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                             ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
Η αποσάθρωση µεταλλοφόρων σχηµατισµών στην επιφάνεια της γης έχει ως 

αποτέλεσµα την αποδέσµευση των µετάλλων από τα ορυκτά τους και τον 

εµπλουτισµό των εδαφών, των ιζηµάτων αλλά και των επιφανειακών ή υπόγειων 

νερών µε τα µέταλλα αυτά. Από τα παραπάνω περιβάλλοντα µέσω των φυτών και της 

τροφικής αλυσίδας µπορούν τα µέταλλα να φτάνουν στον άνθρωπο. Ορισµένα από τα 

µέταλλα θεωρούνται σε µικρές συγκεντρώσεις απαραίτητα για τις βιοχηµικές 

διεργασίες στους ζώντες οργανισµούς. Πάνω όµως από ορισµένες τιµές είναι δυνατόν 

να γίνουν ιδιαίτερα τοξικά. Έτσι, η αποδέσµευση των µετάλλων στο περιβάλλον 

γενικότερα µπορεί να δηµιουργήσει ιδιαίτερα περιβαλλοντικά προβλήµατα. Γι’ αυτό 

είναι αναγκαία σε µεταλλευτικούς χώρους η γεωχηµική έρευνα για την καλή γνώση 

των πιθανών περιβαλλοντικών επιπτώσεων από την παρουσία των µετάλλων.  

Ως βαρέα µέταλλα στην παρούσα εργασία χαρακτηρίζονται εκείνα τα οποία 

πάνω από ορισµένες συγκεντρώσεις στο περιβάλλον µπορούν να αποβούν τοξικά 

στους ζώντες οργανισµούς.   

Έχουν γίνει αρκετές έρευνες στον ελληνικό χώρο που είχαν ως σκοπό τη 

γεωχηµική µελέτη της συγκέντρωσης βαρέων µετάλλων στο περιβάλλον, ιδιαίτερα σε 

περιοχές µε παλαιότερες έντονες εκµεταλλεύσεις, όπως π.χ. στο Λαύριο. 

Στην εργασία αυτή µελετάται η συγκέντρωση των µετάλλων: Mn, Cu, Pb, Zn, 

Ni, Co, Cr, Ba και Sr, σε δείγµατα ιζηµάτων του ρέµατος Ξηροποτάµου στην περιοχή 

µεταξύ Προσοτσάνης και Κάτω Νευροκοπίου του νοµού ∆ράµας. Στη συγκεκριµένη 

περιοχή υπήρξε µακροχρόνια µεταλλευτική δραστηριότητα µε αντικείµενο την  

εκµετάλλευση  

κοιτασµάτων µαγγανίου καρστικού τύπου µέσα σε µάρµαρα. Η θέση είναι γνωστή ως 

το κοίτασµα του 25ου χλµ ∆ράµας – Κάτω Νευροκοπίου, όπου βρίσκονται και οι 

εγκαταστάσεις εµπλουτισµού του µεταλλεύµατος.  

Εκφράζω τις απέραντες ευχαριστίες µου στον Καθηγητή κ. Κλεόπα 

Μιχαηλίδη για την εµπιστοσύνη που µου έδειξε αναθέτοντάς µου το θέµα, για την 

επιστηµονική του βοήθεια, τις πολύτιµες συµβουλές και υποδείξεις, καθώς και για 

την αµέριστη συµπαράστασή του καθ’ όλη τη διάρκεια της εργασίας µου. Επίσης 

ευχαριστώ θερµά τα δύο άλλα µέλη της τριµελούς επιτροπής, την Καθηγήτρια κ. 

Άννα Κασώλη-Φουρναράκη για την καθοδήγησή της στη βιβλιογραφική ενηµέρωση, 
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η οποία αποδείχτηκε ιδιαίτερα πολύτιµη στην πραγµατοποίηση αυτής της εργασίας, 

καθώς και  το Λέκτορα κ. Γιώργο Τρώντσιο για την ουσιαστική βοήθειά του στην 

προετοιµασία των δειγµάτων για τις διάφορες εργαστηριακές µελέτες, για την 

ακτινογραφική µελέτη των δειγµάτων  και για τις πολύτιµες συµβουλές και 

υποδείξεις του. Επίσης ευχαριστώ τη ∆ιδάκτορα κ. Ελβίρα Κόταλη για την 

πραγµατοποίηση των χηµικών αναλύσεων, τον κ. Γ. Μιχαηλίδη για την παρασκευή 

των µεταλλογραφικών παρασκευασµάτων και τον κ. Σ. Οικονοµίδη  για την βοήθεια 

στην εκτέλεση των µικροαναλύσεων και τη φωτογράφηση στο σαρωτικό 

ηλεκτρονικό µικροσκόπιο.  
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1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Οι σηµαντικότερες πηγές συγκέντρωσης βαρέων µετάλλων στα εδάφη είναι 

εκείνες που συνδέονται µε τις ανθρωπογενείς δραστηριότητες, όπως τα µεταλλεία, τα 

εγκαταλειµµένα ορυχεία και διάφορες βιοµηχανικές δραστηριότητες. Τα βαρέα 

µέταλλα που προέρχονται από ανθρωπογενείς δραστηριότητες συσσωρεύονται 

ευκολότερα στα ανώτερα στρώµατα του εδάφους (Samsoe-Petersen et al., 2002), 

προκαλώντας προβλήµατα, όπως τοξικότητα στα φυτά και στα ζώα (Ma et al., 2002), 

συσσώρευση στην τροφική αλυσίδα , αναταραχή στο οικοσύστηµα και δυσµενείς 

επιπτώσεις στην υγεία των ανθρώπων (Forstner, 1995). Η αποσάθρωση των 

εµπλουτισµένων µε βαρέα µέταλλα µεταλλοφόρων σχηµατισµών αυξάνει την 

συγκέντρωση των τοξικών µετάλλων στα εδάφη, τα ιζήµατα και τα νερά. Για το λόγο 

αυτό τα τελευταία δέκα χρόνια έχει αυξηθεί το ενδιαφέρον για τη µελέτη της 

γεωχηµείας τέτοιων περιοχών και των πιθανών περιβαλλοντικών επιπτώσεων. 

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα ρύπανσης του εδάφους µε βαρέα µέταλλα 

είναι γνωστό στην περιοχή Λαυρίου, Αττικής  όπου εξαιτίας της µακροχρόνιας 

εκµετάλλευσης κοιτασµάτων σουλφιδίων έχει συσσωρευτεί µεγάλος όγκος 

προϊόντων εξόρυξης και εκµετάλλευσης. Η γεωχηµική έρευνα στην περιοχή έδειξε 

πολύ υψηλές συγκεντρώσεις σε τοξικά µέταλλα. Η επιβάρυνση οφείλεται σε 

φαινόµενα αποσάθρωσης και όξινης απορροής από τα πετρώµατα, τις µεταλλοφόρες 

εµφανίσεις και τα συσσωρευµένα κατάλοιπα.      

Είναι σηµαντικό να αναφερθεί  ότι η ρύπανση που προέρχεται από τις 

ενέργειες των ανθρώπων στα εδάφη, το νερό και τον αέρα µπορεί να προσδιορισθεί 

µόνο όταν στο φυσικό περιβαλλοντικό υπόβαθρο είναι γνωστή η περιεκτικότητά του 

σε ιχνοστοιχεία (ιδιαίτερα των µετάλλων). Έτσι η γνώση του φυσικού κύκλου αυτών 

των µεταλλικών στοιχείων και το µέγεθος των φυσικών αποθεµάτων τους είναι 

απαραίτητα για την κατανόηση και την επίλυση πολλών περιβαλλοντικών 

προβληµάτων, τη διατήρηση της ισορροπίας στο φυσικό περιβάλλον, στην πρόληψη 

της ρύπανσης και στην εξυγίανση των ήδη προβληµατικών εδαφών (Wedepohl, 

1991). Η γνώση της γεωχηµείας των ιχνοστοιχείων µπορεί να συµβάλει ουσιαστικά 

στην επίδραση που µπορεί να έχουν στο περιβάλλον. Τα επίπεδα συγκέντρωσής τους, 

η µορφή στην οποία βρίσκονται και η κινητικότητά τους παίζουν σηµαντικό ρόλο 

στην ποιότητα του περιβάλλοντος και στις βιολογικές διαδικασίες. Τα µέταλλα στα 
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επιβαρυµένα εδάφη εισέρχονται στα γεωργικά προϊόντα και προκαλούν διάφορες 

βιοφυσικές αλλαγές. Μετά την κατανάλωσή τους από τον άνθρωπο αυτά τα προϊόντα 

εισέρχονται στο ανθρώπινο σώµα προκαλώντας διάφορες χρόνιες παθήσεις.           

Η περιοχή µελέτης επιλέχθηκε επειδή βρίσκεται κοντά στις εγκαταστάσεις 

εµπλουτισµού και το  εγκαταλειµµένο µεταλλείο µαγγανίου στο 25-ο χιλιόµετρο 

∆ράµας – Κάτω Νευροκοπίου, στο οποίο παραµένουν  αρκετοί σωροί µεταλλεύµατος 

(Φωτ.1, 2 και 3). Για την πραγµατοποίηση της µελέτης  έγινε γεωχηµική έρευνα στα 

ιζήµατα κατά τον άξονα του ρέµατος Ξηροποτάµου, για να εκτιµηθεί κατά πόσο αυτά  

έχουν επηρεασθεί από τα µαγγανιούχα  ορυκτά φορείς βαρέων µετάλλων. Από το 

έτος 1994 που  σταµάτησε η µεταλλευτική δραστηριότητα στην περιοχή 

εγκαταλείφθηκαν µεγάλες ποσότητες κονιοποιηµένου µεταλλεύµατος και στείρου 

υλικού στους χώρους των εγκαταστάσεων. Τα υλικά αυτά οδηγούνται σιγά – σιγά µε 

τα επιφανειακά νερά στο ρέµα του Ξηροποτάµου που καταλήγει στον Αγγίτη ποταµό. 

Αρκετή ποσότητά τους διαπιστώθηκε και στα καλλιεργήσιµα εδάφη στις πεδινές 

περιοχές γύρω από το χωριό Κοκκινόγεια. Είναι λοιπόν ιδιαίτερα σηµαντικό να 

διερευνηθεί η παρουσία βαρέων µετάλλων στα ιζήµατα της περιοχής αυτής.          

                             

        

Φωτ. 1. Εγκαταστάσεις εργοστασίου εµπλουτισµού µαγγανιούχου µεταλλεύµατος στο 
25-ο  χλµ. ∆ράµας – Κάτω Νευροκοπίου. 
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Φωτ. 2. Πλατεία µε εγκαταλειµµένους σωρούς µεταλλεύµατος στο 25-ο χλµ. ∆ράµας – 
Κάτω Νευροκοπίου. 
 

 

    

  Φωτ. 3. Σωρός  στείρου υλικού στο 25-ο χλµ. ∆ράµας – Κάτω Νευροκοπίου. 
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2. ΓΕΩΛΟΓΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  

2.1. Γεωγραφική θέση 
Η περιοχή µελέτης ανήκει στο νοµό ∆ράµας και στο γεωγραφικό διαµέρισµα 

της Μακεδονίας (Σχ.1). Βρίσκεται κοντά στις εγκαταστάσεις του µεταλλείου 

µαγγανίου του 25-ου χιλιόµετρου ∆ράµας – Κάτω Νευροκοπίου. Η περιοχή 

ενδιαφέροντος ξεκινάει από τις εγκαταστάσεις  του µεταλλείου, ακολουθεί το ρέµα 

Ξηροποτάµου και φθάνει µέχρι το χωριό Κοκκινόγεια. Το ρέµα Ξηροποτάµου 

καταλήγει στον Αγγίτη, ο οποίος µε τη σειρά του εισέρχεται στον ποταµό Στρυµόνα.  

Γεωµορφολογικά στην περιοχή παρατηρείται έντονο ανάγλυφο γύρω από το ορυχείο, 

το οποίο στη συνέχεια στην περιοχή του χωριού εξοµαλύνεται. 

 

 

Σχήµα 1. Γεωγραφική τοποθέτηση της περιοχής µελέτης. 

  

2.2. Γεωλογία της περιοχής µελέτης 
Η περιοχή έρευνας ανήκει γεωλογικά στη µάζα της Ροδόπης. Γεωγραφικά σ’ 

αυτήν ανήκει η Θράκη, η Ανατολική Μακεδονία, µε δυτικό όριο τη γραµµή του 

Στρυµόνα ποταµού, η Θάσος, καθώς και ένα τµήµα της Βουλγαρίας. Στην ευρύτερη 

περιοχή µελέτης κυριαρχούν τα µάρµαρα του Φαλακρού όρους από την ενότητα του 

Παγγαίου. Το ρέµα Ξηροποτάµου στη διαδροµή του µέχρι να ενωθεί µε τον Αγγίτη 
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ποταµό τέµνει την οµάδα των µαρµαρυγιακών  σχιστόλιθων και µαρµάρων και τους 

διµαρµαρυγιακούς επιδοτικούς γνευσίους από την ενότητα του Παγγαίου, 

ιζηµατογενή κροκαλολατυποπαγή µαρµάρων και στο µεγαλύτερο µέρος διασχίζει τα 

µάρµαρα του Φαλακρού όρους. Στο τέλος της διαδροµής το ρέµα περνάει από  

Τεταρτογενή ιζήµατα και σύγχρονες προσχώσεις κοντά και νοτιοανατολικά από το 

χωριό Κοκκινόγεια και καταλήγει στον Αγγίτη ποταµό (Σχ. 2)  

 

 2.3 Λιθοστρωµατογραφία της Μάζας της Ροδόπης    
Η ζώνη της Ροδόπης αποτελείται κυρίως από µεταµορφωµένα πετρώµατα 

όπως γνεύσιους και σχιστόλιθους, αµφιβολίτες, µάρµαρα και σιπολίνες. Πολύ 

σηµαντική είναι η παρουσία όξινων πυριγενών πετρωµάτων, πλουτωνιτών και 

ηφαιστιτών. Οι πλουτωνίτες είναι κυρίως γρανίτες, γρανοδιορίτες, µονζονίτες και 

διορίτες. Η ηλικία των πλουτωνιτών έχει διαπιστωθεί µε ραδιοχρονολογήσεις ως 

Ηωκαινική – Ολιγοκαινική. Τα ηφαιστειακά πετρώµατα είναι κυρίως ρυόλιθοι, 

ανδεσίτες, δακίτες και δολερίτες. Η ηλικία της ηφαιστειότητας είναι ανάλογη µε τον 

πλουτωνισµό δηλαδή Ηωκαινική – Ολιγοκαινική (Μουντράκης, 1986) 

Η µάζα της Ελληνικής Ροδόπης χωρίζεται σε δύο τεκτονικές ενότητες  (Σχ. 3) :  

 την ανώτερη  ανθρακική ενότητα του Σιδηρόνερου και 

 την κατώτερη ενότητα του Παγγαίου   

 Στο Ελληνικό τµήµα της  ∆υτικής Ροδόπης, το οποίο επεκτείνεται από τον 

ποταµό Στρυµόνα µέχρι τον ποταµό Νέστο και βόρεια ως τα σύνορα της Βουλγαρίας, 

η διάκριση σ’ αυτές τις δυο ενότητες έγινε αρχικά από τους Papanikolaou and 

Panagopoulos (1981). Η κατώτερη ενότητα (ενότητα Παγγαίου) εκτείνεται από την 

περιοχή του Στρυµόνα µέχρι την Ξάνθη. Η ανώτερη τεκτονική ενότητα (ενότητα 

Σιδηρόνερου) καταλαµβάνει στη ∆υτική Ροδόπη το χώρο που εκτείνεται βόρεια της 

επωθητικής γραµµής Κάτω Νευροκοπίου – Ξάνθης (Papanikolaou and Panagopoulos, 

1981). 

 Στην ενότητα Παγγαίου τους κατώτερους λιθολογικούς σχηµατισµούς 

αποτελούν ορθογνεύσιοι (Σχ.3). Επάνω από τους ορθογνεύσιους ακολουθεί µια σειρά 

παραγνευσίων και µαρµαρυγιακών σχιστόλιθων, η οποία προς τους ανώτερους 

ορίζοντες µεταβαίνει σε σειρά εναλλαγών σχιστόλιθων – µαρµάρων, µε παρεµβολές 

αµφιβολιτών. Τον ανώτερο λιθολογικό σχηµατισµό αποτελεί µια σειρά µαρµάρων,
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Σχήµα.2.  Απλοποιηµένος χάρτης της περιοχής µελέτης, οπού σηµειώνονται και οι θέσεις των κυριότερων κοιτασµάτων µαγγανίου (από ΙΓΜΕ,
 

Φ.Χ. Προσοτσάνη και Κάτω Νευροκόπι, µε τροποποιήσεις).
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τα λεγόµενα µάρµαρα του Φαλακρού. Οι ορθογνεύσιοι αντιπροσωπεύουν πλουτώνια 

σώµατα του προ-αλπικού υπόβαθρου, το οποίο συµπτυχώθηκε και 

συµµεταµορφώθηκε µε τα υπερκείµενα ιζηµατογενή και ηφαιστειακά πετρώµατα 

(Mposkos et al., 1989). 

                                                                                                 
 
 Σχήµα 3. Γεωλογικός χάρτης της ∆υτικής Ροδόπης στον οποίο παρουσιάζεται το 
τεκτονικό όριο µεταξύ των ενοτήτων Παγγαίου και Σιδερόνερου (Papanikolaou and 
Panagopoulos, 1981). 
 

Στην ενότητα Σιδηρόνερου, η διάκριση συγκεκριµένης λιθοστρωµατογραφίας 

είναι εξαιρετικά δύσκολη, λόγω της έντονης τεκτονικής επωθήσεων και  λεπιώσεων 

(Dimadis and Zachos 1986) και του υψηλού βαθµού της αλπικής µεταµόρφωσης 

(µιγµατιτίωση) (Jones et al.,1994), ο οποίος καθιστά εξαιρετικά δύσκολο έως 

αδύνατο το διαχωρισµό των προ-αλπικών σχηµατισµών από τους αλπικούς. Οι 

κατώτερες λιθολογίες αντιπροσωπεύονται από µιγµατιτιωµένα χαλαζιο-αστριούχα 

πετρώµατα (Σχ.3). Επάνω από τους µιγµατίτες αναπτύσσεται µια σειρά εναλλαγών 

µεταπηλιτικών γνευσίων-αµφιβολιτών-µαρµάρων, στην οποία ο υψηλός βαθµός 

µεταµόρφωσης αποτυπώνεται µακροσκοπικά από τα εµφανή φαινόµενα 
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µιγµατιτίωσης στα γνευσιακά πετρώµατα και από την κατά περιοχές έντονη παρουσία 

πηγµατιτών, που διαπερνούν όλα τα πετρώµατα της σειράς.    

   

2.4. Μεταµόρφωση και τεκτονική 
Η παρουσία της κεροστίλβης στους αµφιβολίτες και του γρανάτη στους 

αµφιβολίτες και µεταπηλίτες δείχνει ότι οι συνθήκες µεταµόρφωσης, στην ενότητα 

Παγγαίου, ξεπέρασαν εκείνες της µέσης πρασινοσχιστολιθικής φάσης. Η συνύπαρξη 

αλβίτη µε ολιγόκλαστο σε όλους τους τύπους των πετρωµάτων, δείχνει ότι, κατά τη 

µεταµορφική εξέλιξη της ενότητας Παγγαίου, ο βαθµός µεταµόρφωσης δεν ξεπέρασε 

τις συνθήκες που χαρακτηρίζουν το όριο της πρασινοσχιστολιθικής µε την 

αµφιβολιτική φάση (Μπόσκος κ.αλ., 1998). 

