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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Η παρούσα μεταπτυχιακή Διατριβή πραγματοποιήθηκε στο Τμήμα Γεωλογίας και  

Γεωπεριβάλλοντος, στα πλαίσια του Π.Μ.Σ. «Εφαρμοσμένη Περιβαλλοντική 

Γεωλογία» κατά το χρονικό διάστημα 2013-2015. Το θέμα που μελετάται εξετάζει 

τόσο την ορυκτολογική και κοιτασματολογική εικόνα των σπάνιων γαιών 

(λανθανίδες) που σήμερα αποτελούν το κέντρο του ενδιαφέροντος στη 

μεταλλευτική βιομηχανία, όσο και τη συχνή παρουσία του Th και U (ακτινίδες), 

στοιχείων που θα μπορούσαν να εγείρουν περιβαλλοντικά ζητήματα. Η επιλογή του 

αντικειμένου έγινε από το γράφοντα με στόχο να καλύπτεται όσο το δυνατόν 

καλύτερα ένας από τους βασικούς πυλώνες του μεταπτυχιακού προγράμματος, που 

είναι η συμβολή  των γεωλογικών διεργασιών στην κατανόηση και αντιμετώπιση 

σύνθετων περιβαλλοντικών ζητημάτων. Το τελικό αποτέλεσμα που αποτελεί το 

επιστέγασμα σκληρής δουλειάς και συνεχούς συνεργασίας, με μία σειρά 

ακαδημαϊκών και  που χωρίς την πολύτιμη συνεισφορά τους η ολοκλήρωση της 

παρούσας διατριβής θα ήταν αδύνατη. 

 Στο σημείο αυτό οφείλω να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα της εργασίας 

αυτής, Επίκ. Καθηγητή του Τμήματος Γεωλογίας και Γεωπεριβάλλοντος κ. Αθανάσιο 

Γκοντελίτσα για την εμπιστοσύνη που μου έδειξε αναθέτοντάς μου το συγκεκριμένο 

θέμα, τη συνεχή καθοδήγησή του στην επιστημονική έρευνα αλλά και το 

συμβουλευτικό του ρόλο σε θέματα που δεν αφορούσαν τη μεταπτυχιακή διατριβή 

αλλά τον επαγγελματικό μου προσανατολισμό. Θερμές ευχαριστίες οφείλω επίσης 

στα µέλη της εξεταστικής επιτροπής κ. Αθανάσιο Κατερινόπουλο και κ. Κωνσταντίνο 

Κυριακόπουλο, Καθηγητές του Τμήματος, για τη συνεισφορά τους και την 

αξιολόγηση της παρούσας εργασίας. 

 Επιθυμώ να εκφράσω την ευγνωμοσύνη µου στην κ. Μαρία Περάκη Επίκ. 

Καθηγήτρια του του τμήματος Μηχανικών Μεταλλείων-Μεταλλουργών, του Ε.Μ.Π. 

για τον πολύτιμο χρόνο και την καθοδήγησή της σε θέματα μελέτης ορυκτών με 

SEM-EDS, καθώς και στον κ. Θεόδωρο Μερτζιμέκη, Επίκ. Καθηγητή του Τμήματος 
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Φυσικής του Ε.Κ.Π.Α., για την καθοδήγηση και βοήθεια στις μετρήσεις με 

φασματοσκοπία ακτίνων-γ.  

 Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω τους γονείς μου για την αδιάκοπη και 

συνεχή ηθική υποστήριξή τους, καθώς από την 1η μέρα του σχολείου μου ως τώρα 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η παρούσα Μεταπτυχιακή Διατριβή έχει σκοπό τη διερεύνηση της αυξημένης 

παρουσίας ακτινιδών (Th, U) σε μαύρες άμμους πλούσιες σε λανθανίδες (REE) που 

απαντούν στην παράκτια ζώνη του νομού Καβάλας. Οι σπάνιες γαίες (REE) 

χρησιμοποιούνται στην καινοτόμο βιομηχανία της υψηλής τεχνολογίας και με βάση 

σχετική έκθεση της Ευρωπαϊκής Πρωτοβουλίας για τις Πρώτες Υλες θεωρούνται 

κρίσιμα και στρατηγικής σημασίας μέταλλα για την Eυρωπαϊκή βιομηχανία. Το υπο 

μελέτη υλικό προέρχεται από παράκτιες αποθέσεις της ακτογραμμής του νομού 

Καβάλας, επιλέχθηκε με βάση μετρήσεις φυσικής ραδιενέργειας στο ύπαιθρο και 

σύμφωνα με γεωχημικά διαγράμματα διάκρισης αποτελεί ώριμο προς υπερώριμο 

προϊόν αποσάθρωσης του παρακείμενου γρανοδιορίτη του Συμβόλου. Από τα 

δείγματα που χαρακτηρίσθηκαν με XRD και SEM-EDS προκύπτει ότι το μαγνητικό 

μέρος αποτελείται σχεδόν εξ’ολοκλήρου από μαγνητίτη και αιματίτη με 

χαρακτηριστική απουσία ιλμενίτη ενώ το μη μαγνητικό από χαλαζία, μικροκλινή και 

αλβίτη με αυξημένη την παρουσία των ορυκτών αλλανίτη (A2M3Si3O12[OH], CA-REE-

THz-U στην θέση Α και Al-Fe-MN στην θέση M) -με εγκλείσματα μοναζίτη (REEPO4)-, 

ζιρκονίου (ZrSio4) και τιτανίτη (CaTiSiO5). Οι χημικές αναλύσεις με ICP-MS έδειξαν 

σημαντικό ποσοστό σπάνιων γαιών (1.3 wt.% στο μη μαγνητικό κλάσμα) που 

αποδίδεται στην παρουσία αλλανίτη, ζιρκονίου και τιτανίτη. Τα 

κανονονικοποιημένα ως προς UCC γεωχημικά διαγράμματα έδειξαν εμπλουτισμό 

του υλικού σε Nb, Ta, W, Co και Ti (3,24 wt.% στο μη μαγνητικό κλάσμα) και 

απεμπλουτισμό σε στοιχεία LILE και σε ορισμένα χαλκόφιλα στοιχεία. Το σημαντικό 

στοιχείο είναι οτι στο υλικό εμφανίζονται και αυξημένες συγκεντρώσεις ακτινιδών 

(Th: 1600 ppm, U: 213 ppm), που απαντούν στα ίδια ορυκτά, και προσδίδουν 

φυσική ραδιενέργεια, η οποία εξετάσθηκε εργαστηριακά με φασματοσκοπία 

ακτίνων-γ. Εκτιμάται οτι η διαχείριση της φυσικής ραδιενέργειας (Th και U), σε 

συνδυασμό με τη δυνατότητα μεταλλουργικής ανάκτησης των REE απο τα 

προαναφερθέντα πυριτικά ορυκτά, αποτελούν τους κύριους παράγοντες βιώσιμης 
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και περιβαλλοντικά αποδεκτής αξιοποίησης των μαύρων άμμων της παράκτιας 

ζώνης της Καβάλας. 

ABSTRACT 

 

This study aims to investigate and evaluate the increased presence of actinides in REE-

bearing black magnetic sands along the coastal zone of Kavala region, northern 

Greece. Rare earth elements are a group of seventeen metals with remarkable 

properties, having gradually played a significant role in the development of the high 

technology industries. According to the report made by the European Comission in 

2014, regarding the European perspective on REE raw materials, most of elements 

included in the lanthanide group are considered to be critical and strategic metals for 

the European industry. Given this assumption it becomes obvious that the demand for 

mineralogical and geochemical research is imperative not only for locating principal 

REE deposits but to highlight potential environmental risks that would terminate the 

possibility of a sustainable development.   

       The studied samples originate in coastal black magnetic sands, geographically 

located along the coastline of Kavala region. On the basis of geochemical 

discrimination diagrams, it represents a mature weathering product of the adjacent 

Symbolon Plutonic Complex. The study by powder-XRD and SEM-EDS showed that the 

magnetic part consists of magnetite and hematite with a significant absence of 

ilmenite while the non magnetic part is mainly composed by by quartz, K-feldspars and 

albite with zircons, allanites -with monazite inclusions- and titanite as secondary 

minerals. The ICP-MS analyses showed a significant REE content (ΣREE+Y = 1.3 wt. %, 

in the non magnetic part), mainly attributed to allanite, zircon and titanite, as well as a 

high actinide content (Th: 1600 ppm, U: 213 ppm) due to the same mineral phases 

exhibiting natural radioactivity. UCC-normalized bulk spidergrams indicated that the 

sands are enriched in Nb, Ta, W, Co and Ti (3,24 % wt. in the non magnetic part), while 

they are depleted in LILE and particular incompatible elements. 
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1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

1.1 Η παρουσία ακτινιδών στο Γήινο φλοιό 
 

Η ομάδα των ακτινιδών εμπεριέχει 15 μεταλλικά χημικά στοιχεία με ατομικό 

αριθμό 89 έως 103, καταλαμβάνοντας τη σειρά του περιοδικού πίνακα που 

κυμαίνεται από το Ακτίνιο έως το Λωρένσιο. Από τα παραπάνω στοιχεία στη φύση 

παρατηρούνται τα πρωτογενή Ουράνιο, Θόριο (U-Th) και σε πολύ μικρότερες 

συγκεντρώσεις το φυσικό Πλουτώνιο (Pu), με τα υπόλοιπα στοιχεία της ομάδας να 

παράγονται τεχνητά. Η ραδιενεργός διάσπαση του Ουρανίου παράγει τα στοιχεία 

Ακτίνιο (Ac) και Πρωτακτίνιο (Pa), ενώ άτομα Νεπτουνίου, Αμερικίου, Κιούριου, 

Μπεκερέλιου και Καλιφόρνιου δύναται να παραχθούν σποραδικά από αντιδράσεις 

μεταστοιχείωσης. Ένα εκ των σημαντικότερων χαρακτηριστικών της ομάδας των 

ακτινιδών είναι η φυσική ραδιενέργεια που προσδίδεται με απελευθέρωση 

ενέργειας κατά την ραδιενεργό διάσπαση.  

Το ουράνιο αναγνωρίστηκε για πρώτη φορά το 1789 από τον Γερμανό 

χημικό Martin Heinrich Klaproth σε κοιτάσματα ουρανινίτη, ενώ το οξείδιο του 

θορίου ανακαλύφθηκε από  τον Friedrich Wohler στην Νορβηγία το 1827. Το 

Πρωτακτίνιο πρώτη φορά απομονώθηκε το 1900 από τον William Crookes, Και 

ταυτοποιήθηκε το 1913 όταν οι Kasimir, Fajansand, Oswald, Helmuth και Gohring 

συνάντησαν απρόσμενα το ισότοπο 234mPa(χρόνος ημιζωήςt1/2= 1,17 min κατά τη 

διάρκεια των μελετών τους για ραδιενεργό διάσπαση του 238U. Το Νεπτούνιο (Np) 

ανακαλύφθηκε από τον Edwin MacMillan και τον Philipe H. Abelson το 1940 στο 

Berceleyτης Καλιφορνια. Κατάφεραν να παράγουν 239Np (t1/2= 2,4d) με 

βομβαρδισμό ουρανίου μέσω νετρονικής ενεργοποίησης και θεωρείται το πρώτο 

ραδιενεργό στοιχείο που παρήχθη τεχνητά. 
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Πίνακας 1.1: Ιδιότητες ακτινίδων (Greenwood and Earnshaw 1997)

Property Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr 

Core charge 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 

atomic mass [227] 232,0381 231,0359 238,0289 [237] [244] [243] [247] [247] [251] [252] [257] [258] [259] [262] 

Number of natural 

isotopes 

3 9 5 9 4 5 5 8 2 5 — — — — — 

Natural isotopes
[74][82]

 
225, 

227–228 
226–232, 
234–235 

231, 233–
236 

232–240 237–240 
238–240, 
242, 244 

241–245 242–249 249–250 249–253           

Longest-lived isotope 227 232 231 238 237 244 243 247 247 251 252 257 258 259 262 

Half-life of the longest-

lived isotope 

21.8 
years 

14 billion 
years 

32,500 
years 

4.47 billion 
years 

2.14 
million 
years 

80.8 
million 
years 

7,370 
years 

15.6 million 
years 

1,400 
years 

900 years 1.29 years 
100.5 
days 

52 days 58 min 261 min 

Electronic configuration in 

the ground state 
6d17s2 6d27s2 

5f26d17s2or 
5f16d27s2 

5f36d17s2 
5f46d17s2

or 5f57s2 
5f67s2 5f77s2 5f76d17s2 

5f97s2or 
5f86d17s2 

5f107s2 5f117s2 5f127s2 5f137s2 5f147s2 5f147s27p1 

Oxidation state 3 3, 4 3, 4, 5 3, 4, 5, 6 
3, 4, 5, 6, 

7 
3, 4, 5, 6, 

7 
2, 3, 4 3, 4 3, 4 2, 3 2, 3 2, 3 2, 3 2, 3 3 

Metallic radius, nm 0.203 0.180 0.162 0.153 0.150 0.162 0.173 0.174 0.170 0.186 0.186 — — — — 

Ionic radius, nm:                               

An
4+

 — 0.114 0.104 0.103 0.101 0.100 0.099 0.099 0.097 0.096 0.085 0.084 0.084 0.084 0.083 

An
3+

 0.126 — 0.118 0.118 0.116 0.115 0.114 0.112 0.110 0.109 0.098 0.091 0.090 0.095 0.088 

Temperature, °C:                               

Melting point 1050 1750 1572 1130 640 640 1176 1340 1050 900 860 1530 830 830 1630 

Boiling point 3300 4800 4400 3800 3900 3230 2610 — — — — — — — — 

Density, g/cm
3
 10.07 11.78 15.37 19.06 20.25 19.84 11.7 13.51 14.78             

Color                               

[M(H2O)n]
4+

 — Colorless Yellow Green 
Yellow-
green 

Brown Red Yellow Beige Green — — — — — 

[M(H2O)n]
3+

 Colorless Blue Dark blue Purple Purple Violet Rose Colorless 
Yellow-
green 

Green Pink — — — — 
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Η κατανομή των ακτινιδών στο φλοιό αποτελεί ακόμη και σήμερα ένα 

πολύπλοκο θέμα για τους περισσότερους ερευνητές δεδομένου ότι εξαρτάται από 

πληθώρα παραγόντων και διεργασιών που είτε λαμβάνουν χώρα επιφανειακά 

(όπως ο ρυθμός αποσάθρωσης) είτε αναπτύσονται σε μεγαλύτερα βάθη (επίδραση 

υδροθερμικών ρευστών, μεταμόρφωση). Ένα από τα βασικότερα συμπεράσματα 

που προκύπτει από τους περισσότερους ερευνητές είναι ότι η παρουσία Ουρανίου 

(U) και Θορίου (Th) σε πλουτώνια πετρώματα του φλοιού ελέγχεται από μετα-

μαγματικές διεργασίες (post-magmatic processes), που οδηγούν σε ανακατανομή 

των δυο ισοτόπων και δύναται να προκαλέσουν εμπλουτισμό ή απεμπλουτισμό του 

υλικού αντίστοιχα (Papadopoulos et al. 2013, Bonotto et al. 2001, Gascoyne and 

Schwarcz 1986, Guthrie, 1991). Η διερεύνηση της συμπεριφοράς της αλυσίδας 238U 

και 232Th  καθώς και η συσχέτιση των δυο ραδιενεργών ισοτόπων όταν 

συνυπάρχουν σε πυριγενή πλουτώνια πετρώματα (βλ. εικ.1.2), επιτρέπει την 

ανίχνευση πιθανής αλληλεπίδρασης υδροθερμικών ρευστών-πετρώματος ή 

μεταμορφικών γεγονότων συμβάλλοντας  γενικότερα στην κατανόηση των μετα-

μαγματικών διεργασιών στον ανώτερο φλοιό. Το ισότοπο 238U παρουσιάζει μέση 

συγκέντρωση στο φλοιό 1,8 ppm ενώ το 232Th απαντά σε μεγαλύτερες μέσες 

συγκεντρώσεις (~12 ppm)(βλ. εικ.1.5). Η συνηθέστερη θέση τους είναι σε πλέγματα 

επουσιωδών ορυκτών (ζιρκόνιο, μοναζίτης, τιτανίτης, απατίτης) όξινων πλουτωνίων 

πετρωμάτων κυρίως γρανιτικής συστάσεως (Freshney, 2013; Pe-Piper and Piper, 

2003). 
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Εικόνα 1.2: Διάγραμμα συντελεστή συσχέτισης R2 που δείχνει το ποσοστό 

μεταβολής των συγκεντρώσεων του Th (ppm) που οφείλεται σε μεταβολές του U 

απο δείγματα πλουτωνιτών του Ελλαδικού χώρου. Με μαύρα τετράγωνα και μαύρα 

τρίγωνα απεικονίζονται δείγματα εμπλουτισμένα και απεμπλουτισμένα σε ουράνιο 

αντίστοιχα. (Papadopoulos et. al. 2013) 

 

1.2 Λανθανίδες (REE) 

 

Λανθανίδες κατά IUPAC (1990) ονοµάζονται τα δεκαπέντε στοιχεία από  το 

λανθάνιο ως και το λουτέτσιο, που τοποθετούνται στο περιοδικό σύστηµα µε  

βαθµιαία προσθήκη ενός ηλεκτρονίου στα 4f τροχιακά (πίνακας 1.8). Παρόλο που 

το  λανθάνιο δεν έχει  ηλεκτρόνια στα 4f τροχιακά, συμπεριλαμβάνεται στην 

κατηγορία  λόγω της  οµοιότητας των ιδιοτήτων του µε αυτές των υπόλοιπων 

λανθανίδων. Θα περίμενε κανείς μετά από την συμπλήρωση της υποστιβάδας 
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6s(56Βa) και μεταξύ των υποστιβάδων 4f (n+l=7) και  5d (n+l=7)   να ευνοείται η 

συμπλήρωση της υποστιβάδας 4f που έχει τον μικρότερο κύριο κβαντικό αριθμό. 

