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για την συνεχή και αµέριστη συµπαράσταση και βοήθειά του. 
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2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η επίδραση του ανθρώπου στη γεώσφαιρα υπήρξε ευρεία και πολύπλοκη, ενώ πολλές 

φορές οδήγησε σε µη αναστρέψιµες αλλαγές. Οι ανθρωπογενείς επιδράσεις διαταράσσουν τη 

φυσική ισορροπία της γεώσφαιρας, η οποία σχηµατίστηκε κατά τη διάρκεια µιας µεγάλης 

χρονικής περιόδου µε συνέπεια, αυτές οι αλλαγές, πολύ συχνά να οδηγούν στην υποβάθµιση 

του φυσικού ανθρώπινου περιβάλλοντος (Kabata-Pendias and Pendias, 1992; UN, 2002).  

H πιο συνηθισµένη µορφή ρύπανσης σε µια περιοχή είναι η ρύπανση των εδαφών 

(DEPA, 2001). Ως έδαφος χαρακτηρίζεται το ανώτερο στρώµα του γήινου φλοιού. Είναι ένα 

φυσικό σώµα το οποίο έχει, τόσο ορυκτά, όσο και οργανικά συστατικά, καθώς επίσης και 

φυσικές, χηµικές και βιολογικές ιδιότητες, οι οποίες αντανακλούν τα µητρικά υλικά και τις 

διαδικασίες σχηµατισµού τους (Pickering, 1986; Kabata-Pendias and Pendias, 1992; CEC, 

2002).  

Αν και τα εδάφη είναι απαραίτητα στην ανθρώπινη κοινωνία τόσο όσο ο αέρας και το 

νερό, η προσοχή που δόθηκε στην υποβάθµισή τους δεν θα µπορούσε να χαρακτηριστεί ως 

ιδιαίτερα σηµαντική, παρ’ ότι αποτελούν την πηγή προέλευσης του 90% της ανθρώπινης 

διατροφής. Χαρακτηριστικό είναι ότι περίπου 300.000 θέσεις, σε όλη την ΕΕ έχουν 

αναγνωριστεί ως πιθανά µολυσµένες, ενώ σύµφωνα µε άλλες εκτιµήσεις ο αριθµός των 

µολυσµένων περιοχών µπορεί να ανέρχεται και στα 1,5 εκατοµµύρια. Για αυτό το λόγο η 

Ευρωπαϊκή Επιτροπή, έχει σκοπό να προχωρήσει σε µια θεµατική στρατηγική µε στόχο την 

προστασία των εδαφών στο άµεσο µέλλον (CEC, 2002; EEB, 2002; EEA, 2003; USEPA, 

2003a). 

Επιπλέον, τα εδάφη και γενικώς τα ιζήµατα δρουν ως «µνήµη» ενός οικοσυστήµατος. Με 

τον τρόπο αυτό η γεωχηµική ταυτότητα των εδαφών µπορεί να δίνει πληροφορίες για τις 

τροποποιήσεις που συνέβησαν λόγω φυσικών διαδικασιών, καθώς και των µετέπειτα 

εξελικτικών αλλαγών (ανθρωπογενών επιδράσεων). Η έρευνα του ανωτέρου στρώµατος των 

εδαφών επιτρέπει την απόκτηση πληροφοριών γύρω από τη µακροχρόνια επίδραση της 

συσσώρευσης σε αυτά διαφόρων ιχνοστοιχείων (De la Guardia and Garrigues, 1998; Gallego 

et al., 2002). 

Συχνά γίνεται ένας διαχωρισµός ανάµεσα στη ρύπανση εδαφών που προέρχεται από 

τοπικές (σηµειακές) πηγές ρύπανσης και σε αυτές που προέρχονται από διάχυτες (Kabata-

Pendias and Pendias, 1992; CEC, 2002; Chirenje et al., 2002). Οι τοπικές πηγές ρύπανσης 

είναι γενικά συνδεδεµένες µε εργοστάσια παραγωγής ενέργειας, χυτήρια, µεταλλευτικές 

δραστηριότητες, βιοµηχανικές εγκαταστάσεις, χώρους διαχείρισης και ταφής απορριµµάτων 

και άλλες εγκαταστάσεις, οι οποίες µπορεί είτε να βρίσκονται, είτε όχι σε λειτουργία (Pacyna 
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et al., 1991; Kabata-Pendias and Pendias, 1992; DEPA, 2001; Fernandez-Turiel et al., 2001; 

IGME, 2001; CEC, 2002; USEPA, 2003a).  

Η ρύπανση που συνδέεται µε τις διάχυτες πήγες είναι συνδεδεµένη µε την ατµοσφαιρική 

καθίζηση (λόγω εκποµπών από τη βιοµηχανία, τη χρήση υγρών καυσίµων και τη γεωργία), µε 

ορισµένες µεθόδους αγροκαλλιέργειας και τη µη ορθή διαχείριση και ανακύκλωση στερεών 

και υγρών λυµάτων. Η καθίζηση αιωρούµενων στην ατµόσφαιρα ρυπογόνων ουσιών 

απελευθερώνει στα εδάφη όξινους ρυπαντές (SO2, NOx, CO2), βαρέα µέταλλα (Cd, Pb, As, 

Hg), υδρογονάνθρακες, αρκετές οργανικές ενώσεις (διοξίνες, PCB’s, PAH’s), φωσφορούχες 

ενώσεις και σωµατιδιακή ύλη (Mayer, 1991; CEC, 2002; USEPA, 2003a). 

Η αύξηση του αριθµού των πιθανών πηγών εκποµπής ιχνοστοιχείων, ιδιαίτερα των 

βαρέων µετάλλων, έχει απασχολήσει σηµαντικά τις Περιβαλλοντικές Επιστήµες (Adriano, 

1986; Kabata-Pendias and Pendias, 1992; Gallego et al., 2002). Τέτοιου είδους ρυπαντές δεν 

αποµακρύνονται από τα εδάφη, δεν βιο-διασπόνται και συσσωρεύονται στο πάνω τµήµα των 

εδαφών υπό µορφή χηµικών ενώσεων, συχνά πολύ πιο ενεργών από τις ήδη υπάρχουσες.  

Συνεπώς, εδάφη και ιζήµατα αποτελούν δεξαµενές βίο-διαθέσιµων ιχνοστοιχείων, που 

µπορούν να οδηγήσουν σε σοβαρά περιβαλλοντικά προβλήµατα (βίο-συσσώρευση τοξικών 

ιχνοστοιχείων στην τροφική αλυσίδα), λόγω της πιθανής τοξικότητάς τους σε 

µικροοργανισµούς, φυτά, ζώα και τον άνθρωπο (Tobías et al., 1997; De la Guardia and 

Garrigues, 1998; Hesterberg, 1998; Chen et al., 1999; DEPA, 2001; Gleyzes et al., 2002). 

Ένα επιπλέον πρόβληµα σχετίζεται µε την παρουσία βαρέων µετάλλων (π.χ. Cd, Cu) στα 

λιπάσµατα και στις ζωοτροφές (Adriano, 1986; Kabata-Pendias and Pendias, 1992; CEC, 

2002; USEPA, 2003c). Ιδιαίτερη έµφαση πρέπει να δίνεται στο γεγονός ότι όταν στις 

καλλιέργειες προσφέρονται θρεπτικά συστατικά πέραν των επιτρεποµένων ορίων, τα φυτά 

δεν µπορούν να απορροφήσουν αµέσως όλες αυτές τις ποσότητες. Το πλεόνασµα 

παρασύρεται από το νερό της βροχής, εκπλύεται προς τα βαθύτερα σηµεία του εδάφους, 

φτάνοντας έτσι έως και τα υπόγεια ύδατα ή διαφεύγει στην ατµόσφαιρα υπό τη µορφή 

πτητικών ενώσεων (EFMA, 2003). 

Εδάφη µολυσµένα από βαρέα µέταλλα µπορεί να παράγουν φαινοµενικά φυσιολογικές 

καλλιέργειες, οι οποίες όµως µπορεί να είναι επικίνδυνες για τον άνθρωπο και τα ζώα 

(Kabata-Pendias and Pendias, 1992). Ο Pb, το As, ο Hg και άλλα βαρέα µέταλλα τα οποία 

µπορεί να εισέλθουν στην τροφική αλυσίδα µπορεί να δηµιουργήσουν σοβαρές ελλείψεις σε 

Fe, βιταµίνες και άλλα σηµαντικά θρεπτικά συστατικά, τα οποία οδηγούν σε µειωµένη 

αντίσταση του οργανισµού σε αρρώστιες, σε ψυχικές και πνευµατικές δυσλειτουργίες, καθώς 
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και σε άλλες παθήσεις που είναι συνδεδεµένες µε την κακή διατροφή (Adriano, 1986; Orlov 

et al., 1991; Venkatesh and Padmanabhan, 2000; IGME, 2001; CEC, 2002; USEPA, 2003d). 

Οι στόχοι της παρούσας διατριβής επικεντρώνονται: 

I. Στην ανάπτυξη µιας πλήρους και κατανοητής µεθοδολογίας (δειγµατοληψία, 

ανάλυση, ερµηνεία και παρουσίαση των αποτελεσµάτων) για την περιβαλλοντική 

µελέτη πιθανώς τοξικών ιχνοστοιχείων σε εδάφη. 

II. Στην αξιολόγηση της παραπάνω µεθοδολογίας σε σχέση µε τη γεωχηµική ταυτότητα 

των επιφανειακών εδαφών της περιοχής της Καβάλας (Β. Ελλάδα). 

Τα γεωλογικά και κλιµατολογικά χαρακτηριστικά, καθώς και οι τρόποι χρήσεως της γης 

σε αυτή την περιοχή την κάνουν ένα παράδειγµα για περιβαλλοντικές – γεωχηµικές έρευνες 

εδαφών στην περιοχή της Μεσογείου. 

Επιπλέον, αυτή η εργασία παρέχει χρήσιµες πληροφορίες σχετικά µε τις συγκεντρώσεις 

πιθανώς τοξικών ιχνοστοιχείων στα επιφανειακά εδάφη της περιοχής, ώστε οι αρχές της 

περιοχής και όχι µόνο, να  µπορέσουν να πάρουν αποφάσεις για την καλύτερη προστασία και 

ανάπτυξη της. 
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3. ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 
3.1. Γεωγραφία και κλίµα 

Η περιοχή µελέτης βρίσκεται κοντά στην πόλη της Καβάλας, στη βορειοδυτική Ελλάδα, 

περίπου 180 χλµ. ανατολικά της Θεσσαλονίκης (Εικ. 3.1.).  

Σηµαντικά γεωγραφικά χαρακτηριστικά της ευρύτερης περιοχής είναι ο ποταµός Νέστος 

στα ανατολικά, τα όρη Παγγαίο, Λεκάνη, Φαλακρό και Μενοίκιο στα βόρεια και δυτικά, η 

λεκάνη της ∆ράµας στα βορειοδυτικά και ο κόλπος της Καβάλας στα νότια. 

Το κλίµα της περιοχής παρουσιάζει τα γενικά Ευρωπαϊκά χαρακτηριστικά, µε κρύους 

χειµώνες και θερµά καλοκαίρια. Η µέση ετήσια βροχόπτωση κυµαίνεται από 500 έως 700 

mm. Η µέση θερµοκρασία είναι 4.0°C τον Ιανουάριο και 24,5°C τον Ιούλιο, ενώ ο επικρατών 

άνεµος φυσάει από τα νοτιοανατολικά προς τα βορειοδυτικά (Ε.Μ.Υ., 1978). 

 

3.2. Γεωλογία 

Η περιοχή µελέτης αποτελεί τµήµα της µάζας της Ροδόπης, η οποία µε τη σειρά της 

βρίσκεται στο Μεσογειακό τµήµα της ορογενετικής ζώνης Άλπεων – Ιµαλαΐων. Πρόκειται 

για µια πολυµεταµορφωµένη µάζα, η οποία έχει διαχωριστεί σε δύο ενότητες, την κατώτερη 

ενότητα «Παγγαίου» και την ανώτερη «Σιδηρονέρου» (Kilias and Mountrakis, 1998; Kilias et 

al., 1999; Christofides et al., 2001). 

 Οι κύριες γεωλογικές ενότητες από τις οποίες αποτελείται η ευρύτερη περιοχή (Εικ. 3.1.) 

είναι: α) γνεύσιοι, σχιστόλιθοι και αµφιβολίτες (Πέρµιο – Ηώκαινο), β) µάρµαρα (Πέρµιο – 

Ηώκαινο), γ) γρανιτικά – γρανοδιοριτικά πετρώµατα (Ολιγόκαινο – Μειόκαινο), δ) λιµναία, 

ηπειρωτικά και θαλάσσια ιζήµατα (Πλειστόκαινο) και ε) αλλουβιακές αποθέσεις και κώνους 

κορηµάτων (Α. Πλειστόκαινο – Ολόκαινο) (ΙΓΜΕ, 1973a; Kilias and Mountrakis, 1998; 

Kilias et al., 1999; Christofides et al., 2001; Georgakopoulos et al., 2001;). 

Σύµφωνα µε τη κατάταξη των FAO/UNESCO (FAO, 1974), οι τύποι των εδαφών που 

συναντώνται στην περιοχή µελέτης, είναι: 

1. Leptosols: αλλιώς ονοµάζονται και Lithosols ή Lithic Leptosols. Είναι ελαφρώς 

εξελιγµένα και δεν έχουν µεγάλο βάθος. Βρίσκονται πάνω από το υπόβαθρο ή πάνω 

από διαβρωµένα (αλλοιωµένα) πετρώµατα. Επιφανειακές εµφανίσεις των 

πετρωµάτων είναι συνήθεις. Στην περιοχή µελέτης βρίσκονται κυρίως πάνω από το 

γρανίτη.   

2. Fluvisols: εµφανίζονται σε περιβάλλοντα όπου ευνοείται η ιζηµατογένεση (λίµνες και 

ποταµούς), καθώς και σε παραθαλάσσιες περιοχές. Λόγω της µεγάλης γονιµότητάς 
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τους παίζουν σηµαντικό ρόλο στις αγροκαλλιέργειες. Γενικώς, συναντώνται στο 

ανατολικό τµήµα  της περιοχής µελέτης. 

 

3.3. Ανθρωπογενείς δραστηριότητες 

Η περιοχή της Καβάλας έχει µεγάλη ιστορία, η οποία αποδεικνύεται από αρκετά 

αρχαιολογικά ευρήµατα (π.χ. παλαιοί Φίλιπποι, οκτάγωνο των Φιλίππων, Βασιλικά Α και Β 

κ.α.). Η επίσκεψη του Αποστόλου Παύλου το 49-50 π.Χ. είναι ένα από τα πιο σηµαντικά 

ιστορικά γεγονότα. Γενικά η ιστορία της περιοχής είναι αξιοσηµείωτη κατά τη διάρκεια των 

αρχαίων, Ρωµαϊκών, Βυζαντινών και σύγχρονων χρόνων (Prefecture of Kavala, 2003).  

Οι χρήσεις της γης στην περιοχή είναι κυρίως αγροτικές, βιοµηχανικές και οικιστικές. 

Παράλληλα µε την ακτογραµµή λαµβάνουν χώρα αρκετές δραστηριότητες αναψυχής και 

τουρισµού. Η Καβάλα υπήρξε σηµαντικό εµπορικό κέντρο καπνού για τη Β. Ελλάδα. 

Ανατολικά της πόλης καλλιεργούνται ρύζι και πεπόνια, ενώ η µελισσοκοµία και η 

οινοπαραγωγή είναι δυο επίσης σηµαντικές δραστηριότητες (Prefecture of Kavala, 2003). 

Η βιοµηχανική περιοχή της Καβάλας βρίσκεται περίπου 10 χλµ. ανατολικά της πόλης. Οι 

κύριες βιοµηχανικές δραστηριότητες της περιοχής είναι η Βιοµηχανία Φωσφορικών 

Λιπασµάτων (Β.Φ.Λ.), οι εγκαταστάσεις της Kavala oil, τα ιχθυοτροφεία Ξιφίας και µερικές 

επιχειρήσεις µικρού µεγέθους που εµπορεύονται αδρανή υλικά. Ξεχωρίζει επίσης η 

εκµετάλλευση του υψηλής ποιότητας µαρµάρου της περιοχής το οποίο πωλείται σε όλο τον 

κόσµο, ήδη από την αρχαιότητα. Άλλες σηµαντικές δραστηριότητες στην περιοχή είναι η 

κατασκευή της Εγνατίας οδού, καθώς και του νέου λιµανιού της πόλης, Φίλιππος Β. 

Αυτές οι δραστηριότητες, αν και συνοδεύονται από σχέδια αποκατάστασης του 

περιβάλλοντος, παράγουν σηµαντικούς όγκους στερεών αποβλήτων και αέριων ρύπων. Από 

τις δραστηριότητες της Β.Φ.Λ. για τη παραγωγή φωσφορικού οξέος και λιπασµάτων 

παράγεται ένα παραπροϊόν το οποίο ονοµάζεται «φωσφογύψος» (Phosphogypsum). Αυτό το 

παραπροϊόν είναι µια µη καθαρή µορφή γύψου και απορρίπτεται σε µεγάλες ποσότητες σε 

εκτάσεις που βρίσκονται κοντά στη Β.Φ.Λ. και δίπλα στη θάλασσα (Εικ. 3.1.). Ο χηµικός 

τύπος της φωσφογύψου είναι CaSO4●Χ(H2O), όπου Χ = 0 – 0,5 – 2, για ανυδρίτη, ηµιένυδρα 

και διένυδρα άλατα, αντίστοιχα (Carbonell-Barrachina et al., 2002; USEPA, 2003c). 
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Εικόνα 3.1. Γεωλογικός χάρτης της περιοχής µελέτης και θέσεις δειγµατοληψίας (από ΙΓΜΕ, 
1973a). 
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4. ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 
Η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε περιλαµβάνει: 

I. ∆ειγµατοληψία. 

II. Προετοιµασία των δειγµάτων για τις χηµικές αναλύσεις. 

III. Χηµικό προσδιορισµό κύριων στοιχείων και ιχνοστοιχείων, µε ICP-OES και ICP-MS. 

 

4.1. ∆ειγµατοληψία 

Η διαδικασία της δειγµατοληψίας δεν πρέπει να γίνεται τυχαία, αλλά απαιτεί την 

εφαρµογή ορισµένων κανόνων (Ramsey, 1997). 

Για τον σχεδιασµό της δειγµατοληψίας λήφθηκαν υπ’ όψη τα παρακάτω: 

1) Τι θα αντιπροσωπεύει το κάθε δείγµα (έδαφος, ίζηµα, πέτρωµα). Στη περιοχή µελέτης 

συλλέχθηκαν 13 δείγµατα επιφανειακών µη καλλιεργηµένων εδαφών και 3 δείγµατα 

περιβαλλόντων πετρωµάτων (µάρµαρο, γνεύσιος, γρανίτης) (Εικ. 3.1.). Η επιλογή αυτού του 

είδους εδαφών έγινε µε βάση το κριτήριο ότι είναι πολύ ευαίσθητα στις ανθρωπογενείς 

επιρροές, καθώς επίσης είναι ιδανικά για τη λήψη πληροφοριών σχετικά µε την επίδραση που 

έχει σε αυτά  η µακροχρόνια συσσώρευση  ιχνοστοιχείων (Kabata-Pendias and Pendias, 1992; 

Georgakopoulos et al., 1996; Γεωργακόπουλος κ.α., 2002; Gallego et al., 2002). Τα 

περιβάλλοντα πετρώµατα λήφθηκαν µε σκοπό την διευκρίνιση της συνεισφοράς αυτών στη 

γεωχηµική ταυτότητα των εδαφών της περιοχής (Chen et al. 1999). 

