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Περίληψη  

Η παρούσα διπλωματική εργασία διερευνά τη γεωχημική και ορυκτολογική σύσταση και 

τις μαγνητικές ιδιότητες επιλεγμένων λιπασμάτων που πωλούνται στην ελληνική αγορά, και 

συζητά το πιθανό περιβαλλοντικό αποτύπωμα της χρήσης τους στα εδάφη και τα υπόγεια νερά 

μιας περιοχής, με έμφαση στα υπερβασικά περιβάλλοντα.  

Τα φωσφορικά λιπάσματα αναλύθηκαν με τις μεθόδους της φθορισιμετρίας ακτίνων Χ 

(XRF) και της φασματομετρίας επαγωγικά συζευγμένου πλάσματος (ICP-MS) σε εργαστήρια στο 

εξωτερικό (Acme Labs, Mineral Laboratories, Bureau Veritas Commodities Canada Ltd. στο 

Vancouver του Καναδά, εργαστήρια ALS στην Τσεχία και την Ιρλανδία), για τον προσδιορισμό 

κύριων στοιχέιων και ιχνοστοιχείων (δυνητικά τοξικών στοιχείων). Το σύνολο των αναλύσεων 

επεξεργάστηκε με τη βοήθεια του στατιστικού πακέτου SPSS. Τα αποτελέσματα της στατιστικής 

επεξεργασίας δίνονται αναλυτικά στο Παράρτημα (Πίνακες Π1-Π30). Στη συνέχεια, εξετάστηκε 

η ορυκτολογική σύσταση των λιπασμάτων με τη μέθοδο της περιθλασιμετρίας ακτίνων Χ (XRD). 

Τέλος, έγινε μαγνητικός διαχωρισμός των λιπασμάτων και προσδιορίστηκαν συγκεκριμένες 

μαγνητικές παράμετροι. Από τη συναξιολόγηση πειραματικών και βιβλιογραφικών δεδομένων 

προκύπτουν τα συμπεράσματα της εργασίας που κυρίως αφορούν τη μεγάλη διακύμανση των 

περιεκτικοτήτων των δυνητικά τοξικών στοιχείων, το μικρό αποτύπωμα των φωσφορικών 

λιπασμάτων στα υπερμαφικά εδάφη, λόγω της αυξημένης περιεκτικότητας τους στα εν λόγω 

ιχνοστοιχεία και την έλλειψη αυστηρών θεσμοθετημένων ορίων κυρίως στην Ευρωπαϊκή αγορά. 
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Abstract 

 This current study investigates the geochemical and mineralogical composition of selected 

fertilizers sold in Greece and their probable magnetic properties. It also provides an insight to the 

impact of fertilizers to ultramafic soils. Firstly, the fertilizers were analyzed using X-ray 

fluorescence (XRF) and inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) techniques in 

different labs abroad (Acme Labs, Mineral Laboratories, Bureau Veritas Commodities Canada 

Ltd. at Vancouver, Canada and ALS labs in Czech Republic and Ireland). The data from these 

analyses were processed statistically with the aid of the program SPSS. The results of the statistic 

processing are given analytically in Tables (Π1-Π30) of the Annex of the current study. In addition 

to the XRF and ICP-MS techniques the specimens were treated with X-ray diffraction (XRD) at 

School of Mining and Metallurgical Engineering at National Technical University of Athens 

(NTUA) so the mineral compounds consisting the fertilizers could be identified. Co-evaluating the 

experimental data with the already existing bibliographical researches some conclusions were 

made concerning mainly the high fluctuation in the range of concentrations of potentially harmful 

trace elements, the small impact of phosphate fertilizers in ultramafic soils because of their high 

concentrations in these particular trace elements and the lack of strictly set limits especially in the 

European market. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Εισαγωγή 

 Από τη νεολιθική εποχή ο άνθρωπος ασχολήθηκε με την καλλιέργεια εκτάσεων γης 

(Russell and Williams, 1977). Με την αύξηση του πληθυσμού της Γης και επομένως των εκθετικά 

αυξανόμενων αναγκών για τροφή, ο άνθρωπος θέλησε να αυξήσει την παραγωγή φυτικών 

προϊόντων. Στην προσπάθεια του αυτή, παρατηρήθηκε πως ορισμένες ουσίες (π.χ. οι απεκκρίσεις 

του πεπτικού συστήματος) και κάποια φυσικά φαινόμενα (όπως για παράδειγμα οι πλημμύρες του 

ποταμού Νείλου), συνέβαλαν στην αύξηση της φυτική παραγωγής. Πολλούς αιώνες αργότερα, πιο 

συγκεκριμένα στο τέλος του 19ου αι., ένα σύνολο επιστημονικών ερευνών επαλήθευσε την 

παραπάνω υπόθεση με την πλήρη μελέτη και κατανόηση του κύκλου του αζώτου (Galloway et 

al., 2013). 

 Κατά τη διάρκεια του Μεσαίωνα, έγινε αντιληπτό πως η γη δε μπορεί, στο ίδιο σημείο, να 

παράγει απεριόριστες ποσότητες τροφής. Έτσι αναπτύχθηκε η τριζωνική καλλιέργεια και 

χρησιμοποιήθηκαν τα ψυχανθή φυτά για την αύξηση του παραγωγικού δυναμικού της γης. Στις 

μέρες μας, οι παραπάνω μέθοδοι έχουν, στο μεγαλύτερο βαθμό, παραχωρήσει, τη θέση τους σε  

χημικούς τρόπους εμπλουτισμού του εδάφους στα απαραίτητα, για την ανάπτυξη των φυτών, 

στοιχεία. Πρόκειται για εδαφοβελτιωτικές ουσίες, γνωστές ως λιπάσματα. Τα πρώτα λιπάσματα 

παράχθηκαν στις αρχές του 19ου αιώνα και ήταν υπερφωσφορικής σύστασης (Russell and 

Williams, 1977). Μάλιστα για την παραγωγή τους χρησιμοποιήθηκαν κόκαλα και θειικό οξύ 

(Russell and Williams, 1977).  

 Τα λιπάσματα έως ένα βαθμό προσφέρουν θρεπτικά συστατικά στα φυτά, όμως πέραν μιας 

κρίσιμης ποσότητας επιβαρύνουν το έδαφος με δυνητικά τοξικά και άλλα στοιχεία. Το πρόβλημα 

είναι πως τα στοιχεία αυτά και κυρίως τα δυνητικά τοξικά στοιχεία δεν διασπώνται και δεν 

μεταβολίζονται από τους οργανισμούς, με αποτέλεσμα να εισέρχονται από τους παραγωγούς 

(φυτά) στην τροφική αλυσίδα και μέσω των καταναλωτών κατώτερης τάξης (φυτοφάγα και 

σαρκοφάγα ζώα) να καταλήγουν στον άνθρωπο. Το φαινόμενο αυτό καλείται βιοσυσσώρευση και 

έχει παρατηρηθεί από τα μέσα του προηγούμενου αιώνα (Carson et al., 1962) και με τη 

συσσώρευση στους οργανισμούς του εντομοκτόνου DDT (Καλαϊτζιδάκη και Πανταζίδης, 

2016).Η βιοσυσσώρευση των μετάλλων προκαλεί πληθώρα προβλημάτων σε φυτικούς και 

ζωικούς οργανισμούς.  
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Τα εδάφη προέρχονται από τη φυσική/μηχανική και τη χημική αποσάθρωση των γεωλογικών 

σχηματισμών. Τα υλικά της αποσάθρωσης μεταφέρονται στις λεκάνες απόθεσης. Τα εδάφη που 

σχηματίζονται, είναι εμπλουτισμένα σε ορισμένα (ιχνο)στοιχεία τα οποία υπάρχουν στους 

μητρικούς γεωλογικούς σχηματισμούς και κινητοποιούνται κατά τη μεταφορά και απόθεση του 

υλικού (Di Leonardo et al., 2009; Weber et al., 2009; Rocha et al., 2011; Edith-Etakah et al., 2017). 

Κατά συνέπεια, όταν παρατηρούνται στο έδαφος μεγάλες περιεκτικότητες στοιχείων, τα οποία δεν 

θα έπρεπε να υπήρχαν σύμφωνα με τις γεωλογικές συνθήκες, υποθέτουμε πως υπάρχει ανθρώπινη 

δραστηριότητα στην περιοχή (π.χ. βιομηχανική, χρήση λιπασμάτων). 

Τα λιπάσματα διακρίνονται, ανάλογα με την προέλευσή τους σε (Θεοφάνους, 2014): 

1. Οργανικά (προέρχονται από ζωντανούς φυτικούς ή ζωικούς οργανισμούς) 

2. Ανόργανα (παράγονται βιομηχανικά με φυσικοχημικές διεργασίες) 

Τα ανόργανα λιπάσματα με τη σειρά τους βάσει του κύριου χημικού συστατικού τους 

διαχωρίζονται σε αζωτούχα (N), φωσφορικά (P), καλιούχα (K) και μικτά (NPK blends, 

micronutrients). Εκτός των παραπάνω συστατικών, τα οποία πρέπει να αναγράφονται σε εμφανές 

σημείο πάνω στις συσκευασίες των λιπασμάτων, μπορεί αυτά να περιέχουν επιπρόσθετα 

δευτερεύοντα θρεπτικά στοιχεία (πχ ασβέστιο, μαγνήσιο, θείο) και ιχνοστοιχεία [πχ βόριο (Β),  

μαγγάνιο (Mn), μολυβδαίνιο (Mo), σίδηρος (Fe), χαλκός (Cu), ψευδάργυρος (Zn), ορισμένες 

σπάνιες γαίες κ.α., Θεοφάνους, 2014]. 

 Με τον όρο φωσφορικά λιπάσματα καλείται μια κατηγορία λιπασμάτων που έχει ως κύριο 

συστατικό το φωσφόρο, υπό τη μορφή P2O5. Οι τύποι φωσφορικών λιπασμάτων, που διατίθενται 

στην αγορά είναι οι ακόλουθοι (Barrett & Arnall, 2011): 

i. Τριπλά υπερφωσφορικά (Triple Super Phosphate, TSP) 

ii. Υπερφωσφορικά (Superphosphate, OSP) 

iii. Φωσφορικά πετρώματα (Rock Phosphate) 

iv. Διαμμωνικά φωσφορικά (Diammonium Phosphate, DAP) 

v. Μονοαμμωνικά φωσφορικά (Monoammonium Phosphate, MAP) 

vi. Αμμωνικά πολυφωσφορικά (Ammonium Polyphosphate, APP) 

Πέραν της προέλευσής τους, τα λιπάσματα διακρίνονται με βάση τη μορφή τους σε 

(Θεοφάνους, 2014): 
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i. Κοκκώδη, τα οποία χρησιμοποιούνται για βασική ή επιφανειακή λίπανση. 

ii. Υγρά, για χρήση για διαφυλλικές ή εδαφικές επεμβάσεις. 

Κάθε κατηγορία από τις προαναφερθείσες προέρχεται από διαφορετική διαδικασία 

παραγωγής. Τα λιπάσματα από φωσφορικά πετρώματα είτε ξηραίνονται είτε υπόκεινται σε 

κατεργασία με άλλα οξέα, όπως για παράδειγμα το θειικό οξύ, για την παραγωγή φωσφορικού 

οξέος. Τα τριπλά υπερφωσφορικά λιπάσματα προέρχονται από την αντίδραση μεταξύ 

φωσφορικών πετρωμάτων και φωσφορικού οξέος (Barrett & Arnall, 2011). Τα αμμωνικά 

λιπάσματα (MAP, DAP) παράγονται από την προσθήκη αμμωνίας στο φωσφορικό οξύ. Τέλος, τα 

αμμωνικά πολυφωσφορικά είναι αποτέλεσμα προσθήκης αμμωνίας στο προϊόν, που προκύπτει 

έπειτα από θέρμανση του φωσφορικού οξέος (Barrett & Arnall, 2011). 

 Τα φωσφορικά λιπάσματα παράγονται, κυρίως με πρώτη ύλη τα φωσφορικά πετρώματα. 

Αποτέλεσμα, η μεταφορά στα λιπάσματα εκτός του φωσφόρου, που είναι απαραίτητος για την 

ανάπτυξη των φυτών, των δυνητικά τοξικών στοιχείων στα οποία είναι εμπλουτισμένα τα μητρικά 

φωσφορικά πετρώματα. Ουσιαστικά, τα λιπάσματα που παράγονται από ορυκτές πρώτες ύλες 

αποτελούν πηγή δυνητικά τοξικών στοιχείων και η μακροχρόνια χρήση τους δύναται να 

συμβάλλει στις αυξημένες περιεκτικότητές τους στα εδάφη και συνεπώς στην τροφική αλυσίδα 

(Jones et al., 1987). 

 Η παρούσα διπλωματική εργασία μελετά τη χημική και την ορυκτολογική σύσταση, 

καθώς και τις μαγνητικές ιδιότητες λιπασμάτων που κυκλοφορούν στην ελληνική αγορά και 

συζητά τις πιθανές περιβαλλοντικές συνέπειες της συνεχούς και εκτεταμένης χρήσης τους με 

έμφαση στην ποιότητα των εδαφών και των υπόγειων νερών.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Η χημική σύσταση του στερεού φλοιού της 

Γης  

Πολυάριθμες έρευνες έχουν πραγματοποιηθεί έως σήμερα, για τον προσδιορισμό της χημικής 

σύστασης της Γης, βάσει συγκεκριμένων παραδοχών. Μία από αυτές αναφέρει πως η σύσταση 

της γης είναι παρόμοια με τη μέση σύσταση των χονδριτών μετεωριτών (Bulk Earth). Πιο 

συγκεκριμένα, «Η συνολική σύσταση της Γης μπορεί, λοιπόν, να υπολογιστεί αν κατανεμηθούν 

τα μέταλλα και τα πυριτικά ορυκτά των μετεωριτών με τρόπο που να ικανοποιεί τις προϋποθέσεις 

πυκνότητας και ελαστικών ιδιοτήτων οι οποίες προκύπτουν από τη συμπεριφορά των σεισμικών 

κυμάτων» (πχ Misra, 2018 και περιεχόμενες αναφορές). Για παράδειγμα ο Mason (1966) 

υπολόγισε τη συνολική σύσταση της Γης θεωρώντας ότι: 

i. Η σύσταση του πυρήνα της Γης είναι ίδια με τη μέση περιεκτικότητα των χονδριτών σε 

σίδηρο και νικέλιο, καθώς και με τη μέση περιεκτικότητα τους σε FeS. 

ii. Η ποσότητα των πυριτικών ορυκτών που υπάρχει στη Γη έπειτα από το σχηματισμό του 

πυρήνα είναι ίδια με αυτή των πυριτικών ορυκτών του «μέσου» χονδρίτη (Bulk Silicate 

Earth, BSE). 

Μία εναλλακτική προσέγγιση αναφέρει πως θα μπορούσε να υπολογιστεί η σύσταση της 

Γης από τη σύσταση των επιμέρους δομικών μονάδων που την αποτελούν, λαμβάνοντας 

υπόψιν τις σχετικές αναλογίες τους. Κάτι τέτοιο όμως δεν είναι εφικτό, παρόλο που η ανάλυση 

του ηπειρωτικού και του ωκεάνιου φλοιού είναι σχετικά εύκολη, για τη σύσταση του πυρήνα 

υπάρχουν μόνο σεισμικά δεδομένα, που παρέχουν πληροφορίες μόνο για την πυκνότητα και 

τη φυσική του κατάσταση. Ομοίως, η σύσταση του μανδύα εξαρτάται από το μοντέλο που 

υιοθετείται για την αρχική του σύσταση, δηλαδή αυτό της συνολικής πυριτικής Γης (BSE) 

(Misra, 2018).  

Οι μέσες τιμές περιεκτικότητας των χημικών στοιχείων στο φλοιό της Γης, βάσει χημικών 

αναλύσεων, δίνονται συγκεντρωμένες σε σειρά επιστημονικών εργασιών, όπως των Mason 

και Moore (1982, Πίνακας 1). 
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Πίνακας 1: Μέσες περιεκτικότητες χημικών στοιχείων στο φλοιό της γης, σε g/ton ή ppm (Mason and Moore, 1982) 

Ατομικός 

Αριθμός 
Στοιχείο 

Μέση τιμή στο 

φλοιό 

1 H 1.400 

3 Li 20 

4 Be 2,8 

5 B 10 

6 C 200 

7 N 20 

8 O 466.000 

9 F 625 

11 Na 28.300 

12 Mg 20.900 

13 Al 81.300 

14 Si 277.200 

15 P 1.050 

16 S 260 

17 Cl 130 

19 K 25.900 

20 Ca 36.300 

21 Sc 22 

22 Ti 4.400 

23 V 135 

24 Cr 100 

25 Mn 950 

26 Fe 50.000 

27 Co 25 

28 Ni 75 

29 Cu 55 

30 Zn 70 

31 Ga 15 

32 Ge 1,5 

33 As 1,8 

34 Se 0,05 

35 Br 2,5 

37 Rb 90 

38 Sr 375 

39 Y 33 

40 Zr 165 

41 Nb 20 

42 Mo 1,5 

44 Ru 0,01 

45 Rh 0,005 

46 Pd 0,01 
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47 Ag 0,07 

48 Cd 0,2 

49 In 0,1 

50 Sn 2 

51 Sb 0,2 

52 Te 0,01 

53 I 0,5 

55 Cs 3 

56 Ba 425 

57 La 30 

58 Ce 60 

59 Pr 8,2 

60 Nd 28 

62 Sm 6,0 

63 Eu 1,2 

64 Gd 5,4 

65 Tb 0,9 

66 Dy 3,0 

67 Ho 1,2 

68 Er 2,8 

69 Tm 0,5 

70 Yb 3,4 

71 Lu 0,5 

72 Hf 3 

73 Ta 2 

74 W 1,5 

75 Re 0,001 

76 Os 0,005 

77 Ir 0,001 

78 Pt 0,01 

79 Au 0,004 

80 Hg 0,08 

81 Tl 0,5 

82 Pb 13 

83 Bi 0,2 

90 Th 7,2 

92 U 1,8 
 

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 1, περίπου το 99% του στερεού φλοιού της Γης αποτελείται 

από εννιά κυρίως στοιχεία. Τα στοιχεία αυτά είναι το οξυγόνο (O), το πυρίτιο (Si), το αργίλιο (Al), 

ο σίδηρος (Fe), το μαγνήσιο (Mg), το ασβέστιο (Ca), το κάλιο (Κ), το νάτριο (Na) και το τιτάνιο 

(Ti). Από τα παραπάνω, το O, το Si, το Al, το K και το Na βρίσκονται σε αφθονία στην επιφάνεια 

της Γης. Στα βαθύτερα στρώματα του γήινου φλοιού σε μεγαλύτερες περιεκτικότητες βρίσκονται 
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στοιχεία όπως το Mg, ο Fe, το θείο (S), το χρώμιο (Cr), το νικέλιο (Ni) και το κοβάλτιο (Co). 

Άλλα χημικά στοιχεία, όπως το ουράνιο (U) και τα αλογόνα υπάρχουν σε πολύ μικρότερες 

περιεκτικότητες. 

Σε αντίστοιχη γεωχημική μελέτη, οι Kargel και Lewis (1993), αναφέρουν ότι το 90% του 

φλοιού της Γης αποτελείται από τέσσερα μόλις χημικά στοιχεία, τα οποία είναι το O, το Si, ο Fe 

και το Mg. Στη συνέχεια, παρατήρησαν πως η περιεκτικότητα μόλις ακόμη τριών στοιχείων είναι 

πάνω από ένα τοις εκατό και επρόκειτο για τα στοιχεία Ni, Al και Ca. Το ποσοστό επί της 

συνολικής σύστασης της Γης «άγγιξε» το 99,9 % με τη συμβολή άλλων δέκα στοιχείων μεταξύ 

των οποίων το Na, ο φωσφόρος (P), το S, το χλώριο (Cl), το K, το Ti, το βανάδιο (V), το Cr, το 

μαγγάνιο (Mn) και το Co. Τέλος, θεώρησαν πως τα υπόλοιπα χημικά στοιχεία αποτελούν το 0,1% 

του φλοιού της Γης. 

Μπορούμε επομένως να κατανοήσουμε πως δεν υπάρχει μία απόλυτη χημική σύσταση για 

τη Γη. Αντίθετα, υπάρχουν πολλές θεωρίες, που βασίζονται στη συνδυαστική μελέτη γεωφυσικών 

δεδομένων και αναλύσεων μετεωριτών. Με δεδομένο τα παραπάνω ισχύει ότι: «Το πρώτο σε 

αφθονία χημικό στοιχείο στη Γη είναι ο Fe με διακύμανση τιμών από 39,76% έως 31%. Το 

δεύτερο είναι το O με διακύμανση από 30% έως 27,71%. Το τρίτο είναι το Si με διακύμανση από 

18% έως 14,53% και το τέταρτο είναι το Mg με διακύμανση από 16% έως 6,73%» (Θεοδωρίκας, 

2014) .  

Τα πετρώματα, που απαρτίζουν τη Γη, χωρίζονται σε τρείς βασικές κατηγορίες με βάση 

το μηχανισμό γένεσής τους. Τα μαγματικά ή πυριγενή ή εκρηξιγενή (igneous), τα ιζηματογενή 

(sedimentary) και τα μεταμορφωμένα (metamorphic). Τα μαγματικά πετρώματα προκύπτουν από 

τη στερεοποίηση του μάγματος και με τη σειρά τους διακρίνονται σε: 

1. Πλουτώνια: σχηματίζονται από τη στερεοποίηση του μάγματος σε μεγάλα βάθη. 

2. Ηφαιστειακά: σχηματίζονται από τη στερεοποίηση του μάγματος στην επιφάνεια 

της γης. 

3. Φλεβικά: σχηματίζονται σε ενδιάμεσο βάθος, μεταξύ των προηγούμενων 

κατηγοριών. 
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Ανάλογα με τη χημική σύστασή τους, και συγκεκριμένα την κατά βάρος περιεκτικότητα τους 

σε διοξείδιο του πυριτίου (SiO2), τα μαγματικά πετρώματα διακρίνονται σε: 

• Όξινα (>66 % κ.β. SiO2) 

• Ενδιάμεσα (52-66 %  κ.β. SiO2) 

• Βασικά ή Μαφικά (45-52 % κ.β. SiO2) 

• Υπερβασικά ή Υπερμαφικά (<45 % κ.β. SiO2) 

Τα υπερμαφικά πετρώματα σχηματίζονται σε μεγάλα βάθη στο εσωτερικό της γης. 

Πρόκειται για πετρώματα που αποτελούνται, στο μεγαλύτερο μέρος τους, από 

σιδηρομαγνησιούχα ορυκτά. Το MgO που περιέχεται στα υπερμαφικά πετρώματα υπερβαίνει το 

20% της κατά βάρος σύστασης του πετρώματος. Χαρακτηριστικά παραδείγματα υπερμαφικών 

πετρωμάτων είναι οι δουνίτες, οι περιδοτίτες, οι χρωμίτες, οι πυροξενίτες και οι σερπεντινίτες. 

Αποτελούνται κυρίως είτε από ολιβίνη (Mg,Fe)2SiO4, ορθοπυρόξενο και κλινοπυρόξενο είτε από 

ολιβίνη, πυροξένους και κεροστίλβη. Ο ολιβίνης είναι κυρίως μαγνησιούχος, πλούσιος σε 

φορστερίτη. Ομοίως και οι ορθοπυρόξενοι, αν και σε ορισμένους περιδοτίτες είναι αργιλιούχοι.  

 

Εικόνα 1: Τριγωνικά διαγράμματα ορυκτολογικής σύστασης υπερμαφικών πετρωμάτων (Kackstaetter, 2018) 

 Στις ορογενετικές ζώνες τα υπερμαφικά πετρώματα μπορεί να εμφανίζονται ως μεγάλες 

μάζες ή ως πλήθος μικρότερων φακοειδών σωμάτων, συχνά σερπεντινιωμένων. Μάλιστα, 

ορισμένες από αυτές τις μάζες μπορεί να σχηματίζουν μαζί με σειρά γάββρων, δολεριτικών 
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φλεβών και μαφικών pillow lava ένα οφιολιθικό σύμπλεγμα. Τα οφιολιθικά συμπλέγματα 

πιστεύεται ότι αποτελούν υπολείμματα παλαιού ωκεάνιου φλοιού και ανώτερου μανδύα, καθώς 

ομοιάζουν πολύ με τη διαδοχή των πετρωμάτων του ωκεάνιου φλοιού. Ένα παράδειγμα τέτοιων 

υπερμαφικών σωμάτων είναι οι «περιδοτίτες Αλπικού τύπου». Στην Ελλάδα ένα τέτοιο 

χαρακτηριστικό σύμπλεγμα είναι το οφιολιθικό σύμπλεγμα Πίνδου (Jones and Robertson, 1991, 

Rassios and Smith, 2000). 

Συνοψίζοντας, τα υπερμαφικά πετρώματα εμφανίζονται με μια ή περισσότερες από τις 

ακόλουθες μορφές. 

α. Στρωσιγενείς διεισδύσεις εντός βασικών πετρωμάτων, σε μη ορογενετικές περιοχές 

(αριστερό τμήμα Εικόνας 2). 

β. Φλέβες ή κοίτες από την βίαιη άνοδο του μάγματος σε ορογενετικές περιοχές του 

ηπειρωτικού φλοιού (μεσαίο τμήμα Εικόνας 2). 

γ. Οφιολιθικά συμπλέγματα στο βυθό των ωκεανών από την άνοδο του μάγματος και την 

καταστροφή του ωκεάνιου φλοιού (δεξιό τμήμα Εικόνας 2).  

Ο τρόπος σχηματισμού των παραπάνω μορφών εμφάνισης απεικονίζεται στην Εικόνα 2. 

 

Εικόνα 2 : Μηχανισμοί σχηματισμού υπερμαφικών πετρωμάτων (Wyllie, 1970) 

 

Εκτός όμως των βασικών χημικών στοιχείων, που προαναφέρθηκαν, τα υπερμαφικά 

πετρώματα περιέχουν σε μικρότερες ποσότητες (ίχνη) και άλλα στοιχεία, τα ιχνοστοιχεία. Τα 

ιχνοστοιχεία εισέρχονται στο κρυσταλλικό πλέγμα των ορυκτών που αποτελούν τα πετρώματα με 
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τρεις τρόπους. Ο πρώτος είναι με συγκάλυψη των ιχνοστοιχείων στο κρυσταλλικό πλέγμα και 

λαμβάνει χώρα όταν το ιχνοστοιχείο έχει ίδιο φορτίο και παρόμοια ιοντική ακτίνα με το κύριο 

χημικό στοιχείο. Ο δεύτερος είναι με παγίδευση, δηλαδή όταν το ιχνοστοιχείο έχει παρόμοια 

ιοντική ακτίνα και μεγαλύτερο φορτίο από το κύριο στοιχείο ή όταν έχει μικρότερη ακτίνα και 

ίδιο φορτίο. Τέλος, ο τρίτος τρόπος είναι η αποδοχή του ιχνοστοιχείου, σε περιπτώσεις που το 

ιχνοστοιχείο έχει χαμηλότερο ηλεκτρικό φορτίο και παρόμοια ιοντική ακτίνα ή μεγαλύτερη ακτίνα 

και ίδιο ηλεκτρικό φορτίο από το κύριο χημικό στοιχείο (Θεοδωρίκας, 2014).  

Ορισμένα ιχνοστοιχεία που βρίσκονται σε υπερμαφικά πετρώματα είναι (Θεοδωρίκας, 

2014): 

1. Το βάριο (Ba) το οποίο ενδομείται σε μικρά ποσοστά στο κρυσταλλικό πλέγμα της 

κεροστίλβης. 

2.  Το Mn το οποίο λόγω μεγέθους ιοντικής ακτίνας κρυσταλλώνεται στα 

σιδηρομαγνησιούχα ορυκτά. 

3. Το σκάνδιο (Sc) που φιλοξενείται σε υψηλές ποσότητες σε πυροξένους και σε 

μικρότερες ποσότητες στην κεροστίλβη. 

4. Το Co το οποίο λόγω παρόμοιας ακτίνας ιόντος με το μαγνήσιο ενδομείται στο 

κρυσταλλικό πλέγμα του ολιβίνη. 

5.  Το Ni το οποίο φιλοξενείται στο κρυσταλλικό πλέγμα του ολιβίνη. 

6. Το λίθιο (Li) το οποίο κρυσταλλώνεται στα ορυκτά του μαγνησίου, όπως είναι οι 

πυρόξενοι. 

7. Το V που φιλοξενείται σε πρώιμα σχηματισμένους μαγνητίτες και πυροξένους, ως 

αντικατάσταση του τρισθενούς σιδήρου. 

8. Το Cr το οποίο ενδομείται στους πυροξένους των υπερμαφικών πετρωμάτων με 

αντικατάσταση του τρισθενούς σιδήρου. 

9. Το Ti που κρυσταλλώνεται στους πυροξένους. 

Ορισμένα στοιχεία τα οποία δεν συγκεντρώνονται σε μια συγκεκριμένη κρυσταλλική 

φάση αλλά παραμένουν στη ρευστή καλούνται ασυμβίβαστα. Χαρακτηριστικά παραδείγματα 

τέτοιων χημικών στοιχείων για τα υπερμαφικά πετρώματα είναι το Ti και οι σπάνιες γαίες (Rare 

Earth Elements, REE). 
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Οι οφιολιθικές εμφανίσεις στον Ελλαδικό χώρο παρουσιάζονται στην Εικόνα 3. 

 

Εικόνα 3: Οφιολιθικές εμφανίσεις στην Ελλάδα (Πομώνης , 2003) 

Τα υπερμαφικά πετρώματα, είναι εμπλουτισμένα σε στοιχεία όπως Ni, Co, Cr και V, λόγω 

του εμπλουτισμένης σύστασης του μάγματος, από την κρυστάλλωση του οποίου προέκυψαν τα 

υπερμαφικά πετρώματα.  

