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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 
ηελ παξνχζα εξγαζία γίλεηαη πξνζπάζεηα πξνζδηνξηζκνχ ηέθξαο ζε δείγκαηα 
ιηγληηψλ κε άγλσζηεο ζπγθεληξψζεηο κε κέηξεζε ηνπ θαηλνκέλνπ Compton κε 

θαζκαηφκεηξν αθηίλσλ-Υ. 
Η εξγαζία ζηνρεχεη ζηνλ εχθνιν θαη γξήγνξν πξνζδηνξηζκφ ηεο ηέθξαο, δειαδή ηεο 

αλφξγαλεο χιεο πνπ ππάξρεη ζηνπο ιηγλίηεο δίρσο ηελ θαχζε ηνπο πνπ γίλεηαη 
ζπλήζσο. 
Σν δείγκα ιηγλίηε κεηά ην βνκβαξδηζκφ ηνπ κε αθηίλεο-Υ, πνπ γίλεηαη κε ην 

θαζκαηφκεηξν αθηίλσλ-Υ, εθπέκπεη ραξαθηεξηζηηθέο αθηίλεο-Υ ησλ ρεκηθψλ 
ζηνηρείσλ ηεο αλφξγαλεο χιεο κε αηνκηθφ αξηζκφ κεγαιχηεξν ηνπ 11 (Na). 

Σαπηφρξνλα κε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο αηρκέο (peak) ησλ αθηίλσλ-Υ θαη ηα ρεκηθά 
ζηνηρεία ηνπ δείγκαηνο εκθαλίδεηαη θαη ε αηρκή Compton (Compton Peak) ηεο 
ιπρλίαο αθηίλσλ-Υ ηνπ θαζκαηφκεηξνπ πνπ ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε είλαη 

ιπρλία αθηίλσλ-Υ παιιαδίνπ (Pd).  
Η έληαζε ηνπ Compton Peak είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηνπ ζπληειεζηή 

απνξξφθεζεο κάδαο ηνπ δείγκαηνο. Ο ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο κάδαο ηνπ 
δείγκαηνο είλαη ζπλάξηεζε ηεο πνζνηηθήο ζχζηαζεο θαη ηεο πνηνηηθήο ρεκηθήο 
ζχζηαζεο ηνπ δείγκαηνο. Δθκεηαιιεπφκελνη ηελ ηδηφηεηα απηή ηνπ θαηλνκέλνπ 

Compton, γίλεηαη πξνζπάζεηα πξνζδηνξηζκνχ ηνπ πνζνζηνχ ηέθξαο ησλ ιηγληηψλ.  
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ΔΙΑΓΧΓΗ 
 

1. ύζηαζε ιηγληηώλ 
 

Οη ιηγλίηεο αλήθνπλ ζηνπο γαηάλζξαθεο κε ζρεηηθά κηθξφ βαζκφ ελαλζξάθσζεο θαη ε 
πνηφηεηά ηνπο πνηθίιεη απφ θνίηαζκα ζε θνίηαζκα. Έρνπλ ππθλφηεηα 1,1-1,3 gr/cm3  

θαη πγξαζία 10-50%. Απνηεινχληαη απφ νιηθφ άλζξαθα επί μεξνχ 65-75% αιιά θαη 
απφ αλφξγαλε χιε. Δπίζεο δηαθξίλνληαη ζηνπο καιαθνχο (γαηψδεηο) νη νπνίνη είλαη 
θπιιψδεηο, ιεπηνζηξσκαηψδεηο θαη ζπάληα ζπκπαγείο θαη ζηνπο ζθιεξνχο 

(ζπκπαγείο, αιακπείο ή ζηηιπλνχο) νη νπνίνη είλαη ζπκπαγείο θαη ζπάληα παξαηεξείηαη 
ζε απηνχο θάπνηα ζηξψζε (Παπαληθνιάνπ, 2004).  

 

2. Σέθξα 
 
Σέθξα νλνκάδεηαη ην θαιά δηαρσξηζκέλν κε θαχζηκν ππφιεηκκα ηνπ γαηάλζξαθα. 
Οπζηαζηηθά είλαη ην αλφξγαλν πιηθφ πνπ ππάξρεη ζην γαηάλζξαθα θαη ην νπνίν πιηθφ 

παξακέλεη κεηά ηελ θαχζε ηνπ γαηάλζξαθα. Η θαηάηαμε ηεο ηέθξαο γίλεηαη κε βάζε 
ηε ρεκηθή ηεο ζχζηαζε φπσο αλαιχεηαη παξαθάησ. ηελ παξνχζα εξγαζία ε ηέθξα 

ήηαλ ηάμεσο C ιφγσ ηεο πςειήο πεξηεθηηθφηεηάο ηεο ζε αζβέζηην (Ferguson, 1999). 
 

3. Σξόπνη πξνζδηνξηζκνύ ηεο ηέθξαο 

 
Η ηέθξα ησλ ιηγληηψλ κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί κε δχν ηξφπνπο : 

 Με θαχζε ηνπ ιηγλίηε ζε θνχξλν ηνπ εξγαζηεξίνπ ζηνπο 850-900νC κε ζθνπφ ηε 
κέηξεζε ηνπ βάξνπο ηνπ ππνιείκκαηνο (ηέθξα), ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα 
εθθξάδεηαη ζαλ πνζνζηφ % ηνπ αξρηθνχ δείγκαηνο ιηγλίηε. Η δηαδηθαζία απηή 

φκσο είλαη αξθεηά ρξνλνβφξα.  
 Με κεζφδνπο αθηίλσλ-Υ, φπσο κέηξεζε ηνπ θαηλνκέλνπ Compton κε 

θαζκαηνκεηξία αθηίλσλ-Υ. ε απηή ηε κέζνδν κεηξάηαη ε έληαζε ηνπ Compton 
Peak ζε δείγκαηα ιηγλίηε θαη πξνζδηνξίδεηαη ε ηέθξα ηνπ ιηγλίηε απφ θακπχιεο 
αλαθνξάο κε γλσζηφ πνζνζηφ ηέθξαο θαη κε γλσζηφ ην ζπληειεζηή 

απνξξφθεζεο κάδαο (κ) θαη ηελ  έληαζε ηνπ Compton Peak.  
 

4. Αλόξγαλε ύιε 
 
Σν πνζνζηφ θαη ην είδνο ηεο αλφξγαλεο χιεο θαζνξίδεη ην ζπληειεζηή απνξξφθεζεο 

κάδαο (κ) ηνπ ιηγλίηε. Μεγάια πνζνζηά αλφξγαλεο χιεο, δειαδή ηέθξαο, 
ππνδεηθλχνπλ κεγάινπο ζπληειεζηέο απνξξφθεζεο κάδαο ελψ κηθξά πνζνζηά 

αλφξγαλεο χιεο ππνδεηθλχνπλ κηθξνχο ζπληειεζηέο απνξξφθεζεο κάδαο . ε 
δείγκαηα κε ίδην πνζνζηφ ηέθξαο, ν ζπλνιηθφο ζπληειεζηήο κάδαο  εμαξηάηαη απφ ηνλ 
αηνκηθφ αξηζκφ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δείγκαηνο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ ίδην πνζνζηφ 

ηέθξαο κε αζβεζηίηε ζηελ κία πεξίπησζε θαη ραιαδία ζηελ άιιε πεξίπησζε, ην 
δείγκα κε αζβεζηίηε ζα έρεη κεγαιχηεξν ζπληειεζηή απνξξφθεζεο, επεηδή ν 

ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο κ γηα ηελ αθηηλνβνιία Υ ηνπ Ca είλαη κεγαιχηεξνο ηνπ 
αληίζηνηρνπ ηνπ Si. 
Η έληαζε ηνπ Compton Peak είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο κάδαο 

(κ) ηνπ δείγκαηνο θαη  παξαηεξείηαη φηη κε ηελ αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο 
κάδαο κεηψλεηαη θαη ε έληαζε ηνπ Compton Peak. Δπίζεο ν ζπληειεζηήο 

απνξξφθεζεο κάδαο είλαη ζπλάξηεζε ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ηνπ δείγκαηνο. 
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5. εκαζία πνζνζηνύ ηέθξαο ζηελ πνηόηεηα θαη θαύζε ηνπ ιηγλίηε 
 
Πξνζδηνξίδνληαο ηελ ηέθξα κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί θαη ε πνηφηεηα ηνπ ιηγλίηε, 
δεδνκέλνπ φηη ε  πνηφηεηα ηνπ ιηγλίηε είλαη ζπλάξηεζε ηεο ηέθξαο . Έηζη, φηαλ 

παξαηεξείηαη κηθξφ πνζνζηφ ηέθξαο, ε ζεξκαληηθή ηθαλφηεηα ηνπ ιηγλίηε είλαη 
κεγάιε άξα θαη ε πνηφηεηά ηνπ θαιχηεξε. Δλψ αληίζεηα κεγάια πνζνζηά ηέθξαο 

ππνδεηθλχνπλ θαηψηεξεο πνηφηεηαο ιηγλίηεο. 
 

6. ηόρνο ηεο εξγαζίαο 

 
Ο ζηφρνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ πνζνζηνχ ηεο ηέθξαο 

ζηνπο ιηγλίηεο κε κέηξεζε ηνπ θαηλνκέλνπ Compton κε θαζκαηφκεηξν αθηίλσλ-Υ.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1
ν 

 

ΛΙΓΝΙΣΔ-ΓΑΙΑΝΘΡΑΚΔ 
 
1.1 Γεληθά 
 

Ο φξνο γαηάλζξαθεο αλαθέξεηαη ζε έλαλ κεγάιν αξηζκφ ζηεξεψλ νξγαληθψλ νξπθηψλ 

κε πνιχ δηαθνξεηηθή ζχζηαζε θαη ηδηφηεηεο. Απνηεινχλ κία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο 
πεγέο άλζξαθα ζηνλ θφζκν θαη βαζηθή πεγή ελέξγεηαο. Απαληνχλ ζε ζηξσκαηνεηδείο 

απνζέζεηο, ζπρλά ζε κεγάια βάζε θαη έρνπλ ρξψκα καχξν ή γεληθά ζθνχξν. Οη 
γαηάλζξαθεο είλαη πξντφληα κεξηθήο απνζχλζεζεο εληαθηαζκέλεο βιάζηεζεο θάησ 
απφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο. Η αξρηθή θπηηθή χιε ζπζζσξεχεηαη θαη απνηίζεηαη ζε 

ηδεκαηνγελείο ιεθάλεο, φπνπ κε ηελ επίδξαζε βξαδέσλ βηνρεκηθψλ θαη γεσρεκηθψλ 
δηεξγαζηψλ κεηαηξέπεηαη ζηαδηαθά ζε γαηάλζξαθα. Η κεηαηξνπή ηεο θαη ν 

εκπινπηηζκφο ηεο ζε άλζξαθα νλνκάδεηαη ελαλζξάθσζε. ην κηθξνζθφπην έρνπλ 
παξαηεξεζεί ηα Οξγαληθά Γνκηθά Πεηξνγξαθηθά πζηαηηθά (Ο.Γ.Π..), γλσζηά θαη 
σο ‘maceral’, πνπ ζπλζέηνπλ ηνπο γαηάλζξαθεο θαη δελ είλαη άιια απφ ηκήκαηα 

θπηψλ (ξίδεο, ηζηνί, ζπφξνη θ.α.).  
Οη γαηάλζξαθεο δηαθξίλνληαη κε βάζε ην πεξηβάιινλ πνπ ζρεκαηίδνληαη ζε 

ρνπκηθνχο θαη ζαπξνπειηθνχο. Οη ρνπκηθνί άλζξαθεο ζρεκαηίδνληαη ζε επεηξσηηθφ 
πεξηβάιινλ θαη είλαη ζηξσκαηνπνηεκέλνη. Γηέξρνληαη απφ ην ζηάδην ηεο 
ηπξθνπνίεζεο ησλ θπηψλ ζηνπο ρψξνπο πνπ αλαπηχρζεθαλ θαη ην θχξην νξγαληθφ 

