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Απαγνξεχεηαη ε αληηγξαθή, απνζήθεπζε θαη δηαλνκή ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, εμ 
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Δςσαπιζηίερ  

΢ην ζεκείν απηφ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ φινπο φζνπο κε βνήζεζαλ λα 

πξαγκαηνπνηήζσ ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία.  

Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θχξην Καληεξάλε Νηθφιαν, Αλ. Καζεγεηή ηνπ 

Αξηζηνηέιεηνπ Παλεπηζηεκίνπ Θεζζαινλίθεο, ν νπνίνο κε βνήζεζε απφ ηελ αξρή θαη θαζ’ 

φιε ηε δηάξθεηα κέρξη ηελ νινθιήξσζε ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο. Με βνήζεζε ψζηε 

λα βξνχκε ην θαηάιιειν ζέκα, θαζψο πξνζπάζεζε λα ζρεηίδεηαη κε ηνλ ειιεληθφ 

αηηαπνπιγίηε, δηφηη ήζεια λα πξαγκαηνπνηήζσ ηελ πξαθηηθή κνπ άζθεζε ζηε εηαηξία 

ΓΔΧΔΛΛΑ΢ Α.Μ.Μ.Α.Δ. ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ην ζπγθεθξηκέλν νξπθηφ. Έηζη, ζα 

κπνξνχζα λα ζπζρεηίζσ ηα δχν ζέκαηα θαη λα αληηιεθζψ πεξηζζφηεξα πξάγκαηα. Αθφκε ζα 

ήζεια λα ηνλ επραξηζηήζσ γηαηί ήξζε ζε επαθή κε ηνπ ππεχζπλνπο ηεο εηαηξίαο ψζηε λα 

δνζεί ε δπλαηφηεηα λα εθπνλήζσ ηελ πξαθηηθή κνπ άζθεζε.  

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ εηαηξία ΓΔΧΔΛΛΑ΢ Α.Μ.Μ.Α.Δ. γηα ηελ ρνξήγεζε 

ησλ δεηγκάησλ πνπ κειεηήζεθαλ. Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ μερσξηζηά ηνλ θχξην 

Παπαδεκεηξίνπ Γεκήηξην, γεσιφγν ηεο εηαηξίαο γηα φια ηα εθφδηα θαη ηηο γλψζεηο πνπ κνπ 

έδσζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξαθηηθήο κνπ άζθεζεο, ηα νπνία κε βνήζεζαλ πνιχ ζηε 

ζχληαμε ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο.  

Σέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηα κνπ γηα ηε ζπκπαξάζηαζε θαη ηε 

ζηήξημε ηνπο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ.  
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Ππόλογορ 

Ο αηηαπνπιγίηεο θαηαηάζζεηαη ζηα Βηνκεραληθά Οξπθηά θαη ζπγθεθξηκέλα αλήθεη 

ζηελ νκάδα ησλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ. Αλαθαιχθζεθε ην 1935 ζηελ πεξηνρή Attapulgus ηεο 

Γεσξγίαο ησλ Ζ.Π.Α. απφ φπνπ πήξε θαη ην φλνκά ηνπ. Ολνκάδεηαη θαη παιπγθνξζθίηεο απφ 

ηελ πεξηνρή Palygorsk ησλ Οπξαιίσλ ηεο Ρσζίαο φπνπ επίζεο εκθαλίδεηαη ην ζπγθεθξηκέλν 

νξπθηφ. Αξρηθά δελ είρε εληνπηζηεί ε νκνηφηεηα ηεο δνκήο θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο, 

φκσο ζηε ζπλέρεηα παξαηεξήζεθε πσο είλαη ην ίδην νξπθηφ. Σν νξπθηφ αηηαπνπιγίηεο 

βξίζθεη ρξήζε ιφγσ ησλ απνξξνθεηηθψλ θαη πξνζξνθεηηθψλ ηνπ ηδηνηήησλ, νη νπνίεο 

νθείινληαη ζηελ κνξθή ηχπνπ δνθίδαο πνπ εκθαλίδεη ε δνκή ηνπ, ζην πνξψδεο θαη ζην 

θξπζηαιιηθφ ηνπ πιέγκα. Λφγσ ησλ ηδηνηήησλ απηψλ βξίζθεη ρξήζε ζε πνηθίιεο 

βηνκεραληθέο, γεσξγηθέο θαη άιιεο  εθαξκνγέο.  

΢ηελ Διιάδα, αηηαπνπιγίηεο έρεη εληνπηζηεί κφλν ζηε ιεθάλε Βεληδίσλ ηνπ Ννκνχ 

Γξεβελψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην θνίηαζκα εληνπίζηεθε απφ ην γεσιφγν θ. Ησάλλε Καζηξίηε, 

εθεί φπνπ ζήκεξα αλαπηχζζεηαη ε εηαηξία Γεσειιάο Α.Μ.Μ.Α.Δ.. Ζ εηαηξία απηή 

πξαγκαηνπνηεί εμφξπμε θαη εθκεηάιιεπζε ηνπ θνηηάζκαηνο θαη έρεη εμαπισζεί θαη ζε άιια 

ζεκεία ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο.  

Οη έξεπλεο γηα ηελ εχξεζε θνηηαζκάησλ αηηαπνπιγίηε ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή 

δηαξθψο εμειίζζνληαη. ΢ηφρνο είλαη ε αχμεζε ηεο παξαγσγήο θαη ε ρξήζε απηνχ ηνπ 

βηνκεραληθνχ νξπθηνχ ζε πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο αθφκε θαη ε βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

 

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη ζθνπφ ηε κειέηε ηνπ ειιεληθνχ αηηαπνπιγίηε 

πξηλ θαη κεηά απφ ζεξκηθή θαηεξγαζία. Σα δείγκαηα γηα ηε κειέηε απηή έρνπλ παξαρσξεζεί 

απφ ηελ εηαηξία Γεσειιάο Α.Μ.Μ.Α.Δ., κία εηαηξία ε νπνία βξίζθεηαη ζηελ Κλίδε Γξεβελψλ, 

ζηε Γπηηθή Μαθεδνλία θαη άξρηζε ηηο εμνξπθηηθέο ηηο δξαζηεξηφηεηεο ηεο γηα ηελ έξεπλα θαη 

εθκεηάιιεπζε ηνπ αηηαπνπιγίηε ζηελ επξχηεξε πεξηνρή απφ ην 2003. Σν πξψην δείγκα έρεη 

ιεθζεί απφ ζσξφ αηηαπνπιγίηε πνπ βξηζθφηαλ ζε πιαηεία θπζηθήο μήξαλζεο ηνπ 

εξγνζηαζίνπ θαη ην δεχηεξν δείγκα ιήθζεθε απφ ζσξφ πνπ δεκηνπξγήζεθε απφ ην πιηθφ 

εμψζεζεο (καθαξφληα εμψζεζεο) κεηά απφ ζεξκηθή θαηεξγαζία ηνπ ίδηνπ πιηθνχ. Έρεη 

δηαπηζησζεί απφ ηελ εηαηξία φηη ε ζεξκηθή εμψζεζε βειηηψλεη ηηο ηδηφηεηεο θαη ηελ πνηφηεηα 

ηνπ αηηαπνπιγίηε. ΢πλεπψο ζα κειεηεζεί ε δνκή ηνπ αξρηθνχ αηηαπνπιγίηε θαη νη κεηαβνιέο 

πνπ παξαηεξνχληαη κεηά απφ ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία πνπ απηφ ππέζηε κε ζηφρν λα 

δηαπηζησζεί πνηεο αιιαγέο ζπκβαίλνπλ θαη γηαηί βειηηψλνπλ ηα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πιηθνχ.  

Κνηηάζκαηα αηηαπνπιγίηε ηέηνηνπ ηχπνπ δελ έρνπλ ζπλαληεζεί αιινχ ζηε Διιάδα, ελψ 

είλαη ηα κεγαιχηεξα ζηνλ Δπξσπατθφ ρψξν. Σα ζεκαληηθφηεξα θνηηάζκαηα ζηνλ θφζκν 

ζπλαληψληαη ζηε Georgia ησλ Ζ.Π.Α..  

Ο αηηαπνπιγίηεο είλαη έλα έλπδξν, καγλεζηνχρν αξγηινππξηηηθφ νξπθηφ κε ζεσξεηηθφ 

ρεκηθφ ηχπν (Mg,Al)2Si4O10(OH)·4(H2O). Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ αηηαπνπιγίηε είλαη νη 

απνξξνθεηηθέο θαη πξνζξνθεηηθέο ηνπ ηδηφηεηεο, ιφγσ ηεο δνκήο ηχπνπ δνθίδαο πνπ 

εκθαλίδεη. Σα θνηηάζκαηα αηηαπνπιγίηε έρνπλ κεγάιν γεσινγηθφ θαη νηθνλνκηθφ ελδηαθέξνλ 

γηα ηε ρψξα καο, θαζψο θαίλεηαη πσο έρνπλ δεκηνπξγεζεί ζε έλα ηδηαίηεξν πεξηβάιινλ 

επεηξσηηθψλ ιεθαλψλ απφ δηαγελεηηθέο δηαδηθαζίεο πνπ έδξαζαλ ζε πξνυπάξρνλ ππεξβαζηθφ 

θιαζηηθφ πιηθφ.  

΢ηφρνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη λα εμεηαζηεί ε δνκή ηνπ 

αηηαπνπιγίηε θαη λα αμηνινγεζνχλ νη αιιαγέο πνπ απηή πθίζηαηαη κεηά απφ ζέξκαλζε νη 

νπνίεο έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο. Σφζν ην 

αξρηθφ δείγκα, φζν θαη ην επεμεξγαζκέλν ζεξκηθά πιηθφ πξνέξρνληαη απφ ηα νξπρεία θαη ην 

εξγνζηάζην επεμεξγαζίαο ηεο εηαηξίαο ΓΔΧΔΛΛΑ΢ Α.Μ.Μ.Δ.Δ. Δπνκέλσο, ηα επξήκαηα 

απηήο ηεο εξγαζίαο ζα έρνπλ άκεζε ζρέζε κε ηηο δηεξγαζίεο πνπ εθαξκφδνληαη ζε 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης
6 

παξαγσγηθφ επίπεδν θαη ζα δψζνπλ πηζαλέο εμεγήζεηο ζε έλα ζεκαληηθφ ηκήκα απηψλ πνπ 

είλαη ε ζεξκηθή ελεξγνπνίεζε ηνπ εμνξπζζφκελνπ πιηθνχ.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης
7 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2. ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΚΑΗ ΠΑΓΚΟ΢ΜΗΔ΢ 

ΔΜΦΑΝΗ΢ΔΗ΢ 

 

 

 

2.1 Γομή, κπςζηαλλικό πλέγμα και σημική ζύζηαζη ηος αηηαποςλγίηη 

Σα αξγηιηθά νξπθηά είλαη πνιχ ιεπηνκεξή θιαζηηθά πιηθά δηακέηξνπ κηθξφηεξεο ησλ 

2κm. ΢πάληα είλαη νξαηνί κε γπκλφ νθζαικφ θιαζηηθνί θφθθνη κεγέζνπο αξγίινπ. Πεξηέρνπλ 

κεγάιεο πνζφηεηεο νξγαληθψλ νπζηψλ. Με ηε ρξήζε λεξνχ γίλνληαη πιαζηηθνί θαη θνιιψδεηο 

(αδηαπέξαζηνη απφ ην λεξφ), ελψ κε ρξήζε πςειήο ζεξκνθξαζίαο (ςήζηκν) γίλνληαη ζθιεξά 

πιηθά πνπ δηαηεξνχλ ην ζρήκα ηνπο. Υαξαθηεξηζηηθή ηδηφηεηα ησλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ είλαη 

ε θπιιψδε δνκή ηνπο.  

Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα αξγηιηθά νξπθηά κε βάζε ηηο ρξήζεηο ηνπ είλαη ν 

αηηαπνπιγίηεο ή αιιηψο παιπγθνξζθίηεο. Ζ νλνκαζία ηνπ πξνέξρεηαη απφ κία πεξηνρή ηεο 

Πνιηηείαο Georgia ησλ Ζ.Π.Α. ηελ Αηηαπνχιγνπο αθνχ εθεί βξέζεθαλ ηα κεγαιχηεξα 

θνηηάζκαηα ηνπ νξπθηνχ απηνχ. Ζ νλνκαζία παιπγθνξζθίηεο πξνέξρεηαη απφ κία πεξηνρή 

ηεο Ρσζίαο, ηελ πεξηνρή Πάιπγθνξ, φπνπ θαη ζε εθείλε ηελ ηνπνζεζία βξέζεθαλ κεγάια 

θνηηάζκαηα. Σν νξπθηφ έρεη ζεσξεηηθφ ρεκηθφ ηχπν (Mg,Al)2Si4O10(OH)·4(H2O), ν νπνίνο 

θαλεξψλεη φηη πξφθεηηαη γηα έλα έλπδξν καγλεζηνχρν αξγηινππξηηηθφ νξπθηφ, θαη δνκή 

ηχπνπ δνθίδαο κε ζεκαληηθφ θελφ εζσηεξηθφ ρψξν. Έρεη κεγάιε ηθαλφηεηα, ιφγσ ηεο δνκήο 

ηνπ, λα ζρεκαηίδεη γέιε φηαλ έρεη θνληνπνηεζεί ζε πνιχ ιεπηφθνθθα κεγέζε (κνξθή 

πνχδξαο). Σν ρξψκα ηνπ είλαη ιεπθφ έσο ηεθξφ θαη ζρεκαηίδεη ζπζζσκαηψκαηα κε γεψδε 

έσο ζηηθξή ιάκςε. Ο αηηαπνπιγίηεο καδί κε ην ζεπηφιηζν αλήθνπλ ζηελ νκάδα ησλ 

ρνξκηηψλ θαη εκθαλίδνληαη αξθεηά ζπρλά καδί ζηε θχζε. Δίλαη αξθεηά ειαθξχο (εηδηθφ 

βάξνο 2,4 g/cm
3
) θαη καιαθφο (ζθιεξφηεηα 2 ζηελ θιίκαθα ηνπ Mohs) θαη έρεη θαιφ ζρηζκφ 

θαηά 110 (Galan, 1996, Galan and Singer, 2011, Κνπθάθεο, 2016). 