 Από τη μηχανική και χημική αποσάθρωση των υπερμαφικών πετρωμάτων προκύπτει ένα 

σύνολο εδαφών που χαρακτηρίζονται ως υπερμαφικά. (Lee et al., 2004). Η αποσάθρωση και η 

διάβρωση υπερμαφικών πετρωμάτων οδηγούν στην ανακατανομή του Mg και του Ni στα εδάφη 

και στη μετατροπή των πυριτικών ενώσεων που περιέχουν Fe και άλλα στοιχεία σε οξυ-υδροξείδια 

του Fe, αργιλικά ορυκτά (πχ βερμικουλίτη, σμεκτίτη Bulmer and Lavkulich, 1994). Οι παράγοντες 

που επηρεάζουν τις παραπάνω μεταβολές είναι αρχικά η σύσταση του μητρικού πετρώματος 

(Alexander 2004, 2009, Alexander and DuShey 2011), το ανάγλυφο και οι κλιματικές συνθήκες. 

Η εξαλλοίωση του σερπεντίνη (ένυδρου πυριτικού ορυκτού) σε βερμικουλίτη και σμεκτίτη 

(αργιλικά ορυκτά) επηρεάζεται σε πολύ μεγάλο βαθμό από τις συνθήκες αποστράγγισης των 

υδάτων. Σε καλές συνθήκες αποστράγγισης σχηματίζεται βερμικουλίτης (Bonifacio et al., 1997), 

ενώ σε κακές συνθήκες αποστράγγισης σχηματίζεται σμεκτίτης πλούσιος σε Fe ή Mg (Lee et al., 
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2004; Bani et al., 2014). Τα υπερμαφικά εδάφη είναι εμπλουτισμένα, μεταξύ άλλων, σε Fe, Cr, 

Mn, Ni και Co (Bockenheim J., 2014).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

 Η χημική σύσταση λιπασμάτων, κυρίως φωσφορικών, και συγκεκριμένα η περιεκτικότητα 

τους σε δυνητικά τοξικά στοιχεία, έχει αποτελέσει αντικείμενο σειράς επιστημονικών εργασιών 

τα τελευταία χρόνια π.χ. Molina et al (2009), Jiao et al (2012), Kratz et al (2016).  

 Οι Molina et al (2009) μελέτησαν τη χημική σύσταση λιπασμάτων στη Χιλή η χρήση των 

οποίων από το 1990 έως το 2004 αυξήθηκε κατά 70%, προσπαθώντας να εξάγουν συμπεράσματα 

για την πιθανή ρύπανση του εδάφους, που αυτή επιφέρει. Συγκεκριμένα, αναλύθηκαν 22 δείγματα 

λιπασμάτων από το Μεξικό και τις ΗΠΑ, μεταξύ των οποίων 12 δείγματα φωσφορικών 

λιπασμάτων [4 τριπλά υπερφωσφορικά (TSP), 4 μονοαμμωνικά φωσφορικά (MAP) και 4 

διαμμωνικά φωσφορικά (DAP)]. Η ανάλυση έγινε με τη μέθοδο της φασματομετρίας ατομικής 

εκπομπής με επαγωγικά συζευγμένο πλάσμα (Inductively Coupled Plasma Optical Emission 

Spectrometry ICP-OES). Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον Πίνακα 2. 

Πίνακας 2: Εύρη περιεκτικοτήτων δυνητικά τοξικών στοιχείων (σε ppm) και περιγραφικά στατιστικά (τιμές σε ppm, 

εκτός του CV που δίνεται %) για τα φωσφορικά λιπάσματα (Molina et al, 2009) 

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 2, καταγράφεται ένα μεγάλο εύρος τιμών για τα δυνητικά 

τοξικά στοιχεία που περιέχονται στα φωσφορικά λιπάσματα, ανάλογα με τη χώρα παραγωγής. Τα 

μεγαλύτερα εύρη παρουσιάζονται στο Cd, στο Cu, στο Mn, στο Mo, στον Zn και στο V. 

Ενδεικτικά το V, στα τριπλά υπερφωσφορικά λιπάσματα παρουσιάζει εύρος από 29,6 ppm έως 

και 698 ppm. Στα ιστογράμματα της Εικόνας 4, δίνονται οι περιεκτικότητες των στοιχείων As, 
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Co, Cd, Mn, Mo, Ni, Cu, Fe, Zn, V και Cr, ανάλογα με τη χώρα παραγωγής, (Μεξικό και ΗΠΑ), 

για κάθε κατηγορία φωσφορικών λιπασμάτων.  

 

 

Εικόνα 4: Ιστογράμματα περιεκτικοτήτων δυνητικά τοξικών στοιχείων στα φωσφορικά λιπάσματα (Molina et 

al, 2009) 

 Τα τριπλά υπερφωσφορικά λιπάσματα από το Μεξικό παρουσιάζουν σε γενικό βαθμό 

μεγαλύτερες περιεκτικότητες δυνητικά τοξικών στοιχείων σε σχέση με τα τριπλά υπερφωσφορικά 

λιπάσματα από τις ΗΠΑ αλλά και με τις υπόλοιπες δύο κατηγορίες (MAP, DAP). Συγκεκριμένα, 

τα τριπλά υπερφωσφορικά λιπάσματα από το Μεξικό εμφάνισαν υψηλότερες περιεκτικότητες σε 
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σχέση με τα τριπλά υπερφωσφορικά από τις ΗΠΑ σε στοιχεία όπως το As, το Cd, το Ni, το Cr, το 

Cu, το V και ο Zn. Σε ορισμένα στοιχεία μάλιστα όπως το Cd και το Cr οι περιεκτικότητες ήταν 

13 φορές μεγαλύτερες, στο V και τον Zn πάνω από 20 φορές και στον Cu πάνω από 37 φορές. 

Στον αντίποδα στα λιπάσματα που προέρχονται από φωσφορικό οξύ (MAP,  DAP) οι 

περιεκτικότητες των δυνητικά τοξικών στοιχείων είναι γενικά μικρότερες απ’ ότι στα τριπλά 

υπερφωσφορικά (Alloway and Steines, 1999).  

 Ένα ακόμη σημαντικό ζήτημα, είναι πως οι περισσότερες από τις τιμές των δυνητικά 

τοξικών στοιχείων υπερβαίνουν τα θεσμοθετημένα όρια. Όπως φαίνεται στον Πίνακα 2 (Molina 

et al, 2009), τα φωσφορικά λιπάσματα από το Μεξικό υπερβαίνουν όλες τις θεσμοθετημένες τιμές 

εκτός από αυτές που έχουν θεσπίσει η Αυστραλία, η Ιαπωνία και η Καλιφόρνια. Το κοινό των δύο 

παραπάνω χωρών και της πολιτείας της Καλιφόρνια είναι πως έχουν τα λιγότερο απαιτητικά όρια 

όσον αφορά τα δυνητικά τοξικά στοιχεία , που αποτίθενται από τη χρήση λιπασμάτων. Ορισμένα 

από τα μέγιστα επιτρεπόμενα όρια για τα δυνητικά τοξικά στοιχεία σε ppm (mg/kg) που 

περιέχονται σε λιπάσματα, όπως έχουν θεσμοθετηθεί σε διάφορες χώρες, παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 3. 
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Πίνακας 3: Μέγιστα επιτρεπόμενα όρια για τα δυνητικά τοξικά στοιχεία  σε ppm (mg/kg)  που περιέχονται σε 

λιπάσματα σε διάφορες χώρες του πλανήτη (Molina et al., 2009) 

 

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 3, τα επιτρεπόμενα όρια για δυνητικά τοξικά στοιχεία 

ανάγονται με βάση το φωσφόρο ή το οξείδιο του φωσφόρου (P2O5). Αυτό σημαίνει πως όσο 

μεγαλύτερη είναι η ποσότητα ενός λιπάσματος σε φωσφόρο, τόσο μεγαλύτερη είναι και η 

επιτρεπόμενη συγκέντρωση των επιβλαβών στοιχείων στο λίπασμα. Για την πλειονότητα των 

φωσφορικών λιπασμάτων ως πρώτη ύλη παραγωγής χρησιμοποιούνται τα φωσφορικά πετρώματα. 

Αυτό σημαίνει πως τα τυχόν επιβλαβή στοιχεία, που περιέχονται στα φωσφορικά πετρώματα, 

περνούν στα προϊόντα τους (φωσφορικά λιπάσματα και τα μικτά λιπάσματα). Έτσι, ορισμένα 

φωσφορικά πετρώματα, καθώς και τα προϊόντα τους μπορεί να είναι «ρυπασμένα» με As, Cd και 

Pb (McLaughlin et al., 1995; Raven and Loeppert, 1997; Luo et al., 2009). 

Περνώντας σε μια Ευρωπαϊκή αγορά και πιο συγκεκριμένα σε αυτή της Γερμανίας, τίθεται 

το ερώτημα της σύστασης των λιπασμάτων και της εναρμόνισής της με τις επιμέρους νομοθεσίες. 
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Η γερμανική νομοθετική διάταξη για τα λιπάσματα (German Fertilizer Ordinance, 2008) θέτει 

περιοριστικές τιμές για στοιχεία, που περιέχονται στα λιπάσματα, όπως το As, το Cd, το εξασθενές 

χρώμιο (Cr6+), τον υδράργυρο (Hg), το Ni, το Pb, το ταντάλιο (Ta), το Cu και τον Zn. Στην έρευνα 

που εκπόνησαν οι Kratz et al. (2016) συλλέχθηκαν 162 δείγματα από φωσφορικά λιπάσματα, που 

πωλήθηκαν στη Γερμανία από το 2000 έως το 2014 και αναλύθηκαν ως προς το περιεχόμενο τους 

σε ιχνοστοιχεία (Al, As, B, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Sr, Ti, Tl, U, V και 

Zn). Οι μέθοδοι που χρησιμοποιήθηκαν ήταν η μέθοδος φασματομετρίας ατομικής εκπομπής με 

επαγωγικά συζευγμένο πλάσμα (ICP-OES) και η μέθοδος φασματομετρίας μάζας με επαγωγικά 

συζευγμένο πλάσμα (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry ICP-MS).  

Από τα 162 δείγματα, τα 130 ήταν φωσφορικά λιπάσματα από ορυκτές πρώτες ύλες, ενώ 

τα υπόλοιπα 32 περιείχαν πέραν της ορυκτής πρώτης ύλης οργανικό υλικό. Πιο αναλυτικά, τα 

δείγματα ήταν: 

• 30 λιπάσματα που περιείχαν μόνο φωσφόρο (Υπερφωσφορικά, τριπλά 

υπερφωσφορικά, διασβεστοφωσφορικά (DCP), από θερμοχημικά κατεργασμένη 

λυματολάσπη, μαλακά εδαφικά φωσφορικά πετρώματα). 

• 18 λιπάσματα που περιείχαν άζωτο και φωσφόρο (NP fertilizers). 

• 67 μικτά λιπάσματα αζώτου, φωσφόρου και καλίου (NPK). 

• 1 λίπασμα οργανικής και ορυκτολογικής προέλευσης με άζωτο και φωσφόρο 

(organo-mineral NP). 

• 31 μικτά λιπάσματα οργανικής και ορυκτολογικής προέλευσης με άζωτο, φωσφόρο 

και κάλιο (organo-mineral NPK). 

Εκτός από τα δείγματα των λιπασμάτων, στο πλαίσιο της έρευνας των Kratz et al. (2016), 

αναλύθηκαν και 68 δείγματα φωσφορικών πετρωμάτων, από τα οποία τα 63 ήταν ιζηματογενή και 

τα 5 μαγματικά. Τα δείγματα συλλέχθηκαν από το 1970 έως και το 2014 και η προέλευση τους 

δίνεται στον Πίνακα 4. Εκτός από τον τύπο του (ιζηματογενή ή μαγματικά) αναγράφεται και η 

χώρα από την οποία προέρχονται. 
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Πίνακας 4: Προέλευση δειγμάτων φωσφορικών πετρωμάτων που μελετήθηκαν στην εργασία των Kratz et al. (2016) 

 

Οι περιεκτικότητες διαφόρων δυνητικά τοξικών στοιχείων στα φωσφορικά λιπάσματα που 

μελετήθηκαν από τους Kratz et al. (2016), δίνονται στον Πίνακα 5. 

Πίνακας 5: Μέσες περιεκτικότητες των δυνητικά τοξικών στοιχείων (σε ppm) στα φωσφορικά λιπάσματα του πειράματος 

(Kratz et al., 2016) 

 

Από τη σύγκριση των μέσων περιεκτικοτήτων με τα θεσμοθετημένα όρια στη Γερμανία, 

μόνο το Cd υπερβαίνει, σε κάποια PK και σε πολλά φωσφορικά λιπάσματα, τη θεσμοθετημένη 

τιμή των 50 mg Cd/ kg P2O5 θα μπορούσε να προκαλέσει σοβαρά προβλήματα (Kratz et al., 2016). 
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Η Γερμανική Γεωργική Οδηγία έχει ορίσει ορισμένα όρια, πάνω από τα οποία θα πρέπει τα 

λιπάσματα να κατηγοριοποιούνται ως λιπάσματα με δυνητικά τοξικά στοιχεία (NP/NPK with 

trace elements). Στην περίπτωση του Β, η περιεκτικότητα του στα  φωσφορικά λιπάσματα 

ξεπερνούν την ελάχιστη τιμή των 200 mg/kg. Μερικά ακόμα στοιχεία, στα οποία δίνει έμφαση η 

έρευνα είναι το Co, ο Cu, ο Fe και το Mo. Οι μέσες περιεκτικότητες των περισσότερων 

κατηγοριών φωσφορικών λιπασμάτων δεν υπερέβησαν το θεσμοθετημένο όριο των 40 mg/kg Co, 

εκτός από τα λιπάσματα που είχαν χαρακτηριστεί ως «NPK με ιχνοστοιχεία» (“NPK + trace 

elements”, Kratz et al., 2016). Στην πλειονότητα τους, τα λιπάσματα τύπου NP και NPK με 

οργανικό υλικό με δυνητικά τοξικά στοιχεία, υπερέβαιναν το θεσμοθετημένο όριο για το Cu (200 

mg/kg). Εκτός από τα NP λιπάσματα με δυνητικά τοξικά στοιχεία, σε όλα τα υπόλοιπα λιπάσματα 

που αναλύθηκαν παρατηρήθηκε από τους Kratz et al. (2016) υπέρβαση του θεσμοθετημένου ορίου 

(400 mg/kg Fe). Μόνο τα NPK και τα NPK με δυνητικά τοξικά στοιχεία υπερέβαιναν το 

θεσμοθετημένο όριο για το Mo (20 mg/kg) και δήλωναν το στοιχείο στη σύστασή τους. 

Το θέμα που προκύπτει όμως σύμφωνα με τους Kratz et al. (2016), είναι πως τα 

περισσότερα λιπάσματα, τα οποία πωλήθηκαν κατά την περίοδο της μελέτης στη Γερμανία, 

ξεπερνούσαν το όριο για το Cd. Αυτό συνέβη καθώς είχαν δηλωθεί ως λιπάσματα Ευρωπαϊκής 

Ένωσης (EU fertilizers) και επομένως τα εθνικά όρια για δυνητικά τοξικά στοιχεία δεν ίσχυαν γι’ 

αυτά. Πράγμα που συμβαίνει με πάνω από το 90% των λιπασμάτων, που πωλούνται στη 

Γερμανική αγορά.  

Έχοντας όλα τα παραπάνω ως δεδομένα, στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται κάποιες 

αναλύσεις από λιπάσματα που κυκλοφορούν στην ελληνική αγορά και ο σχολιασμός των 

αποτελεσμάτων που προέκυψαν από τις αναλύσεις αυτές.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Τύποι λιπασμάτων & Μέθοδοι ανάλυσης 

4.1: Τύποι προς μελέτη λιπασμάτων 

Οι τύποι των λιπασμάτων που μελετήθηκαν με τις παρακάτω μεθόδους παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 6 μαζί με τον δοθέντα κωδικό, που αντιστοιχεί σε κάθε λίπασμα.  

Πίνακας 6: Τύποι αναλυθέντων λιπασμάτων  

Κωδικός Λιπάσματος Περιγραφή (N-P-K) 

F1 34,5-0-0 

F2 36-16-0 

F3 0-46-0 

F4 0-52-34 

F5 17,5-44-0 

F6 28-28-0 

F7 0-52-34 

F8 13-40-13 

F9 12-61-0 

F10 46-0-0 

F11 
46-0-0 με αναστολείς νιτροποίησης δικυαναμίδη (D.C.D.) και 

τριαζόλη 

F12 20-10-0+20S 

F13 20-10-0+8S με αναστολέα νιτροποίησης 1-cyano-guanidine (DCD) 

F14 19-6-15+7SO3+2MgO+0,5B 

F15 20-10-10+15S 

F16 11-15-15+8S 

F17 18-8-8+0,2B 

F18 18-8-8+14S+2Mg+0,5Zn 

F19 20-20-20+Ιχνοστοιχεία 

F20 10-5-40+2MgO 

F21 12-40-12+Ιχνοστοιχεία 
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F22 8-12-36+5MgO+Ιχνοστοιχεία 

F23 38-6-6+Ιχνοστοιχεία 

F24 33-0-0+12S 

F25 15-0-0+26CaO 

F26 20,5-0-0+24S 

F27 0-0-25+5MgO 

F28 32-11-0 

F29 14-10-14+2Mgo+16,5S+Ιχνοστοιχεία 

F30 0-0-52 

F31 16-5-12+0,5Β+25% οργανική ουσία 

F32 27-4-4+0,35Zn+25% οργανική ουσία 

F33 12-12-12+25% οργανική ουσία 

F34 30-0-0+13S+20% οργανική ουσία 

F35 0-46-0 

F36 0-0-30 

F37 18-6-12 

F38 15-15-15 

F39 15,5-0-0 

F40 12-11-18 

F41 21-17-0 
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4.2: Χημικές αναλύσεις 

Τα δείγματα λιπασμάτων (Πίνακας 6) αναλύθηκαν σε τρία διαφορετικά εργαστήρια. Στον 

Καναδά, συγκεκριμένα στο εργαστήριο Acme Labs, Mineral Laboratories, Bureau Veritas 

Commodities Canada Ltd. στο Vancouver, αναλύθηκαν τα λιπάσματα F1, F2, F4-F9. Τα δείγματα 

F3, F10-F34 στην Τσεχία και τα F35-F41 στην Ιρλανδία. Τα δείγματα στην Τσεχία και την 

Ιρλανδία αναλύθηκαν στα εργαστήρια ALS. Αρχικά, τα δείγματα κονιοποιήθηκαν και στη 

συνέχεια η τελική παραλαβή του δείγματος προς ανάλυση έγινε με τεταρτομερισμό σύμφωνα με 

το ISO 17025:2005. Τα κύρια στοιχεία αναλύθηκαν με φθορισιμετρία ακτίνων-Χ (XRF), ενώ τα 

ιχνοστοιχεία με φασματομετρία επαγωγικά συζευγμένου πλάσματος (ISP-MS). Από τις αναλύσεις 

αυτές προέκυψε ένα σύνολο δεδομένων για την περιεκτικότητα των περισσότερων στοιχείων σε 

ppm και ορισμένων σε επί τοις εκατό ποσοστό.  

4.2.1: Φθορισιμετρία ακτίνων Χ (XRF) 

Η φθορισιμετρία ακτίνων Χ (X-Ray Fluorescence) είναι μια μέθοδος ποιοτικού και 

ποσοτικού προσδιορισμού στοιχείων (με ατομικό αριθμό ≥5). Βασίζεται στην επανεκπομπή 

ακτίνων Χ από διεγερμένα άτομα και είναι ιδιαίτερα ακριβής στον προσδιορισμό βαρέων 

αμετάλλων όπως ο P, το Cl, το Br και το I (Λιοδάκης, 2001). Τα δείγματα εισάγονται είτε με σε 

στερεά είτε υγρή μορφή. Η αρχή λειτουργίας της μεθόδου αναπαρίσταται σχηματικά στην Εικόνα 

5. 

 

Εικόνα 5: Αρχή λειτουργίας της μεθόδου XRF (Olympus, 2017) 
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Αρχικά, μια πηγή ακτίνων Χ (λυχνία) παράγει και εκπέμπει τις ακτίνες. Στη συνέχεια, οι 

ακτίνες Χ έρχονται σε επαφή με το δείγμα προς ανάλυση και διεγείρουν τα άτομα των στοιχείων 

που αυτό περιέχει. Μετά τη διέγερση, τα άτομα αποδιεγείρονται και εκπέμπουν ακτίνες X 

(φθορισμός) μικρότερης έντασης από τις αρχικές (Τουρναβίτου, 2014). Οι ακτίνες αυτές 

ανιχνεύονται στον ανιχνευτή και μετατρέπονται σε ηλεκτρικό σήμα. Το ηλεκτρικό σήμα 

ενισχύεται στον ενισχυτή και εν τέλη καταλήγει στο καταγραφικό όργανο, που πρόκειται για ένα 

ηλεκτρονικό υπολογιστή (Τουρναβίτου, 2014). Μια χαρακτηριστική εικόνα συσκευής, που 

χρησιμοποιείται για τη μελέτη με XRF είναι αυτή της Εικόνας 6. 

 

Εικόνα 6: Διάταξη ανάλυσης XRF (Eastern applied research inc., 2017) 

4.2.2: Φασματομετρία μάζας με επαγωγικά συζευγμένο πλάσμα (ICP-MS) 

Η χημική μελέτη των ιχνοστοιχείων που περιέχονται στα λιπάσματα έγινε με τη μέθοδο 

της φασματομετρίας μάζας με επαγωγικά συζευγμένο πλάσμα. Πρόκειται για μία συζευγμένη 

μέθοδο, καθώς συνδυάζει ένα σύστημα ιονισμού με επαγωγικά συζευγμένο πλάσμα (ICP) και 

έναν ανιχνευτή μάζας (MS). Το επαγωγικά συζευγμένο πλάσμα είναι ένας ειδικός τύπος 

πλάσματος που τροφοδοτείται με ισχύ από μία γεννήτρια ραδιοσυχνότητας εξ επαγωγής 

(Τουρναβίτου, 2014). Ως πηγή πλάσματος χρησιμοποιούνται αέρια, κυρίως αργό και σπανιότερα 

ήλιο ή αέρας. Το σύστημα βρίσκεται υπό κενό. 
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 Όπως παρουσιάζεται και στην Εικόνα 7, αρχικά πραγματοποιείται η εισαγωγή του 

δείγματος και η ατομοποίηση. Στη συνέχεια, βρίσκεται το σύστημα ιονισμού (συνήθως πλάσμα 

Ar), όπου παράγεται δέσμη μονοφορτισμένων θετικών ιόντων. Ακολουθεί ο διαχωρισμός των 

ιόντων με βάση το λόγο m/z (όπου είναι ο λόγος μάζας προς το φορτίο) και η απαρίθμηση των 

ιόντων ή η μέτρηση του ρεύματος κατάλληλου μεταλλάκτη. Τέλος, τα στοιχεία που συλλέγονται 

από τον ανιχνευτή μεταφέρονται, μέσω της σύνδεσης του, σε ηλεκτρονικό υπολογιστή με τη 

βοήθεια του οποίου γίνεται η κατάλληλη επεξεργασία (Θωμαΐδης, 2015). 

 

Εικόνα 7: Διάταξη ICP-MS (Θωμαΐδης, 2015) 
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4.3: Ορυκτολογικές Αναλύσεις 

Περίθλαση ακτίνων Χ (XRD) 

 Στην περίθλαση ακτίνων Χ (X-Ray Diffraction) μια μονοχρωματική ακτινοβολία 

προσπίπτει στο υπό μελέτη υλικό και λόγω των διαφορετικών εσωτερικών διαστημάτων (d) των 

κρυστάλλων του δείγματος περιθλάται (Τζαμτζής-Πιλάλης, 2009). Η μέθοδος XRD 

χρησιμοποιείται κυρίως για ποιοτικές αναλύσεις δειγμάτων μέσω του προσδιορισμού των 

εσωτερικών διαστημάτων d των κρυσταλλικών υλικών μεταβάλλοντας τη γωνία περίθλασης θ με 

πρόσπτωση ακτίνων Χ γνωστού μήκους κύματος λ (Τζαμτζής-Πιλάλης, 2009). H αρχή 

λειτουργίας της μεθόδου βασίζεται στο νόμο του Bragg (n*λ = 2d*ημθ). 

 Σε πρώτο στάδιο η πηγή (καθοδική λυχνία) εκπέμπει τις ακτίνες Χ, οι οποίες διέρχονται 

από μια διάταξη για την εξασφάλιση μονοχρωματικής ακτινοβολίας Χ (μονοχρωμάτορας). Καθώς 

οι ακτίνες Χ έχουν μικρό λ, για να είναι μετρήσιμες οι γωνίες επιθυμούμε μικρά d (Τζαμτζής - 

Πιλάλης, 2009). Γι’ αυτό το λόγο ως μονοχρωμάτορες χρησιμοποιούνται συνήθως κρύσταλλοι 

LiF, NaCl, CuSO4, topaz, EDDT, ADP (Τζαμτζής-Πιλάλης, 2009). Το δείγμα εισάγεται υπό 

μορφή σκόνης σε υποδοχέα, που έχει τη δυνατότητα να περιστρέφεται (Λιοδάκης, 2001). Στη 

συνέχεια, η ακτινοβολία προσπίπτει στην κρυσταλλική ουσία και εξερχόμενη διέρχεται από ένα 

σύνολο σχισμών, καταλήγοντας στον ανιχνευτή (Τζαμτζής-Πιλάλης, 2009). Τέλος, ο ανιχνευτής 

είναι συνδεδεμένος με το καταγραφικό. (Εικόνα 8). 

 

Εικόνα 8: Χαρακτηριστική διάταξη οργάνου XRD (Microscopy Australia, 2019) 
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4.4: Μαγνητικός διαχωρισμός 

Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής. μας ενδιέφερε ιδιαίτερα η μαγνητική απόκριση 

των λιπασμάτων. Με τον όρο μαγνητική απόκριση, αναφέρονται οι επιμέρους έννοιες της 

μαγνητικής επιδεκτικότητας και της μαγνητικής διαπερατότητας. Για τον έλεγχο της μαγνητικής 

διαπερατότητας. εφαρμόστηκε η μέθοδος του μαγνητικού εμπλουτισμού. Πρόκειται για μια εκ 

των βασικών μεθόδων εμπλουτισμού μεταλλευμάτων. Tα υλικά με βάση τη συμπεριφορά τους 

εντός μαγνητικού πεδίου διακρίνονται στις παρακάτω κατηγορίες (Φραγκίσκος, 1995): 

1. Μη μαγνητικά (ή διαμαγνητικά) 

2. Ασθενώς μαγνητικά (ή παραμαγνητικά) 

3. Ισχυρά μαγνητικά. που με τη σειρά τους αποτελούνται από τα εξής: 

a. Σιδηρομαγνητικά 

b. Αντισιδηρομαγνητικά 

c. Σιδηριμαγνητικά 

Αν και η μέθοδος ήταν γνωστή για πολλά χρόνια, για μετρίως μαγνητικά μεταλλεύματα 

εφαρμόστηκε στο τέλος του 19ου αιώνα από τον Wetherill. Η μέθοδος βασίζεται στην έλξη. που 

ασκείται από μαγνητικό πηνίο. στα μαγνητικά υλικά και στην ταυτόχρονη ανεπηρέαστη διέλευση 

εκ του πεδίου των μη μαγνητικών. Κατά το μαγνητικό διαχωρισμό, γίνεται χρήση μαγνητικού 

πεδίου μέσω του οποίου διέρχονται τα κινούμενα σωματίδια. Ουσιαστικά, εξετάζεται η 

αλληλεπίδραση και η συμπεριφορά των τεμαχιδίων κατά τη διέλευση τους από το μαγνητικό 

πεδίο. Στα μικρότερα σε μέγεθος σωματίδια παρατηρείται πολλές φορές συσσωμάτωση, λόγω της 

έλξης που αναπτύσσουν μεταξύ τους (Φραγκίσκος, 1995). 

Όπως προαναφέρθηκε η μέθοδος εφαρμόζεται σε κινούμενα σωματίδια. Εκτός όμως των 

μαγνητικών ιδιοτήτων των επιμέρους υλικών που αποτελούν το υπό εξέταση δείγμα υπάρχουν και 

ορισμένα άλλα χαρακτηριστικά που επηρεάζουν το διαχωρισμό. Αυτό διότι το μαγνητικό πεδίο 

δεν ασκεί επίδραση σε μεγάλο μήκος της διαδρομής των τεμαχίων και λόγω της μεταβαλλόμενης 

έντασής του. Έτσι. καθοριστικό ρόλο στο αποτέλεσμα του διαχωρισμού παίζουν οι ακόλουθοι 

παράγοντες (Φραγκίσκος, 1995): 

• Το ειδικό βάρος 

• Η ταχύτητα διέλευσης, που σχετίζεται με την παροχή (ρυθμό) τροφοδοσίας 
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• Το μέγεθος των τεμαχίων 

Αντίστοιχα. υπάρχουν και οι παράμετροι με τις οποίες ελέγχεται η κίνηση των τεμαχίων 

και η τροχιά του διαχωρισμού και είναι (Φραγκίσκος, 1995): 

• Το ειδικό βάρος 

• Η ταχύτητα  

• Η μαγνητική επιδεκτικότητα 

Στην περίπτωση μας, το υλικό που εξετάστηκε δεν ήταν μετάλλευμα αλλά λίπασμα και δεν 

μπορεί εύκολα να αξιολογηθεί η επίδραση του ειδικού βάρους στον διαχωρισμό. Επιπρόσθετα, 

καθώς η κίνηση των τεμαχίων γίνεται με τη βοήθεια δονούμενης σχάρας, θεωρήθηκε κατά 

σύμβαση πως η κίνηση των τεμαχιδίων, κάθε κλάσματος, είναι η ίδια. Στην ουσία, με τις 

παραπάνω παραδοχές, θεωρήθηκε πως ο μόνος παράγοντας που μπορεί να επηρεάσει το 

αποτέλεσμα είναι η μαγνητική επιδεκτικότητα και επομένως, η μαγνητική διαπερατότητα.  

