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ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

 

Οθμηθδνχκμκηαξ ηδ δζπθςιαηζηή ενβαζία, εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς εενιά 

ηαηανπήκ ημκ ηαεδβδηή ηδξ ΢πμθήξ Μδπακζηχκ Ονοηηχκ Πυνςκ ημο Πμθοηεπκείμο 

Κνήηδξ, ηφνζμ Μακμφηζμβθμο Διιακμοήθ ηονίςξ βζα ηδκ οπμιμκή ημο, ηδκ 

ειπζζημζφκδ πμο ιμο έδεζλε ηαζ βζα ηδκ πμθφηζιδ ηαεμδήβδζδ πμο ιμο πανείπε ηαε‘ 

υθδ ηδκ δζάνηεζα εηπυκδζδξ ηδξ.  

Θα ήεεθα επίζδξ κα εοπανζζηήζς ημκ η. Νζηυθαμ Καθθίεναηα, ηαεδβδηή ημο 

ηιήιαημξ Μδπακζηχκ Ονοηηχκ Πυνςκ βζα ηδκ μοζζαζηζηή ζοιαμθή ημο βζα ηδκ 

πναβιαημπμίδζδ ηςκ πδιζηχκ ακαθφζεςκ ιε ηδ ιέεμδμ XRF ηαζ ηδκ πανμοζία ημο 

ζηδκ ελεηαζηζηή επζηνμπή ηδξ πανμοζίαζδξ ιμο. Αηυια εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς 

ηδκ η. Γέζπμζκα Πεκηάνδ βζα ηδκ ζοιιεημπή ηδξ ζηδκ ηνζιεθή ελεηαζηζηή επζηνμπή. 

Δπίζδξ ημκ Γν. ΢ηναηάηδ βζα ηδκ πνμζθμνά ημο ζηδκ επελενβαζία ηςκ XRD 

δεδμιέκςκ, αηηζκμδζαβναιιάηςκ αθθά ηαζ ηδκ ιζηνμζημπζηή ακάθοζδ ηςκ 

δεζβιάηςκ. Σμκ η. Δοάββεθμ Πεηνάηδ βζα ηδκ πμθφηζιδ αμήεεζα ημο ηαηά ηδκ 

επελενβαζία ηςκ δεζβιάηςκ ζημ ενβαζηήνζμ ειπθμοηζζιμφ. 

΢ημ ζδιείμ αοηυ εα ήεεθα κα εηθνάζς ηδκ εοβκςιμζφκδ ιμο ζημκ Γν. ΢πακμοδάηδ 

Νζηυθαμ ιέθμξ ΔΓΗΠ ημο ηιήιαημξ Μδπακζηχκ Ονοηηχκ Πυνςκ ηαζ κα ημκ 

εοπανζζηήζς βζα ηδκ δεζηή ηαζ πμθφηζιδ οπμζηήνζλδ ηαεχξ ηαζ βζα ηδκ πνμζμπή πμο 

ιμο έδεζλε, δίκμκηαξ ζοιαμοθέξ ηαζ μδδβίεξ βζα κα ηαηαθένς κα μθμηθδνχζς ηδκ 

δζπθςιαηζηή ενβαζία 

Σέθμξ κα εοπανζζηήζς ημοξ θίθμοξ ηαζ ηδκ μζημβέκεζα ιμο ηαζ ζδζαίηενα ζηδ ιδηένα 

ιμο βζα ηδκ ακζδζμηεθή, ακοπμθυβζζηδ ηαζ μζημκμιζηή οπμζηήνζλδ ηδξ ηαε‘ υθδ ηδ 

δζάνηεζα ηςκ ζπμοδχκ ιμο. 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

΢ημπυξ ηδξ πανμφζαξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ είκαζ ιέζς δεζβιαημθδρίαξ ζε 

θεζιςκζηζηέξ ειθακίζεζξ ηαζ βεκζηυηενα ζε εέζεζξ ειθακίζεςκ ζζδδνμιεηαθθεοιάηςκ 

πμο εκημπίγμκηαζ ζηδ πενζμπή ηδξ Ακαημθζηήξ Κνήηδξ εκηυξ ημο Φοθθζηζημφ 

Καθφιιαημξ, αμνείςξ ηδξ παναθίαξ ημο Βάσ υπμο παναηδνμφκηαζ ηυηηζκα ιάνιανα 

ηα μπμία είκαζ παναηηδνζζηζηά πεηνχιαηα ηδξ πενζμπήξ, κα δζενεοκδεμφκ μζ 

μνοηημθμβζηέξ θάζεζξ, δ ηαηακμιή ηςκ ηφνζςκ ζημζπείςκ ηαζ ηςκ ζπκμζημζπείςκ πμο 

ανίζημκηαζ εκηυξ αοηχκ, κα αλζμθμβδεμφκ ηαζ κα ζοβηνζεμφκ ηα απμηεθέζιαηα απυ 

ηζξ παναηδνήζεζξ ηαζ ηζξ ενβαζηδνζαηέξ ιεθέηεξ πμο πναβιαημπμζήεδηακ ιε 

οθζζηάιεκα πανυιμζα απμηεθέζιαηα απυ παναπθήζζεξ δεζβιαημθδρίεξ ζηδκ Γοηζηή 

Κνήηδ. 

Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ ενβαζηδνζαηχκ ιεευδςκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ, 

παναηδνμφιε πςξ δ πθεζμκυηδηα ηςκ δεζβιάηςκ είκαζ πθμφζζα ζε μλείδζα ζζδήνμο, 

ζηα μπμία πνςηαβςκζζηζηυ νυθμ έπεζ μ βηαζηίηδξ εκχ μ αζιαηίηδξ ειθακίγεηαζ ζε 

παιδθυηενα πμζμζηά. Δκηυξ ηςκ ζζδδνμφπςκ αοηχκ δεζβιάηςκ ζοκακηάιε εονεία 

ηαηακμιή ζπκμζημζπείςκ υπςξ ανζεκζηυ, πθχνζμ, εείμ, ιυθοαδμ, αάνζμ, παθηυ, 

κζηέθζμ, γζνηυκζμ, ζηνυκηζμ ηαζ ρεοδάνβονμξ. Κφνζμ ζοκμδεοηζηυ μνοηηυ απμηεθεί μ 

παθαγίαξ ηαεχξ επίζδξ θοθθμπονζηζηά ηαζ ακεναηζηά μνοηηά. 

΢οβηνζηζηά ηα απμηεθέζιαηα απυ ηζξ ενβαζηδνζαηέξ ιεευδμοξ ηςκ δεζβιάηςκ απυ 

ηδκ Ακαημθζηή Κνήηδ πανμοζζάγμοκ ιεβάθεξ μιμζυηδηεξ ιε ηα απμηεθέζιαηα 

δεζβιάηςκ ζζδδνμιεηαθθεοιάηςκ απυ ηδ Γοηζηή Κνήηδ. Οζ μοζζαζηζηέξ δζαθμνέξ 

είκαζ δ ειθάκζζδ ιαββακίμο ζηα δείβιαηα ηδξ Γοηζηήξ Κνήηδξ ζε ακηίεεζδ ιε ηδκ 

έθθεζρδ ζηδκ Ακαημθζηή Κνήηδ ηαζ μζ ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ζε ρεοδάνβονμ, 

παθηυ, κζηέθζμ ηαζ ζδζαίηενα ζε ανζεκζηυ ζηδκ Ακαημθζηή Κνήηδ ζε ζπέζδ ιε ηδ 

Γοηζηήξ Κνήηδξ. ΢ημ ζφκμθυ ημοξ ηα ζοκμδά ζημζπεία ηςκ ιζηηχκ εεζμφπςκ 

ιεηαθθεοιάηςκ είκαζ ζημ ζφκμθυ ημοξ αολδιέκα. ‗Όθα ηα ακςηένς ηαζ ζε 

ζοκδοαζιυ ιε ηδκ φπανλδ πενιμηνζαδζηήξ δθζηίαξ δθαζζηεζαηχκ πεηνςιάηςκ ζηδκ 

εονφηενδ πενζμπή ηδξ Ακαημθζηήξ Κνήηδξ ζοκδβμνμφκ οδνμεενιζηήξ πνμέθεοζδξ 

ηςκ ειθακίζεςκ αοηχκ ηςκ ζζδδνμιεηαθθεοιάηςκ. 

  



 
 

7 
 

Abstract 

 

The purpose of this thesis is through sampling in limonite deposits and in places of 

occurrences of iron ores which are located in the area of Eastern Crete within the 

Phyllites-Quartz unit, north of the beach of Vai there are observed red marbles which 

are characteristic of this area, to investigate the mineralogical phases, the distribution 

of the main elements and the trace elements contained in them, to evaluate and 

compare the results from the observations and laboratory studies carried out with 

existing similar results from similar sampling in Western Crete. 

From the results of the laboratory methods, we observe that the majority of the 

samples are rich in iron oxides, in which the goethite has a leading role while the 

hematite appears in lower percentages. Within these ferrous samples we find a wide 

distribution of trace elements such as arsenic, chlorine, sulfur, lead, barium, copper, 

nickel, zirconium, strontium and zinc. The main accompanying mineral is quartz as 

well as phyllo-silicate and carbonate minerals. 

Comparatively, the results from the laboratory methods of the samples from Eastern 

Crete appear great similarities with the results of the samples of iron ores from 

Western Crete. The essential differences are the appearance of manganese in the 

samples of Western Crete in contrast to the lack in Eastern Crete and the high 

concentrations of zinc, copper, nickel and especially arsenic in Eastern Crete 

compared to Western Crete. On the whole the accompanying elements of the mixed 

sulfide ores are on the whole increased. All of the above and in combination with the 

existence of Permo-Triassic volcanic rocks in the wider region of Eastern Crete 

support the hydrothermal origin of the occurrences of these iron ores. 

  



 
 

8 
 

1. Δηζαγωγή 

 

΢ηδκ Ακαημθζηή Κνήηδ ειθακίγμκηαζ αθπζηέξ εκυηδηεξ, εη ηςκ μπμίςκ μζ ηφνζεξ είκαζ 

δ «Πθαηχδεζξ αζαεζηυθζεμζ (Plattenkalk)» πμο απμηεθεί ηδ ηαηχηενδ ηεηημκζηή 

εκυηδηα ημο κδζζμφ, δ εκυηδηα Φοθθίηεξ-Υαθαγίηεξ ηαζ ηδκ εκυηδηα Σνίπμθδξ. 

Πμθθμί ενεοκδηέξ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηςκ πνυκςκ πνμζπάεδζακ κα πενζβνάρμοκ ημ 

ζφκμθμ ηςκ ιεηαιμνθςιέκςκ πεηνςιάηςκ πμο πανειαάθθμκηαζ ιεηαλφ ηςκ 

ηαθοιιάηςκ. Σμ ιεβαθφηενμ ιένμξ ηδξ Ακαημθζηήξ Κνήηδξ δμιείηαζ απυ 

ιεηαιμνθςιέκα ηαζ δθαζζηεζαηά πεηνχιαηα. ΢ηδκ πενζμπή ιεθέηδξ ημκηά ζημ 

θμζκζηυδαζμξ Βάσ ημ μπμίμ απμηεθεί έκα απυ ηα ζδιακηζηυηενα μζημζοζηήιαηα ηδξ 

Κνήηδξ, ειθακίγεζ πθμφζζα αζμπμζηζθυηδηα, πακίδα ηαεχξ ηαζ παναηηδνζζηζηέξ 

βεςθμβζηέξ δμιέξ. Βμνείςξ ηδξ βκςζηήξ πενζμπήξ αθθά ιέπνζ ηαζ ζηδκ εέζδ Βάσ 

ειθακίγμκηαζ ηθαζηζηά ζγδιαημβεκή ιεηαιμνθςιέκα ηυηηζκα ιάνιανα εκηυξ ημο 

«Φοθθζηζημφ Καθφιιαημξ». Πένακ αοηχκ, ζηδκ εονφηενδ πενζμπή ιεθέηδξ ιέπνζ ηαζ 

βφνς απυ ημ Βάσ, ηδκ πενζμπή δμιμφκ θοθθίηεξ, παθαγίηεξ ηαζ ζπζζηυθζεμζ. 

΢ημπυξ ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ είκαζ δ ακαβκχνζζδ ηαζ πμζμζηζημπμίδζδ εκηυξ 

ιζηνήξ πμζυηδηαξ δεζβιάηςκ, ηονίςξ ζζδδνμιεηαθθεοιάηςκ, πμο πάνεδηακ απυ ηδκ 

εέζδ Κυηηζκα Μάνιανα ηςκ ηφνζςκ μνοηημθμβζηχκ θάζεςκ,  ηςκ ηφνζςκ μλεζδίςκ 

ηαζ ηςκ ζπκμζημζπείςκ. ΢φιθςκα ιε ηα ζημζπεία αοηά επζπεζνείηαζ δ ηαηακυδζδ ηδξ 

βεκεηζηήξ πνμέθεοζδξ ηςκ ζζδδνμιεηαθθεοιάηςκ εκηυξ ημο Φοθθζηζημφ Καθθφιαημξ 

ηδξ Ακαημθζηήξ Κνήηδξ ηαζ δ ζφβηνζζδ ημοξ ιε αοηά ηδξ Γοηζηήξ Κνήηδξ. 

 

2. Γεωινγηθό πεξίγξακκα ηεο Κξήηεο 

 

Καηά ηζξ ηεθεοηαίεξ δεηαεηίεξ, μζ βκχζεζξ βζα ηδκ βεςθμβζηή δμιή ηδξ Κνήηδξ έπμοκ 

αολδεεί ζδιακηζηά. Σα απμηεθέζιαηα ηςκ ενεοκχκ ζηα πθαίζζα ιεβάθμο ανζειμφ 

πνμβναιιάηςκ εονςπασηχκ ηαζ εεκζηχκ ενεοκδηζηχκ ζκζηζημφηςκ αθθά ηαζ 

ιειμκςιέκςκ ενεοκδηχκ, μδήβδζακ ζηδκ έηδμζδ ημο πνχημο ζοκμπηζημφ 

βεςθμβζημφ πάνηδ ηδξ Κνήηδξ ημ 1977 ζε ηθίιαηα 1/200.000 (Creutzburg et al., 1977). 

Όπςξ θαίκεηαζ ζημκ πάνηδ αοηυκ αθθά ηαζ ζημοξ επυιεκμοξ πμο εηδυεδηακ απυ ημ 

Ηκζηζημφημ Γεςθμβζηχκ ηαζ Μεηαθθεοηζηχκ Δνεοκχκ (Γεςθμβζηυξ πάνηδξ ηδξ 

Δθθάδαξ ηθίιαηαξ 1:500.000), εζηυκα 1 ημ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ πνμκεμβεκμφξ 

δθζηίαξ πεηνςιάηςκ πμο δμιμφκ ηαζ ειθακίγμκηαζ ζηδκ Κνήηδ, ακήημοκ ζε 
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αημθμοείεξ ιεηαιμνθςιέκςκ πεηνςιάηςκ ηςκ μπμίςκ δ παθαζμβεςβναθζηή 

ημπμεέηδζδ, δ ηεηημκζηή ημοξ εέζδ αθθά αηυιδ ηαζ μζ δθζηίεξ ημοξ παναιέκεζ έκα 

ακμζηηυ βεςθμβζηυ ηεθάθαζμ (Μαλνχηζνγινπ Δ. 2010).   

 

 

Δζηυκα 1: Απεζηυκζζδ ηδξ Κνήηδξ ςξ απυζπαζια ημο βεςθμβζημφ πάνηδ ηδξ Δθθάδαξ ζε 

ηθίιαηα 1:500.000. Με ηίηνζκεξ ηαζ πνάζζκεξ απμπνχζεζξ απεζημκίγμκηαζ μζ θεηάκεξ ημο 

Νεμβεκμφξ ηαζ ημο Σεηανημβεκμφξ (Μπμνκυααξ, Ρμκημβζάκκδ –Σζζάιπθμο et al., 1983) 

 

2.1. Γεωινγία ηεο επξύηεξεο πεξηνρήο κειέηεο 

 

Ζ ηαηακμιή ηςκ ηαθοιιάηςκ υπςξ αοηά απμηαθφπημκηαζ ζηδκ ακαημθζηή Κνήηδ, 

απεζημκίγεηαζ ζηδκ Δζηυκα 3. Ζ δθζηία ηαζ δ ηεηημκoζηνςιαημβναθζηή εέζδ αοηχκ 

ηςκ ηαθοιιάηςκ, υπςξ εηηίεεκηαζ ζηδκ ακαημθζηή, ηεκηνζηή ηαζ δοηζηή Κνήηδ, 

θαίκμκηαζ ζημ Δζηυκα 4 (Zulauf et al., 2015). 
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Δζηυκα 2: Υάνηδξ ηαηακμιήξ δζαθμνεηζηχκ βεςηεηημκζηχκ μιάδςκ ηαζ ημο πνμ-αθπζημφ 

οπμαάενμο ζηδκ ακαημθζηή Μεζυβεζμ (απυ Zulauf et al., (2015) 

 

2.1.1. Πιαθώδεηο αζβεζηόιηζνη 

 

Σμ υκμια Plattenkalk (Πθαηχδεζξ αζαεζηυθζεμζ) δυεδηε βζα πνχηδ θμνά απυ ημκ L. 

Chalikopoulos ημ 1903 ζε ιζα ζεζνά ιανιάνςκ ιεβάθμο πάπμοξ πμο ιεθέηδζε ζηδκ 

Ακαημθζηή Κνήηδ, ηα μπμία είκαζ θεπημζηνςιαηχδδ ηαζ θένμοκ ζοκήεςξ θεπηέξ 

δζαζηνχζεζξ πονζηυθζεςκ. Ζ ζεζνά ηςκ πθαηςδχκ αοηχκ ιανιάνςκ απμηεθεί ηδκ 

ηαηχηενδ ηεηημκζηή εκυηδηα ημο κδζζμφ, απακηάηαζ ηαζ ζε πμθθέξ άθθεξ πενζμπέξ 

ημο κδζζμφ, υπςξ ζηα Λαζδεζςηζηά Όνδ, ζηδκ πενζμπή ημο Αβ. Νζημθάμο, ζηδκ 

Σφδδ, ζηα Λεοηά Όνδ η. α. Δηηυξ ηδξ Κνήηδξ ειθακίγεηαζ ζηζξ πενζμπέξ ημο 

Σαΰβεημο, Πάνκςκα (κυηζα Πεθμπυκκδζμ), ζηα Κφεδνα, ζηδκ Κάζμ ηαζ ζηδκ Ρυδμ. 

Πνυηεζηαζ βζα ζπζζηυθζεμοξ, παθαγίηεξ ηαζ ηθαζηζηά ιεηα-ζγήιαηα ηαηχηενμο ιέζμο 

Πένιζμο δθζηίαξ (Koenig & Kuss 1980). Πάκς απυ αοηά, ζε ζηνςιαημβναθζηή 
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ζοιθςκία ειθακίγμκηαζ αζημοιεκζμφπμζ δμθμιίηεξ ηαζ αζαεζηυθζεμζ δθζηίαξ 

Ακχηενμο Πένιζμο (Epting et al. 1972). Αημθμοεμφκ ηθαζηζημί αζαεζηυθζεμζ ηαζ 

δμθμιίηεξ, ηαεχξ ηαζ ζενζηζηζηά ιάνιανα ιε δθζηία πμο ηοιαίκεηαζ απυ ημ Ακχηενμ 

Πένιζμ έςξ ημ ΢ηφεζμ-Νυνζμ (Epting et al. 1972, Kuss & Thorbecke 1974). Πάκς απυ αοηά 

ηαζ ιε επζηθοζζβεκή αζοιθςκία απμηέεδηακ μζ ζηνςιαημθζεζημί δμθμιίηεξ (Epting et 

al. 1972) Νυνζμο-Μέζμο Λάζζμο δθζηίαξ.  

Αημθμοεμφκ πνμξ ηα πάκς μζ ηοπζημί πθαηχδεζξ αζαεζηυθζεμζ, απυ ημοξ μπμίμοξ ηαζ 

πήνε ημ υκμια ηδξ δ εκυηδηα. Ζ πθήνδξ ζηνςιαημβναθζηή ημοξ ακάπηολδ 

παναηδνείηαζ ζηα Λεοηά Όνδ, ζημκ Φδθμνείηδ, ζηα υνδ Γίηηδ, ΢δηείαξ ηαεχξ ηαζ 

ζηδκ πενζμπή ηδξ Δθμφκηαξ. Ζ εκυηδηα πενζθαιαάκεζ θεπημ-ιεζμζηνςιαηχδεζξ 

ηνοζηαθθζημφξ αζαεζηυθζεμοξ ιε δζαζηνχζεζξ ή ηαζ αμθαμφξ πονζηυθζεςκ. Μεηαλφ 

ηςκ αζαεζηυθζεςκ πανειαάθθμκηαζ θεπηέξ ζηνχζεζξ ζενζηζηζηχκ θοθθίηςκ, ηονίςξ 

ζηα ιεζαία ηιήιαηα ηδξ εκυηδηαξ. Ζ δθζηία ημοξ ηοιαίκεηαζ απυ ημ Γμββένζμ έςξ ημ 

Ακχηενμ Ζχηαζκμ (Bizon & Thiebault 1974). ΢ηα ακχηενα ηιήιαηα ηδξ εκυηδηαξ 

ειθακίγμκηαζ εκαθθαζζυιεκα ζηνχιαηα αζαεζηζηζηχκ ζπζζηυθζεςκ ηαζ 

αζαεζημθοθθζηχκ, ηεθνμ-πνάζζκμο ή αοζζζκί πνχιαημξ πμο πζζηεφεηαζ υηζ 

απμηεθμφκ ηα ζηνχιαηα ιεηάααζδξ πνμξ ημκ θθφζπδ (Zulauf et al., 2015). 

 

2.1.2. Δλόηεηα Σξππαιίνπ 

 

Ζ εκυηδηα αοηή απμζθδκχκεηαζ ιεηαλφ ηδξ ηαηχηενδξ εκυηδηαξ ηςκ Πθαηςδχκ 

Αζαεζηυθζεςκ (ΠΛΚ) ηαζ ηδξ οπενηείιεκδξ Φοθθζηζηήξ Υαθαγζαηήξ ΢εζνάξ (ΦΥ΢). 

Απμηεθείηαζ ηονίςξ απυ ακαηνοζηαθθςιέκμοξ δμθμιίηεξ ηαζ ακεναηζηά θαηοπμπαβή 

ζηα μπμία ανέεδηακ απμθζεχιαηα πμο οπμδδθχκμοκ θάζδ νδπήξ εάθαζζαξ Λαζίμο 

δθζηίαξ (Kopp & Ott, 1977). Ζ παθαζμβεςβναθζηή εέζδ ηδξ εκυηδηαξ αοηήξ παναιέκεζ 

αζαθήξ. Ανπζηά εεςνήεδηε υηζ ακήηεζ ζηδκ ΦΥ΢ (Creutzburg & Seidel 1975), εκχ ζηδ 

ζοκέπεζα υηζ απμηεθμφζε έκα φαςια ιεηαλφ ηδξ εκυηδηαξ ηςκ ΠΛΚ ηαζ ηδξ ΦΥ΢ 

(Φπηξνιάθεο 1980). ΢φιθςκα ιε ημκ Bonneau (1984), μζ ζπδιαηζζιμί ηδξ εκυηδηαξ 

Σνοπαθίμο απμηεθμφκ ημ ηαηαηθαζηζηυ οθζηυ ηδξ ηεηημκζηήξ επαθήξ ιεηαλφ ηςκ 

ΠΛΚ ηαζ ηδξ ΦΥ΢, εκχ μζ Hall et al. (1984) εεςνμφκ υηζ μ ζπδιαηζζιυξ αοηυξ είκαζ 

ακάθμβμξ ημο ζπδιαηζζιμφ ηςκ θαηοπμπαβχκ πμο ανίζημκηαζ ζηδκ μνμθή ηςκ ΠΛΚ 
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ηαζ έπεζ πνμέθεεζ απυ ηδκ απυεεζδ πθεονζηχκ ημνδιάηςκ, ζημ Άκς Ημοναζζηυ, ηαηά 

ιήημξ εκυξ ιεβάθμο νήβιαημξ (Zulauf et al., 2015). 

 

2.1.3. Δλόηεηα Φπιιίηεο-Υαιαδίηεο 

 

Σμ πνμ-αθπζηυ οπυααενμ ςεήεδηε πάκς ζηδκ εκυηδηα θοθθίηεξ-παθαγίηεξ, δ εκυηδηα 

Φοθθίηεξ-παθαγίηεξ ζηδ αάζδ ηδξ απμηεθείηαζ απυ: 

 ιεηα-δθαζζηεζαηά 

 ζχδεζξ ζπζζηυθζεμοξ 

 ιεηα-ζθομθζεζημφξ ζπίζηεξ ηαζ 

 παθαγίηεξ 

Δκχ ζηδκ ημνοθή ηδξ εκυηδηαξ ειθακίγμκηαζ:  

 θοθθζηζηέξ εκδζαζηνχζεζξ 

 ιανιάνζκεξ εκδζαζηνχζεζξ 

υπςξ θαίκμκηαζ ηαζ ζηζξ Δζηυκεξ 4 ηαζ 5. ΢ηζξ θεπηέξ  ζηνχζεζξ ιανιάνςκ ζημ 

ακχηενμ ιένμξ ηςκ ζςδχκ ζπζζηυθζεςκ ανέεδηακ απμθζεχιαηα πεθαβζηήξ πακίδαξ 

ημο ιέζμο Πένιζμο (ηςκυδμκηα ηαζ ναδζμθανία, Kozur and Krahl, 1987). H  εκυηδηα 

Φοθθίηεξ-Υαθαγίηεξ απμηάθορακ απμθζεχιαηα ηςκμδυκηςκ ημο ηαηχηενμο 

Οθεκίηζμο (Krahl et al., 1986). Καεχξ ηα πεηνχιαηα αιθζαμθζηχκ θάζεςκ ημο 

οπμαάενμο έπμοκ απςεδεεί πάκς ζηα ιεηαιμνθςιέκα πεηνχιαηα ηδξ μιάδαξ 

θοθθίηςκ-παθαγζηχκ, πνμηφπηεζ υηζ δ επχεδζδ ειθακίζηδηε ηάης απυ ηζξ ζοκεήηεξ 

εναοζζβεκμφξ διζ-παναιυνθςζδξ (Zulauf et al., 2015). 

 

Σα πεηνχιαηα ιεηαλφ πθαηςδχκ αζαεζηυθζεςκ ηαζ ηδξ εκυηδηαξ  θοθθίηεξ-

παθαγίηεξ, απμηεθμφκηαζ απυ βφρμοξ, δμθμιίηεξ ηαζ βναμφααηεξ, ακαθένμκηαζ ςξ 

εκυηδηα Σνοπαθίμο (Δζηυκα 3, Zulauf et al., 2008). Σα μζηναηυκζαπμο ανέεδηακ ζημοξ 

δμθμιίηεξ οπμδεζηκφμοκ Κάνκζα-Νχνζα δθζηία   (Krahl et al., 1986). 

 

Ζ πνχηδ θεπημιενήξ ένεοκα βζα ηδκ ιεηαιμνθζηή πεηνμθμβία ηδξ ΦΥ΢ ζηδκ Κνήηδ 

έβζκε απυ ημκ Seidel (1978). Σα απμηεθέζιαηα ηδξ ενβαζίαξ αοηήξ έδεζλακ ιζα 

αφλδζδ ηςκ ζοκεδηχκ πίεζδξ ηαζ εενιμηναζίαξ απυ ακαημθζηά πνμξ ηα δοηζηά. Γζα 

πανάδεζβια, μζ ιεηα-δθαζζηίηεξ ζηδκ Ακαημθζηή Κνήηδ πενζέπμοκ ιαβκήζζμ-νζαεηίηδ 
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ηαζ αζβζνίκδ-αοβίηδ. Μζα ζοπκή παναβέκεζδ ζημοξ ιεηαπδθίηεξ ηδξ Ακαημθζηήξ 

Κνήηδξ είκαζ πονμθοθθίηδξ + πθςνίηδξ (Ληηνζειίηε Α., 2010). Οζ ιεηαιμνθζηέξ 

ζοκεήηεξ πίεζδξ ηαζ εενιμηναζίαξ πμο έπμοκ πνμζδζμνζζηεί ζε βεκζηυηενδ ηθίιαηα 

βζα ηδ ΦΥ΢ (Theye & Seidel, 1991) είκαζ: 

 Ακαημθζηή Κνήηδ 300±50°C, 8±3kbar 

 Κεκηνζηή Κνήηδ 350±50°C, 9±3kbar 

 Γοηζηή Κνήηδ 400 ± 50 °C, 10 ± 3 kbar 

 

2.1.4. Πξν-Άιπηθνπ ππόβαζξν 

 

Σα παθαζυηενα πεηνχιαηα οπάνπμοκ ζηδκ μιάδα ημο Πνμ-Άθπζημο οπυααενμο, δ 

μπμία απμηεθείηαζ απυ ηέζζενεζξ οπμ-μιάδεξ.  

 

 ΢φιπθεβια Βάσ 

 ΢φιπθεβια Υαιεγίμο 

 ΢φιπθεβια Μονζίκδξ 

 ΢φιπθεβια Καθαανφηςκ 

 

Σα ηεθεοηαία δζαθένμοκ ζε ζπέζδ ιε ηδκ δθζηία ζπδιαηζζιμφ ημο  μνεμβκέζζμο, ηδκ 

δθζηία ηαζ ημκ ηφπμ ηδξ ιεηαιυνθςζδξ  ηαζ ημ πνμκζηυ ηδξ ρφλδξ  ημο φζηενμ-

ιεηαιμνθζζιμφ (Romano et al., 2006). Σμ ηαηχηαημ ηνοζηαθθζηυ ζφιπθεβια ηςκ 

Καθαανφηςκ (KCC) οπέζηδ αιθζαμθζηζηή ιεηαιυνθςζδ ηαηά ημ Πένιζμ (270 Ma), δ 

μπμία ζπεηίγεηαζ ιε ηδ Βμνεζμακαημθζηήξ δζεφεοκζδ δζάηιδζδξ. Σμ ηνοζηαθθζηυ 

ζφιπθεβια ηςκ Καθαανφηςκ (KCC) οπένηεζηαζ απυ ημ ηνοζηαθθζηυ ζφιπθεβια 

Μονζίκδ (MCC), ημ μπμίμ οπέζηδ  αιθζαμθζηζηήξ θάζδξ ιεηαιυνθςζδ ηυζμ ηαηά ημ 

Λζεακεναημθυνμ (πενίπμο 330 Ma.) υζμ ηαζ ημ Πένιζμ ηαζ ζπεηίγεηαζ ιε αυνεζαξ 

δζεφεοκζδξ δζάηιδζδ. Ζ ανβή ρφλδ ημο  ηνοζηαθθζηυ ζφιπθεβια Μονζίκδ  MCC 

ηαηά ημ Ημοναζζηυ (154 Ma) ηεηιδνζχκεηαζ απυ ηα ίπκδ ζπάζδξ ημο γζνημκίμο 

(154±14Ma, Romano et al., 2006).Σμ ηνοζηαθθζηυ ζφιπθεβια (CCC) ημο Υαιεγίμο 

οπέζηδ  ακχηενδ πναζζκμζπζζημθζεζηή ιεηαιυνθςζδ ηαηά ημ Λζεακεναημθυνμ  πμο 

ζπεηίγεηαζ ιε ηδ δζάηιδζδ  πνμξ ηα αυνεζα . Μζα άβκςζηδ εέζδ ιέζα ζημ οπυααενμ  

εηεέηεζ ημ ηνοζηαθθζηυ ζφιπθεβια Βάσ (Haude, 1989), ημ μπμίμ παναηηδνίγεηαζ απυ 
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αιθζαμθζηζηήξ ιεηαιυνθςζδ Βμνεζμδοηζηήξ δζεφεοκζδξ δζάηιδζδ ηαηά ημ Ημοναζζηυ 

ηαζ ημ μπμίμ ανέεδηε απυ ιεηνήζεζξ ζπάζεςκ ημο γζνημκίμο (184 ± 11 Ma, Romano et 

al. , 2006). 

 

Ζ εκαπυεεζδ αοηχκ ηςκ δζαθμνεηζηχκ ηνοζηαθθζηχκ ζοιπθεβιάηςκ  απμδίδεηαζ 

ζηδκ πνμξ ηα κυηζα οπμαφεζζδ(Romano et al., 2006, Xypolias et al., 2006, Zulauf et al., 2008), 

ζφβηνμοζδ δπεζνςηζηχκ ηειαπίςκ ηαζ ηδκ βςκζχδδ πνμζαφλδζδ ηςκ ηνοζηαθθζηχκ 

ζοιπθεβιάηςκ ζημ αυνεζμ υνζμ ηδξ Γημκηαάκα (Zulauf et al., 2015). 

 

 

 

Δζηυκα 3: Γεςθμβζηυξ πάνηδξ ηδξ ακαημθζηήξ Κνήηδξ (Zulauf et al., 2008; βζα ηοκ εέζδ ηδξ 

πενζμπήξ ιεθέηδξ ζοβην. Δζηυκα 2). Με ηίηνζκμ πνχια ειθακίγμκηαζ ημπμεεζίεξ δεζβιάηςκ 

πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδκ ακςηένς εβναζία.  
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2.1.5. ΢ηξώκαηα Σπξνύ 

 

Ακ ηαζ δεκ είκαζ απμδεηηή απυ υθμοξ (ππ, Robertson, 2012), δ δθαζζηεζo-

ζγδιαημβεκήξ αημθμοεία πάκς απυ ημ πνμ-Άθπζημ οπυααενμ ακαθένεηαζ ςξ 

΢ηνχιαηα Σφνμο θυβς ηδξ εκηοπςζζαηήξ ηδξ μιμζυηδηαξ ιε ηα ζηνχιαηα ηδξ Σονμφ 

ηδξ Πεθμπμκκήζμο (Dornsiepen and Manutsoglu, 1994; Zulauf et al, 2008, 2013). Ο υνμξ 

ζηνχια ηδξ Σφνμο επζκμήεδηε απυ ημκ Υηέκα (1924) βζα κα πενζβνάρεζ ηδκ 

πμζηζθυπνςιδ  ζεζνά πεηνςιάηςκ ιεηαλφ ηδξ εκυηδηαξ Φοθθίηεξ-παθαγίηεξ ηαζ ηςκ 

ακεναηζηχκ ηδξ Σνίπμθδξ ηδξ Πεθμπμκκήζμο. Σα ζηνχιαηα Σφνμο ζηδ 

Πεθμπυκκδζμ απμηεθμφκηαζ απυ δθαζζηεζo-ζγδιαημβεκείξ αημθμοείεξ ημο 

Λζεακεναημθυνμο έςξ ακχηενμο Σνζαζζημφ, ηα μπμία πανμοζζάγμοκ παιδθυηενμ  

ααειυ ιεηαιυνθςζδξ απυ ημοξ θοθθίηεξ ηαζ  ημοξ παθαγίηεξ  πμο είκαζ 

ημπμεεηδιέκμζ ηάης απυ αοημφξ (Fytrolakis, 1971, Lys and Thiebault, 1971, Panagos et al., 

1979, Thiebault and Kozur, 1979, Brauer et al., 1980, Doer et al., 1985). Οζ 

θζεμζηνςιαημβναθζηέξ ζηήθεξ οπμδδθχκμοκ έκα ζηνςιαημβναθζηυ ηεκυ ηαηά ημ  

Λαδίκζμ ιεηαλφ ηςκ ζηνςιάηςκ ημο Σονμφ ηδξ Πεθμπμκκήζμο ηαζ αοηχκ ηδξ Κνήηδξ 

(Haude, 1989, Dornsiepen and Manutsoglu, 1994, Gerolymatos, 1994). Σα πεηνχιαηα πμο 

ακαθένμκηαζ ςξ ζηνχιαηα Σονμφ ειθακίγμκηαζ επίζδξ ζηα Κφεδνα (Danamos, 1991) 

ηαζ ζηδ Ρυδμ (Lekkas et al., 2002). ΢ηδκ ακαημθζηή Κνήηδ αοηή δ πμζηζθυπνςιδ 

αημθμοεία απμηεθείηαζ απυ ιεηα-ακδεζίηεξ, ιεηα-ηνμηαθμπαβή, ιεηα-ραιιίηεξ,  

παθαγίηεξ, ζπζζηυθζεμοξ ηαζ ιάνιανα (Zulauf et al., 2015). Οζ παναηάης 

ζπδιαηζζιμί ιπμνμφκ κα δζαηνζεμφκ ζηδκ εζηυκα 7 απυ ηα ηαηχηενα πνμξ ηα 

ακχηενα (Haude, 1989, Robertson, 2008, Zulauf et al., 2008, 2013). 