Ο αηηαπνπιγίηεο αλήθεη ζηελ νκάδα ησλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ, κε δνκή 2:1, δειαδή έλα 

θχιιν νθηαέδξσλ αξγηιίνπ θαη καγλεζίνπ βξίζθεηαη κεηαμχ δχν θχιισλ ηεηξαέδξσλ 

ππξηηίνπ. ΢ηα ηεηξάεδξα ππάξρεη ην Si
4+

 σο θεληξηθφ θαηηφλ, ην νπνίν κπνξεί λα 

ππνθαηαζηαζεί απφ Al
3+

 ή θαη Fe
2+

. Γηα ιεπηνκεξή κειέηε ηεο δνκήο ηνπ νξπθηνχ 

ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξεο ηερληθέο φπσο ε πεξηζιαζηκεηξία αθηηλψλ-Υ (XRD), 

ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία (SEM), ζεξκνβαξπηηθήο αλάιπζεο (TGA) θαη θαζκαηνζθνπίαο 

(FT-IR, RAMAN).  
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Σα ηεηξάεδξα έρνπλ γεληθφ ηχπν Σ2Ο5 φπνπ Σ = Si ή Al. Δλψλνληαη κεηαμχ ηνπο 

δεκηνπξγψληαο εμακειήο δαθηπιίνπο, κε βαζηθά ηα ηξία Ο
2-

 ηα νπνία είλαη θνηλά κε ηα 

γεηηνληθά ηεηξάεδξα θαη θνξπθαία ηα ππφινηπα Ο
2-

 ηα νπνία είλαη ειεχζεξα ζηηο θνξπθέο. 

Κάζε νθηάεδξν ελψλεηαη απαξαίηεηα κε έλα ηεηξάεδξν, κε βαζηθή πξνυπφζεζε ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ ΟΖ
‒
 ηνπ νθηαέδξνπ ψζηε λα κπνξέζεη λα δεκηνπξγεζεί δεζκφο κε έλα απφ 

ηα θνξπθαία νμπγφλα ηνπ ηεηξαέδξνπ. Σα νθηάεδξα έρνπλ σο θεληξηθφ θαηηφλ ην Al
3+

 ην 

νπνίν κπνξεί εχθνια λα ππνθαηαζηαζεί απφ Mg
2+

 ή/θαη Fe
3+

.   

Δπίζεο, ζηηο δηνθηαεδξηθέο θαη ηξηνθηαεδξηθέο ζέζεηο πνπ πξνθχπηνπλ αλ ηα θαηηφληα 

πνπ ζα θαηαιάβνπλ ηηο νθηαεδξηθέο ζέζεηο είλαη ηξηζζέλε, ηφηε ην 1/3 ησλ ζέζεσλ παξακέλεη 

θελφ θαη πξνθχπηεη ε ειεθηξηθά νπδέηεξε δηνθηαεδξηθή ζέζε. Δλψ αλ νη ζέζεηο 

θαηαιακβάλνληαη απφ δηζζελή θαηηφληα ηφηε φιεο νη ζέζεηο γεκίδνπλ θαη πξνθχπηεη κία 

ειεθηξηθά νπδέηεξε ηξηνθηαεδξηθή δνκή (Δηθ. 1). ΢ε δείγκαηα αηηαπνπιγίηε πινχζηνπ ζε Fe 

απφ θνηηάζκαηα ηεο πεξηνρήο Πεπθάθη Κλίδεο, ηεο ιεθάλεο Βεληδίσλ Γξεβελψλ, ν βαζκφο 

ππνθαηάζηαζεο ηνπ Al απφ Fe
3+

 ζηε δηνθηαεδξηθή δνκή θηάλεη έσο θαη 70% (Gionis et al., 

2007, Chryssikos et al., 2009). 

 

 

Δηθφλα 1. Σξηνθηαεδξηθή (αξηζηεξά) θαη δηνθηαεδξηθή (δεμηά) δνκή ηνπ αηηαπνπιγίηε κε νκάδεο OΖ¯ (ιεπθέο 

ζθαίξεο) λα θαηαιακβάλνπλ ηηο ζέζεηο Μ1Μ2Μ2 θαη Μ2Μ2 αληίζηνηρα (Chryssikos et al., 2009). 

 

Πξψηνο ν Bradley (1940) παξνπζίαζε ην κνληέιν ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο ηνπ 
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αηηαπνπιγίηε κε ηε ρξήζε ηεο ηερληθήο ηεο πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-Υ (XRD) θαη 

αθνινχζσο ν Preisinge (1963). Μηα πην δηεμνδηθή κειέηε γηα ηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ 

αηηαπνπιγίηε πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ηνπο Giustetto and Chiari (2004) κε πεξηζιαζηκεηξία 

λεηξνλίσλ. Χο απνηέιεζκα ηεο έξεπλαο απηήο πξνέθπςε πσο ε κνλνθιηλήο θαη ε 

νξζνξνκβηθή θξπζηαιιηθή δνκή κπνξνχλ λα ζπλππάξρνπλ ζην ίδην δείγκα (Δηθ. 2). Ο άμνλαο 

c ηνπ νξπθηνχ είλαη θαη ν άμνλαο αλάπηπμεο ησλ δνθίδσλ απηνχ. Δπίζεο, θαηά κήθνο ηνπ 

ίδηνπ άμνλα δεκηνπξγνχληαη θελά κεηαμχ ησλ δνκψλ ηνπ αηηαπνπιγίηε ηα νπνία πεξηέρνπλ 

θαηηφληα Ca ή/θαη Mg, θαζψο θαη δενιηζηθφ λεξφ, ελψ ζηα άθξα ησλ επηθαλεηψλ απηψλ 

δεζκεχνληαη κφξηα λεξνχ. ΢πλνιηθά, ππάξρνπλ νθηψ κφξηα λεξνχ ηα νπνία είλαη κνηξαζκέλα 

ηα κηζά κε ηε κνξθή δενιηζηθνχ λεξνχ θαη βξίζθνληαη ζηα αλνηθηά θαλάιηα θαη ηα ππφινηπα 

ηέζζεξα κφξηα λεξνχ βξίζθνληαη δεζκεπκέλα ζηε άθξε ησλ νθηαέδξσλ ηνπ Mg κε ηε κνξθή 

θξπζηαιιηθνχ λεξνχ. Με ηελ απνκάθξπλζε ηνπ δενιηζηθνχ λεξνχ δεκηνπξγείηαη θελφο ρψξνο 

ζηα αλνηθηά απηά θαλάιηα κε εγθάξζηα ηνκή πεξίπνπ 3,7 έσο 6,0 Å παξάιιεια ζην άμνλα c 

(Haden and Schwine, 1967). ΢ε πην έληνλεο ζπλζήθεο ζέξκαλζεο είλαη δπλαηή θαη ε 

απνκάθξπλζε ζεκαληηθήο πνζφηεηαο θξπζηαιιηθνχ λεξνχ ε νπνία ζα πξνθαιέζεη ξήμε ησλ 

παξαπάλσ θαλαιηψλ. 

 

  

Δηθφλα 2: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο δνκήο ηνπ αηηαπνπιγίηε (Poppe et al., 2001). 

 

Δμαηηίαο απηήο ηεο δνκήο (Δηθ. 2) ν αηηαπνπιγίηεο εκθαλίδεη δχν κνλαδηθά 

ραξαθηεξηζηηθά κεηαμχ ησλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ. Πξψηνλ, εμαηηίαο ηεο ηξηζδηάζηαηεο 

αλάπηπμήο ηνπ δελ εκθαλίδεη δηφγθσζε θαηά επίπεδν φπσο παξνπζηάδνπλ νη άξγηινη κε 

αλάπηπμε θαηά επηθάλεηα φπσο ν κνληκνξηιινλίηεο (νκάδα ζκεθηίηε). Γεχηεξνλ, είλαη 

πξνθαλέο φηη ε δηάζπαζε ηεο δνκήο ηνπ αηηαπνπιγίηε ζα είλαη επθνιφηεξε θαηά κήθνο ησλ 

δεζκψλ Si˗O˗Si πνπ ζπγθξαηνχλ ηηο επηθάλεηεο επαθήο ησλ ηεηξαεδξηθψλ θχιισλ κεηαμχ 

ηνπο θαη έηζη πξνθχπηεη ε ραξαθηεξηζηηθή δνκή ηχπνπ δνθίδαο πνπ εκθαλίδεη (Haden, 1961). 
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2.2 Ηδιόηηηερ και σπήζειρ 

Ο αηηαπνπιγίηεο ιφγσ ησλ ηδηνηήησλ ηνπ (Πίλ. 1), πνπ κπνξνχλ λα κεηαβιεζνχλ κεηά 

απφ επεμεξγαζία (κε ρξήζε νμέσλ, απφ ηελ επίδξαζε νξγαληθψλ ελψζεσλ θαη κε ζέξκαλζε), 

έρεη πνηθίιεο ρξήζεηο. Ζ ρξήζε αξθεηά θαζαξνχ αηηαπνπιγίηε μεθίλεζε ζηηο Ζλσκέλεο 

Πνιηηείεο. Αξρηθά πσιήζεθε σο ιάζπε γεψηξεζεο, ελψ αξγφηεξα ρξεζηκνπνηήζεθε θαη γηα 

ηε κεηαπνίεζε νξπθηψλ θαη ιηπαξψλ ειαίσλ (Heivilin and Murray, 1994). 

  

Πίνακαρ 1. Υαπακηηπιζηικά και ιδιόηηηερ ηος αηηαποςλγίηη (Heivilin and Murray, 1994).  

Κξπζηαιιηθή δνκή Αιπζίδαο 

Υξψκα, ΢ηηιπλφηεηα Σεθξνξφδηλε, ρακειή 

΢ρήκα ζσκαηηδίνπ Γνθίδα 

Έθηαζε εηδηθήο επηθάλεηαο Τςειή 

Ρνθεηηθφηεηα Τςειή 

Ηθαλφηεηα απνρξσκαηηζκνχ Τςειή 

Γεζκεπηηθή ηθαλφηεηα Μεζαία 

Ηθαλφηεηα αληαιιαγήο ηφλησλ Μεζαία 

Ηθαλφηεηα πχθλσζεο Τςειή 

Δπίδξαζε απφ ειεθηξνιχηεο Μηθξή έσο θακία 

 

Έρεη δχν θχξηεο ηδηφηεηεο νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε ηηο ηδηφηεηεο πνπ εκθαλίδεη ε 

επηθάλεηα ησλ νξπθηψλ ηεο αξγίινπ. Απηέο είλαη ε απνξξφθεζε θαη ε πξνζξφθεζε. Ζ 

απνξξφθεζε είλαη ε δηείζδπζε κνξίσλ ελφο ξεπζηνχ ζην κεγαιχηεξν κέξνο ελφο 

απνξξνθεηηθνχ ζηεξενχ, ελψ ε πξνζξφθεζε ζπλεπάγεηαη θάπνηα αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ 

κνξίσλ ηνπ ξεπζηνχ θαη ηεο ζηεξεήο επηθάλεηαο. Σα ηειεπηαία εηθνζηπέληε ρξφληα ν 

αηηαπνπιγίηεο ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηηο απνξξνθεηηθέο ηνπ ηδηφηεηεο (Καληεξάλεο 

θ.ά., 2005). Ζ ηθαλφηεηα απηή νθείιεηαη ζηα θελά πνπ ππάξρνπλ ζηε δνκή ηνπ νξπθηνχ θαη 

εμαξηάηαη απφ ηελ ππθλφηεηα ηνπ πγξνχ ξφθεζεο, ην ημψδεο ηνπ θαη ηελ επηθάλεηα ησλ 

ηξηρνεηδψλ, ηα νπνία ειέγρνπλ ηελ δηαδηθαζία απηή ζηηο αξγίινπο. Με ηε ρξήζε ζέξκαλζεο ν 

αηηαπνπιγίηεο απνβάιιεη ην πεξηερφκελν λεξφ θαη απμάλεη ζεκαληηθά ηελ πξνζξνθεηηθή ηνπ 

ηθαλφηεηα.  

Αθφκε κία ζεκαληηθή ρξήζε ηνπ αηηαπνπιγίηε είλαη ζηα δηαηξεηηθνχο πνιθνχο γηα ηελ 

επίηεπμε θαιχηεξεο ζηαζεξνπνίεζεο ηεο γεψηξεζεο θαη ηελ ελίζρπζε ηνπ ημψδνπο ηνπ 

πνιθνχ. Λφγσ ηεο δνκήο ηεο αιπζίδαο ζρεκαηίδνληαη επηκήθεο ηχπνπ δνθίδαο θξχζηαιινη, 

νη νπνίνη έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα ιεηηνπξγνχλ σο πεθηηθνί παξάγνληεο. Έηζη, ζρεκαηίδεηαη 

έλα πιέγκα ηπραίαο δηάηαμεο ησλ δνθίδσλ παγηδεχνληαο ξεπζηά θαη πξνζδίδνληαο 
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ππθλσηηθέο, αλαζηαιηηθέο θαη ζημνηξνπηθέο ηδηφηεηεο. Ο αηηαπνπιγίηεο είλαη θαηάιιεινο γηα 

ζαιάζζηεο γεσηξήζεηο, θαζψο θαη γηα γεσηξήζεηο γεσζεξκηθψλ πεγψλ, δηφηη δελ δηνγθψλεηαη 

θαη παξακέλεη ζηαζεξφο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Δπίζεο, δελ ράλεη ηηο πεθηηθέο ηνπ 

ηδηφηεηεο θαηά ηελ επαθή ηνπ κε πεξηβάιινληα πςειήο αιαηφηεηαο, θαζψο είλαη ρεκηθά 

αδξαλήο, δηαηεξψληαο ηελ ηθαλφηεηα ζηεγάλσζεο.  

