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Χημική ανάλυση DOM σε επιφανειακά (<100m) και βαθιά (>1000m) νερά

DOM Επιφάνεια Βάθος

DOC (μmolC/L) 60-90 35-45

DON (μmolC/L) 3.5-7.5 1.5-3.0

DOP (μmolC/L) 0.1-0.4 0.02-0.15

Υδατάνθρακες (μmolC/L C ισοδύναμα 

γλυκόζης)

10-25 5-10

Ολικά Υδρολυμένα Ουδέτερα Σάκχαρα (nM) 200-800 20-170

(% DOC) 2-6 0.5-2.0

Ολικά Υδρολυμένα Αμινοξέα (nM) 200-500 80-160

(% DOC) 1-3 0.8-1.8

Ολικά Υδρολυμένα Άμινο Σάκχαρα (nM) 42-94 4-9

(% DOC) 0.4-0.6 0.04-0.07

Λιπίδια (nM) 0.2-0.7 -

(% DOC) 0.3-0.9 -



Χουμικά οξέα

Τα χουμικά οξέα αποτελούνται κυρίως από αρωματικά οργανικά οξέα, που

έχουν προκύψει από αποσύνθεση οργανικού υλικού από βακτήρια και

ένζυμα. Eίναι άμορφο υλικό, χρώματος καφέ ή μαύρου, υδρόφιλο και

όξινο. Η δομή του μορίου τους είναι πολύπλοκη και το μοριακό τους

βάρος κυμαίνεται από μερικές εκατοντάδες μέχρι δεκάδες χιλιάδες. Τα

χουμικά οξέα είναι πολύ δύσκολο να υποστούν περαιτέρω

αποικοδόμηση, αφού θεωρούνται το τελευταίο στάδιο της μικροβιακής

αποικοδόμησης των φυτών και των ζωικής προέλευσης προϊόντων

μεταβολισμού. Το μεγαλύτερο ποσοστό των χουμικών οξέων που

εμφανίζονται στη θάλασσα προέρχονται από τη ξηρά μέσω των ποταμών



 



















“Accumulated” or “conservative” elements have a uniform

vertical profile with identical concentrations in surface and

deep waters. They assumed to have no interaction with the

particle cycle e.g. Mo, W.

“Recycled” elements are intimately involved in the

biologically driven particle cycle. They are removed into

particulate material in the surface ocean and regenerated at

depth in a simple first order process.

“Scavenged” elements are rapidly removed by adsorption

onto particle surfaces. The particles then sink through the

water column, and even though the elements are released at

mid-depth through recycling processes, they are rapidly

removed again onto those particles that remain. As a result

of this rapid removal, these elements typically have short

residence times (<103 yr).



























Mm + Xn = MXm-n

KI – conditional stability constantThermodynamic constant

MT – total concentration

[M] – free ions concentration
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Thermodynamic Modeling of Inorganic Species
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extended equation

Davies equation



k Mm + j Xi
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Thermodynamic formation constant 

Complexation
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Total concentration – sum of all chemical specie 

concentrations

Complexation

To calculate
Have to know 

or,   K, 



System – Mn+, H2O

Assumptions:

•diluted system so I ~ 0 and a ~ concentration

• Mn+ + H2O = MOHn-1 + H+

Mn+ + 2H2O = M(OH)2
n-2 + 2H+
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2 equation with 2 unknowns



Natural surface waters -

ELEKTROLYTE  SYSTEMS

Major components of natural genesis

Na+, K+, Mg+2, Ca+2, HCO3
-, Cl-, SO4

-2 

Pollutants

nutrients NO3
-, NO2

-, PO4
3- …. 

trace metals Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Cd …..

N equations with N unknowns



minor elementsmajor elements trace elements

extend Debye-Huckel equations, DATABASE for K, H

pH, toC, total concentrations
INPUT

CALCULATION 

a,  and m

OUTPUT species concentrations

Thermodynamic Modeling of Inorganic Species

Computer Programs



Thermodynamic Modeling of Inorganic Species

Review of Databases

 

phreeqc.dat wateq4f.dat minteq.dat minteq v4.dat sst2005.dat Species 

Fe Mn Cu Zn Cd Pb Fe Mn Cu Zn Cd Pb Fe Mn Cu Zn Cd Pb Fe Mn Cu Zn Cd Pb Fe Mn Cu Zn Cd Pb 