 

2.1.5.1. ΢ηξώκαηα Υακεδίνπ-Σξππνθεθάιαο 

 

Οζ ιεηα-ακδεζίηεξ, ηα ιεηα-ηνμηαθμπαβή, μζ ιεηα-ραιιίηεξ ηαζ ηα ιάνιανα, ηα 

μπμία είκαζ ημπμεεηδιέκα πάκς ζημ πνμ-αθπζηυ οπυααενμ, ακαθένμκηαζ ςξ 

ζηνχιαηα Υαιεγίμο (Krahl et al., 1986). Σα πεηνχιαηα ημο  ζηνχιαημξ ημο  Υαιεγίμο 

ειθακίγμοκ ημκ ορδθυηενμ ααειυ αθπζημφ ιεηαιμνθζζιμφ (αβπζγχκδ/επζγχκδ 

ιεηάααζδ, Zulauf et al., 2002). Πάκς απυ ηα ζηνχιαηα Υαιεγίμο οπάνπεζ ιζα πεναζηένς 

ιεηαιμνθςιέκδ αημθμοεία πμο απμηεθείηαζ  απυ ιεηα-ηνμηαθμπαβή,ζχδεζξ 

ζπζζηυθζεμοξ, ιεηα-δθαζζηεζαηά ηαζ παθαγίηδ, ηαζ ακαθένμκηαζ ςξ ζηνχια ηδξ 
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Σνοπμηεθάθαξ (Krahl et al., 1986). Σα ζηνχιαηα Υαιεγίμο ηαζ Σνοπμηεθάθα 

εηηζιχκηαζ υηζ είκαζ ακηίζημζπα ημο ιεηα-ακδεζζηζημφ ζπδιαηζζιμφ  πμο 

πανημβναθήεδηε ζημ Βάσ ηαζ ημ Παθαζυηαζηνμ (Haude, 1989) (Δζηυκα 4). 

΢οκδοάγμκηαξ δεδμιέκα απυ ηδ πνμκμθυβδζδ απμθζεςιάηςκ (Krahl et al., 1986 θαη 

Haude, 1989), πνμέηορε υηζ ημ ακχηενμ ηιήια ηςκ αζαεζημαθηαθζηχκ ιεηα-

δθαζζηεζαηχκ πεηνςιάηςκ, εκζςιαηχκμκηαζ  ζηα εαθάζζζα ζγήιαηα  ημο ηαηχηενμο 

Οθεκίηζμο έςξ ημ Αζβαζαηυ (ηαηχηενμ Ακίζζμ), πμο απακηχκηαζ  εζδζηά ζηδκ 

εονφηενδ πενζμπή Συπθμο ηαζ Βάσ (Zulauf et al., 2015). 

 

 

 

Δζηυκα 4: Σεηημκμζηνςιαημβναθζηέξ μιάδεξ ηδξ Κνήηδξ πμο ειθακίγμκηαζ ιεηαλφ 

πθαηχδμοξ Αζαεζηυθζεμοξ ηαζ ηδξ εκυηδηαξ Σφνμο (απυ Zulauf et al., 2008). 
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2.1.5.2. ΢ηξώκα Σόπινπ θαη νη ππνδηαηξέζεηο 

 

΢ηδκ Κνήηδ  δεκ έπεζ αηυια παναηδνδεεί δ ζοκεπήξ ιεηάααζδ απυ ηα ζηνχιαηα ηδξ 

Σνοπμηεθάθαξ πνμξ ηα ζηνχιαηα ηδξ Σνίπμθδξ. Ζ επαθθδθία ιεηαλφ ηςκ 

ζηνςιάηςκ ηδξ  Σνοπμηεθάθαξ ηαζ ηδξ  μιάδαξ ηδξ Σνίπμθδξ  ακαθένεηαζ ςξ 

ζηνχια Συπθμο (Haude, 1989, Zulauf et al., 2013). Σα πεηνχιαηα ηςκ ζηνςιάηςκ ημο 

Συπθμο εηηίεεκηαζ ημκηά ζηδ Δηηθδζία  Ρμφζα, ημ Συπθμο ηαζ ημ Βάσ. Ο Haude 

(1989) οπμδζαίνεζε ηα ζηνχιαηα ημο  Συπθμο ζε έλζ ζηνχιαηα (απυ ηα ηαηχηενα 

πνμξ ηα ακχηενα, Δζηυκα 5) ηα μπμία είκαζ: 

 

 παθαγίηδξ  (Σ1) 

 ιάνιανμ, αβηενζηζηυξ δμθμιίηδξ ηαζ ιεηαηθαζηζηά πεηνχιαηα (Σ2) 

 ιεηαηθαζηζηά ηαζ ιεηα-δθαζζηεζαηά  πεηνχιαηα (Σ3) 

 ιάνιανμ ιε αβηενζηζηυ  δμθμιίηδ(Σ4) 

 ιεηαηθαζηζηά πεηνχιαηα (Σ5) 

 ζχδεζξ ζπζζηυθζεμοξ ηαζ ζθομθζεζημί ζπίζηεξ ιε πανειαμθέξ παθαγίηδ (Σ6) 

 

 ΢ηα πεηνχιαηα ηςκ ζηνςιάηςκ Σ1 έςξ Σ5 ανέεδηακ απμθζεχιαηα ημο φζηενμο 

Κάνκζμο(ηνδιαημθυνα, δίεονα, βαζηνυπμδα, ανουγςα, αζαεζημφπα ζθμοββάνζα, ηθπ 

(Φπηξνιάθεο, 1967, Haude, 1989). Οζ ακαθφζεζξ U-Pb TIMS (θαζιαημιεηνία ιάγαξ 

εενιζημφ ζμκζζιμφ U-Pb ) ηςκ γζνημκίςκ,  πμο ανέεδηακ ζημκ ιεηα-νουθζεμ  ημο 

ζηνχιαημξ Σ3 (Δζηυκα 5), οπέδεζλακ ζφιθςκεξ δθζηίεξ ζηα 361,2 ± 1,2, 307,4 ± 1,2 

ηαζ 228 ± 1,7 Ma (Zulauf et al.,2013). Ζ κεχηενδ δθζηία ενιδκεφεηαζ χζηε κα 

ακηζηαημπηνίγεζ ημ ζζημνζηυ ηδξ ημπμεέηδζδξ ημο ηήβιαημξ ηαηά ημ Κάνκζμ. Οζ 

παθαζυηενεξ δθζηίεξ οπμθμβίζηδηακ απυ γζνηυκζα πμο πνμένπμκηαζ απυ ημ 

ηνοζηαθθζηυ οπυααενμ ιέζς ημο μπμίμο ακαδφεδηε ημ ηήβια ημο νουθζεμο. Σα 

πηενζδυπηενα ζημοξ ιαφνμοξ ζπζζηυθζεμοξ  ηδξ  ζηνχζδξ  Σ5 πζεακυηαηα 

απμηέεδηακ ζε θζικαίμ πενζαάθθμκ. ΢ηζξ  θεπηέξ ζηνχζεζξ ημο ηίηνζκμο 

ενοιιαηζζιέκμο δμθμιίηδ εκηυξ ηςκ ζςδχκ ζπζζηυθζεςκ ηδξ ζηνχζδξ Σ6, ανέεδηε  

εαθάζζζα πακίδα ημο  Νχνζμο έςξ Ραίηζμο (Zulauf et al., 2013). Οζ ζχδεζξ ζπζζηυθζεμζ  

ηδξ ζηνχζδξ Σ6 πανμοζζάγμοκ επίζδξ ημ παιδθυηενμ ααειυ ιεηαιυνθςζδξ ζηδ 

εκυηδηα Σονμφ (δζαβέκεζδ/ αβπζγχκδ  ιεηάααζδ, Zulauf et al., 2002, Klein et al., 2008, 

2013). 
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Δζηυκα 5: ΢ηνςιαημβναθζηυ ηιήια ηδξ εκυηδηαξ Σφνμο ηδξ Ακαημθζηήξ Κνήηδξ πςνίξ ηδκ  

Αθπζηή επζηάθορδ (απυ Zulauf et al., 2013). Διθακίγμκηαζ κέεξ δθζηίεξ ηςκ ιαβιαηζηχκ 

γζνημκίςκ ηαζ ηςκ ηθαζηζηχκ γζνημκίςκ. 

 

2.1.6. Δλόηεηα Σξίπνιεο 

 

Ζ εκυηδηα Σονμφ επζηαθφπηεηαζ απυ ηδ εκυηδηα  Σνίπμθδξ  (Δζηυκα 4), δ μπμία 

ζπδιαηίγεζ έκα ηεηημκζηυ ηάθοιια πμο απμηεθείηαζ απυ  ακεναηζηά πεηνχιαηα 

Λαδίκζμο/Κάνκζμο έςξ Ζχηαζκμο  ηαζ  θθφζπδξ ημο   Ζχηαζκμο (Haude, 1989). Σα 
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ακεναηζηά ηδξ εκυηδηαξ Σνίπμθδξ  έπμοκ οπμζηεί πμθφ παιδθυ ααειυ ιεηαιυνθςζδξ 

(Feldhoff et al., 1991, Rahl et al., 2005, Klein et al., 2008, 2013). 

 

Ζ εκυηδηα αοηή απμηεθεί ιζα Μεζμγςζηή ακεναηζηή αημθμοεία πμο ακαπηφζζεηαζ 

επάκς ζε έκα ζπδιαηζζιυ απμηεθμφιεκμ απυ έκα ζφκμθμ πεηνςιάηςκ παιδθμφ 

ααειμφ ιεηαιυνθςζδξ ηαζ Νέμ Παθαζμγςζηήξ/Σνζαδζηήξ δθζηίαξ (ζηνχιαηα Σονμφ). 

Ο ζπδιαηζζιυξ αοηυξ πανμοζζάγεζ βεκζηά ιζα ζηνςιαημβναθζηή ζοκέπεζα ιε ηδκ 

αάζδ ηςκ ακεναηζηχκ ζγδιάηςκ (Zulauf et al., 2015). 

 

2.2. Αιπηθόο κεηακνξθηζκόο 

 

Δηηυξ απυ ημ ακχηαημ ηιήια ηδξ εκυηδηαξ  Σονμφ, υθα ηα πεηνχιαηα, απυ ημοξ  

πθαηχδεξ αζαεζηυθζεμοξ έςξ ημ θθφζπδ ηδξ Σνίπμθδξ, οπμαοείζηδηακ ηαηά ημ  

Οθζβυηαζκμ – Μεζυηαζκμ ηαζ ζπεηίγμκηαζ ιε ορδθήξ πίεζδξ / παιδθήξ εενιμηναζίαξ 

ιεηαιμνθζζιυ (Seidel θ.ά., 1982; Feldhoff et al., 1992; Zulauf et al, 2002;Klein et al., 2008; 2013). 

Οζ ζοκεήηεξ ημο Αθπζημφ ιεηαιμνθζζιμφ ζηδκ ακαημθζηή Κνήηδ είκαζ ηδξ ηάλδξ ηςκ 

4,5-6,0 kbar ηαζ 250-310 °C (Seidel et al., 1982; Franz et al., 2005). Καεχξ δ εενιμηναζία 

είκαζ ηαηχηενδ απυ αοηή πμο πνμηφπηεζ  απυ ηδ πνμκμθυβδζδ  ζζυημπςκ ηςκ 

γζνημκίςκ, ηυηε μζ δθζηίεξ ζπάζεζξ ηςκ γζνημκίςκ δεκ ακηζηαημπηνίγμοκ ηδκ Αθπζηή 

επζηάθορδ, αθθά ηδκ ρφλδ ημο ιδηνζημφ πεηνχιαημξ ηςκ  ιεηα-ζγδιάηςκ (Brix et al., 

2002). Οζ δθζηίεξ πμο πνμηφπημοκ απυ ηδ πνμκμθυβδζδ ηςκ ηθαζηζηχκ γζνημκίςκ ηςκ 

παθαγζηχκ ηδξ εκυηδηαξ Tφνμο  απμδυεδηακ ηαηά Γεαυκζμ (Brix et al., 2002), 

οπμδεζηκφμκηαξ υηζ αοηά ηα γζνηυκζα ηαζ ημ ιδηνζηυ πέηνςια δεκ οπέζηδζακ 

ζδιακηζηή ιεηαιυνθςζδ ηαηά ημ Δνηφκζμ, ημ Κζιιένζμ ή ημ Αθπζηυ ηφηθμ. Οζ 

ένεοκεξ ζπεηζηά ιε ηδ δμιή ηςκ πεηνςιάηςκ ημο Λζεακεναημθυνμο έςξ ημο 

Σνζαδζημφ, ηεηιδνίςζακ πμθθά ζηάδζα παναιυνθςζδξ ζηδκ ακαημθζηή Κνήηδ, πμο 

ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ αθπζηή οπμαφεζζδ ηαζ ηδκ ιεηαβεκέζηενδ εηηαθή (Zulauf et al., 

2015). 

 

3. Φπζηθά Πάξθα 

 

Φοζζηά πάνηα μκμιάγμκηαζ μζ πενζαίεξ ή οδάηζκεξ πενζμπέξ μζ μπμίεξ πανμοζζάγμοκ 

ζδζαίηενμ εκδζαθένμκ θυβς ηδξ αζμπμζηζθυηδηαξ, ηςκ μζημθμβζηχκ,  ηςκ βεςθμβζηχκ 

ηαζ βεςιμνθμθμβζηχκ αζζεδηζηχκ. Σα θοζζηά πάνηα δζαηνίκμκηαζ ζε εεκζηά ηαζ 
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πενζθενεζαηά ακάθμβα ιε ηδκ έηηαζδ ηδξ πενζμπήξ ή ηδξ εέζδξ ημοξ 

(Παπαζαλάζνγινπ Α. Γ., 2015). 

Γεψηνπνη: νη γεσινγηθέο, νη γεσκνξθνινγηθέο δνκέο πνπ ζπληζηνχλ θπζηθνχο 

ζρεκαηηζκνχο θαη αληηπξνζσπεχνπλ ζεκαληηθέο ζηηγκέο ηεο γεσινγηθήο ηζηνξίαο ηεο 

γεο, είλαη ζεκαληηθνί κάξηπξεο ηεο καθξάο εμέιημήο ηεο ή δείρλνπλ ζχγρξνλεο θπζηθέο, 

γεσινγηθέο δηεξγαζίεο πνπ ζπλερίδνπλ λα εμειίζζνληαη ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο. 

΢φιθςκα ιε ηδκ Δθδιενίδα ηδξ Κοαένκδζδξ ηδξ Δθθδκζηήξ Γδιμηναηίαξ, 31 

Μανηίμο 2011, Σεφπμξ πνχημ, Ανζειυξ Φφθθμο 60.  

Βηνπνηθηιφηεηα: ε πνηθηιία ησλ δψλησλ νξγαληζκψλ πάζεο πξνειεχζεσο, 

πεξηιακβαλνκέλσλ, κεηαμχ άιισλ, ησλ ρεξζαίσλ, ζαιαζζίσλ θαη άιισλ πδαηηθψλ 

νηθνζπζηεκάησλ θαη νηθνινγηθψλ ζπκπιεγκάησλ, ησλ νπνίσλ απνηεινχλ κέξνο. 

Δπίζεο, πεξηιακβάλεηαη ε πνηθηιφηεηα εληφο ησλ εηδψλ, κεηαμχ εηδψλ θαη 

νηθνζπζηεκάησλ.  

΢φιθςκα ιε ηδκ Δθδιενίδα ηδξ Κοαένκδζδξ ηδξ Δθθδκζηήξ Γδιμηναηίαξ, 31 

Μανηίμο 2011, Σεφπμξ πνχημ, Ανζειυξ Φφθθμο 60.  

΢ημπυξ ηςκ θοζζηχκ πάνηςκ είκαζ δ αεζθμνζηή δζαπείνζζδ ηςκ πενζμπχκ χζηε κα 

δζαηδνμφκηαζ ηαζ κα πνμζηαηεφμκηαζ δ πθςνίδα, δ πακίδα ηαεχξ ηαζ δ ζζμννμπία ηςκ 

μζημζοζηδιάηςκ ηαζ δ πμζηζθμιμνθία ηδξ ηάεε πενζμπήξ. Ακηζηείιεκμ πνμζηαζίαξ 

ηςκ θοζζηχκ πάνηςκ είκαζ αηυια μζ βεςθμβζηέξ ηαζ μζ βεςιμνθμθμβζηέξ δμιέξ, μζ 

μπμίεξ θακενχκμοκ ηδκ ελέθζλδ ηδξ Γδξ ηαεχξ ηαζ ζδιακηζηέξ ζηζβιέξ ηαηά ηδκ 

δζάνηεζα εηαημιιονίςκ πνυκςκ. 

Οζ πενζμπέξ ημο θοζζημφ πάνημο πμο ηαηαθαιαάκμοκ ζδιακηζημφξ ηαζ ζηακυ ανζειυ 

βεςηυπςκ πμο πνδζζιεφμοκ βζα πμθθμφξ ζημπμφξ (ενεοκδηζημφξ, εηπαζδεοηζημφξ 

η.α.)  μκμιάγμκηαζ βεςπάνηα, ακαθυβςξ ιε ηζξ πενζμπέξ πμο ηαηαθαιαάκεζ έκα 

θοζζηυ πάνημ μκμιάγμκηαζ ηαζ δζαθμνεηζηά. Γεχημπμζ απμηεθμφκ ηα ηιήιαηα ηςκ 

θοζζηχκ ημπίςκ ηαζ πενζέπμοκ πνήζζια ζημζπεία βζα ηδκ ηαηακυδζδ ηδξ θεζημονβίαξ 

ηαζ ηδξ ελέθζλδξ ημοξ (Sturm, 1994). Παβημζιίςξ οπάνπμοκ 141 βεςπάνηα ζε 37 

πχνεξ, ζηδκ Δονχπδ ανίζημκηαζ 75 βεςπάνηα ζε  26 πχνεξ. ΢ηδκ Δθθάδα ανίζημκηαζ 

5 απυ αοηά: 

 Σμ Γεςπάνημ Λέζαμο πμο πενζθαιαάκεζ μθυηθδνδ ηδ κήζμ Λέζαμ 
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 Σμ Δεκζηυ Πάνημ Βίημο-Αχμο ανίζηεηαζ ζημ Ν. Ηςακκίκςκ ακάιεζα ζημοξ 

μνεζκμφξ υβημοξ ηδξ Σναπεγίηζαξ, ημο ΢ιυθζηα, ηδξ Σφιθδξ ηαζ ημο 

Μζηζζηεθίμο 

 Σμ Δεκζηυ Πάνημ Υεθιμφ – Βμονασημφ, ζηδκ Πεθμπυκκδζμ 

 Ζ πενζμπή ημο Φδθμνείηδ ηαζ 

 Ζ πενζμπή ηδξ ΢δηείαξ, ζηδκ Κνήηδ 

 

 

Δζηυκα 6: Σμπμεεζίεξ Γεςπάνηςκ ζφιθςκα ιε ημ πνυβναιια ηςκ Παβηυζιζςκ Γεςπάνηςκ 

ηδξ UNESCO. 

΢ηδκ παναπάκς εζηυκα θαίκμκηαζ μζ ημπμεεζίεξ υθςκ ηςκ βεςπάνηςκ πμο 

ανίζημκηαζ παβημζιίςξ ζφιθςκα ιε ημ πνυβναιια ‗‗Παβηυζιζςκ Γεςπάνηςκ‘‘ ηδξ 

UNESCO. 

΢ηα θοζζηά πάνηα ιπμνμφκ κα επζηναπμφκ μζ ιεηαθθεοηζηέξ ηαζ μζ θαημιζηέξ 

δναζηδνζυηδηεξ, πςνίξ κα οπμαζαάγμοκ ημ πενζαάθθμκ ηαζ εθυζμκ ζοκεζζθένμοκ 

ζηδκ ημπζηή μζημκμιία. Γζα ηδκ πνμζηαζία ηςκ θοζζηχκ πάνηςκ θαιαάκμκηαζ ηα 

ηαηάθθδθα ιέηνα βζα ηδκ απμθοβή ηδξ οπμαάειζζδξ ηςκ πενζμπχκ είηε απυ θοζζηά 

αίηζα είηε απυ ακενχπζκεξ εκένβεζεξ. Οζ εεκζημί δνοιμί ηαζ μζ οβνυημπμζ 

παναηηδνίγμκηαζ πθέμκ ςξ εεκζηά πάνηα. 
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3.1. ΢πνπδαηόηεηα Γεωπάξθωλ 

Σμ βεςπάνημ είκαζ ιία ζφκεεηδ θέλδ πμο απμηεθείηαζ απυ ηδκ «Γαία» ηαζ ημ 

«πάνημ», είκαζ δδθαδή έκα πάνημ ηδξ Γδξ. Σμ μπμίμ πενζέπεζ υθα ηα απαναίηδηα 

ζημζπεία βζα ηδκ ζζημνία ηαζ ηδκ ελέθζλδ ηδξ. Οζ πενζμπέξ πμο πενζέπμοκ ηα βεςπάνηα 

είκαζ ζδζαίηενδξ βεςθμβζηήξ ζδιαζίαξ θυβς ηδξ ζπακζυηδηαξ ηαζ ηδξ μιμνθζάξ. Δηηυξ 

απυ ηα ηζξ παναηηδνζζηζηέξ βεςθμβζηέξ ειθακίζεζξ πανμοζζάγμοκ ηαζ αθθά ζημζπεία 

υπςξ δ πακίδα, ανπαζμθμβζημφξ πχνμοξ η.α. ΢ημπυξ ηδξ ίδνοζδξ ηςκ βεςπάνηςκ 

είκαζ δ δζαηήνδζδ ηδξ βεςηθδνμκμιζάξ, ηδκ δζαπείνζζδ, ηδκ πνμζηαζία ηςκ βεςηυπςκ 

ηαζ ηδκ ακάδεζλδ ημο ζοκυθμο ημο ζημζπείςκ ηδξ Γδξ. Γεκζηυηενα, είκαζ ημζκχξ 

απμδεηηυ υηζ ηα βεςπάνηα πανμοζζάγμοκ ζδιακηζηυ εκδζαθένμκ βζαηί:  

1. Πθδνμθμνμφκ βζα ηδκ βεςζζημνία ηαζ ημ παθαζυ πενζαάθθμκ ηςκ πενζμπχκ 

2. Γεκ ακαπθδνχκμκηαζ ακ ηαηαζηναθμφκ 

3. Απμηεθμφκ ακηζηείιεκα επζζηδιμκζηήξ ιεθέηδξ ηαζ εκίμηε ροπαβςβίαξ ημο 

ημζκμφ 

4. Λεζημονβμφκ ςξ ακαπηολζαημί πυθμζ ιέζς ημο ημονζζιμφ, αθθά ηαζ ηδξ 

εηιεηάθθεοζήξ ημοξ ιε άθθμοξ ηνυπμοξ 

5. Απμηεθμφκ ημπυζδια ηαζ ζοκδέμκηαζ ιε ηδκ ιοεμθμβία, ζζημνία ηαζ 

θαμβναθία ημο ηυπμο 

6. Μπμνμφκ κα απμηεθέζμοκ εηπαζδεοηζηά ενβαθεία ηδξ βεςθμβίαξ,, 

βεςδζαηήνδζδξ ηαζ βεςμζημθμβίαξ 

7. Δίκαζ αλζμεέαηα  

Σα βεςπάνηα δεκ ζοκεέημοκ ιζα ηαζκμφνβζα ιμνθή πνμζηαηεουιεκςκ ημπίςκ ηαζ 

ιπμνεί κα ειθακίγμοκ δζαθμνεηζηή ακηζιεηχπζζδ πνμζηαζίαξ ζε ζπέζδ ιε ηα Δεκζηά 

Πάνηα, εκχ δεκ ζδιαίκεζ υηζ απαζηείηαζ μπμζαδήπμηε ιεηααμθή ημο εεζιζημφ 

πθαζζίμο ηςκ οθζζηάιεκςκ πνήζεςκ βδξ. Δκημφημζξ, μζ ημπζηέξ ανπέξ είκαζ 

οπμπνεςιέκεξ κα ακαθαιαάκμοκ  ηδκ πνμζηαζία ημοξ ζφιθςκα ιε ημ εεκζηυ ημο 

δίηαζμ, εκχ μ ααειυξ πνμζηαζίαξ ηςκ βεςπάνηςκ ανίζηεηαζ ζηδ δζαηνζηζηή εοπένεζα  

ηάεε πχναξ. ΢ακ βεκζηή πνμζέββζζδ ακαθένεηαζ υηζ ηάεε βεςπάνημ μθείθεζ κα 

ζοκεζζθένεζ ζηα αλζυθμβα βεςθμβζηά παναηηδνζζηζηά, ιεηαλφ ηςκ μπμίςκ ακήημοκ 

μζ ακηζπνμζςπεοηζηέξ αναπμιμνθέξ, μζ εέζεζξ μνοηηχκ πυνςκ, ηα απμθζεχιαηα, μζ 

βεςιμνθέξ ηαζ ηα ημπία. 
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Πνμηεζιέκμο κα εκηαπεεί έκαξ βεχημπμξ ζημ πνμζηαηεοηζηυ πθαίζζμ ηςκ βεςπάνηςκ 

πνέπεζ κα είκαζ ανηεηά ιεβάθδξ έηηαζδξ, χζηε κα δζαδναιαηίγεζ ζδιακηζηυ νυθμ 

ζηδκ ημπζηή ακάπηολδ, κα πενζθαιαάκεζ αλζμεέαηα πμο ιπμνμφκ κα ζοκδεεμφκ ιε  ηδ 

βεςθμβζηή ζζημνία ηαζ πανμοζζάγμοκ ηυζμ επζζηδιμκζηυ εκδζαθένμκ υζμ ηαζ 

εηπαζδεοηζηυ ή αζζεδηζηυ. Χζηυζμ, ζε ηαιία πενίπηςζδ ηα βεςπάνηα δεκ πνέπεζ κα 

πενζθαιαάκμοκ ιυκμ βεςθμβζημφξ ζπδιαηζζιμφξ, αθθά απμηεθμφκ πενζμπέξ υπμο δ 

βεςθμβζηή ηθδνμκμιία είκαζ απθά έκα ημιιάηζ ιζαξ ζοκμθζηήξ πνμζέββζζδξ 

πνμζηαζίαξ, εηπαίδεοζδξ ηαζ αζχζζιδξ ακάπηολδξ. Χξ εη ημφημο, είκαζ πμθφ 

ζδιακηζηυ κα ακαδεζηκφεηαζ δ ζοκένβεζα ηαζ αθθδθελάνηδζδ ηδξ βεςπμζηζθυηδηαξ ιε 

ηδ αζμπμζηζθυηδηα ηαζ ημκ πμθζηζζιυ, ζδζαίηενα υηακ αοηυ ιπμνεί κα πανμοζζαζηεί 

μθμηθδνςιέκα ζημοξ επζζηέπηεξ. Σα βεςπάνηα εκδείηκοηαζ κα πενζθαιαάκμοκ 

μζημθμβζηά, ανπαζμθμβζηά, ζζημνζηά ηαζ πμθζηζζιζηά ζημζπεία ακάδεζλδξ (Γακηαλφο Δ. 

et al., 2010). 

3.2. Φπζηθό πάξθν ΢εηείαο 

Σμ θοζζηυ πάνημ ηδξ ΢δηείαξ ηαηαθαιαάκεζ ημ ακαημθζηυ άηνμ ηδξ Κνήηδξ, απυ ημ 

Κάαμ ΢ίδενμ αυνεζα ιέπνζ ηδκ Αβία Δζνήκδ κυηζα ηαζ ηζξ πανοθέξ ηδξ ΢δηείαξ ζηα 

δοηζηά ςξ ημ Κάης Εάηνμ ακαημθζηά. 

 

Δζηυκα 7: Πενζμπή Γεςπάνημο ημο ΢δηείαξ ζηδκ Ακαημθζηή Κνήηδ. 
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΢ημ κμηζμδοηζηυ ηιήια ημο πάνημο ειθακίγμκηαζ ηονίςξ αζαεζημθζεζηά πεηνχιαηα. 

Λυβς ηδξ δζάανςζδξ ηςκ αζαεζημθζεζηχκ πεηνςιάηςκ ειθακίγμκηαζ ζημ ηιήια 

αοηυ μνμπέδζα, ζπήθαζα ηαζ ηαηααυενεξ. Σα θανάββζα ηαζ ηα ζπήθαζα 

ακαπηφζζμκηαζ ιέζα ζε πεηνχιαηα ακεναηζηήξ ζφζηαζδξ υπςξ αζαεζηυθζεμζ, 

δμθμιίηεξ ηαζ ιάνιανα. Γδιζμονβμφκηαζ απυ ηανζηζηέξ δζαανχζεζξ πμο 

πνμηαθμφκηαζ απυ ημ κενυ, ημ μπμίμ ζηάαεζ ηα πεηνχιαηα ζε αάεμξ ιε ηδκ πάνμδμ 

ημο πνυκμο. Σμ ακάβθοθμ αοημφ ημο ηιήιαημξ παναηηδνίγεηαζ ςξ μνεζκυ, 

θζθμλεκχκηαξ ηζξ 3 ορδθυηενεξ ημνοθέξ. ΢ημ αυνεζμ ηιήια ημο πάνημο ειθακίγμκηαζ 

κευηενα ζγδιαημβεκή  ηαζ αθπζηά πεηνχιαηα. Σμ ακάβθοθμ ηδξ πενζμπή αοηήξ 

παναηηδνίγεηαζ πεδζκυ έςξ θμθχδεξ. 

Σα ηονίςξ πεηνχιαηα πμο ειθακίγμκηαζ ζημ Φοζζηυ Πάνημ ηδξ ΢δηείαξ είκαζ 

αζαεζηυθζεμζ, ιάνιανα, ιςα θοθθίηεξ ηαζ ζπζζηυθζεμζ. Οζ ηφνζεξ ααζζηέξ εκυηδηεξ 

απυ ηδκ ηαηχηενδ ζηδκ ακχηενδ είκαζ μζ ελήξ: Πθαηχδεζξ αζαεζηυθζεμζ (πθαηχδδ 

ιάνιανα), Φοθθίηεξ-Υαθαγίηεξ (θοθθίηεξ ηαζ ζπζζηυθζεμοξ) ηαζ Σνίπμθδξ 

(αζαεζηυθζεμζ, δμθμιίηεξ, ραιιίηεξ, ανβίθμοξ ηαζ ηνμηαθμπαβή). 

΢ημ θοζζηυ πάνημ ηδξ ΢δηείαξ εηηυξ απυ ηα παναηηδνζζηζηά πεηνχιαηα ηαζ ηζξ 

βεςθμβζηέξ δμιέξ πενζέπεζ οβνμηυπμοξ (πδβέξ Φθέβα), θανάββζα (ηάης Εάνημξ, 

Αβίαξ εζνήκδξ η.α.), απμθζεχιαηα εαθάζζζςκ μνβακζζιχκ ηαζ εδθαζηζηχκ απυ ηδ 

πενίμδμ Μεζυηαζκμο (δεζκμεήνζμο η.α.), ζπήθαζα πμο απμηεθμφκ γςκηακά ικδιεία 

ηδξ βεςθμβζηήξ ηθδνμκμιίαξ, ανπαία θαημιεία (Πεθεηδηά), ζζημνζηά ηαζ πμθζηζζηζηά 

ζημζπεία ηαηά ηα αογακηζκά πνυκζα ηαζ ηδ αεκεηζζάκζηδ ηονζανπία, ηαεχξ ηαζ 

μζημζοζηήιαηα ιε πθμφζζα πακίδα ιε πθήεμξ εαθάζζζςκ πηδκχκ, ιεηακαζηεοηζηχκ 

ηαζ πανάηηζςκ εζδχκ (ιαονμπεηνίηδξ), αζπυκδοθα ηαζ ζπμκδοθςηά ηνδηζηά είδδ 

(αβνίιζ η.α.) ηαζ πμθθά έκημια, επζπθέμκ ηαζ πθμφζζα πθςνίδα πενίπμο 1800 είδδ 

θοηχκ (θμίκζηαξ ημο Θευθναζημο, αζημζαίδα, ενφιπδ, βαθαζημζαή, πανμοπζέξ η.α.). 

 

3.3. Κόθθηλα κάξκαξα 
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Δζηυκα 8: Ζ εέζδ ημο Γεςηυπμο Κυηηζκα Μάνιανα, εκηυξ ημο Γεςπάνημο  ΢δηείαξ 

(θςημβναθία Δ. Μακμφηζμβθμο) 

 

Νυηζα ηδξ πενζμπήξ ημο Βάσ ειθακίγεηαζ ιζα ζζμηθζκήξ πηοπή απυ πμθφπνςια 

ιεηαιμνθςιέκα πεηνχιαηα ηδξ εκυηδηαξ ηςκ Φοθθίηςκ-Υαθαγζηχκ. ΢ηδκ εονφηενδ 

πενζμπήξ ηδξ Δνδιμφπμθδξ αυνεζα ημο Βάσ παναηδνμφκηαζ ηυηηζκα ιάνιανα, ηα 

μπμία ακήημοκ ζηδκ εκυηδηα ηςκ Φοθθζηχκ-Υαθαγζηχκ. 

Φπιιίηεο-Υαιαδίηεο πενζέπεζ ιεηαιμνθςιέκα ζπζζημθζεζηά πεηνχιαηα, ηα μπμία ιε 

ηδκ αμήεεζα νδβιάηςκ ημπμεεηήεδηακ πάκς απυ ηδκ εκυηδηα Πθαηςδχκ 

Αζαεζηυθζεςκ. Δηηυξ απυ ζπζζηυθζεμοξ ειθακίγμκηαζ ιάνιανα, παθαγίηεξ ηαζ 

δθαζζηεζαηά πεηνχιαηα. Νυηζα ηδξ παναθίαξ ημο Βάσ  ανίζημκηαζ ηα πζμ 

παναηηδνζζηζηά πεηνχιαηα, υπςξ ηα ηυηηζκα ιάνιανα ηαζ μζ ιςα θοθθίηεξ. Λυβς 

ηςκ ορδθχκ πζέζεςκ ηαζ ηδξ ακαεένιακζδξ ειθακίγμκηαζ εκηυξ νδβιάηςκ 

πεηνχιαηα υπςξ θεζιςκίηδξ, παθαγία ηαζ αζαεζηίηδ. 

Δλόηεηα Σξίπνιεο οπένηεζηαζ ηδξ εκυηδηαξ ηςκ Φοθθζηχκ-Υαθαγζηχκ. Σα 

πεηνχιαηα πμο ηονζανπμφκ είκαζ αζαεζηυθζεμζ (ακεναηζηυ αζαέζηζμ) ηαζ δμθμιίηεξ 

(ιαβκήζζμ) ηαζ θθφζπδ (ανβίθμοξ ηαζ ηνμηαθμπαβή) ηα μπμία ιεηαθένεδηακ ζε 

ακχηενδ εέζδ ιε νήβιαηα ηαζ ζπδιαηίζηδηακ ηαηά ηδ αθπζηή μνμβέκεζδ. Δλαζηίαξ 

ηδξ ζφζηαζή ημοξ ειθακίγμοκ ηανζηζηέξ δζαανχζεζξ πμο μθείθμκηαζ ζηδκ  δζαθοηζηή 

δνάζδ ημο κενμφ ηδξ ανμπήξ. ΢ηδκ πενζμπή Συπθμο ειθακίγμκηαζ αζαεζηυθζεμζ ιε 

θεπημφξ δμθμιίηεξ ακαιεζβιέκμζ ιε ζπζζηυθζεμοξ ηαζ ανβζθζηά ζγήιαηα.  
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4. Ιζηνξηθή αλαδξνκή κεηάιιωλ ζην Διιαδηθό ρώξν 

 

Σα ιέηαθθα έπαζλακ ηαεμνζζηζηυ νυθμ ζηδκ ακάδοζδ ηςκ ημζκςκζχκ ηδξ Δπμπήξ ημο 

Υαθημφ ηαζ ζοιιεηείπακ εκενβά ζηζξ αθθαβέξ πμο ζοκηεθέζηδηακ ζημ Αζβαίμ ηαηά 

ηδ 3δ πζθζεηία π.Υ . Ο ζίδδνμξ, πμο δ πνήζδ ημο βεκζηεφεηαζ βφνς ζημ 1200 π.Υ 

ακηζηαεζζηά ημκ μνείπαθημ ζηδκ παναβςβή ενβαθείςκ ηαζ υπθςκ θυβς ηδξ 

ιεβαθφηενδξ ζηθδνυηδηάξ ημο. Ο άκενςπμξ, ιε ηδ ζηαδζαηή βκχζδ ηδξ 

εκακενάηςζδξ ημο ζζδήνμο, εέηεζ ηζξ αάζεζξ ιζαξ κέαξ πενζυδμο, ηδξ Δπμπήξ ημο 

΢ζδήνμο. 

 

Οζ ηνεζξ ζδιακηζηέξ ιεηαθθμθυνεξ γχκεξ ηδξ Ρμδυπδξ ηαζ ημο ΢εναμιαηεδμκζημφ 

βεςηεηημκζημφ ζοζηήιαημξ, πμο απμηεθμφκ ηδκ Ακαημθζηή Μαηεδμκία, έπμοκ 

πνμζδζμνζζηεί ηαζ έπμοκ ενεοκδεεί θεπημιενχξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ενεοκχκ ημο ΗΓΜΔ 

(Μαξάηνο θαη Αλδξνλφπνπινο  1966). Ζ πνχηδ εκημπίγεηαζ οπυ ιμνθή ημζηαζιάηςκ 

ζζδήνμο-ιαββακίμο ζηδκ μνμζεζνά ηδξ Λεηάκδξ ηαζ ζηδκ εονφηενδ πενζμπή ηδξ 

Παθαζάξ Κααάθαξ. Ζ δεφηενδ απμηεθείηαζ απυ ημ βνακμδζμνίηδ ηδξ Βνυκημοξ ηαζ ηδ 

ιεηαθθμθμνία ιζηηχκ εεζμφπςκ μνοηηχκ ημο Αβηίζηνμο, ηαζ δ ηνίηδ πενζέπεζ ημοξ 

ανζεκμπονίηεξ πμο ζοκδέμκηαζ ιε ηδ ιεηαθθμθμνία πνοζμφ ηαζ ανβφνμο ημο 

Παββαίμο. Ζ ζφκεεηδ ιεηαθθμθμνία ηδξ Θάζμο απμηέθεζε δζανηή πδβή 

εηιεηάθθεοζδξ απυ ημοξ ανπαίμοξ πνυκμοξ, ηαζ πενζθαιαάκεζ θεζιςκίηδ, αζιαηίηδ, 

ακεναηζηά άθαηα παθημφ, υπςξ ιαθαπίηδ ηαζ αγμονίηδ, ζιζεζμκίηδ ιε ορδθή 

πενζεηηζηυηδηα ζε αανίηδ, ηαεχξ επίζδξ πνοζυ ηαζ άνβονμ. 