Ο μαγνητικός εμπλουτισμός πραγματοποιείται σε μηχανήματα που καλούνται μαγνητικοί 

διαχωριστές. Πρόκειται για μηχανήματα που παράγουν μαγνητικό πεδίο, είτε με μόνιμους 

μαγνήτες, είτε με ηλεκτρομαγνήτες. Για την αυξομείωση της έντασης στους μόνιμους μαγνήτες 

μεταβάλλεται η απόσταση των πόλων, ενώ στους ηλεκτρομαγνήτες η ένταση του ηλεκτρικού 

ρεύματος. Διακρίνονται σε δύο κατηγορίες ανάλογα με την ένταση του μαγνητικού πεδίου 

(χαμηλής και υψηλής έντασης) και σε άλλες δύο ανάλογα με το περιβάλλον, στο οποίο 

πραγματοποιείται ο διαχωρισμός (ξηροί και υγροί διαχωριστές, Φραγκίσκος, 1995). Τέλος. οι 

παραπάνω κατηγορίες ανάλογα με την αρχή με την οποία διαχωρίζονται τα μαγνητικά τεμαχίδια. 

διακρίνονται σε: 

I. Μαγνητικούς διαχωριστές συγκράτησης: τα ισχυρά μαγνητικά τεμάχια αποκολλώνται 

από το τύμπανο μόνο μετά την έξοδο τους από το μαγνητικό πεδίο. 

II. Μαγνητικούς διαχωριστές έλξης: τα τεμάχια εισέρχονται στο μαγνητικό πεδίο από 

ανεξάρτητο φορέα και διαχωρίζονται ανάλογα με τη μαγνητικότητα τους. 

III. Μαγνητικούς διαχωριστές ανύψωσης: τα μαγνητικά τεμάχια εισέρχονται στο 

μαγνητικό πεδίο εντός οχετού και απομακρύνονται επάνω από το τύμπανο. 
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IV. Μαγνητικούς διαχωριστές επικόλλησης: τα μαγνητικά στοιχεία είναι μόνιμα 

τοποθετημένα κάτω από τον οχετό, που διέρχεται η τροφοδοσία και τα μαγνητικά 

τεμάχια απομακρύνονται χειρωνακτικά. 

Για το μαγνητικό διαχωρισμό χρησιμοποιήθηκε ξηρός μαγνητικός διαχωριστής έλξης 

(Εικόνα 9) με υψηλή ένταση μαγνητικού πεδίου. Η μεταβολή της έντασης του μαγνητικού πεδίου 

επιτεύχθηκε με τη μεταβολή της έντασης του ρεύματος ( Ι ), που διερχόταν από τα πηνία. Η 

τροφοδοσία γινόταν με τη βοήθεια δονούμενου τροφοδότη. Στο τέλος του μαγνητικού διαχωριστή 

υπάρχει χοάνη με δύο ειδικά διαμορφωμένες απολήξεις. 

 

Εικόνα 9: Μαγνητικός διαχωριστής με μόνιμους μαγνήτες 

Ένα σημείο που μας προβλημάτισε ιδιαίτερα ήταν το μέγεθος των τεμαχιδίων. Καθώς 

πρόκειται για ένα μηχάνημα, μπορεί να γίνει κατανοητό πως υπάρχει συγκεκριμένο μέγεθος 

τροφοδοσίας που συμβάλλει στον ορθό διαχωρισμό και συνεπώς στην εξαγωγή σωστών 

αποτελεσμάτων. Είναι σημαντικό να τονιστεί πως η επίτευξη αποδοτικού διαχωρισμού απαιτεί το 

υλικό να κινείται σε μονοστρωματική σειρά, ώστε να μην παρασύρεται υλικό σε λάθος έξοδο του 

μαγνητικού διαχωριστή. 
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Τα λιπάσματα ως υλικό δεν αποτελούνται από μία και μόνο κοκκομετρία στο σύνολο τους. 

Το αρχικό μέγεθος κόκκου των υπό εξέταση λιπασμάτων ήταν περί τα 3 mm (Εικόνα 10) στο 

μεγαλύτερο ποσοστό. Το ζήτημα που προέκυψε όμως είναι πως η διακριτική ικανότητα του 

μαγνητικού διαχωριστή κυμαίνεται από 1,18 mm έως 106 μm, αν και δεν συνηθίζεται να 

χρησιμοποιείται τροφοδοσία κάτω από 125 μm. Επομένως, γίνεται αντιληπτό πως απαιτήθηκε η 

ελάττωση του μεγέθους των κόκκων. Αυτό επιτεύχθηκε με τη χρήση σκεύους λείανσης 

κονιάματος και τη συνεχή κοσκίνιση του παραγόμενου προϊόντος σε δύο φάσεις. Στην πρώτη 

φάση το προϊόν διαχωρίζεται σε τρία κοκκομετρικά κλάσματα +1,18 mm. -1,18 +0,106 mm και -

0,106 mm (παιπάλη). Το επιθυμητό κλάσμα είναι το -1,18 +0,106 mm και η διαδικασία 

επαναλαμβάνεται έως ότου το κλάσμα +1,18 mm μηδενιστεί.   

 

Εικόνα 10: Το λιπάσμα F6 πριν (αριστερά) και μετά (δεξιά) τη διαδικασία θραύσης-κοσκίνισης  

Στη δεύτερη φάση το επιθυμητό κλάσμα αποτελείται από ένα εύρος μικρότερων 

κοκκομετρικών κλασμάτων, τα οποία μπορεί να δυσκολέψουν το διαχωρισμό λόγω της 

ανομοιογένειάς τους. Είναι πολύ πιθανόν το ενδεχόμενο σχηματισμού πολυστρωματικού υλικού 

και συνεπώς εξαγωγή εσφαλμένου αποτελέσματος. Γι’ αυτόν ακριβώς το λόγο το κλάσμα -1,18 

+0,106 mm διαχωρίζεται σε κόσκινο με μέγεθος βροχίδας 0,5 mm. Έτσι, επιτυγχάνεται η 
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«ομογενοποίηση» κατά μέγεθος του προς εξέταση υλικού σε δύο κλάσματα ένα μεγαλύτερο κι 

ένα μικρότερο των 0,5 χιλιοστών (Εικόνα 11). 

Η διάταξη θραύσης- κοσκίνισης παρουσιάζεται στην Εικόνα 11. 

Εικόνα 11: Διάταξη θραύσης και κοσκίνισης (κατά την 1η φάση) 

Η διαδικασία του μαγνητικού διαχωρισμού ξεκινάει με την τροφοδοσία του υλικού με τη 

βοήθεια του δονούμενου τροφοδότη. Στη συνέχεια, τα τεμαχίδια που βρίσκονται στη δονούμενη 

σχάρα κινούνται μονωστρωματικά προς το περιστρεφόμενο τύμπανο, στην επάνω μεριά του 

οποίου βρίσκεται ο μαγνήτης. Τα μαγνητικά τεμαχίδια έλκονται από αυτό, ενώ τα μη μαγνητικά 

κινούνται ανεμπόδιστα προς την έξοδο. Το αποτέλεσμα είναι το μαγνητικό κλάσμα να εξέρχεται 

από την αριστερή απόληξη της χοάνης, ενώ το μη μαγνητικό από τη δεξιά. Το μη μαγνητικό 

προϊόν ανακυκλώνεται στην επόμενη (μεγαλύτερη) ένταση. Όμως, όλα τα υλικά που περιέχονται 

στο λίπασμα, δεν εμφανίζουν την ίδια μαγνητική διαπερατότητα και γι’ αυτόν το λόγο απαιτείται 

η αλλαγή της έντασης σε βήματα. 

  



41 
 

Κεφάλαιο 5: Αποτελέσματα  

5.1: Γεωχημική μελέτη αγροχημικών προϊόντων 

Η επεξεργασία των δεδομένων της παρούσας διπλωματικής εργασίας βασίζεται στη 

στατιστική ανάλυση, η οποία πραγματοποιήθηκε με τη χρήση του στατιστικού πακέτου SPSS 22. 

Για την αριθμητική κατανόηση των μεγεθών του συνόλου των δειγμάτων και των 

τπεριεκτικοτήτων των λιπασμάτων χρησιμοποιήθηκαν στατιστικά μεγέθη όπως η μέση τιμή 

(mean), η μέγιστη τιμή (max), η ελάχιστη τιμή (min), η τυπική απόκλιση (standard deviation) και 

η διάμεσος (median).  

Στους Πίνακες (7-9) παρουσιάζονται τα περιγραφικά στατιστικά των κυρίων στοιχείων και 

των δυνητικά τοξικών στοιχείων (SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, CaO, Na2O, K2O, TiO2, P2O5, MnO, 

Cr2O3, SrO, BaO, C, S, Ba, Ni, Zr, Y, Nb, Sc, Sr, Be, Co, Cs, Ga, Hf, Rb, Sn, Ta, Th, U, V, W, 

La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Mo, Cu, Pb, Zn, As, Cd, Sb, Bi, Ag, Au, 

Hg, Tl, Se, Cr, Ge, In, Re, Te, Li, B, Al, Ca, Fe, Mg, Mn, K, Si, Na, Ti, Cr6+, P) των λιπασμάτων 

που αναλύθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Ιδιαίτερη έμφαση δόθηκε 

στα ακόλουθα κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία: SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, CaO, Na2O, K2O, TiO2, 

P2O5, MnO, Cr2O3, SrO, Ni, Sr, Co, U, V, Mo, Cu, Pb, Zn, As, Cd, Sb, Se, Cr, B, Al, Ca, Fe, Mg, 

Mn, K, Si, Na, Ti, Cr6+, P.  

Οξείδιο του πυριτίου (SiO2): Η περιεκτικότητα του SiO2 κυμαίνεται από 23,10 ppm έως 

46000 ppm με μέση περιεκτικότητα τα 3484,14 ppm και τυπική απόκλιση τα 7474,45 ppm.  

Οξείδιο του αργιλίου (Al2O3): Η περιεκτικότητα του Al2O3 κυμαίνεται από 3 ppm έως 

7900 ppm, με μέση περιεκτικότητα τα 1332,97 ppm και τυπική απόκλιση τα 1839,57 ppm. 

Οξείδιο του σιδήρου (ΙΙΙ) (Fe2O3): Η περιεκτικότητα του Fe2O3 κυμαίνεται από 4,89 ppm 

έως 5700 ppm με μέση περιεκτικότητα τα 1339,70 ppm και τυπική απόκλιση τα 1555,81 ppm.  

Οξείδιο του μαγνησίου (MgO): Η περιεκτικότητα του MgO κυμαίνεται από 100 ppm έως 

97700 ppm με μέση του περιεκτικότητα τα 11916,85 ppm και τυπική απόκλιση τα 19494,03 ppm.  

Οξείδιο του ασβεστίου (CaO): Η περιεκτικότητα του CaO κυμαίνεται από 100 ppm έως 

279000 ppm με μέση περιεκτικότητα τα 38923,12 ppm και  τυπική απόκλιση τα 74510,52 ppm.  
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Οξείδιο του νατρίου (Na2O): Η περιεκτικότητα του Na2O κυμαινεται από 58 ppm έως 

13100 ppm με μέση περιεκτικότητα τα 3116,87 ppm και τυπική απόκλιση τα 3143,53 ppm.  

Οξείδιο του τιτανίου (TiO2): Η περιεκτικότητα του TiO2 κυμαίνεται από 0,83 ppm έως 

900 ppm με μέση περιεκτικότητα τα 114,1 ppm και τυπική απόκλιση τα 208,14 ppm. 

Οξείδιο του φωσφόρου (P2O5): Η περιεκτικότητα του P2O5 κυμαίνεται από 23 ppm έως 

596500 ppm με μέση περιεκτικότητα τα 145765,1 ppm και τυπική απόκλιση τα 174833,07 ppm. 

Οξείδιο του μαγγανίου (MnO): Η περιεκτικότητα του MnO κυμαίνεται από 0,5 ppm έως 

400 ppm με μέση περιεκτικότητα τα 97,57 ppm και τυπική απόκλιση τα 99,14 ppm. 

Οξείδιο του χρωμίου (Cr2O3): Η περιεκτικότητα του Cr2O3 κυμαίνεται από 0,73 ppm έως 

400 ppm με μέση περιεκτικότητα τα 44,55 ppm και τυπική απόκλιση τα 70,21 ppm. 

Οξείδιο του στροντίου (SrO): Η περιεκτικότητα του SrO κυμαίνεται από 1,18 ppm έως 

6300 ppm με μέση περιεκτικότητα 903,27 ppm και τυπική απόκλιση τα 1818,9 ppm. 

Νικέλιο (Ni): Η περιεκτικότητα του Ni κυμαίνεται από 0,3 ppm έως 44 ppm με μέση 

περιεκτικότητα τα 7,38 ppm και τυπική απόκλιση τα 10 ppm. 

Κοβάλτιο (Co): Η περιεκτικότητα του Co κυμαίνεται από 0,2 έως 1,72 ppm με μέση 

περιεκτικότητα τα 0,65 ppm και τυπική απόκλιση τα 0,36 ppm. 

Ουράνιο (U): Η περιεκτικότητα του U κυμαίνεται από 0,06 έως 205 ppm με μέση 

περιεκτικότητα τα 31,26 ppm και τυπική απόκλιση τα 60,83 ppm. 

Βανάδιο (V): Η περιεκτικότητα του V κυμαίνεται από 0,2 έως 253 ppm με μέση 

περιεκτικότητα τα 26,12 ppm και τυπική απόκλιση τα 49,3 ppm. 

Μολυβδαίνιο (Mo): Η περιεκτικότητα του Mo κυμαίνεται από 0,1 ppm έως 25 ppm με 

μέση περιεκτικότητα τα 3,8 ppm και τυπική απόκλιση τα 7,15 ppm. 

Χαλκός (Cu): Η περιεκτικότητα του Cu κυμαίνεται από 0,1 ppm έως118 ppm με μέση 

περιεκτικότητα τα 22,15 ppm και τυπική απόκλιση τα 32,08 ppm. 

Μόλυβδος (Pb): Η περιεκτικότητα του Pb κυμαίνεται από 0,1 έως 26 ppm με μέση 

περιοεκτικότητα 5,22 ppm και τυπική απόκλιση τα 5,98 ppm. 
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Ψευδάργυρος (Zn): Η περιεκτικότητα του Zn κυμαίνεται από 0,5 έως 3970 ppm με μέση 

περιεκτικότητα τα 277,28 ppm και τυπική απόκλιση τα 678,07 ppm. 

Αρσενικό (As): Η περιεκτικότητα του As κυμαίνονται από 0,1 έως 20,8 ppm με μέση 

περιεκτικότητα τα 4,98 ppm και τυπική απόκλιση τα 3,42 ppm. 

Κάδμιο (Cd): Η περιεκτικότητα του κυμαίνεται από 0,1 ppm έως 30,5 ppm με μέση 

περιεκτικότητα τα 2,59 ppm και τυπική απόκλιση τα 5,48 ppm. 

Αντιμόνιο (Sb): Η περιεκτικότητα του Sb κυμαίνεται από 0,05 έως 1,89 ppm με μέση 

περιεκτικότητα τα 0,38 ppm και τυπική απόκλιση τα 0,55 ppm.  

Σελήνιο (Se): Η περιεκτικότητα κυμαίνεται από 0,2 ppm έως 6,9 ppm με μέση 

περιεκτικότητα τα 3,36 ppm και τυπική απόκλιση τα 2,3 ppm. 

Βόριο (B): Η περιεκτικότητα του B κυμαίνεται από 2 ppm έως 3940 ppm με μέση 

περιεκτικότητα τα 282,3 ppm και τυπική απόκλιση τα 867,54 ppm. 

Κάλιο (K):  Η περιεκτικότητα του K κυμαίνεται από 13,1 έως 327000 ppm με μέση 

περιεκτικότητα τα 81934,29 ppm και τυπική απόκλιση τα 101600,37 ppm. 

Εξασθενές Χρώμιο (Cr6+): Η περιεκτικότητα του Cr6+ κυμαίνεται από 0,06 έως 0,56 ppm 

με μέση περιεκτικότητα τα 0,15 ppm και τυπική απόκλιση τα 0,13 ppm.  

Οι Πίνακες (7-9) συνοψίζουν όλα όσα αναφέρθηκαν παραπάνω για τα κύρια στοιχεία και 

τα δυνητικά τοξικά στοιχεία : 
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Πίνακας 7: Περιγραφικά στατιστικά λιπασμάτων που μελετήθηκαν στην παρούσα εργασία (μέρος 1ο)  

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Cr2O3 SrO Ni Co Sr 

 ppm ppm Ppm ppm ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Mean 3484,14 1332,97 1339,70 11916,85 38923,12 3116,87 98727,04 114,10 14,58 97,57 44,55 903,27 7,38 0,65 547,12 

St.dev 7474,45 1839,57 1555,81 19494,03 74510,52 3143,53 122441,77 208,14 17,48 99,14 70,21 1818,90 10,00 0,36 1364,69 

Min 23,10 3,00 4,89 100,00 100,00 58,00 15,80 0,83 0,00 0,50 0,73 1,18 0,30 0,20 0,50 

Max 46000,00 7900,00 5700,00 97700,00 279000,00 13100,00 394000,00 900,00 59,65 400,00 400,00 6300,00 44,00 1,72 5700,00 

Median 1700,00 600,00 680,54 5700,00 4300,00 2440,00 69700,00 50,04 8,38 100,00 20,00 83,96 2,70 0,50 38,00 

 

Πίνακας 8: Περιγραφικά στατιστικά λιπασμάτων που μελετήθηκαν στην παρούσα εργασία (μέρος 2ο) 

 U V Mo Cu Pb Zn As Cd Sb Se Cr B Al Ca Fe 

 ppm ppm ppm  ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Mean 31,26 26,12 3,80 22,15 5,22 277,28 4,98 2,59 0,38 3,36 29,07 282,30 705,63 27813,68 937,06 

St.dev 60,83 49,30 7,15 32,08 5,98 678,07 3,42 5,48 0,55 2,30 41,98 867,54 974,10 53240,56 1088,18 

Min 0,06 0,20 0,10 0,10 0,10 0,50 0,10 0,10 0,05 0,20 0,50 2,00 1,56 71,00 3,42 

Max 205,00 253,00 25,00 118,00 26,00 3970,00 20,80 30,50 1,89 6,90 230,00 3940,00 4181,47 199401,30 3986,77 

Median 0,60 8,00 0,99 5,00 5,00 39,90 5,00 0,40 0,13 5,00 13,70 20,80 317,58 3073,21 476,00 

 

Πίνακας 9: Περιγραφικά στατιστικά λιπασμάτων που μελετήθηκαν στην παρούσα εργασία (μέρος 3ο) 

 Mg Mn K Si Na Ti P2O5 Cr6+ P 

 ppm Ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Mean 7189,41 75,46 81934,29 1628,52 2313,40 68,40 145765,10 0,15 63615,64 

St.dev 11759,81 76,78 101600,37 3493,55 2334,76 124,76 174833,07 0,13 76292,79 

Min 60,00 0,39 13,10 10,80 43,00 0,50 23,00 0,06 10,00 

Max 58913,10 309,80 327000,00 21500,40 9730,00 539,46 596500,00 0,56 260312,6 

Median 3437,10 77,00 57800,00 794,58 1810,00 30,00 83800,00 0,10 36600,00 
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Με βάση τα στοιχεία των Πινάκων (7-9) δημιουργήθηκαν τα ακόλουθα ραβδογράμματα, 

που παρουσιάζουν τις μέγιστες περιεκτικότητες κυρίων στοιχείων και δυνητικά τοξικών στοιχείων 

των λιπασμάτων, που μελετήθηκαν στην παρούσα διπλωματική εργασία (Εικόνες 12-15). 

 

 

Εικόνα 12: Ραβδόγραμμα μέγιστων περιεκτικοτήτων δυνητικά τοξικών στοιχείων, στα μελετηθέντα 

λιπάσματα 

 

Εικόνα 13: Ραβδόγραμμα μεγίστων περιεκτικοτήτων κύριων στοιχείων που περιέχονται στα μελετηθέντα 

λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας 
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Εικόνα 14 : Ραβδόγραμμα μέγιστων περιεκτικοτήτων δυνητικά τοξικών στοιχείων, στα μελετηθέντα 

λιπάσματα 

 

Εικόνα 15: Ραβδόγραμμα μεγίστων περιεκτικοτήτων κύριων στοιχείων που περιέχονται στα μελετηθέντα 

λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

 

Επιπρόσθετα, με χρήση των δεδομένων της γεωχημικής ανάλυσης και την περιεκτικότητα 

του στερεού φλοιού της γης στα εν λόγω χημικά στοιχεία υπολογίζεται ο συντελεστής 

εμπλουτισμού (Enrichment Factor, EF). Ουσιαστικά πρόκειται για το πηλίκο της μέσης 
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περιεκτικότητας (σε ppm) του στοιχείου στα λιπάσματα προς την περιεκτικότητα (σε ppm) του 

ίδιου στοιχείου στο φλοιό της Γης (Γεωργακόπουλος και άλλοι, 2002). Με βάση τα παραπάνω, 

κατασκευάζεται ο Πίνακας 10, ο οποίος παρουσιάζει τη μέση περιεκτικότητα των χημικών 

στοιχείων, όπως αυτή προέκυψε από την επεξεργασία των λιπασμάτων που μελετήθηκαν. 

Επιπλέον, περιλαμβάνει τις περιεκτικότητες των ίδιων χημικών στοιχείων στο γήινο φλοιό (Mason 

and Moore, 1982) και το συντελεστή εμπλουτισμού. 

Πίνακας 10: Σύγκριση μέσης περιεκτικότητας (ppm) λιπασμάτων της παρούσας διπλωματικής σε δυνητικά τοξικά 

στοιχεία με τη μέση περιεκτικότητα (ppm) των δυνητικά τοξικών στοιχείων στο στερεό φλοιό της Γης και υπολογισμοί 

συντελεστών εμπλουτισμού 

Χημικό 

Στοιχείο 

Μέση 

περιεκτικότητα 

στο λιπάσματα  

Μέση 

Περιεκτικότητα 

στο φλοιό της 

Γης* 

Εύρος περιεκτικοτήτων 

στοιχείων στα 

λιπάσματα  

Συντελεστής 

εμπλουτισμού 

Ni 7,38 75 0,3-44 0,098 

Co 0,65 25 0,2-1,72 0,026 

Sr 547,12 375 0,5-5700 1,459 

U 31,26 1,8 0,06-205 17,367 

V 26,12 135 0,2-253 0,194 

Mo 3,80 1,5 0,1-25 2,533 

Cu 22,15 55 0,1-118 0,403 

Pb 5,22 13 0,1-26 0,402 

Zn 277,28 70 0,5-3970 3,961 

As 4,98 1,8 0,1-20,8 2,767 

Cd 2,59 0,2 0,1-30,5 12,950 

Sb 0,38 0,2 0,05-1,89 1,900 

Se 3,36 0,05 0,2-6,9 67,200 

Cr 29,07 100 0,5-230 0,314 

B 282,30 10 2-3940 28,230 

Al 705,63 81300 1,56-4181,47 0,009 

Ca 27813,68 36300 71-199401,3 0,760 

Fe 937,06 50000 3,42-3986,77 0,019 

Mg 7189,41 20900 60-58913,1 0,344 

Mn 75,46 950 0,39-309,8 0,079 

K 81934,29 25900 13,1-327000 3,164 

Si 1628,52 277.200 10,8-21500,4 0,006 

Na 2313,40 28300 43-9730 0,082 

Ti 68,40 4400 0,5-539,46 0,016 

P 63615,64 1050 10-260312,6 60,586 
* Σύμφωνα με τους Mason and Moore (1982) 



48 
 

Από τον Πίνακα 10 διαπιστώνεται πως η πλειονότητα των στοιχείων δεν εμφανίζεται 

«εμπλουτισμένη» στα λιπάσματα. Παρόλα ταύτα υπάρχουν και ορισμένα στοιχεία που η 

περιεκτικότητά τους είναι αρκετές φορές μεγαλύτερη στα λιπάσματα, συγκριτικά με τον γήινο 

φλοιό. Χαρακτηριστικά αναφέρονται το Mo (περίπου 2 φορές), το As (περίπου 3 φορές), το K 

(περίπου 3 φορές), ο Zn (περίπου 4 φορές), το Cd (περίπου 13 φορές), το U (περίπου 17 φορές), 

το B (περίπου 28 φορές), ο P (περίπου 61 φορές) και το Se (περίπου 67 φορές). Επιπρόσθετα, 

στοιχεία των οποίων οι μέγιστες περιεκτικότητες στα μελετηθέντα λιπάσματα είναι μεγαλύτερες 

από τις περιεκτικότητες στο γήινο φλοιό είναι τα ακόλουθα: V, Mo, Pb, Cu, Zn, As, Cd, Sb, Se, 

Cr, B, Ca, Mg, K, και P.  

Πιο αναλυτικά: 

• Το V στα λιπάσματα έχει περιεκτικότητα 253 ppm, ενώ στο φλοιό της γης 135 ppm. 

• Το Mo έχει μέγιστη περιεκτικότητα στα λιπάσματα 25 ppm έναντι 1.5 ppm στο φλοιό 

της Γης. 

• Ο Pb περιέχεται στο γήινο φλοιό σε μέγιστη ποσότητα 13 ppm έναντι 26 ppm στα 

λιπάσματα. 

• Ο Cu έχει μέγιστη περιεκτικότητα 118 ppm στα λιπάσματα έναντι 55 ppm στο φλοιό της 

Γης. 

• Η μέγιστη περιεκτικότητα του Zn στα λιπάσματα 3970 ppm, ενώ η μέση περιεκτικότητα 

στο φλοιό της Γης είναι 70 ppm. 

• Το As στα λιπάσματα της παρούσας εργασίας έχει μέγιστη περιεκτικότητα 20.8 ppm και 

μέση περιεκτικότητα στο γήινο φλοιό 1.8 ppm. 

• Το Cd έχει μέγιστη περιεκτικότητα στα λιπάσματα της παρούσας εργασίας 30.5 ppm 

έναντι 0.2 ppm στο φλοιό της Γης. 

• Το Sb περιέχεται στα λιπάσματα σε μέγιστη ποσότητα 1.89 ppm. ενώ στο γήινο φλοιό 

έχει περιεκτικότητα 0.2 ppm. 

• Η περιεκτικότητα Se στο φλοιό της Γης είναι 0.05 ppm, ενώ στα λιπάσματα της 

παρούσας εργασίας η μέγιστη περιεκτικότητα είναι 6.9 ppm. 

• Το Cr στα λιπάσματα έχει μέγιστη περιεκτικότητα 230 ppm, έναντι 100 ppm στο γήινο 

φλοιό. 
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• Το B περιέχεται στα λιπάσματα σε μέγιστη περιεκτικότητα 3940 ppm, ενώ στο φλοιό 

της Γης σε περιεκτικότητα 10 ppm 

• Το Ca έχει μέγιστη περιεκτικότητα στα λιπάσματα 199401.3 ppm. Η μέση 

περιεκτικότητα του φλοιού της Γης σε Ca είναι 36300 ppm. 

• Η μέγιστη περιεκτικότητα των λιπασμάτων σε Mg είναι 58913.1 ppm, ενώ η μέση 

περιεκτικότητα του γήινου φλοιού στο ίδιο στοιχείο είναι 20.900 ppm. 

• Τα λιπάσματα που μελετήθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

έχουν μέγιστη περιεκτικότητα σε K 327000 ppm, έναντι 25900 ppm στο φλοιό της Γης. 

• Ο P περιέχεται στα λιπάσματα σε μέγιστη περιεκτικότητα 260312.6 ppm, ενώ στο γήινο 

φλοιό σε μέση περιεκτικότητα 1050 ppm. 

• Το U έχει μέγιστη περιεκτικότητα στα λιπάσματα (205 ppm) 114 φορές μεγαλύτερη από 

το φλοιό της Γης (1.8 ppm). 

Πολλά από τα στοιχεία δεν φαίνονται να είναι εμπλουτισμένα στα λιπάσματα σε σχέση με 

το γήινο φλοιό. Αυτό συμβαίνει επειδή η σύγκριση πραγματοποιείται με τη μέση τιμή των 

περιεκτικοτήτων των λιπασμάτων που προέκυψε από τη στατιστική επεξεργασία του συνόλου των 

δειγμάτων και όχι με τη μέγιστη τιμή. Σε πολλές περιπτώσεις η σύγκριση της περιεκτικότητας των 

στοιχείων στον φλοιό της Γης με κάποιες από τις μέγιστες τιμές των περιεκτικοτήτων των 

λιπασμάτων που μελετήθηκαν στην παρούσα διπλωματική εργασία δείχνει ότι κάποια στοιχεία 

βρίσκονται σε μεγάλες περιεκτικότητες.  

