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Περίληψη 

Η νήσος Νίσυρος, είναι ένα στρωµατοηφαίστειο γνωστό για την έντονη υδροθερµική του 
δραστηριότητα. Τον Ιούνιο του 2014, κατά την διάρκεια µιας διεπιστηµονικής άσκησης 
υπαίθρου, συλλέχθηκαν φυτικά και εδαφικά δείγµατα από περιοχή της καλδέρας, µε 
σκοπό να προσδιοριστεί η κύρια ορυκτολογική σύσταση (εδάφη) και να διερευνηθεί η 
κατανοµή των συγκεντρώσεων των κύριων στοιχείων και των ιχνοστοιχείων καθώς και 
την πιθανή σχέση και συµβολή τους µε τα ρευστά που προέρχονται από µεγάλα βάθη 
(φυτά και εδάφη). Όλα τα εδαφικά δείγµατα αναλύθηκαν µε XRD και εξήχθησαν 2 
φορές, κατ’ αρχήν µε HNO3 + HCl (κλειστό σύστηµα χώνεψης στερεών και υδατικών 
δειγµάτων µε µικροκύµατα) και στην συνέχεια µε υπερκάθαρο απιονισµένο νερό 
(έκπλυση). Τα φύλλα των φυτών αρχικά αποµονώθηκαν και έπειτα ξηράνθηκαν και 
κονιοποιήθηκαν για χώνεψη µε µικροκύµατα σε όξινο περιβάλλον (HNO3 + H2O2). Όλα 
τα διαλύµατα αναλύθηκαν για κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία µε την χρήση Ιοντικής 
Χρωµατογραφίας (IC) και Συζευγµένων Αναλυτικών Τεχνικών (ICP-MS και ICP-OES). 
Ταυτόχρονα έγινε ανάλυση Φασµατοσκοπίας Ατοµικής Απορρόφησης Ψυχρού Αέρα 
(CV-AAS) για να προσδιοριστεί η περιεκτικότητα των δειγµάτων σε ατοµικό Hg. Όλα τα 
δεδοµένα συγκρίθηκαν µε δείγµα από το τοπικό γεωλογικό υπόβαθρο της περιοχής το 
οποίο συλλέχθηκε από θέση αποµακρυσµένη από την καλδέρα. Σύµφωνα µε τα 
αποτελέσµατα, που προέκυψαν, προτείνεται ο διαχωρισµός των δειγµάτων σε 2 
οµάδες: α) Κοιλάδα Λακκί και β) Κρατήρας Στέφανος. Τα δείγµατα της 2ης οµάδας, 
συλλέχθηκαν σε µία από τις κύριες φουµαρολικές περιοχές όπου παρατηρείται έντονη 
ατµιδική δραστηριότητα και παρουσιάζουν ορυκτολογικές συστάσεις που σχετίζονται 
άµεσα από υδροθερµική εξαλλοίωση. Οι αρκετά χαµηλές τιµές του pH των εδαφικών 
δειγµάτων που κυµαίνονται από 1.9 – 3.4 υποδεικνύουν την ισχυρή επίδραση των 
ατµιδικών αερίων, τα οποία είναι πιθανό να προκαλούν ισχυρούς εµπλουτισµούς στα 
αρκετά πτητικά στοιχεία (S, As, Se, Bi, Sb, Tl και Te) αυτών των εδαφών. Τα εδάφη της 
Κοιλάδας Λακκί, όπου παρατηρείται µειωµένη έκθεση στην ατµιδική δραστηριότητα, 
αντιπροσωπεύουν ορυκτολογικά και χηµικά χαρακτηριστικά που οριοθετούνται ανάµεσα 
σε αυτά του τοπικού υποβάθρου και του κρατήρα του Στέφανου. Επίσης, σε σύγκριση 
µε το δείγµα του τοπικού γεωλογικού υποβάθρου, τα αποτελέσµατα έδειξαν υψηλό 
εµπλουτισµό πολλών κύριων στοιχείων και ιχνοστοιχείων σε φυτά και εδάφη, 
συγκεκριµένα για Tl, Rb, Zn, Mn, As, Pb, Se, Bi, Al, Hg. Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις 
εντοπίστηκαν σε εδάφη και φυτά που οριοθετούνται κοντά στις ενεργές ηφαιστειακές 
περιοχές των υδροθερµικών κρατήρων του Στέφανου, των Καµινακίων και του 
Πολυβώτη καθώς επίσης και κοντά στην Υδροθερµική Γεώτρηση. Επιπλέον, τα 
αποτελέσµατα από τα δείγµατα της Κοιλάδας Λακκί, έδειξαν πολύ καλό συσχετισµό 
µεταξύ των στοιχείων Cu-Zn, Cu-Pb, Bi-Pb, Ba-Sr, Bi-Tl, Ti-Al, Ni-Al, Tl-As, Te-Tl, Te-
Se και REE. Από την σύγκριση των 2 φυτικών ειδών, τα αποτελέσµατα του είδους 
Cistus έδειξαν µεγαλύτερο εµπλουτισµό από αυτά του είδους Erica. Έτσι µπορούµε να 
συµπεράνουµε ότι το δείγµα του φυτικού είδους Erica είναι το πλέον κατάλληλο να 
χρησιµοποιηθεί ως ειδικός βιοδείκτης στο ηφαιστειογενές νησί της Νισύρου καθώς και 
για περαιτέρω περιβαλλοντικές έρευνες και άλλες µελέτες της βιοποικιλότητας στη 
νήσο. 

ΘΕΜΑ ΜΕΛΕΤΗΣ: Νίσυρος, ηφαιστειολογία 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ: Προϊόντα υδροθερµικής εξαλλοίωσης, τοξικά µέταλλα, κινητικότητα στοιχείων 
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Abstract 

Nisyros island, Greece, is a stratovolcano known for its intense hydrothermal activity. 
On June 2013, during a multidisciplinary field campaign, soil and plant samples were 
collected in the caldera area, to determinate the main mineralogical paragenesis (soils) 
and to investigate the distribution of major and trace elements concentrations’ and the 
possible relationship to the contribution of deep originated fluids (soils and plants). All 
the soil samples were analysed with XRD and were extracted twice, using HNO3 + HCl 
for one extraction (closed microwave digestion) and ultrapure de- ionized water for the 
other one (leaching extraction). The leaves of plants were gently isolated, dried and 
powdered for acid microwave extraction (HNO3 + H2O2). All the solutions were analyzed 
for major and trace elements contents by using ionic chromatography (IC) and 
inductively plasma spectrometry (ICP-MS and ICP-OES). Also, atomic adsorption 
spectrometry (CV-AAS) took place, in order to determinate Hg concentration in the 
samples. All data were compared to a local background sample. The results allow 
dividing the samples in 2 groups (Lakki Plain and Stefanos Crater) .The latter, collected 
within one of the main fumarolic areas, showing a mineralogical paragenesis dominated 
by phases typical of hydrothermal alteration. Their very low pH values (1.9 – 3.4) 
evidence the strong impact of fumarolic gases which are probably also the cause of 
strong enrichments in these soils of highly volatile elements like S, As, Se, Bi, Sb, Tl 
and Te. The soils of the Lakki Plain, less exposed to the fumarolic activity, show 
mineralogical and chemical characteristics intermediate between the background soil 
and those of Stefanos crater. Also, the results showed high enrichment of major and 
trace elements both in plants and soils respect to the local background, in particular for 
Tl, Rb, Zn, Mn, As, Pb, Se, Bi, Al Hg, with the highest concentrations found close to the 
most active fumarolic areas of Stefanos, Kaminakia and Polyvotes and also close to the 
Geothermal Drill (exploration well). Moreover, both soils and plants of Lakki Plain 
showed a good correlation between Cu-Zn, Cu-Pb, Bi-Pb, Ba-Sr, Bi-Tl, Ti-Al, Ni-Al, Tl-
As, Te-Tl, Te-Se as well as REE’s. From the comparison between Cistus sp. and Erica 
sp. we found a significant enrichment in the former respect to the latter, making Cistus 
sp. the most suitable plant for biomonitoring studies at Nisyros. 

SUBJECT AREA : Nisyros, volcanology 

KEYWORDS: Hydrothermal alteration products, toxic metals, elemental mobility 
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1. Εισαγωγή 

Ο όρος ιχνοστοιχεία χρησιµοποιείται για να περιγράψει τα χηµικά στοιχεία των 
οποίων οι συγκεντρώσεις είναι µικρότερες από 1000 ppm της ολικής σύστασης του 
πετρώµατος. Στα εδάφη, µπορούν να προέλθουν τόσο από φυσικούς όσο και από 
ανθρωπογενείς παράγοντες, µε αποτέλεσµα να παρατηρείται διακύµανση στις 
συγκεντρώσεις τους (Fraga, 2005). Τα ιχνοστοιχεία που υπάρχουν στο έδαφος είναι µια 
συνάρτηση του µητρικού πετρώµατος µε τις µετέπειτα ατµοσφαιρικές ή υδατογενείς 
συνθήκες. Τα ανυψωµένα επίπεδά τους στο έδαφος µπορούν να επηρεάσουν 
δυσµενώς την γονιµότητα των εδαφών και να αποτελέσουν τόσο πρόβληµα οικολογικό 
όσο και πρόβληµα στην ανθρώπινη υγεία αν εισέλθουν στην τροφική αλυσίδα ή 
εκπλυθούν σε νερά απορροής. Ωστόσο, η επίδρασή τους στο έδαφος και στο 
περιβάλλον πολύ συχνά δεν µπορεί να προβλεφτεί από την µέτρηση της ολικής 
συγκέντρωσης. Αυτό συµβαίνει επειδή µόνο το ευκίνητο και διαλυτό κλάσµα έχει την 
δυνατότητα να εκπλένεται ή και να προσροφάται από τα φυτά και µε αυτό τελικά τον 
τρόπο να εισέρχεται στην τροφική αλυσίδα (Robinson et al., 2005).  

Η κινητικότητα, η διαλυτότητα και η βιοσυσσώρευση των ιχνοστοιχείων εξαρτάται 
από πολλούς παράγοντες, αλλά κυρίως από τις ιδιότητές τους. Η κινητικότητα 
ορισµένων ιχνοστοιχείων µπορεί να ευνοηθεί αν το περιβάλλον είναι αρκετά όξινο. 
Τέτοιες συνθήκες µπορεί να είναι το αποτέλεσµα φυσικών διεργασιών όπως για 
παράδειγµα µαγµατικών ή και γεωθερµικών απαερώσεων ή της οξείδωσης θειούχων 
ορυκτών. Οι περιβαλλοντικές διεργασίες που παράγουν όξινα ύδατα πλούσια σε 
µέταλλα τονίζουν την σηµασία των θειούχων µεταλλικών ορυκτών που σχηµατίζονται 
κατά τις διαδικασίες της εξάτµισης, της οξείδωσης και της εξουδετέρωσης (Alpers et al., 
2000). Τα µεταλλικά θειικά άλατα απαντώνται συχνά σε ενεργές ηφαιστειογενείς λίµνες, 
φουµαρόλες και όξινες θερµές πηγές. Σε τέτοιου είδους περιβάλλοντα, το H2S 
οξειδώνεται σε στοιχειακό S, το οποίο αρχικά συσσωρεύεται και έπειτα οξειδώνεται 
ώστε να σχηµατίσει θειικό οξύ. Το οξύ αντιδρά µε το περιβάλλον υπόβαθρο, µε 
αποτέλεσµα να σχηµατίζεται µια ποικιλία θειικών µεταλλικών ορυκτών. Μερικά από 
αυτά είναι αρκετά ευδιάλυτα και αποθηκεύουν µέταλλα και οξύτητα προσωρινά, ενώ 
άλλα δεν µπορούν να διαλυθούν και βελτιώνουν την ποιότητα του εδάφους µε την 
αποµάκρυνση µεταλλικών διαλυµάτων. 

Η περιοχή µελέτης αυτής της έρευνας, η Νίσυρος, είναι µια επί του παρόντος 
ενεργή ηφαιστειακή περιοχή. Το γεωθερµικό πεδίο της Νισύρου έχει χαρακτηριστεί ως 
ένα από τα πιο ενεργά δυναµικά πεδία σε περιβάλλον σύγκλισης πλακών και το πιο 
θερµό στην Ελλάδα λόγω παρουσίας µαγµατικού θαλάµου σε µικρό βάθος. Η υψηλή 
γεωθερµική ανωµαλία της νήσου εκδηλώνεται επιφανειακά µε την ύπαρξη πολλών 
θερµών πηγών και ατµιδών. Οι περιοχές που παρατηρείται έντονη διαφυγή αέριων 
φάσεων τοποθετούνται στους κρατήρες Στέφανος, Καµινάκια, Μικρός Πολυβώτης και 
Μεγάλος Πολυβώτης (www.igme.gr). Στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται τα 
αποτελέσµατα ορυκτολογικών αναλύσεων επιφανειακών εδαφικών δειγµάτων και 
χηµικών αναλύσεων εδαφικών και φυτικών δειγµάτων που συλλέχθηκαν στην περιοχή 
της καλδέρας του ηφαιστείου της νήσου. Τα εδάφη που συλλέχθηκαν δεν 
δηµιουργήθηκαν σύµφωνα µε την πορεία σχηµατισµού της εξέλιξης των εδαφών 
(πεδογένεση) αλλά προέρχονται από την έντονη υδροθερµική δραστηριότητα που 
επικρατεί στην περιοχή ενώ ταυτόχρονα είναι επηρεασµένα από παράγοντες όπως η 
βλάστηση, τα µητρικά πετρώµατα, το κλίµα, το pH κ.α. (Pidwirny, M., 2006). Η 
συγκεκριµένη διατριβή στοχεύει επίσης στην σύνοψη των αποτελεσµάτων των 
παρατηρήσεων υπαίθρου και των πειραµατικών προσεγγίσεων, όσον αφορά την 
κατανοµή των συγκεντρώσεων των στοιχείων σε σχέση µε την συµβολή τους στα 
ρευστά βαθιάς προέλευσης.  



18 

Δασκαλοπούλου Κυριακή 

1.1. Περιοχή Μελέτης 

 Πέντε εκατοµµύρια έτη πριν, η Αιγηίδα, µια χέρσος, τµήµα αλπικής οροσειράς 
που καταλάµβανε το χώρο του σηµερινού Αιγαίου, άρχισε να κατακερµατίζεται και να 
βυθίζεται στην θάλασσα. Η πίεση της τεκτονικής πλάκας της Τουρκίας και τα ανοδικά 
θερµά ρεύµατα που προκλήθηκαν από την υποβυθιζόµενη αφρικανική λιθόσφαιρα, 
λέπτυναν και βύθισαν µεγάλα τµήµατα του ηπειρωτικού φλοιού του Αιγαίου. Την ίδια 
περίοδο, το µάγµα κάτω από το νότιο Αιγαίο, λόγω της υποβύθισης της αφρικανικής 
λιθόσφαιρας, βρήκε διέξοδο στον κόλπο του Σαρωνικού, δηµιουργώντας το µεγαλύτερο 
µέρος της Αίγινας και τη χερσόνησο των Μεθάνων, στο κεντρικό Αιγαίο, δηµιουργώντας 
τα νησιωτικά συµπλέγµατα της Μήλου και της Σαντορίνης και τέλος, στο ανατολικό 
Αιγαίο, δηµιουργώντας τη Νίσυρο µε τις γειτονικές της νησίδες και ένα µέρος της 
δυτικής Κω (ΙΓΜΕ, 2000). 

 Η Νίσυρος, είναι το νεότερο από τα µεγάλα ενεργά ηφαίστεια της Ελλάδας. Τα 
παλαιότερα πετρώµατα που εµφανίζονται στο νησί έχουν ηλικία λίγο µικρότερη των 160 
Ka, ενώ τα νεότερα περίπου 20 ka. ∆εν είναι γνωστό πότε ακριβώς άρχισαν να 
οικοδοµούνται τα υποθαλάσσια θεµέλια της Νισύρου αλλά σίγουρα χρειάστηκαν µερικές 
δεκάδες χιλιάδες χρόνια υποθαλάσσιας ηφαιστειακής δράσης ώσπου η πρώτη κορυφή 
του νησιού να αναδυθεί από τα νερά του Αιγαίου. Όπως προαναφέρθηκε, αποτελεί 
µέρος του Ηφαιστειακού Τόξου της Νότιας Ελλάδας και βρίσκεται στο ανατολικότερο 
άκρο του Αιγιακού Ηφαιστειακού τόξου (γεωγραφικό πλάτος 36ο 35’ Β, γεωγραφικό 
µήκος 27ο 10’ Α) µαζί µε την καλδέρα της Κω και την νήσο Γυαλί. Η συνολική της 
έκταση της νήσου είναι 42 km2 και το συνολικό µήκος των ακτών της είναι 24 km. Έχει 
σχήµα κόλουρου κώνου, περιορίζεται δηλαδή µεταξύ της βάσης ενός κώνου και µιας 
τοµής αυτού, παράλληλης προς τη βάση του, µε διάµετρο βάσης περίπου ίση µε 8 km 
και διάµετρο καλδερικού βυθίσµατος 4 km ενώ το βάθος της έγκειται στα 300 m (Εικόνα 
1.1.), (ΙΓΜΕ, 2000). 

 Στο κέντρο της νήσου, βρίσκεται µια ευδιάκριτη εκρηξιγενής χοάνη, η καλδέρα 
της Νισύρου, της οποίας η διάµετρος είναι περίπου 4 km, η έκτασή της 3 km2 και το 
ύψος της κυµαίνεται από 250 έως 600 m ενώ ο πυθµένας της βρίσκεται 100 m πάνω 
από την επιφάνεια της θάλασσας. Το βόρειο τµήµα της εναποµένουσας καλδέρας 
ονοµάζεται Λακκί και το νότιο Ράµος (Εικόνα 1.1.). Στο βορειοδυτικό τµήµα της χοάνης 
βρίσκονται οι λόφοι του Μποριάτικου, του Νιφιού, της Τραπεζίνας και του Προφήτη Ηλία 
(υψόµετρο τελευταίου 698 m). Τα πετρώµατα που εντοπίζονται στην καλδέρα είναι 
εξαλλοιωµένα ηφαιστειακά που έχουν προέλθει από πρόσφατες εκρήξεις, ενώ 
ταυτόχρονα συναντώνται και ηφαιστειακοί τόφφοι πάνω στους οποίους έχουν 
εναποτεθεί επανθήµατα θείου (Vougioukalakis et al., 1998). 
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Εικόνα 1.1.: Τρισδιάστατος απλοποιηµένος γεωλογικός χάρτης Νισύρου  

(Fytikas et al., 2005) 

 

 Η µορφολογία του εδάφους είναι ορεινή και πετρώδης. Στην πλειοψηφία του, το 
ανάγλυφο των νοτιοανατολικών και δυτικών ακτών του νησιού είναι πολύ απότοµο 
καθώς οι συµπαγείς λάβες καταλήγουν στην θάλασσα, εν αντιθέσει µε τις νότιες και 
ανατολικές ακτές που το ανάγλυφό τους είναι πιο οµαλό και χαρακτηρίζονται από 
αµµώδεις ορµίσκους. Οι ακτές του νησιού διαµορφώθηκαν από την λάβα των 
ηφαιστείων, η οποία έδωσε και στην νήσο το σηµερινό της σχήµα (Vougioukalakis et al., 
1998); (Vougioukalakis et al.,1998) (Εικόνα 1.2.). Η πρώτη µεγάλη καταστροφική 
έκρηξη εκδηλώνεται στο νησί πριν από περίπου 50.000 χρόνια. Μέσα σε λίγα 
εικοσιτετράωρα, δισεκατοµµύρια τόνοι πυρακτωµένου µάγµατος εκτοξεύθηκαν στην 
ατµόσφαιρα, παράγοντας έναν τεράστιο όγκο ελαφρόπετρας και στάχτης. Η κορυφή του 
ηφαιστείου κατακρηµνίστηκε στο κενό που είχε δηµιουργηθεί κάτω από το νησί λόγω 
της εκτόξευσης του µάγµατος και δηµιουργήθηκε η πρώτη καλδέρα της Νισύρου. Μετά 
από την έκρηξη, το παχύρρευστο λιωµένο πέτρωµα οικοδόµησε µεγάλους θόλους 
λάβας κοντά στα ανατολικά χείλη της πρώτης καλδέρας και κάλυψε τις νοτιοανατολικές 
πλαγιές του ηφαιστείου µε πολύ παχιά ρεύµατα λάβας. Η περίοδος ηρεµίας που 
ακολούθησε διακόπηκε από µια δεύτερη καταστροφική έκρηξη, περίπου 45.000 χρόνια 
πριν, η οποία προσέθεσε νέα στρώµατα ελαφρόπετρας στο νησί και δηµιούργησε την 
σηµερινή καλδέρα της Νισύρου. Μετά την έκρηξη, το µάγµα ανέβλυσε σε κατάσταση 
ηρεµίας για χιλιάδες χρόνια, δηµιουργώντας τους «µετακαλδερικούς θόλους», τους 
ψηλούς λόφους που πληρούν τα 2 / 3 περίπου της καλδέρας, καθώς και το θόλο του 
Καραβιώτη, έξω από την καλδέρα. Έτσι η Νίσυρος παίρνει τη σηµερινή της µορφή. 
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Εικόνα 1.2.: Τοπογραφικός χάρτης του συµπλέγµατος των νήσων της Νισύρου  

(ΙΓΜΕ, 2000) 

 

 Από ιστορικές καταγραφές, γίνεται γνωστό πως καµιά από τις επόµενες 
εκρήξεις του ηφαιστείου δεν παρήγαγε επιπλέον τετηγµένα πετρώµατα. Όλες ήταν 
υδροθερµικού τύπου εκρήξεις και ήταν αποτέλεσµα της ύπαρξης υπέρθερµου ατµού 
στο υπέδαφος του νησιού. Η διαδικασία δηµιουργίας τους οφείλεται στο γεγονός πως το 
θαλασσινό νερό και το νερό της βροχής κατεισδύουν στα πετρώµατα του νησιού, 
συγκεντρώνονται σε βαθείς ορίζοντες (> 2.5 km) και θερµαίνονται από το µάγµα. Το 
νερό εκεί µετατρέπεται σε υπέρθερµο ατµό (400 – 500ο C), ασκεί ισχυρές πιέσεις (> 12 
atm), που όταν ξεπεράσουν το βάρος και τη συνεκτικότητα των υπερκείµενων 
πετρωµάτων, εκτινάσσονται στον αέρα προκαλώντας µια υδροθερµική έκρηξη. Τα 
προϊόντα αυτών των εκρήξεων είναι ατµός, αέρια όπως υδρόθειο (H2S), διοξείδιο του 
άνθρακα (CO2) και µεθάνιο (CH4), καθώς και λάσπες και κοµµατιασµένα παλιά 
πετρώµατα, τα οποία εκτινάσσονται σε αποστάσεις έως και 1000 m. ∆ηµιουργούν 
κυκλικούς κρατήρες µικρού συνήθους µεγέθους, µε διάµετρο που δύσκολα ξεπερνά τα 
500 m (ΙΓΜΕ, 2000). 
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1.1.1. Γεωλογία Περιοχής Έρευνας 
Το ηφαίστειο της Νισύρου χαρακτηρίζεται ως στρωµατοηφαίστειο που 

αποτελείται κυρίως από Τεταρτογενή ηφαιστειακά πετρώµατα (ανδεσίτες και 
βασαλτικούς ανδεσίτες), πάνω στα οποία αποτέθηκαν ασβεσταλκαλικά προϊόντα 
δακιτικής - ρυοδακιτικής σύστασης ως εναλλαγές ροών λάβας, πυροκλαστικές 
αποθέσεις και δόµους λάβας µεγάλου ιξώδους, ηλικίας από 200 έως και 25 ka, 
δοµώντας έναν αµβλύ κώνο µε διάµετρο 8 km και µια κεντρική καλδέρα µε διάµετρο 4 
km (Geotermica Italiana, 1983); (Geotermica Italiana, 1984). Τα πετρώµατα του 
υποβάθρου είναι κυρίως Μεσοζωικοί ασβεστόλιθοι και µάρµαρα (µεταµόρφωση 
επαφής) και βρίσκονται σε βάθος 600 m σε ένα κοίλωµα στο νοτιοδυτικό τµήµα της 
καλδέρας και στα 1000 m κάτω από το νοτιοανατολικό τµήµα των γεωθερµικών 
γεωτρήσεων (Geotermica Italiana, 1983); (Geotermica Italiana, 1984). Τα υπερκείµενα 
πετρώµατα είναι κυρίως λιµναία, αλλούβια και αποθέσεις τέφρας (Εικόνα 1.3. και 1.4.). 

 

 

Εικόνα 1.3.: Γεωλογικός Χάρτης Νισύρου: Ανδ= Ανδεσίτης, Β - Πυρ= Βασικά πυροκλαστικά, 
∆ακ= ∆ακίτης, Κροκ= Κροκαλοπαγές, Ρυολ= Ρυόλιθος, Κ. Κίσσηρης= Κατώτερη Κίσσηρης, Ρ - 
Πυρ= Ρυοδακιτικά πυρικλαστικά, Ρυοδ= Ρυοδακίτης, Α. Κισς= Ανώτερη Κίσσηρης, Γ. Κισσ= 
Κίσσηρης Γυαλιού, Υδροθ= Υδροθερµικές Αποθέσεις, Κορ= Κορήµατα, Παρ= Παράκτιες 
αποθέσεις  

(Vougioukalakis, 1989)  
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Εικόνα 1.4.: Στρωµατογραφική στήλη του ηφαιστείου της Νισύρου (Υπόµνηµα αντίστοιχο της 
Εικόνας 1.3.)  

(Vougioukalakis, 1993) 

 

Ο πρώτος γεωλογικός χάρτης συντάχθηκε από τον Di Paola (1974) και διέκρινε 10 
χαρτογραφήσιµες ενότητες. Κατά την λεπτοµερή γεωλογική χαρτογράφηση της Νισύρου 
σε κλίµακα 1 : 25000 (Vougioukalakis, 1989) διακρίθηκαν 24 χαρτογραφήσιµες ενότητες 
(Εικόνα 1.3.) οι οποίες και µελετήθηκαν στρωµατογραφικά (Vougioukalakis, 1993) και 
παρατίθενται ακολούθως από τις παλαιότερες προς τις νεότερες:  

Ν24 - Υποθαλάσσιες Ανδεσιτικές Λάβες και Πυροκλαστικά: Έχουν µέγιστο πάχος 
40 m και συγκροτούν το υαλοκλαστικό λατυποπαγές το οποίο αποτελείται από τεµάχη 
βασαλτικού ανδεσίτη µέσα σε υλικό εξαλλοίωσης προερχόµενο από την ατµιδική 
δράση. Παρατηρείται επίσης παλαγονιτικό υλικό (St. Seymour et al., 1993), που είναι 
αποτέλεσµα της εξαλλοίωσης του γυαλιού κατά την έξοδο και τη γρήγορη ψύξη του 
µάγµατος µέσα σε ρηχό θαλάσσιο περιβάλλον και υποθαλάσσιους τόφφους και 
τοφφίτες. Σύµφωνα µε την στρωµατογραφική θέση, η σχετική ηλικία της ενότητας αυτής 
υπολογίζεται < 160 ka (Vougioukalakis et al., 1998); (Vougioukalakis et al., 1998) 
καθώς στο ηφαίστειο της Νισύρου δεν εντοπίζονται αποθέσεις του τόφφου της Κω 
ηλικίας 161 ka. 

Ν23 - Κατώτερα Ανδεσιτικά Ρεύµατα Λάβας: Το µέγιστο πάχος έγκειται στα 30 m και 
αποτελείται από ρεύµατα λάβας βασαλτικού ανδεσίτη, τύπου α - α και πάχους που 
κυµαίνεται από 1,5 έως 3 m. Η ύπαρξη υαλοκλαστιτών στα πρώτα ρεύµατα λάβας 
υποδηλώνει την βαθµιαία µετάβαση από την υποθαλάσσια στην υπο - αέρια 
δραστηριότητα. Χρονολόγηση µε την µέθοδο K / Ar έδωσε µία ηλικία για τις κατώτερες 
ανδεσιτικές λάβες 130 ka (Matsuda et al., 1999). Σύµφωνα µε την στρωµατογραφική 
θέση, η σχετική ηλικία αυτής της ενότητας υπολογίζεται στα 70 - 150 ka (Vougioukalakis 
et al., 1998).  
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Ν22 - Κατώτερα Βασικά Πυροκλαστικά: Το πάχος φτάνει τα 60 m. Αποτελείται από 4 
στρώµατα ανδεσιτικών σκωριών, εκ των οποίων το 3ο στρώµα έχει αποτεθεί µε 
µηχανισµούς πυροκλαστικής ροής. Έπεται ένας τόφφος που συγκροτείται από στάχτη 
και λιθάρια τεφρών σκωριών, λίγα τεµάχη βασικών ανδεσιτικών λαβών και µεγάλο 
ποσοστό ασβεστολιθικών ξενολίθων (15 - 20%) διαµέτρου 0,5 - 2 cm. Έχει εµφανή 
στρώση, ενώ διακρίνονται ορισµένοι ορίζοντες στάχτης µε δοµές υγρής ροής και 
διασταυρούµενη στρώση.  

Ν21 - Κατώτερες ∆ακιτικές Λάβες: Εµφανίζεται µόνο στο βορειοανατολικό πρανές της 
καλδέρας και αποτελείται από ρεύµατα κυρίως αφυρικής δακιτικής λάβας, πάχους 
περίπου 40 m. 

Ν20 - Κροκαλοπαγές Κάστρου: Πρόκειται για στρώµατα κροκαλοπαγούς (0,5 έως 1,5 
m) εναλλασσόµενα µε ψαµµιτικά – τοφφικά στρώµατα (0,3 έως 0,6 m) µε 
χαρακτηριστική διασταυρούµενη στρώση ακτής και κροκάλες µέσης διαµέτρου 10 - 15 
cm. Οι κατώτεροι ορίζοντες της ενότητας αποτελούνται κυρίως από κροκάλες του 
υποβάθρου (υποθαλάσσιες ανδεσιτικές λάβες) ενώ οι ανώτεροι από προϊόντα της 
περιοχής όπως κίσσηρης και σποδός από τις ενότητες της Ανώτερης Κίσσηρης, της 
επανατοποθετηµένης Κατώτερης Κίσσηρης και των ρευµάτων τεµαχών και τέφρας του 
Εµπορειού.  

Ν19 - Μεσαία Ανδεσιτικά Ρεύµατα Λάβας: Πρόκειται για περίπου 10 ρεύµατα 
βασαλτικής– ανδεσιτικής έως ανδεσιτικής λάβας, τύπου α - α, πάχους 2 έως 5 m. 
∆οµούν το χείλος της καλδέρας και τα δυτικά – βορειοδυτικά πρανή του ηφαιστείου µε 
µικρότερες εµφανίσεις ανατολικά και νότια. 

Ν18 - Μεσαία Βασικά Πυροκλαστικά: 3 κυρίως επεισόδια εκρηκτικής δραστηριότητας 
παρεµβάλλονται των ρευµάτων λάβας της ενότητας αυτής και αποτελούν τα Μεσαία 
Βασικά Πυροκλαστικά. Εµφανίσεις της ενότητας συναντώνται στα βορειοδυτικά πρανή 
του ηφαιστείου και σε όλη την έκταση των πρανών της καλδέρας. Πρόκειται για 
στρώµατα λιθαριών, πτώσεις σκωριών και µεγακυµατικές αποθέσεις.  

Ν17 - Μεσαίες Ρυοδακιτικές Λάβες ή Μέσοι Ρυολιθικοί ∆όµοι και Ρεύµατα Λάβας 
Αυλακίου: Οικοδοµεί τα νότια πρανή του ηφαιστείου µε δόµους και ροές λάβας 
ρυοδακιτικής σύστασης, µέγιστου πάχους 80 m και χρώµατος που ποικίλλει από 
ανοικτό τεφρό έως σκούρο µαύρο, εξαρτώµενο από την ταχύτητα ψύξης του µάγµατος. 
Οι λάβες που παρουσιάζονται κοντά στις ανατολικές ακτές και στην περιοχή της 
Παναγιάς Κυράς είναι τεφρά δακιτικά ρεύµατα. Μία σειρά ραδιοχρονολογήσεων K / Ar 
προσδιορίζει ηλικία µεταξύ 66 έως 38 ka (Keller et al., 1989); (Keller et al., 1990) καθώς 
επίσης µία ηλικία περίπου 200 ka (Di Paola, 1974); (Fytikas et al., 1976). Σύµφωνα µε 
την στρωµατογραφική θέση η σχετική ηλικία της ενότητας αυτής υπολογίζεται περίπου 
στα 60 ka (Vougioukalakis et al., 1998); (Vougioukalakis, 1998).  

Ν16 - ∆ακιτικά Ρεύµατα Λάβας Παχιάς Άµµου: Τα ρυοδακιτικά ρεύµατα της ενότητας 
αυτής µε χαρακτηριστική παρουσία ανδεσιτικών εγκλεισµάτων σε ποσοστό 10 έως 20 
% εµφανίζονται στα βορειοανατολικά πρανή του ηφαιστείου καθώς και στα ανατολικά – 
βορειοανατολικά πρανή της καλδέρας.  
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Ν15 - Πυροκλαστική Σειρά Παναγιάς Κυράς: Μία σειρά πυροκλαστικών προϊόντων, 
µέγιστου πάχους περίπου 70 m, που προέκυψε από 6 µεγάλες εκρήξεις οι οποίες 
απέθεσαν 27 στρώµατα λιθαριών, σποδού, σκωριών και κίσσηρης σαν πτώσεις (fall), 
ροές (flow) και µεγακυµατικές αποθέσεις (surge deposits) µε χαρακτηριστική την 
παρουσία ξενολίθων του ασβεστολιθικού υποβάθρου. Η ηλικία του σχηµατισµού της 
Παναγιάς Κυράς προσδιορίζεται µεταξύ των 31 και 36 ka (Hardiman, 1999). Σύµφωνα 
µε την στρωµατογραφική θέση η σχετική ηλικία της ενότητας αυτής υπολογίζεται στα 30 
- 40 ka (Vougioukalakis et al., 1998); (Vougioukalakis, 1998).  

Ν14 - ∆ακιτικά Ρεύµατα Λάβας: Είναι πλούσια σε εγκλείσµατα µέγιστου πάχους 10 m 
και βρίσκονται σε ασυµφωνία µε τον σχηµατισµό της Παναγιάς Κυράς λόγω διάβρωσης 
των πυροκλαστικών της ενότητας αυτής µε εµφανίσεις στα βορειοανατολικά πρανή του 
ηφαιστείου. 

Ν13 - Ανώτερα Ανδεσιτικά Ρεύµατα Λάβας και Ν12 - Ανώτερα Βασικά 
Πυροκλαστικά: Πρόκειται για 4 ρεύµατα λάβας (0,3 έως 3 m πάχους το καθένα), 4 
ορίζοντες σκωριών πτώσης (1 έως 3 m πάχους ο καθένας) και 2 ενδιαστρωµατωµένων 
οριζόντων ξηρών µεγακυµάτων (1 έως 3 m πάχους ο καθένας). Χρονολόγηση µε την 
µέθοδο K / Ar έδωσε µία ηλικία 24 ka για τις ανώτερες ανδεσιτικές λάβες και 
πυροκλαστικά (Keller et al., 1989); (Keller et al., 1990). 

Ν11 - ∆όµοι και Ρεύµατα ∆ακιτικών Λαβών Εµπορειού: Το µέγιστο πάχος τους 
κυµαίνεται από 80 έως 90 m και περιέχουν ταυτόχρονα, ανδεσιτικά εγκλείσµατα σε 
ποσοστό από 1 έως 3 %. Τοποθετούνται κυρίως στα βόρεια πρανή του ηφαιστείου και 
στο βόρειο χείλος της καλδέρας.  

Ν10 - Λατύπες Κατάρρευσης Θόλων: Εµφανίζονται στο βορειοδυτικό χείλος της 
καλδέρας καθώς και στα βορειοδυτικά και βόρεια πρανή του ηφαιστείου. Στη βάση του 
µηχανισµού παρατηρείται σε ορισµένα σηµεία ένας ορίζοντας πτώσης λιθαριών και 
τεµαχών δακιτικής λάβας µε κανονική διαβάθµιση, πάχους από 0,3 έως 1 m. Έπονται 
πολυάριθµες (7 - 10) ενότητες ροής που αποτελούνται από γωνιώδη ως ελαφρά 
στρογγυλεµένα τεµάχη δακιτικής λάβας διαµέτρου από 5 cm έως 5 m µε τα τεµάχη των 
15 - 20 cm να επικρατούν. 