 

Οζ πνχηεξ ιανηονίεξ βζα ηδκ ΢ηαπηή Ύθδ ανίζημκηαζ ζημκ Ζνυδμημ, πμο ακαθένεζ 

υηζ ηα εζζμδήιαηα ηςκ Θαζίςκ πνμένπμκηακ απυ ηα ιεηαθθεία ηδξ απέκακηζ απυ ηδ 

Θάζμ λδνάξ ηαζ ακένπμκηακ ζε 80 ηάθακηα πνοζμφ εηδζίςξ. Ο Θμοηοδίδδξ ημκ 5μ 

αζχκα π.Υ βνάθεζ (4.105.1) υηζ εηιεηαθθεουηακ μ ίδζμξ έκα απυ ηα πμθθά ιεηαθθεία 

ηδξ ΢ηαπηήξ Ύθδξ. ΢φβπνμκμζ ενεοκδηέξ υπςξ μ Casson, μ Quiring ηαζ μ Perdrizet, 

δζαηφπςζακ ηδκ άπμρδ υηζ δ ΢ηαπηή Ύθδ εα πνέπεζ κα ακαγδηδεεί ζημ Παββαίμ, ακ 

ηαζ ζε ηαιία ανπαία πδβή δεκ οπάνπεζ ηέημζα ηαφηζζδ. ΢φιθςκα ιε ημκ Ζνυδμημ ηα 

ιέηαθθα ημο Παββαίμο κέιμκηακ ηδκ επμπή ηςκ Μδδζηχκ πμθέιςκ μζ Θνάηεξ. Με 

δεδμιέκμ υηζ μζ Θάζζμζ δεκ είπακ δζεζζδφζεζ ζηδκ εκδμπχνα ημο Παββαίμο, πνέπεζ κα 

ακαγδηήζμοιε ηα ιεηαθθεία ηδξ ΢ηαπηήξ Ύθδξ αμνεζυηενα ηςκ πανάηηζςκ εαζζαηχκ 
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ειπμνίςκ, αθθά, πάκηςξ, ζε μπηζηή επαθή ιε ηδ Θάζμ, χζηε δ εέζδ ημοξ κα 

ζοιθςκεί ιε ηδκ πενζβναθή ημο ΢ηέθακμο Βογάκηζμο (Παπαδφπνπινο θαη Νεξαηδήο, 

2016). 

 

4.1. ΢ηάδηα παξαγωγήο ηνπ ζηδήξνπ ζην παξειζόλ 

 

Σα ημζηάζιαηα ζζδήνμο πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ηαηά ηδκ ανπαζυηδηα, ήηακ, ηονίςξ, 

ηα μλεζδςιέκα ηαζ ακεναηζηά, υπςξ μ ιαβκδηίηδξ, μ αζιαηίηδξ ηαζ μ θεζιςκίηδξ. Σα 

ιεηαθθεία απυ υπμο ελαβυηακ ημ ιεηάθθεοια εζζπςνμφζακ ααεφηενα απυ ημκ 

οδνμθυνμ μνίγμκηα, ηαζ ακαπηφζζμκηακ βζα εηαημκηάδεξ ιέηνα οπμβείςξ, ηαεχξ δ 

απμζηνάββζζδ ηςκ οδάηςκ είπε πνμδβδεεί ιε ηδ πνήζδ ηαηάθθδθςκ ηεπκζηχκ ιέζςκ. 

Ζ ηφνζα ιέεμδμξ ελυνολδξ ήηακ ημ ηάεεημ ζφζηδια πνμζπέθαζδξ ιε θνέαηα ηαζ ιε 

πμθφπθμηεξ ζημέξ πμο δζακμίβμκηακ ιε ζοβηεηνζιέκεξ δζεοεφκζεζξ, ηαεχξ μζ 

ιεηαθθςνφπμζ αημθμοεμφζακ ημ ιεηάθθεοια. ΢ε δζάθμνα ζδιεία πνδζζιμπμζμφζακ 

λοθμδεζζέξ βζα ηδ ζηήνζλδ ηςκ ημζπςιάηςκ ηαζ «ημθχκεξ» ακέπαθμο ιεηαθθεφιαημξ 

βζα ηδ ζηήνζλδ ηδξ μνμθήξ. Γζα ηδκ ελυνολδ πνδζζιμπμζμφζακ αλίκεξ, ζθονζά ηαζ 

ζιίθεξ απυ ζίδδνμ, δ ζηθδνυηδηα ημο μπμίμο αφλακε ηδκ απμδμηζηυηδηα ζε ζπέζδ ιε 

ηα θίεζκα ενβαθεία ελυνολδξ ηδξ πνμσζημνίαξ. 

 

Σμ πνχημ ζηάδζμ ηαηενβαζίαξ απέαθεπε ζηδκ ακαβςβή ημο ιεηαθθεφιαημξ βζα ηδκ 

απυθδρδ ζζδήνμο ζε έκα ζπμββχδεξ ιείβια ιε ζηςνία. Αοηυξ μ πνχζιμξ ζίδδνμξ 

παναβυηακ ζε ζηενεά ηαηάζηαζδ, εθυζμκ μζ ανπαίμζ ηεπκίηεξ δεκ είπακ ηδ 

δοκαηυηδηα κα πεηφπμοκ ορδθέξ εενιμηναζίεξ ηδξ ηάλεςξ ηςκ 1540°C πμο είκαζ ημ 

ζδιείμ ηήλδξ ημο ζζδήνμο. Ζ ζπμββχδδξ ιάγα πμο απμηαθείηαζ ζφκηδβια ηαζ 

παναβυηακ ζημ εζςηενζηυ ηδξ ηαιίκμο, πενζείπε ημκ εβηθςαζζιέκμ ζίδδνμ ζε ιμνθή 

ζθαζνζδίςκ ιαγί ιε ζηςνία. Καηυπζκ, ιε ζοκεπή εένιακζδ ηαζ ζθονδθάηδζδ, δ 

ζηςνία απμιαηνοκυηακ, χζηε κα δζαιμνθςεεί ζοιπαβήξ ιάγα ζζδήνμο. ΢‘ αοηυ ημ 

δεφηενμ ζηάδζμ δ ζθονδθάηδζδ βζκυηακ ζε ορδθή εενιμηναζία, βφνς ζημοξ 1200°C, 

ηαζ ημ ιαθαηυ ημιιάηζ ζζδήνμο απμηημφζε, ζηδ ζοκέπεζα, ημ επζεοιδηυ ζπήια βζα 

ηδκ ηαηαζηεοή ηςκ ενβαθείςκ. 

 

Ζ δζαδζηαζία ηδξ ηήλδξ πναβιαημπμζμφκηακ ζηδ ιεηαθθμονβζηή ηάιζκμ, ζημ 

εζςηενζηυ ηδξ μπμίαξ ημ μνοηηυ ιεηάθθεοια ημπμεεημφκηακ ακαιειεζβιέκμ ιε ηδκ 

ηαφζζιδ φθδ. Γζα ηδκ παναβςβή ζζδήνμο ηαηά ηδκ ανπαζυηδηα πνδζζιμπμζήεδηακ 
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δφμ ηφπμζ ηθζαάκςκ: α) μζ ηάιζκμζ παιδθήξ εζηίαξ ηαζ α) μζ θνεαημεζδείξ ηάιζκμζ. Οζ 

ηάιζκμζ παιδθήξ εζηίαξ απμηεθμφκηακ απυ έκακ απθυ θάηημ ζηαιιέκμ ζημ πχια. 

Πνυηεζηαζ μοζζαζηζηά βζα πνςηυβμκεξ ηαιίκμοξ ηήλδξ ιεηαθθεοιάηςκ ηα μπμία, ιεηά 

ημκ ειπθμοηζζιυ ημοξ, ημπμεεημφκηακ ζε ιζηνέξ πμζυηδηεξ ιαγί ιε λοθάκεναηα ζημ 

δάπεδμ ηδξ ηαηαζηεοήξ. Σμ ιέηαθθμ ζοβηεκηνςκυηακ ζε ηαηάθθδθα δζαιμνθςιέκδ 

ημζθυηδηα ζημκ ποειέκα ηαζ δζαπςνζγυηακ απυ ηδκ εθαθνφηενδ ζηςνία. Οζ 

θνεαημεζδείξ ηάιζκμζ απμηεθμφκηακ απυ έκα ηοθζκδνζηυ ηηίζια ηαηαζηεοαζιέκμ εκ 

ιένεζ ζε υνοβια ημο εδάθμοξ βζα ηαθφηενδ ιυκςζδ ημο εαθάιμο. Σα ημζπχιαηα 

πηίγμκηακ ιε θίεμοξ ηαζ επζπνίμκηακ εζςηενζηά ιε πονίιαπμ πδθμημκίαια. Σμ 

ιεηάθθεοια ηαζ δ ηαφζζιδ φθδ, ηονίςξ λοθάκεναηαξ, ημπμεεημφκηακ απυ ηδκ μνμθή 

ηδξ ηαιίκμο, εκχ ημ θεζςιέκμ ιέηαθθμ ηαζ δ ζηςνία ζοβηεκηνχκμκηακ ζημκ ποειέκα 

ηαζ είηε απέννεακ απυ μπή είηε ακηθμφκηακ ιε ιδπακζηά ιέζα. Σέημζα ηαιίκζα έπμοκ 

εκημπζζηεί ζηδ Θάζμ ζηδκ πενζμπή Πνίκμο (Παπαδφπνπινο θαη Νεξαηδήο, 2016). 

 

4.2. Γεληθά πεξί ζηδεξνκεηαιιεπκάηωλ 

 

Ο ζίδδνμξ απμηεθεί ηδκ ημνςκίδα ηςκ ιεηάθθςκ ημο ζφβπνμκμο πμθζηζζιμφ. Απυ ηδκ 

επμπή ηδξ ακαηάθορδξ ηαζ ηδξ πνήζδξ ημο έςξ ζήιενα, δ παναβςβή ημο ζζδήνμο 

πανμοζζάγεζ πανάθθδθδ ακμδζηή πμνεία ιε ηδκ ακάπηολδ ηδξ ηεπκμθμβίαξ. Πανά ημκ 

ακηαβςκζζιυ ηαζ ηδκ ακηζηαηάζηαζή ημο απυ κέεξ πνχηεξ φθεξ, ελαημθμοεεί κα 

παναιέκεζ ακακηζηαηάζηαημξ ζηζξ πενζζζυηενεξ εθανιμβέξ ημο (Χαξαιακπίδεο 2005).  

 

Σα ζζδδνμιεηαθθεφιαηα είκαζ δ ηφνζα πνχηδ φθδ απυ ηδκ μπμία ελάβεηαζ μ 

ιεηαθθζηυξ ζίδδνμξ βζα κα ιπμνεί κα παναπεεί πάθοααξ. Γζα κα ακηαπμηνζεεί ζηδκ 

ηαπεία αφλδζδ ηδξ παναβςβήξ αηαηένβαζημο πάθοαα, ηδκ ηεθεοηαία δεηαεηία έπμοκ 

βίκεζ ζδιακηζηέξ επεηηάζεζξ ζηδκ παβηυζιζα παναβςβή ζζδδνμιεηαθθεφιαημξ. H 

παβηυζιζα παναβςβή ζζδδνμιεηαθθεφιαημξ εηηζιάηαζ υηζ εα αολδεεί απυ 3 

δζζεηαημιιφνζα ηυκμοξ (θέημξ) ζε 3,7 δζζεηαημιιφνζα ηυκμοξ έςξ ημ 2029. ΢ημ 

παναηάης πίκαηα θαίκμκηαζ μζ πχνεξ ιε ηδκ ιεβαθφηενδ παναβςβή 

ζζδδνμιεηαθθεφιαημξ βζα ημ έημξ 2019 ζοιθχκα ιε ζημζπεία ημο United States 

Geological Survey (USGS) 
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Πίκαηαξ 1: Οζ ηονζυηενεξ πχνεξ παναβςβήξ ζζδδνμιεηαθθεοιάηςκ ζφιθςκα ιε 

USGS βζα ημ έημξ  2019. [1] 

 

 Χθέθζιμ ιεηάθθεοια (m.t.) Πενζεηηζηυηδηα ζε 

ζίδδνμ (m.t.) 

Απζηξαιία 930,000 580,000 

Βξαδηιία 480,000 260,000 

Κίλα 350,000 220,000 

Ιλδία 210,000 130,000 

Ρωζία 99,000 59,000 

Νόηηα Αθξηθή 77,000 49,000 

Οπθξαλία 62,000 39,000 

Καλαδάο 54,000 33,000 

Ακεξηθή 48,000 31,000 

 

Όπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ παναπάκς πίκαηα δ Αοζηναθία είκαζ ιε δζαθμνά δ πχνα ιε 

ηδκ ιεβαθφηενδ ελυνολδ ζζδδνμιεηαθθεφιαημξ ηαεχξ ηαζ μ ιεβαθφηενμξ 

πνμιδεεοηήξ ζημ ηυζιμ. Σμ 90% ηςκ απμεειάηςκ ζζδδνμιεηαθθεοιάηςκ ανίζηεηαζ 

ζηδ Γοηζηή Αοζηναθία. Ζ δεφηενδ ιεβαθφηενδ πχνα παναβςβήξ 

ζζδδνμιεηαθθεφιαημξ είκαζ Βναγζθία, δ πανάβςβδ ηδξ αολάκεηαζ ζοκεπχξ ηάεε 

πνυκμ. Πανυθμ ημ εακαηδθυνμ αηφπδια ιε ημκ εάκαημ εηαημκηάδςκ ακενχπςκ ημκ 

Ηακμοάνζμ ημο 2019 ζηδ πενζμπή Córrego do Feijão. Σα μνοπεία ηδξ εηαζνείαξ Vale 

ζηδκ πενζμπή Carajás εεςνείηαζ υηζ έπμοκ ηδκ ορδθυηενδ πενζεηηζηυηδηα ζε ζίδδνμ 

(67%) ζημ πθακήηδ. Ζ Κίκα ακ ηαζ ανίζηεηαζ ζηδκ 3
δ
 εέζδ ηδξ παναβςβήξ 

ζζδδνμιεηαθθεφιαημξ ηαηέπεζ ηδκ πνχηδ εέζδ ζακ μ ιεβαθφηενμξ ηαηακαθςηήξ ημο 

ηυζιμο, ηα ζζδδνμιεηαθθεφιαηα πμο πανάβεζ είκαζ ζοκήεςξ παιδθήξ πμζυηδηαξ. Ζ 

Κίκα εζζάβεζ ζζδδνμιεηαθθεφιαηα απυ ηδκ Αοζηναθία. 
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Γζάβναιια 1: Γζαηφιακζδ δζεεκχκ ηζιχκ ζζδδνμιεηαθθεφιαημξ απυ ημκ Αφβμοζημ ημο 2019 

έςξ ημκ Αφβμοζημ ημο 2020. [2] 

 

 

Γζάβναιια 2: Γζαηφιακζδ δζεεκχκ ηζιχκ ζζδδνμιεηαθθεφιαημξ απυ ημκ Αφβμοζημ ημο 2015 

έςξ ημκ Αφβμοζημ ημο 2020. [3] 

 

Οζ δζεεκέξ ηζιέξ ζζδδνμιεηαθθεφιαημξ ημ ηεθεοηαίμ πνυκμ ηνζπθαζζάζηδηακ ζε 

ζπέζδ ιε ημκ Ηακμοάνζμ ημο 2016, υπμο ήηακ ηαζ μζ παιδθυηενεξ ηδξ εζημζαεηίαξ ιε 

ηζιέξ ίδζεξ ιε αοηέξ ημο 2000 πενίπμο $30/ηυκμ. 
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Γεκ οπάνπεζ ηάπμζα επίζδιδ ηαλζκυιδζδ βζα ηα ζζδδνμιεηαθθεφιαηα. Αοηυ πμο 

πνμηείκεηαζ είκαζ υηζ ακ έπεζ 15% Fe ηαζ πάκς ηυηε ιπμνμφιε κα ημ πμφιε 

ζζδδνμιεηάθθεοια. Σα πζμ ημζκά μνοηηά πμο πενζέπμοκ ζπεηζηά ιεβάθεξ 

πενζεηηζηυηδηεξ ζζδήνμο είκαζ: μ ιαβκδηίηδξ, μ αζιαηίηδξ, μ βηαζηίηδξ, μ ζζδδνίηδξ 

ηαζ μ θεζιςκίηδξ (Μακδοθάνδξ, 2017). 

 

4.1. Μαγλεηίηεο (Fe3O4) 

 

Ο ιαβκδηίηδξ (Fe3O4) είκαζ έκα ημζκυ μνοηηυ ημο ζζδήνμο ζε ημζηάζιαηα ιεηα-

ζγδιαημβεκήξ ηαζ ιαβιαηζηήξ πνμέθεοζδξ. Ο ιαβκδηίηδξ έπεζ ιζα δμιή ακηίζηνμθδ 

ημο ζπζκεθίμο ηαζ εκ ιένεζ ιεηααάθθεηαζ ζε πενζαάθθμκηα πθδζίμκ ημο αζιαηίηδ ή 

ηεκυ ιαβκδηίηδ (Waychunas, 1991). Ο αζιαηίηδξ  ημζκχξ πζζηεφεηαζ υηζ ζπδιαηίγεηαζ 

απυ ηδκ μλείδςζδ ημο ιαβκδηίηδ ζε ζδιεία ημκηά ζηδκ επζθάκεζα ακ ηαζ μ Ohmoto 

(2003) απέδεζλε υηζ δ ιεηαηνμπή ημο ιαβκδηίηδ ζε αζιαηίηδ ή ημ ακηίζηνμθμ ιπμνεί 

επίζδξ κα επζηεοπεεί ιέζς ηδξ ιεηααμθήξ ημο pH πςνίξ  ακηίδναζδ  μλεζδμακαβςβήξ. 

Σα ημζηάζιαηα ιαβκδηίηδ ανίζημκηαζ ζε πενζμπέξ ιαβιαηζημφ δζαπςνζζιμφ, ςξ 

δεοηενεφςκ μνοηηυ ζε πονζβεκή πεηνχιαηα, ζε ιεηαιμνθςιέκα ημζηάζιαηα ζε  

αζαεζηυθζεμοξ, ζε πθςνζηζημφξ ζπζζηυθζεμοξ ιε ζζδδνμπονίηδ ηαζ ζε θθεαζηά 

ημζηάζιαηα ζμοθθζδίςκ (Μακδοθάνδξ, 2017). 

 

4.2. Γθαηηίηεο (FeO(OH)) 

 

Ο βηαζηίηδξ πήνε ημ υκμια ημο πνμξ ηζιήκ ημο Γενιακμφ πμζδηή ηαζ ζοββναθέα 

Johann Wolfgang von Goethe (1749-1832). Ο βηαζηίηδξ είκαζ οδνμλείδζμ ημο ζζδήνμο 

(α-FeOOH), ηαζ πζζηεφεηαζ υηζ είκαζ ημ πζμ ημζκυ ζζδδνμιεηάθθεοια ζε ζγδιαημβεκή 

ηαζ ζε ιεηα-ζγδιαημβεκή ημζηάζιαηα πμο ελαθθμζχεδηακ ημκηά ζηδκ επζθάκεζα. Οζ 

ηνεζξ πζμ ημζκέξ ιμνθέξ βηαζηίηδ είκαζ ηαθέ, ηίηνζκδ χπνα, ηαζ ζημφνμ ηαθέ 

οαθμεζδέξ. Πμθθμί ηφπμζ ιεηαθθεφιαημξ είκαζ ιείβιαηα ζηθδνμφ ηαθέ βηαζηίηδ ηαζ 

ηίηνζκδξ χπναξ βηαζηίηδ ιε αζιαηίηδ. Ζ ηίηνζκδ χπνα ζημ βηαζηίηδ ζοπκά ακαθένεηαζ 

ςξ "θεζιςκίηδξ." Ζ ηίηνζκδ χπνα ζημ βηαζηίηδ ζοπκά πενζέπεζ άιμνθα ζοζηαηζηά ηαζ 

ορδθή πδηηζηυηδηα ζε Al2O3 ηαζ SiO2 (2-9%), ακ ηαζ οπάνπεζ ηάπμζα ζογήηδζδ 

ζπεηζηά ιε ημ ακ ηα δφμ ηεθεοηαία μλείδζα είκαζ πανυκηα ςξ εβηθείζιαηα ηάλδξ 

ιζηνχκ ιμθοζιαηζηχκ μνοηηχκ (submicron inclusions of contaminant minerals) ή 
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απθά οπμηαηεζηδιέκα  ζακ ζημζπεία Al ηαζ Si ζημ ηνοζηαθθζηυ πθέβια 

(Μακδοθάνδξ, 2017). 

 

4.3. Αηκαηίηεο (Fe2O3) 

 

Ο αζιαηίηδξ είκαζ έκα μλείδζμ ημο ζζδήνμο, υπςξ είκαζ θακενυ δ μκμιαζία ημο 

πνμήθεε απυ ηδκ θέλδ «αίια» θυβς ημο πνχιαημξ ηδξ βναιιήξ ηυκεςξ ημο πμο είκαζ 

ηυηηζκδ. Ο αζιαηίηδξ είκαζ απυ ηα πζμ ζδιακηζηά μνοηηά ημο ζζδήνμο. Ο αζιαηίηδξ 

απακηάηαζ ζοπκά ζε ζγδιαημβεκή ημζηάζιαηα ζζδδνμιεηαθθεοιάηςκ ηαεχξ ηαζ ζε 

πονζβεκή, δθαζζηεζαηά, οδνμεενιζηά, ιεηαιμνθζηά πενζαάθθμκηα ηαζ πενζαάθθμκηα 

απμζάενςζδξ. Ο αζιαηίηδξ, ηαηά ηδκ πδιζηή απμζάενςζδ δ μπμία πνμηαθεί 

ιεηααμθή ηδξ πδιζηήξ ζφζηαζδξ ιπμνεί κα ιεηαηναπεί ζε θεζιςκίηδ ιέζς ηδξ 

δζενβαζίαξ ηδξ εκοδάηςζδξ. Δπίζδξ ιέζς ηδξ δζενβαζίαξ ηδξ μλείδςζδξ ημο 

ζζδδνμπονίηδ ιπμνεί κα πνμηφρεζ αζιαηίηδξ (Μακμφηζμβθμο Δ., 2010). 

 

Υαναηηδνζζηζηυ πανάδεζβια ηδξ δζενβαζίαξ Δκοδάηςζδξ: 

2Fe2O3 + 3H2O 2 Fe2O3*3H2O 

Ολείδςζδ ζζδδνμπονίηδ: 

2FeS2 + 15O2 + 8H2O 2Fe2O3 + 8H2SO4  

 

4.4. ΢ηδεξίηεο (FeCO3) 

 

Ο ζζδενίηδξ υπςξ είκαζ θακενυ, έθααε ημ υκμια ημο απυ ηδκ εθθδκζηή θέλδ ζίδδνμξ. 

Ο ζζδενίηδξ είκαζ ακεναηζηυ μνοηηυ ημο ζζδήνμο, απακηάηαζ ηονίςξ ζε ζε 

ζγδιαημβεκείξ ζζδδνμφπεξ απμεέζεζξ ηαζ ζε ιεηαιμνθςιέκμοξ ζπδιαηζζιμφξ. Οζ 

ηνφζηαθθμζ ημο ειθακίγμκηαζ πνζζιαηζημί ή νμιαμεδνζημί ιε ηαιποθςιέκεξ έδνεξ. 

Μέζς ηδξ απμζάενςζδξ ηςκ ζζδδνμφπςκ μνοηηχκ, ζπδιαηίγεηαζ μ ζζδδνίηδξ, μ 

ζζδδνμπονίηδξ ηαζ μ ιαβκδηίηδξ, μ μπμίμξ ζοκδέεηαζ ζοκήεςξ ιε αζιαηίηδ, 

πονμθμοζίηδ, ιαββακίηδ, αζαεζηίηδ, παθάγζα,  θεπζδμηνμηίηδ ηαζ  ανβζθζηά μνοηηά 

(Μακδοθάνδξ, 2017). 

 



 
 

33 
 

4.5. Λεηκωλίηεο (FeO(OH)) 

 

Ο  θεζιςκίηδξ είκαζ έκα ακαλζυπζζημ υκμια μνοηηχκ,  ζφιθςκα ιε ηδκ επζηνμπή 

κέςκ μνοηηχκ ηαζ μκυιαηα μνοηηχκ ηδξ Γζεεκμφξ Ονοηημθμβζηήξ Έκςζδξ 

(Commission on New Minerals and Mineral Names of the International Mineralogical 

Association, Nickel& Nichols, 1991) ηαζ δ πνήζδ ημο εα πνέπεζ κα απμεαννφκεηαζ (Lu, 

2015 ηαζ αζαθζμβναθζηέξ ακαθμνέξ εκηυξ αοημφ). ΢ε ακηίεεζδ ιε ηδκ ακςηένς 

πνυηαζδ ηδξ επζηνμπήξ δεκ ιπμνεί κα παναβκςνζζηεί υηζ υκηςξ μ θεζιςκίηδξ δεκ 

είκαζ έκα αοημηεθέξ μνοηηυ αθθά ιία ιίλδ θεπηυημηηςκ μλεζδίςκ ημο ζζδήνμο, 

βεκζηά απμηεθμφιεκμξ ζημ ιεβαθφηενμ ιένμξ ημο απυ βηαζηίηδ αθθά ηαζ πζεακυηαηα 

απυ αζιαηίηδ, θεπζδμηνμηίηδ ηαζ άθθα μνοηηά. Οζ δζαθμνέξ βηαζηίηδ ηαζ θεζιςκίηδ 

ιπμνεί κα είκαζ δοζδζάηνζηεξ. Ο θεζιςκίηδξ απακηάηαζ ηονίςξ ιέζα ή δίπθα ζε 

μλεζδςιέκα μνοηηά ζζδήνμο, αθθά ηαζ ζε άθθμο είδμοξ απμεέζεζξ 

ζζδδνμιεηαθθεοιάηςκ ηαεχξ ηαζ ζε ζγδιαημβεκείξ απμεέζεζξ. Πνυηεζηαζ βζα έκα 

πνήζζιμ υνμ πεδίμο μ μπμίμξ ζοκακηάηαζ ζοπκά ζηδκ αζαθζμβναθία (Σηακπνιηάδεο et al, 

2004). Άθθα μλείδζα ημο ζζδήνμο  ζπδιαηίγμκηαζ ςξ πνμσυκηα απμζάενςζδξ ηςκ 

μνοηηχκ ημο ζζδήνμο. Έκα πανάδεζβια είκαζ μ θεζιςκίηδξ, μ μπμίμξ ζοιπενζθαιαάκεζ 

ημκ βηαζηίηδ, ημκ  οδνμβηαζηίηδ ηαζ ημκ θεπζδμηνμηίηδ. 

 

5. ΢πλζεηηθόο ζρεκαηηζκόο ηωλ νμεηδίωλ ηνπ ζηδήξνπ 

 

Τα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ ζεσξνχληαη θξίζηκα ζηνηρεία γηα ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο. 

Η ρεκεία ηνπ ζηδήξνπ είλαη εππξνζάξκνζηε, νη πνιπάξηζκεο θξπζηαιιηθέο  θάζεηο ηνπ 

παξνπζηάδνπλ δηάθνξεο θαη αζπλήζηζηεο κνξθνινγίεο, πνπ επηθξαηνχλ κέζσ πνηθίισλ 

πεηξακαηηθψλ ζπλζεθψλ. Η πνηθηινκνξθία ηεο δνκήο νθείιεηαη θπξίσο ζηελ ηζρπξή 

δξαζηηθφηεηα ησλ ζηδεξνχρσλ ηφλησλ θαη ηα ζηδεξηθά ηφληα ζε ζρέζε κε ηε ρεκηθή 

δξαζηηθφηεηα ηνπο ζε φμηλν ή βαζηθφ κέζν θαη ζηελ ηθαλφηεηα δεκηνπξγίαο ζπκπινθψλ 

ζηελ επηθάλεηα. Δπηπιένλ, θαηλφκελα νμεηδναλαγσγήο κπνξνχλ επίζεο λα παίμνπλ 

ζεκαληηθφ ξφιν ζην ζρεκαηηζκφ νξηζκέλσλ νμεηδίσλ θαη νμπ-πδξνμεηδίσλ φπσο ν 

καγλεηίηεο, ν καγθαηκίηεο θαη ν ιεπηδνθξνθθίηεο. Καηά ηελ ηειεπηαία δεθαεηία, ηα 

νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ ζπλέρηζαλ λα είλαη ην επίθεληξν γηα ηελ αλάπηπμε ησλ 

λαλνεπηζηεκψλ θαη ηεο λαλνηερλνινγίαο. Ο 
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αηκαηίηεο είλαη ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ησλ εθαξκνγψλ ηεο δηάζπαζεο ηνπ λεξνχ 

θαη ηεο θαηάιπζεο, ν λαλνκαγθαηκίηεο ζηε λαλνταηξηθή θαη ζηε δηάγλσζε, ή σο θηελφ 

θίιηξν ηνπ λεξνχ ζην πεξηβάιινλ. 

Η ζπκπεξηθνξά ησλ ζηδεξηθψλ εηδψλ ζε δηάιπκα δείρλεη ηελ πνιππινθφηεηα ηεο 

ρεκηθήο δνκήο ηνπ. Η πδξνμπιίσζε ησλ ζηδεξηθψλ ηφλησλ ζε δηάιπκα κε ηε πξνζζήθε 

βάζεο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ (pΗ=3) νδεγεί ζηηγκηαία ζε κηα έληνλα ελπδαησκέλε 

θάζε πνπ νλνκάδεηαη θεξξηδξίηεο δχν γξακκψλ. Λφγσ ηεο θαθήο νξγάλσζήο ηεο δνκήο 

ηνπ, ν θεξξηδξίηεο είλαη ζεξκνδπλακηθά αζηαζήο. Μεηαζρεκαηίδεηαη ζε δηαθνξεηηθέο 

θξπζηαιιηθέο θάζεηο κέζσ δηαθνξεηηθψλ νδψλ αλάινγα κε ηελ νμχηεηα ηνπ κέζνπ. Σε 

έλα επξχ θάζκα πεηξακαηηθψλ ζπλζεθψλ, ιακβάλεηαη αηκαηίηεο, ελψ ν ζρεκαηηζκφο 

νμπ-πδξνμεηδίσλ, φπσο ν γθαηηίηεο θαη ν αθαγαλίηεο, είλαη πην πεξηνξηζκέλνο απφ 

ζεξκνδπλακηθήο άπνςεο (Faivre and Frankel, 2016). 

 

5.1. ΢ύλζεζε ζωκαηηδίωλ νμεηδίωλ θαη αηκαηίηε  

 

Λφγσ ηεο ζεξκνδπλακηθήο ζηαζεξφηεηάο ηνπ  (-742,7 kJmol
-1

 ζε 298 K), ν αηκαηίηεο 

θπξίσο θξπζηαιιψλεηαη ζε πδαηηθφ δηάιπκα κε θαζίδεζε ηνπ δηαιχκαηνο FeCl3. Σε 

θάζε πεξίπησζε, αξρηθά ζρεκαηίδεηαη αζηαζήο θεξξηδξίηεο, ν νπνίνο ζηε ζπλέρεηα 

κεηαζρεκαηίδεηαη ζε αηκαηίηε θαηά ηε δηάξθεηα ελφο ζηαδίνπ ζεξκφιπζεο. Τα 

ζσκαηίδηα ξνκβνεδξηθήο κνξθήο ζρεκαηίδνληαη ζε φμηλν κέζν, ελψ ηα εμαγσληθά 

πιαθνεηδή θπιιάξηα απνηεινχλ ηε ζεξκνδπλακηθή κνξθνινγία ζε βαζηθφ κέζν (Δηθφλα 

9). Πξάγκαηη, ε ζεξκφιπζε ελφο φμηλνπ δηαιχκαηνο ηξηρισξηνχρνπ ζηδήξνπ ([Fe
III

] = 

0,5mol
-1

, ηειηθφ pΗ= 2,0) ζηνπο 95 ° C γηα 7 εκέξεο ρσξίο αλάδεπζε θαη ρσξίο άιια 

πξφζζεηα ζηνηρεία, νδεγεί ζε κνλνδηάζπαξηα ξνκβνεηδή ζσκαηίδηα αηκαηίηε, 

θαλεξψλνληαο έηζη ηηο έδξεο ηνπ. Η κνξθνινγία ησλ ζσκαηηδίσλ, πξνζδηνξίδεηαη κε ην 

ζπλδπαζκφ ηεο κειέηεο κεηάδνζεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο (TEM: transmission 

electron microscopy) θαη ηεο κειέηεο κηθξνζθνπίαο αηνκηθήο δχλακεο (AFM: atomic 

force microscopy), κπνξεί λα εμεγεζεί, εμαηηίαο ζηηο ελεξγεηαθέο θαη δνκηθέο κειέηεο. 

Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε ζηελή ζχλδεζε ηεο αλάπηπμεο ησλ ζσκαηηδίσλ, θαη 

ζπλεπψο ηνπ κεγέζνπο ηνπο, κε ηελ νμχηεηα ηνπ δηαιχκαηνο. Όζν πςειφηεξε είλαη ε 

νμχηεηα, κεηαμχ pH 3 θαη 1,8, ηφζν κεγαιχηεξα είλαη ηα ζσκαηίδηα, ηα νπνία 

θπκαίλνληαη απφ 20 έσο 100 nm. Σε πνιχ φμηλν πεξηβάιινλ, ε πδξνμπιίσζε θαη ε 

δεκηνπξγία ππξήλσλ θαζίζηαληαη δπζθνιφηεξεο θαη επλνείηαη ε δηαδηθαζία 
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δηαιπηνπνίεζεο-θξπζηάιισζεο πνπ νδεγεί ζηελ αχμεζε ησλ ζσκαηηδίσλ. Όηαλ ην pΗ 

είλαη κεγαιχηεξν απφ 3, ζρεκαηίδνληαη ηφζν αηκαηίηεο φζν θαη γθαηηίηεο.  

 

Δζηυκα 9: Απεζηυκζζδ ηςκ δφμ ηφνζςκ ιμνθμθμβζχκ ηςκ ζςιαηζδίςκ ημο αζιαηίηδ πμο 

θαιαάκμκηαζ απυ οδαηζηυ δζάθοια FeCl3 ηυζμ ζε υλζκα υζμ ηαζ ααζζηά ιέζα ιε οδνμεενιζηή 

επελενβαζία ηαζ ηαείγδζδ ακεναηζημφ καηνίμο, ακηίζημζπα (Faivre and Frankel, 2016). 

 

Αληηζέησο, ε θαζίδεζε ελφο δηαιχκαηνο FeCl3 (1 mol
-1

) ζε βαζηθφ δηάιπκα νδεγεί ζην 

ζρεκαηηζκφ θεξξηδξίηε πνπ εμειίρζεθε ζε πιαθνεηδή θπιιάξηα αηκαηίηε θαηά ηε 

δηάξθεηα ζέξκαλζε, ζηνπο 150 ° C ζε απηφθιεηζην. Παξαηεξνχληαη νκνηφκνξθα ιεπηά 

εμαγσληθά πιαθνεηδή θπιιάξηα αηκαηίηε φηαλ ε αλαινγία OH
-
 / Fe

III
 είλαη θνληά ζηα 8-

10. Όπσο απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθφλα 13 ηα εμαγσληθά ζσκαηίδηα 2D, ζρεκαηίδνληαη κε 

(001) βαζηθφ επίπεδν θαη (012) πιεπξηθά επίπεδα ζχκθσλα κε εμαγσληθή θιεηζηή δνκή 

(hcp). Γηα ρακειή πνζφηεηα OH
-
, νη ξπζκνί αλάπηπμεο ησλ επηπέδσλ (001) θαη (012) 

δελ ειέγρνληαη απνηειεζκαηηθά κε απνηέιεζκα ηνλ ζρεκαηηζκφ αθαλφληζησλ 

ζσκαηηδίσλ. Τν πάρνο απφ ηα πιαθνεηδή θπιιάξηα ζρεηίδεηαη κε ηελ πνζφηεηα OH
-
.  

Όηαλ απμάλεηαη ε πεξηεθηηθφηεηα OH
-
, νη έδξεο {012} θαίλεηαη λα ζηαζεξνπνηνχληαη ζε 

ζχγθξηζε κε ηηο {001}, ελψ ην κήθνο απφ ηα πιαθνεηδή θπιιάξηα δελ αιιάδεη, παξφιν 

πνπ είλαη παρχηεξα. 

 

Η παξνπζία ησλ δηάθνξσλ ζπκπινθψλ κέζα ζην δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ζχλζεζεο ζσκαηηδίσλ νμεηδίνπ θαη ηδηαίηεξα ηνπ αηκαηίηε έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηε 

κνξθνινγία, ε κνξθνινγία ελφο θξπζηάιινπ εμαξηάηαη απφ ηνπο ξπζκνχο αλάπηπμεο 

ησλ δηαθνξεηηθψλ θξπζηαιινγξαθηθψλ επηπέδσλ. Τα επίπεδα κε κεγάιε ελέξγεηα 

αλαπηχζζνληαη πνιχ πην γξήγνξα, ζε ζρέζε κε ηα επίπεδα πνπ έρνπλ ιηγφηεξε ελέξγεηα. 

