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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

Σα ηειεπηαία 62 ρξφληα, ε παξαγσγή ελέξγεηαο απφ ηελ εθκεηάιιεπζε 

ησλ ιηγληηψλ ηεο Γπηηθήο Καθεδνλίαο είρε σο απνηέιεζκα ηελ απηάξθεηα ηεο 

Διιάδαο φζνλ αθνξά ην θνκκάηη ηεο ελέξγεηαο. Έηζη ινηπφλ ζηε ιεθάλε ηεο 

Πηνιεκαΐδαο – Ακπληαίνπ, αλαπηχρζεθε κηα ζεηξά νξπρείσλ, ηα νπνία 

απνηέιεζαλ ηελ θχξηα πεγή ηξνθνδνζίαο ησλ ΑΖ΢ κε ιηγλίηε ηεο ΓΔΖ 

(Koukouzas, 1985; Θνχθνπδαο, 1992; Θαβνπξίδεο, 1995; Θνχθνπδαο θ.α 1996; 

Mπνχζηνο 1997). 

Έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα ζηελ επξχηεξε 

ιεθάλε Πηνιεκαΐδαο – Ακπληαίνπ απνηειεί ε αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε θπξίσο 

απφ ηελ ηπηάκελε ηέθξα, ην βαζηθφηεξν πξντφλ ηεο θαχζεο ηνπ ιηγλίηε. Απηή ε 

ξχπαλζε ζπλδέεηαη κε ηελ παξνπζία ησλ θχξησλ ζηνηρείσλ θαη ηρλνζηνηρείσλ 

πνπ ππάξρνπλ κέζα ζηελ ηπηάκελε ηέθξα θαη θξίλεηαη απαξαίηεηε θαη ε κειέηε 

ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ηρλνζηνηρείσλ κέζα ζηε ηέθξα.  

Ωζηφζν ην πξψην πξάγκα πνπ θξίλεηαη αλαγθαίν ζε κηα  πεξηβαιινληηθή 

κειέηε είλαη λα πξνζδηνξηζηεί αξρηθά ε ζπγθέληξσζε ησλ θχξησλ ζηνηρείσλ θαη 

ηρλνζηνηρείσλ ζην μεξφ δείγκα ηνπ ιηγλίηε ηξνθνδνζίαο πξηλ αθφκε θαεί. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε εξγαζία δηαπξαγκαηεχεηαη απηφ αθξηβψο ην ζέκα.  

Αληηθείκελν ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο απνηέιεζε ε γεσρεκηθή κειέηε 

ιηγληηηθψλ θαη καξγατθψλ δεηγκάησλ απφ ηα νξπρεία ηεο  ιεθάλεο Πηνιεκαΐδαο 

–Ακπληαίνπ, κε δχν θπξίσο βαζηθνχο ζηφρνπο.  

1. Λα πξνζδηνξηζηεί ε ζπγθέληξσζε ησλ θχξησλ ζηνηρείσλ θαη 

ηρλνζηνηρείσλ ζηα δείγκαηα ιηγλίηε , κάξγαο 

2. Λα βξεζεί ν ζπληειεζηήο εκπινπηηζκνχ ηνπ θάζε ηρλνζηνηρείνπ ζε 

ζρέζε κε ηνλ παγθφζκην κέζν φξν ησλ αλζξάθσλ [World Coals] θαη λα 

εξκελεπζεί .  

 Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ κειεηήζεθαλ ζπλνιηθά 38 δείγκαηα απφ 7 πεδία ηεο 

ιεθάλεο Πηνιεκαΐδαο – Ακπληαίνπ, 7 δείγκαηα απφ ην νξπρείν ηνπ Λνηίνπ 

Πεδίνπ, 6 δείγκαηα απφ ην νξπρείν ηνπ Σνκέα Έμη, 5 δείγκαηα απφ ην νξπρείν 

ηεο Θαξδηάο, 6 δείγκαηα απφ ην νξπρείν ηνπ Θνκάλνπ, 3 δείγκαηα απφ ην 

νξπρείν ηνπ Βφξεηνπ Πεδίνπ, 5 δείγκαηα απφ ην νξπρείν ηνπ Γπηηθνχ Πεδίνπ 

θαη 7 δείγκαηα απφ ην Πεδίν ηνπ Ακπληαίνπ.  

           Ζ δηπισκαηηθή πεξηιακβάλεη έμη θεθάιαηα. ΢ην πξψην θεθάιαην 

παξνπζηάδνληαη θάπνηα εηζαγσγηθά ζηνηρεία ελψ ζην δεχηεξν θεθάιαην ε 

γεσινγία ηεο πεξηνρήο, κε θχξηα αλαθνξά ζηε ζηξσκαηνγξαθία ηεο ιεθάλεο 

Πηνιεκαΐδαο –Ακπληαίνπ. ΢ην ηξίην θεθάιαην γίλεηαη παξνπζίαζε ησλ πιηθψλ 

θαη ησλ κεζφδσλ έξεπλαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηα 38 δείγκαηα πνπ 

πάξζεθαλ απφ ηα 7 Πεδία ηεο ιεθάλεο Πηνιεκαΐδαο –Ακπληαίνπ. ΢ην ηέηαξην 

θεθάιαην παξνπζηάδνληαη γεληθέο πιεξνθνξίεο ησλ πηζαλψο ηνμηθψλ ζηνηρείσλ, 

As, Be, Cd, Cr, Co, Cu,  Hg, Mn, Ni, Pb, Se, Sb, Sn, U, Εn, Th, Sr, V θαη γίλεηαη 

αλαθνξά ζηελ πεξηβαιινληηθή ηνπο ζεκαζία. ΢ην πέκπην θεθάιαην δίλνληαη ηα 
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απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο , πνπ  είραλ σο πξψην ζηφρν λα πξνζδηνξίζνπλ ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ  ηρλνζηνηρείσλ θαη ησλ θχξησλ ζηνηρείσλ  ζηα ιηγληηηθά θαη 

καξγαηθά δείγκαηα  θαη σο δεχηεξν λα βξνπλ ην ζπληειεζηή εκπινπηηζκνχ ηνπ 

θάζε ηρλνζηνηρείνπ ζε ζρέζε κε ην παγθφζκην κέζν φξν ησλ αλζξάθσλ [World 

Coals].Σέινο ην έθην θεθάιαην, πεξηιακβάλεη ηελ παξνπζίαζε ησλ 

ζπκπεξαζκάησλ ηεο δηπισκαηηθήο.   

 Θιείλνληαο απηφ ηνλ πξφινγν, ζα ήζεια λα εθθξάζσ έλα κεγάιν 

επραξηζηψ ζηνλ Θαζεγεηή θαη επηβιέπνληα ηεο δηπισκαηηθήο κνπ θ. Αλδξέα 

Γεσξγαθφπνπιν, γηα ηε ζπλερή θαη πνιχηηκε βνήζεηα ηνπ, ηηο εχζηνρεο 

ππνδείμεηο ηνπ, ηελ πνιχ θαιή ζπλεξγαζίαο καο θαζ’φιε ηε δηάξθεηα ηεο 

εθπφλεζεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο  θαη ηελ ππνκνλή  καδί κνπ.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1 : ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ  
Γηα θάζε θνίηαζκα ιηγλίηε – άλζξαθα ην νπνίν είλαη ππφ εθκεηάιιεπζε ή 

πξφθεηηαη λα εθκεηαιιεπηεί, πξέπεη, πξνηνχ μεθηλήζεη ε εθκεηάιιεπζε ηνπ θαη 

ζπλεπψο ε θαχζε ηνπ, λα πξνζδηνξίδεηαη  ε ζπγθέληξσζε ηνπ ζε ηρλνζηνηρεία, 

ηφζν δεηγκάησλ ιηγλίηε φζν θαη δεηγκάησλ κάξγαο ή άιισλ ζηείξσλ πιηθψλ – 

εθφζνλ απηά ζπλεμνξχζζνληαη-. ΢ε έλα επφκελν ζηάδην πξέπεη λα δηεξεπλάηαη 

ε ζρέζε πνπ έρνπλ ηα ζηνηρεία κε ην αλφξγαλν ή κε ην νξγαληθφ κέξνο ησλ 

ιηγληηψλ ή ησλ αλζξάθσλ, δειαδή αλ κέλνπλ ζην ζηεξεφ ππφιεηκκα ή 

θαηαιήγνπλ ζηελ ηπηάκελε ηέθξα. Απηή ε νξγαληθή ή ε αλφξγαλε ζπγγέλεηα 

ησλ ζηνηρείσλ είλαη εμίζνπ ζεκαληηθή αιιά δελ απνηέιεζε αληηθείκελν ηεο 

παξνχζαο κειέηεο. 

 Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ηρλνζηνηρείσλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ε κέζνδνο ηεο Φαζκαηνκεηξίαο Κάδαο Δπαγσγηθά 

΢πδεπγκέλνπ Πιάζκαηνο  (ICP-MS), ελψ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θχξησλ 

ζηνηρείσλ , ηνπ ζείνπ, ηεο ηέθξαο θαη ηεο απψιεηαο πχξσζεο ( LOI) ππάξρνπλ 

πνιιέο άιιεο κέζνδνη. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ν πξνζδηνξηζκφο ηνπο έγηλε 

κε ηε κέζνδν ηεο Φαζκαηνζθνπίαο Φζνξηζκνχ Αθηίλσλ – Υ (X- ray 

Fluorescence, XRF). 

Οη πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο ηεο απφζεζεο ησλ πξντφλησλ ηεο θαχζεο 

ησλ ιηγληηψλ –αλζξάθσλ είλαη πνιχ ζεκαληηθέο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ θξίλεηαη 

απαξαίηεηνο ν αθξηβήο πξνζδηνξηζκφο ησλ αλφξγαλσλ ζπζηαηηθψλ ηνπ αιιά 

θαη ε πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε ηεο ζρέζεο (‘ζπγγέλεηαο’) κε ηα νξγαληθά 

ζπζηαηηθά.  

Σα ζηνηρεία  As,Be,Cd, Cr, Co, Cu,  Hg, Mn, Ni, Pb, Se, Sb, Sn, U, Εn, Th, 

Sr, V ζεσξνχληαη σο πηζαλψο ηνμηθά ( PPTE ‘’ Potentially Toxic Trace Elements) 

θαη απηφο ν ραξαθηεξηζκφο ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηνλ ηχπν, ηελ πεξηεθηηθφηεηα 

θαη ηνλ ηξφπν  ζχλδεζή ηνπο κε ηνλ άλζξαθα. 

 Ζ ζπγθέληξσζε ησλ ηρλνζηνηρείσλ ζα πξέπεη πάληα λα ζπγθξίλεηαη κε 

κία παγθφζκηα ηηκή αλαθνξάο π.ρ. κε ηε κέζε ζπγθέληξσζε ησλ ηρλνζηνηρείσλ 

ζην θινηφ ηεο γεο ή κε ηε κέζε ζπγθέληξσζε ησλ ηρλνζηνηρείσλ ζηνπο 

παγθφζκηνπο άλζξαθεο. Δπνκέλσο, γηα λα πξνθχςνπλ ζπκπεξάζκαηα κε 

πεξηβαιινληηθή ζεκαζία, δελ αξθεί κφλν ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ζπγθέληξσζεο 

ησλ ηρλνζηνηρείσλ κέζα ζηνπο ιηγλίηεο αιιά θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ 

ζπληειεζηή εκπινπηηζκνχ ζε ζρέζε κε κηα ηηκή αλαθνξάο (reference value).   

Σέινο θξίλεηαη ρξήζηκν λα εμεηάδεηαη θαη ε πεγή πξνέιεπζεο ησλ 

ηρλνζηνηρείσλ (αλζξσπνγελήο, ιηζνγελήο, θιπ). Kάζε ζχζηεκα πνπ είλαη 

αδηαηάξαθην, ραξαθηεξίδεηαη απφ έλαλ ηζνξξνπεκέλν θχθιν ηξνθνδνζίαο θαη 

αλαθχθισζεο ησλ ζηνηρείσλ (θχξησλ θαη ηρλνζηνηρείσλ) αιιά θαη απφ 

ηζνξξνπεκέλε ελέξγεηα. Σα εδάθε, εθηφο απφ ην γεγνλφο φηη απνηεινχλ κέξνο 

ησλ νηθνζπζηεκάησλ, ιεηηνπξγνχλ θαη σο θίιηξα θαζαξηζκνχ, απνζεθεχνληαο 
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ρξήζηκα ζπζηαηηθά γηα ηνπο δσληαλνχο νξγαληζκνχο θαη πξνθπιάζζνληαο φιν 

ην νηθνζχζηεκα απφ νπνηαδήπνηε κνξθή ξχπαλζεο.  

Σα ηειεπηαία ρξφληα παξαηεξνχληαη δξακαηηθέο θαη κε αλαζηξέςηκεο 

αιιαγέο ζηελ ηζνξξνπία κεηαμχ ησλ εδαθψλ θαη ησλ ηρλνζηνηρείσλ. Οη 

ζπγθεληξψζεηο ησλ ηρλνζηνηρείσλ έρνπλ ηδηαίηεξε ζεκαζία, νηθνινγηθή, 

βηνινγηθή θιπ, ελψ ε πξνέιεπζε ηνπο πνηθίιιεη. Έηζη ινηπφλ ππάξρνπλ ηα  

ιηζνγελή ζηνηρεία ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ ηε ιηζφζθαηξα θαη ηα 

εδαθνγελή ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ ηε ιηζφζθαηξα αιιά ε ζπγθέληξσζε 

ηνπο ζην έδαθνο, ειέγρεηαη απφ ηηο εδαθνγελεηηθέο δηεξγαζίεο. Ωο 

αλζξωπνγελή ραξαθηεξίδνληαη εθείλα ηα ζηνηρεία ηα νπνία πξνθχπηνπλ 

άκεζα ή έκκεζα απφ ηηο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο, επηβαξχλνληαο ηα εδάθε. 

Οη αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο αλήθνπλ ζηε πξψηε ζέζε φζνλ αθνξά ηε 

βηνδηαζεζηκφηεηα ησλ ηρλνζηνηρείσλ. Ζ απφζεζε ησλ αλζξσπνγελψλ 

ηρλνξππαληψλ είλαη δπλαηφλ λα κεηξεζεί θαη λα πεξηνξηζηεί, αλ ιεθζνχλ ηα 

απαξαίηεηα κέηξα.  

 ΢πλεπψο, κεηά ηελ νξγαληθή ή ηελ αλφξγαλε ζπγγέλεηα ησλ ζηνηρείσλ 

θαη ηε δηεξεχλεζε ηνπ εκπινπηηζκνχ απηψλ, έλα εμίζνπ ζεκαληηθφ ζέκα ην 

νπνίν πξέπεη λα δηεξεπλάηαη είλαη θαη ε πξνέιεπζε ησλ ζηνηρείσλ.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2 :  ΓΕΨΛΟΓΙΑ ΣΗ΢ ΠΕΡΙΟΦΗ΢  

Ζ ιεθάλε ηεο Πηνιεκαΐδαο – Ακχληαηνπ απνηειεί κέξνο κηαο επξχηεξεο 

ιεθάλεο ηεθηνληθήο κεγαδνκήο, απηήο ηεο Κνλαζηεξίνπ –΢έξβηα. Ζ ιεθάλε 

Κνλαζηεξίνπ –΢έξβηα ζεσξείηαη κηα πνιχ ζεκαληηθή ηεθηνληθή ηάθξν, μεθηλάεη 

απφ ην Κνλαζηήξη (Βitola) ηεο Π.Γ.Γ.Κ θαη θηάλεη κέρξη ηα ΢έξβηα ηεο 

Θνδάλεο. Δπίζεο πεξηιακβάλεη θαη άιιεο πεξηνρέο ηεο Γπηηθήο Καθεδνλίαο φπσο 

ηε Φιψξηλα, ην Ακχληαην θαη ηε Πηνιεκαΐδα. Ζ έθηαζε ηεο θαηά κήθνο είλαη 

>120 km ελψ θαηά πιάηνο πεξίπνπ 15 km. Έρεη κηα δηεχζπλζε ΒΒΓ- ΛΛΑ θαη 

βξίζθεηαη παξάιιειε ζηνλ νξενγξαθηθφ  άμνλα ησλ Διιελίδσλ νξνζεηξψλ. 

Γεληθά ε επξχηεξε ιεθάλε Κνλαζηεξίνπ - Φιψξηλαο – Ακπληαίνπ- 

Πηνιεκαΐδαο-΢έξβηα, πξνο ηα δπηηθά νξίδεηαη απφ ηα βνπλά ηνπ Βέξλνπ-

Βεξλνχληα θαη ηνλ Αζθηφ. Απφ ηα αλαηνιηθά ηεο νξίδεηαη απφ ηα νξεηλά 

ζπγθξνηήκαηα ηνπ Βφξα θαη ηνπ Βέξκην , κεηαμχ απηψλ ησλ δχν αλαπηχζζεηαη 

ε ιίκλε ηεο Βεγνξίηηδαο. Δλψ πξνο ην λφηην ηκήκα ε ιεθάλε θιείλεη απφ ηηο 

νξνζεηξέο ηνπ Γξεπάλνπ – Θνδάλεο, νη νπνίεο αλαπηχζζνληαη κεηαμχ Βεξκίνπ 

θαη Άζθηνπ.  

Αλαθνξηθά κε ηε δεκηνπξγία θαη ηελ εμέιημε ηεο ιεθάλεο ζα κπνξνχζε λα 

εηπσζεί πσο ε πξνέιεπζε ηεο είλαη ηεθηνληθή. Ήδε απφ ηα ηειεπηαία ζηάδηα 

ηνπ αιπηθνχ ηεθηνληζκνχ είραλ δεκηνπξγεζεί ηεθηνληθέο αζπλέρεηεο πνπ 

επαλαιεηηνχξγεζαλ θαη δηεπξχλζεθαλ ιφγσ ηεο κεγάιεο έθηαζεο εθειθπζκνχ 

πνπ αθνινχζεζε. Αξρηθά, ζην Αλψηεξν Κεηφθαηλν δεκηνπξγήζεθε κηα έληνλε 

εθειθπζηηθή ηεθηνληθή BΒΑ-NΛΓ δηεχζπλζεο ζην ρψξν ηεο επξχηεξεο 

πεξηνρήο κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγεζεί ε ηάθξνο Κνλαζηεξίνπ – ΢εξβίσλ. 

Κεηά ηελ απφζεζε ησλ ηδεκάησλ ηνπ Λενγελνχο θαη ζηηο αξρέο ηνπ 

Σεηαξηνγελνχο αθνινχζεζε έλα κεηαγελέζηεξν επεηζφδην κηαο ΒΓ-ΛΑ 

δηεχζπλζεο, ζην Πιεηζηφθαηλν, πνπ είρε σο απνηέιεζκα ην ζπάζηκν νιφθιεξεο 

ηεο ιεθάλεο ζε πνιιέο ππνιεθάλεο π.ρ ππνιεθάλε Φιψξηλαο, Πηνιεκαΐδαο - 

Ακπληαίνπ, Θνδάλεο- ΢εξβίσλ θιπ. (Παπιίδεο θαη Κνπληξάθεο , 1987) . Ο 

Θνχθνπδαο (1981) αλαθέξεη φηη θαη ζηα Σεηαξηνγελή ηδήκαηα κέρξη θαη ην πνιχ 

πξφζθαην παξειζφλ έρνπκε ηελ επαλαδξαζηεξηνπνίεζε ξεγκάησλ πνπ 

έπαημαλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ εμέιημε ηεο πεξηνρήο. 
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    Υάξηεο 2 : Απεηθφληζε ηνπ βπζίζκαηνο κε ηηο   
ξάρεο (πεγή : Γεσξγαθφπνπινο Α.,2003) 

               

Ζ ιεθάλε ηεο Πηνιεκαΐδαο - Ακπληαίνπ αλήθεη γεσηεθηνληθά ζηελ 

Πειαγνληθή δψλε. Σα πεξηζψξηα ηεο ιεθάλεο θαη ην ππφβαζξφ ηεο 

απνηεινχληαη απφ παιαηνδσηθνχο θαη κεζνδσηθνχο ζρεκαηηζκνχο πνπ κπνξεί λα 

έρνπλ ππνζηεί θάπνηα κεηακφξθσζε ή φρη. Σα νξεηλά ζπγθξνηήκαηα πνπ 

ζπλνξεχνπλ δπηηθά θαη βφξεηα ηεο ιεθάλεο (Άζθην φξνο, Βέξλνο-Βεξλνχληαο) 

ζπλίζηαληαη απφ παιαηνδσηθά ή θαη πην παιηά πεηξψκαηα (απνηεινχλ ην 

θξπζηαιινζρηζηψδεο ππφβαζξν ηεο Πειαγνληθήο δψλεο , γλεχζηνη, ζρηζηφιηζνη,  

ραιαδίηεο θαη θπιιίηεο). Δλψ ηα αλαηνιηθά θαη λφηηα πεξηζψξην (Βέξκην θαη 

πξφβνπλνη) ζπλίζηαληαη απφ ηνπο ζρεκαηηζκνχο ηνπ Πειαγνληθνχ θαιχκκαηνο 

πνπ θαηά βάζε είλαη Κεζνδσηθνί θξπζηαιιηθνί αζβεζηφιηζνη (Θνπθνχδαο 

θ.α.,1979,1983). Οη Κεηαιπηθνί ζρεκαηηζκνί απνηεινχλ ηα Λενγελή θαη ηα 

Σεηαξηνγελή ηδήκαηα. Σν κεγαιχηεξν πάρνο παξαηεξείηαη θπξίσο ζην θέληξν 

ηεο ιεθάλεο, φπνπ γεσθπζηθέο κειέηεο ηνπ Η.Γ.Κ.Δ δείρλνπλ φηη ηα ηδήκαηα 

θηάλνπλ κέρξη θαη 600-700 m βάζνο. 

Έηζη, ε ζηξωκαηνγξαθία ηεο ιεθάλεο φζνλ αθνξά ζηνπο 

Κεηαιπηθνχο ζρεκαηηζκνχο απνηειείηαη απφ ηα εμήο :  

 Σελ θαηψηεξε ζεηξά ( ΢ρεκαηηζκφο Θνκλελψλ)  

 Σν κεζαία ζεηξά ( ΢ρεκαηηζκφο  Πηνιεκαΐδαο )  

 Σελ αλψηεξε ζεηξά    

 

Υάξηεο 1 : Απεηθφληζε ησλ ιεθαλψλ 
Φιψξηλαο, Πηνιεκαΐδαο-Ακπληαίνπ, 
΢εξβηψλ-Θνδάλεο θαη ΢αξαληάπνξνπ  

   (πεγή : Γεσξγαθφπνπινο Α.,2003 
 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης
 5 

 Ο θαηώηεξνο  ζρεκαηηζκόο  απνηειείηαη απφ θάησ πξνο ηα πάλσ, απφ 

έλα γλεπζηαθφ θξνθαινπαγέο, κάξγεο, ακκψδεηο κάξγεο, άκκν, ηιχο θαη 

νξηζκέλα ζηξψκαηα ιηγλίηε (κπνξεί λα έρνπκε θαη  εκθάληζε μπιίηε ζηα 

αλαηνιηθά πεξηζψξηα ηεο ιεθάλεο). Δίλαη ειηθίαο Άλσ Κεηνθαίλνπ –Θάησ 

Πιεηνθαίλνπ θαη ην πεξηβάιινλ απφζεζεο ζεσξείηαη φηη ήηαλ πνηάκην, 

πνηακνιηκλαίν θαη ηεικαηηθφ. 

 Ο κεζαίνο ζρεκαηηζκόο ζπλδέεηαη άκεζα κε ηα εμνξπζζφκελα ζηξψκαηα 

ιηγλίηε. Απνηειείηαη απφ ηα κεγάινπ πάρνπο ιηγλίηε θαη ηα ελαιιαζζφκελα 

ζηξψκαηα κάξγαο, ακκνχραο κάξγαο, άκκνπ θαη αξγίινπ. Δίλαη ειηθίαο 

Πιεηνθαηληθήο, ην παιαηνπεξηβάιινλ ζεσξείηαη φηη ήηαλ ιηκλαίν θαη 

ιηκλαηνηεικαηηθφ. 

 Ο αλώηεξνο ζρεκαηηζκόο πεξηιακβάλεη ηηο Σεηαξηνγελείο απνζέζεηο. Σν 

πάρνο ηνπ είλαη κεηαβιεηφ θαη δηαθέξεη απφ πεξηνρή ζε πεξηνρή θαη θαηά 

ζέζεηο. Απηά ηα ηδήκαηα είλαη πνηακνρεηκάξηα θαη ρεξζαία θξνθαινπαγή, 

πιεπξηθά θνξήκαηα θαη απνζέζεηο αιινπβίσλ κέζα ζ’ απηά βξέζεθαλ κελ 

νηθνλνκηθά εθκεηαιιεχζηκα ζηξψκαηα ηπξθνεηδε ιηγλίηε. Ζ ειηθία ηνπο 

είλαη Κέζν – Αλψηεξν Πιεηζηφθαηλν. Θάζνληαη αζχκθσλα πάλσ ζην 

Πιεηνθαηληθφ ζρεκαηηζκφ θαη ν ιφγνο αζπκθσλίαο είλαη ν ηεθηνληζκφο ζην 

Άλσ Πιεηφθαηλν - Θάησ Πιεηζηφθαηλν.  

 

Υάξηεο 3 : Απεηθφληζε Λενγελψλ ιηγληηνθφξσλ ιεθαλψλ πνπ ζπλζέηνπλ ην 
ηεθηνληθφ βχζηζµα, ηε γεσινγία θαη ηε γεληθή ζηξσκαηνγξαθηθή ηνπο ζηήιε 
(πεγή: Steenbrinck  et al, 2006) 
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Ζ ιηγληηνθφξνο ζεηξά ηεο ιεθάλεο Πηνιεκαΐδαο – Ακπληαίνπ απνηειείηαη 

απφ ηηο εμήο ηξείο ζηνηβάδεο : 

 Σελ αλψηεξε ιηγληηνθφξν ζηνηβάδα, πεξηιακβάλεη 9-10 ζηξψκαηα ην 

πάρνο ησλ νπνίσλ πνηθίιεη θαη κε ην κέγηζην πάρνο λα θηάλεη ηα 40 m. 

Κεηαμχ απηψλ ησλ ζηξσκάησλ παξεκβάιινληαη ζηείξεο ελζηξψζεηο 

κάξγα, αξγίινπ θαη ιηκλαίαο θξεηίδνο. 

 Σελ ελδηάκεζε ζηνηβάδα ε νπνία απνηειείηαη απφ ζηείξα ηδήκαηα κε έλα 

κέγηζην πάρνο πεξίπνπ 14 m. Ωο πξνο ηε ζχζηαζε ηνπο είλαη θπξίσο 

αλνηρηφρξσκεο κάξγεο κε θαθνεηδείο ελζηξψζεηο ιηκλαίαο θξεηίδαο. 

 Σελ θαηψηεξε ιηγληηνθφξν ζηνηβάδα θαη ζε απηήλ ην κέγεζνο ηεο 

κεηαβάιιεηαη απφ ζέζε ζε ζέζε, ην κέγηζην πάρνο ηεο θηάλεη ηα 80 m. 

Απνηειείηαη απφ ελαιιαγέο ζηξσκάησλ ιηγλίηε, κάξγαο , αξγίινπ θαη 

απφ δχν ελζηξψζεηο ραιαδηαθήο άκκνπο θαη ιηκλαίαο θξεηίδνο , νη νπνίεο 

είλαη πνιχ ραξαθηεξηζηηθέο.  

    ΢ηε ιηγληηνθφξα ζηνηβάδα παξαηεξνχληαη 2 ραξαθηεξηζηηθνί ζηξσκαηνγξαθηθνί 

νξίδνληεο : 

 Ο νξίδνληαο κε ην ραξαθηεξηζηηθφ απνιίζσκα  ΛERITINA,έρεη έλα πάρνο 

20 – 50 cm 

 O νξίδνληαο κε ηε ραξαθηεξηζηηθή ραιαδηαθή άκκν ( 10 -20 cm ) θαη 

ππάξρεη ζην ηέινο ηεο ιηγληηνθφξνπ ζηνηβάδαο.  

Σα θνηηάζκαηα ηεο Πηνιεκαΐδαο - Ακπληαίνπ ραξαθηεξίδνληαη σο ιηγληηηθά 

θνηηάζκαηα κνξθήο Zebra γηαηί πάλσ απφ ηα ζηξψκαηα ιηγλίηε επηθάζεζαλ 

γαηψδε πιηθά ηα ιεγφκελα « ππεξθείκελα ». Σα νπνία είλαη άκκνο αζβεζηφιηζνο 

θαη άξγηινο θαη ζηα νξπρεία ηεο Πηνιεκαΐδαο ην πάρνο ησλ ππεξθεηκέλσλ 

πιηθψλ θπκαίλεηαη απφ 12 κέρξη 200 m. Δπηπιένλ ε κνξθή απηή Zebra  

νθείιεηαη θαη ζην φηη ν ιηγλίηεο δελ είλαη εληαίν ζηξψκα αιιά απνηειείηαη απφ 

ηα ιεγφκελα «ελδηάκεζα» φπσο αλαθέξζεθε θαη ιίγν πην πάλσ. Ζ ππνθείκελε 

ζεηξά απνηειείηαη απφ ηδήκαηα ιηκλαία ηα νπνία ζρεηίδνληαη κε κεγάιν βάζνο. 

Δπίζεο ζε πνιιέο ζέζεηο ε ππνθείκελε ζεηξά ραξαθηεξίδεηαη θαη απφ έλα 

ζηξψκα ιηκλαίαο θξεηίδνο. 

Ζ θαηάζηαζε πνπ επηθξαηνχζε ζηελ ιεθάλε δελ ήηαλ ζηαηηθή αιιά 

είρακε ζπλερψο κηα κεηαβνιή πνιιψλ παξαγφλησλ, έηζη ε κνξθή Zebra ηνπ 

θνηηάζκαηνο νθείιεηαη ζε κεηαβνιέο ηεο ηαρχηεηαο ηδεκαηνγέλεζεο καδί κε ηε 

θπηηθή ηδεκαηνγέλεζε ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ζηαηηθή ηηο ζπλερείο ηεθηνληθέο 

θηλήζεηο θαη ηηο δηάθνξεο δηαβξψζεηο. Σν πάρνο ηνπ θνηηάζκαηνο είλαη 

απμεκέλν ζην θεληξηθφ ηκήκα ηεο ιεθάλεο, ελψ κεηψλεηαη πξνο ηα πεξηζψξηα.  

Σν θνίηαζκα πιεξεί φια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ιηκλνηεικαηηθνχ ηχπνπ . 
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Δηθφλα 1: ΢χλζεηεο ζηξσκαηνγξαθηθέο ζηήιεο ηνπ ζρεκαηηζκνχ  Πηνιεκαΐδαο 
(Ηνξδαλίδεο 1998) 

΢ηελ πεξηνρή ηεο ιεθάλεο Πηνιεκαΐδαο – Ακπληαίνπ πνπ κειεηήζεθε, ηα 

ξήγκαηα ήηαλ ΒΓ-ΛΑ δηεχζπλζεο θαη ΒΑ-ΛΓ, πνιχ ζεκαληηθά γηα ηε 

δηακφξθσζε ησλ ζπλζεθψλ. Γεληθά ην θνίηαζκα ρσξίδεηαη ζε 3 κέξε ην 

βνξεηνδπηηθφ ην λφηην θαη ην ππφινηπν ηκήκα (θεληξηθφ θαη βνξεηναλαηνιηθφ). 

Σα δχν πξψηα είλαη αξθεηά βπζηζκέλα ζε ζρέζε κε ην ηξίην. Σν θχξην 

ραξαθηεξηζηηθφ φισλ ησλ ξεγκάησλ ηεο ιεθάλεο, είλαη φηη ην άικα ηνπο θαηά 

κήθνο δελ είλαη ζηαζεξφ .   
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3 : ΤΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΡΕΤΝΑ΢    

΢ηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο πηπρηαθήο έγηλε πξνζπάζεηα κέηξεζεο 

ησλ θχξησλ ζηνηρείσλ θαη ηρλνζηνηρείσλ ζε δείγκαηα ιηγλίηε θαη ζηα ελδηάκεζα 

καξγατθά ζηξψκαηα θαη λα βξεζεί ν εκπινπηηζκφο ησλ δεηγκάησλ ζηα 

ηρλνζηνηρεία. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηα εμήο : 

 Γεηγκαηνιεςία  ιηγλίηε  θαη ησλ ελδηάκεζσλ ελζηξψζεσλ απφ φια ηα 

νξπρεία ηεο ιεθάλεο Πηνιεκαΐδαο  – Ακπληαίνπ.  

 Πξνεηνηκαζία  ησλ δεηγκάησλ γηα  πεξαηηέξσ  ρεκηθή  αλάιπζε. 

 Υεκηθή αλάιπζε κε ηε κέζνδν ηεο XRF θαη ηεο  ICP-MS  

 

3.1  Δειγματοληψύα   

Θέζεηο  δεηγκαηνιεςίαο  

Ζ δεηγκαηνιεςία γηα ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ζε φια 

ηα νξπρεία ηνπ ιηγληηηθνχ θέληξνπ ηεο ιεθάλεο ηεο Πηνιεκαΐδαο –Ακπληαίνπ.  

Έηζη πάξζεθαλ: 

 7 δείγκαηα απφ ην νξπρείν ηνπ Λνηίνπ Πεδίνπ ( S.L9, S.L10, S.L11, 

S.M12, S.M13, S.L14, S.M15)  

 6 δείγκαηα απφ ην νξπρείν ηνπ ηνκέα Έμη (ΤΔ.L10, TE.M11, TE.L12, 

TE.M13, ΤE.M14, TE.L15 )  

 5 δείγκαηα απφ ην νξπρείν ηεο Θαξδηάο  ( ΚR. M4,  KR.L5,  KR.X6 , 

ΚR.M7, KR.L8) 

 6 δείγκαηα απφ ην νξπρείν ηνπ Θνκάλνπ (ΚΜ.Μ6,  KM.L7, KM.M8, 

KM.L9, KM.M10,  KM.L11) 

  3 δείγκαηα απφ ην νξπρείν ηνπ Βφξεηνπ Πεδίνπ ( N.L6, N.M7, N.M )  

  5 δείγκαηα απφ ην νξπρείν ηνπ Γπηηθνχ Πεδίνπ (W.L5, W.M6,     

W.L7,W.M 8, W.L9 ) 

  7 δείγκαηα απφ ην νξπρείν ηνπ Ακπληαίνπ (ΑΜ.Μ4, AM.L5, AM.M6, 

AM.M7, AM.M8, AM.L9, AM.M10) 

 

Λα ζεκεησζεί φηη L = ιηγλίηεο , Κ = κάξγα, Υ = μπιίηεο θαη φηη ηα 

δείγκαηα απφ είλαη απφ θάησ πξνο ηα πάλσ λεσηέξα, δειαδή ην L.9 είλαη πην 

ςειά ζηξσκαηνγξαθηθά απφ ην L.10 θαη πην λέν.  
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Υάξηεο 4 : Απεηθφληζε ησλ Α.Ζ.΢ θαη ησλ νξπρείσλ ηεο ιεθάλεο  Πηνιεκαΐδαο –
Ακπληαίνπ (πεγή : Kolovos N.,et al, 2002) 

 
΢ε φια ηα παξαπάλσ πξναλαθεξφκελα νξπρεία ηνπ ιηγληηηθνχ θέληξνπ 

ηεο ιεθάλεο ηεο Πηνιεκαΐδαο – Ακπληαίνπ, αθνινπζήζεθε φκνηα κεζνδνινγία 

δεηγκαηνιεςίαο γηα ηνλ ιηγλίηε, ηηο ελδηάκεζεο καξγαηθέο ελζηξψζεηο θαη γηα ην 

μπιίηε ζχκθσλα κε ηελ πξφηππε κέζνδν  
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3.2 Προετοιμαςύα  κονιοποιημϋνου δεύγματοσ  

Αξρηθά δπγίδεηαη ην δείγκα, ην νπνίν έρεη βάξνο Γ= Υ kg θαη κέγεζνο 

θφθθνπ θάπνηα κm. ΢ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηείηαη ηεηξακεξηζκφο ηνπ 

δείγκαηνο θαη ρσξίδεηαη ζε δχν κέξε, ηα νπνία δπγίδνπλ Α=x1θαη Β=x2 kg ην 

θάζε έλα. Απφ ηα δχν δείγκαηα, ην δείγκα Α θπιάζζεηαη ζην αξρείν, ελψ ην 

δείγκα Β νδεγείηαη γηα Ά ζξαχζε ζε ζηαγσλσηφ ζπαζηήξα κε απνηέιεζκα ηελ 

ειάηησζε ησλ θφθθσλ 200-300 κm. Κεηά ηε ζξαχζε ην δείγκα ηεηξακεξίδεηαη 

θαη ιακβάλνληαη νη δχν δηαγψληνη, κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνχληαη δχν 

ππνδείγκαηα ηνπ Β. Σν Β1 θπιάηε ζην αξρείν, ελψ ην δείγκα Β2 ηεηξακεξίδεηαη 

θαη ην 1/2Β2 νδεγείηαη γηα πεξαηηέξσ ΄Β ζξαχζε ζε ζηαγσλσηφ ζπαζηήξα, 

φπνπ νη θφθθνη ειαηηψλνληαη θαηά -5mm. Έπεηηα, ην 1/2Β2 ρσξίδεηαη ζε δχν 

κέξε ζην 1/4Β2 θαη ην 3/4Β2 κε ηεηξακεξηζκφ.  

Σν 1/4Β2 κε βάξνο X kg νδεγείηαη γηα πεξεηαίξσ ιεηνηξίβεζε ζε 

δηζθφκπιν κε απνηέιεζκα λα ειαηησζνχλ νη θφθθνη θαηά -0.2mm. Σέινο, κε 

ηεηξακεξηζκφ, ιακβάλεηαη ην 1/32Β2, ην νπνίν θνληνπνηείηαη κε ηε ρξήζε 

πιαλεηηθνχ κχινπ πξνθεηκέλνπ ην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα λα είλαη κηθξφηεξν 

απφ 74κm θαη ηέινο, θνζθηλίδεηαη.  