2) Η ποσότητα του δείγµατος που χρειάζεται. Η λήψη δειγµάτων επιφανειακών εδαφών 

έγινε από βάθος 10 cm περίπου, ενώ η ποσότητα του δείγµατος που συλλέχθηκε ήταν 

περίπου 1-2 Kg. Με αυτόν τον τρόπο επιλύονται προβλήµατα όπως η ανοµοιογένεια των 

φυσικών υλικών, τόσο σε µικρή, όσο και σε µεγάλη κλίµακα (Fernandez-Turiel et al., 2001; 

Self and Soltanpour, 2002).  

3) Η χωρική κατανοµή των θέσεων των δειγµάτων. Οι θέσεις των δειγµάτων επιλέχθηκαν 

µε βάση κάποιες εµφανείς αλλαγές στην τοπική γεωλογία και τοπογραφία, τα µετεωρολογικά 

δεδοµένα (κατεύθυνση επικρατούντος ανέµου από τα ΝΑ) και τη θέση των κύριων 

βιοµηχανικών δραστηριοτήτων στη περιοχή. Η πυκνότητα αυξήθηκε κοντά σε (πιθανές) 

ανθρωπογενείς πηγές ρύπανσης για να αποκτηθούν πιο λεπτοµερείς πληροφορίες των 

ανθρωπογενών διαδικασιών. (Εικ. 3.1.). Για τον ακριβή προσδιορισµό των θέσεων των 

δειγµάτων χρησιµοποιήθηκε GPS (Global Positioning System). Οι συντεταγµένες των 

θέσεων των δειγµάτων συλλέχθηκαν σε µοίρες γεωγραφικού πλάτους και µήκους 

(latitude/longitude) (Πιν. 3.1.). 
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4) Η διαδικασία δειγµατοληψίας. Τα δείγµατα των επιφανειακών εδαφών συλλέχθηκαν 

χρησιµοποιώντας ένα µικρό πλαστικό φτυαράκι. Όλα τα εργαλεία καθαρίζονταν µετά τη 

χρήση τους. Η χρήση γαλβανιζέ εργαλείων αποφεύχθηκε για να µη µολυνθούν τα δείγµατα 

από αυτά (Ramsey, 1997; Gallego et al., 2002; Self and Soltanpour, 2002). Τα δείγµατα των 

πετρωµάτων συλλέχθηκαν παίρνοντας υγιή τµήµατα επιφανειακών εµφανίσεων.  

Πίνακας 3.1. Γεωγραφικές συντεταγµένες των δειγµάτων που λήφθηκαν (όπου S: έδαφος, 
και R: πέτρωµα). 

  Γεωγραφικές συντεταγµένες   Γεωγραφικές συντεταγµένες 
∆είγµα Βορράς Ανατολή ∆είγµα Βορράς Ανατολή 

S1 40 57 17,3 24 27 20,5 S11 40 58 19,1 24 28 16,2 
S2 40 57 17,1 24 27 21,6 S12 40 57 35,0 24 28 05,0 
S3 40 57 00,7 24 27 24,5 S14 40 57 50,0 24 28 52,3 
S4 40 57 00,9 24 28 02,8 S59 40 57 30,9 24 28 09,1 
S5 40 56 44,9 24 28 08,8 S88 40 57 05,5 24 26 35,6 
S6 40 57 04,0 24 26 46,9 R9 40 58 05,2 24 28 28,3 
S7 40 57 20,8 24 26 27,3 R10 40 58 55,6 24 27 55,2 
S8 40 58 02,3 24 28 28,5 R41 40 57 30,7 24 24 40,3 

 
4.2. Προετοιµασία των δειγµάτων 

Η προκατεργασία των δειγµάτων έγινε στο Αριστοτέλειο Πανεπιστήµιο Θεσσαλονίκης, 

στο Τµήµα Γεωλογίας, στον Τοµέα Ορυκτολογίας – Πετρολογίας – Κοιτασµατολογίας. 

Τα δείγµατα επιφανειακών εδαφών εισήχθηκαν σε φούρνο ξηράνσεως στους 40 °C 

περίπου (USEPA, 1996a, 1998b; Fernandez-Turiel et al., 2001). Μετά τη ξήρανση, ότι 

απέµεινε µετά την πρώτη διαλογή από βλάστηση, θραύσµατα πετρωµάτων, χαλίκια και 

σωµατίδια που έχουν φυσικό µέγεθος µεγαλύτερο από 5mm, αποµακρύνθηκε µε το χέρι 

(Gallego et al., 2002). 

Όλα τα δείγµατα κοσκινίστηκαν και διαχωρίστηκαν σε τρία κλάσµατα: α) > 1 cm, β) 1 cm  

– 0,2 mm και γ) < 0,2 mm (200 µm). Εάν ήταν απαραίτητο, τα διάφορα συσσωµατώµατα που 

εµφανίζονταν θρυµµατίζονταν, είτε µε το χέρι, είτε σε αχάτινο γουδί (Navas and Machín, 

2002). Τα κόσκινα και το αχάτινο γουδί καθαριζόταν µετά από κάθε χρήση τους.  

Το κλάσµα < 200 µm χρησιµοποιείται συνήθως σε περιβαλλοντικές εργασίες λόγω του 

ότι η περιβαλλοντικά διαθέσιµη ποσότητα των ιχνοστοιχείων στα εδάφη και στα ιζήµατα 

βρίσκεται σε αυτό το κλάσµα (Tobías et al., 1997; Ramsey, 1997; Fernandez-Turiel et al, 

2001; Gallego et al., 2002). Όσον αφορά τα πετρώµατα, αυτά πρώτα θρυµµατίστηκαν στο 

µέγεθος χαλικών και στη συνέχεια κονιοποιήθηκαν.  

Η νοοτροπία όσον αφορά τις χηµικές αναλύσεις, ιδιαίτερα εδαφών αλλά και ιζηµάτων, 

έχει αλλάξει τα τελευταία χρόνια. Οι «σκληρές» µέθοδοι όπου γινόταν πλήρης διαλυτοποίηση 

των δειγµάτων προς ανάλυση έχουν πια αντικατασταθεί από πρόσφατα εξελιγµένες «ήπιες» 
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τεχνικές (διαδοχικές εκχυλίσεις), µε σκοπό την αποφυγή χρονοβόρων διαδικασιών οι οποίες 

απαιτούν και µεγάλες ποσότητες οξέων ή αντιδραστηρίων. Επιπλέον, οι «ήπιες» µέθοδοι 

επεξεργασίας των δειγµάτων µειώνουν τις αναλυτικές παρεµβολές και µπορούν να 

σχεδιαστούν έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι µολύνσεις των δειγµάτων κατά τη διάρκεια 

της προετοιµασίας τους (USEPA, 1996b, 1998a; De la Guardia and Garrigues, 1998). 

Μία από τις πιο απλές µεθόδους κατεργασίας δειγµάτων για περιβαλλοντικούς σκοπούς 

είναι η εκχύλιση των στοιχείων που µας ενδιαφέρουν από το δείγµα µε Νιτρικό οξύ (ΗΝΟ3). 

Είναι µια διαδικασία εκχυλίσεως που βρίσκει ευρεία εφαρµογή σε προγράµµατα 

περιβαλλοντικής παρακολούθησης, όπου το κύριο ενδιαφέρον είναι συγκεντρωµένο στους 

προσροφηµένους ρυπαντές και όχι στο αδιάλυτο (αργιλο-πυριτικό) κλάσµα (Pickering, 1986; 

USEPA, 1996b, 1998a; Walsh et al., 1997; Quevauviller, 1998a, b, 2002). Η εκχύλιση µε 

ΗΝΟ3 είναι µια διαδικασία διαλυτοποίησης (digestion) του δείγµατος µε ένα ισχυρό οξύ κατά 

τη διάρκεια της οποίας διαλύονται όλα τα στοιχεία που θα µπορούσαν να γίνουν 

«περιβαλλοντικά διαθέσιµα» (USEPA, 1996b). 

Άλλη µια µέθοδος που χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό συγκεντρώσεων στοιχείων 

σε εδάφη και ιζήµατα είναι η «Aqua regia» (3:1, v/v, HCl προς ΗΝΟ3, ISO standard 11466) 

(Quevauviller, 1998a;  Chen and Ma, 2001).  Είναι µια ικανοποιητική τεχνική για την 

ανάλυση βαρέων µετάλλων και χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της µέγιστης 

διαθεσιµότητας ορισµένων στοιχείων στα φυτά. Υπάρχουν αρκετές µέθοδοι «Aqua regia» 

[π.χ. θερµαινόµενης πλάκας (hotplate), µικροκυµάτων (microwave), µικροκυµάτων + HF] και 

κάθε µία από αυτές έχει πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα, καθώς και διαφορετικές 

στοιχειακές αποληψιµότητες, ανάλογα µε το δείγµα που αναλύεται (π.χ. αµµώδη εδάφη) 

(Chen and Ma, 2001). 

Και στις δύο περιπτώσεις είναι λογικό να υποθέσουµε ότι αν κάποια στοιχεία δεν 

διαλυθούν, δεν µπορούν να θεωρηθούν ως περιβαλλοντικά διαθέσιµα και είναι απίθανο να 

αποτελούν κίνδυνο για το περιβάλλον (Pickering, 1986; USEPA, 1996b, 1998a; Walsh et al., 

1997; Chen and Ma, 2001).  

Στην παρούσα διατριβή ειδίκευσης 0,1 g από κάθε δείγµα τοποθετήθηκαν σε 

πολυεθυλενικούς σωλήνες διαµέτρου 14 mm. Στη συνέχεια προστέθηκαν 2 ml ΗΝΟ3. Από 

όσα δείγµατα ήταν πλούσια σε οργανική ύλη και ανθρακικά απελευθερώθηκε αέριο, το οποίο 

αφέθηκε ελεύθερο και στη συνέχεια οι σωλήνες κλείστηκαν µε ειδικό πώµα. Οι σωλήνες 

τοποθετήθηκαν σε ειδική βάση και µετά σε ένα περιστροφικό δονητή (rotary shaker) για 24 

ώρες. 



 12

Κατά τη διαδικασία εκχυλίσεως το διάλυµα  περάστηκε από φίλτρα (Schleicher & 

Schmell, 5892 white ribbon, ash-less, filter paper circles of 125mm diameter) και εισήχθη σε 

ογκοµετρικές φιάλες των 100 ml. Οι ογκοµετρικές φιάλες συµπληρώθηκαν έως τα 100 ml µε 

ειδικά απεσταγµένο νερό 18,2 ΜΩ/cm τύπου Milli-Q. Το τελικό διάλυµα τοποθετήθηκε σε 

ειδικά πλαστικά φιαλίδια (HDPE) και αποθηκεύτηκε στους 4 °C έως την ανάλυσή τους 

(τέτοια διαλύµατα µπορούν να διατηρήσουν τα ιχνοστοιχεία που περιέχουν για χρονική 

περίοδο αρκετών µηνών). 

Υάλινα ή πλαστικά δοχεία που χρησιµοποιούνταν στο εργαστήριο, καθαρίζονταν πριν και 

µετά τη χρήση τους τρεις φορές µε διάλυµα ΗΝΟ3 10% και τρεις φορές µε απιονισµένο νερό 

τύπου Milli-Q. 

Η διαδικασία που χρησιµοποιήθηκε αποτελεί παραλλαγή των διαδικασιών εκπλύσεως της 

USEPA (United States Environmental Protection Agency) όπως TCLP (Toxicity 

Characteristic Leaching Procedure) και SGLP (Synthetic Groundwater Leaching Procedure), 

των διαδικασιών εκχυλίσεως (extraction) EP (Extraction Procedure), 3050b, 3051 και 3051a 

και της USGS (United States Geological Survey) SPLP (Synthetic Precipitation Leaching 

Procedure) (USEPA, 1994, 1996b, 1998a; Hasset, 1999; Hasset et al., 1999; Florida Tech, 

2003; USGS, 2003a). Αυτές οι διαδικασίες χρησιµοποιούν όξινο νερό για να εξοµοιώσουν 

περιβαλλοντικές συνθήκες. Στη συγκεκριµένη περίπτωση επιλέχθηκε καθαρό ΗΝΟ3 έτσι 

ώστε το εργαστηριακό µέρος της διατριβής να πραγµατοποιηθεί υπό έντονες συνθήκες, αλλά 

ταυτόχρονα να διατηρηθεί και η συµβατότητα του εκχυλίσµατος µε τα ICP-OES και ICP-MS 

(άµεση ανάλυση µετά την εκχύλιση). 

 

4.3. Μέθοδοι ανάλυσης 

Στην παρούσα διατριβή ο γεωχηµικός προσδιορισµός πραγµατοποιήθηκε µέσω του 

συνδυασµού των µεθόδων: 

I.  ICP-OES (Inductively Coupled Plasma – Optical Emission Spectrometry ) και 

II. ICP-MS (Inductively Coupled Plasma – Mass Spectrometry). 

Οι αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν στην Σχολή Γεωλογίας του Πανεπιστηµίου της 

Βαρκελώνης (Faculty of Geology of the University of Barcelona), στο εργαστήριο SCT – UB 

(Scientific Technical Services of the University of Barcelona), και στο ινστιτούτο IJA – CSIC 

(Institute of Earth sciences “Jaume Almera” – Spanish Council for Scientific Research), 

Barcelona (Spain). 
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4.3.1. ICP-OES 

Το ICP-OES χρησιµοποιήθηκε για τον προσδιορισµό 11 στοιχείων (Ca, Mg, K, B, Sr, Fe, 

Na, Si, S, P και Al). Το µηχάνηµα που χρησιµοποιήθηκε ήταν PERKIN ELMER OPTIMA 

3200RL. Η εισαγωγή των δειγµάτων ελεγχόταν από έναν αυτόµατο δειγµατολήπτη PERKIN 

ELMER Autosampler AS-90plus. Στον Πίνακα 3.2. παρουσιάζονται τα µήκη κύµατος που 

καταγράφηκαν, καθώς και τα όρια ανίχνευσης των παραπάνω στοιχείων για το ICP-OES. 

 

4.3.2. ICP-MS 

Η τεχνική ICP-MS είναι µια από τις πιο ισχυρές αναλυτικές τεχνικές στις ανόργανες 

αναλύσεις (Jarvis et al, 1992; Jarvis, 1997; Fernandez-Turiel et al, 2000). Με τη χρήση του 

ICP-MS υπολογίστηκαν οι συγκεντρώσεις 30 στοιχείων (Mn, Zn, Cu, Ti, V, Cr, Rb, Ba, Th, 

La, Ce, As, Sn, Co, Se, Y, Zr, Mo, Cd, Cs, W, Sb, Li, U, Ag, Ni, Hg, Ga, Ge, και Pb). 

Το όργανο που χρησιµοποιήθηκε ήταν PERKIN ELMER SCIEX ELAN 6000 µε αντλία 

Gilson Miniplus 3. Η εισαγωγή των δειγµάτων ελεγχόταν από έναν αυτόµατο δειγµατολήπτη 

τύπου PERKIN ELMER AS-91. Ο Πίνακας 3.2. δείχνει τις µάζες των ισοτόπων των 

στοιχείων που ανιχνεύτηκαν, καθώς και τα όρια ανίχνευσης τους για το ICP-MS. Ως 

εσωτερικό standard χρησιµοποιήθηκε το Rh. 

 

4.3.3. Ποιοτικός έλεγχος (Quality control) 

Για τον ποιοτικό έλεγχο της διαδικασίας που ακολουθήθηκε στην παρούσα διατριβή 

ετοιµάστηκαν τέσσερα «αντιδείγµατα» (duplicates) ενός δείγµατος επιφανειακού εδάφους 

(S8). Το δείγµα επελέγη τυχαία και τα τέσσερα «αντιδείγµατα» που ετοιµάστηκαν, 

ονοµάστηκαν 8-Α, 8-Β, 8-C και 8-D, αντίστοιχα (USEPA, 1996b; Gallego et al., 2002). 

Επίσης, για τον ίδιο λόγο (ποιοτικό έλεγχο), την ίδια διαδικασία που ακολούθησαν όλα τα 

δείγµατα ακολούθησαν έξι «πρότυπα» δείγµατα (standards) και ένα «τυφλό» (blank) (USEPA, 

1994, 1996b, 1998a; Walsh et al., 1997).  Τα «πρότυπα» που χρησιµοποιήθηκαν ήταν τα 

CANMET SO-1, SO-2, SO-3 και SO-4, το CANMET NRCC-MESS-2 και το NIST SRM 

2704 (Bowman et al., 1979; NIST, 1990). 

Για τον ποιοτικό έλεγχο των αποτελεσµάτων χρησιµοποιήθηκαν η «αναλυτική 

επαναληψιµότητα» (analytical repeatability), η «επαναληψιµότητα της διαδικασίας 

εκχυλίσεως» (extraction procedure repeatability) και η «απόδοση της διαδικασίας εκχυλίσεως» 

(extraction procedure recovery). Οι τιµές που λήφθηκαν και για τους τρεις παράγοντες ήταν 

πάρα πολύ ικανοποιητικές για τα περισσότερα στοιχεία. Ειδικότερα, η απόδοση της 

διαδικασίας εκχυλίσεως, συγκρίθηκε µε άλλες µεθόδους όπως η 3051a της USEPA και η 
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aqua regia (Chen and Ma, 1998, 2001) και βρέθηκε ότι δίνει το ίδιο καλά αποτελέσµατα µε 

αυτές, αλλά επιπλέον είναι και πιο γρήγορη, πιο απλή και χαµηλότερου κόστους, ενώ είναι 

και άµεσα συµβατή µε τις πιο ισχυρές τεχνικές ανόργανης ανάλυσης (ICP-OES και ICP-MS). 

 

Πίνακας 4.2. Όρια ανίχνευσης των στοιχείων για το ICP-OES και το ICP-MS. 
 

Στοιχείο 

Μήκος 
κύµµατος-
Μάζα 

ισοτόπου Μονάδες
Όριο 

ανίχνευσης Στοιχείο 

Μήκος 
κύµµατος-
Μάζα 

ισοτόπου Μονάδες 
Όριο 

ανίχνευσης
Ca Ca 317.933 g/kg 0,0020 Hg 202 mg/kg 0,018 
Mg Mg 279.077 g/kg 0,0001 La 139 mg/kg 0,004 
K K 766.490 g/kg 0,0022 Li 7 mg/kg 0,022 
Fe Fe 259.939 g/kg 0,0005 Mn 55 mg/kg 0,096 
Na Na 330.237 g/kg 0,0030 Mo 98 mg/kg 0,016 
Si Si 288.158 g/kg 0,0053 Ni 60 mg/kg 0,126 
S S 181.975 g/kg 0,0076 Pb 208 mg/kg 0,024 
Al Al 308.215 g/kg 0,0044 Rb 85 mg/kg 0,019 
P P 178.221 g/kg 0,007 Sb 121 mg/kg 0,012 

Ag 107 mg/kg 0,042 Se 78 mg/kg 1,164 
As 75 mg/kg 0,252 Sn 120 mg/kg 0,151 
B B 249.677 mg/kg 0,420 Sr Sr 421.552 mg/kg 0,056 

Ba 138 mg/kg 0,054 Th 232 mg/kg 0,004 
Cd 111 mg/kg 0,018 Ti 49 mg/kg 0,168 
Ce 140 mg/kg 0,003 U 238 mg/kg 0,005 
Co 59 mg/kg 0,009 V 51 mg/kg 0,040 
Cr 52 mg/kg 0,138 W 182 mg/kg 0,038 
Cs 133 mg/kg 0,011 Y 89 mg/kg 0,003 
Cu 65 mg/kg 0,102 Zn 66 mg/kg 1,146 
Ga 71 mg/kg 0,007 Zr 90 mg/kg 0,005 
Ge 74 mg/kg 0,008     

 

4.4. Επεξεργασία των δεδοµένων 

Για την επεξεργασία των δεδοµένων επιλέχτηκε να γίνουν οι παρακάτω εργασίες: 

1) Σύγκριση των περιβαλλόντων πετρωµάτων µε το φλοιό της γης. 

