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ΙΣΟΡΡΟΠΙΕΣ 

ΑΝΘΡΑΚΙΚΩΝ ΙΟΝΤΩΝ



[ΣCO2]= [CO2]διαλ. + [H2CO3] + [HCO3
-] + [CO3

2-]

Συνήθως το ΣCO2 στον ωκεανό επιμερίζεται σε:
~1% dCO2 + 88% HCO3

- + 11% CO3
2-



Μερικές διεργασίες που επηρεάζουν 

τις ισορροπίες των ανθρακικών

Α. Κατακρήμνιση ή διάλυση του CaCO3

CO2 + H2O + CaCO3 -> Ca 2+ + 2HCO3-,

Β. Βακτηριδιακή θειική αναγωγή και σχηματισμός CO2

2 CH2O + SO4
2- -> S 2- + 2CO2 +2H2O

S 2- + 2CO2 +2H2O ->H2S + 2HCO3
-

Γ. Βακτηριδιακός σχηματισμός αμμωνίας και CO2

CH2NH2COOH + 2(H) -> NH3 + CH4 + CO2

NH3 + CO2 + H2O -> NH4+ + HCO3-

NH3 + HCO3- -> NH4+ + CO3 2-

Δ. Αυθυγενής σχηματισμός πυριτικών

3Al2Si2O5(OH)4 + 2K+ + 2HCO3- ->

2KAl3Si3O10(OH)2 + 2CO2 +5 H2O



το CO2 αυξάνεται
τόσο στην 
ατμόσφαιρα όσο 
και στον ωκεανό.





 Καθώς το CO2 εισέρχεται στα επιφανειακά ύδατα μέσω της

ανταλλαγής αερίων αέρα - θάλασσας, αυξάνει τη

συγκέντρωση του ολικού CO2 (CT) και τη μερική πίεση του

of CO2 (pCO2). Καθώς η pCO2 στο θαλασσινό νερό αυξάνει

μειώνεται η εισροή CO2 στην επιφάνεια της θάλασσας.

Επιπλέον, η pCO2 είναι ιδιαιτέρα ευαίσθητη στην αύξηση

της θερμοκρασίας (~ 4,3 % ανά °C). Συνεπώς, η αύξηση της

θερμοκρασίας στην επιφάνεια και της εισροής του

ανθρωπογενούς άνθρακα αυξάνουν την pCO2,

ελαττώνοντας την περαιτέρω εισροή του ανθρωπογενούς

άνθρακα στο θαλασσινό νερό.
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Παράγοντες που επηρεάζουν την pCO2 στο θαλ.νερό

1.  φωτοσύνθεση 
(removal)

2.  διάλυση CaCO3 

(removal)

3.  ηλιακή θερμότητα
(removal)

4.  οξείδωση οργανικής 
ύλης (addition)

5.  καταβύθιση CaCO3 

(addition)

6.  καύσεις ορυκτών 
καυσίμων (addition)



If water were removed from the ocean, the ocean floor

would look like snow-capped mountains. The “snow line”,

the level below which there is no calcium carbonate

preserved in the sediment is called the Calcite

Compensation Depth (CCD). At the CCD, the rate of CaCO3

input equals the rate of dissolution.







Oξείδωση οργανικού/ανόργανου άνθρακα σε υψηλή θερμοκρασία (>900οC) σε

ρεύμα O2. To παραγόμενο CO2 μετριέται με φασματόμετρία IR

φασματοφωτομετρικά (ΙR).



ολική αλκαλικότητα (ΑΤ, total Alkalinity) του θαλασσινού νερού ορίζεται η 

συγκέντρωση όλων των βάσεων που μπορούν να προσλάβουν Η+ όταν η 

ογκομέτρηση γίνεται με HCl μέχρι το ισοδύναμο σημείο των όξινων 

ανθρακικών





ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΕΙΣ pH





IPCC, 2007

Ocean 

Acidification



Έχει επιπτώσεις η 

‘οξύνιση’ – μείωση του pH 

του ωκεανού?