Απφ ην θνληνπνηεκέλν δείγκα ιακβάλνληαη ππνδείγκαηα ησλ 20gr, ηα 

νπνία πξννξίδνληαη γηα αλάιπζε XRF θαη γηα ρεκηθή αλάιπζε κε ηε κέζνδν ηεο 

ΗCP-MS .  

 

3.3 Μϋθοδοσ τησ Υαςματοςκοπύασ Υθοριςμού Ακτύνων – Φ   

(X- ray Fluorescence, XRF)  

 

Γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία εθαξκφζηεθε ε αλαιπηηθή κέζνδνο FUS- 

XRF (X- ray Fluorescence after Fusion bead preparation) κέζσ ηεο νπνίαο 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε ρεκηθή αλάιπζε ησλ θχξησλ ζηνηρεηψλ Si, Al, Fe, Mn , 

Mg, Ca, Na, K, Ti, P αιιά θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ηέθξαο, ηνπ άλζξαθα ( C) , 

ηνπ ζείνπ (S) θαη ηεο απψιεηαο πχξσζεο (LOL) . 

Ζ θαζκαηνζθνπία θζνξηζκνχ αθηίλσλ-Υ (XRF) είλαη κία κέζνδνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηελ πνηνηηθή θαη πνζνηηθή ζηνηρεηαθή αλάιπζε 

πεξηβαιινληηθψλ, βηνινγηθψλ, γεσινγηθψλ θαη άιισλ δεηγκάησλ. 

Κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ επηηπγράλεηαη ε ζηνηρεηαθή αλάιπζε ζηεξεψλ 

θαη πγξψλ ζσκάησλ. Σα ζηνηρεία πνπ κπνξνχλ λα αληρλεπζνχλ έρνπλ αηνκηθφ 

αξηζκφ (Ε= 11-92), φπνπ ην Ε=11 αληηζηνηρεί ζην λάηξην θαη ην Ε=92 ζην 

νπξάλην. Γηα λα είλαη αληρλεχζηκν έλα ζηνηρείν πξέπεη λα έρεη ζπγθέληξσζε 

κεγαιχηεξε ή ίζε κε10ppm. 
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3.3.1 Αρχό Λειτουργύασ  

 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο κεζφδνπ πεξηγξάθεηαη απφ ην λφκν ηνπ Bragg θαη 

βαζίδεηαη ζηηο αθηίλεο-Υ. Όηαλ ην πξνο εμέηαζε δείγκα δέρεηαη αθηηλνβνιία 

ρακεινχ κήθνπο θχκαηνο, φπσο νη αθηίλεο-Υ, ηφηε ηα άηνκα ηνπ δείγκαηνο 

δηεγείξνληαη. Αλ ε ελέξγεηα ηεο αθηηλνβνιίαο είλαη αξθεηή, έλα ειεθηξφλην ηεο 

εζσηεξηθήο ζηνηβάδαο ειεπζεξψλεηαη θαη ηε ζέζε ηνπ παίξλεη έλα ειεθηξφλην 

ηεο πςειφηεξεο ελεξγεηαθά ζηνηβάδαο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εθπνκπή 

θσηνλίνπ κε ελέξγεηα ίζε κε ηελ ελεξγεηαθή δηαθνξά ησλ δχν ζηνηβάδσλ. Ζ 

εθπεκπφκελε αθηηλνβνιία είλαη κηθξφηεξεο ελέξγεηαο απφ ηελ αξρηθή 

πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία αθηίλσλ -Υ θαη νλνκάδεηαη θζνξίδνπζα αθηηλνβνιία. 

Ζ θζνξίδνπζα αθηηλνβνιία είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα θάζε ζηνηρείν απφ ην νπνίν 

εθπέκπεηαη θαη δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ηε ζχζηαζε ηνπ δείγκαηνο. 

 
Δηθφλα 2 : Οη θχξηεο Θ θαη L XRF lines θαη νη αληίζηνηρεο κεηαπηψζεηο ειεθηξνλίσλ πνπ 

ηηο πξνθαινχλ ( πεγή : http://users.uoa.gr/~argyraki/files/simeioseis_an_geoch.pdf, 
Αξγπξάθε Α., 2007) 

 

3.3.2 Οργανολογύα  

Ζ ηππηθή δηάηαμε ησλ θαζκαηφκεηξσλ XRF απνηειείηαη απφ κηα πεγή 

δηέγεξζεο θαη απφ ζπζθεπέο θαηάιιειεο γηα δηαρσξηζκφ, αλίρλεπζε θαζψο θαη 

κέηξεζε ηεο έληαζεο ησλ αθηίλσλ Υ  πνπ παξάγνληαη. Δπεηδή ππνδηπιαζηάδεηαη 

ή ππνηξηπιαζηάδεηαη ε έληαζε ησλ παξαγφκελσλ αθηίλσλ Υ ζε ζρέζε κε ηελ 

έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο δηέγεξζεο, γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο ηερληθήο απαηηνχληαη 

ηζρπξέο πεγέο δηέγεξζεο αιιά θαη πνιχ επαίζζεηνη αληρλεπηέο ησλ αθηίλσλ Υ. 

Τπάξρνπλ δχν ηχπνη θαζκαηφκεηξσλ XRF, ν έλαο είλαη δηαζπνξάο κήθνπο 

θχκαηνο (WD) θαη ν άιινο δηαζπνξάο ελέξγεηαο (ED).  

http://users.uoa.gr/~argyraki/files/simeioseis_an_geoch.pdf
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Κε ηνλ φξν δηαζπνξά αλαθέξεηαη ν ηξφπνο δηαρσξηζκνχ θαη κέηξεζεο 

ησλ εθπεκπφκελσλ αθηίλσλ Υ. Όζνλ αθνξά ηηο πεγέο δηέγεξζεο, δηαθξίλνληαη 

επίζεο δπν ηχπνη πεγψλ πνπ είλαη νη πεγέο ξαδηντζνηφπσλ, απηέο παξάγνπλ 

δηαθεθξηκέλεο γξακκέο εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο γ ή Υ θαη νη πεγέο ζπλερνχο 

αθηηλνβνιίαο, ε αθηηλνβνιία απηή παξάγεηαη ζε έλα ζσιήλα αθηίλσλ Υ ππφ ηεο 

ρξήζεσο ηεο θαηάιιειεο ιπρλίαο. Σα ηχπνπ WDXRF θαζκαηφκεηξα 

ρξεζηκνπνηνχλ κφλν ηνπο ζσιήλεο αθηίλσλ Υ ελψ EDXRF κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηνχλ θαη ηνπο δχν ηχπνπο πεγψλ δηέγεξζεο. Σα θχξηα κέξε ησλ 

νξγάλσλ WDXRF θαη EDXRF θαίλνληαη δηαγξακκαηηθά ζηελ εηθφλα : 

 

 

  Δηθφλα 3 : Γηαγξακκαηηθή δηάηαμε ησλ θαζκαηνκέηξσλ EDXRF θαη WDXRF (πεγή: 
Αξγπξάθε A., 2007)   

 

Ζ ιπρλία ησλ αθηίλσλ Υ πξνθαιεί ηελ εθπνκπή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

θαζκαηηθψλ γξακκψλ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δείγκαηνο θαη απνηειείηαη απφ κηα 

άλνδν απφ επηιεγκέλν κεηαιιηθφ ζηνηρείν (Cr, Mo, W, θιπ.). Οη θαζκαηηθέο 

εθπεκπφκελεο γξακκέο δηαρσξίδνληαη ζηε ζπλέρεηα δεκηνπξγψληαο ην θάζκα 

ηεο αλάιπζεο. Σα WDXRF θαζκαηφκεηξα ρξεζηκνπνηψληαο θπζηθνχο ή 

ζπλζεηηθνχο θξπζηάιινπο γηα λα επηηεπρζεί ε δηάθξηζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο 

εθπνκπήο ησλ δεπηεξνγελψλ αθηίλσλ Υ, κε βάζε ηελ εμίζσζε δηάζιαζεο ηνπ 

Bragg.  

Έπεηηα γηα ηε κέηξεζε ηεο έληαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο γίλεηαη ρξήζε ελφο 

ή πεξηζζνηέξσλ αληρλεπηψλ, νη νπνίνη αλ πξαγκαηνπνηείηαη κέηξεζε εληάζεσο 

αθηίλσλ Υ πςεινχ κήθνο θχκαηνο κπνξεί λα είλαη αλαινγηθνί ξνήο αεξίνπ είηε 

ζπηλζεξηζκνχ αλ κεηξνχληαη εληάζεηο αθηίλσλ Υ κε ρακειά κήθε θχκαηνο. 
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Σα θαζκαηφκεηξα ηνπ ηχπνπ EDXRF δηαζέηνπλ έλαλ αληρλεπηή ελέξγεηαο 

ζε ζηεξεά θαηάζηαζε ν νπνίνο είλαη ζε ζέζε λα δηαρσξίδεη θαη λα αληρλεχεη 

φιεο ηηο εθπεκπφκελεο απφ ην ππφ αλάιπζε δείγκα αθηίλεο Υ. Απηνχ ηνπ είδνπο 

νη αληρλεπηέο ζηεξεάο θαηάζηαζεο πεξηιακβάλνπλ ζπλήζσο εκηαγσγνχο Si (Li), 

HgI2 θαη δηφδνπο ππξηηίνπ. Οη αληρλεπηέο Si (Li) είλαη νη πιένλ απνηειεζκαηηθνί 

γηαηί έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα αληρλεχνπλ ηα θσηφληα ησλ αθηίλσλ Υ. Σα 

θσηφληα απηά δηνρεηεχνληαη έπεηηα ζε έλα πνιπθάλαιν αλαιπηή (multichannel 

analyzer – MCA) εθεί πξαγκαηνπνηείηαη πξνζδηνξηζκφο ηεο έληαζεο ηεο 

αθηηλνβνιίαο. (Αξγπξάθε, 2007 ) 

  

3.3.3 Προετοιμαςύα Δεύγματοσ για τη μϋθοδο XRF  
 

Σν πξνο αλάιπζε δείγκα πξέπεη λα είλαη, πξψηα απφ φια, 

αληηπξνζωπεπηηθό ηνπ πιηθνχ πνπ πξφθεηηαη λα αλαιπζεί. Έπεηηα πξέπεη λα 

είλαη νκνηνγελέο ζε φιε ηελ έθηαζε ηνπ. Ζ επηθάλεηα ηνπ δίζθνπ (pellet) πνπ 

δεκηνπξγείηαη πξέπεη λα είλαη επίπεδε, ρσξίο αλσκαιίεο, γηαηί νη δεπηεξνγελείο 

αθηίλεο-Υ ησλ ειαθξηψλ ζηνηρείσλ εθπέκπνληαη απφ ηα πξψηα κm ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. Ζ δηάκεηξνο ησλ δηζθίσλ θπκαίλεηαη κεηαμχ ησv 20-

50 mm, ελψ ην πάρνο ηνπο πξέπεη λα είλαη θαηάιιειν, ψζηε λα απνξξνθάηαη 

φιε ε πξνζπίπηνπζα δέζκε. Αλαθνξηθά κε ην πάρνο, γηα ηα βαξηά ζηνηρεία 

κεξηθά mm είλαη αξθεηά, ελψ γηα ηα ειαθξηά απαηηείηαη πάρνο 30-40mm. 

Σν δείγκα πνπ θαηαζθεπάδεηαη γηα ηελ XRF αλάιπζε έρεη ηε κνξθή 

πεπηεζκέλνπ δηζθίνπ((pressed pellet) θαη παξαζθεπάδεηαη κε ηνλ παξαθάησ 

ηξφπν. Αλακηγλχνληαη 5gr θνληνπνηεκέλνπ δείγκαηνο κε 0,5gr ξεηίλεο θαη 

αλαθαηεχνληαη ζε εηδηθή ζπζθεπή, ψζπνπ ην δείγκα λα νκνγελνπνηεζεί. Έπεηηα 

κε ηε ρξήζε γνπδηνχ απφ αράηε θαη ηε πξνζζήθε βφξαθα ζρεκαηίδεηαη ν 

δίζθνο (pellet), ν νπνίνο δέρεηαη θνξηίν πδξαπιηθήο πξέζαο 20 tn, κε 

απνηέιεζκα λα ζρεκαηηζηεί έλαο ζηέξενο πεπηεζκέλνο δίζθνο (pressed pellet). 

Σνλίδεηαη φηη ην δείγκα πξέπεη λα είλαη πνιχ θαιά ιεηνηξηβεκέλν, θάησ απφ 

74κηθξά. 

   ΢ηε πεξίπησζε ησλ θχξησλ ζηνηρείσλ (Na,Mg,Al,Si,K,Fe,P,Mn,Ti,Ca) 

θαηαζθεπάδνληαη παινπνηεκέλα δηζθία (fused beads). Ζ παξαζθεπή ηνπ 

δείγκαηνο γίλεηαη σο εμήο: ε ζθφλε αλακηγλχεηαη κε εηδηθά αληηδξαζηήξηα 

(ζπλήζσο βνξηθέο ελψζεηο ηνπ Li) θαη ηήθεηαη ζε ζεξκνθξαζίεο 1100o -1200oC 

ζε εηδηθέο ζπζθεπέο. Κε απηφ ηνλ ηξφπν θαηαζθεπάδεηαη έλα νκνγελέο 

παινπνηεκέλν δηζθίν. 
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3.3.4 Μεθοδολογύα για τη χημικό αναλυςη XRF  

 

   Δηθφλα 4 : Κεζνδνινγία ηεο ΥRF ( πεγή : Αξγπξάθε A., 2007 )  

Κε βάζε ηε ζρέζε Ci = Ki Ii Mi γίλεηαη ε κεηαηξνπή ηεο κεηξνχκελεο 

έληαζεο (Ii) ηεο αθηηλνβνιίαο ζε ηηκέο ζπγθέληξσζεο (Ci ) γηα έλα ππνζεηηθφ 

ζηνηρείν (i). 

 Ki παξάγνληαο επαηζζεζίαο εμαξηάηαη απφ παξακέηξνπο ηνπ νξγάλνπ 

θαη θπζηθέο ζηαζεξέο ηνπ πξνζδηνξηδφκελνπ ζηνηρείνπ 

 Mi έλαο παξάγνληαο δηφξζσζεο ,ζρεηίδεηαη κε ηελ απνξξφθεζε θαη ηελ 

ελίζρπζε ηεο πξσηνγελνχο θαη ηεο δεπηεξνγελνχο αθηηλνβνιίαο Υ.  

Mε ηε ρξήζε θαηάιιεισλ αλαιπηηθψλ standards ππνινγίδνληαη νη 

παξάγνληεο Ki θαη Mi. To απνηέιεζκα ηεο κέηξεζεο είλαη δπλαηφλ λα 

επεξεαζηεί απφ ηηο παξεκπνδίζεηο ηεο κήηξαο (matrix interferences), απηέο 

ζρεηίδνληαη κε θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ δείγκαηνο φπσο ηελ θνθθνκεηξία, 

ηελ νξπθηνινγία θαη ηε ρεκηθή ζχζηαζε. 

 

3.4 Μϋθοδοσ Υαςματομετρύασ Μϊζασ Επαγωγικϊ ΢υζευγμϋνου 

Πλϊςματοσ  (ΙCP-MS)  

Ζ ηερληθή ηνπ ICP-MS άξρηζε λα αλαπηχζζεηαη απφ ην 1980 θαη απνηειεί 

κία πνιχ ζεκαληηθή αλαιπηηθή ηερληθή πνπ βξίζθεη εθαξκνγή ζηε γεσινγία, ζε 

πεξηβαιινληηθέο κειέηεο θαη ζηελ ηαηξηθή. Δίλαη κηα πνιπζηνηρεηαθή αλαιπηηθή 

ηερληθή ε νπνία καο δίλεη επηπξφζζεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηα ηζφηνπα ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ δείγκαηνο. Υξεζηκνπνηεί πςειήο ζεξκνθξαζίαο πιάζκα  γηα λα 

παξάγεη ζεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα ή ηνληηθά ζξαχζκαηα κνξίσλ. Απηά ζηε 

ζπλέρεηα δηαρσξίδνληαη θαη πνζνηηθνπνηνχληαη θαηαγξάθνληαο ηε ζρεηηθή 

έληαζε ηνπ ηνληηθνχ ξεχκαηνο ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε θάζε ιφγν ( m/z)  ζε 

έλα θαζκαηνγξάθν κάδαο. Απηή ε αλάιπζε εθαξκφδεηαη ζε δηαιχκαηα αιιά 

ππάξρεη δπλαηφηεηα εηζαγσγήο θαη ζηεξεψλ δεηγκάησλ ρξεζηκνπνηψληαο lazer 

ablation.  
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3.4.1 Aρχό λειτουργύασ  

Σα βήκαηα γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο κεζφδνπ είλαη :  

 Σν πγξφ ή ζηεξεφ δείγκα εηζάγεηαη ζην ζχζηεκα ηνπ πιάζκαηνο θαη 

ηνληηζκφο θαη κεηαθέξεηαη κε ηε ρξήζε ξεχκαηνο αεξίνπ αξγνχ .  

 Σα παξαγφκελα ηφληα δηαρσξίδνληαη κε βάζε ην ιφγν κάδα / θνξηίν ζε 

θαζκαηφκεηξα κάδαο.  

 Κεηξάηαη ε ζρεηηθή έληαζε ε νπνία είλαη αληίζηνηρε γηα θάζε ιφγν m/z  

ζε ειεθηξνληθφ πνιιαπιαζηαζηή / αληρλεπηή    

 

 Δηθφλα 5 : ΢ρεκαηηθή δηάηαμε ηνπ νξγάλνπ ICP-MS (πεγή : Αξγπξάθε Α., 2007) 

 3.4.2 Οργανολογύα  

Ο εθλεθεισηήο θαη ν ζάιακνο ςεθαζκνχ (spray chamber) απνηεινχλ ην 

ζχζηεκα εηζαγσγήο ηνπ δείγκαηνο. ΢ηνλ εθλεθεισηή ην πγξφ δείγκα 

κεηαηξέπεηαη ζε αεξνδφι αθνχ αλακηρζεί κε αξγφ ζην ζάιακν ςεθαζκνχ. Απηφ 

ην αεξνδφι ζηε ζπλέρεη εηζέξρεηαη ζην πιάζκα πνπ έρεη ζεξκνθξαζία 5000-

10000 Θ, εθεί εμαηκίδεηαη, αηνκνπνηείηαη θαη ηνλίδεηαη. Απφ απηή ηελ δηαδηθαζία 

πξνθχπηνπλ ηφληα, ηα νπνία κεηαθέξνληαη κέζσ ελφο ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο 

ζηνλ θαζκαηνγξάθν κάδαο .Απηφ ην ζχζηεκα κεηαθνξάο απνηειείηαη απφ κηα 

δηάκεζε επηθάλεηα (interface region) θαη έλα νπηηθφ ζχζηεκα ηφλησλ. Κέζσ 

απηήο ηεο επηθάλεηαο εμάγνληαη ηα ηφληα απφ ην πιάζκα θαη κε ηε βνήζεηα κηαο 

απνξξνθεηηθήο αληιίαο δηνρεηεχεηαη ε ηνληηθή δέζκε ζην ζάιακν ηνπ 

θαζκαηνγξάθνπ κάδαο. Σα ειεθηξνζεηηθά ηφληα ηεο ηνληηθήο δέζκεο 

εζηηάδνληαη θαη θαηεπζχλνληαη ζην θαζκαηφκεηξν απφ ην νπηηθφ ζχζηεκα 

ηφλησλ εθεί δηαρσξίδνληαη κε βάζε ην ιφγν  m/z .   

To θαζκαηφκεηξν καδψλ ηεηξαπφινπ (quadrupole mass spectrometer ή 

QMS) απνηειεί ηνλ πην δηαδεδνκέλν θαζκαηφκεηξν κάδαο.΢‘απηφ αλαπηχζζεηαη 

έλα ελαιιαζζφκελν πςίζπρλν ειεθηξηθφ πεδίν ην νπνίν δεκηνπξγείηαη κεηαμχ 
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ηεζζάξσλ παξάιιεισλ θαη ηνπνζεηεκέλσλ ζπκκεηξηθά κεηαιιηθψλ ξάβδσλ. 

Απηνχ ηνπ είδνπο ε δηάηαμε επηηξέπεη λα δηέξρνληαη ηφληα δεδνκέλεο ηηκήο 

m/z, ε ηηκή απηή εμαξηάηαη απφ ηε ζπρλφηεηα πνπ ελαιιάζζεηαη ην ειεθηξηθφ 

πεδίν. Έπεηηα ζην ζχζηεκα ηνπ θσηνπνιιαπιαζηαζηή αληρλεχνληαη θαη 

θαηαγξάθνληαη ηα ηφληα. Ο Ζ/Τ απνηειεί ηνλ ηειηθφ απνδέθηε ηεο αλάιπζεο, 

ειέγρεη ηε ιεηηνπξγία φισλ ησλ ηκεκάησλ ηνπ νξγάλνπ. Σέινο είλαη ππεχζπλνο 

γηα ηε δηαρείξηζε ησλ δεηγκάησλ πνπ αλαιχνληαη θαη γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ 

αλαιπηηθψλ απνηειεζκάησλ. 

 

3.4.3 Δυνατότητεσ ανϊλυςησ – προςδιοριςμόσ ςυγκεντρώςεων 

 Κε ηελ ηερληθή ICP-MS πξαγκαηνπνηείηαη κηα ζπλερή θαηαγξαθή ηεο 

ζρεηηθήο έληαζεο ηνπ ηνληηθνχ ξεχκαηνο ν νπνίνο αληηζηνηρεί ζε ιφγν m/z γηα 

θάζε ζηνηρείν. Ζ ηαπηνπνίεζε ησλ ρεκηθψλ ζηνηρείσλ πξνθχπηεη απφ ηηο 

θνξπθέο ηνπ θάζκαηνο ελψ ε πνζνηηθνπνίεζε απφ ηελ έληαζε ηνπ ζήκαηνο . 

Ζ πνζνηηθνπνίεζε γίλεηαη κε βάζε ηελ εζσηεξηθή ή ηελ εμσηεξηθή 

βαζκνλφκεζε, κε ηε ρξήζε standards.Ζ εζσηεξηθή βαζκνλφκεζε γίλεηαη γηα 

λα δηνξζψλνληαη ηα ζπζηεκαηηθά ζθάικαηα ηνπ νξγάλνπ ελψ ε εμσηεξηθή 

βαζκνλφκεζε ζηεξίδεηαη ζηε θαηαγξαθή θάζκαηνο γλσζηήο ζπγθέληξσζεο 

standards πνπ έρνπλ ήδε αλαιπζεί θαη πνπ θαιχπηνπλ ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

δεηγκάησλ πνπ ζα αλαιπζνχλ.  

 ΢ε ζρέζε κε άιιεο θαζκαηνζθνπηθέο ηερληθέο ηα εκπφδηα ηεο ηερληθήο 

είλαη ειάρηζηα. Ωζηφζν κπνξνχλ λα παξαηεξεζνχλ παξεκπνδίζεηο φηαλ θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηεο αλάιπζεο ζην δείγκα ππάξρνπλ ηζφηνπα ίδηαο κάδαο αιιά πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε δηαθνξεηηθά ζηνηρεία (π.ρ. 64Ni θαη 64Zn). Σέινο 

παξαηεξνχληαη matrix effects φηαλ ζην αλαιπφκελν δείγκα πεξηέρνληαη 

επθφισο ηνληηδφκελα ζηνηρεία ζε ζπγθεληξψζεηο πςειέο.  

 

Δηθφλα 6 : Όξγαλν ICP-MS – Inductively coupled plasma-mass-spectometry (πεγή: 
Γεσξγαθφπνπινο Α., 2003.)
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4 : ΙΦΝΟ΢ΣΟΙΦΕΙΑ ΚΑΙ Η ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΣΙΚΗ 
ΣΟΤ΢ ΢ΗΜΑ΢ΙΑ 

Σα ζηνηρεία As, Be, Cd, Cr, Co, Cu, Hg , Mn, Ni, Pb, Se, Sb, Sn, U, Εn, Th, Sr, V 

ζεσξνχληαη σο πηζαλψο ηνμηθά ( PPTE ‘’ Potentially Toxic Trace Elements) θαη 

απηφο ν ραξαθηεξηζκφο ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηνλ ηχπν, κε ηελ ζπγθέληξσζε 

ηνπο θαζψο θαη κε ηνλ ηξφπν ζχλδεζήο ηνπο κε ηνλ άλζξαθα.   

Αs –Αρςενικό  
 

Σν αξζεληθφ ( Αs) αλήθεη ζηελ 15 νκάδα ηνπ Π.Π ή αιιηψο νκάδα ηνπ 

αδψηνπ, καδί κε ηα ζηνηρεία Λ, P, Sb, Bi. To ζηνηρείν έρεη αηνκηθφ αξηζκφ 33, 

αηνκηθή κάδα 75, θέξεη ηξείο θχξηεο νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο (-3, +3, +5) θαη 

έλα θπζηθφ ζηαζεξφ ηζφηνπν (75Αs). Όζνλ αθνξά ζηελ γεσρεκηθή ηνπ 

ζπκπεξηθνξά κνηάδεη πνιχ κε απηήλ ηνπ αληηκνλίνπ ( Sb).  

Σν αξζεληθφ ζεσξείηαη ραιθφθηιν ζηνηρείν  θαη πξνηηκά λα ζρεκαηίδεη 

ελψζεηο κε ηα ζηνηρεία S, Se, Te, παξά κε ην νμπγφλν ή ην ππξίηην.  Απαληάηαη 

ζηα ζεηνχρα θαη ζεηναξζεληθνχρα νξπθηά, ηδηαίηεξα ζηνλ αξζελνππξίηε ( 

FeAsS)  θαζψο επίζεο ζηε ζαλδαξάρε ( ΑsS) θαη ηελ θίηξηλε ζαλδαξάρε ( 

Αs2S3). Σν αξζεληθφ παξαηεξείηαη επίζεο σο επνπζηψδεο ζηνηρείν θαη ζε αιιά 

ζεηνχρα νξπθηά φπσο ζηνλ γαιελίηε, ζηδεξνππξίηε θαη ζθαιεξίηε. ΢ηα 

πξσηνγελή πεηξνγελεηηθά ππξηηηθά νξπθηά ην As κπνξεί λα αληηθαηαζηήζεη ην 

Fe+3 ή ην Αl+3. Σέινο, ε ππνθαηάζηαζε ηνπ P5 απφ ην As5 κπνξεί λα απμήζεη 

ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ As ζε θσζθνξηθά νξπθηά, φπσο ν απαηίηεο. ΢ην 

ππέξγεην πεξηβάιινλ δελ παξαηεξνχληαη ελψζεηο αξζεληθνχ (Αs). Απνηειεί έλα 

θαιφ δείθηε γηα ηνλ Au, Ag θαη ηα άιια πνιχηηκα κέηαιια θαη ηδηαίηεξα γηα ηηο 

ζεηνχρεο κεηαιινθνξίεο (Kabata – Pendias and Pendias 1984). ΢ηα 

επηζεξκηθνχ θαη κεζνζεξκηθνχ ηχπνπ θνηηάζκαηα Αu είλαη ραξαθηεξηζηηθέο νη 

γεσρεκηθέο αλσκαιίεο, κε πςειέο ηηκέο As.  

Σν Αs θαηαλέκεηαη νκνηφκνξθα ζηνπο δηάθνξνπο ηχπνπο πεηξσκάησλ θαη 

δελ παξνπζηάδεη εκπινπηηζκφ. Κφλν νη πδξνζεξκηθέο δηεξγαζίεο κπνξεί λα 

νδεγήζνπλ ζε εκπινπηηζκφ ηνπ. Ο Mc Lennan θαη Σaylor ( 1999)  έρνπλ 

αλαθέξεη φηη ε κέζε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ αξζεληθνχ ζην γήηλν θινηφ είλαη 1,0 

ppm θαη ζηνλ αλψηεξν επεηξσηηθφ θινηφ είλαη 1,5 ppm. O Κielke ( 1979) γηα 

ηνλ αλψηεξν επεηξσηηθφ θινηφ αλαθέξεη ηηκή 1,8 ppm. ΢πγθεθξηκέλα αλαθέξεη 

1 ppm γηα ηα ππεξβαζηθά πεηξψκαηα, 2 ppm γηα ηνπο βαζάιηεο θαη γηα ηα 

γξαληηηθά 1,5-1,9 ppm. ΢ηα ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα ην As  ζπγθεληξψλεηαη 

ζηελ άξγηιν, πδξνμείδηα Fe θαη νμείδηα Mn, ζε ζεηνχρα θαη θσζθνξηθά άιαηα 

(Reeder et al. 2006). Σν Αs ζηνπο αξγηιηθνχο ζρηζηνιίζνπο έρεη κηα κέζε 

πεξηεθηηθφηεηα ησλ 13 ppm θαη είλαη θαηά  κηα ηάμε κεγέζνπο κεγαιχηεξε απφ 

απηήλ ησλ ςακκηηψλ θαη ησλ αζβεζηνιίζσλ. Οη πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο 

παξαηεξνχληαη ησλ 20 ppm ζηα θσζθνξηθά ηδήκαηα, επίζεο νη γαηάλζξαθεο, 
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ιηγλίηεο θαη νη ζηδεξφιηζνη ηδηαηηέξσο νη θσζθνξηθνί είλαη δπλαηφλ λα 

πεξηέρνπλ ζεκαληηθέο πνζφηεηεο As . 

Σα είδε ηνπ αξζεληθνχ πνπ είλαη παξφληα εμαξηψληαη απφ ηηο 

νμεηδναλαγσγήο ζπλζήθεο θαη ην pH. ΢ηα λεξά εδάθνπο θπξηαξρνχλ 

αλαγσγηθέο ζπλζήθεο θαη ην αξζεληθφ είλαη κε ηελ κνξθή As+3 , αληίζεηα κε ηηο 

ηππηθέο νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζηα λεξά επηθαλείαο.  

΢ε γεληθέο γξακκέο ηα νξπθηά θαη νη ελψζεηο ηνπ αξζεληθνχ είλαη 

επδηάιπηα θαη νη δηαιπκέλεο κνξθέο ηνπ ηξηζζελνχο θαη ηνπ πεληαζζελνχο As , 

ειέγρνληαη θαηά βάζε απφ ην pH. Όκσο ε κεηαθίλεζε ηνπ As πεξηνξίδεηαη 

ιφγσ ηεο ηζρπξήο πξνζξφθεζεο απφ ηηο αξγίινπο, ηα πδξνμείδηα θαη ην 

νξγαληθφ πιηθφ. ΢ε pH κεηαμχ 7 θαη 9 νη ζπλεζέζηεξεο επθίλεηεο κνξθέο ηνπ 

As [ AsO2
–, AsO4

3–, HAsO4
2–,  HAsO3] πξνζξνθψληαη. Ζ πξνζξφθεζε ηνπ Αs 

απφ ηα νμείδηα ηνπ Fe γίλεηαη ηαρχηεξα ζε ζπλζήθεο φμηλνπ pH, έηζη ην 

αξζεληθφ απνκαθξχλεηαη επηιεθηηθά  απφ ηα φμηλα ξεπζηά. Γεληθά ην As ην 

παξαηεξνχκε ζηα φμηλα εδάθε θαη ζε απηά πνπ ην pH<5, επίζεο ε 

δηαιπηφηεηα πεξηνξίδεηαη απφ ζπγθαζίδεζε κε ηνλ Fe αιιά θαη κε άιια ζηνηρεία 

φπσο Ba,Co,Λi,Pb,Zn. (Reeder et al. 2006). 

Σν As είλαη κεηαιινεηδέο θαη δηαθέξεη απφ ηα άιια βαξέα κέηαιια σο 

πξνο ην φηη νη νξγαληθέο ηνπ ελψζεηο είλαη ιηγφηεξν ηνμηθέο απφ φηη νη 

αλφξγαλεο. Δίλαη εμαηξεηηθά ηνμηθφ ζηνηρείν ζε ίρλε φκσο ζεσξείηαη απαξαίηεην 

γηα νξηζκέλνπο νξγαληζκνχο, αθφκε θαη γηα ηνλ άλζξσπν π.ρ 12 σο 15 

κg/εκέξα. Ζ ηνμηθφηεηά ηνπ εμαξηάηαη απφ ην ζζέλνο ηνπ (As3+ ή As5+), απφ 

ηελ πξνζιακβαλφκελε πνζφηεηα θαη απφ ηελ ζπγθεθξηκέλε έλσζε πνπ 

ζρεκαηίδεηαη. Απφ ρξφληα έθζεζε ζην ζηνηρείν απηφ κπνξεί λα πξνθιεζεί 

θαξθίλνο ηνπ δέξκαηνο θαη ηνπ πλεχκνλα, θίξξσζε ηνπ ήπαηνο θαη δηάθνξεο 

λεπξνινγηθέο παζήζεηο (Fergusson 1990). 

Ζ ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο απφ As απφ ηελ αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα 

είλαη απνηέιεζκα θπξίσο ηεο θαχζεο ηνπ γαηάλζξαθα θαη ηνπ ιηγλίηε , ηηο 

γεσζεξκηθέο κνλάδεο, ηηο δηαδηθαζίεο θξχμεο θαη ηήμεο ησλ ζεηνχρσλ 

κεηαιιεπκάησλ, ε ρξήζε ιηπαζκάησλ (ην As5+ αληηθαζηζηά ην P5+ ζηα 

θσζθνξηθά ιηπάζκαηα) δηδαληνθηφλσλ, κπθεηνθηφλσλ, εληνκνθηφλσλ θαη 

θπηνθαξκάθσλ, ηα ιχκαηα απφ νξληζνηξνθεία θαη ρνηξνζηάζηα, θαζψο θαη ηα 

πξντφληα ζπληήξεζεο μχινπ θαη δηάθνξα aerosols. (Kabata-Pendias 2001, 

Reimann et al. 2003).  Ωο φξην παξέκβαζεο γηα εδάθε πάξθσλ θαη αλνηρηψλ 

ρψξσλ, ζεσξνχληαη ηα 40 ppm As (Alloway 1997). Ζ χπαξμε δηαιπκέλνπ 

αλφξγαλνπ αξζεληθνχ (HAsO4)
2- θαη ( Ζ2AsO3)

3- ζε νξηζκέλα λεξά εδάθνπο 

είλαη θπζηθφ θαηλφκελν θαη απνηειεί ηνμηθνινγηθφ ζέκα μερσξηζηφ απφ ηα πιηθά 

πνπ θαηαζθεπάδνληαη απφ ηνλ άλζξσπν.  
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Be –Βηρύλλιο 

To Be είλαη ην ειαθξχηεξν ζηνηρείν απφ ηηο αιθαιηθέο γαίεο ηνπ Π.Π 

(Mg,Ca,Sr,Ba). Σν ζηνηρείν έρεη αηνκηθφ αξηζκφ 4, αηνκηθή κάδα 9, κηα 

θαηάζηαζε νμείδσζεο ( +2) θαη έλα θπζηθφ ζηαζεξφ ηζφηνπν. ( 9Be ). 

 Σν Βe ζεσξείηαη ιηζόθηιν ζηνηρείν. Τπάξρνπλ πνιιά νξπθηά πνπ 

πεξηέρνπλ ζεκαληηθέο πνζφηεηεο Be. Σα νξπθηά ζηα νπνία ζπγθεληξψλεηαη ην 

βεξχιιην είλαη ε βήξπιινο ( Be3Al2Si6O18) θπξίσο ζηνπο πεγκαηίηεο, ε 

ρξπζνβήξπιινο BeAl2O3. Όκσο ηα πεξηζζφηεξα νξπθηά πνπ θέξνπλ πνιχ 

βεξχιιην είλαη νη καξκαξπγίεο, φπσο ν κνζρνβίηεο, γεγνλφο πνπ είλαη 

ζεκαληηθφ γηα ηελ θαηαλνκή ζηε ιηζφζθαηξα. ( Wedepohl 1978) . 

΢ην γήηλν θινηφ νη πεξηεθηηθφηεηεο ηνπ Be είλαη 1-3 ppm ( Ryan 1999). 

Tα φμηλα εθαηζηεηαθά πεηξψκαηα εκθαλίδνπλ πεξηεθηηθφηεηεο απφ 5 σο 6,5 

ppm Be, νη γξαλίηεο θαη γλεχζηνη απφ 2 έσο 5 ppm θαη νη βαζάιηεο θαη γαχξνη 

απφ 0,3 έσο 1 ppm (Kabata–Pendias and Pendias 1984).΢ηα ηδεκαηνγελή 

πεηξψκαηα, νη πεξηεθηηθφηεηεο ηνπ Be εκθαλίδνληαη κε ελδηάκεζεο ηηκέο, 

δειαδή κεηαμχ 1-5 ppm (Reimann & Caritat 1998). Ζ χπαξμε ηνπ Be ζηα 

ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα, δείρλεη χπαξμε καξκαξπγηαθνχ πιηθνχ θαη 

δεπηεξνγελψλ αξγίισλ. Απφ ηελ απνζάζξσζε ησλ αιθαιηθψλ πεηξσκάησλ , 

δεκηνπξγνχληαη νξπθηά ηεο αξγίινπ θαη απηά πεξηέρνπλ κέρξη 100 ppm Be. Oη 

Ure & Berrow(1982) αλαθέξνπλ επίζεο φηη νη ηηκέο πεξηεθηηθφηεηαο ζηνπο 

βσμίηεο είλαη 60 ppm θαη φηη νη γαηάλζξαθεο - ιηγλίηεο παξνπζηάδνπλ πςειή 

ζπγθέληξσζε Be.Σέινο νη Wedepohl ( 1978) ηνλίδνπλ ηελ ηζρπξή ρεκηθή 

ζπγγέλεηα ηνπ Be κε ηελ νξγαληθή χιε.  

