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Τι είναι θαλάσσια ρύπανση?

Σύμφωνα με την Επιστημονική Επιτροπή 
GESAMP (UN Group of Experts on the Scientific 
Aspects of Marine Pollution):

Η θαλάσσια ρύπανση εισάγεται από τον 
άνθρωπο άμεσα ή έμμεσα, με τη μορφή χημικών 
ουσιών ή ενέργειας, προκαλώντας σημαντικά 
περιβαλλοντικά προβλήματα, όπως: 

• Κινδύνους για την ανθρώπινη υγεία; 

• διακοπή των θαλάσσιων δραστηριοτήτων, 
όπως η αλιεία; 

• υποβάθμιση της ποιότητας του νερού και 
μείωση της δυνατότητας χρήσης του.



Τι είναι ρύπανση?

Η ρύπανση προκαλείται όταν η εισροή ρύπων 
από τις ανθρώπινες δραστηριότητες προκαλεί 
την αύξηση της συγκέντρωσης μίας ουσίας στο 
νερό, το ίζημα ή τους οργανισμούς, πάνω από 
τα φυσικά επίπεδα αναφοράς της περιοχής και 
για τους συγκεκριμένους οργανισμούς.



Πως μετράται η ρύπανση?

Μετριέται σε μέρη ρύπου ανά εκατομμύριο 

διαλύτη, δηλ νερό, (ppm) = µg.g-1

ή μέρη ανά δισεκατομμύριο (ppb) = ng.g-1 = 
µg.kg-1

μετριέται ως ‘υγρό βάρος’ δηλ. συγκέντρωση 
στον ιστό που περιέχει υγρασία, ή ως ‘ξηρό 
βάρος’ δηλ. συγκέντρωση στον αφυγρασμένο 
ιστό οργανισμού

καθώς η υγρασία του ιστού μπορεί να μεταβάλλεται 
σημαντικά, ο προσδιορισμός ως ξηρό βάρος (dry 
weight) δίνει καλύτερα αποτελέσματα.



Ρύποι Βαρέων Μετάλλων

Μέταλλα υψηλού ατομικού βάρους (υδράργυρος, 
μόλυβδος κλπ.)

Συνήθως χρησιμοποιείται ο όρος ‘ιχνοστοιχεία’ για να 
συμπεριλάβει μη-μεταλλικά στοιχεία και μέταλλα 
μικρότερου ατομικού βάρους.

Πολλά από τα στοιχεία αυτά είναι σημαντικά για τον 
ανθρώπινο οργανισμό, αλλά σε χαμηλές συγκεντρώσεις: 

⚫ Σίδηρος – σημαντικός για την αιμοσφαιρίνη

⚫ Χαλκός – σημαντικός για την αιμοκυανίνη (ουσία των 
ασπονδύλων)

⚫ Κοβάλτιο – περιέχεται στη βιταμίνη B12

⚫ Ψευδάργυρος – σημαντικός για διάφορα ένζυμα



Παρουσία Βαρέων Μετάλλων στα Υδατικά Συστήματα

• Φυσικός Εμπλουτισμός (αποσάθρωση – διάβρωση 

πετρωμάτων λεκάνης απορροής)

• Ανθρώπινη Επίδραση (αστική, βιομηχανική, γεωργική 

δραστηριότητα)

Οι ανθρώπινες δραστηριότητες αυξάνουν τις συγκεντρώσεις 

βαρέων μετάλλων πάνω από τα φυσικά τους επίπεδα. 

Ανθρωπογενείς πηγές βαρέων μετάλλων περιλαμβάνουν:

• βιομηχανικά και αστικά απόβλητα, 

• γεωργικά υπολείμματα, 

• λεπτόκοκκα ιζήματα προϊόντα διάβρωσης, 

• ατμοσφαιρικά κατακρημνίσματα, 

• υφαλοχρώματα πλοίων, 

• παραπροϊόντα μεταλλείων, κλπ. 