ζπζηαηηθφ ηνπο είλαη έλα ζηηιπλφ πιηθφ, νξαηφ κε γπκλφ κάηη, πνπ έρεη ρξψκα θαθέ 
σο καχξν θαη πξνέξρεηαη απφ ηελ ρνπκνπνίεζε ησλ μπισδψλ ηζηψλ. ηνπο 

γαηάλζξαθεο ρακεινχ βαζκνχ ελαλζξάθσζεο ην πιηθφ απηφ νλνκάδεηαη ρνπκηλίηεο, 
ελψ ζηνπο πςειφηεξνπ βαζκνχ βηηνπκελνχρνπο ιηζάλζξαθεο θαη ηνλ αλζξαθίηε 
νλνκάδεηαη βηηξηλίηεο. Οη ζαπξνπειηθνί άλζξαθεο είλαη ζπαληφηεξνη, δελ είλαη 

ζηξσκαηνπνηεκέλνη θαη ζρεκαηίδνληαη απφ ιεπηφθνθθε νξγαληθή χιε ζε ήξεκν 
πεξηβάιινλ ξερψλ πδάησλ ειιείςεη νμπγφλνπ (ζαιάζζην πεξηβάιινλ θνληά ζε αθηέο, 

θιεηζηέο ιίκλεο, ιηκλνζάιαζζεο, κηθξά έιε). πλήζσο δελ πεξλνχλ απφ ην ζηάδην ηεο 
ηπξθνπνίεζεο, αθνινπζνχλ σζηφζν ηηο ίδηεο δηαγελεηηθέο κεηαβνιέο. Πεξηέρνπλ 
αιιφρζνλν νξγαληθφ πιηθφ πνπ κεηαθέξεηαη κέρξη ηελ ηδεκαηνγελή ιεθάλε. 

Γηαθξίλνληαη καθξνζθνπηθά ζε δχν θαηεγνξίεο, ηνπο ‘boghead coals’ (πςειά 
πνζνζηά ππνιεηκκάησλ θπθηψλ) θαη ηνπο ‘cannel coals’ (ζπκπαγείο κε πςειή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ζπφξνπο) (Παπαληθνιάνπ, 2004).     
 

1.2 Δκθάληζε θαη θαηαλνκή 
 

ηε γεσινγηθή ηζηνξία είλαη γλσζηέο δχν κεγάιεο πεξίνδνη ζρεκαηηζκνχ 
γαηαλζξάθσλ. Η παιαηφηεξε δηήξθεζε απφ ην Καηψηεξν Ληζαλζξαθνθφξν κέρξη ην 
Πέξκην (πξηλ απφ 345 κέρξη 225 εθαηνκκχξηα ρξφληα). Καηά ηελ πεξίνδν απηή 

ζρεκαηίζηεθαλ νη κεγάιεο απνζέζεηο γαηαλζξάθσλ ζηε Βφξεηα Ακεξηθή θαη Δπξψπε. 
Σα πεηξψκαηα ηνπ Ληζαλζξαθνθφξνπ ζρεκαηίζηεθαλ ζε κία επξεία δψλε, θχξηα ζην 

Βφξεην Ηκηζθαίξην. Σν ζπλνιηθφ πάρνο απηψλ ησλ ζρεκαηηζκψλ είλαη ηεξάζηην θαη 
πξέπεη λα ππεξβαίλεη ηα 4.300κέηξα ζηε δηάξθεηα ηνπ Αλψηεξνπ Ληζαλζξαθνθφξνπ. 
Δίλαη πνιχ πηζαλφ φηη ζηε δηάξθεηα απηήο ηεο πεξηφδνπ ππήξραλ κεγάιεο ειψδεηο 

εθηάζεηο πνπ βπζίζηεθαλ ζηγά-ζηγά θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο. Έλα παξάδεηγκα 
κηαο ηέηνηαο κεγάιεο βπζηζκέλεο πεξηνρήο είλαη ην αλαηνιηθφ ηκήκα ησλ Η.Π.Α., 

φπνπ γίλεηαη εθκεηάιιεπζε γαηαλζξάθσλ ζηελ πεξηνρή ηνπ Πίηζκπνπξγθ. Δμαηηίαο 
γεσινγηθψλ κεηαηνπίζεσλ, ζε πνιιά κέξε έρνπλ εμαθαληζηεί ηα πνιχ πινχζηα 
ζηξψκαηα γαηαλζξάθσλ ηνπ Αλψηεξνπ Ληζαλζξαθνθφξνπ. Ο ζπλνιηθφο φγθνο ησλ 

απνζέζεσλ ησλ γαηαλζξάθσλ δελ μεπεξλά ην 2% φισλ ησλ ηδεκάησλ ηνπ 
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Ληζαλζξαθνθφξνπ, δειαδή νη γαηάλζξαθεο είλαη ζπάληνη αθφκε θαη κέζα ζηα 
ζηξψκαηα ηνπ Ληζαλζξαθνθφξνπ. Η δεχηεξε πεξίνδνο ζρεκαηηζκνχ γαηαλζξάθσλ, 

πνηνηηθά ιηγφηεξν ζεκαληηθή απφ ην Ληζαλζξαθνθφξν, άξρηζε ζην Αλψηεξν 
Κξεηηδηθφ (πξηλ απφ 70 εθαηνκκχξηα ρξφληα) θαη έθηαζε ζην κέγηζηφ ηνπ ζηε 

δηάξθεηα ηνπ Σξηηνγελνχο (πξηλ απφ 2,5-65 εθαηνκκχξηα ρξφληα). Οη ιηγλίηεο θαη νη 
γαηάλζξαθεο αλήθνπλ ζρεδφλ φινη ζε απηήλ ηελ πεξίνδν. ην δπηηθφ ηκήκα ηεο 
Βφξεηαο Ακεξηθήο ππάξρνπλ ηεξάζηηα γαηαλζξαθνθφξα πεδία πνπ ζρεκαηίζηεθαλ 

θαηά ην Κξεηηδηθφ θαη εθηείλνληαη απφ ηελ Γηνχηα κέρξη κέζα ζηελ Αιάζθα. ηελ 
Δπξψπε ιηγληηνθφξα πεδία αλαπηχρζεθαλ ζηε Νφηηα Γαιιία θαη ηελ Κεληξηθή 

Δπξψπε ζηε δηάξθεηα ηνπ Αλψηεξνπ Κξεηηδηθνχ θαη ηνπ Καηψηεξνπ Σξηηνγελνχο. Η 
πιεηνλφηεηα ησλ ιηγληηηθψλ ζρεκαηηζκψλ, θαζψο θαη νη Σξηηνγελνχο γαηάλζξαθεο ηεο 
Ιαπσλίαο, Ιλδνλεζίαο θαη Παηαγνλίαο, ζρεκαηίζηεθαλ θαηά ην Μεηφθαηλν (πξηλ απφ 

7-26 εθαηνκκχξηα ρξφληα) (Παπαληθνιάνπ, 2004).  
 

1.3 Σπξθνπνίεζε-Δλαλζξάθσζε 
 

Η εμέιημε ησλ θνηηαζκάησλ ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ κέζα ζηηο ιεθάλεο 
ηδεκαηνγέλεζεο δηαθξίλεη ηνπο γαηάλζξαθεο αλάινγα κε ην βαζκφ ελαλζξάθσζεο 

(rank) σο εμήο : 
ΣχξθεΛηγλίηεοΛηζάλζξαθεοΑλζξαθίηεοΓξαθίηεο 

Η δηαδηθαζία ηεο ηπξθνπνίεζεο είλαη θαζαξά βηνρεκηθή θαη απνηειείηαη απφ ηα εμήο 
δχν ζηάδηα (Kurbator, 1963) : 

 ην πξψην ζηάδην ραξαθηεξίδεηαη απφ γξήγνξε νμείδσζε ζηελ επηθάλεηα ή 

ακέζσο θάησ απφ απηήλ θαη 

 ην δεχηεξν ζηάδην ραξαθηεξίδεηαη απφ βξαδχηεξεο κεηαβνιέο θάησ απφ 

αλαγσγηθέο ζπλζήθεο.  
Η ελαλζξάθσζε (coalification ή carbonification) είλαη κία ζπλερήο δηαδηθαζία ε 

νπνία αθνινπζεί ηελ ηπξθνπνίεζε θαη είλαη θαηά βάζνο γεσρεκηθή. Πεξηιακβάλεη δε 
έλα ζχλνιν θπζηθνρεκηθψλ αιιαγψλ πνπ νδεγνχλ ζηνλ ζρεκαηηζκφ γαηαλζξάθσλ 

δηαθφξσλ βαζκψλ (rank). Οη παξάγνληεο πνπ ειέγρνπλ ηελ κεηαηξνπή ηεο ηχξθεο ζε 
αλζξαθίηε εμαθνινπζνχλ λα είλαη νη ίδηνη, σζηφζν ηνλ πξψην ιφγν έρνπλ πιένλ ε 
ζεξκνθξαζία, ε πίεζε θαη ν ρξφλνο. Οη πην ζεκαληηθέο αιιαγέο πνπ παξαηεξνχληαη 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ελαλζξάθσζεο είλαη ε κείσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ησλ 
γαηαλζξάθσλ ζε λεξφ θαη πηεηηθά ζπζηαηηθά, ε αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο, ε ειάηησζε 

ηνπ πνξψδνπο ηνπο, ε αχμεζε ηεο ζεξκαληηθήο ηνπο ηθαλφηεηαο ή ζεξκνγφλνπ 
δχλακεο θαη ε αχμεζε ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο ηνπ βηηξηλίηε πνπ πεξηέρνπλ. Καηά ηελ 
σξίκαλζε νη γαηάλζξαθεο ζπκππθλψλνληαη, πνιπκεξίδνληαη, αξσκαηνπνηνχληαη θαη 

ράλνπλ δξαζηηθέο νκάδεο πνπ πεξηέρνπλ Ο,S θαη Ν θαη ζπλδένληαη κε ηε κνξηαθή 
δνκή ηνπο. Σν θαζαξφ απνηέιεζκα φισλ ησλ παξαπάλσ κεηαβνιψλ είλαη έλαο 

ζπλερήο εκπινπηηζκφο ησλ γαηαλζξάθσλ ζε άλζξαθα (Παπαληθνιάνπ, 2004).  
 

1.4 πζηήκαηα ηαμηλόκεζεο γαηαλζξάθσλ 
 

Οη γαηάλζξαθεο είλαη ηδήκαηα κε ηδηφκνξθε ζχζηαζε (νξγαληθά ζπζηαηηθά ‘maceral’ 
θαη αλφξγαλε χιε) πνπ δηαθνξνπνηνχληαη αλάινγα κε ην πεξηβάιινλ ελαπφζεζεο θαη 

ηηο θπζηθνρεκηθέο δηεξγαζίεο πνπ πθίζηαληαη ζην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ. Ο 
θαζνξηζκφο ηνπ ζηαδίνπ ελαλζξάθσζήο ηνπο απαηηεί αθξηβή γλψζε ησλ δηεξγαζηψλ 
απηψλ θαη ησλ κεηαβνιψλ πνπ απηέο πξνθαινχλ. Γηα παξάδεηγκα, ε ηαμηλφκεζή ηνπο 

κφλν κε βάζε ην ιφγν πηεηηθψλ ζπζηαηηθψλ πξνο ην κφληκν άλζξαθα δελ κπνξεί λα 
εθαξκνζηεί γηα νιφθιεξε ηε ζεηξά ησλ γαηαλζξάθσλ επεηδή ε δηαδηθαζία ηεο 

ελαλζξάθσζεο δελ είλαη ζηαζεξή θαη νκνηφκνξθε. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν πξέπεη λα 
ιακβάλνληαη ππφςε πεξηζζφηεξεο απφ κία παξακέηξνπο φπσο ε αλαθιαζηηθφηεηα, ε 
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ζεξκαληηθή ηθαλφηεηα θαη άιιεο. Ο ζπλδπαζκφο ηνπο κπνξεί λα δψζεη ηελ πιένλ 
αμηφπηζηε ζεηξά ηαμηλφκεζεο (Παπαληθνιάνπ, 2004).  
 