Όζνλ αθνξά ηε γεσρεκηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά κνηάδεη πνιχ κε ην Al. Σν 

Be 2+ έρεη κηα ηνληηθή αθηίλα παξφκνηα κε ηνπ Al+3, απηφ ζεκαίλεη φηη κπνξεί λα 

ππνθαηαζηήζεη ην Al ζηα θξπζηαιιηθά πιέγκαηα νξπθηψλ θαη γη απηφ 

παξαηεξνχκε φηη ζπλδέεηαη ηζρπξά κε ηηο κνληκνξηιινληηηθέο αξγίινπο θαη 

γεληθά κε ηα νξπθηά ηεο αξγίινπ παξά κε ην νξγαληθφ πιηθφ. (Kabata–Pendias 

and Pendias 2001). ΢ηα εδάθε δεζκεχεηαη απφ ηα νμείδηα θαη ζε αιθαιηθά 

πεξηβάιινληα δεκηνπξγεί ζχκπινθα αληφληα. ΢ηα φμηλα δαζηθά εδάθε (pH 3,4) 

ην Be είλαη επδηάιπην, γη’ απηφ θαη έρνπκε εκθάληζε θηλδχλνπ ζε εχθξαην 

θιίκα. Σν Βe έρεη ηελ ηάζε λα εθπιέλεηαη απφ ην επηθαλεηαθφ έδαθνο θαη λα 

ζπγθεληξψλεηαη ζηνπο θαηψηεξνπο νξίδνληεο. ΢ηα δηαιχκαηα πνπ 

ζρεκαηίδνληαη θαηά ηε ρεκηθή δηάβξσζε, ηα νξπθηά ηνπ Be είλαη εμαηξεηηθά 

αδηάιπηα. Όζνλ αθνξά ηελ ζρέζε ηνπ κε ην pH, ε δηαιπηφηεηα απμάλεηαη κε 

ηελ κείσζε ηνπ pΖ To Be απνκαθξχλεηαη εχθνια απφ ηα φμηλα δηαιχκαηα π.ρ 

απνξξνέο κεηαιιείσλ κε ηε βνήζεηα ηεο ζπγθαζίδεζεο κε ηα πδξνμείδηα ηνπ 

Fe, Mn. Οη νξγαληθέο νπζίεο είλαη γλσζηφ φηη δεζκεχνπλ εχθνια ην Βe. 

Δπηπιένλ ην βεξχιιην είλαη εκπινπηηζκέλν ζε κεξηθνχο άλζξαθεο θαη 

ζπζζσξεχεηαη ζε νξγαληθνχο νξίδνληεο.  
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H ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο απφ ην Be, ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ 

αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα. Ζ ρξήζε ηνπ Be ζηε βηνκεραλία έρεη απμεζεί ηα 

ηειεπηαία ρξφληα. Σα νμείδηα ηνπ Be είλαη απφ ηα πην ζεκαληηθά εκπνξηθά 

πξντφληα θαη ην θξάκα Cu-Be είλαη απφ ηα πην γλσζηά ζηε κεηαιινπξγία. 

Δπεηδή ζαλ κέηαιιν είλαη απφ ηα πην ειαθξηά, δελ εκθαλίδεη καγλεηηζκφ, 

δηαζέηεη πςειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα θαη έρεη έλα πνιχ πςειφ ζεκείν ηήμεσο 

(1560 Θ). Αθφκε ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ βηνκεραλία, φπσο ζηα 

ζπζηήκαηα ησλ θξέλσλ ησλ αεξνζθαθψλ, ζηελ θαηαζθεπή ηκεκάησλ ησλ 

ππξαχισλ. Σν Be ρξεζηκνπνηείηαη αθφκε ζηνπο αληρλεπηέο αθηηλνβνιίαο θαη 

ζηε βηνκεραλία ειεθηξνληθψλ σο ππφζηξσκα γηα ηηο θξπζηαιινιπρλίεο 

(ηξαλδίζηνξ) θαη ζηνπο ζσιήλεο ιέτδεξ. Σν Be ιφγσ ηνπ πςεινχ ζεκείνπ 

ηήμεσο θαη ηε ρακειή ελεξγφο δηαηνκή γηα ζχιιεςε λεηξνλίσλ, είλαη ρξήζηκν 

θαη ζηελ βηνκεραλία ππξεληθήο ελέξγεηαο θαη σο θαζαξφ κέηαιιν 

ρξεζηκνπνηείηαη  ζηελ θαηαζθεπή ππξεληθψλ φπισλ. Σέινο πξνέξρεηαη απφ ηελ 

θαχζε νξπθηψλ αλζξάθσλ θαη  ε ζπγθέληξσζή ηνπ ζηελ αηκφζθαηξα θηάλεη 

κέρξη 0,1 ng/m3 (USEPA 1987). Όιεο απηέο νη ρξήζεηο πξνθαινχλ ξχπαλζε ζην 

πεξηβάιινλ.  

Tν Be2+ ζεσξείηαη ηνμηθφ ζηνηρείν ηφζν γηα ηνλ άλζξσπν φζν θαη γηα ην 

δψν. Δκθαλίδεη κηα ηνμηθή δξάζε ζεκαληηθνχ βαζκνχ ζηνπο πλεχκνλεο θαη 

εηδηθφηεξα, φηαλ εηζπλέεηαη ζε κνξθή ζθφλεο θαη αηκψλ (ΑTSDR 2006). Κέζσ 

ηεο κεηαηξνπήο ηνπ δηαιπηνχ Be ζε αδηάιπηεο ελψζεηο, ην Be πνπ εηζπλέεηαη, 

πξνζξνθάηαη ζηγά ζηγά απφ ηνπο πλεχκνλεο, ην ήπαξ, ηα νζηά θαη ηα λεθξά. 

(Stiefel et al. 1980, Zorn et al. 1988). Δπίζεο έξεπλεο δείρλνπλ φηη νη ελψζεηο 

ηνπ Be κπνξνχλ λα είλαη θαξθηλνγφλεο (Berg & Burbank 1972). Έρεη 

παξαηεξεζεί απμεκέλε εκθάληζε θαξθίλνπ ηνπ πλεχκνλνο ζε εξγαδνκέλνπο ζε 

βηνκεραλίεο Be (ΑTSDR 2006). H USEPA έρεη θαηαηάμεη ην βεξχιιην ζηελ 

νκάδα Β1, ησλ πηζαλψλ θαξθηλνγφλσλ ζηνηρείσλ. Οη νδεγίεο ηνπ EPA 

αλαθέξνπλ 20 ppm/εκέξα Be ζηε ηξνθή ησλ ελειίθσλ (ΑTSDR 2002) .  

 

Cd –Kϊδμιο 

 

Σν Cd αλήθεη ζηα ζηνηρεία κεηάπησζεο, ηεο δεχηεξεο γξακκήο θαη αλήθεη 

ζηελ 12 νκάδα ηνπ Π.Π, καδί κε ηα ζηνηρεία ηνπ Zn θαη ηνπ Hg. Σν ζηνηρείν 

απηφ θέξεη αηνκηθφ αξηζκφ 48, αηνκηθή κάδα 112, κηα θχξηα θαηάζηαζε 

νμείδσζεο (+2) θαη νθηψ ηζφηνπα ( 106Cd, 107Cd, 108Cd, 110Cd, κέρξη θαη 116Cd ). 

Όζνλ αθνξά ηελ ρεκηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά κνηάδεη πνιχ κε απηή ηνπ Zn.  

 Tν θάδκην απνηειεί έλα ραιθφθηιν ζηνηρείν, ζπκκεηέρεη πνιχ ιίγν ζην 

γήηλν θινηφ θαη ππνθαηαζηεί θπξίσο ηνλ Hg, Cu, Ρb, Zn ζηα ζεηνχρα νξπθηά 

θαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ ζε αιιά νξπθηά ηνπ Zn. Οη ηηκέο ηνπ Cd ζηνλ 

ζθαιεξίηε βξίζθεηαη κεηαμχ ηνπ 0,02-1,5%. Δπίζεο παξαηεξείηαη ζε ίρλε ζε 

κεξηθά ππξηηηθά νξπθηά φπσο ζηνπο βηνηίηεο θαη ζηνπο ακθηβφινπο. ΢πάληα 
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ζπκκεηέρεη ζε ζρεκαηηζκφ νξπθηψλ απφ κφλν ηνπ φπσο γθξηλνθίηε ( CdS)  

(Reimann & Caritat 1998). Σέινο παξαηεξείηαη φηη ππάξρεη ρεκηθή ζπγγέλεηα 

κεηαμχ Cd θαη νξγαληθνχ πιηθνχ, κε νξηζκέλνπο ηχπνπο γαηάλζξαθα, ηχξθεο 

θαη αξγνχ πεηξειαίνπ λα παξνπζηάδνπλ ζρεηηθά πςειέο ζπγθεληξψζεηο Cd. Σν 

θάδκην θπξίσο ην απνκνλψλνπκε απφ ηα νξπθηά ηνπ ςεπδαξγχξνπ. Σν θάδκην 

απνηειεί δείθηε γηα ηελ χπαξμε ζεηνχραο κεηαιινθνξίαο. Δπεηδή ην Cd έρεη 

ραιθφθηιεο ηδηφηεηεο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο εξγαιείν αμηνιφγεζεο κίαο 

ακθίβνιεο αλσκαιίαο Zn.  

H κέζε ζχζηαζε ηνπ γήηλνπ θινηνχ είλαη 0,1-0,2 ppm (Smith 1999b). ΢ε 

γεληθέο γξακκέο ηα ππξηγελή θαη ηα κεηακνξθσκέλα πεηξψκαηα, νη ςακκίηεο 

θαη ν αζβεζηφιηζνο παξνπζηάδνπλ ρακειέο ηηκέο. Τςειφηεξεο ηηκέο έρνπλ 

παξαηεξεζεί ζηνπο αξγηιηθνχο ζρηζηνιίζνπο ( 0.8 ppm), ηδηαίηεξα ζε νξγαληθά 

ηδήκαηα θαη ζε ζαιάζζηνπο θνλδχινπο Mn θαη θσζθνξίηεο (Fergusson 1990). 

΢ηελ επηθάλεηα ην θάδκην είλαη πνιχ επθίλεην, θάησ απφ νμεηδσηηθέο 

ζπλζήθεο ζε pΖ ρακειφηεξν απφ 8. Γεληθά φηαλ ην pH είλαη ρακειφηεξν ην Cd 

πην εχθνια κπνξεί λα ππνζηεί έθπιπζε. Ζ θηλεηηθφηεηα ηνπ Cd πεξηνξίδεηαη ζε 

ηδήκαηα θαη εδάθε πνπ είλαη πινχζηα ζε αλζξαθηθά. (Bowen 1982).Ζ 

δηαιπηφηεηα ηνπ Cd ζην έδαθνο ζπκβαίλεη φηαλ ην pH είλαη κεηαμχ 4,0 θαη 4,5 

θαη ζρεηίδεηαη επίζεο κε ηελ νξγαληθή νπζία. ΢ε απηφ ην εχξνο ηηκψλ 

παξαηεξήζεθε φηη, πηψζε 0,2 κνλάδσλ ηνπ pH απμάλεη θαηά 3 έσο 5 θνξέο 

ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ Cd ζηα εδαθηθά δηαιχκαηα. ΢ηα αιθαιηθά εδάθε 

γξήγνξα θαζίζηαηαη δπζθίλεην. Σν θάδκην ζρεκαηίδεη εχθνια ζχκπινθα ζε 

δηάιπκα ζε αινγνλίδηα θπαλίδηα θαη ξίδεο ακκψληνπ θαη θαίλεηαη φηη παξνπζηάδεη 

ρεκηθή ζπγγέλεηα κε ην νξγαληθφ πιηθφ Σν θάδκην πξνζξνθάηαη απφ ηελ 

άξγηιν, αιιά ην αξγηιηθφ θιάζκα δελ είλαη ν θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο  ηεο 

θαηαλνκήο ηνπ ζηα εδάθε. Σν Cd πξνζξνθάηαη εθηφο απφ ηα αξγηιηθά νξπθηά 

θαη ηα νμχ-πδξνμείδηα ηνπ ζηδήξνπ θαη κπνξεί λα ππνζηεί ζπγθαζίδεζε κε ηα 

νμείδηα ηνπ Mn (Hem 1992). 

Οη αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο πνπ απνηεινχλ ζεκαληηθέο πεγέο 

ξχπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο απφ ην Cd είλαη, νη κεηαιινπξγίεο, θπξίσο Zn θαη 

Pb, ε ρξήζε ηνπ Cd ζηε ραιπβνπξγία σο ζπζηαηηθφ δηαθφξσλ θξακάησλ ζηε 

ρξσκαηνπξγία, ζηε ζχλζεζε κειαληνχ ζηηο κπαηαξίεο Ni–Cd θαη ζηα πιαζηηθά. 

Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ ειεθηξνληαθή βηνκεραλία επεηδή ηα 

ζειελίδηα θαη ηα ηειινπξίδηα ηνπ είλαη εκηαγσγνί. Σέινο ε ρξήζε θσζθνξηθψλ 

ιηπαζκάησλ ( πνπ πεξηέρνπλ απφ 5 έσο 100 ppm Cd) θαη ε ηιχο επεμεξγαζίαο 

ιπκάησλ ε νπνία έρεη ηε δπλαηφηεηα λα πεξηέρεη κέρξη 300 pm Cd. Δδψ αμίδεη 

λα ζεκεησζεί φηη κε  νδεγία ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο (86/278/EC/12-6-1986), 

ην έδαθνο ην νπνίν γίλεηαη απνδέθηεο ηεο ιπκαηνιάζπεο, δελ ζα πξέπεη λα 

πεξηέρεη πάλσ απφ 3 ppm Cd. 

Ζ ζπζζψξεπζε ηνπ θαδκίνπ είλαη ζε ζέζε λα πξνθαιέζεη πξνβιήκαηα 

ηνμηθφηεηαο. ΢ε γεληθέο γξακκέο, ζαλ κεηαιιηθφ ζηνηρείν δελ είλαη απαξαίηεην 

γηα ηε δσή ησλ θπηψλ, ησλ δψσλ θαη ησλ αλζξψπσλ θαη είλαη ηνμηθφ. Έρεη 
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παξφκνηα ζπκπεξηθνξά κε ην Zn θαη ιεηηνπξγεί θαη σο παξαζηηνθηφλν. Κέζσ 

ηεο αλαπλνήο θαη ηεο ηξνθήο ην θάδκην εηζέξρεηαη ζην αλζξψπηλν ζψκα, ε 

έιιεηςε πξσηετλψλ θαη αζβεζηίνπ κπνξεί λα απμήζεη ηελ απνξξφθεζε ηνπ θαη 

ζηα λεθξά παξαηεξείηαη ε θπξίσο ζπζζψξεπζε ηνπ. Δπηπιένλ ην θάπληζκα 

απνηειεί πξφβιεκα. Όζνη θαπλίδνπλ 20 ηζηγάξα ηελ εκέξα, εθηηκάηαη φηη 

γίλεηαη πξφζιεςε 2 έσο 4 κg θαδκίνπ επηπιένλ, πνπ ζεκαίλεη φηη 0,8 έσο 1,6 

κg απνξξνθψληαη ζην αίκα. Απηή ε πνζφηεηα είλαη αξθεηά παξαπάλσ απφ 

απηήλ πνπ πξνζιακβάλεηαη απφ ηνλ αέξα πνπ εηζπλένπκε θάησ απφ θαλνληθέο 

ζπλζήθεο (Fergusson 1990). Ζ αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο Cd ζην πεξηβάιινλ 

ζηηο βηνκεραληθέο ρψξεο παξνπζηάδνπλ απμεκέλε αλεζπρία φζνλ αθνξά ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ. Κπνξεί λα πξνθαιέζεη αλαηκία ελψ ε ρξφληα πξφζιεςε ηνπ 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε απψιεηα φζθξεζεο, θηηξίληζκα δνληηψλ, εκεηνχο, 

εζσηεξηθέο αηκνξξαγίεο θαη πνλνθεθάινπο αληαγσλίδνληαο ην Cu, Se, Zn .(Γ. 

Καλνπζάθεο). Ο Παγθφζκηνο νξγαληζκφο Τγείαο πξνβιέπεη  επηηξεπφκελε 

πξφζιεςε ηνπ Cd 55-70 κg/ εκέξα.  

 

Co –Κοβϊλτιο 
 

Σν θνβάιηην αλήθεη ζηα ζηνηρεία κεηάπησζεο, ζηελ 9 νκάδα ηνπ Π.Π καδί 

κε ην ξφδην ( Rh) θαη ην ηξίδην ( Ir). Έρεη αηνκηθφ αξηζκφ 27, αηνκηθή κάδα 59, 

δχν θαηαζηάζεηο νμείδσζεο ( +2, +3) θαη έλα ηζφηνπν ( 59Co ) . 

Σν θνβάιηην παξνπζηάδεη ραιθφθηιεο θαη ζηδεξφθηιεο ηδηφηεηεο. 

΢πκκεηέρεη ζε ζεηνχρεο θαη ζεηναξζεληθνχρεο θάζεηο, βξίζθεηαη καδί κε άιια 

κεηαιιεχκαηα κε ηελ κνξθή ζνπιθηδίσλ θαη αξζεληδίσλ. Κπνξεί λα ζρεκαηίζεη 

νξπθηά, φπσο θνβαιηίηε, [(Co,Fe)AsS] θαη ζθαηηεξνπζίηε [( Co,Ni) As3]. 

Δπίζεο σο επνπζηψδεο ζηνηρείν ζπλαληηέηαη ζηνλ νιηβίλε, ππξφμελν, ηνλ 

ακθίβνιν, καξκαξπγία, γξαλάηε θαη ζθαιεξίηε. 

Σν θνβάιηην ζηνλ επεηξσηηθφ θινηφ δείρλεη κηα κέζε ζπκκεηνρή ζηα 29 

ppm, ζηνλ αλψηεξν επεηξσηηθφ θινηφ 10 ppm ( ΚcLennan & Taylor, 1999). Ο 

Mielke (1979) αλαθέξεη πεξηεθηηθφηεηεο γηα ηα ππεξβαζηθά πεηξψκαηα 150 

ppm, 48 ppm γηα ηνπο βαζάιηεο,1-7 ppm γηα γξαληηηθά θαη 1ppm γηα ηνπο 

ζπελίηεο. Σν Co, Cr θαη ην Ni απνηεινχλ δείθηεο γηα βαζηθά πεηξψκαηα (Reeder 

et al. 2006). Σα νξπθηά ραιαδίαο, άζηξηνη θαη αλζξαθηθφ αζβέζηην έρνπλ πνιχ 

κηθξέο ζπγθεληξψζεηο θνβαιηίνπ γη απηφ θαη ν ςακκίηεο θαη ν αζβεζηφιηζνο 

πεξηέρνπλ πνιχ ιίγν Co. Tέινο ε ζπγθέληξσζε ηνπ θνβαιηίνπ ζηα ηδεκαηνγελή 

πεηξψκαηα θαίλεηαη φηη ζρεηίδεηαη κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ Fe θαη ηνπ Mn θαη 

κε ην ιεπηνκεξέο πιηθφ. 

Σν θνβάιηην είλαη πνιχ επθίλεην ζηα εδάθε, θάησ απφ νμεηδσηηθέο 

ζπλζήθεο. Δπίζεο έρεη ηελ ηάζε λα θεχγεη απφ ην δηάιπκα, λα πξνζξνθάηαη 

απφ ην Fe , Mn θαη λα ζπγθαζηδάλνπλ κε pH θνληά ζην 7. Δπίζεο πξνζξνθάηαη 

απφ ηελ νξγαληθή νπζία κε ηελ κνξθή ρνπκηθψλ ελψζεσλ . 
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Οη πεγέο ηνπ θνβαιηίνπ απφ ηελ αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα είλαη αξρηθά ε 

θαχζε γαηάλζξαθα, ιηγλίηε, ε ρξήζε ιηπαζκάησλ. To θαζαξφ θνβάιηην αλ θαη 

εχζξαπζην είλαη ζεκαληηθφ ζε εηδηθνχο ράιπβεο , ζηα θξάκαηα Al, Fe θαη Ni, γηα 

ηνπο κφληκνπο καγλήηεο άιια θαη γηα ηελ παξαγσγή κε ζηδεξνχρσλ θξακάησλ 

φια απηά είλαη ζεκαληηθά ζηελ θαηαζθεπή θηλεηήξσλ. Σέινο ρξεζηκνπνηείηαη 

θαη σο ρξσζηηθή νπζία, σο θαηαιχηεο θαη σο πξφζζεην ζηνηρείν ζηηο δσηθέο 

ηξνθέο. 

Σν θνβάιηην είλαη έλα ζεκαληηθφ ζηνηρείν γηα ηνπο νξγαληζκνχο θαη 

ζπλδέεηαη κε ηε βηηακίλε Β1. Κπνξεί λα απνηειέζεη ηνμηθφ ζηνηρείν γηα ηνλ 

αλζξψπηλν νξγαληζκφ ζε δφζεηο 25 mg/ εκέξα θαη πάλσ. ΢πλδέεηαη κε ηνλ 

ζίδεξν θαη ην ραιθφ, απηά κπνξνχλ λα ζπκπηεζζνχλ θαη ζε πςειά επίπεδα λα 

πξνζιάβνπλ θνβάιηην κε απνηέιεζκα λα πξνθαιέζνπλ αλαηκία. (Mertz 1987). 

Σν επίπεδν θπηνηνμηθφηεηαο ζηα εδάθε αλέξρεηαη ζην 50 ppm (Kabata–

Pendias and Pendias 1984). 

 

Cr –Φρώμιο 

 

Σν ρξψκην αλήθεη θαη απηφ ζηα ζηνηρεία κεηάπησζεο, ζηελ 6 νκάδα ην 

Π.Π καδί κε ην Mo, W. Έρεη αηνκηθφ αξηζκφ 24, αηνκηθή κάδα 52, δπν 

θαηαζηάζεηο νμείδσζεο (+3,+6) θαη 4 ηζφηνπα (50 Cr, 52 Cr, 53 Cr, 54 Cr).    

Δίλαη έλα ιηζφθηιν κεηαιιηθφ ζηνηρείν, ζρεκαηίδεη νξπθηά φπσο ν 

ρξσκίηεο [FeCr2O4 ], απαληάηαη επίζεο σο επνπζηψδεο ζηνηρείν ζε άιια νξπθηά 

φπσο γξαλάηε, ακθίβνιν, ζπηλέιιην, ππξφμελν θαη ζπαλίσο ζε νιηβίλε θαη 

κπνξεί λα αληηθαηαζηήζεη εχθνια ηα ζηνηρεία ηνπ Fe θαη ηνπ Al. Απνηειεί 

δείθηε, καδί κε ην Λi, γηα ππεξβαζηθά πεηξψκαηα. Απηά παξνπζηάδνπλ 

εκπινπηηζκφ 1000-3000 ppm. Ο Mielke 1979, αλαθέξεη φηη νη ζπγθεληξψζεηο 

ηνπ Cr ζηα ππεξβαζηθά είλαη 1000 ppm, ζηα βαζαιηηθά 170 ppm, γξαληηηθφ 4- 

22 ppm θαη ε  κέζε ζπκκεηνρή ζην γήηλν θινηφ ζηα 122 ppm. 

To ζηνηρείν ηνπ Cr απνηειεί δείθηε γηα ππεξβαζηθά βαζηθά πεηξψκαηα, 

αθφκε θαη ζε απνζαζξσκέλα πεξηβάιινληα πνπ έρνπκε ιαηεξίηεο. ΢ηα 

ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα ην ρξψκην ζπλαληηέηαη ζηα ππνιεηκκαηηθά νξπθηά 

φπσο ρξσκίηε, καγλεηίηε θαη ηικελίηε. Θαηά ηελ δηεξγαζία ηεο απνζάζξσζεο 

ην Cr3+, ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ ην Fe3+, Al3+ θαη ζπγθεληξψλεηαη ζηα 

δεπηεξνγελή νμείδηα θαη ζηηο αξγίινπο. Οη αξγηιηθνί ζρηζηφιηζνη εκθαλίδνπλ 

ζπγθεληξψζεηο 90 ppm, νη ζρηζηφιηζνη 35 ppm θαη νη αζβεζηφιηζνη 11 ppm ( 

Mielke 1979 ).  

΢ε κέηξηεο νμεηδσηηθέο θαη αλαγσγηθέο ζπλζήθεο θαη ηηκέο pH θνληά ζην 

νπδέηεξν παξαηεξνχκε ρακειή θηλεηηθφηεηα. ΢ε πνιχ αθξαίεο ηηκέο pH ην 

Cr6+,είλαη επθίλεην ελψ ην Cr3+ είλαη ειαθξά επθίλεην ζε πνιχ φμηλα 

πεξηβάιινληα. Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ Cr ζην έδαθνο ξπζκίδεηαη απφ ην pH, Eh, 
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θαη ηελ νξγαληθή νπζία. To pH επίζεο ξπζκίδεη αλ ζα γίλεη ε πξνζξφθεζε ηνπ 

ρξσκίνπ απφ ηηο αξγίινπο.   

Σν ρξψκην είλαη θχξην ζπζηαηηθφ γηα ηα θξάκαηα ηνπ ράιπβα θαη ιφγσ 

ηεο κεγάιεο αληνρήο ηνπ ζηε δηάβξσζε έρεη ζεκαληηθή ρξήζε ζηελ επηθάιπςε 

ηνπ ράιπβα – επηρξσκίσζε. Έπεηηα ρξεζηκνπνηείηαη πάξα πνιχ ζηελ ρεκηθή 

βηνκεραλία, φπσο ζηηο ρξσζηηθέο νπζίεο, ηηο βαθέο, ζηνπο θαηαιχηεο θαη σο 

νμεηδσηηθά κέζα. Απφ ηε βπξζνδεςία θαη ηε ειεθηξνιπηηθή επηκεηάιισζε 

απειεπζεξψλνληαη αληφληα πνπ έρνπλ Cr6+, απηά είλαη πνιχ επδηάιπηα θαη 

δειεηεξηψδε. Αθφκε ν ρξσκίηεο κπνξεί λα ην ρξεζηκνπνηείηαη θαη σο ππξίκαρν 

πιηθφ, φπσο ζηελ εζσηεξηθή επέλδπζε ηνπ θιηβάλνπ θαη σο ππξίκαρα ηνχβια. 

Σέινο ρξψκην ειθχεηαη θαη απφ ηελ θαχζε ησλ γαηαλζξάθσλ.   

Σν ρξψκην έρεη  απνδεηρζεί φηη ζπκκεηέρεη ζηνλ κεηαβνιηζκφ ησλ 

πξσηετλψλ θαη ησλ πδαηαλζξάθσλ, φπσο επίζεο φηη παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηε 

δξάζε ηεο ηλζνπιίλεο. Όκσο ην Cr6+ είλαη ηδηαίηεξα ηνμηθφ γηα φινπο ηνπο 

νξγαληζκνχο. Πξνθαιεί βιάβεο ζην αλαπηπζζφκελν έκβξπν, ζηε γνληκφηεηα 

θαη είλαη ηνμηθφ γηα ην ζπθψηη θαη ηα λεθξά. Σα ρξσκηθά είλαη δηαβξσηηθά 

αθφκε θαη γηα ην δέξκα. Δπίζεο εκθαλίδεη θαξθηλνγφλν δξάζε (Guertin et al. 

2005).Σν Cr3+ ζε θπζηνινγηθά επίπεδα είλαη αβιαβέο. Απφ ηνλ Παγθφζκην 

Οξγαληζκφ Τγείαο (WHO 1996) ην αλψηαην φξην γηα ην πφζηκν λεξφ είλαη ηα 50 

κg Cr αλά ιίηξν.     

 

Th – Θόριο  
 

To ζφξην είλαη έλα ζηνηρείν πνπ αλήθεη ζηελ νκάδα ησλ αθηηλίδσλ. ΢ηελ 

νκάδα ησλ αθηηλίδσλ αλήθνπλ ηα ζηνηρεία απφ αηνκηθφ αξηζκφ  89 (Ac) κέρξη 

ηνλ 103 (Lr) φκσο κφλν 4 ζηνηρεία εκθαλίδνληαη θπζηθά Ac, Σh, Pa θαη ην U. 

To Th έρεη αηνκηθφ αξηζκφ 90 θαη αηνκηθή κάδα 232. Δκθαλίδεη αξθεηέο 

νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο, κε ηελ +4 λα είλαη ε πην θχξηα. Δπηπιένλ έρεη έλα 

θπζηθφ ηζφηνπν ην Th132 . 

Δίλαη έλα καιαθφ κέηαιιν πνπ έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα ιάκπεη ζην ζθνηάδη. 

Κνηάδεη πνιχ φζνλ αθνξά ηηο ρεκηθέο ηνπ ηδηφηεηεο κε ην U, Ce θαη ην Zr. Όηαλ 

ππάξρεη πγξαζία εχθνια νμεηδψλεηαη ζε Ac2O3 θαη απειεπζεξψλεηαη H2  απφ ην 

Ζ2Ο. 

Θεσξείηαη φηη είλαη ιηζφθηιν ζηνηρείν ζπκκεηέρεη πνιχ πεξηζζφηεξν ζηε 

ζχζηαζε ηνπ θινηνχ παξά ζηνπ καλδχα θαη ησλ κεηεσξηηψλ. Γεληθά δελ 

ζρεκαηίδεη πνιιά νξπθηά ην Th, ηα πην γλσζηά ηνπ είλαη ν κνλαδίηεο 

[(Ce,La,Nd,Th) (PO4,SiO4)], ν ζπαληφηεξνο ζνξίηεο ( ThSiO4 ) θαη ν ζνξηαλίηεο 

(ThO2). Σν ζφξην ζπλνδεχεη ζπρλά άιια νξπθηά, φπσο ην δηξθφλην, ηνλ 

νπξαλίηε, ην επίδνην, ηνλ απαηίηε θαη ηνλ αιιαλίηε. 

΢χκθσλα κε ηελ Kabbata –Pendias (2007) ε κέζε ζχζηαζε ηνπ Σh ζην 

θινηφ ηεο Γεο θπκαίλεηαη κεηαμχ 3,6-9,6 ppm, άιιεο κειέηεο αλαθέξνπλ ηηκέο 

9,6–12 ppm, (Reeder et al. 2006). ΢ηα φμηλα ππξηγελή πεηξψκαηα (10-23 ppm) 
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ην ζφξην έρεη πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο απφ φηη ζηα βαζηθά πεηξψκαηα (1-4 

ppm). Όζνλ αθνξά ηα ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα παξαηεξνχληαη πςειφηεξεο 

ηηκέο ζηνπο αξγηιηθνχο ζρηζηνιίζνπο θαη ιηγφηεξν ζηνπο ςακκίηεο θαη ζηνπο 

αζβεζηνιίζνπο. 

Ζ θηλεηηθφηεηα ηνπ ζηνηρείνπ είλαη ρακειή θαη θαζνξίδεηαη απφ ην 

ζρεκαηηζκφ ηνπ Th+4, ηo νπνίν είλαη ππεχζπλν γηα ηε δηαιπηφηεηα ζηα 

δηάθνξα pΖ, ηα νξγαληθά νμέα κπνξνχλ λα απμάλνπλ ηε δηαιπηφηεηα φκσο ε 

θηλεηηθφηεηα ηνπ Th κπνξεί λα πεξηνξίδεηαη απφ ηνπο ζρεκαηηζκνχο ζηνπο 

νπνίνπο ζπκκεηέρεη (θσζθνξηθά άιαηα θαη νμείδηα) αιιά θαη απφ ηελ 

απνξξφθεζε ηνπ απφ ηηο αξγίινπο θαη ην νξγαληθφ πιηθφ (Kabbata –Pendias 

2007). Δπηπιένλ ηα νξπθηά ζηα νπνία ζπκκεηέρεη, φπσο ν κνλαδίηεο θαη 

δηξθφλην, είλαη πνιχ αλζεθηηθά ζηελ απνζάζξσζε.  

Tα κεηαιιεία U ηα θσζθνξηθά ιηπάζκαηα αιιά θαη ε θαχζε νξπθηψλ 

αλζξάθσλ είλαη νη θχξηεο αλζξσπνγελείο πεγέο Σh. Έρεη παξαηεξεζεί φηη 

κπνξεί λα έρνπλ δηαθχγεη νξηζκέλεο πνζφηεηεο ζνξίνπ απφ δξαζηεξηφηεηεο 

ππξεληθψλ εξγνζηαζίσλ θαη ππξεληθψλ δνθηκψλ. Σέινο ην ζφξην κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη σο επηπξφζζεην ζπζηαηηθφ ζηα θξάκαηα. 

΢αλ ζηνηρείν δελ ζεσξείηαη θαζφινπ ρξήζηκν γηα θαλέλαλ νξγαληζκφ. 

Αληηζέησο ζεσξείηαη ηδηαίηεξα επηθίλδπλν γηα ηελ πγεία, ηνμηθφ θαη 

θαξθηλνγφλν, αθνχ πξφθεηηαη γηα έλα ξαδηελεξγφ ζηνηρείν. Κπνξεί λα 

ππνθαηαζηήζεη ην Ca ησλ νζηψλ. Ζ ρξφληα έθζεζε ησλ νξγαληζκψλ ζ απηφ ην 

ζηνηρείν πξνθαιεί αζζέλεηεο ζηα πλεπκφληα, θαξθίλν ησλ πλεπκφλσλ, ηνπ 

πάγθξεαο θαη ησλ νζηψλ. Δίλαη πνιχ επηθίλδπλν ζηνηρείν γη απηφ θαη δελ 

ππάξρεη φξην πξφζιεςεο απφ ηνπο νξγαληζκνχο, ζα πξέπεη έλαο νξγαληζκφο λα 

εθηίζεηαη ζε φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξν πνζφηεηεο, θαλνληθά φκσο θαζφινπ.  

 

U – Ουρϊνιο  
 

Σν νπξάλην είλαη ζηνηρείν ησλ αθηηλίδσλ. Οη αθηηλίδεο φπσο αλαθέξζεθε 

θαη πην πάλσ, πεξηέρεη ζηνηρεηά κε αηνκηθφ αξηζκφ 89 ( Ac) κέρξη ηνλ 103 ( Lr) 

φκσο κφλν 4 ζηνηρεία εκθαλίδνληαη θπζηθά Ac, Σh Pa θαη ην U. Έρεη αηνκηθφ 

αξηζκφ 92 θαη αηνκηθή κάδα 238. Οη νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο πνπ παξνπζηάδεη 

είλαη αξθεηέο είλαη απφ +3 έσο +6, αλ θαη νη +4,+6 θαηαζηάζεηο είλαη νη πην 

ζπρλέο.  

Δίλαη έλα ζηνηρείν ιηζφθηιν, ππάξρεη ζε αξθεηά νξπθηά. Σα νξπθηά φπνπ 

ζπκκεηέρεη είλαη ν νπξαλίηεο (UO2), ν κπξαλλεξίηεο [(U,Ca,Ce)(Ti,Fe)2O6] θαη 

νθαξλνηίηεο [K2(UO2)2(VO4)2.3H2O]. Δπηπιένλ κπνξεί λα αληηθαηαζηήζεη ηηο 

ζπάληεο γαίεο ζε νξηζκέλα νξπθηά θαη ζα ην δνχκε λα ζπλδέεηαη ζε ζπάληα 

νξπθηά φπσο ζηνλ απαηίηε, ζηνλ αιιαλίηε, ζηε ζθήλα θαη ζην δηξθφλην . 

Σν νπξάλην έρεη κηα κέζε ζχζηαζε ζην θινηφ ηεο Γεο κεηαμχ 0,9-1,7 

ppm.(Kabata –Pendias 2007). Ο Mielke (1979) αλαθέξεη κηα κέζε ζχζηαζε 2,3 

ppm.  Σν νπξάλην φπσο θαη ην ζφξην βξίζθεηαη ζε κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο ζηα 
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φμηλα ππξηγελή πεηξψκαηα (2,5 -6 ppm ) απφ φηη ζηα βαζηθά, φπνπ 

παξνπζηάδεη ρακειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο (0,3-1ppm),(Kabata–Pendias and 

Pendias 1984). Όζνλ αθνξά ηα ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα ζα δνχκε φηη ε 

πςειφηεξε ζπγθέληξσζε βξίζθεηαη ζηνπο αξγηιηθά  ηδήκαηα θαη ζηνπο 

ζρηζηνιίζνπο  αιιά θαη ζε ηδήκαηα κε παξνπζία νξγαληθνχ πιηθνχ π.ρ άλζξαθεο  

5,6-6,1 ppm ( Llorens et al 2001). Ο Mielke (1979) αλαθέξεη  κέζεο  ηηκέο ηνπ 

νπξαλίνπ γηα ηνπο αξγηιηθνχο ζρηζηφιηζνπο 3,7 ppm θαη 2,2 ppm γηα ηα 

αλζξαθηθά πεηξψκαηα.  

Ζ θηλεηηθφηεηα ηνπ νπξάληνπ θαζνξίδεηαη απφ ην ζρεκαηηζκφ ηνπ 

θαηηφληνο UO2
2+ γηαηί απηφ θαζνξίδεη ηε δηαιπηφηεηα ηνπ U  ζε θάπνηα 

ζπγθεθξηκέλα pH. Παξνπζία νξγαληθψλ νμέσλ απμάλεηαη ε δηαιπηφηεηα, παξ 

φια απηά επεηδή ην U κπνξεί λα απνξξνθεζεί απφ ηηο αξγίινπο θαη ηηο 

νξγαληθέο ελψζεηο κπνξεί λα κεηψλεηαη ε θηλεηηθφηεηα ηνπ ζην έδαθνο. Ζ 

θηλεηηθφηεηα ηνπ εμαξηάηαη γεληθά απφ πνιινχο παξάγνληεο φπσο ηηο 

νμεηδσαλαγσγηθέο ζπλζήθεο, ην pH θαη ηελ ηθαλφηεηα αληαιιαγήο θαηηφλησλ 

(Kabata‐ Pendias 2001). ΢χκθσλα κε κειέηεο απφ ηνπο Grive et al (2004) νη 

θχθινη ηνπ U  κνηάδνπλ παξά πνιχ κε ηνπ Fe ζε πνιιά πεξηβάιινληα.  

Ζ ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο απφ ην νπξαλίνπ, ζπλδένληαη άκεζα κε ηηο 

αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο. Ζ εμφξπμε ηνπ νπξαλίνπ,  θαχζε ηνπ γαηάλζξαθα 

θαη ηνπ ιηγλίηε, ηα θσζθνξηθά ιηπάζκαηα αιιά θαη νη δξαζηεξηφηεηεο ησλ 

ππξεληθψλ εξγνζηαζίσλ- φπισλ.  