 Η ενότητα Σιδηρόνερου συµπεριλήφθηκε σε ένα µεταµορφικό κύκλο αλπικής 

ηλικίας, στον οποίο καταγράφονται τρία διαδοχικά µεταµορφικά επεισόδια: 

α) µεταµόρφωση υψηλών πιέσεων 

            β) µεσαίων πιέσεων  

          γ) χαµηλών πιέσεων ανάδροµη µεταµόρφωση  κατώτερης  πρασινοσχιστολιθι- 

                κής φάσης (Liati, 1986, Mposkos and Liati, 1993). 

Η παρουσία µερικώς αµφιβολιτιωµένων εκλογιτών βόρεια της Ξάνθης (Liati, 

1986) και βόρεια του Λιβαδερού (Mposkos et al., 1989) τεκµηριώνουν τη 

µεταµόρφωση των υψηλών πιέσεων. Στα µεταπηλιτικά πετρώµατα, η παραγένεση 

γρανάτης-βιοτίτης-κυανίτης, η οποία είναι ευρύτατα διαδοµένη, χαρακτηρίζει βαθµό 

µεταµόρφωσης ανώτερης αµφιβολιτικής φάσης (Bucher and Frey, 1994). 

Παραγενέσεις όπως σταυρόλιθος – γρανάτης - βιοτίτης, σταυρόλιθος – κυανίτης – 

µοσχοβίτης,  σταυρόλιθος - σιλλιµανίτης – βιοτίτης σχηµατίστηκαν στα διάφορα 

στάδια της ανάδυσης (Mposkos and Liati, 1993). 

Στην Ελληνική Ροδόπη από άποψη τεκτονικής οι Dimadis and Zachos (1989) 

ξεχωρίζουν: το Κεντρικό αντίκλινο, το δυτικό µεγασύγκλινο και το ανατολικό 

αντίκλινο. Παράλληλα, ανάµεσα σ’ αυτές τις τεκτονικές δοµές έχουν δηµιουργηθεί 

νεότερες διαγώνιες δοµές σε σχέση µε τις προηγούµενες τεκτονικές ζώνες, που 

συνοδεύονται από µαγµατική δραστηριότητα (Dimadis and Zachos, 1989). 

Σύµφωνα µε τους Papanikolaou and Panagopoulos (1981) και τον Μουντράκη 

(1986) η κρυσταλλοσχιστώδης µάζα της Ροδόπης έχει υποστεί τρεις φάσεις 
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πτυχώσεων κατά την περίοδο Άνω Παλαιοζωικού – Ηωκαίνου. Η πρώτη φάση έχει 

προκαλέσει πτυχές ισοκλινείς, συµµεταµορφικές, γενικής αξονικής διεύθυνσης Β-Ν 

και η ηλικία της πιθανολογείται ότι είναι Παλαιοζωική, σύγχρονη της πρώτης κύριας 

µεταµόρφωσης του κρυσταλλοσχιστώδους. Η δεύτερη φάση δηµιουργεί 

υποϊσοκλινείς πτυχές µε άξονες διεύθυνσης ΒΑ-Ν∆ έως ΑΒΑ – ∆Ν∆. Η ηλικία τους 

συνδέεται µε την αρχική ηλικία των πλουτωνιτών. Εάν η ηλικία τους είναι Ηωκαινική 

– Ολιγοκαινική,τότε και οι πτυχώσεις έχουν την ίδια ηλικία. Εάν η ηλικία τους είναι 

Παλαιοζωική ή Ιουρασική – Κρητιδική, ανάλογη ηλικία έχει  και η πτύχωση.   Η 

τρίτη φάση πτυχώσεων έχει πτυχές ανοιχτές διεύθυνσης αξόνων Β∆ – ΝΑ που 

επαναπτυχώνουν τις προγενέστερες πτυχές. Η ηλικία της τρίτης φάσης πιστεύεται ότι 

είναι Τριτογενής, ίσως Ολιγοκαινική (Μουντράκης, 1986). 

Ο Jordan (1969) διακρίνει δυο συστήµατα πτυχώσεων στα πετρώµατα της 

περιοχής ∆ράµας ∆υτικής Ροδόπης. Το πρώτο είναι µικρής κλίµακας ισοκλινείς 

πτυχές µε κλίση του άξονα Ν 500 Ε (ή Ν 700 Ε σύµφωνα µε τους Chatzipanagis et al. 

(1983)). Το δεύτερο σύστηµα είναι µεγαλύτερης  κλίµακας  ισοκλινείς   πτυχές µε 

αξονική κλίση Ν 3000 W (ή Ν 3200 W  σύµφωνα µε τοους Chatzipanagis et al. 

(1983)). Η ηλικία αυτών των πτυχώσεων θεωρείται ανάµεσα στο Κρητιδικό και 

Ολιγόκαινο. Με αυτές τις πτυχώσεις συνδέονται τα δυο συστήµατα ρηγµάτων τα 

οποία βαθµιαία βυθίζονται µε διεύθυνση ΒΑ και Β∆ αντίστοιχα.  

 

2.5. Κοιτάσµατα στην περιοχή της ∆υτικής Ροδόπης 
 Η ∆υτική Ροδόπη είναι µια περιοχή πλούσια σε κοιτάσµατα µαγγανίου (Σχ.2). 

Τα περισσότερα από αυτά είναι υπεργενή οξείδια του µαγγανίου, τα οποία 

αναπτύχθηκαν από την αποσάθρωση υπογενών φλεβικών µεταλλοφοριών που 

περιέχουν ροδοχρωσίτη και  σουλφίδια βασικών µετάλλων (Cu, Fe, Pb, Zn). Τα 

κοιτάσµατα µαγγανίου φιλοξενούνται στα µάρµαρα της Ανώτερης ανθρακικής 

ενότητας και εντοπίζονται ή κατά µήκος της εφιππευτικής ζώνης µε κλίση Α-∆, η 

οποία χωρίζει τα Κάτω Παλαιοζωικά µάρµαρα και τους Προκάµβριους γνεύσιους ή 

κατά το µήκος της Βόρειο – ∆υτικής ρηγµατοειδούς ζώνης. Όλες οι µεταλλοφορίες 

συνδέονται µε τους Ολιγοκαινικούς γρανοδιοριτικούς πλουτωνίτες και ανδεσιτικούς 

υποηφαιστίτες και είναι µέρος των µέσο-Τριτογενών υδροθερµικών γεγονότων στη 

βόρεια Ελλάδα (Nimfopoulos et al., 1988). Έχουν εντοπιστεί και εκµεταλλευτεί δέκα 
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κοιτάσµατα: Πύργοι, Μαύρο ξύλο, 25-οχµ, Σταρέν, Λαγός, Γρανίτης, Σύνθια, 

Καρποσλούκ, Άγιοι Θεόδωροι και Ταρτάνα, που βρίσκονται σε διάφορα υψοµετρικά 

σηµεία, αντιπροσωπεύοντας διάφορα διαβρωτικά επίπεδα των φλεβικών 

συστηµάτων. Με βάση τη γεωλογική θέση και τη ορυκτολογία τους οι µεταλλοφόρες 

ζώνες χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες (Nimfopoulos et al., 1997a): 

 Υπογενείς ζώνες µε πρωτογενή ορυκτά, ροδοχρωσίτη και σουλφίδια, οι 

οποίες εκτείνονται σε σηµαντικό βάθος. Οι υπογενείς φλέβες αποτελούνται 

από διαφορετικές αναλογίες σφαλερίτη, σιδηροπυρίτη, γαληνίτη, 

ροδοχρωσίτη, αγκερίτη, µαύρου ασβεστίτη (µίγµα ασβεστίτη και 

τοντοροκίτη) και χαλαζία. Η καλύτερα αναπτυγµένη πρωτογενής 

µεταλλοφορία εντοπίζεται στην περιοχή της κοινότητας Πύργοι (Nimfopoulos 

and Patrick, 1991). 

 Επι τόπου υπολειµµατικές ζώνες (in-situ residual), πλούσιες σε οξείδια του 

µαγγανίου (αποσαθρωµένες φλέβες), οι οποίες στο χρόνο της πρωτογενούς 

µεταλλογένεσης βρίσκονταν κοντά στην επιφάνεια. Εκτός από τα οξείδια του 

µαγγανίου, που προέρχονται από την απευθείας in-situ  οξείδωση του 

ροδοχρωσίτη, σε αυτή τη ζώνη σχηµατίζονται και αζουρίτης, γκαιτίτης και 

κερουσίτης από την οξείδωση των σουλφιδίων. 

 ∆ευτερογενείς πληρώσεις (infills)  από οξείδια του µαγγανίου στα καρστ. 

Αυτά είναι αποσαθρωµένα προϊόντα από την πρώτη και τη δεύτερη ζώνη, τα 

οποία αποθέτονται στα καρστ. Εδώ σχηµατίζονται τετρασθενή οξείδια του 

µαγγανίου: νσουτίτης, µπιρνεσσίτης, κρυπτοµέλας, πυρολουσίτης και 

ρανσιεΐτης (Michailidis et al., 1997, Nimfopoulos et al., 1997a). 

Ένα άλλο κοίτασµα µαγγανίου είναι αυτό του Σιδηρόνερου, που επίσης 

συνδέεται µε τον Τριτογενή µαγµατισµό. Εµφανίζεται ως φλέβες µε ανώµαλη µορφή 

και περιέχει ποικιλία ορυκτών σπάνιων για την περιοχή της ∆ράµας (Michailidis et 

al., 1995). Ανάµεσα σ’ αυτά είναι ο χαλκοπυρίτης, ο σιδηροπυρίτης, ο αλαβανδίτης, ο 

γαληνίτης, ο σφαλερίτης, ο ροδονίτης και ο ροδοχρωσίτης.          
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3. ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ  ΚΑΙ  ΜΕΘΟ∆ΟΙ  ΕΡΕΥΝΑΣ                

3.1.∆ειγµατοληψία 
Η συλλογή των δειγµάτων έγινε κατά µήκος του άξονα ροής του ρέµατος 

Ξηροπόταµου µε αρχή της παλιές εγκαταστάσεις εµπλουτισµού του µαγγανίου, όπου 

διατηρούνται µεγάλοι σωροί από συµπυκνώµατα αλλά και στείρο υλικό. Η απόσταση 

µεταξύ των θέσεων λήψης των δειγµάτων (αρχή και τέλος) είναι περίπου 10 χλµ. Η 

δειγµατοληψία έγινε τον Οκτώβριο του 2003 και συλλέχθηκε το επιφανειακό στρώµα 

του ιζήµατος µέσα στο ρέµα. Πάρθηκαν συνολικά 12 δείγµατα τα οποία στο σύνολό 

τους έχουν σκούρο χρώµα, λόγω της συµµετοχής υλικών που µεταφέρθηκαν από τους 

σωρούς (Πιν. 1).   

 

Πίνακας 1. Πίνακας µε τις συντεταγµένες (γεωγραφικό µήκος και πλάτος) και το 
υψόµετρο των θέσεων δειγµατοληψίας 
 

ΘΕΣΗ ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΟ 
ΜΗΚΟΣ 

ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΟ 
ΠΛΑΤΟΣ ΥΨΟΜΕΤΡΟ 

1 023ο58.320' 41ο15.205' 470 

2 023ο 58.367' 41ο14.978 ' 445 

3 023ο58.331' 41ο 13.812' 438 

4 023ο58.307' 41ο14.489' 416 

5 023ο 58.301' 41ο 14.281' 409 

6 023ο 58.255' 41ο 13.865' 370 

7 023ο 58.140' 41ο 13.458' 368 

8 023ο 57.656' 41ο 12.649' 366 

9 023ο 57.038' 41ο 11.906' 218 

10 023ο 56.533' 41ο 11.562' 195 

11 023ο  56.213' 41ο 11.140' 152 

12 023ο 56.137' 41ο 11.157' 150 
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3.2. Προετοιµασία δειγµάτων και µέθοδοι έρευνας και ανάλυσης 
3.2.1.Μελέτη της ορυκτολογικής σύστασης 

Για τη µελέτη της ορυκτολογικής σύστασης εφαρµόστηκε η µέθοδος της 

περιθλασιµετρίας των ακτίνων Χ. Χρησιµοποιήθηκε περιθλασίµετρο Philips PW 

1710, ακτινοβολία Cu και φίλτρο Ni. 

 Προς το σκοπό να µελετηθούν τα ορυκτά του µαγγανίου και η µορφή που 

παρουσιάζουν κατασκευάστηκαν στιλπνές τοµές για παρατήρηση σε µικροσκόπιο 

ανακλωµένου φωτός (µεταλλογραφικό) τύπου Leitz SM LUX POL. 

 

3.2.2. Χηµική σύσταση ορυκτών του µαγγανίου 

 Οι χηµικές αναλύσεις έγιναν στο διατµηµατικό Εργαστήριο Ηλεκτρονικής 

Μικροσκοπίας του Α.Π.Θ. σε επανθρακωµένες στιλπνές τοµές δειγµάτων. 

Χρησιµοποιήθηκε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (Scanning electron 

microscope: SEM) τύπου JEOL JSM-840 εφοδιασµένο µε φασµατόµετρο LINK AN 

10000 EDS. Οι συνθήκες λειτουργίας ήταν: 15kV τάση επιτάχυνσης, 3nA ρεύµα 

δείγµατος σε πρότυπο κοβάλτιο, διάµετρος δέσµης ηλεκτρονίων 1µm και χρόνος 

µέτρησης 100sec. Το λογισµικό σύστηµα επεξεργασίας ήταν ZAF-4/FLS της Link.  

Για τη ρύθµιση του συστήµατος ανάλυσης EDS χρησιµοποιήθηκαν ως πρότυπα 

φυσικά ή συνθετικά ορυκτά και καθαρά µέταλλα. 

  

3.2.3. Χηµικές αναλύσεις ιζηµάτων  

Η πρώτη φάση προετοιµασίας των δειγµάτων αφορούσε την αποµάκρυνση 

των υπολειµµάτων φυτικής ύλης. Για το σκοπό αυτό τα δείγµατα φυγοκεντρήθηκαν 

για τρία λεπτά και στην επιφάνεια διαχωρίστηκαν ως επιπλέοντα τα φυτικά υλικά 

όπως φύλλα κ.λ.π. Στη συνέχεια τα δείγµατα ξηράθηκαν σε θερµοκρασία 110 ο για 24 

ώρες και στο επόµενο στάδιο ακολούθησε κονιοποίηση σε αχάτινο µύλο µε στόχο τη 

µηχανική αποσυσσωµάτωση και το λεπτοµερέστερο διαµερισµό τους. Στη συνέχεια 

το υλικό υποβλήθηκε σε χηµικές κατεργασίες σε διαδοχικά επί µέρους  στάδια για 

την ανάλυση κατά περίπτωση των κύριων στοιχείων καθώς και οµάδας ιχνοστοιχείων 

ως εξής:  

 α) Ποσότητα 0,2 gr ουσίας από κάθε δείγµα διάλυτοποιήθηκε µε προσθήκη 

15 ml πυκνού  HCl και 5 ml πυκνού HNO3 (Βασιλικό νερό). Ακολούθησε ήπια  
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συµπύκνωση σε θερµαινόµενη τράπεζα µέχρι τον πλήρη αποχρωµατισµό του 

αδιάλυτου υπολείµµατος. Με διπλή φυγοκέντρηση σε 3000 στροφές για 5 λεπτά έγινε 

διαχωρισµός του διαλύµατος από το ίζηµα, καθώς και οι εκπλύσεις του ιζήµατος. Με 

τη διαδικασία αυτή  διαλυτοποιηθηκάν τα µεταλλικά στοιχεία και οι ενώσεις του  

µαγγανιούχων ορυκτών, το σύνολο ορισµένων ορυκτών (κυρίως των ανθρακικών), 

καθώς και τα ευδιάλυτα στοιχεία των πυριτικών ενώσεων. Στο διάλυµα αυτό και σε 

όγκο 250ml µετρήθηκαν τα SiO2, Al2O3, TiO2, Fe2O3, MgO, CaO, Na2O, K2O, P2O5. 

Στο αδιάλυτο υπόλειµµα ακολουθήθηκε η παρακάτω διαδικασία: Αφού ζυγίστηκε, 

µετά την ξήρανσή του στους 110οC / 2 ώρες τοποθετήθηκε σε δοχείο τεφλόν, στο 

οποίο προστέθηκαν10 ml HF, 2 ml H2SO4 και 1,5 ml HClO4 θερµάνθηκε µέσα σε 

µεταλλικό αυτόκλειστο δοχείο σε προθερµασµένο φούρνο στους 120ο για µια ώρα. 

Κατόπιν προστέθηκαν 5 ml H3BO3 και 30 ml ζεστού απιονισµένου νερού µε 

περιοδικές αναδεύσεις και τελική αραίωση µέχρι τα 250 ml. Στο πυκνό αυτό διάλυµα 

µετρήθηκαν τα SiO2 και Al2O3. 

Στη συνέχεια κλάσµα 10 ml από το πυκνό διάλυµα τοποθετήθηκε σε δοχείο 

από τεφλόν πάνω σε θερµαινόµενη πλάκα για συµπύκνωση µέχρι ξηρού. 

Ακολούθησε προσθήκη 4 ml αραιού HCI (1:9) και το δοχείο  επανατοποθετήθηκε στη 

θερµαινόµενη πλάκα µέχρι να συµπυκνωθεί εκ νέου το περιεχόµενό του. Η ίδια 

διαδικασία επαναλήφθηκε µε νέα προσθήκη 4 ml αραιού  HCI. Στο στέρεο υπόλειµµα   

προστέθηκαν 10 ml αραιού  HCI, θερµάνθηκαν ήπια µέχρι διαλυτοποίησης και 

µεταφέρθηκε σε ογκοµετρική φιάλη (τεφλόν) των  100 ml µαζί µε10 ml διαλύµατος 

λανθανίου. Στην ογκοµετρική φιάλη προστέθηκε 1ml πυκνού HCI και αφού 

θερµάνθηκε για 2 λεπτά, συµπληρώθηκε µε αποιονισµένο νερό µέχρι τα  100 ml. Στο 

διάλυµα αυτό υπολογίσθηκαν οι συγκεντρώσεις των οξειδίων του Ca, Mg, Mn, Fe, 

Na και K.  

Από το αρχικό πυκνό διάλυµα, πάρθηκε κλάσµα 50 ml, τοποθετήθηκε σε  

δοχείο (τεφλόν) πάνω σε θερµαινόµενη πλάκα για συµπύκνωση µέχρι ξηρού. 

Ακολούθησε νέα προσθήκη  4 ml αραιού HCI (1: 9) και συµπύκνωση και η 

διαδικασία αυτή επαναλήφθηκε ακόµη µια φορά. Στο τελικό υπολειµµατικό 

συµπύκνώµα προστέθηκε 1 ml αραιού HCI,  θερµάνθηκε ήπια µέχρι διάλυσης και 

µεταφέρθηκε και τοποθετήθηκε σε ογκοµετρική φιάλη των 25 ml από τεφλόν όπου 
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προστέθηκαν 0,5 ml πυκνού HCI, θερµάνθηκε για λίγο και τελικά αραιώθηκε  µέχρι 

τα 25ml. Στο διάλυµα αυτό  µετρήθηκαν τα στοιχεία P και Ti. 

Οι τιµές των κυρίων στοιχείων που µετρήθηκαν µε τις προηγούµενες 

διαδικασίες από το διάλυµα αθροίστηκαν µε τις ανάλογες τιµές από το ίζηµα. 

β) Για τον προσδιορισµό των ιχνοστοιχείων παρασκευάστηκε διάλυµα, µε τη 

διαφορά ότι διαλύθηκαν 0,5 gr ουσίας µε 30 ml πυκνού HCl, 10 ml πυκνού HNO3 

(Βασιλικό νερό) και προσδιορίστηκαν σε ppm τα ιχνοστοιχεία: Ba, Co, Cr, Cu, Ni, 

Pb, Sr, Zn. Στην προκειµένη περίπτωση προσδιορίστηκαν οι περιεκτικότητας σε 

ιχνοστοιχεία κυρίως των ιχνοστοιχείων των µαγγανιούχων κυρίως ορυκτών. 