Τα βαρέα μέταλλα εμφανίζονται στα παράκτια υδατικά 

συστήματα σε διαλυμένη φάση, σε αιωρούμενη φάση, στα 

ιζήματα πυθμένα και στους υδρόβιους οργανισμούς. 

Βιοδιαθέσιμα είναι τα διαλυμένα βαρέα μέταλλα. Τα 

αιωρούμενα βαρέα μέταλλα έχουν χαμηλή 

βιοδιαθεσιμότητα στους υδρόβιους οργανισμούς.

Η διαλυμένη φάση ευνοείται σε συνθήκες:

• χαμηλού pH (όξινο περιβάλλον), 

• χαμηλού φορτίου αιωρούμενων σωματιδίων και 

• υψηλών συγκεντρώσεων διαλυμένου οργανικού υλικού. 

Από τους παράγοντες αυτούς, ο πιο σημαντικός είναι το pH.



Table 4. Spatially-mean values and standard deviations (in parentheses) of 

physico-chemical parameters sampled at the surface and the bottom water of 

Kavala Gulf.

 22-23/7/2002 25-26/11/2002 19-20/6/2003 14-15/10/2003 14-15/3/2004 20-21/5/2004 

Temperature (
o
C)       

Surface 27.2 (0.4) 17.3 (0.4) 24.4 (1.0) 19.8 (0.3) 13.4 (0.9) 19.0 (0.9) 

Bottom 16.2 (0.9) 18.3 (1.2) 18.6 (3.7) 20.1 (0.4) 11.4 (0.4) 15.8 (2.3) 

Salinity       

Surface 32.5 (1.5) 33.2 (0.9)  31.9 (0.3) 35.9 (2.5) 35.2 (1.5) 33.4 (1.5) 

Bottom 35.6 (2.3) 35.4 (1.7) 35.8 (1.8) 36.9 (0.8) 37.3 (0.4) 35.4 (1.7) 

Dissolved Oxygen (mg/l)       

Surface 8.34 (0.4) 9.04 (2.1) 7.36 (0.7) 9.03 (2.0) 7.63 (0.9) 8.31 (0.7) 

Bottom 8.56 (0.5) 9.29 (2.2) 9.48 (0.6) 8.82 (2.4) 8.49 (0.5) 9.03 (0.8) 

pH       

Surface 7.62 (0.2) 7.99 (0.3) 7.78 (0.3) 8.43 (0.3) 8.07 (0.1) 7.87 (0.1) 

Bottom 7.68 (0.2) 7.98 (0.1) 7.78 (0.3) 8.37 (0.1) 8.08 (0.1) 7.91 (0.1) 

Chlorophyll-a (μg/l)       

Surface 1.36 (2.0) 1.02 (0.9) 1.61 (2.1) 0.80 (0.7) 1.22 (0.9) 0.79 (0.7) 

Bottom 0.75 (1.0) 0.87 (0.8) 0.84 (1.4) 0.46 (0.5) 1.50 (1.0) 0.70 (0.4) 

SPM (mg/l)       

Surface 15.98 (2.6) 16.52 (2.7) 18.72 (2.2) 16.18 (2.9) 9.10 (0.9) 9.12 (1.1) 

Bottom 19.35 (3.0) 18.80 (3.2) 19.34 (3.5) 16.88 (2.4) 9.08 (0.8) 9.23 (1.7) 

 



Table 5. Spatially-mean values and standard deviations (in parentheses) of 

particulate trace metals sampled at the surface and the bottom water of Kavala 

Gulf.
  22-23/7/2002 25-26/11/2002 19-20/6/2003 14-15/10/2003 14-15/3/2004 20-21/5/2004 

Pb (g/g)  Surface 54.4 (24.8) 25.0 (18.6) 48.8 (30.5) 26.5 (27.7) 36.5 (34.5) 78.9 (95.7) 