Πέρα από κάποιο όριο 

οξύτητας (pH), οι 

οργανισμοί που 

περιέχουν ανθρακικό 

ασβέστιο, όπως 

κοράλλια, δίθυρα, 

μαλάκια και

φυτοπλαγκτόν

κινδυνεύουν. 

Η οξύνιση των ωκεανών 

επομένως αποτελεί 

απειλή για την επιβίωση 

μεγάλου αριθμού 

θαλασσίων ειδών και 

ολόκληρη τη θαλάσσια 

τροφική αλυσίδα.



κοκκολιθοφόρα: μονο-κυτταρικά μικροφύκη που
καλύπτονται από πλάκες ανθρακικού ασβεστίου
(κοκκόλιθοι). Eίναι οι πιό παραγωγικοί σε ανθρακικό
ασβέστιο οργανισμοί πάνω στον πλανήτη.



Πειράματα σε μεσόκοσμους έδειξαν αύξηση του αριθμού
των κακοσχηματισμένων κοκκολίθων και ατελή επικάλυψη
των κυττάρων των κοκκολιθοφόρων που ζουν σε συνθήκες
υψηλού CO2, όπως φαίνεται στις φωτογραφίες :

Με τη σημερινή συγκέντρωση CO2. Με τη συγκέντρωση CO2 που

προβλέπεται    το 2100.

Δύο φορές λιγότερος σχηματισμός ανθρακικού ασβεστίου 
σε μεσόκοσμους τεχνητά εμπλουτισμένους σε CO2



Calcifying organisms, such as these sea urchins grown in 
seawater acidified with 400 ppm CO2 (left)—the current 
level in the ocean—produce spines that are truncated by 
dissolution when reared in seawater acidified with 2,850 
ppm CO2 (right), an extreme level for lab tests. 



Ερευνητές της Βρετανικής Αποστολής στην Ανταρκτική, του

Βασιλικού Ινστιτούτου Θαλάσσιας Έρευνας της Ολλανδίας

και της Εθνικής Υπηρεσίας Ωκεανών και Ατμόσφαιρας των

ΗΠΑ πραγματοποίησαν μελέτες στον Νότιο Ωκεανό που

διαβρέχει την Ανταρκτική. Διαπίστωσαν ότι τα κελύφη σε

πολλά είδη θαλάσσιων σαλιγκαριών διαβρώνονται πολύ

γρήγορα καθώς τα νερά στην επιφάνεια της θάλασσας

γίνονται ολοένα και πιο όξινα. Αν και η απώλεια του κελύφους

δεν αποτελεί άμεση αιτία θανάτου για τα σαλιγκάρια,

εντούτοις τα καθιστά εξαιρετικά ευάλωτα απέναντι στους

εχθρούς τους.Τα θαλάσσια σαλιγκάρια είναι βασική πηγή

τροφής για τα ψάρια αλλά και για ορισμένα είδη πτηνών ενώ

παράλληλα αποτελούν έναν από τους δείκτες της υγείας των

θαλάσσιων οικοσυστημάτων. γενικότερα.

In.gr 26/11/2012



Έχει εκτιμηθεί ότι: 

Η φυτοπλαγκτονική παραγωγή θα αυξηθεί κατά 40-200% αν
διπλασιασθεί η συγκέντρωση του ατμοσφαιρικού CO2 (έτος
2100). Ομως οι διάφοροι φυτοπλαγκτονικοί οργανισμοί έχουν
διαφορετική ευαισθησία στην αύξηση του CO2 και διαθέτουν
διαφορετικούς μηχανισμούς για την αφομοίωση του άνθρακα
με αποτέλεσμα κάποια είδη να ευνοούνται σε σχέση με άλλα,
με αποτέλεσμα μεταβολές στη σύνθεση των
φυτοπλαγκτονικών βιοκοινωνιών.

Η δραστηριότητα των βακτηρίων (παράγουν CO2) και του
ζωοπλαγκτού (καταναλώνει φυτοπλαγκτό) μπορεί να
επηρεαστούν από τις αλλαγές στο pH με αποτέλεσμα αλλαγές
στη δομή και λειτουργία των οικοσυτημάτων.