Ν9 - Κατώτερη Κίσσηρη: Πρόκειται για µία απόθεση λευκής κίσσηρης µέγιστου 
πάχους 15 m, µε τεµάχη µέσης διαµέτρου 5 έως 10 cm και παρουσία ξενολίθων από 
skarn και εξαλλοιωµένες λάβες καθώς και από ανδεσιτικά θραύσµατα σε ποσοστό 1 
έως 2 %. Τα στρωµατογραφικά χαρακτηριστικά της δείχνουν ότι πρόκειται για µία 
φρεατοπλίνια έκρηξη αποτελούµενη από ροές και πτώσεις κίσσηρης, µε πιθανό πόρο 
εξόδου κοντά στο σηµερινό νότιο καλδερικό χείλος. Σύµφωνα µε την στρωµατογραφική 
θέση η σχετική ηλικία της ενότητας αυτής υπολογίζεται περίπου στα 25 ka 
(Vougioukalakis et al., 1998; (Vougioukalakis, 1998). Έντονη διάβρωση της κατώτερης 
κίσσηρης είχε ως αποτέλεσµα την επανατοποθέτηση µεγάλου µέρους της απόθεσης. 

Ν8 - Επαναποθετηµένη Κατώτερη Κίσσηρης: Παρουσιάζει άστρωτη χαοτική δοµή, 
µέγιστου πάχους περίπου 40 m.. Συγκροτείται από λεπτόκοκκο κισσηρώδες υλικό, το 
οποίο εµπεριέχει λιθάρια και τεµάχη αποστρογγυλωµένης κίσσηρης και λάβας σε 
ποσοστό ανάλογο µε το βαθµό της διάβρωσης. Η ανάπτυξη παλαιοεδάφους µέγιστου 
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πάχους 1 m στην οροφή του σχηµατισµού αποτελεί το φυσικό διαχωριστικό όριο µεταξύ 
των ενοτήτων Κατώτερης και της Ανώτερης Κίσσηρης.  

Ν7 - Ρυόλιθος Νικιών: Πρόκειται για λάβες οι οποίες πηγάζουν από τα νοτιοανατολικά 
πρανή της καλδέρας, όπου παρατηρείται ένας χαρακτηριστικός λαιµός τροφοδοσίας, και 
από το νοτιοανατολικό χείλος της καλδέρας και εκτείνονται σε όλη την έκταση των 
νοτιοανατολικών πρανών του ηφαιστείου. Είναι µεγάλου πάχους και µήκους ρεύµατα 
ρυοδακιτικής λάβας µε χαρακτηριστικές δοµές ροής µέγιστου πάχους 140 m. Κατά 
τόπους παρατηρούνται ανδεσιτικά εγκλείσµατα διαµέτρου έως και 1,5 m.  

Ν6 - Ανώτερη Κίσσηρη: Προκάλεσε την κατάπτωση του κεντρικού τµήµατος του 
ηφαιστείου και την δηµιουργία καλδέρας. Πρόκειται για µία φρεατοπλίνια έκρηξη 
ρυοδακιτικής κίσσηρης µε πιθανό εκρηκτικό πόρο κοντά στον Εµπορειό, όπου και 
παρατηρούνται τα µέγιστα πάχη του σχηµατισµού (έως 70 m) και οι µέγιστες διάµετροι 
των τεµαχών της κίσσηρης. Σύµφωνα µε την στρωµατογραφική θέση η σχετική ηλικία 
της ενότητας αυτής υπολογίζεται περίπου στα 15 ka (Vougioukalakis et al., 1998); 
(Vougioukalakis, 1998) καθώς είναι νεότερη της Κατώτερης Κίσσηρης και παλαιότερη 
της Κίσσηρης του Γυαλιού.  

Ν5 - Μετακαλδερικοί Ρυολιθικοί – ∆ακιτικοί Θόλοι: Η µετα - καλδερική 
δραστηριότητα εκκινεί µε την εξώθηση 6 µεγάλων και 2 µικρότερων µετα - καλδερικών 
δακιτικών δόµων και ρευµάτων λάβας οι οποίοι καλύπτουν τα 2 / 3 του καλδερικού 
βυθίσµατος και το νοτιοδυτικό πρανές του ηφαιστείου. Πρόκειται για λάβες ρυοδακιτικής 
σύστασης και χαρακτηρίζονται από την παρουσία ανδεσιτικών εγκλεισµάτων σε 
ποσοστό έως και 15 % το οποίο αυξάνει αντίστροφα µε την ηλικία των δόµων. 

Ν4 - Ανώτερη Κίσσηρη Γυαλιού: 3 µικρής έκτασης εµφανίσεις, µε πάχη που δεν 
ξεπερνούν τα 2 m. Είναι αποθέσεις αφυρικής δακιτικής κίσσηρης πτώσης µε γωνιώδη 
λιθάρια και θραύσµατα οψιδιανού. Χαρακτηριστική επίσης είναι η παρουσία δύο 
χρωµατικών αποχρώσεων κίσσηρης (ανοικτή τεφρή 70 % και τεφρή 30 %) καθώς και 
θραυσµάτων οψιδιανού. Τα πάχη των εµφανίσεων δεν υπερβαίνουν τα 2 m. 

Ν3 - Προϊόντα Υδροθερµικών Εκρήξεων και Λιµναίες Ενδοκαλδερικές Αποθέσεις: 
∆οµείται από λεπτόκοκκα αργιλικά υλικά µέγιστου πάχους 60 m που έχουν καλύψει το 
εκτεθειµένο καλδερικό βύθισµα και σχηµατίζουν το σύγχρονο καλδερικό πάτωµα 
(Λακκί). Προέρχονται από την αποσάθρωση των γειτονικών ηφαιστειακών προϊόντων, 
λασποροές και εκτίναξη λάσπης κατά των πολυάριθµων φρεατικών εκρήξεων από τους 
φρεατικούς κρατήρες Στέφανο, Μεγάλο Πολυβώτη, Μικρό Πολυβώτη, Αλέξανδρο και 
Αχελώνα. 

Ν2 - Κορήµατα, Τεκτονικές Λατύπες και Λατυποπαγή: Η ενότητα αυτή 
παρουσιάζεται κυρίως στα ανατολικά πρανή της καλδέρας καθώς και στα ανατολικά και 
νότια πρανή του ηφαιστείου. Αποτελείται από συσσωρεύσεις γωνιωδών τεµαχών λάβας 
και λεπτοµερούς υλικού. 

Ν1 - Παράκτιες Αποθέσεις: Αποτελείται από κροκάλες και άµµο. Το ηφαίστειο της 
Νισύρου περιβάλλεται από µία οµάδα µικρών νησιών όπως το Γυαλί, η Στρογγύλη, η 
Παχειά, Πυργούσα και η Κανδελιούσα. Η νήσος Γυαλί κείται περίπου 6 km βόρεια της 
Νισύρου (36ο 39’ Β πλάτος, 27ο 07’ Α µήκος) κατά βορειοανατολική - νοτιοδυτική 
διεύθυνση και έχει σχήµα τοξοειδές και επίµηκες. Χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη 2 
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ηφαιστειακών δόµων οι οποίοι συνδέονται µε έναν ισθµό από παράκτιες αποθέσεις και 
σχηµατίζουν προς τα νοτιοανατολικά ένα κόλπο, που πιθανότατα αντιπροσωπεύει το 
κατακρηµνισθέν ηφαιστειακό κέντρο. 

Προηγούµενες έρευνες έδειξαν πως τα ρήγµατα της νήσου έχουν ακτινωτή 
διάταξη και υπερτερούν στην βορειοδυτική πλευρά όπου είναι συγκεντρωµένοι οι 
προαναφερθέντες ηφαιστειακοί δόµοι (Papanikolaou et al., 1988); (Stiros et al., 2005). 
Σύµφωνα µε τον Vougioukalakis (Vougioukalakis, 1993), αναγνωρίστηκαν 3 κύριες 
κατευθύνσεις ρηγµάτων (ΒΑ – Ν∆, Β∆ – ΝΑ και Α – ∆) οι οποίες σχετίζονται µε λιγότερο 
βασικές τάσεις (s3) που κλίνουν από Β - Ν σε Β∆ – ΝΑ. Ταυτόχρονα ο Stiros (Stiros et 
al., 2005) προσέθεσε πως οι πλειοψηφία των ρηγµάτων έχει ένα µικρό µήκος και µία 
“σχιζοειδούς” είδους γεωµετρία, τυπική µάγµατος ή ανοδικών δυναµικών άλατος, καθώς 
και ποικίλα άλµατα ρηγµάτων τα οποία είναι αρκετά µεγάλα ώστε να ανακλάσουν τις 
τεκτονικές ενέργειες. Επιπροσθέτως, πρότεινε την εξήγηση της ακτινωτής διάταξης αν η 
ρηγµάτωση είναι δευτερογενές αποτέλεσµα των ηφαιστειακών δόµων. Οµοίως, τα 
υπερυψωµένα παράκτια θαλάσσια απολιθώµατα στην βορειοδυτική πλευρά της νήσου 
έδειξαν ότι η µεγάλη ανύψωση µπορεί να εξηγηθεί µόνο µε όρους διαφορικών πλακών 
που συνδέονται µε τις κινήσεις των ρηγµάτων. 

 Από τις µελέτες των Nomikou (Nomikou,. 2004) και Voletik et al (Volentik et al., 
2005a); (Volentik et al., 2005b); (Volentik et al., 2005c) σε γεωλογικούς χάρτες, 
αποδεικνύεται η παρουσία πολλών κανονικών ρηγµάτων να κόβουν το δάπεδο της 
καλδέρας µε ΒΑ - Ν∆ διεύθυνση. 1 κύριο ρήγµα διευθύνσεως ΒΒ∆ – ΝΝΑ, γνωστό ως 
το ρήγµα του Μανδρακίου, εκτείνεται προς τα νότια στην καλδέρα µε έκταση που φτάνει 
έως το βόρειο χείλος της καλδέρας. Σύµφωνα µε τους Caliro et al. (Caliro et al., 2004) 
τεκµηριώνεται η παρουσία βορειοανατολικής διευθύνσεως κανονικών ρηγµάτων και 
φλεβών. Παράλληλα, παράκτιες µελέτες που έλαβαν χώρα στην νήσο (Nomikou et al., 
1999); (Piper et al., 2003); (Pe-Piper et al., 2005) έδειξαν σηµαντικά υποθαλάσσια 
ρήγµατα στην περιοχή, µε πιο χαρακτηριστικό αυτό της βόρειας προέκτασης του 
ενεργού ρήγµατος του Μανδρακίου, του οποίου το αποτύπωµά υπολογίστηκε από 
υποθαλάσσια προφίλ να έχει έκταση 100 m και µήκος περίπου 5 km. Η πλειοψηφία των 
υπολοίπων ρηγµάτων που έχουν αναγνωριστεί στις λεκάνες της Νισύρου έχουν 
διεύθυνση βορειοανατολικά – νοτιοδυτικά και ανατολικά – δυτικά και συνορεύουν µε 
κάποιες τάφρους εγκατακρηµνίσεως.  
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1.1.2. Ηφαιστειακή Εξέλιξη 
Με βάση τα προαναφερθέντα στοιχεία, η ηφαιστειακή δραστηριότητα στη νήσο 

Νίσυρο µπορεί να χωριστεί σε 2 ηφαιστειακούς κύκλους (Εικόνα 1.5.): 

Στον 1ο κύκλο συγκαταλέγεται η δηµιουργία του ηφαιστειακού οικοδοµήµατος, η οποία 
συνίσταται από τις εξής φάσεις: 

α) εκχυτική ή υδροµαγµατική εκρηκτική δραστηριότητα που τροφοδοτείται από 
βασικά ανδεσιτικά και ανδεσιτικά µάγµατα. Αποθέτει ρεύµατα λάβας και 
στρώµατα σκωριών πτώσης. 

β) εξωθητική – εκχυτική δραστηριότητα που τροφοδοτείται από δακιτικά – 
ρυοδακιτικά µάγµατα. Οικοδοµεί θόλους και παχιά ρεύµατα λάβας καθώς και 
συνδεδεµένα µε αυτά πυροκλαστικά (θερµές στοιβάδες). 

γ) στάση της ηφαιστειακής δραστηριότητας µε διάβρωση και επαναπόθεση των 
πυροκλαστικών και δηµιουργία παλαιοεδαφών ικανοποιητικού πάχους. 

Ο 2ος κύκλος χαρακτηρίζεται ως κύκλος καταστροφής του προηγούµενου ηφαιστειακού 
οικοδοµήµατος, µε έντονα εκρηκτική δραστηριότητα και πρόκληση καλδερικών 
βυθισµάτων που συνίσταται από τις εξής φάσεις: 

α) φρεατοπλινιακές εκρήξεις µικρής έντασης και µεγέθους (Limburg et al., 1991) 
που µε µηχανισµούς πτώσης, ροής και µεγακυµατισµού, αποθέτουν 
ρυολιθική κίσσηρη. Η κένωση του µαγµατικού θαλάµου προκαλεί 
κατάρρευση των υπερκείµενων σχηµατισµών και την δηµιουργία καλδερικού 
βυθίσµατος. 

β) εξωθητική – εκχυτική δραστηριότητα που οικοδοµεί ρυολιθικούς – δακιτικούς 
θόλους και µεγάλου πάχους ροές λάβας.  
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Εικόνα 1.5.: Κύρια ηφαιστειοτεκτονικά δοµικά στοιχεία της Νισύρου: 1. Όριο καλδερικού 
βυθίσµατος, 2. Ρήγµατα, 3. Φλέβες τροφοδοσίας, 4. Θερµές πηγές, 5. ∆ιευθύνσεις ρευµάτων 
λάβας, 6. Θόλοι, 7. Λαιµοί τροφοδοσίας, 8. Ατµίδες, 9. Κρατήρες φρεατικών εκρήξεων  

(Chiotis et al., 1991) 
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Εικόνα 1.6.: Σχηµατική αναπαράσταση της ηφαιστειακής εξέλιξης της Νισύρου µε καταγραφή 
της σύστασης του βασικού µάγµατος  

(Chiotis et al., 1991) 
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 Η εξέλιξη του ηφαιστείου µπορεί συνοπτικά να περιγραφεί ως εξής (Εικόνα 1.6.): 

Κύκλος κατασκευής του ηφαιστειακού οικοδοµήµατος: 

Φάση I: Στο ανώτερο Πλειστόκαινο εκδηλώνεται η ηφαιστειακή δραστηριότητα στην 
περιοχή της Νισύρου. Τα πρώτα ηφαιστειακά προϊόντα, τα οποία χαρακτηρίζονται από 
υποθαλάσσιες λάβες και πυροκλαστικά, αποτίθονται πάνω σε ασβεστόλιθους του 
Μάλµιου (κάλυµµα Λυκίας), οι οποίοι καλύπτονται από θάλασσα µικρού βάθους. Η 
θερµική αναθόλωση της περιοχής, η συσσώρευση των ηφαιστιτών και πιθανές 
τεκτονικές – ευστατικές κινήσεις αναδύουν την περιοχή εκδήλωσης της ηφαιστειακής 
δραστηριότητας, η οποία συνεχίζεται αργότερα ως εκχυτική (κατώτερα ανδεσιτικά 
ρεύµατα λάβας) και ως εκρηκτική (κατώτερα βασικά πυροκλαστικά). Οι µηχανισµοί 
απόθεσης των κατώτερων πυροκλαστικών υποδηλώνουν την ύπαρξη ρηχής θάλασσας 
ή λίµνης. Η φάση αυτή ολοκληρώνεται µε την εξώθηση των κατώτερων δακιτικών 
λαβών στο βορειοανατολικό τµήµα του ηφαιστείου. Έπειτα, ακολουθεί στάση της 
ηφαιστειακής δραστηριότητας, κατά τη διάρκεια της οποίας η διάβρωση τροφοδοτεί την 
απόθεση του κύριου µέρους του κροκαλοπαγούς του Κάστρου, 145 ka περίπου. 

Φάση II: Κυρίως εκχυτική και ελαφρά εκρηκτική δραστηριότητα αποθέτει τα µεσαία 
ανδεσιτικά ρεύµατα λάβας και τα µεσαία πυροκλαστικά από διάφορα ηφαιστειακά 
κέντρα (Άγιος Βασίλειος, Βουνάρι κ.α.). Στις νότιες περιοχές εκδηλώνεται εξωθητική – 
εκχυτική δραστηριότητα που αποθέτει τις ρυοδακιτικές λάβες του Αυλακίου (200 ή 66 
ka) ενώ στα ανατολικά - νοτιοανατολικά εκχύνονται δακιτικές λάβες (38 ka). Έπεται µία 
έντονα εκρηκτική, µαγµατική – φρεατοµαγµατική δραστηριότητα, µε πόρο εξόδου κοντά 
στα ανατολικά πρανή, που αποθέτει την πυροκλαστική σειρά της Παναγιάς Κυράς. Η 
ολοκλήρωση της φάσης αυτής έρχεται µε την έκχυση στα βορειοανατολικά πρανή 
ρυοδακιτικών λαβών µε µεγάλο ποσοστό εγκλεισµάτων. Μια στάση στην ηφαιστειακή 
δραστηριότητα επιτρέπει την διάβρωση των πυροκλαστικών από τα πρανή του 
ηφαιστείου και επαναποθέτει απλοποιηµένες ρυοδακιτικές λάβες στα νότια πρανή του 
ηφαιστείου. 

Φάση III: Αρχίζει µε την απόθεση των ανώτερων ανδεσιτικών λαβών και 
πυροκλαστικών. Από τα κέντρα που βρίσκονται στο νοτιοδυτικό και βορειοανατολικό 
τµήµα του νησιού αποτίθενται αρχικά µε εκχυτική – ελαφρά εκρηκτική δραστηριότητα, 
ρεύµατα λάβας και στρώµατα πυροκλαστικών (24 ka). Στον νοτιοανατολικό τοµέα, το 
άνοιγµα ενός πόρου εξόδου του ανδεσιτικού µάγµατος µέσα σε µια µικρή λίµνη έχει σαν 
αποτέλεσµα τη απόθεση της ανώτερης µεγάλου πάχους σειράς υδροκλαστικών 
τόφφων. Ακολουθεί η εξώθηση των δακιτικών λαβών στο βόρειο τµήµα (θόλοι 
Εµπορειού) και η τροφοδότηση από µερική κατάρρευσή τους, ζεστών στοιβάδων που 
αποθέτουν τις λατύπες κατάρρευσης θόλων. Ένα µεγάλο διάστηµα στάσης της 
ηφαιστειακής δραστηριότητας προκαλεί διάβρωση κυρίως των πυροκλαστικών 
σχηµατισµών καθώς και εναπόθεσή τους. 
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Κύκλος έντονα εκρηκτικής δραστηριότητας και καλδερικά βυθίσµατα: 

Φάση I: Εκδηλώνεται έντονα εκρηκτική φρεατοπλινιακή δραστηριότητα από έναν πόρο 
εξόδου κοντά στην περιοχή που βρίσκεται το νότιο χείλος του σηµερινού καλδερικού 
βυθίσµατος. Εδώ, δηµιουργείται µια πυροκλαστική στήλη ύψους 13 – 15 km, η οποία 
εκτινάσσει 2 – 3 km3 µάγµατος που αποτίθενται στην κατώτερη ρυολιθική κίσσηρης µε 
µηχανισµούς πτώσης, ροής και µεγακυµατισµού (Limburg et al., 1991); (Limburg et al., 
1986). Μέσω των κλίσεων της βάσης του ρυολίθου των Νικιών, που σε ορισµένα 
σηµεία βυθίζεται ελαφρά προς τα βορειοδυτικά, συµπεραίνεται η δηµιουργία καλδερικού 
βυθίσµατος ενώ ταυτόχρονα, συµπεράσµατα για την ύπαρξη της καλδέρας προκύπτουν 
από το µέγεθος της έκρηξης και από τον όγκο του σηµερινού καλδερικού βυθίσµατος. Ο 
όγκος αυτός υπολογίζεται σε 6 – 7 km3 (Vougioukalakis, 1984); (Limburg et al., 1991); 
(Limburg, 1986). Ο όγκος του µάγµατος που εκτίναξε η έκρηξη η οποία απέθεσε την 
ανώτερη κίσσηρης (2η) υπολογίζεται να είναι ίσος µε αυτόν της 1ης. Μετά από αυτή την 
φρεατοµαγµατική έκρηξη ακολουθεί ένα µικρό διάστηµα παύσης της ηφαιστειακής 
δραστηριότητας που επιτρέπει την γοργή διάβρωση µέρους της κατώτερης κίσσηρης 
και την επαναπόθεσή της. Έπειτα, εκδηλώνεται εξωθητική και εκχυτική δραστηριότητα 
στα ανατολικά πρανή του καλδερικού βυθίσµατος και αποθέτει τους ρυόλιθους των 
Νικιών. 

Φάση II: Εκδηλώνεται µια νέα, έντονα εκρηκτική φρεατοπλινιακή δραστηριότητα από 
ένα πόρο εξόδου κοντά στο νότιο χείλος του σηµερινού καλδερικού βυθίσµατος. 
Εναποτίθεται τότε ανώτερη κίσσηρης (114 ka; > 44 ka; 24 ka) µε ύψος εκρηκτικής 
στήλης και όγκο εκτινασσόµενου µάγµατος ίσα µε αυτά της κατώτερης κίσσηρης 
(Limburg et al., 1991); (Limburg, 1986). Με αυτό τον τρόπο διαµορφώνεται το καλδερικό 
βύθισµα στην σηµερινή του µορφή. Μετά από αυτή την διαδικασία έπεται µια µικρή 
στάση στην ηφαιστειακή δραστηριότητα που επιτρέπει την εναπόθεση της ανώτερης 
κίσσηρης σε ορισµένα σηµεία. Η ηφαιστειακή δραστηριότητα στην Νίσυρο κλείνει µε την 
εξώθηση των ρυολιθικών – δακιτικών θόλων που πληρούν το δυτικό ήµισυ του 
καλδερικού βυθίσµατος και µέρος των νοτιοδυτικών πρανών. Πριν από την εξώθηση 
τους όµως, αποτίθεται η ανώτερη κίσσηρης του Γυαλιού (31 ka).  

Μετά την εξώθηση των θόλων δεν εκδηλώθηκε ηφαιστειακή δραστηριότητα στην 
νήσο. Όλες οι ιστορικά καταγεγραµµένες εκρήξεις είναι φρεατικές (διακρίνονται 
τουλάχιστον 12 τέτοιου είδους εκρήξεων κρατήρες) και προκλήθηκαν από την εκτίναξη 
των αργιλοποιηµένων ενδοκαλδερικών αποθέσεων από το υπέρθερµο (t > 360ο C) 
γεωθερµικό ρευστό. Ιστορικές φρεατικές εκρήξεις έχουν καταγραφεί από το 1422 έως το 
1888 (Lacroix, 1853); (Gorceix, 1874); [(Gorceix, 1873); [(Georgalas, 1962); (Principe, 
1989).  

 Με βάση λοιπόν τις υπάρχουσες ραδιοχρονολογήσεις και λαµβάνοντας υπόψη 
µια σειρά µορφολογικών παρατηρήσεων (βαθµός διάβρωσης, πάχη παλαιοεδαφών 
κ.α.) αλλά και πετρολογικών παραµέτρων (αναγκαίος χρόνος για την διαφοροποίηση 
του µάγµατος) υπολογίζεται ότι η απόθεση των προϊόντων κάθε φάσης διήρκεσε 
περίπου ίσο χρονικό διάστηµα για όλες τις φάσεις, διάστηµα που εκτιµάται στα 25 ka 
(min) και 50 ka (max).  

  



32 

Δασκαλοπούλου Κυριακή 

 Από το παραπάνω µοντέλο εξέλιξης µπορούν να εξαχθούν ορισµένα 
συµπεράσµατα, που απαιτούν όµως συστηµατικότερη πετρολογική µελέτη για την 
πλήρη επιβεβαίωσή τους. Αυτά είναι: 

α) η αλληλοδιαδοχή ανδεσιτικών – δακιτικών προϊόντων και στις 3 φάσεις του 1ου 
κύκλου, που µπορεί να συσχετιστεί µε το πετρολογικό µοντέλο των Wyers and 
Barton (Wyers et al., 1989), το οποίο υποθέτει την ύπαρξη δύο (2) µαγµατικών 
θαλάµων ανδεσιτών και δακιτών, σε βάθη 13 και 27 km αντίστοιχα. 

β) το πέρασµα από τον 1ο στον 2ο κύκλο οφείλεται στην αλλαγή του συστήµατος 
αποθήκευσης του µάγµατος. Ο 2ος κύκλος τροφοδοτείται από µαγµατικούς 
θαλάµους, βάθους µικρότερου των 6 km (Vougioukalakis, 1984); (Francalanci 
et al., 1995), όπου το ανδεσιτικό µάγµα έχει την δυνατότητα παραµονής και 
διαφοροποίησής του σε ρυολιθικό. Η ύπαρξη µεγάλου ποσοστού ανδεσιτικών 
εγκλεισµάτων και η θεώρηση ως του πιθανότερου αιτίου πρόκλησης των 
ηφαιστειακών εκρήξεων και της διείσδυσης του µάγµατος στους αβαθείς 
µαγµατικούς θαλάµους (Francalanci et al., 1995) προϋποθέτει την συνέχιση 
της ύπαρξης των βαθύτερων µαγµατικών θαλάµων καθώς και την συνέχιση 
της τροφοδότησής τους µε πρωτογενή µαγµατικά ρευστά. 

γ) τα αίτια των αλλαγών στο σύστηµα αποθήκευσης του µάγµατος θα πρέπει να 
αναζητηθούν σε ένα ισχυρότερο εφελκυστικό πεδίο κατά τον 2ο κύκλο, γεγονός 
που επιτρέπει την δηµιουργία αβαθών µαγµατικών θαλάµων. 

δ) η χηµική σύσταση και οι µηχανισµοί απόθεσης των προϊόντων της 
πυροκλαστικής σειράς της Παναγιάς Κυράς δεν συµπίπτουν µε τις θεωρήσεις 
του παραπάνω µοντέλου. Όµως, πρόκειται για έντονα εκρηκτική 
δραστηριότητα, τροφοδοτούµενη από αρχικά δακιτικά και αργότερα ανδεσιτικά 
µάγµατα, τα οποία αποθηκεύονται µέσα σε ασβεστολιθικούς σχηµατισµούς. 
Ταυτόχρονα, αυτή η ηφαιστειακή δράση µπορεί να θεωρηθεί σαν η 1η 
προσπάθεια εγκατάστασης αβαθών µαγµατικών θαλάµων. 
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1.2.3. Γεωθερµική Έρευνα στην Νήσο 
 Στην νήσο Νίσυρο, γνωστή σήµερα ως το δεύτερο γεωθερµικό πεδίο υψηλής 
θερµοκρασίας στην Ελλάδα, διεξήχθηκαν, την δεκαετία του ’70, έρευνες από το ΙΓΜΕ 
για τον προσδιορισµό του πεδίου και συνάµα την εκµετάλλευση της ενέργειας. Οι 
γεωθερµικές έρευνες των θερµών πηγών έλαβαν χώρα στις βόρειες και νότιες ακτές του 
νησιού, οι οποίες απέδωσαν θερµό νερό 40 – 50ο C, καθώς επίσης και στις φουµαρόλες 
που βρίσκονται µέσα και περιφερειακά των φρεατικών κρατήρων και των δόµων λάβας 
της καλδέρας. Για ακριβή αποτελέσµατα έγινε ισοτοπική και χηµική ανάλυση στα ρευστά 
και χρησιµοποιήθηκαν γεωθερµόµετρα χαλκηδόνιου και K / Μg. Νωρίτερα είχαν 
προηγηθεί από το ΙΓΜΕ µετρήσεις DC για ανθεκτικότητα και βαρύτητα. Αποτέλεσµα 
αυτών των ερευνών ήταν η διάνοιξη περίπου 9 αβαθών γεωτρήσεων µέτρησης της 
γεωθερµικής βαθµίδας. Οι παραπάνω ερευνητικές εργασίες, έδειξαν την ύπαρξη ενός 
γεωθερµικού ταµιευτήρα µε µεγάλες θερµοκρασίες σε σχετικά µικρό βάθος, και κατά την 
περίοδο 1981 – 1982, πραγµατοποιήθηκαν από τη ∆ΕΗ 2 βαθιές γεωτρήσεις έρευνας - 
παραγωγής, µέσα στην καλδέρα της Νισύρου, στην περιοχή Λακκί. 

 Πιο συγκεκριµένα, τα αποτελέσµατα των ερευνών προσδιόρισαν ένα πεδίο 
έκτασης 3,50 km2 (Πίνακας 1.1),. (Πίνακας 1.2.), (Εικόνα 1.7.) και 2 χαρακτηριστικούς 
τύπους ρευστών. Ο ένας, χαµηλών θερµοκρασιών (120 – 170ο C), πιθανότατα 
τοποθετηµένος κάτω από την επιφάνεια του νησιού και σε όλη την επιφάνειά του και ο 
άλλος βαθύτερος, µε υψηλότερες θερµοκρασίες (275 – 350ο C) να υπόκειται της 
καλδέρας. Το συνολικό βάθος του ταµιευτήρα κυµαίνονταν από 1400 έως 1900 m και η 
παροχή του ήταν 75 ton / h ρευστού λόγω της αναλογίας 27 : 73 της αέριας προς την 
υγρή φάση. Η πίεση, λόγω του µεγάλου βάθους, έφτανε µέχρι τις 12 atm (www.igme.gr) 
(Εικόνα 1.8.). 

 

Πίνακας 1.1.: Συντεταγµένες των σηµείων οριοθέτησης του γεωθερµικού πεδίου 

(www.igme.gr) 

Κορυφή πολυγώνου / 

 Συντεταγµένες 

Χ Υ 

Α 783911,32 4054938,27 

Β 784562,64 4053937,18 

Γ 784309,35 4052863,72 

∆ 782982,60 4051669,65 

Ε 782403,66 4052115,92 

Ζ 782741,37 4053117,01 



34 

Δασκαλοπούλου Κυριακή 

Πίνακας 1.2.: Συντεταγµένες των σηµείων οριοθέτησης των εκλεσθεισών γεωτρήσεων 

(www.igme.gr) 

Γεώτρηση Χ Υ Υψόµετρο 

(m) 

Είδος 
Γεώτρησης 

N1 783727,12 4052874,75 110 Παραγωγική 

N2 783207 4053461,75 165 Παραγωγική 

 

 

Εικόνα 1.7.: Χωροθέτηση του γεωθερµικού πεδίου της Νισύρου  

(www.igme.gr) 
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Εικόνα 1.8.: Σχηµατική παράσταση του γεωθερµικού πεδίου του ηφαιστείου της Νισύρου 

(www.igme.gr) 

 

Από γεωχηµικής πλευράς, οι έρευνες έδειξαν την επιρροή της περιοχής των 
υδροθερµικών κρατήρων της κοιλάδας Λακκί από την έντονη ηφαιστειακή 
δραστηριότητα των φουµαρόλων, των εδαφών και την διάχυτη αποβολή CO2. Στην 
πλειοψηφία τους οι φουµαρόλες έχουν θερµοκρασίες που τείνουν στο σηµείο βρασµού 
του νερού σε συνθήκες αποφόρτισης (96 – 100ο C σε υψόµετρα από 90 έως 130 m και 
πίεση ανάλογη του 1 bar). Το κύριο συστατικό της αποφόρτισης είναι το H2O και µετά 
ακολουθούν τα CO2 και H2S; N2, H2, CH4, CO, Ar και He σαν δευτερεύοντα συστατικά. 
(Chiodini et al., 1993); (Brombach et al., 2003); (Brombach et al., 2001) (Πίνακας 1.2.) 
Ταυτόχρονα, η έλλειψη οξικών αερίων όπως SO2, HCl και HF είναι άµεσα 
συσχετιζόµενη µε το σχετικά υψηλό ποσοστό της αναλογίας του CH4 / CO, µε 
αποτέλεσµα τα φουµαρολικά αέρια να παράγονται από το υδροθερµικό θερµό νερό και 
όχι από την αποφόρτιση του µάγµατος.  
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Πίνακας 1.2.: Χηµική σύσταση γεωθερµικών ρευστών από τις αναλύσεις του ΙΓΜΕ µε αναφορά 
στις ελάχιστες και µέγιστες τιµές καθώς και στα εκατοστιαία ποσοστά κατ’ όγκο σε ατµίδες – 
γεωτρήσεις και αέρια N2 αντίστοιχα  

(www.igme.gr) 

 ΧΗΜΙΚΗ ΣΥΣΤΑΣΗ ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΩΝ ΡΕΥΣΤΩΝ 

 ΑΤΜΙ∆ΩΝ ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ ΑΕΡΙΑ N2 

 Min Max Min Max % Κ.Ο. 