1.5 Καηεγνξίεο γαηαλζξάθσλ 
 

Όπσο αλαθέξζεθε ε σξίκαλζε ησλ γαηαλζξάθσλ ηνπο δηαθξίλεη ζε ηέζζεξηο θχξηεο 
θαηεγνξίεο : ηχξθε, ιηγλίηεο, ιηζάλζξαθαο θαη αλζξαθίηεο. 

 Σύξθε. Η ηχξθε είλαη ν λεφηεξνο ζε ειηθία γαηάλζξαθαο θαη θαηά ζπλέπεηα 
εθείλνο κε ηνλ ρακειφηεξν βαζκφ ελαλζξάθσζεο πνπ απαληάηαη ζηε θχζε. 

Δίλαη πξντφλ απνζχλζεζεο ησλ θπηψλ θαη ν ζρεκαηηζκφο ηεο ηνπνζεηείηαη 
ζην Σεηαξηνγελέο. πλαληάηαη ζε επλντθά γηα ηελ αλάπηπμε βιάζηεζεο 

θιίκαηα θαη φπνπ ππάξρνπλ ιηκλάδνληα λεξά. Λφγσ ηνπ πςεινχ πνξψδνπο 
έρεη πςειφ πνζνζηφ πγξαζίαο πνπ ππεξβαίλεη ην 90%. Αλάινγα κε ηε 
γεσγξαθηθή ζέζε ζρεκαηηζκνχ ηεο, νη ηπξθψλεο δηαθξίλνληαη ζε : 1) 

ηπξθψλεο παξαιίκληνπο, έινπο ή βάιηνπ, 2) ηπξθψλεο παξάθηηνπο, 3) 
ηπξθψλεο δέιηα πνηακψλ θαη 4) ηπξθψλεο ιηκλνζάιαζζαο ή θιεηζηψλ 

ζαιαζζίσλ θφιπσλ θαη άιια. ηελ Διιάδα απαληνχλ θαηά θαλφλα ηχξθεηο 
ιηκλνηεικαηηθνχ ηχπνπ. Σν Ι.Γ.Μ.Δ. έρεη εληνπίζεη ζεκαληηθά θνηηάζκαηα 
ηχξθεο ζηνπο Φηιίππνπο Καβάιαο, ζηελ Έδεζζα, ζηελ Πξέβεδα, ζηε ιίκλε 

Υεηκαηίηηδαο Πηνιεκαΐδαο θαη ηνλ Πχξγν. 

 Ληγλίηεο. Οη ιηγλίηεο αλήθνπλ ζηνπο γαηάλζξαθεο κε κηθξφ ζρεηηθά βαζκφ 

ελαλζξάθσζεο. ηνλ φξν απηφ δελ απνδίδνληαη πάληα απφ φινπο ηνπο 
επηζηήκνλεο νη ίδηεο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο. Οη ίδηνη νη ιηγλίηεο εμάιινπ 
πνηθίινπλ απφ θνίηαζκα ζε θνίηαζκα θαη νη πνηνηηθέο απνθιίζεηο ζεσξνχληαη 

θπζηνινγηθέο αθφκα θαη κέζα ζην ίδην ην θνίηαζκα. Οη ιηγλίηεο δηαθξίλνληαη 
ζηνπο καιαθνχο (γαηψδεηο) θαη ζηνπο ζθιεξνχο (ζπκπαγείο, αιακπείο ή 

ζηηιπλνχο). Οη κελ πξψηνη έρνπλ ρξψκα ζθνχξν θαζηαλφ έσο θαζηαλφκαπξν, 
απνζαξζξψλνληαη εχθνια ζηνλ αέξα, είλαη ιεπηνζηξσκαηψδεηο, καιαθνί, 
θπιιψδεηο θαη ζπάληα ζπκπαγείο. πρλά δηαθξίλνληαη ζε απηνχο θπηηθά 

ιείςαλα θαη αλφξγαλε χιε (ραιαδίαο, αζβεζηίηεο, γχςνο, άζηξηνη, 
καξκαξπγίαο θ.α.). Οη ζθιεξνί ιηγλίηεο είλαη ρξψκαηνο θαθέ κέρξη καχξν, 

είλαη ζπκπαγείο θαη ζπάληα παξαηεξνχληαη ζε απηνχο θπηηθά ππνιείκκαηα ή 
θάπνηα ζηξψζε. ηελ Διιάδα ππάξρνπλ ζεκαληηθφηεξα απνζέκαηα ελφο 
άιινπ ηχπνπ ιηγλίηε γλσζηνχ σο μπιψδεο ηχπνο ή μπιίηεο. Ο μπιψδεο ηχπνο 

απνηειείηαη θαηά πιεηνςεθία απφ ζπζηαηηθά δέληξσλ (θνξκνί, θιαδηά, ξίδεο, 
θχιια) θαη θακηά θνξά θέξεη πνζφηεηεο αλφξγαλεο χιεο. Ο μπιίηεο είλαη 

ζθιεξφο, ζπρλά ηλψδεο θαη γηα ηελ θνπή ηνπ ρξεζηκνπνηείηαη πξηφλη. Σα 
ιηγληηηθά απνζέκαηα ηεο Διιάδνο εληνπίδνληαη ζηε Μεγαινχπνιε, 
Πηνιεκαΐδα, Ακχληαην, Φιψξηλα, Κνκλελά, Κνδάλε, Γξάκα, Διαζζφλα.  

 Ληζάλζξαθεο. Οη ιηζάλζξαθεο αλήθνπλ ζηνπο γαηάλζξαθεο κε πςειφ βαζκφ 
ελαλζξάθσζεο. Δίλαη ζεκαληηθνί ζε παγθφζκηα θιίκαθα ιφγσ ηεο πςειήο 

ηνπο πεξηεθηηθφηεηαο ζε άλζξαθα, ηεο κεγάιεο ζεξκαληηθήο ηθαλφηεηαο θαη 
ηνπ φγθνπ ησλ απνζεκάησλ πνπ ππνινγίδνληαη ζε πνιιά δηζεθαηνκκχξηα 

ηφλνπο. Απαληψληαη ζηα ζηξψκαηα ηνπ Ληζαλζξαθνθφξνπ θαη ηνπ Πεξκίνπ. 
ηελ Διιάδα ππάξρνπλ κηθξέο εκθαλίζεηο θαθνεηδψλ ζηξσκάησλ ιηζάλζξαθα 
πνπ δελ αμηνινγνχληαη σο θνηηάζκαηα (Υίνο, Μνλεκβαζία Λαθσλίαο θαη 

Κεληξηθή Δχβνηα). Αλάινγα κε ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε πηεηηθά 
ζπζηαηηθά θαη ηε ζεξκαληηθή ηνπο ηθαλφηεηα δηαθξίλνληαη ζε θινγάλζξαθεο, 

αεξηνθινγάλζξαθεο, αεξηάλζξαθεο (Γεξκαληθή νξνινγία), ελψ θαηά ηελ 
Ακεξηθάληθε νξνινγία ζε βηηνπκεληνχρνπο  γαηάλζξαθεο πςειήο, κέζεο θαη 
ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πηεηηθά ζπζηαηηθά θαη εκηαλζξαθίηεο. 

 Αλζξαθίηεο. Οη αλζξαθίηεο ζρεκαηίδνληαη θαηά ην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο 
ελαλζξάθσζεο θαη έρνπλ ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ζε άλζξαθα (πεξίπνπ 90-
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95%) κεηά ην γξαθίηε θαη ην δηακάληη. Μνηάδνπλ κε ηνπο ιηζάλζξαθεο θαη 
δχζθνια δηαρσξίδνληαη καθξνζθνπηθά απφ απηνχο. ηνλ πίλαθα πνπ 

αθνινπζεί ζεκεηψλνληαη δηάθνξεο παξάκεηξνη ησλ ηεζζάξσλ θαηεγνξηψλ 
γαηαλζξάθσλ (Παπαληθνιάνπ, 2004).  

 
ΠΙΝΑΚΑ 1.1 : Υαξαθηεξηζηηθέο θπζηθνρεκηθέο παξάκεηξνη ησλ ηεζζάξσλ 

θαηεγνξηψλ ησλ γαηαλζξάθσλ (Παπαληθνιάνπ,2004).  

 

Καηεγνξία  Ππθλόηεηα 

(gr/cm3) 

Οιηθόο C 

(επί μεξνύ) % 

Τγξαζία % Α.Θ.Ι kcal/kg 

(επί μεξνύ) 

Σύξθε 1 55-65 65-90 3000-5000 

Ληγλίηεο 1,1-1,3 65-75 10-50 4000-6000 

Ληζάλζξαθαο 1,2-1,5 75-90 2-7 6000-8000 

Αλζξαθίηεο  1,4-1,7 90-95 1-2 >8000 

 

1.6 Υεκηθή ζύζηαζε γαηαλζξάθσλ 
 

Οη δηάθνξνη αλαιπηηθνί πξνζδηνξηζκνί έρνπλ ζαλ ζηφρν αθελφο ηελ πξνζεγγηζηηθή ή 
άκεζε αλάιπζε θαη αθεηέξνπ ηελ ζηνηρεηαθή. ηελ πξνζεγγηζηηθή ή άκεζε αλάιπζε 

γαηαλζξάθσλ πεξηιακβάλνληαη νη πξνζδηνξηζκνί ηνπ πνζνζηνχ πγξαζίαο, πηεηηθψλ, 
ηέθξαο θαη κφληκνπ άλζξαθα ελφο δείγκαηνο. ηελ ζηνηρεηαθή αλάιπζε 
πξνζδηνξίδνληαη ηα θαηεμνρήλ ρεκηθά ζπζηαηηθά ησλ γαηαλζξάθσλ, δειαδή ε 

πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε άλζξαθα, πδξνγφλν, νμπγφλν, άδσην θαη ζείν 
(Παπαληθνιάνπ, 2004).  

 

1.7 Δηδηθέο δνθηκέο 
 

ηηο εηδηθέο δνθηκέο ησλ γαηαλζξάθσλ πεξηιακβάλνληαη νη εμήο πξνζδηνξηζκνί : 

 Θεξκνγφλνο δχλακε 

 Γείθηεο ειεχζεξεο δηφγθσζεο, δείθηεο ζπζζσκάησζεο 

 Οξπθηνινγηθή ζχζηαζε (αξγηινππξηηηθά-αλζξαθηθά-ζεηηθά νξπθηά, 

ζνπιθίδηα) 

 Ππθλφηεηα, πνξψδεο 

 Δηδηθή επηθάλεηα 

 Μηθξνζθιεξφηεηα 

 Γηακαγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα 

 Γηειεθηξηθή ζηαζεξά (Παπαληθνιάνπ, 2004) 
 
 

1.8 Υξήζεηο 
 

Οη θαηεξγαζίεο πνπ πθίζηαληαη νη γαηάλζξαθεο γηα ηελ παξαγσγή πξψησλ πιψλ θαη 
ελέξγεηαο είλαη νη αθφινπζεο : 

 Αεξηνπνίεζε 

 Τγξνπνίεζε 

 Απαλζξάθσζε 
 

ην αθφινπζν ζρήκα θαίλνληαη νη ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο ηνπ ιηγλίηε.  
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ΥΗΜΑ 1.1 : Καηεξγαζίεο θαη πξντφληα ιηγλίηε  
                  (Παπαληθνιάνπ, 2004).  