 Bottom 57.5 (30.2) 19.1 (15.5) 48.5 (47.7) 26.4 (15.8) 24.5 (12.3) 73.5 (47.6) 

Cr (g/g) Surface 152.5 (67.5) 19.1 (27.2) 75.7 (147.8) 18.1 (13.0) 27.6 (6.5) 80.6 (41.5) 

 Bottom 155.3 (60.4) 19.7 (11.0) 54.1 (35.5) 22.4 (15.3) 33.2 (7.8) 76.9 (29.8) 

Cd (g/g) Surface 3.35 (2.15) 2.97 (5.27) 5.27 (10.04) 2.76 (2.22) 1.55 (0.89) 8.99 (8.76) 

 Bottom 4.44 (1.88) 3.07 (6.09) 4.51 (10.33) 3.20 (2.40) 2.70 (3.82) 4.21 (3.74) 

Cu (g/g) Surface 39.1 (16.7) 10.7 (11.4) 38.0 (34.3) 13.3 (18.5) 22.6 (25.0) 98.5 (93.8) 

 Bottom 29.0 (10.5) 7.8 (5.4) 19.6 (20.1) 10.3 (10.2) 17.3 (10.9) 78.4 (40.1) 

Ni (g/g) Surface 20.2 (12.5) 6.2 (8.2) 30.6 (77.4) 18.5 (16.3) 10.6 (5.7) 36.3 (26.6) 

 Bottom 23.9 (11.4) 8.6 (7.0) 19.1 (18.9) 18.5 (9.1) 12.4 (6.1) 28.6 (13.7) 

Zn (g/g) Surface 191.4 (71.8) 42.7 (19.1) 109.0 (32.3) 56.2 (12.1) 58.4 (26.6) 113.7 (43.8) 

 Bottom 173.9 (64.5) 42.6 (17.9) 95.9 (44.5) 43.2 (15.1) 45.1 (21.2) 88.8 (38.9) 

 

Την άνοιξη και το καλοκαίρι το DO μειώνεται λόγω της πρόσληψή του 

από το πλαγκτόν. Παράλληλα, το καλοκαίρι, η αποσύνθεση πλαγκτόν 

προκαλεί οξείδωση της οργανικής του ύλης και μείωση των τιμών pH. Η 

μείωση στις τιμές pH το καλοκαίρι θα έπρεπε να οδηγήσει σε αυξημένη 

διαλυτοποίηση των β.μ. και άρα μείωση της συγκέντρωσής τους στο 

SPM. Οι μετρήσεις δείχνουν το αντίθετο λόγω α) της επίδρασης της 

Μαύρης Θάλασσας, β) της περιορισμένης ανανέωσης νερού και γ) της 

μεταφοράς SPM από το παράκτιο οδικό δίκτυο στη θάλασσα. 



Τα βαρέα μέταλλα μετασχηματίζονται εύκολα στο υδάτινο 

περιβάλλον, δηλ. περνούν από τη μία φάση στην άλλη.

Οι κύριες διεργασίες μετασχηματισμού τους 

περιλαμβάνουν: 

• τη προσρόφηση (adsorption), δηλ. μετασχηματισμός 

από τη διαλυμένη στην αιωρούμενη φάση μέσω της 

προσκόλλησης Β.Μ. στα λεπτόκοκκα αιωρούμενα,

• τη συμπλοκοποίηση (complexation), 

• τη κατακρήμνιση (precipitation) και 

• τη βιολογική πρόσληψη (biological uptake). 

Μετασχηματισμοί Βαρέων Μετάλλων



Τα σωματιδιακά μέταλλα που παρέχουν οι ποταμοί 

εγκλωβίζονται στους ποταμόκολπους και τις ποταμοεκβολές 

στις θέσεις απόθεσης του αιωρούμενου υλικού. 