 Για τις µετρήσεις των κύριων στοιχείων και ιχνοστοιχείων χρησιµοποιήθηκε 

Φασµατοφωτόµετρο Ατοµικής απορρόφησης Perkin Elmer 901A. Τέλος 

υπολογίστηκε  η απώλεια πύρωσης µε τη χρήση φούρνου σε 1100οC.  
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4. ΓΕΝΙΚΑ ΓΕΩΧΗΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΤΑ ΠΕΤΡΩΜΑΤΑ ΤΗΣ 

ΠΕΡΙΟΧΗΣ 
Η περιεκτικότητα των µητρικών πετρωµάτων σε βαρέα µέταλλα παίζει 

σηµαντικό ρόλο στην επιβάρυνση των ιζηµάτων που θα προκύψουν από αυτά και στο 

σωστό προσδιορισµό της πηγής ρύπανσης. Στην περιοχή µελέτης τα µη µεταλλοφόρα 

πετρώµατα είναι τα µάρµαρα και οι σχιστόλιθοι. Στον Πίνακα 2 φαίνεται η 

περιεκτικότητα σε µέταλλα µερικών ιζηµατογενών πετρωµάτων και εδαφών 

(Turekian and Wedepohl, 1991), (Brownlow, 1979). 

 

Πίνακας 2. Μέση περιεκτικότητα σε µεταλλικά στοιχεία µερικών ιζηµατογενών 
πετρωµάτων (Turekian and Wedepohl, 1991) και όρια διακύµανσης τους σε εδάφη 
(Brownlow, 1979) σε ppm.

 
 

 

ΣΤΟΙΧΕΙΟ ΨΑΜΜΙΤΕΣ ΑΡΓΙΛΙΚΟΙ 
ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΟΙ 

ΑΝΘΡΑΚΙΚΑ 
ΠΕΤΡΩΜΑΤΑ 

ΑΚΑΛΛΙΕΡΓΗΤΑ 
Ε∆ΑΦΗ 

ΚΑΛΛΙΕΡΓΗΜΕΝΑ 
Ε∆ΑΦΗ 

Ba 35 100 20   86 -  740    63 - 810 

Co          0,3  19           0,1     1 -    14      1,3- 10 

Cr 35  90 11   11 -    78    15  -  70 

Cu        Χ*  45  4     8,3-  33      9,9- 39 

Pb        7  20  9     2,6-  27      2,6- 27 

Mn Χ0 850    1100   61- 1100    99 - 740 

Ni          2  68        20     4,4-  23     2,7-130 

Sr 20 300      610     5,6-160     3,6-150 

Zn 16   95 20   25  -   67    37 -   68 

*Τάξη µεγέθους της περιεκτικότητας. 

 

Η περιεκτικότητα των ιχνοστοιχείων στα ανθρακικά πετρώµατα (µάρµαρα και 

δολοµίτες) και στους σχιστόλιθους στην περιοχή του Κάτω Νευροκοπίου φαίνεται 

στον  Πίνακα 3 (Νimfopoulos et al., 1997a). Η περιεκτικότητα σε Mn των στείρων 

ανθρακικών πετρωµάτων και των σχιστολίθων είναι αµελητέα (λιγότερο από 0,14 % 

MnO). Η συγκέντρωση των περισσότερων ιχνοστοιχείων είναι υψηλότερη στους 

σχιστόλιθους παρά στα µάρµαρα, αλλά γενικά είναι σε χαµηλά επίπεδα. Στα µάρµαρα 

και στους  δολοµίτες η µέση  περιεκτικότητα  του Pb  είναι 15 και  η µέγιστη 43 ppm, 

ενώ στους  σχιστόλιθους  110  ppm  και  η µέγιστη  220  ppm. 
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Πιν. 3. Χηµική σύσταση των στείρων πετρωµάτων που φιλοξενούν µεταλλοφόρα 
σώµατα στην περιοχή του Κάτω Νευροκοπίου  ( Νimfopoulos et al., 1997a)  
 

% ΑΝΘΡΑΚΙΚΑ 
ΜΕΣΗ 

ΣΥΣΤΑΣΗ 
n=18 

% ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΟΙ 
ΜΕΣΗ 

ΣΥΣΤΑΣΗ  
n=9 

SiO2 0,23- 5,55 0,86 SiO2 59,85-81,64 73,55 

Al2O3 0,48- 0,53 0,50 Al2O3 12,80-18,87 14,83 

Fe2O3 0,03- 1,40 0,27 Fe2O3 0,34-7,99 2,73 

MgCO3  0,06-19,68 4,10 MgO 0,02-4,72 1,09 

Ca CO3     79,14-98,68     94,14 CaO 0,06-6,89 1,67 

Na2O       0,03-  0,07 0,04 Na2O 0,28-5,08 2,71 

K2O       0,02-  0,55 0,07 K2O 0,30-5,76 2,92 

TiO2 0,01- 0,08 0,03 TiO2 0,09-0,73 0,35 

MnO       0,00- 0,03 0,04 MnO 0,04-0,14 0,05 

P2O3       0,01- 0,03 0,01 P2O3 0,03-0,25 0,10 

ΙΧΝΟΣΤΟΙΧΕΙΑ  (ppm) 

Nb 0-8 3  3-  16 11 

Zr 15-133 44  80-211 135 

Y 6-15 11    6-  43  21 

Sr 116-932 311  44-609 242 

Pb 9-43 15  5-220 110 

Zn 4-330 46  0-77 29 

Cu 0-11 2  0-68 12 

Ni 0-14 3  0-35 10 

Cr 20-37 26  19-134 40 

Ce 0-24 11  21-81 50 

Nd 0-15 5  9-33 23 

V 3-89 23  6-134 36 

La 0-21 8  15-45 28 

Ba 0-183 11  10-3221 746 

Sc 51-83 70  3-26 9 
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Η µέση περιεκτικότητα του Zn στα ανθρακικά πετρώµατα είναι 46 ppm µε µέγιστη 

τιµή 330 ppm. Το ίδιο στοιχείο στους σχιστόλιθους έχει µέση τιµή 29 ppm και 

µέγιστη 77 ppm.Τα  µάρµαρα στην  περιοχή µελέτης έχουν µέγιστη περιεκτικότητα 

σε Cu 11 ppm, ενώ οι σχιστόλιθοι 68 ppm. Η περιεκτικότητα του Sr στα µάρµαρα 

κυµαίνεται µεταξύ 116 και 932 ppm µε µέση περιεκτικότητα 311  ppm. Στους 

σχιστόλιθους είναι µεταξύ 44 και 609 ppm µε µέση τιµή 242 ppm. Η µέγιστη τιµή του 

Ba  στα µάρµαρα  είναι 183 ppm και του Ni 14 ppm. Στους σχιστόλιθους οι τιµές 

αυτές είναι  3221 ppm και 35 ppm αντίστοιχα. Με αυτές τις συγκεντρώσεις στα 

βαρέα µέταλλα των πετρωµάτων της περιοχής δεν µπορούν αυτά να θεωρηθούν 

υπεύθυνα για την επιβάρυνση των ιζηµάτων και των νερών. Αυτό δεν ισχύει για την 

περίπτωση των Ba και Sr όπου οι συγκεντρώσεις τους στα πετρώµατα είναι αρκετά 

υψηλές, καθώς και για το Zn και το Pb όπου στα µάρµαρα και τους σχιστόλιθους 

αντίστοιχα βρέθηκαν συγκριτικά υψηλές τιµές σε σύγκριση µε τα δεδοµένα τον 

Πίνακα 2, και αυτά που θα αναλυθούν στο κεφάλαιο 7.    
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5. Ε∆ΑΦΟΛΟΓΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 
Το έδαφος είναι βασικό συστατικό του γήινου οικοσυστήµατος, φυσικού και 

γεωργικού, το οποίο είναι απαραίτητο για την ανάπτυξη των φυτών, καθώς και για 

την διάσπαση και την ανακύκλωση της νεκρής βιοµάζας. Το έδαφος είναι ετερογενές 

σύστηµα που περιλαµβάνει ορυκτά, οργανικά στερεά, υγρά και αέρια  (Alloway, 

1990).  

 
5.1. Παράγοντες εδαφοποίησης 

 Η διαµόρφωση του εδάφους επηρεάζεται από πέντε χωριστούς αλλά 

αλληλοεπηρεαζόµενους παράγοντες: το µητρικό πέτρωµα, το κλίµα, την τοπογραφία, 

τη βιολογική δραστηριότητα και το χρόνο ( Ritter, 2003). 

 
5.1.1. Μητρικό πέτρωµα  

Το µητρικό πέτρωµα είναι ένας από τους σηµαντικότερους παράγοντες της 

διαµόρφωσης του εδάφους. Αυτό καθορίζει και τις φυσικές ιδιότητες των εδαφών, 

επηρεάζοντας την υφή τους, αλλά και τις χηµικές, µέσω των διαδικασιών της 

ορυκτολογικής διάλυσης και καθίζησης. Έτσι, ανάλογα µε τη σχέση που έχουν µε το 

µητρικό πέτρωµα, τα εδάφη κατατάσσονται σε δύο απλές κατηγορίες (Cotter-Howells 

and Paterson, 2000 ). 

 Υπολειµµατικά  εδάφη, που η σύστασή τους αντανακλά τη σύσταση των 

υποκείµενων πετρωµάτων. 

 Αποτιθέµενα - µαταφερµένα εδάφη, που αναπτύσσονται ως επιφανειακές 

αποθέσεις σε  συγκεκριµένα σηµεία του τοπίου και ως αποτέλεσµα εξωγενών 

δυνάµεων, όπως πάγος, νερό και αέρας.  

Και στις δύο περιπτώσεις  τα εδάφη προέρχονται από µια διεργασία αποσάθρωσης 

αρχικού πετρώµατος. Όµως στην πρώτη κατηγορία αυτή γίνεται επιτόπου, ενώ στη 

δεύτερη έχει ήδη πραγµατοποιηθεί σε άλλη περιοχή. Γενικά η δηµιουργία εδαφών 

αρχίζει µε την αποσάθρωση.   
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Σχήµα 4. Επιρροή της αποσάθρωσης σε διαφορετικά περιβάλλοντα σε τοπική κλίµακα. 
Ο γρανίτης (αριστερά) υπόκειται κυρίως σε µηχανική αποσάθρωση, ενώ ο γρανίτης 
κάτω από το βάλτο σε χηµική (Krauskopf and Bird, 1995).  
 

Η κύρια επίδραση της φυσικής αποσάθρωσης διαπιστώνεται µε τις αλλαγές 

των µητρικών πετρωµάτων. Αυτή µπορεί να συµβεί µέσω πολλών µηχανισµών και 

µπορεί να εντείνεται από τη χηµική αποσάθρωση. Το νερό παίζει σηµαντικό ρόλο στη 

φυσική αποσάθρωση αλλά ο ρόλος του είναι ακόµη µεγαλύτερος στη χηµική 

αποσάθρωση, στην οποία παρέχει και τον κύριο αντιδραστήρα και το µέσο διάλυσης, 

υδρόλυσης, καθίζησης. Επιπλέον το νερό είναι απαραίτητο για την ανάπτυξη των 

οργανισµών, από το µικροοργανικό κύτταρο µέχρι και τα ανώτερα φυτά. Εποµένως 

αποτελεί πολύ σηµαντικό συστατικό και της βιολογικής αποσάθρωσης. 

 

5.1.2. Κλίµα 

Το κλίµα αποτελεί µακροχρόνιο παράγοντα και επηρεάζει την εδαφοποίηση 

άµεσα και έµµεσα. Η άµεση επιρροή εκφράζεται µε τις δύο κύριες παραµέτρους του 

κλίµατος , τη θερµοκρασία και τη βροχόπτωση (Vilee and Dethier, 1971). Το ζεστό 

κλίµα συµβάλει έντονα στη χηµική αποσάθρωση. Πολλές χηµικές αντιδράσεις 

γίνονται πολύ πιο γρήγορα σε υψηλές θερµοκρασίες παρά σε χαµηλές. Γενικά η 

ταχύτητα µιας χηµικής αντίδρασης περίπου διπλασιάζεται για κάθε αύξηση της 

θερµοκρασίας κατά δέκα βαθµούς. Η βροχόπτωση, επίσης, παίζει σηµαντικό ρόλο 

αφού παρέχει το κύριο µέσο για όλες τις βιολογικές και χηµικές αντιδράσεις που 

γίνονται στο έδαφος. Επιπλέον η ροή του νερού διαµέσου του εδάφους θέτει σε 

λειτουργία διαδικασίες µεταφοράς που οδηγούν σε οριζόντια διαφοροποίηση των 

εδαφών και η οποία είναι σηµαντική στην κατάταξη αυτών (Bockheim and 
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Genadiyev, 2000).  Η έµµεση επιρροή του κλίµατος καθορίζει το χαρακτήρα των 

φυτών και των ζώων, από τον οποίο εξαρτάται ποια οργανικά υλικά θα εισέλθουν στο 

έδαφος. Σε ζεστά και υγρά κλίµατα αναπτύσσονται αφθονότερα και σε µεγαλύτερη 

ποικιλία  φυτά, ζώα και µικροοργανισµοί. 

  
5.1.3. Τοπογραφία – ανάγλυφο περιοχής 

Η τοπογραφία και το ανάγλυφο της περιοχής παίζουν σηµαντικό ρόλο στη 

διαµόρφωση του εδάφους. Αυτό αποδεικνύεται µε την σποραδικά επαναλαµβανόµενη 

συγγένεια ανάµεσα στα εδάφη που βρίσκονται σε παρόµοιες τοπογραφικές θέσεις. Η 

επίδραση της τοπογραφίας σε συνδυασµό µε το κλίµα φαίνεται στο εξής παράδειγµα    

(Cotter-Howells and Paterson, 2000). Στις περιοχές που χαρακτηρίζονται από έντονη 

αποστράγγιση και γρήγορη καθοδική κίνηση του νερού, οι ανώτεροι ορίζοντες των 

εδαφών είναι ρηχοί, ανώριµοι και µε µικρή περιεκτικότητα σε αργιλικά υλικά. Αυτές 

οι συνθήκες, σε συνδυασµό µε χαµηλές θερµοκρασίες, προκαλούν µικρής έντασης 

αποσάθρωση. Τα εδάφη που σχηµατίζονται εξαιτίας αυτού του γεγονότος έχουν 

εντελώς οµοιόµορφα χρώµατα. Στη συνέχεια κατεβαίνοντας το λόφο η αποστράγγιση 

του νερού στο βάθος δυσκολεύεται. Αυτό γίνεται αντιληπτό µε την εµφάνιση κηλίδων 

ώχρας στους χαµηλότερους ορίζοντες του εδάφους εξαιτίας των οξειδίων του 

σιδήρου. Όταν η ροή του νερού δυσχεραίνεται οι κηλίδες αυξάνονται και βρίσκονται 

σε πιο ρηχούς ορίζοντες του εδάφους. Οι κηλίδες αυτές είναι χαρακτηριστικές σε 

ορίζοντες όπου η κίνηση του νερού είναι µικρή και δύσκολη και προκαλείται από τον  

αναγωγικό κύκλο του σιδήρου στο έδαφος. Στο επόµενο στάδιο οι κηλίδες ώχρας 

εµφανίζονται στον επιφανειακό ορίζοντα γύρω από παλιά κανάλια ριζών. Αυτά 

αποτελούν την κύρια ζώνη οξείδωσης, όπου παράγονται τρισθενή οξείδια του 

σιδήρου. Βαθύτερα, λόγω της αναγωγής του τρισθενούς σιδήρου σε πιο ευκίνητο 

δισθενή σίδηρο, τα εδάφη έχουν κυανότεφρη απόχρωση. Στο βάθος των κοιλάδων και 

των φαραγγιών όπου δεν υπάρχουν πλέον τρισθενή οξείδια του σιδήρου, ανάµεσα στα 

κυανότεφρα στρώµατα εµφανίζονται µαύροι ορίζοντες, εξαιτίας της συσσώρευσης 

οργανικής ύλης κάτω από αναγωγικές συνθήκες. Τα παραπάνω αποτελούν ένα 

παράδειγµα στο οποίο η συµπεριφορά των οξειδίων στα εδάφη δίνει οπτική απόδειξη 

για τις διεργασίες που λαµβάνουν χώρα σ’ αυτά. Οι διεργασίες αυτές 

συµπεριλαµβάνουν την οξείδωση και την αναγωγή του σιδήρου, καθώς και την 

αλλαγή της διαλυτότητάς του, που προκαλείται από την υδρόλυση του τρισθενούς 
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σιδήρου, παράγοντας λιγότερο διαλυτά υδροξείδια. Αποτελεί επίσης ένα τέλειο 

παράδειγµα το οποίο δείχνει την επιρροή των κύριων αντιδράσεων που συµβαίνουν 

στα εδάφη, κατά  τις διαδικασίες διαµόρφωσής τους  (Cotter-Howells and Paterson, 

2000). 

                          

5.1.4. Βιολογική δραστηριότητα 

Η βιολογική δραστηριότητα παίζει σηµαντικό ρόλο στην εξέλιξη των εδαφών 

και στη σύστασή τους. Τέτοια δραστηριότητα είναι η αλληλεπίδραση των 

µικροοργανισµών µε την επιφάνεια των ορυκτών, η επίδραση των ριζών των φυτών 

στα ανώτερα στρώµατα του εδάφους και η καλλιέργεια των εδαφών από τον άνθρωπο 

µε πολύ ισχυρά εργαλεία (Cotter-Hοwells and Paterson, 2000). Οι µικροοργανισµοί 

επεξεργάζονται τα υπολείµµατα νεκρών ζώων και φυτών που βρίσκονται στην 

επιφάνεια του εδάφους δηµιουργώντας οργανικά υλικά τα οποία ενσωµατώνονται στο 

έδαφος και το εµπλουτίζουν (Spector, 2001). Τα ζώα που ζουν στο έδαφος 

επηρεάζουν την αποσύνθεση της υπολειµµατικής ύλης και τον τρόπο µε τον οποίο η 

εδαφική ύλη κινείται στην κατανοµή του εδάφους.. Η επίδραση από τα φυτά 

πραγµατοποιείται µε δύο τρόπους. Ο πρώτος µε την απόθεση χόρτων, φύλλων και 

λοιπών φυτικών υλικών στην επιφάνεια του εδάφους και ο δεύτερος στη ζώνη που οι 

ρίζες αναπνέουν και εκκρίνουν οργανικά υλικά, µε αποτέλεσµα την αλλαγή των 

φυσικοχηµικών  συνθηκών και τη δηµιουργία µιας ζώνης έντονης µικροβιολογικής 

δραστηριότητας.  

 

5.1.4.α. Η επίδραση του ανθρώπου        

Ο άνθρωπος έχει επηρεάσει και συνεχίζει να επηρεάζει πολύ τις διεργασίες 

κάτω από τις οποίες σχηµατίζεται το έδαφος. Για να αυξήσει και βελτιώσει τις 

καλλιέργειες, ο άνθρωπος αλλάζει τη φυσική κατάσταση του εδάφους οργώνοντάς το, 

τη χηµική κατάστασή του, προσθέτοντας  λιπάσµατα και τη βιολογική 

καταστρέφοντας τους παθογενείς (και µη παθογενείς) οργανισµούς.  