Πιο περίπλοκα γίνονται τα πράγματα λόγω της ταυτόχρονης
αύξησης της θερμοκρασίας που θα επηρεάζει τη
δραστηριότητα του φυτοπλαγκτού και τη διαλυτότητα και
συγκέντρωση του CO2 στη θάλασσα.



Τα πιο πρόσφατα δεδομένα που αφορούν την οξίνιση του θαλάσσιου

περιβάλλοντος στη Mεσόγειο προέρχονται από τον πλόα 2008 BOUM, ο οποίος

πραγματοποιήθηκε στη Μεσόγειο Θάλασσα σε μια τομή 3000 km κατά μήκος

της Μεσογείου, από την Κύπρο μέχρι τη Μασσαλία





Property distributions along 

the 2008 BOUM transect 

going from Marseille (France; 

Station 27; distance is 0 km) 

to the Levantine Basin (south 

of Cyprus Island; Station C; 

Distance from Marseille is 

3200 km).

(a) Salinity (S); 

(b) potential temperature (οC);

(c) Concentration of dissolved 

oxygen (O2; μmol kg−1). 



(a) Distribution of the total dissolved inorganic carbon (CT, μmol kg−1); 

(b) (b) distribution of the total alkalinity (AT; μmol kg−1).



Distributions of 

(a) pH estimated from the 

2008 BOUM dataset; 

(b) (b) pre-industrial pH;

(c) acidification (ΔpH) for 

the year 2008. 



 Η ολική αλκαλικότητα (ΑΤ) που μετρήθηκε είναι υψηλή

(~2600 μmol kg−1), γεγονός που αποδίδεται στην εξάτμιση,

στις μεγάλες εισροές γλυκού νερού υψηλής αλκαλικότητας

στις παράκτιες περιοχές από τα ποτάμια, και από τη

Μαύρη Θάλασσα (Schneider et al., 2007). Η ανατολική

λεκάνη της Μεσογείου χαρακτηρίζεται από ΑΤ > 2600 μmol

kg−1, ενώ στη δυτική λεκάνη είναι ΑΤ < 2600 μmol kg−1

 Δεδομένου ότι η Μεσόγειος Θάλασσα έχει μεγαλύτερη

αλκαλικότητα από τον ανοιχτό ωκεανό μπορεί, μέσα σε μια

συγκεκριμένη χρονική περίοδο, να απορροφήσει σχετικά

περισσότερο ανθρωπογενές CO2. Επίσης, καθώς τα νερά

της Μεσογείου είναι θερμότερα από αυτά του ανοιχτού

ωκεανού σε όλη την υδάτινη στήλη, θα παραμείνει

κορεσμένη σε ανθρακικό ασβέστιο σε όλη την υδάτινη

στήλη για πολλά ακόμα χρόνια.



Τα νερά της Μεσογείου είναι ρυπασμένα με σχετικά υψηλά επίπεδα

ανθρωπογενούς CO2 (CANT). Oι τιμές του CANT κυμαίνονται από 48.8 μmol

kg−1 (2000m στο Ιόνιο) μέχρι τα 94.7 μmol kg−1(κάτω από το θερμοκλινές

στη δυτική λεκάνη). Τα ενδιάμεσα βάθη παρουσιάζονται γενικά, λιγότερο

ρυπασμένα από CANT από τα επιφανειακά ή τα μεγάλα βάθη.

Στην περίοδο 7 ετών που μεσολάβησε από τον πλόα του METEOR

(2001) μέχρι αυτόν του BOUM (2008) τα εύρη τιμών του CANT αυξήθηκαν

από 37.5-84 μmol kg−1 σε 46.3-89.6 μmol kg−1. Η αύξηση του CANT ετησίως

ανέρχεται σε 0.8-1.2 μmol kg−1 y−1. Δηλαδή, πρόκειται για οξίνιση που

αντιστοιχεί σε μια μέση ετήσια ΔpH μείωση 4.3* 10-4 – 1.8* 10-3/y.

Η Μεσόγειος θεωρείται ένα από τα πιο οξινισμένα οικοσυστήματα

(0.061<ΔpH<0.148). Παρόλα αυτά τα νερά της ανατολικής λεκάνης είναι

λιγότερο ρυπασμένα από αυτά της δυτικής (συχνά ΔpH>0.1).