2) Σύγκριση του µέσου όρου των επιφανειακών εδαφών µε τιµές που υπάρχουν στη διεθνή 

βιβλιογραφία. Συγκεκριµένα συγκρίθηκε ο µέσος όρος των δειγµάτων της παρούσας 

διατριβής µε των µέσο όρο των εδαφών Fluvisols και Leptosols που δίνουν οι Kabata-

Pendias και Pendias (1992), επειδή αυτοί είναι οι δύο τύποι εδαφών που συναντώνται στην 

περιοχή µελέτης. 

3) Σύγκριση των δειγµάτων επιφανειακών εδαφών µε τα τρία περιβάλλοντα πετρωµάτων που 

συλλέχθηκαν. Σκοπός αυτής της σύγκρισης ήταν να αποκαλυφθεί το κατά πόσο 

επηρεάστηκε η γεωχηµική ταυτότητα των επιφανειακών εδαφών από τα περιβάλλοντα 

πετρώµατα (Chen et al. 1999).  



 15

Για να είναι πιο εύκολη η σύγκριση των συγκεντρώσεων των στοιχείων της παρούσας 

διατριβής ειδίκευσης µε αυτή της βιβλιογραφίας υπολογίστηκαν κάποιοι συντελεστές, οι 

οποίοι καλούνται συντελεστές εµπλουτισµού (ή έλλειψης εµπλουτισµού). Αυτοί οι 

συντελεστές είναι ένα κλάσµα όπου αριθµητής µπαίνει η συγκέντρωση ενός στοιχείου, στη 

συγκεκριµένη περίπτωση, η τιµή της συγκέντρωσής του στην παρούσα διατριβή ειδίκευσης 

και παρανοµαστής η περιεκτικότητά του σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία (π.χ. µέση τιµή των 

Fluvisols και Leptosols) (Georgakopoulos, 2001). 

Σε περίπτωση που δεν υπήρχε ικανοποιητική αντιστοιχία των συγκεντρώσεων των 

στοιχείων στα επιφανειακά εδάφη µε αυτή των πετρωµάτων, αναζητήθηκαν άλλοι 

παράγοντες επηρεασµού της συγκέντρωσης αυτών (π.χ. ανθρωπογενείς διεργασίες). 
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5. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
Αναλύθηκαν συνολικά 16 δείγµατα για την περιεκτικότητά τους σε κύρια στοιχεία και 30 

ιχνοστοιχεία. Οι περιεκτικότητες 11 στοιχείων (Ca, Mg, K, B, Sr, Fe, Na, Si, S, P, και Al) 

υπολογίστηκαν µε τη µέθοδο ICP-OES και 30 (Mn, Zn, Cu, Ti, V, Cr, Rb, Ba, Th, La, Ce, As, 

Sn, Co, Se, Y, Zr, Mo, Cd, Cs, W, Sb, Li, U, Ag, Ni, Hg, Ga, Ge, και Pb) µε τη µέθοδο ICP-

MS. Οι περιεκτικότητες όλων των δειγµάτων καθώς και οι µέσοι όροι για τα δείγµατα των 

επιφανειακών εδαφών παραθέτονται συγκεντρωτικά στον Πίνακα 5.1.  

 

5.1. Περιβάλλοντα πετρώµατα 

Τα περιβάλλοντα πετρώµατα συγκρίθηκαν µε το φλοιό της γης (Taylor and McLennan, 

1985). Επειδή κατά την εκχύλιση µε ΗΝΟ3 µπορεί να µη γίνει πλήρη απόληψη ορισµένων 

στοιχείων (pseudo total recovery), ενώ οι συγκεντρώσεις του φλοιού της γης αναφέρονται σε 

πλήρη απόληψη (total recovery) των στοιχείων, συµπεράσµατα µπορούν να εξαχθούν µόνο 

για τα στοιχεία τα οποία φαίνεται να είναι εµπλουτισµένα στις συγκρίσεις.  

Ο ασβεστόλιθος συγκρινόµενος µε το φλοιό της γης φαίνεται να έχει υψηλότερες 

περιεκτικότητες για τα στοιχεία Ca (52,89 g/kg), As (5,16 mg/kg), Cd (0,42 mg/kg), Se (2,59 

mg/kg) και W (3,60 mg/kg), κατά 7, 5, 4, 52 και 4 φορές περίπου, αντίστοιχα. Στο γνεύσιο το 

µόνο στοιχείο που εµφανίζεται µε µεγαλύτερη περιεκτικότητα (2 φορές) είναι το Β (20,1 

mg/kg). Στο γρανίτη περιεκτικότητα µεγαλύτερη από το φλοιό φαίνεται να έχει µόνο ο Ag 

(0,31 mg/kg), περίπου κατά 4 φορές (Πιν. 5.2.-5.4.).  

Τέλος, τα αποτελέσµατα της παρούσας διατριβής ειδίκευσης για το δείγµα του γρανίτη 

συγκρίθηκαν και µε αποτελέσµατα που βρέθηκαν από άλλους ερευνητές (Kyriakopoulos et 

al., 1989; Neiva et al., 1996; Χριστοφίδης, 1997) για το γρανίτη της Καβάλας. Τα στοιχεία 

Cr, Cu, La, Li, U, V και Zn βρίσκονται ανάµεσα στις ελάχιστες και µέγιστες συγκεντρώσεις 

που δίνουν οι παραπάνω ερευνητές, ενώ τα στοιχεία Ba, Ce, Ni, Rb, Sr, Th, Y και Zr δεν 

βρίσκονται µέσα στα όρια που δίνουν οι προηγούµενοι συγγραφείς. Οι διαφορές µπορεί να 

οφείλονται είτε στις διαφορετικές αναλυτικές τεχνικές που χρησιµοποιήθηκαν (ICP-OES και 

ICP-MS στη παρούσα διατριβή, XRF από τους άλλους ερευνητές), είτε σε διαφορές στις 

διαδικασίες διαλυτοποιήσεως, είτε τέλος, σε γεωλογικά αίτια. 
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Πίνακας 5.1. Οι περιεκτικότητες των στοιχείων που αναλύθηκαν (κύρια στοιχεία σε g/kg και 
ιχνοστοιχεία σε mg/kg). 
 

 Εδάφη 
Στοιχείο S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S11 

Ca 5,84 28,2 32,1 62,6 128,8 2,82 16,4 131,4 86,1 
Mg 3,57 5,86 5,31 6,20 2,16 0,95 2,52 1,81 1,71 
K 1,41 2,10 1,04 2,00 1,34 1,22 0,81 1,54 1,20 
Fe 6,61 9,76 4,87 9,29 3,24 2,68 5,32 4,73 3,95 
Na 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Si 0,28 0,26 0,38 0,25 0,17 0,44 0,26 0,31 0,48 
S 0,22 0,21 0,36 0,34 0,30 0,15 0,16 0,51 0,40 
Al 6,03 7,85 6,71 8,57 4,37 2,78 3,28 5,69 6,28 
P 0,61 0,82 0,77 0,96 0,97 0,46 0,58 1,11 0,72 

Ag 8,33 0,31 0,31 9,30 0,22 0,11 1,98 1,94 0,61 
As 9,26 1,56 48,4 7,34 28,6 6,85 1634,5 126,7 30,8 
B 21,0 17,3 16,1 14,3 10,9 8,30 26,6 13,9 23,4 

Ba 79,0 122,8 170,3 165,1 101,7 75,8 77,8 99,1 166,3
Cd 0,55 0,33 1,25 0,32 0,85 0,16 1,04 1,20 1,18 
Ce 10,9 6,09 34,0 5,47 31,7 15,2 16,8 23,3 33,8 
Co 4,79 9,96 11,0 9,56 9,72 4,36 5,75 5,29 7,18 
Cr 5,04 15,0 11,6 13,2 11,2 2,20 11,3 9,24 10,9 
Cs 1,89 2,29 0,57 2,56 0,49 1,23 0,54 0,34 0,44 
Cu 10,1 9,33 97,7 13,2 17,5 11,7 112,4 22,1 22,0 
Ga 3,28 4,41 1,70 4,58 1,29 1,19 1,30 1,20 1,40 
Ge 0,02 0,03 0,04 0,04 0,05 0,02 0,03 0,03 0,05 
Hg 0,09 0,05 0,54 0,07 0,09 0,07 0,25 0,13 0,07 
La 5,42 2,40 18,4 2,69 17,0 7,35 8,32 12,8 17,5 
Li 7,95 11,2 3,58 11,9 2,21 2,02 2,67 1,82 2,35 

Mn 396,5 732,7 1391,6 591,4 549,1 278,1 669,6 481,4 636,4
Mo 0,41 0,17 0,23 0,19 0,18 0,24 0,17 0,15 0,09 
Ni 3,31 8,64 15,2 9,62 26,8 2,90 14,9 13,1 14,9 
Pb 15,2 4,85 73,2 12,0 33,8 14,8 481,5 68,1 38,8 
Rb 19,0 29,2 6,33 17,6 8,72 17,3 6,20 6,54 6,11 
Sb 0,68 0,24 0,95 0,26 0,24 0,20 1,87 0,48 0,30 
Se 0,58 0,58 0,58 0,58 1,62 0,58 0,58 2,13 1,71 
Sn 0,37 0,49 0,45 0,25 0,54 0,51 1,41 0,49 0,39 
Sr 5,74 8,13 16,7 19,1 36,6 16,6 19,5 43,9 24,0 
Th 4,25 2,90 3,81 1,19 1,91 11,1 5,94 1,76 3,26 
Ti 224,7 335,4 21,2 382,8 18,6 44,7 21,6 27,1 15,2 
U 0,40 0,25 0,42 0,72 0,32 1,22 1,47 0,36 0,28 
V 25,1 39,2 22,5 37,1 19,4 14,8 18,5 14,9 21,6 
W 0,72 0,40 8,67 0,48 0,52 0,28 1,19 0,44 0,50 
Y 7,92 6,25 25,3 5,75 10,1 6,39 8,70 16,7 19,2 
Zn 97,3 62,2 34,1 54,5 30,1 16,8 91,7 35,5 25,0 
Zr 0,77 0,22 2,74 0,35 1,85 0,34 3,21 3,12 3,62 

 
 

 

 
 
 



 18

Πίνακας 5.1. Συνέχεια. 
 

 Εδάφη Περιβάλλοντα πετρώµατα 

Στοιχείο S12 S14 S59 S88 Μέσος όρος
Ασβεστό 
λιθος Γνεύσιος Γρανίτης 

Ca 32,7 43,4 30,1 6,43 46,7 372,2 12,0 2,62 
Mg 2,44 1,99 5,58 13,1 4,10 3,81 1,89 1,77 
K 1,28 0,77 3,13 9,00 2,06 <LOD 2,02 1,43 
Fe 6,91 5,11 8,12 24,5 7,31 0,34 6,54 5,13 
Na 0,10 0,57 0,29 0,00 0,10 0,31 <LOD 0,03 
Si 0,21 0,23 0,44 0,33 0,31 0,07 0,39 0,29 
S 0,64 0,18 0,12 0,03 0,28 0,73 0,02 0,09 
Al 8,36 6,25 6,24 16,0 6,81 0,01 3,66 3,18 
P 3,51 0,55 0,76 1,45 1,02 0,49 1,26 0,61 

Ag 0,30 0,61 0,52 0,09 1,89 0,07 0,09 0,31 
As 42,5 40,6 207,7 2,31 168 5,16 0,95 2,33 
B 10,2 7,57 2,04 7,44 13,8 11,1 20,1 1,13 

Ba 165,4 323,8 126,9 260,4 149 19,5 57,8 41,5 
Cd 1,29 0,81 0,85 0,16 0,77 0,42 0,05 0,18 
Ce 28,9 31,2 11,5 7,29 19,7 0,38 2,90 17,8 
Co 9,82 7,13 9,46 13,0 8,24 4,54 2,77 3,54 
Cr 22,2 9,85 31,9 7,05 12,4 0,58 5,80 7,77 
Cs 0,98 0,81 1,75 11,57 1,96 0,02 0,91 1,48 
Cu 52,0 19,6 43,2 26,6 35,2 2,29 11,1 5,95 
Ga 2,58 1,78 2,93 7,44 2,70 0,01 2,41 1,74 
Ge 0,04 0,05 0,02 0,06 0,04 0,01 0,02 0,03 
Hg 0,14 0,19 0,02 0,04 0,14 0,23 0,03 0,02 
La 15,9 16,4 5,62 3,20 10,2 1,00 1,44 8,44 
Li 3,73 3,21 7,92 38,34 7,61 0,07 5,36 6,02 

Mn 1041,4 847,5 686,0 720,3 694 24,9 230,3 207,7 
Mo 0,16 0,83 0,08 0,10 0,23 0,08 0,43 0,04 
Ni 19,8 12,9 28,8 7,85 13,7 17,2 2,57 7,41 
Pb 60,6 37,1 119,9 10,1 74,6 3,11 2,47 13,7 
Rb 16,6 9,16 26,8 133,8 23,3 0,06 20,9 17,5 
Sb 0,40 0,22 0,42 0,04 0,49 0,13 0,06 0,06 
Se 1,90 0,58 0,58 0,58 0,97 2,59 <LOD <LOD 
Sn 0,88 0,40 0,17 0,18 0,50 0,36 1,02 0,17 
Sr 32,3 19,8 15,0 32,7 22,3 151,9 11,1 6,10 
Th 2,80 4,47 2,61 8,20 4,17 0,06 1,22 5,37 
Ti 80,5 12,6 96,4 1114,7 184 0,69 150,2 108,9 
U 0,38 0,29 0,24 0,89 0,56 0,04 0,51 1,34 
V 20,3 22,8 26,1 82,6 28,1 0,54 14,8 12,8 
W 0,92 1,36 0,30 0,25 1,23 3,60 0,13 0,08 
Y 15,3 18,6 6,18 5,13 11,7 3,99 4,34 6,92 
Zn 72,4 25,5 56,7 66,0 51,4 8,9 26,3 30,4 
Zr 3,40 3,06 0,88 0,44 1,85 0,17 0,25 1,06 

 

(Σηµ. Για όρια ανιχνευσιµότητας βλ. Πιν. 4.2.). 
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Πίνακας 5.2. Σύγκριση των τιµών του περιβάλλοντος ασβεστολίθου µε το φλοιό της γης (* 
Taylor and McLennan, 1985, ** Mason and Moore, 1982), (κύρια στοιχεία σε g/kg και 
ιχνοστοιχεία σε mg/kg). 
 

Στοιχείο Ασβεστόλιθος  Φλοιός της γης* 
Συντελεστές 
εµπλουτισµού 

Ca 372,21 52,89 7,0 
Mg 3,81 31,97 0,1 
K <LOD 9,13 - 
Fe 0,34 70,76 0,0 
Na 0,31 23,00 0,0 
Si 0,07 267,82 0,0 

S** 0,73 0,26 2,8 
Al 0,01 84,16 0,0 

P** 0,49  1,05 0,5 
Ag 0,07 0,08 0,9 
As 5,16 1,00 5,2 
B 11,06 10,0 1,1 

Ba 19,50 250 0,1 
Cd 0,42 0,10 4,3 
Ce 0,38 33,0 0,0 
Co 4,54 29,0 0,2 
Cr 0,58 185 0,0 
Cs 0,02 1,00 0,0 
Cu 2,29 75,0 0,0 
Ga 0,01 18,0 0,0 
Ge 0,01 1,60 0,0 

Hg** 0,23 0,08 2,9 
La 1,00 16,0 0,1 
Li 0,07 13,0 0,0 

Mn 24,94 1400 0,0 
Mo 0,08 1,00 0,1 
Ni 17,18 105 0,2 
Pb 3,11 8,00 0,4 
Rb 0,06 32,0 0,0 
Sb 0,13 0,20 0,7 
Se 2,59 0,05 51,7 
Sn 0,36 2,50 0,1 
Sr 151,94 260 0,6 
Th 0,06 3,50 0,0 
Ti 0,69 5400 0,0 
U 0,04 0,91 0,0 
V 0,54 230,0 0,0 
W 3,60 1,00 3,6 
Y 3,99 20,0 0,2 
Zn 8,89 80,0 0,1 
Zr 0,17 100 0,0 

 

(Σηµ. Για όρια ανιχνευσιµότητας βλ. Πιν. 4.2. LOD: όριο ανιχνευσιµότητας). 
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Πίνακας 5.3. Σύγκριση των τιµών του περιβάλλοντος γνευσίου µε το φλοιό της γης (*Taylor 
and McLennan, 1985; ** Mason and Moore, 1982), (κύρια στοιχεία σε g/kg και ιχνοστοιχεία 
σε mg/kg). 
 

Στοιχείο Γνεύσιος Φλοιός της γης* 
Συντελεστές 
εµπλουτισµού 

Ca 12,00 52,89 0,2 
Mg 1,89 31,97 0,1 
K 2,02 9,13 0,2 
Fe 6,54 70,76 0,1 
Na <LOD 23,00 - 
Si 0,39 267,82 0,0 

S** 0,02 0,26 0,1 
Al 3,66 84,16 0,0 

P** 1,26 1,05  1,2 
Ag 0,09 0,08 1,1 
As 0,95 1,00 0,9 
B 20,12 10,0 2,0 

Ba 57,79 250 0,2 
Cd 0,05 0,10 0,6 
Ce 2,90 33,0 0,1 
Co 2,77 29,0 0,1 
Cr 5,80 185 0,0 
Cs 0,91 1,00 0,9 
Cu 11,06 75,0 0,1 
Ga 2,41 18,0 0,1 
Ge 0,02 1,60 0,0 

Hg** 0,03 0,08 0,4 
La 1,44 16,0 0,1 
Li 5,36 13,0 0,4 

Mn 230,29 1400 0,2 
Mo 0,43 1,00 0,4 
Ni 2,57 105 0,0 
Pb 2,47 8,00 0,3 
Rb 20,85 32,0 0,7 
Sb 0,06 0,20 0,3 
Se <LOD 0,05 - 
Sn 1,02 2,50 0,4 
Sr 11,14 260 0,0 
Th 1,22 3,50 0,3 
Ti 150,22 5400 0,0 
U 0,51 0,91 0,6 
V 14,81 230,0 0,1 
W 0,13 1,00 0,1 
Y 4,34 20,0 0,2 
Zn 26,32 80,0 0,3 
Zr 0,25 100 0,0 

 

(Σηµ. Για όρια ανιχνευσιµότητας βλ. Πιν. 4.2. LOD: όριο ανιχνευσιµότητας). 
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Πίνακας 5.4. Σύγκριση των τιµών του περιβάλλοντος γρανίτη µε το φλοιό της γης (*Taylor 
and McLennan, 1985; ** Mason and Moore, 1982), (κύρια στοιχεία σε g/kg και ιχνοστοιχεία 
σε mg/kg). 
 

Στοιχείο Γρανίτης Φλοιός της γης* 
Συντελεστές 
εµπλουτισµού 

Ca 2,62 52,89 0,0 
Mg 1,77 31,97 0,1 
K 1,43 9,13 0,2 
Fe 5,13 70,76 0,1 
Na 0,04 23,00 0,0 
Si 0,29 267,82 0,0 

S** 0,09 0,26 0,4 
Al 3,18 84,16 0,0 

P** 0,61 1,05  0,6 
Ag 0,32 0,08 3,9 
As 2,33 1,00 2,3 
B 1,13 10,0 0,1 

Ba 41,46 250 0,2 
Cd 0,18 0,10 1,8 
Ce 17,79 33,0 0,5 
Co 3,54 29,0 0,1 
Cr 7,77 185 0,0 
Cs 1,48 1,00 1,5 
Cu 5,95 75,0 0,1 
Ga 1,74 18,0 0,1 
Ge 0,03 1,60 0,0 

Hg** 0,02 0,08 0,2 
La 8,44 16,0 0,5 
Li 6,02 13,0 0,5 

Mn 207,72 1400 0,1 
Mo 0,04 1,00 0,0 
Ni 7,41 105 0,1 
Pb 13,73 8,00 1,7 
Rb 17,49 32,0 0,5 
Sb 0,06 0,20 0,3 
Se <LOD 0,05 - 
Sn 0,17 2,50 0,1 
Sr 6,10 260 0,0 
Th 5,37 3,50 1,5 
Ti 108,90 5400 0,0 
U 1,34 0,91 1,5 
V 12,82 230,0 0,1 
W 0,08 1,00 0,1 
Y 6,92 20,0 0,3 
Zn 30,38 80,0 0,4 
Zr 1,06 100 0,0 

 

(Σηµ. Για όρια ανιχνευσιµότητας βλ. Πιν. 4.2. LOD: όριο ανιχνευσιµότητας). 
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5.2. Επιφανειακά εδάφη 

Ο µέσος όρος της περιεκτικότητας κάθε στοιχείου της παρούσας διατριβής ειδίκευσης για 

τα δείγµατα των επιφανειακών εδαφών (εξαιρούνται τα στοιχεία Ca, Mg, K, Fe, Na, Si, S, Al 

και P) συγκρίθηκε µε την αντίστοιχη µέση περιεκτικότητα του για εδάφη τύπου Fluvisols και 

Leptosols (Πιν. 5.5) (Kabata-Pendias and Pendias, 1992).  