 

 
 

 

 

Οη παξαπάλσ δηεξγαζίεο δίλνπλ δηάθνξα ρξήζηκα πξντφληα φπσο αξσκαηηθφ αξγφ, 

πεηξέιαην, θσθ, κείγκα βαξέσλ πγξψλ πδξνγνλαλζξάθσλ ή πίζζα, κείγκα αέξησλ 
πδξνγνλαλζξάθσλ θαη κπξηθέηηεο. Σα πξντφληα απηά αλήθνπλ ζηηο εμσειεθηξηθέο 

ρξήζεηο ησλ γαηαλζξάθσλ, έλαλ φξν πνπ πεξηιακβάλεη πιείζηεο εθαξκνγέο. 
Ωο γλσζηφ, κία απφ ηηο πην θνηλέο θαη δηαδεδνκέλεο ρξήζεηο ησλ γαηαλζξάθσλ, 
ηδηαίηεξα ζηελ Διιάδα, είλαη ε θαχζε ηνπο ζηνπο Αηκνειεθηξηθνχο ηαζκνχο ηεο 

ρψξαο γηα παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. ε απηνχο ηνπο ζηαζκνχο θαηαιήγνπλ νη 
‘πςειήο αμίαο’ ιηγλίηεο πνπ πιεξνχλ ηηο ειάρηζηεο απαηηνχκελεο πξνδηαγξαθέο, 

δειαδή κία ηθαλνπνηεηηθή ζεξκαληηθή ηθαλφηεηα (ζεξκνγφλν δχλακε) θαη κία κηθξή 
πεξηεθηηθφηεηα ζε αλφξγαλα νξπθηά (ηέθξα).  
Ση γίλεηαη φκσο κε ηνπο ‘ρακειήο αμίαο’ ιηγλίηεο πνπ θξίλνληαη σο αθαηάιιεινη γηα 

παξαγσγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο; Σελ απάληεζε ζε απηφ ην εξψηεκα έξρεηαη λα 
δψζεη ν φξνο εμσειεθηξηθέο ρξήζεηο. Μάιηζηα, φπσο εχθνια αληηιακβάλεηαη θαλείο, 

νη εμσειεθηξηθέο εθαξκνγέο ησλ γαηαλζξάθσλ δηαδξακαηίδνπλ ηειηθά έλαλ πνιχ 
ζπνπδαίν ξφιν ζηε ζχγρξνλε πξαγκαηηθφηεηα. Αξθεί λα αλαινγηζηεί θαλείο ην 
κεξίδηφ ηνπο ζηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο (παξαγσγή θίιηξσλ ελεξγνχ 

άλζξαθα, θαζαξηζκφο πδάησλ θ.ιπ.) θαη φρη κφλν. Έηζη ινηπφλ, αθφκα θη εθείλνη νη 
ιηγλίηεο πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ κηθξή ζεξκνγφλν δχλακε κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ κε ηέηνην ηξφπν θαη λα θαηαηαρζνχλ ηειηθά ζην ίδην επίπεδν κε 
ηνπο ζεσξεηηθά ‘θαιχηεξνπο’ ιηγλίηεο (Παπαληθνιάνπ, 2004).  
Αθνινπζεί ζρεκαηηθή παξάζηαζε ησλ θπξηφηεξσλ εθαξκνγψλ ησλ γαηαλζξάθσλ θαη 

κία κηθξή αλαθνξά ησλ εμσειεθηξηθψλ ηνπο ρξήζεσλ. 
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                                                 ΚΤΡΙΟΣΔΡΔ ΥΡΗΔΙ 
 

 
                      ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΗΛΔΚΣΡΙΚΗ        ΔΞΩΗΛΔΚΣΡΙΚΔ  

                                     ΔΝΔΡΓΔΙΑ 
 
 

 Μεηαιινπξγία (θαχζηκε χιε ζηηο πςηθακίλνπο θαη ηνπο ζεξκνθιηβάλνπο, 
αλαγσγηθφ κέζν, ζπιιίπαζκα) 

 Καχζηκα (πγξνί θαη αέξηνη πδξνγνλάλζξαθεο) 
 Υεκηθή βηνκεραλία (ιηπάζκαηα, πιαζηηθά, πνιπκεξή, ρξψκαηα, δηαιχηεο) 
 Βηνκεραλία πιηθψλ πςειήο ηερλνινγίαο (αλζξαθνλήκαηα, θαξβίδηα ηνπ 

ππξηηίνπ) 
 Δκπινπηηζκφο κεηαιιεπκάησλ 

 Φαξκαθνβηνκεραλία 
 Πξνζξφθεζε ηνμηθψλ αεξίσλ / κεηάιισλ  
 Βηνινγηθνί θαζαξηζκνί 

 Πνιθνί γεσηξήζεσλ 
 Δδαθνβειηησηηθά (Παπαληθνιάνπ, 2004) 

 

1.9 Γπλακηθό Διιάδαο 
 

Μέρξη ην έηνο 2000 ν ιηγλίηεο θάιππηε ην 69.2% ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο 
ελέξγεηαο ηεο Διιάδνο, φηαλ ην θπζηθφ αέξην θάιππηε ην 12.5%, ην πεηξέιαην ην 

9.2% θαη ην λεξφ ην ππφινηπν 9.1% ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ ηεο ρψξαο. Μέρξη ην 
2003, είρε πξνβιεθηεί  φηη 3.842 εθαηνκκχξηα ηφλνη εθκεηαιιεχζηκνπ ιηγλίηε ζα 
επαξθνχζαλ γηα ηελ θάιπςε ηνπ 70% ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ, αθήλνληαο 

ηνπιάρηζηνλ απφζεκα 1.500 εθαηνκκπξίσλ ηφλσλ. πγθεθξηκέλα ην Ι.Γ.Μ.Δ. έρεη 
πξνζδηνξίζεη 6,7 δηζεθαηνκκχξηα ηφλνπο ιηγλίηε γεσινγηθά επηβεβαησκέλσλ 

απνζεκάησλ, εθ ησλ νπνίσλ νη 3,85 δηζεθαηνκκχξηα ηφλνη είλαη άκεζα 
εθκεηαιιεχζηκνη, νη 1,6 δηζεθαηνκκχξηα ηφλνη απνηεινχλ ηα δπλαηά απνζέκαηα θαη 
νη 2,3 δηζεθαηνκκχξηα ηφλνη είλαη πηζαλά απνζέκαηα. ε απηά πξέπεη λα πξνζηεζνχλ 

θαη 4,3 δηζεθαηνκκχξηα m3  ηχξθεο ζηνπο Φηιίππνπο ηεο Αλαηνιηθήο Μαθεδνλίαο, νη 
νπνίνη ηζνδπλακνχλ κε 1,7 δηζεθαηνκκχξηα ηφλνπο ιηγλίηε ηχπνπ Πηνιεκαΐδαο.  

ηνλ πίλαθα 1.2 θαη ζην ζρεηηθφ δηάγξακκα 1.2 κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ηελ 
εμέιημε ηεο ειιεληθήο παξαγσγήο ιηγλίηε ηα ηειεπηαία 120 ρξφληα. ην ζρήκα 1.3 
δίλεηαη ε θαηαλνκή ησλ ειιεληθψλ απνζεκάησλ ιηγλίηε αλά γεσγξαθηθή πεξηνρή.  

 
ΠΙΝΑΚΑ 1.2 : Η ειιεληθή παξαγσγή ιηγλίηε ηα έηε 1896 έσο 1991 

                   (Παπαληθνιάνπ, 2004).  
 

Έηνο Παξαγσγή ιηγλίηε (tn) 

1896 14.000 

1914 20.000 

1930 129.600 

1950 163.000 

1975 18.000.000 

1991 50.600.000 
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ρήκα 1.2 : Η ειιεληθή παξαγσγή ιηγλίηε (εθαηνκκχξηα ηφλνη) ηα έηε 1994 έσο 
2007 (http://www.dei.gr/ECPage.aspx?id=2610&nt=101&lang=1). 

 
 

 
 

 

ΥΗΜΑ 1.3 : Πνζνζηηαία θαηαλνκή ησλ Διιεληθψλ απνζεκάησλ ιηγλίηε. 

(Πεγή: http://dapgeol.tripod.com/lignitis.htm). 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

http://www.dei.gr/ECPage.aspx?id=2610&nt=101&lang=1
http://dapgeol.tripod.com/lignitis.htm
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2
ν 

 

ΤΣΑΗ ΚΑΙ ΙΓΙΟΣΗΣΔ ΣΗ ΣΔΦΡΑ ΣΧΝ 

ΔΛΛΗΝΙΚΧΝ ΛΙΓΝΙΣΧΝ 

 
2.1 Γεληθά 
 

Σέθξα νλνκάδνπκε ην αλφξγαλν ππφιεηκκα, ην νπνίν παξακέλεη φηαλ θαίγεηαη ν 
γαηάλζξαθαο. Αληηπξνζσπεχεη ην ζχλνιν ησλ νξπθηψλ ζπζηαηηθψλ ηνπ γαηάλζξαθα 
κεηά ηελ απνκάθξπλζε ησλ πηεηηθψλ, φπσο ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (απφ ηα 

αλζξαθηθά), ην δηνμείδην ηνπ ζείνπ (απφ ηα ζνπιθίδηα) θαη ην λεξφ ησλ αξγίισλ.  
Κάζε δείγκα πεξηέρεη νξηζκέλν πνζνζηφ νξπθηψλ ζπζηαηηθψλ φπσο ραιαδία, 

ππξηηηθά νξπθηά, αλζξαθηθά νξπθηά, ζεηνχρα θ.ιπ., ηα νπνία είλαη δπλαηφλ λα 
απνκαθξχλνληαη κε έθπιπζε ηνπ δείγκαηνο. 
Η ηέθξα, αιιά θαη εθαηνκκχξηα ηφλνη ζηείξνπ πιηθνχ, απνηεινχλ απφβιεηα ηεο 

βηνκεραλίαο γαηαλζξάθσλ θαη πξέπεη λα ζπζζσξεχνληαη ζηεξψληαο έηζη νξηζκέλεο 
πεξηνρέο απφ πνιιά ζηξέκκαηα θαιιηεξγήζηκεο ή θαηνηθήζηκεο γεο.  

Η ηέθξα πνπ παξάγεηαη ζηνπο αηκνειεθηξηθνχο ζηαζκνχο πνπ ιεηηνπξγνχλ κε 
ιηγλίηε, δηαθξίλεηαη ζηελ ηέθξα ζράξαο ή πγξή ηέθξα θαη ζηελ ηπηάκελε ηέθξα. Η 
πγξή ζπγθεληξψλεηαη ζηνλ ππζκέλα ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο, ελψ ε ηπηάκελε πνπ είλαη 

πνιχ πην ιεπηφθνθθε, κεηαθέξεηαη κε ηα θαπζαέξηα θαη ζπιιέγεηαη κε ηα 
ειεθηξνζηαηηθά θίιηξα θαη ηα ζαθθφθηιηξα. Η πνζφηεηα ηεο ηπηάκελεο  ηέθξαο είλαη 
πνιχ κεγαιχηεξε ηεο πγξήο. 

ήκεξα ε ηέθξα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ θαχζε ηνπ γαηάλζξαθα ή ηνπ ιηγλίηε κπνξεί 
λα ζεσξεζεί σο παξαπξντφλ ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηνπο 

αηκνειεθηξηθνχο ζηαζκνχο (Α.Η..) θαη λα απνηειέζεη κηα εμαηξεηηθή πξψηε χιε γηα 
ηελ ηζηκεληνβηνκεραλία ή ηα Γεκφζηα Έξγα (Παπαληθνιάνπ, 2004).  

 

2.2 Σαμηλόκεζε ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο 
 

Η ηπηάκελε ηέθξα είλαη έλα πνδνιαληθφ πιηθφ θαη δηαθξίλεηαη ζε δχν ηάμεηο, F θαη C, 
νη νπνίεο βαζίδνληαη ζηε ρεκηθή ζχλζεζε ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο. 

 
ΠΙΝΑΚΑ 2.1 : Υεκηθέο απαηηήζεηο γηα ηελ ηαμηλφκεζε 

ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο.  

