δξάζε, πνπ ξνπλ σο «παγίδα» ηδεκαηνγέλεζεο. ΢πλεπψο, πξέπεη λα ππάξρνπλ 

ζηελ πεξηνρή κειέηεο ηδήκαηα κε πςειφ νξγαληθφ πεξηερφκελν, πξάγκα ην νπνίν ηζρχεη, 

αθνχ ζηελ πεξηνρή ερνπλ αληρλεπζεί πςειέο ζπγθεληξψζεηο νξγαληθψλ ελψζεσλ ζε 

επηθαλεηαθά ηδήκαηα301. 
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Πίλαθαο 9.13: ππνινγηζκέλεο ξνέο ηνπ ζσκαηηδηαθνύ 
234

Th (PTh), νη ξπζκνί πξνζξόθεζεο ηνπ δηαιπηνύ 
234

Th (JTh), ρξόλνη παξακνλήο (ηp, ηd) θαη ξνέο ζσκαηηδηαθνύ νξγαληθνύ 
άλζξαθα γηα θάζε ζηαζκό, όιεο ηηο επνρέο 

 
Οινθιήξσζε 

Βάζνπο 
(m) 

JTh 
(Bq m-2 d-1) 

PTh 
(Bq m-2 d-1) 

ηd 
(d) 

ηp 
(d) 

Ρνή POC 
(mmol m-2 L-1) 

ΥΔΗΜΧΝΑ΢ 2007 

S.1 0 – 30 - - - - - 

S.2 0 – 30 - - - - - 

S.3 0 – 70 23.1 ± 2.2 27.9 ± 2.9 170.2 ± 17.1 20.3 ± 1.9 173.5 ± 17.2 

S.4 0 – 220 - - - - - 

S.5 0 – 95 85.6 ± 8.2 78.3 ± 7.8 48.4 ± 5.2 8.8 ± 0.8 96.2 ± 9.0 

S.6 0 – 105 - - - - - 

S.7 0 – 220 172.2 ± 15.3 157.8 ± 15.8 105.2 ± 10.3 15.8 ± 0.8 166.7 ± 16.1 

ΚΑΛΟΚΑΗΡΗ 2008 

S.1 0 – 30 17.0 ± 1.9 15.9 ± 1.0 33.1 ± 3.1 5.8 ± 0.4 154.0 ± 14.1 

S.2 0 – 30 24.2 ± 2.0 21.9 ± 2.3 53.6 ± 5.2 9.0 ± 0.6 157.4 ± 14.1 

S.3 0 – 70 48.8 ± 5.0 44.5 ± 4.3 139.3 ± 12.1 13.7 ± 1.3 610.9 ± 56.1 

S.4 0 – 220 65.8 ± 6.1 56.3 ± 5.1 107.3 ± 10.1 12.2 ± 1.1 106.5 ± 10.1 

S.5 0 – 95 66.9 ± 6.1 48.4 ± 5.2 48.7 ± 5.1 24.8 ± 2.1 36.5 ± 4.1 

S.6 0 – 105 28.3 ± 2.1 23.0 ± 2.1 60.0 ± 6.1 7.9 ± 0.8 33.7 ± 4.1 

S.7 0 – 220 23.1 ± 2.6 19.4 ± 1.9 125.8 ± 12.1 18.6 ± 1.1 37.6 ± 3.4 

ΦΘΗΝΟΠΧΡΟ 2008 
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Οινθιήξσζε 

Βάζνπο 
(m) 

JTh 
(Bq m-2 d-1) 

PTh 
(Bq m-2 d-1) 

ηd 
(d) 

ηp 
(d) 

Ρνή POC 
(mmol m-2 L-1) 

S.1 0 – 30 23.8 ± 2.1 22.3 ± 2.6 73.5 ± 7.1 7.8 ± 0.7 205.2 ± 20.1 

S.2 0 – 30 18.0 ± 1.5 16.7 ± 1.5 142.5 ± 10.1 7.6 ± 1.2 124.2 ± 12.1 

S.3 0 – 70 7.4 ± 1.3 6.8 ± 0.8 230.4 ± 20.1 5.9 ± 0.6 58.4 ± 6.1 

S.4 0 – 220 52.7 ± 5.5 48.0 ± 4.6 160.8 ± 16.1 10.7 ± 1.3 140.6 ± 13.1 

S.5 0 – 95 37.0 ± 4.4 28.3 ± 2.5 75.4 ± 7.1 16.2 ± 1.2 28.4 ± 3.1 

S.6 0 – 105 41.6 ± 4.5 38.4 ± 4.1 94.1 ± 10.1 11.9 ± 1.2 81.9 ± 8.5 

S.7 0 – 220 95.2 ± 9.7 82.8 ± 8.9 259.4 ± 24.1 19.6 ± 1.4 107.6 ± 10.3 

ΥΔΗΜΧΝΑ΢ 2009 

S.1 0 – 30 21.8 ± 2.7 20.7 ± 2.8 47.9 ± 3.1 5.5 ± 0.8 112.4 ± 10.1 

S.2 0 – 30 32.3 ± 3.9 31.0 ± 3.7 34.5 ± 3.1 5.1 ± 1.0 176.5 ± 16.1 

S.3 0 – 70 24.0 ± 2.0 19.8 ± 2.9 324.0 ± 30.1 29.8 ± 2.2 78.8 ± 8.1 

S.4 0 – 220 99.6 ± 10.8 83.4 ± 6.8 270.3 ± 20.1 20.7 ± 2.2 183.0 ± 18.1 

S.5 0 – 95 34.3 ± 3.7 31.0 ± 2.7 38.9 ± 3.1 3.7 ± 0.5 115.1 ± 11.1 

S.6 0 – 105 65.0 ± 7.1 55.4 ± 6.1 70.4 ± 6.1 11.5 ± 1.1 134.7 ± 12.1 

S.7 0 – 220 89.6 ± 9.7 76.1 ± 7.8 223.1 ± 20.1 20.8 ± 2.4 296.8 ± 30.1 

Οη αβεβαηφηεηεο έρνπλ ππνινγηζηεί ζχκθσλα κε ηνπο λφκνπο κεηαθνξάο (uncertainty propagation) 
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Πίλαθαο 9.14: Σηκέο ξνώλ θαη ρξόλσλ παξακνλήο κε βάζε ηε βηβιηνγξαθία 

Πεξηνρή 
Οινθιήξσζε 

Βάζνπο 
(m) 

JTh 
(Bq m-2 d-1) 

PTh 
(Bq m-2 d-1) 

ηd 
(d) 

ηp 
(d) 

Ρνή POC 
(mmol m-2 L-1) 

Αλαθνξά 

Θάιαζζα Chukchi 0 – 60 - 76.4 - - 27.6 272 

Κφιπνο Lions 0 – 165 - 8.7 - 10 - 302 

Θάιαζζα Ligurian 0 – 75 - 39.2 - - 91.7 232 

Θάιαζζα 
Tyrrhenian 

0 – 200 - 39.1 - - 39.1 232 

Αηγαίν 0 – 300 - 25.2 - - 21.9 232 

ΒΑ Αηιαληηθφο 0 – 500 - 57.0 - - - 277 

Ηλδηθφο Χθεαλφο 0 – 100 - - - - 1.4 220 

Βφξεηνο Αηιαληηθφο 0 – 100 - - - - 70.0 269 

Θάιαζζα Ross 0 – 100 - - - - 55.0 269 

Ηζεκεξηλφο 
Δηξεληθφο 

0 – 100 - - - - 3.0 269 

Γξνηιαλδία 0 – 100 - 16.6 - - 13.3 303 

Κφιπνο Maine 0 – 10 - 5.0 - - 7.7 245 

΢ηελά Καλαδά 0 – 200 91.0 72.0 825 377 2.0 304 

Θάιαζζα Barents 0 – 200 102.0 84.0 42 7 21.0 291 

Βφξεηα Μεζφγεηνο 0 – 200 13.3 1.8 76 16 - 241 

Θεξκατθφο 0 – 20 - - 16 6 - 240 

Βφξεηα Αδξηαηηθή 0 – 25 - - 14 6 - 305 
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9.6 ΔΠΟΥΗΑΚΖ ΓΗΑΚΤΜΑΝ΢Ζ 

 

΢ην ηκήκα απηφ γίλεηαη πξνζπάζεηα λα εμαρζνχλ θάπνηα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ επνρηαθή 

ζπκπεξηθνξά ηεο νιηθήο αησξνχκελεο χιεο (TSM), ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα (POC θαη DOC) 

θαη ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ 137Cs θαη 234Th ζηελ πεξηνρή κειέηεο. Ζ δηαθχκαλζε εμεηάδεηαη ζηελ 

επηθαλεηαθή δψλε, αθνχ ε δηαζπνξά ζηα βαζχηεξα ζηξψκαηα εμαξηάηαη απφ πεξηζζφηεξν 

πνιχπινθεο δηεξγαζίεο. Δπίζεο, εμεηάδεηαη ε επνρηαθή ηάζε ησλ ξνψλ ηνπ ζσκαηηδηαθνχ 

234Th (PTh), ησλ ξπζκψλ πξνζξφθεζεο ηνπ δηαιπηνχ 234Th (JTh), ησλ ρξφλσλ παξακνλήο (ηp, 

ηd) θαη ησλ ξνψλ ηνπ ζσκαηηδηαθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα κεηά απφ νινθιήξσζε ησλ ηηκψλ ζε 

φιν ην βάζνο ηεο πδάηηλεο ζηήιεο. 

 

 

9.6.1 Οιηθή αησξνύκελε ύιε (TSM) 

 

΢ηδκ Δζηυκα 9.53 παναηίεεηαζ δ δζαηφιακζδ ηδξ μθζηήξ αζςνμφιεκδξ φθδξ βζα ηάεε 

ζηαειυ δεζβιαημθδρίαξ ηδκ ηάεε επμπή ζηδκ επζθάκεζα. Όπςξ θαίκεηαζ  ορδθυηενεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ειθακίγμκηαζ ημ ηαθμηαίνζ ςξ απμηεθεζια ηδξ αηιμζθαζνζηήξ ιεηαθμνάξ 

απυ ηδ ζηενζά.  

 

Δηθόλα 9.53: Δπνρηαθή δηαθύκαλζε ηεο νιηθήο αησξνύκελεο ύιεο (TSM) ζηελ επηθάλεηα 
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Κμκηά ζημκ ποειέκα ηςκ ζηαειχκ δ ηαηάζηαζδ είκαζ πενζζζυηενμ πμθφπθμηδ ηαζ δε 

θαίκεηαζ ζαθήξ ηάζδ βζα ημ πμζά επμπή θαιαάκμκηαζ ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ TSM 

(Δζηυκα 9.54). Χζηυζμ, ιπμνεί ηακείξ κα ζοιπενάκεζ υηζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηδξ TSM 

αολάκμκηαζ ημ θεζκυπςνμ ζημκ  ποειέκα. Αοηυ οπμδεζηκφεζ υηζ ηα ζςιαηίδζα πμο 

εζζήπεδζακ ημ ηαθμηαίνζ έπμοκ ανπίζεζ κα αοείγμκηαζ πνμξ ημ επζθακεζηυ ίγδια, θυβς 

αανφηδηαξ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ ηάζδ ακάιζλδ ηδξ ζηήθδξ ιεηά ηδκ ηαηάννεοζδ ημο 

εενιμηθζκμφξ. 

 

Δηθόλα 9.54: Δπνρηαθή δηαθύκαλζε ηεο νιηθήο αησξνύκελεο ύιεο (TSM) ζηνλ ππζκέλα 

 

 

9.6.2 Οξγαληθόο άλζξαθαο (POC θαη DOC) 

 

΢ηδκ Δζηυκα 9.55 θαίκεηαζ δ επμπζαηή ζοιπενζθμνά ημο ζςιαηζδζαημφ μνβακζημφ 

άκεναηα (POC) ζηδκ επζθάκεζα ηάεε ζηαειμφ δεζβιαημθδρίαξ. Αοηυ πμο ιπμνεί ηακείξ 

πνςηίζηςξ κα παναηδνήζεζ είκαζ υηζ μζ ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ POC θαιαάκμκηαζ 

εζςηενζηά ημο Κυθπμο ηδξ Δθεοζίκαξ ηαζ ζημ ζηαειυ S.3. Δπίζδξ θαίκεηαζ υηζ 

ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ POC παναηδνμφκηαζ ζηα επζθακεζαηά ζηνχιαηα ηςκ 

ζηαειχκ S.1, S.2, S.3 ηαζ S.6 ημοξ ηαθμηαζνζκμφξ ιήκεξ, θυβς έκημκδξ δζαεεζζιυηδηαξ 

ζςιαηζδίςκ. ΢ημοξ ζηαειμφξ S.4, S.5 ηαζ S.7 ορδθυηενεξ ηζιέξ θαιαάκμκηαζ ημ πεζιχκα 

(2009). Χζηυζμ, ζοκμθζηή ηάζδ δεκ παναηδνείηαζ. 
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Δηθόλα 9.55: Δπνρηαθή δηαθύκαλζε ηνπ ζσκαηηδηαθνύ νξγαληθνύ άλζξαθα (POC) ζηελ επηθάλεηα 

 

 

Όζμκ αθμνά ζηζξ ζοβηεκηνχζεζξ POC ημκηά ζημκ ποειέκα (Δζηυκα 9.56) θαίκεηαζ κα 

ιδκ οπάνπεζ ζοηεηνζιέκδ ηάζδ. Τρδθυηενδ ηζιή ζημ ζηαειυ S.1 θαιαάκεηαζ ημ 

θεζκυπςνμ, ζημοξ ζηαειμφξ S.2, S.4 ηαζ S.7 ημ ηαθμηαίνζ, εκχ ζημοξ S.5 ηαζ S.6 ημ 

πεζιχκα (2009). Αηναία ηζιή παναηδνείηαζ ζημ ζηαειυ S.3 ημ πεζιχκα (2007). 