Επίσης, κάθε δείγµα επιφανειακού εδάφους συγκρίθηκε µε τα τρία δείγµατα 

περιβαλλόντων πετρωµάτων που συλλέχθηκαν. Σκοπός αυτής της συγκρίσεως ήταν να βρεθεί 

κατά πόσο έχει επηρεαστεί η γεωχηµική ταυτότητα των εδαφών από τα περιβάλλοντα 

πετρώµατα. Η σύγκριση πραγµατοποιήθηκε δηµιουργώντας συντελεστές εµπλουτισµού όπου 

αριθµητής έµπαινε η περιεκτικότητα του στοιχείου για κάθε δείγµα επιφανειακού εδάφους 

και παρονοµαστής η µέση περιεκτικότητα τους στοιχείου για τα τρία περιβάλλοντα 

πετρώµατα (αλλά και για το κάθε πέτρωµα ξεχωριστά). Ως εµπλουτισµένες τιµές 

θεωρήθηκαν αυτές που είχαν συντελεστή εµπλουτισµού ≥ 3 (Πιν. 5.6. – 5.18.). 

  

5.2.1. Σύγκριση µε τον παγκόσµιο µέσο όρο των Fluvisols και Leptosols 

Τα στοιχεία που έχουν υψηλότερες περιεκτικότητες στα εδάφη της Καβάλας σε σχέση µε 

το µέσο όρο των Fluvisols και Leptosols παγκοσµίως είναι ο Ag (1,89 mg/kg), το As (168,2 

mg/kg) και ο Pb (74,6 mg/kg), µε συντελεστές εµπλουτισµού 21, 15 και 3 περίπου, 

αντίστοιχα (Πιν. 5.5.). Ο εµπλουτισµός αυτός των στοιχείων οφείλεται πιθανότατα σε 

συνδυασµό γεωλογικών και ανθρωπογενών παραγόντων. Στην ευρύτερη περιοχή του Ν. 

Καβάλας, αλλά και της ∆ράµας, υπάρχουν αρκετά κοιτάσµατα µικτών θειούχων καθώς 

επίσης και µερικά κοιτάσµατα As (ΙΓΜΕ, 1965, 1973β). Είναι πολύ πιθανό τα επιφανειακά 

εδάφη της περιοχής να εµπλουτίστηκαν σε αυτά τα στοιχεία κατά το σχηµατισµό των 

λεκανών της ∆ράµας και του Νέστου από το Τεταρτογενούς έως σήµερα (Ψιλοβίκος, 1990; 

Filippidis et al., 1996; Christanis et al., 1998). Επειδή όµως και τα τρία στοιχεία έχουν 

συνδεθεί µε ανθρωπογενείς δραστηριότητες (π.χ., παραγωγή λιπασµάτων και 

παρασιτοκτόνων, χρήση υγρών καυσίµων για το Pb) καθώς επίσης και µε ανθρωπογενή 

προϊόντα (λιπάσµατα, παρασιτοκτόνα κλπ) η πιθανότητα εµπλουτισµού τους στα επιφανειακά 

εδάφη ως συνέπεια αυτών των παραγόντων δεν πρέπει να απορριφθεί.  
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Πίνακας 5.5. Σύγκριση του µέσου όρου των επιφανειακών εδαφών της παρούσας διατριβής 
µε το µέσο όρο των εδαφών Flyvisols και Leptosols (*Kabata-Pendias and Pendias, 1992), 
(κύρια στοιχεία σε g/kg και ιχνοστοιχεία σε mg/kg). 
 

Στοιχείο 

Μέσος όρος 
παρούσας 
διατριβής 

Παγκόσµιος 
µέσος όρος 
Fluvisols-
Leptosols* 

Συντελεστές 
εµπλουτισµού 

Ca 46,68 - - 
Mg 4,10 - - 
K 2,06 - - 
Fe 7,31 - - 
Na 0,10 - - 
Si 0,31 - - 
S 0,28 - - 
Al 6,81 - - 
P 1,02  - -  

Ag 1,89 0,09 21,0 
As 168,24 11,4 14,7 
B 13,77 38,8 0,4 

Ba 148,82 622,0 0,2 
Cd 0,77 0,5 1,6 
Ce 19,69 50,2 0,4 
Co 8,24 12,6 0,7 
Cr 12,37 70,9 0,2 
Cs 1,96 13,0 0.2 
Cu 35,19 28,2 1,2 
Ga 2,70 28,0 0,1 
Ge 0,04 1,3 0,0 
Hg 0,14 0,1 1,2 
La 10,23 33,4 0,3 
Li 7,61 36,0 0,2 

Mn 693,99 571,8 1,2 
Mo 0,23 2,0 0,1 
Ni 13,74 17,8 0,8 
Pb 74,63 28,4 2,6 
Rb 23,33 62,5 0,4 
Sb 0,49 1,0 0,5 
Se 0,97 0,5 2,0 
Sn 0,50 1,1 0,4 
Sr 22,31 172,1 0,1 
Th 4,17 6,4 0,7 
Ti 184,28 3600,0 0,1 
U 0,56 2,0 0,3 
V 28,07 68,2 0,4 
W 1,23 1,5 0,8 
Y 11,65 26,3 0,4 
Zn 51,36 67,8 0,8 
Zr 1,85 140,0 0,0 

 

(Σηµ. Για όρια ανιχνευσιµότητας βλ. Πιν. 4.2.). 
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5.2.2. Σύγκριση µε τα περιβάλλοντα πετρώµατα 

Η σύγκριση των επιφανειακών εδαφών µε τα περιβάλλοντα πετρώµατα της περιοχής 

µελέτης είναι η πιο σηµαντική σύγκριση για την εξαγωγή συµπερασµάτων σχετικά µε τη 

γεωχηµική ταυτότητα των επιφανειακών εδαφών της περιοχής µελέτης. Κάθε δείγµα 

επιφανειακού εδάφους συγκρίθηκε µε τη µέση περιεκτικότητα των τριών περιβαλλόντων 

πετρωµάτων, καθώς και µε το κάθε ένα πέτρωµα ξεχωριστά. Όταν οι συντελεστές  

εµπλουτισµού ήταν ≥ 3, τόσο για το µέσο όρο των πετρωµάτων, όσο και για κάθε πέτρωµα 

ξεχωριστά, θεωρήθηκε πως το στοιχείο είναι εµπλουτισµένο στα επιφανειακά εδάφη της 

περιοχής µελέτης και αναζητήθηκαν τα πιθανά αίτια  εµπλουτισµού του σε αυτά. 

Τα επιφανειακά εδάφη της περιοχής µελέτης φαίνεται να έχουν φυσιολογικές τιµές για τα 

στοιχεία Ca, Mg, K, Fe, Na, Si, S, Al και P (Πιν. 5.6. – 5.18.). Το Ca έχει συντελεστές 

εµπλουτισµού µικρότερους της µονάδας για τα περισσότερα δείγµατα, ενώ τα δείγµατα S5 

και S8 που έχουν συντελεστές ίσους µε τη µονάδα έχουν και τις υψηλότερες περιεκτικότητες 

σε Ca (επειδή και τα δύο βρίσκονται  ακριβώς πάνω από ασβεστόλιθο) (Εικ. 3.1.). Το Mg έχει 

συντελεστές εµπλουτισµού για τα δώδεκα από τα δεκατρία δείγµατα µικρότερους από 2,5. 

Εξαίρεση αποτελεί το δείγµα S88 το οποίο έχει συντελεστή εµπλουτισµού 5,3. Ο 

εµπλουτισµός του σε αυτό το δείγµα µπορεί να οφείλεται είτε στον ασβεστόλιθο (περιέχει 

3,81 mg/kg Mg και έχει επιµέρους συντελεστή 3,4), θα µπορούσε όµως να οφείλεται και στη 

χρήση λιπασµάτων, αφού ορισµένοι τύποι λιπασµάτων που παράγονται στην περιοχή είναι 

εµπλουτισµένα σε αυτό το στοιχείο (Β.Φ.Λ., 2003). 

Το Κ περιέχεται στα εδάφη από 0,77 έως 9,00 mg/kg, ενώ στο γνεύσιο και στο γρανίτη µε 

2,02 και 1,43 mg/kg, αντίστοιχα. Οι συντελεστές εµπλουτισµού του είναι όλοι µικρότεροι του 

3 µε εξαίρεση το δείγµα S88 (5,2). Οι περιεκτικότητες του στα πετρώµατα δεν δικαιολογούν 

αυτή τη τιµή (9,00 mg/kg) η οποία πιθανόν να οφείλεται στην χρήση λιπασµάτων τα οποία 

είναι εµπλουτισµένα σε αυτό (ορισµένα λιπάσµατα περιέχουν έως 20% κ.β. Κ) (Β.Φ.Λ., 

2003).  

Ο Fe έχει συντελεστές εµπλουτισµού µικρότερους του 3 για όλα τα δείγµατα εκτός από το 

S88 (6,1). Πολύ κοντά στην περιοχή µελέτης, αλλά και γενικώς στην ευρύτερη περιοχή 

υπάρχουν κοιτάσµατα Fe (ΙΓΜΕ, 1965, 1973β) τα οποία θα µπορούσαν να έχουν οδηγήσει σε 

αυτόν των εµπλουτισµό (Ψιλοβίκος, 1990; Filippidis et al., 1996; Christanis et al., 1998). 

Όµως επειδή ο Fe είναι ένα στοιχείο το οποίο υπάρχει στα λιπάσµατα της περιοχής µε υψηλή 

περιεκτικότητα (Β.Φ.Λ., 2003) θα µπορούσε να οφείλεται και σε αυτόν τον παράγοντα.  

Το Si και το S έχουν συντελεστές εµπλουτισµού για όλα τα δείγµατα µικρότερους του 3, 

ενώ το Na για τα περισσότερα δείγµατα εµφανίζεται µε περιεκτικότητες χαµηλότερες του 
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ορίου ανιχνευσιµότητας του ICP-OES. Το Al κυµαίνεται στα επιφανειακά εδάφη από 2,78 

έως 16,0 mg/kg, ενώ φαίνεται να είναι εµπλουτισµένο σε ένα από τα δεκατρία δείγµατα (S88 

µε αντίστοιχο συντελεστή εµπλουτισµού 7,0). Η υψηλή περιεκτικότητα του Al σε αυτό το 

δείγµα µπορεί να οφείλεται στην έντονη παρουσία αργιλικών ορυκτών σε αυτό.  

Τέλος, ο Ρ έχει συντελεστές εµπλουτισµού για όλα τα δείγµατα µικρότερους του 3. 

Εξαίρεση αποτελεί το δείγµα S12, που έχει συντελεστή 4,5. Ο γνεύσιος, που είναι ένα 

γειτονικό πέτρωµα του δείγµατος S12 (Εικ. 3.1.) και που περιέχει 1,26 mg/kg Ρ θα µπορούσε 

να τροφοδοτήσει το δείγµα µε επιπλέον ποσότητα Ρ. Όµως, ο εµπλουτισµός του στοιχείου 

λόγω της χρήσης λιπασµάτων εµπλουτισµένων σε αυτό, είναι µια πιθανότητα που δεν µπορεί 

να αποκλειστεί.  

Σύµφωνα µε τους Wilden et al. (2001) η συσσώρευση στοιχείων όπως ο Fe, το Mg, το Ca 

και το Al στα επιφανειακά εδάφη µπορεί να οφείλεται στη χρήση λιπασµάτων, αλλά αυτή 

είναι µόνο προσωρινή, λόγω της µετακίνησης αυτών προς βαθύτερους εδαφικούς ορίζοντες. 

Προσοχή χρειάζεται όταν οι συγκεντρώσεις του Fe και του Al είναι ιδιαίτερα υψηλές διότι ο 

µεν Fe µπορεί να οδηγήσει στην απελευθέρωση άλλων στοιχείων (π.χ. As) και το Al να 

αποβεί τοξικό για τα φυτά (Kabata-Pendias and Pendias, 1992; Chen et al., 2000). Στην 

παρούσα διατριβή ειδίκευσης όµως, η παραπάνω παρατήρηση δεν φαίνεται να ισχύει, αφού ο 

Fe φαίνεται να είναι αρνητικά συσχετισµένος µε το As (∆ιάγρ. 5.1.). Στα δείγµατα που ο Fe 

εµφανίζει τις υψηλότερες συγκεντρώσεις του, το As εµφανίζεται µε τις χαµηλότερες και 

αντίστροφα (Πιν. 5.6. – 5.18.). 

Από τα υπόλοιπα στοιχεία (ιχνοστοιχεία) τα οποία έχουν αναλυθεί στη παρούσα διατριβή, 

κάποια παρουσιάζονται µε φυσιολογικές τιµές ενώ κάποια µε εµπλουτισµένες.  

Τα δείγµατα της παρούσας διατριβής ειδίκευσης χωρίστηκαν σε δύο οµάδες. Στην πρώτη 

οµάδα ανήκουν τα δείγµατα S3, S4, S7, S8, S11, S12, S14, S59 και S88, ενώ στη δεύτερη τα 

υπόλοιπα (S1, S2, S5 και S6). Κριτήριο του διαχωρισµού ήταν το γεγονός ότι µια οµάδα 

στοιχείων (Ag, As, Ba, Cr, Cu, Mn, Pb, Sb, Zn, Zr) εµφανίζονται µε υψηλούς συντελεστές 

εµπλουτισµού σχεδόν σε όλα τα δείγµατα της πρώτης οµάδας, ενώ στη δεύτερη τα στοιχεία 

αυτά είτε έχουν συντελεστές µικρότερους του 3, είτε εµφανίζονται εµπλουτισµένα µόνο ένα ή 

δύο από αυτά. 

Συγκεκριµένα, τα στοιχεία B, Ce, Co, Cs, Ga, Ge, Hg, La, Li, Mo, Ni, Rb, Se, Sn, Sr, Th, 

U και W στα δείγµατα τόσο της πρώτης οµάδας, όσο και της δεύτερης βρίσκονται µε 

περιεκτικότητες παρόµοιες µε αυτές που περιέχονται στα µητρικά πετρώµατα. Έχουν δηλαδή 

συντελεστές εµπλουτισµού µικρότερους του 3, είτε στη σύγκριση µε το µέσο όρο των 

πετρωµάτων, είτε στις επιµέρους συγκρίσεις µε κάθε ένα από τα περιβάλλοντα πετρώµατα. 
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Εξαίρεση αποτελούν τα στοιχεία Co, Cs, Li και Rb για το δείγµα S88. Και τα 4 στοιχεία 

έχουν τη τάση να παγιδεύονται από αργιλικά ορυκτά. Ο εµπλουτισµός τους πιθανόν να 

οφείλεται στην έντονη παρουσία αργιλικών ορυκτών σε αυτό το δείγµα, κάτι που ενισχύεται 

και από την υψηλή περιεκτικότητα του δείγµατος σε Al. 
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∆ιάγραµµα 5.1. ∆ιάγραµµα όπου φαίνεται η αρνητική συσχέτιση του Fe µε το As για τα 

δείγµατα της παρούσας διατριβής ειδίκευσης. 
 
Τα υπόλοιπα στοιχεία που αναλύθηκαν (Ag, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Mn, Pb, Sb, Ti, Y, V, Zn 

και Zr) φαίνεται να είναι εµπλουτισµένα σχεδόν σε όλα τα δείγµατα της πρώτης οµάδας. 

Έχουν δηλαδή συντελεστές εµπλουτισµού µεγαλύτερους του τρία και για τα δύο είδη 

σύγκρισης (Πιν. 5.6. – 5.18.). 

Ο Ag σε σύγκριση µε τη µέση περιεκτικότητα των πετρωµάτων βρίσκεται 

εµπλουτισµένος σε έξι από τα εννέα δείγµατα τις πρώτης οµάδας (S4 S7 S8 S11 S14 S59) και 

σε ένα  της δεύτερης (S1), µε συντελεστές εµπλουτισµού που κυµαίνονται από 3,3 (S59), έως 

και 59,0 (S4). Στην ευρύτερη περιοχή του Ν. Καβάλας, αλλά και της ∆ράµας (όρη Φαλακρό 

και Λεκάνη) υπάρχουν αρκετά κοιτάσµατα µεικτών θειούχων (ΙΓΜΕ, 1965, 1973β) τα οποία 

έχουν υψηλή περιεκτικότητα σε Ag (έως 168 mg/kg) (Filippidis et al., 1996; Christanis et al., 

1998) και τα οποία θα µπορούσαν να έχουν τροφοδοτήσει τη περιοχή µε το στοιχείο, κατά τη 

διάρκεια σχηµατισµού των λεκανών της ∆ράµας και του Νέστου από το Τεταρτογενές έως 

σήµερα (Ψιλοβίκος, 1990; Filippidis et al., 1996). Σύµφωνα µε τους Davies and Ginnever 

(1979) και Jones et al. (1986) ο Ag σε µολυσµένα εδάφη γύρω από ορυχεία εκµετάλλευσης 

του µπορεί να έχει τιµές 9 – 44 mg/kg. Ο Ag συναντάται στα επιφανειακά εδάφη της 

περιοχής της Καβάλας µε περιεκτικότητες από 0,09 - 9,30 mg/kg, περιεκτικότητες που 

δικαιολογούν την παραπάνω σκέψη, εάν ληφθεί υπ’ όψη και η απόσταση ανάµεσα στις θέσεις 

δειγµατοληψίας και τα κοιτάσµατα µεικτών θειούχων. 

Το As είναι το στοιχείο µε την πιο έντονη παρουσία στην περιοχή. Έχει συντελεστές 

µεγαλύτερους του τρία για επτά δείγµατα της πρώτης οµάδας (S3, S7, S8, S11, S12, S14 και 
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S59) και για δύο της δεύτερης (S1 και S5). Οι συντελεστές εµπλουτισµού του κυµαίνονται 

από 3,3 (S1) έως 580,9 (S7). Ο εµπλουτισµός του στοιχείου στα επιφανειακά εδάφη της 

Καβάλας πιθανότατα οφείλεται στα κοιτάσµατα που υπάρχουν στην ευρύτερη περιοχή, τα 

οποία µπορεί να περιέχουν έως και 12% As (ΙΓΜΕ, 1965, 1973β; Filippidis et al., 1996 

Christanis et al., 1998). Επειδή όµως το As έχει συνδεθεί µε αρκετές ουσίες οι οποίες 

προέρχονται από ανθρωπογενείς δραστηριότητες, όπως λιπάσµατα, παρασιτοκτόνα και 

ζιζανιοκτόνα (Kabata-Pendias and Pendias, 1992; Hesterberg, 1998; Chen et al., 2000; Chen, 

2001; Cappuyns, et al., 2002; Chirenje et al., 2002; Guvenc et al., 2003) ο εµπλουτισµός του 

θα µπορούσε να οφείλεται και στις ανθρωπογενείς δραστηριότητες που λαµβάνουν χώρα 

στην περιοχή.  