Σπλεπψο, ε κνξθνινγία ζηε ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία είλαη εθείλε πνπ ειαρηζηνπνηεί 
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ηελ νιηθή ελέξγεηα ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ θξπζηάιινπ ζε ζηαζεξφ φγθν θαη 

ζεξκνθξαζία θαη θαηά ζπλέπεηα εμαξηάηαη απφ ηελ θξπζηαιιηθή δνκή θαη ηηο 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο (Faivre and Frankel, 2016). 

 

5.2. Ομείδηα ηνπ ζηδεξνύ θαη νμπϋδξνμείδηα από πδαηηθό ζηδεξνύρν δηάιπκα 

 

Τα πδαηηθά ζηδεξηθά ζχκπινθα είλαη πνιχ πην φμηλα απφ ηα ζηδεξνχρα ζχκπινθα. 

Σπλεπψο ε πδξνμπιίσζε ησλ θαηηφλησλ ζπκβαίλεη ζε δηαθνξεηηθφ εχξνο  pH: ε 

πδξνμπιίσζε θαηηφλ Fe(ΙΙ) ζπκβαίλεη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ κεηαμχ ηηκψλ pH 7-9, 

ελψ γηα ην θαηηφλ ηνπ Fe(III) απφ pH 1 έσο pH 4-5. Η πδξνμπιίσζε ησλ ζηδεξνχρσλ 

ηφλησλ πνπ νδεγεί ζε [Fe(OH)2(OH2)4]
0
 ππφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο έρεη σο απνηέιεζκα 

ηελ θαζίδεζε ησλ ζηδεξνχρσλ πδξνμεηδίσλ, (Δηθφλα 10)  έλα ζπκπαγή κπιε-πξάζηλν 

ρξψκα. Όπσο πνιιά πδξνμείδηα πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ δηζζελή θαηηφληα, έηζη θαη ην 

Fe(OH)2 έρεη κηα δνκή ηχπνπ βξνπζίηε, ειαζκαηνεηδήο δνκή πνπ απνηειείηαη απφ 

ζηξψκαηα νθηάεδξσλ "Fe(OH)6" δεζκεπκέλα ζηα άθξα. 

 

 

Δζηυκα 10: ΢πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ημο ζπδιαηζζιμφ ζζδδνμφπμο οδνμλεζδίμο (απυ Faivre 

D.,  2016) 

 

Σε πδαηηθφ αηψξεκα θαζψο θαη ζε ζηεξεά θαηάζηαζε, ηα ζηδεξνχρα ηφληα είλαη πνιχ 

επαίζζεηα ζηελ νμείδσζε. Έηζη, απφ ην πδξνμείδην Fe(ΟΗ)2, είλαη δπλαηφλ λα 

ζρεκαηηζηνχλ κεηθηά (Fe(II), Fe(III)) ή πιήξσο νμεηδσκέλα (Fe(III)) νμπυδξνμείδηα 

φπσο πξάζηλεο ζθνπξηέο, γθαηηίηε, ιεπηδνθξνθίηε, feroxyhyte θαη καγλεηίηε αλάινγα κε 

ηελ νμείδσζε ηεο θηλεηηθήο αληίδξαζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν κφλνο ηξφπνο ιήςε ηνπ 

ιεπηδνθξνθίηε γ-FeΟΟΗ είλαη νμείδσζε ηνπ Fe(ΟΗ)2 ζηνλ αέξα ζε pΗ 7. Η ζχλζεζε 

ηνπ ιεπηδνθξνθίηε πξαγκαηνπνηείηαη ζε δχν ζηάδηα ζχκθσλα κε ην πνςηυημθθμ πμο 
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πεξηγξάθεηαη: πδξφιπζε άιαο ζηδήξνπ (II) θαη ζηε ζπλέρεηα νμείδσζε ηνπ ηδήκαηνο. Οη 

ζπλζήθεο νμείδσζεο (pΗ, ξπζκφο νμείδσζεο) πξέπεη λα ειέγρνληαη πξνζεθηηθά γηα λα 

ιεθζεί ιεπηδνθξνθίηεο. Η ηαρεία νμείδσζε κεηαμχ 5 θαη 7,5 επλνεί ηνλ ζρεκαηηζκφ 

ιεπηδνθξνθίηε απφ φηη ηνπ καγλεηίηε ή ηνπ γθαηηίηε. Χξεζηκνπνηψληαο κηα έληνλε 

δηαδηθαζία νμείδσζεο κε ππεξνμείδηα φπσο ην H2O2 ζε πςειφ pΗ, ιακβάλεηαη 

feroxyhyte δ-FeOOH, ελψ κεησκέλνο ξπζκφο νμείδσζεο νδεγεί ζε καγλεηίηε. 

Ο καγλεηίηεο Fe3O4, κε δνκή ζπηλειίνπ,  απνθηάηαη εχθνια κε ζπγθαζίδεζε ηφλησλ 

Fe
3+

 θαη Fe
2+

 κε ιφγν Fe
III

 / (Fe
II
 + Fe

III
) ίζν κε 0,66. Η θξπζηάιισζε είλαη ζρεδφλ 

άκεζε ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, ιφγσ ηεο κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ κεηαμχ ησλ ηφλησλ 

Fe
2+

 θαη Fe
3+

 πνπ παίδεη ζεκειηψδε ξφιν ζηε δηαδηθαζία. Η πδξφιπζε ησλ ηφλησλ Fe
3+

 

θαη Fe
2+

 κπνξεί λα πξνθιεζεί απφ δηάιπκα ΝΗ4ΟΗ ή ΝaΟΗ. Χξεζηκνπνηψληαο 

δηάιπκα NH4OH, ν έιεγρνο ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη πεξηνξηζκέλνο ιφγσ 

ησλ θηλεηηθψλ παξαγφλησλ πνπ ειέγρνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ θξπζηάιισλ. 

Χξεζηκνπνηψληαο NaOH, ιακβάλνληαη ζσκαηίδηα  ζθαηξνεηδνχο  καγλεηίηε θαη ην 

κέζν κέγεζνο κπνξεί λα ξπζκηζηεί ζε εχξνο κεηαμχ 2 θαη 12 nm ρσξίο λα πξνζθχγεη 

ζηελ πξνζζήθε επηθαλεηαθά  ελεξγψλ νπζηψλ, ειέγρνληαο απιψο ην pΗ ηνπ κέζνπ 

θαζίδεζεο θαη ηελ ηνληηθή ηζρχ. 

Τα λαλνζσκαηίδηα καγλεηίηε είλαη πνιχ επαίζζεηα ζηελ νμείδσζε θαη 

κεηαζρεκαηίδνληαη ζε καγθαηκίηε ([Fe
3+

]Td[Fe
3+

5 / 3V1 / 3]OhO4). Ομείδσζε κε ρξήζε 

αεξίνπ δελ είλαη ν κφλνο ηξφπνο γηα λα ιεθζεί ν καγθαηκίηεο, θαζψο δηαθνξεηηθέο 

κεηαθνξέο ηνληηθψλ  δηεπηθαλεηψλ  θαη / ή ειεθηξνλίσλ αλάινγα κε ην pΗ ηνπ 

ελαησξήκαηνο κπνξνχλ επίζεο λα εκπιέθνληαη ζην κεηαζρεκαηηζκφ. Σην βαζηθφ κέζν, 

ε νμείδσζε ηνπ καγλεηίηε ζπλερίδεηαη κε ηε κείσζε ηνπ νμπγφλνπ ζηελ επηθάλεηα ησλ 

ζσκαηηδίσλ (κφλν κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ) θαη ηνλ ζπληνληζκφ ησλ ηφλησλ νμεηδίνπ, 

ελψ ζε φμηλν πεξηβάιινλ θαη αλαεξφβηεο ζπλζήθεο, ηα επηθαλεηαθά ηφληα  Fe
2+

  

απνξξνθψληαη σο έμη κφξηα λεξνχ πνπ πεξηβάιινπλ έλα άηνκν κεηάιινπ ζε έλα 

ζχκπινθν ηφλ ζε δηάιπκα (κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ θαη ηφλησλ) (Faivre and Frankel, 

2016). 

 

6. Γεωινγηθέο εκθαλίζεηο θαη ε ζρέζε ηνπο κε ηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ 
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Σα μνοηηά μλείδζα ζζδήνμο απμηέθεζακ ημ επίηεκηνμ πμθθχκ ενεοκχκ ελαζηίαξ ηδξ 

εονείαξ ειθάκζζήξ ημοξ ζηδ Γδ ζε έκα εηηεηαιέκμ εφνμξ εενιμδοκαιζηχκ ηαζ 

αζμβεςπδιζηχκ ζοκεδηχκ. Ζ πενζααθθμκηζηή ελάνηδζδ ημο ζπδιαηζζιμφ μλεζδίμο 

ημο ζζδήνμο, απυ ιυκδ ηδξ, εκζζπφεζ ηδ ζδιαζία ηδξ ιεθέηδξ ηςκ μλεζδίςκ ημο 

ζζδήνμο ςξ δείηηεξ ηςκ ηςνζκχκ ηαζ πανεθεμκηζηχκ ζοκεδηχκ (π.π. εενιμηναζία, 

οβναζία, pH ηαζ μλεζδμακαβςβζηέξ ζοκεήηεξ). Παναηάης επζπεζνείηαζ κα δμεμφκ 

ζοκμπηζηά μζ ααζζηέξ πηοπέξ βζα ημ ζπδιαηζζιυ ηαζ ηδ ιεηαηνμπή ηςκ μνοηηχκ ημο 

μλεζδίμο ζζδήνμο, ηαζ ηδ ζπέζδ ημοξ ιε ηζξ βεςθμβζηέξ ηαζ πενζααθθμκηζηέξ 

ζοκεήηεξ.  

 

6.1. Ο ζηνηρεηαθόο ζίδεξνο ζηε ΓΗ 

 

Σα πενζζζυηενα απυ ηα ζημζπεία ημο ζζδήνμο ηαζ ηα ζζδδνυθοθθα ζημζπεία ηδξ Γδξ 

είκαζ ηαλζκμιδιέκα ζημκ πονήκα, θυβς ηάπμζαξ εηενμβεκήξ ανπζηήξ  ζοζζχνεοζδξ, 

ιαγί ιε ιία ή πενζζζυηενςκ ακηζδνάζεςκ πθακδηζηήξ πδιζηήξ  δζαθμνμπμίδζδξ ιε 

αάζδ ηδκ ποηκυηδηα. Ο εζςηενζηυξ πονήκαξ απμηεθείηαζ ηονίςξ απυ ζίδδνμ, ιαγί ιε 

Ni ηαζ ιενζηά εθαθνφηενα αθθά ηαζ αανφηενα ζημζπεία, ζε ιζα ανηεηά ζηενεή 

ηαηάζηαζδ  (Δζηυκα 9) βζα κα ιεηαδίδεζ εβηάνζζα ζεζζιζηά ηφια, αθθά ηαοηυπνμκα 

κα είκαζ ηαζ ζεζζιζηά ακζζυηνμπα. Ο νεοζηυξ ελςηενζηυξ πονήκαξ απμηεθείηαζ απυ 

ηνάια ζζδήνμο ιε 10-20% εθαθνφηενα ζημζπεία υπςξ S, O, K ή άθθα. Ζ ηθαζιαηζηή 

ηνοζηαθθμπμίδζδ ζηδκ ημνοθή ημο εζςηενζημφ πονήκα ηαεχξ παβχκεζ, πανάβεζ 

επζπθέμκ οβνυ πθμφζζμ ζε εθαθνά ζημζπεία, ημ μπμίμ αμδεά ζηδ ιεηαθμνά ζημκ 

ελςηενζηυ πονήκα ηαζ εκζζπφεζ ημ βεςιαβκδηζηυ δοκαιζηυ. 

Ο  πθμφζζμξ ζε ζίδδνμ πονήκαξ ηδξ Γδξ ακηζπνμζςπεφεζ ζπεδυκ ημ έκα ηνίημ ηδξ 

ιάγαξ ηδξ ηαζ πενζέπεζ ημ ιεβαθφηενμ ιένμξ ημο ζζδήνμο. Χζηυζμ, μ ζίδδνμξ 

παναιέκεζ έκα ζδιακηζηυ ζοζηαηζηυ ηυζμ ημο πονζηζημφ ιακδφα υζμ ηαζ ημο θθμζμφ. 

Μεηά ημκ ζπδιαηζζιυ πονήκα, μ "ανπέβμκμξ ιακδφαξ" είπε αημιζηέξ ακαθμβίεξ ηαηά 

πνμζέββζζδ Mg : Fe : Si~8:1:8. Πεναζηένς δζαθμνμπμίδζδ παναηδνήεδηε ζημκ 

ζπδιαηζζιυ ημο θθμζμφ, μ μπμίμξ ειπθμοηίζηδηε έκημκα ιε θζευθοθθα ζημζπεία, 

υπςξ Si, Al, Ca, Na, ηαζ K. Ο Wedepohl ημπμεεηεί ημ ζίδδνμ ηέηανημ ιεηαλφ ηςκ 

μηηχ ααζζηχκ ζημζπείςκ ημο θθμζμφ, υπμο ημ ηαεέκα απυ αοηά απμηεθεί ημοθάπζζημκ 

ημ 1% ηδξ ιάγαξ ημο. Σα μπμία θαίκμκηαζ παναηάης: 
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1. Ολοβυκμ: O (47,2%) 

2. Πονίηζμ: Si (28,8%) 

3. Αθμοιίκζμ: Al (7,96%) 

4. ΢ίδδνμξ: Fe (4,32%) 

5. Αζαέζηζμ: Ca (3,85%) 

6. Νάηνζμ: Na (2,36%) 

7. Μαβκήζζμ: Mg (2,20%) ηαζ  

8. Κάθζμ: Κ (2,14%).  

Απυ έκα ηέημζμ ζφκμθμ ζοζηαηζηχκ, βίκεηαζ ακηζθδπηυ υηζ ηα πονζηζηά άθαηα ηαζ ηα 

μλείδζα ηςκ Al, Fe ηαζ άθθςκ ιεηάθθςκ είκαζ ηα πζμ άθεμκα ηαζ ζδιακηζηά μνοηηά 

ζημ θθμζυ.  

Ζ  ηαηακμιή δθεηηνμκίςκ ημο ζζδήνμο είκαζ ηδξ ιμνθήξ: 1s
2
 2s

2
p

6
 3s

2
p

6
d

6
 4s

2
 ηαζ 

ζπδιαηίγεζ εφημθα ηαηζυκηα πάκμκηαξ είηε δφμ δθεηηνυκζα απυ 4s (ζζδδνμφπμ, Fe
2+

) 

είηε ιαγί ιε αοηά ηαζ έκα δθεηηνυκζμ απυ 3d (ζζδδνζηυ, Fe
3+

). Τπάνπμοκ ηαζ άθθεξ 

πζεακέξ ηαηαζηάζεζξ ζεέκμοξ, αθθά είκαζ θζβυηενμ ζοπκέξ. Ζ αθεμκία ημο ζζδήνμο 

ηαζ δ ιεηααθδηή ηαηάζηαζδ ζεέκμοξ ημο ελαζθαθίγμοκ ηδκ εκζςιάηςζή ημο ζε ιζα 

ιεβάθδ πμζηζθία μνοηηχκ, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ζμοθθζδίςκ, εεζζηχκ ηαζ 

ακεναηζηχκ εκχζεςκ, ηαεχξ επίζδξ μλεζδίςκ ηαζ πονζηζηχκ μνοηηχκ (απυ Faivre D., 

2016). 
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Δζηυκα 11: Γζαβνάιιαηα θάζεςκ ημο Fe: δ ηυηηζκδ ηαιπφθδ απυ Tateno et al. ηαζ  δ 

πνάζζκδ ηαιπφθδ απυ ημοξ Anzellini et al., ηαζ ηα δφμ ααζίγμκηαζ ζε πεζνάιαηα ζηαηζηήξ 

πίεζδξ ιε δζαιάκηζ-άηιμκα ηαζ πενζεθαζμιεηνίαξ αηηζκχκ-Υ βνήβμνμο ζοβπνμκζζιμφ. 

Anzellini et al. επακαδζαηφπςζε ηα υνζα ζηενεμφ-οβνμφ ηςκ Tateno et al. ςξ ανπή ηδξ 

βνήβμνδξ ακαηνοζηάθθςζδξ ηαζ υπζ ηδξ ηήλδξ. Ζ ιαφνδ ηαιπφθδ είκαζ δ βεςεενιία ηςκ 

Anzellini et al. [28], εκχ δ βηνίγα πενζμπή πανμοζζάγεζ ηδκ ααεααζυηδηα. Άκς ιακδφαξ UM 

(Uppermantle), εζςηενζηυξ πονήκαξ IC (innercore), μ ηοαζηυξ ηεκηνζηυξ (άθθα) ζίδδνμξ bcc 

(body-centered cubic), ηοαζηυ (gamma) ζίδδνμ fcc (face-centered cubic),ελαβςκζηή ηθεζζηή 

δέζιδ (έρζθμκ) ζζδήνμο hcp (hexagonal close-packed) (Faivre D., 2016) 

 

6.2. Οξπθηνινγηθέο κνξθέο ηωλ νμεηδίωλ ηνπ ζηδήξνπ 

 

Δίκαζ βκςζηυ υηζ ηα μλείδζα ημο ζζδήνμο πενζέπμοκ ιυκμ Fe ηαζ Ο, υπμο ημ Fe 

οπάνπεζ ζε δζζεεκή (ζζδδνμφπμ) ηαηάζηαζδ, ηνζζεεκή (ζζδδνζηυ) ηαηάζηαζδ ή ζε 

ηαηάζηαζδ ιζηημφ ζεέκμοξ. Δπί ημο πανυκημξ, οπάνπμοκ ιυκμ ηέζζενα βκςζηά 

θοζζηά μνοηηά μλεζδίμο ημο ζζδήνμο (Πίκαηαξ 2) . Ο ιαβκδηίηδξ (Fe3O4) πενζέπεζ 

ηυζμ Fe
2 +

 υζμ ηαζ Fe
3 +

, ιε ζημζπεζμιεηνζηή ακαθμβία 1: 2. Ο αζιαηίηδξ (α-Fe2O3) ηαζ 
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μ θεπζδμηνμηίηδξ (β-Fe2O3) έπμοκ αιθυηενα ηνζζεεκή ζίδδνμ, εκχ μ αμοζηίηδξ (FeO) 

απμηεθείηαζ απμηθεζζηζηά απυ δζζεεκή ζίδδνμ. Αλίγεζ κα ακαθενεεί δ πνυζθαηδ 

ακαηάθορδ ιζαξ  ορδθήξ πίεζδξ θάζδ Fe4O5 πμο πζεακυκ κα εβηαείζηαηαζ ζημκ 

ακχηενμ ιακδφα. Πανυθμ πμο δεκ έπεζ αηυιδ εκημπζζηεί ζημ θοζζηυ πενζαάθθμκ, μ 

ζπδιαηζζιυξ ημο απυ ηδ δζάζπαζδ ημο ιαβκδηίηδ, πμο είκαζ βκςζηυ υηζ οπάνπεζ ζημκ 

ακχηενμ ιακδφα, ηαζ δ βκςζηή ακάηηδζή  ημο ζε ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ μδδβμφκ 

ζημ ζοιπέναζια υηζ είκαζ ιυκμ εέια πνυκμο ημ Fe4O5 κα ακαβκςνζζηεί ζε δείβια 

θοζζημφ πεηνχιαημξ. 

 

Πίκαηαξ 2: Φοζζηά μνοηηά μλεζδίμο ημο ζζδήνμο (s.l.) (Faivre and Frankel, 2016). 

Οξπθηά Υεκηθνί ηύπνη Κξπζηαιιηθή ζπκκεηξία 

Βμοζηίηδξ FeO Ηζμιεηνζηή- Δλαμηηαεδνζηή 

Μαβκδηίηδξ Fe3O4 Κοαζηυ ζπζκέθζμ 

Υςνίξ μκμιαζία θάζδ 

ορδθήξ πίεζδξ 

Fe4O5  

Αζιαηίηδξ α- Fe2O3 Ρμιαμεδνζηή 

Μαβηαζιίηδξ β-Fe2O3 Κοαζηυ ζπζκέθζμ 

Γηαζηίηδξ α- FeOOH Ονεμνμιαζηυ 

Αηαβηαζκίηδξ α- FeOOH Μμκμηθζκζηυ 

Λεπζδμηνμηίηδξ β- FeOOH Ονεμνμιαζηυ 

Feroxyhyte δ‘- FeOOH Δλαβςκζηή 

Φεννζδνίηδξ Fe5HO8 -4H2O ή 

5Fe2O3 -9H2O 

Δλαβςκζηή 

Schwertmannite Fe8O8(OH)6(SO)*nH2O Σεηναβςκζηή 

Πνάζζκδ ζημονζά Fe
III

xFe
II

y(OH)3x+2y-x(A
-
)x 

Όπμο Α
- 
είκαζ Cl

-
 ή 0.5SO4

2- 

Ρμιαμεδνζηή 

Δλαβςκζηή 

Μπενκαθίηδξ Fe(OH)3 Ονεμνμιαζηυ 

 

Σέθμξ, μζ οπμηαηαζηάζεζξ ηαηζυκηςκ ζηα μλείδζα ημο ζζδήνμο είκαζ ζοκδεζζιέκεξ ηαζ 

έπμοκ ςξ απμηέθεζια ιζα ζεζνά ζηενεχκ δζαθοιάηςκ υπςξ αοηχκ ημο ιαβκδηίηδ-

ulvospinel(Fe3-xTixO4 υπμο ημ x είκαζ ημ βναιιμιμνζαηυ ηθάζια ημο ulvospinel, 

(0≤x≤1) ηαζ ημο αζιαηίηδ-ζθιεκίηδ (Fe2-yTiyO3 υπμο ημ y είκαζ ημ βναιιμιμνζαηυ 

ηθάζια ημο ζθιεκίηδ, 0≤y≤1), υπμο ημ ηζηάκζμ οπμηαεζζηά ημκ ηνζζεεκή ζίδδνμ 
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(Ti
4+

+Fe
2+

↔ 2Fe
3+

). Αοημί είκαζ ααζζημί βεςθμβζημί δείηηεξ ηδξ πεηνμθμβζηήξ 

πνμέθεοζδξ ηςκ πονζβεκχκ ηαζ ιεηαιμνθςιέκςκ πεηνςιάηςκ. Όθεξ μζ παναπάκς 

ζοκεέζεζξ εα ακαθένμκηαζ ςξ μλείδζα ημο ζζδήνμο. 

 

6.3. Γεωινγηθή εκθάληζε θαη ζπλάθεηα ηωλ νμεηδίωλ ηνπ ζηδήξνπ 

 

Ζ βεςθμβζηή ειθάκζζδ ηςκ μλεζδίςκ ημο ζζδήνμο λεηζκά είηε ιε ηδκ 

ηνοζηαθθμπμίδζδ εκυξ ηήβιαημξ, ηδκ ηαείγδζδ απυ έκα δζάθοια, ηδ ελαθθμίςζδ 

ιζαξ πνμτπάνπμοζαξ μνοηηήξ θάζδξ, ή ιε ιεηαθμνά ςξ ηθαζηζηά ζοζηαηζηά. Οζ 

πνχηεξ ηνεζξ δζενβαζίεξ πμο μδδβμφκ ζημ ζπδιαηζζιυ ηςκ μλεζδίςκ ημο ζζδήνμο 

δζέπμκηαζ απυ ηδ εενιμδοκαιζηή ηαζ ηδ αζμβεςπδιεία: δ εέζδ ημο  ζπδιαηζζιμφ ηςκ 

μνοηηχκ ηαζ εηείκδ ηδξ ζοκεήηδξ είκαζ ιζα ηαζ είκαζ δ ίδζα, ςξ εη ημφημο δ 

βεςθμβζηή ζοκάθεζα αοηχκ ηςκ μλεζδίςκ ημο ζζδήνμο, ζε πνχηδ θάζδ, απμηαθφπηεζ 

ηζξ «ημπζηέξ» ζοκεήηεξ βέκεζδξ ημοξ. Ζ βεςθμβζηή ζπέζδ ηςκ μλεζδίςκ ημο ζζδήνμο 

πμο ειθακίγμκηαζ ςξ ηθαζηζηά ζοζηαηζηά ιπμνεί, βζα πανάδεζβια, κα δχζεζ ζημζπεία 

βζα ηδ δνάζδ ηδξ δζάανςζδξ ηαζ ηδξ ιεηαθμνάξ απυ ημπζηέξ ζε παβηυζιζεξ 

ιεηααθδηέξ ηθίιαηεξ (απυ Faivre D., 2016). 

 

6.3.1. Κξπζηαιινπνίεζε από ηήμε 

 

Ζ εενιμηναζία, δ πίεζδ αθθά ηονίςξ δ πηδηζηυηδηα ημο μλοβυκμο, υπςξ ηαζ δ 

ζφκεεζδ ημο ηήβιαημξ ηαεμνίγμοκ ηδ θάζδ ή ηζξ θάζεζξ ηςκ μλεζδίςκ ημο ζζδήνμο 

πμο πνυηεζηαζ κα ηνοζηαθθςεμφκ. Οζ ζοκεήηεξ ηδξ ακάπηολδξ  ηςκ ηνοζηάθθςκ ηςκ 

μλεζδίςκ ημο ζζδήνμο απυ έκα ηήβια ιπμνμφκ κα πνμαθεθεμφκ απυ πεζναιαηζηά 

δζαβνάιιαηα πμο ηαεμνίγμοκ ηζξ πενζμπέξ ζηαεενυηδηαξ ηςκ θάζεςκ. Σμ δζάβναιια 

θάζδξ, εενιμηναζίαξ-ζφζηαζδξ, ημο ζοζηήιαημξ FeO ζε 1 atm (Δζηυκα 12) δείπκεζ 

ημ εονφ θάζια ηςκ ζοκεδηχκ οπυ ηζξ μπμίεξ ιπμνεί κα ηνοζηαθθςεεί μ ιαβκδηίηδξ 

ηαζ ελδβεί ηδκ πανμοζία ημο ιαβκδηίηδ ζηζξ βεςθμβζηέξ ένεοκεξ. Δπζπθέμκ, υηακ 

ελεηάγμκηαζ ορδθυηενεξ πζέζεζξ, είκαζ βκςζηυ υηζ μ ιαβκδηίηδξ είκαζ ακεεηηζηυξ έςξ 

ηα ~25 GPa, ζε εενιμηναζία δςιαηίμο, πνζκ ιεηαζπδιαηζζηεί ζε ποηκυηενδ 

πμθοιμνθζηή θάζδ. ΢ε αολδιέκεξ εενιμηναζίεξ μ ιεηαζπδιαηζζιυξ επζηοβπάκεηαζ 

ζε παιδθυηενεξ πζέζεζξ, ζοβηεηνζιέκα ζημοξ 1000 Κ ημ υνζμ είκαζ πενίπμο 15 GPa. 

Απυ ηδ εειεθζχδδ εεςνία ποηκυηδηαξ, πνμηφπηεζ υηζ δ ιεηάααζδ ημο ιαβκδηίηδ, ζε 

ορδθέξ πζέζεζξ, βίκεηαζ ζηαδζαηά ιέπνζ ηα ~ 60GPa, παναηείκμκηαξ έηζζ ηδκ πζεακή 
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ειθάκζζδ ιαβκδηίηδ ζε ορδθήξ πίεζδξ ιμνθή ζημκ ηαηχηενμ ιακδφα. Πνυζθαηα 

απμδείπεδηε υηζ ζε ζοκεήηεξ ορδθήξ πίεζδξ ηαζ εενιμηναζίαξ, μ ιαβκδηίηδξ ιπμνεί 

επίζδξ κα απμζοκηεεεί ηαζ ζε ~ 9,5-11 GPa (95-110 kbar) ηαζ 973-1673K (700-1400 

° C) ζε αζιαηίηδ ηαζ Fe4O5.  

 

 

Δζηυκα 12: Γζάβναιια θάζδξ εενιμηναζίαξ-ζφζηαζδξ ημο ζοζηήιαημξ ζζδήνμο-μλοβυκμο 

ζε ζοκμθζηή πίεζδ 1 atm  (Faivre and Frankel, 2016). 

 

Δίκαζ βκςζηυ υηζ απυ ημοξ ζοκοπάνπμκηεξ νμιαμεδνζημφξ ηαζ ηοαζημφξ 

θαζκμηνοζηάθθμοξ ηςκ μλεζδίςκ ηζηακίμο ηαζ ζζδήνμο (Δζηυκα 13), ιπμνμφκ κα 

εηηζιδεμφκ δ πηδηζηυηδηα ημο μλοβυκμο ηαζ δ εενιμηναζία ημο ηήβιαημξ 

ηνοζηάθθςζδξ εάκ εεςνδεεί υηζ ημ ζφζηδια ανίζηεηαζ ζε ζζμννμπία. Δπμιέκςξ, ηα 

μλείδζα ημο ζζδήνμο πένα απυ ημ υηζ ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ ηαηαβναθείξ 

ημο βεςιαβκδηζημφ πεδίμο, δνμοκ ηαζ ζακ βεςεενιμ-μλοαανυιεηνα. Ζ πανμοζία ημο  

ιαβκδηίηδ ζημ βήζκμ θθμζυ ζε ζπέζδ ιε ηα άθθα μλείδζα ημο ζζδήνμο, πνμηφπηεζ απυ 

ηδκ πηδηζηυηδηα ημο μλοβυκμο ζημ ηήβια, δ μπμία ζπακίςξ ειθακίγεζ παιδθέξ ηζιέξ 

χζηε κα ζπδιαηζζηεί αμοζηίηδξ (παναδείβιαηα ελαζνέζεςκ: γχκεξ οπμαφεζζδξ  υπμο 

δ ακάιζλδ ακεναηζηχκ ζγδιάηςκ ιε ηήβια έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδ δδιζμονβία 
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ακαβςβζηχκ ζοκεδηχκ (ζενπεκηζκίςζδ πενζδμηζηχκ), μφηε είκαζ ανηεηά ορδθή, χζηε 

κα εοκμδεεί μ ζπδιαηζζιυξ αζιαηίηδ (παναδείβιαηα ελαζνέζεςκ: θμοιανυθεξ, θίικεξ 

ροπνήξ θάααξ, δδθαδή ημκηά ζε επζθακεζαηέξ ζοκεήηεξ). Χζηυζμ, ζημ ιακδφα, δ 

πηδηζηυηδηα ημο μλοβυκμοfO2  είκαζ ηαηά πέκηε θμβανζειζηέξ ιμκάδεξ ιζηνυηενδ 

απυ ηδκ ακηίζημζπδ πηδηζηυηδηα θαζαθίηδ-ιαβκδηίηδ-παθαγία (FMQ), ηαεζζηχκηαξ 

έηζζ δοκαηή ηδ δδιζμονβία ημο αμοζηίηδ (Faivre D., 2016). 

 

 

Δζηυκα 13: Γζάβναιια θάζδξ Fe-Ti-O ζε 1300° C. TH: νμιαμεδνζηά ζηενεά δζαθφιαηα 

(αζιαηίηδ- Κθδιεκηίκδ) ΣΜ: ζηενεά δζαθφιαηα ζπζκεθίμο (ιαβκδηίηδ- ulvμspinel) wü: θάζδ 

Fe1-xO αμοζηίηδ, Fe: ιεηαθθζηή θάζδ Fe. Οζ ηαηαηυνοθεξ βναιιέξ ακηζπνμζςπεφμοκ Ti / (Ti 

+ Fe) ηειαπίςκ ιαβκδηίηδ, μοθαμζπζκέθζμ ηαζ ζθθζιεκίηδ (Senderov et al. 1993) 

 

6.3.2. Υεκηθή εμαιινίωζε θαη κεηαζρεκαηηζκόο 
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΢ε πενζαάθθμκ ημκηά ζηδκ επζθάκεζα,  ηα μλείδζα ζζδήνμο ιπμνμφκ κα ζπδιαηζζημφκ 

απυ ηδκ ηαείγδζδ απυ δζάθοια πμο πενζέπεζ δζζεεκέξ ή ηνζζεεκέξ ζίδδνμ ή ιε ηδκ 

ελαθθμίςζδ ιζαξ πνυδνμιδξ μνοηηήξ θάζδξ ιέζς δζάθοζδξ ηαζ επακαηαείγδζδξ, 

είηε ιέζς ημπμηαηηζημφ ή ρεοδμιμνθζημφ ιεηαζπδιαηζζιμφ ζηενεάξ ηαηάζηαζδξ. Ζ 

παιδθή έςξ πμθφ παιδθή δζαθοηυηδηα ηςκ μλεζδίςκ ημο ζζδήνμο ζε ζοκδοαζιυ ιε 

υηζ μ πενζζζυηενμξ ζίδδνμξ απακηάηαζ ςξ ηνζζεεκή μλείδζα ημο ζζδήνμο, εα πνέπεζ κα 

μδδβήζεζ ζε έθθεζρδ ηδξ ηζκδηζηυηδηαξ ημο ζζδήνμο ζηδ θφζδ. Χζηυζμ, βεςθμβζηέξ 

ειθακίζεζξ, υπςξ αοηέξ ημο ζοιπαβμφξ ζζδήνμο ζηα εδάθδ ηαζ ηδξ ακάπηολδξ 

εκαπμεέζεςκ ζζδδνμιεηαθθεφιαημξ είκαζ δφμ παναδείβιαηα πμο δείπκμοκ υηζ ζηδκ 

πναβιαηζηυηδηα μ ζίδδνμξ είκαζ δζαθοηυξ ηαζ ‗εοέθζηημξ‘. ΢ε εενιμηναζίεξ ηαζ 

πζέζεζξ πενζαάθθμκημξ, ημ pH ηαζ ημ Eh είκαζ μζ ηφνζμζ δείηηεξ μζ μπμίμζ 

οπμδεζηκφμοκ εενιμδοκαιζηή ζηαεενυηδηα ηαζ ζοκεπχξ ηδκ φπανλδ μλεζδίςκ ημο 

ζζδήνμο. Απυ ενβαζηδνζαηά πεζνάιαηα παναηδνήεδηε υηζ πανάβμκηεξ υπςξ δ 

ζπεηζηή οβναζία, μ νοειυξ μλείδςζδξ ημο Fe
2+

, δ ζοβηέκηνςζδ άθθςκ ακζυκηςκ (π.π. 

πθςνίμο, θςζθμνζηχκ), ηαηζυκηςκ (ανβίθζμ, δζμλείδζμ ημο πονζηίμο) ή μνβακζηά 

ζφιπθμηα, ηαεχξ επίζδξ ηαζ ημ ιέβεεμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ (ή ηδξ επζθάκεζαξ) εθέβπμοκ 

ηδκ μνοηημθμβία ημο ηαηαηνδικίζιαημξ ή ημ ηεθζηυ πνμσυκ ηδξ ελαθθμίςζδξ. Ο 

ηνυπμξ ιε ημκ μπμίμ μζ ενβαζηδνζαηέξ παναηδνήζεζξ ιεηαθνάγμκηαζ ζηδ θφζδ δεκ 

είκαζ απθή. Ζ εζηυκα 14πανμοζζάγεζ ηδκ ορδθή ζηαεενυηδηα ημο βηαζηίηδ ζε ζπέζδ 

ιε ημκ θεννζδνίηδ ζε έκα εονφ θάζια ηζιχκ pH, ςζηυζμ μ θεννζδνίηδξ ανίζηεηαζ 

ζοκήεςξ ζηδ θφζδ, πανέπμκηαξ εκδείλεζξ βζα ακηζδνάζεζξ πμο δεκ έπμοκ έθεεζ ζε 

ζζμννμπία. 

Ο θεννζδνίηδξ είκαζ ιζα ηνοζηαθθζηή, αιεηάαθδηδ, ελαβςκζηή ζζδδνζηή έκςζδ ιε 

ηάλδ ιεβέεμοξ ημ κακυιεηνμ, εκχ είκαζ ζοκήεςξ ημ πνχημ πνμσυκ ηδξ δζαβέκεζδξ ημο 

ζζδήνμο ζηα ζγήιαηα. Όκηαξ δμιζηά αζηαεήξ ηάης απυ ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ, 

ιπμνεί κα εεςνδεεί ςξ δ πνυδνμιμξ μνζζιέκςκ απυ ηα πζμ ζηαεενά μλείδζα ζζδήνμο, 

ζηα εδάθδ. Ζ δμιή απμηεθείηαζ απυ ακζυκηα ελαβςκζηήξ ηθεζζηήξ δέζιδξ hcp 

(hexagonal close packing) (O ηαζ OH). Έπεζ επίζδξ οπμζηδνζπεεί υηζ οπάνπεζ ιζα 

δζαηεηαβιέκδ έηδμζδ θεννζδνίηδξ δφμ βναιιχκ, αθθά, ιέπνζ ζηζβιήξ δεκ έπεζ 

επζαεααζςεεί απυ άθθεξ πδβέξ. Ο θεννζδνίηδξ απμαάθθεζ ηα πνμζημθθδιέκα ζε 

αοηυκ ιυνζα κενμφ βζα κα ιεηαηναπεί (εκηυξ δζαθφιαημξ) είηε ζε βηαζηίηδ είηε ζε 

αζιαηίηδ. Καζ μζ δφμ παναπάκς πενζπηχζεζξ θεννζδνζηχκ ηαζ οδνμιαβηαζηίηδ έπμοκ 

πνμηαεεί ςξ πζεακέξ αζηίεξ ημο ιαβκδηζημφ ηυηηζκμο εδάθμοξ ζηδκ Ακδαθμοζία ηδξ 
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Ηζπακίαξ. Μζα άθθδ πδβή ιπμνεί κα είκαζ ηα κακμζςιαηίδζα ημο ιαβηαζιίηδ υηακ 

πανάβμκηαζ ςξ  εκδζάιεζα πνμσυκηα (Δζηυκα 15) . 