H2O 946000 989000 991000 996000  

CO2 9250 49310 4314 9024 98 

H2S 1500 2530 88 248 1.6 

N2 38 1660 11 51  

O2 8.4 14.7 4.3 14.7  

CH4 26 1940 11.5 32 0.4 

H2 57.5 472 6.3 93  

CO 0.01 0.07 0.025 0.097  

 

 Όπως προαναφέρθηκε, η παρουσία της υδροθερµικής αλατότητας αποδείχθηκε 
σε µεγάλα βάθη από τις 2 γεωθερµικές γεωτρήσεις (Ν1 και Ν2) που διανοίχθηκαν 
(Geotermica Italiana, 1983); (Geotermica Italiana, 1984); (Marini et al., 1993). Σε κάθε 
γεώτρηση αναγνωρίστηκαν 2 χαρακτηριστικές διαπερατές ζώνες. (Εικόνα 1.9.) Η πιο 
ρηχή (400 – 700 m βάθος στην Ν1 και 250 – 350 m στην Ν2) που χαρακτηρίζεται από 
φυλλιτική – ζεολιθική υδροθερµική ορυκτολογική παραγένεση και παρουσιάζει 
θερµοκρασίες 120 – 180ο C και η βαθύτερη και θερµότερη διαπερατή ζώνη (βάθος 1400 
– 1816 m από την Ν1 και 1000 – 1350 m από την Ν2) που χαρακτηρίζεται από υψηλών 
θερµοκρασιών προπυλιτικά ορυκτά. Επίσης, στην βαθύτερη διαπερατή ζώνη της Ν2 
µετρήθηκαν θερµοκρασίες υψηλότερες των 290ο C ενώ στην βαθύτερη παραγωγική 
ζώνη της Ν1 της τάξεως των 330 – 340ο C, όπου η αλατότητα των δειγµάτων είχε 
περιεκτικότητα 81,15 g / l σε Cl (Chiodini et al., 1993). 
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Εικόνα 1.9.: Β∆ – ΝΑ τοµή της κοιλάδας Λακκί που παρουσιάζει την δοµή των γεωτρήσεων

(Caliro et al., 2004) 

 

Το εξατµιζόµενο ρευστό διαχωρίστηκε λόγω του βρασµο
τον βαθύτερο υδροφόρο ορίζοντα υψηλές θερµοκρασίες ο οποίος επαναφόρτιζε τα

µικρού βάθους ρεζερβουάρ χαµηλότερων θερµοκρασιών πηγή τροφοδοσίας των

περισσότερων φουµαρολικών αερίων Σε συνέχεια µε αυτό το µοντέλο οι αέριοι

γεωδείκτες H2 – H2O - CO
δίνοντας µία ισορροπία θερµοκρασιών της τάξεως των µε

1993); (Brombach et al.,
χαµηλότερες εµφανώς από 
των Ν1 και Ν2. Ο δείκτης των υψηλών θερµοκρασιών που χαρακτήριζε την βαθύτερη
ζώνη του υδροθερµικού συστήµατος δόθηκε ως γεωθερµόµετρο που βασίστηκε στην
αργή κινητική ισοτοπική ανταλλαγή του άνθρακα

Ανεξάρτητα της τοποθεσίας τους οι φουµαρόλες στην Νίσυρο έδωσαν
θερµοκρασίας 340ο C ± 20ο

  

ΝΑ τοµή της κοιλάδας Λακκί που παρουσιάζει την δοµή των γεωτρήσεων

Το εξατµιζόµενο ρευστό διαχωρίστηκε λόγω του βρασµού που προκλήθηκε από
τον βαθύτερο υδροφόρο ορίζοντα (υψηλές θερµοκρασίες), ο οποίος επαναφόρτιζε τα
µικρού βάθους ρεζερβουάρ χαµηλότερων θερµοκρασιών (πηγή τροφοδοσίας των

περισσότερων φουµαρολικών αερίων). Σε συνέχεια µε αυτό το µοντέλο οι αέριοι

CO2 - CH4 - CO εφαρµόστηκαν στις φουµαρόλες τις Νισύρου
δίνοντας µία ισορροπία θερµοκρασιών της τάξεως των 180 µε 250

et al., 2003); (Brombach et al., 2001). Οι τιµές αυτές είναι

χαµηλότερες εµφανώς από αυτές που µετρήθηκαν στα βαθύτερα παραγωγικά επίπεδα
των Ν και Ν Ο δείκτης των υψηλών θερµοκρασιών που χαρακτήριζε την βαθύτερη
ζώνη του υδροθερµικού συστήµατος, δόθηκε ως γεωθερµόµετρο που βασίστηκε στην
αργή κινητική ισοτοπική ανταλλαγή του άνθρακα (C) µεταξύ των
Ανεξάρτητα της τοποθεσίας τους, οι φουµαρόλες στην Νίσυρο έδωσαν

ο C (Marini et al., 2005). 
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ΝΑ τοµή της κοιλάδας Λακκί που παρουσιάζει την δοµή των γεωτρήσεων 

ύ που προκλήθηκε από 
τον βαθύτερο υδροφόρο ορίζοντα υψηλές θερµοκρασίες ο οποίος επαναφόρτιζε τα 
µικρού βάθους ρεζερβουάρ χαµηλότερων θερµοκρασιών πηγή τροφοδοσίας των 
περισσότερων φουµαρολικών αερίων Σε συνέχεια µε αυτό το µοντέλο, οι αέριοι 

εφαρµόστηκαν στις φουµαρόλες τις Νισύρου 
δίνοντας µία ισορροπία θερµοκρασιών της τάξεως των µε 250ο C (Chiodini et al., 

Οι τιµές αυτές είναι 
αυτές που µετρήθηκαν στα βαθύτερα παραγωγικά επίπεδα 

των Ν και Ν Ο δείκτης των υψηλών θερµοκρασιών που χαρακτήριζε την βαθύτερη 
ζώνη του υδροθερµικού συστήµατος δόθηκε ως γεωθερµόµετρο που βασίστηκε στην 

µεταξύ των CO2 και CH4. 
Ανεξάρτητα της τοποθεσίας τους οι φουµαρόλες στην Νίσυρο έδωσαν 13CCO2 - CH4, 
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Επιπροσθέτως, τα ισοτοπικά αποτελέσµατα των ηφαιστειακών αερίων έδειξαν 
έντονη συµµετοχή των µαγµατικών συστατικών στο συγκεκριµένο υδροθερµικό 
σύστηµα. Σύµφωνα µε τους Brombach et al (Brombach et al., 2003); (Brombach et al., 
2001), αποδείχθηκε πως αυτά τα ρευστά είναι ένα µείγµα µαγµατικών συστατικών, για 
παράδειγµα ‘ανδεσιτικού νερού’, και θαλασσινού νερού, στην βάση των συστατικών του 
δευτέριου και του 18O από ατµό που αποφορτίζεται από τις φουµαρόλες και το νερό 
υγρής φάσης της Ν2. Μαζί µε την µαγµατική προέλευση, τα φουµαρολικά αέρια είναι 
σχετικώς εµπλουτισµένα σε 3He (R / Ra της τάξεως του 6) (Marini et al., 2005). Τα 
ισότοπα C από το CO2 από τις φουµαρόλες (13C – CO2 της τάξεως του - 0,4 σε - 4,1) 
υποδεικνύουν επίσης µια µερική µαγµατική προέλευση (Brombach et al., 2003); 
(Brombach et al., 2001). 

 Τα όξινα συµπυκνώµατα που σχηµατίστηκαν από την αποβολή της φάσης 
εξάτµισης του υδροθερµικού συστήµατος, δηµιούργησαν µεγάλες ζώνες εξαλλοιωµένων 
εδαφών που συγκεντρώνονταν σε περιοχές περιφερειακά των κρατήρων που 
προκάλεσαν της υδροθερµικές εκρήξεις, µέσα στους κρατήρες και κατά µήκος των 
ρηγµάτων. (Εικόνα 1.10.) Αυτές οι ζώνες χαρακτηρίζονται από έντονη αποβολή CO2 και 
από ύπαρξη θερµών εδαφών λόγω πύκνωσης των υδροθερµικών ατµών. Για να 
ποσοτικοποιηθεί αυτή η διαδικασία, έγιναν µετρήσεις του εξαγόµενου CO2 µε την χρήση 
της µεθόδου του θαλάµου συσσώρευσης (Chiodini et al., 2002); (Chiodini et al., 1993); 
(Vanderkluysen et al., 2005a); (Gerlach et al., 2001); (Salazar et al., 2001.). 

  

 

Εικόνα 1.10.: Τεκτονικός χάρτης της κοιλάδας Λακκί, µε ενδείξεις σχετικής χρονολόγησης των 
υδροθερµικών κρατήρων  

(Caliro et al., 2004) 
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 Ύστερα από επιτόπιες
στο έδαφος συµπεραίνεται πως είναι αποτέλεσµα επικάλυψης τόσο της βιολογικής
δραστηριότητας του εδάφους όσο και της υδροθερµικής Στον χάρτη που παρατίθεται
(Εικόνα 1.11.), (Πίνακας 1
χαρακτηρίζονται οι περιοχές των οποίων οι τιµές είναι τριπλάσιες της ροής του

υπόβαθρου σε σύγκριση µε το πραγµατικό µοντέλο της κοιλάδας Σύγκριση της

κατανοµής της ροής του CO
µοντέλο τεκτονικού ελέγχου της διαδικασίας της διαφυγής Συγκεκριµένα υδροθερµικά

εξαγόµενο CO2 απελευθερώνεται από τους υδροθερµικούς κρατήρες τα ρήγµατα και

την τεκτονική ανωµαλία του κεντρικού τµήµατ

 

Εικόνα 1.11.: Χάρτης κατανοµή

(Caliro et al., 2004) 

  

επιτόπιες µετρήσεις στην κοιλάδα Λακκί, η κατανοµή ροής του
στο έδαφος συµπεραίνεται πως είναι αποτέλεσµα επικάλυψης τόσο της βιολογικής
δραστηριότητας του εδάφους, όσο και της υδροθερµικής. Στον χάρτη που παρατίθεται

Πίνακας 1.3.), µε τα χρώµατα πράσινο, κίτρινο και κόκκινο

χαρακτηρίζονται οι περιοχές των οποίων οι τιµές είναι τριπλάσιες της ροής του
υπόβαθρου σε σύγκριση µε το πραγµατικό µοντέλο της κοιλάδας Σύγκριση της

CO2 µέσω τεκτονικών και ηφαιστειακών χαρτών καταλήγει σε
µοντέλο τεκτονικού ελέγχου της διαδικασίας της διαφυγής. Συγκεκριµένα υδροθερµικά

απελευθερώνεται από τους υδροθερµικούς κρατήρες τα ρήγµατα και

την τεκτονική ανωµαλία του κεντρικού τµήµατος της κοιλάδας Λακκί 

ατανοµής της ροής του CO2 στο Λακκί  
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µετρήσεις στην κοιλάδα Λακκί η κατανοµή ροής του CO2 
στο έδαφος συµπεραίνεται πως είναι αποτέλεσµα επικάλυψης τόσο της βιολογικής 
δραστηριότητας του εδάφους όσο και της υδροθερµικής Στον χάρτη που παρατίθεται 

µε τα χρώµατα πράσινο κίτρινο και κόκκινο, 
χαρακτηρίζονται οι περιοχές των οποίων οι τιµές είναι τριπλάσιες της ροής του 
υπόβαθρου σε σύγκριση µε το πραγµατικό µοντέλο της κοιλάδας. Σύγκριση της 

σω τεκτονικών και ηφαιστειακών χαρτών, καταλήγει σε 
µοντέλο τεκτονικού ελέγχου της διαδικασίας της διαφυγής Συγκεκριµένα, υδροθερµικά 

απελευθερώνεται από τους υδροθερµικούς κρατήρες, τα ρήγµατα και 
 (Caliro et al., 2004). 
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Πίνακας 1.3.: Ολική διαφυγή του CO2 και θερµική ενέργεια από τις δοµές διαφυγής αερίων στο 
Λακκί. (Οι τιµές µε * δείχνουν την µέση τιµή για όλες τις φουµαρόλες στο Λακκί)  

(Caliro et al., 2004) 

 Λόφος Στέφανος Καµινάκια Άλλες 
περιοχές 

Συνολική 
περιοχή 

Περιοχή 0,4 0,08 0,28 1,34 2,1 

Ολικό CO2 26.4 11.8 28.2 18.2 84.6 

Υδροθερµικό CO2 

(t/d) 

23.2 11.2 25.9 7.5 67.8 

CO2 /H2O 

(φουµαρόλες) 

29,4 36 6,1 23,8* 23,8 

Συµπυκνωµένος 
ατµός 

(t/d) 

681 403 158 178 1420 

Θερµική διαφυγή 

(MW) 

20,4 12,1 4,7 5,3 42,5 

 

Το 2012, µετρήθηκαν συγκεντρώσεις H2S στην καλδέρα του ηφαιστείου. Η 
δειγµατοληψία έγινε σε 25 σηµεία και η ώρα έκθεσης του εξοπλισµού για κάθε µέτρηση 
ήταν ανάλογη της αποστάσεως του σηµείου από την φουµαρόλα. Χαρακτηριστικά, στην 
περιοχή των κρατήρων η δειγµατοληψία διήρκησε λίγες ώρες ενώ στην περιοχή 
περιφερειακά της καλδέρας 5 µέρες. Τα αποτελέσµατα έδειξαν πως οι τιµές ποικίλουν 
από <0,4 έως και 75000 µg / m3. Συγκεκριµένα, οι υψηλότερες ατµοσφαιρικές 
συγκεντρώσεις (>1000 µg / m3) µετρήθηκαν σε σηµεία που απείχαν τουλάχιστον 10 m 
από τις ενεργότερες φουµαρόλες µέσα στους νεότερους κρατήρες Στέφανος, Μικρός 
Πολυβώτης και Μεγάλος Πολυβώτης. Αυτό πιθανότατα συµβαίνει γιατί αυτοί οι 
κρατήρες είναι άµεσα συνδεδεµένοι στο βαθύ γεωθερµικό σύστηµα ενώ τα 
φουµαρολικά αέρια των παλιότερων κρατήρων υπόκεινται στους πυκνούς 
υποεπιφανειακούς ατµούς, που εξουδετερώνουν υδατοδιαλυτά αέρια όπως το H2S 
(Brombach et al., 2003); (Brombach et al., 2001). Τα στοιχεία αυτά προέρχονται από τις 
πολύ χαµηλές ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις που µετρήθηκαν στον κρατήρα Καµινάκια 
(300 µg / m3). Οι παθητικοί δειγµατολήπτες που τοποθετήθηκαν στα 100 m από τις πιο 
ενεργές φουµαρόλες έδειξαν τιµές από 100 έως 1000 µg / m3 ενώ οι συγκεντρώσεις 
είχαν πτώση περίπου 1 µg / m3 κατά µήκος της καλδέρας και σε αποστάσεις 500 m 
(D’Alessandro et al., 2010). 
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1.2. Γεωχηµεία εδαφών 

Με τον όρο βιόσφαιρα αναφερόµαστε στο φυσικό περιβάλλον των ζωντανών 
οργανισµών και στην σύνθετη επιδερµίδα της Γης. Αυτή περιλαµβάνει το επιφανειακό 
µέρος της λιθόσφαιρας, το κατώτερο µέρος της ατµόσφαιρας και την υδρόσφαιρα. Τα 
φυσικά και χηµικά χαρακτηριστικά της καθορίζονται από τις προαναφερθείσες 
«σφαίρες» οι οποίες δηµιουργούν συνεχώς περιβάλλοντα για την ύπαρξη ζωντανής 
ύλης σε ένα δοσµένο οικοσύστηµα. Το οικοσύστηµα έχει δοµικό ρόλο στο 
περιβαλλοντικό σύστηµα καθώς περιλαµβάνει µια κοινωνία ζωντανών οργανισµών σε 
µια περιοχή και διατηρεί έναν ισορροπηµένο κύκλο στοιχείων και ροής ενέργειας. Αυτό 
είναι µια οµοιοστατική αλληλεπίδραση µεταξύ του αβιοτικού περιβάλλοντος και του 
βιοτικού (Pidwirny, M., 2006). 

 Τα περισσότερα ανόργανα θρεπτικά συστατικά για τη ζωή πάνω στη γη 
παρέχονται κυρίως από το έδαφος που επικαλύπτει την επιφανειακή λιθόσφαιρα. Η 
ατµόσφαιρα είναι µια πηγή µόνο µερικών από των απαραίτητων θρεπτικών συστατικών 
(N2, O2, και CO2), και η υδρόσφαιρα είναι η κύρια πηγή του νερού - βασικό συστατικό 
της ζωής. Το µεγαλύτερο µέρος της µάζας έµβιας ύλης (πάνω από 90%) αποτελείται 
κυρίως από οργανικές ενώσεις και το νερό, ενώ οργανοκρυσταλλικές ενώσεις και 
µεταλλικές ενώσεις αποτελούν ένα σχετικά µικρό τµήµα της. Τα χηµικά στοιχεία C, Ο, Η 
και Ν όπως Κ, Ρ, Ca, Mg, S, Na και Cl παίζουν τον πιο σηµαντικό ρόλο καθώς είναι 
παρόντα σε ζωντανούς οργανισµούς. Αυτά είναι ευκίνητα στη βιόσφαιρα και αρκετά 
συχνά σχηµατίζουν πτητικές ή ευδιάλυτες ενώσεις που εµπλέκονται σε σηµαντικούς 
περιβαλλοντικούς κύκλους (Source, T.E.,2001). 

 Η χηµική σύσταση της οργανικής ύλης έχει εξελιχθεί και προσαρµοστεί στην 
χηµεία των περιβαλλόντων κατά τον γεωλογικό χρόνο. Παρ’ όλα αυτά όλοι οι 
οργανισµοί, για να επιβιώσουν στην πολύπλοκη γεωχηµική σύσταση του 
περιβάλλοντός τους έχουν αναπτύξει µηχανισµούς επιλογής στοιχείων ώστε να 
δεσµεύσουν στοιχεία για τις ζωτικές τους διεργασίες αλλά και να απορρίψουν τα τοξικά 
στοιχεία. Αν και οι ζωντανοί οργανισµοί, τα φυτά πιο συγκεκριµένα, δείχνουν µία φυσική 
ικανότητα διαχωρισµού και επιλογής των στοιχείων, είναι επίσης άκρως εξαρτώµενα 
από την γεωχηµεία και τις συνθήκες της περιοχής. 

 Στα εδάφη τα στοιχεία συσσωρεύονται εξαιτίας της αποσάθρωσης των ορυκτών 
των πετρωµάτων και δεσµεύονται µε διαφορετικούς τρόπους των οποίων η οριοθέτηση 
είναι διάχυτη και µπορούν να βρεθούν στις ακόλουθες µορφές:  

1) Ιχνοστοιχεία σε εδαφικό διάλυµα, 

2) Ανταλλάξιµα ιόντα που δεσµεύονται από τα ηλεκτρικά φορτία των σωµατιδίων 
του εδάφους. Αυτά τα ιόντα σχηµατίζουν βιοδιαθέσιµα κλάσµατα ιχνοστοιχείων, 
αντίστοιχων µε αυτών του K, Ca και Mg (Lakanen E., 1965). Αυτά είναι 
δεσµευµένα µε ισχυρούς δεσµούς και λιγότερο διαθέσιµα, 

3) Ιχνοστοιχεία ενώνονται και αντιδρούν µε το οργανικό υλικό. Τα περισσότερα 
των οποίων είναι βαρέα µέταλλα, τα οποία είναι ικανά να σχηµατίσουν ενώσεις 
µε άλλα στοιχεία τα οποία προέρχονται από το οργανικό υλικό του εδάφους ή 
από τα βιολογικά κατάλοιπα του εδάφους. 
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4) Αποτιθέµενα ιχνοστοιχεία. Οι συγκεντρώσεις των Fe και Mn είναι αρκετά 
υψηλές ώστε να επιτρέψουν την απόθεση. Το κλάσµα είναι σε ένα βαθµό 
φυτοδιαθέσιµο 

5) Ιχνοστοιχεία που έχουν αποφραχθεί κατά την διάρκεια της ανάπτυξης των 
στέρεων φάσεων στις οποίες δεν είναι τα κύρια συστατικά. Αυτή είναι µια 
µακροπρόθεσµη αντίδραση ισορροπίας για την οποία δεν υπάρχουν πολλά 
στοιχεία ακόµα 

6) Συστατικά των ορυκτών του εδάφους. Αυτά τα ιχνοστοιχεία απελευθερώνονται 
κατά την διάρκεια της αποσάθρωσης. Τα ιόντα που έχουν εισέλθει στο 
κρυσταλλικό πλέγµα των αργιλικών ορυκτών ανήκουν σε αυτή την οµάδα. Η 
διαθεσιµότητα που αναφέρθηκε προηγουµένως είναι έντονα περιορισµένη. 

Ένας από τους σηµαντικότερους παράγοντες που επηρεάζει την διαθεσιµότητα 
των στοιχείων στα εδάφη και χρήζει προσοχής, είναι το pH των εδαφών. Αυτό, µπορεί 
να επηρεάσει την διαθεσιµότητα των στοιχείων και φως συνέπεια το φυτό να µην 
µπορεί να προσλάβει τα στοιχεία. Η µειωµένη οξύτητα των δειγµάτων (pH από 1,9 έως 
3,4 –εκτός του δείγµατος του τοπικού γεωλογικού υποβάθρου που είναι 7,2) µειώνει την 
διαλυτότητα και την πρόσληψη των Al, Co, Cu, Fe, Ni, Sn, Zn και Mn και αυξάνει του 
Mo και του S (Klemm et al., 1968); (Lakanen E., 1965); (Mitchell et al., 1957); (Lees, H., 
1950); (Delas et al., 1970); (Sillanpa et al., 1962). Έχουν αναφερθεί επίσης 
περιπτώσεις στις οποίες η διαθεσιµότητα των φυτών να χρησιµοποιήσουν ιχνοστοιχεία 
µειώνεται µε µειωµένη οξύτητα (διακυµάνσεις σε pH) µε το pH να έχει µικρότερες τιµές 
από 5.2 – 6.5, ενώ η χρήση τους σε υψηλότερα pH παραµένει σταθερή ή και αυξάνεται 
(Lakanen E., 1965); (Wright et al., 1954). 

Η επίδραση του εδαφικού pH στην διαθεσιµότητα πολλών στοιχείων 
περιγράφθηκε από τον Truog (Truog, F., 1948) και διαθεσιµότητά τους στα φυτά συχνά 
ποικίλει. Σε γενικές γραµµές, η διαθεσιµότητα του Mn είναι περισσότερο εξαρτώµενη 
από το pH σε σχέση µε άλλα στοιχεία όπως για παράδειγµα µε το Cu. Επίσης, 
επηρεάζει περισσότερο την εξαγωγή πολλών στοιχείων µε χρήση χηµικών διαλυτών 
από ότι την απευθείας πρόσληψή τους από το έδαφος στα φυτά. Αυτό πιθανότατα 
αιτιολογείται από την ικανότητα των φυτών να προσλαµβάνουν στοιχεία σε υψηλότερες 
τιµές pH (Brown et al., 1960); (Brown et al., 1961). Συνεπώς, υπάρχουν πολλές 
διαφορές στο, τρόπο που επηρεάζει το pH την πρόσληψη φυσικών και 
«προστιθέµενων» (διαδικασίες κατακρηµνίσεων, ηφαιστειακά περιβάλλοντα κλπ.) 
στοιχείων τα τελευταία από τα οποία συνήθως επηρεάζονται περισσότερο (Beeson et 
al., 1948); (Wear, J.I., 1956). 

 Άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν σηµαντικά την διαθεσιµότητα των στοιχείων 
στα εδάφη είναι η υφή, το οργανικό υλικό, η µικροβιακή δραστηριότητα και οι καιρικές 
και εποχιακές συνθήκες. Από τις αναλύσεις που έχουν γίνει για την υφή, τα 
αποτελέσµατα είναι λίγα, αλλά το συµπέρασµα που προκύπτει είναι πως τα ποσοστά 
των στοιχείων είναι µειωµένα στα χονδρότερα κλάσµατα του εδάφους από ότι στα 
λεπτότερα (Ryan et al., 1966). Οι υπόλοιποι παράγοντες είναι άµεσα συνδεδεµένοι 
µεταξύ τους και είναι λάθος να µελετηθεί κάποιος από αυτούς χωρίς να 
συµπεριληφθούν και οι άλλοι επειδή φορτίζουν το έδαφος µε επιπλέον στοιχεία και 
µπορούν να δηµιουργήσουν ανταγωνιστικές συνθήκες σε αυτά, αντικαθιστώντας τα ή 
και αυξάνοντας ή µειώνοντας το ποσοστό τους (Christensen et al., 1950); (Epstein et 
al., 1952); (Sachez et al., 1959).  
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 Το ηφαίστειο της Νισύρου, είναι ένα υδροθερµικό σύστηµα (Εικόνα 1.12.),. Ως 
υδροθερµικό σύστηµα χαρακτηρίζεται η αλληλεπίδραση της υψηλής θερµοκρασίας των 
πετρωµάτων και των ρευστών ενός χαρακτηριστικού πετρολογικού και υδρολογικού 
καθεστώτος. Τα πετρώµατά του έχουν υψηλό πορώδες και / ή διαπερατότητα και είναι 
συνδεδεµένα µε πρόσφατες αβαθείς µαγµατικές διεισδύσεις και πλουτωνίτες µικρής 
ηλικίας (Ellis, 1970); (Arnorsson et al., 2007). Τα ρευστά αποτελούνται κυρίως από 
µετεωρικό ή θαλασσινό νερό (Ellis and Mahon, 1964); (Ellis, 1966); (Ellis, 1977) και 
ταυτόχρονα, σε πολλά υδροθερµικά συστήµατα εισέρχονται πολλά πτητικά διαφόρων 
βαθµών (Arnorsson et al., 2007). Τα συστήµατα αυτά έχουν ταξινοµηθεί στις εξής 
κατηγορίες: 

α) ηφαιστειακές ή µη, 
β) υψηλών ή χαµηλών θερµοκρασιών  
γ) υπό κυριαρχία υγρής ή αέριας φάσης (White et al., 1971); (Arnorsson et al., 
2007) 
 

 
Εικόνα 1.12.: Υδροθερµικό πεδίο της καλδέρας της Νισύρου.  

(Swiss Federal Institute of Technology (ETHZ) 

 

Τα ηφαιστειακά περιβάλλοντα θεωρούνται ως υψηλών θερµοκρασιών, τα οποία 
θερµαίνονται από µια κύρια µαγµατική διείσδυση, ένα φλεβικό σύµπλεγµα ή και µία 
σειρά µικρότερων διεισδύσεων (Hedenquist and Lowenstern, 1994); (Arnorsson et al., 
2007). Μπορεί να κυριαρχούνται από υγρή ή / και αέρια φάση και θεωρούνται εξέλιξη 
συστηµάτων που κυριαρχούσε η υγρή φάση. Απαραίτητη προϋπόθεση για την 
επιβεβαίωσης της υπόθεσης αυτής, είναι η αρκετά µεγάλη ροή θερµότητας που θα έχει 
ως αποτέλεσµα την εξάτµιση κύριων συστατικών των ρεόντων ρευστών (Arnorsson et 
al., 2007).  
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 Στην περίπτωση της περιοχής µελέτης, το δοµικό καθεστώς του ηφαιστείου 
επηρεάζει το υδροθερµικό σύστηµα, µε τα µαγµατικά συστήµατα να βρίσκονται σε 
συγκλίνοντα περιθώρια υπό την µορφή βαθύ θαλάµου. Τα µαγµατικά πτητικά και η 
χηµική και ορυκτολογική σύσταση των πετρωµάτων ξενιστών προσδιορίζουν τα χηµικά 
συστατικά του συστήµατος. Λόγω των συνεχών αλλαγών στις συνθήκες θερµοκρασίας 
και πίεσης, τα πρωτογενή γεωθερµικά ρευστά θερµαίνονται και µπορούν να αναµειχούν 
ή και να διαχωριστούν ώστε να δηµιουργήσουν δευτερεύοντα κατά την µεταφορά τους 
προς την επιφάνεια (Arnorsson et al., 2007). Το σύστηµα ορυκτών και ρευστών αντιδρά 
µεταξύ του υδροθερµικού νερού και του µητρικού πετρώµατος που ελέγχει τις 
συγκεντρώσεις των κύριων στοιχείων και το pH των βαθέων πρωτογενών ρευστών 
(Henley and Ellis, 1983), καθώς επίσης και των κύριων διαδελυµένων συστατικών και 
το pH των υδροθερµικών ρευστών που χρησιµεύει ως µέσο ταξινόµησης των 
διαφορετικών συστηµάτων.  

Επίσης, οι συγκεντρώσεις των ιόντων είναι µία βασική παράµετρος στον 
προσδιορισµό του χηµισµού των υδροθερµικών ρευστών, καθώς οι αναλογίες των 
ιόντων Na+ και K+ έως H+ ελέγχουν την οξύτητα των ρευστών και τον βαθµό 
αποσάθρωσης των αστρίων (Henley and Ellis, 1983); (Giggenbach, 1988). Ο βαθµός 
εξουδετέρωσης (Varekamp et al. 2003) κατατάσσει τα συστήµατα µέσω των 
συγκεντρώσεων των διαλελυµένων στοιχείων και την πηγή της οξύτητας. Τα 3 κύρια 
αρχικά ρευστά είναι τα Na – Cl νερά, τα SO4

2− νερά και τα υψηλής αλατότητας νερά. Μία 
σηµαντική διαφοροποίηση ανάµεσα στα ύδατα Na – Cl και SO4

2− είναι ότι τα CO2 ‐ 
HCO3 είναι το κύριο ρυθµιστικό του pH για τα 1α ενώ τα HSO4

-
‐ SO4

2- για τα 2α 
(Arnorsson et al., 2007). Τα 3 ρευστά περιέχουν ποικίλες συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων 
και είναι ικανά να µεταφέρουν σύµπλοκα ιόντων µε Cl-, HS- και OH-.  

Ταυτόχρονα, µια ποικιλία από διαδικασίες ελέγχουν τον σχηµατισµό των 
δευτερογενών ρευστών, συµπεριλαµβάνοντας αποσυµπίεση και φάση διαχωρισµού 
των ρευστών υψηλής αλατότητας ή συµπύκνωση ατµών σε υπόγεια ή επιφανειακά 
νερά. Η ανάµιξη των υδροθερµικών αερίων, των υδροθερµικών ρευστών και των 
υπόγειων ή επιφανειακών νερών επίσης µπορεί να αποδοθεί σε δευτερογενή ρευστά. 
Τα θειικά και δισανθρακικά ρευστά σχηµατίζονται συνήθως µετά από διαχωρισµό της 
υγρής φάσης και της φάσης ατµού των αρχικών υδροθερµικών ρευστών και του 
απαερωµένου H2S ή CO2 που οξειδώνεται µε το οξυγόνο του υπόγειου νερού. Αυτά τα 
δευτερογενή υγρά µπορούν να αντιδράσουν επιπλέον µε το πέτρωµα ξενιστή και να 
εµπλουτιστούν σε ιοντικά συστατικά (Wright, 1991). 

Σουλφίδια, Θειικά και Χλωρίδια εµφανίζονται στον χώρο του ηφαιστείου καθώς 
είναι ενώσεις που βρίσκονται σε εδάφη που αναπτύσσονται σε υγρά κλίµατα 
επηρεάζοντας σηµαντικά τον τρόπο συµπεριφοράς των στοιχείων (Εικόνα 1.13.), 
(Εικόνα 1.14.). Τα µεταλλικά ιόντα (Fe2, Mn2, Hg2 και Cu2) µπορούν να σχηµατίσουν 
σχετικά σταθερές θειικές ενώσεις σε εδάφη χαµηλού pH. Πολλά βαρέα µέταλλα (Cd, Co, 
Ni, Sn, Ti, και Ζn) µπορούν επίσης να συναποτεθούν µε τα σουλφίδια του σιδήρου 
(Jenne et al., 1977); (Vochten et al., 1974). Η απόθεση των µεταλλικών ιόντων σαν 
σουλφίδια είναι ένας σηµαντικός µηχανισµός τη ρύθµιση της συγκέντρωση του 
διαλύµατος του S2 και των µεταλλικών κατιόντων. Κάποια βαρέα µέταλλα επίσης που 
σχηµατίζουν εύκολα σουλφίδια, όπως ο Fe, µπορεί να σχετίζονται αρκετά µε τον 
µικροβιακό κύκλο του S στα εδάφη (Trudinger et al., 1979). Θειικά µετάλλων, κυρίως 
του Fe ( jarosite), αλλά και των Al (alunite) και Ca (gypsum, anhydrite), είναι πιθανόν να 
δηµιουργηθούν υπο συνθήκες οξείδωσης του εδάφους. Αυτές είναι εύκολα διαλυτές και 
µπορούν να εµπλακούν σε µεγάλο βαθµό στις διαδικασίες ισορροπίας του εδάφους. Τα 
θειικά βαρέων µετάλλων είναι επίσης διαθέσιµα για τα φυτά και η παρουσία τους στο 
έδαφος έχει πρακτική σηµασία στην γεωργία (Ryan et al., 1974). Τέλος, τα χλωρίδια, ως 
το πιο διαλυτά άλατα, σχηµατίζουν εύκολα διαλυτά σύµπλοκα µε Cd.  
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Εικόνα 1.13.: Τοµή που εκφράζει την υδροθερµική εξαλλοίωση των πετρωµάτων σε περιοχή 
όπου η παρουσία του S και του Cl είναι έντονη. 

(Φωτογραφία, Ιούνιος 2013) 

 

 
Εικόνα 1.14.: Υδρατµοί που υπάρχουν στην κρατερική περιοχή λόγω των υψηλών 
θερµοκρασιών που εκλύονται από τις φουµαρόλες. 

(Φωτογραφία, Ιούνιος 2013) 
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Μέρος 2ο 

Υλικά και Μέθοδοι 
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2. Εργασία Υπαίθρου και Εργαστηριακή Έρευνα 

2.1. Μέθοδοι ∆ειγµατοληψίας και Προετοιµασία ∆ειγµάτων 

Τον Ιούνιο του 2013, κατά την διάρκεια µίας διεπιστηµονικής έρευνας στην νήσο 
Νίσυρο, στην περιοχή της καλδέρας, συλλέχθηκαν 30 δείγµατα φυτών (Erica Αrborea 
και Manipuliflora και Cistus Creticus και Salvifolius) και 32 δείγµατα επιφανειακού 
εδάφους (16 από τον κρατήρα Στέφανο και 17 από την κοιλάδα Λακκί σε απόσταση 
από την φουµαρολική περιοχή). Επιπλέον, συλλέχθηκε και 1 φυτικό και 1 εδαφικό 
δείγµα εκτός της καλδερικής περιοχής για να χρησιµοποιηθεί ως συγκριτικό δείγµα 
τοπικού υποβάθρου. Για πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα, η δειγµατοληψία έγινε µε την 
µέθοδο του τριπλού σηµείου και η τοποθεσία κάθε σηµείου λήψης καταγράφηκε µε 
όργανο GPS. Τα συγκεκριµένα φυτικά είδη επιλέχθηκαν γιατί φύονται σε ακραίες 
συνθήκες και συχνά εµφανίζονται σε αντίστοιχα περιβάλλοντα (Trabaud et al., 1989); 
(Niemiera, 2010). Από κάθε φυτό χρησιµοποιήθηκε η περιοχή των φύλλων και του 
βλαστού. Για την δειγµατοληψία κρίθηκε απαραίτητη η χρήση ειδικών γαντιών, 
πλαστικού µαχαιριού, πλαστικού φτυαριού και ειδικών συσκευασιών αποθήκευσης 
(χάρτινες και πλαστικές). Οι διαδικασίες τόσο της δειγµατοληψίας όσο και η 
προετοιµασία των δειγµάτων, περιγράφονται αναλυτικά στα παρακάτω υποκεφάλαια. 
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2.1.1. Εδάφη 

Η περιοχή δειγµατοληψίας των 17 δειγµάτων επιφανειακού εδάφους ήταν κοινή 
µε την περιοχή όπου έγινε η συλλογή των δειγµάτων των φυτών. Τα 16 επιπλέον 
δείγµατα επιφανειακού εδάφους πάρθηκαν εσωτερικά του κρατήρα του Στεφάνου 
(Εικόνα 2.1.). Για πιο ακριβή αποτελέσµατα έγινε η συλλογή σύνθετων δειγµάτων από 3 
σηµεία που απείχαν µεταξύ τους περίπου 1,5 m απόσταση.Τα δείγµατα που 
συλλέχθηκαν ήταν επιφανειακά (10 cm µέγιστο βάθος) και η ποσότητα ήταν περίπου 
800 g. Για καθένα από αυτά έγινε καταγραφή των συντεταγµένων µε συσκευή GPS. Η 
λήψη κάθε δείγµατος έγινε µε την χρήση γαντιών και η συλλογή του µε πλαστικό φτυάρι. 
Τα δείγµατα αποθηκεύθηκαν αεροστεγώς σε σακούλες δειγµατοληψίας. 

 

 

Εικόνα 2.1.: Χάρτης που εµφανίζονται τα σηµεία δειγµατοληψίας στην Κοιλάδα Λακκί (µωβ 
χρώµα) και στον κρατήρα Στέφανο (κίτρινο χρώµα). Το δείγµα 1 δεν εµφανίζεται στον χάρτη 
γιατί είναι εκτός καλδερικής περιοχής. 
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 Στο εργαστήριο, τα δείγµατα τοποθετήθηκαν αρχικά σε ειδικό φούρνο στους 
36οC (απαραίτητη θερµοκρασία για να µην απελευθερωθεί ο Hg στο περιβάλλον) και 
µετά από 2 µέρες παραµονής τους στον φούρνο, κονιοποιήθηκαν αρχικά στον 
κονιοποιητή (Εικόνα 2.2.) και τελικά σε αχάτινο γουδί µέχρι το κλάσµα να φτάσει το 
µέγεθος των 63 µm και έχοντας ως σκοπό την πλήρη οµογενοποίηση τους. Τέλος, 
αποθηκεύτηκαν σε σωλήνες (Εικόνα 2.3.) και επανατοποθετήθηκαν στον φούρνο στους 
36ο C για να αποβληθεί η εναποµένουσα υγρασία. 

 

 

Εικόνα 2.2.: Όργανο κονιοποίησης 

(Φωτογραφία: Σεπτέµβριος 2013) 

 

 

Εικόνα 2.3.: Κονιοποιηµένα εδαφικά δείγµατα τοποθετηµένα σε σωλήνες 

(Φωτογραφία: Σεπτέµβριος 2013)  
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2.1.2. Φυτά 

Από την νήσο Νίσυρο συλλέχθηκαν 31 δείγµατα φυτών, 17 δείγµατα από το 
φυτό Erica (Manipuliflora και Alborea) και 14 από το φυτό Cistus (Creticus και 
Salvifolius) (Εικόνα 2.4.). Η επιλογή αυτών των 2 ειδών έγινε γιατί απαντώνται συχνά σε 
ηφαιστειακά περιβάλλοντα και θεωρούνται αντιπροσωπευτικά για την απόκτηση 
αποτελεσµάτων σχετικά µε την διασπορά και την τοξικότητα των στοιχείων στο 
περιβάλλον. Τα φυτά αναγνωρίστηκαν από τους κ. Walter D’ Αlessandro, Ερευνητή του 
INGV, και τον κ. Sergio Calabrese, Ερευνητή και Επιστηµονικό Συνεργάτη του DiSTeM 
οι οποίοι έχουν ασχοληθεί µε τα συγκεκριµένα είδη πιο έντονα λόγω της εµφάνισής τους 
στα ηφαίστεια της Στρόµπολη (Ιταλία), Καµτσάτκα (Ρωσία) κλπ. 