 

Σάμε ηπηάκελεο ηέθξαο 

Ιδηόηεηεο  F C 

SiO2, Al2O3, min, % 70 50 

SO3, max, % 5 5 

Αλαινγία πγξαζίαο, max, 

% 

3 3 

Φύξα ζηελ αλάθιεμε 6* 6 

 
Η ηπηάκελε ηέθξα ηάμεσο F παξάγεηαη θπξίσο απφ θαχζε αλζξαθίηε θαη 

αζθαιηνχρσλ αλζξάθσλ. Απηή ε ηπηάκελε ηέθξα έρεη ππξηηηθά θαη αξγηιηθά πιηθά, 
ηα νπνία απφ κφλα ηνπο έρνπλ κηθξή ή θαζφινπ ηζηκεληνεηδή αμία αιιά κπνξνχλ, 
παξνπζία πγξαζίαο, λα αληηδξάζνπλ ρεκηθά κε πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ ζε 

θαλνληθή ζεξκνθξαζία γηα λα ζρεκαηίζνπλ ηζηκεληνεηδή κείγκαηα (Chu, 1993). Η 
ηπηάκελε ηέθξα ηάμεσο C παξάγεηαη θαλνληθά απφ ιηγλίηε θαη ππν-αζθαιηνχρνπο 

άλζξαθεο θαη ζπλήζσο πεξηέρεη ζεκαληηθφ πνζνζηφ αζβεζηίνπ. Απηή ε ηάμε 
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ηπηάκελεο ηέθξαο εθηφο απφ πνδνιαληθέο έρεη επίζεο θαη ηζηκεληνεηδείο ηδηφηεηεο 
(Cockrell, 1970). 

Η ειιεληθή ηπηάκελε ηέθξα αλήθεη ζηελ ηάμε C δηφηη παξάγεηαη γεληθά απφ ηνπο 
ρακειφηεξνπο ζε ελαλζξάθσζε γαηάλζξαθεο θαη έρεη ραξαθηεξηζηηθά κε κεγαιχηεξε  

πεξηεθηηθφηεηα ζε αζβέζηην. Η ρεκηθή ζχζηαζε ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο είλαη απηή πνπ 
θαζνξίδεη θαη ηηο ηδηφηεηέο ηεο.  
 

2.3 Υεκεία ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο 
 

Οη ρεκηθέο ζπληζηψζεο ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο εμαξηψληαη θπξίσο απφ ηε ρεκηθή 
ζχλζεζε ηνπ γαηάλζξαθα. Ωζηφζν, ηπηάκελεο ηέθξεο πνπ παξάγνληαη απφ ηελ ίδηα 
πεγή θαη νη νπνίεο έρνπλ παξφκνηα ρεκηθή ζχλζεζε, κπνξεί λα έρνπλ ζεκαληηθά 

δηαθνξέο ζηελ νξπθηνινγηθή ζχζηαζε, αθνχ νη ζρεκαηηδφκελεο λέεο θάζεηο ζηελ  
ηέθξα εμαξηψληαη απφ ηελ ηερλνινγία θαχζεο ηνπ γαηάλζξαθα. Δμαηηίαο απηνχ, νη 

ηδηφηεηεο ελπδάησζεο ηεο ηέθξαο φπσο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά θνζθίληζεο κπνξεί λα 
πνηθίινπλ ζεκαληηθά.  
Η πνζφηεηα ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιηθνχ σο πξνο ηελ παιψδε θάζε ηνπ πιηθνχ 

εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ θαχζε. Όηαλ ε κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζία ηεο 
δηαδηθαζίαο ηεο θαχζεο είλαη πάλσ απφ πεξίπνπ 1200 νC θαη ν ρξφλνο ςχμεο είλαη 

κηθξφο, ε παξαγφκελε ηέθξα είλαη παιψδνπο κνξθήο  (McCarthy, 1987). Όηαλ ην 
κνληέιν ηνπ θαπζηήξα ή ν ρεηξηζκφο ηνπ επηηξέπεη κία πην ζηαδηαθή ςχμε ησλ 
ζσκαηηδίσλ ηεο ηέθξαο, ζρεκαηίδνληαη δηάθνξα νξπθηά αλάινγα ηεο ρεκηθήο ηεο 

ζχζηαζεο. 
Η ζρεηηθή αλαινγία ησλ πιηθψλ ηεο θξπζηαιιηθήο θαη ηεο παιψδνπο θάζεο, ην 

κέγεζνο θαηαλνκήο ηεο ηέθξαο, ε ρεκηθή θχζε ηεο παιψδνπο θάζεο, ν ηχπνο θαη ε 
θχζε ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιηθνχ θαη ην πνζνζηφ % ηνπ άθαπζηνπ άλζξαθα είλαη νη 
παξάγνληεο πνπ κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηελ ελπδάησζε θαη ηηο ηδηφηεηεο ηεο 

ηπηάκελεο ηέθξαο (Roy, 1985). Οη πξσηαξρηθνί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ 
νξπθηνινγία ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο είλαη (Baker, 1987): 

 Υεκηθή ζχζηαζε ηνπ γαηάλζξαθα 

 Γηαδηθαζία θαχζεο ηνπ γαηάλζξαθα ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηεο θνληνπνίεζεο 

ηνπ γαηάλζξαθα, ηεο θαχζεο, ηνπ θαζαξηζκνχ ησλ αεξίσλ θαη ηνπ ρεηξηζκνχ 
ζπιινγήο ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο 

 Υξεζηκνπνηνχκελα πξφζζεηα ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ πξφζζεησλ γηα έιεγρν 
δηάβξσζεο. 

Σα νξπθηά πνπ ππάξρνπλ ζην γαηάλζξαθα δείρλνπλ ηε ζηνηρεηψδε ζχλζεζε ηεο 

ηπηάκελεο ηέθξαο. Όκσο ε νξπθηνινγία θαη ε θξπζηαιιηθφηεηα ηεο ηέθξαο εθηφο απφ 
ηε ρεκηθή ηεο ζχζηαζε, θαζνξίδνληαη απφ ην κνληέιν ηνπ θαπζηήξα θαη ηνλ ηξφπν  

ιεηηνπξγίαο ηνπ.  
 

2.4 Υεκηθά θαη νξπθηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο  
 
Σα κφλα πξντφληα θαχζεο γαηάλζξαθα πνπ κειεηψληαη ζε απηφ ην θεθάιαην είλαη ε 

ηπηάκελε ηέθξα. Η ηπηάκελε ηέθξα είλαη ην νξπθηνινγηθφ πιηθφ ζην γαηάλζξαθα πνπ 
έρεη πξνθχςεη απφ ηε δηαδηθαζία θαχζεο. Απφ ηα εθαηφ θαη παξαπάλσ νξπθηά πνπ 

έρνπλ αλαθεξζεί φηη ππάξρνπλ ζην γαηάλζξαθα, ηα πην άθζνλα είλαη : καξθαζίηεο, 
ζηδεξνππξίηεο, αζβεζηίηεο, ζηδεξίηεο, γχςνο, αλπδξίηεο, ραιαδίαο θαη αξγηιηθά 
νξπθηά φπσο θανιηλίηεο, ρισξίηεο, ηιιίηεο θαη άιια. Ο καξθαζίηεο, ν ζηδεξνππξίηεο 

θαη ν ζηδεξίηεο ζρεκαηίδνπλ νμείδηα ζηδήξνπ, φπσο αηκαηίηε καδί κε εθπνκπή SO2 
θαη CO2, αληηζηνίρσο. Ο γχςνο αθπδαηψλεηαη ζε αλπδξίηε θαη ν αζβεζηίηεο 

κεηαηξέπεηαη ζε CaO. Ο ραιαδίαο πεξλάεη απφ ηε δηαδηθαζία θαχζεο ρεκηθά 
αλεπεξέαζηνο. Σφζν ην CaΟ φζν θαη ην SiO2 θαη ηα ινηπά νμείδηα ηεο ηέθξαο 
κπνξνχλ λα ζρεκαηίζνπλ δεπηεξνγελή νξπθηά. Σα αξγηιηθά νξπθηά ππνβάιινληαη ζε 
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δηαδηθαζία αθαίξεζεο πδξνμπιίνπ κέζσ θαχζεο θαη ζρεκαηίδνπλ κε ηα ινηπά νμείδηα 
γπαιί ή δεπηεξνγελή νξπθηά.  

Ιπηάκελεο ηέθξεο θνληνπνηεκέλνπ γαηάλζξαθα ηαμηλνκνχληαη, απφ ην  ASTM, φπσο 
ήδε αλαθέξζεθε, απφ ηε ζπλνιηθή πεξηεθηηθφηεηα ζε Al2O3, SiO2 θαη Fe2O3, ζε 

θαηεγνξίεο F θαη C. Η θαηεγνξία F πεξηέρεη έλα ζχλνιν ηνπιάρηζηνλ 70% απφ απηά 
ηα ηξία νμείδηα θαη ε θαηεγνξία C πεξηέρεη πεξηζζφηεξν απφ 50% απφ απηά ηα ηξία 
νμείδηα (ASTM C 618). 

Σέθξεο γαηαλζξάθσλ θαηεγνξίαο F γεληθά παξάγνληαη απφ πςειφηεξεο θαηάηαμεο 
γαηάλζξαθεο θαη ηππηθά έρνπλ ρακειφηεξν πεξηερφκελν ζε αζβέζηην (Scheetz, 1997). 

 
ΠΙΝΑΚΑ 2.2 : Μέζε ζχζηαζε κηαο ηπηάκελεο  

                   ηέθξαο θαηεγνξίαο F. 

 

Ομείδηα % θαηά βάξνο standard 

SiO2 52.5+/- 9.6 

Al2O3 22.8+/-5.4 

Fe2O3 7.5+/-4.3 

CaO 4.9+/-2.9 

MgO 1.3+/-0.7 

Na2O 1.0+/-1.0 

K2O 1.3+/-0.8 

SO3 0.6+/-0.5 

  

Τγξαζία 0.11+/-0.14 

L.O.I. 2.6+/-2.4 

 
 
Η κέζε ρεκηθή ζχζηαζε ηεο ηέθξαο θαηεγνξίαο F ππαγνξεχεη ηα νξπθηνινγηθά 

ζπζηαηηθά ηεο ηέθξαο. Ο ραιαδίαο, ε θάζε ηνπ θεξξίηε θαη ν κνπιίηεο έρνπλ ην 
θαζέλα κέζν φξν βάξνπο ιηγφηεξν απφ 10% ηνπ ζπλφινπ θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο νη πην πξφζθαηεο θάζεηο έρνπλ κέζν φξν βάξνπο ιηγφηεξν απφ 5% ηνπ 
ζπλφινπ. Η πην πινχζηα θάζε ζηελ ηπηάκελε ηέθξα ηάμεσο F είλαη ην γπαιί ην νπνίν 
πξνέξρεηαη απφ ηελ ηήμε  ησλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ. Απηφ ην άκνξθν πιηθφ είλαη ε 

πνδνιάλε πνπ κπνξεί λα αμηνπνηεζεί ζε ρεκηθέο αληηδξάζεηο απφ πνηθίια αιθαιηθά 
ρεκηθά. Σν γπαιί πεξηέρεη πεξίπνπ 35-40% θαηά βάξνο αινπκίλα. ε αιθαιηθφ 

πεξηβάιινλ, φπνπ ην pH ππεξβαίλεη ην 9.5, ιακβάλεη ρψξα κηα αληίδξαζε θαηά ηελ 
νπνία ε αξγηινππξηηηθή δνκή ηνπ γπαιηνχ δηαιχεηαη θαη ζρεκαηίδνληαη πξντφληα 
ελπδάησζεο σο απνηέιεζκα αιθαιηθνχ πιηθνχ πνπ αιιειεπηδξά κε ην πιέγκα ηνπ 

γπαιηνχ. Με παξνπζία αιθαιίσλ, ηα πξντφληα ηεο ελπδάησζεο είλαη πξψην-
δενιηηηθήο θάζεο. Με παξνπζία αζβεζηίνπ είλαη δπλαηφλ ηα πξντφληα ηεο 

ελπδάησζεο λα είλαη έλπδξν αζβέζην–αξγηιν-ππξηηηθήο θάζεο, C-A-S-H, ηζνδχλακα 
κε ηα πξντφληα ελπδάησζεο ηνπ ηζηκέληνπ ηχπνπ Portland (Scheetz, 1997). 
Σέθξεο γαηάλζξαθα θαηεγνξίαο C γεληθά παξάγνληαη απφ ηελ θαχζε θαηψηεξεο 

θαηάηαμεο γαηαλζξάθσλ θαη έρνπλ ραξαθηεξηζηηθά κεγαιχηεξε  πεξηεθηηθφηεηα ζε 
αζβέζηην.   
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ΠΙΝΑΚΑ 2.3 : Μέζε ζχζηαζε κηαο ηπηάκελεο ηέθξαο  
θαηεγνξίαο C. 