 

Δζηυκα 14:  ΢πέζδ Eh-pH βζα βηαζηίηδ ηαζ θεννζδνίηδξ ζε Fe
2+

, δναζηζηυηδηαξ 10
-4

 Ml
-1 

ηαζ 

ζηα 100 kPa ηαζ 25 ° C. (Schwertmann 2003) 

 

Όπςξ έδεζλε μ Navrotsky, μ κακμθαζζηυξ ιαβηαζιίηδξ ιπμνεί κα είκαζ πζμ ζηαεενυξ 

απυ ημκ αζιαηίηδ ηαζ εεςνείηαζ υηζ ιπμνεί κα είκαζ δ πδβή ηςκ ηυηηζκςκ ιαβκδηζηχκ 

εδαθχκ, ημ πνχια ηςκ μπμίςκ ακηζηαημπηνίγεζ ηδκ πανμοζία αζιαηίηδ ιαγί ιε 

ιαβηαζιίηδ κακμθάζδξ. 

 

Έκα μθμηθδνςιέκμ δζάβναιια ζπδιαηζζιμφ ηαζ ιεηαηνμπήξ ηςκ μλεζδίςκ ημο 

ζζδήνμο δίκεηαζ απυ ημκ Schwertmann (2003) (Δζηυκα 15). Οζ ιδπακζζιμί αοηχκ ηςκ 

δζυδςκ πενζθαιαάκμοκ: 

(i) οδνυθοζδ δζαθοιάηςκ αθάηςκ ιε ηνζζεεκή ζίδδνμο ή μλεζδςιέκα δζαθφιαηα 

αθάηςκ ιε δζζεεκή ζίδδνμο 

(ii) εενιζηή απμζφκεεζδ ηδξ ζηενεήξ θάζδξ ζε λδνή ηαηάζηαζδ ή ιέζς 

δζαθφιαημξ (π.π. οδνμεενιζηή νφειζζδ)   

(iii) πθήνδ δζάθοζδ ηαζ επακαηαηαηνήικζζδ.  

Γεκζηά, μζ ακηζδνάζεζξ αθοδάηςζδξ ηαζ αθοδνμλοθίςζδξ ειθακίγμκηαζ ιεηαλφ δφμ 

μνοηηχκ ηδξ ίδζαξ ηνοζηαθθζηήξ ζοιιεηνίαξ (θεννζδνίηδξ πνμξ αζιαηίηδ ή βηαζηίηδξ 
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πνμξ αζιαηίηδ), εκχ απαζηείηαζ ορδθυηενδ εενιμηναζία ή δζάθοζδ ηαζ 

επακαηαηαηνήικζζδ βζα κα επέθεεζ δ ελαθθμίςζδ ιζαξ ελαβςκζηήξ έκςζδξ ζε 

ηοαζηή (π.π. βηαζηίηδξ ζε ιαβηαζιίηδ) ηαζ ακηίζηνμθα (ιαβηαζιίηδξ ζε αζιαηίηδ). Ο 

νυθμξ ηςκ ααηηδνίςκ πμο ακάβμοκ ημ ζίδδνμ ηαηά ημ ζπδιαηζζιυ μλεζδίμο ημο 

ζζδήνμο ζε οδαηζηά ηαζ εδαθζηά πενζαάθθμκηα δεκ είκαζ αιεθδηέμξ, πανυθμ πμο ζηδ 

θφζδ δ δζάανςζδ ααζμηζηχκ ζημζπείςκ απυ αζμθμβζηέξ εκδζάιεζεξ δζυδμοξ ιπμνεί κα 

είκαζ δφζημθδ αθθά εκδεπμιέκςξ δοκαηή. Οζ ακυνβακμζ παναβυιεκμζ 

κακμηνφζηαθθμζ ημο ιαβκδηίηδ πανμοζίαζακ ιζα πμνχδδ κακμδμιή,  εκχ μζ 

αζμβεκχξ επαβυιεκμζ ηνφζηαθθμζ ήηακ ελαζνεηζηά ηνοζηαθθζημί ηαζ 

εφεδνμζ/ζδζυιμνθμζ, θεζημονβχκηαξ έηζζ ζακ έκα ιέζμ ακαβκχνζζδξ ηςκ δζυδςκ 

ααζμηζημφ έκακηζ αζμηζημφ ζπδιαηζζιμφ ζηδ θφζδ. Μζα δζαθμνά πμο ακηζιεηςπίγεζ μ 

ιαβκδηίηδξ ζε κακμθάζδ ζηδ θφζδ είκαζ δ ζηαεενυηδηα ζε έκα ακμζπηυ ζφζηδια, 

υπςξ ημ έδαθμξ, υπμο δ ιεηαηυπζζδ, δ μλείδςζδ ηαζ δ ακαβςβή ιπμνεί κα πμζηίθμοκ 

ζε ακηίζημζπα ιζηνμζημπζηά πενζαάθθμκηα. 
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Δζηυκα 15: Κμζκέξ δίμδμζ ζπδιαηζζιμφ ηαζ ιεηαζπδιαηζζιμφ μλεζδίμο ημο ζζδήνμο. 

(Schwertmann, 2000) 

 

6.4. Ομείδηα ηνπ ζηδήξνπ ζε επεηξωηηθέο απνζέζεηο ζθόλεο 

 

Κιαζηηθά νμεηδίνπ ηνπ ζηδήξνπ ζε ζγήιαηα έπμοκ παναηηδνζζηζηά πμο 

πνμηαθμφκηαζ απυ ηζξ ζοκεήηεξ ηδξ ανπζηήξ ημοξ ηνοζηάθθςζδξ ή ηαείγδζδξ, ηαεχξ 

ηαζ παναηηδνζζηζηά πμο θυβς ηςκ επαηυθμοεςκ δζενβαζζχκ απμζάνενςζδξ, 

δζάανςζδξ, ιεηαθμνάξ, εκαπυεεζδξ ηαζ ηδκ πζεακή απμεεηζηή πδιζηή ελαθθμίςζδ. 

Έηζζ, πενζέπμοκ πμθφπθμηεξ πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ημ ιδηνζηυ πέηνςια ηαζ ημ 
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πενζαάθθμκ εκαπυεεζδξ, εκχ πανέπμοκ ιζα αάζδ βζα ηδκ ακαηαηαζηεοή ημπζηχκ, 

πενζθενεζαηχκ ηαζ ιενζηέξ θμνέξ παβηυζιζςκ θαζκμιέκςκ. 

 

Οζ πδβέξ ηδξ δπεζνςηζηήξ ζηυκδξ είκαζ εονέςξ δζαδεδμιέκεξ υπζ ιυκμ ζε ενήιμοξ 

υπςξ δ ΢απάνα αθθά ηαζ ζηζξ επίπεδεξ, εονείεξ θεηάκεξ πμο έπμοκ παναπεεί απυ 

παβεηχκεξ ημο Σεηανημβεκμφξ, μζ μπμίεξ πενζέπμοκ πθέμκ αιιχδδ ηαζ θαζπχδδ 

ηαηάθμζπα παβεηχκςκ βκςζηά ςξ ―moraines‖. Δδχ δίκεηαζ έιθαζδ ζηδκ ηεθεοηαία 

πενίπηςζδ, επεζδή πενζέπμοκ ιζα πμζηζθία απυ μλείδζα ημο ζζδήνμο πμο υηακ 

εκζςιαηχκμκηαζ ζε αζμθζηέξ απμεέζεζξ ζηυκδξ ηαζ πανέπμοκ πθδνμθμνίεξ βζα ηζξ 

πενζααθθμκηζηέξ ηαζ ηθζιαηζηέξ αθθαβέξ ζηζξ δπείνμοξ ηαηά ημ Σεηανημβεκέξ. 

Πνυζεεηεξ πδβέξ ζηυκδξ είκαζ μζ θίικεξ παβεςηζκζηχκ ζηνςιάηςκ, ηαεχξ υθμ ημ 

κενυ ελαηιίζηδηε ηαηά ηδ δζάνηεζα γεζημφ ηαζ λδνμφ ηθίιαημξ ηαζ έηζζ 

ζοκεζζθένμοκ ζηυκδ ιέζς ημο αένα. Δάκ αοηέξ μζ πενζμπέξ ανίζημκηαζ ζε δζυδμοξ 

επμπζαηχκ ακέιςκ πμο εθέβπμκηαζ απυ αενμπείιαννμοξ ορδθχκ επζπέδςκ, δ ζηυκδ 

ακορχκεηαζ ηαζ ιεηαθένεηαζ ζε απμζηάζεζξ εηαημκηάδςκ πζθζμιέηνςκ ή ηαζ 

πενζζζυηενμ. Οζ ιεβάθεξ θίικεξ ή μζ θεηάκεξ απμννμήξ πμηαιχκ ιπμνμφκ κα 

αοείζμοκ ιένμξ ηδξ ζηυκδξ, αθθά μζ θεπηυηενεξ ζηυκεξ (οπμιζηνυιεηνμ έςξ δεηάδεξ 

ιζηνυιεηνα) ιπμνμφκ κα δζαζπίζμοκ απμζηάζεζξ ηυζμ ιεβάθεξ υζμ μ  Δζνδκζηυξ  ή μ 

Αηθακηζηυξ ςηεακυξ. Ζ εκαπυεεζδ ζηυκδξ θαιαάκεζ πχνα υηακ μζ ηαπφηδηεξ ημο 

ακέιμο ιεζχκμκηαζ ανβά ή λαθκζηά υηακ μ άκειμξπμο πενζέπεζ ζηυκδ ζοκακηά 

θυθμοξ ή αμοκά. Οζ επακαθαιαακυιεκεξ  εκαπμεέζεζξ  ιπμνμφκ κα μδδβήζμοκ ζε 

απμεέζεζξ ζηυκδξ πάπμοξ εηαημκηάδςκ ιέηνςκ υπςξ έπεζ παναηδνδεεί ζηδκ Κίκα ηαζ 

ηδκ ηεκηνζηή Δοναζία ή δεηάδεξ ιέηνα υπςξ ζηδκ Αθάζηα, ηζξ Κεκηνζηέξ Ζκςιέκεξ 

Πμθζηείεξ, ηδ Νυηζα Αιενζηή ηαζ ηδ Γοηζηή Δονχπδ. Οζ πνχημζ βενιακυθςκμζ 

βεςθυβμζ παναηηήνζζακ ηδκ εκαπμηζεέιεκδ ζηυκδ ζακ loess ή looseαπμεέζεζξ. Οζ 

επακαθαιαακυιεκεξ ηθζιαηζηέξ αθθαβέξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ηεθεοηαίαξ πενίπμο 

πζθζεηίαξ αμήεδζακ ζηδκ ακάπηολδ εδαθχκ πάκς απυ ηζξ παθανέξ αοηέξ απμεέζεζξ, 

υπςξ ζηδκ Κίκα, ιε ηδ αμήεεζα αολδιέκδξ εενιμηναζίαξ ηαζ ανμπμπηχζεςκ. Όηακ 

ηέημζα ζηνχιαηα εδάθμοξ ηαθφπημκηαζ απυ κέεξ παθανέξ απμεέζεζξ ηαηά ηδ δζάνηεζα 

ροπνυηενςκ ηαζ λδνυηενςκ ηθζιάηςκ, ηυηε ηα εαιιέκα αοηά ζηνχιαηα μνίγμκηαζ 

ςξpaleosols. Οζ μβηχδεζξ Loessαπμεέζεζξ (ιε πανειααθθυιεκα paleosols ζηνχιαηα) 

ζπδιαηίζηδηακ αηυια ηαζ ανηεηά εηαημιιφνζα πνυκζα πνζκ, υπςξ αοηά ζηδκ Κίκα, 

ηαζ πανέπμοκ πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ηζξ πενζααθθμκηζηέξ ηαζ ηθζιαηζηέξ ιεηααμθέξ 

βζα ιεβάθα πνμκζηά δζαζηήιαηα, ηα υνζα αοηχκ ηςκ πενζυδςκ ιπμνεί κα μνζζημφκ ιε 
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αηνίαεζα. Σμ πνχημ πνυαθδια ιε ηδκ αηνίαεζα πνμηφπηεζ απυ ηδ δοζημθία απυθοηδξ 

πνμκμθυβδζδξ ηδξ δθζηίαξ ηςκ Loess/paleosolsζηνςιάηςκ επεζδή δεκ είκαζ 

θοζζημπδιζηά "ηθεζζηά" ζοζηήιαηα. Ζ θοζζηή απχθεζα οθζημφ, δ δζαβέκεζδ ηαζ δ 

εδαθμβέκεζδ, ηαεχξ ηαζ δ έθθεζρδ άκεναηα ζηα ζηνχιαηα loess, εκηείκμοκ ημ 

πνυαθδια ηδξ πνμκμθυβδζδξ αηυια πενζζζυηενμ.   

Ακ ηαζ είκαζ απίεακμ ηα ιειμκςιέκα ζςιαηίδζα αζιαηίηδ ή βηαζηίηδ κα οπάνπμοκ 

ζηζξ πενζμπέξ, εεςνείηαζ πζεακυ ηα μνοηηά αοηά κα είκαζ πανυκηα ςξ ιζηνά ηιήιαηα 

ή ―ηδθίδεξ‖ ζε  πονζηζηά μνοηηά  θηςπά ζε ζίδδνμ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

αλαπήδεζεο ημοξ ηαζ εθυζμκ έπμοκ οπμζηεί πενζζηαζζαηέξ ανμπμπηχζεζξ, υπςξ 

ζοιααίκεζ ζε λδνά εδάθδ. Ζ ελαθθμίςζδ ηέημζμο θηςπμφ ηνοζηαθθζημφ αζιαηίηδ ή 

βηαζηίηδ (ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ λδνήξ θάζδξ ιεηά απυ ηζξ ανμπμπηχζεζξ ιμοζχκςκ) 

ζημ Κζκέγζημ μνμπέδζμLoess,Chinese Loess Plateau (CLP) βζα ηδκ παναβςβή 

ιαβκδηίηδ ιε ηάλδ ιεβέεμοξ απυ οπμιζηνυιεηνμ έςξ κακυιεηνμ ή μλεζδςιέκμο 

ιαβκδηίηδ ζηα παθαζμεδαθζηά ζηνχιαηα δεκ έπεζ αηυιδ ιεθεηδεεί δζελμδζηά. Οζ 

μβηχδεζξ παθανέξ απμεέζεζξ (πςνίξ ιαβκδηζηυ δζαπςνζζιυ) πμο ζπδιαηίζηδηακ απυ 

ςηεάκζα ζγήιαηα ημκηά ζηα υνζα ηδξ Βυνεζαξ ηαζ Νυηζαξ Αιενζηήξ πανμοζζάγμοκ ιζα 

δζηνμπζηή ηαηακμιή ημο ιεβέεμοξ ηςκ ζςιαηζδίςκ ιε ακχηαημ υνζμ ιεβέεμοξ ημκηά 

ζηα 30 ιm ηαζ ιε ηαηχηαημ, αζφιιεηνα ημκηά ζηα 10 ιm, ηαεχξ έπμοκ εκημπζζηεί 

ηαζ ιζηνμί ηυηημζ ιεβέεμοξ ζδιακηζηά ιζηνυηενμο απυ 2 ιm. Σα ιαβκδηζηά μλείδζα 

ζζδήνμο υπςξ ιαβκδηίηδξ, μλεζδςιέκμξ ιαβκδηίηδξ (δδθαδή ζοκεέζεζξ πμο 

ακηζζημζπμφκ ζε έκα ζηενευ δζάθοια ιεηαλφ ιαβκδηίηδ ηαζ ιαβηαζιίηδ), βηαζηίηδξ ηαζ 

αζιαηίηδξ –έπμοκ ιέβεεμξ ηυηημο ημκηά ζηα ~ 10 ιm.   

Πανυθμ πμο είκαζ δοκαηυκ κα απμδεζπεεί υηζ δ ιεηαηνμπή ημο θεννζδνίηδ ζε αζιαηίηδ 

ιπμνεί κα ζοιαεί ιέζς αθοδνμλοθίςζδξ ηδξ ζηενεή θάζδ, μζ Schwertmann et al 

έπμοκ οπμζηδνίλεζ υηζ ζηδ θφζδ πνέπεζ κα οπάνπεζ κενυ ηαηά ηδ δζάνηεζα ιζαξ 

ηέημζαξ ακηίδναζδξ ηαζ ακαηνοζηάθθςζδξ ζε αζιαηίηδ. Ακ αθδεεφεζ δ παναπάκς 

απαίηδζδ φπανλδξ κενμφ ζημ έδαθμξ ηαηά ηδκ ακαηνοζηάθθςζδ ημο αζιαηίηδ, ηυηε 

απμδοκαιχκεηαζ δ άπμρδ υηζ δ ακαθμβία ημο βηαζηίηδ πνμξ ημκ αζιαηίηδ ζημκ 

μνίγμκηα Β μπμζμοδήπμηε δεδμιέκμο εδάθμοξ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ςξ δείηηδξ 

ηδξ ηαείγδζδξ (ή ηδξ ηαείγδζδξ εηηυξ ηδξ ελάηιζζδξ). Οζ Kampf ηαζ Schwertmann 

έπμοκ οπμζηδνίλεζ ζημ πανεθευκ υηζ δ ακαθμβία ημο βηαζηίηδ πνμξ ημκ αζιαηίηδ ζηζξ 

εφηναηεξ πενζμπέξ ηδξ Δονχπδξ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ςξ δείηηδξ βζα εενιέξ, 

οβνέξ ζοκεήηεξ. Δκημφημζξ, απυ ημ 1990, έκαξ ζδιακηζηυξ ανζειυξ δδιμζζεφζεςκ 
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εεςνμφζε έκημκα ημ ζζδδνμιαβκδηζηυ ιαβκδηίηδ ή / ηαζ ημκ ιαβηαζιίηδ, ή έκα 

ζηενευ δζάθοια αοηχκ ηςκ δφμ, ςξ ηφνζμ δείηηδ βζα ηζξ ανμπμπηχζεζξ ηδξ ζφβπνμκδξ 

ηαζ Σεηανημβεκμφξ πενζυδμο. Ζ παναδμπή αοηή πθέμκ αθθάγεζ, ηαεχξ ηάπμζεξ 

παθαζυηενεξ ηαζ ηάπμζεξ κέεξ παναηδνήζεζξ ζπεηζηά ιε ηδ ζπέζδ ιεηαλφ ηαείγδζδξ 

ηαζ παναβςβήξ ακηζ-ζζδδνμιαβκδηζημφ αζιαηίηδ ηαζ βηαζηίηδ έπμοκ ένεεζ ζημ 

πνμζηήκζμ. 

Απυ πμθθμφξ παναηδνήεδηε υηζ μ κέμ δζαιμνθςιέκμξ ιαβκδηίηδξ οπήνπε ζημοξ 

εδαθζημφξ μνίγμκηεξ Α ηαζ Β ηαηαηνίεδηε ανπζηά, θυβς ηδξ έθθεζρδξ δζαδνμιήξ βζα 

ημκ ζπδιαηζζιυ ηοαζημφ ιαβκδηίηδ απυ θεννζδνίηδ hcp (hexagonal close packing), 

αθθά επακεζθδιιέκεξ παναηδνήζεζξ ζημ ιαβκδηίηδ ηαζ ζημ ιαβηαζιίηδ κακμθάζδξ ζε 

επζθακεζαηά εδάθδ ζημ Ζκςιέκμ Βαζίθεζμ ηαζ ηζξ Ζκςιέκεξ Πμθζηείεξ έβεζνακ ημ 

ενχηδια ηδξ πνμέθεοζδξ ημο κέμο δζαιμνθςιέκμο ιαβκδηίηδ. Ζ μνβακζηή παναβςβή 

κακμθαζζημφ ιαβκδηίηδ ηαζ ανβυηενα δ παναηήνδζδ ηςκ αζμβεκχκ ζςιαηζδίςκ 

ιαβκδηίηδ ζηα ααηηήνζα ημο  εθχδεξ εδάθμοξ, μδήβδζε ζε ιζα βεκζηή οπυεεζδ υηζ 

ιαγί ιε ημκ θεννζδνίηδ, ημκ βηαζηίηδ ηαζ ημκ αζιαηίηδ, ημ ιαβκδηίηδ (ηαζ μ 

μλεζδςιέκμξ ιαβκδηίηδξ ή μ ιαβηαζιίηδξ) θένκμοκ ηαζ αοηά ζζδδνμφπα μνοηηά ζηδ 

επζθάκεζα ημο έδαθμξ. Δπζπνμζεέηςξ, μζ Lovley ηαζ Sparks et al. έπμοκ απμδείλεζ 

δζελμδζηά ηδκ παναβςβή κακμθαζζημφ έλς ηοηηανζημφ ιαβκδηίηδ ζε ηαεανέξ 

ηαθθζένβεζεξ ααηηδνίςκ πμο ακάβμοκ ημ ζίδδνμ. Χζηυζμ, δ δζαηήνδζδ αοημφ ημο 

έλς ηοηηανζημφ ιαβκδηίηδ είκαζ έκα γήηδια πμο δεκ έπεζ αηυιδ απακηδεεί 

ζηακμπμζδηζηά.   

 

7. Υξήζεηο ηωλ νμεηδίωλ ηνπ ζηδήξνπ γηα ηελ θαηαζθεπή ρξωκάηωλ 

 

Ζ ζημονζά ιπμνεί κα είκαζ υιμνθδ. Σμ ίδζμ μλείδζμ ημο ζζδήνμο πμο ιπμνεί κα 

ηαηαζηνέρεζ έκα αοημηίκδημ ιπμνεί επίζδξ κα πνδζζιμπμζδεεί ζηδ δζαηυζιδζδ ηαζ 

ηδ γςβναθζηή. Γζα πανάδεζβια μζ ημζπμβναθίεξ ηςκ ζπδθαίςκ  απμηεθμφκ έκα 

παναζηαηζηυ ανπείμ ηδξ  ακενςπυηδηαξ βζα ζπεδυκ πίθζεξ βεκζέξ. Σα ζπμοδαζυηενα 

εονήιαηα ανέεδηακ ζηδ Γαθθία ηαζ ζηδ Βυνεζα Ηζπακία, εκχ πζμ πνυζθαηα, ημ 1994, 

ακαηαθφθεδηακ εκηοπςζζαηέξ ημζπμβναθίεξ ζημ ζπήθαζμ Chauvet. ΢φιθςκα ιε ηζξ 

ιεηνήζεζξ πνμκμθυβδζδξ ναδζεκενβμφ άκεναηα, είκαζ δθζηίαξ 30.000 εηχκ, ηαζ είκαζ 

μζ παθαζυηενεξ πμο έπμοκ ανεεεί. ΢ήιενα, ηα μλείδζα ημο ζζδήνμο πνδζζιμπμζμφκηαζ 

ηονίςξ βζα ηδκ  ηαηαζηεοή πνςιάηςκ. Σα επζεοιδηά παναηηδνζζηζηά πμο πνέπεζ κα 
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έπμοκ μζ πνςζηζηέξ μοζίεξ είκαζ ημ πνχια, δ ηαθή ζηακυηδηα επίζηνςζδξ, δ 

ζηακυηδηα κα απμννμθμφκ εθαία, ημ μοδέηενμ pH υηακ αζςνείηαζ ζημ κενυ, δ απμοζία 

άθθςκ οδνμδζαθοηχκ αθάηςκ, δ ζηαεενυηδηα ζημ έκημκμ θςξ ηαζ ημ παιδθυ ηυζημξ. 

 

Σα μλείδζα ημο ζζδήνμο απακηχκηαζ ζε ιζα πμζηζθία πνςιάηςκ ηαζ αοηά ιπμνεί κα 

ακαιζπεμφκ βζα κα δδιζμονβδεμφκ κέα πνχιαηα: μ αζιαηίηδξ πνμζδίδεζ ηυηηζκμ 

πνχια, μ θεζιςκίηδξ ηίηνζκμ ηαζ ιαβκδηίηδξ ηαθέ έςξ ιαφνμ. ΢ηδ θφζδ,  ημ ιαββάκζμ 

ζοπκά ζοκδέεηαζ ιε αοηά ηα μνοηηά ηαζ ακάθμβα ιε ηδκ πενζεηηζηυηδηά ημο 

επδνεάγεζ ημ πνχια. Διπμνζηά, οπάνπεζ ιζα δζααάειζζδ ηςκ απμπνχζεςκ απυ ημ 

ηυηηζκμ ηαζ ημ ηίηνζκμ πμο είκαζ πθμφζζεξ ζε ζίδδνμ ηαζ θηςπέξ ζε ιαββάκζμ (χπνα) 

έςξ ημ πμνημηαθί ηδξ ζζέκκα ηαζ ημ ζημφνμ ηαθέ ηδξ υιπναξ, δ μπμία είκαζ πθμφζζα 

ζε ζίδδνμ ηαζ ιαββάκζμ (Πίκαηεξ 3 ηαζ 4).  

 

Πίκαηαξ 3: Σαλζκυιδζδ θοζζηχκ μλεζδίςκ ημο ζζδήνμο (Harben and Kuzvart, 1996) 

Σαμηλόκεζε θπζηθώλ νμεηδίωλ ηνπ ζηδήξνπ 

Κίηξηλν Κόθθηλν Καθέ Μαύξν 

Γηαζηίηδξ Αζιαηίηδξ Όιπνα Μαβκδηίηδξ 

Λεπζδμηνμηίηδξ ΢ζδενίηδξ
* 

Λεζιςκίηδξ ΢πζζηυθζεμξ 

Ώπνα ΢ζδδνμπονίηδξ
* 

΢ζδενίηδξ
* 

 

΢ζέκκα  Γηαζηίηδξ
* 

 

Λεζιςκίηδξ    

*
έκοδνμξ/πονςιέκμξ 

 

Γεδμιέκμο υηζ δ ηίηνζκδ χπνα ηαζ δ ζζέκκα πενζέπμοκ ζδιακηζηή πμζυηδηα 

θεζιςκίηδ, έπμοκ πανυιμζα απυπνςζδ. Οζ ζδζυηδηέξ ημοξ ιπμνεί κα αεθηζςεμφκ ιε 

ηαφζδ δ μπμία ζημοναίκεζ ημ πνχια ηαζ αολάκεζ ηδ ζηαεενυηδηα. Γζα πανάδεζβια, δ 

πμνημηαθί πνμζά ηδξ ζζέκκα ιεηαηνέπεηαζ ιέζς πφνςζδξ ζε θθμβενυ ηυηηζκμ βζα κα 

πανάβεζ "ηεηαοιέκδ ζζέκκα". Άθθα οθζηά, υπςξ βζα πανάδεζβια μζ άνβζθμζ ηαζ άθθεξ 

μνβακζηέξ μοζίεξ, υπςξ μζ πμφιμζ, ιπμνμφκ κα πνςιαηίγμοκ ηζξ πνςζηζηέξ μοζίεξ. Ο 

ζπεημοθανίηδξ, ιανιανοβζαηυ μλείδζμ ημο ζζδήνμο, είκαζ ιζα ηνοζηαθθζηή ιμνθή 

ημο  αζιαηίηδ ιε κζθάδεξ υπςξ μζ ιανιανοβίεξ, είκαζ πνήζζιμξ θυβς ηδξ θοθθμεζδμφξ 



 
 

53 
 

ηαζ ακηζδζαανςηζηήξ θφζδξ ημο ηαζ υπζ ηυζμ βζα ημ πνχια ημο (Harben and Kuzvart, 

1996). 

 

Πίκαηαξ 4: Ολείδζα ημο ζζδήνμο, μνοηηά, πδιζημί ηφπμζ, πνχια, ηνοζηαθθζηά 

ζοζηήιαηα (Harben and Kuzvart, 1996) 

Οξείδια του ςιδήρου 

Ορυκτά Χημικόσ τφποσ Χρώμα SG H Κρυςταλλικό 
ςφςτημα 

Εμφάνιςη 

Γκαιτίτης a*Fe3-O(OH) ιαφνεξ ηαζηακέξ, 

ημηηζκςπέξ ή 

ηζηνζκςπέξ ηαθέ 

ζοιπαβείξ πμζηζθίεξ, 

ηαζηακυπνςιεξ 

ηίηνζκεξ έςξ χπνεξ 

βήζκεξ πμζηζθίεξ 

3.3-
4.3 

5-5. μνεμνμιαζηά, 

πνζζιαηζηά ηαηά 

ιήημξ ημο  

c- άλμκα, ηάεεηα 

νααδςηά ή 

πεπθαηοζιέκα 

θεπηά δζζηίδζα. 

 

πνμσυκ ιεηαηνμπήξ απυ ημ 

πονίηδ, ιαβκδηίηδ, 

παθημπονίηδ, ζζδενίηδ, 

ζοκδοάγεηαζ ιε αζιαηίηδ ηαζ 

μλείδζα ιαββακίμο ζεgossans, 

έθδ, θαηενίηεξ ηαζ 

οδνμεενιζηέξ εκαπμεέζεζξ 

παιδθήξ εενιμηναζίαξ 

 

Αιματίτης a*Fe2O3 βηνζ αηζάθζ έςξ ιαφνα 

ζζδενέκζα, ηα θεπηά 

εναφζιαηα είκαζ ααεφ 
ηυηηζκμ ζακ αίια, 

ζοιπαβή ηαζ βήζκα 

έπμοκ εαιπυ ηαθεηί 

ηυηηζκμ έςξ έκημκμ 

ηυηηζκμ. αδζαθακέξ, 

ιεηαθθζηυ, 

οπμιεηαθθζηυ, εαιπυ 

5.26 5-6 
 

ηνζβςκζηυ, θεπηυ 

έςξ παπφ πίκαηα 

xls, μβηχδεξ, 
ζοιπαβέξ ζηήθδ, 

ζκχδεξ, 

κεθνμεζδέξ, 

ζηαθαηηζηζηυ, 

ιζηνμζημπζηυ. 

Μεβάθα ζγδιαημβεκή 

ζηνχιαηα, αμδεδηζηυ μνοηηυ 

ζε πονζβεκή πεηνχιαηα, ζε 
θθέαεξ, ελάπκςζδ θάααξ, 

πμζηζθία ιεηαιμνθςιέκςκ 

πεηνςιάηςκ. 

Μαγνητίτης Fe2+Fe2
3+O4  

Μεηαθθζηυ ιαφνμ, 

βηνίγμ ιαφνμ, 

αδζαθακέξ, ζηζθπκυ 

ιεηαθθζηυ ζε εαιπυ 

5.18 5.5-
6.5 

ηοαζηυ, 

μηηαεδνζηυ, 

ηενάζηζμ, 

ζοιπαβέξ, 

θεπηυημηημ έςξ 

πμκηνυ ημηηχδεξ. 

 

΢ακ ιαβιαηζηυ δζαπςνζζηζηυ, 

ζε εκαπμεέζεζξ θθεαχκ 

ζμοθθζδίςκ, ζε ιεηαιμνθζηά 

πεηνχιαηα, πεβηιαηίηεξ ηαζ 

πονζβεκή πεηνχιαηα. 

Σιδηρίτης FeCO3 Κζηνζκςπυ, βηνζ, απαθυ 

πνάζζκμ, πναζζκςπυ 

βηνζ, ηζηνζκςπυ ηαθέ, 

ημηηζκςπυ ηαθέ, 

ιαονςπυ ηαθέ 

3.96 4 ηνζβςκζηυ, 

νμιαμεδνζηυ, 

πνζζιαηζηυ, 

ζοκήεςξ 

ζοιπαβή. 

 

΢ηνχιαηα ζγδιαημβεκή 

απμεέζεςκ,  ααθζαηζηά 

πονζβεκή πεηνχιαηα, 

ιεηαιμνθςηζηά πεηνχιαηα. 

 

7.1. Σξόπνη δεκηνπξγίαο νμεηδίωλ ηνπ ζηδήξνπ 

 

Δηηυξ απυ ηζξ πμζηζθίεξ ιμνθέξ πμο απακηχκηαζ ζηδ θφζδ, ζδιακηζηέξ πμζυηδηεξ ημο 

μλεζδίμο ημο ζζδήνμο ηαηαζηεοάγμκηαζ ιε δζάθμνμοξ ηνυπμοξ, υπςξ ηδ εενιζηή 
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απμζφκεεζδ αθάηςκ ημο ζζδήνμο υπςξ ημ εεζζηυ ζίδδνμ βζα ηδκ παναβςβή ηυηηζκςκ 

πνςιάηςκ: 

 

 Δμνπδεηέξωζε: H2SO4 + Fe + H2O —► Fe2SO4 + H2   + H2O  

 

 Δμάηκηζε/ θξπζηαιινπνίεζε:  FeSO4 + 7H2O —► Fe2SO4 7H2O 

 

 Αθπδάηωζε (απνζπληίζεηαη πάλω από 649 ° C):  

 

Fe2SO4 7H2O —► FeSO4 H2O + 6 H2O 

 

 Υωξίο αέξα: 

 

6 Fe2SO4 H2O —►2 Fe2O3 + Fe (SO4)3+ 6H2O + 3SO2 

 

Fe (SO4)3 —► Fe2O3 + SO3 

 

3SO3 —► 2SO2 + 1 
1/2

O2 

 

Μζα άθθδ ιέεμδμξ είκαζ δ ιέεμδμξ ηδξ ηαείγδζδξ ιέζς ηδξ μπμίαξ πανάβεηαζ ημ 

ηίηνζκμ, ημ ηυηηζκμ, ημ ηαθέ ηαζ ημ ιαφνμ. Γζα πανάδεζβια, ιε ηδ ιέεμδμ Penniman-

Zoph πανάβεηαζ ηίηνζκμ: 

 Γεκηνπξγία ππξήλωλ: 

4NaOH + Fe2SO4—► Fe (OH)2 + 2Na2SO4 

 

2Fe (OH)2  + 
1/2

O2  —► FeOOH (πονήκαξ) + H2O    

 

Ο πονήκαξ ιεηαθένεηαζ ζε έκακ ηαηαηνδικζζηή πμο πενζέπεζ Fe2SO4, κενυ ηαζ 

ζίδδνμ ζε έκα μλεζδςηζηυ πενζαάθθμκ ζημοξ 60 έςξ 87.8°C. Καεχξ μ ζίδδνμξ 

δζαθφεηαζ, ηα πνμσυκηα ηδξ ακηίδναζδξ ηαεζγάκμοκ ζημκ πονήκα ηαζ πνμηαθμφκ ηδκ 

δζυβηςζδ ηςκ ζςιαηζδίςκ: 

 

2Fe
++

 + 1/2O2   + 3H2O —► 2FeOOH + 4H
+ 
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2Fe2SO4 + 3H2O + 1/2O2   —► 2FeOOH + H2SO4  

H2SO4 + FeSO4 + H2  

 

Ζ ακαβςβή ηςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ απυ ημ ζίδδνμ, ππ ημ κζηνμαεκγυθζμ ακάβεηαζ ζε 

ακζθίκδ, πανμοζία ζοβηεηνζιέκςκ πδιζηχκ,  δδιζμονβεί ζοβηεηνζιέκα πνχιαηα απυ 

ημ μλείδζμ ημο ζζδήνμο (ημ AlCl3 πανάβεζ ηίηνζκμ).To ηυηηζκo ιπμνεί κα παναπεεί ιε 

δζαπφνςζδ ημο ηίηνζκμο ή ημο ιαφνμο. 

 

Οζ ηεπκζηέξ πνςζηζηέξ ιπμνμφκ κα παναπεμφκ ηαζ κα ηαηαζηεοαζημφκ έηζζ χζηε κα 

πθδνμφκ ηζξ απαζημφιεκεξ πνμδζαβναθέξ υζμκ αθμνά ημ πνχια, ηδκ εάιαςζδ ηαζ ημ 

ιέβεεμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ. Ζ παναβςβή, ζπεδυκ 600.000 ηυκςκ/έημξ, ηονίςξ απυ ηζξ 

Ζκςιέκεξ Πμθζηείεξ, ηδ Γενιακία, ημ Ζκςιέκμ Βαζίθεζμ, ημ Βέθβζμ ηαζ ηδκ Αοζηνία 

- είκαζ έλζ θμνέξ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ παναβςβή πνςζηζηχκ απυ ηα θοζζηά οθζηά. Οζ 

πενζζζυηενεξ πνμδζαβναθέξ ηςκ πνςζηζηχκ μοζζχκ ιπμνμφκ επίζδξ κα επζηεοπεμφκ 

ιε ακάιεζλδ θοζζηχκ μλεζδίςκ απυ δζάθμνεξ πδβέξ ή ιε ακάιεζλδ ζοκεεηζηχκ ιε 

θοζζηά μλείδζα ημο ζζδήνμο (Harben and Kuzvart, 1996). 