 

Δηθόλα 9.56: Δπνρηαθή δηαθύκαλζε ηνπ ζσκαηηδηαθνύ νξγαληθνύ άλζξαθα (POC) ζηνλ ππζκέλα 
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΢πεηζηά ιε ημ δζαθοηυ μνβακζηυ άκεναηα (DOC) επίζδξ δεκ παναηδνείηαζ ηάπμζα ζαθήξ 

ηάζδ, υζμκ αθμνά ζηδκ επμπζαηή δζαηφιακζδ ηςκ ηζιχκ (Δζηυκα 9.57). ΢ημοξ ζηαειμφξ 

S.1 ηαζ S.6 ορδθυηενεξ ηζιέξ ηαηαβνάθμκηαζ ηαηά ημ θεζκυπςνμ, ζημοξ S.2, S.3 ηαζ S.7 

ηαηά ημ πεζιχκα (2009), εκχ ζημοξ S.4 ηαζ S.5 ηαηά ημ ηαθμηαίνζ. 

 

Δηθόλα 9.57: Δπνρηαθή δηαθύκαλζε ηνπ δηαιπηνύ νξγαληθνύ άλζξαθα (DOC) ζηελ επηθάλεηα 

 

 

΢ημκ ποειέκα ηςκ ζηαειχκ δεζβιαημθδρίαξ ηαηανπήκ λεπςνίγεζ δ αηναία ηζιή DOC ζημ 

ζηαειυ S.3 ημ ηαθμηαίνζ 2008. Καζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ δεκ πνμηφπηεζ ζαθήξ 

επμπζαηή ηάζδ. Σμ θεζκυπςνμ παναηδνμφκηαζ ιέβζζηεξ ηζιέξ ζημοξ ζηαειμφξ S.1 ηαζ 

S.2, ημ ηαθμηαίνζ ζημοξ S.3 ηαζ S.4, ημ πεζιχκα (2009) ζημοξ S.5 ηαζ S.6 ηαζ ημ πεζιχκα 

(2007) ζημκ S.7 (Δζηυκα 9.58). 
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Δηθόλα 9.58: Δπνρηαθή δηαθύκαλζε ηνπ δηαιπηνύ νξγαληθνύ άλζξαθα (DOC) ζηνλ ππζκέλα 

 

 

Οζ παναηδνμφιεκεξ ηζιέξ δζαθοημφ ηαζ ζςιαηζδζαημφ μνβακζημφ άκεναηα ανίζημκηαζ ζημ 

ίδζμ επίπεδμ ηζιχκ ιε αοηέξ πμο παναηδνήεδηακ απυ ημο Zeri et al. (2009)cccvi βζα ηδκ 

πενζμπή ημο ΢ανςκζημφ. Ζ απμοζία ζαθμφξ επμπζαηήξ ηάζδξ ηςκ ηζιχκ DOC ηαζ POC 

ζηδκ πενζμπή οπμδεζηκφεζ υηζ μζ πμθθαπθέξ πδβέξ άκεναηα θαίκεηαζ υηζ οπενηαθφπημοκ 

ηζξ επμπζαηέξ ηάζεζξ πμο εα πνμηαθμφκηακ θυβς αθθαβχκ ζηα αζμηζηά ηαζ ααζμηζηά 

ζημζπεία ημο μζημζοζηήιαημξ. 

 

9.6.3 Καίζην – 137 (137Cs) 

 

΢ηδκ Δζηυκα 9.59 παναηίεεηαζ δ επμπζαηή δζαηφιακζδ ημο 137Cs ζηδκ επζθακεζαηή γχκδ 

ηςκ ζηαειχκ δεζβιαημθδρίαξ. Τρδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ παναηδνμφκηαζ ημ ηαθμηαίνζ ζημοξ 

ζηαειμφξ. Αοηυ πνμηαθείηαζ απυ ηδκ ελάηιζζδ ηδξ επζθάκεζαξ θυβς ηςκ ορδθχκ 

εενιμηναζζχκ πμο παναηδνμφκηαζ ηαηά ημ ηαθμηαίνζ. 
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Δηθόλα 9.59: Δπνρηαθή δηαθύκαλζε ηεο ζπγθέληξσζεο ελεξγόηεηαο ηνπ 
137

Cs ζηελ επηθάλεηα ησλ ζηαζκώλ 

 

 

Ζ δζαηφιακζδ βζα ηδκ ποειζαία γχκδ ηςκ ζηαειχκ θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 9.60. 

Γζαθαίκεηαζ υηζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο 137Cs έπμοκ αολδεεί ζημκ ποειέκα ηαηά ημ 

θεζκυπςνμ. Αοηυ πζεακυηαηα πνμηθήεδηε ςξ απμηέθεζια ηδξ αφεζζδξ ηςκ ποηκυηενςκ 

επζθακεζαηχκ οδάηςκ ιεηά ηδκ ηαηάννεοζδ ημο εενιμηθζκμφξ. Ζ δζενβαζία αοηή 

πζεακυηαηα ζοιπαναζφνεζ ημ δζαθοηυ 137Cs ημ μπμίμ πθέμκ ανίζηεηαζ αολδιέκμ ζε 

ααεφηενεξ γχκεξ. Καηά ηδ δζαδζηαζία αφεζζδξ αοηχκ ηςκ οδάηςκ εζκαζ δοκαηυ κα 

πνμηφρεζ ακαιυπθεοζδ ημο αοεμφ. Ζ ακαιυπθεοζδ αοηή θαίκεηαζ υηζ επακαθένεζ ζηδ 

ζηήθδ ηάπμζμ πμζμζηυ ηαζζίμο, πνάβια ημ μπμίμ πζζημπμζείηαζ ιε ηδκ φπανλδ αηναίςκ 

ηζιχκ ζε ιεβάθα αάεδ (ππ. S.4). Ζ δζαδζηαζία θαίκεηαζ κα ηεθεζχκεζ ιε ηδκ πθήνδ ακάιζλδ 

ηςκ ζηνςιάηςκ ημ πεζιχκα. Σμ 137Cs δεκ ανέεδηε πνμζνμθδιέκμ ζε ζςιαηίδζα 

(ιζηνυηενμ ημο μνίμο ακίπκεοζδξ) ζε ηακέκα ζηαειυ δεζβιαημθδρίαξ. 
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Δηθόλα 9.60: Δπνρηαθή δηαθύκαλζε ηεο ζπγθέληξσζεο ελεξγόηεηαο ηνπ 
137

Cs ζηνλ ππζκέλα ησλ ζηαζκώλ 

 

 

9.6.4 Θόξην – 234 (234Th) 

 

H επμπζαηή δζαηφιακζδ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th ζηδκ επζθάκεζα ηςκ ζηαειχκ 

πανμοζζάγεζ ηδκ ίδζα ηάζδ ιε αοηή ηδξ μθζηήξ αζςνμφιεκδξ φθδξ (TSM) (Δζηυκα 9.61). 

Τρδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ ειθακίγμκηαζ ημοξ ηαθμηαζνζκμφξ ιήκεξ, ςξ απμηέθεζια 

πζεακχκ αηιμζθαζνζηχκ επζδναζεςκ, ηδξ ζηνςιάηςζδξ ηδξ ζηήθδξ ηαζ ηδξ 

ζηαεενυηδηαξ ηςκ οδάηςκ. Οζ δζενβαζίεξ αοηέξ θαίκεηαζ υηζ ζοιαάθθμοκ ζηδ 

ζοβηέκηνςζδ πενζζζυηενςκ ζςιαηζδίςκ ζηδκ επζθάκεζα. 
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Δηθόλα 9.61: Δπνρηαθή δηαθύκαλζε ηεο ζπγθέληξσζεο ελεξγόηεηαο ηνπ ζσκαηηδηαθνύ 
234

Th ζηελ ησλ ζηαζκώλ 

 

Όζμκ αθμνά ζημοξ ποειέκεξ, μζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th, θαίκεηαζ πςξ 

οπάνπεζ ιζα πανυιμζα ηάζδ, υπςξ ζηδκ επζθάκεζα, αθθά υπζ αοζηδνά ζε υθμοξ ημοξ 

ζηαειμφξ δεζβιαημθδρίαξ (Δζηυκα 9.62). 

 

Δηθόλα 9.62: Δπνρηαθή δηαθύκαλζε ηεο ζπγθέληξσζεο ελεξγόηεηαο ηνπ ζσκαηηδηαθνύ 
234

Th ζηνλ ππζκέλα ησλ 
ζηαζκώλ 
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Σμ δζαθοηυ 234Th ζηδκ επζθάκεζα ηςκ ζηαειχκ πανμοζζάγεζ ιέβζζημ ιεηαλφ ηαθμηαζνζμφ 

ηαζ θεζκμπχνμο, ςξ απμηέθεζια ηδξ έκημκδξ ελάηιζζδξ ηςκ οδάηςκ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηζξ 

πνχηεξ ανμπμπηχζεζξ πμο πνμηαθμφκ απυπθοζδ ηδξ βδξ ημ θεζκυπςνμ (Δζηυκα 9.63). 

Δλαίνεζδ είκαζ μ ζηαειυξ S.1 ζημ ηέκηνμ ημο Κυθπμο ηδξ εθεοζίκαξ, μ μπμίμξ θαίκεηαζ 

κα δέπεηαζ έκημκεξ επζδνάζεζξ απυ ηδ ζηενζά ημοξ πεζιενζκμφξ ιήκεξ. 

 

 

Δηθόλα 9.63: Δπνρηαθή δηαθύκαλζε ηεο ζπγθέληξσζεο ελεξγόηεηαο ηνπ δηαιπηνύ 
234

Th ζηελ επηθάλεηα ησλ 
ζηαζκώλ 

 

 

Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο δζαθοημφ 234Th ζημοξ ποειέκεξ δε δείπκμοκ ηαιιζά ζαθή επμπζαηή 

ηάζδ ηαζ δε ιμζάγμοκ ηαευθμο ιε αοηέξ ημο δζαθοημφ 137Cs (Δζηυκα 9.64). ΢ηδκ 

πενίπηςζδ ημο 234Th δζενβαζίεξ υπςξ δ πνμζνυθδζδ ζε ζςιαηίδζα ηαζ ηαοηυπνμκδ 

ηαηααφεζζδ ημοξ είκαζ πζμ ζδιακηζηέξ. Έκαξ εκαθθαηηζηυξ ιδπακζζιυξ βζα ηζξ αολδιέκεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ζςιαηζδζαημφ ηαζ δζαθοημφ 234Th ημ ηαθμηαίνζ ηαζ ημ θεζκυπςνμ 

πνμηείκεηαζ παναηάης ζηα ζοιπενάζιαηα. 
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Δηθόλα 9.64: Δπνρηαθή δηαθύκαλζε ηεο ζπγθέληξσζεο ελεξγόηεηαο ηνπ δηαιπηνύ 
234

Th ζηνλ ππζκέλα ησλ 
ζηαζκώλ 

 

 

9.6.5 Δπνρηαθή ηάζε ησλ ξπζκώλ πξνζξόθεζεο ηνπ δηαιπηνύ 234Th (JTh) ζηα 
βπζηδόκελα ζσκαηίδηα 

 

Ζ επμπζαηή δζαηφιακζδ ηςκ νοειχκ πνμζνυθδζδξ ημο δζαθοημφ 234Th ζηα αοεζγυιεκα 

ζςιαηίδζα παναηίεεηαζ ζηδκ Δζηυκα 9.65. Μπμνεί ηακείξ κα ζοιπενάκεζ υηζ βεκζηά 

ορδθυηενεξ ηζιέξ ειθακίγμκηαζ ημ πεζιχκα ιε ελαζνέζεζξ ημ ζηαειυ S.1 ηαζ S.3. 