Η σύγκριση των μέσων περιεκτικοτήτων των λιπασμάτων σε δυνητικά τοξικά στοιχεία θα 

πρέπει να γίνεται με τις αντίστοιχες μέσες περιεκτικότητες των δυνητικά τοξικών στοιχείων στα 

φωσφορικά πετρώματα. Η σύγκριση αυτή είναι πιο ορθή, καθώς τα φωσφορικά πετρώματα είναι 

από τη φύση τους εμπλουτισμένα σε ορισμένα δυνητικά τοξικά στοιχεία. Επομένως δεν 

παρατηρούνται, στην πλειονότητα των δυνητικά τοξικών στοιχείων, τόσο μεγάλες διαφορές στις 

περιεκτικότητες όπως από τη σύγκριση των λιπασμάτων με το φλοιό της Γης. Η σύγκριση των 

μέσων περιεκτικοτήτων των λιπασμάτων και των φωσφορικών πετρωμάτων φαίνεται στον 

Πίνακα 11. 
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Πίνακας 11: Σύγκριση μέσων περιεκτικοτήτων δυνητικά τοξικών στοιχείων που περιέχονται στα λιπάσματα με τις μέσες 

περιεκτικότητες των ίδιων στοιχείων στα φωσφορικά πετρώματα και την περιεκτικότητα του μέσου φωσφορικού 

πετρώματος (Nriagu and Moore, 1984) 

Στοιχείο 
Μέση περιεκτικότητα 

στα λιπάσματα (ppm) 

Μέση περιεκτικότητα σε 

φωσφορικά πετρώματα 

(ppm) 

Περιεκτικότητα 

μέσου φωσφορικού 

πετρώματος (ppm) 

Ag 0,3 1-50 2 

As 4,98 20,5 23 

B 282,30 16 16 

Ba 38,28 1-1000 350 

Be 0,44 1-10 2,6 

Cd 2,59 1-10 18 

Ce 158,96 - 104 

Co 0,65 3,3 7 

Cr 29,07 28,5 125 

Cu 22,15 21,7 75 

Ga 1,28 - 4 

Hg* 20 - 55 

La 100,18 - 147 

Li 4,38 1-10 5 

Mn 75,46 428 1230 

Mo 3,80 18,7 9 

Ni 7,38 12,5 53 

Pb 5,22 0-100 50 

Sc 1,5 10-50 11 

Se 3,36 2,7 4,6 

Sn 3,44 10-15 3 

Sr 547,12 1900 750 

Ti 68,40 476 640 

U 31,26 190 120 

V 26,12 167 100 
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Y 4,39 0-50 260 

Yb 1,11 - 14 

Zn 277,28 90 70 

• * Ενώ όλα τα στοιχεία του Πίνακα έχουν περιεκτικότητες εκφρασμένες σε ppm ο Hg έχει περιεκτικότητα 

σε ppb  

Η αυξημένη περιεκτικότητα ορισμένων στοιχείων στα λιπάσματα μπορεί να οφείλεται σε 

δύο αιτίες. Η πρώτη είναι το μητρικό φωσφορικό πέτρωμα να είναι εμπλουτισμένο στα στοιχεία 

αυτά, παρόλο που δεν εμφανίζονται σε μεγάλες περιεκτικότητες στο φλοιό της γης και η δεύτερη 

είναι να έχουν εμπλουτιστεί τα λιπάσματα με χημικές μεθόδους. Η σύγκριση των περιεκτικοτήτων 

των Πινάκων (7-9) με τις περιεκτικότητες των δυνητικά τοξικών στοιχείων και σπανίων γαιών σε 

φωσφορικά πετρώματα του Πακιστάν (Πίνακες 12-13) δίνει πληροφορίες για το χημισμό των 

μητρικών πετρωμάτων, που χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία των φωσφορικών λιπασμάτων.  

Πίνακας 12: Μέσες περιεκτικότητες δυνητικά τοξικών στοιχείων (σε ppm) σε φωσφορικά πετρώματα του Πακιστάν 

(Sabiha-Javied et al.. 2008) σε παρένθεση είναι το όριο ανιχνευσιμότητας κάθε δυνητικά τοξικού στοιχείου 

Element 
HR-1 

Mean ± S.D. 

HR-2 

Mean ± S.D. 

HR-3 

Mean ± S.D. 

HR-4 

Mean ± S.D. 

HR-5 

Mean ± S.D. 

Al (163) 949 ± 84 3345 ± 244 1718 ± 138 1727 ± 157 3517 ±164 

As (0,5) 9,1 ± 3,3 12,5 ± 4,4 14,5 ± 5,1 24,4 ± 8,7 23,5 ± 8,3 

Co (0,2) 2,7 ± 2,1 20,0 ± 16,1 2,3 ± 1,9 4,8 ± 3,9 3,2 ± 2,5 

Cr (0,1) 1,8 ± 1,0 2,6 ± 1,4 6,1 ± 3,4 28,7 ± 15,7 43,1 ± 23,1 

Fe (152) 5035 ± 260 1845 ± 172 4518 ± 240 2148 ± 190 3165 ± 172 

K (57) 547 ± 47 347 ± 46 647 ± 50 958 ± 147 1816 ± 83 

Mn (0,6) 1300 ± 101 156 ± 15 134 ± 8 133 ± 7 182 ± 12 

Na (2,4) 146 ± 12 74 ± 6 300 ± 22 2275 ± 162 2177 ± 224 

Sb (0,1) 0,5 ± 0,1 0,5 ± 0,1 0,8 ± 0,2 1,69 ± 0,15 1,2 ± 0,3 

U (0,4) 1,3 ± 0,5 1,63± 0,6 4,6 ± 1,8 29,5 ± 12,1 30,5 ± 12,5 

V (10,6) 83,5 ± 7,3 22,7 ± 9,0 38,4 ± 15,8 30,6 ± 14,0 46,0 ± 18,3 

Zn (2,3) 5,0 ± 1,8 11,7 ± 2,7 4,8 ± 1,5 17,9 ± 4,4 32,3 ± 7,0 
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Πίνακας 13: Μέσες περιεκτικότητες σπανίων γαιών (σε ppm) στα φωσφορικά πετρώματα του Πακιστάν (Sabiha-

Javied et al.. 2008) 

 

Συγκρίνοντας τις περιεκτικότητες των δυνητικά τοξικών στοιχείων από τα φωσφορικά 

πετρώματα από το Πακιστάν (Πίνακας 12) με τις περιεκτικότητες δυνητικά τοξικών στοιχείων 

από τα λιπάσματα. που μελετήθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας (Πίνακες 

7-9) παρατηρείται η κατηγοριοποίηση τους σε τρείς επιμέρους κατηγορίες. Η πρώτη αφορά τα 

στοιχεία, των οποίων οι μέσες περιεκτικότητες στα λιπάσματα είναι μικρότερες από όλες τις μέσες 

περιεκτικότητες στα φωσφορικά πετρώματα και σε αυτή ανήκουν τα Al, As, Co, Fe και Mn. Στη 

δεύτερη ανήκουν τα στοιχεία, των οποίων οι μέσες περιεκτικότητες είναι μεγαλύτερες από τις 

αντίστοιχες μέσες περιεκτικότητες των φωσφορικών πετρωμάτων όπως τα Na, K και Zn. Τέλος, 

η τρίτη κατηγορία αποτελείται από στοιχεία που οι μέσες περιεκτικότητες τους στα λιπάσματα 

είναι μεγαλύτερες από ορισμένες μέσες τιμές στα φωσφορικά πετρώματα και προσεγγίζουν τις 

μέσες τιμές κάποιων άλλων δειγμάτων φωσφορικών πετρωμάτων και τα στοιχεία αυτά είναι τα 

Sb, U, V και Cr.  

Πιο συγκεκριμένα, η μέση περιεκτικότητα του Al στα λιπάσματα (705,63 ppm) είναι 

μικρότερη από όλα τα δείγματα φωσφορικών πετρωμάτων, καθώς η μικρότερη μέση 

περιεκτικότητα είναι αυτή του δείγματος HR-1 (949 ppm). Ομοίως, η μέση περιεκτικότητα στα 

λιπάσματα του Co (0,65 ppm) είναι κατά  πολύ μικρότερη από τη μικρότερη μέση περιεκτικότητα 

σε φωσφορικό πέτρωμα, που είναι αυτή του δείγματος HR-3 (2,3 ppm). Η μέση περιεκτικότητα 

του As στα λιπάσματα (4,98 ppm) είναι σχεδόν η μισή από την αντίστοιχη μέση περιεκτικότητα 

του HR-1 (9,1 ppm). Ο Fe στα λιπάσματα έχει μέση περιεκτικότητα 937,06 ppm και είναι πολύ 

μικρότερη από την μικρότερη μέση περιεκτικότητα στα φωσφορικά πετρώματα, που είναι 1845 

ppm στο δείγμα HR-2. Ακόμη, η μέση περιεκτικότητα του Mn (75,46 ppm) στα λιπάσματα που 



53 
 

μελετήθηκαν στην παρούσα διπλωματική εργασία είναι κατά μία τάξη μεγέθους μικρότερη από 

την μικρότερη μέση περιεκτικότητα στα φωσφορικά πετρώματα, που είναι αυτή του δείγματος 

HR-4 (133 ppm). 

Στη δεύτερη κατηγορία στοιχείων, το Na έχει μεγαλύτερη μέση περιεκτικότητα στα 

λιπάσματα (2313,4 ppm) απ’ ότι σε όλα τα δείγματα φωσφορικών πετρωμάτων του Πακιστάν (στα 

οποία κυμαίνεται από 74 ppm έως 2275 ppm). Στα λιπάσματα, η μέση περιεκτικότητα του K 

(81934,29 ppm) είναι 45 φορές μεγαλύτερη από τη μέση περιεκτικότητα του δείγματος HR-5 

(1816 ppm), η οποία είναι η μεγαλύτερη μέση περιεκτικότητα K μεταξύ των φωσφορικών 

πετρωμάτων. Επιπλέον, ο Zn έχει μέση περιεκτικότητα (277,28 ppm) στα λιπάσματα που 

μελετήθηκαν είναι αρκετές φορές πάνω από τις αντίστοιχες μέσες περιεκτικότητες στα 

φωσφορικά πετρώματα. Μάλιστα την μεγαλύτερη μέση περιεκτικότητα Zn έχει το δείγμα HR-5 

(32,3 ppm). Η σύγκριση μεταξύ της μέσης περιεκτικότητας των λιπασμάτων και του δείγματος 

HR-5, μας υποδεικνύει ότι η μέση περιεκτικότητα των λιπασμάτων είναι 8 φορές μεγαλύτερη σε 

σύγκριση με το φωσφορικό πέτρωμα HR-5. 

Όσον αφορά την τρίτη κατηγορία, το Sb έχει μικρότερη μέση περιεκτικότητα (0,38 ppm) 

από όλα τα δείγματα φωσφορικών πετρωμάτων αλλά προσεγγίζει τις περιεκτικότητες των HR-1 

και HR-2 (0,5 ppm). Η μέση περιεκτικότητα του U (31,26 ppm) στα λιπάσματα είναι πολύ 

μεγαλύτερο από όλες τις μέσες περιεκτικότητες των φωσφορικών πετρωμάτων (κυμαίνονται από 

1,3 έως 30,5 ppm ) και εμφανίζει μια μικρή απόκλιση από την περιεκτικότητα του δείγματος HR-

5 (30,5 ppm). Το V έχει μέση περιεκτικότητα 26,12 ppm στα λιπάσματα και είναι μικρότερη από 

τις περισσότερες μέσες περιεκτικότητες των φωσφορικών πετρωμάτων εκτός του πετρώματος 

HR-2 (22,7 ppm). Τέλος. η μέση περιεκτικότητα του Cr (29,07 ppm) στα λιπάσματα είναι πολύ 

μεγαλύτερη από τις περισσότερες μέσες περιεκτικότητες (που κυμαίνονται από 1,8 έως 28,7 ppm) 

εκτός από τη μέση περιεκτικότητα του HR-5 ( 43,1 ppm). από την οποία είναι λίγο μικρότερη.  

Οι τρείς κατηγορίες στοιχείων, οι οποίες προκύπτουν από την σύγκριση των 

περιεκτικοτήτων των δυνητικά τοξικών στοιχείων που περιέχονται στα λιπάσματα που 

μελετήθηκαν στην παρούσα εργασία, με τα φωσφορικά πετρώματα του Πακιστάν (Sabiha-Javied 

et al., 2008) παρουσιάζονται στον Πίνακα 14. 
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Πίνακας 14: Κατηγορίες δυνητικά τοξικών στοιχείων όπως αυτές προκύπτουν από τη σύγκριση των περιεκτικοτήτων 

(σε ppm) τους στα  λιπάσματα της παρούσας εργασίας και των φωσφορικών πετρωμάτων του Πακιστάν (Sabiha-Javied 

et al., 2008) 

 
Στοιχείο 

Εύρος μέσων περιεκτικοτήτων στα 

φωσφορικά πετρώματα  

Μέση περιεκτικότητα στα 

λιπάσματα 

Κατηγορία 1 

Fe  1845-5035 937,06 

Al  949-3517 705,63 

Mn  133-1300 75,46 

As  9,1-24,4 4,98 

Co  2,3-20,0 0,65 

Κατηγορία 2 

K  347-1816 81934,29 

Na  74-2275 2313,4 

Zn  4,8-32,3 277,28 

Κατηγορία 3 

U  1,3-30,5 31,26 

Cr 1,8-43,1 29,07 

V  22,7-83,5 26,12 

Sb  0,5-1,69 0,38 

 

Οι προαναφερθείσες κατηγορίες εκτός των κύριων στοιχείων και των δυνητικά τοξικών 

στοιχείων αφορούν και τις σπάνιες γαίες. Στη δεύτερη κατηγορία ανήκουν το λανθάνιο (La), το 

δημήτριο (Ce) και το ευρώπιο (Eu), ενώ, στην τρίτη κατηγορία περιλαμβάνονται το τέρβιο (Tb), 

το σαμάριο (Sm), το νεοδύμιο (Nd), το υττέρβιο (Yb) και το λουτήτιο (Lu). Οι περιεκτικότητες 

των παραπάνω σπανίων γαιών παρατίθενται στον Πίνακα 15. 

Πίνακας 15: Μέσες περιεκτικότητες σπανίων γαιών λιπασμάτων 

Όνομα στοιχείου  Μέση περιεκτικότητα (ppm) 

Tb 0,75 

La 100,18 

Ce 158,96 

Sm 8,41 

Nd 58,48 
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Eu 2,27 

Yb 1,11 

Lu 0,18 

  

Το La (100,18 ppm) στα λιπάσματα έχει μέση περιεκτικότητα περίπου δύο φορές 

μεγαλύτερη από το δείγμα HR-4 (50,2 ppm). Το Ce (158,96 ppm) ξεπερνά πάνω από δύο φορές 

και τη μεγαλύτερη μέση περιεκτικότητα του δείγματος HR-4 (62,0 ppm) ακόμα κι αν προστεθεί 

σε αυτή η θετική τυπική απόκλιση (14,4 ppm). Το Eu έχει μεγαλύτερη μέση περιεκτικότητα 

(2,27ppm) από όλα τα δείγματα φωσφορικών πετρωμάτων (στα οποία κυμαίνεται από 0,03 έως 

1,9 ppm), το Nd έχει μεγαλύτερη μέση περιεκτικότητα (58,48 ppm) στα λιπάσματα αλλά κοντά 

στην μέση περιεκτικότητα του δείγματος HR-5 (54,5 ppm). Το Tb (0,75 ppm) είναι μικρότερο σε 

ποσότητα μόνο από τα HR-4 (1,5 ppm), HR-5 (1,8 ppm). Αντίστοιχα, το Yb (1,11 ppm) έχει 

μεγαλύτερη μέση περιεκτικότητα από τα HR-2 (0,3 ppm), HR-3 (0,5 ppm). Τέλος, το Lu (0,18 

ppm) είναι περισσότερο σε ποσότητα από τα δείγματα HR-1 έως HR-3 (όπου κυμαίνεται από 0,03 

έως 0,1 ppm).
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 Μια άλλη ανάλυση φωσφορικών πετρωμάτων στη Σαουδική Αραβία (El-Taher and Khater, 2016) μας δίνει πληροφορίες για τη 

περιεκτικότητα τόσο κύριων στοιχείων, όσο δυνητικά τοξικών στοιχείων και σπανίων γαιών στους Πίνακες (16-18). 

 

Πίνακας 16: Περιεκτικότητες κύριων στοιχείων (%) στα φωσφορικά πετρώματα της Σαουδικής Αραβίας (El-Taher and Khater, 2016) 
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Πίνακας 17: Περιεκτικότητες δυνητικα τοξικών στοιχείων (σε ppm) σε φωσφορικά πετρώματα ανά τον κόσμο (El-Taher and Khater, 2016) 

 

(a): El-Taher (2010) 

(b): Martina et al. (1999) 

(c): Zapata et al. (2004) 

(d): Sabiha-Javied at al. (2010) 
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Πίνακας 18: Περιεκτικότητες σπανίων γαιών (σε ppm) σε φωσφορικά πετρώματα ανά τον κόσμο (El-Taher and Khater, 

2016) 

 

  a: Amar (2002) 

  b: Altshuler (1980) 

  c: Ogunleye et al. (2002) 

  d: Sabiha-Javied et al. (2008) 

  e: El-Taher (2010) 

 

Η σύγκριση των Πινάκων (7-9) με τους Πίνακες (16-18) έδειξε τα εξής στοιχεία: 

• Η μέση περιεκτικότητα του SiO2 (0,348 %) στα λιπάσματα που μελετήθηκαν στο πλαίσιο 

της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι μικρότερη από το σύνολο των μετρήσεων των 

φωσφορικών πετρωμάτων στη Σαουδική Αραβία (El-Taher and Khater, 2016). 

• H μέση περιεκτικότητα του Al2O3 (0,133 %) στα λιπάσματα που μελετήθηκαν στο πλαίσιο 

της παρούσας διπλωματικής εργασίας προσεγγίζουν αρκετά τις τιμές των δειγμάτων 7 και 

8 (0,11 %), από τη μελέτη φωσφορικών πετρωμάτων στη Σαουδική Αραβία (El-Taher and 

Khater, 2016). 

• Το Fe2O3 έχει μέση περιεκτικότητα στα λιπάσματα που μελετήσαμε (0,134 %) και 

προσεγγίζει τις τιμές των δειγμάτων 1 (0,19 %), 2 (0,18 %), 7 (0,16 % ) της μελέτης των 

φωσφορικών πετρωμάτων στη Σαουδική Αραβία. 

• Η μέση περιεκτικότητα του CaO (3,982 %) στα λιπάσματα που μελετήθηκαν στο πλαίσιο 

της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι κατά πολύ μικρότερη από όλες τις αντίστοιχες 

περιεκτικότητες στα πετρώματα της Σαουδικής Αραβίας (El-Taher and Khater, 2016). 

• Το MgO έχει μέση περιεκτικότητα (1,192 %) στα λιπάσματα, η οποία είναι πολύ κοντά 

στην τιμή του δείγματος 8 (1,17 %). 
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• Η μέση περιεκτικότητα του K2O (9,873 %) στα λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής 

εργασίας είναι κατά πολύ μεγαλύτερη από τις τιμές των φωσφορικών πετρωμάτων της 

Σαουδικής Αραβίας (El-Taher and Khater, 2016). 

• Η μέση περιεκτικότητα του TiO2 (0,011 %), που περιέχεται στα λιπάσματα, προσεγγίζει 

τα περισσότερα δείγματα και πιο συγκεκριμένα τα 1, 2, 6, 7 και 8 (όλα έχουν τιμή 0,01 %). 

• Η μέση περιεκτικότητα του MnO (0,01 %) στα λιπάσματα είναι ακριβώς ίδια με τη 

περιεκτικότητα του δείγματος 5 και μεγαλύτερη από όλα τα υπόλοιπα δείγματα (<0,01 %) 

της μελέτης των φωσφορικών πετρωμάτων στη Σαουδική Αραβία (El-Taher and Khater, 

2016). 

• Η μέση περιεκτικότητα του Cr2O3 (0,004 %) στα λιπάσματα, που μελετήθηκαν στο πλαίσιο 

της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι μικρότερη από όλες τις περιεκτικότητες των 

φωσφορικών πετρωμάτων στη Σαουδική Αραβία (El-Taher and Khater, 2016). 

• Ομοίως, η μέση περιεκτικότητα του P2O5 (14,58 %) στα λιπάσματα της παρούσας 

διπλωματικής εργασίας είναι μικρότερη από όλες τις τιμές των φωσφορικών πετρωμάτων 

στη Σαουδική Αραβία (οι οποίες κυμαίνονται από 18,15 έως 26,9 %). 

• Η μέση περιεκτικότητα του SrO (0,09 %) στα λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής 

εργασίας είναι μεγαλύτερη από όλες τις περιεκτικότητες των φωσφορικών πετρωμάτων 

της Σαουδικής Αραβίας, καθότι αυτές κυμαίνονται μεταξύ 0,04 % και 0,06%. 

• Η μέση περιεκτικότητα του BaO (0,004 %) στα λιπάσματα, που μελετήθηκαν στο πλαίσιο 

της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι μικρότερη από όλες τις περιεκτικότητες των 

φωσφορικών πετρωμάτων της Σαουδικής Αραβίας, καθώς κυμαίνονται από 0,01 % έως 

0,02 %. 

Οι συγκρίσεις των διαφόρων δυνητικά τοξικών στοιχείων και σπανίων γαιών των λιπασμάτων 

της παρούσας διπλωματικής εργασίας με φωσφορικά πετρώματα διαφόρων χωρών έδειξαν τα 

εξής: 

• Το Cr (29,07 ppm) έχει μεγαλύτερη μέση περιεκτικότητα μόνο από την Νιγηρία (28 ppm) 

και το Πακιστάν (16,5 ppm). 

• Το As (4,98 ppm) προσεγγίζεται από τις αντίστοιχες περιεκτικότητες σε Τυνησία (4,1 

ppm) και Αλγερία (4,0 ppm). 

• Το U (31,26 ppm) βρίσκεται πολύ κοντά σε περιεκτικότητα με την Τυνησία (32,0 ppm). 
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• Το La (100,18 ppm) έχει παρόμοια περιεκτικότητα με την Τυνησία (100,0 ppm) και το 

Τόγκο (120,0 ppm). 

• Ο Zn (277,28 ppm) έχει περιεκτικότητα πολύ κοντά σε εκείνη της Συρίας (269,0 ppm). 

• Το Nd (58,48 ppm) προσεγγίζεται από την περιεκτικότητα της Αιγύπτου (53,7 ppm). 

• Το Lu (0,18 ppm) παρουσιάζει περιεκτικότητα είναι πολύ μικρότερη απ’ όλες τις 

παρατιθέμενες χώρες (κυμαίνονται από 0,4  ppm έως 3,4 ppm). 
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5.2: Ορυκτολογική ανάλυση 

Από την ορυκτολογική εξέταση αντιπροσωπευτικών δειγμάτων φωσφορικών λιπασμάτων 

με τη μέθοδο της περιθλασιμετρίας ακτίνων-Χ (Εικόνα 16), προκύπτει ότι οι κύριες φάσεις από 

τις οποίες αποτελούνται είναι κυρίως άνυδρες και ένυδρες φωσφορικές ενώσεις, κυρίως της 

ομάδας του απατίτη .  

 

Εικόνα 16: Χαρακτηριστικό ακτινοδιάγραμμα περιθλασιμετρίας ακτίνων-Χ, δείγματος φωσφορικού λιπάσματος (F3). 
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5.3: Χαρακτηρισμός μαγνητικών ιδιοτήτων 

Το βήμα που επιλέχθηκε ήταν 2,5 Α με τιμή εκκίνησης τα 2,5 Α και τελική τιμή τα 12,5 

Α. Οπότε, για κάθε κοκκομετρικό κλάσμα προέκυψαν 6 κλάσματα, το μαγνητικό των 2,5 Α, το 

μαγνητικό των 5, το μαγνητικό των 7,5 Α, το μαγνητικό των 10 Α, το μαγνητικό των 12,5 Α και 

το μη μαγνητικό των 12,5 Α. Τα προϊόντα τοποθετούνται σε σακούλες και ζυγίζονται με τη 

βοήθεια ζυγαριάς ακριβείας. Έτσι, συλλέχθηκαν οι ακόλουθες μετρήσεις, όπως παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 19. 

Πίνακας 19: Βάρη μαγνητικού και μη μαγνητικού προϊόντος κάθε κλάσματος λιπασμάτων όπως αυτά προέκυψαν 

έπειτα από τις κοσκινίσεις και το μαγνητικό διαχωρισμό 

 

*στο δείγμα F6 κατά το μαγνητικό διαχωρισμό παρατηρήθηκε υπερλειοτρίβηση και τα αποτελέσματα δεν ήταν τα 

αναμενόμενα 

Όπου: Μ.: το μαγνητικό κλάσμα 

           Μ.Μ.: το μη μαγνητικό κλάσμα 

ID Μ. 2.5 A Μ. 5 A Μ. 7.5 A Μ. 10 A Μ. 12.5 A Μ. Μ. 12.5 A

F2 ( <0.5 mm ) 0.033 g 0.011 g 0.003 g 0.024 g 0.006 g 35.226 g

F2 ( >0.5 mm ) 0.006 g 0.004 g 0.004 g 0.003 g 0.001 g 51.484 g

F3 ( <0.5 mm ) 0.114 g 0.045 g 0.121 g 0.109 g 0.096 g 35.417 g

F3 ( >0.5 mm ) 0.245 g 0.227 g 0.253 g 0.164 g 0.204 g 49.334 g

F6 ( <0.5 mm )* 0.027 g 0.013 g 0.011 g 0.026 g 0.050 g 14.094 g

F6 ( >0.5 mm ) 0.440 g 0.085 g 0.061 g 0.048 g 0.031 g 22.412 g

F10 ( <0.5 mm ) 0.496 g 0.106 g 0.071 g 0.046 g 0.036 g 52.060 g

F10 ( >0.5 mm ) 1.097 g 0.191 g 0.106 g 0.075 g 0.073 g 76.537 g

F11 ( <0.5 mm ) 0.124 g 0.034 g 0.017 g 0.025 g 0.013 g 34.426 g

F11 ( >0.5 mm ) 0.570 g 0.117 g 0.075 g 0.048 g 0.043 g 50.168 g

F12 ( <0.5 mm ) 0.088 g 0.024 g 0.022 g 0.016 g 0.020 g 32.300 g

F12 ( >0.5 mm ) 0.287 g 0.145 g 0.041 g 0.029 g 0.019 g 56.160 g

F23 ( <0.5 mm ) 1.742 g 1.448 g 1.306 g 0.950 g 0.798 g 29.280 g

F23 ( >0.5 mm ) 1.020 g 0.913 g 0.934 g 1.065 g 0.979 g 46.218 g

F30 ( <0.5 mm ) 0.067 g 0.027 g 0.042 g 0.013 g 0.017 g 27.640 g

F30 ( >0.5 mm ) 0.315 g 0.084 g 0.069 g 0.043 g 0.048 g 59.201 g

F35 ( <0.5 mm ) 0.182 g 0.080 g 0.076 g 0.062 g 0.148 g 28.938 g

F35 ( >0.5 mm ) 0.368 g 0.172 g 0.337 g 0.208 g 0.226 g 56.471 g

Έπειτα από διαδοχικές κοσκινήσεις και θραύσεις

32.470 g

56.681 g

35.524 g

51.129 g

Συνολικό βάρος Δείγματος προς ανάλυση

23.077 g

52.815 g

78.078 g

34.639 g

51.021 g

35.902 g

50.427 g

14.221 g

35.303 g

51.502 g

27.806 g

59.760 g

30.486 g

57.782 g
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 Τα δείγματα που διαχωρίσθηκαν μαγνητικά στάλθηκαν στο τμήμα Γεωλογίας του 

Αριστοτελείου Πανεπιστημίου, Θεσσαλονίκης (ΑΠΘ). Πιο συγκεκριμένα στόχος της 

συνεργασίας με την κυρία Αηδονά ήταν ο προσδιορισμός της μαγνητικής επιδεκτικότητας των εν 

λόγω δειγμάτων με απώτερο σκοπό τη συσχέτιση των λιπασμάτων με τη ρύπανση του εδάφους 

με δυνητικά τοξικά στοιχεία. Για την μέτρηση χρησιμοποιήθηκε ο μετρητής και ο σένσορας MS2Β 

της Bartington. Στον Πίνακα 20 παρουσιάζεται η ολική μαγνητική επιδεκτικότητα των δειγμάτων, 

όπως προέκυψε από την πειραματική διαδικασία. 

Πίνακας 20: Ολική μαγνητική επιδεκτικότητα δειγμάτων λιπασμάτων (τόσο μαγνητικού όσο και μη μαγνητικού 

προϊόντος όπως αυτά προέκυψαν από το μαγνητικό διαχωρισμό) 

Ολική μαγνητική επιδεκτικότητα (Total Magnetic Susceptibility) 

Αριθμός λιπάσματος 

(ID) 

Ολική μαγνητική 

επιδεκτικότητα μαγνητικού 

κλάσματος (10-5 SI) 

Ολική μαγνητική 

επιδεκτικότητα μη μαγνητικού 

κλάσματος (10-5 SI) 

F2 (<0,5 mm) 29 0 

F2 (>0,5 mm) 0 0 

F3 (<0,5 mm) 5 0 

F3 (>0,5 mm) 6 3 

F6 (<0,5 mm) 110 25 

F6 (>0,5 mm) 110 55 

F10 (<0,5 mm) 25 0 

F10 (>0,5 mm) 90 0 

F11 (<0,5 mm) 4 0 

F11 (>0,5 mm) 22 0 

F12 (<0,5 mm) 10 0 

F12 (>0,5 mm) 17 0 

F23 (<0,5 mm) 40 20 



64 
 

F23 (>0,5 mm) 28 32 

F30 (<0,5 mm) 7 0 

F30 (>0,5 mm) 30 0 

F35 (<0,5 mm) 198 0 

F35 (>0,5 mm) 52 5 

 

Εκτός από τη μελέτη της ολικής μαγνητικής επιδεκτικότητας στην παρούσα διπλωματική 

εργασία παρουσιάζονται και οι επιμέρους μαγνητικές επιδεκτικότητες μόνο των μαγνητικών 

προϊόντων του μαγνητικού εμπλουτισμού, όπως αυτές προέκυψαν από τον προσδιορισμό τους στο 

εργαστήριο Γεωλογίας του ΑΠΘ (Επικ. Καθηγήτρια Αηδονά). 