  Σν νπξάλην είλαη έλα ξαδηελεξγφ, ηνμηθφ θαξθηλνγφλν, ζηνηρείν θαη 

επηθίλδπλν γηα φινπο ηνπ νξγαληζκνχο. Ζ ρξφληα έθζεζε ηνπ πξνθαιεί 

πξνβιήκαηα πνιιέο βιάβεο, πξνβιήκαηα ζηα λεθξά, θαξθίλν, γελεηηθέο 

αλσκαιίεο θαη κεηαιιάμεηο ηνπ DNA. Θαη γη’ απηφ ην ζηνηρείν δελ ππάξρεη φξην 

πξφζιεςεο απφ ηνπο νξγαληζκνχο, ζα πξέπεη έλαο νξγαληζκφο λα εθηίζεηαη ζε 

φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξν πνζφηεηεο, θαλνληθά φκσο θαζφινπ. 

 

Pb – Μόλυβδοσ 
 

Ο κφιπβδνο είλαη έλα ζηνηρείν πνπ αλήθεη ζηελ 14 νκάδα ηνπ Π.Π ή 

αιιηψο ζηελ νκάδα ηνπ άλζξαθα, καδί κε ηα ζηνηρεία C, Si, Ge θαη Sn. Έρεη 

Ε=82 θαη αηνκηθή κάδα 207. Σα νμείδηα ηνπ είλαη επακθνηεξίδνληα, αιιά έρεη 

θπξίσο κεηαιιηθή θχζε. Παξνπζηάδεη δπν νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο (+2, +4), ν 

Pb (+2) είλαη πην ζηαζεξφο απφ ηελ θαηάζηαζε Pb (+4). Ωο πξνο απηήλ ηελ 

ηδηφηεηα ν Pb κνηάδεη κε ηα γεηηνληθά ηνπ ζηνηρεία ην Tl θαη ην Bi.  

Ο κφιπβδνο είλαη απφ ηα κέηαιια πνπ ήηαλ ήδε γλσζηά απφ ηελ 

αξραηφηεηα. Δίλαη γλσζηνί δπν ηχπνη Pb, ν πξσηνγελήο θαη ν δεπηεξνγελήο. Ο 

δεπηεξνγελήο είλαη απηφο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ξαδηελεξγή δηάζπαζε ηνπ U 

θαη ηνπ Th. Δίλαη έλα ραιθφθηιν ζηνηρείν ην θχξην νξπθηφ πνπ ζρεκαηίδεη είλαη 

ν γαιελίηεο (PbS). Άιια ζεκαληηθά νξπθηά είλαη αγθιεδίηεο ( PbSO4) θαη ν 

θεξνπζίηεο ( PbCO3) θαη ην  κίλην (Pb3O4). Σα νξπθηά ζηα φπνηα ν κφιπβδνο 
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έρεη ζζέλνο +4,  είλαη δπζδηάιπηα ζηα θπζηθά λεξά (Kabata –Pendias 2001). Ο 

Pb ζπκκεηέρεη σο ηρλνζηνηρείν θαη ζε άιια ππξηηηθά νξπθηά φπσο θαιηνχρνπο 

αζηξίνπο, πιαγηφθιαζηα, καξκαξπγίεο, δηξθφλην θαη καγλεηίηε. 

΢ην θινηφ ηεο Γεο ζχκθσλα κε ηελ (Kabata-Pendias 2001) o Pb 

εκθαλίδεηαη κε κηα κέζε ζχζηαζε 15 ppm. Ο κφιπβδνο παξνπζηάδεη κηα 

πξνηίκεζε ζηα φμηλα ππξηγελή πεηξψκαηα θαη ζηα αξγηιηθά ηδήκαηα κε κία 

κέζε πεξηεθηηθφηεηα 10 -40 ppm ελψ ζηα ππεξβαζηθά πεηξψκαηα θαη ζηνπο 

αζβεζηηηηθά πεηξψκαηα 0,1-10 ppm . 

O Pb αλαθέξεηαη φηη ζε ζρέζε κε ηα άιια βαξεά κέηαιια παξνπζηάδεη ηε 

κηθξφηεξε θηλεηηθφηεηα. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ Pb ζηα εδάθε ζρεηίδεηαη άκεζα 

κε ηα κεηξηθά πεηξψκαηα. ΢ηα εδάθε παξαηεξείηαη κηα επξεία ξχπαλζε απφ 

Pb, εηδηθά ζηνπο αλψηεξνπο νξίδνληεο. Πνιιέο θνξέο είλαη δχζθνιν λα 

δηεπθξηληζηεί αλ ε πξνέιεπζε είλαη αλζξσπνγελήο ή γεσγελήο. Θαηά ηελ 

δηαδηθαζία ηεο απνζάζξσζεο ηα ζνπιθίδηα ηνπ Pb νμεηδψλνληαη πνιχ αξγά θαη 

ζρεκαηίδνπλ αλζξαθηθά άιαηα. Δπίζεο ν Pb ζπζζσκαηψλεηαη απφ ηα νξπθηά 

ηεο αξγίινπ, απφ ηα νμείδηα ηνπ Fe θαη ηνπ Mn θαη απφ ην νξγαληθφ πιηθφ, φια 

απηά ηνπ κεηψλνπλ ηελ θηλεηηθφηεηα. Ο κφιπβδνο φηαλ επηθξαηνχλ φμηλεο 

ζπλζήθεο θηλεηνπνηείηαη ζρεηηθά εχθνια. 

Οη αλζξσπνγελείο πεγέο ηνπ Pb είλαη πάξα πνιιέο. Βεβαία πνιιέο απφ 

απηέο έρνπλ κεησζεί αξθεηά, κφιηο αλαγλσξίζηεθε ε ηνμηθφηεηα ηνπ κνιχβδνπ. 

Αξρηθά ε εμφξπμε κεηαιιεπκάησλ ζεηνχρσλ είλαη κηα βαζηθή δξαζηεξηφηεηα 

πνπ πξνθαιεί ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο. Ο κφιπβδνο είλαη καιαθφ κέηαιιν 

θαη ρξεζηκνπνηνχληαλ επξέσο ζηελ βηνκεραλία πδξαπιηθψλ, ζηα ρξψκαηα θαη 

ζηηο θηιηθέο βελδίλεο σο πξνο ην πεξηβάιινλ, νη νπνίεο αληηθαζηζηνχλ ηηο 

βελδίλεο κε κφιπβδν κε ειεχζεξν κφιπβδν. Δπίζεο ηα νμείδηα ηνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ παξαζθεπή γπαιηψλ «θξπζηάιισλ κνιχβδνπ». Ζ 

κεγαιχηεξε ηνπ δήηεζε είλαη ζηηο κπαηαξίεο κνιχβδνπ νμένο, νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη φρη κφλν ζηε βηνκεραλία απηνθηλήησλ αιιά θαη σο πεγέο 

ηζρχνο γηα βηνκεραληθέο αλπςψζεηο δηαθιάζεσλ θηι. Όιεο απηέο νη αλζξψπηλεο 

δξαζηεξηφηεηεο απμάλνπλ ηα πνζά ηνπ κνιχβδνπ ζην πεξηβάιινλ.  

Ο κφιπβδνο ζαλ ζηνηρείν είλαη ηνμηθφο θαη επηθίλδπλνο γηα φινπο ηνπο 

νξγαληζκνχο. Δηζέξρεηαη ζηνλ άλζξσπν είηε κέζσ ηεο ηξνθηθήο αιπζίδαο είηε 

κέζσ ησλ θαπζαεξίσλ. Ζ κέγηζηε πνζφηεηα πνπ επηηξέπεηαη ζηελ αηκφζθαηξα 

είλαη 150 κg/ m3. Σα άιαηα ηνπ κνιχβδνπ είλαη εμαηξεηηθά ηνμηθά. ΢ε αλφξγαλε 

κνξθή είλαη ηδηαίηεξα επηθίλδπλνο, θαζψο δελ κπνξεί λα κεηαβνιηζηεί θαη 

απνξξνθάηαη άκεζα απφ ηνπο νξγαληζκνχο. Πξνθαιεί πξνβιήκαηα ζηελ 

φξαζε, παξάιπζε, απψιεηα φξεμεο, πνλνθεθάινπο, αδπλακία θαη αλαηκία. 

΢ρεηίδεηαη κε πνιιά πξνβιήκαηα ζην λεπξηθφ ζχζηεκα, ζηα λεθξά  θαη κπνξεί 

λα νδεγήζεη ζε δηαλνεηηθή θαζπζηέξεζε ζε παηδηά. Σέινο ειαηηψλεη ηε 

βηηακίλε D, ηελ πνζφηεηα ηνπ Zn, Fe, Ca θαη ηνπ P, ζε πςειέο δφζεηο κπνξεί 

λα νδεγήζεη ζε ζάλαην. 
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Sn – Καζζίηεξνο 

 

  

Ο θαζζίηεξνο είλαη έλα ζηνηρείν πνπ αλήθεη ζηελ 14 - νκάδα ηνπ Π.Π ή 

αιιηψο νκάδα ηνπ άλζξαθα, βξίζθεηαη καδί κε ηνλ C, Si, Ge, θαη ην Pb.Eρεη 

αηνκηθφ αξηζκφ 50, αηνκηθή κάδα119 θαη 3 νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο (–2, +2 θαη 

+4). Έρεη πάξα πνιιά ηζφηνπα, ηα πην δηαδεδνκέλα ζηε θχζε είλαη 20Sn 118Sn 

θαη ην 116Sn. 

Δίλαη έλα ζηδεξφθηιν ζηνηρείν θαη ηα νξπθηά πνπ ζρεκαηίδεη δελ είλαη 

πάξα πνιιά, επεηδή δελ ελψλεηαη εχθνια κε άιια κέηαιια. Ο θαζζηηεξίηεο ( 

SnO2) είλαη ην θπξηφηεξν νξπθηφ, πην ζπάληα είλαη  ν ζηαλίηεο (Cu2FeSnS4) θαη 

ν κνληεζίηεο (PbSn4S5). Δκθαλίδεηαη θπξίσο κε ηε κνξθή Sn+2 θαη Sn+4. 

Κπνξνχκε λα ην εληνπίζνπκε ζε ίρλε κέζα ζηε θεξνζηίιβε, βηνηίηε, 

κνζρνβίηεο, ηηηαλίηε. 

Ο θαζζίηεξνο είλαη έλα ζηνηρείν ζπάλην ζην θινηφ ηεο Γεο, έρεη κηα κέζε 

πεξηεθηηθφηεηα 2 ppm θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ απμάλεηαη θπξίσο ζηα φμηλα 

ππξηγελή πεηξψκαηα θαη φρη ζηα ππεξβαζηθά. ΢ηα ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα, 

παξαηεξνχληαη πςειέο ζπγθεληξψζεηο ζηνπο αξγηιηθνχο ζρηζηφιηζνπο (6-10 

ppm).Δλψ ζηα αλζξαθηθά πεηξψκαηα θαη ζηoπο ςακκίηεο παξαηεξνχληαη 

κηθξέο ζπγθεληξψζεηο (0,35-0,5 ppm) . 

Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ θαζζίηεξνπ ζηελ δηάξθεηα ηεο απνζάζξσζεο 

εμαξηάηαη απφ ην pH.To Sn+2 ζα ην δνχκε λα ππάξρεη κφλν ζε φμηλα θαη 

αλαγσγηθά πεξηβάιινληα. Γεληθά ην Sn ζπκπεξηθέξεηαη φπσο ν Fe θαη ην Al 

παξακέλεη καδί κε ηα πδξνμείδηα απηψλ ησλ κεηάιισλ ζηα ππνιεηπφκελα 

αλζεθηηθά νξπθηά ηεο απνζάζξσζεο. ΢πλδέεηαη εχθνια κε ηελ νξγαληθή νπζία 

ζρεκαηίδνληαο αδηάιπηα θαη δηαιπηά ζχκπινθα ζε νξγαληθέο ελψζεηο.  

Οη δξαζηεξηφηεηεο πνπ κπνξνχλ λα πξνθαινχλ ξχπαλζε ζην πεξηβάιινλ 

απφ απηφ ην ζηνηρείν είλαη αξθεηέο .Αξρηθά ε θαχζε ηνπ ιηγλίηε θαη ηνπ 

γαηάλζξαθα. Ο θαζζίηεξνο ρξεζηκνπνηείηαη σο επελδπηηθφ πιηθφ ζε δνρεία 

αηζαιηνχ θαζψο βειηηψλεη ηελ αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε θαη απνηειεί θαη ηελ 

θχξηα ρξήζε ηνπ. Δπίζεο επεηδή σο κέηαιιν είλαη καιαθφ, ζε κνξθή θξακάησλ 

φπσο ην θαιάη πνπ θνιιάεη κέηαιια, ν κπξνχληδνο θαη ην θξάκα θαινππηψλ 

πξνηηκάηαη ζε ζρέζε κε ηνλ θαζαξφ θαζζίηεξν. Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζηα 

εκαγηέ θαη ζηα ρξψκαηα. Σέινο ηα εληνκνθηφλα είλαη θαη απηά κηα επηπιένλ 

αλζξσπνγελή πεγή ζηξνληίνπ. Όηαλ ππάξρεη ζε πεξηνρέο φπνπ δελ ππάξρεη 

κεηαιινθνξία ηνπ Sn, ζεσξείηαη ζεκαληηθφο δείθηεο ξχπαλζεο θαη απηή ε 

ξχπαλζε ζρεηίδεηαη θπξίσο κε ηελ παξνπζία ζηνηρείσλ φπσο Pb, Zn θαη As.  

Γηα θάπνηνπο νξγαληζκνχο, κέζα ζ απηνχο είλαη θαη ν άλζξσπνο, ν 

θαζζίηεξνο ζεσξείηαη φηη είλαη έλα απαξαίηεην ηρλνζηνηρείν, σζηφζν δελ είλαη 

γλσζηή αθξηβψο ε βηνρεκηθή ηνπ ιεηηνπξγία. Ο θαζζίηεξνο γηα θαηψηεξνπο 

νξγαληζκνχο είλαη ηδηαηηέξα ηνμηθφο. Αιιά θαη γηα ηνλ άλζξσπν κπνξεί λα 

απνηειέζεη επηθίλδπλν ζηνηρείν. Ζ ηνμηθή ηνπ δξάζε παξνπζηάδεηαη φηαλ ηα 
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επίπεδα πξφζιεςεο είλαη 6 mg / kg αλζξψπνπ. Πξνθαιεί πφλνπο ζηηο 

αξζξψζεηο, πνλνθεθάινπο. Όκσο δελ κπνξεί λα απνξξνθεζεί απφ ηνλ 

γαζηξεληεξηθφ ζσιήλα άξα δελ ηίζεηαη θίλδπλνο δειεηεξίαζεο. ΢χκθσλα κε 

ηνλ Παγθφζκην Οξγαληζκφ Τγείαο κπνξεί λα πξνθιεζεί αλαηκία αιιά θαη 

πξφβιεκα ζηελ αλάπηπμε. 

 

Sb- Αντιμόνιο 
 

Σν αληηκφλην αλήθεη ζηελ νκάδα 15 ηνπ Π.Π ή αιιηψο νκάδα ηνπ αδψηνπ, 

άιια ζηνηρεία απηήο ηεο νκάδαο είλαη ην N, o P, ην As θαη ην Bi. Έρεη αηνκηθφ 

αξηζκφ 51, αηνκηθή κάδα 122.Παξνπζηάδεη ηξεηο θαηαζηάζεηο νμείδσζεο (–3, +3 

θαη +5) θαη έρεη 2 ηζφηνπα ( 121Sb, 123Sb ). Κνηάδεη πάξα πνιχ φζνλ αθνξά ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ, ρεκηθή θαη γεσρεκηθή, ην As θαη κεξηθψο κε ην Bi . 

Θεσξείηαη ραιθφθηιν ζηνηρείν, πξνηηκά λα ζρεκαηίδεη ελψζεηο κε S, Se, 

Te, απφ φηη κε νμπγφλν θαη ππξίηην, θπξίσο εκθαλίδεηαη κε ηε κνξθή ηνπ +3 

θαη ηνπ +5. Σν θπζηθφ αληηκφλην είλαη ζπάλην θαη ην κνλαδηθφ ηνπ νξπθηφ είλαη 

ν αληηκνλίηεο [ Sb2S3]. Άιια νξπθηά είλαη ν νπικαλίηεο [ ΛiSbS] θαη ν 

ηεηξαεδξίηεο [Cu3SbS3]. Αθφκε κπνξεί λα πεξηέρεηαη ζε νξπθηά ηνπ κνιχβδνπ, 

ηνπ ραιθνχ ηνπ αξγχξνπ θαη πδξαξγχξνπ, φπσο γαιελίηεο, ζθαιεξίηεο 

ζηδεξνππξίηεο, ηικελίηεο θ.α. Απφ ηελ απνζάζξσζε πξνθχπηνπλ κηθξέο 

πνζφηεηεο νμεηδίσλ ηνπ αληηκνλίνπ. 

Ζ ζχζηαζε ηνπ θινηνχ ηεο Γεο είλαη ρακειή, πεξίπνπ 1 ppm. Oη 

κεγαιχηεξεο πεξηεθηηθφηεηεο παξαηεξνχληαη θπξίσο ζηα αξγηιηθά ηδήκαηα ( 2 

ppm) θαη ζηα πινχζηα, κε νξγαληθή χιε, ηδήκαηα (>1 ppm) θαη φρη ζηα 

ππξηγελή πεηξψκαηα. Όζνλ αθνξά ηα ππξηγελή πεηξψκαηα ε πεξηεθηηθφηεηα 

ηνπ Sb απμάλεηαη απφ ηα βαζηθά πεηξψκαηα πξνο ζηα φμηλα. (0,1-1 ppm) . 

Γελ είλαη γλσζηή ε ζπκπεξηθνξά ηνπ Sb ζηε δηαδηθαζία ηεο 

απνζάζξσζεο. Απφ ηελ ζπρλή εκθάληζε ηνπ ζηα λεξά, ηε ζπγθέληξσζε ηνπ 

ζηνπο άλζξαθεο θαη ηε ζχλδεζε ηνπ ζηα πδξνμείδηα ηνπ Fe θαη ηνπ Mn , 

θαίλεηαη φηη ζαλ ζηνηρείν παξνπζηάδεη κηα πςειή θηλεηηθφηεηα. Σν Sb 

πξνζξνθάηαη εχθνια απφ ηα αξγηιηθά ηδήκαηα, ηα πδξνμείδηα θαη απφ ην 

νξγαληθφ πιηθφ. (Kabata–Pendias and Pendias 1984). ΢ε ζπλζήθεο pH 4-8 

πεξηνξίδεηαη ε επαλαθηλεηνπνηήζε ηνπ Sb3+ γηαηί κπνξεί λα κεηαηξέπεηαη ζε 

αδηάιπηα άιαο είηε λα πξνζξνθάηαη απφ ηα δεπηεξνγελή έλπδξα νμείδηα ηνπ 

Fe-Mn-Al. Παξνπζηάδεη κηα πςειή ζπγθέληξσζε ζηνλ επηθαλεηαθφ νξίδνληα 

γηαηί ζ’απηφλ ηνλ εδαθηθφ νξίδνληα παξαηεξείηαη θαη ε νξγαληθή νπζία. Όκσο 

θαη ζε θαηψηεξνπο νξίδνληεο κπνξνχκε λα ζπλαληήζνπκε ην Sb, ιφγσ 

πξνζξφθεζεο ηνπ απφ ηα πδξνμείδηα ηνπ Fe –Mn αιιά θαη απφ ηα αξγηιηθά 

νξπθηά. 

Δπεηδή αθξηβψο ην αληηκφλην ζηε θχζε βξίζθεηαη ζε πνιχ κηθξέο 

ζπγθεληξψζεηο, ε ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο κε Sb είλαη θαηά βάζε 

αλζξσπνγελείο θαη ζπλδένληαη κε ηελ βηνκεραληθή δξαζηεξηφηεηα. 
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Υξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε βαθέο, βεξλίθηα, ππξίκαρα πιηθά, ζε ζπγθνιιεηηθά 

θαη πιαζηηθά θαη σο επηβξαδπληήο θιφγαο. Υξεζηκνπνηείηαη επίζεο ζηηο 

βηνκεραλίεο φπισλ, πθαληνπξγίαο θαη ζηελ θαηαζθεπή κπαηαξηψλ. Δπηπιένλ 

Sb πξνθχπηεη απφ ηελ θαχζε ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ, ιηγλίηε θαη γαηάλζξαθα, 

απφ ηηο εμαηκίζεηο ησλ απηνθίλεησλ αιιά θαη απφ ηα αζηηθά απφβιεηα. Κηα 

αθφκε πεγή είλαη ε κεηαιιεπηηθή δξαζηεξηφηεηα Au θαη ζνπιθίδηα κεηάιισλ 

αιιά θαη ε κεηαιινπξγηθή επεμεξγαζία απηψλ. 

Σν αληηκφλην δελ ζεσξείηαη ρξήζηκν γηα ηνπο νξγαληζκνχο, αληηζέησο 

είλαη ηδηαίηεξα ηνμηθφ θαη θαξθηλνγφλν. ΢ε πςειέο ζπγθεληξψζεηο κπνξεί λα 

είλαη αθφκε θαη πην επηθίλδπλν θαη απφ ην As θαη ηνλ Pb. Σν Sb 3+ είλαη πην 

ηνμηθφ ζε ζρέζε κε ην Sb+5. Πξνθαιεί πξνβιήκαηα ζην ζπθψηη, ζηα λεθξά θαη 

ζηελ θαξδηά. Δπίζεο ε ρξφληα έθζεζε ηνπ, κπνξεί λα πξνθαιέζεη αλαηκία, 

επηπινθέο ζην λεπξηθφ ζχζηεκα θαη θαξθίλν. Ο Παγθφζκηνο Οξγαληζκφο Τγείαο 

πξνηείλεη φηη ην αλεθηφ φξην πξφζιεςεο πξέπεη λα είλαη 0,86 κg / εκέξα. 

 

Se –΢ελόνιο  
 

Σν ζειήλην αλήθεη ζηελ νκάδα 16 ηνπ Π.Π ή αιιηψο νκάδα ηνπ νμπγφλνπ. 

Απηή ε νκάδα έρεη επηπιένλ ην Ο, S θαη ην Te. Σν ζειήλην έρεη αηνκηθφ αξηζκφ 

34, αηνκηθή κάδα 79, έρεη ηέζζεξηο νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο(-2, +2,+4 θαη +6) 

θαη έμη θπζηθά ηζφηνπα (74Se, 76Se, 77Se, 78Se, 80Se θαη 82Se). Οη ζηαζεξέο ηνπ 

κνξθέο είλαη εκηαγσγνί θαη κνηάδεη αξθεηά κε ην S κφλν πνπ ην ζειήλην είλαη 

ζρεηηθά ζπάλην ζην θινηφ ηεο Γεο .θαη απαληάηαη κφλν ζε κεξηθά νξπθηά. 

Θεσξείηαη φηη είλαη έλα ραιθφθηιν, κε κεηαιιηθφ ζηνηρείν. ΢ρεκαηίδεη 

εχθνια ελψζεηο κε άιια κέηαιια, θαη εκθαλίδεηαη ζε 50 νξπθηά ηα πην θνηλά 

είλαη ν θξνπθεζίηε [(Cu,Tl,Ag)2Se], ηηεκαλλίηε [HgSe], κπεξδειηαλίηε [Cu2Se], 

λαπκαλίηεο (Ag2Se). To Se εκθαλίδεηαη επίζεο ζηα ζεηνχρα νξπθηά φπσο 

ζηδεξνππξίηε, ραιθνππξίηε θαη ζθαιεξίηε θαη αληηθαζηζηά πνιιέο θνξέο ην S. 

Σν ζειήλην παξνπζηάδεη ηέζζεξα ζζέλε, κε ηε κνξθή (Se4+, Se+6) ζε 

γεσρεκηθά πεξηβάιινληα δελ ζρεκαηίδνπλ ζηαζεξέο ελψζεηο θαη πξνηηκάεη λα 

απνξξνθάηαη απφ ηα νξπθηά ηεο αξγίινπ θαη νμείδηα θαη πδξνμείδηα ηνπ Fe θαη 

ηνπ Mn. Σν (Se -2) ππεξηζρχεη ζε νξγαληθέο ελψζεηο.( Kabata-Pendias 2007)  

Σν ζειήλην ζην θινηφ ηεο Γεο έρεη κηα κέζε ζχζηαζε 0,05 θαη 0,5 ppm 

θαη ζπγθεληξψλεηαη θπξίσο ζην βαζηθά ππξηγελή πεηξψκαηα. Όζνλ αθνξά ηα 

ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα, θαίλεηαη φηη ζπλδέεηαη κε ηα θιάζκαηα ηεο αξγίινπ γη 

απηφ θαη πςειφηεξε ζπγθέληξσζε παξαηεξείηαη ζηα αξγηιηθά ηδήκαηα απφ φηη 

ζηνπο ςακκίηεο θαη ζηνπο ηιηφιηζνπο. Παξαηεξείηαη έλαο εκπινπηηζκφο ησλ 

Θξεηηδηθψλ πεηξσκάησλ ζε Se,πηζαλφλ λα ζπλδέεηαη κε ηηο εθαηζηεηαθέο 

εθξήμεηο πνπ ζπλέβεζαλ εθείλε ηε πεξίνδν. (Kabata-Pendias 2007). Σν ζειήλην 

θαηά ηηο εθαηζηεηαθέο δξάζεηο θεχγεη κε ηε κνξθή αεξίσλ γη απηφ θαη ηα 

εθαηζηεηαθά πεηξψκαηα παξνπζηάδνπλ πνιχ ρακειέο ζπγθεληξψζεηο  Se. 

Παξνπζηάδεη κηα ζπγγέλεηα κε ην νξγαληθφ πιηθφ, γη απηφ ζπλαληηέηαη ζε 
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ηδήκαηα πινχζηα κε νξγαληθή πιε, ζε άλζξαθεο αιιά θαη ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο πεηξειαίνπ. 

 Σν ζειήλην παξνπζηάδεη κηα πςειή θηλεηηθφηεηα ζε εδάθε κε πςειά pH-

Eh. Δλψ ζε εδάθε κε πεξηερφκελν απφ πδξνμείδηα, νξγαληθφ θαη αξγηιηθφ πιηθφ 

παξνπζηάδεη ρακειή θηλεηηθφηεηα. ΢ηα φμηλα εδάθε ην Se εκθαλίδεηαη κε ηε 

κνξθή Se+4 θαη απνξξνθάηαη απφ ηα νμείδηα ηνπ Fe, ε κέγηζηε πξνζξφθεζε 

γίλεηαη ζε pH 3 κε 5 ελψ κεηψλεηαη φζν ην pH απμάλεηαη. ΢ηα αιθαιηθά εδάθε 

έρνπκε εκπινπηηζκφ κε ζειήλην πνπ είλαη Se+6 .( Kabata-Pendias 2007)  

Oη βαζηθέο αλζξσπνγελείο πεγέο ηνπ Se είλαη ε θαχζε ησλ νξπθηψλ 

θαπζίκσλ γαηάλζξαθα θαη ιηγλίηε, ε κεηαιινπξγία θαη ηα πγξά απφβιεηα. 

Δπίζεο πεγέο Se είλαη νη ζθφλεο φπνπ απνζεθεχνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο π.ρ νξπθηψλ ζεηνχρνπ ραιθνχ. Ζ κέγηζηε ρξήζε ηνπ ζειελίνπ 

είλαη ζηε βηνκεραλία ηνπ γπαιηνχ. Σέινο ρξεζηκνπνηείηαη πνιχ θαη ζηελ 

γεσξγία ζε κεξηθά είδε θσζθνξηθψλ ιηπαζκάησλ θαη σο πξντφληα ςεθαζκνχ 

Σα βηνινγηθά ζπζηήκαηα (άλζξσπνη, δψα, θπηά) πεξηέρνπλ πνιχ 

πεξηζζφηεξν πνζνζηφ ζειελίνπ ζε ζρέζε κε ην έδαθνο θαη ην λεξφ. Σν Se αλ 

θαη ζεσξείηαη απαξαίηεην ηρλνζηνηρείν κπνξεί ζε κεγάιεο πνζφηεηεο λα 

παξνπζηάζεη ηνμηθφηεηα. ΢χκθσλα κε ην (WHO 1996) 30–40 κg/εκέξα γηα 

ηνπο ελήιηθεο. Ζ ππεξβνιηθή δφζε κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζειελίσζε, ε νπνία 

είλαη δειεηεξίαζε απφ ππεξβνιηθή ιήςε ζε Se.Σα πξνβιήκαηα πνπ 

πξνθχπηνπλ είλαη εθίδξσζε, θφπσζε, δηάξξνηα, λαπηία, εκεηνί, μεξφηεηα 

καιιηψλ, αλνξεμία, δεξκαηνινγηθέο δπζιεηηνπξγίεο, επηπινθέο ζην λεπξηθφ 

ζχζηεκα, εκπνδίδεη ηε ιεηηνπξγία ησλ ελδχκσλ (Γ. Καλνπζάθεο ). Τπάξρεη 

πηζαλφηεηα λα πξνθιεζεί αθφκε θαη ζάλαηνο.  

 
V –Βανϊδιο  
 

Σν βαλάδην αλήθεη ζηελ 5 νκάδα ηνπ Π.Π καδί κε ην Nb θαη ην Ta θαη 

ζεσξείηαη απφ ηα πην ειαθξχ ζηνηρεία ηεο πξψηεο ζεηξάο ησλ κεηάιισλ 

κεηάπησζεο, ε νπνία πεξηέρεη ην Sc, ην Ti, ην V, ην Cr, ην Mn, ην Fe, ην Co, ην 

Ni, ηνλ Cu θαη ηνλ Zn. Έρεη αηνκηθφ αξηζκφ 23, έρεη αηνκηθή κάδα 51, ηξείο 

θαηαζηάζεηο νμείδσζεο ( +3, +4, +5) θαη δχν θπζηθά ηζφηνπα ( 50V,  51V). 

Κνηάδεη πνιχ κε ην Ti .  

Ζ νμεηδσηηθή ηνπ θαηάζηαζε θαη ε νμχηεηα ηνπ κέζνπ επεξεάδνπλ ηα 

γεσρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ βαλαδίνπ. Πξφθεηηαη γηα έλα ιηζφθηιν ζηνηρείν. 

Πξνηηκάεη λα αληηθαζηζηά άιια κέηαιια ( Fe, Ti θαη Al) ζε θξπζηαιιηθέο δνκέο. 

Σν βαλάδην ζρεκαηίδεη ιίγα νξπθηά, νξηζκέλα απφ απηά είλαη ν βαλαδίηεο Pb5Cl 

( VO4)3, ν ξνζθνειίηεο ( ν νπνίνο είλαη έλαο καξκαξπγίαο πνπ πεξηέρεη βαλάδην) 

Θ2 (UO2)2(VO4)2  3H2O θαη ν παηξνλίηεο πνπ είλαη κηα πνιπζνπιθηδηθή έλσζε 

(VS4). Δπίζεο βξίζθεηαη ζε κηθξά πνζνζηά ζε βαζηθά νξπθηά φπσο βηνηίηεο, 

καγλεηίηεο θαη ζε ππξφμελνπο. 
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 Σν βαλάδην ζεσξείηαη έλα δηαδεδνκέλν ζηνηρείν ζην θινηφ ηεο Γεο κε κία 

κέζε ζχζηαζε 150 ppm ( Αlloway 1997). Γεληθά παξφινπ πνπ θαίλεηαη φηη ην 

βαλάδην παξνπζηάδεη κηα πνηθηιία ζηε ζχζηαζε ησλ πεηξσκάησλ, ην κέηαιιν 

πξνηηκάεη λα ζπγθεληξψλεηαη θπξίσο ζηα βαζηθά ππξηγελή πεηξψκαηα θαη 

ζηνπο ζρηζηνιίζνπο. Δπίζεο κπνξεί λα βξεζεί θαη ζε θσζθνξηθά πεηξψκαηα. 

Σέινο δείρλεη φηη έρεη ηελ ηάζε λα ζπλδέεηαη κε ην νξγαληθφ πιηθφ θαη έρνπλ 

παξαηεξεζεί πςειέο ζπγθεληξψζεηο ζε νξηζκέλνπο άλζξαθεο θαη ζε νξηζκέλεο 

θαηεγνξίεο πεηξειαίνπ 

Θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο απνζάζξσζεο, ε θηλεηηθφηεηα ηνπ βαλαδίνπ 

εμαξηάηαη απφ ηα νξπθηά πνπ ην θηινμελνχλ θαη απφ ηo pH – Eh. Έηζη ηειηθά 

ην βαλάδην κπνξεί λα παξακέλεη ζηα ππνιεηκκαηηθά νξπθηά ή πξνζξνθψηαη ή 

ελζσκαηψλνληαη ζηηο δνκέο ησλ νξπθηψλ ηεο αξγίινπ ή ησλ νμεηδίσλ ηνπ 

ζηδήξνπ. Ζ δηαιπηφηεηα ηνπ απμάλεηαη ζε νμεηδσηηθά πεξηβάιινληα, φπνπ 

θπξηαξρνχλ ηα βαλαδηνχρα θαηηφληα. Έρεη παξαηεξεζεί (Norrish) κηα πςειή 

πξνηίκεζε ηνπ βαλαδίνπ κε ην Mn θαη κε ην K ηνπ εδάθνπο. ΢ε εδάθε πάλσ 

απφ βαζηθά πεηξψκαηα παξαηεξείηαη πςειή ζπγθέληξσζε ηνπ ζηνηρείνπ ελψ 

νη ρακειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο βξέζεθαλ ζε εδάθε ηχξθεο.  

Οη ρξήζεηο ηνπ βαλαδίνπ ζηε βηνκεραλία είλαη πνιιέο. Υξεζηκνπνηείηαη 

ζηε κεηαιινπξγία, ζηε ραιπβνπξγία, ζηηο βαθέο θαη ζηηο ειεθηξηθέο ζπζθεπέο. 

Σα απνζέκαηα ηνπ βαλαδίνπ θαηαλαιψλνληαη ζην 85 % απφ ηε βηνκεραλία ηνπ 

ράιπβα, επίζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξαγσγή θξακάησλ– ράιπβα κε 

βαλάδην. Αθφκε ρξεζηκνπνηείηαη ην νμείδην ηνπ σο θαηαιχηεο ζηελ νμείδσζε 

ηνπ SO2. Δθηφο απφ απηέο ηηο αλζξσπνγελείο πεγέο, πνιχ ζεκαληηθέο επίζεο 

είλαη ε θαχζε ηνπ γαηάλζξαθα –ιηγλίηε, ηα απφβιεηα ηνπ απφ απηή ηελ θαχζε 

αιιά θαη ε θπθινθνξία ησλ νρεκάησλ. 

Σν βαλάδην ζαλ ζηνηρείν είλαη απαξαίηεην γηα νξηζκέλνπο νξγαληζκνχο 

γηαηί παίδεη ξφιν ζηε ιεηηνπξγία ηνπ κεηαβνιηζκνχ ησλ ιηπηδίσλ ηεο γιπθφδεο 

θαη θσζθνηξαλζθεξίλεο (Salifoglou 2003) αιιά ζε γεληθέο γξακκέο δελ έρεη 

δηεπθξηληζηεί πιήξσο ε βηνρεκηθή ιεηηνπξγία ηνπ. ΢ε πνζνζηά πάλσ απφ 10 

mg/ εκέξα ( ATSDR) κπνξεί λα ζεσξεζεί ηνμηθφ, απηφ φκσο εμαξηάηαη απφ ηε 

θαηάζηαζε νμείδσζεο ηνπ θαη ηε ρεκηθή ηνπ έλσζε. Ηδηαηηέξα επηθίλδπλν είλαη 

κε ηε κνξθή αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ, γηαηί κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

αλαπλεπζηηθά πξνβιήκαηα. Δπηπιένλ παξαηεξνχληαη δηαθνξέο επηπινθέο ζην 

λεπξηθφ ζχζηεκα, ζην ήπαξ, ζηα λεθξά θαη παξάιπζε. (Reeder et al. 2006). 

 

Mn –Μαγγϊνιο  
 

Αλήθεη ζηελ πξψηε ζεηξά ησλ κεηάιισλ κεηάπησζεο, ε νπνία πεξηέρεη ηα 

εμήο ζηνηρεία Sc, ην Ti, ην V, ην Cr, ην Mn, ηνλ Fe, ην Co, ην Ni, ηνλ Cu θαη ηνλ 

Zn θαη ζηελ 7 νκάδα Π.Π ε νπνία πεξηέρεη επίζεο ην Re θαη ην Tc. Έρεη αηνκηθφ 

αξηζκφ 25, αηνκηθή κάδα 54. Οη νμεηδσηηθέο ηνπ θαηαζηάζεηο είλαη πνιιέο (+2, 

+3, +4, +6 θαη +7) θαη έρεη έλα θπζηθφ ηζφηνπν 55Mn.  
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΢ηε θχζε ην καγγάλην φπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ εκθαλίδεηαη κε 

ηε κνξθή δηάθνξσλ νμεηδίσλ,( Mn+2, Mn+3, Mn+4) θαη ζρεκαηίδεη πνιιά 

νξπθηά. Όκσο ην Mn+2 είλαη ε πην ζπρλή νμεηδσηηθή θαηάζηαζε πνπ 

ζπκκεηέρεη ζην ζρεκαηηζκφ ππξηηηθψλ νξπθηψλ, επίζεο ην Mn+2 κπνξεί λα 

αληηθαηαζηήζεη εχθνια ηα Fe+2 θαη Mg+2 ιφγσ νκνηφηεηαο αθηίλαο. Γεληθά είλαη 

έλα ιηζφθηιν ζηνηρείν, σζηφζν  ν θχθινο ηνπ καγγαλίνπ αθνινπζεί θαη ηνλ 

θχθιν ηνπ ζηδήξνπ ζε πνιιά γεσρεκηθά πεξηβάιινληα. Σα πην ζεκαληηθά 

νξπθηά πνπ ζρεκαηίδεη είλαη ν ππξνινπζίηεο (β-MnO2), ξνδνρξσζίηεο (MnCO3) 

θαη ν καγγαλίηεο MnO(OH). ΢ηνλ βπζφ ηνπ σθεαλνχ, έρεη αλαθαιπθζεί έσο θαη 

ην 24 % ηνπ κεηάιινπ κε ηελ κνξθή καγγαληνχρσλ θνλδχισλ. 