Αυτό γίνεται όμως μετά την τοποθέτηση του πρώτου ηλεκτρονίου στην υποστιβάδα 

5d (57La), το οποίο τύποις και ουσία είναι στοιχείο μετάπτωσης. Από το επόμενο 

όμως στοιχείο (58Ce) μέχρι και το (70Υ) τα ηλεκτρόνια τοποθετούνται στην 

υποστιβάδα 4f η οποία έχει ελαφρώς μικρότερη ενέργεια από την 5d. Τα δύο 

επίμαχα στοιχεία 57La  και 71Lu έχουν δομή στοιχείου μετάπτωσης, και απλά 

αποτελούν τις «παρενθέσεις» με τις οποίες ανοίγει και κλείνει ο τομέας f. Επειδή οι 

χημικές ιδιότητες των στοιχείων εξαρτώνται από τα εξωτερικά ηλεκτρόνια, οι 

λανθανίδες με  τρία ηλεκτρόνια σε αυτή τη στιβάδα συμπεριφέρονται όπως τα 

τρισθενή μέταλλα (ανάλογη συμπεριφορά εμφανίζουν, εκτός από το λανθάνιο το 

ύτριο και το σκάνδιο). Η μοναδική διαφορά μεταξύ των στοιχείων της εν λόγω 

ομάδας βρίσκεται στη διαφορετική ατομική ακτίνα, η οποία ελαττώνεται με την 

αύξηση του ατομικού αριθμού, εξαιτίας της ισχυρότερης έλξης που ασκεί ο πυρήνας 

στα γύρω από αυτόν ηλεκτρόνια, καθώς αυξάνουν τα θετικά φορτία που τον 

αποτελούν. Σε αυτή τη διαφορά της ατομικής ακτίνας και στις μικρές διαφορές 

συμπεριφοράς που προκύπτουν από αυτή στηρίζονται οι μέθοδοι για τον 

διαχωρισμό των στοιχείων της ομάδας. Παλαιότερα, η μοναδική μέθοδος 

διαχωρισμού των λανθανίδων ήταν η κλασματική κρυστάλλωση, μέθοδος μακρά και 

επίπονη. Αρκεί να αναφέρουμε ότι για τον διαχωρισμό μερικών στοιχείων 

χρειάστηκαν περίπου 40.000 επεξεργασίες διαδοχικών κρυσταλλώσεων. Από το 

1945, οι ανιονικές ρητίνες έθεσαν στη διάθεση των χημικών πολύ πιο πρακτικές και 

λιγότερο δαπανηρές μεθόδους, οι οποίες κατέστησαν δυνατή την πρακτική 

εφαρμογή πολλών στοιχείων της ομάδας, εκτός από το δημήτριο, που το 

χρησιμοποιούσαν ήδη από καιρό.
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Πίνακας 1.8: Φυσικοχημικές ιδιότητες Λανθανίδων (Greenwood and Earnshaw 1997): 
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Η ονομασία  "σπάνιες γαίες" που συχνά χρησιμοποιείται για την περιγραφή των 

λανθανίδων  αποδόθηκε στη σπανιότητα που εμφανίζει η μορφή των οξειδίων τους, 

ωστόσο  η χρήση του ονόματος έχει καταργηθεί από τον IUPAC, καθώς τα στοιχεία 

όχι μόνο δεν είναι σπάνια αλλά σε ορισμένες περιπτώσεις βρίσκονται σε αφθονία 

στο φλoιό της γης. Χαρακτηριστκά παραδείγματα αποτελούν το Δημήτριο (Ce) που 

είναι το 26Ο πιο άφθονο στοιχείο στο φλοιό της γης, το Νεοδύμιο (Nd) που απαντά 

σε μεγαλύτερες ποσότητες  από το χρυσό και το θούλιο (Tm) που ξεπερνά σε 

ποσότητες στοιχεία όπως το Ιώδιο (Aspinall, 2001). Οι σημαντικές ιδιότητες που 

εμφανίζουν οι λανθανίδες έχουν ως αποτέλεσμα να  χρησιμοποιούνται με ολοένα 

μαζικότερο τρόπο στην καινοτόμο βιομηχανία της υψηλής τεχνολογίας. Τα λέιζερ, 

τα κινητά τηλέφωνα, οι οθόνες υγρών κρυστάλλων καθώς και οι νέες επιδόσεις των 

τελευταίας γενιάς τερματικών «μαζικής σύνδεσης» (iphone) οφείλονται εν μέρει 

στις ιδιότητες αυτών των στοιχείων. Ωστόσο, από τα στοιχεία αυτά εξαρτώνται και 

οι λεγόμενες «πράσινες» βιομηχανίες καθώς οι μπαταρίες των υβριδικών 

αυτοκινήτων, τα φωτοβολταϊκά, οι λαμπτήρες χαμηλής κατανάλωσης και οι 

τουρμπίνες των ανεμογεννητριών στηρίζονται σε μέταλλα όπως το νεοδύμιο (Nd), 

το λουτέσιο (Lu), το δυσπρόσιο (Dy), το ευρώπιο (Eu) και το τέρβιο (Tb). Επιπλέον, οι 

λανθανίδες αποτελούν πολλά υποσχόμενους καταλύτες για τη διύλιση του 

πετρελαίου, ενώ η αμυντική βιομηχανία τις χρησιμοποιεί σε κρίσιμα οπλικά 

συστήματα, όπως πύραυλους τύπου Cruz, τηλεκατευθυνόμενα πυρομαχικά, ραντάρ 

και υψηλής τεχνολογίας θωρακίσεις. 

 Η παγκόσμια ζήτηση σπάνιων γαιών αυξάνεται κάθε χρόνο με ρυθμό που 

ξεπερνάει το 10% περνώντας μέσα σε μια δεκαετία μόνο από τους 40.000 τόνους 

στους 120.000 ετησίως (McGill, 2005). Με βάση τις εκτιμήσεις των περισσοτέρων 

οικονομικών αναλυτών, η αμερικανική, η ιαπωνική και η ευρωπαϊκή βιομηχανία 

είναι άμεσα εξαρτημένες από τα στοιχεία της ομάδας των λανθανίδων. Το 2010, το 

97% από τους 125.000 τόνους σπάνιων γαιών που εξορύσσονταν στον πλανήτη 

προέρχονταν από την Κίνα γεγονός που εξηγεί και την επίμονη προσπάθεια να 

εκμεταλλευτεί το πλεονέκτημά της μέσα στο παγκόσμιο οικονομικό στερέωμα 

(Livergood R. 2010). 
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Σχήμα 1.9: Ποσοτική κατανομή των λανθανιδών στο φλοιό της γης (Freshney, 2013) 

 

Σχήμα 1.10: Ποσοτική κατανομή λανθανιδών στο φλοιό της γης σε σύγκριση με την 

αντίστοιχη για τα σημαντικότερα μέταλλα (Hedrick, 2001) 
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1.3 Γεωχημεία Th 
 

Το  Θόριο ή Θώριο (Th) είναι ένα φυσικό ραδιενεργό μέταλλο, που ανήκει 

στις Ακτινίδες, με ατομικό αριθμό 90, ατομικό βάρος 232,0381, θερμοκρασία 

τήξης 1.842 °C και θερμοκρασία βρασμού 4788 °C. Ανακαλύφθηκε το 1828 

παίρνοντας το όνομά του από τον  Θωρ, θεότητα του κεραυνού και της αστραπής 

στη Γερμανική και Σκανδιναβική μυθολογία. Στη φύση το μόνο ισότοπό του που 

ανευρίσκεται είναι το 232Th., που διασπάται με εκπομπή σωματίου α  και 

έχει ημιζωή 14,05 δισεκατομμύρια χρόνια. Εκτιμάται ότι είναι τουλάχιστον τρεις 

έως πέντε φορές πιο άφθονο από το ουράνιο στο φλοιό της γης και συνήθως είναι 

παραπροϊόν εξόρυξης λανθανιδών από μοναζίτες και αλλανίτες. Χρησιμοποιήθηκε 

κατά καιρούς ως πηγή φωτός σε λάμπες φωτισμού και ως υλικό για κράματα με 

άλλα μέταλλα, εφαρμογές που σταμάτησαν όμως, όταν αναπτύχθηκαν ανησυχίες 

για τη ραδιενέργειά του.Παρόλο που το θώριο έχει 6 φυσικά ισότοπα κανένα από 

αυτά τα δεν είναι σταθερό,ωστόσο, με εξαίρεση το ισότοπο, 232Th που είναι σχετικά 

σταθερό, με χρόνο ημιζωής  14.050 Ma, πολύ μεγαλύτερο από την ηλικία της γης 

και ελαφρώς μεγαλύτερο από την γενικά αποδεκτή ηλικία του σύμπαντος (περίπου 

13800 Μa) (Audi et al. 2003). Το ισότοπο αυτό είναι το μακροβιότερο όλων των 

ισοτόπων με περισσότερα από 83 πρωτόνια και αποτελεί σχεδόν εξ’ολοκλήρου το 

φυσικό θόριο. Ως εκ τούτου, το θόριο είναι γενικά θεωρείται ότι είναι 

μονονουκλιδικό(Audi  et al. 2003; de Laeter et al. 2000; Wieser, 2006). Ωστόσο, σε 

μεγάλα βάθη των ωκεανών το ισότοπο 230Th παίζει όλο και σημαντικότερο ρόλο, 

γεγονός που οδήγησε τον IUPAC σε επαναχαρακτηρισμό του θορίου  ως 

βιονουκλιδικό στοιχείο το 2013. Στην πραγματικότητα, σε κοιτάσματα ουρανίου με 

χαμηλές συγκεντρώσεις θορίου μπορεί να επέλθει διαχωρισμόςκαι να παραχθούν 

δείγματα θορίου εκ των οποίων πάνω από το ένα τέταρτο θα είναι 230Th (Wickleder, 

2002). Σε ότι αφορά το ατομικό βάρος του παρουσιάζει μια χαρακτηριστική 

ισοτοπική σύνθεση, που αποτελείται σε μεγάλο βαθμό από το σταθερο ισότοπο 

232Τh και λιγότερο από το  230Th, με αποτέλεσμα να  μπορεί να δοθεί ατομική μάζα, 

η οποία είναι 232.0377 u.  
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Σχήμα 1.11: Δομή και φυσικοχημικές ιδιότητες του Θορίου

 

To  232Th είναι το μακροβιότερο 

περιλαμβάνει ισότοπα με μαζικό αριθμό διαιρούμενο  με το 4, αρχίζοντας με τη 
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Δομή και φυσικοχημικές ιδιότητες του Θορίου (Freshney, 2013) 

Th είναι το μακροβιότερο ισότοπο στην αλυσίδα αποσύνθεσης 4n η οποία 

περιλαμβάνει ισότοπα με μαζικό αριθμό διαιρούμενο  με το 4, αρχίζοντας με τη 
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4n η οποία 

περιλαμβάνει ισότοπα με μαζικό αριθμό διαιρούμενο  με το 4, αρχίζοντας με τη 
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διάσπαση άλφα του 232Th σε 228Ra, και καταλήγοντας  στο σταθερό  208Pb.  Η  

μακροζωία του σταθερού ισοτόπoυ  σημαίνει ότι τα υπόλοιπα ισότοπα της  

αλυσίδας εξακολουθούν να υπάρχουν στη φύση ως ραδιενεργά νουκλίδια έχοντας 

όμως πολύ μικρό χρόνο ημιζωής (Audi et al. 2003). Ως εκ τούτου, φυσικά δείγματα 

θορίου δύναται μέσω χημικής επεξεργασίας να οδηγήσουν στην εξαγωγή των 

χρήσιμων θυγατρικών νουκλιδίων του, όπως ο μόλυβδος-212 (212Pb ), που  

χρησιμοποιείται στην πυρηνική ιατρική για τη θεραπεία του καρκίνου (U.S.G.S.,  

2012). Αν και διαφορετικά τα ισότοπα του θορίου συμπεριφέρονται πανομοιότυπα 

χημικά, πλην ορισμένων διαφορών στις φυσικές τους  ιδιότητες όπως για 

παράδειγμα, οι πυκνότητες των 228Th, 229Th, 230Th, και 232Th σε g · cm-3 αντίστοιχα 

που είναι 11.524, 11.575, 11.626, και 11.727. Το ισότοπο 229Th αναμένεται να είναι 

σχάσιμο με κρίσιμη μάζα των 2839 kg, αν και με ανακλαστήρες χάλυβα, η τιμή αυτή 

μπορεί να μειωθεί στα 994 kg (I.R.S.N. 2001). Αντιθέτως  το σταθερό 232Th, δεν είναι 

σχάσιμο αλλά γόνιμο, καθώς μπορεί να μετατραπεί σε σχάσιμο 233U, 

συλλαμβάνοντας νετρόνια.  

Τα ορυκτά του θορίου εμφανίζονται στις περισσότερες περιοχές της γης 

καθότι το θόριο είναι πολύ πιο άφθονο στο φλοιό από ό, τι όλα τα ισότοπα του 

ουρανίου μαζί (Wickleder, 1997). Εξαιτίας της ραδιενέργειας που παρουσιάζει, τα 

ορυκτά που περιέχουν σημαντικές ποσότητες θορίου εμφανίζουν συχνά 

μεταμικτικότητα, με την κρυσταλλική τους δομή, να έχει μερικώς ή ολικώς 

καταστραφεί από ακτινοβολία άλφα που παράγεται κατά τη ραδιενεργό διάσπαση 

του θορίου (Woodhead  et al., 1991).  Ένα ακραίο παράδειγμα είναι ο εκανίτης ((Ca, 

Fe, Pb) 2 (Th, U) Si8O20), που σχεδόν ποτέ δεν εμφανίζεται σε μη-μεταμικτική μορφή 

καθώς το θόριο αποτελεί βασικό μέρος της χημικής του σύνθεσής (Szymanski et al. 

1982). Η πιο σημαντική εμπορική πηγή του θορίου, είναι οι μοναζίτες επειδή 

εμφανίζονται σε μεγάλα κοιτάσματα ανά  τον κόσμο και περιέχουν περίπου 2,5% 

θόριο. Πρόκειται για χημικά αδρανή φωσφωρικά ορυκτά με υψηλό ειδικό βάρος 

που απαντούν κυρίως σε παράκτιες άμμους. Η χαμηλή αντιδραστικότητα τους 

καθιστά δύσκολη την εξαγωγή του θορίου από το πλέγμα τους (Wickleder, 1997). 

Σημαντικές πηγές θορίου επίσης αποτελούν οι αλλανίτες  (0,1-2%) και τα ζιρκόνια 



Διερεύνηση ακτινιδών σε παράκτιες άμμους της Β. Ελλάδος με σημαντικές συγκεντρώσεις λανθανιδών.

 

ΑΝΤΩΝΗΣ ΚΟΝΤΟΦΑΚΑΣ MSc, ΤΜ. ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ & ΓΕΩΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ, ΕΚΠΑ

 

(έως 0,4%). Το διοξείδιο του θορίου εμφανίζεται ως το σπάνιο ορυκ

και  συνήθως περιέχει έως και 12% ThO

διοξείδιο του ουρανίου, τα δύο οξείδια των ακτινίδων μπορούν να σχηματίσουν ένα 

κράμα στερεάς κατάστασης με το όνομα του ορυκτού

ανάλογα με το περιεχόμενο σε ThO

επίσης μια υψηλή περιεκτικότητα και είναι το ορυκτό στο οποίο θόριο 

ανακαλύφθηκε για πρώτη φορά. Όταν το θόριο αντιδρά με  πυριτικά ορυκτά, τα 

ιόντα  Th4+ και SiO4- συχνά αντικαθίσταντα

φωσφορικά (PO3-
4) αντιστοίχως (

 

Σχήμα 1.12: Σειρά ραδιενεργών διασπάσεων του θορίου

1968)  
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(έως 0,4%). Το διοξείδιο του θορίου εμφανίζεται ως το σπάνιο ορυκτό θοριανίτης 

και  συνήθως περιέχει έως και 12% ThO2. Ωστόσο, επειδή είναι ισοτυπικός με 

διοξείδιο του ουρανίου, τα δύο οξείδια των ακτινίδων μπορούν να σχηματίσουν ένα 

κράμα στερεάς κατάστασης με το όνομα του ορυκτού-συσσωματώματος να αλλάζει 

ο περιεχόμενο σε ThO2.   Ο θορίτης, ή το πυριτικό θόριο (ThSiO

επίσης μια υψηλή περιεκτικότητα και είναι το ορυκτό στο οποίο θόριο 

ανακαλύφθηκε για πρώτη φορά. Όταν το θόριο αντιδρά με  πυριτικά ορυκτά, τα 

συχνά αντικαθίστανται με το Μ3 + (M = Sc, Y, Ln) ενώ με 

) αντιστοίχως (Wickleder, 1997).   
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τό θοριανίτης 

. Ωστόσο, επειδή είναι ισοτυπικός με 

διοξείδιο του ουρανίου, τα δύο οξείδια των ακτινίδων μπορούν να σχηματίσουν ένα 

συσσωματώματος να αλλάζει 

Ο θορίτης, ή το πυριτικό θόριο (ThSiO4), έχει 

επίσης μια υψηλή περιεκτικότητα και είναι το ορυκτό στο οποίο θόριο 

ανακαλύφθηκε για πρώτη φορά. Όταν το θόριο αντιδρά με  πυριτικά ορυκτά, τα 

(M = Sc, Y, Ln) ενώ με 

 Hollander 
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1.4 Γεωχημεία U 

 

Το U συνίσταται στη φύση με αριθμούς οξείδωσης +2, +3, +4, +5 και +6. Συνήθως 

όμως εμφανίζεται ως τετρασθενές και εξασθενές. Όπως έχει αναφερθεί, σχηματίζει 

δύο ραδιενεργές σειρές, του 238U και του 235U. Από τα ισότοπα του U το πιο άφθονο 

στη φύση είναι το 238U, που αντιστοιχεί στο 99,3% περίπου του συνολικού U (Cuney 

and Kyser 2009). 