 

 

Εικόνα 2.4.: Χάρτης που εµφανίζονται τα σηµεία δειγµατοληψίας στην Κοιλάδα Λακκί. Το 
δείγµα 1 δεν εµφανίζεται στον χάρτη γιατί είναι εκτός καλδερικής περιοχής. 
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Χαρακτηριστικά, το φυτό Erica ανήκει στην οικογένεια Ericaceae (Εικόνα 2.5. (α), 
(β)) και υπάρχουν περίπου 700 είδη της οικογένεια αυτής. Φύεται σε φρυγανότοπους 
και µακκία βλάστηση (αείφυλλοι πλατύφυλλοι θάµνοι), σε ασβεστώδη εδάφη, ιδιαίτερα 
στις ηµιορεινές περιοχές της Ηπειρωτικής Ελλάδας. Είναι θάµνος που το ύψος τους δεν 
ξεπερνά το ένα µέτρο. Έχει πυκνούς βλαστούς και φύλλα γραµµοειδή, άµισχα, 
αυλακωτά στην κάτω επιφάνεια, τα οποία φέρονται ανά 4 δέσµες. Τα άνθη του έχουν 
χρώµα ανοιχτό ρόδινο και µοιάζουν σαν µικροσκοπικές καµπάνες. Εµφανίζεται στην 
αρχή του καλοκαιριού. Σε κάθε άνθος σχηµατίζονται 30 περίπου σπόροι του φυτού, 
πράγµα που σηµαίνει ότι κάθε θάµνος παράγει κάθε έτος περισσότερους από 150.000 
σπόρους. Αυτός είναι και ένας από τους λόγους της ευρείας διάδοσης του φυτού σε 
µεγάλες εκτάσεις. Το φυτό επίσης, περιέχει αλκαλοειδή, αρµπουτίνη, κιτρικό και 
φουµαρικό οξύ, πτητικό έλαιο, τανίνη, φυτικές χρωστικές, καροτίνη (∆εµέντζος et al., 
1997). 

 

Εικόνα 2.5.: (α): Τα φυτά Erica Manipuliflora και (β) Erica Alborea που εντοπίζονται στην 
περιοχή γύρω από τους κρατήρες. 

(Φωτογραφία: Ιούνιος 2013) 

 

Το φυτό Cistus ανήκει στην οικογένεια Cistaceae (Εικόνα 2.6., (α), (β)) και στην 
Ελλάδα συναντάται στη Θεσσαλία, Αττική, Κυκλάδες, Κρήτη και Επτάνησα µε τις 
ονοµασίες λάδανο, αλάδανο, αλυταριά, ήµερη κουνουκλιά, ήµερο κιστάρι, αγκίσαρος, 
ακίσσαρο, ατζίκαρος. Είναι θάµνος πολυετής που φτάνει το ένα µέτρο, αρωµατικός και 
πυκνός. Τα άνθη του φυτού είναι µεγάλα (έχουν µήκος από 4 - 6cm), µε στεφάνη σε 
µωβ χρώµα και κέντρο λευκό, µε 5 σέπαλα ωοειδή και 5 πέταλα ελαφρά δίλοβα και 
ρυτιδωτά. Οι στύλοι είναι ίσοι και έχουν χρυσοκίτρινους στήµονες. Τα φύλλα του έχουν 
µήκος από 12 – 25 mm, έχουν σχήµα ωοειδές - λογχοειδές, είναι αντίθετα, πράσινα και 
οι άκρες τους είναι κυµατιστές. Τα φύλλα έχουν τρίχες αδενώδεις που κατά τον Ιούνιο – 
Ιούλιο εκκρίνουν µία κοµµεορρητίνη, η οποία ονοµάζεται λάδανο. Το λάδανο περιέχει 76 
µέρη ρητίνης µε λίγο αιθέριο έλαιο, 7 µέρη κερί, 1 µέρος νερουλά εκχυλίσµατα και 6 
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µέρη άλλων ουσιών και παρουσιάζει ισχυρή αντιµικροβιακή δράση (∆εµέντζος et al., 
1997). 

 

 

Εικόνα 2.6.: Τα φυτά (α) Cistus Creticus και (β) Cistus Salvifolius όπως αναπτύσσονται στην 
καλδέρα της Νισύρου. 

(Φωτογραφία: Ιούνιος 2013) 

 

Τα δείγµατα των φυτών που συλλέχθηκαν εντοπίζονται περιφερειακά των 
κρατήρων, εκτός από ένα που συλλέχθηκε σε περιοχή πλησίον της θάλασσας ώστε να 
µπορεί να προσδιοριστεί από αυτό το τοπικό υπόβαθρο καθώς και να χρησιµοποιηθεί 
στις αναλύσεις ως τυφλό (blank) δείγµα. Συλλέχθηκαν τυχαία και ανά σηµείο 
δειγµατοληψίας πάρθηκαν βλαστός και φύλλωµα από 3 φυτά του ίδιου γένους σε 
απόσταση περίπου 1,5 m µεταξύ τους, για πιο ακριβή αποτελέσµατα και καταγράφηκαν 
για καθένα από αυτά µε µηχάνηµα GPS οι συντεταγµένες και το υψόµετρο (Σχήµα 2.1.). 
Το κάθε µέρος δειγµατοληψίας για τις 2 κατηγορίες ήταν κοινό, εκτός από τις θέσεις 4, 9 
και 10 που δεν βρέθηκε το φυτό Cistus οπότε συλλέχθηκε µόνο το φυτό Erica. Κάθε 
δείγµα κόπηκε σε απόσταση περίπου 2 cm από το έδαφος µε χρήση πλαστικού 
µαχαιριού και φυλάχθηκε σε χάρτινες σακούλες για την καλύτερη διατήρησή του και την 
αποφυγή µούχλας άρα και την ύπαρξη µικροοργανισµών. Επίσης η χρήση γαντιών και 
η λήψη φωτογραφίας κρίθηκε απαραίτητη για τη συλλογή του συνόλου των δειγµάτων. 
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Σχήµα 2.1.: Σχηµατική Περιγραφή δειγµατοληψίας ανά σηµείο. Η απόσταση ανάµεσα στο κάθε 
φυτικό δείγµα είναι περίπου ίση µε 1,5 m. 

 

Τα δείγµατα καθαρίστηκαν στο εργαστήριο µε απιονισµένο νερό, για να 
αφαιρεθεί η υπάρχουσα σκόνη και αφέθηκαν σε συνθήκες περιβάλλοντος για να 
στεγνώσουν. Έπειτα, τοποθετήθηκαν σε ειδικό φούρνο στους 36ο C (απαραίτητη 
θερµοκρασία για να µην απελευθερωθεί ο Hg στο περιβάλλον). Μετά από 2 µέρες 
παραµονής τους στον φούρνο, έγινε κονιοποίηση τους αρχικά στον κονιοποιητή και στη 
συνέχεια σε αχάτινο γουδί µε σκοπό την πλήρη οµοιογένειά τους (Εικόνα 2.7.). Τέλος, 
αποθηκεύτηκαν σε falcon σωλήνες και επανατοποθετήθηκαν στον φούρνο στους 36 οC 
για να αποµακρυνθεί πλήρως η υπάρχουσα υγρασία. 

 

 

Εικόνα 2.7.: Οµογενοποιηµένο δείγµα µετά από κονιοποίηση σε αχάτινο γουδί. 

(Φωτογραφία: Σεπτέµβριος 2013)  
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2.2. Εργαστηριακές Αναλύσεις 

Μετά την συλλογή των δειγµάτων, ξεκίνησε η προετοιµασία τους για τις 
εργαστηριακές αναλύσεις. Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, αρχικά 
κονιοποιήθηκαν και έπειτα τοποθετήθηκαν στον φούρνο στους 36ο C για να 
αποβάλλουν την περιέχουσα υγρασία. Μετά έγινε ο διαχωρισµός τους σε 4 κλάσµατα, 
µε ποσότητα ανάλογη των αναλύσεων που θα ακολουθούσαν. Σε όλα τα δείγµατα 
εδαφών έγινε περιθλασιµετρία ακτίνων Χ µε την χρήση του οργάνου X-ray (XD 
Diffractometer) Brucker (Siemens) D5005 που είναι πλήρως εξοπλισµένο µε λογισµικό 
diffract plus της Brucker (Siemens), σε περιβάλλον windows. Έπειτα, προσδιορίστηκε το 
pH σε ένα διάλυµα απεσταγµένου νερού / εδάφους αναλογίας 1 / 25. Τα στερεά 
δείγµατα διαλυτοποιήθηκαν 2 φορές. Αρχικά µε χρήση HNO₃ + HCl αναλογίας 4 : 2 
(κλειστό σύστηµα χώνεψης µε µικροκύµατα) για να προσδιοριστεί η σχεδόν ολική 
περιεκτικότητα των στοιχείων στο δείγµα και αργότερα µε υπερκάθαρο απιονισµένο 
νερό (εξαγωγή έκπλυσης) για τον προσδιορισµό του ευκόλως εκπλενόµενου κλάσµατος 
των στοιχείων. Τα φύλλα των φυτών µετά την ξήρανση και την κονιοποίηση 
προετοιµάστηκαν για όξινη χώνεψη µε µικροκύµατα. Όλα τα διαλύµατα αναλύθηκαν για 
ιχνοστοιχεία και κύρια στοιχεία µε Επαγωγικά Συζευγµένο Πλάσµα Αργού (ICP). Τέλος, 
τα κονιοποιηµένα δείγµατα αναλύθηκαν για Hg µε Φασµατοσκοπία Ατοµικής 
Απορρόφησης Ψυχρού Ατµού (CV-AAS). Οι διαδικασίες παρατίθενται και σχηµατικά 
στο Σχήµα 2.1. που ακολουθεί. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.2.: Σχηµατική απεικόνιση των αναλύσεων και των µεθόδων που χρησιµοποιήθηκαν. 

  

ΦΥΤΑ 
Ε∆ΑΦΗ 

CV – AAS 

XRD ΕΚΠΛΥΣΗ 
ΧΩΝΕΨΗ ΜΕ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΑ 

I.C. 

ICP (MS + OES) 
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2.2.1. Περιθλασιµετρία Ακτίνων

2.2.1.1. Αρχή Λειτουργίας Οργάνου

H περίθλαση ακτίνων Χ α
επιτρέπει τον προσδιορισµό της δοµής και της σύστασης του δείγµατος το οποίο

µπορεί να περιέχει περισσότερες από ία κρυσταλλικές ενώσεις Μελετώνται στερεά

οιασδήποτε χηµικής φύσης όπως απλές και σύνθετες χ
µετάλλων και ορυκτά, οργανικά όρια και άλλα Η πιστοποίηση της καθαρότητας ή της

αναλογίας των προσµίξεων είναι καθηµερινό αντικείµενο πολλών ερευνητών και

βοηθάει σηµαντικά στην πρόοδο της επιστήµης και την κατανόηση των µηχανισµώ
που διέπουν την σύνθεση και τις ιδιότητες των υλικών

Ο πιο συνηθισµένος τρόπος παραγωγής ακτίνων

ηλεκτρονίων υψηλής ενέργειας στην επιφάνεια ενός µετάλλου µε µεγάλο ατοµικό

αριθµό. Τα ηλεκτρόνια αυτά προσπίπτοντας στον στόχο διεγε

εσωτερικών στιβάδων του µετάλλου προκαλώντας την απόσπασή τους Το κενό της

εσωτερικής στιβάδας του ατόµου καλύπτεται από ηλεκτρόνια υψηλότερων ενεργειακά

στιβάδων. Η ενεργειακή διαφορά των στιβάδων ελευθερώνεται µε την εκποµπή

φωτονίου (ακτίνες X). 

 

Σχήµα 2.3.: Αρχή λειτουργίας 

(Skoog et al., 2002)  

εριθλασιµετρία Ακτίνων X (XRD) – Εδάφη 

Αρχή Λειτουργίας Οργάνου 

περίθλαση ακτίνων Χ από δείγµατα σε µορφή πούδρας ή σε στερεά µορφή
επιτρέπει τον προσδιορισµό της δοµής και της σύστασης του δείγµατος το οποίο

µπορεί να περιέχει περισσότερες από µία κρυσταλλικές ενώσεις. Μελετώνται στερεά
οιασδήποτε χηµικής φύσης όπως απλές και σύνθετες χηµικές ενώσεις κράµατα

µετάλλων και ορυκτά οργανικά µόρια και άλλα. Η πιστοποίηση της καθαρότητας ή της
αναλογίας των προσµίξεων είναι καθηµερινό αντικείµενο πολλών ερευνητών και

βοηθάει σηµαντικά στην πρόοδο της επιστήµης και την κατανόηση των µηχανισµώ
που διέπουν την σύνθεση και τις ιδιότητες των υλικών. 

Ο πιο συνηθισµένος τρόπος παραγωγής ακτίνων X είναι η πρόσκρουση

ηλεκτρονίων υψηλής ενέργειας στην επιφάνεια ενός µετάλλου µε µεγάλο ατοµικό

αριθµό Τα ηλεκτρόνια αυτά, προσπίπτοντας στον στόχο, διεγείρουν τα ηλεκτρόνια των
εσωτερικών στιβάδων του µετάλλου προκαλώντας την απόσπασή τους Το κενό της

εσωτερικής στιβάδας του ατόµου, καλύπτεται από ηλεκτρόνια υψηλότερων ενεργειακά
στιβάδων Η ενεργειακή διαφορά των 2 στιβάδων ελευθερώνεται µε την εκποµπή

Αρχή λειτουργίας XRD  
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πό δείγµατα σε µορφή πούδρας ή σε στερεά µορφή, 
επιτρέπει τον προσδιορισµό της δοµής και της σύστασης του δείγµατος, το οποίο 
µπορεί να περιέχει περισσότερες από ία κρυσταλλικές ενώσεις. Μελετώνται στερεά 

ηµικές ενώσεις, κράµατα 
µετάλλων και ορυκτά οργανικά όρια και άλλα Η πιστοποίηση της καθαρότητας ή της 
αναλογίας των προσµίξεων είναι καθηµερινό αντικείµενο πολλών ερευνητών και 
βοηθάει σηµαντικά στην πρόοδο της επιστήµης και την κατανόηση των µηχανισµών 

είναι η πρόσκρουση 
ηλεκτρονίων υψηλής ενέργειας στην επιφάνεια ενός µετάλλου µε µεγάλο ατοµικό 

ίρουν τα ηλεκτρόνια των 
εσωτερικών στιβάδων του µετάλλου προκαλώντας την απόσπασή τους. Το “κενό” της 
εσωτερικής στιβάδας του ατόµου καλύπτεται από ηλεκτρόνια υψηλότερων ενεργειακά 
στιβάδων Η ενεργειακή διαφορά των στιβάδων ελευθερώνεται µε την εκποµπή 
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Περίθλαση µιας ακτινοβολίας συµβαίνει όταν αυτή προσπέσει σε φράγµα που 
αποτελείται από παράλληλες σχισµές ίσου πλάτους d και όταν ισχύει λ > d, όπου λ το 
µήκος κύµατος της δέσµης. Οι ακτίνες X έχουν µήκος κύµατος που κυµαίνεται από 0,1 – 
10 A, εποµένως είναι αδύνατο να κατασκευαστεί µηχανικό φράγµα για την περίθλαση, 
αφού µε την υπάρχουσα τεχνολογία το d µπορεί να φτάσει τα 1000 A. Το 1912, ο von 
Laue πρότεινε την χρήση φυσικών κρυστάλλων σαν φράγµατα περίθλασης, αφού η 
διάταξη των ατόµων µπορεί να θεωρηθεί σαν µια σειρά από παράλληλα δικτυωτά 
επίπεδα, τα οποία απέχουν µεταξύ τους αποστάσεις της τάξης του 1A και είναι και ίσες 
µεταξύ τους. Έτσι, γνωρίζοντας το d µπορεί να υπολογιστεί το λ και ο κρύσταλλος να 
χρησιµοποιηθεί σαν φράγµα περίθλασης. Τα φάσµατα περίθλασης µπορούν να 
αποτυπωθούν είτε σαν οµόκεντροι κύκλοι σε φωτογραφικό φιλµ, είτε σαν τρισδιάστατα 
πλέγµατα από φωτεινά σηµεία. Η αναγκαία συνθήκη για να υπάρχει συµβολή µέγιστης 
έντασης, βρέθηκε από τους W. H. και W. L. Bragg και είναι n*λ= 2*d*sinθ, όπου n είναι 
ένας ακέραιος αριθµός που παίρνει τιµές 0, 1, 2, 3, 4 και αναφέρεται στα διαδοχικά 
νοητά κρυσταλλικά επίπεδα (Skoog et al., 2002). 

 Από την καταγραφή της γωνίας περίθλασης και του αντίστοιχου αριθµού ακτίνων 
X που ανιχνεύτηκαν στην συγκεκριµένη γωνία περίθλασης, προκύπτει το φάσµα 
περίθλασης του υπό εξέτασης υλικού. Το φάσµα συγκρίνεται µε τη βάση δεδοµένων 
φασµάτων ενός µεγάλου αριθµού υλικών και έτσι ταυτοποιείται ποιοτικά η δοµή του 
υλικού αλλά και ποσοτικά η περιεκτικότητα κάθε φάσης στο υλικό. Με την χρήση της 
περίθλασης ακτίνων X, µπορούν επίσης να προσδιοριστούν πολλές φυσικές και χηµικές 
ιδιότητες των υλικών όπως είναι οι παραµένουσες τάσεις, το µέγεθος των κρυστάλλων 
και οι µικροτάσεις, ο προσανατολισµός των κρυστάλλων και η κρυσταλλογραφική δοµή 
του υλικού.  

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία, η ακτινογραφική µελέτη κονιοποιηµένων 
δειγµάτων µε σκοπό την ορυκτολογική ταυτοποίηση των συστατικών τους, έγινε στο 
εργαστήριο Ορυκτολογίας και Πετρολογίας του τµήµατος Γεωλογίας και 
Γεωπεριβάλλοντος του Εθνικού Καποδιστριακόύ Πανεπιστηµίου Αθηνών µε 
περιθλασίµετρο ακτίνων X (XD Diffractometer) Brucker (Siemens) D5005, πλήρως 
προγραµµατισµένο µε χρήση προγράµµατος diffract plus της Brucker (Siemens), σε 
περιβάλλον windows. Η αποτίµηση (ορυκτολογική ταυτοποίηση) των 
ακτινοδιαγραµµάτων (scans) που προκύπτουν, γίνεται µε την χρήση του προγράµµατος 
EVA 10.0 που ανήκει στο πακέτο diffract plus, και είναι ιδιαίτερα φιλικό και εύχρηστο. Η 
βασική περιγραφή του δείγµατος καθώς και οι στοιχειώδεις οδηγίες χρήσης του 
µηχανήµατος είναι επιλεγµένες κυρίως από το manual του προγράµµατος αυτού. 
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2.1.1.2. Μεθοδολογία 

Τα δείγµατα αποξηράνθηκαν σε φούρνο στους 40ο C από 1 έως 3 ηµέρες για να 
αποβληθεί η περιεχόµενη υγρασία. Έπειτα, κονιορτοποιήθηκαν αρχικά µε κονιοποιητή 
από χάλυβα και τελικά στο αχάτινο γουδί. Η τοµή που παρασκευάστηκε περιείχε δείγµα 
σε µορφή πούδρας τελείως οµογενοποιηµένο και όχι προσανατολισµένο. Ο τρόπος 
ακτινοβολίας του ήταν κατά µήκος της τοµής και τοποθετήθηκε στο µηχάνηµα για 1 h. 
Τα ακτινογραφήµατα και τα αποτελέσµατα των αναλύσεων µελετήθηκαν στο 
πρόγραµµα EVA. 

 Για ορθή λειτουργία του προγράµµατος EVA και την αποτίµηση του 
ακτινοδιαγράµµατος, αφαιρέθηκε αρχικά το υπόστρωµα (background subtraction) και 
έπειτα δόθηκε το νέο, διορθωµένο πλέον ακτινοδιάγραµµα. Για την διαδικασία της 
αποτίµησης τα δείγµατα χωρίστηκαν σε οµάδες ανάλογα µε την απόστασή τους από 
τον κρατήρα και το θέση τους στον χάρτη. Με αυτή την διαφοροποίηση και 
λαµβάνοντας υπ’ όψιν την γεωλογία της περιοχής αλλά και συνθήκες αντίστοιχων 
περιβαλλόντων σε άλλες περιοχές έγινε αναζήτηση της ορυκτολογικής σύστασης αρχικά 
µε βάση τα αναµενόµενα ορυκτά και έπειτα, µετά τα αποτελέσµατα των Συζευγµένων 
Αναλυτικών Τεχνικών, µε βάση τον χηµισµό. Τα αποτελέσµατα που δόθηκαν 
εξετάστηκαν µε βάση τα προαναφερθέντα κριτήρια και την προσέγγιση των 
προαναφερθέντων κορυφών µε τις ανακλάσεις των ορυκτών. Με το πέρας αυτής της 
διαδικασίας το κάθε ακτινοδιάγραµµα εξήχθηκε και αποθηκεύθηκε ως αρχείο Word. 
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2.2.2. Έκπλυση (Leaching)– Εδάφη 

Η διαδικασία της Έκπλυσης, στην Γεωλογία αναφέρεται στην απώλεια των 
διαλυτών και κολλοειδών ουσιών από το ανώτερο στρώµα του εδάφους µέσω της 
κατείσδυσης και της καθίζησης. Τα υλικά που χάνονται φέρονται προς τα κάτω και 
επαναποθέτονται σε ένα κατώτερο στρώµα. Αποτέλεσµα αυτής της µεταφοράς είναι η 
δηµιουργία 2 στρωµάτων, ενός υπερκείµενου πορώδους στρώµατος και ενός πυκνού 
και συµπαγούς κατώτερου. Ο ρυθµός έκπλυσης αυξάνει ανάλογα πάντα µε την 
ποσότητα της βροχόπτωσης, τις υψηλές θερµοκρασίες και την αποµάκρυνση της 
βλάστησης. Στο εργαστήριο, η διαδικασία της έκπλυσης µπορεί να επιτευχτεί µε 
αρκετούς τρόπους. Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε έκπλυση µε ultrapure 
απιονισµένο νερό µε βάση τις προδιαγραφές της EPA (Environmental Protection 
Agency) (http://www.epa.gov/osw/hazard/testmethods/leaching.htm). Η διαδικασία 
έλαβε µέρος εργαστήριο Γεωχηµείας του Dipartimento Scienze della Terra e del Mare 
(DiSTeM) του Πανεπιστηµίου του Παλέρµο. 

 Για την εκπόνηση της διαδικασίας, αρχικά ζυγίστηκε 0,50 g δείγµατος και έπειτα 
50 ml απιονισµένου νερού. Τα δείγµατα και το νερό τοποθετήθηκαν σε falcon σωλήνες 
και αναδεύθηκαν για 2 h στους 75 cycles / min (Εικόνα 2.8.). Έπειτα, τα διαλύµατα 
χωρίστηκαν σε 3 κατηγορίες ανάλογα µε τις αναλύσεις που θα ακολουθούσαν. Μία 
αρχική ποσότητα χρησιµοποιήθηκε για ιονική χρωµατογραφία, µία άλλη για µέτρηση 
του pH και του Eh (Εικόνα 2.9.) και η υπόλοιπη για την ολοκλήρωση της διαδικασίας της 
έκπλυσης. 

 

 

Εικόνα 2.8.: Μηχάνηµα ανάδευσης διαλυµάτων  

(Φωτογραφία: Σεπτέµβριος 2013)  
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Εικόνα 2.9.: pH - µετρο  

(Φωτογραφία: Σεπτέµβριος 2013) 

 

Μετά την έκπλυση, τα διαλύµατα τοποθετήθηκαν σε µηχάνηµα φυγοκέντρησης 
για 5 min ταχύτητας 4000 rpm. Μετά χρησιµοποιήθηκαν νέα φιαλίδια τα οποία περιείχαν 
10 ml απιονισµένου νερού και περίπου 30 ml του διαλύµατος που παρασκευάστηκε 
προηγουµένως. Τα περίπου 30 ml προστέθηκαν µε την χρήση µιας ειδικής σύριγγας, 
στης οποίας το στόµιο είχε τοποθετηθεί ένα φίλτρο για να εγκλωβίσει το εδαφικό υλικό. 
Για κάθε δείγµα χρησιµοποιήθηκε διαφορετικό φίλτρο και σύριγγα. Τέλος, προστέθηκαν 
3 σταγόνες HNO3 60% ultrapure Eh (Εικόνα 2.10. (α) και (β)).  

 

 

Εικόνα 2.10.: (α) Προετοιµασία διαλυµάτων µε HNO3 60% ultrapure και (β) ειδική σύριγγας µε 
φίλτρο για τον εγκλωβισµό του εδαφικού υλικού  

(Φωτογραφία: Σεπτέµβριος 2013)  
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2.2.3. Ιοντική Χρωµατογραφία (I.C.) - Εδάφη 

2.2.3.1. Αρχή Λειτουργίας Οργάνου 

Η “ιοντική χρωµατογραφία” έχει ως σκοπό την περιγραφή µίας τεχνικής υγρής 
χρωµατογραφίας διαχωρισµού ανόργανων ιόντων. Ο διαχωρισµός αυτός γίνεται µέσω 
της στατικής φάσης της στήλης διαχωρισµού µε την χρήση ιοντανταλλακτικής ρητίνης, 
υγρού έκλουσης (υδατικό διάλυµα ηλεκτρολυτών) και αγωγιµοµετρικού ανιχνευτή. Σε 
σειρά µε την προαναφερθείσα στήλη διαχωρισµού τοποθετείται µία δεύτερη στήλη 
ιοντανταλλακτικής ρητίνης, µε δραστικές οµάδες αντίθετου φορτίου από τη στήλη 
διαχωρισµού, ώστε να επιτευχθεί εξουδετέρωση της κινητής φάσης, µείωση της 
αγωγιµότητας υποβάθρου και εποµένως αύξηση του λόγου σήµατος / θορύβου. Με την 
πάροδο των χρόνων η τεχνική αυτή αναπτύχθηκε σηµαντικά τόσο από την πλευρά των 
αναλυτικών εφαρµογών όσο και από την πλευρά της τεχνολογίας. Αυτή η ανάπτυξη είχε 
ως αποτέλεσµα να καταστούν εφικτοί προσδιορισµοί οργανικών και ανόργανων 
κατιόντων και ανιόντων, όπως επίσης και πολύ ασθενώς ιοντιζόµενων σωµατιδίων, σε 
ένα πλήθος φυσικών και βιοµηχανικών δειγµάτων. Η τεχνική της χηµικής καταστολής 
(δέσµευση των ιόντων της κινητής φάσης) δεν είναι πλέον µονόδροµος για την ιοντική 
χρωµατογραφία, ενώ τα υγρά έκλουσης δεν είναι αναγκαστικά υδατικά διαλύµατα. 
Παράλληλα, εκτός από τον αγωγιµοµετρικό ανιχνευτή, έχει γίνει εφικτή η ενσωµάτωση 
συστηµάτων ανίχνευσης υψηλής απόδοσης, καθώς και αντλιών υψηλής απόδοσης, οι 
οποίες αρχικά ήταν µη συµβατές εξαιτίας των διαβρώσεων που προκαλούσαν τα 
εκλουστικά υγρά της ιοντικής χρωµατογραφίας. Επίσης, ο µηχανισµός διαχωρισµού 
ιόντων εξελίχθηκε και πλέον είναι δυνατόν να επιτευχθούν διαχωρισµοί µε βάση 
µηχανισµό αποκλεισµού κατά µέγεθος (ion exclusion chromatography), µε µηχανισµό 
ιοντικών αλληλεπιδράσεων (ion interaction chromatography) ή µε συνδυασµό 
µηχανισµών για ταυτόχρονο προσδιορισµό ανιόντων και κατιόντων (πολυδιάστατη 
ιοντική χρωµατογραφία). Πολύ σηµαντική είναι επίσης η εισαγωγή στην ιοντική 
χρωµατογραφία της τεχνολογίας των στηλών υψηλής απόδοσης, που βασίζονται σε 
πληρωτικά υλικά µικρής χωρητικότητας και µικρού µεγέθους σωµατιδίων. Εποµένως, 
είναι εµφανές ότι ο όρος ιοντική χρωµατογραφία, έπειτα από 25 και πλέον χρόνια 
ανάπτυξης, έχει διευρυνθεί, µε αποτέλεσµα να συµπεριλαµβάνει κάθε τεχνική 
χρωµατογραφίας υψηλής απόδοσης που αφορά το διαχωρισµό και προσδιορισµό 
ιοντικών ενώσεων. 

Ένα τυπικό σύστηµα ιοντικής χρωµατογραφίας (Σχήµα 2.4.) αποτελείται από 7 
κυρίως τµήµατα: 

1) τα δοχεία παροχής κινητής φάσης, η σύσταση της οποίας µπορεί να είναι 
σταθερή (ισοκρατική έκλουση) ή µεταβαλλόµενη (βαθµιδωτή έκλουση) κατά τη 
διάρκεια του χρωµατογραφικού διαχωρισµού 

2) την αντλία, η οποία καθορίζει τη ροή της κινητής φάσης µε την παλινδροµική 
κίνηση ενός ή δύο πιστονιών, τα οποία τοποθετούνται σε σειρά ή παράλληλα 

3) το σύστηµα εισαγωγής δείγµατος, το οποίο αποτελείται από βρόχο 
καθορισµένου όγκου και µπορεί να συνοδεύεται από σύστηµα αυτόµατης 
δειγµατοληψίας 

4) την αναλυτική στήλη, η οποία είναι υπεύθυνη για το χρωµατογραφικό 
διαχωρισµό και συνήθως έχει ως υλικό στήριξης συµπολυµερές στυρενίου / 
διβινυλοβενζολίου µε κάποιο ποσοστό σταυροδεσµών ή πηκτή διοξειδίου του 
πυριτίου (silica gel), όπου στην περίπτωση του ιοντανταλλακτικού µηχανισµού 
το υλικό στήριξης έχει τροποποιηθεί χηµικώς µε την προσθήκη δραστικών 
ιονανταλλακτικών οµάδων 



61 

Δασκαλοπούλου Κυριακή 

5) το σύστηµα καταστολής, το οποίο µειώνει µε χηµικό, ηλεκτροχηµικό ή 
ηλεκτρονικό τρόπο την αγωγιµότητα υποβάθρου και εποµένως τοποθετείται, 
χωρίς να είναι πάντα απαραίτητο, µόνο στην περίπτωση που ο ανιχνευτής 
είναι αγωγιµοµετρικός 

6) τον ανιχνευτή  

7) το σύστηµα ελέγχου, το λογισµικό επεξεργασίας και τη µονάδα αποθήκευσης 
των δεδοµένων. 

Με εξαίρεση το θάλαµο της αντλίας, το υλικό κατασκευής των τµηµάτων της ιοντικής 
χρωµατογραφίας είναι το οργανικό πολυµερές PEEK (Poly Ether Ether Ketone), το 
οποίο είναι ανθεκτικό σε όλη την περιοχή του pH (Μέγκουλας, 1975).  

 

 

Σχήµα 2.4.: ∆ιάγραµµα ροής κινητής φάσης (→), υγρού καταστολής (····>) και ηλεκτρονικού 
σήµατος (→), ιοντικού χρωµατογράφου µε δύο (2) στήλες και σύστηµα χηµικής καταστολής 

(∆εµέντζος et al., 1997) 
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2.2.3.2. Μεθοδολογία 

Ο προσδιορισµός των κυριότερων ιοντικών συστατικών που περιέχονται στη 
σωµατιδιακή ύλη πραγµατοποιείται µε τη µέθοδο της ιοντικής χρωµατογραφίας (Ion 
Chromatography). Η µέθοδος είναι απλή και θεωρείται η πλέον αξιόπιστη για τα ιοντικά 
συστατικά. Εφαρµόζεται παγκοσµίως σε ευρεία κλίµακα µε µικρές παραλλαγές οι 
οποίες αφορούν κατά κύριο λόγο την προεργασία του δείγµατος, τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά του ιοντικού χρωµατογράφου καθώς και τη διάταξη ανίχνευσης. Η 
µέθοδος έχει µικρό κόστος και πολύ καλά αποτελέσµατα. Το όργανο που 
χρησιµοποιήθηκε για την συγκεκριµένη ανάλυση είναι το Ionic Chromatography Dionex 
2000i και η ανάλυση έλαβε χώρα στο εργαστήριο Ιόντων του Instituto Nazionale di 
Geophysica e Vulcanologia di Palermo (INGV) (Εικόνα 2.11.). 

 

 

Εικόνα 2.11.: Όργανο Ionic Chromatography Dionex 2000i  

(Φωτογραφία: Σεπτέµβριος 2013) 

 

Αρχικά, πρέπει να παρασκευαστούν στο εργαστήριο τα πρότυπα διαλύµατα, που 
χρησιµεύουν στη δηµιουργία της πρότυπης καµπύλης αναφοράς, µε βάση την οποία 
πραγµατοποιείται ο προσδιορισµός της συγκέντρωσης των ιόντων στα δείγµατα. Τα 
πρότυπα διαλύµατα παρασκευάζονται µε την προσθήκη αλάτων υψηλής καθαρότητας 
(> 99 %) σε ultrapure απιονισµένο νερό και διατηρούνται στο ψυγείο. Η κατασκευή των 
καµπυλών αναφοράς γίνεται µε τη χρήση του λογισµικού Clarity Chromatography 
Station για Windows στον υπολογιστή, όπου γίνεται η αποθήκευσή τους καθώς και η 
αποθήκευση των χρωµατογραφικών κορυφών. 

Το εκλουστικό διάλυµα που χρησιµοποιείται για την ανάλυση των ανιόντων είναι 
µίγµα φθαλικού οξέος και υδροξειδίου του λιθίου (LiOH•H2O) συγκέντρωσης 4 mM, σε 
pH 4,2. Το αντίστοιχο εκλουστικό για τα κατιόντα είναι διάλυµα Methane sulfonic acid 3 
mM. Αρχικά παρασκευάζονται συµπυκνωµένα διαλύµατα εκλουστικού (40 mM µίγµατος 
φθαλικού οξέος µε υδροξείδιο του λιθίου σε pH 4,2 και 30 mM Methane sulfonic acid). 
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Το εκλουστικό που χρησιµοποιείται κάθε φορά παρασκευάζεται από το συµπυκνωµένο 
διάλυµα µε 1 / 10 αραίωσή του µε ultrapure απιονισµένο νερό. Πριν τη χρήση του 
διηθείται µε συσκευή διήθησης κενού µέσω φίλτρων 0,45 µm. Ακολουθεί διαλυτοποίηση 
του εκλουστικού σε λουτρό υπερήχων για περίπου 10 min. Κατόπιν το δοχείο µε το 
εκλουστικό απαερώνεται για περίπου 10 min µε τη διαβίβαση αερίου ηλίου (He). 

Ο κυριότερος µηχανισµός της ιοντικής χρωµατογραφίας είναι ο διαχωρισµός των 
ιόντων µε χρήση ρητινών. Το δείγµα εκχύνεται σε ρεώµενο εκλουστικό υπό την µορφή 
ιόντων (κινητή φάση και µετά διέρχεται από ιονανταλλακτική στήλη (συνθήκες υψηλής 
πίεσης). Ρόλος των ιόντων της κινητής φάσης είναι η απελευθέρωση των ιόντων του 
δείγµατος από τη στατική φάση µετά από την σύζευξή τους. Μετά το πέρας αυτής της 
διαδικασίας, τα ιόντα του διαλύµατος διαχωρίζονται µε βάση την σχετική συγγένειά τους 
µε την στήλη. Ως πληρωτικό υλικό χρησιµοποιούνται ιοντανταλλακτικές ρητίνες, οι 
οποίες είναι συνδεδεµένες µε αδρανή σωµατίδια πολυµερών υλικών. Ταυτόχρονα, 
χρησιµοποιούνται συνθετικά πολυµερή που είναι σταθερά σε µεγάλο εύρος pH. Η 
διαφοροποίηση και ο διαχωρισµός των ιόντων στηρίζεται κυρίως στην αλληλεπίδρασή 
τους σε κινητή και στατική φάση. Τα ιόντα συγκρατούνται λόγω ιοντανταλλαγής πάνω 
στις αντίθετα φορτισµένες οµάδες της στατικής φάσης. Η ρητίνη που χρησιµοποιείται 
για τον προσδιορισµό των ανιόντων είναι ανταλλάκτης ανιόντων. Συνήθως 
χρησιµοποιούνται πολυµερή πολυστυρολίου / διβινυλοβενζολίου τα οποία καλύπτονται 
εξωτερικά από στρώµα σουλφονικού οξέος. 

Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιήθηκε γιατί προσφέρει τη δυνατότητα ανάλυσης των 
ιόντων µε:  α) µικρό χρόνο ανάλυσης, 

β) υψηλή ευαισθησία, 

γ) µεγάλη εκλεκτικότητα 

δ) δυνατότητα ταυτόχρονης ανάλυσης 

ε) εύκολη προετοιµασία δείγµατος. 

Ο χρόνος που απαιτείται για τη λήψη ενός φάσµατος όλων των ανιόντων δε ξεπερνά 
τα 25 min, ενώ για τα κατιόντα τα 15 min. Η ευαισθησία της µεθόδου είναι αρκετά υψηλή 
καθώς παρέχει τη δυνατότητα ταυτοποίησης ιόντων της τάξης των ppb χωρίς 
προηγούµενη προσυγκέντρωση των δειγµάτων. Το όριο ανίχνευσης ενός δείγµατος µε 
απευθείας έγχυση µπορεί να φτάσει και τα 10 ppb. Η εκλεκτικότητα εξασφαλίζεται µε 
την επιλογή του κατάλληλου συστήµατος διαχωρισµού και ανίχνευσης, ανάλογα µε το 
είδος του δείγµατος. Το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα της ιοντικής χρωµατογραφίας είναι η 
δυνατότητα ταυτόχρονου προσδιορισµού διαφορετικών συστατικών ενός δείγµατος. 
Στην συγκεκριµένη εργασία προσδιορίστηκαν F-, Cl-, NO3

-, SO4
-. 
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2.2.4. Χώνεψη Στερεών και Υγρών ∆ειγµάτων µε Μικροκύµατα (Microwave 
Digestion) – Εδάφη και Φυτά 

2.2.4.1. Αρχή Λειτουργίας Οργάνου 

Το σύστηµα Ταχείας Αντίδρασης Μικροκυµάτων, µοντέλο MARS ® , είναι 
σχεδιασµένο για εργαστηριακή χρήση χώνεψης, διάλυσης ,υδρόλυσης, εκχύλισης ή 
ξήρανσης ενός µεγάλου φάσµατος υλικών . Πρωταρχικός σκοπός του είναι η γρήγορη 
προετοιµασία των δειγµάτων για ανάλυση µε την χρήση της µεθόδου της Ατοµικής 
Απορρόφησης (ΑΑ) και του Επαγωγικά Συζευγµένου Πλάσµατος (ICP), της 
Φασµατοσκοπίας Εκποµπής καθώς και για αέρια ή υγρή Χρωµατογραφία . 

Στην παρούσα εργασία, η τεχνική έγινε στο εργαστήριο Ηφαιστειολογίας του 
Dipartimento Scienze della Terra e del Mare (DiSTeM) του Πανεπιστηµίου του Παλέρµο 
και το µηχάνηµα που χρησιµοποιήθηκε είναι το Mars XPRESS (Εικόνα 2.12.). Αυτό 
αποτελείται από: 

α) ένα σύστηµα ισχύος µικροκυµάτων µε επιλέξιµο χειριστή εξόδου 

β) ισχύ που κυµαίνεται από 0 έως 1200 watts ± 15 %, ( 1500 watts ± 15 % µε 
χρήση της µεθόδου IEC ) 

γ) µια κοιλότητα µικροκυµάτων επικαλυµµένη µε φθοροπολυµερές, 

δ) µια κοιλότητα που περιλαµβάνει έναν ανεµιστήρα εξάτµισης καθώς επίσης και 
σωληνώσεις για τη διαφυγή των καπνών, 

 

Εικόνα 2.12.: Όργανο MarsXpress  

(http://www.gso.uri.edu/icpms/how_does.htm) 
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ε) ένα ψηφιακό υπολογιστή που ελέγχει την ισχύ, την θερµοκρασία και την πίεση 
εντός των δοχείων (40 υψηλής πίεσης δοχεία) (Εικόνα 2.12.), ο οποίος 
περιλαµβάνει 100 προγράµµατα που περιέχουν από ένα (1) έως πέντε (5) 
στάδια το καθένα, 

στ) ένα εναλλασσόµενο σύστηµα βάσης που περιστρέφει το δείγµατα 360ο µέσα 
στον φούρνο µικροκυµάτων (Εικόνα 2.13.), 

ζ) µία πόρτα ασφαλείας µε σύστηµα κλειδώµατος ικανό να αποτρέπει τις 
εκποµπές µικροκυµάτων όταν η πόρτα είναι ανοιχτή 
(http://www.gso.uri.edu/icpms/how_does.htm). 

 

 

Εικόνα 2.13.: Περιστρεφόµενη βάση µε δοχεία.  

(Φωτογραφία: Οκτώβρης 2013) 

 

Βασική αρχή λειτουργίας του είναι η χρήση της ενέργειας των µικροκυµάτων για 
θέρµανση δειγµάτων, ενώσεις όπως το νερό και άλλα πολικά υγρά απορροφούν την 
ενέργεια αυτή αρκετά γρήγορα. Το δείγµα αρχικά τοποθετείται σε ένα διαφανές 
κυλινδρικό δοχείο µε ένα πολικό υγρό ή ιοντικό διάλυµα (συνήθως ένα οξύ) και έπειτα, 
µαζί µε αυτό τοποθετείται στο µηχάνηµα. Εν συνεχεία, υποβάλλεται σε ταχεία 
θέρµανση, µε τιµές θερµοκρασίας και πίεσης αρκετά υψηλές, µε αποτέλεσµα να 
προκληθεί χώνεψη ή και διάλυσή του σε σύντοµο χρονικό διάστηµα. Ταυτόχρονα, ένας 
µικροϋπολογιστής ελέγχει και ρυθµίζει τα στάδια της διαδικασίας. Σε πλήρη ισχύ, 
παραδίδει περίπου 1.200 watts ( 1500 watts IEC ) της ενέργειας µικροκυµάτων σε 
συχνότητα 2,450 ΜΗz (http://www.gso.uri.edu/icpms/how_does.htm). 
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2.2.4.2. Μεθοδολογία 

Η τεχνική χώνεψης στερεών και υγρών δειγµάτων µε µικροκύµατα εφαρµόστηκε 
και στις 2 κατηγορίες δειγµάτων (εδάφη και φυτά) προκειµένου να προσδιοριστεί η 
σχεδόν ολική συγκέντρωσή των χηµικών στοιχείων (Li, Be, B, F, Na, Mg, Al, Si, S, Cl, 
K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Y, Mo, Cd, Sn, 125 Te, 126 Te, 
Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Tl, Pb, Bi, Th, U) στα 
δείγµατα. Αρχικά ζυγίστηκαν 0,250 g από κάθε δείγµα και τοποθετήθηκαν µε προσοχή 
στα διαφανή κυλινδρικά δοχεία. Ανά 10 σωλήνες, 1 ήταν κενός για να χρησιµοποιηθεί 
ως blank. Έπειτα, τοποθετήθηκαν 3 ml HNO3 και 2 ml H2O2. Τα δοχεία αριθµήθηκαν 
στο πάνω µέρος τους παίρνοντας “ταυτότητες” αντίστοιχες µε αυτές των δειγµάτων. 
Ταυτόχρονα, σε κάποια δοχεία αντί να τοποθετηθούν δείγµατα, προστέθηκαν 
πιστοποιηµένα υλικά αναφοράς (crm) (NCS DC 87102, NCS DC 87104, NCS DC 
77302, NCS DC 77302 για εδάφη, STD NIST1515, NIST1515 για φυτά). Με αυτή την 
πρακτική καθώς επίσης και µε την επανάληψη ορισµένων τυχαίων δειγµάτων, τόσο σε 
εδάφη όσο και σε φυτά, µπορούµε να ελέγξουµε την απόλυτη ακρίβεια της αναλυτικής 
µεθόδου. Το πρωτόκολλο δηλώνει η ισχύς να ξεκινήσει από τα 400 wt και να καταλήξει 
στα 1200 wt. Όµως, επειδή τα δείγµατα της Νισύρου είναι ηφαιστειακά και τα 
αποτελέσµατα της ιονικής χρωµατογραφίας έδειξαν µεγάλες συγκεντρώσεις SO4, η 
µεθοδολογία τροποποιήθηκε και η αρχική ισχύς έγινε 800 wt ενώ η τελική 1600 wt 
(Σχήµα 2.5.) 

 

Σχήµα 2.5.: ∆ιάγραµµα που παρουσιάζει την τροποποιηµένη µεθοδολογία που 
χρησιµοποιήθηκε 

 

 Μετά το πέρας του απαραίτητου χρόνου, τα δοχεία βγαίνουν από τον φούρνο και 
τοποθετούνται στον εργαστηριακό πάγκο. Ανοίγονται µε προσοχή κάτω από την 
απαγωγό εστία, καθώς βγάζουν τοξικά αέρια, και τοποθετούνται σε falcon σωλήνες. Το 
δοχείο ξεπλένεται µε maximum 20 ml απιονισµένου νερού και το διάλυµα τοποθετείται 
επίσης στους falcon σωλήνες. Τέλος, προστίθεται απιονισµένο νερό στους σωλήνες 
µέχρι να φτάσει τα 25 ml. Η τελευταία διαδικασία γίνεται µόνο από ένα άτοµο ώστε το 
λάθος να είναι συστηµατικό. Το λευκό ίζηµα που περιείχαν κάποια δείγµατα είναι 
πυριτικό άλας ενώ το κίτρινο αέριο που βγήκε από κάποια δείγµατα, υποδηλώνει πως 
χάθηκε κάποιο πτητικό συστατικό.  
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2.2.5.  Συζευµένες Αναλυτικές Τεχνικές (ICP-MS και ICP-OES) – Εδάφη και 
Φυτά 

2.2.5.1. Αρχή Λειτουργίας Οργάνου 

Το πλάσµα είναι ένα ηλεκτρικά ουδέτερο µέσο θετικών και αρνητικών σωµατιδίων 
µε συνολικό φορτίο περίπου ίσο µε 0. Είναι µια κατάσταση ύλης παρόµοια µε την αέρια, 
στην οποία ορισµένα τµήµατα των σωµατιδίων ιονίζονται. Αυτό, µπορεί να 
δηµιουργηθεί µε τρεις (3) διαφορετικές τεχνικές: 

α) Συνεχές ρεύµα πλάσµατος (DCP): λαµβάνεται όταν ένα συνεχές ρεύµα πεδίου 
είναι εγκατεστηµένο κατά µήκος των ηλεκτροδίων 

β) Επαγωγικά συζευγµένο πλάσµα (ICP): λαµβάνεται όταν ένα πεδίο υψηλής 
συχνότητας εφαρµόζεται διαµέσου ενός πηνίου 

γ) Πλάσµα µέσω µικροκυµάτων (MIP): λαµβάνεται όταν ένα πεδίο µικροκυµάτων 
εφαρµόζεται σε µια κοιλότητα 

Η µέθοδος ICP είναι η πιο κοινή µέθοδος µε χρήση πλάσµατος λόγω των 
µοναδικών ιδιοτήτων της. Για την παραγωγή του πλάσµατος χρησιµοποιείται συνήθως 
ένα µονατοµικό αέριο. Η χρήση του Ar για αυτή την διαδικασία, είναι αρκετά σύνηθες 
φαινόµενο, καθώς είναι ένα ευγενές µονατοµικό αέριο µε υψηλή ενέργεια ιονισµού 
(15.76 eV) και είναι και χηµικά αδρανές. Αυτό έχει σαν συνέπεια να εκπέµπει ένα απλό 
φάσµα καθώς και να διεγείρει και να ιονίζει πολλά από τα στοιχεία του Περιοδικού 
Πίνακα, χωρίς όµως να δηµιουργεί σταθερές χηµικές ενώσεις µεταξύ του ίδιου αλλά και 
των αναλυθέντων στοιχείων. Επιπλέον είναι πιο σύνηθες σαν στοιχείο σε σχέση µα τα 
υπόλοιπα ευγενή αέρια. Το Ar ρέει µε ταχύτητα 12 - 15 l / min µέσα στα οµόκεντρα 
κανάλια του φακού της ICP. Η συχνότητα ραδίου (RF) που φορτίζει τα πηνία του 
οργάνου συνδέεται µε µία RF γεννήτρια. Με την παροχή ισχύος στο πηνίο από την 
γεννήτρια, τα µαγνητικά και ηλεκτρικά πεδία που βρίσκονται υπό ταλάντωση 
εγκαθίστανται στο τέλος της δάδας (Σχήµα 2.6.). Με την εφαρµογή λοιπόν του σπινθήρα 
στο Ar που ρέει δια µέσου του πυρσού της ICP, τα ηλεκτρόνια φεύγουν από τα άτοµα 
του Ar και σχηµατίζουν ιόντα. Τα ιόντα αυτά ταλαντεύονται στα πεδία και ενώνονται µε 
άλλα άτοµα σχηµατίζοντας ένα εκφορτισµένο πλάσµα θερµοκρασίας περίπου 10000K. 
Η συχνότητα λειτουργίας των γεννητριών ποικίλει, αλλά στα πιο εµπορικά µηχανήµατα 
είναι είτε 27.12 είτε 40.68MHz . 
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Σχήµα 2.6: Σχηµατική περιγραφή του οργάνου ICP - MS 

(http://www.speciation.net/Database/Instruments/CEM/MARS-Xpress-;i1197)) 

 

Το δείγµα εισέρχεται στο ICP πλάσµα σαν αεροζόλ αναρροφώντας ένα υγρό ή ένα 
διαλυµένο στερεό δείγµα σε έναν νεφελοποιητή. Μόλις το αεροζόλ εισέλθει στην δάδα, 
αποσυντίθεται και τα στοιχεία του µετατρέπονται σε αέρια άτοµα που αργότερα 
ιονίζονται προς το τέλος του πλάσµατος. Το πλάσµα του Ar είναι εξαιρετική πηγή 
ιόντων. Τα ιόντα της πηγής τότε συγκεντρώνονται σε ηλεκτροστατικούς φακούς στην 
είσοδο της οπής της φασµατοµετρίας µάζας. Μόλις τα ιόντα διαχωριστούν και βρεθεί η 
αναλογία µάζας και φόρτισης, µπορούν να είναι ανιχνεύσιµα και να καταµετρηθούν. Ο 
ανιχνευτής, πολλαπλασιαστής ηλεκτρονίων, µεταφράζει το νούµερο των ιόντων που τον 
“χτυπούν” σε ένα ηλεκτρικό σήµα, το οποίο υπολογίζεται και σχετίζεται µε τον αριθµό 
των ατόµων του συγκεκριµένου στοιχείου στο δείγµα µέσω της χρήσης των προτύπων 
βαθµονόµησης (Εικόνα 2.14.). 

 

 

Εικόνα 2.14.: Πρότυπα βαθµονόµησης 

(http://www.speciation.net/Database/Instruments/CEM/MARS-Xpress-;i1197))  
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2.2.5.2.1. Μεθοδολογία Φασµατοµετρίας Μάζας µε Επαγωγικά Συζευγµένο 
Πλάσµα (ICP-MS) 

Η τεχνική ICP-MS είναι ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο για την διερεύνηση πολλών 
υλικών. Ο συνδυασµός των πολλαπλών σηµείων βαθµονόµησης και τα συµβατικά 
στοιχειακά εσωτερικά standards, επιτρέπουν τον ακριβή προσδιορισµό 47 στοιχείων, 
συµπεριλαµβανοµένων και των σπάνιων γαιών, µε την χρήση απλών αλλά και πιο 
σύνθετων διαλυµάτων.  

Στην παρούσα εργασία, η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε ήταν άµεση 
βαθµονόµηση του οργάνου µέσω προετοιµασίας του δείγµατος και διαδικασίες µείωσης 
δεδοµένων καθώς και παροχή εκτεταµένης κάλυψης του στοιχείου για µεγαλύτερη 
ακρίβεια και λιγότερο χρόνο σε σχέση µε άλλες εναλλακτικές αναλυτικές αναλύσεις. Η 
ακρίβεια που δόθηκε ήταν κοντά ή και καλύτερη του 5% RSD ( relative standard 
deviation) και για τα περισσότερα στοιχεία επιτεύχθηκε µε ένα ποσοστό της τάξεως 5 µε 
10 % (RSD) ενώ διατηρήθηκαν επίσης και χαµηλά όρια ανίχνευσης: από 0.1 σε <1 ng 
g−1 για την πλειοψηφία των στοιχείων ενώ για κάποια άλλα από 1 ng g−1 έως 5 µg g−1. 
Στην περίπτωση των σπάνιων γαιών, τα όρια ανίχνευσης ήταν αρκετά χαµηλά (1 pg g−1 
- 5 pg g−1). 

 

 
Εικόνα 2.15.: Όργανο ICP-MS Agilent 7500ce 

(Φωτογραφία: Οκτώβρης 2013) 

 

Η στοιχειακή ανάλυση έγινε στο εργαστήριο Κύριων Στοιχείων και Ιχνοστοιχείων 
του Instituto Nazionale di Geophysica e Vulcanologia (INGV) µε την χρήση του οργάνου 
ICP-MS Agilent 7500ce (Εικόνα 2.15.) εξοπλισµένο µε Micromist νεφελοποιητή, Scott 
αίθουσα διπλού ψεκασµού, τριπλό κανάλι περισταλτικής αντλίας, αυτόµατο 
δειγµατολήπτη (ASX-500, Cetac) και Octolpole Reaction System για αφαίρεση των 
παρεµβολών από τις πολυατοµικές µάζες και τα ισοβαρικά ισότοπα. Οι παρεµβολές 
είναι το βασικό πρόβληµα της ICP-ms τεχνικής επειδή ο τετραπολικός αναλυτής µάζας 
παρουσιάζει πρακτικούς περιορισµούς επίλυσης (περίπου 0.5 AMU). Η φασµατική 
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επικάλυψη για ιόντα παρόµοιας µάζας και για πολυατοµικά µόρια µπορεί να συµβεί. 
Χαρακτηριστικά είναι τα παραδείγµατα 40Ca και 40Ar, 113Cd και 113In για πολυατοµικά 
φαινόµενα και τα παραδείγµατα αυτά περιλαµβάνουν 40Ar35Cl σε 75As και 40Ar16O σε 
56Fe. Μια καλή προσέγγιση για την αφαίρεση των παρεµβολών είναι η ανάπτυξη 
αντίδρασης ή σύγκρουσης των κυττάρων διεπαφής. Χρησιµοποιεί µία πολυπολική 
υψηλής συχνότητας ιοντική αντίσταση που λειτουργεί µόνο σε ραδιοσυχνότητα και έχει 
σαν αποτέλεσµα να συγκεντρώνεται σε ιόντα που συγκρούονται και αντιδρούν µε µόρια 
σύγκρουσης / αντίδρασης αερίων (H2 ή He), προκειµένου µε την είσοδό τους να 
αλληλεπιδράσουν µε τµήµατα του δείγµατος του περιεχόµενου πλάσµατος αναλυτή 
ώστε τα παρεµβαλλόµενα τµήµατα να αφαιρεθούν. 

Πριν από κάθε σειρά µέτρησης, χρησιµοποιούνται ρυθµιστικά διαλύµατα των 10 
ppb Li, Co, Y, Ce και Tl σε 2% HNO3 για βαθµονόµηση µάζας, ανάλυση, θέση δάδας 
και ο πολλαπλασιαστής βαθµονόµησης. Αυτό ακολουθείται από βελτιστοποίηση 
οργάνου, νεφελοποιητή (Ar) ροής βελτιστοποίησης, φακούς βελτιστοποίησης και έλεγχο 
απόδοσης του οργάνου. Η φασµατοµετρία µάζας βαθµονοµήθηκε µε την χρήση 
external standards που περιλαµβάνουν 43 στοιχεία (Li, Be, B, Al, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, 
Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Y, Mo, Cd, Sn, Sb, Te, Cs, Ba, REE στοιχεία, Tl, Pb, Bi Th, 
U) µε ένα πρότυπο πολυστοιχειακό διάλυµα που παρασκευάζεται καθηµερινά και 10 
φορές ώστε να ληφθεί η πρότυπη καµπύλη µε 11 σηµεία βαθµονόµησης. Οι 
συγκεντρώσεις εξωτερικών προτύπων κάθε στοιχείου επιλέχθηκαν µε σκοπό να 
περικλείουν τις αναµενόµενες στοιχειακές συγκεντρώσεις των δειγµάτων στο διάλυµα 
της ICP-MS ανάλυσης: 0.1–100 µg/L for Li, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Rb, Sr, Cd, T1, και U, 
0.10–5.00 mg/L για Li, Be, Ti, V, Cr, Mn, Ni, As, Se Mo, Ba, και La, and 0.50–100.00 
mg/L για Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Fe, Cu, και Pb. 

Πλήρως ποσοτική µέτρηση µπορεί να µην έχει τα επιθυµητά αποτελέσµατα λόγω 
της µεταβολής της ευαισθησίας του οργάνου κατά τη διάρκεια των αναλύσεων και µε 
την εισαγωγή των διαφόρων δειγµατικών στρωµάτων. Αυτά τα αποτελέσµατα µπορούν 
να παρακολουθούνται και να διορθώνονται για να αποκτήσουν επαρκή και ακριβή 
δεδοµένα. Οι διακυµάνσεις της ευαισθησίας κατά τη διάρκεια µίας αναλυτικής µεθόδου 
µπορούν να αποφευχθούν µε την χρήση internal standard merging. Στην συγκεκριµένη 
ανάλυση, χρησιµοποιήθηκε 103 Rh, 115 In, 185 Re σε τελική συγκέντρωση 8 µg / l για 
το καθένα, σαν internal standards προστέθηκαν απευθείας µε µια κατάλληλη συσκευή 
που αναµειγνύει τα internal standards µε το δείγµα, ακριβώς πριν τον νεφελοποιητή. 
Τέλος, µετά την χρήση κάθε δείγµατος, γίνεται καθαρισµός τεµαχίων του οργάνου για 
60s µε χρήση διαλύµατος 0.5% HCl και 2% HNO3 και έπειτα, ακόµα µια φορά, για < 60 
s µε χρήση διαλύµατος 2% HNO3, ώστε να µειωθούν τα λάθη λόγω παρεµβολών στα 
δείγµατα.  
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2.2.5.2.2. Μεθοδολογία Φασµατοσκοπίας Οπτικής Εκποµπής µε Συζευγµένο 
Πλάσµα (ICP-OES) 

Η τεχνική της ICP-OES είναι αντίστοιχη µε αυτήν της ICP-MS. Το δείγµα 
υποβάλλεται σε θερµοκρασίες αρκετά υψηλές ώστε να προκληθεί διάσπαση του σε 
άτοµα αλλά και να ιονιστεί. Μόλις τα άτοµα ή τα ιόντα βρεθούν σε διεγερµένες 
καταστάσεις, µπορούν να µεταβούν σε κατάσταση χαµηλότερης ενέργειας µέσω αυτής 
της εκποµπής. Στην oes µετράται η ένταση του φωτός που εκπέµπεται σε συγκεκριµένα 
µήκη κύµατος και χρησιµοποιείται για να προσδιορίσει τις συγκεντρώσεις των στοιχείων 
ενδιαφέροντος. Για την επίτευξη της συγκεκριµένης ανάλυσης έγινε η χρήση του 
οργάνου ICP-OES Jobin-Yvon Ultima2 της Horiba στο εργαστήριο Κύριων Στοιχείων και 
Ιχνοστοιχείων του Instituto Nazionale di Geophysica e Vulcanologia (INGV) (Εικόνα 

2.16.). 

 

 

Εικόνα 2.16.: Όργανο ICP-OES Jobin-Yvon Ultima2 της Horiba 

(Φωτογραφία: Νοέµβρης 2013) 

 

Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε είναι η Gaussian mode, στην οποία το 
λογισµικό κάνει έλεγχο για την θεωρητική θέση της κορυφής µε αποτέλεσµα να 
προσδιορίζει µία γκαουσιανή καµπύλη ανάλογη των σηµείων και µετά να καθορίζει την 
περιοχή που εσωκλείει η καµπύλη. Η µέθοδος αυτή µπορεί να αντισταθµίσει τις µικρές 
µεταβολές στις θέσεις των κορυφών. Ο χρόνος αντιστάθµισης είναι µικρός κυρίως γιατί 
η καµπύλη αποτελείται από 9 σηµεία µέτρησης. Αρχικά ένα πεδίο υψηλής ενέργειας 
ραδιοσυχνότητας προσκρούει σε ένα ρεύµα αέριου Ar. Έπειτα ένας σπινθήρας 
χρησιµοποιείται για τον ιονισµό του, ο οποίος σχηµατίζει ένα παρατεταµένο πλάσµα 
λόγω επαγωγικής σύζευξης µε υψηλής ραδιοσυχνότητας πεδίο και του συνεχούς 
εφοδιασµού του φακού µε Ar.  
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∆ιαλύµατα διαπερνούν το πλάσµα µε µορφή αεροζόλ. Αυτό ξηραίνεται µε 
αποτέλεσµα τα σωµατίδια να σπάνε και τα στοιχεία να διεγείρονται από την 
αλληλεπίδραση της διεγερµένης κατάστασης του Ar µε το πλάσµα. Καθώς κάθε άτοµο 
επιστρέφει σε κατάσταση εδάφους, από την διέγερση εκπέµπονται φωτεινά µήκη 
κύµατος που υποδηλώνουν την πηγή προέλευσή τους. Η ένταση εκποµπής 
καταγράφεται για κάθε στοιχείο στα πρότυπα διαλύµατα και η καµπύλη βαθµονόµησης 
σχηµατίζεται. Για την διαδικασία χρησιµοποιούνται 5 πρότυπα διαλύµατα που 
παρασκευάζονται από προηγούµενα πρότυπα. Τα καινούρια διαλύµατα συγκρίνονται µε 
τα παλαιότερα και αν τα αποτελέσµατα είναι ικανοποιητικά ξεκινά η διαδικασία. Το 
όργανο τίθεται σε λειτουργία και βαθµονοµείται από τα πρότυπα. Τα δείγµατα µετρώνται 
ανάλογα µε την βαθµονόµηση των blanks. 

Αν και χρησιµοποιείται ευρέως σε πολλές στοιχειακές αναλύσεις, η ανάλυση ICP 
έχει γενικά µια σχετική τυπική απόκλιση (RSD) από 0,1% έως 1% (σχήµα 1) επί των 
αρχικών δεδοµένων και των επαναλήψεων, κάτι που εξαρτάται κυρίως από το υλικό του 
δείγµατος. Αυτό είναι αρκετά ασαφές σε υψηλά επίπεδα συγκέντρωσης σε στερεά, για 
παράδειγµα, µία συγκέντρωση 60% σηµαίνει ότι το τελικό αποτέλεσµα µπορεί να 
απαιτήσει σειριακές αραιώσεις για να δώσει µια χρησιµοποιήσιµη συγκέντρωση. Μια 
µικρή παραλλαγή στην απόδοση του οργάνου είναι η ενίσχυσή του λόγω του υψηλού 
συντελεστή αραίωσης. Αυτό µπορεί να έχει δραµατικές επιπτώσεις στο τελικό 
αποτέλεσµα. Ακόµη και αν µπορεί να χρησιµοποιηθεί µια ασθενέστερη στοιχειακή 
γραµµή ανάλυσης, ο µειωµένος λόγος σήµατος προς θόρυβο θα υποβαθµίσει την 
ακρίβεια του τελικού αποτελέσµατος. Σε ακατέργαστη µορφή της, η ανάλυση είναι 
υπερβολικά ασαφής και δεν επιτρέπει την ανάλυση της υψηλής συγκέντρωσης ή 
υψηλής αξίας στοιχείων σε συµπυκνωµένη µορφή χωρίς να υποστούν σηµαντικές 
διακυµάνσεις στα αποτελέσµατα. Για να δηµιουργηθούν ακριβή και επαρκή στοιχεία για 
την ανάλυση των υψηλής τιµής και συγκέντρωσης στοιχείων πρέπει να 
χρησιµοποιηθούν άλλα µέσα - εσωτερικά πρότυπα (βλέπε ICP-ms) και στατιστικές 
επεξεργασίας και µορφοποίησης των δεδοµένων.  
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2.2.6.  Φασµατοσκοπία Ατοµικής Απορρόφησης Ψυχρού Ατµού (CV – 
AAS) – Εδάφη και Φυτά 

Ο Hg είναι ένα τοξικό βαρύ µέταλλο. Αυτός µόλις απελευθερωθεί στο 
περιβάλλον, εξατµίζεται στον αέρα και εισέρχεται µε την αναπνοή στον ανθρώπινο 
οργανισµό. Είναι αρκετά ανθεκτικός στο περιβάλλον και έχει την τάση να 
βιοσυσσωρεύεται στους ιστούς ζώων και φυτών. Μία σηµαντική φυσική πηγή Hg είναι 
τα ηφαίστεια. Λόγω της τοξικότητάς του τόσο στην ύπαιθρο όσο και στο εργαστήριο 
τηρήθηκαν όλα τα πρωτόκολλα για αποφυγή µόλυνσης. Η µέτρηση του Hg έγινε στο 
εργαστήριο Βαρέων Μετάλλων του Instituto Nazionale di Geophysica e Vulcanologia 
(INGV), µε χρήση του οργάνου SMS 100 Solid Mercury Analysis Systems (Εικόνα 
2.17.).  

 

 

Εικόνα 2.17.: Όργανο SMS 100 Solid Mercury Analysis Systems µε φιάλη οξυγόνου 

(Φωτογραφία: Οκτώβρης 2013) 

 

Το δείγµα αρχικά τοποθετείται σε φούρνο για να αποβάλλει την υπάρχουσα 
υγρασία σε θερµοκρασία µικρότερη των 36ο C. Έπειτα, ποσότητά του τοποθετείται σε 
µικρές “βάρκες” και τέλος σε έναν φούρνο πλούσιο σε οξυγόνο για να απελευθερώσει 
και να αποσυνθέσει τα προϊόντα συµπεριλαµβανοµένου και του Hg. Η ποσότητα του 
δείγµατος εξαρτάται από το είδος του (φυτό ή έδαφος), από την θέση του στον χάρτη 
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(µικρότερη ποσότητα για τα δείγµατα κοντά σε φουµαρολικές περιοχές) και από την 
περιεκτικότητα του σε S. 

Τα προϊόντα µεταφέρονται µε το ρεύµα του οξυγόνου στο καταλυτικό τµήµα του 
κλιβάνου. Τα αλογόνα και τα οξείδια του αζώτου παγιδεύονται στον καταλύτη. Οι 
εναποµείναντες ατµοί µεταφέρονται σε αµάλγαµα όπου εκεί παγιδεύεται ο Hg. Μετά το 
σύστηµα ξεπλένεται µε οξυγόνο για να αποµακρυνθούν οποιαδήποτε αέρια ή προϊόντα 
αποσύνθεσης, το αµάλγαµα θερµαίνεται γρήγορα και απελευθερώνει σε αέρια µορφή 
τον Hg. Το οξυγόνο που ρέει µέσα στο όργανο, φέρει τους ατµούς του Hg µέσω ενός 
κυττάρου απορρόφησης που είναι τοποθετηµένο σε φωτεινή διαδροµή ενός µόνο 
µήκους κύµατος του φασµατόµετρου ατοµικής απορρόφησης (Σχήµα 2.7.). Η 
απορρόφηση µετράται σε µήκος κύµατος των 253,7 nm ως συνάρτηση του Hg 
συγκέντρωση στο δείγµα. 

 

 

Σχήµα 2.7.: Σχηµατική απεικόνιση του οργάνου  

(PerkinElmer, 2015. Manual) 
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Μέρος 3ο  
Αποτελέσµατα και Συζήτηση 
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3. Αποτελέσµατα και Συζήτηση 

3.1. Φυσικοχηµικές ιδιότητες 

3.1.1. Οξύτητα εδάφους 

Το pH είναι µία σηµαντική παράµετρος που µπορεί να συµβάλλει στην 
εξαλλοίωση του εδάφους και ως συνέπεια στην γεωχηµική κινητικότητα των κύριων 
στοιχείων και των ιχνοστοιχείων. Οι τιµές που µετρήθηκαν, υποδεικνύουν µια µεγάλη 
διακύµανση, από 1.9 έως 7.2, µε τις χαµηλότερες τιµές να εκφράζονται εκεί που η 
φουµαρολική δραστηριότητα είναι πιο έντονη (Πίνακας 3.1. και 3.2.). Ο καλός αρνητικός 
συσχετισµός ανάµεσα στην συγκέντρωση του S και στις τιµές του pH, είναι µάρτυρας 
της επίδρασης της διαφυγής του H2S στις κρατερικές περιοχές (Εικόνα 3.1.). Το H2S 
είναι από τα πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά των φουµαρολικών αερίων στο περιβάλλον 
της Νισύρου, και σε ρηχά οξειδωτικά περιβάλλοντα παράγει µεγάλα ποσά H2SO4 στα 
εδάφη. Με βάση λοιπόν τις τιµές του pH, είναι δυνατόν να διαχωριστούν τρεις (3) κύριες 
κατηγορίες: 

α) τα εδάφη της ενεργής φουµαρολικής περιοχής του κρατήρα του Στέφανου (1.9 
- 3.4) 

β) τα εδάφη της Κοιλάδας Λακκί (4.2 – 5.8) 

γ) το έδαφος υποβάθρου (7.2) (Σχήµα 3.1.) 

 

 

Σχήµα 3.1.: ∆ιάγραµµα συσχετισµού µεταξύ pH και S 
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Εικόνα 3.1.: Χάρτες που δείχνουν (a) τις τιµές του pH και (b) τις συγκεντρώσεις του S στα σηµεία δειγµατοληψίας 
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3.1.2. Ορυκτολογική σύσταση 

 Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την ανάλυση XRD δείχνουν την εµφανή 
διαφοροποίηση των ορυκτών των δειγµάτων των εδαφών της Κοιλάδας Λακκί 
συγκριτικά µε τα δείγµατα του κρατήρα Στέφανος. Τα εδάφη της Κοιλάδας Λακκί 
αποτελούνται στην πλειοψηφία τους από Χαλαζία, Αστρίους και Γισµονδίνη. Ο 
Γισµονδίνης είναι ένας Ζεόλιθος που έχει προκύψει από υδροθερµική εξαλλοίωση των 
Πλαγιοκλάστων. Επίσης, σε µερικά δείγµατα παρατηρείται ως προϊόν υδροθερµικής 
εξαλλοίωσης ο Στελλερίτης ενώ ο Βολλαστονίτης βρίσκεται ως προϊόν θερµικής 
εξαλλοίωσης πρωτογενών ασβεστούχων ορυκτών. Στα κρατερικά εδάφη, λόγω των 
χαµηλών τιµών του pH (1.9 - 3.2) και των υψηλών θερµοκρασιών από τις φουµαρόλες 
(100ο C), η κύρια ορυκτολογική σύσταση αποτελείται κυρίως από υδροθερµικά 
εξαλλοιωµένα ορυκτά. Χαλαζίας, Θείο, Βολλαστονίτης Γύψος και Γισµονδίνης 
βρίσκονται στην πλειοψηφία των δειγµάτων. Επίσης, παρατηρείται µείωση του 
ποσοστού των Αστρίων συγκριτικά µε την Κοιλάδα Λακκί, το οποίο εξηγείται από το 
υψηλό ποσοστό Γισµονδίνη. Ο Βολταϊτης εµφανίζεται επίσης σε µερικά δείγµατα ως 
προϊόν υδροθερµικής µεταµόρφωσης των αποθέσεων Si, ενώ κοντά στις φουµαρόλες 
παρατηρείται και Αλουνογενές, ένα τυπικό θειούχο ορυκτό που παρατηρείται σε όξινα 
φουµαρολικά περιβάλλοντα (Πίνακας 3.3.). 