Σν καγγάλην απνηειεί δηαδεδνκέλν ηρλνζηνηρείν ζηελ ιηζφζθαηξα θαη ε 

κέζε ζχζηαζε κέζα ζηα πεηξψκαηα θπκαίλεηαη απφ 350-2000 ppm. ΢ηα 

βαζηθά πεηξψκαηα δείρλε κηα ηδηαίηεξε πξνηίκεζε. Όζνλ αθνξά ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ Mn ζηα ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα εμαξηάηαη πάξα πνιχ απφ 

ηηο νμεηδσαλαγσγηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζην πεξηβάιινλ θαη απφ ηα 

κεηξηθά πεηξψκαηα (Wedepohl 1978). Γεληθά ηα αλζξαθηθά πεηξψκαηα (θπξίσο 

δνινκίηεο) θαη ηα αξγηιηθά ηδήκαηα έρνπλ πςειφηεξεο ηηκέο ζπγθέληξσζεο ζε 

ζρέζε κε ηνπο ςακκίηεο.  

Θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο απνζάζξσζεο θάησ απφ αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο 

νη ελψζεηο ηνπ Mn νμεηδψλνληαη θαη ειεπζεξψλνπλ άιια νμείδηα ηνπ Mn ηα 

νπνία ζπκκεηέρνπλ κε ηε ζεηξά ηνπο ζην ζρεκαηηζκφ δεπηεξνγελψλ 

καγγαληνχρσλ νξπθηψλ. Γεληθά ε ζπκπεξηθνξά ηνπ καγγαλίνπ ζηηο 

επηθαλεηαθέο απνζέζεηο είλαη ιίγν ζχλζεηε θαη επεξεάδεηαη απφ πνιινχο 

παξάγνληεο, κε ην pH–Δh λα είλαη νη πην ζεκαληηθνί. Οη δηαιπκέλεο κνξθέο ηνπ 

Mn ζην εδαθηθφ δηάιπκα ππάξρνπλ φηαλ επηθξαηνχλ αλαγσγηθέο ζπλζήθεο θαη 

ην έδαθνο ραξαθηεξίδεηαη σο φμηλν. Δλψ ζε νπδέηεξν έσο αιθαιηθφ έδαθνο, νη 

νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο θαη ε παξνπζία νξγαληθήο νπζίαο, θαζηζηνχλ ην ζηνηρείν 

δπζδηάιπην θαη δελ είλαη εχιεπην απφ ηα θπηά . Γεληθά ηα πςειφηεξα επίπεδα 

Mn παξαηεξνχληαη ζε εδάθε πάλσ απφ βαζηθά πεηξψκαηα, πινχζηα ζε νμείδηα 

– πδξνμείδηα ηνπ Fe, νξγαληθή νπζία θαη ζε πεξηνρέο φπνπ επηθξαηεί μεξαζία 

(Kabata–Pendias and Pendias 1984). Σν Mn φπσο θαη o Fe θαη κε ηε κνξθή 

νμεηδίσλ θαη πδξνμεηδίσλ είλαη ζεκαληηθά γηα ηε ζχζηαζε ησλ εδαθψλ γηαηί 

θέξνπλ κεγάιε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηρλνζηνηρείσλ.  

Αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο πνπ παξάγνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο καγγαλίνπ 

ζην πεξηβάιινλ είλαη, είλαη ε βηνκεραλία ηνπ ράιπβα. ΢ρεδφλ φινη νη ράιπβεο 

πεξηέρνπλ Mn, απηνί πνπ πεξηέρνπλ πςειά πνζνζηά Mn, πξνηηκνχληαη ζηελ 

ζχλζιηςε θαη ζηελ θαηαζθεπή εθζθαθέσλ γηαηί αληέρνπλ ζηελ θζνξά. Δπίζεο 

κηα αθφκε ρξήζε ηνπ είλαη ε ζπκκεηνρή ηνπ νμεηδίνπ ηνπ Mn ζηηο μεξέο 

κπαηαξίεο. ΢ηηο αλζξσπνγελείο ηνπ πεγέο αλήθνπλ εθηφο απφ ηηο κεηαιιεπηηθέο 

θαη κεηαιινπξγηθέο ηνπ δξαζηεξηφηεηεο θαη απφ ηε θπθινθνξία ησλ νρεκάησλ. 

Δπεηδή απνηειεί έλα απαξαίηεην ηρλνζηνηρείν γηα ηα θπηά, ρξεζηκνπνηείηαη 

επίζεο θαη ζηα ιηπάζκαηα ζε κηθξέο πνζφηεηεο κε ηελ κνξθή ηνπ MnSO4. 
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Σέινο ζηηο πνζνηηθέο ρεκηθέο αλαιχζεηο θαη ζηελ ηαηξηθή ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο 

ην ππεξκαγγαληθφ θάιην. 

Σν καγγάλην ζεσξείηαη πνιχ ζεκαληηθφ ζηνηρείν γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία 

φισλ ησλ νξγαληζκψλ (θπηψλ, δψσλ θαη αλζξψπσλ). Παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν 

ζηελ ελεξγνπνίεζε ησλ ελδχκσλ. Όκσο ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο κπνξεί λα 

θαηαζηεί επηθίλδπλν γηα ηνλ νξγαληζκφ. Σν επηηξεπφκελν φξην πξφζιεςεο γηα 

έλαλ ελήιηθα είλαη ζχκθσλα κε ηνλ Παγθφζκην Οξγαληζκφ Τγείαο είλαη 2,5 mg/ 

εκέξα. Δλψ ε αλψηεξε επηηξεπφκελε ζπγθέληξσζε Mn ζηελ αηκφζθαηξα είλαη 

5 mg/m3.Γεληθά νη ρξφληεο δειεηεξηάζεηο παξαηεξνχληαη θπξίσο ζε νξηζκέλεο 

βηνκεραλίεο. Σα ζπκπηψκαηα είλαη ππλειία, λεπξνπάζεηεο, εθίδξσζε, αδπλακία 

ζηα πφδηα.(Γ.Καλνπζάθεο).Θπξίσο παξαηεξνχληαη επηπινθέο ζην αλαπλεπζηηθφ 

ζχζηεκα θαη ζηνλ εγθέθαιν, κπνξεί λα πξνθαιέζεη Parkinson, βξνγρίηηδα θαη 

πλεπκνληθή εκβνιή. (Reeder et al. 2006). 

 

 Ni – Νικϋλιο  
 

Σν ληθέιην βξίζθεηαη θαη απηφ ζηελ πξψηε ζεηξά ησλ ζηνηρείσλ 

κεηάπησζεο, 10 νκάδα ηνπ Π.Π, καδί κε ην Pd θαη ν Pt . Έρεη αηνκηθφ αξηζκφ 

28, αηνκηθή κάδα 59, δπν θαηαζηάζεηο νμείδσζεο ( +2, +3 ) θαη πέληε θπζηθά 

ηζφηνπα κε ην πην άθζνλν ην 58Ni.   

To ληθέιην είλαη ζηδεξφθηιν ζηνηρείν φκσο ζην θινηφ ηεο Γεο δείρλεη θαη 

ραιθφθηιε αιιά θαη ιηζφθηιε ζπκπεξηθνξά θαη εχθνια ελψλεηαη κε ηνλ 

κεηαιιηθφ ζίδεξν. Αθφκε πεξηζζφηεξν νη Ni-Fe ελψζεηο ππάξρνπλ θπξίσο ζηνλ 

ππξήλα ηεο γεο θαη ζηνπο κεηεσξίηεο. Βξίζθεηαη καδί κε άιια κεηαιιεχκαηα κε 

ηε κνξθή ζνπιθηδίσλ, φπσο ν πεληιαλδίηεο ( Λi, Fe )9 S8, αξζεληδίσλ ληθνιίηεο 

(ΛiAs) θαη αληηκνλίδησλ φπσο νπικαλίηεο (NiSbS). Δπίζεο πνιχ ζπρλά 

βξίζθεηαη καδί κε Fe θαη Co κε ηε κνξθή ζνπιθίδησλ. Σα ππξηηηθά νξπθηά ζηα 

νπνία βξίζθεηαη είλαη ν νιηβίλεο νξζνππξφμελνο θαη ν ζπηλέιηνο. ΢ε δηαδηθαζία 

απνζάζξσζεο επαλαζπλδέεηαη κε νμείδηα ηνπ Fe θαη ηνπ Mn γη απηφ θαη 

ζπκκεηέρεη ζε δεπηεξνγελή νξπθηά φπσο γθαηηίηε, ιεηκσλίηε ζεξπεληηλίηε θαη 

ζε άιια νξπθηά ηνπ Fe. ΢πλδέεηαη επίζεο κε αλζξαθηθά, θσζθνξηθά θαη 

ππξηηηθά άιαηα. Σέινο ην Λi κπνξεί λα πεξηέρεηαη θαη ζε πνζνζηφ 1 % ζηνπο 

θνλδχινπο Mn πνπ βξίζθνληαη κέζα ζηνλ Δηξεληθφ σθεαλφ (Kabata Pendias 

2007). 

Ζ κέζε ζχζηαζε ηνπ θινηνχ ηεο Γεο ζε ληθέιην εθηηκάηαη πεξίπνπ 20 

ppm, κε ηηο κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο λα παξαηεξνχληαη ζηα ππεξβαζηθά 

πεηξψκαηα(1400-2000 ppm) θαη νη ζπγθεληξψζεηο λα κεηψλνληαη φζν 

απμάλεηαη ε νμχηεηα ησλ πεηξσκάησλ (5–15 ppm ) ζηα γξαληηηθά πεηξψκαηα. 

Σα ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα έρνπλ επξεία ζχζηαζε ληθειίνπ, ηελ κεγαιχηεξε 

ζπγθέληξσζε ηελ εκθαλίδνπλ ηα αξγηιηθά ηδήκαηα ελψ ηελ ρακειφηεξε νη 

ςακκίηεο. Σν νξγαληθφ πιηθφ δείρλεη φηη έρεη κηα ηζρπξή ζπγγέλεηα λα 
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πξνζξνθάηαη ληθέιην γη απηφ θαη θαίλεηαη λα ζπγθεληξψλεηαη ζηνπο άλζξαθεο 

θαη ζην πεηξέιαην. (Kabata Pendias 2001) 

Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ Λi ζηα εδάθε εμαξηάηαη απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ 

ζην κεηξηθφ πέηξσκα. Δπεξεάδεηαη απφ ηα νμείδηα ηνπ Fe θαη ηνπ Mn ελψ ζηα 

επηθαλεηαθά ζηξψκαηα ηνπ εδάθνπο εμαξηάηαη θαη απφ ηηο νξγαληθέο νπζίεο 

Θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνζάζξσζεο είλαη επθίλεην ζηνηρείν θαη ε θηλεηηθφηεηα 

απμάλεηαη ζε νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο θαη p H φμηλν. Όκσο κπνξεί λα κεηψλεηαη 

επεηδή αθξηβψο πξνζξνθάηαη απφ ηα αξγηιηθά νξπθηά  θαη ηα νμείδηα ηνπ Fe θαη 

ηνπ Mn. 

Ζ αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα φζνλ αθνξά ηελ ρξήζε ηνπ ληθειίνπ 

πεξηιακβάλεη, ηε ζπκκεηνρή ηνπ ζε θξάκαηα, θπξίσο ζηελ παξαγσγή 

αλνμείδσηνπ ράιπβα. Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηηο κπαηαξίεο .Άιιεο 

αλζξψπηλεο πεγέο ηνπ ληθειίνπ είλαη ηα ιχκαηα απφ βηνκεραλίεο, ηα ιηπάζκαηα, 

ε θαχζε ησλ ιηγληηψλ θαη αλζξάθσλ, ε κεηαιιεπηηθή δξαζηεξηφηεηα θαη ηα 

απνξξππαληηθά. 

Σν Ni γεληθά ζαλ ηρλνζηνηρείν είλαη απαξαίηεην γηα ηνπο δσληαλνχο 

νξγαληζκνχο, παίδεη ζπνπδαίν ξφιν ζην κεηαβνιηζκφ ησλ αλζξψπσλ. Ζ 

έιιεηςε ηνπ ληθειίνπ εκπνδίδεη ηελ πξφζιεςε ηνπ ζηδήξνπ γη απηφ ηα πνζνζηά 

πνπ πξέπεη λα πξνζιακβάλεη ν αλζξψπηλνο νξγαληζκφο είλαη 10 κg/ εκέξα 

ζχκθσλα κε ηνλ WHO. Ωζηφζν ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο κπνξεί λα ζεσξεζεί 

ηνμηθφ, εηδηθά φηαλ βξίζθεηαη κε ηε κνξθή, ληθειν - θαξβνλχιην. Σα πην 

ζεκαληηθά πξνβιήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ είλαη ε δεξκαηίηηδα, επηπινθέο ζην 

γαζηξεληεξηθφ ζχζηεκα θαη δηάθνξεο κνξθέο θαξθίλνπ. 

 

Cu –Φαλκόσ 
 

Ο ραιθφο είλαη ζηνηρείν ηεο πξψηεο ζεηξάο ησλ ζηνηρείσλ κεηάπησζεο, ε 

νπνία απνηειείηαη απφ ηα εμήο ζηνηρεία ην  Sc, ην Ti, ην V, ην Cr, ην Mn, ηνλ 

Fe, ην Co, ην Ni, ηνλ Cu θαη ηνλ Zn. Αλήθεη ζηελ 11 νκάδα ηνπ Π.Π καδί κε ηνλ 

Ag θαη ηνλ Au. Δίλαη ην ιηγφηεξν δξαζηηθφ απφ ηα ζηνηρεία απηήο ηεο ζεηξάο. 

Έρεη αηνκηθφ αξηζκφ 29, κηα αηνκηθή κάδα θαη δπν θχξηεο νμεηδσηηθέο 

θαηαζηάζεηο (+1,+2). Σέινο απνηειείηαη απφ δχν θπζηθά ηζφηνπα 63Cu θαη 
65Cu. 

Ο ραιθφο εκθαλίδεηαη ζην θινηφ ηεο Γεο κε ζπγθεληξψζεηο κεηαμχ ησλ 

25-75 ppm. Γεληθά έρεη κηα ηάζε λα ζπγθεληξψλεηαη ζηα βαζηθά θαη ζηα 

ελδηάκεζα ππξηγελή πεηξψκαηα. Όζνλ αθφξα ηα ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα, 

γεληθά επηιέγεη ηα αξγηιηθά ηδήκαηα θαη απνθιείεηαη απφ ηα αλζξαθηθά.  

Δίλαη έλα ραιθφθηιν ζηνηρείν, γη’απηφ θαη ηα πεξηζζφηεξα νξπθηά ζηα 

νπνία ζπκκεηέρεη είλαη απιά θαη ζχλζεηα ζνπιθίδηα. Ο ραιθνππξίηεο (CuFeS2), 

ν βνξλίηεο, Cu5FeS4, ν ραιθνζίλεο Cu2S θαη ν θνβειιίηεο CuS αιιά θαη πνιιά 

άιια ζε κνξθή νμεηδίσλ φπσο ν θππξίηεο Cu2O, ν καιαρίηεο Cu2CO3(OH)2 . 

Δπίζεο ζπλαληάκε ζπρλά καδί κε ζθαιεξίηε, ζηδεξνππξίηε θαη γαιελίηε. 
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(Kabata Pendias 2007). Αθφκε βξίζθεηαη ζε ίρλε ζε νξπθηά φπσο καξκαξπγίεο, 

ππξφμελνπο θαη ακθηβφινπο. Σέινο ν απηνθπήο ραιθφο ππάξρεη ζε κηθξά 

απνζέκαηα ζε ιίγεο ρψξεο θαη ζεσξείηαη  έλα απφ ηα εθηά κέηαιια πνπ ήηαλ 

ήδε γλσζηά απφ ηελ αξραηφηεηα. Ο ραιθφο ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο σο δείθηεο 

γηα κεηαιινθνξίεο ραιθνχ θαη θνηηαζκάησλ ρξπζνχ.  

Σα ζεηνχρα νξπθηά ηνπ ραιθνχ είλαη εχθνια δηαιπηά ζηε δηαδηθαζία ηεο 

απνζάζξσζεο θαη απειεπζεξψλνληαη πνιιά φληα Cu εηδηθά ζε φμηλν 

πεξηβάιινλ. Δπηπιένλ ζε ζρέζε κε ηα άιια βαξεά κέηαιια είλαη ην πην 

επθίλεην, ζε ππεξγελεηηθέο δηαδηθαζίεο. Αθφκε ζαλ ζηνηρείν παξνπζηάδεη ηελ 

ηθαλφηεηα λα αληηδξά ρεκηθά κε νξπθηά θαη νξγαληθά  ζπζηαηηθά ηνπ εδάθνπο. 

Παξ΄φια απηά ηα ηφληα ηνπ ραιθνχ  κπνξνχλ  επίζεο λα θαζηδάλνπλ  κε πνιιά 

αληφληα φπσο ζνπιθίδηα θαη πδξνμείδηα. Σα πδξνμείδηα ηνπ Al θαη ηνπ Fe, ηα 

αλζξαθηθά, ηα θσζθνξηθά θαη ζε θάπνην βαζκφ, ηα αξγηιηθά νξπθηά, 

παξνπζηάδνπλ έληνλε ηάζε λα δεζκεχζνπλ κέξνο απφ ηνλ Cu ηνπ εδάθνπο 

πνπ βξίζθεηαη ζε φρη δηάρπηε κνξθήο. Έηζη ν ραιθφο, απφ φια ηα βαξέα 

κέηαιια ζεσξείηαη κάιινλ έλα δπζθίλεην ζηνηρείν ζηα εδάθε σζηφζν είλαη έλα 

κέηαιιν δηαδεδνκέλν σο ειεχζεξν ζηα εδαθηθά δηαιχκαηα φισλ ησλ εηδψλ 

ηνπ εδάθνπο. Σέινο έρεη ηελ ηάζε λα ζπγθεληξψλεηαη ζηα επηθαλεηαθά εδάθε, 

απηφ αληαλαθιά ηε βηνδηαζεζηκφηεηα ηνπ ζηνηρείνπ αιιά εληζρχεηαη θαη κε ηηο 

αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο.  

O ραιθφο ιφγσ ηηο πνιιέο ηνπ ηδηφηεηεο, έρεη κηα επξεία θιίκαθα ρξήζεο. 

Οη αλζξψπηλεο πεγέο ηνπ ραιθνχ είλαη νη κεηαιιεπηηθέο θαη νη κεηαιινπξγηθέο 

δξαζηεξηφηεηεο, ε ραιπβνπξγία, ε ειεθηξηθή βηνκεραλία (παιηφηεξα θπξίσο ). 

Αθφκε ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ γεσξγία ζαλ ιίπαζκα ή σο εληνκνθηφλν ζηελ 

θηελνηξνθία ιφγσ ηεο παξαζηηνθηφλνο δξάζεο ηνπ πξνζηίζεηαη ζηηο 

δσνηξνθέο ησλ πνπιεξηθψλ. Ο ραιθφο έρεη κεγάιε ρξήζε ζην εμσηεξηθφ ησλ 

θηεξίσλ, ζηηο ζσιελψζεηο. Δπίζεο έρεη ζπνπδαίν ξφιν ζηα θξάκαηα, φπσο 

νξείραιθνο, κπξνχληδνο, ζην κέηαιιν ησλ λνκηζκάησλ ηα νπνία είλαη 

ζεκαληηθά ζην εκπφξην. Σέινο ρξεζηκνπνηείηαη σο κπθεηνθηφλν κε ηε κνξθή 

ηνπ ζεηηθνχ ραιθνχ.  

Ο ραιθφο  είλαη απαξαίηεην ηρλνζηνηρείν γηα φινπο ηνπο νξγαληζκνχο θαη 

έρεη δσηηθφ βηνρεκηθφ ξφιν. Ο ραιθφο είλαη πνιχ ζεκαληηθφο γηαηί ζπκκεηέρεη 

ζηελ ζχζηαζε πνιιψλ πξσηετλψλ θαη κεηαιιννελδχκσλ. Ζ έιιεηςε ηνπ κπνξεί 

λα πξνθαιέζεη πνιιέο αζζέλεηεο, φπσο αλαηκία, απψιεηα βάξνπο, επηπινθέο ζην 

λεπξηθφ ζχζηεκα  θαη άιιεο δπζιεηηνπξγίεο ζηνλ κεηαβνιηζκφ. Ζ ειάρηζηε 

πνζφηεηα πνπ νθείινπλ λα παίξλνπλ νη ελήιηθεο είλαη απφ 1,5-3 κg/ εκέξα. ΢ε 

πςειά επίπεδα κπνξεί λα γίλεη εμαηξεηηθά ηνμηθφ ζηνηρείν. Σα παηδηά είλαη πνιχ 

πην επαίζζεηα ζηελ ηνμηθφηεηα ηνπ ραιθνχ. Ο ραιθφο ζε πεξίζζεηα είλαη ζε 

ζέζε λα πξνθαιέζεη ξεπκαηνείδε αξζξίηηδα, θαξδηαθή πξνζβνιή, ζρηδνθξέλεηα 

θαη πςειή ρνιεζηεξίλε, επίζεο κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη πξνβιήκαηα ζην 

γαζηξεληεξηθφ ζχζηεκα, ζηα λεθξά θαη ζην ζπθψηη (Καλνπζάθεο Γ.). 
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Zn - Χευδϊργυροσ  
 

Ο ςεπδάξγπξνο αλήθεη ζηελ 12 νκάδα ηνπ Π.Π, είλαη έλα απφ ηα ζηνηρεία 

κεηάπησζε ηεο πξψηεο ζεηξάο. ΢ε απηήλ ηελ ζεηξά εθηφο απφ ηνλ Zn  αλήθνπλ 

ηα Sc, ην Ti, ην V, ην Cr, ην Mn, o Fe, ην Co, ην Ni θαη o Cu. Έρεη αηνκηθφ 

αξηζκφ 30 θαη αηνκηθή κάδα 65. Δκθαλίδεη κηα νμεηδσηηθή θαηάζηαζε (+2) θαη 

πέληε θπζηθά ηζφηνπα 64Zn, 66Zn, 67Zn, 68Zn θαη 70Zn). Κνηάδεη πάξα πνιχ κε ην 

Cd φζνλ αθνξά ηελ γεσρεκηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά.O Εn ζε ζρέζε κε ηα 

ππφινηπα κέηαιια είλαη πην πηεηηθφο.  

Γεληθά ζαλ ζηνηρείν είλαη ραιθφθηιν. Σα θπξηφηεξα νξπθηά πνπ ζρεκαηίδεη 

ν Zn είλαη ν ζθαιεξίηεο [ZnS], ε θαιακίλα [Zn4SiO7(OH)2H2O] θαη ν 

ζκηζζνλίηεο [ZnCO3]. Δπίζεο ζπλαληηέηαη δηάζπαξηνο ζαλ ηρλνζηνηρείν ζε 

ππξφμελνπο, ακθηβφινπο θαη ζηνπο καξκαξπγίεο. Ο ςεπδάξγπξνο γεληθά ζαλ 

ζηνηρείν, κπνξεί λα ζρεκαηίζεη πνιιέο ελψζεηο κε νξγαληθέο θαη αλφξγαλεο 

νκάδεο. Σα πεξηζζφηεξα νξπθηά ηνπ Zn πεξηέρνπλ 50% θαζαξφ κέηαιιν. 

Ο Zn ζαλ ζηνηρείν παξαηεξείηαη θπξίσο ζε ππξηγελή πεηξψκαηα θαη 

δείρλεη κηα πξνηίκεζε ζηα βαζηθά ππξηγελή πεηξψκαηα (80 -120 ppm) απφ φηη 

ζηα φμηλα ππξηγελή ( 40-60 ppm) (Kabata-Pendias 2001). Θαη ζα θηινμελείηαη 

κέζα ζηνλ καγλεηίηε θαη ζηνλ βηνηίηε αληίζηνηρα. (Ure & Berrow 1982).Όζνλ 

αθνξά ηα ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα ζπγθεληξψλεηαη θπξίσο ζηα αξγηιηθά 

ηδήκαηα. Έηζη ζχκθσλα κε ηελ Kabata –Pendias (2001), ηα αξγηιηθά ηδήκαηα 

θαη νη ζρηζηφιηζνη εκθαλίδνπλ  πςειέο ηηκέο 80- 120 ppm ελψ νη ςακκίηεο θαη 

ηα αλζξαθηθά πεηξψκαηα 10 -30 ppm.  

Οη αλζξψπηλεο πεγέο ηνπ Zn είλαη πνιιέο. Κηα απφ απηέο απνηειεί ε 

εμφξπμε θαη ε θαχζε νξπθηνχ άλζξαθα θαη ιηγλίηε αιιά θαη ε βηνκεραλία 

θανπηζνχθ. Αθφκε είλαη ζεκαληηθφ ζπζηαηηθφ ζε πνιιά θξάκαηα π.ρ 

νξείραιθνο Cu/Zn. Λα ζεκεησζεί φηη ν ςεπδάξγπξνο ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιιέο 

βηνκεραλίεο, θπξίσο σο αληηδηαβξσηηθή πξνζηαζία ζε ραιχβδηλα εμαξηήκαηα 

θαη άιια κέηαιια. Δπξέσο ρξεζηκνπνηείηαη σο θαηαιχηεο ζε δηαθνξεηηθά 

ρεκηθά πξντφληα. Δμαηηίαο ηηο πνιχπιεπξεο ηδηφηεηεο, ε ρξήζε ηνπ έρεη 

ηεθκεξησζεί ζε δηάθνξνπο ηνκείο φπσο κπαηαξίεο, απηφκαηνη εμνπιηζκνί, 

νηθηαθέο ζπζθεπέο. Γηαθνξεηηθέο ελψζεηο ςεπδαξγχξνπ έρνπλ νδνληηαηξηθέο 

θαη ηαηξηθέο εθαξκνγέο π.ρ αινηθέο απφ ςεπδάξγπξν σο καιαθηηθφ. Σέινο ηα 

ιηπάζκαηα απνηεινχλ κηα αθφκε ζεκαληηθή πεγή ηνπ Εn.  

Ο ςεπδάξγπξνο γεληθά ζαλ ηρλνζηνηρείν είλαη απαξαίηεην γηα φινπο ηνπο 

νξγαληζκνχο, επεηδή είλαη θχξην ζπζηαηηθφ ησλ ελδχκσλ. Έλαο ελήιηθαο πξέπεη 

λα πξνζιακβάλεη 11,6 mg/ εκέξα (WHO 1996). Ζ έιιεηςε ηνπ κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη πεξηζζφηεξα πξνβιήκαηα απφ φηη ε πεξίζζεηα ηνπ. Παξ’ φια απηά 

ζε πεξίζζεηα κπνξεί λα πξνθαιέζεη αλαηκία επεηδή παξεκπνδίδεη ηε δξάζε ηνπ 

Cu θαη ηνπ Fe.Δπίζεο κπνξεί λα πξνθαιέζεη λαπηία, θνηιηαθνχο πφλνπο 

δηάξξνηα, πφλνη ζηνπο κπείο. ΢πάληα κπνξεί λα νδεγήζεη ζε θψκα ή θαη αθφκε 
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θαη ζε ζάλαην. Γεληθά ε ηνμηθφηεηα ηνπ είλαη ρακειή θαη δελ ζεσξείηαη 

θαξθηλνγφλν.  

 

Sr – ΢τρόντιο  
 

Σν ζηξφληην είλαη έλα ζηνηρείν πνπ αλήθεη ζηελ νκάδα ησλ αιθαιηθψλ 

γαηψλ. Έρεη αηνκηθφ αξηζκφ 38, έρεη αηνκηθή κάδα 88, κία θαηάζηαζε 

νμείδσζεο ( +2 ) θαη 4 ηζφηνπα ζηε θχζε( 84Sr, 86Sr, 87Sr θαη 88Sr ), απφ ηα 

νπνία ην πην δηαδεδνκέλν είλαη ην 88Sr. Όζνλ αθνξά ηε γεσρεκηθή ηνπ 

ζπκπεξηθνξά κνηάδεη πάξα πνιχ κε ην Ca θαη ην Ba.  

Σν ζηξφληην είλαη έλα ζπλεζηζκέλν ηρλνζηνηρείν ζην θινηφ ηεο Γεο θαη ε 

κέζε ζχζηαζε ηνπ ππνινγίδεηαη κεηαμχ 260 θαη 730 ppm (Kabata-Pendias  

2009), κε κηα ηάζε λα ζπγθεληξψλεηαη ζηα ελδηάκεζα ππξηγελή πεηξψκαηα θαη 

ζηα αλζξαθηθά ηδήκαηα. Σν Sr εκθαλίδεη κηα ιηζνθηιε ζπκπεξηθνξά θαη 

ζπλδέεηαη κε ην Ca θαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ κε ην Mg . Δκθαλίδεηαη θπξίσο κε 

κηα δηζζελή κνξθή. Σν ζηξφληην εκθαλίδεηαη θπξίσο κε ηε κνξθή ζεηηθνχ άιαο 

(θειεζηίηεο SrSO4) θαη σο αλζξαθηθφ άιαο ζηξνληηαλίηεο SrCO3. Ζ θαηαλνκή 

ηνπ Sr ζηα νξπθηά ειέγρεηαη θπξίσο απφ ην Ca. Σα αξγηιηθά νξπθηά έρνπλ 

κεγάιε ηθαλφηεηα λα απνξξνθνχλ ην Sr θαη ηα πεξηζζφηεξα αξγηιηθά ηδήκαηα 

εκθαλίδνπλ εκπινπηηζκφ ζ απηφ ην ζηνηρείν. 

Σν Sr είλαη έλα ζηνηρείν  επθίλεην ζηελ δηαδηθαζία ζηεο απνζάζξσζεο θαη 

εηδηθφηεξα ζε νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο, ζε φμηλν πεξηβάιινλ, ελζσκαηψλεηαη ζηα 

αξγηιηθά νξπθηά θαη πξνζξνθάηαη απφ ην νξγαληθφ πιηθφ .Σέινο ζπκκεηέρεη θαη 

ζηε ζχζηαζε ησλ βηνγελψλ αλζξαθηθψλ ηδεκάησλ, αθνχ πξψηα θαζηδήζεη. Ζ 

ζπγθέληξσζε ηνπ ζηξνληίνπ ζηα εδάθε ειέγρεηαη απφ ην κεηξηθφ πέηξσκα θαη 

ην θιίκα. Ζ θαηαλνκή ηνπ Sr ζηα εδαθηθά πξνθίι αθνινπζεί ηελ γεληθή ηάζε 

ηεο θπθινθνξίαο ησλ εδαθηθψλ δηαιπκάησλ. Παξ φια απηά κπνξεί λα είλαη 

αλψκαιν θαη λα εμαξηάηαη απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο. ΢ηα φμηλα εδάθε ην 

Sr εθπιέλεηαη έληνλα πξνο ηνπο θαηψηεξνπο νξίδνληεο ηνπ εδάθνπο.  

Οη αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ παξαγσγή Sr ζην 

πεξηβάιινλ είλαη αξθεηέο. Αξρηθά ηα βηνκεραληθά απφβιεηα απφ ηελ εμπγίαλζε 

ηνπ Zn πεξηέρνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο Sr. Έπεηηα απφ ηελ θαχζε ηνπ ιηγλίηε θαη 

ηνπ γαηάλζξαθα, πεξηέρνληαη ζηελ ηπηακέλε ηεθξά αξθεηά πνζά Sr.Σν Sr δελ 

έρεη άκεζε ρξήζε σο θαζαξφ κέηαιιν. Παξ’φια απηά πνηθίιεο ζπζηάζεηο ηνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηελ βηνκεραλία θεξακηθψλ θαη γπαιηνχ. Δπηπιένλ 

ζηνπο θαζνδηθνχο ζσιήλεο έγρξσκεο ηειεφξαζεο. Δπηπιένλ ην ρισξίδην ηνπ 

Sr ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηηο νδνληφπαζηεο γηα ηα επαίζζεηα δφληηα. Σέινο απφ 

ηηο ππξεληθέο δνθηκέο έρνπκε ηελ παξαγσγή Sr.  

To ζηξφληην δελ ζεσξείηαη απαξαίηεην ζηνηρείν γηα ηνπο νξγαληζκνχο απφ 

βηνινγηθήο άπνςεο, σζηφζν έξεπλεο έρνπλ δείμεη φηη κηθξέο πνζφηεηεο 

ζηξνληίνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ θαηάιιειε αζβεζηνπνηήζε ησλ νζηψλ θαη 

ησλ δνληηψλ.To Sr γεληθά δελ ζεσξείηαη ηνμηθφ ζηνηρείν, σζηφζν κπνξεί λα 
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αληηθαηαζηήζεη ην Ca 2+ζηνπο δσληαλνχο νξγαληζκνχο θαη κε ηε ξαδηνγελή 

κνξθή ηνπ 90Sr λα πξνθαιέζεη πνιιά πξνβιήκαηα. Σν 90Sr ζεσξείηαη έλα απφ 

ηα πην επηβιαβή ξαδηελεξγά ζηνηρεία γηαηί είλαη επθίλεην ζηα εδάθε θαη 

απνξξνθάηαη πνιχ εχθνια απφ ηα θπηά. Ζ ξαρίηηδα απφ ζηξφληην, είλαη κία 

πεξίπησζε απφ ρξφληα έθζεζε ζε απηφ ην ξαδηελεξγφ ζηξφληην, φπνπ ην Ca 

αληηθαζίζηαηαη απφ ην Sr ζην ζθειεηφ. (Reeder et al. 2006). Ζ πνζφηεηα 

πξφζιεςεο ηνπ Sr πνπ έρεη πξνηαζεί, γηα ηνπο ελήιηθεο είλαη 1 κε 4 κg/ εκέξα, 

κηα θπζηνινγηθή πνζφηεηα , ρσξίο ξίζθν.(Seifer et al 2002)  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5 : ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΢ΤΖΗΣΗ΢Η  

5.1 Οριςμού  

Ωο όξην αλίρλεπζεο  ή  Detection Limit νξίδνπκε ηελ ειάρηζηε 

αληρλεχζηκε πνζφηεηα ρεκηθήο νπζίαο ή αλαιπηή ε νπνία δίλεη ζήκα πνιχ πην 

δηαθνξεηηθφ απφ ην ιεπθφ (blank). Ιεπθφ ηεο κεζφδνπ είλαη ην δείγκα πνπ 

πεξηέρνληαη φια ηα ζπζηαηηθά εθηφο απφ ηνλ αλαιπηή. Θάζε ρεκηθή αλαιπηηθή 

κέζνδνο έρεη δηαθνξεηηθά φξηα αλίρλεπζεο, π.ρ δηαθνξεηηθά φξηα αλίρλεπζεο 

έρεη ε κέζνδνο ICP-MS απφ απηήλ ηεο XRF. Ωζηφζν θάζε κέζνδνο ζα πξέπεη λα 

έρεη έλα φξην αλίρλεπζεο ρακειφηεξν απφ ηε κηθξφηεξε ζπγθέληξσζε πνπ 

πξφθεηηαη λα κεηξεζεί. Σέινο ην φξην αλίρλεπζεο θαζνξίδεηαη θαη απφ ην ίδην ην 

φξγαλν πνπ ζα πξαγκαηνπνηήζεη ηε κέηξεζε.  

Σπληειεζηήο εκπινπηηζκνύ ελφο ηρλνζηνηρείνπ νξίδεηαη ν ιφγνο 

ζπγθέληξσζεο απηνχ ηνπ ζηνηρείνπ ζε έλα δείγκα πξνο ηε κέζε ζπγθέληξσζε 

απηνχ ζην θινηφ ηεο γεο ή ζηνπο παγθφζκηνπο άλζξαθεο ή ζε ζρέζε κε 

νπνηαδήπνηε άιιε ηηκή αλαθνξάο. Γηα ηηκέο φπνπ ν ζπληειεζηήο εκπινπηηζκνχ 

>3, ζεσξείηαη φηη ην δείγκα παξνπζηάδεη εκπινπηηζκφ ζην ζηνηρείν απηφ. 

΢εκαληηθφ εκπινπηηζκφ παξνπζηάδεη έλα δείγκα φηαλ νη ηηκέο θπκαίλνληαη 

κεηαμχ 3-10 ελψ φηαλ νη ηηκέο είλαη >10 ζεσξείηαη πνιχ κεγάινο 

εκπινπηηζκφο. 

5.2 Αποτελϋςματα  

΢ηνλ Πίλαθα 1 παξνπζηάδνληαη ην φξην αλίρλεπζεο ( Detection.Limit ) ηνπ 

θάζε ηρλνζηνηρείνπ, ε κέζε ζχζηαζε ησλ ηρλνζηνηρείσλ ζην θινηφ ηεο γεο 

(Crust.Average) θαη ε κέζε ζχζηαζε ησλ ηρλνζηνηρείσλ ζηνπο παγθφζκηνπο 

άλζξαθεο (W.Coal). Δπίζεο παξνπζηάδεηαη ε κέζε ζπγθέληξσζε ησλ 

ηρλνζηνηρείσλ ζε φια ηα πεδία. Τπνινγίζηεθαλ ηέινο θαη νη κέγηζηεο θαη 

ειάρηζηεο ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ηρλνζηνηρείσλ ζπλνιηθά ζε φια ηα 

πεδία (Range).  