Τα ισότοπα του U στη φύση είναι το 238U (99,2746%), το 235U (0,72%) και το 234U 

(0,0054%). Η ημιπερίοδος ζωής του 238U είναι συγκρίσιμη με την ηλικία της Γης 

(4,47x109 a). To235U έχει ημιπερίοδο ζωής περίπου 7,04x108 a. Tο  234U είναι προϊόν 

διάσπασης του 238U, έχει πολύ μικρότερη ημιπερίοδο ζωής από τ’ άλλα δύο ισότοπα 

του U και παρουσιάζει παρόμοια χημική συμπεριφορά μ’ αυτά. Εξαιτίας της 

μικρότερης ημιπεριόδου ζωής και ανάλογα με την ηλικία του πετρώματος οι 

συγκεντρώσεις 234U μπορεί να παρουσιάζουν διακυμάνσεις στην περίπτωση που τα 

ισοτοπικά συστήματα, επηρεαστήκαν από υπόγεια νερά ή διακυμάνσεις 

διάβρωσης. 
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Σχήμα 1.13:  Απεικόνιση του λόγου 238U/235U που έχει μετρηθεί σε ποικίλα 

γεωλογικά και εξωγήινα υλικά (Heiss et al., 2012). Η κίτρινη ζώνη απεικονίζει το 

πεδίο “Ολική Γή” (Bulk Earth) το οποίο έχει βασιστεί σε γήινα/υψηλών 

θερμοκρασιών δεδομένα, που περιέχοντα σε ευκτίτες και συνηθισμένους χονδρίτες. 

Το θαλάσσιο νερό και σχετικά ιζήματα δείχνουν έναν συστηματικό εμπλουτισμό 

σε235U συγκρινόμενο με το πεδίο της «Ολικής Γής» (bulk) 

 

Στην τετρασθενή του μορφή, το U έχει ιοντική ακτίνα 1,05 Å και ιοντικό δυναμικό 4. 

Σε αυτή την περίπτωση, συμπεριφέρεται ως ένα μεγάλου μεγέθους λιθόφιλο και 

είναι γεωχημικά μη ευκίνητο. Το U+4 μπορεί να αντικαταστήσει το Th4+, Zr4+, στις 

σπάνιες γαίες, το Ca+2 και τον Fe+2 και εμφανίζεται κυρίως σε οξείδια, σε άνυδρες 

φωσφορικές και πυριτικές ενώσεις. Εμφανίζεται έτσι σαν επουσιώδες στοιχείο, 
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αντικαθιστώντας κάποια άλλα όπως το ζιρκόνιο, ο αλλανίτης, ο μοναζίτης, ο 

τιτανίτης και όπως θα δούμε πιο εκτεταμένα παρακάτω στον απατίτη. Παρόλο που 

πολλά σύνθετα οξείδια περιέχουν Nb, Ta και Τl, το U4+ δεν αντικαθιστά τα στοιχεία 

αυτά (Langmuir, 1978).  Στην εξασθενή του μορφή, το U έχει αρκετά μικρότερη 

ιοντική ακτίνα (0,80Å) σε σχέση  με την τετρασθενή και ιοντικό δεσμό 7. Γεωχημικά 

είναι ευκίνητο, όπως και το (UO2)2+, το οποίο δημιουργείται κατά την αντίδραση: 

U4+ + 2H2O= (UO2)2+ + 4H4+ + e- 

Το (UO2)2+ έχει πολύ διαφορετική χημική συμπεριφορά από το U4+ καθώς είναι πολύ 

πιο ευκίνητο από αυτό. Το U με την μορφή (UO2)2+, συνδυάζεται με πολλά κατιόντα 

και ανιόντα και σχηματίζει διάφορες ορυκτές φάσεις. Εμφανίζεται σε διάφορα 

ορυκτά όπως ο ουρανινίτης (UO2), ο βρανερίτης (U, Ce, Ca)(Ti, Fe)2O6, ο κοφφινίτης 

U(SiO4)1-x(OH)4x, ο ωτουνίτης Ca(UO2)2(PHO4)2·10-12H2O, και ο καρνοτίτης 

K2(UO2)2(VO4)2·3H2O.  

To U6+ βρίσκεται στα περισσότερα ορυκτά του U (Adams et. al, 1959), αλλά αυτά 

εντοπίζονται κυρίως επιφανειακά, στις ζώνες οξείδωσης και διάβρωσης. Για το λόγο 

αυτό είναι πιθανόν κάτω από την ζώνη οξείδωσης και διάβρωσης. Για το λόγο αυτό, 

είναι πιθανό κάτω από τη ζώνη οξείδωσης, το U  να βρίσκεται στην τετρασθενή του 

μορφή. Οι χημικές συνθήκες στις οποίες το U4+ οξειδώνεται σε U6+(συνήθως στην 

μορφή του (UO2)2+, επηρεάζονται από το δυναμικό οξείδωσης (Εh),το pH, τη χημική 

σύσταση, την θερμοκρασία και την πίεση. Ανάλογα με το pH και την παρουσία 

διαφόρων ιόντων, μπορούν να σχηματιστούν ανθρακικές, φωσφορικές, θειικές, 

φθοριούχες και πυριτικές ενώσεις του Ουρανίου (Langmuir, 1978). 
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Σχήμα 1.14: Κύκλος του U (238U/235U) στο περιβάλλον (Stirling, 2012) 

 

Όσον αφορά το U σε θερμά ρευστά, απολιθωμένα υδροθερμικά συστήματα 

υποδεικνύουν μεταφορά U και την δημιουργία υδροθερμικών αποθέσεων U 

(George-Aniel et al., 1991). Μαγματικά ή υδροθερμικά ρευστά συμβάλλουν στην 

στοιχειακή κλασμάτωση U και Th όταν υπάρχει αφθονία σε πτητικά (Keppler and 

Wyllie 1990). Η μεταφορά του U αποδεικνύεται από αναλύσεις ρευστών από θερμές 

πηγές (Michard et al., 1983; Chen and Wasserburg 1986) καθώς και ρευστών 

εγκλεισμάτων (Irwin and Roedder, 1995). 

Ένα γνωστό παράδειγμα αλληλεπίδρασης του U με θερμά ύδατα είναι ο φυσικός 

πυρηνικός "αντιδραστήρας" στο Όκλο της Γκαμπόν. Στην ουσία το νερό έδρασε σαν 

επιβραδυντής νετρονίων. Τα ταχέα νετρόνια (όπως αποτελούν προϊόν ραδιενεργού 

διάσπασης του 238U) επιβραδύνονται σε θερμικά, αποβάλλοντας την ενέργεια τους. 

Κατ' αυτό τον τρόπο πραγματοποιούνται αλυσιδωτές διασπάσεις του 235U. Το 

φαινόμενο του φυσικού αντιδραστήρα ανακαλύφθηκε από την διαφοροποίηση της 

τιμής της ισοτοπικής αναλογίας 235U/238U στην περιοχή του Όκλο. Οι θερμοκρασίες 

του νερού στις εξωτερικές ζώνες έφταναν τους 250° C και στις ζώνες του 

"αντιδραστήρα" τους 400° C. Ανάλογα με την ύπαρξη ή έλλειψη νερού λόγω της 

αυξομείωσης θερμοκρασίας και βάσει των παραπάνω φυσικών ιδιοτήτων του 

νερού, προκλήθηκαν αλλεπάλληλοι κύκλοι αλυσιδωτών αντιδράσεων (Janeczek, 
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1999). Η ανακατανομή του U από θερμά υδατικά διαλύματα προκαλεί την αλλαγή 

της ορυκτοχημικής σύστασης διαφόρων παραγενέσεων και μπορεί να οδηγήσει σε 

λανθασμένα συμπεράσματα όταν πρόκειται για χρονολόγηση U-Pb. Η ηλικία που θα 

υπολογιστεί σε αυτή την περίπτωση αναφέρεται στο γεγονός της ιοντικής διάχυσης 

που προήλθε από την αλληλεπίδραση του ορυκτού με τα θερμά διαλύματα 

(μεταμορφικές - υδροθερμικές διαδικασίες) και δεν θα αναφέρεται στην ηλικία 

κρυστάλλωσης του ορυκτού. Συμπληρώνοντας, η μικρή ιοντοανταλλακτική 

ικανότητα του U μεταξύ πετρωμάτων και υδατικών διαλυμάτων καθιστά την 

ραδιενεργό σειρά U ως κύριο μέσο γεωχρονολόγησης. 

Το ουράνιο σε θαλάσσια περιβάλλοντα καθιζάνει με διάφορους μηχανισμούς, 

εξαρτώμενο από τις χημικές συνθήκες που επικρατούν στο υδατικό σύστημα (Eh, 

ρΗ, συγκεντρώσεις οργανικών ενώσεων κ.α.). Μπορεί να εμφανισθεί σε ιζήματα σε 

μεγάλες συγκεντρώσεις όταν αυτά σχετίζονται με ενεργές ράχεις, με υδροθερμική 

δραστηριότητα ή με αναγωγικά περιβάλλοντα που επικρατούν σε απομονωμένες 

λεκάνες (Mo et al. 1973). Καθώς το μέταλλο αποτελεί προϊόν διάβρωσης των 

ηπειρωτικών σχηματισμών (από ορυκτά που το εμπεριέχουν ως κύριο στοιχείο ή 

πρόσμειξη) μετακινείται οξειδωμένο στην εξασθενή μορφή του (U(VI), ως 

υδροξυλιομένα ή/και ενυδατωμένα σύμπλοκα ανιόντα του ουρανυλίου, μέσω του 

υδρογραφικού δικτύου καταλήγοντας στα θαλάσσια συστήματα. Το συνολικό 

ωκεάνιο ισοζύγιο του U έχει αναφερθεί από τους Barnes and Cochran (1990) και 

Dunk et al. (2002). 
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Σχήμα 1.15: Το ωκεάνιο ισοζύγιο U (Dunk et al. 2002) 

 

Μελέτες των Algeo and Maynard (2004) δείχνουν ότι το U σε οξικές-υποξικές 

συνθήκες επικρατεί και σαν U(VI) σε μορφή ανθρακικών συμπλοκών ουρανυλίου 

[UO2(C03)3
4-]. Η διαδικασία αυτή δικαιολογείται βάσει της υδατικής χημείας 

ουρανίου για συνθήκες Eh>0 και ουδέτερο-όξινο ρΗ. Όταν εισέλθει σε αναγωγικές 

συνθήκες, το ουράνιο ανάγεται σε U(IV) με ταυτόχρονη καταστροφή των 

συμπλοκών και δέσμευση αυτού στην διεπιφάνεια ιζήματος-νερού, ιδιαίτερα όταν 

υπάρχουν συγκεντρώσεις οργανικής ύλης που προσροφούν το μέταλλο (Langmuir 

1997, Barnes and Cochran 1990, Klinkhammer and Palmer 1991) 

Πιο αναλυτικά σε οξικές-υποξικές συνθήκες το U υπάρχει ως U(VI) υπό τη μορφή 

του χημικά ανενεργού ανθρακικού συμπλόκου ιόντος UΟ2(CO3)3
4- και ο 

εμπλουτισμός του είναι περιορισμένος με αποτέλεσμα τα ιζήματα των σύγχρονων 

ηπειρωτικών περιθωρίων να περιέχουν μόνο 1-10 ppm U. Κατά τον γεωχημικό του 
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κύκλο και την μετακίνηση από τις ηπείρους προς τους ωκεανούς, σε ανοξικές 

συνθήκες ανάγεται σε U(ΙV) σχηματίζοντας το ισχυρά διαλυτό ιόν UO2* ή και 

λιγότερο διαλυτά σύμπλοκα με F (UF4 (aq), UF3+, UF5-). Η απομάκρυνση του από την 

υδατική φάση στο ίζημα επιταχύνεται με τον σχηματισμό ενώσεων του μετάλλου με 

χουμικά οξέα και με διάχυση κατά μήκος της διεπιφάνειας ιζήματος-νερού και 

καθίζηση κρυσταλλικού ουρανινίτη (UO2) ή μιας μετασταθούς πρώιμης φάσης 

(Algeo and Maynard 2004). Έτσι, ενώ σε οξικό θαλάσσιο περιβάλλον το U υπάρχει, 

σε σχετικά υψηλές συγκεντρώσεις ως UO2(CO3)3
4- μπορεί εύκολα να αναχθεί σε 

ανοξικό περιβάλλον όπου επικρατούν θαλάσσια ιζήματα στα οποία οξειδώνεται η 

οργανική ύλη. Η αναγωγή του U και η απομάκρυνση του από το διάλυμα πρέπει να 

λαμβάνει χώρα σε κάποιο βάθος μέσα στο ίζημα όπου και το πορυχό νερό είναι 

μειωμένο (Barnes and Cochran 1990). Η αναγωγή του ουρανίου τοποθετείται 

χρονικά ανάμεσα από την αναγωγή του Μn και του Fe. Οπότε η μείωση της 

συγκέντρωσης του Μη από τα ύδατα προηγείται της μείωσης U που μεταφέρεται 

στην διεπιφάνεια ιζήματος-νερού και στην συνέχεια διαχέεται στο ίζημα (Barnes 

and Cochran, 1990). Η αναγωγή του U ενισχύεται κατά πολύ από το HS- με 

αποτέλεσμα να έχουμε την μεγαλύτερη απομάκρυνση ουρανίου στα βαθιά 

πελαγικά πορικά νερά (αυξημένο HS-) από τα πελαγικά πορικά νερά (Barnes and 

Cochran, 1990). 

Το ουράνιο μπορεί να προσροφηθεί σε οξυ-υδροξείδια και οξείδια του Fe (π.χ. 

αιματίτης) παρουσία χουμικών οξέων σε υδατικό διάλυμα χαμηλού ρΗ, όπως 

αναφέρεται από τους Lenhart and Honeyman (1999). Η συμβολή της οργανικής 

ύλης στην κοιτασματογένεση ουρανίου αποτελεί έναν σημαντικό παράγοντα, 

καθώς είναι ένα ισχυρό αναγωγικό μέσο. Συμμετέχει στην αναγωγή του ουρανίου 

από U(VI) σε U(IV), καταστρέφοντας με την σειρά του τα σύμπλοκα ανθρακικών και 

υδροξυλίων, ενώ μετακινείται προς την διεπιφάνεια νερού-ιζήματος (Spirakis, 

1996). Συγκεκριμένα η καθίζηση του μετάλλου στηρίζεται από την δημιουργία 

συμπλοκών οργανικών ενώσεων (χουμικά οξέα) περαιτέρω της αναγωγής αυτού. Η 

σημασία των οργανικών ενώσεων στην υψηλή συγκέντρωση ουρανίου σε θαλάσσια 

ιζήματα επικροτείται από την μελέτη των Mangini et al. (2001), αναφέροντας την 
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συνάρτηση της συγκέντρωσης του ουρανίου με υψηλές τιμές ροής ιζηματογένεσης 

οργανικής ύλης (organic flux). Η αναγωγή όμως μπορεί να γίνει και μέσω του HS- το 

οποίο είναι προϊόν αναγωγής του S από την οργανική ύλη. Κατά την παρουσία 

ανοξικών συνθηκών, η αναγωγή του ουρανίου το οδηγεί σε συγκεντρώσεις στα 

ιζήματα (σύμπλοκα U-οργανικής ύλης, συγκεντρώσεις οξειδίων ουρανίου) και 

προστατεύεται από την οργανική ύλη χωρίς να οξειδωθεί. Αυτό συμβαίνει όταν 

μετά την καθίζηση του ουρανίου στο ίζημα η οργανική ύλη διατηρεί αναγωγικό 

περιβάλλον για την προστασία και διατήρηση του μετάλλου στην παρούσα 

κατάσταση από πιθανές αλλαγές στις οξειδοαναγωγικές συνθήκες (Mangini et al. 

2001). To Mn που βρίσκεται στο θαλάσσιο περιβάλλον, αφού αναχθεί 

συγκεντρώνεται διαλυμένο στα ενδοπορικά νερά των ιζημάτων. Όταν επικρατήσουν 

όξινες συνθήκες, το Μn σχηματίζει οξείδια και πολλές φορές συνεισφέρει στην 

κρυσταλλική δομή τους μία ποσότητα ουρανίου (Mangini et al. 2001). Βάσει των 

Tebo et al. (2004) η ορυκτογένεση οξειδίων μαγγανίου ενισχύεται από την 

παρουσία βακτηριακών κοινωνιών στα περιβάλλοντα ιζηματογένεσης.  

 

1.5 Η παρουσία ακτινιδών και λανθανιδών σε ορυκτά της ομάδας του 

επιδότου (αλλανίτη) 
 

Ο αλλανίτης ανήκει στα σωροπυριτικά ορυκτά,  εντός της ευρύτερης ομάδας του 

επιδότου  και συνήθως παρουσιάζει  σημαντικό περιεχόμενο σε λανθανίδες. Το 

ορυκτό εμφανίζεται κυρίως σε μεταμορφωμένα πετρώματα, παράκτιες άμμους και 

φελσικά πυριγενή πετρώματα, έχοντας ως  γενικό τύπο A2M3Si3O12 [OH], όπου οι 

θέσεις Α μπορεί να περιέχουν μεγάλα κατιόντα όπως Ca2+, Sr2+ και στοιχεία 

λανθανιδών  ενώ το πεδίο  Μ συνήθως καταλαμβάνεται από   Al3 +, Fe3+, Mn3+, Fe2+, 

ή Mg2 +(Dollase, 1971). Ωστόσο, μεγάλη ποσότητα πρόσθετων στοιχείων, 

συμπεριλαμβανομένων των Th, U, Zr, Ρ, Βα, Cr έχει συχνή παρουσία στο πλέγμα  

του ορυκτού. Αν και μικρές ποσότητες λανθανιδών παρατηρούνται  στα 

περισσότερα ορυκτά της ομάδας του επιδότου, στους  αλλανίτες και τα συναφή 

ορυκτά (δισακισίτη, φεριαλλανίτη, δολλασίτη, χριστοβίτη και ανδροσίτη)  οι 
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λανθανίδες  αποτελούν σημαντικά δομικά στοιχεία. Το κυριότερο  χαρακτηριστικό 

της παρουσίας των σπάνιων γαιών στα ορυκτά της ομάδας του επιδότου είναι ότι  

οι οκταεδρικές θέσεις M καταλαμβάνονται από δισθενή κατιόντα (Gieré and 

Sorensen 2004). 