Τα μέταλλα που αποτίθενται στο ίζημα σταδιακά θάβονται 

στο πυθμένα, και μόνο ένα μικρό μέρος αυτών 

επαναδιαλυτοποιείται, όπως ο σίδηρος που μπορεί σε 

διαλυτή μορφή να προσληφθεί από το φυτοπλαγκτόν. 



Τα διαλυμένα μέταλλα από το ποτάμι, μειώνουν σταδιακά τις

συγκεντρώσεις τους λόγω ανάμειξης.

Κάποιες από τις διεργασίες διάλυσης είναι αβιοτικές όπως η

ιοντοανταλλαγή, που αυξάνει το ρυθμό διάλυσης υπό

συνθήκες αυξημένου pH, αλατότητας και τη τοπικής μείξης.

Σε αντίθεση με την αιωρούμενη φάση, η διαλυμένη έχει τη

δυνατότητα γρήγορης και έντονης ανταλλαγής και μείξης με

το νερό του ανοικτού ωκεανού.



Αλλά σε υψηλές συγκεντρώσεις τα 

μέταλλα μπορεί να είναι τοξικά.

Ορισμένα βαρέα μέταλλα δεν επιτελούν 

κάποια λειτουργία στον ανθρώπινο 

οργανισμό, (π.χ., υδράργυρος και ο 

μόλυβδος) και κάθε παρουσία τους μπορεί 

να είναι επικίνδυνη.

Ρύποι Βαρέων Μετάλλων



Η τοξικότητα των βαρέων μετάλλων μπορεί να 

μεταβάλλεται σύμφωνα με το σθένος τους (π.χ., 2+ ή 3+) 

καθώς και το συνδυασμό με άλλα στοιχεία

LC50: contaminant concentration level required for 50% of the test species to die

Clark (2001)



Βιο-συσσώρευση 

(Bioaccumulation)

Ρύποι όπως τα βαρέα μέταλλα είναι 
ΣΥΝΤΗΡΗΤΙΚΟΙ ρύποι – δηλ. δεν διασπόνται 
εύκολα από μικρο-οργανισμούς ή βακτήρια και 
διατηρούν το χημισμό τους. 

Τα περισσότερα φυτά και ζώα ελέγχουν – ως ένα 
βαθμό - τα επίπεδα βαρέων μετάλλων στον 
οργανισμό τους. Ωστόσο, μέταλλα που δεν 
μπορούν να αποβληθούν μέσω της έκκρισης 
παραμένουν και συσσωρεύονται στον οργανισμό.

= BIOACCUMULATION 



Βιο-μεγέθυνση - Biomagnification

Οι ζωϊκοί οργανισμοί τρέφονται από βιο-συσσωρευτές 
προσλαμβάνοντας βαρέα μέταλλα και μεταφέροντας 
τα σε ένα ανώτερο επίπεδο της τροφικής αλυσίδας.

Οι οργανισμοί αυτοί μέσω της διατροφής τους 
αυξάνουν τα επίπεδα των ρύπων στον ιστό τους, βιο-
συσσωρεύοντας τα σε μεγαλύτερες συγκεντρώσεις.

= BIOMAGNIFICATION

έτσι ζωϊκοί οργανισμοί στα υψηλότερα τροφικά 
επίπεδα αποκτούν στον ιστό τους τις υψηλότερες 
συγκεντρώσεις σε βαρέα μέταλλα.

δηλ. οργανισμοί με μεγάλη διάρκεια ζωής στη κορυφή 
της τροφικής αλυσίδας τείνουν να βιο-συσσωρεύουν 
και να βιο-μεγεθύνουν τα επίπεδα βαρέων μετάλλων.



Μαθηματικά ομοιώματα Βιο-συσσώρευσης Β.Μ.