Πίνακας 21: Επιμέρους μαγνητικές επιδεκτικότητες λιπασμάτων που αποτελούσαν το μαγνητικό προϊόν του μαγνητικού 

διαχωρισμού 

Αριθμός 

λιπάσματος 

Μαγνητική επιδεκτικότητα (σε 10-5 SI) των επιμέρους μαγνητικών 

κλασμάτων (όπως διαχωρίσθηκαν σε διάφορες εντάσεις ηλεκτρικού πεδίου) 

M. 2,5 A M. 5 A M. 7,5 A M. 10 A M. 12,5 A 

F2 (<0,5 mm) 26 0 0 0 0 

F3 (>0,5 mm) 0 0 0 1 3 

F6 (<0,5 mm) 0 0 0 0 105 

F6 (>0,5 mm) 17 23 36 23 14 

F10 (<0,5 mm) 20 6 7 0 2 

F10 (>0,5 mm) 40 0 1 1 50 

F11 (>0,5 mm) 20 4 4 1 5 

F23 (<0,5 mm) 21 7 6 5 2 

F23 (>0,5 mm) 12 5 5 2 6 

F30 (>0,5 mm) 0 0 0 0 29 



65 
 

F35 (<0,5 mm) 3 0 0 0 196 

F35 (>0,5 mm) 2 0 0 0 42 

Από το σύνολο των δεδομένων που συλλέχθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής 

εργασίας και αφορούν στα μαγνητικά χαρακτηριστικά των λιπασμάτων δεν είναι εύκολη η 

εξαγωγή ενός αποτελέσματος για τα δυνητικά τοξικά στοιχεία που περιέχουν. Για παράδειγμα, το 

λίπασμα F23 αν και δεν εμφανίζει υψηλή μαγνητική επιδεκτικότητα (40 x10-5 SI) σε σχέση με το 

λίπασμα F6 (110 x10-5 SI) παρόλα ταύτα έχει μεγαλύτερη ποσότητα μαγνητικού προϊόντος κατά 

το μαγνητικό διαχωρισμό. Αυτό συμβαίνει καθώς τα δυνητικά τοξικά στοιχεία αλλά και στοιχεία 

όπως ο σίδηρος δεν περιέχονται πάντα σε ορυκτά με ισχυρές μαγνητικές ιδιότητες (όπως για 

παράδειγμα ο μαγνητίτης και ο αιματίτης) αλλά σε ορυκτά που τα «αποτρέπουν» από την 

εκδήλωση μαγνητικών ιδιοτήτων (χαρακτηριστικό παράδειγμα τα φωσφορικά). Η απόρροια των 

παραπάνω είναι να υπάρχει μια ξεκάθαρη συσχέτιση μεταξύ λιπασμάτων και δυνητικά τοξικών 

στοιχείων μόνο σε περιοχές που γίνεται χρήση λιπασμάτων και δεν προϋπάρχουν σχηματισμοί 

που έχουν σημαντικές περιεκτικότητες σε δυνητικά τοξικά στοιχεία. Σε περιπτώσεις όπως τα 

υπερμαφικά πετρώματα σε συνδυασμό με ύπαρξη βιομηχανικής δραστηριότητας στην περιοχή 

και χρήση λιπασμάτων θα ήταν λανθασμένη η εξαγωγή του συμπεράσματος πως τα λιπάσματα 

φέρουν το σύνολο των δυνητικά τοξικών στοιχείων στο περιβάλλον. Η αιτιολόγηση είναι πως 

τόσο τα υπερμαφικά πετρώματα (όπως διαπιστώνεται και από τις γεωχημικές αναλύσεις) όσο και 

η βιομηχανία αποτελούν τις κύριες πηγές δυνητικά τοξικών στοιχείων. 
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Κεφάλαιο 6: Επεξεργασία των αποτελεσμάτων 

Συντελεστές Συσχέτισης κατά Pearson 

 Ο συντελεστής συσχέτισης κατά Pearson δείχνει πόσο ισχυρή είναι η συσχέτιση μεταξύ 

δύο μεγεθών. Πρόκειται ουσιαστικά για την γραμμική σχέση που αναπτύσσεται μεταξύ των 

δεδομένων. Ο συντελεστής συσχέτισης κυμαίνεται μεταξύ -1 και 1,συμβολίζεται με r και ο 

μαθηματικός τύπος του είναι: 

1

2 2

1 1

(x ) ( )

( ) ( )

n

i i

i
xy

n n

i i

i i

x y y

r

x x y y

=

= =

− −

=

− −



 

 

Όπου rxy = συντελεστής συσχέτισης μεταξύ των παραμέτρων x και y, n = πλήθος δειγμάτων, xi = 

μεμονομένη τιμή της παραμέτρου x, x = μέση τιμή της παραμέτρου x, yi = μεμονομένη τιμή της 

παραμέτρου y, και y = μέση τιμή της παραμέτρου y. 

Τα μεγέθη μπορούν να εμφανίζουν: α) θετική συσχέτιση, η αύξηση του ενός να προκαλεί 

γραμμική αύξηση και του άλλου, β) αρνητική συσχέτιση, δηλαδή η αύξηση του ενός να προκαλεί 

γραμμική μείωση του άλλου και γ) καμία γραμμική συσχέτιση (τιμή r μηδέν). Επομένως, όσο πιο 

κοντά στις ακραίες τιμές βρίσκεται η τιμή μας τόσο ισχυρότερη είναι η συσχέτιση. Καθώς, όμως 

αναφερόμαστε σε ένα εύρος τιμών στα δείγματα η συσχέτιση πρέπει να κατηγοριοποιείται σε 

ανάλογα εύρη. Μια τέτοια κατηγοριοποίηση έδωσε ο Evans (1996) σύμφωνα με την οποία 

ισχύουν τα ακόλουθα: 

• 0,00-0,19: «Πολύ χαμηλή συσχέτιση» 

• 0,20-0,39: «Χαμηλή συσχέτιση» 

• 0,40-0,59: «Μέτρια συσχέτιση» 

• 0,60-0,79: «Ισχυρή συσχέτιση» 

• 0,80-1,00: «Πολύ ισχυρή συσχέτιση» 

Στην περίπτωση της παρούσας διπλωματικής εργασίας, ο συντελεστής συσχέτισης r αφορά 

την περιεκτικότητα χημικών στοιχείων σε λιπάσματα. Επιπρόσθετα, παρατίθενται οι συσχετίσεις 

των στοιχείων που ενδιαφέρουν περισσότερο και όχι το σύνολο των στοιχείων που αναλύθηκαν. 
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Λαμβάνοντας υπόψιν τα παραπάνω, στη συνέχεια παρατίθενται αναλυτικά οι μέτριες, ισχυρές και 

πολύ ισχυρές συσχετίσεις:  

• Πολύ ισχυρές θετικές συσχετίσεις εμφανίζονται μεταξύ των ακόλουθων στοιχείων 

και ενώσεων: 

1. Ba – TiO2 (0,866) 

2. Ba -SrO (0,856) 

3. Co –Al2O3 (0,817) 

4. Co –MnO (0,825) 

5. Sr –TiO2 (0,962) 

6. Sr –BaO (0,856) 

7. Sr -Ba (0,877) 

8. Sr -Nb (0,852) 

9. U –Ni (0,986) 

10. U –Sc (0,959) 

11. V –Ni (0,906) 

12. V –Sc (0,942) 

13. V –U (0,981) 

14. Mo –Sc (0,816) 

15. Mo –U (0,937) 

16. Mo –V (0,887) 

17. Cu –Sc (0,921) 

18. Cu –Co (0,826) 

19. Cu –U (0,855) 

20. Pb –Co (0,938) 

21. Pb –Hf (0,945) 

22. Pb –Cu (0,990) 

23. As –Sc (0,906) 

24. Cd –P2O5 (0,832) 

25. Cd –Ni (0,867) 

26. Cd –Sc (0,849) 

27. Cd –U (0,961) 

28. Cd –V (0,903) 

29. Cd –Mo (0,961) 

30. Sb –Ni (0,979) 

31. Sb –Sc (0,951) 

32. Sb –U (0,992) 

33. Sb –V (0,945) 

34. Sb –Mo (0,938) 

35. Sb –Cu (0,808) 

36. Sb –Cd (0,971) 

37. Se –Ta (1,000) 

38. Se –Mo (0,910) 

39. Se –Cd (0,858) 

40. Se –Hg (0,987) 

41. Se –Tl (0,959) 

42. Cr –Si (0,848) 

43. Cr –Sc (0,846) 

44. Cr –Be (0,926) 

45. Cr –V (0,847) 

46. Cr –Y (0,883) 

47. B –SrO (0,933) 

48. B –Sr (0,933) 

49. Al –Fe2O3 (0,870) 

50. Al –Co (0,835) 

51. Al –Y (0,869) 

52. Al –In (0,978) 

53. Al -Te (0,906) 

54. Ca –In (0,859) 
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55. Fe –Al2O3 (0,873) 

56. Fe –Y (0,847) 

57. Fe –In (0,855) 

58. Fe –Te (0,836) 

59. Fe –Al (0,878) 

60. Mn –Sc (0,942) 

61. Mn –Co (0,827) 

62. Mn –In (1,000) 

63. Mn –Re (1,000) 

64. K –Rb (0,856) 

65. Si –Y (0,944) 

66. Si –In (0,806) 

67. Si –Te (0,972) 

68. Ti –SrO (0,969) 

69. Ti –BaO (0,869) 

70. Ti –Ba (0,866) 

71. Ti –Nb (0,931) 

72. Ti –Ga (0,932) 

73. Ti –Sr (0,962) 

74. Ti –Th (0,946) 

75. P2O5 –Sc (0,979) 

76. P2O5 –Be (0,879) 

77. P2O5 –Cd (0,832) 

78. P2O5 –Bi (0,820) 

79. P2O5 –In (0,891) 

80. P –Sc (0,979) 

81. P –Be (0,879) 

82. P –Cd (0,832) 

83. P –Bi (0,820) 

84. P –In (0,891) 

• Ισχυρές θετικές συσχετίσεις εμφανίζονται μεταξύ: 

1. Ni –Cr (0,785) 

2. Zr –SiO2 (0,674) 

3. Zr –Cr (0,677) 

4. Zr –BaO (0,641) 

5. Zr –Ba (0,660) 

6. Zr –Ni (0,625) 

7. Y –BaO (0,657) 

8. Co –Na2O (0,764) 

9. Sr –Ga (0,697) 

10. Sr –Hf (0,751) 

11. U –Al2O3 (0,630) 

12. U –P2O5 (0,600) 

13. U –Cr (0,774) 

14. U –Zr (0,675) 

15. V –SiO2 (0,623) 

16. V –CaO (0,788) 

17. V –P2O5 (0,664) 

18. V –Zr (0,760) 

19. Cu –Lu (0,774)  

20. Pb –Fe2O3 (0,638) 

21. Pb –Na2O (0,780) 

22. Pb –Th (0,703) 

23. As –Y (0,736) 

24. As –Cs (0,737) 

25. As –U (0,630) 

26. Cd –CaO (0,675) 

27. Sb –CaO (0,709) 

28. Sb –Cr (0,691) 

29. Se –Ni (0,628) 

30. Se –U (0,766) 
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31. Se –V (0,746) 

32. Se –Cu (0,635) 

33. Se –Sb (0,732) 

34. Cr –Al2O3 (0,655) 

35. Cr –P2O5 (0,742) 

36. Cr –Zr (0,667) 

37. Cr –Cs (0,683) 

38. Cr –Bi (0,682) 

39. B –Li (0,688) 

40. Al –SiO2 (0,671) 

41. Al –Cr (0,651) 

42. Al –Ni (0,620) 

43. Al –Sc (0,660) 

44. Al –U (0,651) 

45. Al –Lu (0,642) 

46. Al – Pb (0,640) 

47. Al –Bi (0,702) 

48. Ca – Cr (0,729) 

49. Ca –Sc (0,785) 

50. Ca –V (0,788) 

51. Ca –Y (0,613) 

52. Ca –Cd (0,675) 

53. Ca –Sb (0,709) 

54. Ca –Bi (0,767) 

55. Ca –Cr (0,717) 

56. Ca –Re (0,625) 

57. Ca –Te (0,629) 

58. Fe –Sc (0,634) 

59. Fe –Pb (0,638) 

60. Mn –SiO2 (0,616) 

61. Mn –P2O5 (0,623) 

62. Mn –Cs (0,742) 

63. K –Be (0,663) 

64. Si –Al2O3 (0,675) 

65. Si –MnO (0,615) 

66. Si –Zr (0,674) 

67. Si –V (0,623) 

68. Si –Al (0,671) 

69. Si –Mn (0,616) 

70. Na –Co (0,765) 

71. Na –Pb (0,781) 

72. Ti –Rb (0,677) 

73. P2O5 –MnO (0,633) 

74. P2O5 –Cs (0,621) 

75. P2O5 –U (0,600) 

76. P2O5 –V (0,664) 

77. P2O5 –Y (0,647) 

78. P2O5 –Lu (0,661) 

79. P2O5 –Cr (0,763) 

80. P2O5 –Te (0,641) 

81. P2O5 –Mn (0,632) 

82. Cr6+ -Cr (0,789) 

83. Cr6+ -Zr (0,643) 

 

• Μέτριες θετικές συσχετίσεις εμφανίζονται μεταξύ: 

1. S -MgO (0,457) 

2. Ba –SiO2 (0,526) 

3. Ba -Al2O3 (0,442) 

4. Ba -MnO (0,523) 
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5. Ni -SiO2 (0,519) 

6. Ni -Al2O3 (0,592) 

7. Ni -Fe2O3 (0,461) 

8. Ni -CaO (0,412) 

9. Zr -Fe2O3 (0,403) 

10. Zr -CaO (0,474) 

11. Zr -TiO2 (0,486) 

12. Zr -MnO (0,504) 

13. Y -Fe2O3 (0,529) 

14. Y -Ni (0,521) 

15. Co -Fe2O3 (0,562) 

16. Co -TiO2 (0,428) 

17. Co -Ba (0,503) 

18. Sr -MnO (0,506) 

19. Sr -Zr (0,453) 

20. U -SiO2 (0,452) 

21. U -Fe2O3 (0,440) 

22. U -CaO (0,533) 

23. U -MnO (0,579) 

24. U -Υ (0,404) 

25. U -Cs (0,422) 

26. V -Al2O3 (0,488) 

27. V -MnO (0,580) 

28. Mo -MnO (0,458) 

29. Mo -Zr (0,573) 

30. Mo -Cs (0,403) 

31. Cu -Al2O3 (0,569) 

32. Cu -Fe2O3 (0,553) 

33. Cu -Υ (0,422) 

34. Cu -Ga (0,408)  

35. Cu -Hf (0,559) 

36. Pb -SiO2 (0,594) 

37. Pb -Υ (0,517) 

38. Zn -Ga (0,462) 

39. Zn -Hf (0,482) 

40. As -P2O5 (0,551) 

41. As -Cr (0,586) 

42. Cd -Cr (0,583) 

43. Cd -Zr (0,543) 

44. Cd -Y (0,517) 

45. Cd -Be (0,505) 

46. Cd -Cs (0,410) 

47. Cd -As (0,416) 

48. Sb -Al2O3 (0,489) 

49. Sb -P2O5 (0,489) 

50. Sb -MnO (0,458) 

51. Sb -Zr (0,535) 

52. Sb -Y (0,571) 

53. Sb -Cs (0,513) 

54. Se -CaO (0,588) 

55. Se -P2O5 (0,507) 

56. Se -Zr (0,544) 

57. Se -Sc (0,521) 

58. Cr -Fe2O3 (0,436) 

59. Cr -Tl (0,505) 

60. B -Pb (0,534) 

61. Al -CaO (0,407) 

62. Al -MnO (0,499) 

63. Al -Ba (0,449) 

64. Al -Zr (0,462) 

65. Al -V (0,498) 

66. Al -Cu (0,590) 
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67. Al -Sb (0,539) 

68. Ca -SiO2 (0,455) 

69. Ca -Ni (0,412) 

70. Ca -Zr (0,474) 

71. Ca -Cs (0,411) 

72. Ca -U (0,533) 

73. Ca -Tl (0,547) 

74. Ca -Se (0,588) 

75. Ca -Al (0,408) 

76. Fe -SiO2 (0,562) 

77. Fe -MnO (0,599) 

78. Fe -Ni (0,518) 

79. Fe -Co (0,562) 

80. Fe -Ga (0,448) 

81. Fe -U (0,478) 

82. Fe -Cu (0,576) 

83. Fe -Sb (0,429) 

84. Fe -Bi (0,417) 

85. Fe -Cr (0,436) 

86. Mg -Na2O (0,525) 

87. Mg -K2O (0,445) 

88. Mg -S (0,457) 

89. Mn -Al2O3 (0,505) 

90. Mn -Fe2O3 (0,599) 

91. Mn -TiO2 (0,488) 

92. Mn -Cr (0,429) 

93. Mn -SrO (0,501) 

94. Mn -BaO (0,462) 

95. Mn -Ba (0,523) 

96. Mn -Zr (0,504) 

97. Mn -Sr (0,505) 

98. Mn -U (0,579) 

99. Mn -V (0,581) 

100. Mn -Y (0,564) 

101. Mn -Mo (0,458) 

102. Mn -Sb (0,457) 

103. Mn -Te (0,555) 

104. Mn -Al (0,499) 

105. Mn -Fe (0,599) 

106. K -MgO (0,453) 

107. K -Na2O (0,521) 

108. K -Nb (0,423) 

109. K -Th (0,478) 

110. K -Mg (0,453) 

111. Si -Fe2O3 (0,565) 

112. Si -CaO (0,455) 

113. Si -BaO (0,470) 

114. Si -Ba (0,526) 

115. Si -Ni (0,519) 

116. Si -Sc (0,504) 

117. Si -U (0,452) 

118. Si -Bi (0,580) 

119. Si -Ca (0,455) 

120. Si -Fe (0,562) 

121. Na -MgO (0,524) 

122. Na -K2O (0,511) 

123. Na -Mg (0,525) 

124. Na -K (0,521) 

125. Ti -MnO (0,488) 

126. Ti -Zr (0,487) 

127. Ti -Co (0,429) 

128. Ti -Hf (0,593) 
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129. Ti -Mn (0,488) 

130. P2O5 -Rb (0,431) 

131. P2O5 -As (0,551) 

132. P2O5 -Sb (0,489) 

133. P2O5 -Se (0,507) 

134. P2O5 -Re (0,585) 

135. Cr6+ -SiO2 (0,432) 

136. Cr6+ -V (0,435) 

137. Cr6+ -B (0,470) 

138. Cr6+ -Si (0,432) 

  



73 
 

Αρνητικές Συσχετίσεις 

❖ Πολύ ισχυρές αρνητικές συσχετίσεις εμφανίζονται μεταξύ: 

1. Co –Y (-1,000) 

2. U –Co (-0,872) 

3. U -Ta (-0,825) 

4. V –Ta (-0,832) 

5. As –Be (-0,908) 

6. As –Ta (-0,849) 

7. Cd –Ta (-0,814) 

8. Sb –Ta (-0,848) 

9. Se –Pb (-0,945) 

10. Al –Ta (-0,808) 

11. Ca –Ta (-0,821) 

12. Mg –Y (-0,834) 

13. Mg –In (-0,824) 

14. Mn –Se (-1,000) 

15. K –Bi (-0,844) 

16. K –In (-0,872) 

17. Na –Y (-0,834) 

18. Ti –Cs (-0,839) 

19. Ti –In (-0,803) 

20. Cr6+ -Pb (-0,850) 

21. As –Be (-0,908) 

22. Ti –In (-0,803) 

23. Cr6+ -Pb (-0,850) 

 

❖ Ισχυρές αρνητικές συσχετίσεις εμφανίζονται μεταξύ: 

1. Co –Be (-0,747) 

2. Cr –Ta (-0,793) 

3. U –Nb (-0,704) 

4. V –Nb (-0,672) 

5. Mo –Ta (-0,751) 

6. Pb –BaO (-0,642) 

7. Pb –Ta (-0,693) 

8. As –SrO (-0,629) 

9. As –BaO (-0,636) 

10. As –Nb (-0,657) 

11. Cd –Nb (-0,648) 

12. Cd –Th (-0,670) 

13. Cd –Pb (-0,680)  

14. Sb –K2O (-0,675) 

15. Sb –TiO2 (-0,707) 

16. Sb –SrO (-0,708) 

17. Sb –Nb (-0,727) 

18. Sb –Sr (-0,686) 

19. Sb –Th (-0,682) 

20. Cr –Nb (-0,692) 

21. Ca –Nb (-0,703) 

22. Mg –Be (-0,625) 

23. Mg –Ga (-0,641) 

24. Mn –Hg (-0,642) 

25. Mn –Tl (-0,666) 

26. K –Y (-0,670) 

27. K –Sc (-0,606) 

28. K –Re (-0,614) 

29. Si –Ta (-0,792) 

30. Na –Ga (-0,650) 
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31. Na –Bi (-0,626) 

32. Ti –Sb (-0,708) 

33. Ti –Tl (-0,626) 

34. P2O5 –Nb (-0,628) 

35. P2O5 –Ta (-0,721) 

36. Cr6+ -Co (-0,757) 
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❖ Μέτριες αρνητικές συσχετίσεις εμφανίζονται μεταξύ: 

1. C -MnO (-0,429) 

2. C -SrO (-0,423) 

3. S -MnO (-0,420) 

4. Ba -C (-0,538) 

5. Co -P2O5 (-0,545) 

6. Sr -Sc (-0,463) 

7. Sr -Be (-0,411) 

8. U -K2O (-0,468) 

9. U -TiO2 (-0,549) 

10. U -SrO (-0,526) 

11. U -Th (-0,456) 

12. V -Ga (-0,471) 

13. Mo -Nb (-0,558) 

14. Mo -Th (-0,430) 

15. Cu -Be (-0,510) 

16. Pb -TiO2 (-0,472) 

17. Pb -P2O5 (-0,501) 

18. Pb -C (-0,439) 

19. Pb -V (-0,426) 

20. As -MgO (-0,580) 

21. As -K2O (-0,497) 

22. As -TiO2 (-0,598) 

23. As -Sr (-0,492) 

24. Cd -K2O (-0,469) 

25. Cd -Co (-0,558) 

26. Cd -Ga (-0,508) 

27. Cd -Rb (-0,592) 

28. Sb -MgO (-0,596) 

29. Sb -Ga (-0,521) 

30. Sb -Pb (-0,485) 

31. Se -Th (-0,493) 

32. Cr -K2O (-0,411) 

33. Al -Nb (-0,545) 

34. Al -Be (-0,439) 

35. Fe -Rb (-0,424) 

36. Fe -Ta (-0,555) 

37. Fe -Tl (-0,413) 

38. Mg -Sc (-0,436) 

39. Mg -Cs (-0,432) 

40. Mg -U (-0,427) 

41. Mg -As (-0,579) 

42. Mg -Sb (-0,596) 

43. Mg -Bi (-0,560) 

44. Mn -C (-0,429) 

45. Mn -S (-0,419) 

46. Mn -Ga (-0,413) 

47. K -Cs (-0,588) 

48. K -Cd (-0,469) 

49. K -Sb (-0,586) 

50. K -Te (-0,434) 

51. Na -Be (-0,541) 

52. Na -Tl (-0,583) 

53. Ti -Sc (-0,535) 

54. Ti -U (-0,549) 

55. Ti -Pb (-0,472) 

56. Ti -As (-0,598) 

57. Ti -Se (-0,438) 

58. Ti -Re (-0,546) 

59. P2O5 -S (-0,400) 
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Το σύνολο των συντελεστών συσχέτισης κατά Pearson της παρούσας διπλωματικής 

εργασίας παρατίθενται στους Πίνακες (Π1-Π30) του Παραρτήματος. Από αυτούς, 

επιλέχθηκαν τα κυριότερα δυνητικά τοξικά στοιχεία που περιέχονται στα λιπάσματα που 

μελετήθηκαν και παρουσιάζονται στον Πίνακα 22. 
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Πίνακας 22: Συντελεστές συσχέτισης κατά Pearson στα κυριότερα δυνητικά τοξικά στοιχεία που περιέχονται στα  λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

 
As Cr U V Cd Ni Co Pb Cu Zn Y Sr Fe Mn P Si 

As 1                

Cr 0,583 1               

U 0,630 0,774 1              

V 0,368 0,847 0,981 1             

Cd 0,416 0,583 0,961 0,903 1            

Ni 0,049 0,785 0,986 0,906 0,867 1           

Co -0,069 -0,112 -0,872 -0,236 -0,558 0,094 1          

Pb 0,185 -0,304 0,385 -0,426 -0,680 0,082 0,938 1         

Cu 0,073 -0,001 0,855 0,029 -0,089 0,209 0,826 0,990 1        

Zn -0,295 0,038 0,195 0,098 -0,068 0,308 -0,105 0,121 0,107 1       

Y 0,736 0,883 0,404 0,495 0,517 0,521 -1,000 0,517 0,422 -0,197 1      

Sr -0,492 -0,028 -0,364 0,077 -0,162 -0,158 0,082 -0,249 -0,214 0,095 -0,292 1     

Fe -0,049 0,436 0,478 0,286 0,054 0,518 0,562 0,638 0,578 0,190 0,847 0,010 1    

Mn -0,066 0,429 0,579 0,581 0,146 0,206 0,827 -0,062 0,366 0,049 0,564 0,505 0,599 1   

P 0,551 0,763 0,600 0,664 0,832 0,165 -0,558 -0,501 -0,079 0,017 0,647 -0,010 0,057 0,623 1  

Si 0,006 0,848 0,452 0,623 0,218 0,519 0,302 -0,216 0,007 0,156 0,944 0,275 0,562 0,616 0,355 1 
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Σύμφωνα με τον Πίνακα 22  οι πιο ενδιαφέρουσες συσχετίσεις είναι οι ακόλουθες: 

❖ Οι ισχυρές θετικές συσχετίσεις μεταξύ U-Cr (r =0.774) και P -Cr (r = 0.763). 

❖ Η πολύ ισχυρή θετική συσχέτιση μεταξύ V-Cr (r =0.847).  

❖ Η ισχυρή θετική συσχέτιση μεταξύ Ni-Cr (r = 0.785).  

❖ H πολύ ισχυρή θετική συσχέτιση μεταξύ Y-Cr (r = 0.883). 

❖ Οι πολύ ισχυρές θετικές συσχετίσεις μεταξύ U-V (r =0.981), U-Cd (r =0.961), U-Ni (r = 

0.986) και η ισχυρή συσχέτιση P-U (r = 0.600). 

❖ Η ισχυρή συσχέτιση As-Y (r =0.736).  

❖ Η πολύ ισχυρή συσχέτιση μεταξύ P-Cd (r =0.832).  
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Κεφάλαιο 7: Συζήτηση των αποτελεσμάτων 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία, αναλύθηκαν λιπάσματα εκ των οποίων αυτά  που 

παρουσιάζουν υψηλές περιεκτικότητες P ανήκουν στην κατηγορία των φωσφορικών. Σύμφωνα 

με την υπάρχουσα βιβλιογραφία, ορισμένα φωσφορικά λιπάσματα παρουσιάζουν πολύ αυξημένες 

περιεκτικότητες σε σχέση με το γήινο φλοιό σε δυνητικά τοξικά στοιχεία όπως Mo, As, Cr, K, Zn, 

Cd, U, B, P, Se (Molina et al., 2009; Kratz et al., 2016; Nziguheba and Smolders, 2008). Ο 

εμπλουτισμός τους σε δυνητικά τοξικά στοιχεία είναι πιθανό να σχετίζεται με τα φωσφορικά 

πετρώματα που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή τους. Όπως φάνηκε από τους Πίνακες 12-18 

τα φωσφορικά πετρώματα είναι από τη φύση τους εμπλουτισμένα σε δυνητικά τοξικά στοιχεία σε 

σύγκριση με το φλοιό της γης και οι συγκρίσεις μεταξύ των περιεκτικοτήτων των δυνητικά 

τοξικών στοιχείων στα φωσφορικά λιπάσματα και τα φωσφορικά πετρώματα, τόσο στο Πακιστάν 

όσο και τη Σαουδική Αραβία, συμβάλλουν στην ανάδειξη των φωσφορικών πετρωμάτων ως πηγή 

προέλευσης των φωσφορικών λιπασμάτων.  

Επιπλέον, ο προσδιορισμός υψηλών συγκεντρώσεων δυνητικά τοξικών στοιχείων και οι 

συντελεστές συσχέτισης κατά Pearson έδειξαν ότι η σύσταση του λιπάσματος (NPK) είναι 

άρρηκτα συνδεδεμένη με την περιεκτικότητα των δυνητικά τοξικών στοιχείων στο λίπασμα. Πιο 

συγκεκριμένα, οι συσχετίσεις αυτές υποδηλώνουν πως όσο αυξάνεται η περιεκτικότητα των 

λιπασμάτων σε P, τόσο αυξάνεται και η περιεκτικότητα των δυνητικά τοξικών στοιχείων που 

παρουσιάζουν ισχυρή έως πολύ ισχυρή συσχέτιση με το P. Τέτοια στοιχεία είναι τα Cr, U, V, Cd, 

Zn, Mn υποδεικνύοντας οτι τα φωσφορικά λιπάσματα είναι εμπλουτισμένα σε αυτά τα στοιχεία. 

Η άποψη αυτή ενισχύεται από τις ισχυρές-πολύ ισχυρές συσχετίσεις P-Cd (r=0,832, Εικόνα 17), 

P-U (r=0,600, Εικόνα 19) και U-Cd (r=0,961) καθώς τα Cd και U είναι στοιχεία που βρίσκονται 

σε υψηλές περιεκτικότητες στα φωσφορικά λιπάσματα σύμφωνα με τον συντελεστή 

εμπλουτισμού των αναλυθέντων λιπασμάτων, όσο και με την υπάρχουσα βιβλιογραφία (Nzigueba 

and Smolders, 2008; Molina et al., 2009, Liesch et al., 2015, Kratz et al., 2016, Kubier et al., 2019). 

Η πολύ ισχυρή συσχέτιση μεταξύ P-Cd δείχνει πως τα φωσφορικά λιπάσματα που μελετήθηκαν 

στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι εμπλουτισμένα σε Cd αποτελώντας 

δυνητική πηγή Cd σε εδάφη και νερά, παρατήρηση που έχει γίνει και από τους Alloway and 

Steines (1999), Chen et al. (2008) και Kubier et al. (2019).  
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Εικόνα 17: Συσχέτιση μεταξύ των περιεκτικοτήτων P-Cd στα λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας  

Οι Kubier et al. (2019) παρατήρησαν πως το Cd περιέχεται σχεδόν πάντα στα φωσφορικά 

πετρώματα, τα οποία αποτελούν κύρια πηγή παραγωγής για τα φωσφορικά λιπάσματα. Η Εικόνα 

18 παρουσιάζει τα εύρη του γεωγενούς Cd στα φωσφορικά πετρώματα των κυριότερων χωρών-

εξαγωγών (Kubier et al., 2019). Παρ’ όλα αυτά, με την σημερινή τεχνολογία δεν υπάρχουν τα 

μέσα για την πλήρη απομάκρυνση του Cd κατά την παραγωγή των φωσφορικών λιπασμάτων (Mar 

και Okazaki, 2012). 