Free ions 

Me+n + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

Hydroxide complexes 

MeOHn-1 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

Me(OH)2
n-2 +  + + + + +  + + + + +  + + + + +  + + + + + o + + + + 

Me(OH)3
n-3 +  + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

Me(OH)4
n-4

 +  + + + + +  + + + + +  + + + + + + + + + + + + + + + + 

Me2(OH)2n-1      +      +      +     + +  o o o + + 

Me2(OH)2
2n-2

 +      +  +    +  +    +  +    +  +    

Me2(OH)3
 2n-3                          o     

Me3(OH)4
3n-4

 +      +     + +     + +     + +  o   + 

Me4(OH)4
4n-2                        +      + 

Me4(OH)4
 4n-4                            o o  

Me6(OH)8
 6n-8                              o 

 

Literature Databases Our Database



Thermodynamic Modeling of Inorganic Species

Review of Databases

 

Species phreeqc.dat wateq4f.dat minteq.dat minteq v4.dat sst2005.dat 

Fe Mn Cu Zn Cd Pb Fe Mn Cu Zn Cd Pb Fe Mn Cu Zn Cd Pb Fe Mn Cu Zn Cd Pb Fe Mn Cu Zn Cd Pb 

Carbonate complexes 

MeHCO3
n-1  +  + + +  + + + + +  + + + + +  + + + + +  + + + + + 

MeCO3
n-2  +  + + +  + + + + +   + + + +   + + + + o o + + + + 

Me(CO3)2
n-4    + + +   + + + +   + +  +   +  + + o  +  + + 

Me(CO3)3
 n-6                             o  

Me2(CO3)
 2n-2                            o  o 

Me3CO3
 3n-2                              o 

Me(OH)CO3
 n-3                         o  o   o 

Sulfate complexes 

MeHSO4
 n-1

 +      +                  o      

MeSO4
n-2 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

Me(SO4)2
n-4 +   + + + +   + + + +   + + + +   + + + +   + + + 

Me(SO4)3
 n-6                            o o  

Me(SO4)4
 n-8                            o o  

Chloride complexes 

MeCln-1 + +  + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

MeCl2
n-2 + +  + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

MeCl3
n-3 + +  + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

MeCl4
n-4    + + +   + +  +   + +  +   + +  +   + + o + 

MeOHCl
n-2

          + +     + +     + +     + +  

 

Literature Databases Our Database



Thermodynamic Modeling of Inorganic Species

Review of Databases

 

Species phreeqc.dat wateq4f.dat minteq.dat minteq v4.dat sst2005.dat 

Fe Mn Cu Zn Cd Pb Fe Mn Cu Zn Cd Pb Fe Mn Cu Zn Cd Pb Fe Mn Cu Zn Cd Pb Fe Mn Cu Zn Cd Pb 

Nitrate complexes 

MeNO3
n-1      +     + +     + + + + + + + + + + + + + + 

Me(NO3)2
n-2  +      +      +      + + + + +  + + + + + 

Me(NO3)3
 n-3                              o 

Me(NO3)4
 n-4                              o 

Nitrite complexes 

MeNO2
n-1                     +    o o + o o o 

Me(NO2)2
n-2                     +    o  + o o o 

Me(NO2)3
 n-3                         o    o o 

Phosphate complexes 

MePO4
n-3                             o  

MeHPO4
n-2 +      +      +      +      + o o o o o 

MeH2PO4
n-1 +      +      +      +      +  o o o o 

MeH(PO4)2
 n-5                            o   

MeH2(PO4)2
 n-4                           o o o  

MeH3(PO4)2
 n-3                           o o o  

MeH3PO4
 n                         o      

MeH4(PO4)2
 n-2                         o  o o o  

MeH6(PO4)3
 n-3                         o      

 

Literature Databases Our Database



EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS

Fig



Thermodynamic Modeling of Inorganic Species

OH-, SO4
2-, Cl-, NO2

-, NO3
- specie formation follows the order

MeLm-n > MeL2
m-2n > MeL3

m-3n > MeL4
m-4n

Phosphate species formation follows the order

МеHLm
n+1-m > МеH2Lm

n+2-m > МеH3Lm
n+3-m
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Τέλος
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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.



Σημειώματα
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Σημείωμα Ιστορικού Εκδόσεων Έργου

Το παρόν έργο αποτελεί την έκδοση 1.0.