 

Πίνακας 3.3.: Ορυκτολογική σύσταση των δειγµάτων 

Ε∆ΑΦΗ ΚΟΙΛΑ∆ΑΣ ΛΑΚΚΙ ΚΡΑΤΕΡΙΚΑ Ε∆ΑΦΗ (Στέφανος) 

ID ΟΡΥΚΤΑ ID ΟΡΥΚΤΑ 

1 Qtz, Alb 18 Trd, Wol, Wnk (M) 

2 Qtz, Alb, An 19 Qtz, Cst, Alb, Gsd, 

3 Qtz, Alb, Wol, Gsd, Stl 20 Qtz, Alb, Wol, Gsd, 

4 Qtz, Cst, An, Gsd 21 Qtz, Alb, S, Aln, Gyp 

5 Qtz, Alb, Wol, Gsd 22 Qtz, Trd, Wol, S, Gsd 

6 Cst, An, Gsd 23 Qtz, Cst, Wol, Gsd, Vlt 

7 Qtz, Cst, An, Gsd 24 Qtz, Alb, Wol, Gsd, Alg 

8 Qtz, Trd, Gsd 25 Qtz, Wol, S, Gyp, Gsd 

9 Qtz An, Gsd 26 Qtz, Wol, S, Gsd, Alg 

10 Qtz, Cst, Gsd 27 Qtz, Wol, S, Gyp, Gsd, Alg 

11 Qtz, Cst, Alb, Gsd 28 Wol, S, Gsd 

12 Qtz, Alb, Gsd 29 Qtz, Alb, S, Gsd 

13 Qtz, Alb, Gsd 30 Qtz, Gyp, Gsd, Vlt, Alg 

14 Qtz, Cst, Gsd 31 Qtz, Wol, S, Gyp, Gsd, Vlt, Alg 

15 Qtz, An, Gsd 32 Qtz, Trd, Wol, S, Gsd 

16 Qtz, An, Gsd, Stl 33 Qtz, Cst, Wol, S, Gsd 

17 Qtz, Gsd, Stl   
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3.2.  Γεωχηµικές ιδιότητες 

3.2.1. Ποιότητα και αξιοπιστία αποτελεσµάτων 

Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούµενες παραγράφους για την ποιότητα των 
αποτελεσµάτων εφαρµόστηκαν όλες οι απαραίτητες προϋποθέσεις. Χρησιµοποιήθηκαν 
γάντια τόσο κατά την διαδικασία της δειγµατοληψίας όσο και κατά την προετοιµασία 
αλλά και χρήση των δειγµάτων στο εργαστήριο. Στην ύπαιθρο, τα δείγµατα 
αποθηκεύτηκαν σε σακούλες που έκλειναν αεροστεγώς και σε κάθε νέο δείγµα το 
φτυάρι καθαριζόταν µε απιονισµένο νερό. Στο εργαστήριο, οι σπάτουλες που 
χρησιµοποιήθηκαν καθαρίζονταν µε απιονισµένο νερό και αποστειρώνονταν µετά στον 
φούρνο στους 75ο C. Ακόµα, οι σύριγγες, τα φίλτρα καθώς και οι falcon σωλήνες 
πεταγόντουσαν µετά από κάθε χρήση ανά δείγµα. Η χρήση γαντιών, τόσο στην ύπαιθρο 
όσο και στο εργαστήριο ήταν απαραίτητη.  

Για την αξιοπιστία των αποτελεσµάτων χρησιµοποιήθηκαν πρότυπα υλικά 
αναφοράς, blanks και επαναλήφθηκαν τυχαία ορισµένα δείγµατα τόσο από τα φυτά όσο 
και από τα εδάφη. Στην περίπτωση των φυτών η σύγκριση έγινε µε το δείγµα τοπικού 
υποβάθρου καθώς απείχε αρκετά από την περιοχή της δειγµατοληψίας και θεωρήθηκε 
πως δεν είναι επηρεασµένο τόσο από την δράση της ηφαιστειακής δραστηριότητας. Στα 
πρότυπα υλικά αναφοράς, τα αποτελέσµατα συγκρίθηκαν µε ήδη υπάρχοντα 
αποτελέσµατα των ίδιων υλικών από πρότυπα εργαστήρια. Αυτά επιλέχθηκαν µε κύριο 
κριτήριο το είδος των αναλύσεων και τις συστάσεις των αντίστοιχων εργαστηρίων. 
Παρακάτω παρατίθενται πίνακες και διαγράµµατα που το επιβεβαιώνουν µε τα 
ποσοστά να κυµαίνονται σε επιτρεπτά πλαίσια (Σχήµα 3.2.) (Σχήµα 3.3.) (Σχήµα 3.4.), 
(Σχήµα 3.5.), (Σχήµα 3.6.), (Σχήµα 3.7.) και (Πίνακας 3.4.), (Πίνακας 3.5.), (Πίνακας 
3.6.), (Πίνακας 3.7.), (Πίνακας 3.8.), (Πίνακας 3.9.). 
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Σχήµα 3.2.: Συγκριτικό διάγραµµα των συγκεντρώσεων των υλικών αναφοράς µε αποτελέσµατα των αναλύσεων της παρούσας διατριβής και 
των αναλύσεων των πρότυπων εργαστηρίων (εδάφη). 
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Σχήµα 3.3.: ∆ιάγραµµα συγκεντρώσεων που εκφράζει την επαναληψιµότητα του δείγµατος 36. Στο διάγραµµα εκφράζεται διαφοροποίηση 
στις τιµές του Ba (εδάφη). 
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Σχήµα 3.4.: ∆ιάγραµµα συγκεντρώσεων που εκφράζει τα αποτελέσµατα των blanks. Τα a και b αναφέρονται στις 2 αναλύσεις που έγιναν 
(εδάφη).  
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Σχήµα 3.5.: Συγκριτικό διάγραµµα των συγκεντρώσεων των υλικών αναφοράς µε αποτελέσµατα των αναλύσεων της παρούσας διατριβής και 
των αναλύσεων των πρότυπων εργαστηρίων (φυτά). 
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Σχήµα 3.6.: ∆ιάγραµµα συγκεντρώσεων που εκφράζει την επαναληψιµότητα του δείγµατος E16. Στο διάγραµµα η τιµή του Ni στο 3ο αντίγραφο είναι 
αρκετά υψηλή και γίνεται η υπόθεση πως µολύνθηκε το δείγµα ή υπήρξε πρόβληµα στην διάλυση (φυτά). 
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Σχήµα 3.7.: ∆ιάγραµµα συγκεντρώσεων που εκφράζει τα αποτελέσµατα των blanks (φυτά). 

0.000

0.001

0.010

0.100

1.000

10.000

Li Be B Na Mg Al Si S K Ca Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se Rb Sr Y Mo Cd Sn Sb Te Cs Ba La Tl Pb Bi Th U

C
o

n
ce

n
tr

a
ti

o
n

s 
(μ

g
/g

)

blank1

blank5



86 

Δασκαλοπούλου Κυριακή 

3.2.2. Γεωχηµική Κινητικότητα Κύριων Στοιχείων και Ιχνοστοιχείων 

Στο ακόλουθο διάγραµµα εκφράζονται οι συγκεντρώσεις των στοιχείων σε εδάφη 
και βλάστηση. Παρατηρείται πως σχεδόν όλα τα στοιχεία ακολουθούν ένα παρόµοιο 
µοτίβο, το οποίο ειδικά στην περίπτωση των Σπάνιων Γαιών (REE’ s) είναι σχεδόν ίδιο 
σε όλα τα στοιχεία και είδη (Σχήµα 3.8.). Για ευκολία αποτύπωσης των αποτελεσµάτων, 
µόνο στο Σχήµα 3.1. εµφανίζεται όλη η σειρά των Σπάνιων Γαιών, ενώ στα υπόλοιπα 
διαγράµµατα και πίνακες που ακολουθούν, εµφανίζεται µόνο το La ως εκπρόσωπος της 
κατηγορίας (τα στοιχεία φέρουν σχεδόν τις ίδιες φυσικές και χηµικές ιδιότητες και 
έδειξαν αντίστοιχες συγκεντρώσεις). Στo διάγραµµα, παρατηρούνται επίσης υψηλότερες 
συγκεντρώσεις του φυτού Cistus συγκριτικά µε το φυτό Erica, που πιθανότατα οφείλεται 
στα πιο φαρδιά φύλλα που έχει το πρώτο σε σχέση µε το δεύτερο, µε αποτέλεσµα να 
είναι καλύτερο βιοσυσσωρευτή συγκριτικά µε την Erica. Επιπλέον, τόσο τα φυτά όσο και 
τα εδάφη που συλλέχθηκαν από την καλδέρα της Νισύρου, δείχνουν υψηλότερες τιµές 
σε σχέση µε το τοπικό υπόβαθρο, τονίζοντας µε αυτό τον τρόπο την επίδραση της 
υδροθερµικής δραστηριότητας. Τέλος, τα δείγµατα στα οποία έγιναν πολλαπλές 
αναλύσεις εκφράστηκαν µε την τιµή της διαµέσου ενώ στα δείγµατα των πολλαπλών 
αναλύσεων των φυτών απορρίφτηκαν 2 δείγµατα καθώς οι τιµές τους ήταν αρκετά 
υψηλές και οι τεχνικοί µας ενηµέρωσαν πως είναι λανθασµένες. 
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Σχήµα 3.8.: ∆ιάγραµµα συγκεντρώσεων των στοιχείων σε φυτά και εδάφη 
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Τα αποτελέσµατα των αναλυθέντων κύριων στοιχείων και ιχνοστοιχείων 
παρουσιάζονται σε διαγράµµατα box whisker plots (Πίνακας 3.10., 3.11. και 3.12.) 
(Σχήµα 3.9.). Τα αποτελέσµατα από τις διαδικασίες έκπλυσης και χώνεψης µε 
µικροκύµατα ταξινοµήθηκαν και παρουσιάζονται σύµφωνα µε τον διάµεσο της σχεδόν 
ολικής σύστασης των εδαφών και των φυτών. Επιπλέον, τα αποτελέσµατα του 
δείγµατος του τοπικού γεωλογικού υποβάθρου, εφαρµόστηκαν στα ίδια διαγράµµατα 
αλλά µε πιο έντονες µαύρες γραµµές, ώστε να είναι εύκολη η σύγκριση. 

Στο Σχήµα 3.8.a, η συγκέντρωση του τοπικού γεωλογικού υποβάθρου δείχνει σε 
κάποιες περιπτώσεις, τιµές που διαφέρουν έως και 2 τάξεις µεγέθους σε σύγκριση µε τα 
εδάφη τα οποία συλλέχθηκαν από τον Στέφανο και την Κοιλάδα Λακκί. Οι διαφορές 
αυτές προκύπτουν από την υδροθερµική δραστηριότητα η οποία είναι έντονη στην 
περιοχή δειγµατοληψίας. Κάποια από τα στοιχεία (Al, S, K, Ba, Sr, V, Mn, As, Cu, La, 
Rb, Cr, Th, Mo, Bi, Se, Sb, U, Te, Be, Tl), τόσο στα κύρια όσο και στα ιχνοστοιχεία, 
παρουσιάζουν επίσης ισχυρούς εµπλουτισµούς. Τα περισσότερα από αυτά θεωρούνται 
πτητικά (S, As, Se, Bi, Tl και Te). Από την άλλη µεριά, υπάρχουν και κάποια τα οποία 
δείχνουν απεµπλουτισµό στον Στέφανο και στην Κοιλάδα Λακκί σε σχέση µε το τοπικό 
υπόβαθρο όπως τα Ca, Mg, Ti, Mn, Ni και Li. Όπως φαίνεται και παρακάτω, αυτά τα 
στοιχεία είναι ευδιάλυτα και σε αντίστοιχα περιβάλλοντα υπάρχει έκπλυσή τους από τα 
εδάφη. 

Στο Σχήµα 3.8.b, παρατηρείται πως στην πλειοψηφία των εδαφών του Στέφανου 
και της Κοιλάδας Λακκί, οι ποσότητες που απελευθερώνονται µέσω έκπλυσης είναι 
υψηλότερες από αυτές του τοπικού υποβάθρου. Αυτό εξηγείται από τις χαµηλές τιµές 
pH οι οποίες παρέχουν στα στοιχεία µεγάλη κινητικότητα. Τα πιο ευκίνητα στοιχεία 
όπως τα Ca, Mn, Zn, Ni, Li, Be, και Cd, µπορούν να αναγνωριστούν εύκολα και στο 
Σχήµα 3.8.c, όπου διαφαίνονται τα ποσοστά των αποπλυνόµενων στοιχείων σε σχέση 
µε την σχεδόν ολική συγκέντρωση των ίδιων στοιχείων και σε σύγκριση πάντα µε το 
τοπικό υπόβαθρο. 
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Σχήµα 3.9.: ∆ιαγράµµατα Box and whisker plot που δείχνουν

εκπλενόµενο ποσοστό των χηµικών στοιχείων στο έδαφος

ταξινοµήθηκαν και παρατίθενται κατά φθίνουσα τιµή της διαµέσου των σχεδόν ολικών

που δείχνουν (a) την σχεδόν ολική συγκέντρωση, (b) την αποπλυνόµενη συγκέντρωση και

εκπλενόµενο ποσοστό των χηµικών στοιχείων στο έδαφος. Οι µαύρες έντονες γραµµές είναι οι τιµές του τοπικού υποβάθρου Τα στοιχεία

ταξινοµήθηκαν και παρατίθενται κατά φθίνουσα τιµή της διαµέσου των σχεδόν ολικών συγκεντρώσεων. 
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την αποπλυνόµενη συγκέντρωση και (c) το 
Οι µαύρες έντονες γραµµές είναι οι τιµές του τοπικού υποβάθρου. Τα στοιχεία 
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 Ο συντελεστής εµπλουτισµού (EF) (Reimann et al., 2000) είναι ένα χρήσιµο 
εργαλείο για να χαρακτηρίσει τον βαθµό εµπλουτισµού ή απεµπλουτισµού ενός 
δεδοµένου στοιχείου σε ένα γεωχηµικό µέσο σε σχέση µε ένα υλικό αναφοράς (rm). Σε 
αυτή την µελέτη χρησιµοποιείται για να διαχωρίσει τα στοιχεία µε βάση την γεωχηµική 
τους κινητικότητα. Ο συντελεστής εµπλουτισµού ενός στοιχείου x µπορεί να υπολογιστεί 
από την σχέση (1): 

EFx = (Cx / Cr)δείγµατος / (Cx / Cr)rm    (1) 

όπου (Cx / Cr)δείγµατος είναι ο λόγος των συγκεντρώσεων ενός στοιχείου x, 
κανονικοποιηµένου µε ένα στοιχείο αναφοράς (r) στο δείγµα και (Cx / Cr)rm είναι ο 
αντίστοιχος λόγος σε ένα υλικό αναφοράς (rm). Προκειµένου να τονισθούν οι 
εµπλουτισµοί και οι απεµπλουτισµοί σε σχέση µε τα κανονικά εδάφη, το δείγµα του 
εδάφους υποβάθρου χρησιµοποιήθηκε ως υλικό αναφοράς. Ένα στοιχείο του οποίου η 
κινητικότητα είναι ελάχιστη στο πεδίο µελέτης επιλέγεται σαν στοιχείο αναφοράς (r). 
Στην προκειµένη µελέτη επιλέχθηκε το Th, το οποίο δείχνει ένα σχετικά µικρό εύρος 
τιµών. Βασιζόµενο στους υπολογισθέντες Συντελεστές Εµπλουτισµού, τα αναλυθέντα 
στοιχεία στα εδαφικά δείγµατα που συλλέχθηκαν από την νήσο Νίσυρο, µπορούν να 
χωριστούν σε 3 κατηγορίες: 

Κατηγορία A: εµπλουτισµένα στοιχεία, π.χ. S, Tl, Bi, Pb, Te, Sb, Se, As, Ba; (EFs 
> 10) 

Κατηγορία B: ελαφρώς εµπλουτισµένα έως ελαφρώς απεµπλουτισµένα στοιχεία, 
π.χ. La, Sc, Be, Al, Ti, V, Zn, Y, U, Sn, Mo, K; (EFs µεταξύ 10 και 0.1) 

Κατηγορία C: απεµπλουτισµένα στοιχεία, π.χ. Fe, Mn, Mg, Cd, Ca, Na, B, Li 
(EFs < 0.1). 

Η γεωχηµική συµπεριφορά των στοιχείων εξαρτάται κυρίως από την κινητικότητά 
τους. Η σχετική κινητικότητα στα εδάφη εξαρτάται από την διαλυτότητα τους στο νερό, η 
οποία στην συγκεκριµένη περίπτωση µπορεί να εκτιµηθεί από το εκατοστιαίο (%) 
ποσοστό της εκπλυνόµενης συγκέντρωσης όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.9. (% ποσοστό 
διαλυτότητας). Τα πιο απεµπλουτισµένα στοιχεία (Κατηγορία C) έχουν κατά γενική 
οµολογία υψηλότερη διαλυτότητα κυρίως σε όξινα περιβάλλοντα, εκπλένονται πιο 
εύκολα και αφήνουν τα εδάφη απεµπλουτισµένα. Τα στοιχεία της Κατηγορίας B έχουν 
ενδιάµεση διαλυτότητα και τείνουν να παραµένουν στα εδάφη. Τα στοιχεία της 
Κατηγορίας A υποδηλώνουν ενδιάµεση έως πολύ µικρή διαλυτότητα και έτσι 
συσσωρεύονται στα εδάφη. Επιπλέον, τα περισσότερα από τα στοιχεία αυτού τουGroup 
είναι εξαιρετικά πτητικά και παρέχονται συνεχώς από την φουµαρολική δραστηριότητα. 
Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα οι µεγαλύτεροι εµπλουτισµοί να βρίσκονται κοντά στην 
ενεργή φουµαρολική περιοχή του Στέφανου. (Σχήµα 3.10.) 



Δασκαλοπούλου Κυριακή 

Σχήµα 3.10.: Γραφικές παραστάσεις του EFs σε συνάρτηση µε το εδαφικό

κανονικοποιηµένα σε σχέση µε το δυσκίνητο Th και την σχετική κινητικότητα τους που

(c και d). 

 

σε συνάρτηση µε το εδαφικό pH, επιλεγµένων (a) κύριων στοιχείων και
και την σχετική κινητικότητα τους που προσδιορίστηκε µε βάση την εκπλυνόµενη συγκέντρωσή τους
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κύριων στοιχείων και (b) ιχνοστοιχείων, 

την εκπλυνόµενη συγκέντρωσή τους 
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Η συγκέντρωση του τοπικού υποβάθρου δείχνει επίσης αρκετές διακυµάνσεις 
στις τιµές σε σύγκριση µε τα εδάφη συλλέχθηκαν στην Κοιλάδα Λακκί (Σχήµα 3.11. (a)). 
Οι διαφορές αυτές προκύπτουν κατά κύριο λόγο από την υδροθερµική δραστηριότητα η 
οποία είναι εµφανής στην περιοχή της δειγµατοληψίας. Κάποια στοιχεία, τόσο κύρια 
όσο και ιχνοστοιχεία, όπως τα S, K, Ba, As, Se, Bi, Sb, Tl και Te παρουσιάζουν 
ισχυρούς εµπλουτισµούς. Από την άλλη µεριά, υπάρχουν και κάποια τα οποία δείχνουν 
απεµπλουτισµό σε σχέση µε το τοπικό υπόβαθρο όπως τα Ca, Mg, Ti, Mn, Ni, Li, Fe, 
Zn, Co και Be. 

Αντίστοιχες διακυµάνσεις παρουσιάζονται και στην περίπτωση των φυτών 
(Πίνακας 3.13.) (Σχήµα 3.11. (b) και (c)). Ο Cistus εµφανίζει εµπλουτισµό στα στοιχεία 
K, Si, Ba, Pb, Mn, As, Hg, Cd, Te, Co, Tl, και Bi ενώ η Erica στα στοιχεία Tl, Hg, Se, Ni, 
La, Si, S, K, Na, Pb, Mn, Te και Zn. Ο εµπλουτισµός αυτός προέρχεται κυρίαρχα από 
την υδροθερµική δραστηριότητα που επικρατεί στην περιοχή αλλά και κάποια όπως το 
Cd και ο Pb πιθανότατα από µόλυνση των δειγµάτων κατά την διαδικασία είτε της 
δειγµατοληψίας είτε των αναλύσεων. Αυτό το συµπέρασµα βγαίνει καθώς στην 
πλειοψηφία των δειγµάτων τα συγκεκριµένα στοιχεία εκφράζουν αρκετά υψηλότερες 
συγκεντρώσεις σε σύγκριση µε τα άλλα δείγµατα και επίσης γιατί οι τεχνικοί µας 
υπέδειξαν πως αυτά είναι τα πιο πιθανά στοιχεία για µόλυνση κατά την διάρκεια της 
ανάλυσης. Επίσης παρουσιάζεται µεγάλος εµπλουτισµός στο Rb. Ταυτόχρονα, 
παρατηρείται απεµπλουτισµός στον Cistus στα στοιχεία Al, Fe, Sr, La, Na, Ca, V, Cu, 
Sn, Ti Pb, Y, Li και Be και στην Erica στα Cd, Sb, Mo, Ti, Na, Ca, Li και Co. Αυτό µπορεί 
να εξηγηθεί από το γεγονός ότι το δείγµα του τοπικού υποβάθρου συλλέχθηκε σε 
περιοχή κοντά στην θάλασσα άρα τα φυτά έχουν προσροφήσει κάποια από τα στοιχεία 
όπως από τα Na, Fe, Li, Ca, Al και άλλα από την περιοχή από τα θαλάσσια 
υδροσταγονίδια. 

Πιθανά, κάποια από τα στοιχεία εισχώρησαν στα φυτά από το έδαφος µέσω των 
µεταβολικών διαδικασιών των φυτών ενώ κάποια άλλα από τα στόµια των φύλλων. Τα 
φυτά έχουν την ιδιότητα να προσροφούν τα θρεπτικά για τον οργανισµό τους στοιχεία 
και κάποια άλλα τοξικά να τα αφήνουν στο έδαφος(Klemm et al., 1968); (Lakanen E., 
1965); (Mitchell et al., 1957); (Lees, H., 1950); (Delas et al., 1970); (Sillanpa et al., 
1962). Στο συγκεκριµένο περιβάλλον µπορεί να λειτουργεί κάποιος µηχανισµός 
αντίστασης του φυτού, οπότε τα τοξικά στοιχεία έχουν εισέλθει µέσω στοµίων, όµως δεν 
µπορεί να αποκλειστεί η πιθανότητα της συσσώρευσης των στοιχείων µέσω του 
φυτικού µεταβολισµού (Klemm et al., 1968); (Lakanen E., 1965); (Sillanpa et al., 1962).  
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Σχήµα 3.11.: ∆ιαγράµµατα Box
των στοιχείων στα δείγµατα (
έντονες γραµµές είναι οι τιµέ
παρατίθενται κατά φθίνουσα τιµή της διαµέσου των σχεδόν ολικών συγκεντρώσεων των

εδαφών 

  

Box and whisker plot που δείχνουν την σχεδόν ολική συγκέντρωση

των στοιχείων στα δείγµατα (a) της Κοιλάδας Λακκί (b) του Cistus και (c) της
έντονες γραµµές είναι οι τιµές του τοπικού υποβάθρου. Τα στοιχεία ταξινοµήθηκαν και

παρατίθενται κατά φθίνουσα τιµή της διαµέσου των σχεδόν ολικών συγκεντρώσεων των
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που δείχνουν την σχεδόν ολική συγκέντρωση 

) της Erica. Οι µαύρες 
ς του τοπικού υποβάθρου Τα στοιχεία ταξινοµήθηκαν και 

παρατίθενται κατά φθίνουσα τιµή της διαµέσου των σχεδόν ολικών συγκεντρώσεων των 
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Τα φυτά, πάντα σε συνδυασµό µε τα εδάφη, δείχνουν αρκετά καλό συσχετισµό 
ανάµεσα σε Cu – Zn, Bi – Pb, Ba – Sr, Ti – Al, Ni – Al, Tl – As, Te– Tl, Te – Se καθώς 
επίσης και σε REE’s και στις 2 διαδικασίες εξαγωγής τους. Στα ακόλουθα 
παραδείγµατα, φαίνεται ο καλός συσχετισµός σε φυτά και εδάφη ανάµεσα σε Bi και Pb 
και τονίζεται πως οι τιµές τους, αναφορικά µε τις τιµές του τοπικού υποβάθρου είναι 
υψηλότερες. Όµως, στην περίπτωση των Fe και Al, παρατηρείται καλός συσχετισµός 
ανάµεσα σε φυτά και εδάφη της Κοιλάδας Λακκί (µέρος ανάπτυξης των φυτών) αλλά όχι 
και στα εδάφη του κρατήρα Στέφανου. Στην συγκεκριµένη περίπτωση, οι χαµηλές τιµές 
pH ευνοούν την κινητικότητα του Fe µε αποτέλεσµα να απεµπλουτίζεται στα εντόνως 
εξαλλοιωµένα κρατερικά εδάφη (Σχήµα 3.12.). 

 

 

Σχήµα 3.12.: Συσχετισµός (a) φυτικών και εδαφικών δειγµάτων που συλλέχθηκαν από την 
Κοιλάδα Λακκί και (b) φυτικών και εδαφικών δειγµάτων που συλλέχθηκαν από την περιοχή της 
Καλδέρας. 
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Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων του Hg έδειξαν πως οι τιµές του µπορούν να 
ποικίλουν ανάλογα την απόσταση των σηµείων δειγµατοληψίας από την κρατερική 
περιοχή (Σχήµα 3.13.) (Πίνακας 3.14.). Στην περιοχή της Κοιλάδας Λακκί δεν 
παρατηρείται κάποιος συσχετισµός ανάµεσα στο Hg και το S, αλλά στον κρατήρα 
Στέφανο παρατηρείται και µάλιστα θετικός. Όµως 5 δείγµατα (20, 21, 25, 26 και 27) 
(Εικόνα 2.1.) δείχνουν να µην ακολουθούν αυτό το µοντέλο και να εκφράζουν 
υψηλότερες συγκεντρώσεις Hg. Αυτό συµβαίνει γιατί τα συγκεκριµένα δείγµατα 
βρίσκονται σχεδόν στο κέντρο του κρατήρα σε ένα σηµείο που αποτελείται από 
διαρρήξεις (Εικόνα 3.2.). 

Το επιφανειακό στρώµα του κρατήρα είναι αδιαπέρατο, µε αποτέλεσµα τα 
υδροθερµικά ρευστά να µην µπορούν να διαφύγουν. Όµως στο σηµείο που βρίσκονται 
οι διαρρήξεις, η επιφάνεια είναι ελεύθερη µε αποτέλεσµα ο Hg να µπορεί να διαφύγει 
είτε αντιδρώντας µε το S (ανάλογα την µορφή του Hg) είτε δραπετεύοντας ως αέριο µε 
την βοήθεια του CO2 που είναι φορέας του. Το τοπικό υπόβαθρο εξακολουθεί να έχει 
την χαµηλότερη τιµή, υποδηλώνοντας την κανονική συγκέντρωση Hg στο νησί και 
ταυτόχρονα τονίζοντας, συνδυαστικά µε τα προηγούµενα, πως η ύπαρξη Hg στην νήσο 
είναι προϊόν υδροθερµικής δραστηριότητας. 

 

 

Σχήµα 3.13.: ∆ιάγραµµα συσχετισµού µεταξύ Hg και S   
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Εικόνα 3.2.: (a) Σηµείο στο κεντρικό τµήµα του κρατήρα όπου παρατηρείται έντονη διαφυγή 
αερίων, (b) κάτοψη διάβρωσης του επιφανειακού τµήµατος του κρατήρα 

(Φωτογραφία, Ιούνιος 2013) 

 

Από τον παραπάνω συσχετισµό του Hg µε το S παρατηρείται πως τα δείγµατα 
µπορούν να διαχωριστούν σε 4 οµάδες: 

Οµάδα A: εδαφικό δείγµα τοπικού υποβάθρου (χαµηλές τιµές Hg και S) 

Οµάδα B: εδαφικά δείγµατα της Κοιλάδας Λακκί (ενδιάµεσες τιµές Hg και S) 

Οµάδα C: εδαφικά δείγµατα του κρατήρα Στέφανου (υψηλές τιµές Hg και S) 

Οµάδα D: εδαφικά δείγµατα του Στέφανου – περιοχή διαρρήξεων (πολύ υψηλές 
τιµές Hg και υψηλές τιµές S) 

 Για να υπολογιστεί το ποσοστό εµπλουτισµού των εδαφών άρα και η 
συσσώρευση τους, έπρεπε αρχικά να γίνει κανονικοποίηση των εδαφικών δειγµάτων. Ο 
συντελεστής εµπλουτισµού του Hg υπολογίστηκε από την σχέση (2): 

EFHg = Cδείγµατος / Crm    (2) 

όπου Cδείγµατος είναι η συγκέντρωση Hg στο δείγµα, κανονικοποιηµένου µε την 
συγκέντρωση του τοπικού υποβάθρου Crm. Προκειµένου να τονισθούν οι εµπλουτισµοί 
και οι απεµπλουτισµοί σε σχέση µε τα κανονικά εδάφη, το δείγµα του εδάφους 
υποβάθρου χρησιµοποιήθηκε ως υλικό αναφοράς. Το δείγµα τοποθετείται κοντά στην 
θαλάσσια περιοχή της νήσου, στην Παναγιά Κυρά, η οποία περιοχή απέχει αρκετά από 
την κρατερική περιοχή, µε αποτέλεσµα η επίδραση της υδροθερµικής δραστηριότητας 
να είναι µικρή.  
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Το Σχήµα 3.14., δείχνει τον εµπλουτισµό των εδαφικών δειγµάτων σε Hg. Ο 
σχολιασµός έγινε όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως µε βάση το τοπικό υπόβαθρο. 
Μετά την κανονικοποίηση, παρατηρείται πως η περιοχή της Κοιλάδας Λακκί έχει 
συγκεντρώσεις 5 – 10 φορές υψηλότερες από αυτές του τοπικού υποβάθρου. Οι 
µεγαλύτεροι εµπλουτισµοί βρίσκονται κοντά στην Γεωθερµική Γεώτρηση και στην 
περιοχή του δρόµου δίπλα από τον κρατήρα Καµινάκια. Στον κρατήρα Στέφανο, οι τιµές 
κυµαίνονται σε σχετικά αντίστοιχα επίπεδα µε τις προηγούµενες. Αξιόλογο είναι το 
γεγονός πως στα δείγµατα 20, 21, 25, 26 και 27, τα δείγµατα που βρίσκονται στην 
περιοχή των διαρρήξεων, είναι εµφανής πλέον ο εµπλουτισµός των δειγµάτων σε Hg. 
Οι τιµές που παρατηρούνται είναι αρκετά µεγάλες και τείνουν να είναι από 30 έως και 40 
φορές υψηλότερες από εκείνες του τοπικού υποβάθρου. 

 

 
Σχήµα 3.14.: Συγκριτικό διάγραµµα που δείχνει τον εµπλουτισµό των εδαφικών δειγµάτων σε 
Hg στις περιοχές δειγµατοληψίας. Οι τιµές είναι κανονικοποιηµένες µε το τοπικό υπόβαθρο και 
οι ενδιάµεσες και υψηλές τιµές εµφανίζονται στο διάγραµµα µε πιο πράσινο και κόκκινο χρώµα 
αντίστοιχα 

 

 Όπως και στα εδάφη έτσι και στα φυτά, οι συγκεντρώσεις του τοπικού 
υποβάθρου είναι χαµηλότερες συγκριτικά µε τις συγκεντρώσεις των υπόλοιπων 
δειγµάτων (Πίνακας 3.15.). Οι υψηλότερες τιµές εδαφών τοποθετούνται στην περιοχή 
κοντά στην υδροθερµική γεώτρηση. Αυτό επίσης υποδεικνύει την επίδραση της 
υδροθερµικής δραστηριότητας στο περιβάλλον. Όµως, στην περίπτωση των φυτών δεν 
µπορεί να βγει κάποιο συµπέρασµα σχετικά µε την µεταφορά και ως συνέπεια την 
συσσώρευση του Hg από τα εδάφη στα φυτά (Σχήµα 3.15.). Αυτό συµβαίνει γιατί όπως 
προαναφέρθηκε, οι ρίζες των φυτών, τείνουν να προσλαµβάνουν µόνο τα θρεπτικά 
συστατικά από το έδαφος και να τα µεταβολίζουν έτσι ώστε να περάσει σε όλο τον 
οργανισµό του φυτού. Η αρκετά εφικτή υπόθεση λοιπόν που προκύπτει, είναι ότι ο Hg 
που βρίσκεται στο φύλλωµα και προσλήφθηκε από τον αέρα µέσω των στοµάτων των 
φύλλων. Μέσω της διαδικασίας της αναπνοής εισήλθε στον οργανισµό τους. Αν 
θεωρηθεί λοιπόν πως η υπόθεση αυτή ισχύει, γίνεται κατανοητό πως ο Cistus θα έχει 
µεγαλύτερες συγκεντρώσεις από την Erica καθώς η ειδική επιφάνεια των φύλλων του 
είναι µεγαλύτερη από της τελευταίας (Σχήµα 3.16.) (Σχήµα 3.17.) (Πίνακας 3.16.). 
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Σχήµα 3.15.:Ιστογράµµατα που δείχνουν τις συγκεντρώσεις του
δείγµατα. 

 

Σχήµα 3.16.: ∆ιαγράµµατα συσχετισµο

  

Ιστογράµµατα που δείχνουν τις συγκεντρώσεις του Hg στα εδαφικά και φυτικά

∆ιαγράµµατα συσχετισµού του Hg στα εδαφικά και φυτικά δείγµατα
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στα εδαφικά και φυτικά 

 

στα εδαφικά και φυτικά δείγµατα. 
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Σχήµα 3.17.: ∆ιάγραµµα που δείχνει τον παράγοντα συσσώρευσης του Hg στα εδαφικά και 
φυτικά δείγµατα ύστερα από κανονικοποίηση µε το έδαφος του τοπικού υποβάθρου. 
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Μέρος 4ο  

Συµπεράσµατα 
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4 Συµπεράσµατα 

Στην περιοχή του ηφαιστείου της Νισύρου, η φουµαρολική δραστηριότητα είναι 
έντονη. Η παρουσία οξειδίων του θείου (S) στην περιοχή γίνεται περισσότερο αισθητή 
στους κρατήρες τόσο από την οσµή που εκλύεται όσο και από τις θειονιές και τα 
επανθήµατα S που εντοπίζονται στην ευρύτερη περιοχή. Συγκεκριµένα, στον κρατήρα 
Στέφανο παρατηρούνται πολύ χαµηλές τιµές pH και αρκετά υψηλές συγκεντρώσεις S. 
Επίσης, κυριαρχούν κατά τόπους υψηλές θερµοκρασίες, που φθάνουν το σηµείο 
βρασµού του νερού (περίπου 100ο C). Λόγω των προαναφερθέντων συνθηκών η κύρια 
ορυκτολογική σύσταση αποτελείται από ορυκτά που είτε έχουν δηµιουργηθεί 
δευτερογενώς είτε είναι προϊόντα υδροθερµικής εξαλλοίωσης. Όµως, στην ευρύτερη 
περιοχή της καλδέρας, οι τιµές του pH είναι σχετικά υψηλότερες, η συγκέντρωση του S 
έχει µειωθεί (αρνητικός συσχετισµός) ενώ οι θερµοκρασίες κυµαίνονται σε χαµηλότερες 
τιµές µε αποτέλεσµα η κύρια ορυκτολογική σύσταση να αποτελείται κυρίως από 
πρωτογενή ορυκτά. 

Η γεωχηµική συµπεριφορά των στοιχείων εξαρτάται κυρίως από την κινητικότητά 
τους και από την θέση των δειγµάτων στον ηφαιστειογενή χώρο. Σε γενική ακολουθία, 
οι χαµηλότερες συγκεντρώσεις παρατηρούνται στο δείγµα του τοπικού γεωλογικού 
υποβάθρου, µετά ακολουθούν τα δείγµατα της Κοιλάδας Λακκί µε σχετικά υψηλότερες 
συγκεντρώσεις και τέλος τα δείγµατα του κρατήρα Στεφάνος (έντονη υδροθερµική 
δραστηριότητα) µε τις υψηλότερες συγκεντρώσεις. Ταυτόχρονα, ο θετικός συσχετισµός 
των συγκεντρώσεων των στοιχείων στα φυτικά και εδαφικά δείγµατα της Κοιλάδας 
Λακκί και η έλλειψη συσχέτισης τους µε τα κρατερικά εδάφη του Στέφανου, ενισχύει το 
συµπέρασµα πως η θέση των δειγµάτων διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο σχετικά στην 
κινητικότητα των στοιχείων. 