Σέινο, ε ρξήζε ηνπ αηηαπνπιγίηε είλαη εθηελψο δηαδεδνκέλε ζε δηάθνξνπο ηνκείο ζηελ 

θαζεκεξηλφηεηα καο. Γίλεηαη ρξήζε απηνχ ζηελ επεμεξγαζία ηξνθίκσλ, ζηελ παξαγσγή 

ρεκηθψλ πξντφλησλ, ζηα θαιιπληηθά θαη ζε πγξά πξντφληα θξνληίδαο θαη πγηεηλήο, σο θίιηξν 

θαζαξηζκνχ ιαδηψλ, ζε ρξψκαηα θαη ειαζηηθά σο απνρξσζηηθφ πιηθφ, σο απνξξνθεηηθφ γηα 

πεηξειαηνθειίδεο, σο πξνζζεηηθφ ζε ιηπάζκαηα, ζηα θπηνθάξκαθα θαη ζηε 

θαξκαθνβηνκεραλία επεηδή απνξξνθά ηνμίλεο, βαθηήξηα θαη αιθαινεηδή. Αθφκε, 

ρξεζηκνπνηείηαη σο άκκνο πγηεηλήο γηα θαηνηθίδηα δψα. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

ηζηκεληνβηνκεραλία, θαζψο βνεζά ζηε ζηεξενπνίεζε ηνπ ηζηκέληνπ. Μία επηπιένλ ρξήζε 

ηνπ νξπθηνχ απηνχ είλαη ε ρξήζε ηνπ σο ππφζηξσκα γηα ηε ζχλζεζε λαλνυιηθψλ ε νπνία 

κειεηάηε ζπλερψο ηα ηειεπηαία ρξφληα. Ο αηηαπνπιγίηεο βξίζθεη ζεκαληηθή ρξήζε ζηελ 

δηήζεζε ηνπ λεξνχ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ νδεγψληαο ζηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ λεξνχ κε ζεηηθά απνηειέζκαηα ζηελ 

πγεία ησλ δψλησλ νξγαληζκψλ. Ζ ηθαλφηεηα δηήζεζεο ηνπ λεξνχ βειηηψλεηαη ζε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο κε ηελ ζεξκηθή επεμεξγαζία ηνπ αηηαπνπιγίηε. 

΢ηνλ πίλαθα 2 παξνπζηάδνληαη νη ζεκαληηθφηεξεο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

αηηαπνπιγίηε, ηνπ ζκεθηίηε θαη κίγκαηνο απηψλ απφ ηε Λεθάλε Βεληδίσλ Γξεβελψλ. 

 

Πίλαθαο 2. Φπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ αηηαπνπιγίηε, ηνπ ζκεθηίηε θαη κείγκαηνο απηψλ απφ 

δείγκαηα ηεο ιεθάλεο ησλ Βεληδίσλ (Kastritis et al., 2003). 

Ηδηφηεηα 
Αηηαπνπιγίηεο        

(θαζαξφηεηα 60-95%) 

΢κεθηίηεο 

(Καζαξφηεηα 60-95%) 

Αηηαπνπιγίηεο-

ζκεθηίηεο 

Ππθλφηεηα (g/cm
3
) 0,45 – 0,60 0,90 – 1,00 0,70 – 0,85 

Απνξξνθεηηθφηεηα ζε λεξφ (%) 100 – 220 200 – 280 140 – 240 

Απνξξνθεηηθφηεηα ζε ιάδη (%) 90 – 120 40 – 70 60 – 80 

Ημψδεο δηαζπνξάο (cps) 3.500 – 4.500 3.000 – 6.000 5.000 – 8.000 

Ημψδεο, API 27 – 45 30 – 55 60 – 80 

 

2.3 Σπόπορ ζσημαηιζμού ηος αηηαποςλγίηη 

Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ αηηαπνπιγίηε απαηηνχληαη αιθαιηθέο ζπλζήθεο θαη πεξηβάιινλ 

κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα Si θαη Mg, θπξίσο ζε παξαζαιάζζην ή ιηκλν-ρεξζαίν πεξηβάιινλ 
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(Singer and Galan, 1984, Singer, 1989). Οη πεξηζζφηεξεο κεγάιεο απνζέζεηο ζρεκαηίζηεθαλ 

αξρηθά ζε ξερέο ζάιαζζεο θαη ιίκλεο σο ρεκηθά ηδήκαηα ή κε αλαζχζηαζε ζκεθηηηψλ, ζε 

αλνηθηνχο σθεαλνχο κε ηελ πδξνζεξκηθή εμαιινίσζε ησλ εθαηζηεηαθψλ πιηθψλ, θαζψο θαη 

ζε αζβεζηνιηζηθά εδάθε κε άκεζε θξπζηάιισζε απφ ηελ παξνπζία ζε δηάιπζε Mg (Callen, 

1984). Αθφκε κπνξεί λα πξνθχςεη θαη απφ ηελ απνζάζξσζε πεηξσκάησλ πινχζησλ ζε 

ζεξπεληίλε ή/θαη καγλεζίηε. Ο αηηαπνπιγίηεο δελ είλαη ζηαζεξφο ζε πεξηβάιινλ κε pH <8) 

θαη πςειέο ζπγθεληξψζεηο καγλεζίνπ ή θάησ απφ ηηκέο pH 9 θαη ρακειέο ζπγθεληξψζεηο 

καγλεζίνπ (Velde, 1995). ΢ε ζαιάζζην πεξηβάιινλ δελ είλαη εχθνιε ε δεκηνπξγία ηέηνησλ 

θνηηαζκάησλ κε εμαίξεζε ηα θνηηάζκαηα ηεο Γεσξγίαο θαη Φιφξηληαο ησλ Ζ.Π.Α. Ζ γέλεζή 

ηνπ επλνείηαη απφ θιίκαηα Μεζνγεηαθνχ ηχπνπ, δειαδή μεξφ θαη ζεξκφ θαινθαίξη θαη ήπηνο 

θαη πγξφο ρεηκψλαο. 

Ζ απφζεζε ησλ πιηθψλ γηα ηε δεκηνπξγία ησλ δηαθφξσλ ηδεκαηνγελψλ νξπθηψλ γίλεηαη 

ζε ηδεκαηνγελείο ιεθάλεο ρεξζαίσλ θαη ιηκλαίσλ πεξηβαιιφλησλ. Μέζα ζηε ιεθάλε, 

αλάινγα ηε ζέζε ζηελ νπνία γίλεηαη ε απφζεζε, έρνπκε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο θαη θαη’ 

επέθηαζε δεκηνπξγία δηαθνξεηηθψλ νξπθηψλ θαη θνηηαζκάησλ ζε θάζε ζεκείν. Παξαηεξείηαη 

κία δσλψδεο θαηαλνκή ησλ νξπθηψλ θαη ζπγθεθξηκέλα φζν πιεζηάδνπκε ην θέληξν ηεο 

ιεθάλεο απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ νξπθηψλ πνπ είλαη πινχζηα ζε καγλήζην θαη ππξίηην, 

ελψ αληίζεηα θαζψο απνκαθξπλφκαζηε απφ απηή παξαηεξείηαη αχμεζε ησλ θιαζηηθψλ 

πιηθψλ. Έηζη ινηπφλ απφ ηελ πεξηθέξεηα θαη πξνο ην θέληξν έρνπκε ηελ εμήο θαηαλνκή 

νξπθηψλ: θανιίλεο → ζκεθηίηεο → ηιιίηεο → ρισξίηεο → αηηαπνπιγίηεο → ζεπηφιηζνο.   

΢ηελ πεξηθέξεηα ηεο ιηκλαίαο ιεθάλεο απφζεζεο, κε ηε βνήζεηα ηεο απμνκείσζεο ηεο 

ζηάζκεο ηνπ λεξνχ, γίλεηαη αλάκεημε ηνπ ιηκλαίνπ λεξνχ κε απηφ ηεο ρέξζνπ ην νπνίν 

πξνέξρεηαη απφ ηε δηάβξσζε νθηνιίζσλ. Έηζη γίλεηαη αληηθαηάζηαζε ζηνηρείσλ θαη 

πξνθχπηεη αηηαπνπιγίηεο απφ ππεξβαζηθά πεηξψκαηα. Δπίζεο, ν αηηαπνπιγίηεο κπνξεί λα 

αλαπηπρζεί εηο βάξνο ηνπ καγλεζίηε. 

Σα αξγηιηθά νξπθηά κε δνκή ηχπνπ δνθίδαο δεκηνπξγνχληαη πην εχθνια θαη 

δηαηεξνχληαη ζε πεξηβάιινληα κε εηήζην χςνο βξνρήο πνπ μεπεξλάεη ηα 300 mm. Όηαλ ηα 

εδάθε είλαη πινχζηα ζε αζβέζηην θαη αιινχβηα ζε ρεξζαίν πεξηβάιινλ, ηφηε γηα ηελ 

αλάπηπμε ηνπ αηηαπνπιγίηε είλαη επλντθφ ην μεξφ θαη εκίμεξν θιίκα. Ο αηηαπνπιγίηεο 

κπνξεί λα θαζηδάλεη απεπζείαο απφ ην πγξφ ησλ πφξσλ, είηε λα αληηθαζηζηά ζκεθηίηε, 

θανιίλε ή καξκαξπγίεο. Σν καγλήζην πνπ απαηηείηαη γηα ην ζρεκαηηζκφ απηνχ ηνπ ηχπνπ 

νξπθηψλ πξνέξρεηαη απφ ηελ κεηαηξνπή ηνπ αζβεζηίηε κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε 

καγλήζην, ζε θαζαξφ αζβεζηίηε. 
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Σέινο, ζε βαζηθά θαη ππεξβαζηθά πεηξψκαηα έρεη βξεζεί ε παξνπζία θιεβψλ 

αηηαπνπιγίηε, ησλ νπνίσλ ε πξνέιεπζε ζεσξείηαη πδξνζεξκηθή. Σν ζπκπέξαζκα γηα ην 

κεραληζκφ δεκηνπξγίαο ηνπο δελ είλαη μεθάζαξν, θαζψο ηα καγλεζηνχρα νξπθηά κπνξεί λα 

αληηθαζηζηνχλ πξνυπάξρνπζεο θάζεηο ή λα ζρεκαηίδνληαη απεπζείαο απφ πδξνζεξκηθά 

δηαιχκαηα. 

 

2.4 Παγκόζμια κοιηάζμαηα αηηαποςλγίηη 

΢ε παγθφζκην επίπεδν θνηηάζκαηα αηηαπνπιγίηε ζπλαληψληαη ζε ρψξεο φπσο: Ζ.Π.Α., 

Μεμηθφ, Γαιιία, Διιάδα, Ηζπαλία, Αξαβία, Σνπξθία, Νφηηα Απζηξαιία, Ηαπσλία, Ρσζία, 

Ηλδία, Ηξάλ, Κίλα, θ.ά. Οη κεγαιχηεξεο εμαγσγέο αηηαπνπιγίηε γίλνληαη απφ ηηο Ζ.Π.Α. πνπ 

αγγίδνπλ ηνπο 120-150 ρηιηάδεο ηφλνπο ην ρξφλν. Πνιχ κηθξφηεξεο πνζφηεηαο εμαγσγέο 

πξαγκαηνπνηνχληαη απφ ηε ΢ελεγάιε θαη ηελ Απζηξαιία, ελψ ε εθκεηάιιεπζε ηνπ 

θνηηάζκαηνο ζηα Βέληδηα Γξεβελψλ άξρηζε ην 2003 θαη ε παξαγσγή ήηαλ ζηελ αξρή κηθξή, 

θαζψο άγγηδε ηνπο 3-4 ρηιηάδεο ηφλνπο εηεζίσο, ζηαδηαθά θαη ζηαζεξά φκσο απμαλφηαλ θαη 

ην 2015 μεπέξαζε ηνπο 100.000 ηφλνπο (USGS, 2015). Παξαθάησ ζα αλαθεξζνχλ νξηζκέλα 

απφ ηα ζεκαληηθφηεξα θνηηάζκαηα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο (Heivilin and Murray, 1994). 

 

Ζ.Π.Α. 

΢ρεκαηίζηεθαλ θαηά ηε πεξίνδν Ζσθαίλνπ-Μεηνθαίλνπ θαη απνηεινχλ ηα κεγαιχηεξα 

θνηηάζκαηα ζηνλ θφζκν. Απνδίδνπλ πεξίπνπ ζην 75% ηεο παγθφζκηαο παξαγσγήο κε ηα 

κεγαιχηεξα θαη ζεκαληηθφηεξα θνηηάζκαηα λα εληνπίδνληαη ζε λφηηα Γεσξγία θαη βφξεηα 

Φιφξηληα. Σα θνηηάζκαηα εθηείλνληαη απφ ην Quincy ηεο Φιφξηληα έσο ην Meigs ηεο 

Γεσξγίαο, ζε κία έθηαζε πεξίπνπ 80 ρηιηνκέηξσλ. Αλαπηχρζεθαλ ζε ξερφ ζαιάζζην 

πεξηβάιινλ κεηαμχ ηνπ Κφιπνπ ηνπ Μεμηθνχ θαη ηνπ Αηιαληηθνχ σθεαλνχ. ΢ηε δεκηνπξγία 

ησλ θνηηαζκάησλ έπαημαλ ζεκαληηθφ ξφιν νη δηαθπκάλζεηο ηεο ζηάζκεο ηνπ ζαιαζζηλνχ 

λεξνχ, θαζψο εξρφηαλ ζε επαθή κε ην λεξφ ηνπ ρεξζαίνπ πεξηβάιινληνο πξνο δεκηνπξγία 

αηηαπνπιγίηε, φπσο έρεη αλαθεξζεί. Πξνέθπςε έλα κίγκα αηηαπνπιγίηε-ζκεθηίηε ην νπνίν 

θάησ απφ έλα αιαηνχρν αιθαιηθφ πεξηβάιινλ ν ζκεθηίηεο κεηαζρεκαηίδεηαη ζε 

αηηαπνπιγίηε θαη ζεπηφιηζν, ν νπνίνο είλαη έλα έλπδξν ππξηηηθφ άιαο ηνπ καγλεζίνπ κε 

επηκήθεηο δνκέο αιπζίδαο θαη πςειφηεξε πνζφηεηα ζε καγλήζην ζε ζρέζε κε ηνλ 

αηηαπνπιγίηε. Σν 2006 ππήξραλ κφλν δχν ζεκεία εμφξπμεο ζε ιεηηνπξγία. Σν έλα βξηζθφηαλ 

ζην βνξεηναλαηνιηθφ Μηζηζηπή θαη ην δεχηεξν ζηε λφηηα Γεσξγία θνληά ζηελ πεξηνρή Meigs 

φπνπ θαη είρε εληνπηζηεί πξψηε θνξά ν αηηαπνπιγίηεο (Pickering and Heivilin, 2006).  
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Μεμηθφ 

Σα θνηηάζκαηα ζην Μεμηθφ ζρεκαηίζηεθαλ είηε απφ απεπζείαο εμαιινίσζε θιαζηηθνχ 

πιηθνχ ζε ζαιάζζην πεξηβάιινλ κε απμεκέλε αιαηφηεηα, είηε απφ ην κεηαζρεκαηηζκφ 

δνινκίηε ζε αηηαπνπιγίηε. Δίλαη κηθξήο έθηαζεο, έρνπλ θαθνεηδέο ζρήκα θαη ζπλππάξρνπλ 

καδί κε δνινκίηεο. Σν πάρνο ησλ θαθψλ κπνξεί λα θηάζεη έσο θαη έλα κέηξν, ελψ μεθηλάεη 

απφ κεξηθά ρηιηνζηά.   