΢ηνλ Πίλαθα 2 παξνπζηάδεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ηρλνζηνηρείσλ ζηα 

ιηγληηηθά θαη ηα καξγατθά δείγκαηα φισλ ησλ πεδίσλ ελψ ζηνλ Πίλαθα 3 

παξνπζηάδεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ θχξησλ ζηνηρείσλ, ηεο ηέθξαο θαη ηεο 

απψιεηαο πχξσζεο (LOI). Σέινο ζηνλ Πίλαθα 4 παξνπζηάδεηαη ν ζπληειεζηήο 

εκπινπηηζκνχ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ηρλνζηνηρείσλ φισλ ησλ δεηγκάησλ ζε 

ζρέζε κε ηηο κέζεο ζπγθεληξψζεηο ησλ αλζξάθσλ παγθνζκίσο. 
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Πίλαθαο  1 : Όξην αλίρλεπζεο  (D.L), Μέζε ζύζηαζε θινηνύ (Crust. Av), Μέζε ζύζηαζε παγθόζκηωλ αλζξάθωλ (W. Coal), 
Range από όια ηα πεδία (min-max),  Μέζε ζύζηαζε από όια ηα πεδία (Average)  

 

 

 

  

Γείγμα 

 
Au     
ppb 

As      
ppm 

Br      
ppm 

Co     
ppm 

Cr      
ppm 

Cs      
ppm 

Hf      

ppm 

Ir       

ppm 

Mo     

ppm 

Rb     

ppm 

Sb     

ppm 

Sc     

ppm 

Se     

ppm 

Detection 

Limit 
5 2 1 1 1 0,5 0,5 5 5 20 0,2 0,1 3 

Crustal 

Average 
0,004 1,8 2,5 25 100 3 3 0,001 1,5 90 0,2 22 0,05 

World 

Coal 
<0,01 10 20 5 20 1 1 <0,1 3 15 1 4 1 

Range 

( από όλα 

τα πεδία) 

 

< 5- 6 

 

< 2- 17 

 

< 1 –30 

 

1-17 

 

3-297 

 

< 0,5- 4 

 

<0,5 -

6,7 

 

< 5 

 

< 5 - 6 

 

< 20 - 

62 

 

< 0,2 -2 

 

0,3-8,8 

 

< 3 

Αverage 

(από όλα 

τα πεδία) <5 

 

 

7 11 6 74 1,6 

 

 

1,9 <5 <5 38 0,6 2,7 <3 
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Πίλαθαο  1 : Όξην αλίρλεπζεο  (D.L), Μέζε ζύζηαζε θινηνύ (Crust. Av), Μέζε ζύζηαζε παγθόζκηωλ αλζξάθωλ (W. Coal), 
Range από όια ηα πεδία (min-max),  Μέζε ζύζηαζε από όια ηα πεδία (Average)  

 

Γείγμα 

 
Ta     

ppm 

Th     

ppm 

U       

ppm 

W      
ppm 

La      

ppm 

Ce     

ppm 

Nd      
ppm 

Sm     
ppm 

Eu     

ppm 

Tb       
ppm 

Yb     

ppm 

Lu      
ppm 

Cu     
ppm 

Detection 

Limit 
1 0,5 0,5 3 0,5 3 5 0,1 0,1 0,5 0,1 0,05 1 

Crustal 

Average 
2 7,2 1,8 1,5 30 60 28 6 1,2 0,9 3,4 0,5 55 

World 

Coal 
0,2 4 2 1 10 20 10 2 0,5 0,2 1 0,2 15 

Range 

( από όλα 

τα πεδία) 

 

< 1 - 1 

 

< 0,5-

51,4 

 

< 0 ,5 – 

50,1 

 

<3 

 

0,8 -

100 

 

< 3-163 

 

< 5-57 

 

0,1-8,3 

 

< 0,1 -

1,8 

 

<0,5-

0,6 

 

<0,1-

1,8 

 

< 0,05-

0,29 

 

2 - 45 

Αverage 

(από όλα 

τα πεδία) 

<1 3,8 10,6 <3 8,7 17,4 12 1,2 0,4 <0,5 0,5 0,12 8 
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Πίλαθαο  1 : Όξην αλίρλεπζεο  (D.L), Μέζε ζύζηαζε θινηνύ (Crust. Av), Μέζε ζύζηαζε παγθόζκηωλ αλζξάθωλ (W. Coal), 
Range από όια ηα πεδία (min-max),  Μέζε ζύζηαζε από όια ηα πεδία (Average)  

 

Γείγμα 

 
Pb     

ppm 

Zn     
ppm 

Ag     
ppm 

Ni      
ppm 

Cd     
ppm 

Bi      
ppm 

Ba      
ppm 

Sr      

ppm 

Y       

ppm 

Sn     

ppm 

Zr      

ppm 

Be      

ppm 

V       
ppm 

Detection 

Limit 
5 1 0,5 1 0,5 10 1 1 1 1 1 1 5 

Crustal 

Average 
13 70 0,07 75 0,2 0,2 425 375 33 2 165 2,8 135 

World 

Coal  
40 50 0,1 20 0,5 <0,1 200 200 15 2 50 2 40 

Range 

( από όλα 

τα πεδία) 

 

< 5-135 

 

7-95 

 

<0,5 -

0,5 

 

4-227 

 

< 0,5-1 

 

<10 

 

23-

1645 

 

23-678 

 

< 1-18 

 

< 1 - 8 

 

 

2-219 

 

 

< 1- 2 

 

< 5 -81 

 

Αverage  

(από όλα 

τα πεδία) 

18 34 <0,5 55 <0.5 <10 118 145 5 3 22 <1 38 
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Πίλαθαο 2 : Σπγθέληξωζε ηρλνζηνηρείωλ ζε ιηγλίηεο θαη κάξγεο όιωλ ηωλ πεδίωλ 

 

   
  

 

΢τοιχεία 
Au     
ppb 

As 

ppm 
Br      

ppm 
Co     

ppm 
Cr      

ppm 
Cs      

ppm 
Hf      

ppm 
Ir       

ppm 
Mo     
ppm 

Rb     
ppm 

Sb     
ppm 

Sc     
ppm 

Se     
ppm 

S.L9 <5 11 30 4 121 <0,5 <0,5 <5 <5 <20 1,5 2,1 <3 

S.L10 <5 11 12 8 52 1,7 1,6 <5 <5 30 0,9 4,0 <3 

S.L11 <5 10 30 3 117 < 0,5 < 0,5 <5 <5 <20 1,5 2,0 <3 

S.M12 <5 4 7 15 237 1,6 1,0 <5 <5 <20 0,3 6,0 <3 

S.M13 <5 3 7 15 232 1,6 <0,5 <5 <5 <20 0,2 5,8 <3 

S.L14 <5 12 16 6 165 1,4 <0,5 <5 <5 <20 0,8 2,8 <3 

S.M15 5 <2 5 3 36 <0,5 <0,5 <5 <5 <20 <0,2 1,2 <3 

TE.L10 6 6 16 4 32 1,1 0,6 <5 <5 <20 0,9 2,3 <3 

TE.M11 <5 <2 3 2 21 <0,5 <0,5 <5 <5 <20 <0,2 0,6 <3 

TE.L12 <5 12 27 4 115 0,9 <0,5 <5 <5 <20 1,2 2,0 <3 

TE.M13 <5 <2 4 2 33 <0,5 <0,5 <5 <5 <20 <0,2 1,1 <3 

TE.M14 <5 3 <1 5 61 <0,5 <0,5 <5 <5 <20 0,3 2,1 <3 

TE.L15 <5 4 15 11 238 1,9 1,7 <5 <5 21 0,8 6,3 <3 

KR.M4 <5 10 <1 14 14 2,8 6,7 <5 <5 62 2,0 6,7 <3 

KR.L5 <5 12 9 3 100 0,5 <0,5 <5 <5 <20 0,6 1,6 <3 

KR.X6 <5 17 9 6 66 0,7 <0,5 <5 <5 <20 0,6 1,6 <3 

KR.M7 <5 <2 3 1 10 <0,5 <0,5 <5 <5 <20 0,3 0,4 <3 

KR.L8 <5 12 9 4 106 <0,5 <0,5 <5 <5 <20 0,5 1,6 <3 

KM.M6 <5 <2 1 2 6 <0,5 <0,5 <5 <5 <20 <0,2 0,3 <3 

KM.L7 <5 8 16 7 70 <0,5 0,8 <5 <5 <20 0,7 3,8 <3 

KM.M8 <5 2 3 1 6 0,7 <0,5 <5 <5 <20 <0,2 0,6 <3 

KM.L9 <5 9 16 7 82 1,5 1,0 <5 <5 <20 0,7 3,9 <3 

KM.M10 <5 3 3 2 6 <0,5 <0,5 <5 <5 <20 <0,2 0,5 <3 

KM.L11 <5 6 9 4 52 2,9 1,3 <5 <5 24 0,6 4,0 <3 

N.L6 <5 4 14 2 14 1,3 <0,5 <5 <5 <20 0,3 0,5 <3 

N.M7 <5 2 2 4 22 0,6 <0,5 <5 <5 <20 0,2 1,4 <3 

N.M8 <5 <2 2 1 3 <0,5 <0,5 <5 <5 <20 <0,2 0,3 <3 

W.L5 <5 5 14 6 86 2,2 1,2 <5 <5 <20 0,4 4,8 <3 

W.M6 <5 <2 2 4 23 0,7 <0,5 <5 <5 <20 <0,2 1,8 <3 

W.L7 <5 6 13 10 121 3,1 1,6 <5 <5 33 0,4 6,4 <3 

W.M8 <5 <2 2 4 27 0,9 <0,5 <5 <5 <20 0,3 1,9 <3 

W.L9 <5 6 8 17 242 4,0 3,5 <5 <5 44 0,4 8,8 <3 

AM.M4 <5 4 7 17 297 2,8 1,8 <5 <5 55 0,3 7,3 <3 

AM.L5 <5 9 18 11 18 <0,5 <0,5 <5 6 <20 0,3 1,5 <3 

AM.M6 <5 3 11 3 9 <0,5 <0,5 <5 <5 <20 0,3 0,9 <3 

AM.L7 <5 5 19 8 21 <0,5 <0,5 <5 <5 <20 0,3 2,1 <3 

AM.M8 <5 2 11 4 12 0,7 <0,5 <5 <5 <20 0,2 1,1 <3 

AM.L9 <5 6 19 8 22 <0,5 <0,5 <5 <5 <20 0,3 2,0 <3 

AM.M10 <5 <2 3 2 7 <0,5 <0,5 <5 <5 <20 <0,2 0,6 <3 

Min Max 
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Πίλαθαο 2 : Σπγθέληξωζε ηρλνζηνηρείωλ ζε ιηγλίηεο θαη κάξγεο όιωλ ηωλ πεδίωλ 

 

  

 

΢τοιχεία 
Ta     

ppm 
Th     

ppm 
U       

ppm 
W      

ppm 
La      

ppm 
Ce     

ppm 
Nd      
ppm 

Sm     
ppm 

Eu     
ppm 

Tb       
ppm 

Yb     
ppm 

Lu      
ppm 

Cu     
ppm 

S.L9 <1 1,2 49,4 <3 6,3 15 <5 1,2 0,3 <0,5 0,4 0,06 2 

S.L10 <1 4,2 10,5 <3 13,1 29 11 2,0 0,5 <0,5 0,9 0,15 3 

S.L11 <1 1,5 50,1 4 6,7 14 <5 1,0 0,2 <0,5 0,4 <0,05 7 

S.M12 <1 2,3 1,6 <3 7,2 11 7 1,2 0,3 <0,5 0,4 0,06 8 

S.M13 <1 2,2 1,4 <3 7,0 12 7 1,2 <0,1 <0,5 0,5 0,08 9 

S.L14 <1 1,6 20,6 4 5,3 11 5 0,7 <0,1 <0,5 0,4 0,06 13 

S.M15 <1 0,6 <0,5 <3 2,1 3 <5 0,4 <0,1 <0,5 0,2 <0,05 5 

TE.L10 <1 1,9 14,0 <3 6,8 15 7 0,9 <0,1 <0,5 0,4 0,08 2 

TE.M11 <1 <0,5 <0,5 <3 0,9 <3 <5 0,2 <0,1 <0,5 0,2 <0,05 2 

TE.L12 <1 1,2 39,4 <3 6,0 9 <5 1,1 <0,1 <0,5 0,4 <0,05 8 

TE.M13 <1 0,6 0,7 <3 1,8 4 <5 0,3 <0,1 <0,5 0,2 <0,05 5 

TE.M14 <1 0,9 <0,5 <3 2,7 7 <5 0,5 <0,1 <0,5 0,3 <0,05 3 

TE.L15 <1 4,1 14,1 <3 13,8 26 9 2,3 0,6 <0,5 1,3 0,21 11 

KR.M4 <1 51,4 7,9 <3 100,0 163 57 8,3 1,8 <0,5 1,4 0,21 45 

KR.L5 <1 1,0 19,6 <3 4,6 10 <5 0,7 <0,1 <0,5 0,3 <0,05 4 

KR.X6 <1 0,8 13,1 4 3,5 6 <5 0,4 0,1 <0,5 0,3 <0,05 5 

KR.M7 <1 <0,5 4,3 <3 1,4 <3 <5 0,1 <0,1 <0,5 <0,1 <0,05 2 

KR.L8 <1 0,8 21,0 <3 4,7 8 <5 0,6 <0,1 <0,5 0,2 <0,05 3 

KM.M6 <1 <0,5 2,2 <3 0,8 <3 <5 0,2 <0,1 <0,5 0,1 <0,05 2 

KM.L7 <1 2,4 12,3 <3 9,0 18 6 1,5 0,2 <0,5 0,6 0,11 6 

KM.M8 <1 <0,5 1,1 <3 1,5 3 <5 0,3 <0,1 <0,5 0,2 <0,05 2 

KM.L9 <1 2,9 12,9 <3 9,4 17 6 1,5 0,4 <0,5 0,5 0,11 6 

KM.M10 <1 <0,5 1,2 <3 1,6 3 <5 0,2 <0,1 <0,5 0,1 <0,05 2 

KM.L11 <1 3,4 10,5 <3 12,7 21 10 1,9 0,5 <0,5 0,6 0,11 8 

N.L6 <1 <0,5 2,8 <3 1,6 3 <5 0,2 <0,1 <0,5 <0,1 <0,05 6 

N.M7 <1 1,1 0,7 <3 3,2 7 <5 0,6 <0,1 <0,5 0,3 0,05 4 

N.M8 <1 <0,5 <0,5 <3 1,1 4 <5 0,2 <0,1 <0,5 <0,1 <0,05 2 

W.L5 <1 5,1 4,2 <3 16,4 31 12 2,6 0,5 <0,5 0,9 0,14 13 

W.M6 <1 1,5 <0,5 <3 4,2 11 <5 0,8 0,1 <0,5 0,4 0,07 5 

W.L7 <1 7,6 2,7 <3 18,6 34 15 2,9 0,6 <0,5 1,0 0,16 38 

W.M8 <1 2,0 <0,5 <3 5,6 12 5 0,9 0,2 <0,5 0,4 0,07 4 

W.L9   1 6,6 2,6 3 22,0 42 17 3,6 0,6 0,6 1,8 0,29 21 

AM.M4 <1 4,3 2,5 <3 14,1 31 9 2,4 0,5 <0,5 1,2 0,18 19 

AM.L5 <1 1,1 2,7 <3 4,7 10 5 0,6 0,1 <0,5 0,3 <0,05 16 

AM.M6  1 0,6 3,9 <3 2,6 6 <5 0,4 <0,1 <0,5 0,2 <0,05 2 

AM.L7 <1 1,7 1,9 <3 6,1 10 <5 0,8 0,1 <0,5 0,3 0,07 20 

AM.M8 <1 0,9 3,8 <3 3,2 7 <5 0,5 <0,1 <0,5 0,2 <0,05 2 

AM.L9 <1 1,6 2,6 <3 5,8 11 <5 0,7 <0,1 <0,5 0,3 0,06 7 

AM.M10 <1 <0,5 <0,5 <3 1,3 4 <5 0,2 <0,1 <0,5 0,1 <0,05 2 

Min Max 
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Πίλαθαο 2 : Σπγθέληξωζε ηρλνζηνηρείωλ ζε ιηγλίηεο θαη κάξγεο όιωλ ηωλ πεδίωλ 

 

΢τοιχεία 
Pb     

ppm 
Zn     

ppm 
Ag     

ppm 
Ni      

ppm 
Cd     
ppm 

Bi      
ppm 

Ba      
ppm 

Sr      
ppm 

Y       
ppm 

Sn     
ppm 

Zr      
ppm 

Be      
ppm 

V       
ppm 

S.L9 <5 7 <0,5 10 <0,5 <10 54 84 3 2 8 <1 47 

S.L10 <5 14 <0,5 19 <0,5 <10 93 84 7 4 31 <1 48 

S.L11 <5 20 <0,5 34 <0,5 <10 44 82 2 1 10 <1 36 

S.M12 7 52 <0,5 221 <0,5 <10 82 196 6 6 29 <1 26 

S.M13 6 49 <0,5 227 <0,5 <10 81 194 6 5 26 <1 24 

S.L14 6 24 <0,5 105 <0,5 <10 40 86 3 2 11 <1 58 

S.M15 <5 39 <0,5 21 <0,5 <10 57 173 2 1 12 <1 5 

TE.L10 12 16 <0,5 18 <0,5 <10 46 48 3 2 8 <1 37 

TE.M11 <5 33 <0,5 12 <0,5 <10 41 209 <1 <1 7 <1 <5 

TE.L12 11 28 <0,5 113 <0,5 <10 48 90 3 2 10 <1 41 

TE.M13 <5 40 <0,5 21 <0,5 <10 51 152 2 1 13 <1 7 

TE.M14 <5 36 <0,5 62 <0,5 <10 62 163 3 2 12 <1 9 

TE.L15 11 37 <0,5 114 <0,5 <10 59 58 12 5 28 <1 53 

KR.M4 135 70 <0,5 26 1,0 <10 1645 678 14 6 219 2 68 

KR.L5 <5 23 <0,5 39 <0,5 <10 69 108 3 1 7 <1 46 

KR.X6 15 19 <0,5 81 <0,5 <10 23 40 1 1 2 <1 47 

KR.M7 <5 33 <0,5 5 <0,5 <10 76 208 1 <1 10 <1 6 

KR.L8 <5 23 <0,5 36 <0,5 <10 70 113 4 1 7 <1 50 

KM.M6 32 33 <0,5 40 <0,5 <10 67 208 1 <1 7 <1 <5 

KM.L7 10 16 <0,5 38 <0,5 <10 50 52 6 3 23 <1 80 

KM.M8 14 31 <0,5 110 <0,5 <10 60 169 3 <1 10 <1 <5 

KM.L9 5 17 <0,5 36 <0,5 <10 51 53 6 3 16 <1 81 

KM.M10 8 32 <0,5 130 <0,5 <10 57 166 2 <1 9 <1 <5 

KM.L11 9 29 <0,5 47 <0,5 <10 97 69 6 3 24 <1 40 

N.L6 28 21 <0,5 17 <0,5 <10 25 53 <1 <1 2 <1 36 

N.M7 <5 41 0,5 16 <0,5 <10 53 144 3 2 13 <1 <5 

N.M8 <5 36 <0,5 50 <0,5 <10 55 208 <1 <1 8 <1 <5 

W.L5 11 50 <0,5 40 <0,5 <10 83 26 9 4 25 <1 55 

W.M6 <5 42 <0,5 26 <0,5 <10 46 75 5 2 16 <1 8 

W.L7 15 55 <0,5 56 <0,5 <10 148 34 10 6 22 <1 77 

W.M8 6 58 <0,5 20 <0,5 <10 74 84 5 2 20 <1 11 

W.L9 17 95 <0,5 113 0,6 <10 165 68 18 8 97 <1 55 

AM.M4 7 63 <0,5 151 <0,5 <10 166 150 10 7 52 <1 40 

AM.L5 7 19 <0,5 25 <0,5 <10 105 55 3 1 5 <1 39 

AM.M6 43 33 <0,5 13 <0,5 <10 144 442 2 <1 13 <1 9 

AM.L7 12 20 <0,5 17 <0,5 <10 123 59 3 2 6 <1 36 

AM.M8 <5 33 <0,5 13 <0,5 <10 158 497 2 <1 14 <1 9 

AM.L9 5 12 <0,5 7 <0,5 <10 113 56 3 1 5 <1 32 

AM.M10 <5 37 <0,5 4 <0,5 <10 104 202 1 <1 6 <1 <5 

 

 

 

Min Max 
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5.2.1 Ερμηνεύα των αποτελεςμϊτων 

΢ηνλ Πίλαθα 2 παξνπζηάδεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ηρλνζηνηρείσλ ζηα 

ιηγληηηθά θαη ηα καξγατθά δείγκαηα φισλ ησλ πεδίσλ. Γηα λα δηεπθνιπλζεί ε 

κειέηε νκαδνπνηήζεθαλ ηα ρεκηθά ζηνηρεία ζηηο εμήο 4 νκάδεο : 

 I νκάδα φπνπ θαλελφο δείγκαηνο ε ζπγθέληξσζε, δελ μεπεξλά ην D.L  

 ΗI νκάδα φπνπ ζε 1- 4 δείγκαηα νη ζπγθεληξψζεηο μεπεξλνχλ ην D.L. 

 III νκάδα φπνπ ζε 2-32 δείγκαηα νη ζπγθεληξψζεηο δελ μεπεξλνχλ ην D.L 

 IV νκάδα φπνπ ζε φια ηα δείγκαηα νη ζπγθεληξψζεηο μεπεξλνχλ ην D.L. 

 

  Παξαηεξψληαο ηνλ Πίλαθα 2 θαη ηνλ Πίλαθα 1 πξνθχπηνπλ ηα εμήο : 

 Tα ζηνηρεία Ir, Se, Bi αλήθνπλ ζηελ Η νκάδα φπνπ θαλελφο δείγκαηνο ε 

ζπγθέληξσζε  δελ μεπεξλάεη ην D.L. ΢πγθεθξηκέλα ην Ir < 5 ppm, ην Se < 

3 ppm θαη ην Bi < 10 ppm 

 

 Σα ζηνηρεία Ag , Αu, Be, Cd, Mo, Ta Tb θαη W αλήθνπλ ζηε ΗΗ νκάδα, 

φπνπ ζε 1- 4 δείγκαηα, νη ζπγθεληξψζεηο μεπεξλνχλ ην D.L. Οη ηηκέο δελ 

απέρνπλ πνιχ απφ ην φξην αλίρλεπζεο, λα ζεκεησζεί φηη απηφ κπνξεί λα 

νθείιεηαη θαη ζε ιάζνο κέηξεζε ηνπ νξγάλνπ. Σα δείγκαηα W.L.9 θαη 

KR.M.4 παξνπζηάδνπλ πην ζπρλά ζπγθεληξψζεηο πάλσ απφ ην D.L. 

 

 Σα  ζηνηρεία Br, Ce, Υ, Yb , Αs, Cs, Hf, Rb, Sb, Th, U, W, Nd, Eu, Lu, 

Pb, Sn θαη ην V αλήθνπλ ζηελ νκάδα III, φπνπ ζε πεξηζζφηεξα απφ 2 

δείγκαηα νη ζπγθεληξψζεηο μεπεξλνχλ ην D.L  

 

Γηα πην εχθνιε κειέηε ηεο ΗΗΗ νκάδαο δεκηνπξγήζεθαλ νη παξαθάησ ηξεηο 

ππννκάδεο : 

 H ΗΗΗ (a) νκάδα πεξηιακβάλεη ηα ζηνηρεία Br, Ce, Υ, Yb, As, Sb, Th , U, 

Sn θαη V, ησλ νπνίσλ ηα 2-10 δείγκαηα παξνπζηάδνπλ ζπγθεληξψζεηο πνπ 

δελ μεπεξλνχλ ηα D.L. 

 H ΗΗΗ (b) νκάδα πεξηέρεη ηα Pb, Cs, Eu, Lu, Nd. Γηα ηα ζηνηρεία απηά 

παξαηεξήζεθε φηη νη ζπγθεληξψζεηο 15- 22 δεηγκάησλ δελ μεπεξλνχλ ην 

D.L 

 Ζ ΗΗΗ (c) νκάδα απνηειείηαη απφ ηα ζηνηρεία Hf, Rb, ησλ νπνίσλ νη 

ζπγθεληξψζεηο ζε 27 - 32 δείγκαηα είλαη θάησ απφ ν D.L. 
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ΟΚΑΓΑ ΗΗΗ (a)   

 Σν Br θαίλεηαη φηη κφλν ζε 2 δείγκαηα νη ζπγθεληξψζεηο δελ μεπεξλάλ ην 

D.L<1 ppm. Απφ φια ηα πεδία ε ειάρηζηε ηηκή ζπγθέληξσζεο Br είλαη 

min=<1 ppm θαη ε κέγηζηε ηηκή ζπγθέληξσζεο max=30 ppm 

(S.L.9/L.11). Απφ ηελ παξαηήξεζε ηνπ Πίλαθα 2 πξνθχπηεη φηη: 

1. Σα ιηγληηηθά δείγκαηα έρνπλ πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο Br απφ φηη ηα 

καξγαηθά. 

2. ΢ε φια ηα πεδία ζεκεηψλνληαη ζπγθεληξψζεηο Br αιιά ζην Λφηην Πεδίν 

θαη ζην Πεδίν ηνπ Ακπληαίνπ θαηαγξάθνληαη νη πςειφηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο Br θαη θπξίσο κέζα ζε ιηγλίηεο.  

 

 Σν Ce θαίλεηαη φηη κφλν ζε 3 δείγκαηα νη ζπγθεληξψζεηο είλαη θάησ απφ 

ην D.L<3. Απφ φια ηα πεδία ε ειαρίζηε ηηκή ζπγθέληξσζεο ηνπ Ce είλαη 

min=<3 ppm θαη ε κέγηζηε max=163 ppm (KR.M.4). Απφ ηελ 

παξαηήξεζε ηνπ Πίλαθα 2 πξνθχπηεη φηη: 

1. Σν Ce ζπγθεληξψλεηαη θαη ζε ιηγλίηεο θαη ζε κάξγεο. 

2. Σν Γπηηθφ Πεδίν εκθαλίδεη ηηο πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ζπλνιηθά 

ελψ ζην Πεδίν Θαξδηάο κφλν έλα δείγκα ζεκεηψλεη πςειή ηηκή. 

 

  Σν Υ θαίλεηαη φηη 3 δείγκαηα έρνπλ ζπγθεληξψζεηο θάησ απφ ην D.L<1 

ppm. ΢ε φια ηα πεδία ε ειάρηζηε ηηκή ζπγθέληξσζεο γηα ην Ce είλαη 

min=<1 ppm ε κέγηζηε ηηκή ζπγθέληξσζεο max=18 ppm (W.L.9). 

Απφ ηελ παξαηήξεζε ηνπ Πίλαθα 2 πξνθχπηεη φηη: 

1. Σν Τ δελ ζπγθεληξψλεηαη ζε πςειά πνζνζηά νχηε ζε ιηγλίηεο νχηε ζε 

κάξγεο.  

2. Οη πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο Y ζε κάξγεο θαη ζε ιηγλίηεο, 

παξαηεξνχληαη θπξίσο ζην Γπηηθφ Πεδίν. Σν Πεδίν Θαξδηάο θαη 

Ακπληαίνπ έρνπλ έλα κέγηζην ζε δείγκαηα κάξγαο.(KR.M.4 θαη 

AM.M.4) 

 

 ην Yb θαίλεηαη φηη 3 δείγκαηα παξνπζηάδνπλ ζπγθεληξψζεηο πνπ δελ 

μεπεξλνχλ ην D.L<0,1 ppm. Απφ φια ηα πεδία, ε ειάρηζηε ηηκή 

ζπγθέληξσζεο γηα ην Yb είλαη min=<0,1 ppm θαη ε κέγηζηε ηηκή 

ζπγθέληξσζεο max=1,8 ppm (W.L.9). Απφ ηελ παξαηήξεζε ηνπ Πίλαθα 

2 πξνθχπηεη φηη:  

1. Σν Yb δελ παξνπζηάδεη θάπνηα ηδηαίηεξε ζπγθέληξσζε νχηε ζε ιηγλίηεο 

νχηε ζε κάξγεο. 

2.  Κφλν ην Γπηηθφ θαίλεηαη λα έρεη ιίγν πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ζε 

ιηγλίηεο. Δλψ ζην Πεδίν Θαξδηάο θαη Ακπληαίνπ ζεκεηψλεηαη πςειή 

ζπγθέληξσζε Yb ζε δείγκαηα κάξγαο (KR.M.4 θαη AM.M.4). 
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 Σν As θαίλεηαη φηη ζε 9 δείγκαηα, νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ είλαη θάησ απφ ην 

D.L<2 ppm. Απφ φια ηα πεδία ε ειάρηζηε ηηκή ζπγθέληξσζεο γηα ην As 

είλαη min=<2 ppm θαη κέγηζηε ηηκή ζπγθέληξσζεο max=17 ppm 

(KR.X.6). Απφ ηελ παξαηήξεζε ηνπ Πίλαθα 2 πξνθχπηεη φηη: 

1. Σα ιηγληηηθά δείγκαηα έρνπλ πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο απφ φηη ηα 

καξγαηθά. 

2. ΢ην Λφηην Πεδίν θαη ζην Πεδίν Θαξδηάο ζεκεηψλνληαη νη πςειφηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο θαη ζπγθεθξηκέλα ζε νξγαληθφ πιηθφ.  

 

 To Sb θαίλεηαη φηη ζε 9 δείγκαηα, νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ δελ μεπεξλάλε ην 

D.L<0,2 ppm. Απφ φια ηα Πεδία ε ειάρηζηε ζπγθέληξσζε πνπ 

παξαηεξείηαη είλαη min=<0,2 ppm θαη ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε είλαη 

max=2,0 ppm (KR.M.4). Απφ ηελ παξαηήξεζε ηνπ Πίλαθα 2 πξνθχπηεη 

φηη: 

1. Γεληθά δελ θαίλεηαη λα ππάξρεη θάπνηα  ηδηαίηεξε πξνηίκεζε 

ζπγθέληξσζεο ηνπ Sb ζηα ιηγληηηθά δείγκαηα νχηε ζηα καξγατθά. 

2. ΢ην Λφηην Πεδίν θαη ζηνλ Σνκέα 6 παξαηεξνχληαη νη πςειφηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο Sb ζην ιηγλίηε ζε ζρέζε κε ηα άιια Πεδία. Δλψ κφλν 

ζην Πεδίν Θαξδηάο (KR.M.4) παξαηεξείηαη κέγηζηε ζπγθέληξσζε ζε 

δείγκα κάξγαο.  

 

 Σν Th ζε 8 δείγκαηα, νη ζπγθεληξψζεηο δελ μεπεξλνχλ ην D.L<0,5 ppm. 

Απφ φια ηα Πεδία ε ειάρηζηε ζπγθέληξσζε Σh είλαη min=<0,5 ppm θαη 

ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε είλαη max=51,4 ppm (KR.M.4). Απφ ηελ 

παξαηήξεζε ηνπ Πίλαθα 2 πξνθχπηεη φηη : 

1. ΢ε γεληθέο γξακκέο ην Th δείρλεη κηα πξνηίκεζε ζε ιηγλίηεο, παξ’ φινπ 

πνπ ε πςειφηεξε ζπγθέληξσζε ζεκεηψλεηαη ζε δείγκα κάξγαο. 

2. Σν Γπηηθφ Πεδίν παξνπζηάδεη ηηο πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο Th ζε 

ιηγλίηεο. Δλψ ην Πεδίν Θαξδηάο εκθαλίδεη κηα πνιχ πςειή ηηκή 

ζπγθέληξσζεο ζε κφλν έλα δείγκα κάξγαο. 

 

 Σν U θαίλεηαη φηη κφλν ζε 7 δείγκαηα, νη ζπγθεληξψζεηο δελ μεπεξλάλ ην 

D.L<0,5 ppm. Απφ φια ηα Πεδία ε ειάρηζηε ζπγθέληξσζε U πνπ 

ζεκεηψλεηαη είλαη min=<0,5 ppm θαη ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε 

max=50,1 ppm (S.L.11). Απφ ηελ παξαηήξεζε ηνπ Πίλαθα 2 πξνθχπηεη 

φηη:  

1. ΢ρεδφλ ζε φια ηα Πεδία ην U παξνπζηάδεη κηα πξνηίκεζε ζηνπο ιηγλίηεο 

ελψ κφλν ζε έλα  Πεδίν ζην Ακχληαην θαίλεηαη φηη ζπλδέεηαη ιίγν 

πεξηζζφηεξν κε ηηο κάξγεο. 

2. Σν Λφηην Πεδίν, ν Σνκέαο 6 θαη ην Πεδίν Θαξδηάο παξνπζηάδνπλ ηηο 

πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο U. 
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 Όζνλ αθνξά ην Sn, 10 δείγκαηα παξνπζηάδνπλ ζπγθεληξψζεηο θάησ απφ 

ην D.L<1 ppm. Απφ φια ηα Πεδία ε ειάρηζηε ζπγθέληξσζε Sn θαη είλαη 

min=<1 ppm θαη ε κέγηζηε είλαη max=8 ppm (W.L.9). Απφ ηελ 

παξαηήξεζε ηνπ Πίλαθα 2 πξνθχπηεη φηη: 

1. Σν Sn παξνπζηάδεη κηα πεξίεξγε ζπκπεξηθνξά, ζε θάπνηα  Πεδία θαίλεηαη 

φηη έρεη πξνηίκεζε ζε ιηγλίηεο θαη ζε θάπνηα ζε κάξγεο. Παξ φια απηά ζε 

γεληθά πιαίζηα ζεκεηψλεη ζπγθεληξψζεηο πνιχ θνληά ζην D.L. 

2. Σν Γπηηθφ Πεδίν παξνπζηάδεη ηηο πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ζε Sn.  

 

 Όζνλ αθνξά ην V ζε 7 δείγκαηα ε ζπγθέληξσζε ηνπ δελ μεπεξλάεη ην 

D.L<5 ppm. Απφ φια ηα Πεδία ε ειάρηζηε ζπγθέληξσζε V πνπ 

ζεκεηψλεηαη είλαη min=<5 ppm θαη ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε max=81 

ppm (KM.L.9). Απφ ηελ παξαηήξεζε ηνπ Πίλαθα 2 πξνθχπηεη φηη:  

1. Σν V ζε γεληθέο γξακκέο παξνπζηάδεη κηα πξνηίκεζε ζηνπο ιηγλίηεο. 

Ωζηφζν ζεκεηψλνληαη θαη πςειέο ζπγθεληξψζεηο ζε δείγκαηα κάξγαο 

φπσο ην KR.M.4 θαη ΑM.M.4. 

2. Σν Πεδίν ηνπ Θνκάλνπ θαη ηεο Θαξδηάο παξνπζηάδνπλ ηηο πςειφηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο ζε V.  

 

ΟΚΑΓΑ  ΗΗΗ  ( b)  

  Σν Cs θαίλεηαη φηη ζε 17 δείγκαηα νη ζπγθεληξψζεηο δελ μεπεξλνχλ ην 

D.L<0.5ppm. Απφ φια ηα Πεδία ε ειάρηζηε ζπγθέληξσζε Cs πνπ 

ζεκεηψλεηαη είλαη min=<0.5 ppm θαη ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε είλαη 

max=4 ppm (W.L.9).Απφ ηελ παξαηήξεζε ηνπ Πίλαθα 2 πξνθχπηεη φηη:  

1. Σν Cs παξνπζηάδεη πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ζε δείγκαηα ιηγλίηε. 

Ωζηφζν ηα δείγκαηα KR.M.4 θαη AM.M.4 παξνπζηάδνπλ θαη απηά 

πςειέο ζπγθεληξψζεηο Cs. 

2. Σν Γπηηθφ Πεδίν παξνπζηάδεη ηηο πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ζε Cs.  

 

 Tν Pb θαίλεηαη φηη ζε 15 δείγκαηα, νη ζπγθεληξψζεηο δελ μεπεξλνχλ ην 

φξην αλίρλεπζεο D.L<5ppm. Απφ φια ηα Πεδία ε ειάρηζηε ζπγθέληξσζε 

Pb πνπ ζεκεηψλεηαη είλαη min=<5 ppm θαη ε κέγηζηε είλαη max= 135 

ppm (KR.M.4). Απφ ηελ παξαηήξεζε ηνπ Πίλαθα 2 πξνθχπηεη φηη:  

1. Σν Pb θαίλεηαη φηη ζπλδέεηαη θαη κε ην καξγατθφ πιηθφ αιιά θαη κε ην 

ιηγληηηθφ . Οη πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ζεκεηψλνληαη θπξίσο ζε 

δείγκαηα κάξγαο . 

2. Απφ φια ηα Πεδία, ην Πεδίν ηνπ Θνκάλνπ παξνπζηάδεη πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο, ελψ ην Πεδίν ηεο Θαξδηάο θαη ηνπ Ακπληαίνπ 

παξνπζηάδεη ηηο πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ζε  2 καξγατθά δείγκαηα. 
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 Tν Lu θαίλεηαη φηη ζε 19 δείγκαηα, ε ζπγθέληξσζε ηνπ δελ μεπεξλάεη ην 

D.L<0,05 ppm.Απφ φια ηα Πεδία ε ειάρηζηε ζπγθέληξσζε Lu είλαη 

min=<0,05 ppm θαη ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε είλαη max=0,29 (W.L.9). 

Απφ ηελ παξαηήξεζε ηνπ Πίλαθα 2 πξνθχπηεη φηη : 

1. Σν Lu θαίλεηαη φηη ζπγθεληξψλεηαη πεξίπνπ ην ίδην θαη ζε ιηγλίηεο θαη 

ζε κάξγεο .    

2. Απφ φια ηα Πεδία, ην Γπηηθφ Πεδίν παξνπζηάδεη ηηο πην πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο Lu θπξίσο ζε δείγκαηα ιηγλίηε. Όκσο ηα δείγκαηα 

KR.M.4 θαη AM.M.4 απφ ηα Πεδία Θαξδηάο θαη Ακπληαίνπ αληίζηνηρα 

εκθαλίδνπλ πςειέο ζπγθεληξψζεηο.  

 

 Tν Eu θαίλεηαη φηη ζε 21 δείγκαηα, νη ζπγθεληξψζεηο δελ μεπεξλνχλ ην 

D.L<0,1 ppm. Απφ φια ηα Πεδία ε ειάρηζηε ζπγθέληξσζε Eu είλαη 

min=<0,1 ppm παξαπάλσ θαη ε κέγηζηε είλαη max=1,8 ppm (KR.M.4 

). Απφ ηελ παξαηήξεζε ηνπ Πίλαθα 2 πξνθχπηεη φηη :  

1. Σν Eu ζε γεληθέο γξακκέο δελ παξνπζηάδεη θάπνηα πξνηίκεζε νχηε ζε 

ιηγλίηεο νχηε ζε κάξγεο θαη έρεη ηηκέο πνιχ θνληά ζην φξην αλίρλεπζεο.  

2.  Σν Πεδίν Θαξδηάο παξνπζηάδεη ηελ πςειφηεξε ζπγθέληξσζε Eu ζε 

δείγκα κάξγαο θαη ην Γπηηθφ Πεδίν ζεκεηψλεη πςειέο ζπγθεληξψζεηο 

Eu θπξίσο ζε ιηγλίηεο. Σα ππφινηπα Πεδία δελ ζεκεηψλνπλ ζεκαληηθέο 

ζπγθεληξψζεηο Eu.  