 

Εικόνα 18: Περιεχόμενο Cd σε φωσφορικά πετρώματα ανάλογα με την περιοχή προέλευσης τους (Kubier et 

al., 2019) 
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Η ισχυρή συσχέτιση μεταξύ P-U (r = 0,600) δείχνει πως τα φωσφορικά λιπάσματα, που 

μελετήθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι εμπουτισμένα σε U 

αποτελώντας δυνητική πηγή U σε εδάφη και νερά. Τα φωσφορικά πετρώματα, που αποτελούν 

πηγή παραγωγής φωσφορικών λιπασμάτων είναι εμπλουτισμένα σε U, κάτι που έχει παρατηρηθεί 

και από τους Liesch et al. (2007). Αυτό οφείλεται στην υποκατάσταση του Ca του απατίτη με U, 

με αποτέλεσμα πολύ υψηλές συγκεντρώσεις U στα φωσφορικά πετρώματα (από 30 έως 200 mg/kg 

U, Liesch et al., 2007). Η εκτεταμένη χρήση φωσφορικών λιπασμάτων μπορεί να επηρεάσει 

σημαντικά τις χαμηλές τις συγκεντρώσεις U στα υπόγεια νερά όπως έχει παρατηρηθεί ως επι το 

πλείστον σε περιοχές που η γεωργία είναι η κύρια χρήση γης (Liesch et al., 2015). 

 

Εικόνα 19: Συσχέτιση μεταξύ των περιεκτικοτήτων P-U στα λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας  

Η ισχυρή συσχέτιση μεταξύ P -Cr (r = 0,763, Εικόνα 20) δείχνει πως τα φωσφορικά 

λιπάσματα, που μελετήθηκαν, είναι εμπλουτισμένα σε Cr αποτελώντας δυνητική πηγή Cr σε 

εδάφη και νερά, όπως έχει παρατηρηθεί και από τους Nicholson et al. (2003) και Nziguheba and 

Smolders (2008). Ωστόσο, οι Nziguheba and Smolders (2008) αναφέρουν πως δυνητικά τοξικά 

στοιχεία όπως As και Cr που προέρχονται από λιπάσματα είναι πιθανό να μην έχουν ιδιαιτέρως 

μεγάλη περιβαλλοντική σημασία καθώς οι περιεκτικότητές τους στα λιπάσματα είναι πολύ μικρές 

συγκριτικά με τις συγκεντρώσεις τους στα εδάφη. Σύμφωνα με μελέτες για την επίδραση της 

χρήσης φωσφορικών λιπασμάτων στα εδάφη της Ελλάδας (Papazotos et al. 2019; Petrotou et al. 

2012; Kelepertzis 2014) παρατηρήθηκαν αυξημένες περιεκτικότητες σε As, Cd, Cu, Pb και Zn. 

Ωστόσο, στην περίπτωση των υπερβασικών εδαφών, τα οποία είναι ιδιαιτέρως εμπλουτισμένα σε 
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Cr (Oze et al., 2004, Morrison et al., 2009, Kelepertzis et al., 2013) και ειδικότερα στην περιοχή 

των Ψαχνών Ευβοίας η συσχέτιση P-Cr παρατηρήθηκε μη στατιστικά σημαντική και ασθενής 

(Papazotos et al., 2019), παρά τον ισχυρό συντελεστή συσχέτισης που υπάρχει ανάμεσα σε Cr-P 

(r = 0,763) στα φωσφορικά λιπάσματα. Το γεγονός αυτό αποδίδεται στο ότι το επιπρόσθετο Cr 

που προσφέρουν τα λιπάσματα στα υπερβασικά εδάφη είναι πολύ μικρό συγκριτικά με τις πολύ 

υψηλές συγκεντρώσεις των εδαφών σε Cr. 

 

Εικόνα 20: Συσχέτιση μεταξύ των περιεκτικοτήτων P-Cr στα λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας  

Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας, πέραν της γεωχημικής και της 

ορυκτολογικής μελέτης, καθώς και της διερεύνησης των πιθανών μαγνητικών ιδιοτήτων 

συζητώνται και οι πιθανές επιπτώσεις από τη χρήση των φωσφορικών λιπασμάτων στα εδάφη και 

στα υπόγεια νερά. Σύμφωνα με τους Da Silva et al. (2017) αν και η συσσώρευση δυνητικά τοξικών 

στοιχείων, μέσω των φωσφορικών λιπασμάτων, στα εδάφη δεν είναι σημαντική και δεν αποτελεί 

κίνδυνο για την ανθρώπινη υγεία μεσοπρόθεσμα, ο ρυθμός και οι περιεκτικότητες τους θα πρέπει 

να ελέγχονται ανά τακτά χρονικά διαστήματα, ώστε η συσσώρευση δυνητικά τοξικών στοιχείων 

να μην εμποδίζει τη σωστή ανάπτυξη των αγροτικών οικοσυστημάτων. Βέβαια, δεν μπορεί να 

αγνοηθεί ότι τα φωσφορικά λιπάσματα αποτελούν σταθερό τροφοδότη δυνητικά τοξικών 

στοιχείων για τα εδάφη και η μακροχρόνια χρήση τους σχετίζεται με την αύξηση των 

συγκεντρώσεων As, Cd και Pb των αγροτικών εδαφών (Jiao et al., 2012). Όμως, οι συγκεντρώσεις 

δυνητικά τοξικών στοιχείων, που αποτίθενται στα εδάφη μέσω φωσφορικών λιπασμάτων 

διαφέρουν πολύ στις περιοχές που εφαρμόζονται και αυτό οφείλεται στις διαφορετικές 

περιεκτικότητες των δυνητικά τοξικών στοιχείων στα φωσφορικά λιπάσματα (Nziguheba and 
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Smolders, 2008). Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελούν τα φωσφορικά λιπάσματα από τις 

Σκανδιναβικές χώρες, που παρουσιάζουν χαμηλότερες περιεκτικότητες σε δυνητικά τοξικά 

στοιχεία (Nziguheba and Smolders, 2008). 

 Εκτός από τα εδάφη, τα φωσφορικά λιπάσματα επηρεάζουν και την ποιότητα των 

υπογείων νερών. Αρκετές μελέτες έχουν ασχοληθεί με τα φωσφορικά λιπάσματα ως πιθανή πηγή 

εμπλουτισμού δυνητικά τοξικών στοιχείων, όπως As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb και Zn  σε εδάφη και 

υπόγεια νερά (De López Camelo et al., 1997; Modaihsh et al., 2004; Chen et al., 2007; Nziguheba 

and Smolders, 2008; Molina et al., 2009; Cheraghi et al., 2012; Jiao et al., 2012; Nacke et al., 2013; 

Kelepertzis, 2014; Gupta et al., 2014; Kratz et al., 2016; Krüger et al., 2017; Kourgialas et al. 2017; 

Da Silva et al. 2017). Στην Ελλάδα (Ψαχνά Ευβοίας, Αργολίδα, Πτολεμαΐδα- Κοζάνη), αυξημένες 

συγκεντρώσεις P και ιχνοστοιχείων (As, Cd, Cu, Pb και Zn) στα εδάφη έχουν αποδοθεί σε 

αγροχημικά προϊόντα και πιο συγκεκριμένα σε εκτεταμένη χρήση φωσφορικών λιπασμάτων 

(Papazotos et al. 2019; Petrotou et al. 2012; Kelepertzis 2014).  

Από την άλλη, στα περιβάλλοντα υπερβασικών σχηματισμών ο ρόλος των λιπασμάτων είναι 

σύνθετος και έχει βρεθεί ότι επηρεάζει την ποιότητα των υπογείων νερών με τους εξής τρόπους 

(Papazotos et al. 2019): 

a) Τα αζωτούχα λιπάσματα συμβάλλουν στην αύξηση της διαλυτότητας του γεωγενούς 

χρωμίου εξαιτίας της νιτροποίησης και της οξίνισης του εδάφους σύμφωνα με το 

μηχανισμό που προτάθηκε από τους Mills et al. (2011). 

b) Τα φωσφορικά λιπάσματα προκαλούν την εκρόφηση των χρωμικών ιόντων σύμφωνα με 

το μηχανισμό που πρότειναν οι Becquer et al. (2003). 

c) Αποτελούν επιπρόσθετη πηγή Cr και άλλων ιχνοστοιχείων, η οποία είναι βρίσκεται σε 

υδατοδιαλυτή μορφή και είναι πιθανό να απελευθερώνεται στα υπόγεια νερά πολύ 

ευκολότερα συγκριτικά με τις ορυκτές φάσεις που περιέχουν Cr. 
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Μια ερευνητική προσπάθεια ερμηνείας των επιπτώσεων της χρήσης φωσφορικών 

λιπασμάτων είναι αυτή των Jiao at al. (2012). Πρόκειται για μελέτη των περιβαλλοντικών 

προβλημάτων, που προκύπτουν από τη μακροχρόνια χρήση φωσφορικών λιπασμάτων δίνοντας 

ιδιαίτερη έμφαση σε τρία χημικά στοιχεία (Αs,  Cd και Pb). Τα λιπάσματα εκτός από τα θρεπτικά 

συστατικά είναι πιθανό να περιέχουν δυνητικά τοξικά στοιχεία, τα οποία εισάγονται στα εδάφη 

(Mortvedt, 1996; McLaughlin et al., 1996; Westfall et al., 2005).  

Υπό φυσιολογικές συνθήκες, η συσσώρευση As είναι αμελητέα. Όμως, έχουν βρεθεί 

υψηλές τιμές As σε εδάφη, στα οποία πραγματοποιούνταν επανειλημμένες χρήσεις λιπασμάτων, 

όταν τα εδάφη είχαν υψηλές περιεκτικότητες σε χημικά ενεργό Fe (Woolson et al., 1971). Ακόμη, 

υπάρχει πιθανότητα συσσώρευσης As και σε εδάφη, που δεν έχουν μεγάλες περιεκτικότητες 

χημικά ενεργού Fe, είτε μέσω της αντίδρασης του As με το χημικά ενεργό Al, είτε με ανταλλαγή 

με το Ca του εδάφους. Το As ανταγωνίζεται με το P για την απορρόφηση του από τα φυτά μιας 

και σχηματίζουν παρόμοια χημικά είδη (Manning and Goldberg, 1996). Αποτέλεσμα η πιθανώς 

αυξημένη βιοδιαθεσιμότητα του As με τη χρήση των φωσφορικών λιπασμάτων (Peryea and 

Kammerck, 1997; Boisson et al., 1999). 

Το Cd είναι ένα αρκετά επιβλαβές χημικό στοιχείο για την ανθρώπινη υγεία. Η 

κινητικότητα του Cd επηρεάζεται άμεσα από το pH του εδάφους, το περιεχόμενο του σε οργανικό 

υλικό και τα συστατικά της στερεής ορυκτής του φάσης (Tiller, 1989, Kubier et al., 2019). Σε 

εδάφη με όξινες τιμές pH, στη διαλυτότητα του Cd καθοριστικό ρόλο παίζουν η οργανική ύλη, το 

οξείδια και τα υδροξείδια του Fe και του Mn. Στα εδάφη με βασικό pH, η καταβύθιση και η 

συγκαταβύθιση ορυκτών του Cd είναι οι κύριες διεργασίες, που καθορίζουν τη διαλυτότητα του 

Cd (Kabata, 2001). Οι παραπάνω διεργασίες, λόγω της δέσμευσης του Cd σε στερεή φάση, 

αποτρέπουν την εκχύλιση του με αποτέλεσμα τη συσσώρευση του στα ανώτερα τμήματα του 

εδάφους (Hrsak et al., 2000). Μια έρευνα σε πλέον μη καλλιεργήσιμους οπωρώνες, που έχουν 

δεχθεί πολυετή χρήση υπερφωσφορικών λιπασμάτων (Mulla et al., 1980) απέδειξε ότι το συνολικό 

Cd που έχει συσσωρευτεί στο έδαφος, σε βάθος από 0 έως 5 εκατοστά, ήταν 14 φορές πάνω από 

το τυφλό δείγμα. Επίσης, βρέθηκε πως η συγκέντρωση του Cd συναρτήσει του βάθους μειωνόταν, 

με αποτέλεσμα κάτω από τα 30 εκατοστά να μην υπάρχει σημαντική διαφορά μεταξύ του 

δείγματος και του τυφλού δείγματος. Επομένως, η συσσώρευση του Cd στα εδάφη δεν εξαρτάται 
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μόνο από την ποσότητα του στα λιπάσματα αλλά και από τους χημικούς, βιολογικούς και 

περιβαλλοντικούς παράγοντες του εδάφους (Grand and Sheppard, 2008). 

Ο Pb έχει την τάση να απορροφάται από τα αργιλικά ορυκτά, την οργανική ύλη και τα 

υδροξείδια του Fe, του Mn και του Al, που βρίσκονται σε εδάφη με υψηλές τιμές pH και να 

καταβυθίζονται σχηματίζοντας μόλυβδο-οργανικά σύμπλοκα (Strawn and Sparks, 2000). 

Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι οι καλλιεργήσιμες εκτάσεις στην Ισπανία (στην περιοχή της 

Γρανάδας), που σύμφωνα με τους Cabrera et al. (1994), τα επίπεδα του Pb ήταν σε ασυνήθιστα 

υψηλά επίπεδα λόγω της χρήσης αποβλήτων από τη βιομηχανία και λιπασμάτων με σημαντική 

περιεκτικότητα σε Pb. Μια αντίστοιχη έρευνα (Cakmak et al., 2010) απέδειξε πως μετά από 40 

χρόνια χρήσης μονοαμμονικών φωσφορικών λιπασμάτων αν και οι περιεκτικότητες ορισμένων 

δυνητικά τοξικών στοιχείων, όπως Cu, Zn, Ni και Co δε μεταβλήθηκαν, αυτές των Pb, Hg και Cd 

αυξήθηκαν σημαντικά. 

Η βιοδιαθεσιμότητα και η κινητικότητα των Cd και Pb μειώνονται με την προσθήκη του 

P (Laperche et al., 1997; Tu et al., 2000; Knox et al., 2006). Πιο συγκεκριμένα, με τη χρήση 

φωσφορικών ενώσεων ο Pb σχηματίζει πυρομορφίτη με αποτέλεσμα τη μείωση της συγκέντρωσης 

του στα εδάφη. Το πιο αποτελεσματικό λίπασμα για τη δέσμευση του Cd είναι το καλιούχο 

ορθοφωσφορικό, ενώ για το Pb τα τριπλά υπερφωσφορικά σύμφωνα με έρευνα, που 

πραγματοποιήθηκε στην Αυστραλία (Munksgaard and Lottermoser, 2011).  

Οι Chen et al. (2008) αφού συνέλεξαν πάνω από 1000 εδαφικά δείγματα στην Καλιφόρνια, 

χρησιμοποίησαν ως βάση το P και τον Zn που περιέχεται στα εδάφη για να κατασκευάσουν 

διαγράμματα για την κατανομή των περιεκτικοτήτων των As, Cd και Pb στα εδάφη (Εικόνα 21).  
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Εικόνα 21: Διαγράμματα συσχέτισης As, Cd, Pb με το περιεχόμενο του εδάφους σε P ή Zn (Chen et al., 2008a) 

Το διάγραμμα 21A παρουσιάζει το ποσοστό του As, Cd ή Pb, τα οποία παραμένουν εντός 

ορίων, ασχέτως της συγκέντρωσης του P ή Zn στο έδαφος. Το 21B απεικονίζει τις περιεκτικότητες 

των στοιχείων, οι οποίες είναι μεν εκτός ορίων αλλά οι τιμές τους δεν αυξάνονται σε αναλογία με 

τις τιμές των περιεκτικοτήτων του P ή Zn, στην περίπτωση αυτή ο εμπλουτισμός στα τρία στοιχεία 

δεν έχει προέλθει από τη χρήση φωσφορικών λιπασμάτων (Jiao et al., 2012). Τέλος, το 21C 

παρουσιάζει την αυξημένη ποσότητα σε As, Cd ή Pb, η οποία όμως εμφανίζει μια αυξητική τάση 

σε σχέση με τα P ή Zn του εδάφους και συνεπώς υποδεικνύει τη χρήση φωσφορικών λιπασμάτων 

στα εδάφη. Σε μία μάλιστα παραγωγική περιοχή οι περιεκτικότητες του P ξεπερνούσαν κατά πολύ 

το όριο των 500 mg/kg φτάνοντας τα 2500 mg/kg. Ορισμένες από τις τιμές του Cd συναρτήσει 

του P στα εδάφη της Καλιφόρνια δίνονται στην εικόνα 22. 
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Εικόνα 22: Συγκέντρωση καδμίου με βάση αναφοράς το φωσφόρο του εδάφους στην Περιοχή της Καλιφόρνια 

(Chen et al., 2008b) 

Μια έρευνα στη Νέα Ζηλανδία έδειξε πως σε καλλιεργήσιμες εκτάσεις υπάρχει 

σημαντικός εμπλουτισμός των εδαφών σε Cd. Μια αντίστοιχη έρευνα της Ευρωπαϊκής Επιτροπής 

Γεωλογικών Ερευνών (Forum of European Geological Surveys) κατέληξε στο ότι τα επίπεδα του 

Cd στα επιφανειακά εδάφη ακολουθούν στενά την κατανομή του P2O5, υποδεικνύοντας ότι η 

ρύπανση προήλθε από τη χρήση φωσφορικών λιπασμάτων για την καλλιέργεια (Pan et al., 2010). 

Συνεπώς, από τη βιβλιογραφία εξάγεται το συμπέρασμα ότι τα φωσφορικά λιπάσματα αποτελούν 

κύρια ανθρωπογενή πηγή Cd στα αγροτικά οικοσυστήματα. Αξίζει να τονιστεί πως σε σύγκριση 

με το Cd, οι περιεκτικότητες As και Pb, είναι γενικά περιορισμένες (Jiao et al., 2012). Εν 

κατακλείδι, η χρήση λιπασμάτων είναι μία από τις μεγαλύτερες πηγές δυνητικά τοξικών στοιχείων 

στις καλλιεργούμενες εκτάσεις και η μακροχρόνια χρήση φωσφορικών λιπασμάτων μπορεί να 

προκαλέσει αύξηση των τιμών των As, Cd και Pb στις εκτάσεις αυτές αν τα παραπάνω στοιχεία 

περιέχονται σε μεγάλες περιεκτικότητες (Jiao et al., 2012). 
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Κεφάλαιο 8: Συμπεράσματα 

 

Συναξιολογώντας το σύνολο των παρατιθέμενων γεωχημικών και ορυκτολογικών στοιχείων, 

καθώς και τα δεδομένα που προκύπτουν από τα πειράματα του μαγνητικού διαχωρισμού και της 

μαγνητικής επιδεκτικότητας στην παρούσα διπλωματική εργασία, εξάγονται τα εξής 

συμπεράσματα για τα λιπάσματα που μελετήθηκαν: 

• Τα φωσφορικά πετρώματα περιέχουν ένα αρκετά σημαντικό πλήθος δυνητικά τοξικών 

στοιχείων με κυριότερα τα As, U, V, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni, Co, Pb, Y, Sr, Fe, Mn.  

• Το εύρος των περιεκτικοτήτων των παραπάνω δυνητικά τοξικών στοιχείων ποικίλει και 

είναι σε αρκετές περιπτώσεις αυξημένο σε σχέση με τη μέση σύσταση του στερεού φλοιού 

της γης, όπως αυτή υπολογίστηκε από τους Mason and Moore (1982). Η αύξηση αυτή 

όμως αν συγκριθεί με το μέσο φωσφορίτη (Nriagu and Moore, 1984) δεν είναι τόσο 

σημαντική, καθώς τα φωσφορικά πετρώματα είναι από μόνα τους εμπλουτισμένα στα 

περισσότερα από αυτά τα ιχνοστοιχεία.  

• Τα φωσφορικά λιπάσματα εμφανίζουν μεγάλες διακυμάνσεις στο εύρος των 

περιεκτικοτήτων των δυνητικά τοξικών στοιχείων τους ανάλογα με τη χώρα προέλευσης 

τους (Molina et al., 2009; Kratz et al., 2016). 

• Οι συντελεστές συσχέτισης κατά Pearson των περισσότερων στοιχείων (χαρακτηριστικά 

αναφέρονται οι συσχετίσεις Y-Cr, U-V , U-Cd , U-Ni , As-Y και Ni-Cr) που περιέχονται 

στα φωσφορικά λιπάσματα δείχνουν πως έχουν κοινή πηγή προέλευσης τα φωσφορικά 

πετρώματα. 

• Τα δεδομένα της ορυκτολογικής ανάλυσης δείχνουν πως τα κυριότερα ορυκτά που 

περιέχονται στα φωσφορικά λιπάσματα είναι φωσφορικά ορυκτά, κυρίως της ομάδας του 

απατίτη. 

• Ο μαγνητικός διαχωρισμός και η μελέτη της μαγνητικής επιδεκτικότητας έδειξαν πως δεν 

φαίνεται να υπάρχει σαφής συσχέτιση μεταξύ των  δυνητικά τοξικών στοιχείων που 

περιέχουν και των μαγνητικών ιδιοτήτων τους, πιθανώς λόγω του ότι τα λιπάσματα 

περιέχουν τα μέταλλα σε μη μαγνητικές ορυκτολογικές φάσεις. Επιπλέον, η συσχέτιση 
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μεταξύ φωσφορικών λιπασμάτων και δυνητικά τοξικών στοιχείων στα εδάφη καθίσταται 

σχεδόν αδύνατη λόγω της υψηλής περιεκτικότητας των υπερμαφικών πετρωμάτων στα εν 

λόγω στοιχεία (ενδεικτικά αναφέρονται το Cr, το Ni, το Co και το Cd).  

• Τα (φωσφορικά) λιπάσματα δύναται να συμβάλλουν στην συσσώρευση δυνητικά τοξικών 

στοιχείων στα εδάφη. Ιδιαίτερα, στην περίπτωση που η χρήση τους γίνεται σε υπερμαφικά 

εδάφη, τα οποία είναι ήδη εμπλουτισμένα σε δυνητικά τοξικά στοιχεία, η χρήση τους θέλει 

προσοχή και συνεχή παρακολούθηση με συστηματικές αναλύσεις της ποιότητας των 

εδαφών και των υπόγειων νερών. 
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Παράρτημα 

Πίνακας Π1: Συσχετίσεις κατά Pearson στα κύρια στοιχεία και τα ιχνοστοιχεία, που περιέχονται στα φωσφορικά λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

  SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Cr2O3 SrO BaO C 

SiO2 1 ,675** ,565** -.037 ,455** .026 -.179 .369 ,349* ,615** ,848** .228 ,470** -.198 

Al2O3 ,675** 1 ,869** -.144 ,395* .059 -.321 .168 .243 ,504** ,651** -.083 ,373* -.265 

Fe2O3 ,565** ,869** 1 -.163 .116 .012 -.242 .274 ,331* ,599** ,436* -.042 ,357* .148 

MgO -.037 -.144 -.163 1 .053 ,525** ,445** .095 -.247 .019 -.256 .063 .033 -.173 

CaO ,455** ,395* .116 .053 1 .098 -.277 .167 .128 .275 ,728** .255 .306 -.246 

Na2O .026 .059 .012 ,525** .098 1 ,511** .051 -.277 .167 -.193 .130 .046 -.306 

K2O -.179 -.321 -.242 ,445** -.277 ,511** 1 .045 .092 .092 -,411* .015 -.167 -.308 

TiO2 .369 .168 .274 .095 .167 .051 .045 1 .117 ,488* -.058 ,969** ,869** -.362 

P2O5 ,349* .243 ,331* -.247 .128 -.277 .092 .117 1 ,623** ,742** -.062 .266 -.020 

MnO ,615** ,504** ,599** .019 .275 .167 .092 ,488* ,623** 1 .429 ,501* ,462* -.429 

Cr2O3 ,848** ,651** ,436* -.256 ,728** -.193 -,411* -.058 ,742** .429 1 -.092 .170 -.241 

SrO .228 -.083 -.042 .063 .255 .130 .015 ,969** -.062 ,501* -.092 1 ,834** -.423 

BaO ,470** ,373* ,357* .033 .306 .046 -.167 ,869** .266 ,462* .170 ,834** 1 -.127 

C -.198 -.265 .148 -.173 -.246 -.306 -.308 -.362 -.020 -.429 -.241 -.423 -.127 1 
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Πίνακας Π2: Συσχετίσεις κατά Pearson στα κύρια στοιχεία και τα ιχνοστοιχεία, που περιέχονται στα φωσφορικά λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

  

  S Ba Ni Zr Y Nb Sc LOI Sum TOT/C TOT/S Be Co 

SiO2 -.126 ,526** ,519** ,674** -.492 -.380 .504 .374 .270 -.266 -.083 .010 .303 

Al2O3 -.146 ,442** ,592** ,403* -.281 -.545 .660 .119 .328 -.246 -.131 -.439 ,817** 

Fe2O3 -.233 ,385* ,461* .189 .529 -.176 .634 -.469 -.464 .389 -.002 -.084 .562 

MgO ,457** -.055 -.245 -.089 -,834* -.017 -.435 -.013 -.069 -.196 ,906** -.626 .057 

CaO -.220 ,388* ,412* ,474* -.135 -.703 ,785* .245 .367 -.214 -.336 -.323 .105 

Na2O .272 .045 .037 .189 -,834* -.277 -.108 ,606* .305 -.346 .438 -.542 ,764** 

K2O .181 -.167 -.327 -.307 -.665 .466 -.793 -.228 .273 -.327 .459 ,664* .129 

TiO2 -.061 ,866** -.096 ,486* .003 ,931** -.534 .578 .341 -.453 .634 -.233 .428 

P2O5 -,386* .203 .165 .104 .591 -.628 ,979** -,681** -.079 .065 -.474 ,879** -.545 

MnO -,420* ,523** .205 ,504* -.814 -.230 .943 .296 .293 -.381 .819 -.249 ,825** 

Cr2O3 -.188 .266 ,785** ,677** .241 -.692 ,846* -.198 .257 -.139 -.415 ,926** -.112 

SrO -.119 ,856** -.198 .399 -.330 ,880** -.500 ,739* .403 -.475 .521 -.411 .089 

BaO -.170 ,988** .216 ,641** .657 .767 -.373 .474 -.036 -.190 .402 -.364 .356 

C -.230 -.538 -.023 -.135 .465 -.028 -.237 -.514 -,867** 1,000** -.280 .c -.232 



102 
 

Πίνακας Π3: Συσχετίσεις κατά Pearson στα κύρια στοιχεία και τα ιχνοστοιχεία, που περιέχονται στα φωσφορικά λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

  

  Cs Ga Hf Rb Sr Ta Th U V Y La Ce Pr 

SiO2 .389 .272 .343 -.265 .275 -.792 -.003 .452 ,623** ,944** .189 .167 .050 

Al2O3 .573 .219 .356 -.248 -.034 -.808 -.162 .630 ,488* ,869** .121 .108 -.015 

Fe2O3 .447 .448 .146 -.305 -.012 -.555 .021 .440 .266 ,847** .164 .106 .056 

MgO -.432 -.641 -.200 .153 -.027 .318 -.060 -.427 -.287 -.305 -.044 -.080 -.194 

CaO .411 -.366 .338 -.357 .286 -.821 -.368 .533 ,788** .613 -.097 -.141 -.303 

Na2O -.108 -.650 .047 -.282 .101 -.388 -.115 -.092 -.027 -.167 .178 .140 -.074 

K2O -.588 -.120 -.365 ,846** -.044 .455 .378 -.468 -.373 -.432 -.070 -.073 .145 

TiO2 -,839* ,932** .593 .676 ,962** .278 ,946** -.549 .035 -.312 ,972** ,974** ,969** 

P2O5 .621 .196 .276 .431 -.010 -.721 -.370 .600 ,664** .647 -.337 -.322 -.199 

MnO .742 -.414 .361 -.184 ,506* -.341 .044 .579 ,580** .564 .161 -.019 -.019 

Cr2O3 .683 -.146 .215 -.324 -.028 -.793 -.346 ,774* ,847** ,883** -.364 -.373 -.360 

SrO -,899** .581 .711 -.270 ,998** .166 ,961** -.526 .026 -.325 ,840** ,835** ,825** 

BaO -,806* ,829* ,866* -.497 ,856** .751 .699 -.123 .339 -.416 ,790* ,807* ,828* 

C .328 -.346 -,837* -.258 -.387 .606 -.494 -.064 -.238 -.167 -.242 -.250 -.351 
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Πίνακας Π4: Συσχετίσεις κατά Pearson στα κύρια στοιχεία και τα ιχνοστοιχεία, που περιέχονται στα φωσφορικά λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

  Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Mo Cu 

SiO2 .053 .015 .006 .030 .029 -.042 -.010 .099 .109 .239 .454 -.001 .007 

Al2O3 -.011 -.056 -.062 -.031 -.024 -.108 -.053 .089 .171 .401 ,642* -.147 ,569** 

Fe2O3 .056 -.031 -.032 -.021 -.017 -.208 -.199 -.144 -.201 -.114 .333 -.192 ,553** 

MgO -.196 .148 .151 .134 .140 .123 .116 .078 .001 -.144 -.526 -.165 -.144 

CaO -.301 -.394 -.400 -.383 -.382 -.225 -.153 .008 .178 .509 .326 .223 -.073 

Na2O -.074 .023 .029 .024 .036 .111 .139 .171 .188 .179 -.087 -.001 .191 

K2O .142 .528 .557 .546 .574 .502 .504 .452 .317 .030 -.341 -.028 -.082 

TiO2 ,968** ,963** ,966** ,960** ,959** ,950** ,935** ,887** .742 .422 .025 -.257 -.159 