Βθέπμκηαξ ηακείξ ηδκ επμπζαηή δζαηφιακζδ ηδξ μθζηήξ αζςνμφιεκδξ φθδξ (TSM), δ 

μπμία δείπκεζ υηζ ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ ειθακίγμκηαζ ημ ηαθμηαίνζ (Δζηυκα 9.54), εα 

πενίιεκε ηακείξ κα παναηδνμφκηαζ ορδθυηενμζ νοειμί πνμζνυθδζδξ ηδκ ίδζα πενίμδμ, 

υπμο ηα δζαεέζζια ζςιαηίδζα είκαζ πενζζζυηενα. Κάηζ ηέημζμ υιςξ δεκ ζοιααίκεζ, 

πζεακυηαηα θυβς ηδξ δζαθμνεηζηήξ θφζδξ ηςκ απμηζεέιεκςκ ζςιαηζδίςκ. Βθέπμκηαξ ηαζ 

ηζξ επμπζαηέξ δζαηοιάκζεζξ ημο ζςιαηζδζαημφ ηαζ δζαθοημφ 234Th (Δζηυκα 9.61, Δζηυκα 

9.62, Δζηυκα 9.63 ηαζ Δζηυκα 9.64), μ πνμηεζκυιεκμξ ιδπακζζιυξ ζηδκ πενζμπή ημο 

΢ανςκζημφ Κυθπμο ηαζ Κυθπμο Δθεοζίκαξ εα ιπμνμφζε κα είκαζ: Σμ δζαθοηυ 234Th 

πνμζνμθάηαζ έκημκα ζηα ζςιαηίδζα ημ πεζιχκα ηαζ θζβυηενμ έκημκα ημ ηαθμηαίνζ ηαζ ημ 

θεζκυπςνμ ηαζ βζαοηυ ημ θυβμ πνμζδζμνίγμκηαζ ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ δζαθοημφ 

234Th (ζοζζςνεοιέκμο) ημ ηαθμηαίνζ ηαζ ημ θεζκυπςνμ. 
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Δηθόλα 9.65: Δπνρηαθή δηαθύκαλζε ησλ ξπζκώλ πξνζξόθεζεο ηνπ δηαιπηνύ 
234

Th κεηά από νινθιήξσζε ησλ 
ηηκώλ ζην ζπλνιηθό βάζνο ησλ ζηαζκώλ δεηγκαηνιεςίαο 

 

 

9.6.6 Δπνρηαθή ηάζε ησλ ξνώλ θαηαβύζηζεο ηνπ ζσκαηηδηαθνύ 234Th (PTh) 

 

΢ηδκ Δζηυκα 9.66 θαίκεηαζ δ επμπζαηή δζαηφιαζδ ηςκ νμχκ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th βζα 

ηάεε ζηαειυ ηαζ επμπή δεζβιαημθδρίαξ. Καζ εδχ ορδθυηενεξ νμέξ πνμηφπημοκ ζηζξ 

ροπνέξ επμπέξ ημο έημοξ ιε ελαίνεζδ ημο ζηαειμφξ S.1 ηαζ S.3, υπμο μζ δζαθμνέξ απυ 

επμπή ζε επμπή είκαζ ιζηνέξ. ΢οκεπχξ, ιπμνεί κα ζοιπενάκεζ ηακείξ ημκ ελήξ 

ιδπακζζιυ, αοηή ηδ θμνά ζοκδοαζιέκμ ιε ημ ιδπακζζιυ πμο ήδδ πνμηάεδηε 

πνμδβμφιεκα βζα ημοξ νοειμφξ πνμζνυθδζδξ ημο δζαθοημφ 234Th ζηα ζςιαηίδζα: Σμ 

δζαθοηυ 234Th πνμζνμθάηαζ έκημκα ζηα ζςιαηίδζα ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο πεζιχκα ηαζ 

θζβυηενμ έκημκα ηαηά ηδ εενζκή πενίμδμ (ηαθμηαίνζ ηαζ θεζκυπςνμ). Σδκ ίδζα ζηζβιή, ημ 

παναβυιεκμ ζςιαηζδζαηυ 234Th ηαηααοείγεηαζ έκημκα ηαηά ηδκ ίδζα πενίμδμ. Ζ νμή 

ιεζχκεηαζ ημοξ επυιεκμοξ ιήκεξ (υπςξ αηνζαχξ ηαζ μ νοειυξ πνμζνυθδζδξ ημο 

δζαθοημφ 234Th) ηαζ βζα αοηυ ημ θυβμ πενζζζυηενμ ζςιαηζδζαηυ (υπςξ ηαζ δζαθοηυ) 234Th 

πνμζδζμνίγεηαζ ημ ηαθμηαίνζ ηαζ ημ θεζκυπςνμ. Σα απμηεθέζιαηα αοηά ανίζημκηαζ ζε 

ζοιθςκία ιε ακηίζημζπα ηα μπμία ανέεδηακ απυ ημοξ Benitez-Nelson et al. (2001)268 

(Δζνδκζηυξ), Muir et al. (2005)240 (Θενιασηυξ) η.α. 
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Δηθόλα 9.66: Δπνρηαθή δηαθύκαλζε ησλ ξνώλ θαηαβύζηζεο ηνπ ζσκαηηδηαθνύ 
234

Th κεηά από νινθιήξσζε ησλ ηηκώλ 
ζην ζπλνιηθό βάζνο ησλ ζηαζκώλ δεηγκαηνιεςίαο 

 

 

9.6.7 Δπνρηαθή ηάζε ησλ ρξόλσλ παξακνλήο δηαιπηνύ θαη ζσκαηηδηαθνύ 234Th 

 

Οζ πνυκμζ παναιμκήξ ημο δζαθοημφ 234Th πνζκ πνμζνμθδεμφκ ζηα ζςιαηίδζα ειθακίγμοκ 

ιέβζζηα ημ πεζιχκα ζημοξ ζηαειμφξ S.3 ηαζ S.4, εκχ ζημοξ οπυθμζπμοξ ημ θεζκυπςνμ 

(Δζηυκα 9.67). Οζ νοειμί πνμζνυθδζδξ, ςξ ακηζζηνυθςξ ακάθμβμζ ημο πνυκμο 

παναιμκήξ, δεκ δζηαζμθμβμφκ ηα απμηεθέζιαηα αοηά, θυβς ημο υηζ ελανηχκηαζ ζε ιεβάθμ 

ααειυ ηαζ απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ εκενβυηδηαξ ημο δζαθοημφ 234Th. Γεβμκυξ πάκηςξ είκαζ 

υηζ ζημοξ 2 ζηαειμφξ εκηυξ ημο Κυθπμο ηδξ Δθεοζίκαξ (S.1 ηαζ S.2) ηαζ ημοξ 3 ημο 

΢ανςκζημφ (S.5, S.6, S.7), ημ δζαθοηυ 234Th παναιέκεζ βζα πενζζζυηενμ πνυκμ ζηδ ζηήθδ 

ημ θεζκυπςνμ, εκχ ζημοξ S.3 ηαζ S.4 ημ πεζιχκα. 

 

Όζμκ αθμνά ζημοξ πνυκμοξ παναιμκήξ ημο ζςιαηζδζαημφ 234Th (Δζηυκα 9.68) ζίβμονα 

δεκ οπάνπεζ ζαθήξ ηάζδ. Αοηυ πζεακυηαηα μθείθεηαζ ζημ πμθφπθμημ ηςκ δζενβαζζχκ 

πμο ζοιααίκμοκ ζηα ζςιαηίδζα (ππ. επακαζχνδζδ ζγδιάηςκ, πνμζνυθδζδ, εηνυθδζδ, 

απμζοζζςιάηςζδ, ζοζζςιάηςζδ, ηαείγδζδ ηθπ.) 
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Δηθόλα 9.67: Δπνρηαθή δηαθύκαλζε ησλ ρξόλσλ παξακνλήο ηνπ δηαιπηνύ 
234

Th κεηά από νινθιήξσζε ησλ ηηκώλ ζην 
ζπλνιηθό βάζνο ησλ ζηαζκώλ δεηγκαηνιεςίαο 

 

 

Δηθόλα 9.68: Δπνρηαθή δηαθύκαλζε ησλ ρξόλσλ παξακνλήο ηνπ ζσκαηηδηαθνύ 
234

Th κεηά από νινθιήξσζε ησλ ηηκώλ 
ζην ζπλνιηθό βάζνο ησλ ζηαζκώλ δεηγκαηνιεςίαο 

 

9.6.8 Δπνρηαθή ηάζε ηεο ξνήο ηνπ ζσκαηηδηαθνύ νξγαληθνύ άλζξαθα 

 

Ζ επμπζαηή δζαηφιακζδ ημο ζςιαηζδζαημφ μνβακζημφ άκεναηα παναηίεεηαζ ζηδκ Δζηυκα 

9.69. ΢ηδκ πενζμπή ηδξ Μεζμβείμο Θαθάζζδξ, δ μπμία εεςνείηαζ απυ ηζξ πζμ 
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μθζβμηνμθζηέξ ζημκ ηυζιμcccvii cccviii cccix cccx cccxi, ημ ιέβζζημ ηδξ πνςημβεκμφξ παναβςβήξ 

ηαζ ηδξ νμήξ ηςκ ζςιαηζδίςκ πμο ιεηαθένμοκ μνβακζηυ άκεναηα επζηοβπάκεηαζ ζημ 

ηέθμξ ημο πεζιχκα έςξ ηζξ ανπέξ ηδξ άκμζλδξ. Ακηίεεηα, ημ εθάπζζημ ειθακίγεηαζ ζημ ηέθμξ 

ημο ηαθμηαζνζμφ, υπμο δ ζηνςιαημπμίδζδ ηδξ οδάηζκδξ ζηήθδξ ειπμδίγεζ ηδ 

δζαεεζζιυηδηα ηςκ ενεπηζηχκcccxii cccxiii cccxiv cccxv. Αηνζαχξ μ ίδζμξ ιδπακζζιυξ θαίκεηαζ υηζ 

ζζπφεζ ηαζ βζα ημ ΢ανςκζηυ Κυθπμ, ιε ορδθυηενεξ ηζιέξ νμήξ POC κα πανμοζζάγμκηαζ ημ 

πεζιχκα ζημοξ ζηαειμφξ ημο ΢ανςκζημφ Κυθπμο (S.4 – S.7). Δλαίνεζδ πανμοζζάγεζ μ 

ζηαειυξ S.3 (κυηζα ηδξ κήζμο Φοηάθθεζαξ), υπμο ημ ιέβζζημ οπμθμβίγεηαζ ημ ηαθμηαίνζ, 

θυβς ηςκ ορδθχκ ζοβηεκηνχζεςκ POC, ζςιαηζδζαημφ 234Th ηαζ ορδθχκ νμχκ 

ζςιαηζδζαημφ 234Th. Ο ζηαειυξ S.1 (Κυθπμξ Δθεοζίκαξ) πανμοζζάγεηαζ ιέβζζημ ημ 

θεζκυπςνμ. ΢ημκ Κυθπμ ηδξ Δθεοζίκαξ έπεζ παναηδνδεεί ακάπηολδ ημο θοημπθαβηημφ, 

εηηυξ απυ ημ πεζιχκα, ηαζ ηαηά ημοξ θεζκμπςνζκμφξ ιήκεξ, μπυηε ημ ιέβζζημ ζηδ νμή ημο 

ζςιαηζδζαημφ POC μθείθεηαζ ζηζξ αζμθμβζηέξ δνάζεζξ ημο θοημπθαβηημφ. 