 

7.2.  ΢ύγρξνλε ρξήζε νμεηδίωλ ηνπ ζηδήξνπ ζηε παγθόζκηα βηνκεραλία 

 

Σα μλείδζα ημο ζζδήνμο έπμοκ δζάθμνα ηεπκζηά πθεμκεηηήιαηα ςξ  πνςζηζηέξ μοζίεξ 

είκαζ ιδ ημλζηά, δεκ λεαάθμοκ είκαζ ζπεηζηά αδνακή ηαζ έπμοκ ελαζνεηζηή 

θςημζηαεενυηδηα. Αοηά ηα παναηηδνζζηζηά, ηαεχξ ηαζ ημ ζπεηζηά παιδθυ ηυζημξ, 

ζοκεζζθένμοκ ζημ κα εεςνείηαζ  ςξ δ ζδιακηζηυηενδ ακυνβακδ πνςζηζηή μοζία ιεηα  

ημ δζμλείδζμ ημο ηζηακίμο. Μέζα ζημ εφνμξ ηςκ μλεζδίςκ ημο ζζδήνμο, δζάθμνεξ 

θοζζηέξ ζδζυηδηεξ επδνεάγμοκ ηδκ επζθμβή πνςζηζηχκ μοζζχκ 

ζοιπενζθαιαακμιέκδξ: ηδξ ζηακυηδηαξ απμννυθδζδξ θαδζμφ (δ μπμία ιε ηδ ζεζνά 

ηδξ επδνεάγεζ ηδκ ζοκδεηζηή ζηακυηδηα ημο οθζημφ ζδζαίηενα ζηζξ ααθέξ), ηδκ εκενβή 

επζθάκεζα (δ μπμία ελανηάηαζ απυ ημ ζπήια ηςκ ζςιαηζδίςκ ηαζ/ή άθθα 

παναηηδνζζηζηά ηδξ επζθάκεζαξ υπςξ ημ πμνχδεξ, ημ ιέβεεμξ ηςκ πυνςκ, δ 

ζηζθπκυηδηα ηαζ δ ζηακυηδηα ακάιεζλδξ), ημ ιέβεεμξ ηαζ δ ηαηακμιή ημο ιεβέεμοξ 

ηςκ ζςιαηζδίςκ (μζ μπμίεξ επδνεάγμοκ ηζξ μπηζηέξ ζδζυηδηεξ), ημ ζπήια ηςκ 

ζςιαηζδίςκ (είηε ζθαζνμεζδή, ηοαζηά, ημκδοθμεζδή, αεθμκμεζδή ή εθαζιαημεζδή 

ζςιαηίδζα πμο ηαεέκα απυ ηα ακςηένς έπεζ πμθφ δζαθμνεηζηή επίδναζδ ζημ 
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ζφζηδια ηδξ πνςζηζηήξ) ηαεχξ ηαζ ηζξ μπηζηέξ ζδζυηδηεξ (πμο επδνεάγμκηαζ απυ ημ 

ιέβεεμξ ηαζ ημ ζπήια ηςκ ζςιαηζδίςκ, δδθαδή ακ απμννμθάκε, ακηακαηθάκε ή 

δζαεθάκε ημ θςξ θυβς ηδξ αθθδθεπίδναζδξ ιεηαλφ ηςκ ζςιαηζδίςκ). 

 

Ζ ζφβπνμκδ πνήζδ ηςκ μλεζδίςκ ημο ζζδήνμο ελαημθμοεεί κα είκαζ ηονίςξ ζηδ 

αζμιδπακία ηςκ οθζηχκ επζηάθορδξ επζθακεζχκ, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ 

επζπνζζιάηςκ ηυκεςξ, ηςκ θζκζνζζιάηςκ ζηδκ αοημηζκδημαζμιδπακία, ηςκ ζιάθηςκ 

ζε ζοζηεοέξ ηαζ ηζξ ααθέξ εζςηενζηχκ/ελςηενζηχκ πχνςκ. Δηηυξ απυ ημ κα 

πανέπμοκ  ηαεανέξ, θςηεζκέξ, ηαζ ακαπαναβςβζηέξ απμπνχζεζξ, μζ πνςζηζηέξ μοζίεξ 

ιπμνεί κα ζοκεζζθένμοκ ζε ζδζυηδηεξ υπςξ ηδκ αφλδζδ ηδξ αδζαθάκεζαξ ηδξ 

ιειανάκδξ, πανέπμκηαξ πνμζηαηεοηζηέξ ζδζυηδηεξ υπςξ απμννυθδζδ οπενζχδμοξ 

θςηυξ πνμηεζιέκμο κα πενζμνζζηεί δ απμδυιδζδ, αθθάγμκηαξ ηδ δζαπεναηυηδηα ηδξ 

ιειανάκδξ βζα κα αολήζεζ ηδκ ακεεηηζηυηδηα ή ζπδιαηίγμκηαξ πδιζηέξ ακηζδνάζεζξ 

ιε ημ οπυζηνςια βζα επζανάδοκζδ ηδξ δζάανςζδξ. Αοηέξ μζ ζδζυηδηεξ ελανηχκηαζ 

απυ ηζξ επζθακεζαηέξ πνμζιείλεζξ ηαζ ηδ πδιζηή ζφζηαζδ ηδξ πνςζηζηήξ μοζίαξ 

ηαεχξ ηαζ απυ ημ ιέβεεμξ, ημ ζπήια, ηδ ηαηακμιή ηαζ ηα παναηηδνζζηζηά ηδξ 

επζθάκεζαξ. Οζ πνςζηζηέξ απυ ηα μλείδζα ημο ζζδήνμο πνδζζιμπμζμφκηαζ εονέςξ ζηα 

πθαζηζηά, ζδζαίηενα ζημκ ηαπέςξ ακαπηοζζυιεκμ ηθάδμ ηδκ ζοζηεοαζίαξ. Σα μλείδζα 

ημο ζζδήνμο πνδζζιμπμζμφκηαζ επίζδξ ςξ πνςζηζηέξ μοζίεξ ζημ ζηονυδεια, ηα 

ημκζάιαηα, ηα ημφαθα ηαζ ηα ηεναιίδζα. Ο ηφπμξ ηαζ δ πμζυηδηα πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ πμζηίθθμοκ απυ πενζμπή ζε πενζμπή ηαζ ακάθμβα ιε ηδκ ιυδα. 

Άθθεξ πνήζεζξ ηςκ μλεζδίςκ ημο ζζδήνμο είκαζ ηυζμ δζαθμνμπμζδιέκεξ υπςξ ζημ 

ηαμοηζμφη, ηζξ γςμηνμθέξ ηαζ ηα ηνυθζια βζα ηα ηαημζηίδζα, ηζξ  πμφδνεξ πνμζχπμο, 

ηα ιεθάκζα εηηφπςζδξ, ηα ζηζθαςηζηά ημζιδιάηςκ ηαζ ηζξ θανιαηεοηζηέξ ηάρμοθεξ. 

΢ε ζφβηνζζδ ιε ηα θοζζηά μλείδζα ημο ζζδήνμο, ηα ζοκεεηζηά ηείκμοκ κα έπμοκ 

ιεβαθφηενδ  μιμζμιμνθία, ηαεανυηδηα πνχιαημξ, ηαθφηενδ  ζηακυηδηα 

πνςιαηζζιμφ ηαζ ηαθφηενμ έθεβπμ ζοκέπεζαξ ζηδκ παναζηεοή πνςιάηςκ.  

 

Ο αζιαηίηδξ ζοκήεςξ πνδζζιμπμζείηαζ ζηα οπμζηνχιαηα ααθχκ, θυβμ ηδξ ορδθήξ 

ποηκυηδηάξ ημο, ημ ιεβάθμ ιέβεεμξ ζςιαηζδίςκ ηαζ ηδξ ιζηνήξ απμννμθδηζηυηδηαξ 

εθαίςκ,  πμο επζηνέπεζ ηδ εθανιμβή πμθθαπθχκ ζηνςιάηςκ. Δπζπθέμκ, πανέπεζ 

πνμζηαζία απυ ηδ δζάανςζδ ζακ αζμιδπακζηυ θζκίνζζια βζα ηδ ζοκηήνδζδ 

ζζδδνμδνμιζηoφ ελμπθζζιμφ, ηζξ ααθέξ ζε βέθονεξ ηθπ. Σμ ιανιανοβζαηυ  μλείδζμ 

ημο ζζδήνμο (MIO) ή specularhematite ή/ηαζ ζπεημοθανίηδξ, είκαζ ιζα πνςζηζηή 
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μοζία επζιεηάθθςζδξ. Σα ειπθμοηζζιέκα θοζζηά μλείδζα ημο ζζδήνμο, υπςξ μ 

θεννίηδξ ημο αανίμο  (BaFe12Oig) μ θεννίηδξ ημο  ιαββακίμο-ρεοδανβφνμο 

(MnxZiyFe2O4) ηαζ ημ ιαβκδηζηυ ιεθάκζ, πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηα δθεηηνμκζηά. Δπίζδξ, 

υπςξ ηα ειπθμοηζζιέκα θοζζηά, έηζζ ηαζ ηα ζοκεεηζηά μλείδζα ημο ζζδήνμο (ηυηηζκα, 

ηυηηζκα ημο παθημφ ηαζ ηίηνζκα θυβς ηδξ πδιζηήξ ηαεανυηδηαξ, ηδξ ορδθήξ 

ποηκυηδηαξ ηαζ ηδξ παιδθήξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε πηδηζηά), αμδεμφκ ζηδκ παναβςβή 

δζαθυνςκ ηφπςκ θεννζηχκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζημοξ ιυκζιμοξ ιαβκήηεξ ηςκ 

ιδπακχκ ζοκεπμφξ νεφιαημξ (DC), ζε ιδπακζζιμφξ ηθεζζίιαημξ πμνηχκ, ζημοξ 

ιαβκδηζημφξ ημιμβνάθμοξ ηαζ ζηα δθεηηνμκζηά, υπςξ ππ ηα δπεία. Σα θεπηυημηηα β-

μλείδζα ημο ζζδδνμφ (βζα ανβέξ ηαπφηδηεξ εββναθήξ ηαζ ορδθή πζζηυηδηα) ηαζ ηα β-

μλείδζα ημο ζζδήνμο ιε ημαάθηζμ (βζα ηδκ αφλδζδ ημο εκδμβεκμφξ απμιαβκδηζζιμφ) 

πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηζξ ιαβκδηζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ μζ μπμίεξ είκαζ ζδιακηζηέξ ζηζξ 

ιαβκδημηαζκίεξ ηαζ  ημκ ακηίζημζπμ ελμπθζζιυ, ηδκ ακαβκχνζζδ παναηηήνςκ 

ιαβκδηζηήξ ιεθάκδξ (MICR) ηαζ ηζξ πνςζηζηέξ βναθίηδ βζα θςημακηζβναθζηά ηαζ 

ιδπακήιαηα θαλ. Με  ηα ζοκεεηζηά μλείδζα, δ πδιζηή ηαεανυηδηα ιπμνεί κα 

επζηοβπάκεηαζ ιε ηoκ ηαεανζζιυ ηςκ πνχηςκ οθχκ χζηε κα ιεζςεεί δ πενζεηηζηυηδηα 

ζε αανέα ιέηαθθα, δδθαδή Sb, As, Cd, Hg ηαζ Se χζηε κα ιπμνμφκ κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ ζε θανιαηεοηζηά πνμσυκηα ηαζ ηαθθοκηζηά (Harben and Kuzvart, 

1996). 

 

7.3. Υώξεο παξαγωγήο νμεηδίωλ ηνπ ζηδήξνπ 

 

 Κύπξνο 

Σμ κδζί ηδξ Κφπνμο ζηδ Μεζυβεζμ Θάθαζζα είκαζ μ ιεβαθφηενμξ παναβςβυξ υιπναξ 

ηαζ  ζδιακηζηυξ παναβςβυξ ηίηνζκδξ χπναξ. Ζ ειθάκζζδ αοηχκ ηςκ μοζζχκ 

ζπεηίγεηαζ ιε ηα ημζηάζιαηα ζμοθθζδίςκ ζημ κδζί - ζζδδνμπονίηδ ιε δεοηενεφμκηα 

μνοηηά παθημπονίηδ, ζθαθενίηδ ηαζ βαθδκίηδ-  απυ ηα μπμία πανάβμκηαζ 

ζζδδνμπονίηδξ ηαζ παθηυξ. Ζ επαηυθμοεδ οπμεαθάζζζα έηπθοζδ ηαζ δζαβεκεηζηή 

ελαθθμίςζδ δδιζμφνβδζακ ζηδ ζοκέπεζα ιζα κέα ζοζζχνεοζδ ζμοθθζδίςκ ιαγί ιε 

ηδκ χπνα (Constantinou and Govett, 1972). Σα ημζηάζιαηα χπναξ ειθακίγμκηαζ πάκς απυ 

ημ ιεηάθθεοια εεζμφπςκ εκηυξ ηδξ δθαζζηεζαηήξ αημθμοείαξ Σνυμδμξ ημο ακχηενμο 

Κνδηζδζημφ. Αοηά ηα δθαζζηεζαηά,  απμηεθμφκ ιένμξ ηδξ μνμζεζνάξ ημο Σνμυδμο, 

πμο είκαζ ημ ηονίανπμ ημπμβναθζηυ παναηηδνζζηζηυ ημο κδζζμφ. Σαοηυπνμκα ηδξ 
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ζηνςιαημβναθζηήξ ηαζ ηδξ πςνζηήξ ημπμεέηδζδξ, δ ζφκεεζδ ζε  ζπκμζημζπεία ηαζ μζ 

πανυιμζεξ ακαθμβίεξ Cu:Zn, Cu:Co ηαζ Ni:Co ζηα ζμοθθίδζα ηαζ δ οπενηείιεκδ 

χπνα, εκζζπφμοκ ημκ ζζπονζζιυ υηζ δ χπνα είκαζ έκα οπμεαθάζζζμ πνμσυκ ηδξ 

μλείδςζδξ ημο εεζμφπμο ιεηαθθεφιαημξ.  

 

Ζ υιπνα θαίκεηαζ κα ζπεηίγεηαζ πενζζζυηενμ ιε ηδ θάαα απυ υηζ ιε ηα ζμοθθίδζα. 

Δηηυξ απυ ηδκ ημζκή ζφκεεζδ ζε ζπκμζημζπεία ηαζ ακαθμβζχκ ιεηαλφ ηςκ ιεηαθθζηχκ 

ζημζπείςκ, ηυζμ δ υιπνα υζμ ηαζ δ θάαα πενζέπμοκ ζδιακηζηέξ πμζυηδηεξ ιαββακίμο, 

έκα ζημζπείμ πμο μοζζαζηζηά απμοζζάγεζ ζηα ζμοθθίδζα. Υαναηηδνζζηζηυ ημο 

ζπδιαηζζιμφ Πένα Πέδδ ηδξ πενζυδμο ημο ακχηενμο Κνδηζδζημφ είκαζ δ υιπνα ηαζ 

ζοκήεςξ δζαπςνίγεηαζ απυ ηδ ζηνςιαημβναθζηά ηαηχηενδ χπνα απυ ηδ 

πνμζηεθαθμεζδήξ θάαα. Σα παναηηδνζζηζηά ηδξ υιπναξ ηαζ ηδξ χπναξ απυ ηδκ 

Κφπνμ πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 5. 

 

Πίκαηαξ 5: ΢ημζπεία Ώπναξ ηαζ Όιπναξ (Harben and Kuzvart, 1996) 

 

 

Παξαγωγή Όκπξαο 

H υιπνα ζηδκ Κφπνμ ειθακίγεηαζ ζε ιζηνέξ ημζθυηδηεξ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ακχηενδξ 

πνμζηεθαθμεζδήξ θάαα: ςξ ζηνχιαηα ακάιεζα ζηζξ ακχηενεξ νμέξ θάααξ, ζε 

εθεβπυιεκα απυ νήβιαηα αοείζιαηα, πάκς απυ πνμζηεθαθμεζδήξ θάαα, ζοκδεδειέκα 

ιε ζηνςιαηυιμνθα ζμοθθίδζα. ΢ε βεκζηέξ βναιιέξ, ηα ημζηάζιαηα υιπναξ  

ενιδκεφμκηαζ ςξ "πδιζηά ηαηαηνδικίζιαηα ηα μπμία απμηέεδηακ βνήβμνα ζημ 

εαθαζζζκυ κενυ απυ οπμεαθάζζζεξ εενιέξ πδβέξ πμο ήηακ εκενβέξ ηαηά ηδ δζάνηεζα 

ηςκ ηεθεοηαίςκ ζηαδίςκ ηδξ δθαζζηεζυηδηαξ ζηδ ιεζςηεάκζα νάπδ ηδξ Σδεφμξ " 

(Robertson, 1975). 
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Ανηεηά ημζηάζιαηα υιπναξ ανίζημκηαζ ζημ Σνμφθθζ, πενίπμο 25 πζθζυιεηνα 

κμηζμακαημθζηά ηδξ Λεοηςζίαξ. Αοηυ ημ παναηηδνζζηζηυ ζπήια θεηάκδξ, ιε έηηαζδ 

πενίπμο 39 km
2
, απμηεθείηαζ απυ ιζα ζεζνά απυ έηποηεξ πνμζηεθαθμεζδείξ θάαα 

(Lilljequist, 1969). ΢ημ Σνμφθθζ δ υιπνα έπεζ ζοζζςνεοηεί ζε ιζα επζιήηδ ηαηάπηςζδ, 

θυβς νδβιάηςκ. Οζ οπμηείιεκεξ θάαεξ είκαζ ελαθθμζςιέκεξ  ηαζ  δζαηνέπμκηαζ απυ 

θθέαεξ ιε πμνημηαθί ζγήιαηα πθμφζζα ζε ζίδδνμ ηαζ δ υιπνα πενζέπεζ ζγδιαημβεκείξ 

δμιέξ υπςξ βςκζχδδ ημιιάηζα «επζπθέμοζαξ» πνμζηεθαθμεζδείξ θάααξ ηαζ θεπηέξ 

εθαζιαημεζδήξ εκυηδηεξ ζε εκαθθαβή ζηνχζεςκ ιε ημοθθίηεξ. Απμεέζεζξ ζε 

εθεβπυιεκα απυ νήβιαηα αοείζιαηα θαίκεηαζ κα έπμοκ ζπδιαηζζηεί απυ ηδ δζείζδοζδ 

εαθαζζζκμφ κενμφ ιέζα απυ νήβιαηα, ημ μπμίμ ακηέδναζε ιε ηδκ ηαοηή θάαα, 

πανάβμκηαξ βεςεενιζηά δζαθφιαηα, απυ ηα μπμία απμηέεδηε δ υιπνα. ΢ημ Σνμφθθζ δ 

υιπνα ιαγί ιε ηα δθαζζηεζμηθαζηζηά εναφζιαηα θαίκεηαζ κα έπμοκ ιεηαθενεεί ζε 

αφεζζια ιε δάπεδμ ηαηαηενιαηζζιέκδ πνμζηεθαθμεζδείξ θααα. Ζ αανοηζηή 

δζαθμνμπμίδζδ ηςκ δζαδμπζηχκ εζζνμχκ υιπναξ είπε ςξ απμηέθεζια ηδ δζααάειζζδ, 

εκχ ηιήιαηα ηδξ υιπναξ οπέζηδζακ νεοζημπμίδζδ. Οζ ηεηημκζηέξ ηζκήζεζξ ιεηά ηδκ 

ζοιπαβμπμίδζδ πνμηάθεζακ ελαζεέκδζδ ηδξ υιπναξ παναηείιεκδξ ηδξ θάααξ ηαζ 

παναιυνθςζακ μθυηθδνμ ημ ημίηαζια ζε ζφβηθζκμ ζπήιαημξ V. 

 

Ζ Umber Corp. ηδξ Λάνκαηαξ, δ μπμία ηαηέπεζ  ζπεδυκ υθα ηα μνοπεία υιπναξ  ζηδκ 

Κφπνμ, πμοθάεζ οθζηυ ζε ημπζημφξ ιεηαπμζδηέξ. Ζ ιεβαθφηενδ εηαζνεία είκαζ δ 

εηαζνεία Umber Industrial Co. Ltd. ηδξ Κφπνμο ιε δοκαιζηυ 10.000 ηυκςκ εηδζίςξ, 

ηαζ πανάβεζ δομ δζαααειίζεζξ ηςκ 53-ιm ηαζ ηςκ 37-ιm. Ζ εηαζνεία Mantovani 

Umber Industries Co. Ltd. ζηδ Λάνκαηα, έπεζ δοκαιζηυηδηα 6.000 έςξ 8.000 ηυκςκ 

εηδζίςξ. Οζ ιζηνυηενμζ παναβςβμί είκαζ δ Talyon Ltd. ηαζ δ Oryktaco Ltd. Ζ 

ηεθεοηαία πανάβεζ υιπνα απυ ημ θαημιείμ ζημ Μαεζάηδ (ηίηνζκμ, ακμζπηυ ηαζ ζημφνμ 

ηαθέ), Ονμφκηα (Μαφνμ), Πένα Ονεζκήξ (ηίηνζκμ), Κάης Μμκή (ιαφνμ ηαζ ζημφνμ 

ηαθέ), Αβία Μανίκα (ιαφνμ) ηαζ ημ Ξοθζάημο. Δπίζδξ θεζημονβεί ιμκάδα 

επελενβαζίαξ ζηδ Μαθμφκηα ημκηά ζημ πςνζυ Μαεζάηζ (Griffiths, 1984). 

 

Παξαγωγή Ώρξαο 

Ζ χπνα βεκζηά ειθακίγεηαζ ζε ζηνςιαηυιμνθα ημζηάζιαηα ιε δζάθμνεξ ακαθμβίεξ 

ζε εκδζαζηνχζεζξ πονζηυθζεμο, ημθζημφ οθζημφ, αηυιδ ηαζ αζαεζηυθζεμ. ΢ημ 

Μαεζάηδ, ειθακίγμκηαζ ηνεζξ λεπςνζζημί ηφπμζ αθθεπάθθδθςκ ζγδιάηςκ, υθα ζε 
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απεοεείαξ επαθή ιε ιεηάθθεοια ζμοθθζδίςκ. Ο πζμ ζοκδεζζιέκμξ ηφπμξ είκαζ ιζα 

ηαθέ-ηίηνζκδ χπνα πμο πενζέπεζ ηειάπδ (4 m - 65.5 m) πμνχδμοξ ζζδδνμπονίηδ. Ζ 

ακαθμβία ημο ζζδδνμπονίηδ αολάκεηαζ πνμξ ηα ηάης ζε ζοιπαβέξ ιεηάθθεοια 

ζμοθθζδίςκ. ΢ημ Μμφζμοθμ, έκα ζηνχια  χπναξ πάπμοξ  έςξ 4 m ανίζηεηαζ ακάιεζα 

ζε  ιεηάθθεοια ζμοθθζδίμο απυ ηάης ηαζ άιμνθδξ θάααξ  απυ πάκς. Ζ ακχηενδ 

επαθή ηδξ χπναξ είκαζ απυημιδ, εκχ δ αάζδ ηδξ δζαααειίγεηαζ ζηαδζαηά ζε 

ζμοθθίδζα. Ζ χπνα είκαζ βεκζηά ζοιπαβήξ, ακ ηαζ δ γχκςζδ ακηακαηθά αθθαβέξ ζημ 

ιέβεεμξ ηςκ ηυηηςκ ηαζ ηδκ ηνοζηαθθζηυηδηα. Πανυιμζα γχκςζδ απακηάηαζ ηαζ ζηδ 

΢ημονζχηζζζα. Αοηή δ απυεεζδ πενζθαιαάκεζ ηαθέ ηαζ πμνημηαθί-ηίηνζκεξ γχκεξ 

χπναξ πμο εκαθθάζζμκηαζ ιε ανβζθζημφξ ηυθθμοξ ηαζ ζοιπαβή ζμοθθίδζα: 

εκαθθαζζυιεκεξ γχκεξ αζιαηίηδ ηυηηζκδξ χπναξ, ηνοζηαθθζημφ ιαβηαζιίηδ, βηαζηίηδ 

ηαζ παθαγία, υθα ιέζα ζε ιζα ημιή απυ επακαθαιαακυιεκμοξ γςκχδεζξ 

ζπδιαηζζιμφξ ζμοθθζδίςκ, χπναξ πθμφζζαξ ζε ζμοθθίδζα ηαζ θηςπήξ ζε ζμοθθίδζα 

χπναξ ηαζ ηίηνζκδ χπνα ιε εκδζάιεζα ζοιπαβή ζμοθθίδζα (Constantinou θαη Govett, 

1972). 

 

 Ηλωκέλεο Πνιηηείεο 

΢ηζξ Ζκςιέκεξ Πμθζηείεξ ελμνφζζμκηαζ πμζηίθα θοζζηά μλείδζα ζζδήνμο. ΢ηδ 

Βζνηγίκζα, δ ζζέκκα ηαζ δ υιπνα πανάβμκηαζ απυ ηδκ Hoover Color Corp. ηαζ ηδκ 

Virginia Earth Pigments Co., ηαζ ζημ Missouri Pea Ridge Iron Ore Co., πανάβεζ 

ιαβκδηίηδξ. Σμ δοκαιζηυ ηδξ ηεθεοηαίαξ εηαζνίαξ είκαζ 100.000 ηυκμζ ιαφνμο 

μλεζδίμο ημο ζζδήνμο, ορδθήξ ηαεανυηδηαξ, εηδζίςξ, πενίπμο ημ 10% ημο μπμίμο 

είκαζ πμζυηδηαξ 99%+. Δπζπθέμκ 50.000 ηυκμζ ενοενμφ μλεζδίμο ημο ζζδήνμο είκαζ 

δζαεέζζιμζ εηδζίςξ ακάθμβα ιε ηζξ ζοκεήηεξ ηδξ αβμνάξ. Ζ Cleveland-Cliffs Iron Co 

πνμιδεεφεζ αζιαηίηδ απυ ηα απμεέιαηα ζημ Mather Mine, ημ μπμίμ έηθεζζε ημ 1979 

(Benbow, 1989). 

 

 Ολείδζμ ημο ζζδήνμο ελμνφζζεηαζ ημκηά ζημ Cartersville ηδξ Γεςνβίαξ (Georgia) απυ 

ημ 1877. Ζ πενζμπή Cartersville, πενίπμο 65 πθι. Βμνεζμδοηζηά ηδξ Αηθάκηα, 

ανίζηεηαζ ηάης απυ ιζα αημθμοεία ιεηασγδιαημβεκχκ πεηνςιάηςκ, ηα μπμία απυ ηα 

ηαηχηενα πνμξ ηα ακχηενα είκαζ μζ ζπδιαηζζιμί Weisner, Shady ηαζ Rome ημο 

ηαηχηενμο Καιανίμο ηαζ μ ζπδιαηζζιυξ Conasauga ημο ιέζμο έςξ ακχηενμο 

Κάιανζμο. Οζ απμεέζεζξ μλεζδίμο ημο ζζδήνμο απμηεθμφκηαζ ηονίςξ απυ θεπηυημηημ 
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θεζιςκίηδ ακαιειζβιέκμ ιε άνβζθμ, ιε ιζηνυηενεξ ηαζ ιεηααθδηέξ ακαθμβίεξ 

θεπηυημηημο παθαγία ηαζ ιμζπμαίηδ. Ζ πενζεηηζηυηδηα ζε δζάζπανηα μλείδζα ημο 

ιαββακίμο ηαεμνίγεζ ακ ημ οθζηυ ηαλζκμιείηαζ ςξ χπνα ή ςξ υιπνα.  Ζ ακμζπηή 

ηίηνζκδ χπνα πενζέπεζ πενίπμο 0,5% MnΟ2,  εκχ δ ζημφνα ηαθέ "υιπνα" πενίπμο 

5%. Αοηά ηα ημζηάζιαηα ζπδιαηίζηδηακ απυ δζάανςζδ ζε ιεβάθμ αάεμξ ηαζ 

ζοβηεηνζιέκα ιε ηδκ έηπθοζδ ακεναηζηχκ πεηνςιάηςκ απυ ιεηεςνζηυ κενυ, 

αημθμοεμφιεκδ απυ ηδκ εκαπυεεζδ ηαηά ηδ δζάνηεζα δζαδμπζηχκ πενζυδςκ (Kesler, 

1950). 

 

Σα ημζηάζιαηα χπναξ πμο ηαηενβάγεηαζ δ εηαζνεία New River side Ochre Company 

(NRO) ειθακίγμκηαζ ζηδ αάζδ ημο ζπδιαηζζιμφ Shady. Οζ θαημεζδείξ 

ζηνςιαημεζδείξ απμεέζεζξ ηςκ ανβίθςκ ιε χπνα οπένηεζκηαζ ζφιθςκα ηςκ 

παθαγίηςκ ηαζ ηςκ θοθθζηχκ ημο ζπδιαηζζιμφ Chilhowee ηαζ δζαααειίγμκηαζ πνμξ 

πάκς ςξ οπμθείιιαηα ημο Shady. Αοηυ ημ οπυθεζιια θζθμλεκεί ηα ημζηάζιαηα 

αανφηδ, ηα μπμία είκαζ ημζκά υπμο ημ οπυθεζιια είκαζ εκζςιαηςιέκα ιε χπνα. Σα 

ελμνοζζυιεκα ημζηάζιαηα έπμοκ πάπμξ 10 m ηαηά ιέζμ υνμ, ηαηά ιήημξ ιζαξ 100 

ιέηνςκ γχκδξ. Ζ ελαζνεηζηά δζαανςιέκδ γχκδ ημο ιεηαθθεφιαημξ πενζέπεζ 40 έςξ 

60% ηαηά αάνμξ Fe2O3. Σμ ιέβεεμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ ηοιαίκεηαζ απυ οπμ 

ιζηνμιεηνζηυ (submicron)  έςξ πενίπμο 40ιm, ιε εκδζάιεζμ ιέβεεμξ πενίπμο 5 ιm 

(Harben and Kuzvart, 1996). 

 

 Ιζπαλία 

Ζ Ηζπακία είκαζ δ ηφνζα πχνα παναβςβήξ ηδξ "ηυηηζκδξ ζζπακζηήξ" χπναξ, δ μπμία 

ελμνφζζεηαζ απυ  απμεέζεζξ ζημ κμηζμδοηζηυ ηιήια ηδξ πχναξ. Ζ εηαζνεία Oxidos 

Rojos de Malaga SA δζαεέηεζ μνοπεία ημκηά ζηδ Μαθάβα, ηα μπμία απμθένμοκ πάκς 

απυ 5.000 ηυκμοξ ακά έημξ, ημο παναδμζζαημφ, ηυηηζκμο μλεζδίμο. Αοηυ πςνίγεηαζ, 

ζε  θεπηυημηημ ζημφναξ ηυηηζκδξ απυπνςζδξ (blue-shadered) βζα πνήζδ ζηα 

αζηάνζα ηαζ πμθφ θεπηυημηημ  ακμζπηυπνςια (yellow-shadered) ηυηηζκδξ 

απυπνςζδξ. ΢ημ Tierga ηδξ αμνεζμακαημθζηήξ Ηζπακίαξ, δ Productos Minerales parala 

Industrial SA (Promindsa) δζαεέηεζ έκα οπυβεζμ μνοπείμ ιε ζηακυηδηα παναβςβήξ 

20.000 ηυκμοξ εηδζίςξ απυ θοζζηά ηυηηζκα ηαζ θοζζηά ηίηνζκα μλείδζα, ιαφνμ 

ιαβκδηζηυ μλείδζμ ημο ζζδήνμο ηαζ ορδθήξ ηαεανυηδηαξ μλεζδίμο ημο ζζδήνμο, 
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βκςζημφ ςξ Ferrox (Kendall, 1994), Αοηή δ επζπείνδζδ λεηίκδζε ςξ ιεηαθθείμ ζζδήνμο 

(Harben and Kuzvart, 1996). 

 

 Ηλωκέλν Βαζίιεην, Γαιιία, Ιηαιία 

΢ημ Ζκςιέκμ Βαζίθεζμ, δ χπνα πανάβεηαζ βφνς απυ ημ Chepstow ηαζ ημ Bristol ζηδκ 

Αββθία ηαζ ζε δζάθμνα ιένδ ηδξ Οοαθίαξ. Ζ χπνα πανάβεηαζ επίζδξ ζηδκ πενζμπή 

ημο Apt, Γαθθία, ιε  πενζεηηζηυηδηα ζε μλείδζμ ημο ζζδήνμο ιυθζξ 20% πμο ημ 

ηαεζζηά ηαηχηενδξ πμζυηδηαξ πνμσυκ. Ζ Ηηαθία είκαζ μ ιεβαθφηενμξ παναβςβυξ 

ζζέκκαξ, έκα πνμσυκ πμο παίνκεζ ημ υκμιά ημο απυ ηδκ πυθδ ηδξ ΢ζέκα, ζηδκ 

Σμζηάκδ. Χζηυζμ, οπάνπεζ ιείςζδ ηδξ γήηδζδξ ηαζ δ παναβςβή ζηδκ πενζμπή είκαζ 

πθέμκ ημκηά ζημοξ 1.500 ηυκμοξ εηδζίςξ (Harben and Kuzvart, 1996). 

 

 Απζηξία 

 Ζ Αοζηνία είκαζ μ ιεβαθφηενμξ παναβςβυξ  ιανιανοβζαημφ μλεζδίμο ημο ζζδήνμο 

ζδζαίηενα ζημ Waldenstein, υπμο δ Karntner Montan Industry GmbH πανάβεζ πενίπμο 

15.000 ηυκμοξ επίθεηημο ιεηαθθεφιαημξ ακά έημξ. Ζ πενζμπή αοηή είκαζ ιένμξ ηδξ 

μνεζκήξ μνμζεζνάξ Koralpe, οπυηεζηαζ απυ ορδθμφ ααειμφ ιεηαιμνθςιέκα 

πεηνχιαηα υπςξ παθαγζαηυ θοθθίηδ, ιανιανοβζαηυ ζπζζηυθζεμ ηαζ παθαγίηδ ζε 

επαθή ιε αιθζαμθίηεξ ηαζ πναζζκμζπζζηυθζεμοξ. Σμ μλείδζμ ημο ζζδήνμο εεςνείηαζ 

υηζ πνμένπεηαζ απυ ακηζηαηάζηαζδ ζηδκ επαθή ιεηαλφ ηςκ δθαζζηεζαηχκ 

πεηνςιάηςκ ηαζ ηςκ ηνοζηαθθζηχκ αζαεζηυθζεςκ (Harben and Kuzvart, 1996). 

 

 Νόηηα Αθξηθή  

Κίηνζκεξ ηαζ ηυηηζκεξ ςπνέξ πανάβμκηαζ ζηδκ πενζμπή Riversdale, ζημ Cape Province 

ηαζ δ ηυηηζκδ χπνα ζηζξ πενζμπέξ Dundee, Newcastle ηαζ Utrecht ζημ Natal. Οζ 

απμεέζεζξ  ημο Riversdale ανίζημκηαζ ζε ιζα πενζμπή Bokkeveld υπμο ηαθφπηεηαζ  

έςξ ηαζ 5 m απυ πονζηζηέξ επζθθμζχζεζξ ή ηνμηάθεξ ημο Ακχηενμο Σνζημβεκμφξ. ΢ε 

ιζα πενζμπή 325 km
2
 ιεηαλφ ηςκ πυθεςκ Riversdale ηαζ Albertinia, δ ελαθθμίςζδ 

ηδξ  ζπζζηανβίθμο ζπδιάηζζακ γχκεξ ανβίθμο ειπθμοηζζιέκεξ ζε ζίδδνμ ηαζ γχκεξ 

ιαθαηήξ θεοηήξ ανβίθμο πηςπήξ ζε ζίδδνμ, θυβς έηπθοζδξ. Ο εηπθοιέκμξ ζίδδνμξ 

ιεηαθένεδηε πνμξ ηα ηάης,  ηαζ ζπδιάηζζε επζηαείζεζξ χπναξ ιέζα ζηδκ θεοηή 

άνβζθμ (Harben and Kuzvart, 1996).  
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 Ζ παναβςβή ηδξ ηυηηζκδξ χπναξ ηαηά ιήημξ ηδξ ημζθάδαξ ημο πμηαιμφ Buffalo, 

Natal, είκαζ: απυ ηδκ ςπνή θάζδ ημο ζζδδνμιεηαθθεφιαημξ ημο ζζδενίηδ. Σμ πνμσυκ 

είκαζ έκα ιαθαηυ ιίβια αζιαηίηδ, θεζιςκίηδ ηαζ βηαζηίηδ, απυ ημ μπμίμ ιπμνμφκ κα 

παναπεμφκ ηυηηζκεξ ηαζ ηίηνζκεξ ςπνέξ. Σμ ηφνζμ πνμσυκ είκαζ έκα  ζημφνμ ηυηηζκμ 

είδμξ  αζιαηίηδ (Brabers, 1976). 