Στις ανθρώπινες δραστηριότητες οφείλεται και η ρύπανση των εδαφών από 

την ατµόσφαιρα, τα αρδευτικά ύδατα και τα µεταλλεύµατα, η οποία επηρεάζει 

σηµαντικά τη χηµική σύσταση των εδαφών. 
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5.1.5. Ο χρόνος   

Όλες οι διεργασίες και παράγοντες που επηρεάζουν τη διαµόρφωση του 

εδάφους, πραγµατοποιούνται αθροιστικά, µε αργό ρυθµό και σε βάθος χρόνου. Έτσι 

τα αποτελέσµατα δεν είναι άµεσα ορατά και γι αυτό πρέπει να υπάρχει συνεχής 

έλεγχος, ο οποίος θα παρακολουθεί την πορεία της κατάστασης των εδαφών.  

 

5.2. ∆ιάπλαση του εδάφους και κατανοµή των συστατικών στα 

εδάφη 
Τα εδάφη κατά το σχηµατισµό τους δηµιουργούν ορίζοντες, εξαιτίας της 

διαφορετικής προέλευσης των υλικών που τα αποτελούν, που ξεχωρίζουν από το 

διαφορετικό χρώµα ή και τη διαφορετική δοµή τους. Η ταξινόµηση των εδαφών 

γίνεται µε βάση το χρώµα και τη δοµή τους. Σε ένα απλό εδαφικό προφίλ 

διακρίνονται συνήθως πέντε ορίζοντες (Λέκκας, 1995) ( Σχ. 5). 

 

      

Σχήµα 5. Απεικόνιση εδαφικού προφίλ (Λέκκας, 1995) 

 ο πρώτος αποτελεί τον οργανικό ορίζοντα  (Ο)  

 ο δεύτερος είναι το επιφανειακό στρώµα (Α) 

 ο τρίτος αποτελεί τον ορίζοντα  (Β)  

 ακολουθεί ο ορίζοντας ( C ) και  

 τέλος ο ορίζοντας ( R )  
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Τα χαρακτηριστικά και η σύσταση των οριζόντων αυτών διαφέρουν ανάλογα µε την 

περίπτωση. Στον οργανικό ορίζοντα εντοπίζονται εύκολα ζωικά και φυτικά 

υπολείµµατα, ενώ το επιφανειακό στρώµα αποτελεί τη ζώνη έκπλυσης.  Στο δεύτερο 

ορίζοντα συσσωρεύονται τα υλικά έκπλυσης του επιφανειακού στρώµατος, τα υλικά 

που προέρχονται από βαθύτερα στρώµατα και τα υλικά που σχηµατίστηκαν στον ίδιο 

τον ορίζοντα. Μετακίνηση από τον ορίζοντα Α στον ορίζοντα Β αφορά κυρίως 

οξείδια και υδροξείδια του σιδήρου και του αργιλίου, αργίλους και οργανική ύλη. Τα 

περισσότερο ευδιάλυτα υλικά (CaCO3, MgCO3, CaSO4.2H2O κ.λ.π.) µετακινούνται 

ακόµη βαθύτερα στον ορίζοντα C.  Συνεπώς οι 2 πρώτοι ορίζοντες (Α, Β) αποτελούν 

το κυρίως έδαφος, το τµήµα δηλαδή του εδαφικού προφίλ που σχηµατίστηκε από 

βιολογικές και ατµοσφαιρικές επιδράσεις. Ο τρίτος  ορίζοντας  ( C ) αποτελεί το 

ελαφρά εξαλλοιωµένο πέτρωµα και ο ορίζοντας ( R ) αποτελεί το αναλλοίωτο 

µητρικό πέτρωµα  (Τσιραµπίδης, 1993).  Κατά τη διαµόρφωση του εδάφους, εξαιτίας 

της αποσάθρωσης, τα ευκίνητα συστατικά µετακινούνται προνοµιακά  προς τους 

κατώτερους  ορίζοντες και τα σχετικά ακίνητα συστατικά συγκεντρώνονται στους 

ανώτερους ορίζοντες (Chesworth, 1973).       

      

5.3. Βαρέα µέταλλα στα εδάφη 

Τα ιόντα των βαρέων µετάλλων που βρίσκονται σ’ ένα αρχικό πέτρωµα  κατά 

τις διεργασίες εδαφοποίησης, αποδεσµεύονται και µεταφέρονται στα επιφανειακά 

νερά, ανάλογα µε το βαθµό αποσάθρωσης. Στη συνέχεια και άλλοι εδαφολογικοί 

παράγοντες (π.χ. pH, δυναµικό οξειδοαναγωγής, οργανικά υλικά φυτών) καθορίζουν 

την τύχη τους. Επίσης επηρεάζονται από εξωτερικούς παράγοντες  (καλλιέργειες, 

καθίζηση, διάβρωση κλπ) µε αποτέλεσµα άλλα στοιχεία να συσσωρεύονται στα 

ανώτερα εδάφη και άλλα να διηθούνται. Στα εδάφη τα µέταλλα εµφανίζονται 

(Alloway, 1999) κυρίως ως: 

 µέρος του αδιάσπαστου µητρικού υλικού ή των δευτερογενών υλικών του 

εδάφους, 

 διαλυµένα στο εδαφικό διάλυµα είτε σε ιοντική µορφή είτε ως ανόργανα και             

οργανικά σύµπλοκα,  

 ενσωµατωµένα σε µικροοργανισµούς φυτικούς και ζωικούς, 

 υλικά καθίζησης µαζί µε άλλα συστατικά του εδάφους,  
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 υλικά προσρόφησης σε θέσεις ιοντοανταλλαγής, όπου το ρόλο των µέσων      

ιοντοανταλλαγής παίζουν τα οξείδια των µετάλλων, τα αργιλικά ορυκτά και η 

οργανική ύλη. 

Έτσι, οι σηµαντικότερες διεργασίες για την κατανοµή των βαρέων µετάλλων κατά τη 

διάπλαση των εδαφών είναι:  

 η απελευθέρωση των µετάλλων από το διασπούµενο υλικό, εξαιτίας 

αποσάθρωσης και 

 η αναταξινόµηση και συσσώρευση των προσροφηθέντων µετάλλων από 

στοιχεία του εδάφους όπως το αργιλικό µέρος, τα υδροξείδια και το οργανικό 

υλικό (Alloway, 1999). 

 

5.4. Φυσικοχηµικές ιδιότητες του εδάφους 
5.4.1. Το  pH του εδάφους 

 Το pH του εδάφους είναι πολύ σηµαντικός παράγοντας, ο οποίος ελέγχει τη 

χηµική συµπεριφορά των µετάλλων και πολλές άλλες διεργασίες στο έδαφος. 

Εντούτοις η έννοια του  pH δεν είναι τόσο ακριβής για τα εδάφη όπως είναι για τα 

διαλύµατα, λόγω του ετερογενούς χαρακτήρα του, της σχετικά µικρής αναλογίας 

διαλύµατος στους πόρους των στερεών εδαφών και της προσρόφησης του ιόντος του 

υδρογόνου στη στερεά επιφάνεια. Το pH του εδάφους εξαρτάται  από τη µεταβολή 

του οξειδοαναγωγικού δυναµικού η οποία προκαλείται όταν περιοδικά πληµµυρίζουν 

τα εδάφη. Γενικά οι αναγωγικές συνθήκες προκαλούν αύξηση του  pH του εδάφους 

ενώ οι οξειδωτικές συµβάλλουν στη µείωσή του. Η οξείδωση του σιδηροπυρίτη στα 

µητρικά πετρώµατα του εδάφους µπορεί να προκαλέσει ραγδαία µείωση του pH. 

Επίσης το pH του εδάφους αυξάνεται µε το βάθος σε υγρές περιοχές, όπου γίνεται 

καθοδική έκπλυση των αλκαλίων και αλκαλικών γαιών στην κατατοµή του εδάφους 

και µειώνεται µε το βάθος στο ξηρό περιβάλλον όπου η εξάτµιση συµβάλλει στη 

συσσώρευση αλάτων στον επιφανειακό ορίζοντα. Γενικά τα ιόντα των βαρέων 

µετάλλων είναι πιο ευκίνητα σε συνθήκες χαµηλού  pH , ενώ η αύξηση του pH 

µειώνει την κινητικότητά τους  (Alloway, 1990). 
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5.4.2. Οργανικό υλικό του εδάφους  

 Όλα τα εδάφη περιέχουν οργανικό υλικό σε διαφορετική ποσότητα και 

διαφορετικό τύπο. Το κολλοειδές οργανικό υλικό του εδάφους έχει σηµαντική 

επίδραση στις χηµικές ιδιότητές του, επειδή µπορεί να προσροφά και να συσσωρεύει 

βαρέα µέταλλα στα εδάφη (Alloway, 1990). 

 

5.4.3. Αργιλικά ορυκτά  

 Τα αργιλικά ορυκτά είναι προϊόντα της αποσάθρωσης των πετρωµάτων και 

έχουν σηµαντική επιρροή και στις φυσικές  και στις χηµικές ιδιότητες των εδαφών. Η 

συνεισφορά στις χηµικές ιδιότητες του εδάφους οφείλεται στη σχετικά µεγάλη 

επιφάνειά τους και στη µόνιµα αρνητική φόρτιση της επιφάνειάς τους. Τα 

χαρακτηριστικά αυτά µαζί µε τη φυλλόµορφη δοµή τους, δίνουν στα αργιλικά ορυκτά 

τη µοναδική ικανότητα να συγκρατούν βαρέα µέταλλα στην επιφάνεια και ανάµεσα 

στα στρώµατά τους. Η υφή του εδάφους εξαρτάται από τα ποσοστά µεριδίων µε 

µέγεθος αργίλου, ιλύος και άµµου που περιέχονται σ΄ αυτό.  Το κλάσµα της αργίλου 

περιλαµβάνει συστατικά µε διάµετρο µικρότερη των 2 µm (Alloway, 1990). Τα 

λεπτόκοκκα  κλάσµατα έχουν  υψηλότερη τάση προσρόφησης βαρέων µετάλλων από 

τα χονδρόκκοκα. Τα αργιλικά ορυκτά σπάνια υπάρχουν σε καθαρή µορφή στο 

έδαφος. Συνήθως συνδέονται µε οργανικά κολλοειδή και υδροξείδια. Το κολλοειδές 

αυτό σύµπλεγµα (από οργανικά υλικά και ορυκτά) παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο στον 

έλεγχο της συγκέντρωσης ιόντων στο διάλυµα του εδάφους. 

 

5.4.4. Οξείδια και υδροξείδια του σιδήρου, του µαγγανίου και του αργιλίου 

 Τα οξείδια του σιδήρου, του µαγγανίου και του αργιλίου παίζουν σηµαντικό 

ρόλο στη χηµική συµπεριφορά των µετάλλων στα εδάφη. Τα οξείδια αυτά 

καθιζάνουν από το διάλυµα στα εδάφη και εµφανίζονται ως:   

α) επίστρωµα στα µόρια του εδάφους, όπου συχνά είναι ανακατεµένα µε την 

άργιλο 

  β) πλήρωση των κενών  

 γ) σε σφαιροειδείς κονδύλους και συγκρίµατα (Alloway, 1990).  

Τα οξείδια του µαγγανίου συνήθως άµορφα ή ελάχιστα κρυσταλλωµένα έχουν 

εξαιρετικά µεγάλη ειδική επιφάνεια (Valsami – Jones, 2000). Πολύ σηµαντική είναι η 
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ιδιότητά τους να συγκαθιζάνουν και να προσροφούν από τα διαλύµατα κατιόντα, 

όπως Co2+, Cr3+, Cu2+, Mn4+, Mo3+, Ni2+, V3+ και  Zn2+ και ανιόντα, όπως HPO4
2- και 

AsO4
3-.  Η επιφανειακή φόρτιση των οξειδίων εξαρτάται από το pH και είναι 

αρνητική σε αλκαλικές συνθήκες και θετική σε όξινες.  

 Οι οξειδοαναγωγικές συνθήκες έχουν µεγάλη επίδραση τόσο στην ποσότητα 

των οξειδίων όσο και στην  προσροφητική ικανότητά τους στα εδάφη για πολλά 

κατιόντα και ανιόντα. Έντονα αναγωγικές συνθήκες προκαλούν διάλυση των 

οξειδίων και απελευθέρωση των προσροφηµένων ιόντων (Alloway, 1990). Ειδικά 

βακτήρια όπως Thiobacillus ferrooxidans  και Metallogenum sp επίσης συµµετέχουν 

στην απόθεση των υδροξειδίων του µαγγανίου και του σιδήρου.  

 

5.4.5. Οξείδωση και αναγωγή στα εδάφη 

  Οι οξειδο-αναγωγικές συνθήκες των εδαφών ποικίλουν και αυτό επηρεάζει 

κυρίως τα στοιχεία C, N, O, S, Fe και Mn, καθώς και τα Ag, As, Cr, Cu, Hg και Pb  

(Sposito, 1983). Οι αναγωγικές συνθήκες στα εδάφη πραγµατοποιούνται  αργά, όµως 

η ταχύτητα   αυξάνεται από τους µικροοργανισµούς που δρουν ως καταλύτες (Sposito 

and Page, 1985). Μέσω της αναπνοής των µικροοργανισµών, των µεσαίων πανίδων  

και των ριζών των φυτών, καταναλώνεται µεγάλη ποσότητα οξυγόνου. Αν το 

οξυγόνο στο έδαφος αρχίζει να εξαντλείται, όπως συµβαίνει στις πληµµύρες, οι 

αναερόβιοι µικροοργανισµοί υπερέχουν και τα ευάλωτα στοιχεία ( Mn, Cr, Hg, Fe, 

Cu) βαθµιαία ανάγονται (Sposito and Page, 1985). Με τη µείωση του  pH κάτω από 

ορισµένες τιµές ή του Eh τα οξείδια του σιδήρου και του µαγγανίου διαλύονται. Τα 

οξείδια του µαγγανίου όµως διαλύονται ευκολότερα από τα οξείδια του σιδήρου. Με 

την αύξηση του Eh και του pH τα οξείδια του σιδήρου αποθέτονται πριν από τα 

οξείδια του µαγγανίου (Rose at al., 1979). Μερικά βαρέα µέταλλα επηρεάζονται 

άµεσα από τις αναγωγικές συνθήκες. Το θειικό ιόν   ανάγεται σε ιόν σουλφιδίου και 

αυτό οδηγεί στην απόθεση µεταλλικών σουλφιδίων όπως FeS2, HgS, CdS, CuS, MnS  

και ZnS (Sposito and  Page, 1985). Όταν οι αναγωγικές συνθήκες προκαλούν διάλυση 

των υδροξειδίων του µαγγανίου και του αργιλίου και των οξειδίων του σιδήρου, τα 

µέταλλα που έχουν συγκαθιζάνει µαζί τους απελευθερώνονται στο διάλυµα του 

εδάφους (Sposito, 1983).     
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5.5. Προσρόφηση των µετάλλων από το έδαφος 
Η πιο σηµαντική χηµική διαδικασία που επηρεάζει τη συµπεριφορά και τη 

βιοσυσσώρευση των µετάλλων στα εδάφη είναι  η προσρόφηση των µετάλλων της 

ρευστής φάσης από τη στερεή. Η προσρόφηση ελέγχει την συγκέντρωση των ιόντων 

των µετάλλων στα εδάφη και στα διαλύµατά τους. Στην προσρόφηση των βαρέων 

µετάλλων, όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, το ρόλο των µέσων ανταλλαγής παίζουν 

τα οξείδια και υδροξείδια των µετάλλων, τα αργιλικά ορυκτά και η οργανική ύλη. Οι 

πιο σηµαντικές παράµετροι που ελέγχουν την προσρόφηση και την κατανοµή των 

βαρέων µετάλλων µεταξύ  του εδάφους και του νερού είναι (Heike, 2004): 

α)  ο τύπος του εδάφους 

β)  το είδος των µετάλλων 

γ)  η συγκέντρωση των µετάλλων 

δ)  το pH του εδάφους 

ε)  η αναλογία µεταξύ των στερεών και διαλυµένων µαζών  

        στ)  ο χρόνος επαφής.  

 Στην προσρόφηση των ιόντων των µετάλλων εµπλέκονται διάφοροι 

µηχανισµοί όπως ανταλλαγή κατιόντων, ειδική προσρόφηση, συγκαθίζηση και 

δηµιουργία οργανικών συµπλόκων (Alloway, 1990).  

 

Πινακας 3. Μέταλλα που συγκαθιζάνουν µε δευτερογενή ορυκτά στα εδάφη (Alloway, 

1990).    

ΟΡΥΚΤΟ ΜΕΤΑΛΛΟ ΠΟΥ ΣΥΓΚΑΘΙΖΑΝΕΙ ΜΑΖΙ ΤΟΥ 

ΟΞΕΙ∆ΙΑ ΤΟΥ   Fe  
ΟΞΕΙ∆ΙΑ ΤΟΥ   Mn 
ΑΝΘΡΑΚΙΚΑ ΤΟΥ  Ca  
ΑΡΓΙΛΙΚΑ ΟΡΥΚΤΑ 

V, Mn, Ni, Cu, Zn, Mo 
Fe, Co, Ni, Zn, Pb 
V, Mn, Fe, Co, Cd 
V, Ni, Co, Cr, Zn, Cu, Pb, Ti, Mn, Fe 

 

 

5.6. Περιβαλλοντικές συνέπειες από την παρουσία βαρέων     

          µετάλλων 
Η αποσάθρωση των εµπλουτισµένων µε βαρέα  µέταλλα µεταλλοφόρων 

σχηµατισµών, µπορεί να επιβαρύνει το έδαφος και τα ιζήµατα µε τοξικά µέταλλα. 

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να υπάρχει µεγάλο ενδιαφέρον, τα τελευταία χρόνια, για 

την εξέταση της γεωχηµείας τέτοιων περιοχών. Τα κοιτάσµατα των σουλφιδίων και 
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ιδιαίτερα του σιδηροπυρίτη είναι οι πιο συχνοί κίνδυνοι για το περιβάλλον. Επίσης, 

επικίνδυνα θεωρούνται όλα τα κοιτάσµατα που στη σύστασή τους συµµετέχουν 

οξείδια του σιδήρου. Οι Blowes and Jambor (1990)  περιγράφουν µια τέτοια 

χαρακτηριστική περίπτωση από το Β∆ Κεµπέκ του Καναδά. Συγκεκριµένα 

περιγράφουν ότι µετά από εκµετάλλευση συµπαγούς κοιτάσµατος σουλφιδίων τα 

υπολείµµατα της εκµετάλλευσης αποτέθηκαν σε έκταση 40 εκταρίων. Τα 

υπολείµµατα παρέµειναν εκεί και υπέστησαν αποσάθρωση για 40 χρόνια, µε 

αποτέλεσµα να δηµιουργηθεί ένας σχηµατισµός που αποτελούνταν , από πάνω προς 

τα κάτω, από τρεις ζώνες. Η πάνω ζώνη πάχους αρκετών εκατοστών είχε υποστεί 

πλήρη οξείδωση, η ενδιάµεση ζώνη, όπου η οξείδωση εξελίσσεται και η κατώτερη 

ζώνη η οποία είχε µείνει αναλλοίωτη. Το νερό στους πόρους αυτού του σχηµατισµού 

παρουσίασε pH µέχρι  2,5, συγκεντρώσεις χαλκού µέχρι 60 ppm, ψευδαργύρου µέχρι 

200 ppm, καθώς και χρωµίου και κοβαλτίου αρκετών ppm. Λήφθηκαν µέτρα για την 

αποκατάσταση της περιοχής τα οποία όµως ήταν καθυστερηµένα. Έτσι η επιβάρυνση 

της περιοχής είχε λάβει ήδη µεγάλες διαστάσεις και η αποκατάσταση ήταν πιο 

δύσκολη, χρειάστηκε περισσότερο χρόνο και κόστισε πολύ ακριβότερα.  