 

Δηθόλα 9.69: Δπνρηαθή δηαθύκαλζε ηεο ξνήο ηνπ ζσκαηηδηαθνύ νξγαληθνύ άλζξαθα (POC) κεηά από νινθιήξσζε ησλ 
ηηκώλ ζην ζπλνιηθό βάζνο ησλ ζηαζκώλ δεηγκαηνιεςίαο 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 10 

 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΓΗΑΣΡΗΒΖ΢ 
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1100  ΢΢ΤΤΜΜΠΠΔΔΡΡΑΑ΢΢ΜΜΑΑΣΣΑΑ  ΓΓΗΗΑΑΣΣΡΡΗΗΒΒΖΖ΢΢  
 

10.1 ΒΑ΢ΗΚΑ ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΔΡΔΤΝΑ΢ 

 

Σα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ παξνχζα δηαηξηβή ζπλνςίδνληαη σο 

εμήο:  

 

1. Με βάζε ηηο θπζηθνρεκηθέο παξακέηξνπο ηηο πεξηνρήο κειέηεο (αιαηφηεηα, 

ζεξκνθξαζία, pH, ππθλφηεηα) κπνξεί λα ζπκπεξάλεη θαλείο ηνλ εμήο κεραληζκφ: Ζ 

πδάηηλε ζηήιε ηεο πεξηνρήο ζηξσκαηνπνηείηαη ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο, εκθαλίδνληαο 

ραξαθηεξηζηηθφ ζεξκνθιηλέο κέρξη ηα 50 m. ΢ηα ηέιε ηεο θζηλνπσξηλήο πεξηφδνπ ην 

ζεξκνθιηλέο έρεη αξρίζεη λα θαηαξξέεη, κε απνηέιεζκα ηα ππθλφηεξα επηθαλεηαθά 

ζηξψκαηα λα θαηαβπζίδνληαη. Ζ πδάηηλε ζηήιε αλακηγλχεηαη θαηά ηνπο ρεηκεξηλνχο 

κήλεο, ιφγσ ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ. Δμαηξέζεηο απφ ην κεραληζκφ κπνξνχλ λα 

πξνθχςνπλ ζηηο πεξηνρέο πέξημ ηεο λήζνπ Φπηάιιεηαο, φπνπ εθξένπλ ρακειήο 

αιαηφηεηαο χδαηα απφ ηε κνλάδα επεμεξγαζίαο αζηηθψλ ιπκάησλ, ηα νπνία κπνξεί λα 

δεκηνπξγήζνπλ πξφζθαηξε ζηξσκάησζε ηεο ζηήιεο αθφκε θαη θαηά ηε ρεηκεξηλή 

πεξίνδν (πρ. ρεηκψλαο 2007). 

2. Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ νιηθψλ αησξνχκελσλ πιηθψλ (TSM) θπκαίλνληαη κεηαμχ 121 – 

631 κg L-1 ην ρεηκψλα 2007, κεηαμχ 476 – 1883 κg L-1 ην θαινθαίξη 2008, κεηαμχ 331 – 

974 κg L-1 ην θζηλφπσξν 2008 θαη κεηαμχ 277 – 820 κg L-1 ην ρεηκψλα 2009. Οη ηηκέο 

απηέο βξίζθνληαη ζην πςειφηεξν θάζκα ηηκψλ ζε ζρέζε κε ηε βηβιηνγξαθία, γηα 

πεξηνρέο θιεηζηψλ ζαιάζζσλ. Χζηφζν, είλαη ζπγθξίζηκεο κε απηέο πνπ έρνπλ 

πξνεγνχκελα παξαηεξεζεί ζηελ ίδηα πεξηνρή θαη πνπ πηζαλφηαηα νθείινληαη ζε αζηηθέο 

(αιηεπηηθέο εξγαζίεο) θαη βηνκεραληθέο επηδξάζεηο (εθξνέο απνβιήησλ), θαζψο θαη ζε 

επηδξάζεηο απφ ην θπζηθφ πεξηβάιινληα ρψξν (απνξξνέο απφ ηε ζηεξηά – 

θαηαθξήκληζε ζσκαηηδίσλ). 

3. Τςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο TSM ιακβάλνληαη ηελ θαινθαηξηλή πεξίνδν, είηε ζηελ 

επηθαλεηαθή, είηε ζηνλ ππζκέλα (κε ειάρηζηεο εμαηξέζεηο) δείρλνληαο φηη πεξηζζφηεξα 

ζσκαηίδηα είλαη δηαζέζηκα απηή ηελ επνρή γηα κεηαθνξά νπζηψλ ζε κεγαιχηεξα βάζε. 

4. Οη ζπγθεληξψζεηο ηνπ δηαιπηνχ νξγαληθνχ άλζξαθα (DOC) θπκαίλνληαη κεηαμχ 109 – 

370 κmol C L-1 ην ρεηκψλα 2007, κεηαμχ 58 – 2433 κmol C L-1 ην θαινθαίξη 2008, κεηαμχ 

65 – 2013 κmol C L-1 ην θζηλφπσξν 2008 θαη απφ ρακειφηεξεο ηνπ νξίνπ αλίρλεπζεο 

έσο 433 κmol C L-1 ην ρεηκψλα 2009. Οη αθξαίεο ηηκέο πνπ παξαηεξνχληαη ην θαινθαίξη 

θαη ην θζηλφπσξν ιακβάλνληαη ζηνπο ζηαζκνχο S.3 (λήζνο Φπηάιιεηα) ζε βάζνο 60 m 

θαη ζην ζηαζκφ S.5 (ζην αγθπξνβφιην Πεηξαηψο) ζε βάζνο 35 m, αληίζηνηρα. Οη ηηκέο 
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ζεσξνχληαη πςειέο ζε ζρέζε κε δηάθνξεο πεξηνρέο ηεο Μεζνγείνπ γηα ηηο νπνίεο 

αλαθέξνληαη ηέηνηεο κεηξήζεηο. Παξαηαχηα, είλαη ζην ίδην επίπεδν ζε ζχγθξηζε κε 

παξειζνληηθέο αλαθνξέο γηα ηελ ίδηα πεξηνρή. 

5. Οη ζπγθεληξψζεηο ηνπ ζσκαηηδηαθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα (POC) θπκαίλνληαη κεηαμχ 1.2 

– 28.6 κmol C L-1 ην ρεηκψλα 2007, κεηαμχ 1.8 – 27.8 κmol C L-1 ην θαινθαίξη 2008, 

κεηαμχ 1.4 – 28.4 κmol C L-1 ην θζηλφπσξν 2008 θαη απφ ρακειφηεξεο ηνπ νξίνπ 

αλίρλεπζεο έσο 11.2 κmol C L-1 ην ρεηκψλα 2008. Οη αθξαίεο ηηκέο πνπ παξαηεξνχληαη 

ην θαινθαίξη θαη ην θζηλφπσξν ιακβάλνληαη ζηνπο ίδηνπο ζηαζκνχο, φπσο ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ DOC (S.3 ζε βάζνο 60 m θαη S.5 ζε βάζνο 35 m, αληίζηνηρα). Οη ηηκέο 

είλαη απμεκέλεο ζε ζχγθξηζε κε παξφκνηεο πεξηνρέο ηεο Μεζνγείνπ, αιιά ζπγθξίζηκεο 

κε ηηκέο απφ ηελ ίδηα πεξηνρή φπσο πξνθχπηεη απφ πξνεγνχκελεο αλαθνξέο. 

6. Απφ ηηο ζπγθεληξψζεηο νξγαληθνχ άλζξαθα πξνθχπηεη φηη πεξηζζφηεξν θνξηηζκέλε 

νξγαληθά είλαη ε πεξηνρή εληφο ηνπ Κφιπνπ ηεο Διεπζίλαο Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ζηελ 

πεξηνρή βξίζθνληαη νη θχξηεο πεγέο άλζξαθα ηεο πεξηνρήο. 

7. Δπνρηαθή ηάζε ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα δελ παξαηεξείηαη ζηελ πεξηνρή. Απηφ 

πξνθαιείηαη εμαηηίαο ησλ ζπλερφκελσλ αλζξσπνγελψλ επηδξάζεσλ, θαζφιε ηε δηάξθεηα 

ηνπ έηνπο, νη νπνίεο ραξαθηεξίδνπλ ηελ πεξηνρή ηνπ ΢αξσληθνχ Κφιπνπ θαη Κφιπνπ ηεο 

Διεπζίλαο θαη ππεξθαιχπηνπλ ηηο επνρηαθέο ηάζεηο πνπ ζα πξνθαινχληαλ απφ ηα 

βηνηηθά θαη αβηνηηθά ζηνηρεία ηνπ νηθνζπζηήκαηνο. 

8. Οη ζπγθεληξψζεηο ελεξγφηεηαο ηνπ 137Cs θπκαίλνληαη κεηαμχ 1.2 ± 0.1 θαη 3.2 ± 0.1 Bq 

m-3 ην ρεηκψλα 2007, κεηαμχ 1.0 ± 0.1 θαη 4.8 ± 0.1 Bq m-3 ην θαινθαίξη 2008, κεηαμχ 2.0 

± 0.1 θαη 6.5 ± 0.1 Bq m-3 ην θζηλφπσξν 2008 θαη κεηαμχ 1.5 ± 0.1 θαη 3.4 ± 0.1 Bq m-3 

ην ρεηκψλα 2009, αλάινγα κε ην βάζνο θαη ην ζηαζκφ δεηγκαηνιεςίαο. ΢ε ζχγθξηζε κε 

άιιεο πεξηνρέο, νη ηηκέο ηνπ 137Cs βξίζθνληαη ζην ρακειφηεξν επίπεδν ηείλνληαο ζηηο 

ζπγθεληξψζεηο ηεο πξν Chernobyl επνρήο. Σν γεγνλφο απηφ δείρλεη ηελ αζζελή επηξξνή 

ησλ πδάησλ ηεο πεξηνρήο κειέηεο απφ εθξνέο απφ ηε ζηεξηά (κέζσ δηάβξσζεο θαη 

κεηαθνξάο απφ γιπθά πδάησλ πνπ θαηαιήγνπλ ζηε ζαιάζζηα ιεθάλε), θαζψο επίζεο 

θαη απφ ηα αληίζηνηρα χδαηα ηνπ Βνξεην-αλαηνιηθνχ Αηγαίνπ, κέζσ ησλ επηθξαηνχλησλ 

ξεπκάησλ. 

9. 137Cs ζε ζσκαηηδηαθή κνξθή δελ πξνζδηνξίζηεθε (LOD = 0.01 Bq m-3). ΢πλεπψο, 

πξέπεη λα αλαζεσξεζεί ε πεπνίζεζε πνπ απνθνκίζηεθε πξηλ ην Chernobyl γηα ηηο 

κνξθέο ηνπ 137Cs ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ (70 % δηαιπηφ, 23 % πξνζξνθεκέλν ζε 

ζσκαηίδηα, 7 % ζε θνιινεηδή κνξθή), αθνχ κε βάζε ηηο ηηκέο ηνπ δηαιπηνχ θιάζκαηνο ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην ρακειφ φξην αλίρλεπζεο πνπ επεηεχρζε έπξεπε λα είρε πξνζδηνξηζηεί 

θαη ζσκαηηδηαθφ 137Cs. 
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10. Όζνλ αθνξά ζηελ επνρηαθή δηαθχκαλζε ηνπ 137Cs, πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο 

παξαηεξνχληαη ηελ θαινθαηξηλή θαη θζηλνπσξηλή πεξίνδν ζηελ επηθάλεηα ησλ ζηαζκψλ, 

σο απνηέιεζκα ηεο εμάηκηζεο ησλ πδάησλ. ΢ηνλ ππζκέλα, πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο 

παξαηεξνχληαη ην θζηλφπσξν. Σν γεγνλφο απηφ εληζρχεη ην κεραληζκφ πνπ 

πξναλαθέξζεθε θαη αθνξά ζηελ θαηάξξεπζε ηνπ ζεξκνθιηλνχο κε απφηνκε βχζηζε ησλ 

ππθλφηεξσλ ζαιάζζησλ καδψλ ην θζηλφπσξν. 

11. Απφ ηηο κεηξήζεηο 234Th θαη κεηά ηε ζχγθξηζε κε ην ππνινγηζκέλν απφ ηελ αιαηφηεηα 

238U ζε δηάθνξα βάζε ηεο πδάηηλεο ζηήιεο πξνθχπηεη φηη ην ρεηκψλα 2007 ππάξρεη 

ηζρπξή απφθιηζε απφ ηελ ηζνξξνπία θαη άξα ξνή ζσκαηηδίσλ πξνο κεγαιχηεξα βάζε. 

Σν θαινθαίξη 2008 ζε νξηζκέλνπο ζηαζκνχο (S.4 – 0 m θαη S.6 – 0 m, S.1 – 15 m θαη S.7 

– 100 m, S.5 – 90 m θαη S.6 – 100 m, S.4 – 200 m) παξαηεξείηαη ππέξβαζε ηεο 

ηζνξξνπίαο κεηαμχ 234Th θαη 238U, ε νπνία νθείιεηαη ζε θαηλφκελα επηθαλεηαθήο 

κεηαθνξάο ιφγσ ξεπκάησλ, δηάρπζεο δηαιπηνχ 234Th απφ άιια βάζε ή πεξηνρέο ηεο 

πδάηηλεο ζηήιεο θαη επαλαδηάιπζεο 234Th απφ ηελ πεξηνρή ησλ ηδεκάησλ. Σν 

θζηλφπσξν 2008 ζπκβαίλνπλ παξφκνηα θαηλφκελα ζε νξηζκέλνπο ζηαζκνχο (S.5 – 0 m 

θαη S.6 – 0 m, S.3 – 15 m θαη S.4 – 100 m), αιιά ζε πνιχ κηθξφηεξε θιίκαθα, ελψ 

επαλαηψξεζε ή επαλαδηάιπζε 234Th απφ ηα ηδήκαηα δε θαίλεηαη λα ππάξρεη. Σέινο, ην 

ρεηκψλα 2009 παξαηεξνχληαη ρακειέο ηηκέο 234Th ζε ζρέζε κε απηέο ηνπ 238U, νπφηε 

έληνλε ξνή ζσκαηηδίσλ πνπ κεηαθέξνπλ 234Th ζηνπο πεξηζζφηεξνπο ζηαζκνχο. 