 

Σπλεζία  

΢ηελ Σπλεζία βξέζεθαλ θνηηάζκαηα αηηαπνπιγίηε νηθνλνκηθνχ ελδηαθέξνληνο 

Σξηηνγελνχο ειηθίαο (Ζψθαηλν). ΢ηελ λφηηα θαη θεληξηθή Σπλεζία ζηηο πεξηνρέο J. Bouloufa 

θαη J. Hamri έρνπλ βξεζεί θνηηάζκαηα αηηαπνπιγίηε πνπ πεξηέρνπλ πςειή πεξηεθηηθφηεηα 

ραιαδία, αζβεζηίηε θαη θανιηλίηε. Αθφκε, ππάξρνπλ θνηηάζκαηα ζην βφξεην θαη θεληξηθφ 

ηκήκα ηεο ρψξαο ζηηο πεξηνρέο J. Rheovis θαη J. Lessouda ηα νπνία πεξηέρνπλ ζεκαληηθή 

πνζφηεηα δνινκίηε.  

΢ηελ πεξηνρή J. Bouloufa ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ θνηηάζκαηνο ζε αηηαπνπιγίηε είλαη 

κεηαμχ 50-70% θ.β., θαζψο είλαη ην πην ζεκαληηθφ αξγηιηθφ νξπθηφ πνπ πεξηέρεηαη. Ηιιίηεο 

ζε πνζνζηφ κεηαμχ 11-36% θ.β., ζκεθηίηεο θαη θανιίλεο νη νπνίνη δελ μεπεξλνχλ ην 10% θαη 

ζηα θαηψηεξα ζηξψκαηα θανιηλίηεο ν νπνίνο αγγίδεη ην 27% θ.β., ζπκπιεξψλνπλ ηελ 

νξπθηνινγηθή ζχζηαζε φινπ ηνπ θνηηάζκαηνο. Σν θνίηαζκα ηεο πεξηνρήο J. Hamri πεξηέρεη 

ζρεδφλ ηα ίδηα νξπθηά ζε δηαθνξεηηθέο φκσο πνζφηεηεο. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε αηηαπνπιγίηε 

είλαη κηθξφηεξε, θαζψο θπκαίλεηαη κεηαμχ 14 θαη 40% θ.β., ελψ ζεκαληηθφηεξν κε αξγηιηθφ 

νξπθηφ είλαη ν ραιαδίαο πνπ θηάλεη ην 54% θ.β.  

Σα θνηηάζκαηα ζην βφξεην θπξίσο ηκήκα απνηεινχληαη απφ θπιινππξηηηθά νξπθηά θαη 

δνινκίηε, ελψ έρνπλ ραιαδία θαη αζηξίνπο ζε κηθξφηεξεο πνζφηεηεο.  

 

Ηζπαλία  

Σα θνηηάζκαηα αηηαπνπιγίηε ζηελ Ηζπαλία ζπλππάξρνπλ κε ζεπηφιηζν θαη  θαηά βάζε 

δεκηνπξγνχληαη ζε επεηξσηηθέο ιεθάλεο εθ ησλ νπνίσλ νη δχν θπξηφηεξεο είλαη ε Tagus θαη ε 

Duero, κε ηηο κεγαιχηεξεο απνζέζεηο λα βξίζθνληαη ζηελ ιεθάλε Tagus.  

Ζ ιεθάλε Tagus βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ ιεθαλψλ Μαδξίηεο θαη Λνξάλθα, είλαη 

ελδνθξαηνληθή θαη ζρεκαηίζηεθε απφ ηελ ηεθηνληθή επίδξαζε ηνπ Αιπηθνχ νξνγελνχο ζηελ 

Ηβεξηθή κηθξνπιάθα. Σν ππφβαζξφ ηεο είλαη ηδήκαηα ειηθίαο Κξεηηδηθνχ θαη Παιαηνγελνχο, 

ελψ ππέξθεηληαη απηψλ Νενγελή ηδήκαηα.  



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης
15 

Ζ ιεθάλε Duero βξίζθεηαη βφξεηα ηεο Ηβεξηθήο ρεξζνλήζνπ θαη ηα ηδήκαηα ηεο 

πεξηνρήο είλαη Μεηνθαηληθήο ειηθίαο. Σα πιηθά πνπ απνηέζεθαλ ζηε ιεθάλε ζρεκαηίδνπλ 

ηξεηο νξίδνληεο, απφ ηνπο νπνίνπο ζηνλ κεζαίν εληνπίδεηαη αηηαπνπιγίηεο κε πάρνο κφιηο 1 

εθαηνζηφ. Σα ππνθείκελα ζηξψκαηα απνηεινχληαη απφ γχςν, ελψ ηα ππεξθείκελα απφ 

αζβεζηφιηζν.  

 

Κίλα 

΢ηελ Κίλα εληνπίδνληαη πάλσ απφ είθνζη απνζέζεηο θνηηάζκαηνο αηηαπνπιγίηε κεηαμχ 

ησλ επαξρηψλ Jiangsu θαη Anhui, ηα νπνία θέξνπλ θαη κηθξή πνζφηεηα ραιαδία, θαζψο θαη 

πνιχ κηθξέο πνζφηεηεο απφ ζεπηφιηζν, καξκαξπγία θαη δνινκίηε. ΢εκαληηθφηεξν είλαη ην 

θνίηαζκα Guanshan ζηελ επαξρεία Anhui κε πάρνο απφ 18 έσο 54 κέηξα. Σν θνίηαζκα έρεη 

σο ππφβαζξν πεηξψκαηα εθαηζηεηαθήο πξνέιεπζεο ηα νπνία έρνπλ Μεηνθαηληθή ειηθία. Οη 

ππεξθείκελνη απηψλ άξγηινη είλαη πινχζηνη ζε αηηαπνπιγίηε θαη κεηαβαίλνληαο πξνο ηα 

αλψηεξα ζηξψκαηα ην πάρνο ηνπ θνηηάζκαηνο κεηψλεηαη ζηαδηαθά θαη θπκαίλεηαη κεηαμχ 3 

θαη 6 κέηξσλ. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ αηηαπνπιγίηε ζην πέηξσκα θπκαίλεηαη κεηαμχ 55 θαη 

90% θ.β. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3. ΓΔΧΛΟΓΗΚΑ ΢ΣΟΗΥΔΗΑ 

 

 

 

3.1 Γευλογία ηος Δλληνικού κοιηάζμαηορ αηηαποςλγίηη 

Καηά ην θιείζηκν ηνπ σθεαλνχ ηεο Παιαηφ-Σεζχνο ζην Άλσ Σξηαδηθφ-Μέζν 

Ηνπξαζηθφ ε Κηκκεξηθή ήπεηξνο ζπγθξνχζηεθε κε ηελ Δπξαζία αθήλνληαο ρψξν πξνο ην 

Νφην γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ σθεαλνχ ηεο Νεν-Σεζχνο. Σν θιείζηκν ηεο Νεν-Σεζχνο έγηλε 

ζηαδηαθά απφ ην Κξεηηδηθφ κέρξη ην Οιηγφθαηλν κε θαηεχζπλζε πξνο Βνξά. Ζ ηειηθή 

ζχγθξνπζε ηεο Αθξηθαληθήο επείξνπ (παιηά Γθνηβάλα) κε ηελ Δπξαζία έγηλε θαηά ην 

Οιηγφθαηλν-Μεηφθαηλν θαη νδήγεζε ζηελ νξηζηηθή θαηαζηξνθή ηεο Νεν-Σεζχνο. Ζ Παιαην-

Σεζχο αληηπξνζσπεχεη ηνλ σθεαλφ ηνπ Αμηνχ θαη ε Νεν-Σεζχο αληηπξνζσπεχεη ηνλ σθεαλφ 

ηεο Τπνπειαγνληθήο-Πίλδνπ. Ζ θαηαζηξνθή ησλ δχν απηψλ σθεαλψλ πνπ έγηλε θαηά ηελ 

ππνβχζηζή ηνπο, ν πξψηνο θάησ απφ ηελ Δπξαζία θαη ν δεχηεξνο θάησ απφ ηελ Κηκκεξηθή 

ήπεηξν, είρε σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία δχν νθηνιηζηθψλ ζπξξαθψλ. Ζ κία  

αληηπξνζσπεχεη ηελ εζσηεξηθή νθηνιηζηθή ισξίδα ηεο δψλεο Αμηνχ θαη ε δεχηεξε 

αληηπξνζσπεχεη ηελ εμσηεξηθή ησλ δσλψλ Τπνπειαγνληθήο-Πίλδνπ. Οη νθηφιηζνη ηνπ 

σθεαλνχ ηνπ Αμηνχ ηνπνζεηνχληαη πάλσ ζηε ΢εξβνκαθεδνληθή δψλε, ελψ νη νθηφιηζνη ηεο 

Τπνπειαγνληθήο-Πίλδνπ ηνπνζεηνχληαη πάλσ ζηελ Πειαγνληθή. Μεηά ην ηέινο ηεο θχξηαο 

θάζεο ηεο αιπηθήο νξνγέλεζεο, δεκηνπξγείηαη ε Μεζνειιεληθή αχιαθα ε νπνία έρεη κήθνο 

130 ρικ. θαη πιάηνο 30 ρικ. Ζ αχιαθα απηή απνηειείηαη θπξίσο απφ κνιαζζηθά ηδήκαηα ηα 

νπνία απνηίζεληαη ζηνπο νθηνιίζνπο πνπ βξίζθνληαη είδε επσζεκέλνη πάλσ ζην δπηηθφ ηκήκα 

ηεο Πειαγνληθήο δψλεο θαη ζηε δψλε Πίλδνπ (Μνπληξάθεο, 2010). ΢ε απηφ ην ρψξν ηεο 

Πειαγνληθήο (ηκήκα ηεο Κηκκεξηθήο πιάθαο) αλαπηχρζεθε κία ιεθάλε, ε ιεθάλε Βεληδίσλ, 

ηεο νπνίαο ε ηξνθνδνζία πξνήιζε απφ πεηξψκαηα ηνπ ππνβάζξνπ ππεξβαζηθήο ζχζηαζεο 

θαη ηεο Μεζνειιεληθήο αχιαθαο. Ζ ιεθάλε Βεληδίσλ βξίζθεηαη βνξεηναλαηνιηθά ηεο πφιεο 

ησλ Γξεβελψλ, έρεη έθηαζε πεξίπνπ 70 km
2
, κε κέγηζην πιάηνο 6 ρηιηφκεηξα θαη κήθνο 22 

ρηιηφκεηξα θαη δεκηνπξγήζεθε θαηά ην άλσ Πιεηφθαηλν-θάησ Πιεηζηφθαηλν. Σα θνηηάζκαηα 

ηνπ αηηαπνπιγίηε δεκηνπξγήζεθαλ φηαλ θιαζηηθά πιηθά απφ ηα ππεξβαζηθά πεηξψκαηα ηνπ 

νθηνιηζηθνχ ζπκπιέγκαηνο ηνπ Βνχξηλνπ, θαζψο θαη κνιαζζηθά ηδήκαηα ηεο Μεζνειιεληθήο 

αχιαθαο εμαιινηψζεθαλ ζκεθηίηε πινχζην ζε ζίδεξν ν νπνίνο ζηε ζπλέρεηα ζε ζπλζήθεο 

δηαγέλεζεο κεηαζρεκαηίζηεθε ζε αηηαπνπιγίηε. Ο αηηαπνπιγίηεο πηζαλφλ δεκηνπξγήζεθε 
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απφ ηελ αληίδξαζε ηνπ ζκεθηίηε κε πινχζηα ζε ππξίηην θαη καγλήζην δηαιχκαηα. Ο 

αηηαπνπιγίηεο ζπλππάξρεη ζε πνιιά ζεκεία κε ζαπσλίηε πνπ είλαη Mg-Fe ζκεθηίηεο. ΢ηα 

θνηηάζκαηα αηηαπνπιγίηε-ζαπσλίηε ηεο ιεθάλεο ησλ Βεληδίσλ Γξεβελψλ (Δηθ. 3) 

παξαηεξείηαη κηα δσλψδεο θαηαλνκή ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ αξγίισλ κε ηηο ζαπσληηηθέο 

αξγίινπο ζηελ πεξηθέξεηα ηεο ιεθάλεο, ηηο κεηθηέο ακέζσο κεηά θαη ηνλ αηηαπνπιγίηε ζην 

θέληξν (Kastritis et al., 2003). 

 

 

Δηθφλα 3. Γεσινγηθφο ράξηεο ηεο ιεθάλεο Βεληδίσλ Γξεβελψλ. Θέζε 1: Κνίηαζκα Πεπθάθη θαη Ράρε ΢ακαξά. 

Θέζε 2: Κνίηαζκα Ππισξνί (Kastritis et al., 2003). 

