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Polymetallic or manganese nodules, are rock concretions on the bottom formed

of concentric layers of iron and manganese hydroxides around a core.

The core may be microscopically small and is sometimes completely transformed

into manganese minerals by crystallization. When visible to the naked eye, it can

be a small test (shell) of a microfossil (radiolarian or foraminifer), a phosphatized

shark tooth, basalt debris or even fragments of earlier nodules

Nodules vary in size from tiny particles visible only under a microscope to large

pellets more than 20 centimetres across. However, most nodules are between 5

and 10 cm in diameter. Their surface is generally smooth, sometimes rough,

mammilated (knobby) or otherwise irregular. The bottom, buried in sediment, is

generally rougher than the top.

Nodule growth is one of the slowest of all geological phenomena – on the order of

a centimeter over several million years. Several processes are involved in the

formation of nodules, including the precipitation of metals from seawater

(hydrogenous), the remobilization of manganese in the water column (diagenetic),

the derivation of metals from hot springs associated with volcanic activity

(hydrothermal), the decomposition of basaltic debris by seawater (halmyrolitic)

and the precipitation of metal hydroxides through the activity of microorganisms

(biogenic). Several of these processes may operate concurrently or they may

follow one another during the formation of a nodule
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The chemical composition of nodules varies according to the kind of manganese

minerals and the size and characteristics of the core. Those of greatest economic

interest contain manganese (27-30 %), nickel (1.25-1.5 %), copper (1-1.4 %) and

cobalt (0.2-0.25 %). Other constituents include iron (6 %), silicon (5%) and

aluminium (3%), with lesser amounts of calcium, sodium, magnesium, potassium,

titanium and barium.

Nodules lie on the seabed sediment, often partly or completely buried. They vary

greatly in abundance, in some cases touching one another and covering more

than 70% of the sea floor. The total amount of polymetallic nodules on the sea

floor was estimated at 500 billion tons. They can occur at any depth, even in lakes,

but the highest concentrations have been found on vast abyssal plains in the

deep ocean between 4,000 and 6,000 m .

Polymetallic nodules were discovered in 1868 in the Kara Sea, in the Arctic Ocean

of Siberia. During the scientific expeditions of the HMS Challenger (1872-76), they

were found to occur in most oceans of the world. Nodules of economic interest

have been found in three areas: the north central Pacific Ocean, the in the

southeast Pacific, and the center of the north Indian Ocean. The most promising

of these deposits in terms of nodule abundance and metal concentration occur in

the of the eastern equatorial Pacific between Hawaii and Central America.
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Χρηματοδότηση
• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό έχει αναπτυχθεί στo πλαίσιo του 

εκπαιδευτικού έργου του διδάσκοντα.

• Το έργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο Πανεπιστήμιο Αθηνών» 
έχει χρηματοδοτήσει μόνο την αναδιαμόρφωση του εκπαιδευτικού 
υλικού. 

• Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού Προγράμματος 
«Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» και συγχρηματοδοτείται από την 
Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς 
πόρους.



Σημειώματα
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Σημείωμα Ιστορικού Εκδόσεων Έργου

Το παρόν έργο αποτελεί την έκδοση 1.0.

Έχουν προηγηθεί οι κάτωθι εκδόσεις:

• Έκδοση διαθέσιμη εδώ http://eclass.uoa.gr/courses/CHEM162/

http://eclass.uoa.gr/courses/CHEM162/
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Σημείωμα Αναφοράς

Copyright Εθνικόν και Καποδιστριακόν Πανεπιστήμιον Αθηνών, Μιχαήλ 
Σκούλλος, Εμμανουήλ Δασενάκης 2015. Μιχαήλ Σκούλλος, Εμμανουήλ 
Δασενάκης. «Χημική Ωκεανογραφία. Ενότητα 1: Οξειδοαναγωγικές 
ισορροπίες στο θαλάσσιο περιβάλλον». Έκδοση: 1.0. Αθήνα 2015. Διαθέσιμο 
από τη δικτυακή διεύθυνση: http://opencourses.uoa.gr/courses/NOC83/

http://opencourses.uoa.gr/courses/NOC83/
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Σημείωμα Αδειοδότησης
Το παρόν υλικό διατίθεται με τους όρους της άδειας χρήσης Creative Commons 
Αναφορά, Μη Εμπορική Χρήση Παρόμοια Διανομή 4.0 [1] ή μεταγενέστερη, Διεθνής 
Έκδοση.   Εξαιρούνται τα αυτοτελή έργα τρίτων π.χ. φωτογραφίες, διαγράμματα 
κ.λ.π.,  τα οποία εμπεριέχονται σε αυτό και τα οποία αναφέρονται μαζί με τους 
όρους χρήσης τους στο «Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων».                     