 

8. Δηζαγωγή  ηεο κεζόδνπ πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλωλ-Υ (XRD) 

 

Ζ ιέεμδμξ πενζεθαζζμιεηνίαξ αηηζκχκ-Υ πνδζζιμπμζείηαζ ζε πμθθμφξ ηθάδμοξ υπςξ 

ηαζ ζηδκ ακάθοζδ βεςθμβζηχκ δεζβιάηςκ (X- Ray Diffraction, XRD) είκαζ ιζα ιδ 

ηαηαζηνμθζηή,  ηθαζζηή ιέεμδμξ ακάθοζδξ. Υνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδ ιεθέηδ ηδξ 

ηνοζηαθθζηήξ δμιήξ εκυξ μνοηημφ ή/ ηαζ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ ηφνζςκ μνοηηχκ 

θάζεςκ εκυξ πεηνχιαημξ (πμζμηζηή ηαζ πμζμηζηή ακάθοζδ). Αοηή δ ιέεμδμξ 

ακάθοζδξ δεκ ιπμνεί κα πνμζδζμνίζεζ μνοηηέξ θάζεζξ μζ μπμίεξ ανίζημκηαζ ζε ιζηνά 

πμζμζηά. Ζ ιέεμδμξ ζηδνίγεηαζ ζηδκ πενίεθαζδ ιμκμπνςιαηζηήξ αηηζκμαμθίαξ 

αηηζκχκ X βκςζημφ ιήημοξ ηφιαημξ (θ) πάκς ζηα πθεβιαηζηά επίπεδα ηςκ 

ελεηαγυιεκςκ δεζβιάηςκ ηαζ ζηδκ ζοκέπεζα ζημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ εζςηενζηχκ 

δζαζηδιάηςκ d ηςκ επζπέδςκ ημο ηνοζηαθθζημφ πθέβιαημξ, πμο είκαζ ιμκαδζηά βζα 

ηάεε έκα πνμζδζμνζγυιεκμ μνοηηυ. ΢οκήεςξ, δ αηηζκμβναθζηή ιεθέηδ βεςθμβζηχκ 

δεζβιάηςκ πναβιαημπμζείηαζ εζζάβμκηαξ ημ δείβια ζε ημκζμπμζδιέκδ ιμνθή ζε 

εζδζημφξ οπμδμπείξ. Ο πνμζδζμνζζιυξ ηςκ μνοηηχκ θάζεςκ πμο πνμηφπημοκ απυ ημ 

αηηζκμδζάβναιια (ζηάδζμ απμηίιδζδξ), πναβιαημπμζείηαζ ιε ακαγήηδζδ ζε έκηοπμοξ 

ηαηαθυβμοξ/ηανηέθεξ πμο οπάνπμοκ βζα ηάεε πνυηοπμ μνοηηυ ή ιέζς ζφβπνμκςκ 

θμβζζιζηχκ (software, π.π. EVA), πμο ακαηνέπμοκ ζε δθεηηνμκζηέξ αάζεζξ δεδμιέκςκ 

(Καλειιφπνπινο Χξ., 2016).  

 

8.1. Πεξηζιαζίκεηξν αθηίλωλ-Υ 

 

Με ηδ ιέεμδμ ημο πενζεθαζίιεηνμο αηηίκςκ-Υ ιεηνχκηαζ απεοεείαξ ηυζμ μζ βςκίεξ, 

υζμ ηαζ μζ εκηάζεζξ ηςκ ακαηθάζεςκ ηςκ αηηίκςκ-Υ πμο πνμζπίπημοκ ζε έκα 

παναζηεφαζια ηνοζηαθθζηήξ ηυκεςξ. Σμ πενζεθαζίιεηνμ αηηίκςκ-Υ απμηεθείηαζ 

απυ ηζξ ελήξ ιμκάδεξ: 

1. δ ιμκάδα παναβςβήξ ορδθήξ ηάζεςξ 
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2. δ θοπκία αηηίκςκ-Υ 

3. ημ βςκζυιεηνμ 

4. μ απανζειδηήξ ηςκ αηηίκςκ Υ 

5. δ δθεηηνμκζηή ιμκάδα επελενβαζίαξ ηαζ ηαηαβναθήξ ηςκ ηνμφζεςκ  

6. δ ιμκάδα ιζηνμτπμθμβζζηή 

Μέζς ημο ιζηνμ-οπμθμβζζηή ηαεμδδβείηαζ μθυηθδνμ ημ ζφζηδια ηαζ αλζμθμβμφκηαζ 

ηα δεδμιέκα πμο πνμηφπημοκ απυ ηδκ ελέηαζδ ημο δείβιαημξ. Σμ πνμξ ακάθοζδ 

δείβια εονίζηεηαζ οπυ ιμνθή ηυκεςξ ιέζα ζηδ ημζθυηδηα εκυξ ιεηαθθζημφ ή 

πθαζηζημφ πθαηζδίμο. Ζ ημζθυηδηα αοηή έπεζ αάεμξ πενίπμο 1mm ηαζ έηηαζδ 

ιενζηχκ cm
2 

 έηζζ πμο κα πνμζθένεζ πχνμ βζα ιάγα ημο δείβιαημξ ηδξ ηάλεςξ ημο 1 

kg, ηδκ μπμία ηαηακέιμοιε έηζζ ζηδ ημζθυηδηα ημο πθαηζδίμο χζηε κα ζπδιαηίγεζ 

επίπεδδ επζθάκεζα. Σμ επίπεδμ αοηυ παναζηεφαζια ημπμεεηείηαζ ζημ δεζβιαημθμνέα 

ημο βςκζμιέηνμο ημο πενζεθαζζιέηνμο μ μπμίμξ εονίζηεηαζ ζε ηέημζα εέζδ χζηε κα 

παναιέκεζ πάκηα ζημ ηέκηνμ εκυξ ηφηθμο πμο δζαβνάθεζ μ απανζειδηήξ ηςκ αηηίκςκ-

Υ ηαζ ιάθζζηα έηζζ χζηε ημ επίπεδμ ημο παναζηεοάζιαημξ κα είκαζ πάκηα ηάεεημ 

πνμξ ημ επίπεδμ ημο ηφηθμο. Σαοηυπνμκα, ςξ πνμξ ημκ ίδζμκ άλμκα βφνς απυ ημκ 

μπμίμ δζαβνάθεζ ημ ηφηθμ, πενζζηνέθεηαζ μ απανζειδηήξ ιε ηάπμζα ζηαεενή βςκζαηή 

ηαπφηδηα 2ε/minηαζ ημ επίπεδμ ημο δείβιαημξ ιε βςκζαηή ηαπφηδηα ε/minίζδ πνμξ ημ 

ήιζζο εηείκδξ ημο απανζειδηή έηζζ χζηε ιε ηδ ζφβπνμκδ αοηή ιεηαηυπζζδ ημο 

απανζειδηή ηαζ πενζζηνμθή ημο, δείβιαημξ μ απανζειδηήξ κα ζπδιαηίγεζ ηδκ ίδζα 

βςκία ςξ πνμξ ημ επίπεδμ ημο δείβιαημξ υπςξ ηαζ ζημ ζδιείμ ελυδμο ηςκ αηηίκςκ-Υ 

ηδξ θοπκίαξ. Με ημ ηνυπμ αοηυ είκαζ δοκαηή δ ηαηαβναθή ηδξ αηηζκμαμθίαξ πμο 

πενζεθάηαζ ζημοξ ηνοζηαθθζημφξ ηυηημοξ ημο δείβιαημξ πμο ανίζημκηαζ ζε ηέημζα 

βςκία ςξ πνμξ ηδ ηαηεφεοκζδ ηδξ δέζιδξ ηςκ αηηίκςκ-Υ ηςκ πνμενπυιεκςκ απυ ηδκ 

θοπκία, χζηε κα πθδνμφηαζ βζα ηάπμζα μιάδα πθεβιαηζηχκ επζπέδςκ hkl δ ελίζςζδ 

Bragg: n×θ=2×d×sinε (n: ηάλδ ακάηθαζδξ θ: ημ ιήημξ ηφιαημξ d: δ πθεβιαηζηή 

απυζηαζδ ηςκ επζπέδςκ ακάηθαζδξ ημο ηνοζηάθθμο ε: βςκία πνυζπηςζδξ).  

 

Καηά ηδκ πενζθμνά ημο απανζειδηή ηςκ αηηίκςκ-Υ ιε ζηαεενή ηαπφηδηα ηαηά 

πενίπμο 170
μ 

είκαζ δοκαηή έηζζ δ αηνζαήξ ηαηαβναθή ηςκ ακαηθάζεςκ ηαζ ηςκ 

εκηάζεςκ αοηχκ πμο πνμένπμκηαζ απυ ηα πθεβιαηζηά επίπεδα δζαθυνςκ d ηαζ 

πνμηφπηεζ ιζα ζοκμθζηή εζηυκα ακάθμβδ εηείκδξ πμο απεζημκίγεηαζ ζε έκα θζθι. Με 
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ηδ ιέεμδμ ημο πενζεθαζζιέηνμο αηηίκςκ-Υ είκαζ δοκαηή ηυζμκ ηαπφηενδ ηαζ 

αηνζαέζηενδ ιέηνδζδ ηςκ βςκζχκ 2ε υζμ ηαζ ηςκ εκηάζεςκ ηςκ ακαηθάζεςκ απυ υηζ 

ιε ηδ ιέεμδμ DEBYE-SCHERRER.  

Ζ μνοηημθμβζηή ακάθοζδ ηςκ δεζβιάηςκ πναβιαημπμζήεδηε ζημ ενβαζηήνζμ Γεκζηήξ 

ηαζ Σεπκζηήξ Ονοηημθμβίαξ ημο Πμθοηεπκείμο Κνήηδξ ιε ηδ πνήζδ πενζεθαζζιέηνμο 

αηηίκςκ-Υ (XRD), ηφπμο D8 ηδξ εηαζνείαξ Brucker ηαζ πνδζζιμπμζήεδηε θοπκία 

παθημφ. Ζ ιεθέηδ ηςκ μνοηημθμβζηχκ θάζεςκ ηςκ δεζβιάηςκ ημο 

ζζδδνμιεηαθθεφιαημξ πναβιαημπμζήεδηε ιέζς ζηζθπκχκ ημιχκ ιε ηδ αμήεεζα ημο 

ιεηαθθμβναθζημφ ιζηνμζημπίμο (ιζηνμζημπίμο ακαηθχιεκμο θςηυξ). 

9. Δηζαγωγή ηεο κεζόδνπ θαζκαηνκεηξίαο αθηίλωλ-X (XRF) 

 

Ζ ακαηάθορδ ηςκ αηηίκςκ-Υ απυ ημκ Roentgen έβζκε ημ 1895. Δπεζδή επνυηεζημ βζα 

µζα άβκςζηδ έςξ ηυηε αηηζκμαμθία ηδξ δυεδηε ημ υκμµα «Υ». Ζ πνχηδ ηαζ 

ζδιακηζηυηενδ εθανιμβή ημοξ ήηακ ζαηνζηή (αηηζκμβναθίεξ ηαζ ανβυηενα αλμκζηή 

ημµμβναθία). Ζ οζμεέηδζδ ηεπκζηχκ πμο πνδζζµoπoζoφκ αηηίκεξ-Υ ζηδ πδµζηή 

ακάθοζδ έβζκε ιεηαβεκέζηενα ηαζ πάκηα ζε ζοκάνηδζδ µε ηζξ ελεθίλεζξ ζημοξ ηoµείξ 

ηδξ παναβςβήξ ηαζ ηδξ ακίπκεοζδξ ηςκ αηηίκςκ αοηχκ. Οζ ακαθοηζηέξ αοηέξ 

εθανιμβέξ ιπμνμφκ κα δζαηνζεμφκ ζε δφμ ηφνζεξ ηαηεοεφκζεζξ: α) ζηδκ 

ηνοζηαθθμβναθία αηηίκςκ-Υ υπμο ιεθεηάηαζ ηονίςξ δ δμιή ηςκ ηνοζηαθθζηχκ 

οθζηχκ ηαζ α) ηδκ θαζιαημζημπία θεμνζζιμφ αηηίκςκ-Υ βζα πμζμηζηή ηαζ πμζμηζηή 

ακάθοζδ ηςκ ζημζπείςκ πμο πενζέπμκηαζ ζημ δείβια ηαζ δ μπμία είκαζ πενζζζυηενμ 

βκςζηή ςξ XRF, απυ ηα ανπζηά ηςκ αββθζηχκ θέλεςκ X-Ray Fluorescense 

(Καιιίζξαθαο, 2014). 

 

9.1. Αξρή ιεηηνπξγίαο 

 

Έκα θαζµαηoθςηυµεηνo απμηεθείηαζ απυ ηνία ααζζηά ηιήιαηα, ηα μπμία θαίκμκηαζ 

ζηδκ εζηυκα 18. Σα ηιήιαηα εκυξ θαζµαηoθςημµέηνoο είκαζ:  

 ημ ηιήια παναβςβήξ ηςκ αηηίκςκ Υ (Πδβή) 

 ημκ Ακζπκεοηή  

 ηαζ ημ ηιήια δθεηηνμκζηχκ/ηαηαβναθήξ δεδμιέκςκ 
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 ΢ε ζφβηνζζδ µε έκα ηθαζζηυ θαζµαηoθςηυµεηνo  παναηδνείηαζ δ απμοζία ημο 

ιμκμπνςιάηςνα ηαζ δ δζάηαλδ οπυ βςκία (ιεηαλφ ανπζηήξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ 

ακζπκεουιεκδξ) απυννμζα ημο βεβμκυημξ υηζ πνυηεζηαζ βζα θαζιαημζημπία πμο 

εηιεηαθθεουιαζηε ηδκ αηηζκμαμθία πμο εηπέιπεζ ημ δείβια (ηαζ υπζ αοηήκ πμο 

απμννμθά). Οζ πνςημβεκείξ αηηίκεξ (Υ1) πμο εηπέιπμκηαζ απυ ηδκ πδβή πνμλεκμφκ 

εηπμιπή παναηηδνζζηζηχκ δεοηενμβεκχκ αηηίκςκ (Υ2) απυ ημ δείβια (θεμνζζιυξ) 

ηςκ μπμίςκ μζ εκένβεζεξ είκαζ ιζηνυηενεξ απυ ηδκ εκένβεζα ηςκ πνςημβεκχκ αηηίκςκ, 

ελανηχκηαζ δε απυ ηα ζημζπεία πμο πενζέπεζ ημ δείβια. Οζ παναηηδνζζηζηέξ αοηέξ 

αηηζκμαμθίεξ ακζπκεφμκηαζ ζημκ ακζπκεοηή, υπμο ηαζ µιεηαηνέπμκηαζ ζε δθεηηνζηυ 

ζήια, πμο ζηδ ζοκέπεζα εκζζπφεηαζ ζημκ πνoεκζζποηή ηαζ ζημκ εκζζποηή ημο 

ζοζηήιαημξ, ιεηαηνέπεηαζ απυ ακαθμβζηυ ζε ρδθζαηυ ζημκ ADC (Analog to Digital 

Conκerter) ηαζ ηαηαβνάθεηαζ ζημκ δθεηηνμκζηυ οπμθμβζζηή (Ζ/Τ). Απυ ηδκ εκένβεζά 

ημοξ πνμζδζμνίγεηαζ ημ είδμξ ηςκ ζημζπείςκ ημο δείβιαημξ (πμζμηζηή ακάθοζδ) απυ δε 

ηδκ έκηαζή ημοξ δ ζφζηαζδ ημο δείβιαημξ (πμζμηζηή ακάθοζδ) (Καθθίεναηαξ, 2014). 

 

Δζηυκα 18: Απεζηυκζζδ ανπήξ εκυξ θαζµαηoθςηυµεηνoο XRF  

 

9.2. Πιενλεθηήκαηα θαη εθαξκνγέο ηεο κεζόδνπ XRF 
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Ζ ιέεμδμξ θαζιαημιεηνίαξ αηηίκςκ- X (XRF) ανίζηεζ πμθθέξ εθανιμβέξ ζε δζάθμνα 

πεδία, βζα ημ θυβμ υηζ πανμοζζάγεζ πμθθά πθεμκεηηήιαηα ηα μπμία ακαβνάθμκηαζ 

παναηάης υπςξ:  

 Πμθοζημζπεζαηή ακάθοζδ  

 Ακάθοζδ ζημζπείςκ ιε αημιζηυ ανζειυ απυ ημ Νάηνζμ (11) ιέπνζ ημ Οονάκζμ 

(92), 11< Ε < 92 

 Σα δείβιαηα δεκ ηαηαζηνέθμκηαζ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ ακάθοζδξ 

 Σμ ηυζημξ ηδξ ιεευδμο είκαζ πμθφ παιδθυ 

 Σα δείβιαηα ακαθφμκηαζ φζηενα απυ εθάπζζηδ πνμεημζιαζία 

 Αηνζαήξ, εοαίζεδηδ ηαζ βνήβμνδ ιέεμδμξ ακάθοζδξ ηςκ δεζβιάηςκ 

Κάπμζεξ απυ ηζξ εθανιμβέξ ηδξ ιεευδμο XRF ακαθένμκηαζ επζβναιιαηζηά 

παναηάης: 

 Απεοεείαξ ακαθφζεζξ ζηδ βναιιή παναβςβήξ ζηζξ αζμιδπακίεξ 

 Ακάθοζδ ηφνζςκ ζημζπείςκ ηαζ ζπκμζημζπείςκ 

 Πμζμηζηή ηαζ πμζμηζηή ακάθοζδ  

 Απεοεείαξ ακάθοζδ βεςθμβζηχκ δεζβιάηςκ πςνίξ εζδζηή πνμενβαζία 

(Καθθίεναηαξ, 2014). 

 

9.3. Πξνεηνηκαζία ηνπ δείγκαηνο 

 

΢οκήεςξ ημ δείβια ακαθφεηαζ απεοεείαξ ζηδ ζηενεή ηαηάζηαζδ. ΢ηδκ πανμφζα 

δζπθςιαηζηή ενβαζία ηα 14 οπυ ιεθέηδ δείβιαηα ακαθφεδηακ ζε ζηενεή ηαηάζηαζδ 

οπυ ηδκ ιμνθή θεπηήξ ζηυκδξ αθμφ πνχηα θεζμηνζαήεδηακ ζε ζθαζνυιοθμ χζηε κα 

πνμηφρεζ δ θεπηυημηηδ ζηυκδ, ημηημιεηνίαξ ιζηνυηενδξ απυ 560ιm. Αθμφ 

ελαζθαθζζεεί δ ζςζηή μµμζμβεκμπμίδζδ (ηαθή ακάιζλδ), πνέπεζ ηα πνχηα µm ηδξ 

επζθάκεζαξ ημο δείβιαημξ κα είκαζ ακηζπνμζςπεοηζηά ηδξ ζοκμθζηήξ ημο ζφζηαζδξ. 

Σα δείβιαηα οπυ ηδ ιμνθή πεπζεζιέκδξ ζηυκδξ (ζοκήεςξ 2-4 gr) ημπμεεημφκηαζ ζηδ 

ζοκέπεζα ιέζα ζε εζδζημφξ πθαζηζημφξ ηοθζκδνζημφξ δεζβιαημθμνείξ ιε ποειέκα απυ 

θεπηυ film αθμφ πνχηα βίκεζ θείακζδ ηςκ επζθακεζχκ ημο ηάεε δείβιαημξ. Οζ 

επζθάκεζεξ ηςκ πνέπεζ κα είκαζ εκηεθχξ επίπεδεξ πςνίξ παναβέξ ηαζ ακςιαθίεξ βζαηί 

μζ δεοηενμβεκείξ αηηίκεξ-Υ ηςκ εθαθνζχκ ζημζπείςκ εηπέιπμκηαζ απυ ηα ανπζηά ιm 
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ηδξ επζθάκεζαξ ημο δείβιαημξ. Σμ πάπμξ ημο ηάεε δείβιαημξ είκαζ πενίπμο 30-40 mm 

χζηε κα απμννμθάηαζ υθδ δ πνμζπίπημοζα δέζιδ. 

Σέθμξ ηα δείβιαηα ημπμεεημφκηαζ ζημκ αοηυιαημ δεζβιαημθήπηδ ηδξ ζοζηεοήξ (12 

εέζεζξ). Πνζκ λεηζκήζμοκ μζ ιεηνήζεζξ, δ θοπκία ηδξ ζοζηεοήξ πνμεενιαίκεηαζ βζα 40 

θεπηά. Ζ δζάνηεζα αηηζκμαυθδζδξ βζα ηάεε δείβια είκαζ 15 θεπηά, μζ ηνυπμζ 

αηηζκμαυθδζδξ είκαζ Compton scatter, α) Compton/Secondary ηαζ β) Barklascatter 

and Bragg Crystal. Γζα κα ιεζςεεί δ απμννυθδζδ ηςκ αηηίκςκ-Υ απυ ημκ αένα δ 

ακάθοζδ βίκεηαζ ζε αηιυζθαζνα Ζθίμο (gas), επίζδξ βίκεηαζ ηαηηζηά 

επακαααειμκυιδζδ  βζα κα ηδκ ελάθεζρδ ζθαθιάηςκ. 

Ζ ακάθοζδ έβζκε ιε ημ ζφζηδια Φεμνζζιμιεηνίαξ αηηίκςκ Υ εκενβεζαηήξ δζαζπμνάξ 

(Energy Dispersive X-Ray Fluorescence, EDXRF) επζηναπέγζμ ζφζηδια (75 kg) 

SPECTRO XEPOS ΗΗΗ ηδξ εηαζνείαξ AMETEK ημ μπμίμ πνδζζιμπμζεί ημ πνυβναιια 

πμζμηζημπμίδζδξ X-Lab Pro 4.0 ηαζ ηδκ ιέεμδμ TurboQuant (Fundamental Parameter 

Models). Ζ δζέβενζδ ημο δείβιαημξ βζκυηακ ιε ηδ πνήζδ θοπκίαξ ακυδμο Παθθαδίμο 

(Pd) (ρφλδ ιε αένα) ιε ιέβζζηδ ζζπφ 50 W ηαζ ιέβζζημ δοκαιζηυ 50 kV, πμθςιέκδξ 

δέζιδξ. Ο ακζπκεοηήξ ήηακ silicon drift detector (SDD) ιε ρφλδ Peltier (-25 
μ
C, πςνίξ 

ακάβηδ πνήζδξ οβνμφ Αγχημο) ηαζ θεπηυ πανάεονμ Βδνοθθίμο 8-ιm Moxtek Dura-

Be , έπμκηαξ ζηαεενυηδηα έςξ 120.000 counts/s, θυβμ ημνοθήξ πνμξ οπυααενμ (peak 

to background ratio) ίζμ ιε 5000:1 (ζημ Mn Kα) ηαζ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα 

(resolution) ίζδ ιε 160 eV ζηα 5.9 keV (Mn Kα).  

 

10. Παξάζεζε απνηειεζκάηωλ 

 

Υνδζζιμπμζήεδηε ημ πνυβναιια EVA βζα ηδκ διζπμζμηζηή ακάθοζδ ηςκ μνοηηχκ. 

Οζ πμζμηζηέξ ηαζ πμζμηζηέξ ακαθφζεζξ ιε  πενίεθαζδ αηηίκςκ-Υ ζε ημκζμνημπμζδιέκα 

δείβιαηα παναηίεεκηαζ ζημκ πίκαηα 6.  

Όπςξ θαίκεηαζ ζημ πίκαηα 6 παναηάης, ζε ζπεδυκ υθα ηα δείβιαηα πνςηαβςκζζηζηυ 

νυθμ έπεζ μ βηαζηίηδξ, πμζμζηά πενζεηηζηυηδηαξ πάκς απυ 40%. Σα ορδθυηενα 

πμζμζηά πενζεηηζηυηδηαξ πανμοζζάγμκηαζ ζηα δείβιαηα Sample 9bL (80%), Sample 

10L (79%), Sample 11L (75%) ηαζ Sample 9aL (72%). Μυκμ ζηα δείβιαηα Sample 

5R ηαζ Sample 6R παναηδνείηαζ εθάπζζηδ πενζεηηζηυηδηα ζε βηαζηίηδ, ιυθζξ 1%.  Σμ 

μνοηηυ ιε ηδκ αιέζςξ ιεβαθφηενδ ζοιιεημπή είκαζ μ παθαγίαξ πμο ειθακίγεηαζ ζε 
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υθα ηα δείβιαηα ιε ηζιέξ πενζεηηζηυηδηαξ πάκς απυ 10%. ΢διακηζηά πμζμζηά 

παθαγία δζαηνίκμκηαζ ζηα δείβιαηα Sample 3R (42%) Sample 4R (36%), Sample 1R 

(29%) εκχ παιδθέξ ηζιέξ πενζεηηζηυηδηαξ δζαηνίκμκηαζ ζηα Sample 8L (3%), Sample 

9bL (3%) ηαζ Sample 10L (3%) ηαζ Sample 6R (1%). Όπςξ μ παθαγίαξ έηζζ ηαζ μ  

αζαεζηίηδξ ειθακίγεηαζ ζε υθα ηα δείβιαηα ιε ηζιέξ πενζεηηζηυηδηαξ πάκς απυ 10%, 

ιε ορδθυηενεξ ηζιέξ ζηα δείβιαηα Sample 2R (52%), Sample 8L (24%), Sample 4R 

(19%) ηαζ Sample 6R (18%). Ο αζιαηίηδξ ειθακίγεηαζ ζε ιζηνυηενα πμζμζηά, ζηα 

δείβιαηα Sample 7aL (16%), Sample 7cL (13%) ηαζ Sample 9aL (10%) πανμοζζάγεζ 

ηζξ ιεβαθφηενεξ ηζιέξ, εκχ ζηα δείβιαηα Sample 5R ηαζ Sample 6R δεκ ειθακίγμκηαζ 

ηζιέξ πενζεηηζηυηδηαξ αζιαηίηδ. Οη ρακειέο ηηκέο αηκαηίηε ζηα δείγκαηα 

νθείινληαη θπξίωο από ηελ αθπδάηωζε ηνπ γθαηηίηε. Ο δμθμιίηδξ δεκ 

ειθακίγεηαζ ζπεδυκ ζηα ιζζά δείβιαηα, παν‘ υθα αοηά πανμοζζάγεζ πμθφ ορδθέξ 

ηζιέξ ζηα δείβιαηα Sample 5R (82%) ηαζ Sample 6R (79%). ΢ηα 2 αοηά δείβιαηα 

(Sample 5R, Sample 6R) πανμοζζάγμοκ ιδδεκζηέξ μζ ζπεδυκ ιδδεκζηέξ ηζιέξ 

πενζεηηζηυηδηαξ ζε βηαζηίηδ ηαζ αζιαηίηδ. Αηυια ζε υθα ηα δείβιαηα δζαηνίκμκηαζ 

πμθφ παιδθέξ ηζιέξ πενζεηηζηυηδηαξ αθαίηδ, ιζηνυηενεξ απυ 10%. ΢ηα δείβιαηα 

Sample 8L (7%) ηαζ Sample 9aL (5%) πανμοζζάγμκηαζ μζ ιεβαθφηενεξ ηζιέξ. Δηηυξ 

απυ ημκ αθαίηδ πανμοζζάγμκηαζ ζηα δείβιαηα ηζιέξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε πθςνίηδ 

ιζηνυηενεξ απυ 4%, ιε ιεβαθφηενδ ηζιή ζημ δείβια Sample 1R (11%). 

Δηηυξ απυ ηα αηηζκμβναθήιαηα ηα δείβιαηα ακαθφεδηακ ιε ημ ζφζηδια 

Φεμνζζιμιεηνίαξ αηηζκχκ-Υ (ED-XRF, Energy Dispersive X-ray Fluorescence). 

΢ημοξ πίκαηεξ 7 ηαζ 8 πανμοζζάγμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα  ηςκ ακαθφζεςκ ηςκ ηφνζςκ 

ηαζ ηςκ ζπκμζημζπείςκ ηςκ δεζβιάηςκ. Απυ ημκ πίκαηα 7 αθαζνέεδηακ υθεξ μζ ηζιέξ 

ίζεξ ηαζ ιζηνυηενεξ απυ 10 ppm. 

Όπςξ δζαηνίκεηαζ ζημοξ πίκαηεξ 7 ηαζ 8, πμζηζθυπνςιδ ηαηακμιή ηςκ μλεζδίςκ ζηα 

ηονία ζημζπεία ηαζ ζηα ζπκμζημζπεία ειθακίγεζ δ πδιζηή ακάθοζδ ηςκ δεζβιάηςκ. 

΢οβηεηνζιέκα υπςξ θαίκεηαζ ζημ πίκαηα 7 υπμο θαίκμκηαζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ 

ηφνζςκ ζημζπείςκ, ζπεδυκ υθα ηα δείβιαηα είκαζ πθμφζζα ζε μλείδζα ημο ζζδήνμο ΗΗΗ 

(Fe2O3) ιε ηζιέξ πάκς απυ 40% wt. Σα δείβιαηα πμο λεπςνίγμοκ είκαζ ηα Sample 9aL 

(78.85%), Sample 9bL (76.85%), Sample 7bL (72.6%), Sample 7aL (76.52%), 

Sample 10L (76.52%), Sample 7cL (74.52%) ηαζ Sample 11L (72.86%). Δκχ πζμ 

θηςπά ζε ζίδδνμ είκαζ ηα δείβιαηα Sample 6R (2.4%) ηαζ Sample 5R (5.03%). O 
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ιεηκωλίηεο ππεξηεξεί ζηα Sample 9aL, Sample10L θαη Sample 7aL ζε ζρέζε κε 

ηα άιια. ΢διακηζηέξ ηζιέξ ζε μλείδζα ημο αζαεζηίμο (CaO) ειθακίγμκηαζ ζηα Sample 

6R (39.42%), Sample 5R (31.55%) ηαζSample 2R (33.5%) εκχ παιδθυηενεξ ζηα 

Sample 8L (19.95%), Sample 4R (14.72%) ηαζSample 3R (12.49%). Δπίζδξ ηα 

δζμλείδζα ημο πονζηίμο (SiO2) πανμοζζάγμοκ ζδιακηζηέξ ηζιέξ ζηα Sample 3R 

(35.94%), Sample 4R (32.14%) ηαζ Sample 1R (28.99%) εκχ ιζηνυηενεξ ζηα Sample 

8L (19.95%), Sample 4R (14.72%) ηαζ Sample 3R (12,49%). Ζ ιεηαθθμθμνία 

ιαββακίμο, ιαβκδζίμο ηαζ αθμοιζκίμο είκαζ πμθφ παιδθή, ιε πενζζζυηενμ 

εκδζαθένμκ κα πανμοζζάγμοκ ηα Sample 1R (1.78%) ζε ιαββάκζμ, Sample 6R 

(17.45%) ηαζ Sample 5R (16.77%) ζε ιαβκήζζμ ηαζ Sample 1R (5.7%) ηαζ Sample 

3R (2.9%) ζε αθμοιίκζμ. 

΢ημ πίκαηα 8 δζαηνίκμκηαζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ζπκμζημζπείςκ ζηα δείβιαηα. 

΢διακηζηά ίπκδ ζε ανζεκζηυ ανέεδηακ ζηα πενζζζυηενα δείβιαηα ιε ζδιακηζηυηενεξ 

ζηα Sample 10L (10480 ppm), Sample 7cL (7773 ppm) ηαζ Sample 9aL (7237 ppm). 

Σμ πθχνζμ ειθακίγεηαζ ζε υθα ηα δείβιαηα ιε ζδιακηζηυηενα ίπκδ ζηα Sample 9bL 

(10100 ppm) ηαζ Sample 9aL (7980 ppm). ΢διακηζηέξ ηζιέξ ζε εείμ θαίκμκηαζ ζηα 

Sample 1R (4121 ppm), Sample 3R (1222 ppm) ηαζ Sample 6R (1245 ppm). 

Υαιδθυηενεξ ηζιέξ ειθακίγμκηαζ ζημ ιυθοαδμ ιε πζμ ορδθέξ ζηα Sample 10L (1295 

ppm) ηαζ Sample 9bL (950 ppm). Σμ αάνζμ είκαζ ζε πμζυηδηεξ απυ 0-343 ppm ζε υθα 

ηα δείβιαηα εηηυξ απυ ημ Sample 3R (779 ppm) πμο ειθακίγεηαζ δ ορδθυηενδ ηζιή. 

Ίπκδ παθημφ ζε υθα ηα δείβιαηα ζε πμζυηδηεξ απυ 0-453 ppm.Σμ κζηέθζμ ζε 

πμζυηδηεξ απυ 0-240 ppm, ημ γζνηυκζμ απυ 0-142 ppm, ημ ζηνυκηζμ απυ 0-126 

ppmηαζ μ ρεοδάνβονμξ απυ 0-124ppm. 
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Πίλαθαο 6: Ζιζπμζμηζηή μνοηημθμβζηή ακάθοζδ δεζβιάηςκ ιε ηδκ ιέεμδμ XRD 

Πεξηεθηηθόηεηα % 

 

Γκαιτίτθσ 
FeO(OH)  

Αιματίτθσ 
Fe2O3 

Χαλαηίασ    
SiO2  

Αςβεςτίτησ 
CaCO3  

Δολομίτθσ 
CaMg(CO3)2  

Αλβίτθσ 
NaAlSi3O8  

Χλωρίτησ 
(Mg,Fe,Al)6(Si,Al)4O10(OH)8 

Sample 1R 44 3 29 10 - 3 11 

Sample 2R 15 2 5 52 26 - - 

Sample 3R 41 2 42 12 - 2 1 

Sample 4R 40 2 36 19 - 2 1 

Sample 5R 1 - 12 4 82 1 - 

Sample 6R 1 - 1 18 79 1 - 

Sample 7aL 58 16 10 10 3 3 - 

Sample 7bL 64 9 9 9 2 4 3 

Sample 7cL 66 13 10 5 2 2 2 

Sample 8L 49 8 3 24 6 7 3 

Sample 9aL 72 10 4 4 2 5 3 

Sample 9bL 80 8 3 4 - 2 3 

Sample 10L 79 9 3 4 - 2 3 

Sample 11L 75 7 4 8 - 3 3 
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Πίλαθαο 7: Πμζμηζηή ηαηακμιή ηφνζςκ ζημζπείςκ εκηυξ ηςκ δεζβιάηςκ πμο ακαθφεδηακ ιε ηδκ ιέεμδμ EDXRF 

 

   

Sample  

1R Date of 

receipt 

12/10/2018  

Sample 2R 

Date of 

receipt 

12/10/2018 

Sample 3R 

Date of 

receipt 

12/10/2018 

Sample 4R 

Date of 

receipt 

12/10/2018 

Sample 5R 

Date of 

receipt 

12/10/2018 

Sample 6R 

Date of 

receipt 

12/10/2018 

Sample 

7aL Date 

of receipt 

12/10/2018 

Sample 

7bL Date 

of receipt 

12/10/2018 

Sample 

7cL Date 

of receipt 

12/10/2018 

Sample 8L 

Date of 

receipt 

12/10/2018 

Sample 

9aL Date 

of receipt 

12/10/2018 

Sample 

9bL Date 

of receipt 

12/10/2018 

Sample 

10L Date 

of receipt 

12/10/2018 

Sample 

11L Date 

of receipt 

12/10/2018 

z 

Chemical 

Formula Element 
Concentration of Major elements in wt % 

11 Na2O Sodium 0.27 0.59 0.47 0.44 0.56 0.60 0.43 0.52 0.38 0.78 0.65 0.68 0.72 0.58 

12 MgO Magnesium 1.60 3.42 0.43 0.52 16.77 17.45 1.18 1.09 1.31 3.43 1.21 0.86 0.75 0.82 

13 Al2O3 Aluminum 5.70 2.08 2.89 2.47 2.21 0.39 2.02 0.86 1.15 2.88 1.04 1.35 2.37 1.50 

14 SiO2 Silicon 28.99 5.83 35.94 32.14 11.29 1.15 9.51 9.48 12.96 6.81 8.60 5.82 7.44 6.82 

15 P2O5 Phosphorus 0.29 0.04 0.07 0.09 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.05 0.03 0.03 0.04 0.05 

19 K2O Potassium 0.53 0.18 0.10 0.06 0.14 0.00 0.02 0.01 0.03 0.15 0.02 0.08 0.15 0.08 

20 CaO Calcium 5.44 33.50 12.49 14.72 31.55 39.42 4.95 6.04 3.71 19.95 2.91 3.18 2.82 6.37 

22 TiO2 Titanium 0.60 0.20 0.30 0.16 0.10 0.02 0.13 0.10 0.13 0.16 0.12 0.14 0.20 0.15 

25 MnO Manganese 1.78 0.39 0.07 0.61 0.24 0.18 0.12 0.32 0.10 0.20 0.10 0.11 0.32 0.12 

26 Fe2O3 Iron 45.24 20.90 40.03 44.96 5.03 2.40 76.52 72.60 74.52 55.49 78.85 76.85 76.52 72.86 
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Πίλαθαο 8: Πμζμηζηή ηαηακμιή ζπκμζημζπείςκ εκηυξ ηςκ δεζβιάηςκ πμο ακαθφεδηακ ιε ηδκ ιέεμδμ EDXRF 

 

   

Sample 1R 
Date of 
receipt 

12/10/2018  

Sample 2R 
Date of 
receipt 

12/10/2018 

Sample 3R 
Date of 
receipt 

12/10/2018 

Sample 4R 
Date of 
receipt 

12/10/2018 

Sample 5R 
Date of 
receipt 

12/10/2018 

Sample 6R 
Date of 
receipt 

12/10/2018 

Sample 7aL 
Date of 
receipt 

12/10/2018 

Sample 7bL 
Date of 
receipt 

12/10/2018 

Sample 7cL 
Date of 
receipt 

12/10/2018 

Sample 8L 
Date of 
receipt 

12/10/2018 

Sample 9aL 
Date of 
receipt 

12/10/2018 

Sample 9bL 
Date of 
receipt 

12/10/2018 

Sample 10L 
Date of 
receipt 

12/10/2018 

Sample 11L 
Date of 
receipt 

12/10/2018 

z Symbol Element 
Concentration of Trace elements in ppm 

16 S Sulfur 4121 150 1222 532 283 1245 557 550 311 340 445 255 784 600 

17 Cl Clorine 634 570 730 430 470 510 1730 1760 1620 1990 7980 10100 2360 2340 

23 V Vanadium 3 7 1 14 32 50 14 14 15 14 15 12 1 14 

24 Cr Chromium 60 10 23 16 7 0 58 35 44 20 55 60 55 62 

27 Co Cobalt 11 3 3 3 8 0 3 3 3 3 3 3 3 3 

28 Ni Nickel 47 41 56 63 15 12 240 176 136 83 27 37 22 26 

29 Cu Copper 6 107 36 53 29 14 301 332 298 300 409 422 453 386 

30 Zn Zinc 124 106 39 46 28 18 23 27 15 26 12 19 86 30 

31 Ga Gallium 5 3 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 

32 Ge Germanium 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

33 As Arsenic 1 140 120 102 40 50 5430 4570 7773 3690 7237 6691 10480 5658 

34 Se Selenium 1 0 1 1 0 1 13 5 18 7 20 20 14 8 

35 Br Bromide 3 3 1 1 1 2 2 1 1 3 1 1 0 2 

37 Rb Rubidium 21 7 1 4 5 2 1 1 1 4 1 1 13 11 

38 Sr Strontium 55 97 45 28 126 86 14 8 10 61 12 10 27 15 

39 Y Yttrium 28 18 15 14 7 23 2 2 5 21 2 1 1 1 

40 Zr Zirconium 142 43 44 35 19 1 8 2 4 16 1 8 12 8 
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41 Nb Niobium 4 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

42 Mo Molybdenum 1 14 44 12 1 2 3 1 3 4 2 2 1 3 

47 Ag Silver 2 2 2 5 2 4 2 4 2 2 2 2 2 2 

48 Cd Cadmium 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

50 Sn Tin 10 15 2 15 15 8 8 7 9 16 10 5 7 5 

51 Sd Antimony 3 3 3 3 3 3 53 51 51 27 44 64 206 85 

52 Te Tellurium 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

53 I Iodine 3 3 3 3 3 3 3 7 8 21 5 4 3 3 

55 Cs Cesium 4 4 4 4 4 4 4 4 11 4 4 4 4 4 

56 Ba Barium 343 232 779 106 105 64 93 2 30 134 45 115 202 86 

57 La Lanthanum 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

58 Ce Cerium 2 2 2 2 2 2 2 2 2 6 2 2 2 2 

72 Hf Hafnium 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

73 Ta Tantalum 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

74 W Tungsten 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

80 Hg Mercury 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

81 Tl Thallium 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

82 Pb Lead 1 49 1 1 19 22 708 644 498 403 582 950 1295 719 

83 Bi Bismuth 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

90 Th Thorium 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 

92 U Uranium 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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10.1. ΢ύγθξηζε απνηειεζκάηωλ Αλαηνιηθήο Κξήηεο κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

Γπηηθήο Κξήηεο. 