Τα ανεκτά όρια περιεκτικότητας του As στα εδάφη ποικίλουν ανάλογα µε τη χώρα (25 – 

50 mg/kg για το Καναδά, 10 – 40 mg/kg για το Ηνωµένο Βασίλειο και 0,8 – 20 mg/kg για 

διάφορες πολιτείες των Η.Π.Α.) (Chen, 2001). Επειδή περιέχεται στα επιφανειακά εδάφη της 

περιοχής µε αρκετά υψηλές περιεκτικότητες (π.χ. 1634 mg/kg για το δείγµα S7) και επειδή 

θεωρείται ως ένα καρκινογενές στοιχείο κλάσης Α (Class A human carcinogen) (USEPA, 

1998b; Chen et al., 2000) η περίπτωση του απαιτεί ιδιαίτερη περιβαλλοντική φροντίδα και 

προσοχή.  

Το Mn είναι εµπλουτισµένο σε όλα τα δείγµατα της πρώτης οµάδας και σε δύο της 

δεύτερης (S2 και S5), µε συντελεστές που κυµαίνονται από 3,1 έως 9,0. Η έντονη αυτή 

παρουσία του Mn πιθανότατα οφείλεται στις πάρα πολλές µεταλλοφορίες του στοιχείου στην 

ευρύτερη περιοχή της Καβάλας και της ∆ράµας (ΙΓΜΕ, 1965, 1973β). Όπως και µε τον Ag 

και το As, ο εµπλουτισµός του πρέπει να έγινε κατά τη διάρκεια σχηµατισµού των λεκανών 

της ∆ράµας και του Νέστου από το Τεταρτογενές έως σήµερα (Ψιλοβίκος, 1990; Filippidis et 

al., 1996; Christanis et al., 1998). Επειδή όµως το Mn είναι ένα στοιχείο το οποίο έχει 

συνδεθεί και µε ανθρώπινες δραστηριότητες όπως είναι η χρήση λιπασµάτων, ζιζανιοκτόνων 

και παρασιτοκτόνων καθώς και µε τις βιοµηχανίες παραγωγής αυτών των προϊόντων 

(Hesteberg, 1998; Li et al., 2001; Abrahim and Parker, 2002; Manta et al., 2002; Carbonell-

Barrachina et al., 2002; USEPA, 2003d, 2003e) και επειδή είναι ένα από τα στοιχεία από τα 

οποία βρίσκονται εµπλουτισµένα στα προϊόντα (λιπάσµατα) που παράγονται στην περιοχή 

(Β.Φ.Λ., 2003), η πιθανότητα ένα τµήµα του εµπλουτισµού του να οφείλεται και σε αυτές τις 

δραστηριότητες δεν πρέπει να αποκλειστεί.  

Ο Pb είναι επίσης ένα από τα στοιχεία µε έντονη τη παρουσία στα επιφανειακά εδάφη της 

περιοχής. Βρίσκεται εµπλουτισµένος σε επτά από τα δείγµατα της πρώτης οµάδας (S3, S7, 

S8, S11, S12, S14 και S59) και σε ένα στη δεύτερη οµάδα (S5). Οι συντελεστές 
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εµπλουτισµού του κυµαίνονται από 5,3 (S5) έως 74,8 (S7). Ο εµπλουτισµός του στοιχείου 

πιθανότατα οφείλεται στην παρουσία αρκετών κοιτασµάτων µικτών θειούχων στην περιοχή. 

Επειδή όµως είναι ένα στοιχείο το οποίο έχει συνδεθεί µε ανθρώπινες δραστηριότητες και 

προϊόντα, όπως χρήση υγρών καυσίµων, λιπάσµατα κ.α. (Vernet, 1991; Kabata-Pendias and 

Pendias, 1992; Abrahim and Parker, 2002, Manta et al., 2002; Zhang and Frost, 2002) ένα 

µέρος του εµπλουτισµού του µπορεί να οφείλεται σε αυτά. Ιδιαίτερα για τα δείγµατα S11, 

S12, S14 και S59 τα οποία βρίσκονται κοντά στις εθνικές οδούς που διέρχονται από την 

περιοχή µελέτης, η πιθανότητα της ανθρωπογενής επιρροής είναι ακόµα πιο µεγάλη.  

Ο Pb θεωρείται ως HAP (Hazardous Air Pollutant), ενώ ταυτόχρονα είναι το νούµερο ένα 

στοιχείο στη “National Priority List” της USEPA (Cappuyns, et al., 2002; USEPA, 2003d) 

και επειδή είναι τοξικός για τα φυτά για συγκεντρώσεις από 100 – 500 mg/kg (Kabata-

Pendias and Pendias, 1992), συγκεντρώσεις που υπάρχουν στα επιφανειακά εδάφη της 

περιοχής (4,85 – 482 mg/kg) η περίπτωσή του πρέπει να εξετασθεί µε ιδιαίτερη προσοχή. 

Επιπλέον, για τα δείγµατα της παρούσας διατριβής ειδίκευσης, ο Pb παρουσιάζει ισχυρή 

συγγένεια µε το As (∆ιαγρ. 5.2.).  
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∆ιάγραµµα 5.2. ∆ιάγραµµα όπου φαίνεται η υψηλή συγγένεια που υπάρχει ανάµεσα στο As 
και το Pb για τα δείγµατα της παρούσας διατριβής ειδίκευσης. 
 

Τα στοιχεία Cd, Cu, Zn και Sb βρίσκονται επίσης εµπλουτισµένα στα επιφανειακά εδάφη 

της περιοχής µελέτης. Ο εµπλουτισµός τους, ιδιαίτερα για το Sb, οφείλεται πιθανότατα στις 

πολυάριθµες εµφανίσεις κοιτασµάτων µεικτών θειούχων που υπάρχουν στη ευρύτερη 

περιοχή (ΙΓΜΕ, 1965, 1973β). Ο εµπλουτισµός αυτός πρέπει να έλαβε χώρα κατά τη 

δηµιουργία των λεκανών της ∆ράµας και του Νέστου από το Τεταρτογενές έως σήµερα 

(Ψιλοβίκος, 1990; Filippidis et al., 1996; Christanis et al., 1998).  

Όµως, για τα στοιχεία Cd, Cu, και Zn ο εµπλουτισµός τους µπορεί να οφείλεται και σε 

ανθρώπινες δραστηριότητες όπως η παραγωγή λιπασµάτων και παρασιτοκτόνων, καθώς και 



 29

µε τη χρήση αυτών. Τα στοιχεία αυτά υπάρχουν είτε στις πρώτες ύλες είτε στα παραπροϊόντα 

αυτών των βιοµηχανιών (π.χ. φωσφογύψος) (Kabata-Pendias and Pendias, 1992; Hesteberg, 

1998; Carbonell-Barrachina et al., 2002; USEPA, 2003d, 2003e). Και τα τρία αυτά στοιχεία 

βρίσκονται εµπλουτισµένα σε διάφορους τύπου λιπασµάτων που παράγονται στην περιοχή 

(Β.Φ.Λ., 2003). 

Σύµφωνα µε τους Manta et al. (2002) µη µολυσµένα εδάφη περιέχουν έως και 34 mg/kg 

Cu ενώ µολυσµένα έως και 63 mg/kg Cu. Στα εδάφη της Καβάλας ο Cu βρίσκεται µε τιµές 

από 9,33 έως 112,4 mg/kg, τιµές που υποδεικνύουν πως υπάρχει κάποια επιβάρυνση. 

Το Ba συναντάται εµπλουτισµένο σε επτά δείγµατα της πρώτης οµάδας (S3, S4, S11, 

S12, S14, S59 S88 ) και ένα της δεύτερης (S2). Οι περιεκτικότητές του στα δείγµατα S2 και 

S59 δικαιολογούνται από την περιεκτικότητα του στοιχείου στο γνεύσιο (επιµέρους 

συντελεστές εµπλουτισµού 2,1 και 2,2, αντίστοιχα). Ο εµπλουτισµός στα υπόλοιπα δείγµατα 

οφείλετε πιθανότατα στη χρήση φωσφορούχων λιπασµάτων (Kabata-Pendias and Pendias, 

1992). 

Το Cr βρίσκεται εµπλουτισµένο συνολικά σε τρία δείγµατα, δύο της πρώτης οµάδας (S12 

και S59) και ένα της πρώτης (S2). Ο εµπλουτισµός του πιθανότατα σε αυτά τα δείγµατα να 

οφείλεται σε γεωλογικά αίτια (παρουσία στο γρανίτη, παρουσία κοιτασµάτων χρωµίτη στην 

ευρύτερη περιοχή). Σύµφωνα µε τους Abrahim and Parker (2002) µη µολυσµένα εδάφη 

περιέχουν λιγότερο από 0,1 mg/kg, ενώ το Cr βρίσκεται στα εδάφη της περιοχής µελέτης µε 

µέση περιεκτικότητα 12,4 mg/kg, περιεκτικότητα πολύ µεγαλύτερη από αυτή που προτείνουν 

οι δύο συγγραφείς.  

Το Υ είναι εµπλουτισµένο για τέσσερα δείγµατα της πρώτης οµάδας, αλλά ο 

εµπλουτισµός του αυτός οφείλεται πιθανότατα στη παρουσία του στοιχείου στο γρανίτη (6,92 

mg/kg). Το V είναι εµπλουτισµένο στα δείγµατα S4 και S88 της πρώτης οµάδας και S2 της 

δεύτερης. Το δείγµα S2 βρίσκεται πολύ κοντά στα περιβάλλοντα πετρώµατα γρανίτη και 

γνεύσιο, τα οποία θα µπορούσαν να οφείλονται για τις περιεκτικότητες του στοιχείου σε αυτό 

το δείγµα. Οι υψηλές του περιεκτικότητες στα άλλα δύο δείγµατα µπορεί να οφείλεται σε 

ανθρώπινες δραστηριότητες, αφού το στοιχείο έχει συνδεθεί µε τη λειτουργία εργοστασίων 

φωσφορικών λιπασµάτων (Kabata-Pendias and Pendias, 1992). 

Το Ti είναι εµπλουτισµένο στα ίδια δείγµατα µε το V. Οι περιεκτικότητα του στο γρανίτη 

και στο γνεύσιο δικαιολογεί τις τιµές των δειγµάτων S2 και S4, αλλά όχι και του δείγµατος 

S88. Το Ti συνήθως δεν δηµιουργεί περιβαλλοντικά προβλήµατα, ενώ ανθρωπογενείς πηγές 

που µπορεί να ανεβάσουν την περιεκτικότητά του στα εδάφη, όπως κάποια κράµατα και 

ελαιοχρώµατα που το περιέχουν, δεν υπάρχουν στην περιοχή (Kabata-Pendias and Pendias, 
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1992). Πιθανότατα ο εµπλουτισµός του σε αυτά τα δείγµατα να οφείλεται σε γεωλογικά 

αίτια. 

Το Zr φαίνεται να είναι εµπλουτισµένο σε έξι δείγµατα της πρώτης οµάδας (S3, S7, S8, 

S11, S12 και S14) και ένα της δεύτερης (S5). Ο εµπλουτισµός του στα δείγµατα S3, S5 και 

S7 πιθανότατα οφείλεται στο γρανίτη, αφού το στοιχείο περιέχεται σε αυτόν µε παραπλήσια 

περιεκτικότητα (επιµέρους συντελεστής εµπλουτισµού 1,7), ενώ και τα δείγµατα βρίσκονται 

πάνω από αυτόν. Ο εµπλουτισµός του στα υπόλοιπα δείγµατα πιθανόν να οφείλεται στο ότι 

το Zr γενικώς, δεν είναι ένα κινητικό στοιχείο στα εδάφη (Kabata-Pendias and Pendias, 

1992), µε αποτέλεσµα να συσσωρεύεται σε αυτά.  
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Πίνακας 5.6. Σύγκριση του δείγµατος επιφανειακού εδάφους S1 µε τα περιβάλλοντα 
πετρώµατα (κύρια στοιχεία σε g/kg και ιχνοστοιχεία σε mg/kg). 
 

      Συντελεστές εµπλουτισµού 

Στοιχείο S1 
Αβεστό 
λιθος Γνεύσιος Γρανίτης M.O. 

Αβεστό 
λιθος Γνεύσιος Γρανίτης M.O.

Ca 5,84 372,21 12,00 2,62 128,94 0,0 0,5 2,2 0,0 
Mg 3,57 3,81 1,89 1,77 2,49 0,9 1,9 2,0 1,4 
K 1,41 <LOD 2,02 1,43 1,73 na 0,7 1,0 0,8 
Fe 6,61 0,34 6,54 5,13 4,00 19,7 1,0 1,3 1,7 
Na 0,27 0,31 <LOD 0,03 0,17 0,8 - 7,7 1,5 
Si 0,28 0,07 0,39 0,29 0,25 3,8 0,7 1,0 1,1 
S 0,22 0,73 0,02 0,09 0,28 0,3 13,4 2,3 0,8 
Al 6,03 0,01 3,66 3,18 2,28 944,2 1,6 1,9 2,6 
P 0,61 0,49 1,26 0,61 0,79 1,2 0,5 1,0 0,8 

Ag 8,33 0,07 0,09 0,31 0,16 120,0 94,6 26,4 52,9 
As 9,26 5,16 0,95 2,33 2,81 1,8 9,8 4,0 3,3 
B 21,02 11,06 20,12 1,13 10,77 1,9 1,0 18,6 2,0 
Ba 79,01 19,50 57,79 41,5 39,58 4,1 1,4 1,9 2,0 
Cd 0,55 0,42 0,05 0,18 0,22 1,3 10,2 3,1 2,6 
Ce 10,87 0,38 2,90 17,8 7,02 28,6 3,7 0,6 1,5 
Co 4,79 4,54 2,77 3,54 3,62 1,1 1,7 1,4 1,3 
Cr 5,04 0,58 5,80 7,77 4,72 8,7 0,9 0,6 1,1 
Cs 1,89 0,02 0,91 1,48 0,80 113,8 2,1 1,3 2,4 
Cu 10,10 2,29 11,06 5,95 6,43 4,4 0,9 1,7 1,6 
Ga 3,28 0,01 2,41 1,74 1,39 275,1 1,4 1,9 2,4 
Ge 0,02 0,01 0,02 0,03 0,02 1,8 1,2 0,7 1,0 
Hg 0,09 0,23 0,03 0,02 0,09 0,4 2,8 4,7 0,9 
La 5,42 1,00 1,44 8,44 3,63 5,4 3,8 0,6 1,5 
Li 7,95 0,07 5,36 6,02 3,82 117,4 1,5 1,3 2,1 

Mn 396,50 24,94 230,29 207,72 154,32 15,9 1,7 1,9 2,6 
Mo 0,41 0,08 0,43 0,04 0,18 5,3 1,0 10,1 2,3 
Ni 3,31 17,2 2,57 7,41 9,05 0,2 1,3 0,4 0,4 
Pb 15,24 3,11 2,47 13,73 6,44 4,9 6,2 1,1 2,4 
Rb 19,03 0,06 20,85 17,49 12,80 308,5 0,9 1,1 1,5 
Sb 0,68 0,13 0,06 0,06 0,08 5,2 11,1 11,7 8,2 
Se <LOD 2,59 <LOD <LOD 2,59 - - - - 
Sn 0,37 0,36 1,02 0,17 0,52 1,0 0,4 2,1 0,7 
Sr 5,74 151,94 11,14 6,10 56,39 0,0 0,5 0,9 0,1 
Th 4,25 0,06 1,22 5,37 2,22 71,3 3,5 0,8 1,9 
Ti 224,72 0,69 150,22 108,90 86,60 327,5 1,5 2,1 2,6 
U 0,40 0,04 0,51 1,34 0,63 10,1 0,8 0,3 0,6 
V 25,13 0,54 14,81 12,82 9,39 46,6 1,7 2,0 2,7 
W 0,72 3,60 0,13 0,08 1,27 0,2 5,4 8,6 0,6 
Y 7,92 3,99 4,34 6,92 5,08 2,0 1,8 1,1 1,6 
Zn 97,30 8,9 26,32 30,38 21,86 10,9 3,7 3,2 4,5 
Zr 0,77 0,17 0,25 1,06 0,49 4,6 3,0 0,7 1,5 
 
(Σηµ. Για όρια ανιχνευσιµότητας βλ. Πιν. 4.2. LOD: όριο ανιχνευσιµότητας, Μ.Ο.= Μέσος 

όρος πετρωµάτων). 
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Πίνακας 5.7. Σύγκριση του δείγµατος επιφανειακού εδάφους S2 µε τα περιβάλλοντα 
πετρώµατα (κύρια στοιχεία σε g/kg και ιχνοστοιχεία σε mg/kg). 
 

      Συντελεστές εµπλουτισµού 

Στοιχείο S2 
Αβεστό 
λιθος Γνεύσιος Γρανίτης M.O. 

Αβεστό
λιθος Γνεύσιος Γρανίτης M.O.

Ca 28,25 372,21 12,0 2,62 128,94 0,1 2,4 10,8 0,2 
Mg 5,86 3,81 1,89 1,77 2,49 1,5 3,1 3,3 2,4 
K 2,10 <LOD 2,02 1,43 1,73 - 1,0 1,5 1,2 
Fe 9,76 0,34 6,54 5,13 4,00 29,1 1,5 1,9 2,4 
Na <LOD 0,31 <LOD 0,03 0,17 - - - - 
Si 0,26 0,07 0,39 0,29 0,25 3,6 0,7 0,9 1,1 
S 0,21 0,73 0,02 0,09 0,28 0,3 12,8 2,2 0,7 
Al 7,85 0,01 3,66 3,18 2,28 1229,1 2,1 2,5 3,4 
P 0,82 0,49 1,26 0,61 0,79 1,7 0,7 1,3 1,0 

Ag 0,31 0,07 0,09 0,31 0,16 4,5 3,6 1,0 2,0 
As 1,56 5,16 0,95 2,33 2,81 0,3 1,6 0,7 0,6 
B 17,27 11,06 20,12 1,13 10,77 1,6 0,9 15,3 1,6 
Ba 122,84 19,50 57,79 41,46 39,58 6,3 2,1 3,0 3,1 
Cd 0,33 0,42 0,05 0,18 0,22 0,8 6,1 1,9 1,5 
Ce 6,09 0,38 2,90 17,79 7,02 16,0 2,1 0,3 0,9 
Co 9,96 4,54 2,77 3,54 3,62 2,2 3,6 2,8 2,8 
Cr 15,04 0,58 5,80 7,77 4,72 26,0 2,6 1,9 3,2 
Cs 2,29 0,02 0,91 1,48 0,80 138,1 2,5 1,6 2,9 
Cu 9,33 2,29 11,06 5,95 6,43 4,1 0,8 1,6 1,5 
Ga 4,41 0,01 2,41 1,74 1,39 369,5 1,8 2,5 3,2 
Ge 0,03 0,01 0,02 0,03 0,02 2,3 1,5 0,9 1,4 
Hg 0,05 0,23 0,03 0,02 0,09 0,2 1,6 2,8 0,6 
La 2,40 1,00 1,44 8,44 3,63 2,4 1,7 0,3 0,7 
Li 11,2 0,07 5,36 6,02 3,82 165,5 2,1 1,9 2,9 

Mn 732,75 24,94 230,29 207,72 154,32 29,4 3,2 3,5 4,7 
Mo 0,17 0,08 0,43 0,04 0,18 2,2 0,4 4,2 0,9 
Ni 8,64 17,18 2,57 7,41 9,05 0,5 3,4 1,2 1,0 
Pb 4,85 3,11 2,47 13,73 6,44 1,6 2,0 0,4 0,8 
Rb 29,18 0,06 20,85 17,49 12,80 473,1 1,4 1,7 2,3 
Sb 0,24 0,13 0,06 0,06 0,08 1,8 3,8 4,0 2,8 
Se <LOD 2,59 <LOD <LOD 2,59 - - - - 
Sn 0,49 0,36 1,02 0,17 0,52 1,3 0,5 2,8 0,9 
Sr 8,13 151,94 11,1 6,10 56,39 0,1 0,7 1,3 0,1 
Th 2,90 0,06 1,22 5,37 2,22 48,6 2,4 0,5 1,3 
Ti 335,44 0,69 150,22 108,90 86,60 488,9 2,2 3,1 3,9 
U 0,25 0,04 0,51 1,34 0,63 6,3 0,5 0,2 0,4 
V 39,2 0,54 14,8 12,8 9,39 72,5 2,6 3,1 4,2 
W 0,40 3,60 0,13 0,08 1,27 0,1 3,0 4,7 0,3 
Y 6,25 3,99 4,34 6,92 5,08 1,6 1,4 0,9 1,2 
Zn 62,17 8,9 26,32 30,38 21,86 7,0 2,4 2,0 2,8 
Zr 0,22 0,17 0,25 1,06 0,49 1,3 0,9 0,2 0,4 
 
(Σηµ. Για όρια ανιχνευσιµότητας βλ. Πιν. 4.2. LOD: όριο ανιχνευσιµότητας, Μ.Ο.= Μέσος 

όρος πετρωµάτων). 
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Πίνακας 5.8. Σύγκριση του δείγµατος επιφανειακού εδάφους S3 µε τα περιβάλλοντα 
πετρώµατα (κύρια στοιχεία σε g/kg και ιχνοστοιχεία σε mg/kg). 
 