 

Ομείδηα % θαηά βάξνο standard 

SiO2 36.9+/-4.7 

Al2O3 17.6+/-2.7 

Fe2O3 6.2+/-1.1 

CaO 25.2+/-2.8 

MgO 5.1+/-1.0 

Na2O 1.7+/-1.2 

K2O 0.6+/-0.6 

SO3 2.9+/-1.8 

  

Τγξαζία 0.06+/-0.06 

L.O.I. 0.33+/-0.35 

 
Λφγσ ηεο πςειφηεξεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε αζβέζηην απηήο ηεο θαηεγνξίαο (C) ηεο 
ηπηάκελεο ηέθξαο, ε πξνθχπηνπζα νξπθηνινγηθή ζχζηαζε είλαη δηαθνξεηηθή. Η 

παξνπζία ηνπ αζβεζηίνπ νδεγεί ζε ρακειά πνζνζηά γπαιηνχ θαη ζηνλ ζρεκαηηζκφ 
αξγηινππξηηηθψλ νξπθηψλ, αζβεζηίνπ θαη νμεηδίσλ (Scheetz, 1997).  

 

2.5 Δλπδάησζε ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο 
 
Η δεκηνπξγία ηζηκεληνεηδνχο πιηθνχ απφ ηελ αληίδξαζε ηνπ ειεχζεξνπ αζβεζηίνπ 
(CaO) κε ηηο πνδνιάλεο (AlO3, SiO2, Fe2O3) ππφ ηελ παξνπζία λεξνχ είλαη γλσζηή σο 

ελπδάησζε. 
Η έλπδξε αζβεζηηνππξηηηθή δειαηίλα ή αζβεζηηναξγηινχρα δειαηίλα (ηζηκεληνεηδέο 

πιηθφ) κπνξεί λα ελψζεη αδξαλή πιηθά. Γηα ηελ ηπηάκελε ηέθξα ηάμεσο C, ην νμείδην 
ηνπ αζβεζηίνπ ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο κπνξεί λα αληηδξάζεη κε ηα ππξηηηθά θαη ηα 
αξγηιηθά πιηθά (πνδνιάλεο) ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο απφ κφλν ηνπ. Αθνχ ε αλαινγία 

ηνπ αζβεζηίνπ ηεο ηάμεσο F ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο είλαη ζρεηηθά ρακειή, πξνζζήθε 
αζβεζηίνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ αληίδξαζε ηεο ελπδάησζεο κε ηηο πνδνιάλεο ηεο 

ηπηάκελεο ηέθξαο. Γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ αζβεζηίνπ ηνπ εδάθνπο, νη πνδνιαληθέο 
αληηδξάζεηο βαζίδνληαη ζε ππξηηηθά θαη αξγηιηθά πιηθά πνπ πξνκεζεχνληαη απφ ην 
έδαθνο. Αθνινπζνχλ νη πνδνιαληθέο αληηδξάζεηο : 

 
Ca(OH)2  Ca++ + 2[OH]- 

 
Ca++ + 2[OH]-  + SiO2   CSH 
(ραιαδίαο)   (δειαηίλα) 

 
Ca++ + 2[OH]-  + Al2O3   CΑH 

(αινπκίλα)         (δειαηίλα) 
 
Η ελπδάησζε ηνπ ηξη-αζβεζηνχρνπ αξγηιηθνχ άιαηνο, παξέρεη έλα απφ ηα θχξηα 

ηζηκεληψδε  πξντφληα ζηηο ηέθξεο. Ο πςειφο ξπζκφο κε ηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηείηε  
ε ελπδάησζε ηνπ ηξη-αζβεζηνχρνπ αξγηιηθνχ άιαηνο, νδεγεί ζηελ ηαρεία δεκηνπξγία  

ησλ πξντφλησλ απηψλ. Έηζη, ε επηβξάδπλζε ηεο ζπκπχθλσζεο έρεη σο απνηέιεζκα 
ηελ κείσζε ησλ αληνρψλ  ησλ ζηαζεξνπνηεκέλσλ πιηθψλ. 
Η ρεκεία ηεο ελπδάησζεο ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο είλαη πνιχ πνιχπινθε ζηε θχζε. 

Έηζη ε εθαξκνγή ηεο ζηαζεξνπνίεζεο πξέπεη λα είλαη βαζηζκέλε ζε θπζηθέο 
ηδηφηεηεο ηεο θαηεξγαζκέλεο ηέθξαο απφ ζηαζεξνπνηεκέλν έδαθνο θαη λα κελ 

πξνβιέπεηαη βαζηζκέλε ζηε ρεκηθή ζχλζεζε ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο.  
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2.6 Μέζνδνη πξνζδηνξηζκνύ ηέθξαο πςειήο ζεξκνθξαζίαο 

 
Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ηέθξαο πςειήο ζεξκνθξαζίαο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε 

δχν ηξφπνπο, νη νπνίνη είλαη νη εμήο :  
 Δξγαζηεξηαθή κέζνδνο ζε θνχξλν. 

Με απηή ηε κέζνδν δείγκαηα ηνπνζεηνχληαη ζε θνχξλν ηνπ εξγαζηεξίνπ ζε πςειή 
ζεξκνθξαζία  (~900νC) κε ζθνπφ ηε κέηξεζε ηνπ βάξνπο ηνπ ππνιείκκαηνο, ην νπνίν 
ζηε ζπλέρεηα εθθξάδεηαη ζαλ πνζνζηφ (%) ηνπ αξρηθνχ δείγκαηνο.  Έηζη, ηειηθά 

γίλεηαη ε αλαγλψξηζε ηεο ηέθξαο ε νπνία απνηειεί ην αλφξγαλν πιηθφ πνπ παξακέλεη 
κεηά ηελ θαχζε ηνπ δείγκαηνο. Απηή ε κέζνδνο απνηειεί κία ρξνλνβφξα δηαδηθαζία.  

 Μέζνδνη κε ρξήζε αθηίλσλ-Υ. 
Σα ηειεπηαία ρξφληα γίλνληαη πξνζπάζεηεο πξνζδηνξηζκνχ ηέθξαο κε κεζφδνπο 
αθηίλσλ-Υ φπσο : α) ε θαζκαηνκεηξία αθηίλσλ-Υ (X-Ray Fluorescence) πνπ είλαη ε 

πην γλσζηή θαη επξέσο εθαξκνζκέλε ηερληθή θαηά ηελ νπνία γίλεηαη θαζνξηζκφο ηεο 
ρεκηθήο ζχλζεζεο πιηθψλ ( Peter Brouwer, 1958) θαη β) ε κέηξεζε ηεο έληαζεο 

Compton (Compton Profile  Analysis) (James Tickner & Greg Roach, 2004) πνπ είλαη 
κηα ζρεηηθά λέα ηερληθή πνπ βαζίδεηαη άκεζα ζηελ εμάξηεζε ηνπ θάζκαηνο ελέξγεηαο 
Compton ησλ ζθεδαζκέλσλ θσηνλίσλ ζηε ζηνηρεηψδε ζχλζεζε ηνπ δηαζθνξπηζκέλνπ 

πιηθνχ, ελψ ην θάζκα κεηξηέηαη  ρξεζηκνπνηψληαο αληρλεπηή πςειήο αλάιπζεο πνπ 
ζρεηίδεηαη απ’ επζείαο κε ηηο παξακέηξνπο ηεο ζχλζεζεο πνπ καο ελδηαθέξνπλ.    
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3
ν
 

 

ΦΑΜΑΣΟΜΔΣΡΙΑ ΑΚΣΙΝΧΝ-Υ 

 (X-RAY FLUORESCENCE) 
 

3.1 Δηζαγσγή 

 
ε απηφ ην θεθάιαην ζα δνζεί κηα γεληθή εηζαγσγή γηα ηε θαζκαηνκεηξία αθηίλσλ-Υ 

(X-Ray Fluorescence, XRF). Δμεγείηαη απιά πσο ιεηηνπξγεί έλα θαζκαηφκεηξν  
αθηίλσλ-Υ θαη πσο πξαγκαηνπνηείηαη κηα αλάιπζε. 

 

3.2 Ση είλαη νη αθηίλεο-Υ 

 
Οη αθηίλεο-Υ κπνξνχλ λα παξνπζηαζηνχλ ζαλ ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα κε κήθε 
θχκαηνο πνπ ζπλδένληαη κε απηά, ή ζαλ δέζκεο θσηφο απφ θσηφληα κε ηηο 

ζπλδεφκελεο ελέξγεηέο ηνπο. Σν παξαθάησ ζρήκα δείρλεη φηη νη αθηίλεο-Υ έρνπλ κήθε 
θχκαηνο θαη ελέξγεηεο κεηαμχ αθηίλσλ-γ θαη ππεξηψδνπο θσηφο. Σα κήθε θχκαηνο 

ησλ αθηίλσλ-Υ θπκαίλνληαη απφ 0,01 έσο 10 nm, ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζε ελέξγεηεο 
πνπ θπκαίλνληαη απφ 0,125 έσο 125 keV. Σν κήθνο θχκαηνο ησλ αθηίλσλ-Υ είλαη 
αληηζηξφθσο αλάινγν κε ηελ ελέξγεηά ηνπο, κε Δ·ι = h·c . Δ είλαη ε ελέξγεηα ζε keV 

θαη ι ην κήθνο θχκαηνο ζε nm. Ο φξνο  h·c είλαη ην γηλφκελν ηεο ζηαζεξάο ηνπ 
Planck θαη ηεο ηαρχηεηαο ηνπ θσηφο θαη έρεη, ρξεζηκνπνηψληαο σο κνλάδεο keV θαη 

nm, ηε ζηαζεξή ηηκή 1,24. Άξα ινηπφλ ε ζρέζε κεηαμχ κήθνπο θχκαηνο ι (nm) θαη 
ελέξγεηαο Δ (keV) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : ι(nm) = 1,21 / Δ (keV) (Brouwer, 2006).  
 

 
ΠΙΝΑΚΑ 3.1 : Δλέξγεηεο θαη κήθε θχκαηνο αθηηλψλ-ρ κεηαμχ αθηηλψλ-γ θαη 

άθξνπο ηψδνπο θσηφο (Brouwer,2006).  
 