P2O5 -.196 -.305 -.314 -.285 -.280 -.466 -.419 -.293 -.137 .206 ,661* .328 -.098 

MnO -.021 -.027 -.032 -.035 -.033 -.033 .001 .083 .042 .177 .324 ,458* .356 

Cr2O3 -.357 -.441 -.449 -.421 -.420 -.388 -.336 -.195 -.081 .214 .508 .298 -.001 

SrO ,824** ,818** ,820** ,811** ,804** ,994** ,989** ,959** ,880** .649 .106 -.011 -.232 

BaO ,830* ,836* ,817* ,827* ,811* .792 .797 ,819* ,863* .689 .412 -.088 -.021 

C -.353 -.417 -.420 -.433 -.440 -.557 -.605 -.694 -,745* -,776* -.409 -.098 -.089 
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Πίνακας Π5: Συσχετίσεις κατά Pearson στα κύρια στοιχεία και τα ιχνοστοιχεία, που περιέχονται στα φωσφορικά λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

  Pb Zn As Cd Sb Bi Hg Tl Se Cr In Re Te 

SiO2 -.216 .156 .006 .218 .329 .580 -.246 -.286 -.236 ,816** .806 -.269 ,972** 

Al2O3 .594 .193 .074 .168 .489 .702 .017 .397 .136 ,655** .978 .093 ,906** 

Fe2O3 ,638* .175 .377 .054 .281 .417 -.251 -.413 -.285 ,426* .855 -.200 ,836* 

MgO .275 .050 -,580* -.345 -.596 -.560 -.195 -.315 -.301 -.261 -.824 -.398 -.281 

CaO -.073 .000 .143 ,675** .709 ,767* .096 .547 .588 ,717** .859 .625 .629 

Na2O ,780* .034 -.270 -.130 -.175 -.626 -.071 -.583 .012 -.231 .305 -.183 -.335 

K2O .199 -.105 -.497 -,469* -.675 -,844* -.066 -.376 -.335 -,419* -.872 -.614 -.434 

TiO2 -.472 .136 -.598 -.205 -.707 -.250 -.193 -.626 -.438 -.088 -.803 -.546 -.380 

P2O5 -.501 .007 ,551* ,832** .489 ,820* .301 -.341 .507 ,763** .891 .585 .641 

MnO -.064 .048 -.066 .146 .458 .192 -.642 -.667 -1,000** .391 1,000** 1,000** .556 

Cr2O3 -.304 .038 ,586* ,583* .691 .682 .023 .505 .215 ,997** 1,000** .206 ,876** 

SrO -.235 .079 -,629* -.201 -.708 -.204 -.087 -.379 -.195 -.137 -.895 -.332 -.495 

BaO -.642 ,396* -,636* .127 -.255 .333 .153 -.752 .014 .151 -.982 .557 -.447 

C -.439 -.165 .184 .317 .124 -.201 -.111 .003 -.166 -.073 .022 .114 -.294 
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Πίνακας Π6: Συσχετίσεις κατά Pearson στα κύρια στοιχεία και τα ιχνοστοιχεία, που περιέχονται στα φωσφορικά λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

  Li B Al Ca Fe Mg Mn K Si Na Ti P2O5 CR6+ P 

SiO2 -.157 .000 ,671** ,455** ,562** -.037 ,616** -.166 1,000** .026 .369 ,355* .432 ,355* 

Al2O3 -.213 -.184 1,000** ,395* ,873** -.144 ,505** -.264 ,675** .058 .168 .243 .025 .243 

Fe2O3 -.190 -.166 ,870** .116 1,000** -.163 ,599** -.239 ,565** .012 .274 ,345* .003 ,345* 

MgO .111 .086 -.127 .053 -.145 1,000** .019 ,453** -.037 ,524** .094 -.227 -.146 -.227 

CaO -.168 .264 ,407* 1,000** .137 .053 .275 -.246 ,455** .097 .167 .138 -.026 .138 

Na2O -.083 .052 .109 .098 .068 ,525** .167 ,521** .026 1,000** .051 -.247 -.273 -.247 

K2O .270 .000 -.321 -.277 -.277 ,445** .092 1,000** -.179 ,511** .045 .110 -.292 .110 

TiO2 -.210 -.153 .168 .167 .274 .094 ,488* .036 .369 .050 1,000** .117 -.057 .117 

P2O5 -.144 -.112 .070 .128 .040 -.247 ,623** .062 ,349* -.276 .117 1,000** .355 1,000** 

MnO -.230 -.180 ,499** .275 ,599** .019 1,000** .090 ,615** .167 ,488* ,633** -.278 ,633** 

Cr2O3 -.181 -.126 ,651** ,729** ,436* -.255 .429 -.384 ,848** -.193 -.058 ,742** ,789** ,742** 

SrO .418 ,933** -.058 .255 -.018 .063 ,501* .033 .228 .131 ,969** -.062 -.372 -.062 

BaO -.154 -.098 ,373* .306 ,365* .032 ,462* -.167 ,470** .046 ,869** .277 .138 .277 

C .c .c -.176 -.246 .133 -.173 -.429 -.357 -.198 -.306 -.362 -.020 .c -.020 

 

  



106 
 

Πίνακας Π7: Συσχετίσεις κατά Pearson στα κύρια στοιχεία και τα ιχνοστοιχεία, που περιέχονται στα φωσφορικά λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Cr2O3 SrO BaO 

S -.126 -.146 -.233 ,457** -.220 .272 .181 -.061 -,386* -,420* -.188 -.119 -.170 

Ba ,526** ,442** ,385* -.055 ,388* .045 -.167 ,866** .203 ,523** .266 ,856** ,988** 

Ni ,519** ,592** ,461* -.245 ,412* .037 -.327 -.096 .165 .205 ,785** -.198 .216 

Zr ,674** ,403* .189 -.089 ,474* .189 -.307 ,486* .104 ,504* ,677** .399 ,641** 

Y -.492 -.281 .529 -,834* -.135 -,834* -.665 .003 .591 -.814 .241 -.330 .657 

Nb -.380 -.545 -.176 -.017 -.703 -.277 .466 ,931** -.628 -.230 -.692 ,880** .767 

Sc .504 .660 .634 -.435 ,785* -.108 -.793 -.534 ,979** .943 ,846* -.500 -.373 

LOI .374 .119 -.469 -.013 .245 ,606* -.228 .578 -,681** .296 -.198 ,739* .474 

Sum .270 .328 -.464 -.069 .367 .305 .273 .341 -.079 .293 .257 .403 -.036 

TOT/C -.266 -.246 .389 -.196 -.214 -.346 -.327 -.453 .065 -.381 -.139 -.475 -.190 

TOT/S -.083 -.131 -.002 ,906** -.336 .438 .459 .634 -.474 .819 -.415 .521 .402 

Be .010 -.439 -.084 -.626 -.323 -.542 ,664* -.233 ,879** -.249 ,926** -.411 -.364 

Co .303 ,817** .562 .057 .105 ,764** .129 .428 -.545 ,825** -.112 .089 .356 

Cs .389 .573 .447 -.432 .411 -.108 -.588 -,839* .621 .742 .683 -,899** -,806* 

Ga .272 .219 .448 -.641 -.366 -.650 -.120 ,932** .196 -.414 -.146 .581 ,829* 

Hf .343 .356 .146 -.200 .338 .047 -.365 .593 .276 .361 .215 .711 ,866* 
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Πίνακας Π8: Συσχετίσεις κατά Pearson στα κύρια στοιχεία και τα ιχνοστοιχεία, που περιέχονται στα φωσφορικά λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

 
C S Ba Ni Zr Y Nb Sc LOI Sum TOT/C TOT/S Be Co 

S -.230 1 -.149 .126 .090 -.491 .534 -.294 .054 .008 -.267 1,000** -.281 -.153 

Ba -.538 -.149 1 .236 ,660** -.287 .586 -.084 ,639* ,603* -.536 -.317 -.235 .503 

Ni -.023 .126 .236 1 ,625** .521 -.695 ,983** -.173 -.081 .034 .089 -.604 .094 

Zr -.135 .090 ,660** ,625** 1 -.282 -.340 .537 .226 .188 -.121 -.147 -.270 -.282 

Y .465 -.491 -.287 .521 -.282 1 .181 .500 -.749 -.632 .465 .000 .c -1,000** 

Nb -.028 .534 .586 -.695 -.340 .181 1 -.722 .387 .038 -.145 .531 .c .c 

Sc -.237 -.294 -.084 ,983** .537 .500 -.722 1 -.479 .025 -.105 -.373 .c -1,000** 

LOI -.514 .054 ,639* -.173 .226 -.749 .387 -.479 1 ,670** -,560* -.294 .c .341 

Sum -,867** .008 ,603* -.081 .188 -.632 .038 .025 ,670** 1 -,864** -,958** .c .132 

TOT/C 1,000** -.267 -.536 .034 -.121 .465 -.145 -.105 -,560* -,864** 1 -.280 .c -.232 

TOT/S -.280 1,000** -.317 .089 -.147 .000 .531 -.373 -.294 -,958** -.280 1 .c .472 

Be .c -.281 -.235 -.604 -.270 .c .c .c .c .c .c .c 1 -.747 

Co -.232 -.153 .503 .094 -.282 -1,000** .c -1,000** .341 .132 -.232 .472 -.747 1 

Cs .328 -,667* -.195 .350 .171 -.591 -,897* .620 -.266 -.006 .493 -.626 .c .c 

Ga -.346 -.227 ,870** -.162 .551 .465 ,925** -.447 .316 .293 -.356 -.230 .c .c 

Hf -,837* .426 ,947** .258 .744 .056 .350 .250 .696 ,817* -,835* .072 .c .c 
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Πίνακας Π9: Συσχετίσεις κατά Pearson στα κύρια στοιχεία και τα ιχνοστοιχεία, που περιέχονται στα φωσφορικά λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

  
Cs Ga Hf Rb Sr Ta Th U V Y La Ce Pr 

S -,667* -.227 .426 .023 -.160 .018 .647 -.241 -.194 -.261 .195 .179 .036 

Ba -.195 ,870** ,947** -.283 ,877** -.070 ,795* .065 .366 -.082 ,812** ,809** ,818** 

Ni .350 -.162 .258 -.318 -.158 -.848 -.411 ,986** ,906** .504 -.120 -.163 -.431 

Zr .171 .551 .744 -.420 ,453* -.716 .066 ,675* ,760** .403 ,505* .482 .344 

Y -.591 .465 .056 -.690 -.333 .413 .021 .404 .293 ,987** -.344 -.334 -.316 

Nb -,897* ,925** .350 .470 ,852* .623 ,839* -.704 -.672 -.474 ,896** ,906** ,906** 

Sc .620 -.447 .250 -.384 -.463 -.730 -.415 ,959** ,942** .593 -.584 -.587 -.567 

LOI -.266 .316 .696 -.358 ,748** -.561 .668 -.251 -.106 -,819* .413 .436 .565 

Sum -.006 .293 ,817* .292 .432 -.587 .432 .096 .282 -.744 .267 .306 .444 

TOT/C .493 -.356 -,835* -.296 -.419 .647 -.546 .002 -.165 .603 -.289 -.304 -.406 

TOT/S -.626 -.230 .072 .102 -.165 .165 .501 -.259 -.359 .000 .005 -.060 -.177 

Be .c .c .c .c -.411 .c .c .c .240 .c .c .c .c 

Co .c .c .c .023 .082 .c .c -.872 -.236 -1,000** .429 .481 .161 

Cs 1 -.271 -.699 -.505 -.393 -.697 -,889* .422 .339 .552 -.519 -.528 -.484 

Ga -.271 1 ,833* -.200 .697 .882 ,957** -.072 -.471 -.174 ,918** ,919** ,927** 

Hf -.699 ,833* 1 .406 .751 -.389 .709 .246 .306 .120 .641 .645 .667 

 

  



109 
 

Πίνακας Π10: Συσχετίσεις κατά Pearson στα κύρια στοιχεία και τα ιχνοστοιχεία, που περιέχονται στα φωσφορικά λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

  
Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Mo Cu 

S .034 ,697* ,720* ,720* ,746* ,713* ,739* ,742* .679 .538 -.230 -,378* -.132 

Ba ,820** ,818** ,810** ,822** ,817** ,861** ,886** ,930** ,951** ,895** ,679* -.031 .055 

Ni -.429 -.418 -.421 -.392 -.382 -.498 -.445 -.320 -.141 .213 .583 .315 .209 

Zr .348 .292 .284 .317 .326 .224 .290 .433 .580 ,805* ,941** ,573** -.053 

Y -.317 -.320 -.328 -.327 -.343 -.342 -.364 -.379 -.348 -.258 -.189 .396 .422 

Nb ,905** ,898** ,898** ,886** ,878** ,862* ,827* .735 .574 .215 -.199 -.558 -.329 

Sc -.565 -.558 -.566 -.543 -.541 -.512 -.458 -.322 -.172 .165 .448 ,816* ,921** 

LOI .566 .549 .546 .543 .537 ,783* ,792* ,797* ,762* .605 .202 -.189 -.058 

Sum .446 .444 .445 .454 .460 .631 .677 .743 ,815* ,830* .517 .082 .043 

TOT/C -.406 -.488 -.494 -.501 -.510 -.659 -.699 -.754 -,806* -,795* -.386 -.111 -.074 

TOT/S -.180 .578 .609 .605 .639 .454 .474 .459 .273 .000 -.417 -.226 -.179 

Be .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c -.364 -.510 

Co .179 -.240 .156 -.354 -.427 1,000** 1,000** 1,000** -1,000** -1,000** -,980* -.189 ,826** 

Cs -.482 -,846* -,849* -,848* -,843* -,954** -,963** -,968** -,962** -.625 .264 .403 .227 

Ga ,928** ,930** ,926** ,937** ,935** ,936** ,936** ,950** ,849* .494 .540 -.232 .408 

Hf .669 .680 .670 .693 .690 .715 .753 ,842* ,895** ,897** .730 .230 .559 
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Πίνακας Π11: Συσχετίσεις κατά Pearson στα κύρια στοιχεία και τα ιχνοστοιχεία, που περιέχονται στα φωσφορικά λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

 
Pb Zn As Cd Sb Bi Hg Tl Se Cr In Re Te 

S .109 .140 -.362 -.249 -.263 -.521 .018 -.289 .291 -.188 -.969 -.177 -.292 

Ba -.047 ,382* -.369 .061 -.158 .499 .175 -.340 .168 .241 -.967 .513 -.125 

Ni .082 .308 .049 ,867** ,979** .675 .455 .844 .628 ,837** .756 .728 .515 

Zr -.304 .173 -.291 ,543* .535 ,798* .341 .669 .544 ,667** .596 .723 .395 

Y -.332 -.200 .736 .517 .571 .678 .362 .276 .072 .465 1,000** .650 .c 

Nb .044 .174 -.657 -.648 -.727 -.247 -.197 -.589 -.378 -.747 -.871 -.456 -.486 

Sc .356 -.165 ,906** ,849* ,951** .667 .206 .764 .521 ,934* .866 .616 .612 

LOI .149 .263 -.456 -.725 -.381 .011 -.237 -.379 -.316 -.543 -1,000** -.968 .c 

Sum .234 .290 -.222 -.207 -.202 .661 .200 .255 .325 .405 -1,000** .817 .c 

TOT/C -.335 -.167 .211 .348 .159 -.075 -.176 .015 -.288 .353 1,000** -.109 .c 

TOT/S 1,000** -.307 -.540 -.383 -.384 -.454 -.116 -.370 -.241 -.363 -1,000** -.455 .c 

Be .c -.142 -.908 .505 .c .c .c .c .c ,929** .c .c .c 

Co ,938** -.105 -.069 -.558 .c .c .052 -1,000** .c .036 .c .c .c 

Cs .c -.063 ,737* .410 .513 .281 -.118 .366 .073 .693 .973 .056 .566 

Ga .c .462 -.041 -.508 -.521 .253 .012 -.025 -.347 -.195 -.752 -.363 -.062 

Hf .945 .482 .301 .003 .004 .577 .148 .455 .012 -.037 -.866 .356 .000 
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Πίνακας Π12: Συσχετίσεις κατά Pearson στα κύρια στοιχεία και τα ιχνοστοιχεία, που περιέχονται στα φωσφορικά λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

 
Li B Al Ca Fe Mg Mn K Si Na Ti P2O5 CR6+ P 

S -.127 -.165 -.093 -.220 -.151 ,457** -,419* .223 -.126 .271 -.061 -,400** .369 -,400** 

Ba -.166 -.098 ,449** ,389* ,394* -.055 ,523** -.133 ,526** .045 ,866** .214 .139 .214 

Ni -.046 .007 ,620** ,412* ,518** -.245 .206 -.252 ,519** .037 -.096 .165 .211 .165 

Zr -.278 -.150 ,462* ,474* .317 -.089 ,504* -.218 ,674** .189 ,487* .104 .643 .105 

Y .c .c -.281 -.135 .529 -,834* -.814 -.670 -.492 -,834* .003 .591 .c .591 

Nb .c .c -.545 -.703 -.176 -.017 -.229 .423 -.380 -.277 ,931** -.628 .c -.628 

Sc .c .c .660 ,785* .634 -.436 .942 -.606 .504 -.108 -.535 ,979** .c ,979** 

LOI .c .c .207 .245 .001 -.013 .297 -.136 .374 ,606* .578 -,681** .c -,681** 

Sum .c .c .228 .367 -.311 -.069 .293 .357 .270 .305 .341 -.079 .c -.079 

TOT/C .c .c -.161 -.214 .298 -.196 -.381 -.375 -.266 -.346 -.454 .065 .c .065 

TOT/S .c .c -.035 -.336 .090 ,906** .818 .459 -.083 .439 .634 -.474 .c -.474 

Be -.381 -.333 -.439 -.322 -.337 -.625 -.251 ,663* .010 -.541 -.230 ,879** -.065 ,879** 

Co -.056 -.385 ,835** .106 .562 .057 ,827** .156 .302 ,765** .429 -.545 -.757 -.545 

Cs .c .c .382 .411 .272 -.432 .742 -.588 .389 -.108 -,839* .621 .c .621 

Ga .c .c .219 -.366 .448 -.641 -.413 -.120 .272 -.650 ,932** .196 .c .196 

Hf .c .c .356 .338 .146 -.200 .362 .092 .343 .047 .593 .276 .c .276 
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Πίνακας Π13: Συσχετίσεις κατά Pearson στα κύρια στοιχεία και τα ιχνοστοιχεία, που περιέχονται στα φωσφορικά λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

  SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Cr2O3 SrO BaO 

Rb -.265 -.248 -.305 .153 -.357 -.282 ,846** .676 .431 -.184 -.324 -.270 -.497 

Sn .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c 

Sr .275 -.034 -.012 -.027 .286 .101 -.044 ,962** -.010 ,506* -.028 ,998** ,856** 

Ta -.792 -.808 -.555 .318 -.821 -.388 .455 .278 -.721 -.341 -.793 .166 .751 

Th -.003 -.162 .021 -.060 -.368 -.115 .378 ,946** -.370 .044 -.346 ,961** .699 

U .452 .630 .440 -.427 .533 -.092 -.468 -.549 .600 .579 ,774* -.526 -.123 

V ,623** ,488* .266 -.287 ,788** -.027 -.373 .035 ,664** ,580** ,847** .026 .339 

W .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c 

Y ,944** ,869** ,847** -.305 .613 -.167 -.432 -.312 .647 .564 ,883** -.325 -.416 

La .189 .121 .164 -.044 -.097 .178 -.070 ,972** -.337 .161 -.364 ,840** ,790* 

Ce .167 .108 .106 -.080 -.141 .140 -.073 ,974** -.322 -.019 -.373 ,835** ,807* 

Pr .050 -.015 .056 -.194 -.303 -.074 .145 ,969** -.199 -.019 -.360 ,825** ,828* 

Nd .053 -.011 .056 -.196 -.301 -.074 .142 ,968** -.196 -.021 -.357 ,824** ,830* 

Sm .015 -.056 -.031 .148 -.394 .023 .528 ,963** -.305 -.027 -.441 ,818** ,836* 

Eu .006 -.062 -.032 .151 -.400 .029 .557 ,966** -.314 -.032 -.449 ,820** ,817* 

Gd .030 -.031 -.021 .134 -.383 .024 .546 ,960** -.285 -.035 -.421 ,811** ,827* 

Tb .029 -.024 -.017 .140 -.382 .036 .574 ,959** -.280 -.033 -.420 ,804** ,811* 
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Πίνακας Π14: Συσχετίσεις κατά Pearson στα κύρια στοιχεία και τα ιχνοστοιχεία, που περιέχονται στα φωσφορικά λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

  C S Ba Zr Y Nb Sc LOI Sum TOT/C TOT/S Be Co Cs 

Rb -.258   -.283 -.420 -.690 .470 -.384 -.358 .292 -.296 .102 .c .023 -.505 

Sn .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c 

Sr -.387   ,877** ,453* -.333 ,852* -.463 ,748** .432 -.419 -.165 -.411 .082 -.393 

Ta .606   -.070 -.716 .413 .623 -.730 -.561 -.587 .647 .165 .c .c -.697 

Th -.494   ,795* .066 .021 ,839* -.415 .668 .432 -.546 .501 .c .c -,889* 

U -.064   .065 ,675* .404 -.704 ,959** -.251 .096 .002 -.259 .c -.872 .422 

V -.238   .366 ,760** .293 -.672 ,942** -.106 .282 -.165 -.359 .240 -.236 .339 

W .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c 

Y -.167   -.082 .403 ,987** -.474 .593 -,819* -.744 .603 .000 .c 
-

1,000** 
.552 

La -.242   ,812** ,505* -.344 ,896** -.584 .413 .267 -.289 .005 .c .429 -.519 

Ce -.250   ,809** .482 -.334 ,906** -.587 .436 .306 -.304 -.060 .c .481 -.528 

Pr -.351   ,818** .344 -.316 ,906** -.567 .565 .444 -.406 -.177 .c .161 -.484 

Nd -.353   ,820** .348 -.317 ,905** -.565 .566 .446 -.406 -.180 .c .179 -.482 

Sm -.417 ,697* ,818** .292 -.320 ,898** -.558 .549 .444 -.488 .578 .c -.240 -,846* 

Eu -.420 ,720* ,810** .284 -.328 ,898** -.566 .546 .445 -.494 .609 .c .156 -,849* 

Gd -.433 ,720* ,822** .317 -.327 ,886** -.543 .543 .454 -.501 .605 .c -.354 -,848* 

Tb -.440 ,746* ,817** .326 -.343 ,878** -.541 .537 .460 -.510 .639 .c -.427 -,843* 
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Πίνακας Π15: Συσχετίσεις κατά Pearson στα κύρια στοιχεία και τα ιχνοστοιχεία, που περιέχονται στα φωσφορικά λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

  Ga Hf Rb Sr Ta Th U V Y La Ce Pr Nd 

Rb -.200 .406 1 -.337 -.069 .630 -.341 -.380 -.251 -.202 -.192 .080 .079 

Sn .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c 

Sr .697 .751 -.337 1 .100 ,967** -.364 .077 -.292 ,852** ,849** ,843** ,843** 

Ta .882 -.389 -.069 .100 1 -.054 -.825 -.832 -.732 .164 .196 .209 .206 

Th ,957** .709 .630 ,967** -.054 1 -.456 -.394 -.175 ,969** ,965** ,960** ,960** 

U -.072 .246 -.341 -.364 -.825 -.456 1 ,981** .407 -.291 -.302 -.349 -.346 

V -.471 .306 -.380 .077 -.832 -.394 ,981** 1 .495 -.355 -.364 -.463 -.460 

W .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c 

Y -.174 .120 -.251 -.292 -.732 -.175 .407 .495 1 -.347 -.348 -.337 -.335 

La ,918** .641 -.202 ,852** .164 ,969** -.291 -.355 -.347 1 ,999** ,993** ,993** 

Ce ,919** .645 -.192 ,849** .196 ,965** -.302 -.364 -.348 ,999** 1 ,998** ,998** 

Pr ,927** .667 .080 ,843** .209 ,960** -.349 -.463 -.337 ,993** ,998** 1 1,000** 

Nd ,928** .669 .079 ,843** .206 ,960** -.346 -.460 -.335 ,993** ,998** 1,000** 1 

Sm ,930** .680 ,697* ,830** .188 ,962** -.419 -.451 -.325 ,991** ,997** 1,000** 1,000** 

Eu ,926** .670 ,719* ,831** .177 ,967** -.424 -.457 -.334 ,996** ,999** ,999** ,999** 

Gd ,937** .693 ,722* ,826** .145 ,972** -.395 -.428 -.317 ,995** ,996** ,997** ,997** 

Tb ,935** .690 ,748* ,820** .127 ,973** -.384 -.421 -.325 ,996** ,995** ,993** ,993** 
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Πίνακας Π16: Συσχετίσεις κατά Pearson στα κύρια στοιχεία και τα ιχνοστοιχεία, που περιέχονται στα φωσφορικά λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

  Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Mo Cu Pb 

Rb ,697* ,719* ,722* ,748* ,714* ,742* ,750* .690 .538 -.180 -.271 -.344 -.183 

Sn .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c 

Sr ,830** ,831** ,826** ,820** ,997** ,996** ,976** ,910** .694 .279 .034 -.214 -.249 

Ta .188 .177 .145 .127 .092 .040 -.092 -.178 -.397 -.697 -.751 -.720 -.693 

Th ,962** ,967** ,972** ,973** ,975** ,970** ,950** ,840* .546 .166 -.430 -.012 .703 

U -.419 -.424 -.395 -.384 -.487 -.430 -.301 -.102 .268 ,655* ,937** ,855** .385 

V -.451 -.457 -.428 -.421 -.388 -.323 -.177 .019 .389 .683 ,887** .029 -.426 

W .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c 

Y -.325 -.334 -.317 -.325 -.305 -.284 -.190 -.185 -.029 .108 .070 .376 .517 

La ,991** ,996** ,995** ,996** ,992** ,982** ,940** ,844** .581 .398 -.226 .297 .623 

Ce ,997** ,999** ,996** ,995** ,991** ,978** ,933** ,834** .570 .381 -.276 .260 .591 

Pr 1,000** ,999** ,997** ,993** ,989** ,975** ,932** ,836** .578 .387 -.375 .080 .562 

Nd 1,000** ,999** ,997** ,993** ,989** ,976** ,933** ,838** .581 .390 -.373 .082 .564 

Sm 1 ,999** ,998** ,994** ,991** ,978** ,937** ,845** .591 .344 -.456 -.011 .576 

Eu ,999** 1 ,999** ,997** ,994** ,982** ,942** ,850** .593 .347 -.461 -.009 .572 

Gd ,998** ,999** 1 ,999** ,997** ,988** ,953** ,869** .621 .381 -.442 .016 .594 

Tb ,994** ,997** ,999** 1 ,999** ,992** ,960** ,879** .635 .400 -.435 .032 .597 
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Πίνακας Π17: Συσχετίσεις κατά Pearson στα κύρια στοιχεία και τα ιχνοστοιχεία, που περιέχονται στα φωσφορικά λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

  Zn As Cd Sb Bi Hg Tl Se Cr In Re Te Li 

Rb -.264 -.026 -.592 -.390 -.577 .026 -.384 .036 -.470 -.997 -.463 -.313 .c 

Sn .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c 

Sr .095 -.492 -.162 -.686 .032 -.022 -.321 -.166 -.071 -.894 -.307 -.337 .161 

Ta .151 -.849 -.814 -.848 -.192 -.188 -1,000** 1,000** -.832 -1,000** -1,000** -.778 .c 

Th .208 -.275 -.670 -.682 -.200 -.079 -.591 -.493 -.578 -.711 -.551 -.271 .c 

U .195 .630 ,961** ,992** .711 .498 ,928** .766 ,832* .618 .834 .422 .c 

V .098 .368 ,903** ,945** .712 .423 ,902* .746 ,865** .690 .775 .466 -.309 

W .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c 

Y -.197 .699 .135 .360 .478 -.387 -.001 -.264 ,861* .869 -.255 ,999** .c 

La .470 -.410 -.707 -.496 -.124 .045 -.393 -.299 -.555 -.865 -.463 -.379 .c 

Ce .483 -.384 -.705 -.504 -.094 .014 -.416 -.307 -.561 -.863 -.480 -.379 .c 

Pr .453 -.377 -.686 -.753 -.039 .000 -.401 -.294 -.546 -.864 -.473 -.368 .c 

Nd .457 -.375 -.685 -.752 -.035 .002 -.397 -.292 -.544 -.865 -.472 -.366 .c 

Sm .428 -.525 -.684 -.749 -.190 -.003 -.525 -.290 -.733 -.862 -.476 -.471 .c 

Eu .395 -.531 -.690 -,756* -.231 .018 -.515 -.287 -.743 -.865 -.461 -.483 .c 

Gd .399 -.515 -.676 -.740 -.210 .044 -.476 -.264 -.727 -.867 -.436 -.475 .c 

Tb .374 -.519 -.674 -.740 -.245 .075 -.450 -.243 -.737 -.877 -.410 -.492 .c 
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Πίνακας Π18: Συσχετίσεις κατά Pearson στα κύρια στοιχεία και τα ιχνοστοιχεία, που περιέχονται στα φωσφορικά λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