Η υποπεριοχή Αιγαίο – Θάλασσα της Λεβαντίνης επηρεάζεται από τη

εισροή θαλάσσιων μαζών από τη Μαύρη Θάλασσα, ενώ η υποπεριοχή

Ιόνιο-Κεντρική Μεσόγειος Θάλασσα επηρεάζεται από την εισροή

υδάτινων μαζών από την Αδριατική.

Υπολογίζεται ότι αν ο ανθρωπογενής άνθρακας συνεχίζει να αυξάνεται

με αυτούς τους ρυθμούς (0.8 - 1.2 μmol/kg y), το pH θα μειωθεί κατά 0.1

μέσα μόνο σε 56 χρόνια.





Τέλος Ενότητας



Χρηματοδότηση
 Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό έχει αναπτυχθεί στo πλαίσιo του 

εκπαιδευτικού έργου του διδάσκοντα.

 Το έργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο Πανεπιστήμιο 

Αθηνών» έχει χρηματοδοτήσει μόνο την αναδιαμόρφωση του 

εκπαιδευτικού υλικού. 

 Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού Προγράμματος 

«Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» και συγχρηματοδοτείται από 

την Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από 

εθνικούς πόρους.



ΣΗΜΕΙΩΜΑΤΑ



Σημείωμα Ιστορικού Εκδόσεων

Έργου
Το παρόν έργο αποτελεί την έκδοση 1.0.



Σημείωμα Αναφοράς

Copyright Εθνικόν και Καποδιστριακόν Πανεπιστήμιον Αθηνών, Μιχαήλ 

Σκούλλος, Δημήτριος Νικολέλης, Εμμανουήλ Δασενάκης 2015. Μιχαήλ 

Σκούλλος, Δημήτριος Νικολέλης, Εμμανουήλ Δασενάκης. «Χημεία 

Περιβάλλοντος». Έκδοση: 1.0. Αθήνα 2015. Διαθέσιμο από τη δικτυακή 

διεύθυνση: http://opencourses.uoa.gr/courses/CHEM3/.



Σημείωμα Αδειοδότησης
Το παρόν υλικό διατίθεται με τους όρους της άδειας χρήσης Creative 

Commons Αναφορά, Μη Εμπορική Χρήση Παρόμοια Διανομή 4.0 [1] ή 

μεταγενέστερη, Διεθνής Έκδοση.   Εξαιρούνται τα αυτοτελή έργα τρίτων π.χ. 

φωτογραφίες, διαγράμματα κ.λ.π.,  τα οποία εμπεριέχονται σε αυτό και τα 

οποία αναφέρονται μαζί με τους όρους χρήσης τους στο «Σημείωμα Χρήσης 

Έργων Τρίτων».                     

[1] http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/ 

Ως Μη Εμπορική ορίζεται η χρήση:

• που δεν περιλαμβάνει άμεσο ή έμμεσο οικονομικό όφελος από την χρήση του 

έργου, για το διανομέα του έργου και αδειοδόχο

• που δεν περιλαμβάνει οικονομική συναλλαγή ως προϋπόθεση για τη χρήση ή 

πρόσβαση στο έργο

• που δεν προσπορίζει στο διανομέα του έργου και αδειοδόχο έμμεσο οικονομικό 

όφελος (π.χ. διαφημίσεις) από την προβολή του έργου σε διαδικτυακό τόπο

Ο δικαιούχος μπορεί να παρέχει στον αδειοδόχο ξεχωριστή άδεια να χρησιμοποιεί το 

έργο για εμπορική χρήση, εφόσον αυτό του ζητηθεί.

[1] http:/creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
[1] http:/creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/


Διατήρηση Σημειωμάτων

Οποιαδήποτε αναπαραγωγή ή διασκευή του υλικού θα 

πρέπει να συμπεριλαμβάνει:

 το Σημείωμα Αναφοράς

 το Σημείωμα Αδειοδότησης

 τη δήλωση Διατήρησης Σημειωμάτων

 το Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων (εφόσον υπάρχει)

μαζί με τους συνοδευόμενους υπερσυνδέσμους.
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