Η έντονη κινητικότητά των στοιχείων δείχνει πως τα υψηλά ποσοστά διαλυτότητας 
συµβάλουν στην έκπλυση των στοιχείων αφήνοντας το έδαφος απεµπλουτισµένο. 
Όµως, σε περιοχές που το ποσοστό διαλυτότητας είναι χαµηλό, υπάρχει συσσώρευση 
των στοιχείων στα εδάφη. Αυτό, έχει ως αποτέλεσµα, οι πιο υψηλοί εµπλουτισµοί να 
βρίσκονται κοντά στην ενεργή φουµαρολική περιοχή του Στεφάνου. Επίσης, τα φυτά 
Cistus και Erica κρίνονται κατάλληλα για βιοπαρακολούθηση (biomonitoring) λόγω της 
αντοχής τους σε αντίξοες συνθήκες και της συνήθους εµφάνισής τους. Στην περίπτωση 
της Νισύρου όµως, ο Cistus θεωρείται καλύτερος βιοδείκτης και βιοσυσσωρευτής, λόγω 
των υψηλότερων συγκεντρώσεων συγκριτικά µε την Erica. 

Αρκετά από τα στοιχεία που βρέθηκαν στα εδάφη και στα φυτά είναι τοξικά για το 
περιβάλλον και για τον άνθρωπο. Κάποιο συµπέρασµα για την υγεία των ανθρώπων 
που διαµένουν στην περιοχή ή και για τους τουρίστες που βρίσκονται στον κρατήρα για 
περίπου 1 ώρα, δεν µπορεί να εξαχθεί γιατί χρειάζονται περισσότερα δεδοµένα 
(δείγµατα αίµατος, τρίχες, νύχια και άλλα οργανικά στοιχεία, δείγµατα αέρα, κατανοµή 
στοιχείων στο περιβάλλον) (Εικόνα 4.1). Γίνεται όµως σαφές ότι οι άνθρωποι που 
βρίσκονται για µεγάλο χρονικό διάστηµα και µε µεγάλη συχνότητα κοντά στους 
κρατήρες (ιδιοκτήτης ταβέρνας, συχνοί επισκέπτες πλανόδιοι πωλητές, ξεναγοί κ.α.) 
πρέπει να εξεταστούν άµεσα και να λάβουν τις απαραίτητες προφυλάξεις καθώς 
στοιχεία όπως ο υδράργυρος (Hg) θα µπορούσε να αντικαταστήσει τον ψευδάργυρο 
(Zn) που βρίσκεται στον οργανισµό προκαλώντας σοβαρές βλάβες στην υγεία. 
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Εικόνα 4.1.: ∆ιέλευση τουριστών σε ώρα αιχµής στον κρατήρα του Στεφάνου. 

(Φωτογραφία, Ιούνιος 2013) 

 

Τέλος, όπως προαναφέρθηκε, αρκετά από τα τοξικά στοιχεία µεταφέρθηκαν από 
το περιβάλλον στα φυτά. Στην περιοχή της νήσου υπάρχουν αρκετά ζώα τα οποία 
κυκλοφορούν ελεύθερα στην περιοχή της καλδέρας (Εικόνα 4.2). Κάποια από αυτά είναι 
πρόβατα και κατσίκες, τα οποία καταναλώνονται τόσο από άλλα ζώα όσο και από τον 
άνθρωπο. Όµως, έχουν ήδη προσλάβει µέσω της τροφής τους τα τοξικά στοιχεία µε 
αποτέλεσµα µε την κατανάλωσή τους από άλλα ζώα, τα στοιχεία να εισέλθουν στην 
τροφική αλυσίδα µε ιδιαίτερα επιβλαβείς επιδράσεις στον οργανισµό. 

 

 

Εικόνα 4.2.: Οικόσιτα ζώα που στην περιοχή των κρατήρων. 

(Φωτογραφία, Ιούνιος 2013)  
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Πίνακας 3.1.: Τελικά αποτελέσµατα pH και Ιονικής Χρωµατογραφίας στα εδάφη της Κοιλάδας 
Λακκί 

ID pH F Cl SO4 

(µg/g) (µg/g) (µg/g) 

1 7.3 2.5 116 30 

2 4.6 2.8 27 1185 

3 5.2 2.8 129 743 

4 4.74 1.7 149 1180 

5 4.7 4.1 599 1157 

6 5.55 1.6 8 281 

7 4.95 1.9 18 613 

8 4.86 1.3 42 568 

9 4.21 3.7 10 1495 

10 4.8 1.6 21 669 

11 5.02 1.7 30 585 

12 5.16 1.3 30 325 

13 4.92 1.7 238 970 

14 5.31 4.7 50 316 

15 5.48 2.2 14 355 

16 4.87 0.0 26 611 

17 5.04 1.9 2179 1086 

Sub 4.6 0.0 0.00 4112 
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Πίνακας 3.2.: Τελικά αποτελέσµατα pH και Ιονικής Χρωµατογραφίας στα εδάφη του Στέφανου 

 ID pH F Cl SO 4 

(µg/g) (µg/g) (µg/g) 

18 2.42 39667 

19 2.66 25765 

20 2.70 25.56 274 51140 

21 2.58 40.29 373 104215 

22 2.07 24.89 639 154968 

23 2.31 516 83812 

24 2.97 226 34150 

25 3.04 26.01 244 29272 

26 2.71 37.11 466 58788 

27 2.65 73.13 1113 176836 

28 1.92 1017 103254 

29 2.63 20928 

30 2.00 1346 289068 

31 2.13 1315 266076 

32 2.12 67995 

33 2.05 87672 
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Πίνακας 3.4.: Συγκριτικός πίνακας µε τα αποτελέσµατα προτύπων υλικών αναφοράς από τις αναλύσεις που έγιναν στο εργαστήριο και από τα πρότυπα εργαστήρια. σε µg / g (εδάφη). 

Elements  Li Be B Na Mg Al Si S K Ca Ti* V Cr Mn Fe Co Ni 

Certificate Value 27.0 2.0 63.0 61.0 9.4 23.0 

Uncertainity 2.0 0.3 4.0 5.0 1.4 2.0 

CRM1 24.1 0.9 18.0 1376.0 9510.7 31294.6 588.1 284.1 8633.1 35487.4 1411.2 71.3 50.0 527.8 24717.1 9.4 24.8 

Certificate Value 38.0 1.8 44.0 65.0 62.0 9.2 23.0 

Uncertainity 2.0 0.1 10.0 3.0 5.0 1.0 4.0 

CRM4 33.6 1.0 17.2 857.3 9757.1 35466.0 607.3 448.8 8412.7 63737.8 1493.3 79.2 58.1 497.7 25971.6 10.3 24.8 

Certificate Value 25.0 1.8 33.0 66.0 54.0 8.9 22.0 

Uncertainity 2.0 0.2 5.0 7.0 4.0 0.9 3.0 

CRM2 22.5 0.9 13.0 1070.7 8790.5 31135.9 366.9 195.0 6188.9 35981.5 1797.7 82.5 52.9 525.9 24662.7 10.2 24.0 

Certificate Value 14.3 2.1 13.8 2500.00 34.7 26.4 262.0 4.9 9.3 

Uncertainity 1.0 0.3 1.5 200.00 5.4 2.1 30.0 1.0 1.0 

CRM5 8.4 0.6 4.9 1632.6 2257.4 17185.0 458.1 56.4 4608.3 4301.0 1501.7 31.3 19.3 277.8 13958.2 5.1 9.2 

Certificate Value 33.2 2.6 38.3 4600.00 82.7 66.0 706.0 12.8 27.6 

Uncertainity 1.5 0.3 4.8 300.00 5.4 4.5 33.0 1.1 2.8 

CRM3 30.6 1.5 16.2 573.8 6813.3 49151.2 1054.0 136.3 8627.4 7325.0 1853.9 93.4 65.5 785.8 33666.7 16.3 31.4 

 

Elements  Cu Zn As Se Rb Sr Y Mo Cd Sn Sb Te Cs Ba La Tl Pb B i Th U 

Certificate Value 17.0 51.0 9.8 86.0 197.0 21.0  2.9 0.8 469.0 36.0 21.0 9.6 1.9 

Uncertainity 1.0 6.0 0.9 10.0 8.0 4.0 0.6 0.2 23.0 5.0 5.0 1.2 0.4 

CRM1 16.0 50.8 10.8 0.1 57.1 119.3 15.9 0.4 0.1 1.9 0.7 0.0 4.3 223.9 29.9 0.3 13.0 0.2 8.4 1.1 

Certificate Value 17.0 45.0 9.4 82.0 296.0 19.0 2.4 0.8 448.0 34.0 19.0 0.2 9.4 1.8 

Uncertainity 1.0 7.0 0.4 4.0 8.0 3.0 0.5 0.2 41.0 5.0 5.0 0.0 1.7 0.4 

CRM4 17.3 44.5 10.9 0.1 60.3 250.2 15.5 0.6 0.1 1.7 0.7 0.0 5.1 279.9 29.4 0.3 12.4 0.2 8.4 1.1 

Certificate Value 16.0 8.2 83.0 231.0 19.0 2.2 0.7 555.0 32.0 20.0 0.2 8.9 2.4 

Uncertainity 1.0 0.7 9.0 6.0 4.0 0.5 0.2 40.0 4.0 2.0 0.0 0.5 0.6 

CRM2 15.5 38.4 9.8 0.1 47.7 136.5 15.1 0.5 0.1 1.5 0.7 0.0 3.8 226.7 28.3 0.3 12.0 0.2 8.1 2.1 

Certificate Value 4.9 34.2 2.9 97.4 270.0 16.9 0.4 0.1 1.4 0.2 3.3 693.0 31.3 16.3 0.1 8.4 1.6 
Uncertainity 1.3 3.2 0.2 3.5 16.0 1.3 0.1 0.0 0.6 0.0 0.4 36.0 3.4 2.4 0.0 0.9 0.3 

CRM5 4.1 29.1 3.4 0.1 32.9 57.2 13.7 0.3 0.1 1.2 0.2 0.0 1.8 136.0 29.8 0.2 8.2 0.1 6.4 0.9 

Certificate Value 23.2 72.8 10.5 0.3 109.0 188.0 27.4 0.8 0.1 4.2 0.9 7.9 623.0 37.6 29.2 0.4 12.0 2.4 
Uncertainity 2.2 3.2 0.8 0.1 4.0 9.0 1.9 0.1 0.0 0.8 0.3 0.3 27.0 1.8 3.2 0.0 1.3 0.2 

CRM3 23.5 73.7 11.9 0.3 75.6 83.6 21.3 0.6 0.1 3.4 0.8 0.0 6.6 318.6 37.5 0.4 32.5 0.4 11.2 1.2 
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Πίνακας 3.5.: .Συγκεντρώσεις επαναληψιµότητας του δείγµατος 36 σε µg / g (εδάφη). 

Sample Name Li Be B Na Mg Al Si S K Ca Ti V Cr Mn 

36 1.25 0.12 3.33 3139 796 33441 1458 96510 13455 9721 263 23.54 7.79 20.46 

36a 1.44 0.13 4.23 3649 884 38672 1626 103772 15189 10562 280 28.30 9.46 22.09 

36b 1.49 0.15 4.46 3700 894 40691 829 107454 15408 10818 301 30.81 10.17 22.86 

36c 1.37 0.13 3.80 3516 871 36842 601 102596 14365 10419 276 26.44 8.87 21.24 

36d 1.39 0.13 4.01 3805 949 39367 883 107131 15943 11247 295 27.06 9.13 22.37 

36e 1.33 0.12 3.56 3088 885 31277 1107 102571 13225 10681 235 21.72 7.97 21.34 

 

Sample Name Fe Co Ni Cu Zn As Se Rb Sr Y Mo Cd Sn Sb Te 

36 13845 122.81 1.83 29.24 7.82 30.17 2.92 33.01 254.04 2.26 2.77 0.02 3.06 0.82 0.61 

36a 15763 133.59 2.24 32.45 8.93 33.76 3.54 36.79 284.79 2.56 2.96 0.02 3.37 0.87 0.69 

36b 16841 139.62 2.30 34.11 9.23 35.74 3.70 38.38 309.39 2.80 3.14 0.02 3.54 0.92 0.73 

36c 15212 131.46 2.15 31.30 7.91 32.50 3.47 36.18 277.13 2.34 2.97 0.02 3.31 0.86 0.70 

36d 15252 134.55 2.17 30.56 11.24 31.97 3.14 36.85 296.07 2.64 3.03 0.02 3.38 0.90 0.66 

36e 15606 136.06 2.00 31.07 8.25 31.39 3.22 35.15 239.21 2.06 2.74 0.02 2.79 0.25 0.63 

 

Sample Name Cs Ba La Tl Pb Bi Th U 

36 2.11 431 15.33 1.93 179.10 17.54 3.36 0.16 

36a 2.34 272 16.81 2.08 199.00 18.87 3.50 0.18 

36b 2.37 283 17.89 2.19 203.48 19.78 3.80 0.20 

36c 2.28 253 16.09 2.16 194.10 18.56 3.51 0.16 

36d 2.22 328 17.20 2.09 200.53 19.19 3.69 0.19 

36e 2.21 201 13.45 2.19 182.51 19.09 3.23 0.13 
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Πίνακας 3.6.: .Συγκεντρώσεις blanks δειγµάτων σε µg / g (εδάφη). 

Samples  Li  Be B 
F 

Na Mg Al  Si 
S Cl 

K Ca Ti V Cr Mn 

Blank 1a 0.028355 0.005702 1.528793 0 0.021912 0.015 0.3 0.01 0 660.858 0.045991 0.01587 0.025 0.028944 0.003718 0.03 

Blank 2a 0.022306 0.00317 0.925189 0 0.031717 0.015 0.1 0.01 0 537.168 0.034886 0.022596 0.025 0.025192 0.013176 0.03 

Blank 1b 0.02 0.01 2.285988 0 0.017854 0.011472 4.412358 0.005 0 0.043064 0.121004 0.28229 0.015666 0.442289 0.440708 

Blank 2b 0.02 0.01 1.405776 0 0.013797 0.015 3.140029 0.005 0 0.025 0.089853 0.02 0.004867 0.015 0.045 
 

Samples  Fe Co Ni Cu Zn As  Se Rb Sr Y Mo Cd 

Sn 

Sb 

Blank 1a 0.091891 0.016598 0.025 0.094897 1.853855 0.135 0.004527 0.00906 0.144391 0.3 0.682099 0.002767  0.00281 

Blank 2a 0.208444 0.025713 0.025 0.49727 5.261194 0.135 0.015 0.040293 0.154825 0.3 0.374464 0.002309  0.001052 

Blank 1b 0.356968 0.02 0.142075 0.065 1.312368 0.08 0.05 0.007448 0.060154 0.683074 0.178945 0.01  0.01 

Blank 2b 0.152317 0.00727 0.019089 0.014039 0.934165 0.08 0.05 0.02 0.02673 0.688867 0.071892 0.01  0.01 
 

Samples  Te Cs Ba La Tl Pb Bi  Th U 

Blank 1a 0.006879 0.000236 4.605941 0.401414 0.0025 0.000993 0.000906 0.25 0.001 

Blank 2a 0.004278 0.000563 5.576094 1.005116 0.0025 0.035505 0.000637 0.25 0.001 

Blank 1b 0.01 0.0025 0.933031 2.689863 0.024239 0.021563 0.0025 0.4 0.001688 

Blank 2b 0.01 0.0025 0.929351 0.406391 0.005 0.010034 0.0025 0.4 0.001 
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Πίνακας 3.7.: Συγκριτικός πίνακας µε τα αποτελέσµατα προτύπων υλικών αναφοράς από τις αναλύσεις που έγιναν στο εργαστήριο και από τα πρότυπα εργαστήρια. σε µg / g (φυτά). 

type Li Be B Na Mg Al (ms) Al Si S K Ca Ti V Cr Mn 

STD NIST1515 123.4663 0.003198 30.07564 273.0938 1583.51 5.712507 0.212155 0.417205 55.98102 

NIST 1515 
  

27 24.4 2710 286 286 
 

1800 16100 15260 
 

0.26 0.3 54 

 
± ± ± ± ± ± 

± ± 

± ± ± ± ± 

SD 2 1.2 80 9 9 

  

200 150 0.03 3 
 

type Fe Co Ni Cu Zn As Se Rb Sr Y Mo Cd Sn 

STD NIST1515 105.1671 0.12 1.24 6.26 20.80 0.25 0.60 9.42 24.86 9.75 #ΤΙΜΗ! 0.02 0.31 

NIST 1515 83 0.09 0.91 5.64 12.5 0.038 0.05 10.2 25 
 

0.094 0.013 
 

 
± ± ± ± ± ± ± ± ± ± 

SD 5 0.12 0.24 0.3 0.007 0.009 1.5 2 0.013 0.002 
 

type Sb Te Cs Ba La Tl Pb Bi Th U 

STD NIST1515 0.04 0 0.01 45.66 20.78 0.008 0.73 0.01 0.01883 0.005 

NIST 1515 0.013 
  

49 20 0.47 0.03 0.006 

 
± ± ± ± ± ± 

SD 2 0.024 
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Πίνακας 3.8.: . Συγκεντρώσεις επαναληψιµότητας του δείγµατος 16 σε µg / g (φυτά). 

ID Li Be B Na Mg Al  Si S K Ca Ti V Cr Mn 

16 NY-E 
515.8957 0.016739 33.69517 1815.29 1511.822 639.2285 504.4854 2541.934 5773.504 3342.846 18.6748 1.197125 1.05512 71.94032 

16 NY-E 
545.31 0.015829 36.14716 1855.826 1599.027 651.5853 437.1457 2629.762 6057.132 3564.942 16.395 1.273517 0.995593 75.8914 

16 NY-E 
519.3162 0.015594 34.61155 1829.583 1575.785 628.5597 427.7098 2536.335 6040.993 3497.591 15.98514 1.175563 0.865585 73.35902 

 

ID Fe Co Ni Cu Zn As Se Rb Sr Y Mo Cd Sn Sb 

16 NY-E 
446.7076 0.133897 1.432147 3.509878 22.32507 0.889043 0.104271 11.90985 6.618331 0.180986 0.184084 0.006819 0.052614 0.030743 

16 NY-E 
466.8502 0.140977 1.426698 3.701014 19.1561 0.95237 0.097755 12.94088 7.076751 0.196526 0.184868 0.007762 0.044989 0.022017 

16 NY-E 
434.5903 0.137189 157.4915 3.886538 18.17397 0.891878 0.10246 12.19664 6.625265 0.184278 0.178649 0.006292 0.049384 0.021105 

 

ID Te Cs Ba La Tl Pb Bi Th U 

16 NY-E 
0.002926 0.048174 13.74875 0.353378 0.029629 1.784894 0.016309 0.067388 0.012947 

16 NY-E 
0.002186 0.052435 15.39808 0.369372 0.031486 1.933251 0.015907 0.071972 0.01449 

16 NY-E 
0.003032 0.048265 14.12747 0.346412 0.029402 1.805965 0.015148 0.069832 0.013664 
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Πίνακας 3.9.: Συγκεντρώσεις blanks δειγµάτων σε µg / g (φυτά). 

Sample ID Li Be B Na Mg Al  Si S K Ca Ti V Cr Mn 

Blank1 
0.053 0.046 13.6 0.050 0.20 48.6 0.03 

0.015 

0.2 0.10 1.86 0.19 0.16 0.50 

Blank5 
0.020 0.010 0.25 1.231 0.12 53.2 0.26 

0.045 

0.2 0.534 2.90 0.11 0.55 5.01 

 

Sample ID Fe (ms) Co Ni Cu Zn As Se Rb Sr Y Mo Cd S n 

Blank1 
38.8 0.010 0.025 0.30 1.78 0.030 0.030 0.108 0.77 15.4 2.83 0.005 0.002 

Blank5 
37.3 0.052 0.29 0.33 11.9 0.030 0.71 0.69 1.15 30 0.030 0.068 0.015 

 

Sample ID Sb Τe Cs Ba La Tl Pb Bi Th U 

Blank1 
0.061 0.009 0.005 7.05 38.868 0.001 0.22 0.005 9.2 0.001 

Blank5 
0.095 0.005 0.015 3.03 49.649 0.005 0.16 0.005 0.25 0.003 
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Πίνακας 3.10.: Συγκεντρώσεις κύριων στοιχείων και ιχνοστοιχείων σε µg/g για τα εδαφικά δείγµατα (αποτελέσµατα έκπλυσης) 

ID Al  Fe S K Na Mg Si Ca Ba Ti Sr Pb Mn V As  Zn La 

 

(µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) 

1 26.2 1.567 9.8 50.384 128.3 62.6 147.5 528.164 0.170 1.253 0.00032 0.092 0.143 0.014 0.003 

2 17.9 26.636 394.8 44.727 77.4 38.7 32.7 126.817 18.118 0.039 3.375 0.014 1.065 0.032 0.130 1.357 0.009 

3 9.7 13.172 247.8 144.352 109.7 43.1 65.8 160.436 1.677 0.273 0.535 0.019 7.597 0.021 0.060 42.126 0.003 

4 17.3 21.769 393.5 67.603 184.9 42.3 21.0 137.911 11.319 0.240 2.284 0.007 1.025 0.025 0.110 0.875 0.017 

5 21.0 15.045 385.8 158.343 273.9 129.1 35.4 191.701 7.700 0.387 1.281 0.029 4.060 0.092 0.228 1.430 0.009 

6 2.0 2.372 93.5 39.379 46.9 14.2 21.2 44.347 4.301 0.094 0.792 0.003 0.685 0.025 0.009 0.294 0.001 

7 4.1 6.051 204.5 64.817 49.4 21.3 14.3 92.716 20.764 0.013 1.612 0.059 0.853 0.016 0.008 0.622 0.003 

8 5.1 15.774 189.4 68.071 53.2 22.7 15.3 57.355 17.034 0.071 1.258 0.009 0.666 0.005 0.012 0.423 0.003 

9 75.4 10.508 498.3 46.198 69.2 26.8 15.1 116.770 17.568 0.116 4.130 0.312 0.905 0.003 0.017 0.558 0.099 

10 2.5 10.924 223.1 66.047 64.0 23.8 22.7 98.649 20.367 0.010 1.665 0.005 0.705 0.001 0.011 0.347 0.001 

11 1.15 6.73 195.16 65.02 81.64 21.31 15.04 91.82 12.05 0.00 1.02 0.00 0.69 0.01 0.34 0.00 

12 2.87 4.65 108.43 57.11 68.14 17.05 25.89 40.74 6.70 0.08 0.46 0.00 0.62 0.01 0.03 0.44 0.00 

13 2.12 10.63 323.20 120.37 240.37 48.30 23.28 141.87 11.14 0.04 0.74 0.00 0.91 0.01 0.01 0.66 0.00 

14 13.75 7.44 105.18 101.81 112.01 30.27 53.99 124.33 0.82 0.15 0.30 0.01 2.47 0.11 0.16 0.49 0.01 

15 13.89 8.96 118.36 152.23 64.96 1.07 74.47 16.12 0.63 0.73 0.07 0.04 0.05 0.09 0.08 0.09 0.01 

16 2.18 8.13 203.51 65.39 65.47 19.95 46.93 75.78 9.23 0.04 0.65 0.01 0.79 0.01 0.00 0.62 0.00 

17 7.06 2.47 362.06 94.83 407.98 295.22 21.26 807.58 4.87 0.06 1.86 0.00 14.69 0.03 0.03 0.93 0.00 

18 2247.18 186.68 13222.38 390.90 303.15 165.42 1.13 224.66 3.84 66.72 8.78 4.02 3.87 3.39 0.83 9.52 0.40 

19 1655.64 487.44 8588.47 358.94 396.12 170.66 1.77 801.50 4.94 33.62 8.95 11.37 4.34 1.42 1.08 6.74 0.74 

20 3459.20 4760.66 17046.79 863.96 761.85 637.32 12.06 2543.25 9.14 14.65 27.18 11.43 11.14 0.40 6.81 24.00 1.58 

21 9653.12 9832.57 34738.30 1538.33 1228.87 1422.04 7.40 5051.68 8.83 121.49 44.86 36.16 20.79 16.26 11.77 18.71 1.97 

22 9608.75 4232.87 51655.92 1442.93 1198.37 1197.14 0.74 7959.34 4.97 226.91 40.77 21.50 21.69 15.79 5.59 15.64 1.96 

23 4950.93 3891.47 27937.23 1274.00 1194.41 613.35 1.98 3700.73 5.50 94.47 30.98 9.50 12.96 8.27 3.60 11.03 1.48 

24 2146.42 695.32 11383.39 424.77 433.13 282.97 4.95 4694.28 6.38 5.37 24.32 7.74 6.59 0.12 0.45 6.05 1.01 

25 2788.90 836.45 9757.21 229.89 392.35 658.65 19.57 986.55 4.77 0.45 10.57 1.29 11.49 0.30 4.97 11.33 0.60 

26 4749.92 5154.09 19595.98 893.55 912.51 810.12 9.12 1115.44 8.26 28.57 16.22 8.92 13.32 0.69 5.20 11.65 0.88 

27 14806.72 15589.13 58945.40 2806.03 1685.67 2088.93 5.12 8286.51 10.64 111.90 105.49 31.07 33.17 7.50 29.26 29.37 6.26 

28 1056.42 241.05 34418.06 349.39 239.81 78.84 3.33 357.54 2.65 57.14 9.71 10.29 1.80 1.39 4.93 7.14 0.52 

29 894.40 171.86 6976.01 192.84 192.44 82.22 0.58 250.11 6.28 33.82 7.93 20.27 2.24 0.84 1.99 40.92 0.42 

30 21853.82 13063.79 96356.07 3318.80 3037.19 3400.14 0.28 4991.98 7.11 443.31 47.01 33.43 59.13 48.28 17.13 27.07 2.55 

31 18825.92 24134.41 88692.17 3723.20 3492.82 2926.39 4092.01 7.80 309.57 37.57 26.41 46.45 44.11 28.42 40.99 2.10 

32 1737.24 257.98 22664.98 499.07 399.97 118.51 0.12 366.98 3.03 111.27 8.70 5.59 2.96 2.04 0.43 5.45 0.44 

33 1323.92 409.25 29224.05 323.07 318.95 141.02 0.75 1812.55 3.34 99.32 30.36 29.50 3.27 2.12 0.66 5.06 1.17 

 

22.57 5.36 1370.54 5.52 4.08 0.58 31.61 20.30 0.08 0.05 0.01 0.04 0.01 0.62 0.01 
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ID Cu Rb Cr B Y Th Ni Li  Sn Mo Se Co Bi  Sb Cs U Tl Te Be Cd 

 (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) 

1 0.056 0.063 0.203 0.004 0.00032 0.015 0.081 0.001 

2 0.063 0.196 0.011 0.049 0.004 0.109 0.050 0.028 0.005 0.006 0.003 0.016 0.002 

3 0.446 0.176 0.030 0.149 0.005 0.003 0.538 0.058 0.093 0.00006 0.003 0.002 0.006 0.007 

4 0.030 0.299 0.017 0.014 0.002 0.130 0.074 0.027 0.00011 0.001 0.001 0.021 0.003 0.002 

5 0.110 0.660 0.009 0.692 0.006 0.005 0.101 0.096 0.001 0.031 0.001 0.003 0.004 0.004 0.015 0.000 0.009 

6 0.005 0.109 0.001 0.00037 0.024 0.049 0.006 0.00029 0.002 0.00022 

7 0.029 0.369 0.304 0.001 0.036 0.035 0.015 0.002 0.005 0.005 0.006 0.001 

8 0.043 0.316 0.003 0.003 0.001 0.043 0.043 0.013 0.002 0.001 0.009 0.005 

9 0.098 0.135 0.031 0.047 0.00016 0.084 0.034 0.035 0.00028 0.005 0.002 0.011 0.001 0.005 

10 0.027 0.206 0.351 0.001 0.044 0.059 0.011 0.005 0.001 0.003 0.003 0.000 

11 0.02 0.16 0.40 0.00 0.03 0.06 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 0.02 0.16 0.00 0.03 0.00 0.00 0.03 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

13 0.01 0.26 0.00 0.19 0.00 0.00 0.04 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 

14 0.08 0.16 0.01 0.24 0.01 0.01 0.07 0.04 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 

15 0.04 0.23 0.01 0.04 0.01 0.01 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

16 0.05 0.16 0.01 0.00 0.00 0.06 0.06 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

17 0.04 0.21 0.01 0.01 0.00 0.14 0.04 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

18 1.63 1.54 1.00 0.01 0.31 0.08 0.59 0.22 0.07 109.02 0.00 0.02 0.12 0.03 0.12 0.00 0.03 0.00 

19 1.78 1.36 0.80 0.19 0.13 0.34 0.20 0.09 0.01 14.91 0.01 0.01 0.07 0.02 0.18 0.02 0.02 0.02 

20 29.97 3.59 3.81 0.29 0.50 1.80 0.69 0.10 0.04 153.00 0.02 0.01 0.12 0.05 0.91 0.02 0.04 0.06 

21 57.71 6.72 8.14 0.79 1.02 2.25 1.42 0.52 0.01 11.29 0.10 0.03 0.27 0.15 2.46 0.01 0.08 0.22 

22 15.92 5.28 5.99 0.84 0.40 1.85 1.17 0.53 0.01 68.27 0.06 0.03 0.51 0.09 1.58 0.01 0.10 0.04 

23 5.82 4.90 3.34 0.02 0.60 0.48 1.56 0.64 0.31 0.03 194.21 0.02 0.01 0.28 0.07 0.67 0.03 0.06 0.02 

24 2.73 1.86 1.28 0.04 0.22 0.13 0.58 0.32 0.01 0.02 49.45 0.00 0.00 0.09 0.03 0.29 0.02 0.03 0.02 

25 8.86 1.49 2.29 0.19 0.17 1.16 0.63 0.02 0.04 42.48 0.00 0.01 0.03 0.06 0.27 0.01 0.04 0.04 

26 23.24 3.54 4.86 0.01 0.28 0.39 1.87 0.95 0.14 0.04 33.54 0.03 0.00 0.15 0.06 0.87 0.03 0.04 0.05 

27 96.29 12.85 11.04 0.06 1.13 2.35 3.81 1.87 0.62 0.07 34.71 1.20 0.01 0.65 0.13 3.58 0.10 0.11 0.15 

28 5.29 1.02 2.97 0.18 0.15 0.66 0.09 0.17 84.00 0.03 0.03 0.05 0.03 0.21 0.00 0.01 0.01 

29 2.31 0.59 0.63 0.02 0.13 0.04 0.35 0.12 0.01 0.00 44.85 0.01 0.02 0.07 0.02 0.07 0.00 0.01 0.01 

30 33.37 13.94 17.60 0.01 1.47 0.95 5.66 3.23 0.64 0.02 163.36 0.12 0.04 0.83 0.22 3.45 0.01 0.25 0.12 

31 89.84 14.14 14.99 1.14 1.20 5.12 2.79 1.51 0.08 50.30 0.23 0.05 0.81 0.27 4.47 0.03 0.21 0.26 

32 1.34 1.49 1.38 0.29 0.13 0.71 0.16 0.10 70.71 0.00 0.02 0.11 0.03 0.08 0.00 0.02 0.00 

33 1.72 0.83 2.66 0.24 0.15 1.22 0.20 0.12 131.75 0.01 0.04 0.07 0.04 0.10 0.00 0.02 0.01 

 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 
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Πίνακας 3.11.: Συγκεντρώσεις κύριων στοιχείων και ιχνοστοιχείων σε µg/g για τα εδαφικά δείγµατα (αποτελέσµατα microwave digestion) 

ID Al  Fe S K Na Mg Si Ca Ba Ti Sr Pb Mn V As  Zn La 

 

(µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) 

1 14366.98 13146.29 135.55 1165.02 3364.42 6242.29 883.20 24945.18 38.54 1191.30 100.99 2.40 222.40 50.94 1.18 22.94 6.98 

2 16709.41 12649.36 13188.32 4938.05 2103.27 790.21 814.32 686.62 2453.96 310.85 178.91 258.70 21.16 40.16 82.29 7.75 9.02 

3 21135.86 105982.11 7283.44 3218.63 2229.08 3022.08 911.29 4595.03 362.82 694.08 132.87 119.92 437.62 55.40 47.62 23.20 10.19 

4 13877.59 9289.08 7228.45 3498.76 1492.07 936.98 473.30 644.99 904.46 478.07 98.10 47.52 36.66 30.08 16.73 11.67 9.81 

5 11600.87 9477.11 5235.60 2729.87 1033.15 1075.23 764.13 870.78 494.45 224.82 60.62 63.40 41.80 19.62 24.29 11.36 11.55 

6 11559.67 7110.37 3916.91 2134.76 1487.36 967.56 1178.93 1679.48 248.63 479.93 83.54 16.01 57.62 20.09 4.97 13.23 6.73 

7 7312.19 4203.50 3055.13 1943.64 444.93 412.93 954.20 399.75 416.86 138.91 43.18 38.55 18.59 10.66 10.49 4.34 9.83 

8 12548.84 9130.62 7861.70 3261.13 1094.75 678.67 820.17 641.67 892.88 345.31 73.01 38.84 29.64 19.99 11.35 6.83 7.72 

9 4052.50 743.11 4508.04 1175.83 421.18 111.37 1176.85 289.22 3073.45 131.10 124.02 43.80 5.23 4.47 2.10 3.02 4.73 

10 17940.83 7394.69 10491.61 4797.92 1447.72 594.52 781.23 412.52 705.71 233.43 103.55 42.30 19.03 20.19 17.75 5.70 9.91 

11 18427.53 6129.49 11150.26 4773.57 1546.87 501.41 2117.08 396.96 431.01 231.17 103.85 27.99 16.79 20.15 13.82 5.29 10.14 

12 12413.00 8302.33 5746.87 2653.53 928.67 959.44 1451.60 765.65 515.49 331.77 69.88 33.61 35.07 21.40 24.41 8.95 10.00 

13 19782.19 14965.96 11546.67 4641.72 1814.19 1298.47 1561.12 846.76 1153.26 219.91 101.54 61.69 31.58 31.05 29.70 8.18 9.81 

14 21690.10 14344.51 7408.95 4321.25 1111.70 2324.54 720.17 2471.73 473.52 324.04 92.36 50.89 102.51 33.69 22.13 33.78 13.71 

15 17700.09 8564.71 7642.47 4000.11 1182.79 1366.24 1764.88 1305.20 407.72 427.38 81.14 24.05 62.64 27.33 9.81 11.77 11.55 

16 22390.15 26364.33 6657.12 2557.23 1521.80 3638.94 2751.03 2206.79 1098.31 1256.10 150.04 67.61 201.94 85.31 19.22 30.20 10.12 

17 16011.93 12258.63 4264.98 2232.96 1696.57 2245.11 1409.34 2805.87 378.89 611.63 108.94 46.33 108.64 39.27 16.48 15.35 9.31 

18 5340.03 351.34 92153.84 1197.46 545.53 205.05 2142.80 376.33 275.63 124.42 57.71 50.17 4.57 7.95 8.66 1.72 2.96 

19 8619.83 1005.77 16430.88 2204.19 1011.21 232.05 1544.14 884.92 704.05 120.53 94.07 77.82 7.07 12.29 7.24 2.07 6.72 

20 42793.65 14133.57 72781.29 10177.29 4615.95 1339.32 434.68 3117.58 384.53 368.33 350.52 384.60 23.80 78.56 74.64 11.26 18.19 

21 32132.33 12100.21 85664.44 5933.19 3618.94 1733.11 726.19 5394.89 394.46 413.68 308.35 415.16 27.22 64.26 60.40 14.61 15.57 

22 19043.03 5851.92 69601.41 3367.50 2105.52 1226.01 488.80 10984.22 540.67 354.62 227.56 193.43 25.97 33.52 20.11 8.38 11.24 

23 11283.14 5111.87 39878.43 2605.92 1672.39 606.86 470.41 3526.30 540.41 139.45 117.82 66.45 15.69 19.52 14.05 6.04 6.72 