  

Ππξελνιεπηηθέο γεσηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ πεξηνρή αλέδεημαλ ηελ 

νηθνλνκηθή ζεκαζία ησλ εκθαλίζεσλ απηψλ θαη νδήγεζαλ ζηελ εθκεηάιιεπζή ηνπο. 

Παξαηεξήζεθαλ νξίδνληεο αηηαπνπιγίηε, ζαπσλίηε, αιιά θαη κηθηά ζηξψκαηα απφ απηά ηα 

δχν νξπθηά. Γελ έιεηπαλ νη νξίδνληεο νη νπνίνη ήηαλ κηθξήο νηθνλνκηθήο ζεκαζίαο, θαζψο 

πεξηείραλ θαη άιια πιηθά φπσο ραιίθηα, ηα νπνία δελ είλαη θαηάιιεια γηα εκπνξηθή ρξήζε. 

Σέινο, εληνπίζηεθαλ κίγκαηα ζκεθηίηε-ζεπηφιηζνπ, θαζψο θαη αηηαπνπιγίηε-ζεπηφιηζνπ ηα 

νπνία δελ μεπεξλνχζαλ ην πάρνο ιίγσλ εθαηνζηψλ (έσο 10 εθ.) (Kastritis et al., 2003). 
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3.2 Υαπακηηπιζηικά ηυν ελληνικών κοιηαζμάηυν αηηαποςλγίηη  

Σα ηδήκαηα ηεο ιεθάλεο είλαη θαζαξά θιαζηηθά θαη φπσο αλαθέξζεθε έρνπλ πξνέιεπζε 

ππνβάζξνπ. Έρνπλ πάρνο πεξίπνπ 200 κέηξα. Σν θάησ κέξνο ησλ ηδεκάησλ απνηειείηαη απφ 

θξνθαινπαγή θαη άκκνπο απφ ραιαξφ ραιίθη ή απφ ραιαξά ζπλδεδεκέλν ραιίθη κε βφηζαιν 

(ζεηξά ηεο βάζεο). Δπάλσ απφ απηή ηε ζεηξά βξίζθεηαη ε ρακειφηεξε ζεηξά απφ ζκεθηίηε 

θαη ακκψδε άξγηιν, ελψ ελδηάκεζα ζπλαληψληαη ελζηξψζεηο απφ ραιίθη. Σν κέγηζην πάρνο 

απηνχ ηνπ ζηξψκαηνο είλαη πεξίπνπ 150 κέηξα. ΢ην ππεξθείκελν ζηξψκα ζπλαληάηαη ν 

αηηαπνπιγίηεο ν νπνίνο έρεη πάρνο 2-6 κέηξα. Σν κέγηζην πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο απηνχ 

αγγίδεη ηα 18 κέηξα. Σέινο ε αλψηεξε φισλ ζεηξά απνηειείηαη απφ ραιαξά βφηζαια, ραιίθηα 

θαη άκκν, ελψ εκπεξηθιείεη θαθνχο απφ ζκεθηίηε θαη θαθνχο απφ κείγκα ζκεθηίηε θαη 

αηηαπνπιγίηε. Αθφκε ζηε ιεθάλε βξέζεθαλ καδί κε ζκεθηίηε θαθνεηδήο ζρεκαηηζκνί 

αλψκαινπ ζρήκαηνο θαη δίθηπα δνινκηηηθνχ πιηθνχ. Κνληά ζε αηηαπνπιγίηε βξέζεθε 

ππξηηηνγελήο άξγηινο, ραιίθη θαη δνινκηηηθφ πιηθφ. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ αηηαπνπιγίηε ζηα 

ζηξψκαηα πνπ αλαθέξζεθαλ θπκαίλεηαη κεηαμχ 60-95% θ.β.  

 

 

Δηθφλα 4. Σνκή ηεο ηδεκαηνγελνχο αθνινπζίαο ηνπ θνηηάζκαηνο αηηαπνπιγίηε ηεο Κλίδεο Γξεβελψλ               

(Kastritis et al., 2003). 

 

Σα θνηηάζκαηα αηηαπνπιγίηε είλαη πινχζηα ζε καγλήζην θαη έρνπλ δνκή ηχπνπ 

δνθίδαο. Φέξνπλ κηθξφηεξεο πνζφηεηεο ραιαδία, ζκεθηίηε θαη ζεξπεληίηε, ελψ απνπζηάδεη ν 

αζβεζηίηεο. Σν ρξψκα ηνπ νξπθηνχ είλαη γθξη-κσβ έσο θαθέ-πξάζηλν. Μεηά απφ μήξαλζε ην 

ρξψκα ηνπ γίλεηαη πην αλνηρηφ γθξη-γθξηδφιεπθν. Ζ πθή ησλ αξγίισλ ηνπ είλαη θαηά θαλφλα 

ςεπδνακκνχρνο. Σα βέβαηα απνζέκαηα αηηαπνπιγίηε αγγίδνπλ ηνπο 15-20 εθ. ηφλνπο, ελψ ηα 

εθηηκψκελα απνζέκαηα κπνξεί λα θηάλνπλ ηνπο 50 εθ. ηφλνπο. Απφ απηά πεξίπνπ ην 30-35% 
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είλαη αηηαπνπιγίηεο, ην 20-25% κηθηή άξγηινο, ελψ ην ππφινηπν 40-50% Mg-ζκεθηίηεο. Σα 

αληηπξνζσπεπηηθά απνζέκαηα ηνπ αηηαπνπιγίηε είλαη 6 εθ. ηφλνη, ηνπ ζαπσλίηε 4 εθ. ηφλνη 

θαη ηεο κηθηήο θάζεο 3 εθ. ηφλνη. Ζ ζπλνιηθή αθαζάξηζηε αμία ηνπο ππνινγίδεηαη ζε 260 εθ. 

επξψ (Σζηξακπίδεο, 2005, Σζηξακπίδεο θαη Φηιηππίδεο, 2013).  

 

3.3 Δξόπςξη και Δκμεηάλλεςζη ηος κοιηάζμαηορ 

Ζ εηαηξία πνπ πξαγκαηνπνηεί ηελ εμφξπμε θαη εθκεηάιιεπζε ηνπ νξπθηνχ ζηελ πεξηνρή 

ηεο ιεθάλεο Βεληδίσλ Γξεβελψλ είλαη ε ΓΔΧΔΛΛΑ΢ Α.Μ.Μ.Α.Δ. (Δηθ. 5) κία ειιεληθή 

εηαηξία κε παξαγσγή πνπ θηάλεη ηνπο 100.000 ηφλνπο εηεζίσο απφ κία πεξηνρή έθηαζεο 

3.200 km
2
 (Ο’ Driscoll, 2004.) 

 

 

Δηθφλα 5. Μνξθή ηνπ Διιεληθνχ αηηαπνπιγίηε. 

 

Ζ δηαδηθαζία εμφξπμεο θαη εθκεηάιιεπζεο ηνπ θνηηάζκαηνο μεθίλεζε ην 2003 θαη 

πιένλ ε εηαηξία έρεη ζηελ θαηνρή ηεο ηέζζεξα ιαηνκεία. Αξρηθά, έγηλε εμφξπμε απφ ην 

ιαηνκείν Πεπθάθη ζην ρσξηφ Κλίδε Γξεβελψλ (Δηθ. 6). Σν θνίηαζκα έρεη έθηαζε 0,4 km
2
 θαη 

πάρνο αηηαπνπιγίηε 10 m, ελψ ην κέγηζην πάρνο ησλ αξγίισλ θηάλεη ηα 15 m. Απηφ ην 

ιαηνκείν παξνπζηάδεη κεγάιν ελδηαθέξνλ, θαζψο ηα ζηξψκαηα απφ κεγάια πάρε έσο 

κεξηθψλ εθαηνζηψλ ελαιιάζζνληαη ζπλερψο, ρσξίο λα δηαηεξείηαη έλαο νξίδνληαο γηα αξθεηά 

κέηξα κε κεγάιν κήθνο θαη έθηαζε. ΢ηε ζπλέρεηα έγηλε εμφξπμε απφ ην ιαηνκείν ζην ρσξηφ 
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Ππισξνί. Σν θνίηαζκα έρεη έθηαζε 1 km
2
 θαη ην πάρνο ηνπ αηηαπνπιγίηε είλαη πεξίπνπ 18 m, 

ελψ ην κέγηζην πάρνο ησλ αξγίισλ αγγίδεη ηα 30 m. Tν ηξίην θαηά ζεηξά ιαηνκείν ηεο 

εηαηξίαο είλαη ζηελ πεξηνρή Βειαλίδα, ΝΓ ηεο Αηαλήο Κνδάλεο. Ζ έθηαζε ηνπ θνηηάζκαηνο 

είλαη 0,6 km
2
 θαη ην πάρνο ηνπ είλαη 30-40 m. Απφ ην 2013 ε εηαηξία εμνξχζζεη πιηθφ απφ 

κία ζέζε ΝΓ ηνπ ρσξηνχ Υξψκην Κνδάλεο ε νπνία εκθάληδε ζεκαληηθφ θνηηαζκαηνινγηθφ 

ελδηαθέξνλ. Ζ έθηαζε ηνπ θνηηάζκαηνο είλαη πεξίπνπ 1,5-2 km
2
 θαη ην πάρνο ησλ αξγίισλ 

είλαη πεξίπνπ 50-60 m, ζηνηρεία πνπ ππνδειψλνπλ ζεκαληηθά πςειφηεξα απνζέκαηα ζε 

ζχγθξηζε κε ηηο ππφινηπεο ζέζεηο.  

 

 

Δηθφλα 6. Λαηνκείν ζηελ ηνπνζεζία Πεπθάθη Κλίδεο Γξεβελψλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4. ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟΗ  

 

 

 

4.1 Γειγμαηολητία 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν δείγκαηα αηηαπνπιγίηε ηα 

νπνία καο δηαηέζεθαλ απφ ηελ εηαηξία ΓΔΧΔΛΛΑ΢ Α.Μ.Μ.Α.Δ. Ζ δεηγκαηνιεςία έγηλε 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο παξακνλήο κνπ ζην εξγνζηάζην ηεο ΓΔΧΔΛΛΑ΢ Α.Μ.Μ.Α.Δ. ζηελ 

Κλίδε Γξεβελψλ ζηα πιαίζηα ηεο πξαθηηθήο κνπ άζθεζεο.  

Σν πξψην δείγκα δελ έθεξε θακία επεμεξγαζία, δειαδή ην αξρηθφ πιηθφ βξηζθφηαλ 

ζηελ πιαηεία θπζηθήο μήξαλζεο ηνπ εξγνζηαζίνπ, αθνινχζεζε ε πξσηνγελήο ζξαχζεο 

απηνχ, πξνεηνηκάζηεθε πάζηα κε λεξφ ε νπνία αθνινχζσο εμσζήζεθε θαη ζπιιέρζεθε ην 

πιηθφ κε ηε κνξθή θπιηλδξηθνχ δνθηκίνπ ην νπνίν απνηειεί θαη ην αξρηθφ πιηθφ.  

Σν δεχηεξν δείγκα, απνηειεί ην ζεξκηθά επεμεξγαζκέλν δείγκα (Δηθ. 7). ΢πγθεθξηκέλα, 

ηα εμσζεκέλα θπιηλδξηθά δνθίκηα ηνπ αξρηθνχ πιηθνχ δηέξρνληαη απφ θιίβαλν ζεξκνθξαζίαο 

700-750 °C θαη απνβάιιεηαη ε θπζηθή πγξαζία, ην θξπζηαιιηθφ λεξφ θαη ηα πδξνμχιηα ησλ 

αξγηιηθψλ νξπθηψλ. ΢χκθσλα κε ηελ εηαηξία ΓΔΧΔΛΛΑ΢ Α.Μ.Μ.Α.Δ. κεηξήζεηο πνπ έρνπλ 

γίλεη εληφο ηνπ θιηβάλνπ έδεημαλ φηη ε ζεξκνθξαζία ζην πιηθφ δελ μεπεξλά ηνπ 350 ºC, 

πεξίπνπ. Σειηθά, ην πιηθφ κεηά ηε ζέξκαλζε απνζπζζσκαηψλεηαη πιήξσο, ε κνξθή 

θπιηλδξηθνχ δνθηκίνπ θαηαζηξέθεηαη θαη δίλεη κία ζθφλε ε νπνία ηξνθνδνηείηαη ζην 

ζχζηεκα ζξαχζεο θαη θνθθνκεηξηθνχ δηαρσξηζκνχ γηα ην παξαγσγή ηεο επηζπκεηήο 

θνθθνκεηξίαο.  

΢χκθσλα κε ηνπο Vágvölgyi et al. (2008), κειέηεο κε ζεξκηθή αλάιπζε (DTG) 

δεηγκάησλ αηηαπνπιγίηε απφ ηηο ΖΠΑ έδεημαλ ηέζζεξα επδηάθξηηα ζηάδηα απψιεηαο βάξνπο, 

ζηνπο 92, 131, 249 θαη 434 °C. Απηέο νη ηέζζεξεηο δηαδνρηθέο απψιεηεο βάξνπο ζε ζηαδηαθά 

απμαλφκελε ζεξκνθξαζία απνδίδνληαη ζε δηαδηθαζίεο αθπδάησζεο θαη αθπδξνμπιίσζεο. 

΢πγθεθξηκέλα, ε απψιεηα βάξνπο ζηνπο 92 θαη 131 °C απνδίδνληαη ζηελ απψιεηα ηνπ 

δενιηζηθνχ θαη θξπζηαιιηθνχ λεξνχ, αληίζηνηρα, ελψ ε απψιεηα βάξνπο ζηνπο 249 θαη          

434 °C ζηελ αθπδξνμπιίσζε ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο ηνπ αηηαπνπιγίηε. 
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Δηθφλα 7. Μαθξνζθνπηθή εηθφλα ησλ εμεηαδφκελσλ δεηγκάησλ. 