Energy (keV)          

                              125                             0,125 
                                 Ι                                  Ι 

γ-rays (αθηίλεο γ) Υ-rays (αθηίλεο-Υ) UV (ππεξηώδεο) Οξαηό 

   I                            I           I             I        I                  I               I 

0,001                     0,01      0,1         1,0    10,0             100           200 
Μήθνο θύκαηνο (nm) 

 
 

3.3 Ση είλαη ε θαζκαηνκεηξία αθηίλσλ-Υ (XRF) 

 
Η θαζκαηνκεηξία αθηίλσλ-Υ είλαη κηα αλαιπηηθή κέζνδνο βάζε ηεο νπνίαο γίλεηαη 

θαζνξηζκφο ηεο ρεκηθήο ζχλζεζεο ελφο πιηθνχ. Σα πιηθά κπνξνχλ λα είλαη ζηεξεά ή 
πγξά. 
Η κέζνδνο είλαη γξήγνξε, αθξηβήο θαη κε θαηαζηξνθηθή θαη ζπλήζσο απαηηεί κφλν 

ειάρηζηε πξνεηνηκαζία δεηγκάησλ. Ο ηνκέαο ησλ εθαξκνγψλ είλαη πνιχ επξχο θαη 
πεξηέρεη βηνκεραλίεο κεηάιισλ, ηζηκέληνπ, πεηξειαίνπ, πιαζηηθψλ, πνιπκεξψλ θαη 

θαγεηνχ, παξάιιεια κε αλαιχζεηο γεσινγηθνχ πιηθνχ φπσο κεηαιιεχκαηα, 
πεηξψκαηα, ζηεξεά θαχζηκα θαη άιια.  
Σα ζπζηήκαηα θαζκαηφκεηξσλ αθηίλσλ-Υ κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ζε δχν θχξηεο 

νκάδεο : ζπζηήκαηα πνπ δηαρσξίδνπλ ελέξγεηα θαη ζπζηήκαηα πνπ δηαρσξίδνπλ 
κήθνο θχκαηνο. Σα ζηνηρεία πνπ κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ θαη ηα επίπεδα αλίρλεπζήο 
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ηνπο θπξίσο εμαξηψληαη απφ ην ζχζηεκα θαζκαηνκεηξίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Σα 
θαζκαηφκεηξα πνπ δηαρσξίδνπλ ελέξγεηα (Energy Dispersive Spectrometer, EDS-

XRF) αλαιχνπλ ζηνηρεία απφ αηνκηθφ αξηζκφ 11 (Na) έσο 92 (U), ελψ ηα 
θαζκαηφκεηξα πνπ δηαρσξίδνπλ κήθνο θχκαηνο (Wavelength Dispersive 

Spectrometer, WDS-XRF) είλαη αθφκε πην επξεία θαη αλαιχνπλ ζηνηρεία απφ 
αηνκηθφ αξηζκφ 4 (Be) έσο 92 (U). Η ζπγθέληξσζε πνπ αλαιχεηαη θπκαίλεηαη απφ 
κέξε ζην εθαηνκκχξην επίπεδα (ppm) σο 100%. Γεληθά, ζηνηρεία κε πςεινχο 

αηνκηθνχο αξηζκνχο έρνπλ θαιχηεξα φξηα αλίρλεπζεο απφ ηα ειαθξχηεξα ζηνηρεία.  
Η αθξίβεηα θαη ε ηθαλφηεηα αλαπαξαγσγήο ηεο αλάιπζεο κε θαζκαηφκεηξα αθηίλσλ-

Υ είλαη πνιχ πςειή. Πνιχ αμηφπηζηα απνηειέζκαηα δίδνληαη φηαλ είλαη δηαζέζηκα  
αληηπξνζσπεπηηθά δείγκαηα αλαθνξάο. 
Ο ρξφλνο κέηξεζεο, πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ δεπηεξνιέπησλ θαη πνιιψλ ιεπηψλ, 

εμαξηάηαη απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηα θαη ηνλ αξηζκφ ησλ ζηνηρείσλ πνπ πξφθεηηαη λα 
πξνζδηνξηζηνχλ θαζψο θαη ηελ απαηηνχκελε αθξίβεηα. Ο ρξφλνο αλάιπζεο είλαη 

ζπλήζσο κεξηθά δεπηεξφιεπηα (Brouwer, 2006). 
 

3.4 Βαζηθέο έλλνηεο ηεο θαζκαηνκεηξίαο αθηίλσλ-Υ (XRF) 
 
ηε θαζκαηνκεηξία αθηίλσλ-Υ, νη αθηίλεο-Υ παξάγνληαη απφ κηα πεγή πνπ 

αθηηλνβνιεί ην δείγκα. ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ε πεγή είλαη κία ιπρλία 
αθηίλσλ-Υ κε ελέξγεηα αθηίλσλ-Υ πςειφηεξε απφ απηή ησλ ζηνηρείσλ πνπ ζέινπκε 
λα αλαιχζνπκε. Δλαιιαθηηθά ε πεγή αθηηλνβνιίαο ζα κπνξνχζε λα είλαη θαη έλα 

ξαδηελεξγφ πιηθφ. Σα ζηνηρεία πνπ ππάξρνπλ ζην δείγκα ζα δηεγεξζνχλ θαη ζα 
εθπέκπνπλ αθηηλνβνιία αθηίλσλ-Υ πνπ είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα απηά ηα ζηνηρεία. 

Μεηξψληαο ηηο ελέξγεηεο ή ηα κήθε θχκαηνο  ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπνληαη απφ 
ην δείγκα πξνζδηνξίδνληαη ηα ρεκηθά ζηνηρεία πνπ ππάξρνπλ ζην δείγκα. Απηφ ην 
βήκα νλνκάδεηαη Πνηνηηθή Αλάιπζε. Μεηξψληαο ηηο εληάζεηο απφ ηηο εθπεκπφκελεο 

ελέξγεηεο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί πφζε πνζφηεηα απφ ην θάζε ζηνηρείν ππάξρεη ζην 
δείγκα. Απηφ ην βήκα θαιείηαη Πνζνηηθή Αλάιπζε (Brouwer, 2006). 

 

3.5 Αιιειεπίδξαζε ησλ αθηίλσλ-Υ κε ην πιηθό 
 

Τπάξρνπλ ηξεηο θχξηεο αιιειεπηδξάζεηο φηαλ νη αθηίλεο-Υ έξρνληαη ζε επαθή κε ην 
πιηθφ : εθπνκπή αθηίλσλ-Υ, ζθέδαζε Compton θαη ζθέδαζε Rayleigh. Δάλ κηα 

δέζκε αθηίλσλ-Υ πξνζπέζεη ζε κηα πιάθα ελφο πιηθνχ, έλα θιάζκα ζα δηαπεξάζεη ην 
πιηθφ, έλα θιάζκα ζα απνξξνθεζεί απφ ην πιηθφ θαη ζα δεκηνπξγήζεη αθηίλεο -Υ  
ραξαθηεξηζηηθέο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δείγκαηνο θαη έλα θιάζκα ζα ζθεδαζηεί θαη ζα 

γπξίζεη πίζσ. Η ζθέδαζε κπνξεί λα ζπλδέεηαη κε ή ρσξίο απψιεηα ελέξγεηαο. Η 
ζθέδαζε πνπ ζπλδέεηαη κε απψιεηα ελέξγεηαο είλαη γλσζηή σο ζθέδαζε Compton. Η 

εθπνκπή αθηίλσλ-Υ θαη ε ζθέδαζή ηνπο εμαξηψληαη απφ ην πάρνο (d), ηελ ππθλφηεηα 
(p) θαη ηε ζχλζεζε ηνπ πιηθνχ θαζψο θαη απφ ηελ ελέξγεηα ησλ αθηίλσλ-Υ ηφζν ηεο 
ιπρλίαο αθηίλσλ-Υ φζν θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ αθηίλσλ-Υ ηνπ δείγκαηνο 

(Brouwer, 2006). 

 

3.6 Παξαγσγή ραξαθηεξηζηηθήο αθηηλνβνιίαο 
 

Σν θιαζηθφ κνληέιν ελφο αηφκνπ είλαη έλαο ππξήλαο κε ζεηηθά θνξηηζκέλα πξσηφληα 
θαη νπδέηεξα λεηξφληα, πνπ πεξηβάιινληαη απφ ειεθηξφληα νκαδνπνηεκέλα ζε 
ζηηβάδεο θαη ππφ-ζηηβάδεο κε ζπγθεθξηκέλε ηξνρηά. Η πξψηε ζηηβάδα θαιείηαη Κ θαη 

αθνινπζείηαη απφ ηελ L, Μ θ.ν.θ θαζψο πξνρσξάκε αλά κία πξνο ηα έμσ. Η ζηηβάδα 
L έρεη ηξεηο ππφ-ζηηβάδεο πνπ νλνκάδνληαη LI, LII, LIII. Η ζηηβάδα Μ έρεη πέληε ππφ-

ζηηβάδεο νη νπνίεο ιέγνληαη ΜI, ΜII, ΜIII, ΜIV, MV. Η ζηηβάδα Κ έρεη δχν ειεθηξφληα, ε  
ζηηβάδα L νρηψ θαη ε ζηηβάδα Μ δεθανρηψ. Η ελέξγεηα ελφο ειεθηξνλίνπ εμαξηάηαη 
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απφ ηε ζηηβάδα πνπ θαηαιακβάλεη θαη απφ ην ζηνηρείν ζην νπνίν αλήθεη. Όηαλ έλα 
άηνκν αθηηλνβνιείηαη, θσηφληα αθηίλσλ-Υ ή ειεθηξφληα κε επαξθή ελέξγεηα 

κπνξνχλ λα δηψμνπλ έλα ειεθηξφλην απφ ηε βαζηθή ηνπ ζέζε ζε κία ζηηβάδα.  
Απηφ δεκηνπξγεί κία ‘νπή’ κέζα ζηε ζηηβάδα θάλνληαο ην άηνκν λα κεηαβεί ζε κηα 

αζηαζή δηεγεξκέλε θαηάζηαζε κε πςειφηεξε ελέξγεηα. Η ‘νπή’ κέζα ζηε ζηηβάδα 
επίζεο θαιείηαη αξρηθή θελή ζέζε. Σν άηνκν απνθαζηζηά ηελ αξρηθή ηνπ ελεξγεηαθή 
θαηάζηαζε κε ηελ πηψζε ελφο ειεθηξνλίνπ απφ εμσηεξηθή ζηηβάδα ζηε ζέζε ηεο 

‘νπήο’. Έλα ειεθηξφλην πνπ βξίζθεηαη ζε κία ζηηβάδα L έρεη ρακειφηεξε ελέξγεηα 
απφ έλα ειεθηξφλην πνπ βξίζθεηαη ζε κία ζηηβάδα Κ θαη φηαλ έλα ειεθηξφλην 

ζηηβάδαο L κεηαπίπηεη ζε ‘νπή’ ηεο ζηηβάδαο Κ,  ε πεξίζζεηα ελέξγεηα κπνξεί λα 
εθιπζεί ζαλ έλα θσηφλην αθηίλαο-Υ. ε έλα ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα, απηφ θαίλεηαη 
ζαλ κηα γξακκή.  

Η ελέξγεηα ησλ εθπεκπφκελσλ αθηίλσλ-Υ βαζίδεηαη ζηε δηαθνξά ηεο ελέξγεηαο ηεο 
ζηηβάδαο κε ηελ αξρηθή ‘νπή’ θαη ηεο ελέξγεηαο ηνπ ειεθηξνλίνπ πνπ ζπκπιεξψλεη 

ηελ ‘νπή’. Κάζε άηνκν έρεη ηα δηθά ηνπ ζπγθεθξηκέλα επίπεδα ελέξγεηαο θη έηζη ε 
εθιπφκελε αθηηλνβνιία είλαη ραξαθηεξηζηηθή απηνχ ηνπ αηφκνπ. Έλα άηνκν κπνξεί 
λα εθπέκςεη πεξηζζφηεξν απφ κία ελέξγεηα (ή γξακκή) επεηδή δηαθνξεηηθέο ‘νπέο’ 

κπνξνχλ λα παξαρζνχλ θαη δηαθνξεηηθά ειεθηξφληα κπνξνχλ λα ηηο θαιχςνπλ. Η 
ζπιινγή ησλ εθπεκπφκελσλ γξακκψλ είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηνπ ζηνηρείνπ θαη κπνξεί 

λα ζεσξεζεί σο έλα απνηχπσκα ηνπ ζηνηρείνπ.  
Δίλαη ινγηθφ γηα λα απσζεζεί έλα ειεθηξφλην απφ ην άηνκν, νη αθηίλεο-Υ ηεο ιπρλίαο 
πξέπεη λα έρνπλ πςειφηεξε ελέξγεηα απφ απηή ηεο ελέξγεηαο πνπ δεζκεχεη ην 

ειεθηξφλην (Brouwer, 2006). 