24 10289.18 2899.61 24148.29 2318.83 1275.91 432.60 556.73 4850.48 716.53 163.01 129.12 92.50 11.51 16.20 11.98 4.53 7.80 

25 43065.08 23208.32 42625.20 9819.68 5361.38 1889.92 822.08 1174.68 645.36 251.66 355.62 262.94 33.13 82.46 67.02 14.42 16.13 

26 33737.35 11386.91 62307.20 7563.24 3706.60 1279.62 535.13 1354.89 374.50 369.41 272.55 340.46 22.69 62.07 57.05 12.96 14.67 

27 37505.36 22544.06 98226.31 8421.79 3837.38 2316.87 359.01 10026.59 262.42 454.55 346.82 367.06 39.82 72.40 114.05 24.12 19.52 

28 8006.30 329.21 178438.01 1956.56 1046.41 89.60 2260.67 348.15 86.51 110.26 90.52 151.16 1.89 12.00 68.07 2.15 4.19 

29 6911.52 393.61 75758.44 1671.16 868.60 118.07 380.18 291.53 346.19 130.14 104.44 170.94 2.86 10.59 26.28 1.79 4.67 

30 28789.87 14609.40 115356.02 4748.20 3571.59 3355.84 369.38 5050.89 375.03 550.58 128.33 139.10 64.31 62.59 43.45 21.41 6.42 

31 31715.72 26436.56 108485.26 6721.43 4684.46 2832.49 475.25 4038.03 415.62 461.49 180.59 187.23 50.23 71.35 60.75 27.03 9.52 

32 4005.02 374.65 65967.85 1124.15 570.91 130.35 416.50 398.95 448.26 126.96 53.32 78.41 3.39 4.75 4.86 32.51 2.73 

33 4137.82 553.39 47510.60 917.71 542.13 161.74 870.29 1935.39 929.10 130.63 150.30 174.01 3.70 5.90 8.87 3.50 5.01 

SubV1 453.89 57.56 1114981.39 105.54 56.88 15.99 549.64  8.35 55.79 1.22 0.82 0.76 0.69 0.12 6.01 0.35 
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ID Cu Rb Cr B Y Th Ni Li  Sn Mo Se Co Bi  Sb Cs U Tl 126 Te Be Cd 

 (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) 

1 9.20 4.98 6.43 3.37 4.49 0.91 10.94 5.34 0.38 0.55 0.08 5.89 0.03 0.06 0.39 0.28 0.04 0.00 0.16 0.04 

2 9.43 10.24 12.00 5.01 2.43 1.69 1.05 1.33 1.91 1.44 0.75 0.37 1.20 0.94 1.79 0.20 1.77 0.15 0.07 0.01 

3 194.00 11.51 153.13 5.20 4.59 2.04 124.22 5.24 19.54 18.07 0.82 11.41 1.03 3.11 0.73 0.43 1.24 0.14 0.22 0.46 

4 12.23 12.70 14.66 3.35 2.24 2.10 3.54 2.61 1.08 0.82 0.36 1.08 0.43 0.38 0.86 0.64 0.25 0.05 0.11 0.02 

5 11.13 12.05 5.46 9.65 3.12 2.56 2.06 1.91 1.98 1.88 1.31 0.65 1.09 0.56 0.94 0.31 0.42 0.16 0.11 0.08 

6 5.37 3.84 2.94 1.37 1.55 1.69 2.00 2.25 0.75 0.56 0.22 1.35 0.21 0.16 0.26 0.19 0.08 0.03 0.08 0.02 

7 3.63 7.01 1.47 10.11 2.10 2.27 0.22 0.67 1.34 1.00 0.76 0.21 0.42 0.34 0.57 0.23 0.18 0.10 0.06 0.00 

8 7.55 6.57 4.82 3.26 1.86 1.75 1.77 1.48 1.29 1.15 0.91 0.69 0.76 0.38 0.35 0.31 0.24 0.12 0.07 0.00 

9 1.36 1.99 1.19 1.80 1.11 0.99 0.29 0.29 1.54 1.03 0.62 0.19 0.36 0.80 0.17 0.11 0.02 0.03 0.02  

10 7.25 7.71 3.62 8.33 2.44 2.11 0.58 1.51 1.76 1.31 1.42 0.35 1.50 0.56 0.39 0.22 0.24 0.24 0.10 0.01 

11 6.23 5.87 2.90 5.46 2.40 2.06 1.49 1.63 1.29 0.95 1.27 0.35 0.64 0.39 0.24 0.23 0.19 0.25 0.10 0.00 

12 15.27 7.27 6.26 4.25 3.05 2.28 2.16 1.57 1.28 0.96 0.76 0.71 0.79 0.94 0.45 0.26 0.30 0.15 0.10 0.02 

13 11.08 8.37 6.08 4.61 2.78 2.31 1.08 1.24 2.09 1.92 1.75 0.46 1.57 1.19 0.46 0.26 0.59 0.33 0.10 0.01 

14 13.15 18.40 14.40 10.93 5.76 2.93 8.75 4.97 1.90 1.70 1.38 2.51 1.15 0.99 1.18 0.50 0.58 0.22 0.34 0.14 

15 6.66 6.39 5.47 2.68 2.96 2.99 2.23 1.80 1.44 0.90 0.57 1.09 0.44 0.35 0.36 0.33 0.15 0.10 0.12 0.01 

16 18.85 11.36 32.12 4.08 3.34 2.32 14.07 6.09 2.71 1.28 0.51 4.42 0.52 0.47 0.96 0.39 0.48 0.07 0.16 0.07 

17 13.92 7.38 14.42 3.37 3.83 1.82 9.24 3.42 1.24 1.20 0.55 2.11 0.55 0.46 0.61 0.31 0.38 0.09 0.12 0.08 

18 3.10 3.61 2.23 0.73 1.60 0.56 0.66 0.26 0.96 1.05 1.38 119.92 0.45 0.42 0.47 0.11 0.25 0.09 0.03  

19 3.43 4.41 4.62 2.52 1.55 1.15 0.42 0.31 1.24 0.83 0.66 16.69 0.95 0.40 0.38 0.12 0.36 0.11 0.04 0.01 

20 53.26 18.04 27.80 6.71 2.97 2.92 2.65 1.66 6.09 4.62 3.26 167.01 6.08 1.57 1.26 0.36 2.34 0.60 0.14 0.07 

21 73.61 15.34 21.92 5.00 3.02 3.01 2.81 1.74 4.87 3.50 2.29 11.60 5.25 1.61 1.04 0.42 3.89 0.54 0.14 0.22 

22 21.52 9.92 12.60 1.76 2.84 1.41 2.39 1.24 2.21 1.75 0.78 75.98 1.82 0.64 1.10 0.24 2.38 0.22 0.10 0.05 

23 8.16 7.81 7.58 1.50 1.79 1.24 1.93 0.64 1.06 1.16 0.83 207.96 1.06 0.45 0.73 0.16 0.95 0.17 0.07 0.02 

24 5.01 5.35 5.65 1.80 1.71 1.10 0.76 0.46 1.36 0.97 0.67 57.37 0.98 0.46 0.56 0.14 0.68 0.12 0.05 0.02 

25 23.68 20.38 27.34 6.11 3.28 2.56 1.73 1.94 4.98 3.43 2.62 48.02 3.73 1.25 1.17 0.37 4.13 0.37 0.19 0.05 

26 40.46 14.83 21.83 7.04 2.47 2.44 2.37 1.49 5.76 3.93 2.78 38.74 5.57 1.42 1.23 0.31 2.01 0.62 0.12 0.07 

27 118.87 22.53 26.38 5.00 2.96 4.63 4.66 2.11 4.12 4.09 2.08 38.65 12.16 1.13 1.64 0.35 5.05 0.75 0.16 0.15 

28 11.23 3.18 6.90 0.29 0.57 0.59 0.70 0.07 1.42 1.89 1.14 80.26 2.80 0.70 0.09 0.11 0.28 0.41 0.01 0.00 

29 8.64 2.93 3.87 0.49 0.78 0.71 0.49 0.14 1.14 1.33 0.56 49.12 1.53 0.59 0.24 0.16 0.16 0.14 0.01 0.01 

30 36.69 17.68 21.72 2.05 2.23 1.47 6.49 2.61 2.03 2.19 0.89 180.33 2.26 0.64 1.17 0.32 3.99 0.27 0.21 0.12 

31 97.66 19.69 22.74 3.49 2.35 2.34 5.85 2.47 3.25 3.39 1.29 63.40 3.72 0.77 1.39 0.40 5.19 0.36 0.20 0.25 

32 2.32 2.71 2.36 0.11 0.82 0.50 0.78 0.14 0.79 0.83 0.74 77.07 0.40 0.34 0.23 0.07 0.15 0.08 0.01  

33 2.69 1.89 4.36 0.06 0.75 0.62 1.41 0.18 1.18 1.59 0.70 146.09 0.53 0.69 0.13 0.11 0.13 0.14 0.01 0.01 

SubV1 0.23 0.33 0.45  0.15 0.13 0.11 0.03 0.18 0.11 51.82 0.02 0.05 0.04 0.01 0.02 0.00 0.58 0.00  
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Πίνακας 3.12.: % ποσοστό που εκφράζει την κινητικότητα των κύριων στοιχείων και ιχνοστοιχείων για τα εδαφικά δείγµατα (έκπλυση / microwave digestion) 

ID Al  Fe S K Na Mg Si Ca Ba Ti Sr Pb Mn V As  Zn La 

% % % % % % % % % % % % % % % % % 

1 0.2 0.0 7.3 4.3 3.8 1.0 16.7 2.1 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.3 1.2 0.0 0.0 

2 0.1 0.2 3.0 0.9 3.7 4.9 4.0 18.5 0.7 0.0 1.9 0.0 5.0 0.1 0.2 17.5 0.1 

3 0.0 0.0 3.4 4.5 4.9 1.4 7.2 3.5 0.5 0.0 0.4 0.0 1.7 0.0 0.1 1.8 0.0 

4 0.1 0.2 5.4 1.9 12.4 4.5 4.4 21.4 1.3 0.1 2.3 0.0 2.8 0.1 0.7 7.5 0.2 

5 0.2 0.2 7.4 5.8 26.5 12.0 4.6 22.0 1.6 0.2 2.1 0.0 9.7 0.5 0.9 12.6 0.1 

6 0.0 0.0 2.4 1.8 3.1 1.5 1.8 2.6 1.7 0.0 0.9 0.0 1.2 0.1 0.2 2.2 0.0 

7 0.1 0.1 6.7 3.3 11.1 5.2 1.5 23.2 5.0 0.0 3.7 0.2 4.6 0.2 0.1 14.3 0.0 

8 0.0 0.2 2.4 2.1 4.9 3.3 1.9 8.9 1.9 0.0 1.7 0.0 2.2 0.0 0.1 6.2 0.0 

9 1.9 1.4 11.1 3.9 16.4 24.1 1.3 40.4 0.6 0.1 3.3 0.7 17.3 0.1 0.8 18.5 2.1 

10 0.0 0.1 2.1 1.4 4.4 4.0 2.9 23.9 2.9 0.0 1.6 0.0 3.7 0.0 0.1 6.1 0.0 

11 0.0 0.1 1.8 1.4 5.3 4.3 0.7 23.1 2.8 0.0 1.0 0.0 4.1 0.0 0.0 6.5 0.0 

12 0.0 0.1 1.9 2.2 7.3 1.8 1.8 5.3 1.3 0.0 0.7 0.0 1.8 0.1 0.1 4.9 0.0 

13 0.0 0.1 2.8 2.6 13.2 3.7 1.5 16.8 1.0 0.0 0.7 0.0 2.9 0.0 0.0 8.0 0.0 

14 0.1 0.1 1.4 2.4 10.1 1.3 7.5 5.0 0.2 0.0 0.3 0.0 2.4 0.3 0.7 1.4 0.1 

15 0.1 0.1 1.5 3.8 5.5 0.1 4.2 1.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.3 0.8 0.8 0.1 

16 0.0 0.0 3.1 2.6 4.3 0.5 1.7 3.4 0.8 0.0 0.4 0.0 0.4 0.0 0.0 2.1 0.0 

17 0.0 0.0 8.5 4.2 24.0 13.1 1.5 28.8 1.3 0.0 1.7 0.0 13.5 0.1 0.2 6.1 0.0 

18 42.1 53.1 14.3 32.6 55.6 80.7 0.1 59.7 1.4 53.6 15.2 8.0 84.6 42.7 9.6 553.6 13.4 

19 19.2 48.5 52.3 16.3 39.2 73.5 0.1 90.6 0.7 27.9 9.5 14.6 61.3 11.6 14.9 325.4 11.0 

20 8.1 33.7 23.4 8.5 16.5 47.6 2.8 81.6 2.4 4.0 7.8 3.0 46.8 0.5 9.1 213.1 8.7 

21 30.0 81.3 40.6 25.9 34.0 82.1 1.0 93.6 2.2 29.4 14.5 8.7 76.4 25.3 19.5 128.0 12.7 

22 50.5 72.3 74.2 42.8 56.9 97.6 0.2 72.5 0.9 64.0 17.9 11.1 83.5 47.1 27.8 186.6 17.4 

23 43.9 76.1 70.1 48.9 71.4 101.1 0.4 104.9 1.0 67.7 26.3 14.3 82.6 42.4 25.6 182.6 22.0 

24 20.9 24.0 47.1 18.3 33.9 65.4 0.9 96.8 0.9 3.3 18.8 8.4 57.3 0.8 3.7 133.5 12.9 

25 6.5 3.6 22.9 2.3 7.3 34.9 2.4 84.0 0.7 0.2 3.0 0.5 34.7 0.4 7.4 78.6 3.7 

26 14.1 45.3 31.5 11.8 24.6 63.3 1.7 82.3 2.2 7.7 6.0 2.6 58.7 1.1 9.1 89.9 6.0 

27 39.5 69.1 60.0 33.3 43.9 90.2 1.4 82.6 4.1 24.6 30.4 8.5 83.3 10.4 25.7 121.8 32.1 

28 13.2 73.2 19.3 17.9 22.9 88.0 0.1 102.7 3.1 51.8 10.7 6.8 95.0 11.6 7.2 331.7 12.4 

29 12.9 43.7 9.2 11.5 22.2 69.6 0.2 85.8 1.8 26.0 7.6 11.9 78.4 8.0 7.6 2289.9 9.0 

30 75.9 89.4 83.5 69.9 85.0 101.3 0.1 98.8 1.9 80.5 36.6 24.0 91.9 77.1 39.4 126.4 39.7 

31 59.4 91.3 81.8 55.4 74.6 103.3 101.3 1.9 67.1 20.8 14.1 92.5 61.8 46.8 151.7 22.1 

32 43.4 68.9 34.4 44.4 70.1 90.9 0.0 92.0 0.7 87.6 16.3 7.1 87.3 42.9 8.9 16.8 16.1 

33 32.0 74.0 61.5 35.2 58.8 87.2 0.1 93.7 0.4 76.0 20.2 17.0 88.4 35.9 7.4 144.6 23.3 

SubV1 5.0 9.3 0.1 5.2 7.2 3.6 5.8 0.0 0.1 3.7 1.6 5.3 1.7 0.0 10.3 3.4 
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ID Cu Rb Cr B Y Th Ni Li  Sn Mo Se Co Bi  Sb Cs U Tl Te Be Cd 

 

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % 

1 0.6 1.3 0.0 6.0 0.1 0.0 0.1 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 

2 0.7 1.9 0.1 1.0 0.2 0.0 10.4 3.8 0.0 0.0 0.0 7.6 0.0 0.5 0.3 1.6 0.9 0.0 2.2 0.0 

3 0.2 1.5 0.0 2.9 0.1 0.1 0.4 1.1 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.1 0.0 0.3 0.5 0.0 0.0 1.5 

4 0.2 2.4 0.1 0.0 0.6 0.1 3.7 2.8 0.0 0.0 0.0 2.5 0.0 0.2 0.1 3.3 1.0 0.0 2.1 0.0 

5 1.0 5.5 0.2 7.2 0.2 0.2 4.9 5.0 0.0 0.0 0.1 4.7 0.1 0.6 0.5 1.1 3.7 0.0 0.0 11.6 

6 0.1 2.8 0.0 0.0 0.1 0.0 1.2 2.2 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.1 1.3 0.3 0.0 0.0 0.0 

7 0.8 5.3 0.0 3.0 0.1 0.0 16.3 5.2 0.0 0.0 0.0 7.2 0.0 0.6 0.8 2.3 3.4 0.0 1.9 0.0 

8 0.6 4.8 0.1 0.0 0.1 0.0 2.5 2.9 0.0 0.0 0.0 1.9 0.0 0.6 0.4 2.9 2.2 0.0 0.0 0.0 

9 7.2 6.8 2.6 0.0 4.3 0.0 29.5 11.8 0.0 0.0 0.0 18.0 0.1 0.6 1.3 10.0 5.2 0.0 22.8 

10 0.4 2.7 0.0 4.2 0.0 0.0 7.5 3.9 0.0 0.0 0.0 3.1 0.0 0.8 0.3 1.3 1.2 0.0 0.1 0.0 

11 0.3 2.7 0.0 7.2 0.0 0.0 2.2 3.6 0.0 0.0 0.0 3.3 0.0 0.5 0.3 0.5 0.9 0.0 0.0 0.0 

12 0.1 2.2 0.0 0.8 0.1 0.0 1.5 2.5 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.4 0.1 0.9 1.1 0.0 0.0 0.0 

13 0.1 3.1 0.0 4.1 0.0 0.0 3.9 4.0 0.0 0.0 0.0 2.7 0.0 0.2 0.2 0.9 1.3 0.0 0.0 0.0 

14 0.6 0.9 0.1 2.2 0.2 0.3 0.9 0.8 0.0 0.0 0.6 0.8 0.0 0.8 0.0 1.2 0.2 0.0 0.0 0.2 

15 0.6 3.6 0.1 1.5 0.2 0.2 0.9 1.5 0.0 0.0 0.2 0.0 0.1 1.0 0.4 1.8 1.0 0.0 0.0 0.0 

16 0.2 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 1.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.1 0.0 0.5 1.0 0.0 0.0 0.0 

17 0.3 2.8 0.0 0.0 0.3 0.0 1.5 1.1 0.0 0.0 0.0 3.8 0.0 0.3 0.1 0.4 1.0 0.0 0.0 11.0 

18 52.7 42.5 44.8 1.7 19.3 15.0 89.4 84.0 0.0 6.5 0.0 90.9 0.2 4.8 24.7 30.6 46.9 0.4 85.9 

19 51.9 30.9 17.3 0.0 12.5 11.7 82.1 65.5 0.0 11.4 1.7 89.4 1.1 3.4 17.4 19.1 48.9 15.5 59.5 136.7 

20 56.3 19.9 13.7 0.0 9.7 16.9 68.0 41.2 0.0 2.2 1.4 91.6 0.3 0.3 9.9 14.2 38.7 3.4 25.2 90.3 

21 78.4 43.8 37.1 0.0 26.1 33.8 80.0 81.7 0.0 14.9 0.5 97.3 1.8 1.6 25.8 35.2 63.2 2.1 53.9 99.2 

22 74.0 53.2 47.6 0.0 29.7 28.3 77.3 94.7 0.0 30.4 0.9 89.9 3.3 4.9 46.4 37.3 66.3 6.4 96.4 88.2 

23 71.4 62.7 44.1 1.1 33.7 38.6 80.7 100.3 0.0 26.3 3.8 93.4 1.5 3.3 38.9 46.0 70.3 19.9 90.3 116.4 

24 54.5 34.8 22.6 2.4 13.0 11.8 76.1 69.6 0.0 1.1 3.7 86.2 0.1 0.5 16.9 20.3 42.0 14.0 55.2 106.1 

25 37.4 7.3 8.4 0.0 5.7 6.6 67.3 32.6 0.0 0.4 1.6 88.4 0.1 0.4 2.5 15.2 6.6 2.9 19.1 75.7 

26 57.4 23.8 22.3 0.1 11.5 16.0 78.9 63.5 0.0 3.6 1.3 86.6 0.6 0.3 12.3 20.4 43.3 5.0 36.8 80.5 

27 81.0 57.0 41.8 1.2 38.1 50.8 81.7 88.9 0.0 15.3 3.2 89.8 9.8 1.0 39.6 37.3 71.0 13.6 71.2 99.3 

28 47.1 32.3 43.0 0.0 31.8 25.5 94.4 133.5 0.0 8.8 0.0 104.7 1.2 4.3 62.2 30.7 74.3 0.3 119.1 244.0 

29 26.7 20.2 16.3 3.1 16.6 5.5 71.6 85.2 0.0 0.5 0.5 91.3 0.5 3.4 29.6 15.2 41.7 0.0 94.2 103.5 

30 91.0 78.8 81.0 0.7 66.1 64.6 87.2 123.4 0.0 29.5 2.8 90.6 5.1 6.2 70.4 70.8 86.3 3.0 118.8 102.4 

31 92.0 71.8 65.9 0.0 48.7 51.4 87.4 112.8 0.0 44.4 5.9 79.3 6.1 6.4 58.2 67.8 86.2 7.3 104.9 101.5 

32 57.9 54.8 58.6 0.0 34.9 25.7 91.1 115.4 0.0 12.6 0.0 91.7 1.2 6.3 46.3 41.5 54.4 0.6 157.3 

33 63.8 44.2 60.9 0.0 31.8 24.0 86.7 111.9 0.0 7.5 0.0 90.2 1.4 5.9 51.6 35.8 71.7 0.9 164.3 129.7 

SubV1 19.2 6.2 1.9 1.8 0.0 14.6 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.5 0.0 0.0 0.0 
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Πίνακας 3.13.: Συγκεντρώσεις κύριων στοιχείων και ιχνοστοιχείων σε µg/g για τα φυτικά δείγµατα (αποτελέσµατα microwave digestion) 

ID Al  Fe S K Na Mg Si Ca Ba Ti Sr Pb Mn V As  Zn La 

 

(µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) 

E-1 486.54 452.48 1176.79 2.18 3.79 1.52 0.34 3.99 11.67 22.05 12.05 0.70 19.69 1.22 0.57 9.98 0.32 

E-2 774.85 508.22 6343.91 10.85 2.94 1.06 1.63 2.74 18.81 28.94 7.74 3.61 69.67 1.48 4.45 10.06 0.45 

E-3 535.55 463.45 2207.98 4.34 1.02 2.09 0.31 4.03 10.19 12.50 6.32 1.37 99.16 1.09 0.56 26.28 0.33 

E-4 301.87 269.31 2309.60 6.38 0.77 1.74 0.26 3.42 6.23 7.79 3.74 0.49 77.02 0.54 0.47 19.28 0.19 

E-5 730.72 544.05 1406.71 4.81 2.06 1.40 1.85 3.06 13.35 16.30 7.05 1.37 51.75 1.28 0.71 18.54 0.45 

E-6 406.88 336.25 1541.30 5.54 1.06 1.89 0.52 3.89 8.63 13.56 5.91 0.55 116.25 0.83 0.23 22.44 0.26 

E-7 314.25 294.56 2843.71 8.32 0.41 1.71 0.42 3.84 4.77 8.53 3.26 0.73 42.55 0.57 0.89 20.97 0.20 

E-8 654.78 347.57 2558.82 7.99 0.63 1.40 1.72 3.38 18.96 15.02 5.60 1.12 80.74 0.82 0.64 17.00 0.35 

E-9 558.99 404.47 3633.29 8.21 1.02 2.08 0.42 5.52 60.52 16.75 16.23 1.33 57.24 0.97 1.97 14.66 0.38 

E-10 630.22 450.02 4357.32 7.88 1.57 1.92 0.47 4.44 10.68 12.75 4.51 1.60 178.58 0.93 1.79 22.64 0.43 

E-11 1072.52 870.55 4285.20 7.26 1.95 1.69 0.53 4.00 35.22 20.60 8.21 2.50 185.24 1.67 1.85 24.44 0.64 

E-12 471.89 389.63 1482.81 4.58 0.82 1.92 0.46 3.79 24.99 12.24 5.67 1.00 229.16 0.86 0.44 23.32 0.33 

E-13 901.21 695.64 2964.49 4.42 1.43 2.44 0.45 5.35 24.30 20.80 9.01 2.55 140.09 1.62 2.33 23.61 0.54 

E-14 739.21 509.30 2639.40 5.95 1.89 1.56 0.48 3.46 15.84 23.41 7.55 1.99 81.03 1.42 1.03 19.79 0.40 

E-15 710.48 434.59 2108.70 5.62 1.90 1.69 1.95 3.84 16.10 16.93 6.17 0.87 131.26 1.02 0.40 16.21 0.42 

E-16 (m) 639.23 446.71 2541.93 6.04 1.83 1.58 0.44 3.50 14.13 16.40 6.63 1.81 73.36 1.20 0.89 19.16 0.35 

E-21 614.51 464.74 1465.08 4.13 1.24 1.99 0.46 3.32 22.53 20.94 6.89 1.50 134.25 1.27 0.72 13.16 0.36 

C-1 2400.93 2144.20 1075.78 6.39 1.89 2.49 0.35 12.96 12.27 128.55 40.06 0.91 45.79 6.27 0.48 38.34 1.35 

C-2 1452.15 1273.40 5947.90 7.72 0.94 3.73 0.45 12.59 51.12 22.39 18.48 6.93 95.53 2.95 4.07 94.96 0.78 

C-3 1223.41 1013.55 2421.48 8.21 0.65 2.34 0.46 12.78 42.76 22.71 26.51 3.85 142.22 2.45 1.51 72.13 0.71 

C-4 1838.35 1444.07 2550.31 10.23 0.61 1.72 0.48 11.89 78.01 27.68 33.44 5.08 221.15 3.16 2.50 70.24 1.33 

C-5 1061.32 772.61 2293.56 10.98 0.52 2.12 0.46 13.94 46.76 18.99 29.96 0.98 253.98 1.82 0.48 63.78 0.69 

C-6 2460.84 2071.33 5292.53 10.82 0.78 1.13 0.49 10.96 121.00 26.13 19.87 8.31 83.78 4.18 4.13 59.66 2.44 

C-7 1503.72 1117.67 3346.42 9.15 0.53 1.71 0.45 8.87 42.02 27.07 18.16 2.55 170.12 2.37 1.01 63.65 1.04 

C-8 861.33 698.19 3569.15 8.75 1.79 2.48 0.46 7.06 25.43 16.26 10.35 1.20 36.57 1.42 0.82 77.80 0.54 

C-9 1009.93 888.86 2429.54 5.89 0.83 2.72 0.39 10.12 36.62 16.47 20.03 1.70 290.60 1.91 1.02 94.82 0.75 

C-10 1333.07 1116.69 4261.74 7.82 1.08 3.68 0.45 13.13 71.23 20.17 24.94 3.85 105.07 2.54 2.70 144.56 0.84 

C-11 1017.12 840.75 2343.86 8.64 0.76 3.17 0.40 10.07 36.17 17.00 14.72 1.83 193.45 1.87 1.09 71.33 0.67 

C-12 1408.00 924.37 2860.36 9.15 0.70 1.99 0.40 7.44 39.84 25.85 17.36 2.04 83.37 2.03 0.82 55.42 0.83 

C-13 1317.96 1111.32 3607.48 9.91 0.79 2.77 0.38 6.83 51.14 37.03 17.22 5.33 151.76 3.14 1.75 46.82 0.76 

C-14 4005.75 3393.25 3141.60 7.57 0.91 2.26 0.46 12.56 179.08 102.36 47.32 10.97 314.32 9.72 4.39 74.66 2.28 
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ID Cu Rb Cr B Y Th Ni Li  Sn Mo Se Co Bi  Sb Cs U Tl Te Be Cd 

 

(µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) 

E-1 5.38 1.68 1.13 51.62 0.21 0.07 0.99 0.78 0.05 0.63 0.06 0.18 0.01 0.04 0.04 0.02 0.02 0.00 0.02 0.02 

E-2 5.05 94.36 1.08 27.33 0.22 0.09 1.90 0.51 0.07 0.16 0.14 0.15 0.03 0.06 0.50 0.02 0.06 0.01 0.02 0.01 

E-3 3.97 6.11 2.51 68.10 0.18 0.07 1.80 0.45 0.04 0.48 0.09 0.18 0.01 0.03 0.05 0.02 0.03 0.00 0.02 0.01 

E-4 4.92 29.02 1.25 34.16 0.10 0.04 2.33 0.31 0.03 0.05 0.07 0.11 0.00 0.02 0.05 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 

E-5 6.13 13.83 1.19 82.03 0.22 0.10 1.44 0.61 0.09 0.71 0.08 0.19 0.02 0.06 0.07 0.02 0.03 0.00 0.02 0.01 

E-6 5.17 10.94 0.77 42.53 0.14 0.06 1.85 0.47 0.03 0.44 0.13 0.13 0.01 0.02 0.04 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 

E-7 5.35 81.79 0.65 48.49 0.10 0.04 1.13 0.21 0.03 0.18 0.21 0.09 0.01 0.01 0.11 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 

E-8 4.61 32.09 0.58 55.70 0.14 0.07 1.55 0.32 0.05 0.14 0.13 0.11 0.01 0.02 0.06 0.01 0.07 0.00 0.01 0.01 

E-9 3.58 19.89 0.88 44.99 0.19 0.07 1.15 0.45 0.04 0.53 0.21 0.14 0.01 0.03 0.07 0.01 0.02 0.00 0.02 0.01 

E-10 5.15 94.30 0.67 123.37 0.30 0.07 2.76 0.63 0.07 0.42 0.25 0.16 0.03 0.03 0.30 0.04 0.26 0.01 0.02 0.01 

E-11 5.12 32.57 1.01 71.03 0.32 0.12 3.12 0.85 0.09 0.17 0.48 0.21 0.07 0.04 0.11 0.02 0.14 0.01 0.03 0.01 

E-12 3.57 7.75 1.36 65.94 0.19 0.06 2.75 0.41 0.05 0.23 0.13 0.14 0.01 0.03 0.05 0.01 0.10 0.00 0.02 0.01 

E-13 3.22 5.31 1.57 71.71 0.26 0.10 3.22 0.61 0.07 0.34 0.16 0.18 0.03 0.05 0.07 0.02 0.06 0.00 0.02 0.01 

E-14 4.01 13.63 1.41 38.77 0.21 0.08 1.60 0.59 0.10 0.22 0.10 0.15 0.02 0.04 0.06 0.02 0.03 0.00 0.02 0.01 

E-15 3.82 15.18 0.75 38.22 0.18 0.11 1.38 0.46 0.06 0.16 0.12 0.15 0.01 0.03 0.06 0.02 0.02 0.00 0.02 0.01 

E-16 (m) 3.70 12.20 1.00 34.61 0.18 0.07 1.43 0.52 0.05 0.18 0.10 0.14 0.02 0.02 0.05 0.01 0.03 0.00 0.02 0.01 

E-21 2.95 6.08 0.94 37.84 0.18 0.07 1.47 0.44 0.04 0.63 0.11 0.16 0.02 0.02 0.04 0.01 0.04 0.00 0.01 0.01 

C-1 9.59 4.74 2.31 31.17 0.88 0.17 3.17 2.12 0.23 0.12 0.09 0.92 0.01 0.03 0.14 0.05 0.01 0.00 0.05 0.08 

C-2 8.40 36.99 1.72 31.25 0.38 0.14 3.37 0.83 0.09 0.06 0.22 2.02 0.08 0.05 0.49 0.03 0.36 0.01 0.04 0.73 

C-3 7.24 13.29 1.72 24.49 0.48 0.12 4.82 0.94 0.07 0.10 0.13 1.64 0.04 0.03 0.11 0.03 0.10 0.01 0.03 1.08 

C-4 9.11 31.13 2.79 113.67 0.54 0.24 2.63 1.18 0.12 0.16 0.17 1.65 0.08 0.04 0.25 0.04 0.18 0.01 0.05 0.86 

C-5 6.61 16.40 1.76 34.79 0.42 0.13 2.33 1.20 0.04 0.02 0.13 3.53 0.02 0.02 0.10 0.02 0.03 0.00 0.04 1.06 

C-6 7.98 124.23 2.71 172.35 0.73 0.43 2.40 1.01 0.22 0.40 0.38 1.67 0.16 0.05 0.91 0.06 0.19 0.03 0.05 0.57 

C-7 7.01 32.36 1.34 30.17 0.41 0.21 1.86 0.80 0.08 0.10 0.16 1.25 0.05 0.03 0.21 0.03 0.04 0.01 0.04 0.70 

C-8 6.28 52.24 8.19 33.15 0.27 0.11 5.85 0.68 0.07 0.19 0.24 1.31 0.03 0.02 0.27 0.02 0.04 0.01 0.03 0.46 

C-9 4.03 14.57 1.50 52.13 0.39 0.14 3.15 0.86 0.05 0.02 0.18 1.86 0.03 0.03 0.11 0.03 0.12 0.01 0.05 1.70 

C-10 5.72 19.59 2.25 43.77 0.41 0.15 3.72 0.92 0.09 0.07 0.19 2.03 0.05 0.05 0.20 0.03 0.12 0.01 0.04 1.26 

C-11 5.06 18.00 1.90 53.70 0.32 0.13 2.61 0.77 0.05 0.02 0.14 1.10 0.03 0.03 0.13 0.02 0.08 0.01 0.04 1.02 

C-12 5.60 32.43 1.49 32.52 0.31 0.19 2.27 0.72 0.06 0.01 0.14 1.14 0.03 0.03 0.23 0.03 0.07 0.00 0.03 0.35 

C-13 6.59 33.34 2.01 13.97 0.32 0.09 4.15 0.84 0.03 0.02 0.13 2.70 0.05 0.03 0.22 0.02 0.08 0.01 0.03 0.46 

C-14 10.55 14.05 8.93 31.41 0.98 0.30 6.09 1.74 0.08 0.35 0.18 3.69 0.13 0.06 0.23 0.07 0.25 0.02 0.06 0.95 
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Πίνακας 3.14.: Συγκεντρώσεις Hg σε µg/g στα εδαφικά δείγµατα 

ID Hg ID Hg 

  (µg/g)   (µg/g) 

Κοιλάδα Λακκί  Στέφανος  

1 0.045 18 0.277 

2 0.302 19 0.390 

3 0.503 20 1.567 

4 0.484 21 1.282 

5 0.415 22 0.423 

6 0.429 23 0.287 

7 0.290 24 0.245 

8 0.619 25 1.251 

9 0.497 26 1.773 

10 0.193 27 1.254 

11 0.202 28 0.811 

12 0.256 29 0.310 

13 0.222 30 0.386 

14 0.268 31 0.613 

15 0.263 32 0.203 

16 0.403 33 0.311 

17 0.354   
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Πίνακας 3.15.: Συγκεντρώσεις Hg σε µg/g στα φυτικά δείγµατα 

ID Hg ID Hg 

 (µg/g)  (µg/g) 

Erica   Cistus   

E-1 0.026 C-1 0.010 

E-2 0.046 C-2 0.037 

E-3 0.028 C-3 0.022 

E-4 0.014   

E-5 0.025 C-4 0.055 

E-6 0.019 C-5 0.019 

E-7 0.016 C-6 0.056 

E-8 0.066 C-7 0.112 

E-9 0.036   

E-10 0.023   

E-11 0.039 C-8 0.025 

E-12 0.030 C-9 0.028 

E-13 0.036 C-10 0.095 

E-14 0.065 C-11 0.027 

E-15 0.024 C-12 0.029 

E-16 0.023 C-13 0.077 

E-21 0.034 C-14 0.112 
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Πίνακας 3.16.: Παράγοντας συσσώρευσης του Hg στα εδαφικά και φυτικά δείγµατα, ύστερα 
από κανονικοποίησή τους µε το έδαφος τοπικού υποβάθρου. 

ID Soils Erica Cistus 
1 1.0 1.0 1.0 

2 6.7 1.8 3.6 

3 11.2 1.1 2.1 

4 10.8 0.5 

5 9.3 0.9 5.4 

6 9.6 0.7 1.8 

7 6.5 0.6 5.5 

8 13.8 2.5 11.0 

9 11.1 1.4 

10 4.3 0.9 

11 4.5 1.5 2.4 

12 5.7 1.1 2.7 

13 4.9 1.4 9.3 

14 6.0 2.5 2.6 

15 5.9 0.9 2.8 

16 9.0 0.9 7.5 

17 7.9 1.3 11.0 
 