Δπάλσ: Κπιηλδξηθά δνθίκηα ηνπ αξρηθνχ πιηθνχ, Κάησ: Σα ίδηα δνθίκηα κεηά ηελ πχξσζε. 
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4.2. Οπςκηολογική μελέηη 

Αληηπξνζσπεπηηθφ πιηθφ απφ ηα δχν δείγκαηα θνληνπνηήζεθε ζην ρέξη κε ηε ρξήζε 

γνπδηνχ αράηε κέρξη ην δείγκα λα έρεη κνξθή ιεπηφθνθθεο ζθφλεο. Ζ δηαδηθαζία απηή 

γίλεηαη κε ην ρέξη θαη φρη κε κεραληθά κέζα ψζηε λα κελ πξνθιεζεί θαηαζηξνθή ηνπ 

πιέγκαηνο επαίζζεησλ νξπθηψλ, φπσο είλαη θαη ηα αξγηιηθά νξπθηά. Γηα ηελ αλάιπζε ηεο 

νξπθηνινγηθήο ζχζηαζεο ησλ εμεηαδφκελσλ δεηγκάησλ πξνεηνηκάζηεθαλ δείγκαηα ηπραίνπ 

πξνζαλαηνιηζκνχ. Υξεζηκνπνηήζεθε πεξηζιαζίκεηξν ηχπνπ PHILIPS PW1820/00 ην νπνίν 

θέξεη ιπρλία Cu θαη θίιηξνπ Ni γηα ηε ιήςε CuKα αθηηλνβνιίαο, θαζψο θαη 

κηθξνεπεμεξγαζηή PW1710/00 γηα ηελ ςεθηαθή ιήςε θαη επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ (Δηθ. 

8). Οη ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ήηαλ ηάζε 35 kV, έληαζε 25 mA, ηαρχηεηα ζάξσζεο 1,2⁰ /min 

ζε πεξηνρή γσλίαο 2ζ κεηαμχ 3-63⁰. Πξηλ ηελ κέηξεζε ησλ εμεηαδφκελσλ δεηγκάησλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε έιεγρνο ηεο επαηζζεζίαο θαη αθξίβεηαο ηνπ νξγάλνπ κε εηδηθφ πξφηππν 

θαζαξνχ ππξηηίνπ.  

Γηα ηελ αλαγλψξηζε ησλ πεξηερφκελσλ θξπζηαιιηθψλ θάζεσλ ζηα εμεηαδφκελα 

δείγκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπγθεθξηκέλεο αλαθιάζεηο, νη νπνίεο δελ επεξεάδνληαη απφ 

άιιεο αλαθιάζεηο. Γηα λα γίλεη ν πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ησλ θάζεσλ πνπ αλαγλσξίζηεθαλ 

ζηα εμεηαδφκελα δείγκαηα ρξεζηκνπνηήζεθε ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο κάδαο θαη ε 

ππθλφηεηα ησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ πνπ αλαγλσξίζηεθαλ ζχκθσλα κε ηε κέζνδν ησλ 

Klug and Alexander (1974). Οξηζκέλεο θνξέο θαη αλάινγα κε ηα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ νξπθηψλ πνπ αλαγλσξίζηεθαλ ρξεηάδεηαη δηφξζσζε ησλ απνηειεζκάησλ ψζηε λα 

βειηησζεί ε αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε εμσηεξηθψλ πξνηχπσλ 

κηγκάησλ. Τπάξρνπλ δηάθνξα ινγηζκηθά θαη βάζεηο δεδνκέλσλ ηα νπνία κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα γίλεη ε ηαπηνπνίεζε θξπζηαιιηθψλ θάζεσλ ζε νξπθηά. ΢ηελ 

ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ε βάζε δεδνκέλσλ PDF2003 ηνπ Γηεζλνχο Κέληξνπ 

Πεξηζιαζηκεηξίαο Αθηίλσλ-Υ (ICDD). Πξέπεη λα επηζεκαλζεί πσο ε δηαρείξηζε, 

πξνεηνηκαζία θαη ζάξσζε ησλ δχν δεηγκάησλ έγηλε αθξηβψο θάησ απφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο.  

 

4.2.1. Χαρακτηρισμός αργιλικών ορυκτών  

΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθε επεμεξγαζία ησλ δεηγκάησλ πξνθεηκέλνπ λα γίλεη 

δηάθξηζε ησλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ. Γηα ην ζθνπφ απηφ θαηαζθεπάζηεθαλ παξαζθεπάζκαηα 

παξάιιεινπ πξνζαλαηνιηζκνχ απφ αηψξεκα ησλ εμεηαδφκελσλ δεηγκάησλ κε απηνληζκέλν 

λεξφ θαη απφζεζή ηνπ ζε γπάιηλε αληηθεηκελνθφξν πιάθα κέρξη πιήξνπο μήξαλζεο. Με απηή 

ηε δηαδηθαζία επηηπγράλεηαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ησλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ σο πξνο ηελ θχξηα 
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αλάθιαζή ηνπο πνπ νδεγεί ζηελ ελίζρπζε ηεο έληαζεο απηήο κε απνηέιεζκα λα είλαη δπλαηφο 

ν δηαρσξηζκφο θαη αλαγλψξηζε ησλ δηαθφξσλ θάζεσλ. Οη ζρεηηθέο αλαινγίεο ησλ 

αλαθιάζεσλ ησλ νξπθηψλ δελ επεξεάδνληαη νπζηαζηηθά επεηδή νη ξπζκνί θαζίδεζεο ησλ 

αξγηιηθψλ νξπθηψλ ζην πκέλην πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηελ απφζεζε ηνπ αησξήκαηνο επί ηεο 

αληηθεηκελνθφξνπ πιάθαο θαη κέρξη απηφ λα μεξαζεί πιήξσο δελ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά. Ζ 

μήξαλζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη ρξεηάδνληαη πεξίπνπ 24 ψξεο γηα 

λα ζηεγλψζνπλ πιήξσο. Αθνινχζσο, γίλεηαη ζάξσζε ζε πεξηζιαζίκεηξν αθηίλσλ-Υ (XRD). 

Αθνχ ηα παξάιιεια πξνζαλαηνιηζκέλα δείγκαηα ζαξσζνχλ βγαίλνπλ απφ ην ζάιακν ηνπ 

πεξηζιαζηνκέηξνπ θαη ηνπνζεηνχληαη ακέζσο ζε ζάιακν κε θνξεζκέλν πεξηβάιινλ ζε 

αηκνχο αηζπιελνγιπθφιεο, φπνπ θαη αθήλνληαη λα εκπνηηζηνχλ γηα 24 ψξεο. Σα κφξηα απηνχ 

ηνπ δηπνιηθνχ πγξνχ πξνζξνθψληαη απφ νξηζκέλα αξγηιηθά νξπθηά, κε απνηέιεζκα λα 

δηνγθψλεηαη ην πιέγκα ηνπο θαη λα απμάλνληαη νη ελδνζηηβαδηθέο ηνπο απνζηάζεηο. Σα πην 

θαηάιιεια γηα κειέηε είλαη ηα δηπνιηθά κφξηα δηφηη αλαπηχζζνπλ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ 

ζηαζεξά ζπκπιέγκαηα δχν ζηξσκάησλ κεηαμχ φισλ ησλ πνηθηιηψλ ησλ δηνγθνχκελσλ 

αξγηιηθψλ νξπθηψλ. Δπίζεο, ζπκβάινπλ ζηελ αχμεζε ηεο έληαζεο ηεο δεχηεξεο, ηξίηεο θιπ. 

αλάθιαζήο ηνπο. Σα δείγκαηα πξέπεη λα ζαξψλνληαη ζην πεξηζιαζίκεηξν αθηίλσλ-Υ ακέζσο 

κεηά ηελ έμνδφ ηνπο απφ ην ζάιακν ηεο αηζπιελνγιπθφιεο δηφηη ζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε 

απηή εμαηκίδεηαη θαη ηα αξγηιηθά νξπθηά επηζηξέθνπλ ζηε κε δηνγθσκέλε θαηάζηαζή ηνπο. 

Ζ δηφγθσζε ησλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ είλαη εκθαλήο ζηα πεξηζιαζηνγξάκκαηα, θαζψο 

κεηαηνπίδνληαη νη αλαθιάζεηο ησλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ πνπ δηνγθψλνληαη ζε κηθξφηεξε γσλία 

2ζ.  

΢ηε ζπλέρεηα εθηειείηαη κία ηξίηε δηαδηθαζία κε ζθνπφ λα γίλεη αλαγλψξηζε ηνπ 

ρισξίηε απφ ηα άιια αξγηιηθά νξπθηά. Σα παξαζθεπάζκαηα αθνχ έρνπλ ζαξσζεί κεηά ηνλ 

θνξεζκφ ζε αηκνχο αηζπιελνγιπθφιεο ηνπνζεηνχληαη γηα πεξίπνπ 2,5 ψξεο ζε θνχξλν ζηνπο 

550±2 °C, ν νπνίνο ειέγρεηαη ειεθηξνληθά. Μεηά ην πέξαο ησλ 2,5 σξψλ ηα 

παξαζθεπάζκαηα απνκαθξχλνληαη απφ ην θνχξλν θαη αθήλνληαη ζε επηθάλεηα ψζηε λα 

απνθηήζνπλ ζηαδηαθά ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. ΢ηε ζπλέρεηα ζαξψλνληαη ζην πεξηζιαζίκεηξν 

θαη ζηα απνηειέζκαηα παξαηεξείηαη φηη ε αλάθιαζε πξψηεο ηάμεο ηνπ ρισξίηε απμάλεη ζε 

έληαζε θαη κεηαηνπίδεηαη ειαθξά απφ ηα ≈14,3Å ζηα ≈13,9Å, ελψ φισλ ησλ άιισλ 

αξγηιηθψλ νξπθηψλ απφ ηα 12,5-15,5Å ζηα 10Å πεξίπνπ. 

Ζ πξνεηνηκαζία θαη ζάξσζε ησλ δεηγκάησλ έγηλε ζηηο εγθαηαζηάζεηο θαη ηνλ 

εμνπιηζκφ (Δηθ. 8) ηνπ Σνκέα Οξπθηνινγίαο-Πεηξνινγίαο-Κνηηαζκαηνινγίαο ηνπ Σκήκαηνο 

Γεσινγίαο ηνπ Α.Π.Θ. 
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Δηθφλα 8. Πεξηζιαζίκεηξν αθηίλσλ-Υ ηνπ Σνκέα Οξπθηνινγίαο-Πεηξνινγίαο Κνηηαζκαηνινγίαο 

 

4.3. Κρυσταλλογραφική μελέτη 

Απφ ηα δεδνκέλα ηεο νξπθηνινγηθήο αλάιπζεο κε ηε κέζνδν ηεο πεξηζιαζηκεηξίαο 

αθηίλσλ-Υ έγηλε κειέηε ηεο θπςειίδαο ηνπ αηηαπνπιγίηε κεηά ηε ζέξκαλζε πξνθεηκέλνπ λα 

δηεξεπλεζνχλ νη δηαηάζεηο ησλ αμφλσλ ζπκκεηξίαο, θαζψο θαη ν φγθνο ηεο θπςειίδαο. 

Δπίζεο, ιακβάλνληαο ππφςε ηα δεδνκέλα ηεο βηβιηνγξαθίαο ζρεηηθά κε ηε δνκή ηνπ 

αηηαπνπιγίηε, αιιά θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θπςειίδαο ηνπ εμεηαδφκελνπ αηηαπνπιγίηε 

πξηλ ηε ζέξκαλζε, ζα γίλεη κηα πξνζπάζεηα λα δηεξεπλεζνχλ νη δνκηθέο αιιαγέο πνπ 

πξνθχπηνπλ θαη νδεγνχλ ζηελ ελεξγνπνίεζε θαη θαιχηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ 

αηηαπνπιγίηε σο πξνο θάπνηεο εθαξκνγέο ηνπ.  

Γηα ηηο θξπζηαιινγξαθηθέο κειέηεο ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξφγξακκα CHEKCELL ην 

νπνίν είλαη κηα ηξνπνπνηεκέλε έθδνζε ηεο εθαξκνγήο CELREF πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ εμάγνληαη απφ ην πξφγξακκα CRYSFIRE. Έρεη αλαπηπρζεί ζηα 

εξγαζηήξηα Laboratoire des Matériaux et du Génie Physique ηνπ École Nationale Supérieure 

de Physique de Grenoble (INPG) απφ ηνπο Laugier and Bochu (2004). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

 

 

 

5.1. Οπςκηολογική μελέηη 

΢ηνλ πίλαθα 3 δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ηεο νξπθηνινγηθήο 

ζχζηαζεο (% θ.β.) ησλ εμεηαδφκελσλ δεηγκάησλ, ελψ ζηηο εηθφλεο 9 θαη 10 ηα 

πεξηζιαζηνγξάκκαηά ηνπο. Δπηπιένλ, ζηηο εηθφλεο 9 θαη 10 δίλνληαη ηα πεξηζιαζηνγξάκκαηα 

απφ ηηο θαηεξγαζίεο γηα ηελ αλαγλψξηζε ηεο νξπθηνινγίαο ησλ αξγηιηθψλ θπιινππξηηηθψλ 

νξπθηψλ. 

 

Πίλαθαο 3. Οξπθηνινγηθή ζχζηαζε (% θ.β.) ησλ εμεηαδφκελσλ δεηγκάησλ κε ηε κέζνδν ηεο 

πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-Υ. 

Γείγκα Att Qz 
Αξγηιηθά νξπθηά 

΢χλνιν Serp Chl Sm 

Αξρηθφ  81 7 12 2 2 8 

Δπεμεξγαζκέλν* 78 7 13 6 2 5 

Att: Αηηαπνπιγίηεο, Q: Υαιαδίαο, Serp: ΢εξπεληίλεο, Chl: Υισξίηεο, Sm: ΢κεθηίηεο (FeMg-νχρνο). 

*Θεξκηθή επεμεξγαζία ζηνπο 700-750 °C. 