Δμαηξέζεηο παξνπζηάδνληαη ζηνπο S.4 (200 m) S.5 (0 θαη 100 m), S.6 (100 m) θαη S.7 

(200 m). ΢ηνπο ππζκέλεο ησλ ζηαζκψλ S.4 – S.7 ε ππέξβαζε μεθάζαξα νθείιεηαη ζε 

επαλαηψξεζε ζσκαηηδίσλ απφ ηελ πεξηνρή ησλ ηδεκάησλ. 

12. Οη ππνινγηζκέλεο ξνέο ηνπ ζσκαηηδηαθνχ 234Th πξνο ηα ηδήκαηα θαη νη ξπζκνί 

πξνζξφθεζεο ηνπ δηαιπηνχ 234Th ζηα ζσκαηίδηα ην ρεηκψλα 2007 θπκαίλνληαη κεηαμχ 

3.8 ± 1.9 θαη 86.7 ± 43.1 Bq m-2 d-1 θαη κεηαμχ 0.7 ± 0.1 θαη 93.5 ± 11.0 Bq m-2 d-1, 

αληίζηνηρα. Σν θαινθαίξη 2008 θπκαίλνληαη απφ αξλεηηθέο έσο 35.1 ± 3.2 Bq m-2 d-1 γηα 

ην ζσκαηηδηαθφ 234Th θαη απφ αξλεηηθέο έσο 43.0 ± 3.0 Bq m-2 d-1 γηα ην δηαιπηφ 234Th. 

Σν θζηλφπσξν 2008 θπκαίλνληαη απφ αξλεηηθέο έσο 6.4 ± 3.9 Bq m-2 d-1 γηα ην 

ζσκαηηδηαθφ 234Th θαη απφ αξλεηηθέο έσο 43.3 ± 2.6 Bq m-2 d-1 γηα ην δηαιπηφ 234Th. 

Σέινο, ην ρεηκψλα 2009 νη αληίζηνηρεο ηηκέο θπκαίλνληαη απφ αξλεηηθέο έσο 57.4 ± 3.7 

Bq m-2 d-1 γηα ην ζσκαηηδηαθφ 234Th θαη απφ 1.8 ± 1.6 έσο 68.4 ± 3.5 Bq m-2 d-1 γηα ην 

δηαιπηφ 234Th. Οη ηηκέο απηέο πξνθχπηνπλ κεηά απφ νινθιήξσζε ζε κηθξά δηαζηήκαηα 

βάζνπο ηεο πδάηηλεο ζηήιεο θαη βξίζθνληαη ζην πςειφηεξν επίπεδν ζε ζρέζε κε ηε 

βηβιηνγξαθία. 

13. Μεηά απφ νινθιήξσζε ζην ζπλνιηθφ βάζνο ηεο πδάηηλεο ζηήιεο ησλ ζηαζκψλ, νη 

πξνθχπηνπζεο ξνέο ηνπ ζσκαηηδηαθνχ 234Th θαη νη ξπζκνί πξνζξφθεζεο ηνπ δηαιπηνχ 
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234Th ην ρεηκψλα 2007 θπκαίλνληαη κεηαμχ 27.9 ± 2.9 θαη 157.8 ± 15.8 Bq m-2 d-1 θαη 

κεηαμχ 23.1 ± 2.2 θαη 172.2 ± 15.3 Bq m-2 d-1. Οη αληίζηνηρεο ηηκέο ην θαινθαίξη 2008 

είλαη κεηαμχ 15.9 ± 1.0 θαη 56.3 ± 5.1 Bq m-2 d-1 θαη κεηαμχ 17.0 ± 1.9 θαη 66.9 ± 6.1 Bq 

m-2 d-1. Σν θζηλφπσξν 2008 νη ηηκέο θπκαίλνληαη κεηαμχ 6.8 ± 0.8 θαη 82.8 ± 8.9 Bq m-2 d-

1 θαη κεηαμχ 7.4 ± 1.3 θαη 95.2 ± 9.7 Bq m-2 d-1. Σέινο, ην ρεηκψλα 2009 νη ηηκέο 

πνηθίιινπλ κεηαμχ 19.8 ± 2.9 θαη 83.4 ± 6.8 Bq m-2 d-1 θαη κεηαμχ 21.8 ± 2.7 θαη 99.6 ± 

10.8 Bq m-2 d-1. Τςεινηεξεο ηηκέο ξνψλ θαη ξπζκψλ πξνζξφθεζεο παξαηεξείηαη ηνπο 

ρεηκεξηλνχο κήλεο. 

14. ΢ρεηηθά κε ηνλ θχθιν ησλ ζσκαηηδίσλ ηα νπνία κεηαθέξνπλ 234Th κπνξεί λα ζπκπεξάλεη 

θαλείο ηνλ εμήο κεραληζκφ: Σν δηαιπηφ 234Th πξνζξνθάηαη έληνλα ζηα ζσκαηίδηα ην 

ρεηκψλα θαη ιηγφηεξν έληνλα ην θαινθαίξη θαη ην θζηλφπσξν. Σελ ίδηα ζηηγκή, ην 

παξαγφκελν ζσκαηηδηαθφ 234Th θαηαβπζίδεηαη εληνλφηεξα επίζεο ηελ ίδηα επνρή. Ζ ξνή 

κεηψλεηαη ηηο επφκελεο επνρέο (φπσο αθξηβψο θαη ν ξπζκφο πξνζξφθεζεο ηνπ δηαιπηνχ 

234Th) θαη γηα απηφ ην ιφγν πεξηζζφηεξν ζσκαηηδηαθφ (φπσο θαη δηαιπηφ) 234Th 

πξνζδηνξίδεηαη ην θαινθαίξη θαη ην θζηλφπσξν. 

15. Οη ρξφλνη παξακνλήο ηνπ ζσκαηηδηαθνχ θαη δηαιπηνχ 234Th ην ρεηκψλα 2007 θπκαίλνληαη 

κεηαμχ 2.3 ± 1.1 – 10.9 ± 5.4 d θαη κεηαμχ 10.9 ± 1.9 – 86.2 ± 3.4 d, αληίζηνηρα. Σν 

θαινθαίξη 2008 νη αληίζηνηρεο ηηκέο πνηθίιινπλ απφ αξλεηηθέο έσο 16.7 ± 0.2 d θαη απφ 

αξλεηηθέο έσο 102.4 ± 10.0 d, ην θζηλφπσξν 2008 απφ αξλεηηθέο έσο 13.2 ± 0.3 d θαη 

απφ αξλεηηθέο έσο 116.8 ± 9.8 d θαη ηέινο ην ρεηκψλα 2009 απφ αξλεηηθέο έσο 17.1 ± 

2.9 d θαη απφ 6.6 ± 0.7 έσο 152.2 ± 14.3 d. Οη ηηκέο απηέο πξνθχπηνπλ κεηά απφ 

νινθιήξσζε ησλ ηηκψλ ζε κηθξά δηαζηήκαηα βάζνπο ηεο πδάηηλεο ζηήιεο ησλ ζηαζκψλ.  

16. Μεηά απφ νινθιήξσζε ζην ζπλνιηθφ βάζνο ηεο πδάηηλεο ζηήιεο ησλ ζηαζκψλ 

δεηγκαηνιεςίαο, νη ρξφλνη παξακνλήο ηνπ ζσκαηηδηαθνχ θαη δηαιπηνχ 234Th ην ρεηκψλα 

2007 θπκαίλνληαη κεηαμχ 8.8 ± 0.8 – 20.3 ± 1.9 d θαη κεηαμχ 48.4 ± 5.2 – 170.2 ± 17.1 d, 

αληίζηνηρα. Σν θαινθαίξη 2008 νη αληίζηνηρεο ηηκέο πνηθίιινπλ απφ 5.8 ± 0.4 – 24.8 ± 2.1 

d θαη απφ 33.1 ± 3.1 – 139.3 ± 12.1 d, ην θζηλφπσξν 2008 απφ 5.9 ± 0.6 – 19.6 ± 1.4 d 

θαη απφ 73.5 ± 7.1 – 259.4 ± 24.1 d θαη ηέινο ην ρεηκψλα 2009 απφ 5.1 ± 1.0 – 29.8 ± 

2.2 d θαη απφ 34.5 ± 3.1 – 324.0 ± 30.1 d. ΢αθήο ηάζε ησλ ξπζκψλ πξνζξφθεζεο δε 

θαίλεηαη λα ππάξρεη, ελψ νη ηηκέο απηέο βξίζθνληαη ζην πςειφηεξν επίπεδν ζε ζρέζε κε 

ηε βηβιηνγξαθία. 

17. Οη ξνέο ηνπ POC πξνο ηηο βαζχηεξεο δψλεο θπκαίλνληαη απφ 1.4 ± 0.1 έσο 88.8 ± 6.1 

mmol m-2 L-1 ην ρεηκψλα 2007, απφ αξλεηηθέο έσο 134.7 ± 12.1 mmol m-2 L-1 ην 

θαινθαίξη 2008, απφ αξλεηηθέο έσο 139.6 ± 12.1 mmol m-2 L-1 ην θζηλφπσξν 2008 θαη 

απφ αξλεηηθέο έσο 182.5 ± 16.2 mmol m-2 L-1 ην ρεηκψλα 2009. Οη ηηκέο απηέο 
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πξνθχπηνπλ κεηά απφ νινθιήξσζε ζε κηθξά δηαζηήκαηα βάζνπο ηεο πδάηηλεο ζηήιεο 

ησλ ζηαζκψλ δεηγκαηνιεςίαο. 

18. Μεηά απφ νινθιήξσζε ζε νιφθιεξν ην βάζνο ηεο πδάηηλεο ζηήιεο ησλ ζηαζκψλ νη 

ξνέο ηνπ POC θπκαίλνληαη απφ 96.2 ± 9.0 – 173.5 ± 17.2 mmol m-2 L-1 ην ρεηκψλα 2007, 

απφ 33.7 ± 4.1 – 610.9 ± 56.1 mmol m-2 L-1 ην θαινθαίξη 2008, απφ 28.4 ± 3.1 – 205.2 ± 

20.1 mmol m-2 L-1 ην θζηλφπσξν 2008 θαη απφ 78.8 ± 8.1 – 296.8 ± 30.1 mmol m-2 L-1 ην 

ρεηκψλα 2009. Οη ηηκέο απηέο είλαη πνιχ πςειφηεξεο απφ απηέο πνπ αλαθέξνληαη ζε 

άιιεο παξφκνηεο ή κε πεξηνρέο, εμαηηίαο ηεο ηδηάδνπζαο γεσκνξθνινγίαο ηεο πεξηνρήο 

ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο έληνλεο βηνινγηθέο δξάζεηο. 

19. ΢ρεηηθά κε ηελ επνρηαθή δηαθχκαλζε ηεο ξνήο ηνπ ζσκαηηδηαθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα, 

απμεκέλεο ηηκέο παξαηεξνχληαη πξνο ην ηέινο ηνπ ρεηκψλα, ιφγσ έληνλεο πξσηνγελνχο 

παξαγσγήο θαη ρακειφηεξεο ηηκέο ην θαινθαίξη, φπνπ ε ζηξσκάησζε εκπνδίδεη ηε 

δηάζεζε ζξεπηηθψλ. Δμαίξεζε παξνπζηάδεη ν ζηαζκφο S.3 (λφηηα ηεο λήζνπ Φπηάιιεηαο), 

φπνπ ην κέγηζην ππνινγίδεηαη ην θαινθαίξη, ιφγσ ησλ πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ POC, 

ζσκαηηδηαθνχ 234Th θαη πςειψλ ξνψλ ζσκαηηδηαθνχ 234Th, νη νπνίεο παξαηεξνχληαη ηε 

ζπγθεθξηκέλε επνρή. Σν κέγηζην πνπ παξαηεξείηαη ζην ζηαζκφ S.1 (Κφιπνο Διεπζίλαο) 

ην θζηλφπσξν πηζαλφηαηα νθείιεηαη ζηελ αλάπηπμε ηνπ θπηνπιαγθηνχ, πνπ ζπκβαίλεη 

ζηελ πεξηνρή θαη ηελ ελ ιφγσ επνρή. 