 

 

 

Πίνακας 2.7: Θέσεις REE για τα συναφή ορυκτά του αλλανίτη καθώς και τα 

υπόλοιπα ορυκτά της ομάδας του επιδότου (Gieré and Sorensen 2004). 

 

 

Οι χημικές σχέσεις μεταξύ φεριαλλανίτη, αλλανίτη, επιδότου  και κλινοζοισίτη 

απεικονίζονται σε ένα εξιδανικευμένο  REE - Al διάγραμμα (εικ 2.8), όπου  τα 

ορυκτά απαντούν ως τέσσερα ακραία μέλη και προτάθηκε για πρώτη φορά από 

τους Petrík et al. (1995). Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την εκτίμηση των 

αναλογιών των Fe3 + και Fe2 + σε στερεά διαλύματα καθώς  παριστάνει γραφικά  τη 

διπλή  υποκατάσταση: 

REE
3+ 

Fe
2+

 ↔ Ca
2+  

Fe
3+ στο επίδοτο και τον αλλανίτη,  

καθώς και τη σχέση ανταλλαγής REE
3+ 

Fe
2+

 ↔ Ca
2+ 

Al
3+, στον κλινοζοισίτη 

(Khvostova 1963, Ploshko, Bogdanova 1963). 
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Εικόνα 2.8: Εξιδανικευμένο διάγραμμα REE-Al για τις υποκαταστάσεις σε ορυκτά 

της ομάδας του επιδότου (Petrík et al. 1995). 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.9: Ο λόγος La/Nd σε 

σχέση με το άθροισμα  (La + 

CE + Pr) δείχνει τη μέση 

σύνθεση (%) των αλλανιτών 

σε διάφορους τύπους 

πετρωμάτων (Fleischer  1965 

τροποποιημένο από Gieré ανδ 

Sorensen 2004)   
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1.6 Η παρουσία  ακτινιδών και λανθανιδών σε ζιρκόνια και τιτανίτες       
     

Τα σημαντικότερα  στοιχεία για την προέλευση   πλουτωνίων, μεταμορφωμένων 

καθώς και  ιζηματογενών πετρωμάτων  δίδονται απο γεωχρονολογήσεις, με 

συχνότερες τις  ισοτοπικές αναλύσεις U-Pb σε αποσαθρωμένους κρυστάλλους 

ζιρκονίου και τιτανίτη. Παρόλο που η εν λόγω μέθοδος παρέχει χρήσιμα δεδομένα 

για τη γεωδυναμική  πορεία και την τεκτονική τοποθέτηση του υλικού συνήθως  

αδυνατεί να προσδιορίσει τη χημική σύσταση του αρχικού μάγματος από το οποίο 

προήλθε. Οι Hoskin and Ireland (2000)  διερεύνησαν την παρουσία λανθανιδών σε 

ζιρκόνια διαφορετικών πετρωμάτων και τεκτονικών περιβαλλόντων με σκοπό να 

εντοπισθούν στοιχεία που θα συνέβαλλαν στον προσδιορισμό της αρχικής 

προέλευσης του υλικού. Αν και  τα  δείγματα που μελετήθηκαν προέρχονταν από 

πετρώματα διαφορετικής χημικής σύστασης  (όξινα πλουτώνια, κιμπερλίτες, 

καρμπονατίτες  και υψηλού βαθμού μεταμορφωμένα), τα κανονικοποιημένα με 

χονδρίτη διαγράμματα (βλ. σχήμα 2.10) έδειξαν ένα στενό εύρος τιμών με 

απειροελάχιστες αποκλίσεις. 

Σχήμα 

2.10: Κανονικοποιημένα διαγράμματα με χονδρίτη για στοιχεία της ομάδας των 

λανθανιδών από ζιρκόνια διαφορετικής προελεύσεως (Hoskin and Ireland 2000). 
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Oι  Tiepolo et al. (2002) διερευνώντας τους μηχανισμούς ενσωμάτωσης 

ιχνοστοιχείων στην κρυσταλλική δομή του τιτανίτη παρατήρησαν υψηλή 

συμβατότητα του ορυκτού σε REE, HFSE, Sr, V, Sc, και  ασυμβατότητα σε ακτινίδες 

και λιθόφιλα στοιχεία (LILE) (βλπ. Πίνακα 2.11). Εφόσον κατά τη διάρκεια των 

διεργασιών κλασματικής κρυστάλλωσης χαμηλές ποσότητες τιτανίτη αυξάνουν 

σημαντικά τους λόγους Nb/Ta και LREE/MREE, οι ερευνητές  καταλήγουν ότι οι 

τιτανίτες μπορούν να θεωρηθούν ως ένας σημαντικός χώρος αποθήκευσης REE και 

HFSE σε μεταμορφωμένα και πυριγενή πετρώματα, ενώ ο ρόλος τους πρέπει να 

λαμβάνεται υπόψη κατά τη μοντελοποίηση ιχνοστοιχείων σε κρυσταλλικές δομές 

τόσο κατά τη διάρκεια μεταμορφικών αντιδράσεων όσο και αργών μαγματικών 

διαδικασιών. 

Πίνακας 2.11: Μετρήσεις ιχνοστοιχείων σε δείγματα συνθετικών τιτανιτών (ppm) 

(Tiepolo et al. 2002) 
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2. ΠΡΟΗΓΟΥΜΕΝΗ ΕΡΕΥΝΑ ΚΑΙ ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΠΑΡΟΥΣΑΣ ΔΙΑΤΡΙΒΗΣ 

Παρά το μεγάλο επιστημονικό ενδιαφέρον, την πολυπλοκότητα των 

γεωλογικών υλικών και τη στρατηγική σημασία που πιθανώς να εμφανίζουν οι 

άμμοι των παράκτιων περιοχών της Μεσογείου, έλαχιστες είναι μεχρι σήμερα οι 

δημοσιευμένες έρευνες που αφορούν την ορυκτολογία και το χημισμό τους. Στις 

περιοχές που μελετήθηκαν οι ερευνητές δίνουν βάση σε πολλά και διαφορετικά 

ζητήματα με κύρια τη γεωχημική συμπεριφορά ορισμένων στοιχείων όπως ο 

σίδηρος, την παρουσία των ραδιενεργών ισοτόπων 238U και232Τh καθώς και τη 

συμβολή της ακτινοβολίας γ στον εντοπισμό υλικών μεταλλευτικού ενδιαφέροντος. 

Το 2013 μελετήθηκαν δείγματα από  μαύρες  άμμους της παράκτιας ζώνης Ladispoli 

δυτικά της Ρώμης, όπου εκτός από αναλύσεις XRD και SEM-EDS, με χρήση 

φασματοσκοπίας Mössbauer προσδιορίστηκαν στοιχεία για τη γεωχημική 

συμπεριφορά του σιδήρου (περιεκτικότητες, κατάσταση οξείδωσης κ.α.)  στο 

μαγνητίτη τον ιλμενίτη και τον αιματίτη (Braccini et al. 2013). Με τη 

φασματοσκοπία  Mössbauer ανιχνεύονται μικροσκοπικές αλλαγές στα επίπεδα της 

ενέργειας ενός ατομικού πυρήνα μέσω της απόκρισης στο  περιβάλλον του. Λόγω 

της υψηλής ενέργειας και  του εξαιρετικά στενού πλάτους γραμμής των ακτίνων 

γάμμα η συγκεκριμένη μέθοδος αποτελεί  μια πολύ ευαίσθητη τεχνική, ικανή να 

ανιχνεύει μεταβολές που αγγίζουν επίπεδα ppt (parts-per-trillion, 10–12).  
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Εικόνα 2.1: Φάσμα EDS σε κόκκο μαγνητίτη με μερική υποκατάσταση του 
(~ 6%) και Μn (~ 2%) (Braccini
 

Ορυκτολογικά η μαύρη άμμος που 

ως κύριο συστατικό το μαγνητίτη

τετραεδρικές όσο και οκταεδρικές θέσεις. Η κεντρική περιοχή του φάσματος 

αποκαλύπτει την παρουσία και  άλλων ορυκτών και κυρίως αιματίτη και ιλμεν

Επιπλέον, από τις ορυκτολογικές αναλύσεις 

όσο και στο μη-μαγνητικό μέρος τα δευτερεύοντα ορυκτά 

γροσσουλάριος, και αλλανίτης βρέθηκαν που περιέχουν

σε χαρακτηριστικές θέσεις αντικατάστασης
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σε κόκκο μαγνητίτη με μερική υποκατάσταση του 
Braccini et al. 2013) . 

άμμος που είναι ηφαιστειακής προελεύσεως παρουσιάζει

ως κύριο συστατικό το μαγνητίτη μέσα στον οποίο ο σίδηρος καταλαμβάνει τόσο  

τετραεδρικές όσο και οκταεδρικές θέσεις. Η κεντρική περιοχή του φάσματος 

αποκαλύπτει την παρουσία και  άλλων ορυκτών και κυρίως αιματίτη και ιλμεν

από τις ορυκτολογικές αναλύσεις XRD και SEM-EDS τόσο στο μαγνητικό 

μαγνητικό μέρος τα δευτερεύοντα ορυκτά διοψίδιος, 

, και αλλανίτης βρέθηκαν που περιέχουν σημαντικές ποσότητες 

χαρακτηριστικές θέσεις αντικατάστασης Al, Mg, και Ca. 
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σε κόκκο μαγνητίτη με μερική υποκατάσταση του Fe από Ti 

παρουσιάζει 

οποίο ο σίδηρος καταλαμβάνει τόσο  

τετραεδρικές όσο και οκταεδρικές θέσεις. Η κεντρική περιοχή του φάσματος 

αποκαλύπτει την παρουσία και  άλλων ορυκτών και κυρίως αιματίτη και ιλμενίτη. 

τόσο στο μαγνητικό 

διοψίδιος, 

σημαντικές ποσότητες  Fe 



Διερεύνηση ακτινιδών σε παράκτιες άμμους της Β. Ελλάδος με σημαντικές συγκεντρώσεις λανθανιδών.

 

ΑΝΤΩΝΗΣ ΚΟΝΤΟΦΑΚΑΣ MSc, ΤΜ. ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ & ΓΕΩΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ, ΕΚΠΑ

 

Εικόνα 2.2: Μαγνητικό και μη μαγνητικό μέρος  του υλικού που μελετήθηκε. Στο 

κάτω μέρος παρουσιάζεται δείγμα της μαύρης μαγνητικής άμμου του Ladispoli

υπό την δράση του μαγνητικού πεδίου που παράγεται από ένα σφαιρικό

μαγνήτη που βρίσκεται από κάτω

 

Παρότι στον ελλαδικό χώρο είναι σχετικά συχνή η παρουσία 

μαγνητικών άμμων κατά μήκος 

εκτεταμένη βιβλιογραφία. 

περιοχής Θεσσαλονίκης, όπου επιβεβαιώνεται η

θορίου σε ζιρκόνια και ιλμενίτες 

1997), (Πίνακας 2.5 και Εικόνα
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Μαγνητικό και μη μαγνητικό μέρος  του υλικού που μελετήθηκε. Στο 

κάτω μέρος παρουσιάζεται δείγμα της μαύρης μαγνητικής άμμου του Ladispoli

υπό την δράση του μαγνητικού πεδίου που παράγεται από ένα σφαιρικό 

ται από κάτω (Braccini et al. 2013). 

Παρότι στον ελλαδικό χώρο είναι σχετικά συχνή η παρουσία 

κατά μήκος μεγάλων παράκτιων ζωνών, δεν υπάρχει ιδιαίτερα 

 Οι πρώτες δημοσιεύσεις αφορούσαν άμμους της 

Θεσσαλονίκης, όπου επιβεβαιώνεται η συχνή παρουσία ουρανίου και 

και ιλμενίτες από παράκτιες άμμους στην Τούζλα (Fillipidis

Εικόνα 2.6). 
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Μαγνητικό και μη μαγνητικό μέρος  του υλικού που μελετήθηκε. Στο 

κάτω μέρος παρουσιάζεται δείγμα της μαύρης μαγνητικής άμμου του Ladispoli 

Παρότι στον ελλαδικό χώρο είναι σχετικά συχνή η παρουσία μαύρων 

δεν υπάρχει ιδιαίτερα 

Οι πρώτες δημοσιεύσεις αφορούσαν άμμους της 

συχνή παρουσία ουρανίου και 

Fillipidis et al. 
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Πίνακας 2.5: Περιεκτικότητα ουρανίου, θορίου και αφνίου στα κύρια βαρέα ορυκτά 

της παράκτιας μάυρης άμμου της Τούζλας Θεσσαλονίκης (Fillipidis et al. 1997). 

 

 

Εικόνα 2.6: Κρύσταλλος ζιρκονίου σε παράκτια μαύρη άμμο της περιοχής Τούζλας 

θεσσαλονίκης (Fillipidis et al. 1997). 

 

To 2001 διερευνήθηκε από το Ινστιτούτο Γεωλογικών και Μεταλλευτικών 

Ερευνών (Ι.Γ.Μ.Ε.) για πρώτη φορά υλικό από παράκτια άμμο της Καβάλας, που 

αφορά και την παρούσα Διατριβή,  με δειγματοληψία κατά μήκος της παράκτιας 

ζώνης Ν.Πέραμου-Λ.Ελευθερών, και σκοπό τον εντοπισμό αποθεματικού δυναμικού 

Ti, REE, Au, U, Th (Pergamalis et al. 2001, Ι.Γ.Μ.Ε. 2001). Μέσα από εκτεταμένη  

χαρτογράφηση ραδιενεργά ανώμαλων περιοχών προκύπτει ότι πολλές θέσεις  

συνδέονται με φυσικές εκλεκτικές συγκεντρώσεις επουσιοδών ορυκτών, ενώ ο 

εμπλουτισμός της άμμου σε U, Th και REE οφείλεται σε ισχυρή δράση της 

κυματογής στις κοιλότητες  του υποβάθρου (Εικόνα 2.3). Στις παραπάνω αναφορές 

δεν παρουσιάζονται δεδομένα σχετικά με τις ακριβείς συγκεντρώσεις ακτινιδών και 

REE καθώς και για τα ορυκτά που φιλοξενούν αυτά τα χημικά στοιχεία. 
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Εικόνα 2.3:Μεταβολή της ακτινοβολίας γ κατά την κατακόρυφο από ένα κεντρικό 

τμήμα με υψηλές τιμές (>1000 

(<1000 c/s)(Pergamalis et al. 

 

 Σε μία σειρά εργασιών 

(2013a, 2013b, 2014) μελέτησαν ακτινίδες και φυσική ραδιενέργεια πυριγενών 

πετρωμάτων του Ελληνικού χώρου και μάλιστα γρανιτικά πετρώματα τα οποία 

σχετίζονται με παράκτιες μαύρες άμμους στη Χαλκιδική (περιοχή Σιθωνίας) και στην 

Καβάλα. Οσον αφορά τις άμμου

απο τις παράκτιες άμμους της Σιθωνίας με στόχο να αξιολογηθούν οι 

συγκεντρώσεις ραδιενέργειας των ισοτόπων 

συσχετισθούν με τις αντίστοιχες τιμές του γειτονικού πλ

συγκεντρώσεις των σταθερών ισοτόπων

1750, 6-1760 και 185-875 Bq / kg αντίστοιχα

αποτελείται από επίδοτο, αλλανίτη

μη-μαγνητικό κλάσμα  από μοναζίτη

διαφορετικές μετρήσεις στο μαγνητικό, το μη

κλάσμα συσχετίστηκαν με τις συγκεντρώσεις 

σε ολικά δείγματα. Απο τις αν
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Μεταβολή της ακτινοβολίας γ κατά την κατακόρυφο από ένα κεντρικό 

τμήμα με υψηλές τιμές (>1000 c/s) σε ένα περιθωριακό με χαμηλότερες τιμές 

 2001). 

Σε μία σειρά εργασιών o Παπαδόπουλος (2011) και οι Papadopoulos

μελέτησαν ακτινίδες και φυσική ραδιενέργεια πυριγενών 

πετρωμάτων του Ελληνικού χώρου και μάλιστα γρανιτικά πετρώματα τα οποία 

σχετίζονται με παράκτιες μαύρες άμμους στη Χαλκιδική (περιοχή Σιθωνίας) και στην 

Καβάλα. Οσον αφορά τις άμμους, οι Papadopoulos et al. (2013) μελέτησαν 

απο τις παράκτιες άμμους της Σιθωνίας με στόχο να αξιολογηθούν οι 

συγκεντρώσεις ραδιενέργειας των ισοτόπων 238U , 226Ra , 232Th , 228Th και 40

συσχετισθούν με τις αντίστοιχες τιμές του γειτονικού πλουτώνιου συμπλέγματος. Οι 

των σταθερών ισοτόπων κυμαίνονται από 6 έως 673,0 , 5

875 Bq / kg αντίστοιχα. Το βαρύ μαγνητικό κλάσμα (% κ.β.

αλλανίτη, κεροστίλβη, βιοτίτη και γρανάτη, ενώ το 

κλάσμα  από μοναζίτη, ζιρκόνιο, τιτανίτη και απατίτη.