  

Γηα ηελ αλαγλψξηζε θαη ηαπηνπνίεζε ηνπ αηηαπνπιγίηε ζηα εμεηαδφκελα δείγκαηα 

έγηλε ρξήζε ηεο θαξηέιαο ηνπ δηεζλνχο θέληξνπ πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-Υ (ICDD) κε 

αξηζκφ 21-0958 (ICDD, 2003). Ζ παξνπζία ηεο ραξαθηεξηζηηθήο αλάθιαζεο ηνπ 

αηηαπνπιγίηε θαηά hkl (110) κε πιεγκαηηθή δηάζηαζε d ≈ 10,5Å θαλεξψλεη φηη πξφθεηηαη γηα 

έλαλ αηηαπνπιγίηε πςεινχ βαζκνχ θξπζηάιισζεο (Yan et al. 2013). Σν πνζνζηφ ηνπ 

αηηαπνπιγίηε δελ εκθαλίδεη ζεκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο ζην αξρηθφ θαη επεμεξγαζκέλν 

πιηθφ θαη κεηξήζεθε 81 θαη 78% θ.β., αληίζηνηρα. Δπίζεο, ζηα δείγκαηα αλαγλσξίζηεθαλ 

αξγηιηθά νξπθηά ζε πνζνζηφ 12% θ.β. ζην αξρηθφ πιηθφ θαη 13% θ.β. ζην επεμεξγαζκέλν, 

ελψ ραιαδίαο ζε πνζνζηφ 7% θ.β. αλαγλσξίζηεθε θαη ζηα δχν δείγκαηα.  

Απφ ηελ αμηνιφγεζε ηεο νξπθηνινγίαο ησλ αξγηιηθψλ θπιινππξηηθψλ νξπθηψλ 

(παξάιιεια πξνζαλαηνιηζκέλν δείγκα, θνξεζκέλν ζε αηκνχο αηζπιελνγιπθφιεο θαη 

ππξσκέλν ζηνπο   550 
ν
C/2,5 ψξεο) πξνέθπςε φηη ζηα εμεηαδφκελα δείγκαηα πεξηέρνληαη ηα 

αθφινπζα αξγηιηθά νξπθηά: ζεξπεληίλεο, ζκεθηίεο θαη ρισξίηεο.    
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Δηθφλα 9. Πεξηζιαζηνγξάκκαηα θαη νξπθηνινγία αξγηιηθψλ νξπθηψλ ηνπ αξρηθνχ δείγκαηνο. 
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Δηθφλα 10. Πεξηζιαζηνγξάκκαηα θαη νξπθηνινγία αξγηιηθψλ νξπθηψλ ηνπ ζεξκηθά θαηεξγαζκέλνπ δείγκαηνο. 
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΢πγθεθξηκέλα, ν ζεξπεληίλεο κεηξήζεθε ζε πνζνζηφ 2% θ.β. ζην αξρηθφ δείγκα θαη 6% 

θ.β. ζην ζεξκηθά επεμεξγαζκέλν, ελψ ν ζκεθηίηεο, δείρλνληαο αληίζηξνθε εηθφλα, πεξηέρεηαη 

ζε πνζνζηφ 8% θ.β. ζην αξρηθφ δείγκα θαη 5% θ.β. ζην ζεξκηθά επεμεξγαζκέλν. Φαίλεηαη 

δειαδή φηη ε ζεξκηθή επεμεξγαζία πξνθαιεί κία κηθξή αχμεζε ζην πνζνζηφ ηνπ 

ζεξπεληηλίηε θαη αληηζηξφθσο, φπσο ήηαλ αλακελφκελν, κία κηθξή κείσζε ζην πνζνζηφ ηνπ 

ζκεθηίηε. Απφ ηελ αμηνιφγεζε ησλ δεδνκέλσλ ησλ εηθφλσλ 9 θαη 10 δηαπηζηψλεηαη φηη ν 

ζκεθηίηεο είλαη ζηδεξνκαγλεζηνχρνο, δειαδή είλαη έλαο ζαπσλίηεο. Σέινο, ν ρισξίηεο δελ 

πθίζηαηαη θακία αιιαγή θαηά ηελ ζεξκηθή επεμεξγαζία θαη ην πνζνζηφ ηνπ κεηξήζεθε 2% 

θ.β. θαη ζηα δχν δείγκαηα.     

Δθείλν πνπ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ θαη πξνθχπηεη απφ ηελ αμηνιφγεζε ησλ 

πεξηζιαζηνγξακκάησλ ησλ εηθφλσλ 9 θαη 10, είλαη φηη ζην ζεξκηθά επεμεξγαζκέλν δείγκα, ην 

πεξηζιαζηφγξακκα ηνπ νιηθνχ δείγκαηνο δελ εκθαλίδεη ζκεθηίηε, ν νπνίνο θαηά ηηο 

θαηεξγαζίεο ελπδαηψλεηαη θαη παξνπζηάδεη ηελ θαλνληθή αθνινπζία ησλ αλαθιάζεψλ ηνπ. 

Δπνκέλσο, κπνξεί κε αζθάιεηα λα ππνηεζεί φηη ζην πεξηζιαζηφγξακκα ηνπ ζεξκηθά 

επεμεξγαζκέλνπ πιηθνχ ν ζκεθηίηεο έρεη αθπδαησζεί θαη ε θνξπθή ηνπ έρεη κεηαηνπηζηεί ζηα 

≈10-10,5 Å, δειαδή θαιχπηεηαη απφ ηελ θνξπθή ηνπ αηηαπνπιγίηε θαη ζπλεπψο, δελ έρεη 

θαζηξαθεί ε δνκή ηνπ. Αμηνζεκείσην επίζεο είλαη, φηη ν αηηαπνπιγίηεο ηφζν ηνπ αξρηθνχ 

πιηθνχ, φζν θαη ηνπ ζεξκηθά θαηεξγηαζκέλνπ δείγκαηνο είλαη πςρειήο θξπζηαιιηθφηεηαο θαη 

δελ δείρλεη θακία κεηαηφπηζε ηεο θνξπθήο ηνπ. Δπηπιένλ, είλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη ν 

αηηαπνπιγίηεο πνπ είρε ζεξκηθά θαηεξγαζηεί θαηαθέξλεη λα δηαηεξεζεί αθφκε θαη κεηά ηελ 

ζέξκαλζε ζηνπο 550 
ν
C/2,5 ψξεο (Δηθ. 10) θαηά ηηο θαηεξγαζίεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

θπιινππξηηηθψλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ. Αληίζεηα, ν αηηαπνπιγίηεο ηνπ αξρηθνχ πιηθνχ  

εκθαλίδεη ζαθψο κία εηθφλα θαηαζηξνθήο ηεο δνκήο ηνπ ζηνπο 550 
ν
C/2,5 ψξεο (Δηθ. 9), ελ.σ 

παξφκνηα ζπκπεξηθνξά εκθαλίδεη θαη ν ζκεθηίηεο. Δπνκέλσο, ε «πξνζέξκαλζε» ηνπ πιηθνχ 

ζηνπο 300-350 νC εληφο ηνπ θιηβάλνπ, πξέπεη λα νδεγεί ζε νξηζκέλεο κεηαβνιέο ζηε δνκή 

ηνπ αηηαπνπιγίηε πνπ ηνλ θάλεη πην ζηαζεξφ ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, ζπγθξηηηθά κε 

έλαλ αηηπνπιγίηε ν νπνίνο απεπζείαο ζα ζεξκαλζεί ζηνπο 550 
ν
C. Ζ θξπζηαιινγξαθηθή 

κειέηε ηεο δνκήο ηνπ αηηαπνπιγίηε πνπ αθνινπζεί ζα απνθαιχςεη εάλ ζπκβαίλνπλ θαη πνηεο 

είλαη απηέο νη αιιαγέο πνπ επεξεάδνπλ ηε ζηαζεξφηεηα ηνπ αηηαπνπιγίηε.                

 

5.2. Κπςζηαλλογπαθική μελέηη 

΢ηνλ Πίλαθα 4 παξνπζηάδνληαη ηα θξπζηαιινγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά (δηαζηάζεηο 

κνλαδηαίαο θπςειίδαο θαη φγθνο απηήο) ηνπ αηηαπνπιγίηε πνπ πεξηέρεηαη ζην εμεηαδφκελν 

δείγκα ην νπνίν έρεη ππνζηεί ζεξκηθή επεμεξγαζία, φπσο ππνινγίζηεθαλ κε ηε ρξήζε ηνπ 
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πξνγξάκκαηνο CHECKCELL. ΢ηφρνο είλαη ε αλαγλψξηζε θαη δηεξεχλεζε ηεο κεηαβνιήο ησλ 

δηαζηάζεσλ ηεο κνλαδηαίαο θπςειίδαο θαη ε αμηνιφγεζε ηεο πηζαλήο επίδξαζεο πνπ έρνπλ 

απηέο νη κεηαβνιέο ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ εμεηαδφκελνπ πιηθνχ. ΢χκθσλα κε ηελ εηαηξία 

ΓΔΧΔΛΛΑ΢ Α.Μ.Μ.Α.Δ. ε ζεξκηθή επεμεξγαζία ηνπ αξρηθνχ, πινχζην ζε αηηαπνπιγίηε, 

πιηθνχ πξνθαιεί ελεξγνπνίεζε θαη βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ, ηδαηίηεξα ζε φηη έρεη λα 

θάλεη κε ηελ εθαξκνγή ηνπ αηηαπνπιγίηε ζηε δηαχγαζε ειαίσλ.  

 

Πίλαθαο 4. Κξπζηαιινγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά (κνλαδηαία θπςειίδα) ηνπ ζεξκηθά επεμεξγαζκέλνπ 

αηηαπνπιγίηε. 

Γείγκα 
Άμνλαο                  

a (Å) 

Άμνλαο                 

b (Å) 

Άμνλαο                    

c (Å) 

Γσλία                         

β (º) 

Όγθνο θπςειίδαο 

(Å
3
) 

Πξφηππε θαξηέια            

21-0958 (ICDD, 2003) 
12,7800 17,8300 5,2400 95,77 1187,98 

Δπεμεξγαζκέλν* 12,7864 17,8277 5,2322 95,80 1186,58 

*Θεξκηθή επεμεξγαζία ζηνπο 700-750 °C. 

 

΢ηνλ Πίλ. 4, παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηεο κνλαδηαίαο θπςειίδαο φπσο αλαθέξνληαη ζηελ 

πξφηππε θαξηέια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ηαπηνπνίεζε ηνπ νξπθηνχ, θαζψο θαη φγθνο 

απηήο πνπ ππνινγίζηεθε κε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο CHECKCELL. Δπίζεο, δίλνληαη νη 

ηηκέο ηεο κνλαδηαίαο θπςειίδαο θαη φγθνο απηήο φπσο ππνινγίζηεθαλ κε ηε ρξήζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο CHECKCELL γηα ην ζεξκηθά επεμεξγαζκέλν πιηθφ. Απφ ηνλ πίλαθα απηφ 

πξνθχπηεη φηη ε δνκή ηνπ αηηαπνπιγίηε πθίζηαηαη κεηά ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία κία δηφγθσζε 

σο πξνο ηνλ άμνλα a απφ 12,7800 ζε 12,7864 Å θαη αληίζηνηρα κία ζπξξίθλσζε σο πξνο ηνπο 

άμνλεο b θαη c, κε ηε κεγαιχηεξε ζπξξίθλσζε λα παξαηεξείηαη σο πξνο ηνλ c άμνλα. 

΢πγθεθξηκέλα, ν άμνλαο b ζπξξηθλψλεηαη απφ 17,8300 ζε 17,8277 Å, ελψ ν άμνλαο c απφ 

5,2400 ζε 5,2322 Å. Αληίζηνηρα, ν φγθνο ηεο κνλαδηαίαο θπςειίδαο κεηψζεθε κεηά ηε 

ζεξκηθή θαηεξγαζία απφ 1187,98 ζε 1186,58 Å
3
. Απηφ βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία κε ηηο 

παξαηεξήζεηο ηνπ Grim (1953) ν νπνίνο δηαπίζησζε πσο απφ ηνπο 400 °C παξαηεξείηαη κία 

κεηαβνιή ηνπ πιέγκαηνο ηνπ αηηαπνπιγίηε ε νπνία νδεγεεί ηειηθά ζηε ζπζηνιή ηεο δνκήο 

ηνπ, κε ηε κεηαβνιή απηή λα είλαη πην έληνλε σο πξνο ηε κεγάιε δηάζηαζε αλάπηπμεο ηνπ 

αηηαπνπιγίηε.   

Ζ δνκή ηνπ αηηαπνπιγίηε σο πξνο ην επίπεδν (001) θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 11 

αθνινπζψληαο ηε γεληθή πξφηαζε ηνπ Bradley (1940). Απεηθνλίδεηαη ε κνλαδηαία θπςειίδα, 

κε πέληε ηφληα καγλεζίνπ λα βξίζθνληαη ζε εμαεδξηθή δηάηαμε κε άηνκα νμπγφλνπ, νκάδεο 

πδξνμπιίνπ ή κφξηα λεξνχ πνπ ζπγθξνηνχλ φια καδί έλα νθηαεδξηθφ ζηξψκα πνπ 

ηνπνζεηείηαη κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ απφ ηεηξάεδξα ππξηηίνπ ζρεκαηίδνληαο ηηο δνκηθέο 
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κνλάδεο ηνπ αηηαπνπγιίηε. Απηέο νη δνκηθέο κνλάδεο αλαπηχζζνληαη σο πξνο ζε κηα 

θαηεχζπλζε θαη νηθνδνκνχλ αιπζίδεο ή δνθίδεο δηαρσξηζκέλεο απφ αλνηθηά θαλάιηα θαηά 

κήθνο ηνπ άμνλα c (Miller et al. 1963).  

΢χκθσλα κε ηνπο Miller et al. (1963) ε θξχμε ηνπ αηηαπνπιγίηε πξνθαιεί ζηαδηαθά κία 

έιιεηςε ειεθηξνλίσλ ζηελ εμσηεξηθφηεξε επηθάλεηά ηνπ ε νπνία νδεγεί ζε βειηίσζε ησλ 

ηδηνηήησλ ηνπ. Παξάιιεια παξαηεξείηαη κία δηαζηξνθή ηνπ πιέγκαηνο ηνπ αηηαπνπιγίηε 

(Δηθ. 11) πνπ νδεγεί ζε κία αθπδξνμπιίσζε θαζηζηψληαο ηνλ αηηαπνπιγίηε ηδηαίηεξα 

δξαζηηθφ (Kulbicki 1959, Preisinger 1963). 