 

 Σν Nd θαίλεηαη φηη ζε 22 δείγκαηα νη ζπγθεληξψζεηο δελ μεπεξλνχλ ην 

D.L<5 ppm . Απφ φια ηα Πεδία ε ειάρηζηε ζπγθέληξσζε Nd πνπ 

ζεκεηψλεηαη είλαη min=<5 ppm θαη ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε είλαη 

max=57 ppm (KR.M.4) . Απφ ηελ παξαηήξεζε ηνπ Πίλαθα 2 πξνθχπηεη 

φηη :  

1. Σν Nd ζε γεληθέο γξακκέο δελ παξνπζηάδεη θάπνηα πξνηίκεζε νχηε ζε 

ιηγλίηεο νχηε ζε κάξγεο.  

2. Σν Πεδίν Θαξδηάο παξνπζηάδεη ηελ πςειφηεξε ζπγθέληξσζε Λd ζε 

δείγκα κάξγαο θαη ην Γπηηθφ Πεδίν ζεκεηψλεη πςειέο ζπγθεληξψζεηο 

Nd θπξίσο ζε ιηγλίηεο. 

 

ΟΚΑΓΑ ΗΗΗ  (c)  

 Σν Hf θαίλεηαη φηη ζε 27 δείγκαηα, νη ζπγθεληξψζεηο δελ μεπεξλνχλ ην 

D.L<0.5. Απφ φια ηα Πεδία ε ειάρηζηε ζπγθέληξσζε είλαη min=<0,5 

ppm θαη ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε είλαη max=6,7 ppm (KR.M.4). Απφ 

ηελ παξαηήξεζε ηνπ Πίλαθα 2 πξνθχπηεη φηη : 

1. Σν Hf ζε γεληθέο γξακκέο δελ παξνπζηάδεη θάπνηα πξνηίκεζε νχηε ζε 

ιηγλίηεο νχηε ζε κάξγεο.  
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2. Σν Πεδίν Θαξδηάο παξνπζηάδεη ηελ πςειφηεξε ζπγθέληξσζε Hf ζε 

δείγκα κάξγαο ελψ ηo Γπηηθφ Πεδίν θαη ην Πεδίν ηνπ Θνκάλνπ 

ζεκεηψλνπλ ζπγθεληξψζεηο Hf ζε ιηγλίηεο. 

 

 Γηα ην Rb παξαηεξείηαη φηη ζε 32 δείγκαηα νη ζπγθεληξψζεηο δελ 

μεπεξλνχλ ην D.L<20. Απφ φια ηα Πεδία ε ειάρηζηε ζπγθέληξσζε πνπ 

ζεκεηψλεηαη είλαη min=<20 ppm θαη ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε είλαη 

max=62 ppm (KR.M.4). Απφ ηελ παξαηήξεζε ηνπ Πίλαθα 2 θαίλεηαη 

φηη :   

1. Σν Rb ζε γεληθέο γξακκέο δελ παξνπζηάδεη θάπνηα πξνηίκεζε νχηε ζε 

ιηγλίηεο νχηε ζε κάξγεο.  

2. Σν Πεδίν Θαξδηάο παξνπζηάδεη ηελ πςειφηεξε ζπγθέληξσζε Rb ζε 

δείγκα κάξγαο. Δλψ ηo Γπηηθφ Πεδίν εκθαλίδεη ζεκαληηθέο 

ζπγθεληξψζεηο Rb κέζα ζε ιηγλίηεο. 

 

 Σα ζηνηρεία Co, Cr, Sc, La, Sm, Cu, Zn, Ni, Ba, Sr, Y, Zr αλήθνπλ ζηελ 

νκάδα IV θαη νη  ζπγθεληξψζεηο φισλ ησλ δεηγκάησλ μεπεξλνχλ ην D.L. 

 

 Σν Co θαίλεηαη φηη, απφ φια ηα Πεδία, ε ειάρηζηε ζπγθέληξσζε είλαη 

min=1ppm θαη ε κέγηζηε max=17ppm (W.L.9, AM.M.4). Απφ ηελ 

παξαηήξεζε ηνπ Πίλαθα 2 πξνθχπηεη φηη : 

1. Σν Co γεληθά δελ έρεη θάπνηα πξνηίκεζε νχηε ζε ιηγλίηεο νχηε ζε 

κάξγεο. ΢ε γεληθέο γξακκέο, εθηφο απφ 5 κέγηζηα πνπ ζεκεησζήθαλ, 

επηθξαηνχλ κηθξέο ζπγθεληξψζεηο. 

2. Σν Γπηηθφ Πεδίν θαη ην Πεδίν ηνπ Ακπληαίνπ παξνπζηάδνπλ ηηο 

πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο.  

 

 Σν Cr θαίλεηαη φηη έρεη ειάρηζηε ζπγθέληξσζε min=3 ppm θαη κέγηζηε 

max=297 ppm (ΑΜ.Μ.4). Απφ ηελ παξαηήξεζε ηνπ Πίλαθα 2 

πξνθχπηεη φηη:  

1. Σν Cr ζπγθεληξψλεηαη ζηνπο ιηγλίηεο ζε κεγαιχηεξα πνζνζηά απφ φηη 

ζηηο κάξγεο. Παξ’φια απηά θαηαγξάθνληαη θαη κέγηζηα ζε ζέζεηο κε 

κάξγεο.  

2. Σν Λφηην Πεδίν, ν Σνκέαο 6 θαη ην Γπηηθφ Πεδίν παξνπζηάδνπλ πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο Cr. Δλψ ην Πεδίν ηνπ Ακπληαίνπ ζεκεηψλεη ηε κέγηζηε 

ζπγθέληξσζε απφ φια ηα Πεδία. 

 Γηα ην Sc, απφ φια ηα Πεδία ε ειάρηζηε ζπγθέληξσζε είλαη min=0,3 

ppm θαη ε κέγηζηε max=8,8 ppm (W.L.9). Απφ ηελ παξαηήξεζε ηνπ 

Πίλαθα 2 πξνθχπηεη φηη Sc :  

1. Σν Sc  ζπγθεληξψλεηαη θπξίσο ζηνπο ιηγλίηεο. Παξ’φια απηά 

θαηαγξάθνληαη θαη κέγηζηα ζε ζέζεηο κε κάξγεο.  
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2. Σν Γπηηθφ Πεδίν παξνπζηάδεη ηηο πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο Sc ζε 

δείγκαηα ιηγληηψλ. 

 

 Γηα ην La, ε ειάρηζηε ζπγθέληξσζε πνπ παξνπζηάδεηαη απφ φια ηα Πεδία 

είλαη min=0,8 ppm θαη ε κέγηζηε max=100 ppm (KR.M.4). Απφ ηελ 

παξαηήξεζε ηνπ Πίλαθα 2 πξνθχπηεη φηη : 

1. Σν La ζπγθεληξψλεηαη ζηνπο ιηγλίηεο ζε κεγαιχηεξα πνζνζηά απφ φηη 

ζηηο κάξγεο. Παξ’φια απηά θαηαγξάθνληαη θαη κέγηζηα ζε ζέζεηο κε 

κάξγεο.  

2. Σν Λφηην Πεδίν, ην Πεδίν ηνπ Θνκάλνπ θαη ην Γπηηθφ Πεδίν 

παξνπζηάδνπλ πςειέο ζπγθεληξψζεηο La θπξίσο ζε ιηγλίηεο. Παξ΄φια 

απηά ζεκεηψλεηαη κηα ζπγθέληξσζε La, πνιχ πςειή γηα κάξγεο, ζην 

Πεδίν Θαξδηάο ζην δείγκα KR.M.4.  

 

 Γηα ην Sm, ε ειάρηζηε ζπγθέληξσζε πνπ παξνπζηάδεηαη απφ φια ηα Πεδία 

είλαη min=0,1 ppm θαη ε κέγηζηε max=8,3 ppm (KR.M.4). Απφ ηελ 

παξαηήξεζε ηνπ Πίλαθα 2 πξνθχπηεη φηη :  

1. Γεληθά δελ ζεκεηψλνληαη πνιχ πςειέο ηηκέο Sm νχηε ζε ιηγλίηεο νχηε 

ζε κάξγεο. Ωζηφζν νη κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο είλαη θπξίσο ζηνπο 

ιηγλίηεο.   

2. Απφ φια ηα Πεδία ζην ην Λφηην Πεδίν θαη Γπηηθφ Πεδίν παξνπζηάδνπλ 

πςειέο ζπγθεληξψζεηο Sm, θπξίσο ζε ιηγλίηεο. Ωζηφζν ζεκεηψλεηαη 

θαη κηα πνιχ πςειή ζπγθέληξσζε Sm γηα κάξγεο ζην Πεδίν Θαξδηάο 

ζην δείγκα KR.M.4.  

 

 Γηα ηνλ Cu, ε ειάρηζηε ζπγθέληξσζε απφ φια ηα Πεδία είλαη min=2 ppm 

θαη ε κέγηζηε max=45 ppm (KR.M.4). Απφ ηελ παξαηήξεζε ηνπ Πίλαθα 

2 πξνθχπηεη φηη : 

1. Γεληθά ν Cu δελ ζπγθεληξψλεηαη νχηε ζε ιηγλίηεο νχηε ζε κάξγεο. 

Ωζηφζν ηα πεξηζζφηεξα κέγηζηα ζπγθεληξψζεσλ παξαηεξνχληαη ζε 

ιηγλίηεο. 

2. Σν Γπηηθφ Πεδίν θαη ην Πεδίν ηνπ Ακπληαίνπ παξνπζηάδνπλ πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο Cu. Δλψ ζην Πεδίν Θαξδηάο, ζε δείγκα κάξγαο 

ζεκεηψλεηαη κηα ζπγθέληξσζε Cu, πνιχ πςειή γηα κάξγεο  

 

 Γηα ηνλ Εn, ε ειάρηζηε ζπγθέληξσζε απφ φια ηα Πεδία είλαη min=7 ppm 

θαη ε κέγηζηε max=95 ppm (W.L.9). Απφ ηελ παξαηήξεζε ηνπ Πίλαθα 2 

πξνθχπηεη φηη :  

1. Γεληθά ν Zn ζπγθεληξψλεηαη θαη ζηνπο ιηγλίηεο θαη ζηηο κάξγεο. Ωζηφζν 

ηα πεξηζζφηεξα κέγηζηα ζπγθεληξψζεσλ ζεκεηψλνληαη ζε κάξγεο. 
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2. Σν Γπηηθφ Πεδίν παξνπζηάδεη πςειέο ζπγθεληξψζεηο Zn θπξίσο ζε 

ιηγλίηεο. To Λφηην Πεδίν, ην Πεδίν Θαξδηάο θαη ν Σνκέαο 6 έρνπλ 

πςειέο ζπγθεληξψζεηο ζε κάξγεο. 

 

 Γηα ην Νi, ε ειάρηζηε ζπγθέληξσζε πνπ παξνπζηάδεηαη απφ φια ηα Πεδία 

είλαη min=4 ppm θαη ε κέγηζηε max=227 ppm (S.M.13) . Απφ ηελ 

παξαηήξεζε ηνπ Πίλαθα 2 πξνθχπηεη φηη : 

1. Γεληθά ην Ni ζπγθεληξψλεηαη θαη ζηνπο ιηγλίηεο θαη ζηηο κάξγεο. 

Ωζηφζν ηα πεξηζζφηεξα κέγηζηα ζπγθεληξψζεσλ παξνπζηάδνληαη ζε 

κάξγεο. 

2. Ο Σνκέαο 6 θαη ην Γπηηθφ Πεδίν παξνπζηάδνπλ πςειέο ζπγθεληξψζεηο 

Ni, θπξίσο ζε ιηγλίηεο. To Λφηην Πεδίν θαη ην Πεδίν ηνπ Θνκάλνπ έρνπλ 

πςειέο ζπγθεληξψζεηο ζε κάξγεο. 

 

 Γηα ην Ba, ε ειάρηζηε ζπγθέληξσζε πνπ ζεκεηψλεηαη απφ φια ηα Πεδία 

είλαη min=23 ppm θαη ε κέγηζηε max=1645 ppm (ΚR.M4). Απφ ηελ 

παξαηήξεζε ηνπ Πίλαθα 2 πξνθχπηεη φηη : 

1. Γεληθά ην Ba ζπγθεληξψλεηαη θαη ζηνπο ιηγλίηεο θαη ζηηο κάξγεο.  

2. Όια ηα Πεδία έρνπλ πςειέο ζπγθεληξψζεηο Ba, κε ηo Πεδίν ηνπ 

Ακπληαίνπ λα έρεη ηηο πςειφηεξεο ζε φια ηα δείγκαηα ελψ ην Πεδίν 

Θαξδηάο λα παξνπζηάδεη ηε κέγηζηε ζπγθέληξσζε ζε δείγκα κάξγαο . 

 

 Γηα ην Sr, ε ειάρηζηε ζπγθέληξσζε, πνπ ζεκεηψλεηαη απφ φια ηα Πεδία, 

είλαη min=26 ppm θαη ε κέγηζηε max=678 ppm (KR.M.4). Απφ ηελ 

παξαηήξεζε ηνπ Πίλαθα 2 πξνθχπηεη φηη : 

1. Γεληθά νη κάξγεο έρνπλ πςειέο ζπγθεληξψζεηο Sr.  

2. Όια ηα Πεδία παξνπζηάδνπλ πςειέο ζπγθεληξψζεηο Sr, κε ην Πεδίν 

ηνπ Ακπληαίνπ θαη ην Πεδίν ηεο Θαξδηάο λα ζεκεηψλνπλ ηηο 

πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο. 

 

 Σν Zr, έρεη ειάρηζηε ζπγθέληξσζε min=2 ppm θαη κέγηζηε max=219 

ppm (KR.M.4). Απφ ηελ παξαηήξεζε ηνπ Πίλαθα 2 πξνθχπηεη φηη : 

1. Γεληθά Εr ζπγθεληξψλεηαη νχηε ζηνπο ιηγλίηεο νχηε ζηηο κάξγεο. Κφλν 

ζε ιίγα δείγκαηα παξαηεξνχληαη  πνιχ πςειέο ζπγθεληξψζεηο. 

2. Σν Γπηηθφ Πεδίν θαίλεηαη φηη έρεη ζεκαληηθέο ζπγθεληξψζεηο Zr θαη ζε 

ιηγλίηεο θαη ζε κάξγεο. Δπίζεο ην Πεδίν Θαξδηάο παξνπζηάδεη κηα πνιχ 

πςειή ηηκή Zr ζε δείγκα κάξγαο KR.M.4 θαη ην Πεδίν Θνκάλνπ έρεη 

πςειέο ζπγθεληξψζεηο Zr ζε ιηγλίηεο.  

 

Στον Πίνακα 1 είναι ςυγκεντρωμζνα, για κάθε ζνα ςτοιχείο ξεχωριςτά, οι μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ 

τιμζσ ςυγκζντρωςησ (Range από όλα τα πεδία) και η μζςη ςυγκζντρωςη (Average από όλα τα 

πεδία ).
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Πίλαθαο  3 : Πεξηεθηηθόηεηα θύξηωλ ζηνηρείωλ, ηέθξαο θαη LOI   

 

Στοιχεία / 

Δείγματα 

 

SiO2       

% 

Al2O3    

% 

 

Fe2O3 

% 

 

MnO      

% 

MgO     

% 

CaO      

% 

Na2O     

% 

K2O       

% 

TiO2           

% 

P2O5       

% 

C             

% 

S           

% 

ΤΕΦΡΑ  

% 

LOI   
  

(%) 

S.L9 2,33 1,17 0,90 <0,01 0,63 3,43 0,04 0,08 0,055 0,10 46,15 0,87 13,82 85,20 

S.L10 10,34 4,28 1,86 <0,01 0,90 3,76 0,10 0,29 0,210 0,07 47,25 0,91 13,80 74,85 

S.L11 2,02 1,02 0,85 <0,01 0,64 3,53 0,03 0,06 0,055 0,08 46,55 0,92 13,82 85,66 

S.M12 9,81 3,61 1,89 0,03 1,94 37,43 0,07 0,27 0,135 0,06 14,30 0,25   41,45 

S.M13 9,64 3,54 1,84 0,02 1,93 37,23 0,06 0,26 0,130 0,06 14,35 0,26   41,34 

S.L14 3,99 2,34 1,75 <0,01 0,93 3,78 0,04 0,09 0,085 0,27 45,70 0,92 17,72 84,08 

S.M15 4,24 0,91 0,70 0,02 1,36 46,26 0,06 0,11 0,030 0,06 14,00 0,16   37,02 

TE.L10 4,35 1,98 1,21 <0,01 0,48 2,81 0,05 0,18 0,080 0,03 45,50 1,05 18,25 84,28 

TE.M11 1,56 0,36 0,53 0,02 1,70 51,44 0,03 0,04 0,010 0,05 13,55 0,09   32,07 

TE.L12 2,60 1,26 1,11 <0,01 0,81 4,06 0,04 0,08 0,065 0,06 40,50 0,92 29,68 85,69 

TE.M13 3,90 0,86 0,65 0,02 1,25 41,75 0,06 0,13 0,025 0,03 14,05 0,17   44,40 

TE.M14 3,04 1,31 2,49 0,05 1,32 48,70 0,03 0,09 0,040 0,08 12,65 0,18   31,75 

TE.L15 11,23 3,91 1,44 0,01 1,77 5,35 0,09 0,27 0,185 0,06 36,80 0,60 36,71 68,59 

KR.M4 47,14 26,22 3,97 0,04 2,25 2,82 1,72 1,96 0,625 0,52 0,45 0,07   11,26 

KR.L5 1,25 0,77 1,36 <0,01 0,40 6,71 0,03 0,04 0,040 0,08 44,80 1,40 17,55 83,25 

KR.X6 1,17 0,70 2,24 <0,01 0,42 2,26 0,02 0,04 0,025 0,02 49,70 2,48 10,51 91,60 

KR.M7 0,78 0,32 0,28 0,03 0,70 43,53 0,03 0,03 0,015 0,06 18,90 0,27   40,96 
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Πίλαθαο  3 : Πεξηεθηηθόηεηα θύξηωλ ζηνηρείωλ, ηέθξαο θαη LOI   

Στοιχεία/ 

Δείγμα 

SiO2       

% 

Al2O3    

% 

 

 

Fe2O3     

% 

 

MnO      

% 

MgO     

% 

CaO      

% 

Na2O     

% 

K2O       

% 

TiO2           

% 

P2O5       

% 

C             

% 

S           

% 

ΤΕΦΡΑ  

% 

LOI   
  

(%) 

KM.M6 0,56 0,22 0,37 0,03 1,38 53,32 0,03 0,02 <0,005 0,25 12,60 0,04   29,86 

KM.L7 6,28 2,75 1,19 <0,01 0,41 4,42 0,04 0,16 0,135 0,06 44,60 0,98 22,94 81,63 

KM.M8 0,76 0,26 0,53 0,03 0,86 44,88 0,03 0,02 0,005 0,05 16,55 0,13   40,20 

KM.L9 6,50 2,95 1,24 <0,01 0,42 4,34 0,04 0,17 0,140 0,06 43,75 0,95 22,94 81,26 

KM.M10 0,57 0,25 0,51 0,03 0,82 44,28 0,04 0,04 0,005 0,56 16,55 0,14   40,97 

KM.L11 9,32 3,81 1,15 <0,01 0,50 4,73 0,09 0,25 0,190 0,11 40,10 0,51 27,16 76,36 

N.L6 
0,84 0,39 0,48 <0,01 0,27 4,00 0,03 <0,01 0,020 0,04 50,40 0,40 8,81 91,35 

N.M7 2,46 1,13 0,78 0,03 0,95 48,95 0,06 0,13 0,045 0,03 12,90 0,19   33,19 

N.M8 1,08 0,29 0,29 <0,01 1,38 51,45 0,03 0,02 0,005 0,05 13,20 0,07   31,80 

W.L5 9,34 4,81 1,16 <0,01 0,66 2,58 0,05 0,27 0,205 0,05 41,95 0,65 24,84 78,28 

W.M6 3,68 1,46 1,23 0,03 0,53 50,17 0,05 0,12 0,060 0,04 11,85 0,12   32,08 

W.L7 15,03 7,54 2,20 0,01 1,04 3,44 0,17 0,51 0,330 0,05 35,30 0,77 22,40 66,64 

W.M8 4,20 1,90 1,69 0,03 0,57 48,73 0,04 0,14 0,070 0,11 11,65 0,14   35,49 

W.L9 28,02 7,93 2,37 0,02 2,45 8,97 0,45 0,76 0,395 0,14 20,75 0,47 59,18 42,47 

AM.M4 17,21 4,70 2,50 0,05 2,49 24,75 0,16 0,62 0,255 0,05 16,30 0,23   41,57 

AM.L5 1,45 0,83 1,88 <0,01 0,58 4,02 0,03 0,03 0,035 0,03 44,50 1,33 13,87 86,86 

AM.M6 1,71 0,68 0,77 0,02 1,12 32,42 0,07 0,07 0,035 0,07 25,50 0,34   50,13 
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Πίλαθαο  3 : Πεξηεθηηθόηεηα θύξηωλ ζηνηρείωλ, ηέθξαο θαη LOI   

Στοιχεία/ 

Δείγματα 

SiO2       

% 

Al2O3    

% 

 

 

Fe2O3     

% 

 

MnO      

% 

MgO     

% 

CaO      

% 

Na2O     

% 

K2O       

% 

TiO2           

% 

P2O5       

% 

C             

% 

S           

% 

ΤΕΦΡΑ  

% 

LOI   
  

(%) 

AM.L7 2,74 1,38 1,60 <0,01 0,57 3,93 0,04 0,08 0,055 0,03 46,50 1,04 15,85 85,04 

AM.M8 2,43 0,92 0,79 0,02 1,12 33,85 0,08 0,08 0,045 0,08 24,30 0,31   48,62 

AM.L9 2,09 1,20 1,54 <0,01 0,59 3,91 0,03 0,02 0,055 0,03 46,60 1,00 15,85 85,71 

AM.M10 0,84 0,30 0,78 0,03 1,07 47,31 0,05 0,04 0,005 0,20 16,60 0,10   36,58 

 

SM/L  =  ΝΟΣΙΟ ΠΔΓΙΟ, ΜΑΡΓΑ / ΛΙΓΝΙΣΗ΢    

ΣΔΜ/L =  ΣΟΜΔΑ΢ 6, ΜΑΡΓΑ / ΛΙΓΝΙΣΗ΢   

KRM/L  =  ΟΡΤΥΔΙΟ ΚΑΡΓΙΑ΢, ΜΑΡΓΑ / ΛΙΓΝΙΣΗ΢    

KMM/L  =  ΟΡΤΥΔΙΟ ΚΟΜΑΝΟΤ, ΜΑΡΓΑ / ΛΙΓΝΙΣΗ΢    

NM/L  =  ΟΡΤΥΔΙΟ ΒΟΡΔΙΟΤ ΠΔΓΙΟΤ, ΜΑΡΓΑ/ ΛΙΓΝΙΣΗ΢    

WM/L  =  ΟΡΤΥΔΙΟ ΓΤΣΙΚΟΤ ΠΔΓΙΟΤ, ΜΑΡΓΑ/ ΛΙΓΝΙΣΗ΢   

AM M/ L =  ΟΡΤΥΔΙΟ ΑΜΤΝΣΑΙΟΤ, ΜΑΡΓΑ / ΛΙΓΝΙΣΗ΢   
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 Σα δείγκαηα παξνπζηάδνπλ ρακειή πεξηεθηηθφηεηα ζε νιηθφ ζείν. Απφ ην 

νιηθφ ζείν, κφλν έλα κέξνο είλαη απηφ πνπ απειεπζεξψλεηαη. Ωζηφζν δελ 

απνηειεί αληηθείκελν ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο γηα λα ππνινγηζζεί ην 

νξγαληθφ ή ην αλφξγαλν SOX.  

 

 Οη κάξγεο θαίλεηαη φηη έρνπλ ηηκέο απψιεηεο πχξσζεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

ζην εζσηεξηθφ ηνπο έρνπλ έλα πνζνζηφ νξγαληθνχ. Θαηφπηλ απηήο ηεο 

παξαηήξεζεο, νη κάξγεο κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ σο αλζξαθνύρεο 

κάξγεο, πεξηθιείνληαο έλα πνζνζηφ νξγαληθνχ πιηθνχ. Θεσξείηαη βέβαην 

εθφζνλ ζπλεμνξχζζνληαη καδί κε ηνπο ιηγλίηεο κφλν ζηελ πεξίπησζε πνπ 

ην πάρνο ηνπο είλαη κηθξφηεξν ησλ 30 cm - φηη απνδίδνπλ θαη απηέο κηα 

πνιχ κηθξή ζεξκνγφλν δχλακε ίζσο ζηελ ηάμε ησλ 50-100 kcal / kgr. 

 

 Ζ ηέθξα έρεη κηα κέζε ηηκή 21,16%. Ωζηφζν ζε ηέζζεξα δείγκαηα 

παξαηεξνχληαη πςειέο ηηκέο. ΢ην Σνκέα 6 ηα δείγκαηα TE.L.12 θαη 

ΣE.L.15 παξνπζηάδνπλ ηηκέο 29,68% θαη 36,71% αληίζηνηρα. ΢ην Πεδίν 

ηνπ Θνκάλνπ ην δείγκα ΘΚ.L.11 έρεη κηα ηηκή 27,16%. Αιιά θαη ζην 

Γπηηθφ Πεδίν ην δείγκα W.L.9 έρεη πνιχ πςειή ηηκή ηέθξαο 59,18%.  

 Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ απψιεηαο πχξσζεο ην παξνπζηάδεη ην δείγκα 

μπιίηε απφ ην Πεδίν Θαξδηάο KR.X.6 φπνπ έρεη κηα ηηκή 91,6 % . Γειαδή 

έρεη ηε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε νξγαληθνχ πιηθνχ.  

 

 Σα πνζνζηά CaO ζηα καξγατθά δείγκαηα είλαη απμεκέλν, έρνληαο κηα 

κέγηζηε ηηκή 53,32 % θαη κηα ειάρηζηε ηηκή 24,75 % ζε δείγκαηα κάξγαο. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη ηα πςειά απηά πνζνζηά ηνπ Ca - εθφζνλ 

ζπλεμνξχζζνληαη - ζα θαηαιήμνπλ ζην πξντφλ ηεο θαχζεσο , ην νπνίν 

είλαη ε ηπηάκελε ηέθξα .Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ ε ηπηάκελε ηέθξα ησλ 

A.H.΢ Πηνιεκαΐδαο - Ακπληαίνπ ραξαθηεξίδεηαη θαη σο αζβεζηηηηθή. Ινγσ 

ηεο χπαξμεο ηνπ CaΟ ιεηηνπξγεί ην  ζχζηεκα ηεο θπζηθήο απνζετσζεο. 

 

 Σα πνζνζηά ηνπ MgO, MnO πνπ πάλσ απφ θάπνηεο ζπγθεληξψζεηο 

ζσξνχληαη πηζαλά ηνμηθά ζηνηρεία, είλαη πνιχ ρακειά ρσξίο λα απνηεινχλ 

θάπνην θίλδπλν . 
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Πίλαθαο 4 : Σπληειεζηήο εκπινπηηζκνύ  ηωλ ηρλνζηνηρείωλ  ζε ζρέζε κε ην World coal  

Στοιχεία 
Au 

ppb 

As 

ppm 

Br 

ppm 

Co 

ppm 

Cr 

ppm 

Cs 

ppm 

Hf 

ppm 

Ir 

ppm 

Mo 

ppm 

S.L9 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 1,1 1,5 0,8 6,05 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 

S.L10 << 1,1 0,6 1,6 2,6 1,7 1,6 << << 

S.L11 << 1 1,5 0,6 5,85 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ << << 

S.M12 << 0,4 0,35 3 11,85 1,6 1 << << 

S.M13 << 0,3 0,35 3 11,6 1,6 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ << << 

S.L14 << 1,2 0,8 1,2 8,25 1,4 << << << 

S.M15 << Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,25 0,6 1,8 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ << << << 

TE.L10 << 0,6 0,8 0,8 1,6 1,1 0,6 << << 

TE.M11 << Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,15 0,4 1,05 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ << << 

TE.L12 << 1,2 1,35 0,8 5,75 0,9 << << << 

TE.M13 << Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,2 0,4 1,65 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ << << << 

TE.M14 << 0,3 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 1 3,05 << << << << 

TE.L15 << 0,4 0,75 2,2 11,9 1,9 1,7 << << 

KR.M4 << 1 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 2,8 0,7 2,8 6,7 << << 

KR.L5 << 1,2 0,45 0,6 5 0,5 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ << << 

KR.X6 << 1,7 0,45 1,2 3,3 0,7 << << << 

KR.M7 << Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,15 0,2 0,5 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ << << << 

KR.L8 << 1,2 0,45 0,8 5,3 << << << << 

KM.M6 << Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,05 0,4 0,3 << << << << 

KM.L7 << 0,8 0,8 1,4 3,5 << 0,8 << << 

KM.M8 << 0,2 0,15 0,2 0,3 0,7 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ << << 

KM.L9 << 0,9 0,8 1,4 4,1 1,5 1 << << 

KM.M10 << 0,3 0,15 0,4 0,3 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ << << 

KM.L11 << 0,6 0,45 0,8 2,6 2,9 1,3 << << 

S = Λφηην Πεδίν     ΣΔ = Πεδίν Σνκέαο 6    KR = Πεδίν Θαξδηάο   KM = Πεδίν Θνκάλνπ   L/ M = δείγκα ιηγλίηε / κάξγαο  
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Πίλαθαο 4 : Σπληειεζηήο εκπινπηηζκνύ  ηωλ ηρλνζηνηρείωλ  ζε ζρέζε κε ην World coal  

Στοιχεία 
Au 

ppb 

As 

ppm 

Br 

ppm 

Co 

ppm 

Cr 

ppm 

Cs 

ppm 

Hf 

ppm 

Ir 

ppm 

Mo 

ppm 

N.L6 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,4 0,7 0,4 0,7 1,3 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 

N.M7 << 0,2 0,1 0,8 1,1 0,6 << << << 

N.M8 << Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,1 0,2 0,15 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ << << << 

W.L5 << 0,5 0,7 1,2 4,3 2,2 1,2 << << 

W.M6 << Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,1 0,8 1,15 0,7 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ << << 

W.L7 << 0,6 0,65 2 6,05 3,1 1,6 << << 

W.M8 << Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,1 0,8 1,35 0,9 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ << << 

W.L9 << 0,6 0,4 3,4 12,1 4 3,5 << << 

AM.M4 << 0,4 0,35 3,4 14,85 2,8 1,8 << << 

AM.L5 << 0,9 0,9 2,2 0,9 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ << << 

AM.M6 << 0,3 0,55 0,6 0,45 << << << << 

AM.L7 << 0,5 0,95 1,6 1,05 << << << << 

AM.M8 << 0,2 0,55 0,8 0,6 0,7 << << << 

AM.L9 << 0,6 0,95 1,6 1,1 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ << << << 

AM.M10 << Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,15 0,4 0,35 << << << << 

 

N = Βφξεην Πεδίν   W = Γπηηθφ Πεδίν    ΑΚ = Πεδίν Ακπληαίνπ    L/M = δείγκα ιηγλίηε / κάξγαο  
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Πίλαθαο 4 : Σπληειεζηήο εκπινπηηζκνύ  ηωλ ηρλνζηνηρείωλ  ζε ζρέζε κε ην World coal  

Στοιχεία  
Rb     

 ppm 

Sb      

ppm 

Sc     

 ppm 

Se     

 ppm 

Ta     

 ppm 

Th      

ppm 

U        

ppm 

W     

  ppm 

La   

ppm 

S.L9 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 1,5 0,525 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,3 24,7 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,63 

S.L10 2 0,9 1 << << 1,05 5,25 << 1,31 

S.L11 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 1,5 0,5 << << 0,375 25,05 4 0,67 

S.M12 << 0,3 1,5 << << 0,575 0,8 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,72 

S.M13 << 0,2 1,45 << << 0,55 0,7 << 0,7 

S.L14 << 0,8 0,7 << << 0,4 10,3 4 0,53 

S.M15 << Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,3 << << 0,15 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,21 

TE.L10 << 0,9 0,575 << << 0,475 7 << 0,68 

TE.M11 << Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,15 << << Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ << 0,09 

TE.L12 << 1,2 0,5 << << 0,3 19,7 << 0,6 

TE.M13 << Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,275 << << 0,15 0,35 << 0,18 

TE.M14 << 0,3 0,525 << << 0,225 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ << 0,27 

TE.L15 1,4 0,8 1,575 << << 1,025 7,05 << 1,38 

KR.M4 4,133 2 1,675 << << 12,85 3,95 << 10 

KR.L5 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,6 0,4 << << 0,25 9,8 << 0,46 

KR.X6 << 0,6 0,4 << << 0,2 6,55 4 0,35 

KR.M7 << 0,3 0,1 << << Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 2,15 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,14 

KR.L8 << 0,5 0,4 << << 0,2 10,5 << 0,47 

KM.M6 << Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,075 << << Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 1,1 << 0,08 

KM.L7 << 0,7 0,95 << << 0,6 6,15 << 0,9 

KM.M8 << Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,15 << << Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,55 << 0,15 

KM.L9 << 0,7 0,975 << << 0,725 6,45 << 0,94 

KM.M10 << Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,125 << << Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,6 << 0,16 

KM.L11 1,6 0,6 1 << << 0,85 5,25 << 1,27 

S = Λφηην Πεδίν     ΣΔ = Πεδίν Σνκέαο 6    KR = Πεδίν Θαξδηάο   KM = Πεδίν Θνκάλνπ   L/ M = δείγκα ιηγλίηε / κάξγαο  
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Πίλαθαο 4 : Σπληειεζηήο εκπινπηηζκνύ  ηωλ ηρλνζηνηρείωλ  ζε ζρέζε κε ην World coal  

Στοιχεία 
Rb 

ppm 

Sb 

ppm 

Sc 

ppm 

Se 

ppm 

Ta 

ppm 

Th 

ppm 

U 

ppm 

W 

ppm 

La 

ppm 

N.L6 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,3 0,125 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 1,4 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,16 

N.M7 << 0,2 0,35 << << 0,275 0,35 << 0,32 

N.M8 << Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,075 << << Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ << 0,11 

W.L5 << 0,4 1,2 << << 1,275 2,1 << 1,64 

W.M6 << Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,45 << << 0,375 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ << 0,42 

W.L7 2,2 0,4 1,6 << << 1,9 1,35 << 1,86 

W.M8 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,3 0,475 << << 0,5 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ << 0,56 

W.L9 2,93 0,4 2,2 << 5 1,65 1,3 3 2,2 

AM.M4 3,67 0,3 1,825 << Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 1,075 1,25 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 1,41 

AM.L5 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,3 0,375 << << 0,275 1,35 << 0,47 

AM.M6 << 0,3 0,225 << 5 0,15 1,95 << 0,26 

AM.L7 << 0,3 0,525 << Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,425 0,95 << 0,61 

AM.M8 << 0,2 0,275 << << 0,225 1,9 << 0,32 

AM.L9 << 0,3 0,5 << << 0,4 1,3 << 0,58 

AM.M10 << Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,15 << << Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ << 0,13 

 

N = Βφξεην Πεδίν   W = Γπηηθφ Πεδίν    ΑΚ = Πεδίν Ακπληαίνπ    L/M = δείγκα ιηγλίηε / κάξγαο  
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Πίλαθαο 4 : Σπληειεζηήο εκπινπηηζκνύ  ηωλ ηρλνζηνηρείωλ  ζε ζρέζε κε ην World coal  

Στοιχεία 
Ce 

ppm 

Nd 

ppm 

Sm 

ppm 

Eu 

ppm 

Tb 

ppm 

Yb 

ppm 

Lu 

ppm 

Cu 

ppm 

Pb 

ppm 

S.L9 0,75 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,6 0,6 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,4 0,3 0,13 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 

S.L10 1,45 1,1 1 1 << 0,9 0,75 0,2 << 

S.L11 0,7 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,5 0,4 << 0,4 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,47 << 

S.M12 0,55 0,7 0,6 0,6 << 0,4 0,3 0,53 0,175 

S.M13 0,6 0,7 0,6 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ << 0,5 0,4 0,6 0,15 

S.L14 0,55 0,5 0,35 << << 0,4 0,3 0,87 0,15 

S.M15 0,15 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,2 << << 0,2 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,33 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 

TE.L10 0,75 0,7 0,45 << << 0,4 0,4 0,13 0,3 

TE.M11 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,1 << << 0,2 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,13 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 

TE.L12 0,45 << 0,55 << << 0,4 << 0,53 0,275 

TE.M13 0,2 << 0,15 << << 0,2 << 0,33 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 

TE.M14 0,35 << 0,25 << << 0,3 << 0,2 << 

TE.L15 1,3 0,9 1,15 1,2 << 1,3 1,05 0,73 0,275 

KR.M4 8,15 5,7 4,15 3,6 << 1,4 1,05 3 3,375 

KR.L5 0,5 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,35 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ << 0,3 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,27 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 

KR.X6 0,3 << 0,2 0,2 << 0,3 << 0,3 0,375 

KR.M7 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ << 0,05 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ << Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ << 0,13 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 

KR.L8 0,4 << 0,3 << << Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ << 0,2 << 

KM.M6 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ << 0,1 << << 0,1 << 0,13 0,8 

KM.L7 0,9 0,6 0,75 0,4 << 0,6 0,55 0,4 0,25 

KM.M8 0,15 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,15 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ << 0,2 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,13 0,35 

KM.L9 0,85 0,6 0,75 0,8 << 0,5 0,55 0,4 0,125 

KM.M10 0,15 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,1 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ << 0,1 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,13 0,2 

KM.L11 1,05 1 0,95 1 << 0,6 0,55 0,53 0,225 

S = Λφηην Πεδίν     ΣΔ = Πεδίν Σνκέαο 6    KR = Πεδίν Θαξδηάο   KM = Πεδίν Θνκάλνπ   L/ M = δείγκα ιηγλίηε / κάξγαο  
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Πίλαθαο 4 : Σπληειεζηήο εκπινπηηζκνύ  ηωλ ηρλνζηνηρείωλ  ζε ζρέζε κε ην World coal  

Στοιχεία  
Ce      

ppm 

Nd      

 ppm 

Sm     

 ppm 

Eu    

  ppm 

Tb      

  ppm 

Yb     

 ppm 

Lu       

ppm 

Cu     

 ppm 

Pb      

ppm 

N.L6 0,15 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,1 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,4 0,7 

N.M7 0,35 << 0,3 << << 0,3 0,25 0,27 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 