Παρόµοια περίπτωση ρύπανσης του εδάφους είναι γνωστή στον Ελληνικό 

χώρο από την περιοχή του Λαυρίου. Στο Λαύριο τα κοιτάσµατα σουλφιδίων  

αποτέλεσαν κέντρο συστηµατικής εκµετάλλευσης από πολύ παλιά, µε αποτέλεσµα να 

συσσωρευτεί µεγάλος όγκος προϊόντων εξόρυξης και εκµετάλλευσης.  

 

Πίνακας 4. Σύγκριση της περιεκτικότητας των εδαφών του Λαυρίου (Demetriades et 
al., 1996) σε τοξικά µέταλλα σε σχέση  µε τη µέση τιµή εδαφών  (Siegel, 1974). 

   

ΣΤΟΙΧΕΙΟ Ε∆ΑΦΗ  ΛΑΥΡΙΟΥ ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ Ε∆ΑΦΩΝ 

As 222 6 

Cd   12                         0,06 

Cr 368                     100 

Cu  89 20 

Mn                    2092                      850 

Ni 189 40 

Pb                    2883 10 

Zn                    1958 50 
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Γεωχηµική έρευνα που έγινε στα εδάφη της ευρύτερης περιοχής του Λαυρίου 

έδειξε συγκεντρώσεις σε τοξικά µέταλλα όπως As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb και Zn 

πολύ µεγαλύτερες των συνηθισµένων (Πιν. 4). Η επιβάρυνση οφείλεται σε φαινόµενα 

αποσάθρωσης και όξινης απορροής από τα πετρώµατα, τις µεταλλοφόρες εµφανίσεις 

και τα συσσωρευµένα κατάλοιπα (Demetriades et al., 1996).  

5.7. Συνέπειες στην  υγεία του ανθρώπου 
Σε περιοχές µε µεταλλευτικές δραστηριότητες παρατηρείται αυξηµένη 

περιεκτικότητα βαρέων µετάλλων στα εδάφη, µε αποτέλεσµα τη ρύπανσή τους. Τα 

βαρέα µέταλλα που περιέχονται στα εδάφη, στη σκόνη των δρόµων και των σπιτιών, 

µέσω της εισπνοής, της κατάποσης και της επαφής µε το δέρµα εισάγονται άµεσα 

στον ανθρώπινο οργανισµό. Έµµεσα, τα βαρέα µέταλλα µπορούν να εισαχθούν στον 

ανθρώπινο οργανισµό µέσω της κατανάλωσης τροφίµων µε υψηλή περιεκτικότητα σε 

βαρέα µέταλλα. Στην περιοχή Villa de la Paz, Μεξικό, όπου το έδαφος και η σκόνη 

των σπιτιών  έχουν µεγάλη περιεκτικότητα σε βαρέα µέταλλα, ως αποτέλεσµα 

µεταλλευτικής δραστηριότητας, οι µελέτες έδειξαν ότι τα στοιχεία As και Pb είναι 

βιοδιαθέσιµα και το 100% των παιδιών έχουν υψηλό ποσοστό As στα ούρα και Pb 

στο αίµα. Τα παιδιά αυτά παρουσίασαν αυξηµένες βλάβες στο DNA. Οι βλάβες αυτές 

συνδέονται άµεσα µε ασθένειες όπως ο καρκίνος, οι οποίες προκαλούνται από την 

καταστροφή ή την παραµόρφωση των κυττάρων (Yanez et al., 2003 ). Παρόµοια 

περίπτωση επιβάρυνσης εδάφους µε µέταλλα είναι γνωστή στο Λαύριο Αττικής. Η 

ρύπανση έχει επηρεάσει και τον πληθυσµό της περιοχής, στον οποίο παρατηρήθηκαν 

αυξηµένα  ποσοστά Pb στο αίµα και στα δόντια των παιδιών, καθώς και στα ούρα 

(Demetriadis et al., 1996). Στην  ίδια µελέτη αναφέρεται µειωµένη φυτική παραγωγή 

και πρόωροι θάνατοι ζώων. 

Οι Turkdogan  et al.(2003) έχουν ανακαλύψει ότι η υψηλή περιεκτικότητα σε 

βαρέα µέταλλα (Co, Cd, Pb, Mn, Ni,  και Cu) στα φρούτα και τα λαχανικά σχετίζεται 

µε υψηλό ποσοστό καρκίνου  του ανωτέρου γαστρεντερικού συστήµατος. Οι 

Lacatusu et al. (1996) αναφέρουν ότι εδάφη και λαχανικά µολυσµένα µε Pb και Cd 

συµβάλλουν σηµαντικά στη µείωση της ανθρώπινης ζωής κατά 8 έως 10 χρόνια. 

Καταναλώνοντας τρόφιµα µολυσµένα µε βαρέα µέταλλα (Pb, Hg, Cd κλπ.) µπορεί να 

µειωθούν σοβαρά τα αποθέµατα του σώµατος σε Fe, βιταµίνη C και σε άλλες 

απαραίτητες ουσίες, µε αποτέλεσµα την εξασθένηση του ανοσολογικού συστήµατος, 
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καθυστέρηση της ενδοµήτριας ανάπτυξης του εµβρύου, εξασθένηση των 

ψυχοκοινωνικών ικανοτήτων και σε φαινόµενα ανάλογα του υποσιτισµού (Iyengar 

and Nair, 2000).      

Σε µεγάλες συγκεντρώσεις το Mn  βλάπτει το κεντρικό και περιφερικό  

νευρικό σύστηµα του ανθρώπου προκαλώντας συµπτώµατα όµοια µε την ασθένεια 

του Parkinson καθώς και χρόνιες ψυχώσεις. Επίσης επηρεάζει  το ήπαρ και τους 

νεφρούς προκαλώντας οξεία ηπατίτιδα, ηπατική νέκρωση και τοξική νεφροπάθεια 

(Σιχλετίδης, 1989).  

 Όταν βρίσκεται  σε υψηλές περιεκτικότητες ο χαλκός επηρεάζει τη 

λειτουργία του ήπατος των ανθρώπων και τους νεφρούς προκαλώντας ηπατικά 

κοκκιώµατα, οξεία νεφρική ανεπάρκεια, τη νόσο του Wilson κλπ. Προκαλεί και 

διάφορες ασθένειες των µατιών, του αναπνευστικού και του πεπτικού. 

 Το νικέλιο µπορεί να προκαλέσει ασθένειες στο ήπαρ και τους νεφρούς, όπως 

ίκτερο, αιµατουρία, λευκωµατουρία, και οξεία νεφρική ανεπάρκεια. Επηρεάζει το 

αναπνευστικό σύστηµα προκαλώντας ίνωση, πνευµονικό οίδηµα, βρογχικό άσθµα 

κλπ. Επίσης επηρεάζει το δέρµα, τα µάτια και τη µύτη προκαλώντας διάφορες 

βλάβες. 

Οι τοξικές επιδράσεις του βαρίου στον ανθρώπινο οργανισµό εντοπίζονται 

κυρίως στο καρδιοαγγειακό σύστηµα, προκαλώντας µαρµαρυγή και αγγειοσπασµούς,  

καθώς και στο αναπνευστικό σύστηµα προκαλώντας πνευµοκονίαση και ερεθισµούς. 

Επίσης, προκαλεί  βλάβες  στο  δέρµα,  στα  µάτια,  στο  κεντρικό  νευρικό  σύστηµα  

και   στο πεπτικό σύστηµα. 

Ο ψευδάργυρος µπορεί να προκαλέσει καταστροφή των δοντιών, 

εκζεµατοειδή  δερµατίτιδα, πνευµονικό οίδηµα, επηρεάζει το αίµα προκαλώντας 

αναιµίες, καθώς και τα µάτια προκαλώντας κερατίτιδα και επιπεφυκίτιδα (Σιχλετίδης, 

1989).       
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6. ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΤΟΞΙΚΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΜΕΤΑΛΛΩΝ 
Ανάµεσα στους ρυπαντές των εδαφών, ιδιαίτερη σηµασία έχουν τα βαριά 

µέταλλα που συνήθως πάνω από κάποιες συγκεντρώσεις γίνονται τοξικά. Η παρουσία 

τους µπορεί να οφείλεται σε φυσικές η σε ανθρωπογενείς πηγές. Μία περίπτωση 

φυσικού εµπλουτισµού του εδάφους σε βαρέα µέταλλα είναι η υψηλή συγκέντρωση 

Ni και Cr κοντά στους σερπεντινίτες (Wilson and  Berrow, 1978). Οι σηµαντικότερες 

πηγές συγκέντρωσης βαρέων µετάλλων στα εδάφη είναι εκείνες που συνδέονται µε 

τις ανθρωπογενείς δραστηριότητες, όπως τα µεταλλεία, τα εγκαταλειµµένα ορυχεία, 

τα χυτήρια µετάλλων, η παραγωγή και χρήση φαρµάκων, τα συντηρητικά ξύλων, η 

επεξεργασία και διάθεση αποβλήτων κ.λ.π. (Weber and Karczewska, 2004). 

Σύγχρονοι ερευνητές αναφέρουν ότι στον ανεπτυγµένο κόσµο δεν υπάρχουν πλέον µη 

µολυσµένα εδάφη (Haygarth and Jones 1992). Πολλά στοιχεία (Cu, Zn, κλπ.) είναι 

απαραίτητα σε µικροποσότητες για τα φυτά, τα ζώα και τον άνθρωπο, αλλά γίνονται 

επικίνδυνα σε υψηλότερες συγκεντρώσεις. Όταν αυτά βρίσκονται σε πολύ 

χαµηλότερα επίπεδα υπάρχει ο κίνδυνος της ανεπάρκειας.  Όταν π.χ. ο Cu  είναι σε 

πολύ χαµηλά επίπεδα µπορεί να προκαλέσει υποχαλκώσεις στα σιτηρά, τα βοοειδή 

και τα πρόβατα (Thornton and Webb, 1970). Άλλα όµως στοιχεία όπως π.χ. Pb και 

Hg είναι τοξικά σε κάθε ποσότητα (Αγγελάκης και Βρυνιώτης, 2000). Η 

συγκέντρωση και η κατανοµή των τοξικών στοιχείων µε το βάθος, µπορεί να αλλάξει 

σηµαντικά µέσω πολλών βιοχηµικών και εδαφογενετικών παραγόντων. Όµως η 

σχέση του εδάφους µε το µητρικό πέτρωµα αποτελεί σαφή ένδειξη για την πιθανή 

περιεκτικότητα σε ιχνοστοιχεία (Reaves and Berrow, 1984). Επιπλέον πρόβληµα 

αποτελεί το γεγονός ότι πολλοί βιοχηµικοί κύκλοι έχουν επηρεαστεί από την 

ανθρώπινη δραστηριότητα (Kabata-Pendias, 1993). Λόγω των αντιδράσεων µε 

συγκεκριµένα στοιχεία του εδάφους (Alloway, 1990) και των µηχανισµών µε τους 

οποίους εισέρχονται στο εδαφολογικό περιβάλλον τα τοξικά µέταλλα τείνουν κάτω 

από κανονικές συνθήκες να έχουν µεγάλη διάρκεια παραµονής και έτσι να 

κληρονοµούνται στο έδαφος (Cotter-Howells and Paterson, 2000). Είναι όµως 

δυνατόν κάτω από ορισµένες συνθήκες (π.χ. οξειδωτικές ή αναγωγικές) τα τοξικά 

µέταλλα να γίνουν πολύ ευκίνητα  µε αποτέλεσµα τα µολυσµένα εδάφη να 

χαρακτηρισθούν ως «χηµικές ωρολογιακές  βόµβες» (Stigliani et al., 1991). Επίσης 

έχει αποδειχθεί ότι συγκεκριµένα µέταλλα µπορούν να διακόψουν τις διεργασίες του 
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εδάφους επηρεάζοντας τους µικροοργανισµούς του εδάφους (Brookes and McGrath, 

1984).  

 

6.1 . Αλληλεπίδραση τοξικών µετάλλων στα εδάφη 
Όταν τα µέταλλα εισέρχονται στο έδαφος είναι δυνατόν να ξεκινήσουν 

διεργασίες κλασµατικού διαχωρισµού τους ανάµεσα στη στερεή και ρευστή φάση του 

εδάφους. Αυτές οι αντιδράσεις είναι σηµαντικές γιατί µπορούν να µειώσουν πολύ τη 

συγκέντρωση των µετάλλων και συνεπώς να µειώσουν και την επίδραση τους στα 

βιολογικά συστήµατα, αλλά και την κινητικότητα τους στα υπόγεια και επιφανειακά 

ύδατα (McBride, 1991). Ο διαχωρισµός των διαλυµένων µετάλλων σε στερεή και 

ρευστή φάση είναι πολύπλοκος και εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως χηµικές 

αντιδράσεις, συστατικά του εδάφους και φυσικοχηµικές ιδιότητες (pH, Eh, ιοντικό 

δυναµικό).    

 

6.1.1. Αλληλεπίδραση ορυκτών-βαρέων µετάλλων            

   Τα ορυκτά µπορούν να παίζουν διάφορο ρόλο στον έλεγχο της συµπεριφοράς 

των βαρέων µετάλλων. Έτσι λοιπόν (Valsami-Jones, 2000) τα ορυκτά µπορεί: 

α) να είναι πηγή ρύπανσης, απελευθερώνοντας, ενδεχοµένως τοξικά στοιχεία 

στο περιβάλλον της διάλυσης 

 β) να ελέγχουν τα τοξικά στοιχεία µέσω επιφανειακών αλληλεπιδράσεων 

όπως ανατρεπόµενης επιφανειακής έλξης (προσρόφηση) ή µε πιο µόνιµη διαδικασία 

της ετερογενούς καθίζησης (π.χ. παρακινούµενη από την επιφάνεια των ορυκτών) 

 γ) να σχηµατίζουν οµοιογενείς στερεούς κρυστάλλους (π.χ. απευθείας από το 

διάλυµα) και σχηµατίζοντας σταθερή φάση να συλλαµβάνουν τα τοξικά µέταλλα 

στην πρόσφατα σχηµατισµένη δοµή των ορυκτών 

 δ) να ελκύουν ή να απελευθερώνουν τα τοξικά µέταλλα από την δοµή τους, 

µέσω ανταλλαγής ιόντων µε το διάλυµα.  

Αυτές οι αντιδράσεις κατά βάση ελέγχονται από την επιφάνεια των ορυκτών, 

η οποία είναι το µέσον ανταλλαγής µε τον αέρα, το νερό, τα οργανικά ή ανόργανα 

µόρια και τους οργανισµούς. Οι ιδιότητες της επιφάνειας των ορυκτών είναι τόσο 

διαφορετικές από το εσωτερικό τους που η επιφάνεια θεωρείται ξεχωριστή οντότητα. 

Λόγω της διάσπασης της τρισδιάστατης διάταξης του κρυσταλλικού πλέγµατος στην 
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επιφάνεια των ορυκτών γίνεται αλλαγή στις ιδιότητες των επιφανειακών ιόντων. Το 

αποτέλεσµα είναι η επιφανειακή ηλεκτροστατική φόρτιση, εξαιτίας της 

αποµάκρυνσης ιόντων της επιφάνειας όταν το ορυκτό έρχεται σε επαφή µε το νερό. 

Οι ατέλειες του εσωτερικού κρυσταλλικού πλέγµατος και η επιφανειακή προσρόφηση 

συµβάλουν επίσης στη επιφανειακή φόρτιση. Η φόρτιση αυτή κάνει τις επιφάνειες 

των ορυκτών να έχουν την ικανότητα αντίδρασης.  Η αντιδραστικότητα επηρεάζεται 

και από το pH της ρευστής φάσης, τη θερµοκρασία, τη σύσταση του διαλύµατος, το 

µέγεθος των µορίων και την κρυστάλλωση (Valsami-Jones, 2000). 

 

6.1.2. Αλληλεπίδραση οργανισµών-βαρέων µετάλλων 

Όταν τα µέταλλα εισέρχονται στο έδαφος, εκτός από χηµικές, ξεκινάνε και 

βιολογικές διεργασίες στις οποίες οι µικροοργανισµοί, καθώς και η πανίδα και η 

χλωρίδα επηρεάζουν τη συµπεριφορά των µετάλλων. Μικροβιολογική βιοµετατροπή, 

όπως οξείδωση και αναγωγή, µεθυλίωση και αεριοποίηση, δηµιουργία χηλικών 

ενώσεων µε οργανικά σύµπλοκα και βιοακινητοποίηση είναι οι σηµαντικότεροι 

παράγοντες που προκαλούν αλλαγή στα χαρακτηριστικά και την κινητικότητα των 

µετάλλων (Weber and Karczewska, 2004). Τα φυτά έχουν τη δυνατότητα να 

απορροφούν και να συσσωρεύουν µέταλλα µέσω των ριζών. Πολλές φορές 

εµπλέκεται και η µικροβιολογική και βιοχηµική δραστηριότητα, η οποία δίνει την 

δυνατότητα των ριζών να κινητοποιήσουν ορισµένα µέταλλα δυνατά προσροφηµένα 

στο έδαφος, µέσω οξείδωσης, αναγωγής ή σχηµατισµού οργανικών συµπλόκων. Η 

συσσώρευση µετάλλων στα φυτά εξαρτάται περισσότερο από τις φυσιολογικές 

ιδιότητες της καλλιέργειας και από την κινητικότητα του µετάλλου στην επιφάνεια 

του εδάφους, παρά από την συνολική συγκέντρωση στοιχείων. Τα βαρέα µέταλλα 

κατανέµονται στα διάφορα µέρη των φυτών. Η ταχύτητα και η έκταση της 

µετακίνησης στο φυτό εξαρτάται από την συγκέντρωση του µετάλλου, το µέρος του 

φυτού και την ηλικία του (Alloway, 1990).    

 

6.2. Αποδεκτά όρια συγκέντρωσης µετάλλων 
Η υψηλή περιεκτικότητα τοξικών και βαρέων µετάλλων στα εδάφη επηρεάζει 

άµεσα καλλιέργειες και ζώα και έµµεσα τον ίδιο τον άνθρωπο ρυπαίνοντας τα 

υπόγεια ύδατα και µπαίνοντας  στην τροφική αλυσίδα. Για να αποφεύγεται αυτός ο 
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κίνδυνος, τα κράτη σε όλο τον κόσµο, καθώς και οργανισµοί παγκόσµιας αποδοχής 

έχουν θεσπίσει όρια για τη συγκέντρωση τέτοιων µετάλλων, ανάλογα µε τη χρήση 

των ιζηµάτων και των εδαφών. (Πιν. 5, 6, 7, 8, 9)     

 

Πιν. 5. Συγκεντρώσεις  και  όρια ανοχής   µετάλλων  σε καλλιεργήσιµα  εδάφη (Kloke 
1980)                             

            
ΣΤΟΙΧΕΙΟ 

ΣΥΝΗΘΗΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 
σε ppm 

ΜΕΓΙΣΤΟ ΕΠΙΤΡΕΠΤΟ ΟΡΙΟ 
σε ppm 

As 2-20 20 
Cd 0,1-1 3 
Cr 2-50 100 
Co 1-10 50 
Cu 1-20 100 
Ga <5-10 10 
Pb 0,1-20 100 
Ni 2-50 50 
U <0,1-1 5 
V 10-100 50 
Zn 3-50 300 
Zr <10-300 300 

 
 
Πιν. 6. Ανώτερα όρια συγκέντρωσης βαρέων µετάλλων στα εδάφη (σε ppm), σύµφωνα 
µε τον Ελβετικό νόµο (1983), (από Νταρλαγιάνης, 2001). 
      