  B Al Ca Fe Mg Mn K Si Na Ti P2O5 CR6+ P 

Rb .c -.313 -.357 -.424 .153 -.185 ,856** -.265 -.282 .677 .431 .c .431 

Sn .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c 

Sr ,933** -.012 .287 .010 -.027 ,505* -.026 .275 .101 ,962** -.010 -.372 -.010 

Ta .c -.808 -.821 -.555 .318 -.341 .047 -.792 -.388 .277 -.721 .c -.721 

Th .c -.162 -.368 .021 -.060 .045 .478 -.003 -.115 ,946** -.370 .c -.370 

U .c ,651* .533 .478 -.427 .579 -.396 .452 -.092 -.549 .600 .c .600 

V -.164 ,498* ,788** .286 -.287 ,581** -.340 ,623** -.027 .035 ,664** .435 ,664** 

W .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c 

Y .c ,869** .613 ,847** -.305 .564 -.374 ,944** -.167 -.312 .647 .c .647 

La .c .193 -.097 .287 -.044 .162 .032 .189 .178 ,972** -.337 .c -.337 

Ce .c .161 -.141 .259 -.080 -.019 .034 .167 .140 ,974** -.322 .c -.322 

Pr .c -.015 -.303 .056 -.194 -.018 .197 .050 -.074 ,969** -.199 .c -.199 

Nd .c -.011 -.301 .056 -.196 -.020 .194 .053 -.074 ,968** -.196 .c -.196 

Sm .c -.056 -.394 -.031 .148 -.026 .563 .015 .023 ,963** -.305 .c -.305 

Eu .c -.062 -.400 -.032 .151 -.032 .590 .006 .029 ,966** -.314 .c -.314 

Gd .c -.030 -.383 -.021 .134 -.034 .580 .031 .024 ,960** -.285 .c -.285 

Tb .c -.024 -.382 -.017 .140 -.032 .607 .029 .036 ,959** -.280 .c -.280 
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Πίνακας Π19: Συσχετίσεις κατά Pearson στα κύρια στοιχεία και τα ιχνοστοιχεία, που περιέχονται στα φωσφορικά λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

  SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Cr2O3 SrO BaO 

Dy -.042 -.108 -.208 .123 -.225 .111 .502 ,950** -.466 -.033 -.388 ,994** .792 

Ho -.010 -.053 -.199 .116 -.153 .139 .504 ,935** -.419 .001 -.336 ,989** .797 

Er .099 .089 -.144 .078 .008 .171 .452 ,887** -.293 .083 -.195 ,959** ,819* 

Tm .109 .171 -.201 .001 .178 .188 .317 .742 -.137 .042 -.081 ,880** ,863* 

Yb .239 .401 -.114 -.144 .509 .179 .030 .422 .206 .177 .214 .649 .689 

Lu .454 ,642* .333 -.526 .326 -.087 -.341 .025 ,661* .324 .508 .106 .412 

Mo -.001 -.147 -.192 -.165 .223 -.001 -.028 -.257 .328 ,458* .298 -.011 -.088 

Cu .007 ,569** ,553** -.144 -.073 .191 -.082 -.159 -.098 .356 -.001 -.232 -.021 

Pb -.216 .594 ,638* .275 -.073 ,780* .199 -.472 -.501 -.064 -.304 -.235 -.642 

Zn .156 .193 .175 .050 .000 .034 -.105 .136 .007 .048 .038 .079 ,396* 

As .006 .074 .377 -,580* .143 -.270 -.497 -.598 ,551* -.066 ,586* -,629* -,636* 

Cd .218 .168 .054 -.345 ,675** -.130 -,469* -.205 ,832** .146 ,583* -.201 .127 

Sb .329 .489 .281 -.596 .709 -.175 -.675 -.707 .489 .458 .691 -.708 -.255 

Bi .580 .702 .417 -.560 ,767* -.626 -,844* -.250 ,820* .192 .682 -.204 .333 

Ag .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c 

Au .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c 

Hg -.246 .017 -.251 -.195 .096 -.071 -.066 -.193 .301 -.642 .023 -.087 .153 

Tl -.286 .397 -.413 -.315 .547 -.583 -.376 -.626 -.341 -.667 .505 -.379 -.752 

Se -.236 .136 -.285 -.301 .588 .012 -.335 -.438 .507 -1,000** .215 -.195 .014 

 

  



119 
 

Πίνακας Π20: Συσχετίσεις κατά Pearson στα κύρια στοιχεία και τα ιχνοστοιχεία, που περιέχονται στα φωσφορικά λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

  C S Ba Ni Zr Y Nb Sc LOI Sum 
TOT/

C 
TOT/S Be Co Cs 

Dy -.557 ,713* ,861** -.498 .224 -.342 ,862* -.512 ,783* .631 -.659 .454 .c 1,000** -,954** 

Ho -.605 ,739* ,886** -.445 .290 -.364 ,827* -.458 ,792* .677 -.699 .474 .c 1,000** -,963** 

Er -.694 ,742* ,930** -.320 .433 -.379 .735 -.322 ,797* .743 -.754 .459 .c 1,000** -,968** 

Tm -,745* .679 ,951** -.141 .580 -.348 .574 -.172 ,762* ,815* -,806* .273 .c 
-

1,000** 
-,962** 

Yb -,776* .538 ,895** .213 ,805* -.258 .215 .165 .605 ,830* -,795* .000 .c 
-

1,000** 
-.625 

Lu -.409 -.230 ,679* .583 ,941** -.189 -.199 .448 .202 .517 -.386 -.417 .c -,980* .264 

Mo -.098 -,378* -.031 .315 ,573** .396 -.558 ,816* -.189 .082 -.111 -.226 -.364 -.189 .403 

Cu -.089 -.132 .055 .209 -.053 .422 -.329 ,921** -.058 .043 -.074 -.179 -.510 ,826** .227 

Pb -.439 .109 -.047 .082 -.304 -.332 .044 .356 .149 .234 -.335 1,000** .c ,938** .c 

Zn -.165 .140 ,382* .308 .173 -.200 .174 -.165 .263 .290 -.167 -.307 -.142 -.105 -.063 

As .184 -.362 -.369 .049 -.291 .736 -.657 ,906** -.456 -.222 .211 -.540 -.908 -.069 ,737* 

Cd .317 -.249 .061 ,867** ,543* .517 -.648 ,849* -.725 -.207 .348 -.383 .505 -.558 .410 

Sb .124 -.263 -.158 ,979** .535 .571 -.727 ,951** -.381 -.202 .159 -.384 .c .c .513 

Bi -.201 -.521 .499 .675 ,798* .678 -.247 .667 .011 .661 -.075 -.454 .c .c .281 

Ag .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c 

Au .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c 

Hg -.111 .018 .175 .455 .341 .362 -.197 .206 -.237 .200 -.176 -.116 .c .052 -.118 

Tl .003 -.289 -.340 .844 .669 .276 -.589 .764 -.379 .255 .015 -.370 .c 
-

1,000** 
.366 

Se -.166 .291 .168 .628 .544 .072 -.378 .521 -.316 .325 -.288 -.241 .c .c .073 
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Πίνακας Π21: Συσχετίσεις κατά Pearson στα κύρια στοιχεία και τα ιχνοστοιχεία, που περιέχονται στα φωσφορικά λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

  Ga Hf Rb Sr Ta Th U V Y La Ce Pr Nd 

Dy ,936** .715 ,714* ,997** .092 ,975** -.487 -.388 -.305 ,992** ,991** ,989** ,989** 

Ho ,936** .753 ,742* ,996** .040 ,970** -.430 -.323 -.284 ,982** ,978** ,975** ,976** 

Er ,950** ,842* ,750* ,976** -.092 ,950** -.301 -.177 -.190 ,940** ,933** ,932** ,933** 

Tm ,849* ,895** .690 ,910** -.178 ,840* -.102 .019 -.185 ,844** ,834** ,836** ,838** 

Yb .494 ,897** .538 .694 -.397 .546 .268 .389 -.029 .581 .570 .578 .581 

Lu .540 .730 -.180 .279 -.697 .166 ,655* .683 .108 .398 .381 .387 .390 

Mo -.232 .230 -.271 .034 -.751 -.430 ,937** ,887** .070 -.226 -.276 -.375 -.373 

Cu .408 .559 -.344 -.214 -.720 -.012 ,855** .029 .376 .297 .260 .080 .082 

Pb .c .945 -.183 -.249 -.693 .703 .385 -.426 .517 .623 .591 .562 .564 

Zn .462 .482 -.264 .095 .151 .208 .195 .098 -.197 .470 .483 .453 .457 

As -.041 .301 -.026 -.492 -.849 -.275 .630 .368 .699 -.410 -.384 -.377 -.375 

Cd -.508 .003 -.592 -.162 -.814 -.670 ,961** ,903** .135 -.707 -.705 -.686 -.685 

Sb -.521 .004 -.390 -.686 -.848 -.682 ,992** ,945** .360 -.496 -.504 -.753 -.752 

Bi .253 .577 -.577 .032 -.192 -.200 .711 .712 .478 -.124 -.094 -.039 -.035 

Ag .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c 

Au .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c 

Hg .012 .148 .026 -.022 -.188 -.079 .498 .423 -.387 .045 .014 .000 .002 

Tl -.025 .455 -.384 -.321 -1,000** -.591 ,928** ,902* -.001 -.393 -.416 -.401 -.397 

Se -.347 .012 .036 -.166 1,000** -.493 .766 .746 -.264 -.299 -.307 -.294 -.292 
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Πίνακας Π22: Συσχετίσεις κατά Pearson στα κύρια στοιχεία και τα ιχνοστοιχεία, που περιέχονται στα φωσφορικά λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

  Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Mo Cu Pb 

Dy ,991** ,994** ,997** ,999** 1 ,996** ,970** ,897** .665 .335 -.412 -.125 .622 

Ho ,978** ,982** ,988** ,992** ,996** 1 ,987** ,929** ,720* .408 -.360 -.070 .663 

Er ,937** ,942** ,953** ,960** ,970** ,987** 1 ,971** ,814* .539 -.257 .044 .762 

Tm ,845** ,850** ,869** ,879** ,897** ,929** ,971** 1 ,924** ,714* -.049 .178 .793 

Yb .591 .593 .621 .635 .665 ,720* ,814* ,924** 1 ,924** .296 .451 .906 

Lu .344 .347 .381 .400 .335 .408 .539 ,714* ,924** 1 .599 ,774** ,991** 

Mo -.456 -.461 -.442 -.435 -.412 -.360 -.257 -.049 .296 .599 1 .217 -.260 

Cu -.011 -.009 .016 .032 -.125 -.070 .044 .178 .451 ,774** .217 1 ,990** 

Pb .576 .572 .594 .597 .622 .663 .762 .793 .906 ,991** -.260 ,990** 1 

Zn .428 .395 .399 .374 .304 .289 .281 .303 .267 .408 -.101 .107 .121 

As -.525 -.531 -.515 -.519 -.499 -.473 -.380 -.284 -.029 .366 .041 .073 .185 

Cd -.684 -.690 -.676 -.674 -.656 -.620 -.540 -.325 .095 .481 ,961** -.089 -.680 

Sb -.749 -,756* -.740 -.740 -.720 -.684 -.593 -.397 .033 .436 ,938** ,808** -.485 

Bi -.190 -.231 -.210 -.245 -.221 -.209 -.115 .055 .456 .643 .610 .646 .c 

Ag .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c 

Au .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c 

Hg -.003 .018 .044 .075 .017 .071 .141 .361 .558 .612 .631 .422 -.619 

Tl -.525 -.515 -.476 -.450 -.409 -.313 -.148 .133 .524 .734 ,975** .802 1,000** 

Se -.290 -.287 -.264 -.243 -.216 -.139 -.021 .252 .588 .810 ,910* .635 -.945 
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Πίνακας Π23: Συσχετίσεις κατά Pearson στα κύρια στοιχεία και τα ιχνοστοιχεία, που περιέχονται στα φωσφορικά λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

  Zn As Cd Sb Bi Hg Tl Se Cr In Re Te Li 

Dy .304 -.499 -.656 -.720 -.221 .017 -.409 -.216 -.719 -.879 -.381 -.483 .c 

Ho .289 -.473 -.620 -.684 -.209 .071 -.313 -.139 -.702 -.899 -.302 -.491 .c 

Er .281 -.380 -.540 -.593 -.115 .141 -.148 -.021 -.610 -.909 -.177 -.437 .c 

Tm .303 -.284 -.325 -.397 .055 .361 .133 .252 -.493 -.997 .204 -.493 .c 

Yb .267 -.029 .095 .033 .456 .558 .524 .588 -.004 -.781 .672 -.282 .c 

Lu .408 .366 .481 .436 .643 .612 .734 .810 .481 -.030 .869 .099 .c 

Mo -.101 .041 ,961** ,938** .610 .631 ,975** ,910* .292 .207 ,979* .071 -.011 

Cu .107 .073 -.089 ,808** .646 .422 .802 .635 -.013 .669 .733 .397 -.240 

Pb .121 .185 -.680 -.485 .c -.619 1,000** -.945 -.511 .c .c .c ,929* 

Zn 1 -.295 -.068 -.070 .481 -.051 -.375 -.200 .025 -.966 .194 -.174 -.110 

As -.295 1 .416 .169 .706 .100 .476 .095 ,628* ,999* .244 ,837* -.369 

Cd -.068 .416 1 ,971** .606 .590 ,961** .858 ,669** .332 ,957* .140 -.280 

Sb -.070 .169 ,971** 1 .667 .469 ,912* .732 .807 .601 .845 .379 .c 

Bi .481 .706 .606 .667 1 .048 .812 .340 .667 .c .616 .471 .c 

Ag .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c 

Au .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c 

Hg -.051 .100 .590 .469 .048 1 .552 ,987* .030 -.151 .662 -.422 .c 

Tl -.375 .476 ,961** ,912* .812 .552 1 ,959* .553 -1,000** ,970* .036 1,000** 

Se -.200 .095 .858 .732 .340 ,987* ,959* 1 .227 -.013 ,999* -.340 .c 
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Πίνακας Π24: Συσχετίσεις κατά Pearson στα κύρια στοιχεία και τα ιχνοστοιχεία, που περιέχονται στα φωσφορικά λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

  B Al Ca Fe Mg Mn K Si Na Ti P2O5 CR6+ P 

Dy .c -.108 -.225 -.208 .123 -.032 .557 -.042 .111 ,950** -.466 .c -.466 

Ho .c -.053 -.153 -.199 .116 .001 .563 -.010 .140 ,936** -.419 .c -.419 

Er .c .089 .008 -.144 .078 .084 .525 .099 .171 ,887** -.293 .c -.293 

Tm .c .171 .178 -.201 .001 .042 .418 .109 .188 .742 -.137 .c -.137 

Yb .c .401 .509 -.114 -.144 .178 .197 .239 .179 .422 .206 .c .206 

Lu .c ,642* .326 .333 -.526 .324 -.219 .454 -.087 .025 ,661* .c ,661* 

Mo -.107 -.105 .223 -.141 -.165 ,458* .016 -.001 .000 -.257 .328 -.308 .328 

Cu -.291 ,590** -.073 ,576** -.144 .356 -.028 .007 .191 -.159 -.079 -.296 -.079 

Pb .534 ,640* -.073 ,638* .275 -.062 .347 -.216 ,781* -.472 -.501 -.850 -.501 

Zn -.103 .208 .000 .190 .051 .049 -.073 .156 .034 .136 .016 .070 .017 

As -.022 .011 .143 -.049 -,579* -.066 -.396 .006 -.269 -.598 ,551* .360 ,551* 

Cd -.128 .167 ,675** .054 -.345 .146 -,469* .218 -.130 -.205 ,832** .222 ,832** 

Sb .c .539 .709 .429 -.596 .457 -.586 .329 -.175 -.708 .489 .c .489 

Bi .c .702 ,767* .417 -.560 .193 -,844* .580 -.626 -.250 ,820* .c ,820* 

Ag .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c 

Au .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c 

Hg .c .017 .096 -.251 -.195 -.642 -.020 -.247 -.071 -.193 .301 .c .301 

Tl .c .397 .547 -.413 -.315 -.666 -.376 -.286 -.583 -.626 -.341 .c -.341 

Se .c .136 .588 -.285 -.301 -1,000** -.335 -.236 .012 -.438 .507 .c .507 
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Πίνακας Π25: Συσχετίσεις κατά Pearson στα κύρια στοιχεία και τα ιχνοστοιχεία, που περιέχονται στα φωσφορικά λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

  SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Cr2O3 SrO BaO 

Cr ,816** ,655** ,426* -.261 ,717** -.231 -,419* -.088 ,763** .391 ,997** -.137 .151 

Ge .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c 

In .806 .978 .855 -.824 .859 .305 -.872 -.803 .891 1,000** 1,000** -.895 -.982 

Re -.269 .093 -.200 -.398 .625 -.183 -.614 -.546 .585 1,000** .206 -.332 .557 

Te ,972** ,906** ,836* -.281 .629 -.335 -.434 -.380 .641 .556 ,876** -.495 -.447 

Li -.157 -.213 -.190 .111 -.168 -.083 .270 -.210 -.144 -.230 -.181 .418 -.154 

B .000 -.184 -.166 .086 .264 .052 .000 -.153 -.112 -.180 -.126 ,933** -.098 

Al ,671** 1,000** ,870** -.127 ,407* .109 -.321 .168 .070 ,499** ,651** -.058 ,373* 

Ca ,455** ,395* .116 .053 1,000** .098 -.277 .167 .128 .275 ,729** .255 .306 

Fe ,562** ,873** 1,000** -.145 .137 .068 -.277 .274 .040 ,599** ,436* -.018 ,365* 

Mg -.037 -.144 -.163 1,000** .053 ,525** ,445** .094 -.247 .019 -.255 .063 .032 

Mn ,616** ,505** ,599** .019 .275 .167 .092 ,488* ,623** 1,000** .429 ,501* ,462* 

K -.166 -.264 -.239 ,453** -.246 ,521** 1,000** .036 .062 .090 -.384 .033 -.167 

Si 1,000** ,675** ,565** -.037 ,455** .026 -.179 .369 ,349* ,615** ,848** .228 ,470** 

Na .026 .058 .012 ,524** .097 1,000** ,511** .050 -.276 .167 -.193 .131 .046 

Ti .369 .168 .274 .094 .167 .051 .045 1,000** .117 ,488* -.058 ,969** ,869** 

P2O5 ,355* .243 ,345* -.227 .138 -.247 .110 .117 1,000** ,633** ,742** -.062 .277 

CR6+ .432 .025 .003 -.146 -.026 -.273 -.292 -.057 .355 -.278 ,789** -.372 .138 

P ,355* .243 ,345* -.227 .138 -.247 .110 .117 1,000** ,633** ,742** -.062 .277 
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Πίνακας Π26: Συσχετίσεις κατά Pearson στα κύρια στοιχεία και τα ιχνοστοιχεία, που περιέχονται στα φωσφορικά λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

  C S Ba Ni Zr Y Nb Sc LOI Sum 
TOT/

C 
TOT/S Be Co Cs 

Cr -.073 -.188 .241 ,837** ,667** .465 -.747 ,934* -.543 .405 .353 -.363 ,929** .036 .693 

Ge .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c 

In .022 -.969 -.967 .756 .596 1,000** -.871 .866 
-

1,000** 

-

1,000** 
1,000** 

-

1,000** 
.c .c .973 

Re .114 -.177 .513 .728 .723 .650 -.456 .616 -.968 .817 -.109 -.455 .c .c .056 

Te -.294 -.292 -.125 .515 .395 .c -.486 .612 .c .c .c .c .c .c .566 

Li .c -.127 -.166 -.046 -.278 .c .c .c .c .c .c .c -.381 -.056 .c 

B .c -.165 -.098 .007 -.150 .c .c .c .c .c .c .c -.333 -.385 .c 

Al -.176 -.093 ,449** ,620** ,462* -.281 -.545 .660 .207 .228 -.161 -.035 -.439 ,835** .382 

Ca -.246 -.220 ,389* ,412* ,474* -.135 -.703 ,785* .245 .367 -.214 -.336 -.322 .106 .411 

Fe .133 -.151 ,394* ,518** .317 .529 -.176 .634 .001 -.311 .298 .090 -.337 .562 .272 

Mg -.173 ,457** -.055 -.245 -.089 -,834* -.017 -.436 -.013 -.069 -.196 ,906** -.625 .057 -.432 

Mn -.429 -,419* ,523** .206 ,504* -.814 -.229 .942 .297 .293 -.381 .818 -.251 ,827** .742 

K -.357 .223 -.133 -.252 -.218 -.670 .423 -.606 -.136 .357 -.375 .459 ,663* .156 -.588 

Si -.198 -.126 ,526** ,519** ,674** -.492 -.380 .504 .374 .270 -.266 -.083 .010 .302 .389 

Na -.306 .271 .045 .037 .189 -,834* -.277 -.108 ,606* .305 -.346 .439 -.541 ,765** -.108 

Ti -.362 -.061 ,866** -.096 ,487* .003 ,931** -.535 .578 .341 -.454 .634 -.230 .429 -,839* 

P2O5 -.020 -,400** .214 .165 .104 .591 -.628 ,979** -,681** -.079 .065 -.474 ,879** -.545 .621 

CR6+ .c .369 .139 .211 .643 .c .c .c .c .c .c .c -.065 -.757 .c 

P -.020 -,400** .214 .165 .105 .591 -.628 ,979** -,681** -.079 .065 -.474 ,879** -.545 .621 
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Πίνακας Π27: Συσχετίσεις κατά Pearson στα κύρια στοιχεία και τα ιχνοστοιχεία, που περιέχονται στα φωσφορικά λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

  Ga Hf Rb Sr Ta Th U V Y La Ce Pr Nd 

Cr -.195 -.037 -.470 -.071 -.832 -.578 ,832* ,865** ,861* -.555 -.561 -.546 -.544 

Ge .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c 

In -.752 -.866 -.997 -.894 -1,000** -.711 .618 .690 .869 -.865 -.863 -.864 -.865 

Re -.363 .356 -.463 -.307 -1,000** -.551 .834 .775 -.255 -.463 -.480 -.473 -.472 

Te -.062 .000 -.313 -.337 -.778 -.271 .422 .466 ,999** -.379 -.379 -.368 -.366 

Li .c .c .c .161 .c .c .c -.309 .c .c .c .c .c 

B .c .c .c ,933** .c .c .c -.164 .c .c .c .c .c 

Al .219 .356 -.313 -.012 -.808 -.162 ,651* ,498* ,869** .193 .161 -.015 -.011 

Ca -.366 .338 -.357 .287 -.821 -.368 .533 ,788** .613 -.097 -.141 -.303 -.301 

Fe .448 .146 -.424 .010 -.555 .021 .478 .286 ,847** .287 .259 .056 .056 

Mg -.641 -.200 .153 -.027 .318 -.060 -.427 -.287 -.305 -.044 -.080 -.194 -.196 

Mn -.413 .362 -.185 ,505* -.341 .045 .579 ,581** .564 .162 -.019 -.018 -.020 

K -.120 .092 ,856** -.026 .047 .478 -.396 -.340 -.374 .032 .034 .197 .194 

Si .272 .343 -.265 .275 -.792 -.003 .452 ,623** ,944** .189 .167 .050 .053 

Na -.650 .047 -.282 .101 -.388 -.115 -.092 -.027 -.167 .178 .140 -.074 -.074 

Ti ,932** .593 .677 ,962** .277 ,946** -.549 .035 -.312 ,972** ,974** ,969** ,968** 

P2O5 .196 .276 .431 -.010 -.721 -.370 .600 ,664** .647 -.337 -.322 -.199 -.196 

CR6+ .c .c .c -.372 .c .c .c .435 .c .c .c .c .c 

P .196 .276 .431 -.010 -.721 -.370 .600 ,664** .647 -.337 -.322 -.199 -.196 
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Πίνακας Π28: Συσχετίσεις κατά Pearson στα κύρια στοιχεία και τα ιχνοστοιχεία, που περιέχονται στα φωσφορικά λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

  Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Mo Cu Pb 

              

Cr -.733 -.743 -.727 -.737 -.719 -.702 -.610 -.493 -.004 .481 .292 -.013 -.511 

Ge .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c 

In -.862 -.865 -.867 -.877 -.879 -.899 -.909 -.997 -.781 -.030 .207 .669 .c 

Re -.476 -.461 -.436 -.410 -.381 -.302 -.177 .204 .672 .869 ,979* .733 .c 

Te -.471 -.483 -.475 -.492 -.483 -.491 -.437 -.493 -.282 .099 .071 .397 .c 

Li .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c -.011 -.240 ,929* 

B .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c -.107 -.291 .534 

Al -.056 -.062 -.030 -.024 -.108 -.053 .089 .171 .401 ,642* -.105 ,590** ,640* 

Ca -.394 -.400 -.383 -.382 -.225 -.153 .008 .178 .509 .326 .223 -.073 -.073 

Fe -.031 -.032 -.021 -.017 -.208 -.199 -.144 -.201 -.114 .333 -.141 ,576** ,638* 

Mg .148 .151 .134 .140 .123 .116 .078 .001 -.144 -.526 -.165 -.144 .275 

Mn -.026 -.032 -.034 -.032 -.032 .001 .084 .042 .178 .324 ,458* .356 -.062 

K .563 .590 .580 .607 .557 .563 .525 .418 .197 -.219 .016 -.028 .347 

Si .015 .006 .031 .029 -.042 -.010 .099 .109 .239 .454 -.001 .007 -.216 

Na .023 .029 .024 .036 .111 .140 .171 .188 .179 -.087 .000 .191 ,781* 

Ti ,963** ,966** ,960** ,959** ,950** ,936** ,887** .742 .422 .025 -.257 -.159 -.472 

P2O5 -.305 -.314 -.285 -.280 -.466 -.419 -.293 -.137 .206 ,661* .328 -.079 -.501 

CR6+ .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c -.308 -.296 -.850 

P -.305 -.314 -.285 -.280 -.466 -.419 -.293 -.137 .206 ,661* .328 -.079 -.501 
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Πίνακας Π29: Συσχετίσεις κατά Pearson στα κύρια στοιχεία και τα ιχνοστοιχεία, που περιέχονται στα φωσφορικά λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

  Zn As Cd Sb Bi Hg Tl Se Cr In Re Te Li 

Cr .025 ,628* ,669** .807 .667 .030 .553 .227 1 .997 .259 ,851* -.177 

Ge .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c 

In -.966 ,999* .332 .601 .c -.151 -1,000** -.013 .997 1 -1,000** .866 .c 

Re .194 .244 ,957* .845 .616 .662 ,970* ,999* .259 -1,000** 1 -.288 .c 

Te -.174 ,837* .140 .379 .471 -.422 .036 -.340 ,851* .866 -.288 1 .c 

Li -.110 -.369 -.280 .c .c .c 1,000** .c -.177 .c .c .c 1 

B -.103 -.022 -.128 .c .c .c .c .c -.128 .c .c .c ,688** 

Al .208 .011 .167 .539 .702 .017 .397 .136 ,654** .978 .093 ,906** -.213 

Ca .000 .143 ,675** .709 ,767* .096 .547 .588 ,717** .859 .625 .629 -.169 

Fe .190 -.049 .054 .429 .417 -.251 -.413 -.285 ,426* .855 -.200 ,836* -.190 

Mg .051 -,579* -.345 -.596 -.560 -.195 -.315 -.301 -.261 -.824 -.398 -.281 .110 

Mn .049 -.066 .146 .457 .193 -.642 -.666 -1,000** .392 1,000** 1,000** .555 -.230 

K -.073 -.396 -,469* -.586 -,844* -.020 -.376 -.335 -,419* -.872 -.614 -.434 .271 

Si .156 .006 .218 .329 .580 -.247 -.286 -.236 ,816** .806 -.269 ,972** -.157 

Na .034 -.269 -.130 -.175 -.626 -.071 -.583 .012 -.231 .305 -.183 -.335 -.084 

Ti .136 -.598 -.205 -.708 -.250 -.193 -.626 -.438 -.088 -.803 -.546 -.380 -.211 

P2O5 .016 ,551* ,832** .489 ,820* .301 -.341 .507 ,763** .891 .585 .641 -.144 

CR6+ .070 .360 .222 .c .c .c .c .c ,788** .c .c .c -.093 

P .017 ,551* ,832** .489 ,820* .301 -.341 .507 ,763** .891 .585 .641 -.144 
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Πίνακας Π30: Συσχετίσεις κατά Pearson στα κύρια στοιχεία και τα ιχνοστοιχεία, που περιέχονται στα φωσφορικά λιπάσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

  B Al Ca Fe Mg Mn K Si Na Ti P2O5 CR6+ P 

Cr -.128 ,654** ,717** ,426* -.261 .392 -,419* ,816** -.231 -.088 ,763** ,788** ,763** 

Ge .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c 

In .c .978 .859 .855 -.824 1,000** -.872 .806 .305 -.803 .891 .c .891 

Re .c .093 .625 -.200 -.398 1,000** -.614 -.269 -.183 -.546 .585 .c .585 

Te .c ,906** .629 ,836* -.281 .555 -.434 ,972** -.335 -.380 .641 .c .641 

Li ,688** -.213 -.169 -.190 .110 -.230 .271 -.157 -.084 -.211 -.144 -.093 -.144 

B 1 -.184 .263 -.166 .085 -.180 .000 .000 .052 -.156 -.085 .470 -.084 

Al -.184 1 ,408* ,878** -.127 ,499** -.272 ,671** .108 .168 .071 .024 .071 

Ca .263 ,408* 1 .137 .053 .275 -.246 ,455** .097 .167 .138 -.026 .138 

Fe -.166 ,878** .137 1 -.145 ,599** -.256 ,562** .068 .274 .057 .003 .057 

Mg .085 -.127 .053 -.145 1 .019 ,453** -.037 ,525** .094 -.227 -.146 -.227 

Mn -.180 ,499** .275 ,599** .019 1 .090 ,616** .168 ,488* ,632** -.279 ,632** 

K .000 -.272 -.246 -.256 ,453** .090 1 -.166 ,521** .036 .078 -.292 .078 

Si .000 ,671** ,455** ,562** -.037 ,616** -.166 1 .026 .369 ,355* .432 ,355* 

Na .052 .108 .097 .068 ,525** .168 ,521** .026 1 .050 -.247 -.273 -.247 

Ti -.156 .168 .167 .274 .094 ,488* .036 .369 .050 1 .117 -.056 .117 

P2O5 -.085 .071 .138 .057 -.227 ,632** .078 ,355* -.247 .117 1 .355 1,000** 

CR6+ .470 .024 -.026 .003 -.146 -.279 -.292 .432 -.273 -.056 .355 1 .355 

P -.084 .071 .138 .057 -.227 ,632** .078 ,355* -.247 .117 1,000** .355 1 

 

 