Γενική Εξίσωση van Haren et al. (1994)

Όπου rda και rpa είναι οι ρυθμοί πρόσληψης νερού (l cm-2 d-1) και τροφής

(g cm-2 d-1), rad είναι ο ρυθμός έκλυσης (g cm-2 d-1), V2/3 είναι η 

επιφάνεια του σώματος του υδρόβιου οργανισμού που προκύπτει από 

τον όγκο του σώματός του, W είναι η μάζα του ιστού του (g), Cd είναι οι 

συγκεντρώσεις διαλυμένων βαρέων μετάλλων (μg/l) και CP είναι οι 

συγκεντρώσεις αιωρούμενων βαρέων μετάλλων (mg/kg).





Πηγές Βαρέων Μετάλλων

Ατμοσφαιρικές

⚫ Δασικές πυρκαγιές

⚫ Ηφαιστειακή δραστηριότητα

⚫ Αιωρούμενη σκόνη

⚫ Ανθρώπινες εκπομπές

⚫ Σταθμοί παραγωγής ενέργειας από καύση 

υδρογονανθράκων

⚫ Εξατμίσεις αυτοκινήτων



Οικο-τοξικολογική Εκτίμηση 

Συγκεντρώσεων ΒΜ στα Ιζήματα

Η οικο-τοξικολογική εκτίμηση βασίζεται στα Sediment Quality 

Guidelines (SQGs) (McDonald et al., 2000).

Οικο-τοξικολογική δυναμική μιάς περιοχής βασίζεται στους 

παρακάτω δείκτες:

1. Threshold Effect Level (TEL), επίπεδο κάτω από το οποίο 

αρνητικές επιδράσεις στην υγεία των οργανισμών του 

οικοσυστήματος συμβαίνουν σπάνια,

2. Lowest Effect Level (LEL), επίπεδο κάτω από το οποίο το 

ίζημα θεωρείται μη-ρυπασμένο έως οριακά ρυπασμένο,

3. Possible Effect Level (PEL), επίπεδο πάνω από το οποίο η 

εμφάνιση αρνητικών επιπτώσεων στους οργανισμούς 

αναμένεται να είναι συχνή,



4. Toxic Effect Threshold (ΤΕΤ), αντιπροσωπεύοντας το 

επίπεδο πάνω από το οποίο το ίζημα θεωρείται έντονα 

ρυπασμένο.

5. Severe Effect Threshold (SEL), αντιπροσωπεύοντας 

το επίπεδο πάνω από το οποίο αναμένονται έντονες 

αρνητικές επιπτώσεις στους υδρόβιους βενθικούς 

οργανισμούς. 



Table 3. Sediment Quality Guidelines for marine and freshwater 

sediments (after McDonald et al., 2000).

 Sediment Quality Guidelines (in g/g) 

 As Cu Cr Cu Pb Hg Ni Zn 

TEL 5.9 0.6 37.3 35.7 35.0 0.2 18.0 123.0 

LEL 6.0 0.6 26.0 16.0 31.0 0.2 16.0 120.0 

PEL 17.0 3.5 90.0 197.0 91.3 0.5 36.0 315.0 

TET 17.0 3.0 100.0 86.0 170.0 1.0 61.0 540.0 

SEL 33.0 10.0 110.0 110.0 250.0 2.0 75.0 820.0 

 



Άλλοι δείκτες είναι:

1. Effect Range Low ERL, αντιπροσωπεύει το επίπεδο 

ρύπανσης κάτω από το οποίο αρνητικές επιπτώσεις 

στου υδρόβιους οργανισμούς θα είναι εξαιρετικά 

σπάνιες, 

2. Effect Range Median ERM, αντιπροσωπεύει το 

επίπεδο ρύπανσης πάνω από το οποίο αρνητικές 

επιπτώσεις στους υδρόβιους οργανισμούς πιθανές,



Για να προσδιορίσει κάποιος τις πιθανές βιολογικές επιδράσεις 

από διάφορους ρύπους βαρέων μετάλλων, θα πρέπει να 

υπολογίσει τη μέση επίδραση της ομάδας ρύπων που 

εξετάζει: 





Clark (2001)