      Συντελεστές εµπλουτισµού 

Στοιχείο S3 
Αβεστό 
λιθος Γνεύσιος Γρανίτης M.O. 

Αβεστό 
λιθος Γνεύσιος Γρανίτης M.O.

Ca 32,05 372,21 12,00 2,62 128,94 0,1 2,7 12,2 0,2 
Mg 5,31 3,81 1,89 1,77 2,49 1,4 2,8 3,0 2,1 
K 1,04 <LOD 2,02 1,43 1,73 - 0,5 0,7 0,6 
Fe 4,87 0,34 6,54 5,13 4,00 14,5 0,7 1,0 1,2 
Na <LOD 0,31 <LOD 0,03 0,17 - - - - 
Si 0,38 0,07 0,39 0,29 0,25 5,2 1,0 1,3 1,5 
S 0,36 0,73 0,02 0,09 0,28 0,5 22,4 3,9 1,3 
Al 6,71 0,01 3,66 3,18 2,28 1050,1 1,8 2,1 2,9 
P 0,77 0,49 1,26 0,61 0,79 1,6 0,6 1,3 1,0 

Ag 0,31 0,07 0,09 0,31 0,16 4,5 3,5 1,0 2,0 
As 48,39 5,16 0,95 2,33 2,81 9,4 51,0 20,7 17,2 
B 16,09 11,06 20,12 1,13 10,77 1,5 0,8 14,3 1,5 
Ba 170,35 19,50 57,79 41,5 39,58 8,7 2,9 4,1 4,3 
Cd 1,25 0,42 0,05 0,18 0,22 3,0 23,1 7,1 5,8 
Ce 33,99 0,38 2,90 17,8 7,02 89,4 11,7 1,9 4,8 
Co 11,05 4,54 2,77 3,54 3,62 2,4 4,0 3,1 3,1 
Cr 11,64 0,58 5,80 7,77 4,72 20,1 2,0 1,5 2,5 
Cs 0,57 0,02 0,91 1,48 0,80 34,6 0,6 0,4 0,7 
Cu 97,71 2,29 11,06 5,95 6,43 42,7 8,8 16,4 15,2 
Ga 1,70 0,01 2,41 1,74 1,39 142,9 0,7 1,0 1,2 
Ge 0,04 0,01 0,02 0,03 0,02 3,5 2,3 1,3 2,0 
Hg 0,54 0,23 0,03 0,02 0,09 2,3 17,0 28,7 5,8 
La 18,37 1,00 1,44 8,44 3,63 18,4 12,8 2,2 5,1 
Li 3,58 0,07 5,36 6,02 3,82 52,8 0,7 0,6 0,9 

Mn 1391,63 24,94 230,29 207,7 154,32 55,8 6,0 6,7 9,0 
Mo 0,23 0,08 0,43 0,04 0,18 3,0 0,5 5,7 1,3 
Ni 15,22 17,18 2,57 7,41 9,05 0,9 5,9 2,1 1,7 
Pb 73,16 3,11 2,47 13,7 6,44 23,5 29,6 5,3 11,4 
Rb 6,33 0,06 20,85 17,5 12,80 102,7 0,3 0,4 0,5 
Sb 0,95 0,13 0,06 0,06 0,08 7,3 15,6 16,3 11,4 
Se <LOD 2,59 <LOD <LOD 2,59 - - - - 
Sn 0,45 0,36 1,02 0,17 0,52 1,2 0,4 2,6 0,9 
Sr 16,66 151,94 11,14 6,10 56,39 0,1 1,5 2,7 0,3 
Th 3,81 0,06 1,22 5,37 2,22 63,9 3,1 0,7 1,7 
Ti 21,19 0,69 150,22 108,9 86,60 30,9 0,1 0,2 0,2 
U 0,42 0,04 0,51 1,34 0,63 10,5 0,8 0,3 0,7 
V 22,51 0,54 14,81 12,8 9,39 41,7 1,5 1,8 2,4 
W 8,67 3,60 0,13 0,08 1,27 2,4 65,4 103,0 6,8 
Y 25,34 3,99 4,34 6,92 5,08 6,3 5,8 3,7 5,0 
Zn 34,11 8,89 26,32 30,4 21,86 3,8 1,3 1,1 1,6 
Zr 2,74 0,17 0,25 1,06 0,49 16,5 10,8 2,6 5,5 
 
(Σηµ. Για όρια ανιχνευσιµότητας βλ. Πιν. 4.2. LOD: όριο ανιχνευσιµότητας, Μ.Ο.= Μέσος 

όρος πετρωµάτων). 
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Πίνακας 5.9. Σύγκριση του δείγµατος επιφανειακού εδάφους S4 µε τα περιβάλλοντα 
πετρώµατα (κύρια στοιχεία σε g/kg και ιχνοστοιχεία σε mg/kg). 
 

      Συντελεστές εµπλουτισµού 

Στοιχείο S4 
Αβεστό 
λιθος Γνεύσιος Γρανίτης M.O. 

Αβεστό 
λιθος Γνεύσιος Γρανίτης M.O.

Ca 62,57 372,21 12,00 2,62 128,94 0,2 5,2 23,9 0,5 
Mg 6,20 3,81 1,89 1,77 2,49 1,6 3,3 3,5 2,5 
K 2,00 <LOD 2,02 1,43 1,73 - 1,0 1,4 1,2 
Fe 9,29 0,34 6,54 5,13 4,00 27,7 1,4 1,8 2,3 
Na <LOD 0,31 <LOD 0,03 0,17 - - - - 
Si 0,25 0,07 0,39 0,29 0,25 3,4 0,7 0,9 1,0 
S 0,34 0,73 0,02 0,09 0,28 0,5 21,2 3,7 1,2 
Al 8,57 0,01 3,66 3,18 2,28 1342,1 2,3 2,7 3,8 
P 0,96 0,49 1,26 0,61 0,79 1,9 0,8 1,6 1,2 

Ag 9,30 0,07 0,09 0,31 0,16 134,0 105,6 29,5 59,0 
As 7,34 5,16 0,95 2,33 2,81 1,4 7,7 3,1 2,6 
B 14,28 11,06 20,12 1,13 10,77 1,3 0,7 12,7 1,3 
Ba 165,12 19,50 57,79 41,46 39,58 8,5 2,9 4,0 4,2 
Cd 0,32 0,42 0,05 0,18 0,22 0,8 5,9 1,8 1,5 
Ce 5,47 0,38 2,90 17,79 7,02 14,4 1,9 0,3 0,8 
Co 9,56 4,54 2,77 3,54 3,62 2,1 3,5 2,7 2,6 
Cr 13,20 0,58 5,80 7,77 4,72 22,8 2,3 1,7 2,8 
Cs 2,56 0,02 0,91 1,48 0,80 154,0 2,8 1,7 3,2 
Cu 13,17 2,29 11,06 5,95 6,43 5,8 1,2 2,2 2,0 
Ga 4,58 0,01 2,41 1,74 1,39 384,1 1,9 2,6 3,3 
Ge 0,04 0,01 0,02 0,03 0,02 3,2 2,2 1,2 1,9 
Hg 0,07 0,23 0,03 0,02 0,09 0,3 2,2 3,8 0,8 
La 2,69 1,00 1,44 8,44 3,63 2,7 1,9 0,3 0,7 
Li 11,88 0,07 5,36 6,02 3,82 175,4 2,2 2,0 3,1 

Mn 591,38 24,94 230,29 207,72 154,32 23,7 2,6 2,8 3,8 
Mo 0,19 0,08 0,43 0,04 0,18 2,4 0,4 4,6 1,0 
Ni 9,62 17,18 2,57 7,41 9,05 0,6 3,7 1,3 1,1 
Pb 12,03 3,11 2,47 13,73 6,44 3,9 4,9 0,9 1,9 
Rb 17,55 0,06 20,85 17,49 12,80 284,5 0,8 1,0 1,4 
Sb 0,26 0,13 0,06 0,06 0,08 2,0 4,3 4,5 3,1 
Se <LOD 2,59 <LOD <LOD 2,59 - - - - 
Sn 0,25 0,36 1,02 0,17 0,52 0,7 0,2 1,5 0,5 
Sr 19,10 151,94 11,14 6,10 56,39 0,1 1,7 3,1 0,3 
Th 1,19 0,06 1,22 5,37 2,22 19,9 1,0 0,2 0,5 
Ti 382,75 0,69 150,22 108,90 86,60 557,9 2,5 3,5 4,4 
U 0,72 0,04 0,51 1,34 0,63 18,2 1,4 0,5 1,2 
V 37,14 0,54 14,81 12,82 9,39 68,8 2,5 2,9 4,0 
W 0,48 3,60 0,13 0,08 1,27 0,1 3,6 5,7 0,4 
Y 5,75 3,99 4,34 6,92 5,08 1,4 1,3 0,8 1,1 
Zn 54,45 8,89 26,32 30,38 21,86 6,1 2,1 1,8 2,5 
Zr 0,35 0,17 0,25 1,06 0,49 2,1 1,4 0,3 0,7 

 
(Σηµ. Για όρια ανιχνευσιµότητας βλ. Πιν. 4.2. LOD: όριο ανιχνευσιµότητας, Μ.Ο.= Μέσος 

όρος πετρωµάτων). 
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Πίνακας 5.10. Σύγκριση του δείγµατος επιφανειακού εδάφους S5 µε τα περιβάλλοντα 
πετρώµατα (κύρια στοιχεία σε g/kg και ιχνοστοιχεία σε mg/kg). 
 

      Συντελεστές εµπλουτισµού 

Στοιχείο S5 
Αβεστό 
λιθος Γνεύσιος Γρανίτης M.O. 

Αβεστό 
λιθος Γνεύσιος Γρανίτης M.O.

Ca 128,82 372,21 12,00 2,62 128,94 0,3 10,7 49,1 1,0 
Mg 2,16 3,81 1,89 1,77 2,49 0,6 1,1 1,2 0,9 
K 1,34 <LOD 2,02 1,43 1,73 - 0,7 0,9 0,8 
Fe 3,24 0,34 6,54 5,13 4,00 9,7 0,5 0,6 0,8 
Na <LOD 0,31 <LOD 0,03 0,17 - - - - 
Si 0,17 0,07 0,39 0,29 0,25 2,4 0,5 0,6 0,7 
S 0,30 0,73 0,02 0,09 0,28 0,4 18,6 3,2 1,1 
Al 4,37 0,01 3,66 3,18 2,28 684,8 1,2 1,4 1,9 
P 0,97 0,49 1,26 0,61 0,79 2,0 0,8 1,6 1,2 

Ag 0,22 0,07 0,09 0,31 0,16 3,2 2,5 0,7 1,4 
As 28,61 5,16 0,95 2,33 2,81 5,5 30,1 12,3 10,2 
B 10,90 11,06 20,12 1,13 10,77 1,0 0,5 9,7 1,0 
Ba 101,75 19,50 57,79 41,46 39,58 5,2 1,8 2,5 2,6 
Cd 0,85 0,42 0,05 0,18 0,22 2,0 15,7 4,8 3,9 
Ce 31,69 0,38 2,90 17,79 7,02 83,3 10,9 1,8 4,5 
Co 9,72 4,54 2,77 3,54 3,62 2,1 3,5 2,7 2,7 
Cr 11,21 0,58 5,80 7,77 4,72 19,4 1,9 1,4 2,4 
Cs 0,49 0,02 0,91 1,48 0,80 29,5 0,5 0,3 0,6 
Cu 17,53 2,29 11,1 5,95 6,43 7,7 1,6 2,9 2,7 
Ga 1,29 0,01 2,41 1,74 1,39 108,6 0,5 0,7 0,9 
Ge 0,05 0,01 0,02 0,03 0,02 3,9 2,6 1,5 2,3 
Hg 0,09 0,23 0,03 0,02 0,09 0,4 2,9 4,9 1,0 
La 17,02 1,00 1,44 8,44 3,63 17,0 11,8 2,0 4,7 
Li 2,21 0,07 5,36 6,02 3,82 32,6 0,4 0,4 0,6 

Mn 549,12 24,94 230,29 207,72 154,32 22,0 2,4 2,6 3,6 
Mo 0,18 0,08 0,43 0,04 0,18 2,3 0,4 4,3 1,0 
Ni 26,76 17,18 2,57 7,41 9,05 1,6 10,4 3,6 3,0 
Pb 33,85 3,11 2,47 13,73 6,44 10,9 13,7 2,5 5,3 
Rb 8,72 0,06 20,9 17,49 12,80 141,4 0,4 0,5 0,7 
Sb 0,24 0,13 0,06 0,06 0,08 1,9 4,0 4,2 2,9 
Se 1,62 2,59 <LOD <LOD 2,59 0,6 - - 0,6 
Sn 0,54 0,36 1,02 0,17 0,52 1,5 0,5 3,1 1,0 
Sr 36,62 151,94 11,14 6,10 56,39 0,2 3,3 6,0 0,6 
Th 1,91 0,06 1,22 5,37 2,22 32,1 1,6 0,4 0,9 
Ti 18,61 0,69 150,22 108,90 86,60 27,1 0,1 0,2 0,2 
U 0,32 0,04 0,51 1,34 0,63 8,0 0,6 0,2 0,5 
V 19,44 0,54 14,81 12,82 9,39 36,0 1,3 1,5 2,1 
W 0,52 3,60 0,13 0,08 1,27 0,1 3,9 6,2 0,4 
Y 10,10 3,99 4,34 6,92 5,08 2,5 2,3 1,5 2,0 
Zn 30,06 8,9 26,32 30,38 21,86 3,4 1,1 1,0 1,4 
Zr 1,85 0,17 0,25 1,06 0,49 11,2 7,3 1,7 3,7 
 
(Σηµ. Για όρια ανιχνευσιµότητας βλ. Πιν. 4.2. LOD: όριο ανιχνευσιµότητας, Μ.Ο.= Μέσος 

όρος πετρωµάτων). 
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Πίνακας 5.11. Σύγκριση του δείγµατος επιφανειακού εδάφους S6 µε τα περιβάλλοντα 
πετρώµατα (κύρια στοιχεία σε g/kg και ιχνοστοιχεία σε mg/kg). 
 

      Συντελεστές εµπλουτισµού 

Στοιχείο S6 
Αβεστό 
λιθος Γνεύσιος Γρανίτης M.O. 

Αβεστό 
λιθος Γνεύσιος Γρανίτης M.O.

Ca 2,82 372,21 12,00 2,62 128,94 0,0 0,2 1,1 0,0 
Mg 0,95 3,81 1,89 1,77 2,49 0,2 0,5 0,5 0,4 
K 1,22 <LOD 2,02 1,43 1,73 - 0,6 0,9 0,7 
Fe 2,68 0,34 6,54 5,13 4,00 8,0 0,4 0,5 0,7 
Na <LOD 0,31 <LOD 0,03 0,17 - - - - 
Si 0,44 0,07 0,39 0,29 0,25 6,0 1,1 1,5 1,8 
S 0,15 0,73 0,02 0,09 0,28 0,2 9,4 1,6 0,5 
Al 2,78 0,01 3,66 3,18 2,28 435,3 0,8 0,9 1,2 
P 0,46 0,49 1,26 0,61 0,79 0,9 0,4 0,8 0,6 

Ag 0,11 0,07 0,09 0,31 0,16 1,6 1,3 0,4 0,7 
As 6,85 5,16 0,95 2,33 2,81 1,3 7,2 2,9 2,4 
B 8,30 11,1 20,12 1,13 10,77 0,8 0,4 7,4 0,8 
Ba 75,83 19,5 57,79 41,46 39,58 3,9 1,3 1,8 1,9 
Cd 0,16 0,42 0,05 0,18 0,22 0,4 2,9 0,9 0,7 
Ce 15,19 0,38 2,90 17,79 7,02 39,9 5,2 0,9 2,2 
Co 4,36 4,54 2,77 3,54 3,62 1,0 1,6 1,2 1,2 
Cr 2,20 0,58 5,80 7,77 4,72 3,8 0,4 0,3 0,5 
Cs 1,23 0,02 0,91 1,48 0,80 73,9 1,3 0,8 1,5 
Cu 11,7 2,29 11,06 5,95 6,43 5,1 1,1 2,0 1,8 
Ga 1,19 0,01 2,41 1,74 1,39 100,2 0,5 0,7 0,9 
Ge 0,02 0,01 0,02 0,03 0,02 1,7 1,1 0,6 1,0 
Hg 0,07 0,23 0,03 0,02 0,09 0,3 2,2 3,7 0,7 
La 7,35 1,00 1,44 8,44 3,63 7,3 5,1 0,9 2,0 
Li 2,02 0,07 5,36 6,02 3,82 29,8 0,4 0,3 0,5 

Mn 278,13 24,9 230,29 207,72 154,32 11,1 1,2 1,3 1,8 
Mo 0,24 0,08 0,43 0,04 0,18 3,1 0,6 5,9 1,3 
Ni 2,90 17,2 2,57 7,41 9,05 0,2 1,1 0,4 0,3 
Pb 14,83 3,11 2,47 13,73 6,44 4,8 6,0 1,1 2,3 
Rb 17,32 0,06 20,85 17,5 12,80 280,8 0,8 1,0 1,4 
Sb 0,20 0,13 0,06 0,06 0,08 1,5 3,2 3,4 2,4 
Se <LOD 2,59 <LOD <LOD 2,59 - - - - 
Sn 0,51 0,36 1,02 0,17 0,52 1,4 0,5 3,0 1,0 
Sr 16,62 151,94 11,14 6,10 56,39 0,1 1,5 2,7 0,3 
Th 11,06 0,06 1,22 5,37 2,22 185,5 9,1 2,1 5,0 
Ti 44,74 0,69 150,22 108,90 86,60 65,2 0,3 0,4 0,5 
U 1,22 0,04 0,51 1,34 0,63 30,8 2,4 0,9 1,9 
V 14,78 0,54 14,8 12,8 9,39 27,4 1,0 1,2 1,6 
W 0,28 3,60 0,13 0,08 1,27 0,1 2,1 3,3 0,2 
Y 6,39 3,99 4,34 6,92 5,08 1,6 1,5 0,9 1,3 
Zn 16,77 8,89 26,32 30,38 21,86 1,9 0,6 0,6 0,8 
Zr 0,34 0,17 0,25 1,06 0,49 2,0 1,3 0,3 0,7 
 
(Σηµ. Για όρια ανιχνευσιµότητας βλ. Πιν. 4.2. LOD: όριο ανιχνευσιµότητας, Μ.Ο.= Μέσος 

όρος πετρωµάτων). 
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Πίνακας 5.12. Σύγκριση του δείγµατος επιφανειακού εδάφους S7 µε τα περιβάλλοντα 
πετρώµατα (κύρια στοιχεία σε g/kg και ιχνοστοιχεία σε mg/kg). 
 

      Συντελεστές εµπλουτισµού 

Στοιχείο S7 
Αβεστό 
λιθος Γνεύσιος Γρανίτης M.O. 