20. Οη ρακειέο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ TSM θαη ζσκαηηδηαθνχ 234Th θαη TSM θαη POC δείρλνπλ 

φηη ε κεηαθνξά ηνπ ζσκαηηδηαθνχ 234Th θαη POC ζηηο βαζχηεξεο δψλεο δελ ειέγρεηαη 

απφ ηελ πνζφηεηα ησλ δηαζέζηκσλ ζσκαηηδίσλ ηεο πδάηηλεο ζηήιεο, πηζαλφηαηα ιφγσ 

δηαθνξεηηθήο θχζεο θαη πξνέιεπζεο ησλ ζσκαηηδίσλ απηψλ. 

21. Δμεηάδνληαο ηε ζπζρέηηζε κεηαμχ DOC θαη δηαιπηνχ 234Th βξέζεθαλ ηθαλνπνηεηηθέο 

ζπζρεηίζεηο εμαηξψληαο ηηο αθξαίεο ηηκέο DOC. Απηφ απνδίδεηαη ζηελ χπαξμε 

θνιινεηδψλ (πάλσ απφ 50 % ηνπ DOC θαη ζεκαληηθέο πνζφηεηεο δηαιπηνχ 234Th 

ζπλδένληαη κε θνιινεηδή), ηα νπνία δηαδξακαηίδνπλ θάπνην ξφιν ζηε κεηαθνξά ηνπ 

δηαιπηνχ 234Th ζηα βαζχηεξα ζηξψκαηα, κέζσ ζπζζσκάησζεο θαη θαηαβχζηζεο. 

Χζηφζν, απηή ε ππφζεζε ρξίδεη κεγαιχηεξεο δηεξεχλεζεο. 

22. Οη ρακειέο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ TSM θαη ξνήο PTh θαη κεηαμχ TSM θαη ξνήο POC 

δείρλνπλ φηη ε δπλακηθή ησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ πεξηνρή δελ επεξεάδεηαη απφ ηελ 

πνζφηεηα ησλ δηαζέζηκσλ ζσκαηηδίσλ ζε θακκηά απφ ηηο επνρέο ηνπ έηνπο. 

23. Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο απφθιηζεο απφ ηελ ηζνξξνπία κεηαμχ 234Th θαη 238U, εθηφο απφ 

ηελ πξνζαξκνγή ζην κνληέιν κε ζθνπφ ηνλ ππνινγηζκφ ξνψλ θαη ρξφλσλ παξακνλήο, 

απνηειεί ζεκαληηθφ εξγαιείν γηα ηελ πνηνηηθή εμαθξίβσζε ησλ ζεκαληηθψλ δηεξγαζηψλ 

ηεο επαλαδηάιπζεο 234Th (κέζσ εθξφθεζεο απφ ηα ζσκαηίδηα) θαη ηεο επαλαηψξεζεο 

ζσκαηηδίσλ απφ ηελ πεξηνρή ησλ ηδεκάησλ. 
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10.2 ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΟΗ ΢ΣΟΥΟΗ 

 

1. Πξνζδηνξηζκφο ξνψλ ζε δηάθνξα θιάζκαηα ζσκαηηδίσλ, ηα νπνία ππάξρνπλ ζην 

ζαιάζζην πεξηβάιινλ (πρ. ζσκαηίδηα κεγέζνπο 1 – 10, 10 – 53, 53 – 100, > 100 κm). 

2. Μειέηε ξνψλ ζσκαηηδίσλ ζηα νπνία είλαη πξνζξνθεκέλεο δηάθνξεο ελψζεηο (πρ. 

βαξέα κέηαιια, PAH‟s, biogenic silica θνθ.) ζε ζπλδπαζκφ κε ην εξγαιείν ηεο 

πξνζπγθέληξσζεο ζην πεδίν. 

3. Βειηηζηνπνίεζε ηεο κεζφδνπ γηα πξνζδηνξηζκνχο ηνπ ζσκαηηδηαθνχ νξγαληθνχ 

άλζξαθα θαη αδψηνπ, κέζσ δνθηκψλ άιισλ ηχπσλ πξνθίιηξσλ ζσκαηηδίσλ (πρ. 

Nylon, Teflon, QM-A). 

4. Δθαξκνγή πνιππαξακεηξηθψλ κνληέισλ (2-Box, 3-Box Models) ζηελ ίδηα πεξηνρή κε 

ζθνπφ λα ζπλδπζηνχλ νη νηθνινγηθέο παξάκεηξνη (πρ. νξηδφληηα θαη θαηαθφξπθε 

κεηαθνξά ιφγσ ξεπκάησλ, δηάρπζε θιπ.) ψζηε ην κνληέιν λα αληηθαηνπηξίδεη 

θαιχηεξα ηελ πξαγκαηηθφηεηα. 



 
279 

 

1111  ΠΠΔΔΡΡΗΗΛΛΖΖΦΦΖΖ  

 

ΜΔΛΔΣΖ ΚΑΣΑΝΟΜΧΝ ΚΑΗ ΜΟΡΦΧΝ ΡΑΓΗΟΨ΢ΟΣΟΠΧΝ ΚΑΗ ΗΥΝΟ΢ΣΟΗΥΔΗΧΝ ΢ΣΟ 

ΘΑΛΑ΢΢ΗΟ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ 

 

ΓΗΓΑΚΣΟΡΗΚΖ ΓΗΑΣΡΗΒΖ 

 

ΝΗΚΟΛΑΟ΢ Κ. ΔΤΑΓΓΔΛΗΟΤ 

Υεκηθόο, MSc 
 

΢ηελ παξνχζα δηαηξηβή κειεηάηαη ε νξηδφληηα δηαζπνξά θαη ε θαηαθφξπθε θαηαλνκή ησλ 

ξαδηνλνπθιηδίσλ 137Cs, 234Th θαη 238U ζε δηάθνξα βάζε ηεο πδάηηλεο ζηήιεο ζε ζρέζε κε ηηο 

κνξθέο (ζσκαηηδηαθή θαη δηαιπηή), πνπ θάζε ξαδηνλνπθιίδην βξίζθεηαη ζην ζαιάζζην 

πεξηβάιινλ, αλάινγα κε ηελ πεγή πξνέιεπζεο ηνπ θαη ηελ αξρηθή ηνπ δηαζπνξά. Δπίζεο, 

κειεηάηαη ε νξηδφληηα δηαζπνξά θαη ε θαηαθφξπθε θαηαλνκή ηνπ ζσκαηηδηαθνχ (Particulate 

Organic Carbon, POC) θαη δηαιπηνχ νξγαληθνχ άλζξαθα (Dissolved Organic Carbon, DOC), 

κε ζθνπφ ηελ εμαθξίβσζε ηεο ξαδηνινγηθήο επηβάξπλζεο ηεο πεξηνρήο κειέηεο ζπγθξηηηθά 

κε ηε ζπκβαηηθή ξχπαλζε, θαζψο θαη ν ξφινο ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ – ηρλνζηνηρείσλ ζηηο 

βηνγεσρεκηθέο πεξηβαιινληηθέο πνξείεο. Δπηρεηξείηαη, επίζεο, ε δπλακηθή κειέηε ησλ 

ζσκαηηδίσλ ζηα νπνία πξνζξνθάηαη ην 234Th θαη ν νξγαληθφο άλζξαθα κέζσ ηνπ 

ππνινγηζκνχ ησλ ξνψλ θαηαβχζηζεο ηνπο απφ ηελ πδάηηλε ζηήιε ζηα ηδήκαηα θαη ησλ 

αληίζηνηρσλ ρξφλσλ παξακνλήο κε ηε ρξήζε κνλνδηάζηαηνπ κνληέινπ, ην νπνίν βαζίδεηαη 

ζηελ απφθιηζε απφ ηελ ηζνξξνπία κεηαμχ ελφο καθξφβηνπ κεηξηθνχ ξαδηνλνπθιηδίνπ (238U, t½ 

= 4.47 x 109 y) θαη ηνπ βξαρχβηνπ ζπγαηξηθνχ ηνπ (234Th, t½ = 24.1 d). Σν ίδην κνληέιν δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα ππνινγηζκνχ ησλ θπζηθνρεκηθψλ ξπζκψλ πξνζξφθεζεο ηνπ δηαιπηνχ 234Th 

πάλσ ζηα βπζηδφκελα ζσκαηίδηα θαη ησλ ρξφλσλ παξακνλήο ηνπ δηαιπηνχ 234Th ζηελ 

πδάηηλε ζηήιε πξηλ ηελ πξνζξφθεζε. Πξφζζεηνο ζηφρνο ηεο δηαηξηβήο είλαη ε πξνζαξκνγή 

θαη επέθηαζε ηεο κεζφδνπ ηεο «επί ηφπνπ» πξνζπγθέληξσζεο κε ηε ρξήζε αληιίαο 

δεηγκαηνιεςίαο κεγάινπ φγθνπ ζηνλ πξνζδηνξηζκφ θπζηθψλ ξαδηνλνπθιηδίσλ (ξαδηελεξγή 

ζεηξά U) θαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ζπκβαηηθψλ ξχπσλ (ζσκαηηδηαθνχ – νξγαληθνχ 

άλζξαθα,).Σέινο, κειεηάηαη ε ρξήζε ηεο ππέξβαζεο ηνπ ζπλνιηθνχ 234Th έλαληη ηνπ 238U, σο 

έλδεημε ηεο επαλαηψξεζεο ησλ ηδεκάησλ. 

 

Ζ ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ βαζίδεηαη ζηελ 

πξνζπγθέληξσζε ηνπο επί ηφπνπ (in situ), κε ηε ρξήζε θπγνθεληξηθήο αληιίαο. Οη 

ρξεζηκνπνηνχκελεο αληιίεο απνηεινχληαη απφ έλα θηλεηήξα, πξνθίιηξν γηα θαηαθξάηεζε 



 
280 

 

ησλ ζσκαηηδίσλ, ηέζζεξα θαιχκκαηα πνιπαηζπιελίνπ, πνπ πεξηέρνπλ ηα θίιηξα γηα ηα 

δηαιπηά ζπζηαηηθά θαη έλα ξνφκεηξν γηα ηε κέηξεζε ηνπ φγθνπ ηνπ δείγκαηνο. 

 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ δηαιπηνχ 137Cs ε δέζκεπζε γίλεηαη ζε θίιηξν εκπνηηζκέλν ζην 

εξγαζηήξην κε Cu2Fe(CN)6, ελψ ζηελ πεξίπησζε ηνπ 234Th ζε θίιηξν εκπνηηζκέλν κε MnO2. 

Σν ηειηθφ δείγκα είλαη ζηάρηε, πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ θαχζε ησλ θίιηξσλ, ζηα νπνία έρνπλ 

δεζκεπηεί ηα ξαδηνλνπθιίδηα. Σν ηειηθφ δείγκα θέξεηαη ζε εηδηθφ θπάζην κέηξεζεο γηα κέηξεζε 

ζε γ - θαζκαηνκεηξηθή δηάηαμε. Γηα ηηο αλάγθεο ηνπ κνλνδηάζηαηνπ κνληέινπ ππνινγίδεηαη 

ζεσξεηηθά ε ζπγθέληξσζε ελεξγφηεηαο ηνπ 238U κε βάζε ηελ αιαηφηεηα, δεδνκέλνπ φηη ην 

238U είλαη πιήξσο δηαιπηφ ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ. ΢ρεηηθά κε ην ζσκαηηδηαθφ θιάζκα ησλ 

ξαδηνλνπθιηδίσλ, ην ρξεζηκνπνηνχκελν πξνθίιηξν (δηακέηξνπ 142 mm θαη κεγέζνπο πφξσλ 

0.6 κm, Whatman GF/A) κεηξάηαη απεπζείαο ζε γ- θαζκαηνκεηξηθή δηάηαμε. Όζνλ αθνξά 

ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζσκαηηδηαθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα, ηα ίδηα θίιηξα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αλάιπζε ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ ζε ζσκαηηδηαθή θάζε αλαιχνληαη 

ελ ζπλερεία κε ζηνηρεηαθή αλάιπζε ζε TruSpec CHN Leco analyzer. Σν λεξφ πνπ ερεη 

εγθισβηζηεί κέζα ζηελ αληιία (θαη άξα ερεη ήδε θηιηξαξηζηεί ζηα 0.6 κm) ζπιιέγεηαη ζε 

κπνπθαιάθηα ησλ 50 mL θαη αλαιχεηαη ζε Shimadzu TOC 5000 analyzer γηα δηαιπηφ 

άλζξαθα 

 

Με βάζε ηηο θπζηθνρεκηθέο παξακέηξνπο ηηο πεξηνρήο κειέηεο (αιαηφηεηα, ζεξκνθξαζία, pH, 

ππθλφηεηα) πξνθχπηεη φηη ε πδάηηλε ζηήιε ηεο πεξηνρήο ζηξσκαηνπνηείηαη ην θαινθαίξη, 

εκθαλίδνληαο ραξαθηεξηζηηθφ ζεξκνθιηλέο κέρξη ηα 50 m. Σν θζηλφπσξν ην ζεξκνθιηλέο 

θαηαξξέεη θαη ηα ππθλφηεξα επηθαλεηαθά ζηξψκαηα θαηαβπζίδνληαη. Ζ πδάηηλε ζηήιε 

αλακηγλχεηαη ην ρεηκψλα, ιφγσ ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ. 