 

Δηθφλα 11. Αξρηθή δνκή ηνπ αηηαπνπιγίηε (πάλσ) θαη κεηά απφ ζέξκαλζε (θάησ) φπνπ παξνπζηάδεηαη ε 

δηαζηξνθή ηνπ πιέγκαηνο θαη αλαδηάηαμε ηεο δνκήο ηνπ (Miller et al. 1963). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ  

 

 

 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν δείγκαηα αηηαπνπιγίηε  

ψζηε λα εμεηαζηεί ε δνκή ηνπ αηηαπνπιγίηε θαη λα αμηνινγεζνχλ νη αιιαγέο πνπ απηή 

πθίζηαηαη κεηά απφ ζέξκαλζε ε νπνία νδεγεί ζηε βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ ηειηθνχ 

πξντφληνο. Σν αξρηθφ δείγκα ζπιιέρζεθε κε ηε κνξθή θπιηλδξηθνχ δνθηκίνπ κεηά απφ 

αλάκεημε κε λεξφ θαη εμψζεζε, ελψ ην δεχηεξν δείγκα, πξνέθπςε κεηά απφ ζεξκηθή 

επεμεξγαζία ζε θιίβαλν ζεξκνθξαζίαο 700-750 °C. Μεηξήζεηο πνπ έρνπλ γίλεη εληφο ηνπ 

θιηβάλνπ έδεημαλ φηη ε ζεξκνθξαζία ζην πιηθφ δελ μεπεξλά ηνπ 350 ºC, πεξίπνπ. Καη ηα δχν 

δείγκαηα είλαη εξγνζηαζηαθά, δειαδή ιήθζεθαλ απφ ηε γξακκή παξαγσγήο ζην εξγνζηάζην 

ηεο ΓΔΧΔΛΛΑ΢ Α.Μ.Μ.Α.Δ. ζηελ Κλίδε Γξεβελψλ. Σα δείγκαηα κειεηήζεθαλ 

νξπθηνινγηθά κε ηε κέζνδν ηεο πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-Υ, ελψ θξπζηαιινγξαθηθά κε 

ρξήζε ηεο εθαξκνγήο CHECKCELL απεπζείαο ζηα δεδνκέλα ηεο πεξίζιαζεο.  

Απφ ηελ νξπθηνινγηθή κειέηε δηαπηζηψζεθε φηη ν αηηαπνπιγίηεο ζην αξρηθφ πιηθφ 

κεηξήζεθε ζε πνζνζηφ 81% θ.β, ελψ κεηά ηε ζεξκηθή επεμεξγαζία δελ παξαηεξείηαη 

ζεκαληηθή κεηαβνιή απηνή (78% θ.β.). Δπίζεο, απφ ηελ παξνπζία ηεο ραξαθηεξηζηηθήο 

αλάθιαζεο ηνπ αηηαπνπιγίηε θαηά hkl (110) κε πιεγκαηηθή δηάζηαζε d≈10,5Å δηαπηζηψζεθε 

φηη πξφθεηηαη γηα έλαλ αηηαπνπιγίηε πςεινχ βαζκνχ θξπζηάιισζεο. Δπηπιένλ, ζηα 

εμεηαδφκελα δείγκαηα αλαγλσξίζηεθαλ αξγηιηθά νξπθηά ζε πνζνζηφ 12% θ.β. ζην αξρηθφ 

πιηθφ θαη 13% θ.β. ζην επεμεξγαζκέλν, ελψ ραιαδίαο ζε πνζνζηφ 7% θ.β. αλαγλσξίζηεθε 

θαη ζηα δχν δείγκαηα. Απφ ηελ κειέηε, κεηά απφ θαηεξγαζίεο, ηεο νξπθηνινγίαο ησλ 

αξγηιηθψλ νξπθηψλ πξνέθπςε φηη ζηα εμεηαδφκελα δείγκαηα πεξηέρνληαη ζεξπεληίλεο, 

ζηδεξνκαγλεζηνχρνο ζκεθηίηεο θαη ρισξίηεο. Γηαπηζηψζεθε φηη ε ζεξκηθή επεμεξγαζία 

πξνθαιεί κία κηθξή αχμεζε ζην πνζνζηφ ηνπ ζεξπεληηλίηε θαη αληηζηξφθσο, φπσο ήηαλ 

αλακελφκελν, κία κηθξή κείσζε ζην πνζνζηφ ηνπ ζκεθηίηε. Ο ρισξίηεο δελ πθίζηαηαη θακία 

αιιαγή θαηά ηελ ζεξκηθή επεμεξγαζία.     

Δθείλν πνπ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ θαη πξνθχπηεη απφ ηελ νξπθηνινγηθή κειέηε 

είλαη φηη ζην ζεξκηθά επεμεξγαζκέλν δείγκα, ην πεξηζιαζηφγξακκα ηνπ νιηθνχ δείγκαηνο δελ 

εκθαλίδεη ζκεθηίηε, ν νπνίνο θαηά ηηο θαηεξγαζίεο ελπδαηψλεηαη θαη παξνπζηάδεη ηελ 

θαλνληθή αθνινπζία ησλ αλαθιάζεψλ ηνπ. Δπνκέλσο, κπνξεί κε αζθάιεηα λα ππνηεζεί φηη 

ζην πεξηζιαζηφγξακκα ηνπ ζεξκηθά επεμεξγαζκέλνπ πιηθνχ ν ζκεθηίηεο έρεη αθπδαησζεί θαη 
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ε θνξπθή ηνπ έρεη κεηαηνπηζηεί ζηα ≈10-10,5 Å, δειαδή θαιχπηεηαη απφ ηελ θνξπθή ηνπ 

αηηαπνπιγίηε θαη ζπλεπψο, δελ έρεη θαζηξαθεί ε δνκή ηνπ. Αμηνζεκείσην επίζεο είλαη, φηη ν 

αηηαπνπιγίηεο ηφζν ηνπ αξρηθνχ πιηθνχ, φζν θαη ηνπ ζεξκηθά θαηεξγαζκέλνπ δείγκαηνο δελ 

δείρλεη θακία κεηαηφπηζε ηεο θνξπθήο ηνπ. Δπηπιένλ, είλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη ν 

αηηαπνπιγίηεο πνπ είρε ζεξκηθά θαηεξγαζηεί θαηαθέξλεη λα δηαηεξεζεί αθφκε θαη κεηά ηελ 

ζέξκαλζε ζηνπο 550 
ν
C/2,5 ψξεο θαηά ηηο θαηεξγαζίεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

θπιινππξηηηθψλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ. Αληίζεηα, ν αηηαπνπιγίηεο ηνπ αξρηθνχ πιηθνχ  

εκθαλίδεη ζαθψο κία εηθφλα θαηαζηξνθήο ηεο δνκήο ηνπ ζηνπο 550 
ν
C/2,5 ψξεο, ελψ 

παξφκνηα ζπκπεξηθνξά εκθαλίδεη θαη ν ζκεθηίηεο. Δπνκέλσο, ε «πξνζέξκαλζε» ηνπ πιηθνχ 

ζηνπο 300-350 
ν
C εληφο ηνπ θιηβάλνπ, πξέπεη λα νδεγεί ζε νξηζκέλεο κεηαβνιέο ζηε δνκή 

ηνπ αηηαπνπιγίηε πνπ ηνλ θάλεη πην ζηαζεξφ ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, ζπγθξηηηθά κε 

έλαλ αηηαπνπιγίηε ν νπνίνο απεπζείαο ζα ζεξκαλζεί ζηνπο 550 
ν
C.  

Απφ ηελ θξπζηαιινγξαθηθή κειέηε πξνθχπηεη φηη ε δνκή ηνπ αηηαπνπιγίηε πθίζηαηαη 

κεηά ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία κία δηφγθσζε σο πξνο ηνλ άμνλα a απφ 12,7800 ζε 12,7864 Å 

θαη αληίζηνηρα κία ζπξξίθλσζε σο πξνο ηνπο άμνλεο b θαη c, κε ηε κεγαιχηεξε ζπξξίθλσζε 

λα παξαηεξείηαη σο πξνο ηνλ c άμνλα. ΢πγθεθξηκέλα, ν άμνλαο b ζπξξηθλψλεηαη απφ 17,8300 

ζε 17,8277 Å, ελψ ν άμνλαο c απφ 5,2400 ζε 5,2322 Å. Αληίζηνηρα, ν φγθνο ηεο κνλαδηαίαο 

θπςειίδαο κεηψζεθε κεηά ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία απφ 1187,98 ζε 1186,58 Å
3
. Απηφ 

βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία κε ηηο παξαηεξήζεηο ηνπ Grim (1953) ν νπνίνο δηαπίζησζε πσο απφ 

ηνπο 400 °C παξαηεξείηαη κία κεηαβνιή ηνπ πιέγκαηνο ηνπ αηηαπνπιγίηε ε νπνία νδεγεεί 

ηειηθά ζηε ζπζηνιή ηεο δνκήο ηνπ, κε ηε κεηαβνιή απηή λα είλαη πην έληνλε σο πξνο ηε 

κεγάιε δηάζηαζε αλάπηπμεο ηνπ αηηαπνπιγίηε.   

Σέινο, ε θξχμε ηνπ αηηαπνπιγίηε πξνθαιεί ηε ζηαδηαθή αθπδάησζή ηνπ ε νπνία 

νδεγεί ζηελ έιιεηςε ειεθηξνλίσλ ζηελ εμσηεξηθφηεξε επηθάλεηά ηνπ. Παξάιιεια 

παξαηεξείηαη κία δηαζηξνθή ηνπ πιέγκαηνο ηνπ αηηαπνπιγίηε πνπ νδεγεί ζε κία 

αθπδξνμπιίσζε θαζηζηψληαο ηνλ αηηαπνπιγίηε ηδηαίηεξα δξαζηηθφ. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ   

΢θνπφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηνπ ειιεληθνχ 

αηηαπνπιγίηε πξηλ θαη κεηά απφ ζέξκαλζε πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζνχλ νη δνκηθέο αιιαγέο 

πνπ πξνθαινχληαη ζην πιέγκα ηνπ νξπθηνχ θαη πσο απηέο επεξεάδνπλ ηηο ηδηφηεηέο ηνπ. 

Έγηλε δεηγκαηνιεςία αξρηθνχ θαη ζεξκηθά επεμεξγαζκέλνπ δείγκαηνο εξγνζηαζηαθνχ ηχπνπ 

απφ ηηο εγθαηαζηάζεηο ηεο εηαηξίαο ΓΔΧΔΛΛΑ΢ Α.Μ.Μ.Α.Δ. ζηελ Κλίδε Γξεβελψλ. Σα 

δείγκαηα κειεηήζεθαλ νξπθηνινγηθά κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ηεο πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-

Υ, έγηλε ιεπηνκεξείο κειέηε ηεο νξπθηνινγίαο ησλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ θαη t;elow  

θξπζηαιινγξαθηθή κειέηε ηεο δνκήο ηνπ αηηαπνπιγίηε θαη ησλ αιιαγψλ πνπ απηή πθίζηαηαη 

κε ηε ζέξκαλζε κε ηε ρξήζε ηεο εθαξκνγήο CHECKCELL. Γηαπηζηψζεθε, φηη ην πνζνζηφ 

ηνπ αηηαπνπιγίηε ζην αξρηθφ θαη ζεξκαζκέλν δείγκα δελ εκθαλίδεη ζεκαληηθή 

δηαθνξνπνίεζε, φκσο ν αηηαπνπιγίηεο πνπ είλαη ζεξκηθά επεμεξγαζκέλνο είλαη πεξηζζφηεξν 

ζηαζεξφο θαηά ηηο θαηεξγαζίεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο νξπθηνινγίαο ησλ αξγηιηθψλ 

νξπθηψλ. Δπηπιένλ, ε δνκή ηνπ αηηαπνπιγίηε πθίζηαηαη ζπξξίθλσζε παξάιιεια πξνο ηνλ 

άμνλα αλάπηπμεο ησλ δνθίδσλ πνπ νδεγεί ζε κείσζε ηνπ φγθνπ ηεο κνλαδηαίαο θπςειίδαο. 

Όζνλ αθνξά ηηο ηδηφηεηεο ηνπ αηηαπνπιγίηε, ε αθπδάησζε θαη αθνινχζσο ε αθπδξνμπιίσζή 

ηνπ ζε ζπλδπαζκν κε ηελ αλαδηάηαμε-ζπξξίθλσζε ηεο δνκήο ηνπ βειηηψλνπλ ηηο δηεζεηηθέο 

ηδηφηεηέο ηνπ εμαηηίαο ηεο αχμεζεο ηεο ελεξγφηεηαο ηεο επηθάλεηαο ηνπ νξπθηνχ θαη ηνπ 

θελνχ ρψξνπ εληφο θαη κεηαμχ ησλ δνθίδσλ.     
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Bachelor Thesis 

 

Abstract 

The purpose of this bachelor thesis is to study the Greek attapulgite before and after heating in 

order to ascertain the structural changes caused by heating and how they affect its properties. 

Starting and heat-treated samples are of factory type and taken from the facilities of the 

GEOHELLAS A.M.M.E.E. in Knidi, Grevena. The samples were studied mineralogically 

using the X-ray diffractometry method. A detailed study of the clay mineralogy was also 

made in order to find the different clay mineral phases. Crystallographic study of the 

attapulgite structure and its changing after heating were measured using the CHECKCELL 

software. It has been found that the amount of the attapulgite in the starting and heated sample 

does not show significant differentiation. The heat treated attapulgite sample is more stable 

during the treatments for the determination of the clay mineral phases in the studied samples. 

In addition, the structure of the attapulgite is shrunk parallel to the axis of growth of the 

needle-like framework leading to a reduction in the unit cell volume. As regards the properties 

of attapulgite, dehydration and subsequent dehydroxylating thereof in combination with the 

rearrangement-shrinkage of its structure improve its filtering properties due to the increase in 

the surface activity of the mineral and also the increase of the empty space within and 

between the needle-like morphology.  
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