Πηγές Βαρέων Μετάλλων

ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΕΣ

Τα μέταλλα μεταφέρονται μέσω της ατμόσφαιρας με τη 

μορφή αερίων ή αιωρούμενων σωματιδίων (aerosols)

⚫ Τα σωματίδια καθιζάνουν σε κάποια απόσταση από τη 

πηγή (στη ξηρά ή τη θάλασσα) = ξηρή απόθεση (dry 

deposition)

⚫ Επίσης η βροχόπτωση μεταφέρει σωματίδια ή διαλυμένα 

αέρια = υγρή απόθεση (wet deposition)

⚫ Μέταλλα σε αέρια μορφή μπορεί επίσης να 

διαλυτοποιηθούν στην επιφάνεια υδάτινων συστημάτων 

(π.χ., υδράργυρος, σελήνιο) (gaseous exchange)



Clark (2001)



ΠΟΤΑΜΙΑ

⚫ Διάβρωση πετρωμάτων που περιέχουν μέταλλα

⚫ Η επιφανειακή απορροή ξεπλένει τα φυσικής και 
τα ανθρωπογενούς προέλευσης μεταλλικά 
σωματίδια

Τα μέταλλα συχνά προσκολλώνται στο 
αιωρούμενο υλικό και αποτίθεται στο ίζημα 
πυθμένα στο ποτάμιο, λιμναίο ή θαλάσσιο 
περιβάλλον.
– αλλά επανέρχονται στην υδάτινη στήλη και πάλι μέσω:

⚫ Βυθοκορήσεων (Dredging)

⚫ Αλιείας με μηχανότρατα (Trawling)

⚫ Έντονες μετεωρολογικές συνθήκες (Severe weather)

Πηγές Βαρέων Μετάλλων



Υπόγεια εκροή

⚫ Διαλυμένες ουσίες μεταφέρονται μέσω της 

υπόγειας κίνησης του νερού, καθώς η 

ρύπανση του εδάφους μεταφέρει ρύπους 

στο υπόγειο νερό

Ανθρώπινη επίδραση

• Απόθεση στερεών αποβλήτων

• Βιομηχανικές εκπομπές

• Λύματα

Πηγές Βαρέων Μετάλλων







Islam & Tanaka (2004).



MERCURY (Hg)

http://www.zyra.org.uk/mercury3.htm


Τοξικότητα Υδραργύρου

⚫ Ο υδράργυρος προκαλεί νευρολογικές 

βλάβες, προβλήματα στο ανοσοποιητικό 

και γενετικές ανωμαλίες στα θυληστικά
[Clarkson (1987); von Burg and Greenwood (1991) ]

⚫ Στους ανθρώπους σχετίζεται με

νευρολογικές επιδράσεις, προβλήματα

στην ανάπτυξη και βλάβες στο

κυκλοφορικό.
[Guallar et al., (2002); Clarkson et al., (2003); Murata et al. (2004); Grandjean et al. (2004) ]



⚫ Περιορισμό του πεδίου όρασης

⚫ Απώλεια μνήμης και πονοκεφάλους

⚫ Έντονη τριχόπτωση

⚫ Στους ανθρώπους η επίδραση της αυξημένης 

συγκέντρωσης υδραργύρου περιλαμβάνει:

[Clarkson et al., (2003)]

Τοξικότητα Υδραργύρου



⚫ Ο υδράργυρος στο θαλάσσιο περιβάλλον 
αναγνωρίζεται ως εξαιρετικά τοξικό στοιχείο για 
την ανθρώπινη υγεία

Minamata disease

⚫ Το 1952 ένα εργοστάσιο στηMinamata Ιαπωνίας 

που χρησιμοποιούσε υδράργυρο ως καταλύτη, 

προκάλεσε έκχυση μεγάλων ποσοτήτων 

αποβλήτων εμπλουτσιμένων σε υδράργυρο.

⚫ Το 1953 οι αλιείς και οι αγρότες της περιοχής 

έδειξαν συμπτώματα της ασθένειας 

(νευρολογικές βλάβες, παραμορφώσεις οστών).