 

Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ νιηθψλ αησξνχκελσλ πιηθψλ (TSM) θπκαίλνληαη κεηαμχ 121 έσο 

1883 κg L-1 αλαιφγσο ηνπ βάζνπο θαη ηεο επνρήο. Οη ηηκέο απηέο βξίζθνληαη ζην πςειφηεξν 

θάζκα ζε ζρέζε κε ηε βηβιηνγξαθία, γηα πεξηνρέο θιεηζηψλ ζαιαζζψλ. Χζηφζν, είλαη 

ζπγθξίζηκεο κε απηέο πνπ έρνπλ πξνεγνχκελα παξαηεξεζεί ζηελ ίδηα πεξηνρή θαη 

απνδίδνληαη ζε αζηηθέο (αιηεπηηθέο εξγαζίεο θ.α.) θαη βηνκεραληθέο επηδξάζεηο (εθξνέο 

απνβιήησλ) θαη ειάρηζηα ζε επηδξάζεηο απφ ηνλ θπζηθφ πεξηβάιινληα ρψξν (απνξξνέο 

απφ ηε ζηεξηά – θαηαθξήκληζε ζσκαηηδίσλ). 

 

Τςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο TSM ιακβάλνληαη ηελ θαινθαηξηλή πεξίνδν ζηελ επηθάλεηα θαη 

ην θζηλφπσξν ζηνλ ππζκέλα (κε ειάρηζηεο εμαηξέζεηο) κε απνηέιεζκα πεξηζζφηεξα 

ζσκαηίδηα λα είλαη δηαζέζηκα ην θαινθαίξη γηα κεηαθνξά 234Th θαη POC ζε κεγαιχηεξα βάζε 
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Οη ζπγθεληξψζεηο ηνπ δηαιπηνχ νξγαληθνχ άλζξαθα (DOC) θπκαίλνληαη απφ ρακειφηεξεο 

ηνπ νξίνπ αλίρλεπζεο (LOD = 42 κmol C L-1) έσο 2433 κmol C L-1 αλαιφγσο ηνπ βάζνπο θαη 

ηεο επνρήο δεηγκαηνιεςίαο. Οη αθξαίεο ηηκέο πνπ παξαηεξνχληαη ην θαινθαίξη θαη ην 

θζηλφπσξν ιακβάλνληαη ζηνπο ζηαζκνχο S.3 (λήζνο Φπηάιιεηα) ζε βάζνο 60 m θαη ζην 

ζηαζκφ S.5 (ζην αγθπξνβφιην Πεηξαηψο) ζε βάζνο 35 m, αληίζηνηρα. 

 

Οη ζπγθεληξψζεηο ηνπ ζσκαηηδηαθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα (POC) θπκαίλνληαη απφ 

ρακειφηεξεο ηνπ νξίνπ αλίρλεπζεο (LOD = 1.0 κmol C L-1) έσο 28.6 κmol C L-1, αλάινγα κε 

ην βάζνο θαη ηελ επνρή δεηγκαηνιεςίαο. Οη αθξαίεο ηηκέο πνπ παξαηεξνχληαη ην θαινθαίξη 

θαη ην θζηλφπσξν ιακβάλνληαη ζηνπο ίδηνπο ζηαζκνχο, φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ DOC 

(S.3 – Φπηάιιεηα,  ζε βάζνο 60 m θαη S.5 – αγθπξνβφιεην Πεηξαηψο, ζε βάζνο 35 m, 

αληίζηνηρα). 

 

Απφ ηηο ζπγθεληξψζεηο νξγαληθνχ άλζξαθα πξνθχπηεη φηη πεξηζζφηεξν θνξηηζκέλε 

νξγαληθά είλαη ε πεξηνρή εληφο ηνπ Κφιπνπ ηεο Διεπζίλαο (S.1, S.2), θαη νη πεξηνρέο γχξσ 

απφ ηνλ αγσγφ εθξνήο απφ ηελ Φπηάιιεηα (S.3, S.5). Απηφ απνδίδεηαη ζηηο θχξηεο πεγέο 

άλζξαθα πνπ ππάξρνπλ ζε απηέο ηηο πεξηνρέο (Κφιπνο ηεο Διεπζίλαο θαη ΚΔΛ Φπηάιιεηαο, 

αληίζηνηρα). 

 

Δπνρηαθή ηάζε ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα δελ παξαηεξείηαη ζηελ πεξηνρή. Απηφ απνδίδεηαη 

ζηηο ζπλερφκελεο αζηηθέο θαη βηνκεραληθέο επηδξάζεσλ, θαζφιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο, νη 

νπνίεο ραξαθηεξίδνπλ ην ΢αξσληθφ Κφιπν θαη Κφιπν ηεο Διεπζίλαο, ππεξθαιχπηνληαο ηηο 

επνρηαθέο ηάζεηο, πνπ πξνθαινχληαη απν βηνηηθέο θαη αβηνηηθέο αιιαγέο ηνπ 

νηθνζπζηήκαηνο. 

 

Οη ζπγθεληξψζεηο ελεξγφηεηαο ηνπ 137Cs θπκαίλνληαη απφ 1.0 ± 0.1 έσο 6.5 ± 0.1 Bq m-3, 

αλάινγα κε ην βάζνο θαη ηελ επνρή. ΢ε ζχγθξηζε κε άιιεο πεξηνρέο, νη ηηκέο ηνπ 137Cs 

βξίζθνληαη ζην ρακειφηεξν επίπεδν ηείλνληαο ζηηο ζπγθεληξψζεηο ηεο πξν-Chernobyl 

επνρήο. 

 

137Cs ζε ζσκαηηδηαθή κνξθή δελ πξνζδηνξίζηεθε (LOD = 0.01 Bq m-3). ΢πλεπψο, πξέπεη λα 

αλαζεσξεζεί ε πεπνίζεζε πνπ απνθνκίζηεθε πξηλ ην Chernobyl γηα ηηο κνξθέο ηνπ 137Cs 

ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ (70 % δηαιπηφ, 23 % πξνζξνθεκέλν ζε ζσκαηίδηα, 7 % ζε 

θνιινεηδή κνξθή). 
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Όζνλ αθνξά ζηελ επνρηαθή δηαθχκαλζε ηνπ 137Cs, πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο 

παξαηεξνχληαη ηελ θαινθαηξηλή θαη θζηλνπσξηλή πεξίνδν ζηελ επηθάλεηα ησλ ζηαζκψλ, σο 

απνηέιεζκα ηεο εμάηκηζεο ησλ πδάησλ. ΢ηνλ ππζκέλα, πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο 

παξαηεξνχληαη ην θζηλφπσξν (βχζηζε ππθλφηεξσλ επηθαλεηαθψλ ζηξσκάησλ κεηά απφ 

θαηάξξεπζε ηνπ ζεξκνθιηλνχο). 

 

Απφ ηε ζχγθξηζε ηνπ ζσκαηηδην-δξαζηηθνχ 234Th κε ην πιήξσο δηαιπηφ 238U ζε δηάθνξα 

βάζε ηεο πδάηηλεο ζηήιεο πξνθχπηεη ηζρπξή αξλεηηθή απφθιηζε απφ ηελ ηζνξξνπία (Th < 

U) ζηα πεξηζζφηεξα ζηξψκαηα ησλ ζηαζκψλ θαη άξα ξνή ζσκαηηδίσλ πξνο κεγαιχηεξα 

βάζε. Χζηφζν, ζε θάπνηα βάζε ηεο ζηήιεο παξαηεξείηαη ππέξβαζε ηεο ηζνξξνπίαο κεηαμχ 

234Th θαη 238U (Th > U), γεγνλφο πνπ απνδίδεηαη ζε θαηλφκελα επηθαλεηαθήο κεηαθνξάο 

ιφγσ ξεπκάησλ, επαλαδηάιπζεο 234Th απφ ηα βπζηδφκελα ζσκαηίδηα ή ηα ηδήκαηα, 

επαλαηψξεζεο ζσκαηηδίσλ απφ ηα ηδήκαηα. 

 

Οη ππνινγηζκέλεο ξνέο ηνπ ζσκαηηδηαθνχ 234Th πξνο ηα ηδήκαηα θαη νη ξπζκνί 

πξνζξφθεζεο ηνπ δηαιπηνχ 234Th ζηα ζσκαηίδηα γηα ηα ζηξψκαηα πνπ ζεσξήζεθαλ 

θπκαίλνληαη απφ αξλεηηθέο (ζεκεία ππέξβαζεο ηζνξξνπίαο, Th > U) έσο 86.7 ± 43.1 Bq m-2 

d-1 θαη απφ αξλεηηθέο (ζεκεία ππέξβαζεο ηζνξξνπίαο, Th > U) έσο 93.5 ± 11.0 Bq m-2 d-1, 

αληίζηνηρα. Οη ηηκέο απηέο βξίζθνληαη ζην ίδην επίπεδν ζε ζρέζε κε ηε βηβιηνγξαθία γηα 

παξφκνηεο πεξηνρέο. 

 

Μεηά απφ νινθιήξσζε ζε νιφθιεξν ην βάζνο ηεο πδάηηλεο ζηήιεο ησλ ζηαζκψλ, νη 

πξνθχπηνπζεο ξνέο ηνπ ζσκαηηδηαθνχ 234Th θαη νη ξπζκνί πξνζξφθεζεο ηνπ δηαιπηνχ 234Th 

θπκαίλνληαη απφ 6.8 ± 0.8 έσο 157.8 ± 15.8 Bq m-2 d-1 θαη απφ 7.4 ± 1.3 θαη 172.2 ± 15.3 Bq 

m-2 d-1. Τςειφηεξεο ξνέο θαη ξπζκνί πξνζξφθεζεο παξαηεξνχληαη ην ρεηκψλα. 

 

΢ρεηηθά κε ηνλ θχθιν ησλ ζσκαηηδίσλ ηα νπνία κεηαθέξνπλ 234Th κπνξεί λα ζπκπεξάλεη 

θαλείο ηνλ εμήο κεραληζκφ: Σν δηαιπηφ 234Th πξνζξνθάηαη εληνλφηεξα ζηα ζσκαηίδηα ην 

ρεηκψλα θαη επίζεο ην παξαγφκελν ζσκαηηδηαθφ 234Th θαηαβπζίδεηαη κε κεγάιε ξνή ην 

ρεηκψλα. Ζ ξνή κεηψλεηαη ηνπο επφκελνπο κήλεο (θαη ν ξπζκφο πξνζξφθεζεο ηνπ δηαιπηνχ 

234Th) θαη άξα πεξηζζφηεξν ζσκαηηδηαθφ θαη δηαιπηφ 234Th πξνζδηνξίδεηαη ην θαινθαίξη θαη 

ην θζηλφπσξν. 

 

Οη ρξφλνη παξακνλήο ηνπ ζσκαηηδηαθνχ θαη δηαιπηνχ 234Th γηα ηα ζηξψκαηα πνπ 

ζεσξήζεθαλ θπκαίλνληαη απφ αξλεηηθέο (ζεκεία ππέξβαζεο ηζνξξνπίαο, Th > U) έσο 17.1 ± 
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2.9 d θαη απφ αξλεηηθέο (ζεκεία ππέξβαζεο ηζνξξνπίαο, Th > U) έσο 152.2 ± 14.3 d, 

αληίζηνηρα.  

 

Μεηά απφ νινθιήξσζε ζην ζπλνιηθφ βάζνο ηεο πδάηηλεο ζηήιεο ησλ ζηαζκψλ, νη ρξφλνη 

παξακνλήο ηνπ ζσκαηηδηαθνχ θαη δηαιπηνχ 234Th θπκαίλνληαη απφ 5.1 ± 1.0 έσο 29.8 ± 2.2 d 

θαη απφ 33.1 ± 3.1 έσο 324.0 ± 30.1 d, αληίζηνηρα. ΢αθήο ηάζε δε θαίλεηαη λα ππάξρεη, ελψ 

νη ηηκέο απηέο είλαη ζπγθξίζηκεο κε ηηκέο ηεο βηβιηνγξαθίαο γηα παξφκνηα πεξηβάιινληα. 