N.M8 0,2 << 0,1 << << Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,13 << 

W.L5 1,55 1,2 1,3 1 << 0,9 0,7 0,87 0,275 

W.M6 0,55 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,4 0,2 << 0,4 0,35 0,3 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 

W.L7 1,7 1,5 1,45 1,2 << 1 0,8 2,5 0,375 

W.M8 0,6 0,5 0,45 0,4 << 0,4 0,35 0,27 0,15 

W.L9 2,1 1,7 1,8 1,2 3 1,8 1,45 1,4 0,425 

AM.M4 1,55 0,9 1,2 1 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 1,2 0,9 1,27 0,175 

AM.L5 0,5 0,5 0,3 0,2 << 0,3 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 1,067 0,175 

AM.M6 0,3 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,2 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ << 0,2 << 0,13 1,075 

AM.L7 0,5 << 0,4 0,2 << 0,3 0,35 1,33 0,3 

AM.M8 0,35 << 0,25 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ << 0,2 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,13 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 

AM.L9 0,55 << 0,35 << << 0,3 0,3 0,47 0,125 

AM.M10 0,2 << 0,1 << << 0,1 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,13 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 

N = Βφξεην Πεδίν   W = Γπηηθφ Πεδίν    ΑΚ = Πεδίν Ακπληαίνπ    L/M = δείγκα ιηγλίηε / κάξγαο  
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Πίλαθαο 4 : Σπληειεζηήο εκπινπηηζκνύ  ηωλ ηρλνζηνηρείωλ  ζε ζρέζε κε ην World coal  

Στοιχεία 
Zn 

ppm 

Ag 

ppm 

Ni 

ppm 

Cd 

ppm 

Bi 

ppm 

Ba 

ppm 

S.L9 0,14 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,5 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,27 

S.L10 0,28 << 0,95 << << 0,465 

S.L11 0,4 << 1,7 << << 0,22 

S.M12 1,04 << 11,05 << << 0,41 

S.M13 0,98 << 11,35 << << 0,405 

S.L14 0,48 << 5,25 << << 0,2 

S.M15 0,78 << 1,05 << << 0,285 

TE.L10 0,32 << 0,9 << << 0,23 

TE.M11 0,66 << 0,6 << << 0,205 

TE.L12 0,56 << 5,65 << << 0,24 

TE.M13 0,8 << 1,05 << << 0,255 

TE.M14 0,72 << 3,1 << << 0,31 

TE.L15 0,74 << 5,7 << << 0,295 

KR.M4 1,4 << 1,3 2 << 8,225 

KR.L5 0,46 << 1,95 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ << 0,345 

KR.X6 0,38 << 4,05 << << 0,115 

KR.M7 0,66 << 0,25 << << 0,38 

KR.L8 0,46 << 1,8 << << 0,35 

KM.M6 0,66 << 2 << << 0,335 

KM.L7 0,32 << 1,9 << << 0,25 

KM.M8 0,62 << 5,5 << << 0,3 

KM.L9 0,34 << 1,8 << << 0,255 

KM.M10 0,64 << 6,5 << << 0,285 

KM.L11 0,58 << 2,35 << << 0,485 

S  = Λφηην  Πεδίν     ΣΔ = Πεδίν Σνκέαο 6    KR = Πεδίν Θαξδηάο   KΚ = Πεδίν Θνκάλνπ   L/ M = δείγκα ιηγλίηε / κάξγαο  
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Πίλαθαο 4 : Σπληειεζηήο εκπινπηηζκνύ  ηωλ ηρλνζηνηρείωλ  ζε ζρέζε κε ην World coal  

N.L6 0,42 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,85 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,125 

N.M7 0,82 5 0,8 << << 0,265 

N.M8 0,72 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 2,5 << << 0,275 

W.L5 1 << 2 << << 0,415 

W.M6 0,84 << 1,3 << << 0,23 

W.L7 1,1 << 2,8 << << 0,74 

W.M8 1,16 << 1 << << 0,37 

W.L9 1,9 << 5,65 1,2 << 0,825 

AM.M4 1,26 << 7,55 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ << 0,83 

AM.L5 0,38 << 1,25 << << 0,525 

AM.M6 0,66 << 0,65 << << 0,72 

AM.L7 0,4 << 0,85 << << 0,615 

AM.M8 0,66 << 0,65 << << 0,79 

AM.L9 0,24 << 0,35 << << 0,565 

AM.M10 0,74 << 0,2 << << 0,52 

 

N = Βφξεην Πεδίν   W = Γπηηθφ Πεδίν    ΑΚ = Πεδίν Ακπληαίνπ    L/Κ = δείγκα ιηγλίηε / κάξγαο   

Στοιχεία 
Zn 

ppm 

Ag 

ppm 

Ni 

ppm 

Cd 

ppm 

Bi 

ppm 

Ba 

ppm 
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Πίλαθαο 4 : Σπληειεζηήο εκπινπηηζκνύ  ηωλ ηρλνζηνηρείωλ  ζε ζρέζε κε ην World coal  

Στοιχεία  
Sr      

 ppm 

Y       

 ppm 

Sn      

ppm 

Zr       

ppm 

Be      

 ppm 

V       

 ppm 

S.L9 0,42 0,2 1 0,16 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 1,175 

S.L10 0,42 0,467 2 0,62 << 1,2 

S.L11 0,41 0,133 0,5 0,2 << 0,9 

S.M12 0,98 0,4 3 0,58 << 0,65 

S.M13 0,97 0,4 2,5 0,52 << 0,6 

S.L14 0,43 0,2 1 0,22 << 1,45 

S.M15 0,865 0,133 0,5 0,24 << 0,125 

TE.L10 0,24 0,2 1 0,16 << 0,925 

TE.M11 1,045 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,14 << Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 

TE.L12 0,45 0,2 1 0,2 << 1,025 

TE.M13 0,76 0,13 0,5 0,26 << 0,175 

TE.M14 0,815 0,2 1 0,24 << 0,225 

TE.L15 0,29 0,8 2,5 0,56 << 1,325 

KR.M4 3,39 0,933 3 4,38 1 1,7 

KR.L5 0,54 0,2 0,5 0,14 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 1,15 

KR.X6 0,2 0,067 0,5 0,04 << 1,175 

KR.M7 1,04 0,0667 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,2 << 0,15 

KR.L8 0,565 0,267 0,5 0,14 << 1,25 

KM.M6 1,04 0,0667 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,14 << Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 

KM.L7 0,26 0,4 1,5 0,46 << 2 

KM.M8 0,845 0,2 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,2 << Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 

KM.L9 0,265 0,4 1,5 0,32 << 2,025 

KM.M10 0,83 0,133 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,18 << Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 

KM.L11 0,345 0,4 1,5 0,48 << 1 

 

S  = Λφηην Πεδίν     ΣΔ = Πεδίν Σνκέαο 6    KR = Πεδίν Θαξδηάο    KM = Πεδίν Θνκάλνπ   L/ M = δείγκα ιηγλίηε / κάξγαο   
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Πίλαθαο 4 : Σπληειεζηήο εκπινπηηζκνύ  ηωλ ηρλνζηνηρείωλ  ζε ζρέζε κε ην World coal  

Στοιχεία 
Sr 

ppm 

Y 

ppm 

Sn 

ppm 

Zr 

ppm 

Be 

ppm 

V 

ppm 

N.L6 0,265 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,04 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,9 

N.M7 0,72 0,2 1 0,26 << Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 

N.M8 1,04 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,16 << << 

W.L5 0,13 0,6 2 0,5 << 1,375 

W.M6 0,375 0,33 1 0,32 << 0,2 

W.L7 0,17 0,67 3 0,44 << 1,925 

W.M8 0,42 0,33 1 0,4 << 0,275 

W.L9 0,34 1,2 4 1,94 << 1,375 

AM.M4 0,75 0,67 3,5 1,04 << 1 

AM.L5 0,275 0,2 0,5 0,1 << 0,975 

AM.M6 2,21 0,133 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,26 << 0,225 

AM.L7 0,295 0,2 1 0,12 << 0,9 

AM.M8 2,485 0,133 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,28 << 0,225 

AM.L9 0,28 0,2 0,5 0,1 << 0,8 

AM.M10 1,01 0,067 Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 0,12 << Δ.Υ.ΛΟΓΟΣ 

 

N = Βφξεην Πεδίν   W = Γπηηθφ Πεδίν    ΑΚ = Πεδίν Ακπληαίνπ    L/M = δείγκα ιηγλίηε / κάξγαο  
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Γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ πεξηβαιινληηθήο ζεκαζίαο αλαθνξηθά κε ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ ιηγληηηθψλ θαη ησλ καξγατθψλ δεηγκάησλ ζε ηρλνζηνηρεία, 

πξέπεη λα ππάξμεη ζχγθξηζε κε θάπνηα ηηκή αλαθνξάο, ψζηε λα βξεζεί έλαο 

ζπληειεζηήο εκπινπηηζκνύ, εθφζνλ ππάξρεη. Ωο ηηκέο αλαθνξάο ειήθζεζαλ 

νη κέζεο ζπγθεληξψζεηο  ησλ ηρλνζηνηρείσλ ζηνπο παγθφζκηνπο άλζξαθεο θαη φρη 

ζην θινηφ ηεο γεο.  

΢ηνλ Πίλαθα 4 παξνπζηάδεηαη ν ζπληειεζηήο εκπινπηηζκνχ ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ ηρλνζηνηρείσλ φισλ ησλ δεηγκάησλ ζε ζρέζε κε ηηο κέζεο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ αλζξάθσλ παγθνζκίσο. Ζ ζρέζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ είλαη : 

 

𝜍. 𝜀 =   
𝜋𝜀𝜌𝜄𝜀𝜅𝜏𝜄𝜅 ό𝜏𝜂𝜏𝛼  𝜄𝜒𝜈𝜊𝜍𝜏𝜊𝜄𝜒𝜀 ί𝜊𝜐  𝛸 𝜍𝜏𝜊   𝛿𝜀ί𝛾𝜇𝛼     𝜍𝜀  𝑝𝑝𝑚  

𝜇έ𝜍𝜂    𝜋𝜀𝜌𝜄𝜀𝜅𝜏𝜄𝜅 ό𝜏𝜂𝜏𝛼   𝜄𝜒𝜈𝜊𝜍𝜏𝜊𝜄𝜒𝜀 ί𝜊𝜐  𝛸  𝜍𝜏𝜊𝜐𝜎  𝜋𝛼𝛾𝜅 ό𝜍𝜇𝜄𝜊𝜐𝜎  𝛼𝜈𝜃𝜌𝛼𝜅𝜀𝜎    𝜍𝜀  𝑝𝑝𝑚  
  

 

  Παξαηεξψληαο ην Πίλαθα 4 δηαθξίλνληαη νη εμήο νκάδεο ηρλνζηνηρείσλ : 

 Ζ 1ε νκάδα απνηειείηαη απφ ηα ηρλνζηνηρεία πνπ δελ παξνπζηάδνπλ 

εκπινπηηζκφ ζε θαλέλα δείγκα.   

 

 Ζ 2ε νκάδα απνηειείηαη απφ ηα ηρλνζηνηρεία πνπ παξνπζηάδνπλ ειάρηζην 

εκπινπηηζκφ, ηηκέο<3.  

 

 Ζ 3ε νκάδα απνηειείηαη απφ ηα ηρλνζηνηρεία πνπ παξνπζηάδνπλ ζε 

νξηζκέλα δείγκαηα ηηκέο>3.  

 

 Ζ 4ε νκάδα απνηειείηαη απφ ηα ηρλνζηνηρεία πνπ παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθφ 

εκπινπηηζκφ ζην ζχλνιν ησλ δεηγκάησλ. 
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 Σα ζηνηρεία Cd, Ir, Bi, Be, Μν, Se , Tb, θαη ν Au αλήθνπλ φια ηππηθά 

ζηελ 1ε νκάδα. Γειαδή δελ παξνπζηάδνπλ εκπινπηηζκφ, ηα ιηγληηηθά θαη 

ηα καξγατθά δείγκαηα, ζηα ζπγθεθξηκέλα ζηνηρεία. ΢ε 1-2 δείγκαηα 

ζεκεηψλνληαη ηηκέο<3, π.ρ γηα ην Cd, επεηδή φκσο νη ηηκέο απηέο είλαη 

αζήκαληεο, επηιέρζεθαλ λα ζεσξεζνχλ φηη δελ παξνπζηάδνπλ 

εκπινπηηζκφ. 

 

 Σα ζηνηρεία Αs, Br, Cu, Zn, Lu, Sb, Sc, V , Y, Yb αλήθνπλ ζηελ 2ε 

νκάδα. Γειαδή ν εκπινπηηζκφο είλαη ειάρηζηνο, νη ηηκέο είλαη <3 ζρεδφλ 

ζηα πεξηζζφηεξα δείγκαηα ή κπνξεί θαη θαζφινπ ζε νξηζκέλα απφ απηά. 

 

 Σα ζηνηρεία Ag, Ba, Ce, Co, Cs, Eu, Hf, Nd, La, Pb, Rb, Sm, Sn, Sr, 

Ta, Th, Zr, W απνηεινχλ κηα μερσξηζηή 3ε νκάδα. Αλ θαη νη πεξηζζφηεξεο 

ηηκέο ζηα δείγκαηα είλαη <3, ζεκεηψλνληαη θαη ηηκέο >3 ζε 1-4 δείγκαηα.  

 

Παξαηεξψληαο ηνλ Πίλαθα 4 θαίλεηαη φηη ην δείγκα κάξγαο πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ην Πεδίν Θαξδηάο (KR.M.4) εκθαλίδεη γηα ηα ζηνηρεία Ba, 

Ce, Eu, Hf, Nd, La, Pb, Rb, Sm, Sr, Th θαη Zr απφ κέηξην εκπινπηηζκφ 

κέρξη θαη πςειφ.  

Γηα ην Pb θαη ην Sr παξ’φινπ πνπ αλήθνπλ ζηα πηζαλά ηνμηθά ζηνηρεία, δελ 

ρξεηάδεηαη λα ππάξρεη κεγάιε αλεζπρία  γηαηί εκπινπηηζκφο ζπλαληηέηαη 

κφλν ζε απηφ ην δείγκα κάξγαο θαη ζε φρη ζε αθξαίεο ηηκέο. Σέινο φζνλ 

αθνξά ην Th ην νπνίν ζεσξείηαη θαη απηφ πηζαλφλ ηνμηθφ ζηνηρείν, 

παξνπζίαζε ζπληειεζηή εκπινπηηζκνχ 12,85 ν νπνίνο είλαη πνιχ πςειφο. 

Γελ λα είλαη ζίγνπξν απφ πνχ πξνέξρεηαη, αιιά ην ζεηηθφ είλαη φηη δελ 

βξίζθεηαη σο ξαδηελεξγφ. 

Σν δείγκα κάξγαο απφ ην Πεδίν Ακπληαίνπ (AM.M.4) παξνπζηάδεη θαη απηφ 

εκπινπηηζκφ>3 ζηα ζηνηρεία Co, Cs, Rb, Sn ρσξίο φκσο νη ηηκέο λα είλαη 

ηδηαίηεξα αλεζπρεηηθέο. Σν Co θαη Sn παξφινπ πνπ αλήθνπλ ζηα πηζαλά 

ηνμηθά ζηνηρεία δελ απνηεινχλ θίλδπλν γηαηί παξνπζηάδνπλ κηθξέο. Tν ίδην 

ηζρχεη θαη γηα ην δείγκα W.L.9 φπνπ ην Co εκθαλίδεη εκπινπηηζκφ 3,4. 

 

 Σα ζηνηρεία Cr, Ni θαη U απνηεινχλ ηελ 4ε νκάδα. Πνιιά δείγκαηα 

ζεκεηψλνπλ πνιχ ζεκαληηθφ εκπινπηηζκφ, δειαδή παξαηεξνχληαη ηηκέο 

3-10 θαζψο θαη ηηκέο>10. Παξαθάησ ν Πηλάθαο 4α δείρλεη ηα δείγκαηα 

πνπ παξνπζίαζαλ ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο εκπινπηηζκνχ, δειαδή >3. 
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Πίλαθαο 4α : Δκπινπηηζκφο δεηγκάησλ Cr, Ni θαη U.  

 

S=Λφηην Πεδίν  ΚR= Πεδίν Θαξδηάο  ΚΜ= Πεδίν Θνκάλνπ  ΤΔ =Πεδίν Σνκέαο 6       Ν 

= Βφξεην Πεδίν  W =Γπηηθφ Πεδίν ΑΜ = Πεδίν Ακπληαίνπ Μ./L./X.=δείγκα κάξγαο / 

ιηγλίηε / μπιίηε.  

Παξαηεξψληαο ηνλ παξαπάλσ πίλαθα ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ Πίλαθα 4 

πξνθχπηνπλ ηα εμήο φηη : 

 Όζνλ αθνξά ην Cr θαη ην Λi, ζην Βφξεην Πεδίν, δελ παξνπζηάδεηαη 

εκπινπηηζκφο ζε θαλέλα δείγκα. 

 Όζνλ αθνξά ην U, ζην Βφξεην, Γπηηθφ θαη ζην Πεδίν ηνπ Ακπληαίνπ δελ 

ζεκεηψλεηαη εκπινπηηζκφο. 

 Γηα ην Cr απφ ηα 17 δείγκαηα πνπ έρνπλ εκπινπηηζκφ, ηα 11 παξνπζηάδνπλ 

ζεκαληηθφ εκπινπηηζκφ κε ηηο ηηκέο λα θπκαίλνληαη ζην 3.3–8,25 θαη ηα 

ππφινηπα 5 λα ζεκεηψλνπλ πνιχ κεγάιν εκπινπηηζκφ κε ηηκέο>10. 

Φαίλεηαη φηη θαη νη κάξγεο θαη νη ιηγλίηεο παξνπζηάδνπλ εκπινπηηζκφ ζε Cr. 

Σν Λφηην Πεδίν, ην Γπηηθφ Πεδίν θαη ν Σνκέαο 6 παξνπζηάδνπλ ην 

κεγαιχηεξν εκπινπηηζκφ. Σν δείγκα κάξγαο απφ ην Πεδίν ηνπ Ακπληαίνπ 

΢τοιχεία 

             

                Γείγματα 

 

Cr  

 

 

Ni 

 

U 

S.L.9 6,05  24,7 

S.L.10   5,25 

S.L.11 5,85  25,05 

S.M.12 11,85 11,05  

S.M.13 11,6 11,35  

S.L.14 8,25 5,25 10,3 

TE.L.10   7 

TE.L.12 5,75 5,65 19,7 

TE.M.14    

TE.L.15 11,9 5,7 7,05 

KR.M.4   3,95 

KR.L.5 5  9,8 

KR.X.6 3,3 4,05 6,55 

KR.L.8 5,3  10,5 

KM.L.7 3,5  6,15 

KM.M.8  5,5  

KM.L.9 4,1  6,45 

KM.M.10  6,5  

KM.L.11   5,25 

W.L.5 4,3   

W.L.7 6,05   

W.L.9 12,1 5,65  

AM.M.4 14,85 7,55  
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παξ’ φινπ πνπ ζεκεηψλεη ην κέγηζην εκπινπηηζκφ είλαη ην κνλαδηθφ θαη 

δελ βγαίλνπλ εχθνια πνιιά ζπκπεξάζκαηα. 

 Γηα ην Λi απφ ηα 10 δείγκαηα πνπ έρνπλ εκπινπηηζκφ, ηα 8 δείγκαηα 

παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθφ εκπινπηηζκφ κε ηηο ηηκέο λα θπκαίλνληαη ζην 

4,05-7,55 θαη ηα ππφινηπα 2 δείγκαηα λα ζεκεηψλνπλ εκπινπηηζκφ κε 

ηηκέο>10. Φαίλεηαη φηη θαη νη κάξγεο θαη νη ιηγλίηεο παξνπζηάδνπλ 

εκπινπηηζκφ ζε Ni, κε ηηο κάξγεο ηνπ Λφηηνπ Πεδίνπ λα παξνπζηάδνπλ ηηο 

κέγηζηεο ηηκέο.  

 Γηα ην U απφ ηα 14 δείγκαηα πνπ έρνπλ εκπινπηηζκφ, ηα 9 δείγκαηα 

παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθφ εκπινπηηζκφ, κε ηηο ηηκέο λα θπκαίλνληαη κεηαμχ 

3,95-9,8 θαη ηα ππφινηπα 5 δείγκαηα λα ζεκεηψλνπλ εκπινπηηζκφ κε 

ηηκεο>10. Φαίλεηαη φηη νη ιηγλίηεο παξνπζηάδνπλ θπξίσο ηνλ κέγηζην 

εκπινπηηζκφ ζε U, κε ζεκαληηθέο ηηκέο ζην Πεδίν Θαξδηάο θαη ζην Σνκέα 6 

θαη κέγηζηεο ζην Λφηην Πεδίν .  

 

Απφ ηα απνηειέζκαηα πξνθχπηεη φηη ν εκπινπηηζκφο ησλ ζηνηρείσλ Cr, Λi θαη U 

είλαη αξθεηά κεγάινο. Ζ πξνέιεπζε ησλ ζηνηρείσλ απηψλ είλαη πηζαλφλ 

ιηζνγελήο, ζπλδέεηαη δειαδή κε ηε γεσινγηθή ηζηνξία θαη ηνπο ζρεκαηηζκνχο ηεο 

πεξηνρήο.To Cr θαη ην Ni κπνξεί λα ζπλδένληαη κε ηνπο Ηνπξαζηθνχο νθεηφιηζνπο 

ηνπ Βνχξηλνπ θαη ηνπ Βεξκίνπ (δπηηθά θαη αλαηνιηθά ηεο Πειαγνληθήο), νη νπνίνη 

ππέζηεζαλ έθπιπζε (leaching). Σν U αλήθεη ζηα ρεκηθά ζηνηρεία πνπ 

ζπγθεληξψλνληαη ζην ππνιεηκκαηηθφ γξαληηηθφ ηήγκα  είηε ζρεκαηίδνληαο  θάπνην 

νξπθηφ είηε δεζκεχεηαη ζε θξπζηαιιηθέο επηθάλεηεο νξπθηψλ θαηά ηελ 

θξπζηάιισζε ησλ γξαληηηθψλ πεηξσκάησλ. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ U πηζαλφλ λα 

ζρεηίδεηαη κε ην θξπζηαιινζρηζηψδεο ππφβαζξν (νξζνγλεχζηνπο θηι) είηε κε 

ηνπο γξαλίηεο ηνπ Ιηζαλζξαθνθφξνπ ηεο Πειαγνληθήο.   
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6 : ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

1. Σα ζηνηρεία Ir, Se, Bi , Ag, Αu, Be, Cd, Mo, Ta, Tb θαη W 

παξνπζηάδνπλ ζπγθεληξψζεηο είηε ρακειφηεξεο ηνπ νξίνπ αλίρλεπζεο είηε 

πνιχ θνληά ζε απηφ. 

 

2. Tα ζηνηρεία Br, Αs, Sb, Th, U, Sn, V ,Ce, Yb, Υ, Cs, Nd, Eu, Lu, Pb Hf, 

Rb, Co, Cr, Sc, La, Sm, Cu, Zn, Ni, Ba, Sr, Zr παξνπζηάδνπλ ζηα 

πεξηζζφηεξα δείγκαηα ζπγθεληξψζεηο πάλσ απφ ην φξην αλίρλεπζεο. Σν 

Αs, Br, Th, U, Cs, Cu, Cr θαη ην V θαίλεηαη φηη παξνπζηάδνπλ 

πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο κέζα ζηνπο ιηγλίηεο. Τα Sb, Sn, Ce,Co, Yb, 

Y, Nd, Eu, Lu, Pb, Hf, Rb, Sc, La, Sm, Zn, Ni, Ba, Zr ζπγθεληξψλεηαη 

εμίζνπ ζηνπο ιηγλίηεο θαη ζηηο κάξγεο. Σν Sr έρεη κηα ηδηαίηεξε πξνηίκεζε 

ζηηο κάξγεο. 

 

3. Σν Λφηην Πεδίν έρεη πςειέο ζπγθεληξψζεηο θπξίσο Br, As, Sb ,Th, U,Sm, 

Zn θαη Ni. Σν Πεδίν ηνπ Σνκέα 6 παξνπζίαζε θπξίσο πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο Sc, U, Ni, Ba θαη Zr. To Πεδίν Θαξδηάο παξνπζηάδεη 

πςειέο ζπγθεληξψζεηο ζηα ζηνηρεία Sb, As, U, V, Pb, Ba, Zn, Sm. To 

Πεδίν ηνπ Κνκάλνπ παξνπζηάδεη πςειέο ζπγθεληξψζεηο ζε V, Pb, Hf, 

Ni θαη Zn. Σν Βφξεην Πεδίν δελ παξνπζηάδεη πςειή ζπγθέληξσζε ζε 

θάπνην ζηνηρείν. Σν Γπηηθφ Πεδίν εκθαλίδεη θπξίσο πςειέο ζπγθεληξψζεηο 

ζηα ζηνηρεία Zn, Y, Yb, Th, Sn, Cs, Co, Cr, Sc, La, Sm, Cu, Rb, Eu, 

Nd, Hf, Zr, Lu θαη Ni. Σν Πεδίν ηνπ Ακπληαίνπ εκθαλίδεη θπξίσο πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο ζε Cu, Co, Βa θαη Sr. 

 

4. Σν δείγκα κάξγαο ΚR.M.4 απφ ην Πεδίν Θαξδηάο παξνπζηάδεη ηηο 

πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο γηα ηα ζηνηρεία Sb, Pb, Th, Eu, Nd, Hf, Rb, 

La, Sm, Cu, Ba, Y, Sr, Zr. To δείγκα ιηγλίηε W.L.9 απφ ην Γπηηθφ Πεδίν 

παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε γηα ηα ζηνηρεία Sn, Y, Yb, Cs, 

Co, Lu, Sc, Zn. To δείγκα ιηγλίηε S.L.11 απφ ην Λφηην Πεδίν παξνπζηάδεη 

ηε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε γηα ηα ζηνηρεία U θαη Br ελψ ην δείγκα 

κάξγαο S.M.13 εκθαλίδεη ηε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε γηα ην Ni. Σν 

δείγκα μπιίηε απφ ην Πεδίν Θαξδηάο KR.X.6 έρεη ηε κεγαιχηεξε 

ζπγθέληξσζε γηα ην As. To δείγκα ιηγλίηε απφ ην Πεδίν Θνκάλνπ KM.L.9 

εκθαλίδεη ηε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε γηα ην V. Σέινο ην δείγκα κάξγαο 

ΑΜ.Μ.4 εκθαλίδεη ηε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε γηα ην Cr. 
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5. Όζνλ αθνξά ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ησλ θχξησλ ζηνηρείσλ, ηέθξαο θαη 

απψιεηαο πχξσζεο (LOI) πξνθχπηνπλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

 Σν δείγκαηα παξνπζηάδνπλ ρακειή πεξηεθηηθφηεηα ζε νιηθφ ζείν. 

 Όηη νη κάξγεο έρνπλ ηηκέο απψιεηαο πχξσζεο, γη απηφ θαη 

ραξαθηεξίδνληαη σο αλζξαθνχρεο κάξγεο 

 Ζ ηέθξα έρεη κηα κέζε ηηκή 21,16%. Κε ηα δείγκαηα W.L.9, ΘΚ.L.11, 

TE.L.12 θαη TE.L.15 λα ζεκεηψλνπλ πςειφηεξεο ηηκέο απφ ηε κέζε 

ηηκή.  

  Σν δείγκα μπιίηε KR.X.6 παξνπζηάδεη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ απψιεηα 

πχξσζεο. 

 Σν πνζνζηφ CaO είλαη ηδηαίηεξα απμεκέλν κέζα ζηα καξγατθά 

δείγκαηα, απηφ ζεκαίλεη, εθφζνλ ζπλεμνξχζζνληαη κε ηνλ ιηγλίηε, ζα 

θαηαιήμνπλ ζην πξντφλ ηεο θαχζεο ηνπ, δειαδή ζηελ ηπηάκελε 

ηέθξα. 

 Σα πνζνζηά ηνπ MnO θαη ηνπ MgO είλαη πνιχ ρακειά νπφηε δελ 

ηίζεηαη ζέκα αλεζπρίαο. 

 

Γηα λα βγνχλ θάπνηα ζπκπεξάζκαηα  κε πεξηβαιινληηθή ζεκαζία γηα ηηο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ ηρλνζηνηρείσλ κέζα ζηα δείγκαηα ιηγληηψλ θαη καξγψλ, 

έπξεπε λα γίλεη ζχγθξηζε κε κία ηηκή αλαθνξάο, δειαδή λα βξεζεί ν ζπληειεζηήο 

εκπινπηηζκνχ. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία σο ηηκή αλαθνξάο πάξζεθε ε κέζε 

ζπγθέληξσζε ησλ ηρλνζηνηρείσλ ζηνπο παγθφζκηνπο άλζξαθεο. Tα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχςαλ απφ ηνλ Πίλαθα 4, ήηαλ ηα εμήο : 

6.Σα ηρλνζηνηρεία As, Au, Be, Bi, Br, Cd, Cu, Ir, Lu, Κν, Sb, Sc, Se, Tb, V, Y, 

Yb, Zn δελ παξνπζηάδνπλ θαζόινπ εκπινπηηζκό ή αλ παξνπζηάδνπλ είλαη 

ειάρηζηνο, δειαδή έρεη ηηκέο<3. Δπνκέλσο δελ ρξεηάδεηαη λα ππάξρεη 

αλεζπρία γηα ηα πηζαλψο ηνμηθά ζηνηρεία, δειαδή As, Be, Cd, Cu, Sb, V θαη Zn.  

 

7.Tα ηρλνζηνηρεία  Ag, Ba, Ce, Co, Cs, Eu, Hf, Nd, La ,Pb, Rb, Sm, Sn, Sr, 

Ta, Th, Zr  θαη W παξνπζηάδνπλ ζε νξηζκέλα δείγκαηα εκπινπηηζκφ. Γχν είλαη 

ηα δείγκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ εκπινπηηζκφ γηα ηα πεξηζζφηεξα ζηνηρεία:   

 

 Σν δείγκα κάξγαο πνπ πξνέξρεηαη απφ ην Πεδίν Θαξδηάο (KR.M.4), 

εκθαλίδεη έλα κέηξην έσο πςειφ εκπινπηηζκφ γηα ηα Ba, Ce, Eu, Hf, Nd, 

La, Pb, Rb, Sm, Sr, Th θαη Zr. 

 Σν δείγκα κάξγαο πνπ πξνέξρεηαη απφ ην Πεδίν ηνπ Ακπληαίνπ (AM.M.4) 

εκθαλίδεη θαη απηφ εκπινπηηζκφ γηα ηα ζηνηρεία Co, Cs, Rb, Sn ρσξίο φκσο 

νη ηηκέο λα είλαη αλεζπρεηηθέο.  

Δπνκέλσο δελ ρξεηάδεηαη λα ππάξρεη ηδηαίηεξε αλεζπρία γηα ηα  πηζαλψο 

ηνμηθά ζηνηρεία, δειαδή Co, Sn, Pb θαη ην Sr, γηαηί νη ηηκέο 
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εκπινπηηζκνχ ζηα δείγκαηα δελ είλαη κεγάιεο. Όζνλ αθνξά ην Th παξ 

φιν πνπ έρεη πνιχ πςειφ εκπινπηηζκφ, επεηδή δελ είλαη κε ηε κνξθή 

ξαδηελεξγνχ ηζνηφπνπ δελ ζα κπνξνχζε ελδερνκέλσο λα ζεσξεζεί 

επηθίλδπλν, αιιά ρξεηάδεηαη πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε.  

8. Σα ζηνηρεία Cr, Ni θαη U παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθφ εκπινπηηζκφ κε ηηκέο 

3-10 ή ηηκέο>10. Πην αλαιπηηθά : 

 Σν Βφξεην Πεδίν δελ παξνπζηάδεη  εκπινπηηζκφ ζε Ni,Cr θαη U ζε θαλέλα 

δείγκα ελψ ην Γπηηθφ Πεδίν θαη ην Ακχληαην δελ παξνπζηάδνπλ 

εκπινπηηζκφ ζε U.      

 Σν Cr εκθαλίδεη κεγάιν εκπινπηηζκφ, ζε ιηγλίηεο θαη ζε κάξγεο, θπξίσο 

ζηα Πεδία Λφηην, Γπηηθφ θαη ζηνλ Σνκέα 6. 

 Σν Ni παξνπζηάδεη εκπινπηηζκφ θαη ζε ιηγλίηεο θαη ζε κάξγεο, κε ηηο 

κέγηζηεο ηηκέο λα παξνπζηάδνληαη ζην Λφηην Πεδίν. 

 Σν U παξνπζηάδεη κεγαιχηεξν εκπινπηηζκφ ζηνπο ιηγλίηεο, κε πην 

ζεκαληηθέο ηηκέο ζηα Πεδίν Θαξδηάο, ζην Λφηην Πεδίν θαη ζην Σνκέα 6.  

 

Δπνκέλσο ηα δείγκαηα (ιηγλίηε /κάξγαο) απφ νξηζκέλα Πεδία ηεο ιεθάλεο 

Πηνιεκαΐδαο - Ακπληαίνπ παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθό εκπινπηηζκό ζε Cr, Νi 

θαη U. Δίλαη ηδηαίηεξα αλεζπρεηηθφο απηφο ν εκπινπηηζκφο γηαηί θαη ηα ηξία απηά 

ζηνηρεία ζεσξνχληαη σο πηζαλώο ηνμηθά θαη ζα πξέπεη λα ππάξμεη 

πεξαηηέξω κειέηε, ώζηε λα δηεξεπλεζεί ε ζρέζε πνπ έρνπλ ηα 

ζπγθεθξηκέλα ζηνηρεία κε ην νξγαληθό ή κε ην αλόξγαλν κέξνο ηωλ 

ιηγληηώλ. Ζ πξνέιεπζε ησλ ζηνηρείσλ απηψλ πηζαλφλ λα είλαη ιηζνγελήο ή 

εδαθνγελήο. Σν Cr θαη ην Ni πηζαλφλ πξνέξρνληαη απφ ηνπο Ηνπξαζηθνχο 

νθεηφιηζνπο ηνπ Βνχξηλνπ θαη ηνπ Βεξκίνπ θαη ην U λα ζπλδέεηαη κε ην 

θξπζηαιινζρηζηψδεο ππφβαζξν ή κε ηνπο Ιηζαλζξαθνθφξνπο γξαλίηεο. Λα 

ζεκεησζεί φηη ζχκθσλα κε θάπνηεο άιιεο κειέηεο πνπ πξαγκαηνπνηεζήθαλ, ην U 

δελ εκθαλίδεηαη ωο ξαδηελεξγό ηζόηνπν, αιιά κε ηε κνξθή νξπθηνχ, φπνηε 

δελ ηίζεηαη ζέκα εθπνκπήο ξαδηελέξγεηαο απφ  ηνπο ιηγλίηεο ηεο Πηνιεκαΐδαο.   
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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 

 

Απφ ηα νξπρεία ηεο ιεθάλεο Πηνιεκαΐδαο-Ακπληαίνπ ζπιιέρζεθαλ 38 ιηγληηηθά θαη 

καξγατθά δείγκαηα ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα αλαιχζεθαλ κε ηηο κεζφδνποXRF θαη ICP-

MS, πξνθείκελνπ λα πξνζδηνξηζηνχλ νη ζπγθεληξψζεηο ηνπο ζε θπξία ζηνηρεία θαη 

ηρλνζηνηρεία. Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ δηαπηζηψζεθε φηη ηα ζηνηρεία 

Ag, Au, Ir, Se, Bi , Be, Cd, Mo,Ta,Tb θαη W παξνπζηάδνπλ ζπγθεληξψζεηο θάησ 

απφ ην φξην αλίρλεπζεο. Σα ζηνηρεία Αs,Co,Cu,Cs,Hf, Eu, La, Lu, Pb, Y, Yb, Th, 

Sb, Sc, Sn, Smπαξνπζηάδνπλ κέζεο ηηκέο ζπγθέληξσζεο < 10 ppmελψ ηα ζηνηρεία 

Br, Ce, Cr, Pb, Ni, Sr, Ba, Nd, Rb, U, Zn, Zr, Vκέζεο ηηκέο ζπγθέληξσζεο >10 

ppm,κε ηηο κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο λα θαηαγξάθνληαη ζηα δείγκαηαKR.M.4 θαη 

W.L.9. ΢πγθξίλνληαο ηα κε ηνλ παγθφζκην κέζν φξν ησλ αλζξάθσλ [World Coals] 

παξαηεξείηαη φηη κφλν ηα ζηνηρεία Cr, Ni, θαη U εκθαλίδνπλ εκπινπηηζκφ θαη πηζαλφλ 

ε πξνέιεπζε ηνπο λα είλαη ιηζνγελήο ή εδαθνγελήο. Αλαθνξηθά κε ηα θχξηα ζηνηρεία, 

ηα δείγκαηα παξνπζηάδνπλ κηθξή ζπγθέληξσζε ζε νιηθφ ζείν, MnO θαη MgO ελψ 

κφλν ζηα καξγατθά δείγκαηα παξαηεξείηαη πςειή ζπγθέληξσζε ζε CaO. 
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ABSTRACT 

Thirty-eight lignite and marl samples were collected from the Ptolemais-Amyntaio 

lignite basin and were analyzed by XRF and ICP-MS methods in order to 

determine their concentrations in major and trace elements. The results show 

that the elements Ag, Au, Ir, Se, Bi, Be, Cd, Mo, Ta, Tb and W have 

concentrations lower than the detection limit. The elements Αs, Co, Cu, Cs, Hf, 

Eu, La, Lu, Pb, Y, Yb, Th, Sb, Sc, Sn, Sm show concentrations lower than 10ppm 

whereas the elements Br, Ce, Cr, Pb, Ni, Sr, Ba, Nd, Rb, U, Zn, Zr, V have mean 

concentrations >10ppm, samples KR.M.4 and W.L.9 showing the highest values. 

When comparing the concentration results with the mean concentration values of 

the World Coals (as given in the bibliography), it appears that only the elements 

Cr, Ni and U demonstrate enrichment. This enrichment can be possibly attributed 

to lithogenic or terrestrial causes. Regarding the major elements, all lignite 

samples show low concentration in total sulphur, MnO and MgO whereas only 

the marl samples seem to have elevated concentrations in CaO. 
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