ΣΤΟΙΧΕΙΟ ΑΝΩΤΕΡΟ ΟΡΙΟ 
Cd      0,8 
Cr 75 
Co 25 
Cu 50 
Pb 50 
Hg      0,8 
Mo    5 
Ni 50 
Zn               200 

 
 

Η Ολλανδική κυβέρνηση έχει καθορίσει τρία  επίπεδα αναφοράς για την 

συγκέντρωση τοξικών στοιχείων στα εδάφη. Σύµφωνα µε τα όρια αυτά (Πιν. 7) τα 

εδάφη που ανήκουν στην οµάδα Α δεν παρουσιάζουν πρόβληµα, αυτά που ανήκουν 

στην οµάδα Β πρέπει να ερευνηθούν περαιτέρω για να διαπιστωθεί αν για τις 

συγκεκριµένες συνθήκες απαιτείται να ληφθούν επιπλέον µέτρα και τέλος για όσα 

ανήκουν στην οµάδα  Γ  πρέπει να ληφθούν αµέσως περιβαλλοντικά µέτρα (Ewers, 
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1988). Για τον καθορισµό των επιπέδων αυτών, για ορισµένα στοιχεία, λαµβάνονται 

σοβαρά υπόψη τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των εδαφών όπως το ποσοστό ιλύος, 

καθώς και το ποσοστό οργανικής ύλης σ’ αυτά.      

 

Πιν.  7.  Επίπεδα   αναφοράς  για  τη  συγκέντρωση   τοξικών  στοιχείων  στα   εδάφη.     
Α: εδάφη  µη  µολυσµένα,   Β:  εδάφη  στα  οποία  απαιτείται  έρευνα ανά περίπτωση,   
Γ: εδάφη στα οποία απαιτείται άµεση λήψη περιβαλλοντικών µέτρων. l = ποσοστό 
ιλύος,  h = ποσοστό οργανικής ύλης στο έδαφος  
                     

ΣΤΟΙΧΕΙΟ A (ppm) B (ppm) Γ(ppm) 
As 15+0,4(l+h) 30  50 
Ba 200 400            2000 
Ca 0,4+0,007(l+3h) 5   20 
Co 20 50 300 
Cu 15+0,6(l+h) 100 500 
Cr 50+2l 250 800 
Pb 50+l+h 150 600 
Hg 0,2+0,0017(2l+h) 2   10 
Mo 10 40 200 
Ni 10+l 100 500 

Sn  (Tin) 20 50 300 
Zn 50+1,5(2l+h) 500            3000 

 

 Άλλο χαρακτηριστικό παράδειγµα καθορισµού ορίων ρύπανσης των εδαφών 

αποτελεί η περίπτωση των εργοστασίων παραγωγής αερίου στο Λονδίνο (Πιν. 8). 

 

Πιν. 8.  Kelly  οδηγία  (πρώην GLC)  για επιβαρυµένα  εδάφη,  ειδικά  βελτιωµένη   
για τις περιοχές εργοστασίων παραγωγής αερίου στο Λονδίνο 
(http://www.contamonatedland.co.uk/std-guid)   
 

Μέταλλο 
Μη 

επιβαρυµένα 
εδάφη 

Ελαφρά 
επιβαρυµένα 

εδάφη 

Επιβαρυµένα 
εδάφη 

Βαριά 
επιβαρυµένα 

εδάφη 

Πολύ βαριά 
επιβαρυµένα

εδάφη 
Ba 0-500 500-1000 1000-2000 2000-1,0%    >1,0% 

Cr 0-100   100 - 200  200-  500  500-2500    >  2500 

Cu 0-100  100 - 200  200 - 500  500 - 2500    >  2500 

Pb 0-200  200 - 500 500-1000 1000 - 5000    >  5000 

Mn 0-500 500-1000  1000-2000 2000-10000    >10000 

Ni      0 - 20     20 -   50     50 - 200 200-1000    >  1000 

Zn 0-250   250 -  500     500-1000 1000-5000    >  5000 
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Μέσα στα εδάφη ζουν πολλοί και διάφοροι µικροοργανισµοί. Ανάλογα µε το 

βαθµό επιβάρυνσης του εδάφους είναι δυνατό ορισµένοι από αυτούς να µην µπορούν 

να επιβιώσουν. Στον Πίνακα 9 φαίνονται οι συγκεντρώσεις των τοξικών µέταλλων 

που καθιστούν το έδαφος  επικίνδυνο για το 10% και για το 50% των διάφορων 

µικροοργανισµών που ζουν σε αυτό.   

 

Πιν.9. Επικινδυνότητα  σε επιβαρηµένα µε βαρέα µέταλλα εδάφη για µικροοργανισµούς 
που ζουν σε αυτά. (Urzelai et al., 2000)   
 

ΜΕΤΑΛΛΟ 
Επικίνδυνο έδαφος για το 

50% των 
µικροοργανισµών 

 
Επικίνδυνο έδαφος για το 

10% των 
µικροοργανισµών 

 
As 35 23 
Cd 18     0,8 
Co 30 20 
Cu                   250 24 
Cr 75 53 
Ni                   280 40 
Zn                   840                   106 
Pb                   330 44 
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6. ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΤΟΞΙΚΩΝ ΚΑΙ ΒΑΡΕΩΝ ΜΕΤΑΛΛΩΝ 
Στο  κεφάλαιο αυτό  θα  γίνει λεπτοµερέστερη αναφορά στα   µεταλλικά  στοιχεία   

Ba, Co, Cr, Cu,Mn, Ni, Pb, Sr και Zn, τα οποία αναλύθηκαν στην έρευνα αυτή, για να 

φανεί η σηµασία τους στην περιοχή µελέτης. 

 

7.1. Βάριο 

 
Η µέση περιεκτικότητα του βαρίου στο γήινο φλοιό είναι 390 ppm. Το Ba2+ 

(r=1,34Å) παγιδεύεται στα κρυσταλλικά πλέγµατα των καλιούχων ενώσεων, διότι 

έχει υψηλότερο ηλεκτρικό φορτίο και παρόµοια ακτίνα µε το K (r=1,33Å) 

(Θεοδωρίκας, 1997). Η µέση τιµή του στα πυριγενή πετρώµατα είναι 425 ppm, στους 

σχιστόλιθους 580 ppm και στα ανθρακικά πετρώµατα  10 ppm. Στα µη επιβαρυµένα 

εδάφη οι τιµές του Ba είναι 200 ppm (Ολλανδική οδηγία). Επιβαρυµένα που πρέπει 

να ερευνηθούν περαιτέρω θεωρούνται τα εδάφη µε περιεκτικότητα σε Βa πάνω από 

400 ppm (Ewers, 1988). 

 

7.2. Κοβάλτιο  
Η µέση τιµή του Co στο γήινο φλοιό είναι 18 ppm. Επειδή το Co2+ (r = 0,72Å) 

έχει ίδια ακτίνα ιόντος και ίδιο ηλεκτρικό φορτίο µε τον Fe2+ (r = 0,74Å) µπορεί να  

συγκαλυφθεί στο κρυσταλλικό πλέγµα των ορυκτών του Fe. Επίσης λόγω της 

παραπλήσιας ακτίνας ιόντος του Cο2+  µε εκείνη του Mg2+ (r = 0,66Å) το µεγαλύτερο 

ποσοστό του κοβαλτίου αποµακρύνεται από το µάγµα στο κρυσταλλικό πλέγµα του 

ολιβίνη (Mg,Fe)2SiO4 (Θεοδωρίκας, 1997). Η µέση τιµή του Cο για πυριγενή 

πετρώµατα είναι 25 ppm, για σχιστόλιθους 19 ppm, για ασβεστόλιθους και ψαµµίτες 

0,1 ppm και 0,3 ppm αντίστοιχα ( Turekian and Wedepohl, 1961). Στα εδάφη η µέση 

περιεκτικότητα του Co είναι 8 ppm (Bowen, 1979). Το µέγιστο επιτρεπτό όριο του 

Co στα καλλιεργήσιµα εδάφη είναι 50 ppm (Kloke, 1980), ενώ σύµφωνα µε τον 

Ελβετικό νόµο 25 ppm. Στα ελαφρώς όξινα και ουδέτερα εδάφη το Co είναι 

αδιάλυτο και ακίνητο και συσσωρεύεται κοντά στο µητρικό πέτρωµα (Cholacova, 

2002).  
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7.3. Χρώµιο 
Η µέση περιεκτικότητα του Cr στο φλοιό της γης είναι 100 ppm. 

Αποµακρύνεται από το µάγµα στα πρώτα στάδια της κλασµατικής κρυστάλλωσης ως 

χρωµίτης. Το Cr απαντά επίσης στους πυρόξενους και περισσότερο σ’ εκείνους που 

βρίσκονται στα υπερβασικά πετρώµατα (Θεοδωρίκας, 1997). Η µέση περιεκτικότητά 

του στα πυριγενή πετρώµατα είναι 150 ppm, στους σχιστόλιθους 80 ppm, στους 

ασβεστόλιθους 11 ppm και στους ψαµίτες 35 ppm. Συνήθως το Cr στα εδάφη 

βρίσκεται σε περιεκτικότητες 11-78 ppm (Brownlow, 1984). Για τα καλλιεργήσιµα 

εδάφη έχει προταθεί το όριο των 100 ppm   (Kloke, 1980) ή 75 ppm (Πιν.6) 

σύµφωνα µε τον Ελβετικό νόµο. Η συµπεριφορά του Cr στα εδάφη επηρεάζεται πολύ 

από τις συνθήκες του περιβάλλοντος που βρίσκεται. Το τρισθενές Cr είναι πολύ 

ευκίνητο στα όξινα εδάφη (µέχρι pH 5,5), ενώ το εξασθενές χρώµιο (που είναι 

ιδιαίτερα τοξικό) είναι πολύ ευκίνητο και στα όξινα και στα αλκαλικά εδάφη (Barlett 

and Kimble, 1976).        
                     

 
7.4. Μαγγάνιο 

Η µέση  σύσταση του φλοιού της γης σε µαγγάνιο είναι 950 ppm (Siegel 

1974). Το µαγγάνιο αντικαθιστά το δισθενή σίδηρο στα πυριγενή πετρώµατα, όπου η 

µέση περιεκτικότητα του είναι 950 ppm. Οι περιεκτικότητες που παρουσιάζουν άλλα 

πετρώµατα είναι: οι σχιστόλιθοι 850 ppm, και τα ανθρακικά πετρώµατα 1100 ppm. 

Το Mn είναι στοιχείο ευρέως διαδοµένο στη φύση και περιέχεται σε 

περισσότερα από εκατό (100) ορυκτά. Η µέση περιεκτικότητα του στα εδάφη είναι 

850 ppm. Εκεί βρίσκεται κυρίως ως οξείδια και υδροξείδια. Υψηλότερη 

περιεκτικότητα µαγγανίου έχουν τα εδάφη που αναπτύσσονται σε πετρώµατα 

πλούσια σε σίδηρο. Συχνά συσσωρεύεται στον επιφανειακό ορίζοντα του εδάφους 

όπου προσροφάται από το οργανικό υλικό (Kabata-Pendias, 1993). Επιβαρυµένα 

θεωρούνται εδάφη µε περιεκτικότητα του µαγγανίου 1000-2000 ppm και βαρία 

επιβαρυµένα µε περιεκτικότητες µεγαλύτερες των 2000 ppm (Kelly Guidelines).   

Το µαγγάνιο µπορεί να είναι ζηµιογόνο σε υψηλές συγκεντρώσεις, ιδιαίτερα σε όξινα 

εδάφη (WEC, 1989). Συσσωρεύεται στα όργανα τόσο των ανθρώπων, όσο και των 

ζώων, καθώς και στο περιβάλλον.  
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7.5. Μόλυβδος 
  Η µέση περιεκτικότητα του Pb στο γήινο φλοιό είναι 15 ppm. Τα διάφορα 

πετρώµατα παρουσιάζουν τις εξής περιεκτικότητες σε Pb: Πυριγενή πετρώµατα 13 

ppm, ανθρακικά πετρώµατα 9 ppm, σχιστόλιθοι 20 ppm,ψαµµίτες 7 ppm (Turekian 

and Wedepohl, 1961). Στα εδάφη η µέση περιεκτικότητα του µολύβδου κυµαίνεται 

µεταξύ 2 και 6 ppm. Τα εδάφη κατά κανόνα αντανακλούν τις συγκεντρώσεις των 

µητρικών πετρωµάτων. Λόγω της ατµοσφαιρικής απόθεσης, τα ανώτερα στρώµατα 

του εδάφους, περιέχουν µεγαλύτερα ποσοστά Pb από τα κατώτερα. Ο µόλυβδος είναι 

από τα πιο δυσκίνητα µέταλλα στα εδάφη. Προσροφάται έντονα από τα οξείδια και 

υδροξείδια του µαγγανίου και του σιδήρου, από τα αργιλικά ορυκτά αλλά και από τα 

οργανικά υλικά (Heike, 2004). Ο χρόνος, που η ποσότητα του µολύβδου στα εδάφη 

µειώνεται στο ήµισυ είναι 740-5900 χρόνια (Kitagishi and Yamane, 1981).  Για τα 

καλλιεργήσιµα εδάφη (Πιν.5) έχει προταθεί ως όριο ασφαλείας τα 100 ppm 

(Kloke 1980) . 

Ο Pb είναι ένα αρκετά βλαβερό στοιχείο, συσσωρεύεται στο περιβάλλον και 

εισέρχεται στην τροφική αλυσίδα. Είναι καρκινογόνο και επικίνδυνο στην 

αναπαραγωγή. 

 

7.6. Νικέλιο 
Η µέση περιεκτικότητα  του φλοιού της γης σε Ni είναι 45 ppm (Wedepohl, 

1991), των πυριγενών πετρωµάτων 75 ppm, των ανθρακικών πετρωµάτων  20 ppm, 

και των ψαµµιτών  2 ppm.  Κύρια πηγή εκµετάλλευσής του αποτελούν τα κοιτάσµατα 

σουλφιδίων (νικελιούχοι µαγνητοπυρίτες) και οξειδίων (λατερίτες). Η µέση 

περιεκτικότητά του στα εδάφη είναι 40 ppm (Bинoгpaдoв, 1962). Η περιεκτικότητα 

του  Ni στα εδάφη συνδέεται κυρίως µε τα υπερβασικά πετρώµατα. Στη διαδικασία 

της αποσάθρωσης συνδέεται µε τα οξείδια του σιδήρου και του µαγγανίου. Η 

διαλυτότητά του είναι αντιστρόφως ανάλογή µε τις τιµές του pH (Bloomfield, 1981). 

Το  µέγιστο  επιτρεπτό  όριο  στα  εδάφη ανέρχεται στα 50  ppm (Πιν. 5). 

 Ο ανθρώπινος οργανισµός επιβαρύνεται σε  Ni κυρίως από την κατανάλωση 

µολυσµένων τροφίµων, σε µικρότερο βαθµό από το µολυσµένο νερό  και την εισπνοή 

µολυσµένου αέρα. Εισέρχεται στα επιφανειακά και υπόγεια νερά µέσω των 
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πετρωµάτων και των εδαφών, από το βιολογικό κύκλο, από την ατµόσφαιρα, αλλά 

κυρίως από βιοµηχανικές διεργασίες και τα κατάλοιπά τους.  

 

7.7. Ψευδάργυρος 
Η µέση τιµή του Zn στο φλοιό της γης είναι  περίπου 70 ppm. Οι 

περιεκτικότητες που παρουσιάζουν µερικά πετρώµατα είναι: πυριγενή πετρώµατα 70 

ppm, ανθρακικά πετρώµατα 20 ppm, σχιστόλιθοι  95 ppm και ψαµµίτες 16 ppm. Τα 

κύρια κοιτάσµατα παραγωγής του Zn αποτελούν τα σουλφίδια σφαλερίτης και 

βουρτσίτης, καθώς και τα προϊόντα οξείδωσής τους ο σµιθσωνίτης και ο ηµιµορφίτης. 

Η περιεκτικότητα σε µη µολυσµένα εδάφη κυµαίνεται µεταξύ 10 και 300 ppm. Το 

µέγιστο επιτρεπτό όριο στα εδάφη, σύµφωνα µε τον Kloke (1980), είναι 300 ppm 

(Πιν. 5), ενώ σύµφωνα µε τον Ελβετικό νόµο 200 ppm (Πιν. 6). Ο ψευδάργυρος 

χαρακτηρίζεται ως το πιο ευκίνητο βαρύ µέταλλο (Cholakova, 2002). Προσροφάται 

εύκολα από τα οργανικά υλικά.  Σε µεγάλες συγκεντρώσεις ο ψευδάργυρος είναι 

τοξικό στοιχείο, το οποίο ρυπαίνει το περιβάλλον. 

 

7. 8. Χαλκός  
Η µέση περιεκτικότητα του Cu στο φλοιό της γης είναι περίπου 31 ppm 

(Wedepohl, 1991). Στα πυριγενή πετρώµατα είναι 55 ppm, στους σχιστόλιθους 45 

ppm, και στους ψαµµίτες και τα ανθρακικά πετρώµατα περίπου 4 ppm. Στα ξερά 

εδάφη η περιεκτικότητά του είναι 20-30 ppm. Το µέγιστο επιτρεπόµενο όριο του Cu 

στα εδάφη είναι 100 ppm (Kloke, 1980). Ο Ελβετικός Νόµος για την  προστασία 

του περιβάλλοντος, που καθορίζει τα ανώτερα επιτρεπτά όρια περιεκτικότητας για 

εδάφη, καθορίζει ως όριο τα 50 ppm. Στα εδάφη ο χαλκός είναι συγκεντρωµένος στα 

ορυκτά της αργίλου. Ο χαλκός τείνει να συσσωρεύεται στο επιφανειακό στρώµα του 

εδάφους και αυτό συνδέεται κυρίως µε την βιοσυσσώρευσή του.     

O χαλκός είναι φυτοτοξικός, όταν το έδαφος είναι µολυσµένο και προκαλεί 

αναιµία στα κατοικίδια ζώα (Cholakova, 2002).  

 

7.9. Στρόντιο  
  Η τιµή του Sr στο φλοιό της γης είναι 390 ppm. To Sr µπορεί να 

αντικαταστήσει το ασβέστιο ή το κάλιο στα πυριγενή πετρώµατα, κυρίως στα 
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κρυσταλλικά πλέγµατα των πλαγιοκλάστων και των καλιούχων αστρίων 

(Θεοδωρίκας, 1997). Η µέση συγκέντρωσή του στα πυριγενή πετρώµατα είναι 375 

ppm, στους σχιστόλιθους  300 ppm, 610 ppm στα ανθρακικά πετρώµατα και 20 ppm 

στους ψαµµίτες (Turekian and Wedepohl, 1961).  Η µέση περιεκτικότητά του στα 

εδάφη είναι 240 ppm. 
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7. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  ΤΗΣ  ΠΑΡΟΥΣΑΣ   ΕΡΕΥΝΑΣ 

8.1. Μελέτη της ορυκτολογικής σύστασης 
Η ορυκτολογική αναγνώριση των ιζηµάτων, που έγινε  µε τη µέθοδο της 

περιθλασιµετρίας των ακτίνων Χ, έδειξε ότι τα επικρατέστερα µη µεταλλικά ορυκτά 

είναι χαλαζίας, µαρµαρυγίες, άστριοι  και ασβεστίτης. Χαρακτηριστικό διάγραµµα 

ακτίνων Χ µε την κύρια ορυκτολογία των ιζηµάτων δίνεται στο Σχήµα 6.  Τα ορυκτά 

του µαγγανίου δεν φάνηκαν λόγω της µικροκρυσταλλικής δοµής τους. Τα ορυκτά 

αυτά µελετήθηκαν µε µικροσκόπιο ανακλωµένου φωτός και SEM. 

 

8.2. Μελέτη των ιστολογικών χαρακτηριστικών των ορυκτών του 

µαγγανίου µε SEM. 
Από την έρευνα µε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) στιλπνών 

τοµών, έγινε δυνατή η ταυτοποίηση ορισµένων ορυκτών του µαγγανίου µε βάση τα 

µορφολογικά – ιστολογικά τους χαρακτηριστικά, αλλά και τη χηµική τους ανάλυση. 