[1] http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/ 

Ως Μη Εμπορική ορίζεται η χρήση:
• που δεν περιλαμβάνει άμεσο ή έμμεσο οικονομικό όφελος από την χρήση του έργου, για 

το διανομέα του έργου και αδειοδόχο
• που δεν περιλαμβάνει οικονομική συναλλαγή ως προϋπόθεση για τη χρήση ή πρόσβαση 

στο έργο
• που δεν προσπορίζει στο διανομέα του έργου και αδειοδόχο έμμεσο οικονομικό όφελος 

(π.χ. διαφημίσεις) από την προβολή του έργου σε διαδικτυακό τόπο

Ο δικαιούχος μπορεί να παρέχει στον αδειοδόχο ξεχωριστή άδεια να χρησιμοποιεί το έργο για 
εμπορική χρήση, εφόσον αυτό του ζητηθεί.

[1] http:/creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
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Διατήρηση Σημειωμάτων

Οποιαδήποτε αναπαραγωγή ή διασκευή του υλικού θα πρέπει 
να συμπεριλαμβάνει:

 το Σημείωμα Αναφοράς

 το Σημείωμα Αδειοδότησης

 τη δήλωση Διατήρησης Σημειωμάτων

 το Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων (εφόσον υπάρχει)

μαζί με τους συνοδευόμενους υπερσυνδέσμους.



31Οξειδοαναγωγικές ισορροπίες στο θαλάσσιο περιβάλλον 

Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων (1/3)

Το Έργο αυτό κάνει χρήση των ακόλουθων έργων:

Εικόνες/Σχήματα/Διαγράμματα/Φωτογραφίες

Εικόνα 1: Ο οξειδωαναγωγικός κύκλος του μαγγανίου στα θαλάσσια ιζήματα.
Copyrighted.

Εικόνα 2: Copyrighted.

Εικόνα 3: Diameter deep tuber with 'growth rings'. Copyrighted. 
http://geonieuws.geologienederland.nl/images/866b.gif

Εικόνα 4: Manganese nodules. Copyrighted. 
www.jamstec.go.jp/j/museum/30th/part6/image/p86_1.jpg

Εικόνα 5: Manganese nodule. Copyrighted. 
http://faculty.uml.edu/Nelson_Eby/87.202/IMAGES/Manganese_nodule.jpg

http://geonieuws.geologienederland.nl/images/866b.gif
http://www.jamstec.go.jp/j/museum/30th/part6/image/p86_1.jpg
http://faculty.uml.edu/Nelson_Eby/87.202/IMAGES/Manganese_nodule.jpg
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Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων (2/3)

Εικόνα 6: Manganese nodules. Copyrighted. 
http://www.whoi.edu/science/B/people/sbeaulieu/H2O_new/H2O_images/mang
anese_nodule_6.jpg

http://www.whoi.edu/science/B/people/sbeaulieu/H2O_new/H2O_images/manganese_nodule_6.jpg
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Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων (3/3)

Το Έργο αυτό κάνει χρήση των ακόλουθων έργων:

Πίνακες

Πίνακας 1: Values of redox reactions important in natural waters. Copyrighted.

Πίνακας 2: Χημική σύσταση κονδύλων σιδηρο-μαγγανίου. Copyrighted.

Πίνακας 3: Περιοχές και βάθη ευρέσεως σιδηρο-μαγγανιούχων κονδύλων.
Copyrighted.

Πίνακας 4: Inorganic trace metal compounds that may be stable under Oxidizing 
and reducing conditions. Copyrighted.