 

Σα μλείδζα ζζδήνμο  απακηχκηαζ ζε υθα ζπεδυκ ηα πεηνχιαηα, ηα ζγήιαηα ηαζ ηα 

εδάθδ. Ζ μνοηημθμβία, δ ζοβηέκηνςζδ, ημ ιέβεεμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ, δ 

ηνοζηαθθζηυηδηα ηαζ άθθα παναηηδνζζηζηά ημοξ ακηακαηθμφκ ημ βεςθμβζηυ ηαζ 

πενζααθθμκηζηυ ημοξ ζζημνζηυ, ηαζ επμιέκςξ απμηεθμφκ ζδιακηζηέξ πδβέξ 

πθδνμθμνζχκ βζα ηδκ ελέθζλδ ηςκ ζοζηδιάηςκ ηδξ αηιυζθαζναξ, ηδξ αζυζθαζναξ, ηδξ 

οδνυζθαζναξ ηαζ ηδξ θζευζθαζναξ. Δπζπθέμκ, ηα παναηηδνζζηζηά αοηά ηςκ μνοηηχκ 

μλεζδίςκ ημο ζζδήνμο ιπμνμφκ κα ακζπκεοεμφκ δζελμδζηά ηαζ κα πμζμηζημπμζδεμφκ 

ιε ιαβκδηζηέξ ιεηνήζεζξ, μζ μπμίεξ απμηεθμφκ ζδακζηά αμδεήιαηα ζε ζζμημπζηέξ, 

βεςπδιζηέξ ηαζ άθθεξ ηεπκζηέξ παναηηδνζζιμφ. 

Όπςξ θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα 3, οπάνπμοκ πμζηίθεξ θζεμζηνςιαημβναθζηέξ εκυηδηεξ 

ζηδκ Ακαημθζηή Κνήηδ. Ζ εκυηδηα ηςκ Πθαηςδχκ Αζαεζημθίεςκ πμο είκαζ δ 

ναπμημηαθζά ηδξ Κνήηδξ, μζ Φοθθίηεξ-Υαθαγίηεξ ηαζ δ εκυηδηα ηδξ Σνίπμθδξ δ 

ακχηενδ. Ζ Φοθθζηζηή-Υαθαγζηζηή ζεζνά δθζηίαξ Πένιζμο-Σνζαδζημφ, ανίζηεηαζ 

απςεδιέκδ πάκς απυ ηδκ εκυηδηα ηςκ Πθαηςδχκ Αζαεζηυθζεςκ ηαζ ηδξ εκυηδηαξ 

ημο Σνοπαθίμο. Απμηεθείηαζ απυ ιεηαιμνθςιέκα ζπζζημθζεζηά πεηνχιαηα, ηα μπμία 

ημπμεεηήεδηακ ιε ηδκ αμήεεζα νδβιάηςκ, ηα μπμία ζπδιαηίζηδηακ ζε ζοκεήηεξ 

ορδθήξ πίεζδξ, ορδθήξ εενιμηναζίαξ. Δηηυξ απυ ζπζζηυθζεμοξ ειθακίγμκηαζ 

δθαζζηεζαηά πεηνχιαηα, παθαγίηεξ ηαζ ιάνιανα. Δκηυξ ημο Φοθθζηζημφ Καθφιιαημξ, 

ηα πζμ παναηηδνζζηζηά πεηνχιαηα είκαζ μζ ιςα θοθθίηεξ, μζ ζπζζηυθζεμζ, μζ παθαγίηεξ 

ηαζ ηα ημηηζκςπά ιάνιανα πμο ειθακίγμκηαζ ζηζξ παναθίεξ κμηίςξ ημο Βάσ. Μέζα ζε 

αοηά ηα πεηνχιαηα ειθακίγμκηαζ ηαζ ζοβηεκηνχζεζξ θεζιςκίηδ πμο ζπδιαηίζηδηε 

ελαζηίαξ ηδξ ακαεένιακζδξ ηαζ ηςκ ορδθχκ πζέζεςκ. 

Ζ ιεηαιμνθςιέκδ Φοθθζηζηή-Υαθαγζηζηή ζεζνά δδιζμονβήεδηε ζε ζοκεήηεξ ορδθχκ 

πζέζεςκ-παιδθχκ εενιμηναζζχκ, δθζηίαξ Πενιζηήξ έςξ Άκς Σνζαδζηήξ. Σα 

ζηνχιαηα ηδξ αημθμοείαξ ανίζημκηαζ ιεηαλφ ηδξ ζεζνάξ ηςκ Πθαηςδχκ 

Αζαεζηυθζεςκ ηαζ ημο ηαθφιιαημξ ηδξ γχκδξ ηδξ Σνίπμθδξ. Απμηεθείηαζ απυ 

ιεηαιμνθςιέκμοξ πδθίηεξ, ραιιίηεξ, ηνμηαθμπαβή, ακεναηζηά πεηνχιαηα, βφρμοξ 

ιε πανειαμθέξ αθηαθζηχκ ηαζ εμθεσηζηχκ ααζαθηχκ ζηδκ Γοηζηή Κνήηδ εκχ ζηδκ 

Ακαημθζηή Κνήηδ ιε πανειαμθέξ ακδεζζηχκ. 
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Οζ ειθακίζεζξ ζηδ δοηζηή ηαζ Ακαημθζηή Κνήηδ ειθακίγμοκ ηάπμζεξ δζαθμνέξ. ΢ηδ 

Γοηζηή Κνήηδ ακηζζημζπμφκ ηάπμζεξ ζε αθηαθζημφξ ααζάθηεξ ηαζ ηάπμζεξ ζε 

εμθεσηζηέξ. Δκχ ζηδκ Ακαημθζηή Κνήηδ ηα ιεηαααζζηά πεηνχιαηα παναηηδνίγμκηαζ 

ςξ αζαεζηαθηαθζημί ακδεζίηεξ. Ζ Φοθθζηζηή-Υαθαγζηζηή ζεζνά ιπμνεί κα 

δζαπςνζζηεί ζε 2 γχκεξ θάζεςκ. Ζ Ακαημθζηή γχκδ ηδξ ακαημθζηήξ Κνήηδξ 

παναηηδνίγεηαζ απυ θεπημιενείξ ηυηηζκμοξ ζπζζηυθζεμοξ/θοθθίηεξ ιε ναδζμθάνζα πμο 

οπυηεζκηαζ ηςκ ιαφνςκ ζπζζηυθζεςκ/θοθθίηςκ πμο πανειαάθθμκηαζ ιε ζηνχιαηα 

ιεηα-αζαεζηυθζεςκΑοηή δ θάζδ ακαπηφπεδηε ζε ααεφ εαθάζζζμ πεθαβζηυ 

πενζαάθθμκ, ηαηά ημ Πένιζμ ςξ Μέζμ Σνζαδζηυ. Ζ Γοηζηή γχκδ ηδξ δοηζηήξ Κνήηδξ 

ηαζ ηδξ Πεθμπμκκήζμο παναηηδνίγεηαζ απυ εκαθθαβέξ ιεηα- βναμοααηςκ, ιεηα-

ραιιζηχκ ιεηα- πδθίηςκ, ιεηα-ααζάθηεξ, ιεηα- ηνμηαθμπαβή ηαζ θεπημπθαηχδδ 

ιεηαιμνθςιέκα αζαεζημθζεζηά πεηνχιαηα, δθζηίαξ Άκς-Λζεακεναημθυνμο έςξ 

Κάης Σνζαδζημφ. Όθμζ μζ ζπδιαηζζιμί ηδξ ακαημθζηήξ Κνήηδξ ειθακίγμκηαζ ηαζ ζηδκ 

δοηζηή Κνήηδ ιε αηνζαχξ ιε ηδκ ίδζα ζεζνά ηαζ ζηζξ δφμ πενζμπέξ. 

Απυ ηζξ πνμδβμφιεκεξ ιεθέηεξ, Μακδοθάνδ (2017) ηαζ Γεςνβίμο (2018) ζε 

ακηίζημζπα δείβιαηα απυ ηδκ Φοθθζηζηή Υαθαγαηζηή ΢εζνά (ΦΥ΢) ζηδ Γοηζηή Κνήηδ 

παναηδνήεδηακ ζε δείβιαηα ζζδδνμιεηαθθεοιάηςκ παναπθήζζεξ πενζεηηζηυηδηεξ 

μνοηηχκ ηαζ ηφνζςκ ζημζπείςκ ηαζ ζπκμζημζπείςκ.  

Πίκαηαξ 9: Ζιζπμζμηζηή μνοηημθμβζηή ακάθοζδ δεζβιάηςκ Γοηζηήξ, Κεκηνζηήξ ηαζ 

Ακαημθζηήξ Κνήηδξ ιε ηδκ ιέεμδμ XRD 

Πεξηεθηηθόηεηα % 

 

Γκαιτίτθσ Αιματίτθσ Μοςχοβίτθσ Κρυπτομζλανα Τάλκθσ Λεπιδοκροκίτθσ Αλβίτθσ 

 ΚΚ1 89,8 4 - 4,2 - -   Ν. Χανίων, Ραβδοφχα 

ΔΡ1 89 - 8 1,2 - 2,1   Ν. Χανίων, Δρακώνα 

ΣΦΚ21 78,7 1,9 - - 11,8 2,1   
Ν. Χανίων, 
Κακκόπετροσ 

ΚΑΡ1 75,1 1,6 6,9 - 3,6 1,2   Ν. Χανίων, Σκάφη 

Δ.ΜΥΡ1 
86 2 - - - -   

Ν. Ρεθφμνησ, 
Μυριοκεφάλα 

AP1/A 81 0 4 - - -   Ν. Ρεθφμνησ, Αρολίθι 

AP2/A 75 13 12 - - -   Ν. Ρεθφμνησ, Αρολίθι 

ΑΡ2/Β 80 - 9 - - -   Ν. Ρεθφμνησ, Αρολίθι 

Sam9aL 72 10 - - - - 5 Ν. Λαςιθίου, Βάι 

Sam10L 79 9 - - - - 2 Ν. Λαςιθίου, Βάι 

Sam11L 75 7 - - - - 3 Ν. Λαςιθίου, Βάι 
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΢ημ πίκαηα 9 δζαηνίκμκηαζ ηα δείβιαηα πμο πανμοζζάγμοκ ιεβαθφηενεξ 

πενζεηηζηυηδηεξ ζε βηαζηίηδ απυ ηζξ ενβαζίεξ ημο Μακδοθάνδ (2018), ημο Γεςνβίμο 

(2017) ηαζ ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ. ΢ε αοηυ ημ πίκαηα δζαηνίκμκηαζ ιζηνέξ δζαθμνέξ 

ζηζξ πενζεηηζηυηδηεξ ζημ βηαζηίηδ ηαζ αζιαηίηδ εκχ πανμοζζάγμκηαζ παιδθέξ 

πενζεηηζηυηδηεξ ζε ηνοπημιέθακα, ηάθηδ, θεπζδμηνμηίηδ ζηα δείβιαηα ηδξ Γοηζηήξ 

Κνήηδξ πμο απμοζζάγμοκ απυ αοηά ηδξ Ακαημθζηήξ Κνήηδξ. ΢ηα δείβιαηα ηδξ 

Ακαημθζηήξ Κνήηδξ ειθακίγμκηαζ παιδθέξ πενζεηηζηυηδηεξ ζε αθαίηδ, μ μπμίμξ 

απμοζζάγεζ απυ ηα δείβιαηα πμο έπμοκ πανεεί απυ ηδκ ΦΥ΢ ηδξ Γοηζηήξ Κνήηδξ.  

Όπςξ ηαζ ζηδκ Γοηζηή Κνήηδ δεκ είκαζ υθα ηα δείβια πμο ακαθφεδηακ ζζδδνμφπα 

ιεηαθθεφιαηα. Τπάνπμοκ δείβιαηα υπςξ θαίκμκηαζ ζημ πίκαηα 6, ηα δείβιαηα 2, 5 

ηαζ 6 πμο είκαζ ιεηαιμνθςιέκα ακεναηζηά «ειπμηζζιέκα» ιε ζζδδνμφπα δζαθφιαηα. 

Πανυιμζα ιεηαιμνθςιέκα ακεναηζηά πεηνχιαηα παναηδνμφκηαζ ηαζ ζηδκ Γοηζηή 

Κνήηδ, ιε ηδκ δζαθμνά υηζ έπμοκ άθθεξ ζοβηεκηνχζεζξ.  

΢ημ πίκαηα 10 ηαζ 11 ειθακίγμκηαζ ηα ηφνζα ζημζπεία ηαζ ηα ζπκμζημζπεία ακηίζημζπα, 

απυ ηα δείβιαηα ιε ηζξ ιεβαθφηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ ζζδήνμο ηαζ απυ ηζξ 3 ενβαζίεξ 

πμο πάνεδηακ απυ θεζιςκζηζηέξ ειθακίζεζξ εκηυξ ημο Φοθθζηζημφ Καθφιιαημξ ηδξ 

Γοηζηήξ ηαζ Ακαημθζηήξ Κνήηδξ, Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ζηδήξνπ ζε υθα ηα δείβιαηα 

πανμοζζάγεζ μιμζυηδηεξ. Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ζε καγγάλην, ηηηάλην, θώζθνξν ηαζ 

λάηξην ζηα δείβιαηα ηζξ Γοηζηήξ Κνήηδξ (κμιυξ Υακίςκ) είκαζ αολδιέκεξ ζοβηνζηζηά 

ιε ηα δείβιαηα ημο κμιμφ Ρεεφικμο ηαζ Ακαημθζηήξ Κνήηδξ (κμιυξ Λαζζείμο). Οζ 

ζοβηεκηνχζεζξ ζε αξγίιην ηαζ θάιην είκαζ ιεβαθφηενεξ ζε δείβιαηα απυ ημ Ρέεοικμ, 

ζηδ ζοκεπεία δείβιαηα απυ ημκ κ. Υακίςκ ζηδ Γοηζηή Κνήηδ ηαζ παιδθυηενεξ ζηδκ 

Ακαημθζηή Κνήηδ. ΢ηα δείβιαηα ηδξ Ακαημθζηήξ Κνήηδξ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ζε 

καγλήζην ηαζ θάιην είκαζ πμθφ αολδιέκεξ ζε ζπέζδ ιε ηδξ Γοηζηήξ Κνήηδξ. Οζ 

ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ζπκμζημζπείςκ πανμοζζάγμοκ δζαθμνέξ ηαεχξ μζ ζοβηεκηνχζεζξ 

ζε αξζεληθό,  κόιπβδν, αληηκόλην ηαζ ραιθό ζηδκ Ακαημθζηή Κνήηδ ειθακίγμοκ 

πμθφ ιεβαθφηενεξ ηζιέξ ζε ζπέζδ ιε ηα οπυθμζπα δείβιαηα ηδξ Γοηζηήξ Κνήηδξ. 
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Πίλαθαο 10: Πμζμηζηή ηαηακμιή ηφνζςκ ζημζπείςκ ηςκ δεζβιάηςκ πμο ακαθφεδηακ απυ Γοηζηή, Κεκηνζηή ηαζ Ακαημθζηή Κνήηδ ιε ηδκ 

ιέεμδμ EDXRF. 

 

 

 

 

 

   

Sample 
Name KK1            

Date of 
Receipt 

07/11/2016 

Sample 
Name   
SKF21                

Date of 
Receipt 

11/04/2016 

Sample 
Name KAR1                                  

Date of 
Receipt 

07/11/2016 

Sample 
Name  
DRAK1                  
Date of 
Receipt 

07/11/2016 

Sample 
Name 
AR1/A 
Date of 
Receipt 

08/03/2018 

Sample 
Name 
AR2/A 
Date of 
Receipt 

08/03/2018 

Sample 
Name 
AR2/B 
Date of 
Receipt 

08/03/2018 

Sample 
Name 
D.MYR 

1 Date of  
Receipt 

08/03/2018 

Sample 9aL 
Date of 
receipt 

12/10/2018 

Sample 10L 
Date of 
receipt 

12/10/2018 

Sample 11L 
Date of 
receipt 

12/10/2018 

z 
Chemical 
Formula 

Element Concentration of Major elements in wt % 

14 Si02 Silicon 7.46 16.05 24.04 8.54 12.75 20.13 15.74 5.95 8,60 7,44 6,82 
13 AI203 Aluminum 4.39 2.00 6.52 2.70 7.64 9.62 8.13 3.56 1,04 2,37 1,50 
26 Fe203 Iron 81.53 70.85 58.46 81.55 70.85 67.37 73.39 75.04 78,85 76,52 72,86 
25 MnO Manganese 1.60 0.40 3.57 0.73 0.35 0 0 0 0,10 0,32 0,12 
12 MgO Magnesium 0.38 7.11 3.32 1.05 0.55 0.52 0.33 1.21 1,21 0,75 0,82 
20 CaO Calcium 0.25 0.33 0.56 0.20 0.71 0.85 0.68 0.13 2,91 2,82 6,37 
11 Na20 Sodium 1.35 1.08 0.99 1.69 0.94 1.82 1.35 0.25 0,65 0,65 0,58 
19 K20 Potassium 0.54 0.57 0.98 0.28 0.36 0.89 0.61 0.19 0,02 0,15 0,08 
15 P205 Phosphorus 1.68 1.09 0.57 2.71 0.45 0,00 0,00 1,03 0,03 0,04 0,05 
22 Ti02 Titanium 0.65 0.31 0.77 0.33 0.36 0,10 0,100 0,00 0,12 0,20 0,15 
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Πίλαθαο 11: Πμζμηζηή ηαηακμιή ζπκμζημζπείςκ ηςκ δεζβιάηςκ πμο ακαθφεδηακ απυ Γοηζηή, Κεκηνζηή ηαζ Ακαημθζηή Κνήηδ ιε ηδκ ιέεμδμ 

EDXRF. 

 

 

 

` 

 

Sample 
Name KK1            

Date of 
Receipt 

07/11/2016 

Sample  
Name   
SKF21                

Date of 
Receipt 

11/04/2016 

Sample 
Name KAR1                                  

Date of    
Receipt 

07/11/2016 

Sample 
Name  
DRAK1                  
Date of   
Receipt 

07/11/2016 

Sample 
Name 
AR1/A 
Date of 
Receipt 

08/03/2018 

Sample 
Name 
AR2/A 
Date of 
Receipt 

08/03/2018 

Sample 
Name 
AR2/B 
Date of 
Receipt 

08/03/2018 

Sample 
Name    

D.MYR1    
Date of  
Receipt 

08/03/2018 

Sample 9aL 
Date of 
receipt 

12/10/2018 

Sample 10L 
Date of 
receipt 

12/10/2018 

Sample 11L 
Date of 
receipt 

12/10/2018 

z Symbol Element Concentration of Trace elements in ppm 

16 S Sulfur 0 939 196 6 1247 553 549 1242 
445 784 600 

17 Cl Clorine 17 361 25 22 103 70 79 130 
7980 2360 2340 

23 V Vanadium 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

24 Cr Chromium 129 101 61 100 32 33 33 36 55 55 62 
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27 Co Cobalt 0 0 239 180 0 0 0 0 0 0 0 

28 Ni Nickel 222 33 302 210 0 22 22 0 27 22 26 

29 Cu Copper 0 60 11 0 15 32 22 39 409 453 386 

30 Zn Zinc 747 427 902 1186 58 0 0 0 12 86 30 

31 Ga Gallium 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

33 As Arsenic 40 28 0 32 0 0 0 154 7237 10480 5658 

37 Rb Rubidium 39 0 36 19 49 84 62 0 0 13 11 

38 Sr Strontium 12 0 52 0 0 0 0 0 12 27 15 

39 Y Yttrium 11 0 39 56 0 27 25 0 2 0 0 

40 Zr Zirconium 48 27 88 26 0 13 0 0 1 12 8 

41 Nb Niobium 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

42 Mo Molybdenum 0 31 19 0 0 0 0 0 2 0 3 

47 Ag Silver 0 0 13 0 0 0 0 0 0 0 0 

50 Sn Tin 11 0 11 0 0 0 0 0 10 7 5 

51 Sd Antimony 0 0 0   0 0 0 0 44 206 85 

53 I Iodine 0 0 12 0 0 0 0 0 5 0 0 

55 Cs Cesium 35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

56 Ba Barium 298 64 77 195 0 0 0 0 45 202 86 

57 La Lanthanum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

58 Ce Cerium 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

82 Pb Lead 0 0 0 0 0 0 0 0 582 1295 719 

90 Th Thorium 0 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

92 U Uranium 0 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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11. ΢πκπεξάζκαηα 

΢ηδκ εονφηενδ πενζμπή ηδξ Δνδιμφπμθδξ αυνεζα απυ ημ Βάσ ηδξ Ακαημθζηήξ Κνήηδξ 

ειθακίγμκηαζ ηυηηζκα ιάνιανα. Ζ πενζμπή δ μπμία πενζθαιαάκεζ ηα ηυηηζκα 

ιάνιανα απμηεθεί ημ αμνεζμακαημθζηυηενμ ηιήια ημο θοζζημφ πάνημο ηδξ ΢δηείαξ 

πμο πανμοζζάγεζ ζδζαίηενμ εκδζαθένμκ θυβς ηςκ βεςθμβζηχκ ηαζ βεςιμνθμθμβζηχκ 

αζζεδηζηχκ άθθα ηαζ ηδξ αζμπμζηζθυηδηαξ ημο. Σα πεηνχιαηα ηδξ πενζμπήξ αοηήξ 

ακήημοκ ζηδκ μιάδα ηςκ Φοθθζηχκ-Υαθαγζηχκ, ιζαξ ηεηημκζηήξ εκυηδηαξ  δ μπμία 

πενζέπεζ εηηυξ απυ ηα αοηά ηα ιάνιανα πμο απμηεθμφκ ηιήια ιζαξ ζζμηθζκμφξ 

πηοπήξ ηαζ δθαζζηεζαηά πεηνχιαηα αθθά ηαζ ιεηαιμνθςιέκα πεηνχιαηα πμο 

δδιζμονβήεδηακ ηάης απυ ορδθέξ πζέζεζξ ηαζ παιδθέξ εενιμηναζίεξ. Δκηυξ ηςκ 

ηυηηζκςκ ιανιάνςκ ηδξ πενζμπήξ αοηήξ, πμο έπεζ ακαβκςνζζηεί ςξ Γεχημπμξ εκηυξ 

ημο Φοζζημφ Πάνημο ΢δηείαξ, ηαηά εέζεζξ έπμοκ δδιζμονβδεεί ιζηνέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ζζδδνμιεηαθθεοιάηςκ. Σμ πνχια ηςκ ζζδδνμιεηαθθεοιάηςκ πμζηίθεζ 

απυ ημ ηοπζηυ ςπνυ-ηαθέ, ζημφνμ ηαθέ-βηνζ ή ηίηνζκμ πνχια ακάθμβα ιε ηζξ 

δζαθμνεηζηέξ ακαθμβίεξ μλεζδίςκ ημο ζζδήνμο πμο πενζέπεζ. Σμ ςπνυ-ηαθέ 

ιεηάθθεοια απμηεθείηαζ απυ βηαζηίηδ, ημ ηυηηζκμ-ηαθέ έςξ ζημφνμ-ηυηηζκμ 

ιεηάθθεοια απυ αζιαηίηδ ηαζ μζ απμπνχζεζξ ημο ηίηνζκμο έςξ ημ απαθυ ηίηνζκμ απυ 

ημ ιεηάθθεοια ημο θεζιςκίηδ. Ο βηαζηίηδξ ειθακίγεηαζ ςξ εφενοπημ ηαζ πμνχδεξ 

ιεηάθθεοια, ηαεχξ ηαζ ζε ιμνθή ζηθδνήξ επίζηνςζδξ (ηνμφζηαξ). 

Ζ πδιζηή ακάθοζδ ηςκ δεζβιάηςκ ζζδδνμιεηαθθεοιάηςκ ηδξ πενζμπήξ αοηήξ 

ειθακίγεζ ιζα πμζηζθυηνμπδ ηαηακμιή ηςκ μλεζδίςκ ηαζ ηςκ ζπκμζημζπείςκ απυ 

δείβια ζε δείβια. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ιε ελαίνεζδ ηνία δείβιαηα πμο δεκ ιπμνμφκ κα 

παναηηδνζζημφκ ζζδδνμιεηαθθεφιαηα θυβς ηδξ ορδθήξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε 

ακεναηζηά μνοηηά, ηα οπυθμζπα δείβιαηα πανμοζζάγμοκ ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ζε 

οδνμλείδζα ημο ζζδήνμο. ΢διακηζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ειθακίγμοκ ηα δείβιαηα ζε 

δζμλείδζμ ημο πονζηίμο δ πενζεηηζηυηδηα ημο μπμίμο ηοιαίκεηαζ απυ 1.15% έςξ 

32.14%. Δπίζδξ παναηδνείηαζ υηζ ηάπμζα απυ ηα δείβιαηα πενζέπμοκ ίπκδ ή ηαζ 

ιεηνήζζιδ πμζυηδηα ιεηάθθςκ υπςξ Cu, Ni, As, Zn, Ba, Pb. Σμ ανζεκζηυ 

ειθακίγεηαζ ζε ζδιακηζηέξ πμζυηδηεξ απυ 1-10480 ppm ζε υθα ηα δείβιαηα, ιε 

ιεβαθφηενεξ ζηα Sample 10L (10480 ppm) ηαζ Sample 7cL (7773 ppm). Σμ αάνζμ 

υπςξ ηαζ ημ ανζεκζηυ οπάνπεζ ζε υθα ηα δείβιαηα απυ 2-779 ppm. Ο ιυθοαδμξ 

ειθακίγεηαζ ζε υθα ηα δείβιαηα εηηυξ απυ ηα Sample 1R, 3R ηαζ 4R ζε πμζυηδηεξ 

απυ 0-1295ppm. Ίπκδ παθημφ ανέεδηακ ζε πμθθά δείβιαηα ιε ηδκ ιεβαθφηενδ 
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ζοβηέκηνςζδ ζηα Sample 10L(453 ppm), Sample 9bL (422 ppm) ηαζ Sample 9aL 

(409 ppm). Σμ κζηέθζμ ειθακίγεηαζ ζε παιδθέξ πμζυηδηεξ απυ 12-240 ppm, υπςξ ηαζ 

μ ρεοδάνβονμξ απυ 12-124 ppm. Δπίζδξ ειθακίγμκηαζ ηαζ πμζυηδηεξ ζε ζηνυκηζμ, 

γζνηυκζμ, φηηνζμ ηαζ ακηζιυκζμ. Όθα ηα ακςηένς ηαζ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ φπανλδ 

πενιμηνζαδζηήξ δθζηίαξ δθαζζηεζαηχκ πεηνςιάηςκ ζηδκ εονφηενδ πενζμπή ηδξ 

Ακαημθζηήξ Κνήηδξ ζοκδβμνμφκ ζηδκ άπμρδ ηδξ οδνμεενιζηήξ πνμέθεοζδξ ηςκ 

ιζηνχκ αθθά οπανηηχκ πμζμηήηςκ ζζδδνμιεηαθθεοιάηςκ εκηυξ ηςκ ιεηα-

ακεναηζηχκ ηδξ Φοθθζηζηήξ Υαθαγζηζηήξ ΢εζνάξ ζηδκ εέζδ  Κυηηζκα Μάνιανα. 
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Παξάξηεκα Ι: Φωηνγξαθίεο από ηελ πεξηνρή κειέηεο (θωηνγξαθίεο Δ. 

Μαλνύηζνγινπ) 

 

 

 

Μεηα-ακεναηζηά πεηνχιαηα (αζαεζημθζεζηά, δμθμιζηζηά ιάνιανα) δζαπμηζζιέκα ιε 

ζζδδνμφπα δζαθφιαηα. 

 

Κυηηζκμ ιάνιανμ ιε ιζηνή ειθάκζζδ θεζιςκίηδ ηαζ οπμθείιιαηα παθημφπςκ 

ελαθθμζχζεςκ. 
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Διθακίζεζξ ζζδδνμφπςκ ζοζζςιαηςιάηςκ εκηυξ ιεηα-αεναηζηχκ πεηνςιάηςκ. 
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Παξάξηεκα ΙΙ: Φωηνγξαθίεο δεηγκάηωλ 

 

Sample 1R 

 

 

Sample 2R 

 

 

 



 
 

88 
 

Sample 3R 

 

Sample 4R 
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Sample 5R 

 

Sample 6R 
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Sample 7L 

 

Sample 8L 
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Sample 9L 

 

Sample 10L 
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Sample 11L 
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Παξάξηεκα ΙΙΙ: Αθηηλνδηαγξάκκαηα XRD 

Sample 1R 

 
00-041-1480 (I) - Albite, calcian, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8

00-033-0664 (*) - Hematite, syn - Fe2O3

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3

01-079-1270 (C) - Clinochlore - (Mg2.96Fe1.55Fe.136Al1.275)(Si2.622Al1.376O10)(OH)8

00-029-0713 (I) - Goethite - Fe+3O(OH)

00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2

1 dexia - File: d8190427.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 69.998 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 31.8 s
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Sample 2R 

00-036-0426 (*) - Dolomite - CaMg(CO3)2

00-033-0664 (*) - Hematite, syn - Fe2O3

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3

00-029-0713 (I) - Goethite - Fe+3O(OH)

00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2

2 dexia - File: d8190428.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 69.998 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 31.8 s
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Sample 3R 

00-041-1480 (I) - Albite, calcian, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8

00-033-0664 (*) - Hematite, syn - Fe2O3

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3

01-079-1270 (C) - Clinochlore - (Mg2.96Fe1.55Fe.136Al1.275)(Si2.622Al1.376O10)(OH)8

00-029-0713 (I) - Goethite - Fe+3O(OH)

00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2

3 dexia - File: d8190429.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 69.998 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 31.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 22 s - 2-Theta: 4.000 ° - Theta: 2.000 
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Sample 4R 

 
00-041-1480 (I) - Albite, calcian, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8

00-033-0664 (*) - Hematite, syn - Fe2O3

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3

01-079-1270 (C) - Clinochlore - (Mg2.96Fe1.55Fe.136Al1.275)(Si2.622Al1.376O10)(OH)8

00-029-0713 (I) - Goethite - Fe+3O(OH)

00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2

4 dexia - File: d8190430.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 69.998 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 31.8 s
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Sample 5R 

00-043-0697 (*) - Calcite, magnesian - (Ca,Mg)CO3

00-036-0426 (*) - Dolomite - CaMg(CO3)2

00-041-1480 (I) - Albite, calcian, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8

00-029-0713 (I) - Goethite - Fe+3O(OH)

00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2

5 dexia - File: d8190431.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 69.998 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 31.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 22 s - 2-Theta: 4.000 ° - Theta: 2.00
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Sample 6R 

00-036-0426 (*) - Dolomite - CaMg(CO3)2

00-041-1480 (I) - Albite, calcian, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3

00-029-0713 (I) - Goethite - Fe+3O(OH)

00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2

6 dexia - File: d8190432.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 69.998 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 31.8 s
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Sample 7aL 

00-036-0426 (*) - Dolomite - CaMg(CO3)2

00-041-1480 (I) - Albite, calcian, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8

00-033-0664 (*) - Hematite, syn - Fe2O3

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3

00-029-0713 (I) - Goethite - Fe+3O(OH)

00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2

7 aristera (101217-1) - File: d8190433.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 69.998 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 31.8 s
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Sample 7bL 

00-036-0426 (*) - Dolomite - CaMg(CO3)2

00-041-1480 (I) - Albite, calcian, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8

00-033-0664 (*) - Hematite, syn - Fe2O3

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3

01-079-1270 (C) - Clinochlore - (Mg2.96Fe1.55Fe.136Al1.275)(Si2.622Al1.376O10)(OH)8

00-029-0713 (I) - Goethite - Fe+3O(OH)

00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2

8 aristera (141217) - File: d8190434.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 69.998 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 31.8 s
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Sample 7cL 

00-036-0426 (*) - Dolomite - CaMg(CO3)2

00-041-1480 (I) - Albite, calcian, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8

00-033-0664 (*) - Hematite, syn - Fe2O3

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3

01-079-1270 (C) - Clinochlore - (Mg2.96Fe1.55Fe.136Al1.275)(Si2.622Al1.376O10)(OH)8

00-029-0713 (I) - Goethite - Fe+3O(OH)

00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2

9 aristera (140218) - File: d8190435.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 69.998 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 31.8 s
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Sample 8L 

00-036-0426 (*) - Dolomite - CaMg(CO3)2

00-041-1480 (I) - Albite, calcian, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8

00-033-0664 (*) - Hematite, syn - Fe2O3

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3

01-079-1270 (C) - Clinochlore - (Mg2.96Fe1.55Fe.136Al1.275)(Si2.622Al1.376O10)(OH)8

00-029-0713 (I) - Goethite - Fe+3O(OH)

00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2

10 aristera - File: d8190436.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 69.998 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 31.8 s

L
in

 (
C

o
u

n
ts

)

0

1000

2000

3000

4000

5000

 

 

2-Theta - Scale

4 10 20 30 40 50 60 70



 
 

103 
 

Sample 9aL 

00-036-0426 (*) - Dolomite - CaMg(CO3)2

00-041-1480 (I) - Albite, calcian, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8

00-033-0664 (*) - Hematite, syn - Fe2O3

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3

01-079-1270 (C) - Clinochlore - (Mg2.96Fe1.55Fe.136Al1.275)(Si2.622Al1.376O10)(OH)8

00-029-0713 (I) - Goethite - Fe+3O(OH)

00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2

11 aristera - File: d8190437.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 69.998 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 31.8 s
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Sample 9bL 

00-041-1480 (I) - Albite, calcian, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8

00-033-0664 (*) - Hematite, syn - Fe2O3

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3

01-079-1270 (C) - Clinochlore - (Mg2.96Fe1.55Fe.136Al1.275)(Si2.622Al1.376O10)(OH)8

00-029-0713 (I) - Goethite - Fe+3O(OH)

00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2

12 aristera - File: d8190438.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 69.998 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 31.8 s
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Sample 10L 

00-041-1480 (I) - Albite, calcian, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8

00-033-0664 (*) - Hematite, syn - Fe2O3

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3

01-079-1270 (C) - Clinochlore - (Mg2.96Fe1.55Fe.136Al1.275)(Si2.622Al1.376O10)(OH)8

00-029-0713 (I) - Goethite - Fe+3O(OH)

00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2

13 aristera - File: d8190439.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 69.998 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 31.8 s
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Sample 11L 

 
00-041-1480 (I) - Albite, calcian, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8

00-033-0664 (*) - Hematite, syn - Fe2O3

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3

01-079-1270 (C) - Clinochlore - (Mg2.96Fe1.55Fe.136Al1.275)(Si2.622Al1.376O10)(OH)8

00-029-0713 (I) - Goethite - Fe+3O(OH)

00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2

14 aristera - File: d8190440.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 69.998 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 31.8 s
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Παξάξηεκα ΙV: Γεδνκέλα αλαιύζεωλ EDXRF 

 

Sample 1R 
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Sample 2R 
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Sample 3R 
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Sample 4R 
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Sample 5R 
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Sample 6R 
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Sample 7aL 
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Sample 7bL 
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Sample 7cL 
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Sample 8L 
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Sample 9aL 
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Sample 9bL 
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Sample 10L 
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Sample 11L 

 

 