Τα επικρατέστερα ορυκτά µαγγανίου στα ιζήµατα ήταν ο τοντοροκίτης, µπιρνεσσίτης 

και πυρολουσίτης, των οποίων χαρακτηριστικές εικόνες δίνονται στις φωτογραφίες 4-

9. 

 

Φωτ. 4. Μικροφωτογραφία µε SEM κόκκου µαγγανιούχου µεταλλεύµατος που 
αποτελείται από ινώδους µορφής τοντοροκίτη στα ιζήµατα Ξηροπόταµου. 
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 50                                      40                                      30                                     20                                      10 

                                    Γωνία  2Θ 

      Σχήµα 6.  Χαρακτηριστικό διάγραµµα ακτίνων – Χ όπου φαίνονται οι ανακλάσεις των ορυκτών των ιζηµάτων του Ξηροποτάµου
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Φωτ. 5.  Μικροφωτογραφία µε SEM ινώδους µορφής τοντοροκίτη. 
 
 
 

 
 
Φωτ. 6. Μικροφωτογραφία µε SEM όπου φαίνεται η ριπιδοειδής ανάπτυξη ινώδους 
τοντοροκίτη. 
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Φωτ. 7. Μικροφωτογραφία µε SEM σε επιµήκεις κρυστάλλους πυρολουσίτη. 
 
 
 

 
 
Φωτ. 8. Μικροφωτογραφία µε SEM που δείχνει την έναρξη αντικατάστασης 
τοντοροκίτη (Τ) από πυρολουσίτη (Π) µε τα χαρακτηριστικά σπασίµατα. 
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 Φωτ. 9.Ίδια µε την Φωτ. 7. σε µεγαλύτερη µεγέθυνση. 
 
 
 

 
 
Φωτ. 10.  Μικροφωτογραφία µε SEM µπιρνεσσίτη µε χαρακτηριστική φυλλώδη δοµή.
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8.3. Χηµική σύσταση των ορυκτών του µαγγανίου 
 Η χηµική ανάλυση µε ηλεκτρονικό µικροαναλυτή των ορυκτών του 

µαγγανίου είχε ως στόχο τη διαπίστωση της πιθανής παρουσίας των στοιχείων Ba, 

Cu, Ni, Sr, Pb και Zn στο πλέγµα τους. Όπως αναφέρουν οι Michailidis et al. (1997) 

έχουν βρεθεί αρκετά ορυκτά του µαγγανίου στην ευρύτερη µεταλλοφόρο περιοχή της 

∆ράµας στα οποία µετρήθηκαν υψηλές συγκεντρώσεις των στοιχείων αυτών στο 

πλέγµα τους. Στις αναλύσεις που έγιναν σε κόκκους µαγγανιούχων ορυκτών από τα 

ιζήµατα της περιοχής µελέτης επιβεβαιώθηκε η παρουσία αρκετών ιχνοστοιχείων στο 

πλέγµα τους (Πιν. 10), έτσι ώστε αυτά να αποτελούν ολιγοστοιχεία ή κύρια στοιχεία 

στη συστασή τους: BaO µέχρι 0,9%, CuO µέχρι 2%, PbO µέχρι 29,8%, ZnO µέχρι 

15% και NiO µέχρι 0,3%.        

                               

8.4. Χηµική σύσταση των ιζηµάτων 
8.4.1.Κύρια στοιχεία 

 Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων των ιζηµάτων µε τη µέθοδο της ΑΑS για τα 

κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία, δίνονται στους Πίνακες 11 και 12 αντίστοιχα. Οι 

αναλύσεις κύριων στοιχείων των ιζηµάτων δείχνουν τα εξής (Πιν. 11): 

            α) Αρκετά υψηλές τιµές MnO που οφείλονται στην αυξηµένη παρουσία των   

ορυκτών του µαγγανίου στα ιζήµατα.  

             β) Υψηλές τιµές SiO2, Al2O3  και αλκαλίων (K, Na) που οφείλονται στην 

αυξηµένη παρουσία των ορυκτών χαλαζία και αστρίων και σε µικρότερο βαθµό στην 

παρουσία µαρµαρυγιών. 

  γ) Υψηλά ποσοστά CaO που οφείλονται κυρίως στο µεγάλο ποσοστό του 

ασβεστίτη.  

 

8.4.2. Ιχνοστοιχεία 

Οι περιεκτικότητες των ιχνοστοιχείων στα ιζήµατα της περιοχής µελέτης 

παρουσιάζουν πολύ υψηλές  τιµές (Πιν.12). Κατά µέσο όρο η περιεκτικότητα σε 

βάριο είναι  542 ppm  µε ελάχιστη περιεκτικότητα 331 και µέγιστη 740 ppm. Ο 

χαλκός εµφανίζεται µε ελάχιστη  περιεκτικότητα 50 και µέγιστη 308 ppm. Η µέση 

περιεκτικότητα του είναι 158 ppm. Η µέγιστη τιµή που παρουσιάζει το νικέλιο είναι 

102 ppm,  ενώ  η ελάχιστη  48  ppm, µε  µέση  τιµή  74 ppm.  Η  περιεκτικότητα   των  
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Πίνακας 10.  Χηµικές αναλύσεις µε ηλεκτρονικό µικροαναλυτή  κόκκων µαγγανιούχων ορυκτών από τα ιζήµατα του Ξηροπόταµο 
  
∆ΕΙΓΜΑ MnO2 Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO Na2O K2O ZnO NiO SrO BaO PbO CuO ΣΥΝΟΛΟ 

1 74,50 0,76 0,36 bd* 3,48 1,92 1,36 1,08 0,54 0,07 bd 0,72 0,28 bd 85,07 

2 74,99 0,49 0,27 0,05 2,94 3,00 0,92 1,22 1,37 bd bd 0,70 0,12 0,33 86,40 

3 62,23 0,33 0,28 bd 0,88 1,14 1,26 0,40 1,41 bd 0,03 0,02 24,48 0,43 92,89 

4 70,67 0,34 0,29 0,14 3,30 1,87 1,07 1,11 1,24 bd bd 0,21 2,07 0,14 82,45 

5 74,03 0,13 0,22 0,10 3,00 2,26 1,22 1,06 1,96 bd bd 0,90 0,48 0,90 86,26 

6 39,32 0,62 0,30 bd 0,75 0,50 1,69 0,16 4,28 0,28 0,07 bd 28,57 1,36 77,99 

7 36,36 0,46 0,50 0,11 0,75 0,24 2,06 bd 3,50 0,05 bd 0,04 29,82 1,02 74,91 

8 70,19 1,21 0,25 bd 2,21 0,56 3,45 0,06 3,51 0,18 bd bd 2,00 0,29 83,91 

9 50,16 3,86 0,47 0,45 0,43 0,69 0,71 bd 1,68 0,14 0,04 0,45 33,34 1,59 94,01 

10' 1,34 53,90 2,08 4,66 0,46 2,12 4,33 bd 4,27 bd bd 0,66 0,40 1,41 75,63 

11 39,35 8,60 1,06 0,99 0,32 0,96 1,06 0,27 3,16 bd 0,63 0,55 29,09 1,99 88,03 

12 66,22 0,85 0,11 bd 0,27 0,41 2,11 0,04 2,19 0,21 0,66 0,25 24,71 bd 98,03 

13 63,16 0,22 bd bd 0,39 1,45 12,70 0,16 14,61 0,18 bd 0,04 1,87 0,03 94,81 

 
*bd = κάτω από το όριο ανίχνευσης του οργάνου  
'  = Λειµωνίτης  
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Πίνακας 11.  Αποτελέσµατα χηµικών αναλύσεων των ιζηµάτων του ρέµατος Ξηροποτάµου για τα κύρια στοιχεία (%). 

 
∆ΕΙΓΜΑ SiO2 Al2O3 TiO2 MnO Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O P2O5 ΑΠΩΛΕΙΑ 

ΠΥΡΩΣΗΣ
ΣΥΝΟΛΟ 

1 36,26 7,78 0,13 9,08 2,76 0,92 17,31 2,29 5,09 0,30 18,52 100,44 

2 31,16 6,07 - 15,91 2,20 0,61 20,33 1,92 4,17 0,06 17,33   99,76 

3 32,09 7,11 0,09 13,71 3,72 1,11 16,89 1,98 4,67 0,03 19,79 101,19 

4 25,02 5,49 - 20,39 3,97 1,05 19,06 1,53 3,50 0,06 19,45   99,52 

5 29,04 6,29 - 21,47 4,50 0,73 15,20 1,88 4,19 0,12 16,61 100,03 

6 31,67 6,34 - 19,89 3,29 0,51 15,63 1,94 4,24 0,03 15,54   99,08 

7 31,29 6,44 - 19,65 3,57 0,59 16,00 1,91 4,33 0,08 16,08   99,94 

8 28,24 5,17 - 25,48 3,47 0,49 16,63 1,56 3,55 0,07 20,04   98,95 

9 36,21 10,79 0,34 7,25 6,56 1,61 13,20 2,14 4,99 0,22 17,72 101,03 

10 27,95 6,19 0,09 16,69 3,70 1,08 16,82 1,71 4,06 0,24 21,38   99,91 

11 26,67 5,29 - 18,04 2,55 0,86 21,57 1,63 3,61 0,06 19,08   99,36 

12 32,29 6,64 0,14 16,72 3,51 0,54 16,69 1,98 4,28 0,05 16,89   99,73 
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Πίνακας 12.  Περιεκτικότητα ιχνοστοιχείων σε ppm των ιζηµάτων του ρέµατος 
Ξηροποτάµου.   

 

∆ΕΙΓΜΑ Ba Co Cr Cu Ni Pb Sr Zn Mn 

1 331 <30 <20 50 86    430   775 1151 70334 

2 536 <30 <20 114 62 1068   987 2809 123239 

3 465 <30 <20 139 90 1310   987 2157 106198 

4 651 <30 <20 231 74 3046 1140 5180 157941 

5 740 <30 <20 153 76 1684 1136 4460 166307 

6 677 <30 <20 308 54 2168 1126 4300 154068 

7 564 <30 <20 292 88 2036 1113 4220 152209 

8 676 <30  30 105 48 1422 1151 3990 197368 

9 331 <30 <20 173 102 1830   461 3870 56159 

10 516 <30 <20 123 62 1812   846 1655 129281 

11 584 <30 <20 108 76 1518 1143 3420 139738 

12 428 <30 <20 94 74  1020 1028 2412 129513 

Μ.Τ. 542 <30 <20 158 74 1612 991 3302 131863 

 

 
δειγµάτων της περιοχής µελέτης σε µόλυβδο κυµαίνεται από 430 µέχρι 3046 ppm, µε 

µέση τιµή 1612 ppm. Η περιεκτικότητα σε στρόντιο κυµαίνεται από 461 µέχρι 1151 

ppm µε µέσο όρο 991 ppm. Η ελάχιστη περιεκτικότητα του  Zn είναι 1151 ενώ η 

µέγιστη 5180ppm. Η µέση περιεκτικότητα του είναι 3302ppm. 
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9. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
Και τα 12 δείγµατα παρουσιάζουν αυξηµένη περιεκτικότητα σε όλα τα 

µεταλλικά στοιχεία που αναλύθηκαν ως ιχνοστοιχεία (εκτός από το Cr και Co). 

Μάλιστα, οι τιµές τους στα περισσότερα δείγµατα ξεπερνάνε τα όρια ασφαλείας όπως 

αυτά καθορίστηκαν (Πιν.7) από τον Ewers (1988) και συνεπώς µπορεί να 

δηµιουργούν περιβαλλοντικά προβλήµατα. Στον Πίνακα 14 δίνεται η µέση 

περιεκτικότητα των ιζηµάτων (ΜΙ) που µελετήθηκαν στα στοιχεία, η αντίστοιχη των 

εδαφών (ΜΕ) και ο δείκτης µόλυνσης που υπολογίστηκε από το λόγο: ΜΙ/ΜΕ  

 

Πίνακας 14. Μέση σύσταση δειγµάτων σε βαρέα µέταλλα και δείκτης µόλυνσης της 
περιοχής µελέτης. 
 

ΣΤΟΙΧΕΙΟ 
ΜΕΣΗ ΣΥΣΤΑΣΗ 
∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ (ΜΙ) 

σε ppm 

ΜΕΣΗ ΣΥΣΤΑΣΗ 
Ε∆ΑΦΩΝ (ΜΕ) 

σε ppm 

∆ΕΙΚΤΗΣ ΜΟΛΥΝΣΗΣ 
(ΜΕ:ΜΙ) 

Mn         131 863 850           155,13 
Ba 542 500 1,08 
Cu 158  20  7,87 
Ni   74  40                1,85 
Pb             1 612  10            161,20 
Sr 991                 240 4,13 
Zn             3 302  50              66,04 

 
 
9.1. Βάριο 

Το βάριο στα περισσότερα δείγµατα (στις 9 θέσεις) ξεπερνάει τη µέση 

σύσταση του εδάφους. Ο δείκτης µόλυνσης κατά µέσο όριο είναι 1,08. Η 

περιεκτικότητα των ιζηµάτων από την περιοχή µελέτης (Σχ.7) ξεπερνάει το όριο 400 

ppm, που σύµφωνα µε την Ολλανδική οδηγία χρειάζεται περαιτέρω έρευνα. Σύµφωνα 

µε την οδηγία Kelly Indices τα ιζήµατα στην περιοχή µελέτης είναι ελαφρά 

επιβαρυµένα µε Ba (500-1000 ppm). Είναι χαρακτηριστικό ότι τα δείγµατα µε τη 

χαµηλότερη περιεκτικότητα σε Ba (θέσεις 1 και 9) αντιστοιχούν µε τις χαµηλότερες 

συγκεντρώσεις Mn.   Σε προηγούµενες µελέτες (Michailidis et al., 1997) σηµαντικές 

ποσότητες Ba βρέθηκαν στη σύσταση των οξειδίων του µαγγανίου: νσουτίτης, 

µπιρνεσσίτης, τοντοροκίτης και χαλκοφανίτης, που βρίσκονται στις διαφορετικές 

φάσεις εξέλιξης της αποσάθρωσης, η οποία έχει επηρεάσει τα πρωτογενή ορυκτά. 

Π.χ. στο µπιρνεσσίτη από τις αποσαθρωµένες φλέβες η περιεκτικότητα του BaO 

φτάνει 2,19% (196000 ppm Βa), στον υπογενή τοντοροκίτη 1,59% και στο νσουτίτη 
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από τα καρστ 1,43%. Επίσης αναφέρεται  (Nimfopοulos et al., 1997a) ότι τα 

οξειδωµένα ορυκτά στην επιφάνεια είναι εµπλουτισµένα σε Ba, λόγω της µικρής 

διαλυτότητάς του σε διαλύµατα πλούσια σε θειικά ιόντα. Σηµαντικές ποσότητες  

βαρίου βρέθηκαν στα ορυκτά του µαγγανίου από την περιοχή µελέτης µε την έρευνα 

µε µικροαναλυτή. Έτσι, οι τιµές του BaO φτάνουν µέχρι 0,72% ( 81 000 ppm Βa). Θα 

πρέπει να τονιστεί ότι και στους σχιστόλιθους  της περιοχής (δηλ. στα πυριτικά 

ορυκτά) έχουν βρεθεί υψηλές τιµές του στοιχείου αυτού, όπως φαίνονται στον 

Πίνακα 2 (Nimfopοulos et al., 1997a).    

 

Ba

0
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
∆είγµα

pp
m

Μη µολυσµένα εδάφη Περαιτέρω έρευνα Περιοχή µελέτης
 

Σχήµα 7.  Περιεκτικότητα των δειγµάτων της περιοχής µελέτης σε Ba 

 

9.2. Χαλκός 

Στα περισσότερα από τα δείγµατα,  που συλλέχθηκαν από την περιοχή 

µελέτης, οι τιµές του Cu ξεπερνούν κατά πολύ το ανώτερο επιτρεπτό όριο (100 ppm) 

και φθάνουν µέχρι και το τριπλάσιο (308 ppm) του επιτρεπτού ορίου (κατά του Kloke 

1980 Σχ. 8). Στο σύνολό τους τα δείγµατα έχουν υψηλότερες τιµές από το ανώτερο 

όριο για εδάφη (50 ppm) σύµφωνα µε τον Ελβετικό νόµο. Ο δείκτης µόλυνσης του 

Cu είναι 7,88 και φανερώνει µια αρκετά υψηλή ρύπανση στην περιοχή από  αυτό το 

µέταλλο. Τα εδάφη της περιοχής µελέτης σύµφωνα µε την οδηγία Kelly Indices 

κατατάσσονται στα επιβαρυµένα σε Cu.  Η παρουσία του χαλκού µπορεί να αποδοθεί 
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στα προϊόντα οξείδωσης αρχικού  χαλκοπυρίτη. Τα πρωτογενή ορυκτά από την 

αποσάθρωση των οποίων δηµιουργήθηκαν τα οξείδια του µαγγανίου είναι φλέβες 

ροδοχρωσίτη  και σουλφίδια. Ανάµεσα στα σουλφίδια είναι και ο χαλκοπυρίτης. Στα 

επιφανειακά ορυκτά στη διαδικασία της αποσάθρωσης ελευθερώνεται Cu από το 

χαλκοπυρίτη που δηµιουργεί αζουρίτης ή µπαίνει στη δοµή του τοντοροκίτη 

(Michailidis et al., 1997). Με την εξέλιξη της αποσάθρωσης ο αζουρίτης βαθµιαία 

αντικαθίσταται από το µαλαχίτη. Η µέση τιµή του Cu στα ιζήµατα συγκρίνεται µε τη 

µέση τιµή  του στα µεταλλεύµατα από τις επιφανειακές υπογενείς φλέβες, όπου 

βρέθηκαν περιεκτικότητες  χαλκού 143 ppm (Nimfopoulos et al., 1997a). 
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Σχήµα 8. Περιεκτικότητα των δειγµάτων της περιοχής µελέτης σε Cu 

 

            Τα αποτελέσµατα του µικροαναλυτή (Πιν. 10) αποδεικνύουν επίσης την 

παρουσία του χαλκού στα ορυκτά του µαγγανίου από την περιοχή µελέτης. Οι 

περισσότεροι από τους κόκκους περιέχουν CuO σε τιµές που κυµαίνονται  µεταξύ 

0,03 και 1,99% (159000 ppm Cu). Παρόλo που ο χαλκός φαίνεται να µεταφέρθηκε 

στα εδάφη µε τα ορυκτά του µαγγανίου, δεν αποκλείεται να έχει γίνει  προσρόφησή 

του από τα οξείδια του µαγγανίου, τα οργανικά υλικά  και τα ανθρακικά, τα οποία  

είναι οι πιο σηµαντικές “δεξαµενές”  του χαλκού (Heike, 2004). 
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9.3. Μόλυβδος 

Η περιεκτικότητα των ιζηµάτων σε Pb,  στην περιοχή µελέτης, είναι πάρα 

πολύ υψηλή (Σχ.9). Οι τιµές του ξεπερνούν κατά πολύ όλα τα όρια, ακόµη και τις 

τιµές που είναι απαραίτητη άµεση λήψη περιβαλλοντικών µέτρων. Ο δείκτης 

µόλυνσης, στην περιοχή µελέτης, για το Pb είναι 161,2 και τα εδάφη αυτά 

κατατάσσονται στην κατηγορία των πολύ βαριά επιβαρυµένων (Πιν.8).  Η 

περιεκτικότητα του Pb στα ορυκτά του µαγγανίου είναι πολύ υψηλή και διαφέρει από 

τις τιµές του µολύβδου που έχουν βρεθεί στο νσουτίτη, µπιρνεσσίτη και άλλα οξείδια 

του µαγγανίου σε προγενέστερες µελέτες που έγιναν στη ευρύτερη περιοχή της 

∆ράµας. Η παρουσία του Pb, µπορεί να ερµηνευτεί  µε προγενέστερες  έρευνες, όπου 

αναφέρεται πως ο νσουτίτης ο οποίος αντικαθιστά τα κολλοειδή οξείδια του Mn στις 

αποσαθρωµένες φλέβες ροδοχρωσίτη-σουλφιδίων, περιέχει µεγάλα κατιόντα, όπως  ο 

Pb  τα οποία απελευθερώνονται από τα πρωτογενή ορυκτά, εισέρχονται στη δοµή του 

νσουτίτη, ελέγχουν τις ατέλειες της  δοµής του και συµβάλουν στην ελάχιστη 

κρυστάλλωσή του (Michailidis et al., 1997). Οι τιµές του PbO σ’ αυτό το νσουτίτη 

φτάνουν τα 2,63%. Από τις µικροαναλύσεις κόκκων µαγγανιούχων ορυκτών στα 

ιζήµατα διαπιστώθηκέ η παρουσία πιθανόν του µαγγανιο-µολυβδούχου ορυκτού 

κοροναδίτη (Πιν. 10, αναλύσεις 3, 6, 7, 9, 11 και12). Αυτό εντοπίστηκε στη θέση 4 σε 

αρκετούς κόκκους, γι’ αυτό και η πολύ υψηλότερη συγκέντρωση του Pb στο δείγµα 

της θέσης αυτής (Πιν. 12, Σχ. 9).   Σύµφωνα µε  προηγούµενες µελέτες οι τιµές  του 

Pb στα επιφανειακά µεταλλεύµατα των αποσαθρωµένων φλεβών και των καρστικών 

εγκοίλων είναι 0,85% PbO (8500 ppm Pb) και 0,97% PbO (9700 ppm Pb) αντίστοιχα. 