διαφορετικές μετρήσεις στο μαγνητικό, το μη-μαγνητικό και το συνολικό βαρύ 

κλάσμα συσχετίστηκαν με τις συγκεντρώσεις των ραδιονουκλιδίων που μετρήθηκαν 

Απο τις αναλύσεις των δειγμάτων προκύπτει  ότι το μη

2016 
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Μεταβολή της ακτινοβολίας γ κατά την κατακόρυφο από ένα κεντρικό 

) σε ένα περιθωριακό με χαμηλότερες τιμές 

Papadopoulos et al. 

μελέτησαν ακτινίδες και φυσική ραδιενέργεια πυριγενών 

πετρωμάτων του Ελληνικού χώρου και μάλιστα γρανιτικά πετρώματα τα οποία 

σχετίζονται με παράκτιες μαύρες άμμους στη Χαλκιδική (περιοχή Σιθωνίας) και στην 

μελέτησαν  υλικό 

απο τις παράκτιες άμμους της Σιθωνίας με στόχο να αξιολογηθούν οι 

40Κ και να 

ουτώνιου συμπλέγματος. Οι 

3,0 , 5-767 , 5-

κλάσμα (% κ.β.) 

ενώ το βαρύ 

και απατίτη. Οι 

και το συνολικό βαρύ 

που μετρήθηκαν 

ότι το μη-
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μαγνητικό κλάσμα φαίνεται να ελέγχει τις συγκεντρώσεις ραδιενέργειας του 

όλα τα δείγματα, ενώ στο μη μαγνητικό το μεγαλύτερο περιεχόμενο σε 

κατέχουν το επίδοτο και ο αλλανίτης.

 

Σχήμα 2.4: Διαγράμματα 

(Papadopoulos et al. 2013) 

 

Οι ενεργές συγκεντρώσεις των  

(εικ. 2. 4 ), γεγονός που υποδεικνύει  ότι 

παράκτιες άμμους είναι  σχεδόν οι ίδιοι, λόγω των κοινών  γεωχημικών τους 

χαρακτηριστικών (Adams J. A.S., 

τόσο με το 238U όσο  και με τις συγκεντρώσεις του 

αντίστοιχα) (εικ.2.4), αποκαλύ

ελέγχουν τις ενεργές συγκεντρώσεις  

ισταθερά ισότοπα ουράνιου
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φαίνεται να ελέγχει τις συγκεντρώσεις ραδιενέργειας του 

στο μη μαγνητικό το μεγαλύτερο περιεχόμενο σε 

κατέχουν το επίδοτο και ο αλλανίτης. 

ατα R2 , συσχέτισης των ισοτόπων 238U,232

Οι ενεργές συγκεντρώσεις των  238U και 232Th συσχετίζονται θετικά (R2 = 0.7754 ) 

(εικ. 2. 4 ), γεγονός που υποδεικνύει  ότι οι μηχανισμοί κατανομής  του U και Th σε 

ους είναι  σχεδόν οι ίδιοι, λόγω των κοινών  γεωχημικών τους 

A.S., etal. 1959). Αντίθετα, το 40Κ συσχετίζεται αρνητικά 

U όσο  και με τις συγκεντρώσεις του 232Th (R2 = 0.5552 κα

, αποκαλύπτοντας ότι εμφανώς διαφορετικοί  μηχανισμοί 

ελέγχουν τις ενεργές συγκεντρώσεις  40Κ και 238U - 232Th σε παράκτιες άμμους. Τα 

υ και θορίου συνδέονται κατά κύριο λόγο με βαρέα 

2016 
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φαίνεται να ελέγχει τις συγκεντρώσεις ραδιενέργειας του 238U σε 

στο μη μαγνητικό το μεγαλύτερο περιεχόμενο σε 232Th 

 
232Th, 40K. 

= 0.7754 ) 

του U και Th σε 

ους είναι  σχεδόν οι ίδιοι, λόγω των κοινών  γεωχημικών τους 

Κ συσχετίζεται αρνητικά 

= 0.5552 και 0.5279, 

πτοντας ότι εμφανώς διαφορετικοί  μηχανισμοί 

Th σε παράκτιες άμμους. Τα 

συνδέονται κατά κύριο λόγο με βαρέα 
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ορυκτά όπως ο μοναζίτης, το ζιρκόνιο και ο αλλανίτης, και δευτερευόντως το 

επίδοτο τον απατίτη και τον τιτανίτη. Σε ότι αφορά τα ανώτατα επιτρεπόμενα όρια 

έκθεσης ακτινοβολίας, η ετήσια αποτελεσματική δόση (annual effective dose)  

κυμαίνεται από 0,013 έως 0,688 mSv y - 1 για κατοίκους της περιοχής που 

εργάζονται στην παραλία, ενώ για τους τουρίστες η ετήσια εξωτερική 

αποτελεσματική δόση (annual external dose) κυμαίνεται μεταξύ 0,003 και 0,165 

mSv y – 1 (Papadopoulos et al. 2013). Παρόμοιες πιο πρόσφατες δημοσιεύσεις, για 

τις παράκτιες άμμους της Σιθωνίας παρουσιάσθηκαν από τους Papadopoulos et al. 

(2014a, 2014b, 2014c), όπου και εμφανίζονται δεδομένα για τις συγκεντρώσεις REE 

αλλά όχι για ακτινίδες (U, Th). Επίσης, στις ανωτέρω εργασίες γίνεται μνεία για 

μικροεγκλείσματα αλλανίτη (πιθανού φορέα REE και Th) σε επίδοτα, χωρίς 

περαιτέρω στοιχεία. Επιπλέον, οι Godelitsas et al. (2014) διερεύνησαν δείγματα από 

μαύρη άμμο στη  βόρεια ακτή της Νισύρου, παρουσιάζοντας την  πρώτη μελέτη 

υλικού σε παράκτια ζώνη  του σημερινού ελληνικού ηφαιστειακού τόξου. Τα 

κανονικοποιημένα με UCC γεωχημικά διαγράμματα (αραχνογράμματα)  έδειξαν ότι 

η άμμος είναι  εμπλουτισμένη σε V, HFSE (Nb , Τα, Zr, Hf ), Co, Sn και Ρ, ενώ σχεδόν 

απουσιάζουν  τα στοιχεία LILE. Από τη μελέτη XRD και SEM-EDS προκύπτει αφθονία  

άστριων, απατίτη, Fe- ούχων σπινελλίων, τουρμαλίνη, πυροξένων (με εγκλείσματα 

απατίτη), και ιλμενίτης (με απατίτη και εγκλείσματα σουλφιδίων) μαζί με ζιρκόνια. 

Η μαύρη άμμος  παρουσιάζεται  σχετικά εμπλουτισμένη σε REE (με  αξιοσημείωτη 

αρνητική ανωμαλία Eu) αλλά με το συνολικό περιεχόμενο να θεωρείται χαμηλού 

ενδιαφέροντος  (ΣREE + Υ = 240 ppm). Τέλος, οι Papadopoulos et al. (2015) και 

Papadopoulos et al. (2016) σε συνέχεια των παλαιότερων αναφορών των Pergamalis 

et al. (2001a, 2001b), μελέτησαν δείγματα από παράκτιες άμμους της Καβάλας, που 

αφορούν και την παρούσα Διατριβή, και παρουσίασαν αναλυτικά δεδομένα για REE 

χωρίς να γίνεται εμφανής αναφορά, και να παρουσιάζονται σχετικά γεωχημικά 

διαγράμματα (αραχνογραφήματα, διαγράμματα διάκρισης και διαγράμματα 

γεωχημικών «αποτυπωμάτων»), για τα υπόλοιπα ιχνοστοιχεία 

συμπεριλαμβανομένων και ακτινιδών. Επίσης, ενώ γίνεται μνεία για ορυκτές 

φάσεις, και για την παρουσία ακτινιδών στον αλλανίτη, δεν παρουσιάζονται 
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ενδελεχώς μικροσκοπικά δεδομένα που να δείχνουν με σαφήνεια τους φορείς REE 

και ακτινιδών (κυρίως Th). Τα στοιχεία αυτά, και πιο συγκεριμένα δεδομένα από 

αναλύσεις όλων των ιχνοστοιχείων με ICP-MS και λεπτομερής εξέταση με SEM-EDS, 

παρουσιάζονται ως νέα δεδομένα στην παρούσα Διατριβή. Μάλιστα, αποδεικνύεται 

με συγκεκριμένα στοιχεία ότι μεγάλο μέρος του Th φιλοξενείται στον αλλανίτη ο 

οποίος εμφανίζεται με διακριτούς μικροκρυστάλλους και όχι ως εγκλείσματα σε 

επίδοτο. Επίσης, όπως αναμένεται ακτινίδες φιλοξενούνται και στους κλαστικούς 

κρυστάλλους ζιρκονίων (με πιθανότατη καταγωγή από τον γρανίτη Καβάλας) και 

στους τιτανίτες. Θα πρέπει ακόμη να σημειωθεί, ότι οι παράκτιοι μαύροι άμμοι της 

Καβάλας συμπεριλαμβάνονται στο πιθανό δυναμικό της Ευρωπαϊκής Ενωσης για 

REE. 

 

3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

3.1 Εργασία υπαίθρου-δειγματοληψία 

Η εργασία υπαίθρου πραγματοποιήθηκε τον μήνα Δεκέμβριο σε επιλεγμένα μέρη 

κατά μήκος της παράκτιας ζώνης του νομού Καβάλας, στα οποία σύμφωνα με την 

βιβλιογραφία εμφανίζονται σχηματισμοί με αυξημένη ραδιενέργεια. Πιο 

συγκεριμένα, η δειγματοληψία πραγματοποιήθηκε στο Νότιο-Δυτικό τμήμα του 

νομού Καβάλας, κατά μήκος της παράκτιας ζώνης και περιελάμβανε τις θέσεις 

Ορφανό, Λουτρά Ελευθερών, Πύργος Απολλωνίας, παραλία Μυρτοφύτου. Η 

συλλογή των δειγμάτων έγινε με βάση τις ενδείξεις φορητού ανιχνευτή ακτίνων-γ 

(Canberra, Σχήμα 3.10) σε σημεία που η δόση ήταν μεγαλύτερη απο ~100 nSv/h, με 

βάση τις υποδείξεις της Ε.Ε.Α.Ε. για τη περιοχή της Καβάλας 

(http://eeae.gr/%CE%B5%CF%80%CE%AF%CF%80%CE%B5%CE%B4%CE%B1-

%CF%81%CE%B1%CE%B4%CE%B9%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%

B1%CF%82-%CF%83%CF%84%CE%BF-

%CF%80%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%B2%CE%AC%CE%BB%CE%BB%CE%BF%CE%BD/enviromap). 
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Η θέση του σημαντικού δείγματος (Α3) με ιδιαίτερα υψηλά επίπεδα φυσικής 

ραδιενέργειας, που επιλέχθηκε να μελετηθεί πλήρως στην παρούσα Διατριβή, 

σημειώνεται με αστερίσκο στον χάρτη της Εικόνας 3.2 (βλ. επίσης Εικόνα 3.3). 

 

  

Σχήμα 3.10: Φορητές ανιχνευτές ραδιενέργειας 

 

Εικόνα 3.2: Απεικόνιση θέσεων δειγματοληψίας σε χάρτη (Google Earth) 
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Εικόνα 3.3: Θέση δείγματος Α3 που επιλέχθηκε να μελετηθεί πλήρως στα πλαίσια 

της παρούσας Διατριβής (βλ. επίσης Εικόνα 3.2). 
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3.2. Περιθλασιμετρία ακτίνων-Χ (XRD) και Ηλεκτρονική Μικροσκοπία (SEM-

EDS) 

Ο χαρακτηρισμός του υλικού πραγματοποιήθηκε με της περίθλαση ακτίνων-Χ 

(XRD) και ηλεκτρονική μικροσκοπία (SEM-EDS) - Eικόνα 3.4 & Εικόνα 3.5. 

 

Eικόνα 3.4: Περιθλασίμετρο ακτίνων-Χ σκόνης Siemens D-5005 

 

Eικόνα 3.5:  Σαρωτικό ηλεκτρονικό μικροσκόπιο (Jeol JSM-5600) με δυνατότητα 

μικροανάλυσης (Oxford EDS) 
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3.3. Φασματοσκοπία ακτινών-γ με ανιχνευτή υψηλής διακριτικής 

ικανότητας Ge (HPGe) 

3.3.1. Ανίχνευση ραδιενέργειας 
 

Η ανάπτυξη της πυρηνικής τεχνολογίας, οι περιβαλλοντικές μολύνσεις από 

πυρηνικές δοκιμές και η είσοδος της ραδιενέργειας στη ζωή του ανθρώπου απαιτεί 

την ανάπτυξη συστημάτων για την ανίχνευση και μέτρηση της ραδιενέργειας. Η 

ακτινοβολία μπορεί να ιονίσει την ύλη και να προκαλέσει βλάβες στο βιολογικό ιστό 

κάτι που καθιστά αναγκαία την ανάπτυξη ανιχνευτικών συστημάτων ακτινοβολίας-γ 

για την προστασία του ανθρώπου. Ο μόνος τρόπος που γίνεται αισθητή  η 

ακτινοβολία αυτή είναι η αλληλεπίδρασή της με την ύλη. Για τον σκοπό αυτό και για 

την ποιοτική και ποσοτική ταυτοποίηση των ραδιενεργών δειγμάτων έχουν 

αναπτυχθεί ανιχνευτικά συστήματα ακτινοβολίας, καθώς και μαθηματική-εμπειρική 

μέθοδος ανάλυσης των αποτελεσμάτω. Στη συγκεκριμένη εργασία επιδιώκεται ο 

ποιοτικός προσδιορισμός των ραδιενεργών ισοτόπων που υπάρχουν στα υπό 

μελέτη δείγματα, μέσω  της φασματοσκοπίας-γ.   

3.3.2. Είδη Ανιχνευτών 
 

Τα συστήματα ανίχνευσης (Σχήμα 3.7) διακρίνονται σε δύο γενικές κατηγορίες, που 

είναι οι ηλεκτρονικοί ανιχνευτές, οι οποίοι βασίζονται στα ηλεκτρικά σήματα που 

δημιουργούνται όταν η ακτινοβολία διέρχεται μέσα από την ύλη και είναι οι πλέον 

συνηθισμένοι, και όλοι οι άλλοι, που περιλαμβάνουν τις φωτογραφικές –πλάκες, τα 

χημικά δοσίμετρα, τους θερμιδομετρικούς ανιχνευτές, τους θαλάμους νεφώσεως 

και φυσαλίδων και τους θερμοφωταυγειακούς ανιχνευτές, που δεν απαιτούν την 

άμεση μέτρηση ηλεκτρικού παλμού ή ρεύματος.  

Οι ηλεκτρονικοί ανιχνευτές που βασίζονται στα ηλεκτρικά σήματα είναι οι 

παρακάτω: 

-Ανιχνευτές με αέριο (Θάλαμοι Ιονισμού, Αναλογικοί απαριθμητές, Απαριθμητές 

Geiger-Muller) 
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-Σπινθηριστές (Ανόργανοι και Οργανικοί σπινθηριστές, σπινθηριστές με 

φωτοπολλαπλασιαστή) 

-Ημιαγωγικοί ανιχνευτές στερεάς κατάστασης (Επιφανειακού φράγματος, 

Διασποράς Λιθίου, Ενδογενείς Ανιχνευτές Γερμανίου (Ge)  

Οι μη ηλεκτρονικοί ανιχνευτές είναι αυτοί που δεν βασίζονται στα ηλεκτρικά 

σήματα (EhmannandVance 1998):  

-Φωτογραφικές πλάκες  

-Χημικοί ανιχνευτές  

-Θερμιδομετρικοί ανιχνευτές  

-Θάλαμοι νεφώσεως και φυσαλίδων  

- Θερμοφωταυγειακοί Ανιχνευτές(TLDs)  

 

3.3.3. Αλληλεπίδραση Ακτινοβολίας-γ με την Ύλη 

Σκέδαση Compton 

 

Η σκέδαση Compton πραγματοποιείται μεταξύ συναφούς φωτονίου της ακτίνας-γ και 

ενός ηλεκτρονίου του απορροφητή. Στην περίπτωση αυτή το εισερχόμενο φωτόνιο 

σκεδάζεται από ένα ατομικό ηλεκτρόνιο, κατά μια γωνία  θ  από την αρχική του 

κατεύθυνσή. Το φωτόνιο μεταφέρει μέρος της ενέργειάς του στο ηλεκτρόνιο (που 

υποτίθεται ότι ήταν αρχικά αδρανές), γνωστό ως  ηλεκτρόνιο ανάκρουσης 

(recoilelectron). Λαμβάνοντας υπόψη τους συμβολισμούς του 3.12, η ενέργεια της 

σκεδαζόμενης κατά Compton ακτίνας-γ , σύμφωνα με την αρχή διατήρησης της ορμής 

και ενέργειας, δίδεται από τη σχέση :  

ℎ�� =
ℎ�

1 +
��

	
�
�
(1 − ����)

 

 

όπου m0c2 η μάζα ηρεμίας του ηλεκτρονίου (0,511 ΜeV) και hν, hν΄ η ενέργεια της 

προσπίπτουσας και της σκεδαζόμενης ακτινοβολίας αντίστοιχα. 
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Παραγωγή Ζεύγους 

 

Εάν η ενέργεια της ακτίνας-γ υπερβαίνει δύο φορές την ενέργεια της μάζας ηρεμίας 

ενός ηλεκτρονίου (1,02 MeV

γένεσης, μπορεί να λάβει χώρα. Πρακτικά, η π

παραμένει πολύ χαμηλή μέχρι η ενέργεια των ακτίνων

υπάρχει απλή έκφραση για την πιθανότητα της παραγωγής ζευγαριού ανά πυρήνα, 

αλλά σχετίζεται τόσο με την ενέργεια της ακτίνας

απορροφητικού υλικού, σύμφωνα με την σχέση που ισχύει για ακτίνες

ενέργειες πάνω από 4 ΜeV :