 

Οη ξνέο ηνπ POC ζηα ζηξψκαηα πνπ ζεσξήζεθαλ θπκαίλνληαη απφ αξλεηηθέο (ζεκεία 

ππέξβαζεο ηζνξξνπίαο, Th > U) έσο 182.5 ± 16.2 mmol m-2 L-1. Μεηά απφ νινθιήξσζε ζην 

ζπλνιηθφ βάζνο ηεο ζηήιεο ησλ ζηαζκψλ νη ξνέο ηνπ POC θπκαίλνληαη απφ 28.4 ± 3.1 έσο 

296.8 ± 30.1 mmol m-2 L-1. Οη ηηκέο απηέο είλαη πνιχ πςειφηεξεο απφ απηέο πνπ 

αλαθέξνληαη ζε άιιεο παξφκνηεο ή κε πεξηνρέο, εμαηηίαο ηεο έληνλεο γεσκνξθνινγίαο ηεο 

πεξηνρήο ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο βηνινγηθέο δξάζεηο. 

 

΢ρεηηθά κε ηελ επνρηαθή δηαθχκαλζε ηεο ξνήο ηνπ POC, παξαηεξνχληαη απμεκέλεο ηηκέο 

ζην ηέινο ηνπ ρεηκψλα, ιφγσ ηεο πξσηνγελνχο παξαγσγήο θαη ρακειφηεξεο ηηκέο ην 

θαινθαίξη, φπνπ ε ζηξσκάησζε εκπνδίδεη ηε δηάζεζε ζξεπηηθψλ. Δμαίξεζε παξνπζηάδεη ν 

ζηαζκφο S.3 (αγσγφο ΚΔΛ Φπηάιιεηαο), φπνπ ην κέγηζην ππνινγίδεηαη ην θαινθαίξη, ιφγσ 

ησλ πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ POC, ζσκαηηδηαθνχ 234Th θαη πςειψλ ξνψλ ζσκαηηδηαθνχ 

234Th. Όκνηα, ζην ζηαζκφ S.1 (Κφιπνο Διεπζίλαο) παξνπζηάδεηαη κέγηζην ην θζηλφπσξν 

(άλζεζε θπηνπιαγθηνχ). 

 

Δμεηάδνληαο ηε ζπζρέηηζε κεηαμχ DOC θαη δηαιπηνχ 234Th βξέζεθαλ ηθαλνπνηεηηθέο 

ζπζρεηίζεηο εμαηξψληαο ηηο αθξαίεο ηηκέο DOC. Απηφ απνδίδεηαη ζηελ χπαξμε θνιινεηδψλ 

(πάλσ απφ 50 % ηνπ DOC θαη ζεκαληηθέο πνζφηεηεο δηαιπηνχ 234Th ζπλδένληαη κε 

θνιινεηδή), ηα νπνία δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε κεηαθνξά ηνπ δηαιπηνχ 234Th ζηα 

βαζχηεξα ζηξψκαηα, κέζσ ζπζζσκάησζεο θαη θαηαβχζηζεο. 

 

Οη ρακειέο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ TSM θαη ζσκαηηδηαθνχ 234Th, TSM θαη POC, TSM θαη ξνήο 

ζσκαηηδηαθνχ 234Th θαη κεηαμχ TSM θαη ξνήο POC δείρλνπλ φηη ε κεηαθνξά θαη ε δπλακηθή 

ηνπ ζσκαηηδηαθνχ 234Th θαη POC ζηα βαζχηεξα ζηξψκαηα δελ ειέγρεηαη απφ ηελ πνζφηεηα 

ησλ δηαζέζηκσλ ζσκαηηδίσλ ηεο πδάηηλεο ζηήιεο. 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο απφθιηζεο απφ ηελ ηζνξξνπία κεηαμχ 234Th θαη 238U, εθηφο απφ ηελ 

πξνζαξκνγή ζην κνληέιν κε ζθνπφ ηνλ ππνινγηζκφ ξνψλ θαη ρξφλσλ παξακνλήο, 
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απνηειεί ζεκαληηθφ εξγαιείν γηα ηελ πνηνηηθή εμαθξίβσζε ζεκαληηθψλ βηνγεσρεκηθψλ 

δηεξγαζηψλ, φπσο επαλαδηάιπζεο (κέζσ εθξφθεζεο απφ ηα ζσκαηίδηα), επαλαηψξεζεο 

ζσκαηηδίσλ απφ ηελ πεξηνρή ησλ ηδεκάησλ, κεηαθνξάο ιφγσ ξεπκάησλ. 
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In the present PhD thesis the horizontal dispersion and the vertical distribution of the 

radionuclides 137Cs, 234Th and 238U in several depths of the water column is studied in 

combination with the fractions (particulate and dissolved) of each radionuclide, their origin 

and their principal dispersion. The horizontal dispersion and the vertical distribution of the 

particulate (POC) and dissolved organic carbon (DOC) is also evaluated in order to compare 

the radiological and conventional burden of the study area, as well as the role of the 

radionuclides – trace elements in the biogeochemical marine procedures. The kinetic study 

of particulate 234Th and POC is attempted via the estimation the respective export fluxes from 

the water column using “one box model” approach. This approach is based on the 

disequilibrium of the long-lived parent radionuclide 238U (t½ = 4.47 x 109 y) with the short-lived 

daughter 234Th (t½ = 24.1 d). The scavenging rates of dissolved 234Th onto particles can also 

be estimated by the same model, as well as the residence times of both fractions of 234Th. An 

additional aim of the PhD treatise is the adaptation and the expansion of the in situ pre-

concentration method, using high volume pumps, on the determination of natural 

radionuclides (234Th) and conventional pollutants (organic carbon). Finally, the disequilibrium 

of total 234Th and 238U is used as a tracer tool to evaluate resuspension or remineralization 

processes. 

 

The method used for radionuclide determination is based on in situ pre-concentration using 

centrifugal pumping systems. The pumps consist of a motor, prefilter for particle scavenging, 

four cartridge housings containing the impregnated filters for dissolved radionuclides 

determination and a flowmeter to address the volume of each sample. 

 

In case of dissolved 137Cs the sorption is achieved using two impregnated in the laboratory 

cartridge filters with Cu2Fe(CN)6, whereas for dissolved 234Th two filters impregnated with 

MnO2. The final product is ash produced after ashing the filters to reduce the dimension of 
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the samples. The samples are then measured in a gamma spectrometry system. In order to 

apply the “one box model” to 234Th, 238U is theoretically estimated via its proportionality with 

salinity. Regarding the particulate fraction of the radionuclides, the prefilter (diameter of 142 

mm and pore size of 0.6 κm, Whatman GF/A) is directly measured by gamma spectrometry 

in the same geometry. POC is determined using the same prefilters used for particulate 

radionuclides after analysis in TruSpec CHN Leco elemental analyzer. The isolated inside 

the pump seawater, which is already filtered through 0.6 κm, is collected in 50 mL bottles 

and analyzed in a Shimadzu TOC 5000 analyzer. 

 

Σhe physicochemical parameters of the study area (salinity, temperature, pH, density) 

suggest the following prevailing mechanism: The water column of the study area is stratified 

during summer period showing a sharp thermocline up to 50 m depth. At the end of autumn, 

the thermocline breaks down and the denser surface water masses submerged in deeper 

layers. The water column is well mixed during winter period, as a result of weather 

processes. 

 

Total Suspended Matter (TSM) concentrations range between 121 and 1883 κg L-1 

depending on the depth and the season. These values are in the highest level comparing to 

the relevant literature for enclosed areas. However, they are comparable to those observed 

in previous times in the same area, probably caused by urban (fishery activities) and 

industrial influences (wastewater outfalls), as well as by land impacts (soil erosion, washout 

and atmospheric deposition). 

 

Regarding the seasonal variation, higher TSM concentrations are observed during summer, 

both in surface and bottom nepheloid layers (with some exceptions) showing that more 

particles are available to transfer pollutants during their sinking. 

 

DOC concentrations range from below detection limit (LOD = 42 κmol C L-1) to 2433 κmol C 

L-1. It is noteworthy that extreme values are observed in summer and autumn periods in S.3 

(Psitalia Island) at 60 m depth and in S.5 (Anchorage area of the Piraeus Port) at 35 m. 

 

POC concentrations vary from detection limit (LOD = 1.0 κmol C L-1) to 28.6 κmol C L-1. 

Extreme values are also observed in the same stations and depths as mentioned for DOC 

concentrations (S.3 and S.5). 
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From the elevated organic carbon concentrations, one could note that most organic loaded 

area is the Elefsis Bay, as well as the area around Psitalia Island. These areas are located 

ner the main sources of carbon in the Saronikos Gulf. 

 

Seasonal trends of organic carbon are not observed, since there are intense anthropogenic 

influences that characterize the area are continuous throughout the year. These impacts 

seem to overlap the seasonal changes of biotic and abiotic components of the ecosystem. 

 

Activity concentrations of 137Cs range between 1.0 ± 0.1 and 6.5 ± 0.1 Bq m-3, depending on 

the depth and the sampling station. Comparing to other areas of the Greek marine 

environment 137Cs tends to the pre-Chernobyl levels.  

 

137Cs is not determined (LOD = 0.01 Bq m-3) in particulate phase. Therefore, the speciation 

of 137Cs obtained before Chernobyl accident must be reconsidered (70 % of 137Cs is 

dissolved, 23 % particle-reactive and 7 % colloidal). 

 

The seasonal variation of 137Cs in the surface layer showed that higher concentrations are 

observed during summer and autumn periods as a result of the extensive water evaporation. 

In the bottom layer of the stations, higher values are found during autumn (sinking of the 

surface denser waters after thermocline break down). 

 

Regarding 234Th - 238U relationship, radionuclides are far from equilibrium in most cases and 

thus export flux in deeper layers is extensive. 234Th overlaps 238U in several depths of the 

water column, as a result of advective processes, remineralization and sediment 

resuspension. 

 

The estimated export fluxes of particulate 234Th and the respective scavenging rates of 

dissolved 234Th onto particles in winter 2007 vary from negative to 86.7 ± 43.1 Bq m-2 d-1, 

and from negative to 93.5 ± 11.0 Bq m-2 d-1, respectively. These values are estimated after 

integration over low depth distances of the water column and considered on the same level 

of those reported elsewhere. 

 

After integration over the final depth of the water column the respective export fluxes and 

scavenging rates in winter 2007 vary from 6.8 ± 0.8 and 157.8 ± 15.8 Bq m-2 d-1 and 

between 7.4 ± 1.3 and 172.2 ± 15.3 Bq m-2 d-1, respectively. Higher rates and fluxes of 234Th 

are observed during winter period. 
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Regarding to the particle cycle of 234Th in the area of investigation, one might conclude the 

following mechanism: The dissolved 234Th is intensely adsorbed onto particles in winter than 

in summer and autumn, whereas the particulate 234Th submerges rapidly during the same 

period. The export fluxes decrease after winter (as well as the scavenging rate of dissolved 

234Th) and as a result much more particulate and dissolved 234Th is determined 

(accumulation) in summer and autumn periods. 

 

The residence times of particulate and dissolved 234Th range from negative values to 17.1 ± 

2.9 d and from negative values to 152.2 ± 14.3 d, respectively. These values are estimated 

after integration over small depth distances. 

 

After integration over the final depth of each station, the residence times of particulate and 

dissolved 234Th range between 5.1 ± 1.0 – 29.8 ± 2.2 d and between 33.1 ± 3.1– 324.0 ± 

30.1 d. No apparent seasonal trends could be noted. 

 

The export fluxes of POC range from negative values to 182.5 ± 16.2 mmol m-2 L-1. The 

values mentioned are estimated after integration over small distances of depth. After 

integration over the final depth of the stations, POC fluxes range between 28.4 ± 3.1  – 

610.9 ± 56.1 mmol m-2 L-1. These values are considered as higher comparing to the reported 

ones for the Mediterranean Sea, due to the geomorphology of the area and the respective 

biological activities. 

 

Regarding the seasonal variation of the POC fluxes, increased values are apparent at the 

end of winter, due to the strong primary productivity and lower ones in summer, as a result 

of stratification that interrupts the availability of nutrients. Exceptions of this trend are found 

in S.3, where the maximum value is observed in summer, due to the increased POC 

concentrations, increased 234Th activity concentrations, as well as increased 234Th export 

fluxed that characterize this season. Similar observations are obtained in S.1, where the 

maximum is found during autumn (phytoplankton boom). 

 

The examination of correlations between DOC and dissolved 234Th were found significant, 

excluding the extreme observed values of DOC. This is attributed to the colloidal phases (50 

% of DOC, as well as significant amounts of dissolved 234Th are associated with colloids). 

Thus, colloids are available to scavenge and transport dissolved 234Th and DOC in higher 

depths, via aggregation or sinking. 
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Weak correlations are observed between TSM and particulate 234Th, TSM and POC, TSM 

θαη PTh Flux and between TSM and POC Flux indicating that the particle dynamics of 234Th 

and POC is not controlled by the availability of suspended particles in this area. 

 

234Th – 238U disequilibrium approach, except from the box model applications of fluxes and 

residence times estimations, provides a powerful tool for the qualitative verification of 

resuspension from the bottom sediments or the remineralization of 234Th (via desorption 

from suspended particles or sediments). 
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