Ο Pb µπορεί να  είναι και υπό µορφή κερουσίτη και να προέρχεται από το γαληνίτη 

(Nimfopοulos et al., 1997a). Η µεγάλη συγκέντρωση του Pb σ’ όλα τα δείγµατα 

µπορεί να ερµηνευτεί µε την παρουσία των οξειδίων του Mn και του Fe τα οποία 

µπορούν να ασκήσουν κύριο ρόλο στην προσρόφηση του Pb στο έδαφος. Επίσης η 

ύπαρξη ανθρακικών πετρωµάτων στο έδαφος παίζει σηµαντικό ρόλο στη 

συµπεριφορά του Pb  (Heike, 2004).  
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Σχήµα 9.  Περιεκτικότητα των δειγµάτων της περιοχής µελέτης σε Pb 

 

9.4. Νικέλιο 

Το Ni έχει περιεκτικότητες υψηλότερες από  τις φυσιολογικές στα εδάφη. Ο 

δείκτης µόλυνσης είναι 1,85. Σύµφωνα µε την Ολλανδική οδηγία αυτά τα εδάφη 

χρήζουν περαιτέρω έρευνας (Σχ.10) και χαρακτηρίζονται επιβαρυµένα (Πιν. 8). 

Μικρές ποσότητες Ni έχουν  βρεθεί στα πετρώµατα ξενιστές, 3 ppm στα µάρµαρα και 

10 ppm στους σχιστόλιθους. Η µέση περιεκτικότητά του στα ιζήµατα της περιοχής 

είναι 74 ppm. Σε προγενέστερες αναλύσεις µε µικροαναλυτή στα ορυκτά της 

ευρύτερης περιοχής αναφέρεται περιεκτικότητα NiΟ 2,54% στο νσουτίτη από 

αποσαθρωµένες φλέβες στην περιοχή Καρποσλούκ (Michailidis et al., 1997). Στις 

αναλύσεις των ορυκτών του µαγγανίου από τα ιζήµατα της περιοχής µελέτης η 

περιεκτικότητα του NiΟ φτάνει 0,28% (22000 ppm Ni) . 
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Σχήµα 10.  Περιεκτικότητα των δειγµάτων της περιοχής µελέτης σε Ni 

 

9.5. Ψευδάργυρος 

Οι συγκεντρώσεις του ψευδαργύρου, όπως και του χαλκού ξεπερνάνε κατά 

πολύ το µέγιστο επιτρεπτό όριο (Σχ.11). Σύµφωνα µε τον Πίνακα 7, οι τιµές του Zn 

στα ιζήµατα της περιοχής µελέτης αντιστοιχούν σε επίπεδα στα οποία  απαιτείται 

άµεση λήψη περιβαλλοντικών µέτρων. Τα ιζήµατα της περιοχής µελέτης ανήκουν 

στην κατηγορία των βαριά επιβαρυµένων. Ο ψευδάργυρος µεταφέρθηκε στα ιζήµατα 

της περιοχής µελέτης µέσω των µαγγανιούχων ορυκτών. Οι τιµές του ZnΟ στα 

ορυκτά του µαγγανίου, που αναλύθηκαν µε ηλεκτρονικό µικροαναλυτή, από την 

περιοχή µελέτης φτάνουν τα 14,61% και είναι παρόµοιες µε τις τιµές του ZnΟ στο 

χαλκοφανίτη από τις αποσαθρωµένες φλέβες 21,65%, καθώς και του µπιρνεσσίτη και 

του νσουτίτη από τα καρστ 15,61% (Michailidis et al., 1997). Ο ψευδάργυρος µπαίνει 

στο πλέγµα των οξειδίων, όπου αντικαθιστά το µαγγάνιο (Michailidis et al., 1997). 

Επειδή η ακτίνα  ιόντος του Zn2+ (r = 0,74Å) έχει παρόµοιο µέγεθος µε το ιόν του 

Mn2+ (r = 0,84Å), γίνεται αντικατάσταση του Mn2+ από το Zn2+ ή του Mn4+ από  

2Zn2+ στα οξείδια του µαγγανίου και έτσι µειώνεται η κινητικότητα του Zn  και 

σταθεροποιούνται τα οξείδια (Michailidis et al., 1997). Πολύ σηµαντικός φορέας του 

Zn είναι και ο ρανσιεΐτης, ο οποίος στην περιοχή του Κάτω Νευροκοπίου 

χαρακτηρίζεται ως ψευδαργυρούχος, λόγω των ασυνήθιστα υψηλών τιµών του Zn 

(1,53% έως 3,07%). Ο ρανσιεΐτης δηµιουργείται από τη διάλυση των οξειδίων του 
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Mn (Nimfopοulos et al., 1997b), όπου η συγκέντρωση του πολύ ευκίνητου  Zn (Mann 

and Deutscher, 1980), που προέρχεται από τη διάσπαση του σφαλερίτη, και του Ca 

στη ρευστή φάση, πιθανώς ελέγχουν την δηµιουργία του. Και εδώ γίνεται 

αντικατάσταση του Mn2+ από το Zn2+. Αυτή η διαδικασία σταθεροποιεί τη δοµή του 

ρανσιεϊτη, αποτρέποντας επιπλέον οξείδωση (Nimfopoulos et al., 1997b). 
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Σχήµα 11.  Περιεκτικότητα των δειγµάτων της περιοχής µελέτης σε  Zn 

 

9.6. Μαγγάνιο 

Στην περιοχή µελέτης η ύπαρξη του Mn είναι φανερή. Όλα τα δείγµατα που 

συλλέχτηκαν έχουν µαύρο χρώµα, γεγονός που οφείλεται στον εµπλουτισµό του 

ιζήµατος µε οξείδια του Mn, τα οποία έχουν διασκορπιστεί από τους 

εγκαταλειµµένους σωρούς των ορυκτών. Αυτά τα οξείδια είναι: τοντοροκίτης, 

µπιρνεσσίτης, νσουτίτης, χαλκοφανίτης κ.λ. Η περιεκτικότητα του µαγγανίου στα 

µεταλλεύµατα της ευρύτερης περιοχής είναι 46,30 – 51,70%( Nimfopoulos et al., 

1997a) .  Η µέση περιεκτικότητα του MnO στα ιζήµατα της περιοχής µελέτης είναι 

17,02% (131863 ppm Mn) µε όρια µεταβολής 7,25-25,48% (Πιν. 12) . Σ’ αυτά τα 

ιζήµατα βρέθηκαν µαγγανιούχα ορυκτά µε περιεκτικότητα MnO2  74,99%. Σύµφωνα 

µε την οδηγία Kelly Indices τα εδάφη της περιοχής µελέτης κατατάσσονται στην 

κατηγορία των πολύ βαριά επιβαρυµένων εδαφών (Σχ.12). 
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Σχήµα 12. Περιεκτικότητα των δειγµάτων της περιοχής µελέτης σε Mn. 

 

9.7. Στρόντιο 

Παρόλο που δεν υπάρχει ορυκτό του Sr στα πρωτογενή ορυκτά , η παρουσία 

του είναι πολύ έντονη και στα ορυκτά (από παλιές µελέτες ), και στα ιζήµατα από την 

περιοχή µελέτης. Στα περισσότερα µαγγανιούχα ορυκτά των ιζηµάτων και των 

εδαφών από την περιοχή µελέτης οι τιµές του Sr είναι λίγο µεγαλύτερες από τις τιµές 

του που έχουν βρεθεί στις αναλύσεις µε ηλεκτρονικό µικροαναλυτή στα ορυκτά του 

µαγγανίου από τους Michailidis et al. (1997). Έτσι, στο νσουτίτη από τις 

αποσαθρωµένες φλέβες η περιεκτικότητα του SrΟ είναι 0,13%, στο τοντοροκίτη από 

τα καρστ 0,09%. Στα ορυκτά των ιζηµάτων από την περιοχή µελέτης ανάλογες 

αναλύσεις δείχνουν περιεκτικότητα SrΟ µέχρι 0,66% (52000 ppm Sr).  Στη µελέτη 

των Nimfopοulos et al.(1997a) αναφέρονται οι µεγαλύτερες τιµές για το Sr σε 

µετάλλευµα από τα καλά αναπτυγµένα καρστ και στις επιφανειακά αποσαθρωµένες 

φλέβες, οπού βρέθηκαν 919 και 790 ppm αντίστοιχα. Στην περιοχή µελέτης η 

περιεκτικότητα του Sr στα ιζήµατα είναι υψηλότερη από την περιεκτικότητά του στα 

µαγγανιούχα µεταλλεύµατα (1143 ppm Sr). 

Το Sr κατά ένα µέρος πρέπει να αποδοθεί και  στα ανθρακικά ορυκτά, όπου 

έχουν βρεθεί περιεκτικότητες µέχρι 932 ppm (Πιν. 2., Nimfopοulos et al., 1997a). 
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Από τα στοιχεία που παρουσιάστηκαν, γίνεται φανερό πως υπάρχει υψηλή 

συγκέντρωση τοξικών µετάλλων στα ιζήµατα του ρέµατος Ξηροποτάµου που 

ενώνεται µε τον Αγγίτη ποταµό και καταλήγει στο Στρυµόνα. Η συγκέντρωση αυτή 

επιβεβαιώθηκε ότι οφείλεται στην µεταφορά µαγγανιούχου µεταλλεύµατος και 

στείρων υλικών από τις εγκαταλειµµένες εγκαταστάσεις του 25-ου χλµ µέσω των 

επιφανειακών νερών και του ρέµατος Ξηροποτάµου. Θα πρέπει να τονιστεί ότι  µε 

την αύξηση του pH και του χρόνου παραµονής αυξάνεται η προσρόφηση και 

συγκαθίζηση των βαρέων µέταλλων στα εδάφη (Carmen and Murray 2001). Στην 

περιοχή µελέτης λόγω της µεγάλης συγκέντρωσης ανθρακικών υλικών, τα εδάφη 

είναι αλκαλικά και συνεισφέρουν στην αυξηµένη προσρόφηση και συγκαθίζιση των 

στοιχείων Pb, Zn, Cu και Ni.  
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10.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
 

 Από την παρούσα έρευνα προέκυψαν τα παρακάτω κύρια συµπεράσµατα: 

 

1. Η ορυκτολογική σύσταση των ιζηµάτων περιλαµβάνει τα ορυκτά: 

µαρµαρυγίας, χαλαζίας, άστριοι και ασβεστίτης, καθώς και διάφορα οξείδια 

του µαγγανίου (τοντοροκίτης, πυρολουσίτης, µπιρνεσσίτης, κοροναδίτης).  

 

2. Τα ιζήµατα και τα εδάφη της περιοχής έχουν αποκτήσει µαύρο χρώµα το 

οποίο οφείλεται στην ανάµιξη τους µε τα ορυκτά του µαγγανίου. Αρά ο 

κυριότερος ρυπαντής των εδαφών και των ιζηµάτων είναι το µετάλλευµα από 

το εγκαταλειµµένο ορυχείο και τους σωρούς.  

 

3. Η περιεκτικότητά τους σε µαγγάνιο είναι πολύ υψηλή (7,25%-25,48%) και 

ξεπερνάει κατά πολύ τα επιτρεπτά όρια που έχουν νοµοθετικά καθιερωθεί.  

 

4. Η συγκέντρωση των ιχνοστοιχείων στα ιζήµατα της περιοχής  µελέτης είναι 

πολύ υψηλή και κυµαίνεται ως εξής Ba=331-740 ppm, Cu=50-308 ppm, 

Ni=48-102 ppm, Pb=430-3046 ppm, Zn=1151-5180 ppm τιµές που ξεπερνούν 

τα επιτρεπτά όρια για όλα τα δείγµατα.  

 

5. Από τη χηµική σύσταση των ιζηµάτων φαίνεται ότι η περιεκτικότητα των 

µετάλλων δεν µειώνεται µε την αποµάκρυνση από την πηγή µόλυνσης, λόγω 

της εύκολης αποκοµιδής του µαγγανιούχου µεταλλεύµατος από τους σωρούς 

και του µακρού χρόνου που αυτό βρίσκεται εκτεθειµένο.   

 

6. Τα ιζήµατα και τα εδάφη της περιοχής είναι ιδιαίτερα επιβαρυµένα µε 

µέταλλα και χρειάζονται άµεσες παρεµβάσεις για την αποκατάσταση τους.  

 

7. Ως πρώτο βήµα θα πρέπει να αποµακρυνθούν οι σωροί µεταλλεύµατος ή να 

καλυφθούν για να σταµατήσει η διάβρωση και µεταφορά.              
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                                                    ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Σ’ αυτή την εργασία µελετήθηκε η συγκέντρωση των στοιχείων  Ba, Cu, Ni, 

Pb, Sr, Zn και Mn στα ιζήµατα του ρέµατος Ξηροποτάµου που διασχίζει τις 

εγκαταστάσεις του ορυχείου στο 25 χµ Κάτω Νευροκοπίου - ∆ράµας, όπου υπάρχουν 

εγκαταλειµµένοι σωροί µεταλλεύµατος µαγγανίου και στείρων υλικών. Γεωλογικά η 

περιοχή αυτή ανήκει στο δυτικό µέρος της µάζας της Ροδόπης και αποτελείται κυρίως 

από µάρµαρα του Φαλακρού όρους. Έγινε δειγµατοληψία κατά µήκος του ρέµατος 

Ξηροποτάµου από την περιοχή του ορυχείου µέχρι τα χωράφια του χωριού 

Κοκκινόγεια.  

Η ορυκτολογική αναγνώριση των ιζηµάτων, που έγινε  µε τη µέθοδο της 

περιθλασιµετρίας των ακτίνων Χ, έδειξε ότι τα επικρατέστερα ορυκτά είναι χαλαζίας, 

µαρµαρυγίες, άστριοι  και ασβεστίτης. Από τις αναλύσεις µε µικροαναλυτή και τη 

µελέτη µε σαρωτικό ηλεκτρονικό µικροσκόπιο αναγνωρίστηκε η παρουσία των 

ορυκτών του µαγγανίου τοντοροκίτης, πυρολουσίτης, µπιρνεσίτης και κοροναδίτης.  

Έγινε προσδιορισµός σε κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία µε τη µέθοδο της ατοµικής 

απορρόφησης. Από τις χηµικές αναλύσεις φαίνεται ότι οι περιεκτικότητες των 

µετάλλων κυµαίνονται ως εξής: Mn=70334-197368 ppm, Pb=430-3046 ppm, 

Zn=1151-5180 ppm, Cu=50-308 ppm, Sr=461-1151 ppm, Ba=331-740 ppm και 

Ni=48-102 ppm. Οι µέγιστες περιεκτικότητες σε µέταλλα που βρέθηκαν µε 

µικροαναλύσεις των µαγγανιούχων ορυκτών είναι: PbO=33,34%, ZnO=14,61%, 

CuO=1,99%, BaO=0,72%, SrO=0,66% και NiO=0,28%. 

Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι η κύρια αιτία της ρύπανσης είναι τα 

µαγγανιούχα ορυκτά.  Τα ιζήµατα του ρέµατος Ξηροποτάµου έχουν υψηλές 

συγκεντρώσεις των µετάλλων Mn, Zn, Pb, Cu, Sr, Ba και Ni. Τα µέταλλα αυτά 

µεταφέρονται από τους εγκαταλειµµένους σωρούς του µαγγανιούχου µεταλλεύµατος 

λόγω της επιφανειακής αποσάθρωσης.  

Η ρύπανση είναι υψηλή και ευρέως διαδοµένη, µε περιεκτικότητες στοιχείων 

στα ιζήµατα, µεγαλύτερες από τα όρια ασφαλείας. Για τον λόγο αυτό, η περιοχή 

θεωρείται επιβαρυµένη από µέταλλα και πρέπει να ληφθεί µέριµνα για να σταµατήσει 

η µεταφορά του µεταλλεύµατος από τις εγκαταλειµµένες εγκαταστάσεις, µέσω του 

ρέµατος του Ξηροπόταµου προς τον  Αγγίτη ποταµό και τις γύρω πεδινές εκτάσεις.                       
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SUMMARY 
 

 
In this study the concentration of the elements Ba, Cu, Ni, Pb, Sr, Zn and Mn 

in the sediments of Xiropotamos stream has been studied. The Xiropotamos stream 

passes through the establishments of the 25th km manganese oxide ore deposit, located 

on the road Drama – Kato Nevrokopi, where large heaps of manganese ore and 

tailings have been disused.  Geologically this region belongs to the Western Rhodope 

Massif and is mainly constituted by marbles of the Falakron mountain. Sampling was 

made lengthwise  to the Xiropotamos stream starting from the mine establishments up 

to  the Kokkinogia village. 

X-ray diffraction studies of sediments showed that the prevailing gangue 

minerals are quartz, mica, feldspar and calcite. Electron microprobe analyses and 

SEM studies revealed the presence of the manganese minerals todorokite, pyrolusite, 

birnessite and coronadite. Chemical analyses for major and trace elements were 

assessed for the sediments by means of atomic absorbtion spectroscopy. The results 

showed the following variation of the metals analysed: Mn: 70333 - 197368 ppm, Pb: 

430-3046ppm, Zn: 1151-5180 ppm, Cu: 50 - 308 ppm, Sr: 461 - 1151 ppm,  Ba: 331 - 

740 ppm and Ni: 68 - 102 ppm. Electron probe mineral analyses revealed the 

following maximum concentration of metals in the manganese minerals: PbO = 

33,34wt%, ZnO = 14,61wt%, CuO = 1,99wt%, BaO = 0,72wt%, SrO= 0,66wt% and 

Ni = 0,28wt%. These results suggest that the prime cause of pollution must be the 

manganese minerals. Thus, the Xiropotamos stream sediments are characterized by 

high concentration of the metals Mn, Zn, Pb, Cu, Sr, Ba and Ni, which are attributed 

to the run-off of Mn-ore from the disused heaps by the action of surface weathering. 

The contamination of the sediments is high and very widespread, with metal 

contents exceeding the safety limits established. For this reason, the area  is 

considered heavily contaminated by metals and therefore some protective 

measurements have to be taken in order to stop the transportation of ore from the 

disused establishment, through the Xiropotamos stream, to the Angitis river and the 

surrounding plain.  
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