Η σχετική συνεισφορά των τριών διαδικασιών που είδαμε για τα διάφορα υλικά  

απορροφητών και της ενέργειες των ακτίνων

στα αριστερά αντιπροσωπεύει την ενέργεια στην οποία η φωτοηλεκτρική 

απορρόφηση και σκέδαση 

ατομικού αριθμού του απορροφητή. Η γραμμή στο δεξιά  

ενέργεια στην οποία η σκέδ

πιθανές, καθορίζοντας έτσι τρεις περιοχές μέσα στις οποίες ο κάθε μηχανισμός

υπερισχύει αντίστοιχα. 
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γ υπερβαίνει δύο φορές την ενέργεια της μάζας ηρεμίας 

MeV),  η διαδικασία της παραγωγής ζεύγους ή δίδυμης 

γένεσης, μπορεί να λάβει χώρα. Πρακτικά, η πιθανότητα αυτής της αλληλεπίδρασης 

παραμένει πολύ χαμηλή μέχρι η ενέργεια των ακτίνων-γ γίνει αρκετών MeV

υπάρχει απλή έκφραση για την πιθανότητα της παραγωγής ζευγαριού ανά πυρήνα, 

αλλά σχετίζεται τόσο με την ενέργεια της ακτίνας-γ όσο και με το Ζ το

απορροφητικού υλικού, σύμφωνα με την σχέση που ισχύει για ακτίνες

: 

κ=σταθερά×Ζ2(logEγ) 

 

Η σχετική συνεισφορά των τριών διαδικασιών που είδαμε για τα διάφορα υλικά  

απορροφητών και της ενέργειες των ακτίνων-γ φαίνεται στο σχήμα 3.13. Η γραμμή 

στα αριστερά αντιπροσωπεύει την ενέργεια στην οποία η φωτοηλεκτρική 

απορρόφηση και σκέδαση Compton είναι  εξίσου πιθανές ως παράγοντας του 

ατομικού αριθμού του απορροφητή. Η γραμμή στο δεξιά  αντιπροσωπεύει την 

σκέδαση Compton και η παραγωγή ζεύγους είναι εξίσου  

πιθανές, καθορίζοντας έτσι τρεις περιοχές μέσα στις οποίες ο κάθε μηχανισμός
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γ υπερβαίνει δύο φορές την ενέργεια της μάζας ηρεμίας 

),  η διαδικασία της παραγωγής ζεύγους ή δίδυμης 

ιθανότητα αυτής της αλληλεπίδρασης 

MeV. Δεν 

υπάρχει απλή έκφραση για την πιθανότητα της παραγωγής ζευγαριού ανά πυρήνα, 

γ όσο και με το Ζ του 

απορροφητικού υλικού, σύμφωνα με την σχέση που ισχύει για ακτίνες-γ με 

Η σχετική συνεισφορά των τριών διαδικασιών που είδαμε για τα διάφορα υλικά  

. Η γραμμή 

στα αριστερά αντιπροσωπεύει την ενέργεια στην οποία η φωτοηλεκτρική 

εξίσου πιθανές ως παράγοντας του 

αντιπροσωπεύει την 

και η παραγωγή ζεύγους είναι εξίσου  

πιθανές, καθορίζοντας έτσι τρεις περιοχές μέσα στις οποίες ο κάθε μηχανισμός  
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Σχήμα 3.6: Σχετική συνεισφορά της φωτοηλεκτρικής απορρόφησης, της σκέδασης 

Compton και της δίδυμης γένεσης ως συνάρτηση της ενέργειας των φωτονίων 

(Γαζής, 2002) 

3.3.4. Τεχνικά Χαρακτηριστικά Ανιχνευτών 

Τα βασικά τεχνικά χαρακτηριστικά για κάθε ανιχνευτικό σύστημα που καθορίζουν 

την επιλογή ενός ανιχνευτή είναι τρία και παρουσιάζονται αναλυτικά παρακάτω. 

α)απόδοση (efficiency) 

Η απόδοση ή ανιχνευτική ικανότητα είναι το μέτρο της ικανότητας του ανιχνευτή να 

ανιχνεύει όσο το δυνατόν μεγαλύτερο ποσοστό της εκπεμπόμενης από μία πηγή 

ακτινοβολία ανά μονάδα χρόνου σε μια συγκεκριμένη απόσταση. Εξαρτάται, για τα 

φωτόνια, από τη ενέργεια της ακτινοβολίας-γ, τον τύπο του ανιχνευτή και τη 

γεωμετρία του συστήματος (διαστάσεις - μέγεθος  ανιχνευτή και πηγής, σχετική 

τους θέση). Συγκεκριμένα, θεωρώντας ως Ν τον αριθμό των φωτονίων, ορίζονται οι 

μετρήσιμες ποσότητες :  

• Ολική εσωτερική απόδοση (Total Intrinsic Efficiency) – (T.I.E.)=
Νανιχνευόμενα

Νεισερχόμενα
 

των φωτονίων που εισήχθηκαν προς αυτών που καταμετρήθηκαν σε ένα ορισμένο 

χρόνο, και η 

• Απόλυτη απόδοση (Absolute Efficiency) – (Α.Ε.)= 
Νφωτοκορυφής

Νεκπεμπόμενα
 

των φωτονίων που συνέβαλαν στην κορυφή ενέργειας 1,33 ΜeV του φάσματος 

πηγής 60Cο προς αυτών που συνολικά εξέπεμψε η πηγή σε ένα ορισμένο χρόνο. 

β) διακριτική ικανότητα (resolution) 

H ενεργειακή διακριτική ή διαχωριστική ικανότητα ενός ανιχνευτή εκφράζει την 

ικανότητά του να ξεχωρίζει φωτόνια ή σωματίδια τα οποία έχουν γειτονική 

ενέργεια. Μέτρο της ικανότητας αυτής είναι το FWHM (FullWithatHalfMaximum) 

της φωτοκορυφής, που καταγράφει ο ανιχνευτής για μια συγκεκριμένη ενέργεια 

ακτινοβολίας, και ορίζεται ως το πλάτος της κατανομής ΔΕ στο ενεργειακό φάσμα 
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των φωτονίων σε ύψος ακριβώς στο μέσο της κορυφής, ενώ οποιοδήποτε 

ενεργειακό υπόβαθρο θεωρείται αμελητέο μπροστά στην κορυφή: 

 

������������������

 

Όπως φαίνεται και στο παρακάτω γράφημα όσο μικρότερη είναι η τιμή του 

τόσο καλύτερα μπορεί ο ανιχνευτής να

ενέργειας. Η διακριτικότητα δεν είναι ποτέ τέλεια λόγο ηλεκτρονικού θορύβου των 

ανιχνευτών και της στατιστικής φύσης των 

πολύ ανάλογα με το είδος του ανιχνευτή. Αξίζει να σημειωθεί ότι 

ανιχνευτές η διακριτική ικανότητα παραμένει σταθερή για όλες της φωτοκορυφές 

(π.χ. ανιχνευτές σπινθηρισμών), ενώ σε άλλους είναι ανάλογη της ενέργειας της 

ακτινοβολίας (π.χ. ανιχνευτές 

Σχήμα 3.7:Eνεργειακή διακριτική ικανότητα για έναν α

γ) νεκρόςχρόνος (deadtime)

Ο νεκρός χρόνος ή χρόνος απόκρισης του ανιχνευτικού συστήματος είναι η ελάχιστη 

χρονική διάρκεια που απαιτείται ώστε το σύστημα να μπορέσει να ανακάμψει μετά 

την πρόπτωση μίας ακτίνας κα

συμβούν σε πολύ κοντινό χρονικό διάστημα μεταξύ τους μπορεί να μην 
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των φωτονίων σε ύψος ακριβώς στο μέσο της κορυφής, ενώ οποιοδήποτε 

ενεργειακό υπόβαθρο θεωρείται αμελητέο μπροστά στην κορυφή:  

������������������ = 	
 !
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=
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Όπως φαίνεται και στο παρακάτω γράφημα όσο μικρότερη είναι η τιμή του 

τόσο καλύτερα μπορεί ο ανιχνευτής να διαχωρίσει δύο ακτίνες παρόμοιας 

ενέργειας. Η διακριτικότητα δεν είναι ποτέ τέλεια λόγο ηλεκτρονικού θορύβου των 

ανιχνευτών και της στατιστικής φύσης των ακτινών με την ύλη, ενώ ποικίλη κατά 

πολύ ανάλογα με το είδος του ανιχνευτή. Αξίζει να σημειωθεί ότι σε μερικούς 

ανιχνευτές η διακριτική ικανότητα παραμένει σταθερή για όλες της φωτοκορυφές 

(π.χ. ανιχνευτές σπινθηρισμών), ενώ σε άλλους είναι ανάλογη της ενέργειας της 

ακτινοβολίας (π.χ. ανιχνευτές Ge). 

 

διακριτική ικανότητα για έναν ανιχνευτή παλμών. (Ehmann

&D.E. Vance 1992) 

) 

Ο νεκρός χρόνος ή χρόνος απόκρισης του ανιχνευτικού συστήματος είναι η ελάχιστη 

χρονική διάρκεια που απαιτείται ώστε το σύστημα να μπορέσει να ανακάμψει μετά 

την πρόπτωση μίας ακτίνας και να αποκριθεί στην επόμενη. Έτσι, αν  δυο γεγονότα 

συμβούν σε πολύ κοντινό χρονικό διάστημα μεταξύ τους μπορεί να μην 
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των φωτονίων σε ύψος ακριβώς στο μέσο της κορυφής, ενώ οποιοδήποτε 

Όπως φαίνεται και στο παρακάτω γράφημα όσο μικρότερη είναι η τιμή του FWHM 

διαχωρίσει δύο ακτίνες παρόμοιας 

ενέργειας. Η διακριτικότητα δεν είναι ποτέ τέλεια λόγο ηλεκτρονικού θορύβου των 

με την ύλη, ενώ ποικίλη κατά 

σε μερικούς 

ανιχνευτές η διακριτική ικανότητα παραμένει σταθερή για όλες της φωτοκορυφές 

(π.χ. ανιχνευτές σπινθηρισμών), ενώ σε άλλους είναι ανάλογη της ενέργειας της 

Ehmann 

Ο νεκρός χρόνος ή χρόνος απόκρισης του ανιχνευτικού συστήματος είναι η ελάχιστη 

χρονική διάρκεια που απαιτείται ώστε το σύστημα να μπορέσει να ανακάμψει μετά 

ι να αποκριθεί στην επόμενη. Έτσι, αν  δυο γεγονότα 

συμβούν σε πολύ κοντινό χρονικό διάστημα μεταξύ τους μπορεί να μην 
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καταγραφούν ως δυο ξεχωριστά αλλά ως ένα, σε περίπτωση που δεν έχει 

μεσολαβήσει ο απαιτούμενος νεκρός χρόνος ανίχνευσης και καταγραφής. Ο 

ελάχιστος αυτός χρόνος, που επηρεάζεται τόσο από τις ιδιότητες του ανιχνευτή όσο 

και των ηλεκτρονικών συστημάτων καταγραφής, σε σύγχρονους ανιχνευτές φτάνει 

το επίπεδο δισεκατομμυριοστού του δευτερολέπτου. 

 

δ) Ελάχιστη δυνατότητα ανίχνευσης(MDA) 

Η ελάχιστη δυνατότητα ανίχνευσης ή αλλιώς MDA (MinimumDetectableActivity) 

είναι ένα μέγεθος που αναφέρεται στην δυνατότητα του ανιχνευτικού συστήματος 

να ανιχνεύσει ραδιενεργές πηγές με επίπεδα ραδιενέργειας λίγο πιο πάνω από την 

ακτινοβολία υποβάθρου(background). 

 ε) Φάσμα υποβάθρου 

Αναφέρεται στον ρυθμό κρούσεων του περιβάλλοντος του ανιχνευτή. Το φάσμα του 

υποβάθρου προσδιορίζεται περιοδικά και αναφέρεται για ένα ανιχνευτικό σύστημα 

για συγκεκριμένη θέση. Λαμβάνεται υπόψη σε κάθε μέτρηση της φασματοσκοπίας-

γ. Εξαρτάται από την φυσική ραδιενέργεια του περιβάλλοντος, τα υλικά του 

ανιχνευτικού συστήματος κλπ.  

 

3.3.5. Ημιαγωγικοί ανιχνευτές στερεάς κατάστασης 
 

Οι ημιαγωγικοί ανιχνευτές βασίζουν την λειτουργία τους στις ιδιότητες των  

ενεργειακών ζωνών που παρουσιάζουν οι ημιαγωγικοί κρύσταλλοι που αντιδρούν 

με την ακτινοβολία. Κατασκευάζονται συνήθως από κρυστάλλους Geή Si και 

εμφανίζουν δομή με ζώνες, όμοια με εκείνη πουεμφανίζεται και στους στερεούς 

σπινθηριστές, με την διαφορά ότι στους ημιαγωγούς η απόσταση των ζωνών είναι 

πολύ μικρότερη από εκείνητων σπινθηριστών. Έτσι στο Si και στο Ge η απόσταση των 

ζωνών είναι αντίστοιχα 1,1 eV και 0,66 eV περίπου. Η δίοδος ακτινοβολίας μπορεί να 

δώσειτόση ενέργεια στο σύστημα, ώστε να ανεβάσει ένα ηλεκτρόνιο από τη ζώνη 

σθένους στη ζώνη αγωγιμότητας, δημιουργώντας έτσι ένα ζεύγος ηλεκτρονίου-

οπής, ανάλογο με το ζεύγος ιόντων που δημιουργείταιστους μετρητές με αέριο. Η οπή 
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και το ηλεκτρόνιο μπορούν να μετακινηθούν μέσαστον κρύσταλλο κάτω από την 

επίδραση ενός ηλεκτρικού πεδίου και να δημιουργήσουν ένα ηλεκτρικό σήμα. 

Τελείως καθαροί ημιαγωγικοί κρύσταλλοι (ενδογενείς), δηλαδή κρύσταλλοι που 

αποτελούνται μόνο από άτομα Si ή Ge, δεν μπορούν να παρασκευασθούν στην πράξη, 

γιατί πάντα υπάρχουν διάφορες προσμίξεις ή προστίθενται σκόπιμα επιδρώντας 

σημαντικά στις ιδιότητες τους. Οι προσμίξεις αυτές είναι στοιχεία (π.χ. Li) που 

αντικαθιστούν ουδέτερα άτομα πλεγματικών θέσεων του κρυστάλλου, και έχουν 

είτε ένα περισσότερο είτε ένα λιγότερο ηλεκτρόνιο σθένους. Έτσι δημιουργούν 

μια νέα ενεργειακή στάθμη ανάμεσα στις ζώνες. Στην πρώτη περίπτωση της 

περίσσειας ηλεκτρονίων ονομάζεται στάθμη δότη, που βρίσκεται πλησίον της 

ζώνης αγωγιμότητας, και οι ημιαγωγοί αυτοί τύπου-n, ενώ στην περίπτωση 

λιγότερων ηλεκτρονίων ή ισοδύναμα πλειονότητας οπών ονομάζεται στάθμη 

δεκτού, που βρίσκεται κοντά στη ζώνη σθένους και οι ημιαγωγοί αντίστοιχα 

τύπου-p.  

3.3.6. Υπολογισμός ενεργότητας του δείγματος 
 

Τοποθετείται το δείγμα σε ένα πλαστικό κουτί με καπάκι των 350ml, και 

χρησιμοποιώντας εργαστηριακό ζυγό, σημειώνεται το καθαρό βάρος του δείγματος 

προς μέτρηση. Στην συνέχεια τοποθετείται το πλαστικό κουτί με το δείγμα στο 

εσωτερικό του οργάνου. Η θωράκιση του ανιχνευτή ανοίγει από πάνω, όπως 

φαίνεται στην φωτογραφία. Ο κρύσταλλος υπερκάθαρου γερμανίου προστατεύεται 

από μία επίστρωση αλουμινίου (Al) ενώ πάνω της επικάθεται υάλινος δίσκος στον 

οποίο τοποθετείται το δείγμα. Η διάταξη αυτή προστατεύει τον ανιχνευτή από 

πιθανές μολύνσεις, αφού ο υάλινος δίσκος αφαιρείται εύκολα και καθαρίζεται. 

Αφού τοποθετηθεί το δείγμα πάνω στον γυάλινο δίσκο, κλείνει η θωράκιση. 

 Η θωράκιση του ανιχνευτή αποτελείται από μόλυβδο (Pb) και εξασφαλίζει 

απομόνωση του κρυστάλλου από τις ακτινοβολίες που δεν προέρχονται από το 

δείγμα (εξωτερικές πηγές, φυσική ραδιενέργεια, κοσμική ακτινοβολία κ.λ.π.). 

Εξακολουθεί όμως να υπάρχει θόρυβος από ακτινοβολία του περιβάλλοντος του 
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ανιχνευτή, που προέρχεται από ακτινοβολία υψηλής ενέργειας, από τυχόν ατέλειες 

της θωράκισης του μηχανήματος, από υλικά του ανιχνευτή κ.α. Για την διόρθωση 

αυτού του θορύβου, πραγματοποιείται λήψη φάσματος ακτίνων-γ χωρίς 

ραδιενεργή πηγή. Κατ’ αυτό τον τρόπο υπολογίζεται η ραδιενέργεια υποβάθρου 

καθώς η λήψη φάσματος χαρακτηρίζει το περιβάλλον στο οποίο βρίσκεται ο 

ανιχνευτής και τα υλικά μέρη από τα οποία απαρτίζεται (θωράκιση μόλυβδου κ.α.). 

Για τον υπολογισμό της ραδιενέργειας του εκάστοτε δείγματος θα πρέπει από την 

ένταση της φωτοκορυφής του κάθε ραδιονουκλιδίου που μελετάται στο 

ηλεκτρομαγνητικό φάσμα ακτινοβολίας-γ να αφαιρεθεί η ένταση φωτοκορυφής του 

ίδιου ραδιονουκλιδίου που προέρχεται από το υπόβαθρο.  