Αβεστό 
λιθος Γνεύσιος Γρανίτης M.O.

Ca 16,39 372,21 12,00 2,62 128,94 0,0 1,4 6,2 0,1 
Mg 2,52 3,81 1,89 1,77 2,49 0,7 1,3 1,4 1,0 
K 0,81 <LOD 2,02 1,43 1,73 - 0,4 0,6 0,5 
Fe 5,32 0,34 6,54 5,13 4,00 15,9 0,8 1,0 1,3 
Na <LOD 0,31 <LOD 0,03 0,17 - - - - 
Si 0,26 0,07 0,39 0,29 0,25 3,6 0,7 0,9 1,0 
S 0,16 0,73 0,02 0,09 0,28 0,2 10,0 1,7 0,6 
Al 3,28 0,01 3,66 3,18 2,28 513,9 0,9 1,0 1,4 
P 0,58 0,49 1,26 0,61 0,79 1,2 0,5 0,9 0,7 

Ag 1,98 0,07 0,09 0,31 0,16 28,5 22,4 6,3 12,5 
As 1634,46 5,16 0,95 2,33 2,81 316,9 1721,4 700,6 580,9
B 26,62 11,06 20,12 1,13 10,77 2,4 1,3 23,6 2,5 
Ba 77,77 19,50 57,79 41,46 39,58 4,0 1,3 1,9 2,0 
Cd 1,04 0,42 0,05 0,18 0,22 2,5 19,2 5,9 4,8 
Ce 16,83 0,38 2,90 17,79 7,02 44,2 5,8 0,9 2,4 
Co 5,75 4,54 2,77 3,54 3,62 1,3 2,1 1,6 1,6 
Cr 11,27 0,58 5,80 7,77 4,72 19,4 1,9 1,5 2,4 
Cs 0,54 0,02 0,91 1,48 0,80 32,5 0,6 0,4 0,7 
Cu 112,44 2,29 11,06 5,95 6,43 49,1 10,2 18,9 17,5 
Ga 1,30 0,01 2,41 1,74 1,39 108,6 0,5 0,7 0,9 
Ge 0,03 0,01 0,02 0,03 0,02 2,4 1,6 0,9 1,4 
Hg 0,25 0,23 0,03 0,02 0,09 1,1 8,0 13,5 2,7 
La 8,32 1,00 1,44 8,44 3,63 8,3 5,8 1,0 2,3 
Li 2,67 0,07 5,36 6,02 3,82 39,4 0,5 0,4 0,7 

Mn 669,55 24,94 230,29 207,72 154,32 26,8 2,9 3,2 4,3 
Mo 0,17 0,08 0,43 0,04 0,18 2,2 0,4 4,1 0,9 
Ni 14,91 17,18 2,57 7,41 9,05 0,9 5,8 2,0 1,6 
Pb 481,51 3,11 2,47 13,73 6,44 154,8 194,6 35,1 74,8 
Rb 6,20 0,06 20,85 17,49 12,80 100,5 0,3 0,4 0,5 
Sb 1,87 0,13 0,06 0,06 0,08 14,4 30,6 32,1 22,5 
Se <LOD 2,59 <LOD <LOD 2,59 - - - - 
Sn 1,41 0,36 1,02 0,17 0,52 3,9 1,4 8,1 2,7 
Sr 19,49 151,94 11,14 6,10 56,39 0,1 1,7 3,2 0,3 
Th 5,94 0,06 1,22 5,37 2,22 99,6 4,9 1,1 2,7 
Ti 21,60 0,69 150,22 108,90 86,60 31,5 0,1 0,2 0,2 
U 1,47 0,04 0,51 1,34 0,63 37,1 2,9 1,1 2,3 
V 18,52 0,54 14,81 12,82 9,39 34,3 1,3 1,4 2,0 
W 1,19 3,60 0,13 0,08 1,27 0,3 9,0 14,2 0,9 
Y 8,70 3,99 4,34 6,92 5,08 2,2 2,0 1,3 1,7 
Zn 91,72 8,89 26,32 30,38 21,86 10,3 3,5 3,0 4,2 
Zr 3,21 0,17 0,25 1,06 0,49 19,4 12,6 3,0 6,5 
 
(Σηµ. Για όρια ανιχνευσιµότητας βλ. Πιν. 4.2. LOD: όριο ανιχνευσιµότητας, Μ.Ο.= Μέσος 

όρος πετρωµάτων). 
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Πίνακας 5.13. Σύγκριση του δείγµατος επιφανειακού εδάφους S8 µε τα περιβάλλοντα 
πετρώµατα (κύρια στοιχεία σε g/kg και ιχνοστοιχεία σε mg/kg). 
 

      Συντελεστές εµπλουτισµού 

Στοιχείο S8 
Αβεστό 
λιθος Γνεύσιος Γρανίτης M.O. 

Αβεστό 
λιθος Γνεύσιος Γρανίτης M.O.

Ca 131,36 372,21 12,00 2,62 128,94 0,4 10,9 50,1 1,0 
Mg 1,81 3,81 1,89 1,77 2,49 0,5 1,0 1,0 0,7 
K 1,54 <LOD 2,02 1,43 1,73 - 0,8 1,1 0,9 
Fe 4,73 0,34 6,54 5,13 4,00 14,1 0,7 0,9 1,2 
Na <LOD 0,31 <LOD 0,03 0,17 - - - - 
Si 0,31 0,07 0,39 0,29 0,25 4,3 0,8 1,1 1,3 
S 0,51 0,73 0,02 0,09 0,28 0,7 31,8 5,5 1,8 
Al 5,69 0,01 3,66 3,18 2,28 890,8 1,6 1,8 2,5 
P 1,11 0,49 1,26 0,61 0,79 2,3 0,9 1,8 1,4 

Ag 1,94 0,07 0,09 0,31 0,16 27,9 22,0 6,2 12,3 
As 126,70 5,16 0,95 2,33 2,81 24,6 133,4 54,3 45,0 
B 13,93 11,06 20,12 1,13 10,77 1,3 0,7 12,3 1,3 
Ba 99,12 19,50 57,79 41,46 39,58 5,1 1,7 2,4 2,5 
Cd 1,20 0,42 0,05 0,18 0,22 2,9 22,0 6,8 5,5 
Ce 23,25 0,38 2,90 17,79 7,02 61,1 8,0 1,3 3,3 
Co 5,29 4,54 2,77 3,54 3,62 1,2 1,9 1,5 1,5 
Cr 9,24 0,58 5,80 7,77 4,72 15,9 1,6 1,2 2,0 
Cs 0,34 0,02 0,91 1,48 0,80 20,2 0,4 0,2 0,4 
Cu 22,14 2,29 11,06 5,95 6,43 9,7 2,0 3,7 3,4 
Ga 1,20 0,01 2,41 1,74 1,39 100,4 0,5 0,7 0,9 
Ge 0,03 0,01 0,02 0,03 0,02 2,5 1,7 1,0 1,5 
Hg 0,13 0,23 0,03 0,02 0,09 0,5 4,0 6,7 1,4 
La 12,77 1,00 1,44 8,44 3,63 12,8 8,9 1,5 3,5 
Li 1,82 0,07 5,36 6,02 3,82 26,9 0,3 0,3 0,5 

Mn 481,39 24,94 230,29 207,72 154,32 19,3 2,1 2,3 3,1 
Mo 0,15 0,08 0,43 0,04 0,18 1,9 0,3 3,6 0,8 
Ni 13,07 17,18 2,57 7,41 9,05 0,8 5,1 1,8 1,4 
Pb 68,08 3,11 2,47 13,73 6,44 21,9 27,5 5,0 10,6 
Rb 6,54 0,06 20,85 17,49 12,80 106,0 0,3 0,4 0,5 
Sb 0,48 0,13 0,06 0,06 0,08 3,7 7,9 8,3 5,8 
Se 2,13 2,59 <LOD <LOD 2,59 0,8 - - 0,8 
Sn 0,49 0,36 1,02 0,17 0,52 1,4 0,5 2,8 1,0 
Sr 43,94 151,94 11,14 6,10 56,39 0,3 3,9 7,2 0,8 
Th 1,76 0,06 1,22 5,37 2,22 29,6 1,4 0,3 0,8 
Ti 27,13 0,69 150,22 108,90 86,60 39,5 0,2 0,2 0,3 
U 0,36 0,04 0,51 1,34 0,63 9,0 0,7 0,3 0,6 
V 14,94 0,54 14,81 12,82 9,39 27,7 1,0 1,2 1,6 
W 0,44 3,60 0,13 0,08 1,27 0,1 3,3 5,2 0,3 
Y 16,68 3,99 4,34 6,92 5,08 4,2 3,8 2,4 3,3 
Zn 35,49 8,89 26,32 30,38 21,86 4,0 1,3 1,2 1,6 
Zr 3,12 0,17 0,25 1,06 0,49 18,8 12,3 2,9 6,3 
 
(Σηµ. Για όρια ανιχνευσιµότητας βλ. Πιν. 4.2. LOD: όριο ανιχνευσιµότητας, Μ.Ο.= Μέσος 

όρος πετρωµάτων). 
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Πίνακας 5.14. Σύγκριση του δείγµατος επιφανειακού εδάφους S11 µε τα περιβάλλοντα 
πετρώµατα (κύρια στοιχεία σε g/kg και ιχνοστοιχεία σε mg/kg). 
 

      Συντελεστές εµπλουτισµού 

Στοιχείο S11 
Αβεστό 
λιθος Γνεύσιος Γρανίτης M.O. 

Αβεστό 
λιθος Γνεύσιος Γρανίτης M.O.

Ca 86,06 372,21 12,00 2,62 128,94 0,2 7,2 32,8 0,7 
Mg 1,71 3,81 1,89 1,77 2,49 0,4 0,9 1,0 0,7 
K 1,20 <LOD 2,02 1,43 1,73 - 0,6 0,8 0,7 
Fe 3,95 0,34 6,54 5,13 4,00 11,8 0,6 0,8 1,0 
Na <LOD 0,31 <LOD 0,03 0,17 - - - - 
Si 0,48 0,07 0,39 0,29 0,25 6,6 1,3 1,7 1,9 
S 0,40 0,73 0,02 0,09 0,28 0,5 24,5 4,3 1,4 
Al 6,28 0,01 3,66 3,18 2,28 982,5 1,7 2,0 2,7 
P 0,72 0,49 1,26 0,61 0,79 1,5 0,6 1,2 0,9 

Ag 0,61 0,07 0,09 0,31 0,16 8,7 6,9 1,9 3,8 
As 30,77 5,16 0,95 2,33 2,81 6,0 32,4 13,2 10,9 
B 23,40 11,06 20,12 1,13 10,77 2,1 1,2 20,7 2,2 
Ba 166,33 19,50 57,79 41,46 39,58 8,5 2,9 4,0 4,2 
Cd 1,18 0,42 0,05 0,18 0,22 2,8 21,7 6,7 5,5 
Ce 33,76 0,38 2,90 17,79 7,02 88,8 11,6 1,9 4,8 
Co 7,18 4,54 2,77 3,54 3,62 1,6 2,6 2,0 2,0 
Cr 10,93 0,58 5,80 7,77 4,72 18,9 1,9 1,4 2,3 
Cs 0,44 0,02 0,91 1,48 0,80 26,6 0,5 0,3 0,6 
Cu 22,01 2,29 11,06 5,95 6,43 9,6 2,0 3,7 3,4 
Ga 1,40 0,01 2,41 1,74 1,39 117,5 0,6 0,8 1,0 
Ge 0,05 0,01 0,02 0,03 0,02 4,3 2,9 1,7 2,5 
Hg 0,07 0,23 0,03 0,02 0,09 0,3 2,4 4,0 0,8 
La 17,51 1,00 1,44 8,44 3,63 17,5 12,2 2,1 4,8 
Li 2,35 0,07 5,36 6,02 3,82 34,7 0,4 0,4 0,6 

Mn 636,37 24,94 230,29 207,72 154,32 25,5 2,8 3,1 4,1 
Mo 0,09 0,08 0,43 0,04 0,18 1,2 0,2 2,3 0,5 
Ni 14,91 17,18 2,57 7,41 9,05 0,9 5,8 2,0 1,6 
Pb 38,83 3,11 2,47 13,73 6,44 12,5 15,7 2,8 6,0 
Rb 6,11 0,06 20,85 17,49 12,80 99,1 0,3 0,3 0,5 
Sb 0,30 0,13 0,06 0,06 0,08 2,3 4,8 5,1 3,6 
Se 1,71 2,59 <LOD <LOD 2,59 0,7 - - 0,7 
Sn 0,39 0,36 1,02 0,17 0,52 1,1 0,4 2,2 0,8 
Sr 23,97 151,94 11,14 6,10 56,39 0,2 2,2 3,9 0,4 
Th 3,26 0,06 1,22 5,37 2,22 54,6 2,7 0,6 1,5 
Ti 15,23 0,69 150,22 108,90 86,60 22,2 0,1 0,1 0,2 
U 0,28 0,04 0,51 1,34 0,63 7,2 0,6 0,2 0,5 
V 21,63 0,54 14,81 12,82 9,39 40,1 1,5 1,7 2,3 
W 0,50 3,60 0,13 0,08 1,27 0,1 3,8 6,0 0,4 
Y 19,22 3,99 4,34 6,92 5,08 4,8 4,4 2,8 3,8 
Zn 25,00 8,89 26,32 30,38 21,86 2,8 0,9 0,8 1,1 
Zr 3,62 0,17 0,25 1,06 0,49 21,8 14,2 3,4 7,3 

 
(Σηµ. Για όρια ανιχνευσιµότητας βλ. Πιν. 4.2. LOD: όριο ανιχνευσιµότητας, Μ.Ο.= Μέσος 

όρος πετρωµάτων). 
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Πίνακας 5.15. Σύγκριση του δείγµατος επιφανειακού εδάφους S12 µε τα περιβάλλοντα 
πετρώµατα (κύρια στοιχεία σε g/kg και ιχνοστοιχεία σε mg/kg). 
 

      Συντελεστές εµπλουτισµού 

Στοιχείο S12 
Αβεστό 
λιθος Γνεύσιος Γρανίτης M.O. 

Αβεστό 
λιθος Γνεύσιος Γρανίτης M.O.

Ca 32,72 372,21 12,00 2,62 128,94 0,1 2,7 12,5 0,3 
Mg 2,44 3,81 1,89 1,77 2,49 0,6 1,3 1,4 1,0 
K 1,28 <LOD 2,02 1,43 1,73 - 0,6 0,9 0,7 
Fe 6,91 0,34 6,54 5,13 4,00 20,6 1,1 1,3 1,7 
Na 0,10 0,31 <LOD 0,03 0,17 0,3 - 2,8 0,6 
Si 0,21 0,07 0,39 0,29 0,25 2,8 0,5 0,7 0,8 
S 0,64 0,73 0,02 0,09 0,28 0,9 39,7 6,9 2,3 
Al 8,36 0,01 3,66 3,18 2,28 1309,1 2,3 2,6 3,7 
P 3,51 0,49 1,26 0,61 0,79 7,1 2,8 5,7 4,5 

Ag 0,30 0,07 0,09 0,31 0,16 4,3 3,4 1,0 1,9 
As 42,55 5,16 0,95 2,33 2,81 8,2 44,8 18,2 15,1 
B 10,16 11,06 20,12 1,13 10,77 0,9 0,5 9,0 0,9 
Ba 165,39 19,50 57,79 41,46 39,58 8,5 2,9 4,0 4,2 
Cd 1,29 0,42 0,05 0,18 0,22 3,1 23,7 7,3 5,9 
Ce 28,87 0,38 2,90 17,79 7,02 75,9 10,0 1,6 4,1 
Co 9,82 4,54 2,77 3,54 3,62 2,2 3,6 2,8 2,7 
Cr 22,23 0,58 5,80 7,77 4,72 38,4 3,8 2,9 4,7 
Cs 0,98 0,02 0,91 1,48 0,80 58,8 1,1 0,7 1,2 
Cu 52,02 2,29 11,06 5,95 6,43 22,7 4,7 8,7 8,1 
Ga 2,58 0,01 2,41 1,74 1,39 215,9 1,1 1,5 1,9 
Ge 0,04 0,01 0,02 0,03 0,02 3,7 2,5 1,4 2,2 
Hg 0,14 0,23 0,03 0,02 0,09 0,6 4,6 7,7 1,6 
La 15,86 1,00 1,44 8,44 3,63 15,8 11,0 1,9 4,4 
Li 3,73 0,07 5,36 6,02 3,82 55,1 0,7 0,6 1,0 

Mn 1041,35 24,94 230,29 207,72 154,32 41,7 4,5 5,0 6,7 
Mo 0,16 0,08 0,43 0,04 0,18 2,0 0,4 3,9 0,9 
Ni 19,76 17,18 2,57 7,41 9,05 1,2 7,7 2,7 2,2 
Pb 60,65 3,11 2,47 13,73 6,44 19,5 24,5 4,4 9,4 
Rb 16,58 0,06 20,85 17,49 12,80 268,7 0,8 0,9 1,3 
Sb 0,40 0,13 0,06 0,06 0,08 3,0 6,5 6,8 4,8 
Se 1,90 2,59 <LOD <LOD 2,59 0,7 - - 0,7 
Sn 0,88 0,36 1,02 0,17 0,52 2,4 0,9 5,1 1,7 
Sr 32,27 151,94 11,14 6,10 56,39 0,2 2,9 5,3 0,6 
Th 2,80 0,06 1,22 5,37 2,22 46,9 2,3 0,5 1,3 
Ti 80,48 0,69 150,22 108,90 86,60 117,3 0,5 0,7 0,9 
U 0,38 0,04 0,51 1,34 0,63 9,7 0,8 0,3 0,6 
V 20,26 0,54 14,81 12,82 9,39 37,5 1,4 1,6 2,2 
W 0,92 3,60 0,13 0,08 1,27 0,3 6,9 10,9 0,7 
Y 15,26 3,99 4,34 6,92 5,08 3,8 3,5 2,2 3,0 
Zn 72,39 8,89 26,32 30,38 21,86 8,1 2,8 2,4 3,3 
Zr 3,40 0,17 0,25 1,06 0,49 20,5 13,4 3,2 6,9 
 
(Σηµ. Για όρια ανιχνευσιµότητας βλ. Πιν. 4.2. LOD: όριο ανιχνευσιµότητας, Μ.Ο.= Μέσος 

όρος πετρωµάτων). 
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Πίνακας 5.16. Σύγκριση του δείγµατος επιφανειακού εδάφους S14 µε τα περιβάλλοντα 
πετρώµατα (κύρια στοιχεία σε g/kg και ιχνοστοιχεία σε mg/kg). 
 

   Συντελεστές εµπλουτισµού  
Στοιχείο S14 Αβεστό 

λιθος 
Γνεύσιος Γρανίτης M.O. Αβεστό 

λιθος 
Γνεύσιος Γρανίτης M.O.