Τοξικότητα Υδραργύρου



Minamata disease
⚫ Ασθένεια που διαγνώστηκε το 1956 –

συνδέθηκε με τη κατανάλωση ψαριών

⚫ 1957 απαγορεύτηκε η αλιεία στη 

περιοχή

⚫ 1959 – ο υδράργυρος ενοχοποιήθηκε ως η 

αιτία της ασθένεια

⚫ 1960 αναγνωρίστηκε η πηγή της 

ρύπανσης

⚫ 2000 περιπτώσεις – 41 θάνατοι και 700 άτομα με 

μόνιμες αναπηρείες

ψάρια: 10-55 ppm (dry weight); δίθυρα 10-39 ppp (dry weight)



⚫ Στις ΗΠΑ εκτιμάται ότι 650.000 νεογέννητα κινδυνεύουν 
από νευρολογικά προβλήματα και προβλήματα 
ανάπτυξης κάθε χρόνο, λόγω της έκθεσής τους σε 
αυξημένες συγκεντρώσεις υδραργύρου [Mahaffey (2004)]

⚫ Η πηγή του υδραργύρου είναι η ρυπασμένη 

θαλάσσια τροφή

⚫ Επίπεδα συγκέντρωσης στα τρόφιμα πάνω από 

0.5 έως 1.0 ppm θεωρούνται ως μη-ασφαλή για 

ανθρώπινη κατανάλωση

Τοξικότητα Υδραργύρου



Ο Υδράργυρος στα Ψάρια
⚫ Τα περισσότερα είδη ψαριών έχουν επίπεδα 

υδραργύρου περίπου 0.15 ppm στον ιστό της σάρκας 

τους

⚫ Ωστόσο, στο μπακαλιάρο λεχουν βρεθεί επίπεδα έως

1.29 ppm στη Σουηδία και τη Δανία

⚫ Υψηλά επίπεδα έχουν ανιχνευθεί και στο τόννο

⚫ Blackfin tuna (Thunnus atlanticus) έως 2ppm

⚫ 81% υψηλότερα από το όριο των 0.5 ppm για την ανθρώπινη 

υγεία

⚫ Little tunny  (Euthynnus alletterus) έως 3.4ppm

⚫ 75% υψηλότερα από το όριο των 0.5 ppm για την ανθρώπινη 

υγεία



Adams (2004)

Τα πελαγικά είδη ψαριών παρουσιάζουν γενικά χαμηλότερα επίπεδα Hg.  

Τα βενθικά και τα παράκτια είδη ψαριών παρουσιάζουν γενικά υψηλότερα επίπεδα 

Hg 



Ο Υδράργυρος στα Θαλάσσια 

Θηλαστικά
⚫ Καθώς βρίσκονται στη κορυφή της τροφικής 

αλυσίδας και έχουν μεγάλη διάρκεια ζωής τα 

θαλάσσια θηλαστικά συσσωρεύουν υψηλές 

συγκεντρώσεις υδραργύρου

⚫ Striped dolphins (Stenella coeruleoalba)

485 ppm wet weight (~ 1600 ppm dry weight)
[Honda et al., (1983)]

⚫ Bottlenose dolphins (Tursiops truncatus)

13,156 ppm dry weight [Leonzio et al., (1992)]



Υδράργυρος στο κρέας φαλαινών

Τελευταίες έρευνες 

στο κρέας κητωδών 

το οποίο προορίζεται 

για ανθρώπινη 

κατανάλωση έδειξαν 

εξαιρετικά υψηλά 

επίπεδα υδραργύρου

Η μέση συγκέντρωση ήταν 22 και 18 φορές υψηλότερη από τα επίπεδα που 

επιτρέπονται διεθνώς (0.4 ppm)

Στο συκώτι τα επίπεδα ξεπέρασαν τις 200 φορές (1,980 ppm - wet weight).