Ο χρόνος μέτρησης του ανιχνευτή εξαρτάται από τον βαθμό ενεργότητας του 

δείγματος. Στην περίπτωση που αναλύεται ένα υλικό με χαμηλή συγκέντρωση 

ραδιονουκλιδίων, πρέπει να τοποθετηθεί πολύ ώρα, ώστε να σχηματισθεί ένα 

αντιπροσωπευτικό ηλεκτρομαγνητικό φάσμα με αρκετές κρούσεις για την εκάστοτε 

μελετώμενη φωτοκορυφή.  Όταν αναλύεται υλικό με μεγαλύτερη συγκέντρωση, η 

ένταση του φάσματος θα είναι ικανοποιητική σε λιγότερο χρόνο μέτρησης.  

Γνωρίζοντας την ενέργεια που χαρακτηρίζει κάθε φωτοκορυφή υπολογίζεται ο 

αριθμός κρούσεων για κάθε μία. Ο αριθμός κρούσεων εκφράζει τον αριθμό των 

φωτονίων που ανίχνευσε ο κρύσταλλος του ανιχνευτή. Για να υπολογιστεί η 

ενεργότητα του εκάστοτε δείγματος πρέπει να μετατραπεί ο αριθμός κρούσεων σε 

αριθμό των διασπάσεων πυρήνων, για τον χρόνο της μέτρησης. Η μεθοδολογία 

περιγράφεται στην συνέχεια: 

Ο ανιχνευτής έχει μία συγκεκριμένη απόδοση (ε), βάσει της γεωμετρίας του η 

οποία  εκφράζεται από τον αριθμό φωτονίων που ανιχνεύει ο κρύσταλλος (Ge) του 

ανιχνευτή προς τον αριθμό φωτονίων που εκπέμπονται από την πηγή. Ο αριθμός 

κρούσεων που είναι γνωστός για κάθε φωτοκορυφή αναφέρεται στα φωτόνια που 

έχει ανιχνεύσει ο κρύσταλλος Ge και όχι στα συνολικά φωτόνια που έχουν 

εκπεμφθεί. Διαιρώντας τον αριθμό κρούσεων προς την απόδοση του ανιχνευτή, 
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υπολογίζεται ο ολικός αριθμός φωτονίων που προέρχεται από το δείγμα για κάθε 

φωτοκορυφή. Όμως οι ραδιενεργοί πυρήνες δεν εκπέμπουν πάντα φωτόνια-γ. 

Κάποια ραδιονουκλίδια εκπέμπουν μόνο ακτίνες-γ, κάποια ραδιονουκλίδια όπως το 

238U δεν εκπέμπουν καθόλου ακτίνες-γ. Άλλα έχουν ένα ποσοστό πυρήνων που 

εκπέμπει φωτόνια ακτίνων-γ, ενώ οι υπόλοιποι πυρήνες αποδιεγείρονται με 

εκπομπή ακτινοβολίας α ή/και β. Για την ακτινοβολία-γ το ποσοστό αυτό είναι 

γνωστό από την πυρηνική φυσική και το ονομάζεται intensity και δηλώνει το 

ποσοστό των πυρήνων του ραδιονουκλιδίου που εκπέμπουν φωτόνια-γ. Συνεπώς 

για να μετατραπεί ο αριθμός φωτονίων που υπολογίστηκε σε αριθμό διασπάσεων 

πυρήνων πρέπει να διαιρεθεί με το μέγεθος intensity (I), οπότε υπολογίζεται ο 

αριθμός διασπάσεων πυρήνων. Οι διασπάσεις διαιρούμενες με τον χρόνο 

ανίχνευσης δίνουν τα Bequerel (Ξανθός 1999).  

Η ενεργότητα (Bq) του ραδιονουκλιδίου j με ενέργεια φωτοκορυφής Ej στα 

μελετούμενα δείγματα, υπολογίζεται ως: 

[ ]
[ ])(*(

)(

EjIEj

Ejn
Aj net

ε
=  

nnet(Ej) ισούται με τον ρυθμό κρούσεων στην συγκεκριμένη ενέργεια (nnet=ρυθμός 

συνολικών κρούσεων – ρυθμός κρούσεων του υποβάθρου) 

ε(Ej) είναι η απόδοση του ανιχνευτή για την συγκεκριμένη ενέργεια και  

I(Ej) είναι το ποσοστό εκπομπής γ-ακτινοβολίας στην συγκεκριμένη ενέργεια.  

Τα Bq δια το βάρος του δείγματος δίνουν την ενεργότητα αυτού με μέγεθος Bq/Kg . 

 

Υπολογισμός μεγεθών Aκτινοπροστασίας 

Διατελώντας πρώτα την φασματοσκοπία ακτίνων-γ είναι υπολογισμένη η 

ενεργότητα του κάθε δείγματος σε μονάδες Bq/Kg. Η ενεργότητα σαν μέγεθος δεν 

αρκεί για την γνώση θεμάτων ακτινοπροστασίας. Υπολογίζεται η απορροφούμενη 

δόση ακτινοβολίας που δέχεται ο ανθρώπινος οργανισμός σε μονάδες nGy/ώρα. Ο 

υπολογισμός της απορροφούμενης δόσης γίνεται με τον πολλαπλασιασμό της 
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ενεργότητας με ένα συντελεστή (Conversionfactor, Πίνακας 9). Ο συντελεστής που 

χρησιμοποιείται αποτελεί το αποτέλεσμα προσομοιώσεων MonteCarlo. Στην 

προσομοίωση MonteCarlo ο υπολογισμός των συντελεστών απορροφούμενης 

δόσης εξαρτάται από την θεώρηση της γεωμετρίας που σχηματίζει το υλικό. Στην 

περίπτωση των γεωλογικών υλικών χρησιμοποιείται γεωμετρία ημιχώρου απείρων 

διαστάσεων. Γίνεται θεώρηση ημιχώρου που αποτελεί την ραδιενεργό πηγή, όπου 

στην συγκεκριμένη περίπτωσή είναι το γεωλογικό υλικό (πέτρωμα), ενώ 

τοποθετείται ο άνθρωπος πάνω στον ημιχώρο. Η μέτρηση της δόσης γίνεται στον 

άνθρωπο σε 1 μέτρο απόσταση από τον ημιχώρο (Ξανθός 1999). 

 

Υπολογισμός απορροφούμενης Δόσης βάσει του τύπου: 

 

Ε φ(Ε)[
ρ

µ α
]αέρα ,  όπου 

 

• Ε είναι η ενέργεια 
 

• φ(Ε) είναι η ροή των φωτονίων από την πηγή στο σημείο με απόσταση 1 
μέτρου από το έδαφος (ημιχώρος). 

 

 

• Ο λόγος [
ρ

µ α
]αέρα ονομάζεται μαζικός συντελεστής απορρόφησης του αέρα. 

Αναφέρεται στις σκεδάσεις φωτονίων και στην απορρόφηση αυτών από την 

ύλη του αέρα. Οι μονάδες αυτής της σταθεράς είναι  μασε 
cm

1  και ρ σε 

3
cm

gr  

 

• Ο λόγος [
ρ

µ α
]αέρα μπορεί να εκφρασθεί και σαν πιθανότητα να 

απορροφηθεί ένα φωτόνιο από το περιβάλλον. 
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Σχήμα 3.7: Εργαστηριακός ανιχνευτής ραδιενέργειας 

. 

3.4 Ολικές γεωχημικές αναλύσεις με ICP-MS 

 

Οι γεωχημικές αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν μέσω της μεθόδου φασματομετρίας 

μάζας με διέγερση πλάσματος (ICP-MS). Είναι μία μέθοδος ανάλυσης πολύ χρήσιμη 

για μελέτη ιχνοστοιχείων και σπάνιων γαιών, καθώς έχει πολύ χαμηλά όρια 

ανιχνευσιμότητας σε επίπεδο ppb. Ταυτόχρονα δεν απαιτεί μεγάλη ποσότητα 

δείγματος προς ανάλυση και χαρακτηρίζεται από την ανάλυση πολλών στοιχείων σε 

λίγο χρονικό διάστημα. Αδρανές αέριο (Ar) εισέρχεται σε ισχυρό μαγνητικό πεδίο 

και δημιουργεί πλάσμα της τάξης των 10000 οC. Σε αυτό ψεκάζεται το δείγμα υπό 

μορφή διαλύματος το οποίο με την σειρά του ατομικοποιείται και ιονίζεται. Οι 
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Σπάνιες Γαίες και τα δίστηκτα μέταλλα αναλύονται με τη φασματομετρία ICP με την 

διαλυτοποίηση μάζας 0.2 g δείγματος (σε μορφή σκόνης) με Νιτρικό οξύ και μίξη 

αυτών με τετραβορικό λίθιο. Παράλληλα, χρησιμοποιούνται 0.5 g δείγματος (σε 

μορφή σκόνης) διαλυτοποιημένα με το διάλυμα Aqua Regia για την ανάλυση των 

υπολοίπων ιχνοστοιχείων και στρατηγικών μετάλλων. Τα ιόντα του δείγματος 

εξέρχονται από την περιοχή του πλάσματος και διαμέσου ενός στομίου μεγέθους 

καρφίτσας περνούν σε ένα σύστημα κενού, οδηγούμενα στον φασματογράφο 

μάζας. Για την πραγματοποίηση της μεθόδου αυτής χρησιμοποιήθηκε  όργανο 

Perkin Elmer Sciex Elan 9000 ICP-MS μέσω της τήξης LiBO2/LiB4O7 και χώνευσης 

HNO3 of a 0.2 g δείγματος. Επιπρόσθετα 0.5 g, που διαχωρίστηκαν από το όλο 

δείγμα προστέθηκαν  σε μείγμα HNO3:HCl (1:3) και αναλύθηκαν από μέσω ICP-MS 

για την μέτρηση και ποσοτικοποίηση των μετάλλων. 

 

4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

4.1 Αποτελέσματα XRD και SEM-EDS  

 

Μέσω του χαρακτηρισμού με XRD και SEM-EDS στο μαγνητικό (SM) και μη μαγνητκό 

(NM) κλάσμα (Σχήμα 4.1) προσδιορίστηκε η κύρια ορυκτολογική σύσταση του 

δείγματος Α3, με ιδιαίτερα υψηλά επίπεδα ραδιενέργειας (Βλπ. Εικόνα 3.2). Στα 

σχήματα 4.1b και 4.1c παρουσιάζονται διαγράμματα περίθλασης ακτίνων Χ των 

δειγμάτων Α1 και Α2, με φυσιολογικά επίπεδα ραδιενέργειας (Βλ. Εικόνα 3.2), που 

διαφέρουν σημαντικά από το δείγμα Α3 καθώς απουσιάζουν τόσο ο μαγνητίτης όσο 

και ο αιματίτης. Το εμπλουτισμένο δείγμα Α3 αποτελείται από χαλαζία, καλιούχους 

αστρίους, αλβίτη, μαγνητίτη (Εικ. 4.3b) και αιματίτη (Εικ. 4.3c). Η αυξημένη 

παρουσία κόκκων μαγνητίτη στο μη μαγνητικό κλάσμα (Εικ. 4.2d) οφείλεται σε 

ανάκτηση μέσω συμφύσεων από το μαγνητικό, που αποτελείται σχεδόν εξ’ 

ολοκλήρου από μαγνητίτη και αιματίτη. Σε μικρότερα ποσοστά απαντούν ως 

επουσιώδη ζιρκόνια (Εικόνες 4.2c 4.3d 4.4c και 4.6), τιτανίτες (Εικ. 4.2a), αλλανίτες 
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(Eικ. 4.5), βαρύτης και απατίτης (Εικ. 4.7), ενώ κατά θέσεις συναντώνται οξειδωμένα 

σουλφίδια του Fe, πιθανότατα πρώην σιδηροπυρίτης (Εικ. 4.4d).  
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Δείγμα Α3 
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Σχήμα 4.1: Διαγράμματα περίθλασης ακτίνων-Χ του μαγνητικού και μη μαγνητικού κλάσματος του δείγματος Α3 της παράκτιας μαύρης άμμου

NM

00-041-1480 (I) - Albite, calcian, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8 - Y: 69.69 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - I/Ic PDF 1.1 - S-Q 42.8 % - 

00-019-0932 (I) - Microcline, intermediate - KAlSi3O8 - Y: 68.45 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - I/Ic PDF 1. - S-Q 44.6 % - 

00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 66.33 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - I/Ic PDF 3.4 - S-Q 12.7 % - 

Operations: Import

NM - File: NM.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 65.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 14 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta: 1.500 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 ° - X: 0.0 mm - Y
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Δείγμα Α2 

 

 

00-019-0932 (I) - Microcline, intermediate - KAlSi3O8 - Y: 38.48 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 -

00-009-0466 (*) - Albite, ordered - NaAlSi3O8 - Y: 5.22 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - I/Ic PDF 2.1 -

00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 37.57 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - I/Ic PDF 3.4 -

Operations: Import

KAV A2 - File: KAVALA WHITE.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 65.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 14 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta: 1.500 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0
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Δείγμα Α1 

 Σχήμα 4.1b: Διαγράμματα περίθλασης ακτίνων-Χ των δειγμάτων Α1-Α2 της παράκτιας λευκής άμμου

00-022-0687 (D) - Microcline, ordered - KAlSi3O8 - Y: 10.88 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - 

00-041-1480 (I) - Albite, calcian, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8 - Y: 14.98 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - I/Ic PDF 1.1 - 

00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 32.34 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - I/Ic PDF 3.4 - 

Operations: Import

Kavala_sand_white - File: Kavala_sand_white.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 65.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 15 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta: 1.500 ° -
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Εικόνα 4.2: a)Τιτανίτης με έγκλεισμα ζιρκονίου 
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Τιτανίτης με έγκλεισμα ζιρκονίου b) Βαρύτης c) Ζιρκόνιο d) Σύμφυση μαγνητίτη και τιτανίτη

 

Σύμφυση μαγνητίτη και τιτανίτη 
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Εικόνα 4.3: a)γενική εικόνα του υλικού b) Μαγνητίτης c) Σφαιρίδιο αιματίτη  d) Ζιρκόνιο με ασβεστο-μαγνησιούχο έγκλεισμα 
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Eικόνα 4.4: a)Σύμφυση αλβίτη και μαγνητίτη
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μαγνητίτη b),c) Ζιρκόνιο d)Συσσωμάτωμα οξειδωμένου σιδηροπυρίτη

 

σιδηροπυρίτη 
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Εικόνα 4.5:  a) Σύμφυση μικροκρυστάλλου αλλανίτη μέσα στο μαγνητίτη, φάσμα EDS αλλανίτη  b)Εγκλεισμα μοναζίτη στον ίδιο κρύσταλλο 

αλλανίτη, φάσμα EDS μοναζίτη
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Όπως είναι εμφανές από τη μελέτη με SEM-EDS οι ακτινίδες στην πλούσια σε REE 

άμμο (και ιδιαίτερα το Th) φιλοξενούνται κυρίως στους μικροσκρυστάλλους 

ορυκτών της ομάδας του επιδότου και συγκεκριμένα στον αλλανίτη (Εικ 4.5). Οπότε, 

κατόπιν των προτάσεων από τους Papadopoulos et al. (2015) και Papadopoulos et 

al. (2016)   παρουσιάζονται, στα πλαίσια της παρούσας Διατριβής, για πρώτη φορά 

μικροσκοπικά δεδομένα για την παρουσία Th στους αλλανίτες των παράτιων άμμων 

Καβάλας. Φυσικά, η παρουσία του Th στα υλικά, καθώς και του U, αποδεικνύεται 

και από τα αποτελέσματα φασματσκοπίας-γ (βλ. Κεφάλαιο 4.3). Ωστόσο, η θέση 

των ιόντων Th στον αλλανίτη των άμμων Καβάλας, θέλει εξειδικευμένη περαιτέρω 

μελέτη με πιο προηγμένες μικροσκοπικές και φασματοσκοπικές τεχνικές (TEM και 

XAS). Ωστόσο, αναμένεται το Th να καταλαμβάνει θέσεις Α στην δομή του ορυκτού, 

και πιθανότατα θέσεις Α2 όπου και τοποθετούνται τα ιόντα REE (Εικόνα 4.6).  

 

 

 

 

Ε 
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Εικόνα 4.6: Κρυσταλική δομή του αλλανίτη και πιθανέςθέσεις ακτινιδών (U, Th). 

 

 

Επίσης, θα πρέπει να τονισθεί ότι Th (και U), μαζί με REE, φιλοξενούνται 

αναγκαστικά και στην κρυσταλλική δομή των κλαστικών κόκκων ζιρκονίων (Εικόνες 

4.7 , 4.8). Επίσης έχουν εντοπιστεί και θραύσματα απατίτη καθώς και τυπικά 

επίδοτα (Εικόνες 4.9, 4.10). 
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Εικόνα 4.7: SEM-EDS κλαστικού μικροκρυστάλλου ζιρκονίου 
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Εικόνα 4.8: : SEM-EDS κλαστικ
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Εικόνα 4.9: : SEM-EDS μικροκρυστάλλου απατίτη 
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Εικόνα 4.10: : SEM-EDS μικροκρυστ

 

 

 

 

Διερεύνηση ακτινιδών σε παράκτιες άμμους της Β. Ελλάδος με σημαντικές συγκεντρώσεις λανθανιδών. 