Ca 43,40 372,21 12,00 2,62 128,94 0,1 3,6 16,5 0,3 
Mg 1,99 3,81 1,89 1,77 2,49 0,5 1,1 1,1 0,8 
K 0,77 <LOD 2,02 1,43 1,73 - 0,4 0,5 0,4 
Fe 5,11 0,34 6,54 5,13 4,00 15,2 0,8 1,0 1,3 
Na 0,57 0,31 <LOD 0,03 0,17 1,8 - 16,5 3,3 
Si 0,23 0,07 0,39 0,29 0,25 3,2 0,6 0,8 0,9 
S 0,18 0,73 0,02 0,09 0,28 0,2 10,9 1,9 0,6 
Al 6,25 0,01 3,66 3,18 2,28 978,9 1,7 2,0 2,7 
P 0,55 0,49 1,26 0,61 0,79 1,1 0,4 0,9 0,7 

Ag 0,61 0,07 0,09 0,31 0,16 8,8 7,0 1,9 3,9 
As 40,55 5,16 0,95 2,33 2,81 7,9 42,7 17,4 14,4 
B 7,57 11,06 20,12 1,13 10,77 0,7 0,4 6,7 0,7 
Ba 323,81 19,50 57,79 41,46 39,58 16,6 5,6 7,8 8,2 
Cd 0,81 0,42 0,05 0,18 0,22 1,9 15,0 4,6 3,8 
Ce 31,17 0,38 2,90 17,79 7,02 82,0 10,7 1,8 4,4 
Co 7,13 4,54 2,77 3,54 3,62 1,6 2,6 2,0 2,0 
Cr 9,85 0,58 5,80 7,77 4,72 17,0 1,7 1,3 2,1 
Cs 0,81 0,02 0,91 1,48 0,80 48,9 0,9 0,5 1,0 
Cu 19,59 2,29 11,06 5,95 6,43 8,6 1,8 3,3 3,0 
Ga 1,78 0,01 2,41 1,74 1,39 149,6 0,7 1,0 1,3 
Ge 0,05 0,01 0,02 0,03 0,02 4,0 2,7 1,5 2,4 
Hg 0,19 0,23 0,03 0,02 0,09 0,8 6,0 10,1 2,0 
La 16,42 1,00 1,44 8,44 3,63 16,4 11,4 1,9 4,5 
Li 3,21 0,07 5,36 6,02 3,82 47,4 0,6 0,5 0,8 

Mn 847,54 24,94 230,29 207,72 154,32 34,0 3,7 4,1 5,5 
Mo 0,83 0,08 0,43 0,04 0,18 10,6 1,9 20,3 4,5 
Ni 12,92 17,18 2,57 7,41 9,05 0,8 5,0 1,7 1,4 
Pb 37,15 3,11 2,47 13,73 6,44 11,9 15,0 2,7 5,8 
Rb 9,16 0,06 20,85 17,49 12,80 148,5 0,4 0,5 0,7 
Sb 0,22 0,13 0,06 0,06 0,08 1,7 3,7 3,9 2,7 
Se <LOD 2,59 <LOD <LOD 2,59 - - - - 
Sn 0,40 0,36 1,02 0,17 0,52 1,1 0,4 2,3 0,8 
Sr 19,83 151,94 11,14 6,10 56,39 0,1 1,8 3,3 0,4 
Th 4,47 0,06 1,22 5,37 2,22 75,0 3,7 0,8 2,0 
Ti 12,62 0,69 150,22 108,90 86,60 18,4 0,1 0,1 0,1 
U 0,29 0,04 0,51 1,34 0,63 7,3 0,6 0,2 0,5 
V 22,80 0,54 14,81 12,82 9,39 42,2 1,5 1,8 2,4 
W 1,36 3,60 0,13 0,08 1,27 0,4 10,2 16,1 1,1 
Y 18,60 3,99 4,34 6,92 5,08 4,7 4,3 2,7 3,7 
Zn 25,51 8,89 26,32 30,38 21,86 2,9 1,0 0,8 1,2 
Zr 3,06 0,17 0,25 1,06 0,49 18,5 12,0 2,9 6,2 

 
(Σηµ. Για όρια ανιχνευσιµότητας βλ. Πιν. 4.2. LOD: όριο ανιχνευσιµότητας, Μ.Ο.= Μέσος 

όρος πετρωµάτων). 
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Πίνακας 5.17. Σύγκριση του δείγµατος επιφανειακού εδάφους S59 µε τα περιβάλλοντα 
πετρώµατα (κύρια στοιχεία σε g/kg και ιχνοστοιχεία σε mg/kg). 
 

      Συντελεστές εµπλουτισµού 

Στοιχείο S59 
Αβεστό 
λιθος Γνεύσιος Γρανίτης M.O. 

Αβεστό 
λιθος Γνεύσιος Γρανίτης M.O.

Ca 30,12 372,21 12,00 2,62 128,94 0,1 2,5 11,5 0,2 
Mg 5,58 3,81 1,89 1,77 2,49 1,5 2,9 3,1 2,2 
K 3,13 <LOD 2,02 1,43 1,73 - 1,5 2,2 1,8 
Fe 8,12 0,34 6,54 5,13 4,00 24,2 1,2 1,6 2,0 
Na 0,29 0,31 <LOD 0,03 0,17 0,9 - 8,4 1,7 
Si 0,44 0,07 0,39 0,29 0,25 6,0 1,1 1,5 1,8 
S 0,12 0,73 0,02 0,09 0,28 0,2 7,2 1,3 0,4 
Al 6,24 0,01 3,66 3,18 2,28 976,8 1,7 2,0 2,7 
P 0,76 0,49 1,26 0,61 0,79 1,5 0,6 1,2 1,0 

Ag 0,52 0,07 0,09 0,31 0,16 7,5 5,9 1,6 3,3 
As 207,71 5,16 0,95 2,33 2,81 40,3 218,8 89,0 73,8 
B 2,04 11,06 20,12 1,13 10,77 0,2 0,1 1,8 0,2 
Ba 126,95 19,50 57,79 41,46 39,58 6,5 2,2 3,1 3,2 
Cd 0,85 0,42 0,05 0,18 0,22 2,0 15,6 4,8 3,9 
Ce 11,52 0,38 2,90 17,79 7,02 30,3 4,0 0,6 1,6 
Co 9,46 4,54 2,77 3,54 3,62 2,1 3,4 2,7 2,6 
Cr 31,87 0,58 5,80 7,77 4,72 55,0 5,5 4,1 6,8 
Cs 1,75 0,02 0,91 1,48 0,80 105,5 1,9 1,2 2,2 
Cu 43,20 2,29 11,06 5,95 6,43 18,9 3,9 7,3 6,7 
Ga 2,93 0,01 2,41 1,74 1,39 246,0 1,2 1,7 2,1 
Ge 0,02 0,01 0,02 0,03 0,02 1,9 1,3 0,7 1,1 
Hg 0,02 0,23 0,03 0,02 0,09 0,1 0,8 1,3 0,3 
La 5,62 1,00 1,44 8,44 3,63 5,6 3,9 0,7 1,5 
Li 7,92 0,07 5,36 6,02 3,82 116,9 1,5 1,3 2,1 

Mn 685,96 24,94 230,29 207,72 154,32 27,5 3,0 3,3 4,4 
Mo <LOD 0,08 0,43 0,04 0,18 - - - - 
Ni 28,78 17,18 2,57 7,41 9,05 1,7 11,2 3,9 3,2 
Pb 119,93 3,11 2,47 13,73 6,44 38,6 48,5 8,7 18,6 
Rb 26,80 0,06 20,85 17,49 12,80 434,5 1,3 1,5 2,1 
Sb 0,42 0,13 0,06 0,06 0,08 3,2 6,8 7,2 5,0 
Se <LOD 2,59 <LOD <LOD 2,59 - - - - 
Sn 0,17 0,36 1,02 0,17 0,52 0,5 0,2 1,0 0,3 
Sr 14,96 151,94 11,14 6,10 56,39 0,1 1,3 2,5 0,3 
Th 2,61 0,06 1,22 5,37 2,22 43,7 2,1 0,5 1,2 
Ti 96,37 0,69 150,22 108,90 86,60 140,5 0,6 0,9 1,1 
U 0,24 0,04 0,51 1,34 0,63 6,0 0,5 0,2 0,4 
V 26,05 0,54 14,81 12,82 9,39 48,3 1,8 2,0 2,8 
W 0,30 3,60 0,13 0,08 1,27 0,1 2,3 3,6 0,2 
Y 6,18 3,99 4,34 6,92 5,08 1,5 1,4 0,9 1,2 
Zn 56,70 8,89 26,32 30,38 21,86 6,4 2,2 1,9 2,6 
Zr 0,88 0,17 0,25 1,06 0,49 5,3 3,5 0,8 1,8 

 
(Σηµ. Για όρια ανιχνευσιµότητας βλ. Πιν. 4.2. LOD: όριο ανιχνευσιµότητας, Μ.Ο.= Μέσος 

όρος πετρωµάτων). 
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Πίνακας 5.18. Σύγκριση του δείγµατος επιφανειακού εδάφους S88 µε τα περιβάλλοντα 
πετρώµατα (κύρια στοιχεία σε g/kg και ιχνοστοιχεία σε mg/kg). 
 

      Συντελεστές εµπλουτισµού 

Στοιχείο S88 
Αβεστό 
λιθος Γνεύσιος Γρανίτης Μ.Ο. 

Αβεστό 
λιθος Γνεύσιος Γρανίτης M.O.

Ca 6,43 372,21 12,00 2,62 128,94 0,0 0,5 2,5 0,0 
Mg 13,14 3,81 1,89 1,77 2,49 3,4 6,9 7,4 5,3 
K 9,00 <LOD 2,02 1,43 1,73 - 4,5 6,3 5,2 
Fe 24,45 0,34 6,54 5,13 4,00 73,0 3,7 4,8 6,1 
Na <LOD 0,31 <LOD 0,03 0,17 - - - - 
Si 0,33 0,07 0,39 0,29 0,25 4,5 0,8 1,1 1,3 
S 0,03 0,73 0,02 0,09 0,28 0,0 1,6 0,3 0,1 
Al 16,05 0,01 3,66 3,18 2,28 2511,8 4,4 5,0 7,0 
P 1,45 0,49 1,26 0,61 0,79 2,9 1,1 2,4 1,8 

Ag <LOD 0,07 0,09 0,31 0,16 - - - - 
As 2,31 5,16 0,95 2,33 2,81 0,4 2,4 1,0 0,8 
B 7,44 11,06 20,12 1,13 10,77 0,7 0,4 6,6 0,7 
Ba 260,41 19,50 57,79 41,46 39,58 13,4 4,5 6,3 6,6 
Cd 0,16 0,42 0,05 0,18 0,22 0,4 2,9 0,9 0,7 
Ce 7,29 0,38 2,90 17,79 7,02 19,2 2,5 0,4 1,0 
Co 13,05 4,54 2,77 3,54 3,62 2,9 4,7 3,7 3,6 
Cr 7,05 0,58 5,80 7,77 4,72 12,2 1,2 0,9 1,5 
Cs 11,57 0,02 0,91 1,48 0,80 696,5 12,7 7,8 14,4 
Cu 26,58 2,29 11,06 5,95 6,43 11,6 2,4 4,5 4,1 
Ga 7,44 0,01 2,41 1,74 1,39 623,6 3,1 4,3 5,4 
Ge 0,06 0,01 0,02 0,03 0,02 4,9 3,3 1,9 2,9 
Hg 0,04 0,23 0,03 0,02 0,09 0,2 1,3 2,2 0,5 
La 3,20 1,00 1,44 8,44 3,63 3,2 2,2 0,4 0,9 
Li 38,34 0,07 5,36 6,02 3,82 565,9 7,1 6,4 10,0 

Mn 720,27 24,94 230,29 207,72 154,32 28,9 3,1 3,5 4,7 
Mo 0,10 0,08 0,43 0,04 0,18 1,2 0,2 2,3 0,5 
Ni 7,85 17,18 2,57 7,41 9,05 0,5 3,1 1,1 0,9 
Pb 10,10 3,11 2,47 13,73 6,44 3,2 4,1 0,7 1,6 
Rb 133,77 0,06 20,85 17,49 12,80 2168,8 6,4 7,6 10,5 
Sb 0,04 0,13 0,06 0,06 0,08 0,3 0,7 0,7 0,5 
Se <LOD 2,59 <LOD <LOD 2,59 - - - - 
Sn 0,18 0,36 1,02 0,17 0,52 0,5 0,2 1,0 0,3 
Sr 32,70 151,94 11,14 6,10 56,39 0,2 2,9 5,4 0,6 
Th 8,20 0,06 1,22 5,37 2,22 137,5 6,7 1,5 3,7 
Ti 1114,71 0,69 150,22 108,90 86,60 1624,7 7,4 10,2 12,9 
U 0,89 0,04 0,51 1,34 0,63 22,5 1,8 0,7 1,4 
V 82,59 0,54 14,81 12,82 9,39 153,0 5,6 6,4 8,8 
W 0,25 3,60 0,13 0,08 1,27 0,1 1,9 3,0 0,2 
Y 5,13 3,99 4,34 6,92 5,08 1,3 1,2 0,7 1,0 
Zn 65,99 8,89 26,32 30,38 21,86 7,4 2,5 2,2 3,0 
Zr 0,44 0,17 0,25 1,06 0,49 2,7 1,7 0,4 0,9 
 
(Σηµ. Για όρια ανιχνευσιµότητας βλ. Πιν. 4.2. LOD: όριο ανιχνευσιµότητας, Μ.Ο.= Μέσος 

όρος πετρωµάτων). 
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Από τη σύγκριση των επιφανειακών εδαφών µε τα περιβάλλοντα πετρώµατα µπορούν να 

εξαχθούν τα παρακάτω συµπεράσµατα: 

• Από τα στοιχεία που αναλύθηκαν στην παρούσα διατριβή ειδίκευσης ορισµένα 

βρίσκονται στα επιφανειακά εδάφη µε συγκεντρώσεις παρόµοιες µε αυτές των 

περιβαλλόντων πετρωµάτων, ενώ κάποια βρίσκονται µε εµπλουτισµένες τιµές. 

• Τα στοιχεία τα οποία εµφανίζονται µε περιεκτικότητες παρόµοιες µε αυτές των 

περιβαλλόντων πετρωµάτων, δηλαδή έχουν συντελεστές εµπλουτισµού µικρότερους 

του 3, είναι τα: Ca, Mg, K, Fe, Si, S, Al, P Na, Co, Cs,B, Ce, Ga, Ge, Hg, La, Li, Mo, 

Ni, Rb, Se, Sn, Sr, Th, U και W. Οι περιεκτικότητες αυτών των στοιχείων στα 

επιφανειακά εδάφη επηρεάστηκαν κυρίως από τα περιβάλλοντα πετρώµατα. 

• Τα υπόλοιπα στοιχεία (Αg, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Mn, Pb, Sb, Ti, Y, V, Zn και Zr) έχουν 

συντελεστές εµπλουτισµού µεγαλύτερους του 3. Βρίσκονται δηλαδή στα επιφανειακά 

εδάφη της περιοχής µε αυξηµένες τιµές.  

• Τα στοιχεία Ti, Y, και Zr εµφανίζονται εµπλουτισµένα σε λίγα µόνο δείγµατα και µε 

τιµές όχι τόσο υψηλές όσο τα υπόλοιπα στοιχεία. Ο εµπλουτισµός τους πιθανότατα 

οφείλεται στις συνθήκες σχηµατισµού των εδαφών που οδήγησαν σε τοπική 

συσσώρευση των στοιχείων αυτών στα δείγµατα που ανιχνεύτηκαν. 

• Ο εµπλουτισµός των στοιχείων Αg, As, Cd, Cr, Cu, Mn, Pb, Sb και Zn πιθανότατα 

οφείλεται στην έντονη παρουσία κοιτασµάτων µεικτών θειούχων, Mn, Cd, και As 

στην ευρύτερη περιοχή των Ν. Καβάλας και ∆ράµας. Ο εµπλουτισµός σε αυτά τα 

στοιχεία πιθανότατα δηµιουργήθηκε κατά τη διάρκεια δηµιουργίας των λεκανών 

∆ράµας και Νέστου, κατά το Τεταρτογενές αλλά πιθανότατα συνεχίζεται µέχρι και 

σήµερα. 

• Από τα παραπάνω στοιχεία αυτά που εµφανίζουν τους υψηλότερους συντελεστές 

εµπλουτισµού στα δείγµατα των επιφανειακών εδαφών είναι το As και ο Pb. Μεταξύ 

των δύο στοιχείων φαίνεται πως υπάρχει κάποια θετική συσχέτιση. 

• Ο εµπλουτισµός του Ba και του V πιθανόν να οφείλεται στις ανθρωπογενείς 

δραστηριότητες που λαµβάνουν χώρα στην περιοχή. Και τα δύο στοιχεία έχουν 

συνδεθεί µε την παραγωγή και χρήση λιπασµάτων. 

• Ο εµπλουτισµός των στοιχείων Mg, K και Fe στο δείγµα S88 πιθανότατα οφείλεται 

στη χρήση λιπασµάτων, αφού και τα τρία στοιχεία βρίσκονται εµπλουτισµένα στα 
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λιπάσµατα που παράγονται στην περιοχή. Στον ίδιο λόγο πρέπει να οφείλεται και ο 

εµπλουτισµός του Ρ στο δείγµα S12. 

• Ο εµπλουτισµός του Al στο δείγµα S88 είναι πιθανόν να οφείλεται στην έντονη 

παρουσία αργιλικών ορυκτών (ιλλίτη, µοντοµοριλλονίτη). Τη σκέψη αυτή ενισχύει 

και το γεγονός ότι στο ίδιο δείγµα είναι εµπλουτισµένα και τα στοιχεία Co, Cs, Li και 

Rb. Και τα 4 στοιχεία έχουν τη τάση να απορροφούνται από αργιλικά ορυκτά ενώ το 

Co επιπλέον, µπορεί να βρίσκεται «κρυµµένο» και σε Fe-Mn-ουχα ορυκτά. 

Επειδή, κάποια από αυτά τα στοιχεία (As, Cd, Cr, Cu, Mn, Pb και Zn) βρίσκονται µε 

αρκετά υψηλές τιµές στα επιφανειακά εδάφη της περιοχή και έχουν συνδεθεί µε 

ανθρωπογενείς δραστηριότητες όπως η παραγωγή και χρήση λιπασµάτων και 

παρασιτοκτόνων και η καύση υγρών καυσίµων (Pb), δεν πρέπει να αποκλειστεί η πιθανότητα, 

ένα µέρος του εµπλουτισµού αυτών των στοιχείων να οφείλεται σε αυτούς τους 

ανθρωπογενείς παράγοντες. Η πιθανότητα αυτή ενισχύεται και από το γεγονός ότι κάποια 

από αυτά τα στοιχεία (As, Cd, Cu, Mn και Zn) βρίσκονται εµπλουτισµένα στα προϊόντα 

(λιπάσµατα και παρασιτοκτόνα) που παράγονται στην περιοχή της Καβάλας, καθώς και από 

ότι από την περιοχή µελέτης διέρχεται το εθνικό δίκτυο (εµπλουτισµός Pb στα εδάφη γύρω 

από τους δρόµους). 

Από τα δείγµατα που εµφανίζουν τις υψηλότερες τιµές (πρώτη οµάδα), η πλειοψηφία 

αυτών (S4, S8, S11, S12, S14 και S59) βρίσκεται γύρω από τη Β.Φ.Λ.. Στοιχεία όπως το As, 

το Cd και το Mn µπορεί να βρίσκονται στα αιωρούµενα σωµατίδια που απελευθερώνονται 

από τις καµινάδες (stacks) βιοµηχανιών παραγωγής φωσφορικών λιπασµάτων. Επίσης τα πιο 

πτητικά από αυτά (As, Cd) µπορεί να διαφεύγουν στην ατµόσφαιρα ως αέρια, λόγω των 

υψηλών θερµοκρασιών (περίπου 1500 F) που επικρατούν κατά την επεξεργασία των πρώτων 

υλών στις ίδιες βιοµηχανίες. Η µεταφορά των στοιχείων αυτών από τον άνεµο και η 

ατµοσφαιρική καθίζησή τους στα επιφανειακά εδάφη της περιοχής µελέτης είναι µια 

πιθανότητα που δεν µπορεί να αποκλειστεί, διότι η κατεύθυνση του επικρατούντος ανέµου 

(από ΝΑ προς Β∆) στην περιοχή είναι προς την µεριά αυτών των δειγµάτων.  

Η έκπλυση των παραπάνω στοιχείων από λιπάσµατα και παρασιτοκτόνα που 

χρησιµοποιούνται στις αγροκαλλιέργειες της περιοχής ή από χώρους απόρριψης λυµάτων 

(φωσφογύψος) και ο εµπλουτισµός τους στις τοπικές λεκάνες απορροής, είναι ένας άλλος 

πιθανός τρόπος επηρεασµού των επιφανειακών εδαφών της περιοχής µελέτης από τις 

ανθρωπογενείς δραστηριότητες που λαµβάνουν χώρα εκεί. 
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