Ποντίκια που έφαγαν το κρέας αυτό έδειξαν νευρολογικά προβλήματα ακόμα 

και μετά τη πρώτη δόση.

Endo et al., (2002; 2003a; 2003b; 2004)



Clark (2001)



Τάσεις Εκπομπών Υδραργύρου

⚫ Κατά τα τελευταία 100 χρόνια υπήρξε έως και 

20-πλάσια αύξηση στις εκπομπές υδραργύρου 

στη θάλασσα

⚫ Το 70% των εκπομπών υδραργύρου οφείλονται 

σε ανθροπογενείς πηγές

⚫ Τα τελευταία 10 χρόνια η εκπομπές μειώθηκαν 

αλλά παραμένουν 11-πλάσιες από τις προ-

βιομηχανικές.

Schuster (2002)



Κάδμιο (Cd)

⚫ Κύριες πηγές καδμίου είναι:

Παραπροϊόντα εξόρυξης ψευδαργύρου

Παραγωγή μπαταριών νικελίου - καδμίου

⚫ Άλλες πηγές:
Καύση υδρογονανθράκων (0.25-0.5 ppm) και πετρελαίου (0.3ppm)

Καύση λάστιχων αυτοκινήτων (20-90 ppm)

Φωσφορικά λιπάσματα (φωσφορίτης 100 ppm Cd)

Λύματα (30 ppm)

⚫ Εισροή καδμίου στον ωκεανό: 

8000 τόνοι/έτος - 50% ανθρωπογενείς



Τοξικές επιδράσεις

Υψηλά επίπεδα καδμίου μπορεί να 

προκαλέσουν: 

⚫ Περιορισμένη ανάπτυξη παιδιών, 

⚫ Προβλήματα στα νεφρά, 

⚫ μεγαλοκαρδίες, 

⚫ υπέρταση, 

⚫ καρκίνο

Στους ανθρώπους, συγκεντρώσεις καδμίου πάνω 

από 200-400 ppm στον ιστό των νεφρών προκαλεί 

ανεπανόρθωτες βλάβες 

[Kostial (1986); Stoeppler (1991)]

Piotrowski & Coleman (1980)

Κάδμιο (Cd)



Fujise et al. (1988)

Νεφρική ανεπάρκεια 

προκαλείται και στα 

θαλάσσια θηλαστικά λόγω 

αυξημένων 

συγκεντρώσεων καδμίου 

στο συκώτι



Μόλυβδος (Pb)

⚫ Ο μόλυβδος χρησιμοποιείται:

Στο περίβλημα μπαταριών, σε σωληνώσεις, κλπ

43 εκατομμύρια τόνοι παράγονται κάθε χρόνο

⚫ 10% της παραγωγής μολύβδου αφορά τη παραγωγή 

του τετρα-αιθυλικού μολύβδου (πρόσθετα μολύβδου)

⚫ Υψηλά επίπεδα μολύβδου έχουν ανιχνευθεί στο 

θαλάσσιο παράκτιο περιβάλλον κατά μήκος ακτών 

με υψηλή κίνηση αυτοκινήτων

- π.χ., 10 ppm στα ψάρια που αλιεύονται 300 μίλια μακρία 

από τις ακτές των ΗΠΑ

- Υψηλά επίπεδα στα κητώδη στη Μεγάλη Βρετανία λόγω 

των πρόσθετων μολύβδου στη βενζίνη (up to 4.3 ppm wet 

weight ~ 14 ppm dry weight) [Law et al., (1992)]



⚫ Οι τοξικές επιπτώσεις μολύβδου είναι:

⚫ αναιμία, 

⚫ Βλάβες νεφρών, 

⚫ υπέρταση, 

⚫ Καρδιακές ασθένειες, 

⚫ Ασθένειες ανοσοποιητικού και νευρολογικές 

βλάβες 

Quaterman (1986) 

Μόλυβδος (Pb)
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