Έχουν προηγηθεί οι κάτωθι εκδόσεις:

• Έκδοση διαθέσιμη εδώ http://eclass.uoa.gr/courses/CHEM162/

http://eclass.uoa.gr/courses/CHEM162/
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Σημείωμα Αναφοράς

Copyright Εθνικόν και Καποδιστριακόν Πανεπιστήμιον Αθηνών, Μιχαήλ 
Σκούλλος, Εμμανουήλ Δασενάκης 2015. Μιχαήλ Σκούλλος, Εμμανουήλ 
Δασενάκης. «Χημική Ωκεανογραφία. Ενότητα 1: Μορφές - συμπεριφορά 
στοιχείων στο θαλάσσιο περιβάλλον». Έκδοση: 1.0. Αθήνα 2015. Διαθέσιμο 
από τη δικτυακή διεύθυνση: http://opencourses.uoa.gr/courses/NOC83/

http://opencourses.uoa.gr/courses/NOC83/
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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/


48Μορφές - συμπεριφορά στοιχείων στο θαλάσσιο περιβάλλον 

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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Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων (1/4)

Το Έργο αυτό κάνει χρήση των ακόλουθων έργων:

Εικόνες/Σχήματα/Διαγράμματα/Φωτογραφίες

Εικόνα 1: Περιοδικός πίνακας των στοιχείων. Copyrighted. 
http://d1jqu7g1y74ds1.cloudfront.net/wp-content/uploads/2011/11/periodic2.gif

Εικόνα 2: Copyrighted.

Εικόνα 3: Copyrighted.

Εικόνα 4: Copyrighted.

Εικόνα 5: Copyrighted.

Εικόνα 6: Copyrighted.

Εικόνα 7: Copyrighted.

http://d1jqu7g1y74ds1.cloudfront.net/wp-content/uploads/2011/11/periodic2.gif
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Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων (2/4)

Εικόνα 8: Περιοδικός πίνακας των στοιχείων. Copyrighted. 
http://ocean.stanford.edu/courses/bomc/chem/lecture_04.pdf

Εικόνα 9: Periodic table with the scavenged elements. Copyrighted.

Εικόνα 10: Periodic table with the biologically required elements. Copyrighted.

Εικόνα 11: Vertical profiles of elements in the North Pacific Ocean. Copyrighted. 
http://2.bp.blogspot.com/-yzhcw5A2flk/T-jgt8S1JfI/AAAAAAAAAkM/7FQG-
pvt9Pg/s1600/nozaki+table.jpg

Εικόνα 12: Copyrighted.

Εικόνα 13: Copyrighted.

Εικόνα 14: Experimental investigations. Copyrighted.

http://ocean.stanford.edu/courses/bomc/chem/lecture_04.pdf
http://2.bp.blogspot.com/-yzhcw5A2flk/T-jgt8S1JfI/AAAAAAAAAkM/7FQG-pvt9Pg/s1600/nozaki+table.jpg
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Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων (3/4)

Το Έργο αυτό κάνει χρήση των ακόλουθων έργων:

Πίνακες

Πίνακας 1: Classification of substances in seawater. Copyrighted.

Πίνακας 2: Χημική ανάλυση DOM σε επιφανειακά και βαθιά νερά. Copyrighted.

Πίνακας 3: Settling velocity of quartz spheres in distilled water at 20°C. 
Copyrighted. 
http://publishing.cdlib.org/ucpressebooks/view?docId=kt167nb66r;chunk.id=d3_
2_ch20;doc.view=print

Πίνακας 4: Mineral group with examples and formula. Copyrighted.

Πίνακας 5: Σταθερές σχηματισμού για ιονικά ζεύγη σε ένα μέσο το οποίο να μην 
προκαλεί σύμπλεξη, ιονικής ισχύος όμοιας με αυτήν του θαλάσσιου νερού. Sillen,
1964. Copyrighted.

http://publishing.cdlib.org/ucpressebooks/view?docId=kt167nb66r;chunk.id=d3_2_ch20;doc.view=print
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Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων (4/4)

Πίνακας 6: Οι συντελεστές ενεργότητας των διαλυμένων ιόντων, ριζών και ιονικών
ζευγών στο θαλάσσιο νερό σε θερμοκρασία 25°C και χλωριότητα = 19‰. Riley and 
Chester, 1971. Copyrighted.

Πίνακας 7: Copyrighted.

Πίνακας 8: Εκατοστιαία ποσοστά μορφών κύριων συστατικών του θαλάσσιου 
νερού. Copyrighted.

Πίνακας 9: Ion-association models for sea water as a function of temperature and 
pressure. Copyrighted.

Πίνακες 10-11-12: Thermodynamic Modeling of Inorganic Species Review of 
Databases. Copyrighted.