ΤΜ. ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ & ΓΕΩΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ, ΕΚΠΑ 

μικροκρυστάλλου επιδότου 

2016 

Page 69 

 



Διερεύνηση ακτινιδών σε παράκτιες άμμους της Β. Ελλάδος με σημαντικές συγκεντρώσεις λανθανιδών. 2016 

 

ΑΝΤΩΝΗΣ ΚΟΝΤΟΦΑΚΑΣ MSc, ΤΜ. ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ & ΓΕΩΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ, ΕΚΠΑ Page 70 

 

4.2 Αποτελέσματα ολικών γεωχημικών αναλύσεων με ICP-MS 

 

Η ολική χημική σύσταση (κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία) των διαχωρισμένων 

κλασμάτων (1: μαγνητικό, 2: μη μαγνητικό) παρουσιάζεται στον Πίνακα 4.11. Είναι 

εμφανές οτι το μη μαγνητικό κλάσμα παρουσιάζει υψηλές συγκεντρώσεις ακτινιδών 

(Th: 1600 ppm, U: 213 ppm) ελαφρών σπάνιων γαιών (LREE, π.χ. Ce: 6140 ppm) 

καθώς και Nb (249 ppm), Co (177 ppm) αλλά και Ti στο μή-μαγνητικό κλάσμα (3.24 

wt.%). Επομένως, πρόκειται για σημαντικές θετικές γεωχημικές ανωμαλίες όπως 

παρουσιάζεται στο κανονικοποιημένο γεωχημικό διάγραμμα (αραχνογράφημα) του 

Σχήματος 4.11 (UCC κατά Rudnick & Gao 2003), που παρουσιάζεται για πρώτη φορά 

στην βιβλιογραφία (βλ. επίσης Papadopoulos et al. 2015 και Papadopoulos et al. 

2016).  Όπως είναι επίσης εμφανές η υπό μελέτη παράκτια άμμος, και κυρίως το 

μη-μαγνητικό κλάσμα είναι ιδιαίτερα εμπλουτισμένη σε στρατηγικά μέταλλα όπως 

τα Ta, Nb, W. Γενικά, παρατηρούνται αρνητικές γεωχημικές ανωμαλίες 

(απεμπλουτισμός) σε LILE και ορισμένα χαλκόφιλα στοιχεία (π.χ. Zn). Θα πρέπει να 

τονισθεί οτι η μελετούμενη άμμος περιέχει σημαντικό ποσοστό REE (Πίνακας 4.12)  

που φτάνει το 1.3 wt.% στο μη-μαγνητικό κλάσμα λόγω της ύπαρξης αλλανίτη, 

ζιρκονίων και τιτανίτη (βλ. Αποτελέσματα SEM-EDS). Στις ίδιες ακριβώς ορυκτές 

φάσεις αποδίδεται και η ύπαρξη πολύ υψηλών ποσοστών ακτινιδών (κυρίως Th) 

που προσδίδουν και φυσική ραδιενέργεια (βλ. αποτελέσματα φασματοσκοπίας 

ακτίνων-γ). 

Τα κανονικοποιημενα με χονδρίτη (Sun & McDonough 1989) διαγράμματα REE, 

συγκρινόμενα με UCC, παρουσιάζονται στο Σχήμα 4.12 και δείχνουν κατανομή που 

ακολουθεί τον Ανώτερο Φλοιό της Γής (χωρίς αξιοσημείωτες ανωμαλίες Ce και Eu) 

εκτός απο την περίπτωση των HREE στο μαγνητικό κλάσμα. Ακόμη στο Σχήμα 4.13 

συγκρίνονται τα διαγράμματα REE της άμμου Καβάλας με τους σχηματισμούς του 

κοιτάσματος Bayan Obo Κίνας (Ming-Xing Ling et al. 2013) όπου φαίνεται ότι το υπό 

μελέτη υλικό από την Καβάλα είναι εξίσου εμπλουτισμένο σε βαριές σπάνιες γαίες 

(HREE). Επίσης, στο Σχήμα 4.14 συγκρίνονται τα δεδομένα για REE της παρούσας 

Διατριβής με τα δεδομένα των Papadopoulos et al. 2015 για τις άμμους της 
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Καβάλας, όπου είναι εμφανές οτι το μη μαγνητικό κλάσμα, που διαχωρίστηκε στα 

πλαίσια της παρούσας Διατριβής, περιέχει τα υψηλότερα ποσοστά REE από 

οποιοδήποτε άλλο δείγμα που έχει μετρηθεί και δημοσιευθεί σε προηγούμενη 

βιβλιογραφία. 

Σύμφωνα με γεωχημικά διαγράμματα διάκρισης (Σχήμα 4.15 και Σχήμα 

4.16), στα οποία προβάλλονται οι λόγοι «αντίθετων» γεωχημικά στοιχείων (Sc που 

είναι χαρακτηριστικό των υπερβασικών/βασικών πετρωμάτων και Th, Zr, Hf, REE 

των όξινων, Rollinson 1993), οι υπό μελέτη παράκτιες μαύροι άμμοι αποτελούν 

ώριμα προς υπερώριμα προϊόντα αποσάθρωσης με εντονότατη φελσική τάση, 

δηλαδή με άμεση καταγωγή από τον παρακείμενο πλουτωνίτη (γρανίτης Συμβόλου 

Καβάλας). Οπότε, επιβεβαιώνεται και γεωχημικά η ιδία άποψη προηγούμενης 

βιβλιογραφίας (Papadopoulos et al. 2015 και Papadopoulos et al. 2016). 

Επιπλέον, διάγραμμα γεωχημικών «αποτυπωμάτων» REE (Σχήμα 4.17 

Ce/Ce* και Eu/Eu*) του μαγνητικού και μη μαγνητικού κλάσματος της μελετούμενης 

άμμου Καβάλας, σε σύγκριση με χονδρίτη, τον ανώτερο φλοιό της Γής –UCC- και 

τυπικά ιζηματογενή πετρώματα –ασβεστόλιθοι- (Rollinson 1993 και Hoefs 2010), 

αποδεικνύει, όπως και τα αραχνογραφήματα REE, ότι το υλικό είναι συγγενές με τον 

Ανώτερο Φλοιό της Γής και διαφέρει από την πρωταρχική Γή (χονδρίτες) και 

εντελώς από τυπικά ιζηματογενή πετρώματα όπως οι ασβεστόλιθοι 

(συμπεριλαμβανομένων και των μαρμάρων που απαντούν στην περιοχή της 

μελέτης). Ωστόσο, διατηρούντια τα γεωχημικά «αποτυπώματα» του παρακείμενου 

πλουτωνίου σώματος, σύμφωνα με δεδομένα των Christofides et al. 1995 (από Pe-

Piper & Piper 2002). Αρα, πρόκεται αποκλειστικά για προϊόν μακροχρόνιας 

διάβρωσης/αποσάθρωσης του γρανίτη Συμβόλου Καβάλας (Kyriakopoulos et al. 

1989 και Kyriakopoulos et al. 1996).
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Πίνακας 4.11: Ολική χημική σύσταση του υπο μελέτη υλικού (οξείδια %, στοιχεία ppm)

Analyte SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Cr2O3 Ni Sc LOI TOT/C

Unit % % % % % % % % % % % PPM PPM % %

MDL 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.002 20 1 0 0.02

MAGNETIC 9.16 2.09 86.62 0.17 0.99 0.33 0.29 0.75 0.03 0.12 0.021 <20 5 0 0.02

NON-MAGNETIC 33.61 7.56 35.04 0.64 7.36 0.75 0.97 5.4 0.34 0.24 0.011 36 14 0.11

Ba Be Co Cs Ga Hf Nb Rb Sn Sr Ta Th U V W Zr

PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM

1 1 0.2 0.1 0.5 0.1 0.1 0.1 1 0.5 0.1 0.2 0.1 8 0.5 0.1

144 <1 33.8 0.5 17.7 77.4 28.6 10.8 4 112.2 2.8 258.9 32.8 1052 0.9 2795.9

4724 4 177.4 0.5 14.5 56.1 249 27.5 30 479.8 26.7 1600.6 213.6 326 32.6 2140.7

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM

0.1 0.1 0.02 0.3 0.05 0.02 0.05 0.01 0.05 0.02 0.03 0.01 0.05 0.01

557.8 938.8 93.67 287.3 30.4 5.21 20.45 2.16 10.98 1.98 6.14 1.02 7.51 1.47

3522.4 6140.6 616.86 1958.8 230.97 37.31 152.43 17.01 83.23 14.05 40.26 6.03 38.33 5.81

Mo Cu Pb Zn Ni As Cd Sb Bi Ag Au Hg Tl Se

PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPB PPM PPM PPM

0.1 0.1 0.1 1 0.1 0.5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.5 0.01 0.1 0.5

0.7 3.7 25.6 36 15.9 32.4 <0.1 2.1 0.7 <0.1 33 <0.01 <0.1 <0.5

6.5 39.3 119.5 51 34.1 281.7 0.4 9.4 8.6 <0.1 310.4 <0.01 0.7 0.7



Διερεύνηση ακτινιδών σε παράκτιες άμμους της Β. Ελλάδος με σημαντικές συγκεντρώσεις λανθανιδών. 2016 

 

ΑΝΤΩΝΗΣ ΚΟΝΤΟΦΑΚΑΣ MSc, ΤΜ. ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ & ΓΕΩΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ, ΕΚΠΑ Page 73 

 

 

 

Σχήμα 4.11: Συγκεντρώσεις στοιχείων κανονικοποιημένες με τον Ανώτερο Φλοιό της Γής (Rudnick & Gao 2003)
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Πίνακας 4.12: Συγκεντρώσεις λανθανιδών σε μαγνητικό και μη μαγνητικό κλάσμα (ppm) 

  MAGNETIC 
NON-

MAGNETIC 

  ppm ppm 

La 557.8 3522.4 

Ce 938.8 6140.6 

Pr 93.7 616.9 

Nd 287.3 1958.8 

Sm 30.4 231.0 

Eu 5.2 37.3 

Gd 20.5 152.4 

Tb 2.2 17.0 

Dy 11.0 83.2 

Ho 2.0 14.1 

Er 6.1 40.3 

Tm 1.0 6.0 

Yb 7.5 38.3 

Lu 1.5 5.8 

ΣLREE 1908.0 12469.6 

ΣHREE 56.9 394.5 

ΣREE 1964.9 12864.1 

Y 60.2 421.2 

ΣREE+Y 2025.1 13285.3 

  wt.% wt.% 

ΣREE+Y 0.2 1.3 

 

Σχήμα 4.12: Κανονικοποιημένο UCC chondrite διάγραμμα (Sun & McDonough 1989) 

1

10

100

1000

10000

100000

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

S
a

m
p

le
 C

h
o

n
d

ri
te

UCC

MAGNETIC

NON-MAGNETIC



Διερεύνηση ακτινιδών σε παράκτιες άμμους της Β. Ελλάδος με σημαντικές συγκεντρώσεις λανθανιδών. 2016 

 

ΑΝΤΩΝΗΣ ΚΟΝΤΟΦΑΚΑΣ MSc, ΤΜ. ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ & ΓΕΩΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ, ΕΚΠΑ Page 75 

 

 

Σχήμα 4.13: Διαγράμματα REE της άμμου Καβάλας (κόκκινη γραμμή) με αντίστοιχα του 

μεγαλύτερου παγκοσμίως κοιτάσματος REE στο Bayan Obo Κίνας (Ming-Xing Ling et al. 

2013). 

 

Σχήμα 4.14: Διαγράμματα REE της άμμου Καβάλας από την παρούσα Διατριβή (κόκκινη 

γραμμή) με αντίστοιχα προηγούμενης αναφοράς (Papadopoulos et al. 2015). 
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Σχήμα 4.15: Γεωχημικό διάγραμμα διάκρισης με βάση τους λόγους Zr/Sc και Th/Sc 

(Rollinson, H., 1993). 

  

Σχήμα 4.16: Γεωχημικό διάγραμμα διάκρισης με βάση τη σχέση La/Th και Hf (Rollinson, H., 

1993). 
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Σχήμα 4.17: Διάγραμμα γεωχημικών «αποτυπωμάτων» REE (Ce/Ce* και Eu/Eu*) του 

μαγνητικού και μη μαγνητικού κλάσματος της μελετούμενης άμμου Καβάλας σε σύγκριση 

με χονδρίτη, τον ανώτερο φλοιό της Γής –UCC-, τυπικά ιζηματογενή πετρώματα –

ασβεστόλιθοι- (Rollinson 1993 και Hoefs 2010) και δείγματα του πλουτωνίτη 

Συμβόλου (Christofides et al. 1995 από Pe-Piper & Piper 2002). 

 

4.3 Αποτελέσματα φασματοσκοπίας –γ 

 

Τα αποτελέσματα, των μετρήσεων για φυσικά ραδιονουκλίδια με φασματοσκοπία 

ακτίνων-γ υψηλής ευκρίνιας, παρουσιάζονται στα Σχήματα 4.18 – 4.20 Στα 

διαγράμματα απεικονίζονται τρία διαφορετικά  φάσματα counts-energy (σε keV), 

που αντιστοιχούν κατά σειρά στο συγκριτικό, το μη-μαγνητικό (NM) και το 

μαγνητικό κλάσμα (SM) της μαύρης άμμου. Από τα φάσματα καταγράφεται η 

έντονη παρουσία  αρκετών φωτοκορυφών της σειράς του U-238 (που εκφράζεται 

από τα θυγατρικά του Ra-226, Pb-214, Bi-214) και του Th-232 (που εκφράζεται από 

τα θυγατρικά του Ac-228,Tl-208)καθώς και του Κ-40  (1460.8keV). Επομένως, 

επιβεβαιώνεται, σε συνέχεια των αναλύσεων με ICP-MS, η σημαντική παρουσία 

ακτινιδών (κυρίως Th), που σχετίζεται με φυσική ραδιενέργεια του υλικού σε 
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συμφωνία με προηγούμενες εργασίες (

et al. 2016). 

 

 Σχήμα 4.18: Διάγραμμα φασμάτων

Διερεύνηση ακτινιδών σε παράκτιες άμμους της Β. Ελλάδος με σημαντικές συγκεντρώσεις λανθανιδών. 

ΤΜ. ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ & ΓΕΩΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ, ΕΚΠΑ 

ούμενες εργασίες (Papadopoulos et al. 2015 και Papadopoulos

φασμάτων ακτίνων-γ μαγνητικού και μη μαγνητικού κλάσματος.

2016 

Page 78 

Papadopoulos 

τικού και μη μαγνητικού κλάσματος. 
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 Σχήμα 4.19: Λεπτομερές φάσμα ακτίνων-γ του μη μαγνητικού κλάσματος 

 

 

Σχήμα 4.20: Λεπτομερές φάσμα ακτίνων-γ του μαγνητικού κλάσματος 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 

 

Λαμβάνοντας υπόψη την υπάρχουσα βιβλιογραφία και τα αποτελέσματα της 

παρούσας Διατριβής, θα μπορούσαν να εξαχθούν τα εξής συμπεράσματα, σχετικά 

με παράκτιες άμμους της Β. Ελλάδας -περιοχή Καβάλας- με αυξημένες 

συγκεντρώσεις λανθανιδών (REE): 

● Επιβεβαιώνεται η σημαντική παρουσία ακτινιδών, και φυσικής 

ραδιενέργειας (που ενδέχεται να εγείρει περιβαλλοντικά θέματα), οφειλόμενης 

κυρίως σε Th, του οποίου η συγκέντρωση στο μη μαγνητικό κλάσμα φθάνει τα 1600 

ppm. Στο ίδιο κλάσμα περιέχεται και U (213 ppm) καθώς και 1.3 wt.% REE. 

● Επιβεβαιώνεται η παρουσία σημαντικής ποσότητας αλλανίτη (με νέα 

στοιχεία για συμφύσεις με μαγνητίτη και για εγκλείσματα μοναζίτη) στο υπό μελέτη 

παράκτιο γεωλογικό υλικό, που μαζί με τους κλαστικούς μικροκρυστάλλους 

ζιρκονίων, αποτελούν τους κύριους φορείς ακτινιδών (Th) σύμφωνα με νέα 

δεδομένα ηλεκτρονικής μικροσκοπίας. 

● Νέα γεωχημικά δεδομένα, και πιο συγκεκριμένα αραχνογραφήματα, 

διαγράμματα διάκρισης (π.χ. Th-Sc-Zr και La-Th-Hf) και διαγράμματα γεωχημικών 

«αποτυπωμάτων» (π.χ. Ce/Ce*- Eu/Eu*), αποδεικνύουν την καταγωγή της μαύρης 

άμμου από τον παρακείμενο πλουτωνίτη του Συμβόλου και καταδεικνύουν ώριμο 

προς υπερώριμο υλικό με εμπλουτισμό σε Nb, Ta, W, Co και Ti (3,24 wt.% στο μη 

μαγνητικό κλάσμα) και απεμπλουτισμό σε LILE και σε ορισμένα χαλκόφιλα στοιχεία.  

 

Οι κυριότερες προτάσεις για μελλοντική έρευνα συνοψίζονται ως εξής: 

� Διερεύνηση των ακτινιδών στα ορυκτά-φορείς (αλλανίτες με εγκλείσματα 

μοναζίτη, ζιρκόνια, τιτανίτες) με προηγμένες αναλυτικές, μικροσκοπικές και 

φασματοσκοπικές τεχνικές (LA-ICP-MS, TEM, XAS). 

 

� Εκπόνηση κοιτασματολογικής μελέτης στην ευρύτερη περιοχή της 

ακτογραμμής του νομού Καβάλας με σκοπό τον προσδιορισμό  της 
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οικονομικής σημασίας των εμφανίσεων, του αποθεματικού δυναμικού και 

του κατώτερου ορίου εκμεταλευσιμότητας. 

 

� Διερεύνηση πιθανής μεταλλουργικής δραστηριότητας με προσδιορισμό του 

συντελεστή εμπλουτισμού, ανάδειξη τρόπων εξόρυξης και κατεργασίας του 

μεταλλεύματος. 

 

 

� Εκπόνηση μελέτης περιβαλλοντικού χαρακτήρα με σκοπό την ανάδειξη 

τρόπων διαχείρησης ραδιενεργών υποπροιόντων (θορίου, ουρανίου) καθώς 

και τη δυνατότητα μελλοντικής αξιοποίησής τους στη βιομηχανία. 

 

� Δημιουργία οικονομοτεχνικής μελέτης εκτίμησης επενδυτικής αξίας με 

καθορισμό και αξιολόγηση των οικονομικών συντελεστών για μια πιθανή 

βιώσιμη εκμετάλλευση. 
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