 

3.7 Απνξξόθεζε θαη επηδξάζεηο εκπινπηηζκνύ 
 
Γηα λα επεξεάζνπλ νη αθηίλεο-Υ ηα άηνκα πνπ βξίζθνληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ 
δείγκαηνο,  ζα πξέπεη λα εηζρσξήζνπλ κέζα ζην δείγκα κε ηαπηφρξνλε απνξξφθεζε 
κέξνο ησλ αθηίλσλ-Υ. Η απνξξφθεζε εμαξηάηαη απφ ην πάρνο ηνπ δείγκαηνο θαζψο 

θαη ηνλ αηνκηθφ αξηζκφ ησλ ρεκηθψλ ζηνηρείσλ πνπ ην απαξηίδνπλ. Όζν κεγαιχηεξνο 
είλαη ν αηνκηθφο αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ ηφζν κεγαιχηεξε είλαη θαη ε απνξξφθεζε 

ηεο αξρηθήο αθηηλνβνιίαο θαη ηεο δεπηεξνγελνχο αθηηλνβνιίαο ησλ αθηίλσλ-Υ πνπ 
παξάγνληαη κέζα ζην δείγκα. Έλα θαζκαηφκεηξν αθηίλσλ-Υ ζα κεηξήζεη ην ζχλνιν 
ηεο πξσηνγελνχο θαη δεπηεξνγελνχο αθηηλνβνιίαο αθηίλσλ-Υ θαη είλαη πηζαλφ λα 

δηαρσξίζεη ηηο δχν ζπλεηζθνξέο (Brouwer, 2006).  
 

3.8 Απνξξόθεζε θαη βάζνο αλάιπζεο 
 

Καζψο ην δείγκα γίλεηαη φιν θαη πην παρχ, απνξξνθάηαη φιν θαη πεξηζζφηεξε 

αθηηλνβνιία. Σειηθά ε αθηηλνβνιία πνπ παξάγεηαη ζε βάζνο κεγαιχηεξν απφ έλα 
νξηαθφ δελ είλαη ηθαλή λα εγθαηαιείςεη ην δείγκα. Σν κέγηζην πάρνο γηα ηελ 

απνξξφθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο εμαξηάηαη απφ ηε ζχζηαζε ηνπ δείγκαηνο θαη ην 
κήθνο θχκαηνο ησλ αθηίλσλ-Υ. 
 Όηαλ κεηξάηαη έλα δείγκα, αλαιχνληαη κφλν ηα ζηνηρεία πνπ βξίζθνληαη εληφο ηνπ 

κέγηζηνπ πάρνπο ηνπ δείγκαηνο. Δάλ ηα άγλσζηα δείγκαηα θαη ηα δείγκαηα αλαθνξάο 
έρνπλ δηαθνξεηηθά πάρε θαη ζχζηαζε ηφηε ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ην πάρνο ησλ 

δεηγκάησλ (Brouwer, 2006). 

  
3.9 θέδαζε θαη θαηλόκελν Compton  

Σν θαηλφκελν Compton ήηαλ έλα απφ ηα θαηλφκελα πνπ αδπλαηνχζε λα εμεγήζεη ε 
Κιαζζηθή Φπζηθή θαη κία απφ ηηο πξψηεο επηηπρίεο ηεο θβαληηθήο ζεσξίαο. 
Ολνκάζηεθε έηζη πξνο ηηκή ηνπ Ακεξηθαλνχ θπζηθνχ Άξζνπξ Compton, ν νπνίνο 

http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%9A%CE%BB%CE%B1%CF%83%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%A6%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.science.wikia.com/index.php?title=K%CE%B2%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%A6%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE&action=edit
http://el.science.wikia.com/wiki/Compton
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κειέηεζε πεηξακαηηθά ην πξφβιεκα θαη θαηάθεξε λα ην εμεγήζεη κε ηε βνήζεηα ηεο 
θβαληηθήο ζεσξίαο. Ο Compton ηηκήζεθε κε ην βξαβείν Nobel ην 1927 γηα ηελ 

αλαθάιπςή ηνπ. 
ηε θπζηθή, ζθέδαζε Compton ή θαηλφκελν Compton (Compton effect) είλαη ε 

κείσζε ζε ελέξγεηα (αχμεζε κήθνπο θχκαηνο) ελφο θσηνλίνπ αθηίλσλ-Υ φηαλ 
πξνζθξνχεη ζε έλα πιηθφ. Σν κέγεζνο αιιαγήο ηεο αξρηθήο ελέξγεηαο ή ηνπ κήθνπο 
θχκαηνο απνθαιείηαη κεηαηφπηζε Compton (Compton shift).  

Η ζχγθξνπζε ελφο θσηνλίνπ κε έλα ειεθηξφλην ππαθνχεη ζηνπο λφκνπο ηεο 
ειαζηηθήο ζχγθξνπζεο δχν αληηθεηκέλσλ, π.ρ. κπάιεο κπηιηάξδνπ. Σν θσηφλην ράλεη 

έλα κέξνο ηεο ελέξγεηάο ηνπ ζηε ζχγθξνπζε ψζηε ι’>ι. Απνηέιεζκα είλαη ε 
δεκηνπξγία ελφο λένπ κήθνπο θχκαηνο κε ι’~ι+0.03 Å. 

Η αιιαγή ηνπ κήθνπο θχκαηνο απφ ηε ζθέδαζε Compton δίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε : 

 

Όπνπ :                                                                                                                             
ιf : είλαη ην κήθνο θχκαηνο ηνπ ζθεδαζζέληνο θσηνλίνπ,                                                   

ιi : είλαη ην κήθνο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο,                                                     
h : είλαη ε ζηαζεξά ηνπ Planck,                                                                                     

me : είλαη ε κάδα ηνπ ειεθηξνλίνπ,                                                                                 
c : είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο θαη                                                                                      
ζ : είλαη ε γσλία ζθέδαζεο 

Σν Γι πνπ νθείιεηαη ζην θαηλφκελν Compton εμαξηάηαη απφ ην κήθνο θχκαηνο ηεο 
αξρηθήο αθηηλνβνιίαο αθηίλσλ-Υ θαη ηεο γσλίαο ζθέδαζεο ζ. Η ζθέδαζε Compton 
απμάλεη κε κείσζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο θαη κείσζε ηνπ αηνκηθνχ αξηζκνχ ηνπ πιηθνχ 

ζθέδαζεο (δείγκα). Μείσζε ηνπ αηνκηθνχ πιηθνχ ζθέδαζεο ζεκαίλεη κηθξφηεξνο 
ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο κάδαο (http://www.physics4u.gr/articles/2002/compton 

scatter. html). Ο ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο κάδαο ελφο δείγκαηνο δίδεηαη απφ ηελ 
εμίζσζε :  

κι = (i=1,..,n)  κιi * ci 

Όπνπ :                                                                                                                              
n : είλαη ν αξηζκφο ησλ ρεκηθψλ ζηνηρείσλ ζην δείγκα,                                               

κιi : είλαη ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο κάδαο ηνπ ζηνηρείνπ i γηα ην κήθνο θχκαηνο ι 
θαη                                                                                                                                      

ci : είλαη ε πεξηεθηηθφηεηα ησλ ζηνηρείσλ i ζην δείγκα. 

Η έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ιf (Compton Peak) είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ζπληειεζηή 
απνξξφθεζεο κάδαο ηνπ δείγκαηνο πνπ αθηηλνβνιείηαη. Όπσο θαίλεηαη απφ ην 

παξαθάησ ζρήκα ε έληαζε Compton είλαη γξακκηθά αληηζηξφθσο αλάινγε ηνπ 
ζπληειεζηή απνξξφθεζεο κάδαο (Πεξδηθάηζεο, 2007). 

 

 

 

http://el.science.wikia.com/wiki/Compton
http://www.physics4u.gr/articles/2002/compton
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ΥΗΜΑ 3.1 : Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ 1/κ ζε ζρέζε κε ηελ έληαζε ηνπ  
Compton Peak. 

 

Απφ ην παξαπάλσ ζρήκα πξνθχπηεη φηη εθφζνλ ζρεδηαζηεί κία θακπχιε αλαθνξάο 
ηεο έληαζεο Compton κε γλσζηά δείγκαηα (γλσζηά κ), ηφηε κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί 
ην κ ζε άγλσζηα δείγκαηα εθφζνλ δηαηεξήζνπκε ζηαζεξή φιε ηελ πεηξακαηηθή 

δηάηαμε ζηε θαζκαηνκεηξία αθηίλσλ-Υ. 

ε δείγκαηα ιηγληηψλ ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο κάδαο, κ, πξνζδηνξίδεηαη απφ ηα 
αλφξγαλα ζπζηαηηθά ηνπο, δεδνκέλνπ φηη ν άλζξαθαο είλαη πνιχ ειαθξχ ζηνηρείν θαη 

δελ ζπκβάιεη νπζηαζηηθά ζηελ ζπλνιηθή ηηκή ηνπ κ. Απηφ ζα κπνξνχζε λα ζεκαίλεη 
φηη κπνξνχκε λα ζρεδηάζνπκε κία θακπχιε αλαθνξάο ηεο έληαζεο Compton κε 

δείγκαηα ιηγληηψλ κε γλσζηή πεξηεθηηθφηεηα ζε αλφξγαλε χιε, ηφζν πνηνηηθά φζν 
θαη πνζνηηθά σο πξνο ηε ζχζηαζε ηεο αλφξγαλεο χιεο ή ηέθξαο πνπ πξνθχπηεη κεηά 
ηελ θαχζε ηνπ ιηγλίηε. Δπεηδή ην κ εμαξηάηαη απφ ηελ ζχζηαζε ηνπ δείγκαηνο ζα 

κπνξνχζακε, κεηξψληαο ηελ έληαζε Compton, λα πξνζδηνξίζνπκε ην πνζνζηφ ηεο 
αλφξγαλεο χιεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4
ν
 

 

ΦΑΜΑΣΟΜΔΣΡΟ ΑΚΣΙΝΧΝ-X 

 
4.1 Δηζαγσγή 

 
Η θαζκαηνκεηξία αθηίλσλ-Υ απνηειεί κία απφ ηηο βαζηθέο κεζφδνπο αλάιπζεο 

γεσινγηθνχ πιηθνχ, είλαη κε θαηαζηξεπηηθή αλαιπηηθή κέζνδνο θαη απαηηεί ειάρηζηε 
πξνεηνηκαζία δείγκαηνο. Παξαθάησ πεξηγξάθεηαη ην θαζκαηφκεηξν αθηίλσλ-Υ 
δηαζθνξπηδφκελεο ελέξγεηαο (Energy Dispersive Spectrometer-XRF) ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία.  

 

4.2 Γεληθέο έλλνηεο 
 
Η βαζηθή δηάηαμε γηα φια ηα θαζκαηφκεηξα είλαη έλα ζχζηεκα κηαο πεγήο, ελφο 
δείγκαηνο θαη ελφο ζπζηήκαηνο αλίρλεπζεο ησλ αθηίλσλ-Υ. Η πεγή αθηηλνβνιεί έλα 
δείγκα θαη έλαο αληρλεπηήο κεηξά ηελ αθηηλνβνιία πνπ πξνέξρεηαη απφ ην δείγκα.  

ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ε πεγή είλαη κία ιπρλία αθηίλσλ-Υ. Σα ζπζηήκαηα 
θαζκαηφκεηξσλ δηαθξίλνληαη γεληθά ζε δχν θχξηεο νκάδεο : ζηα θαζκαηφκεηξα πνπ 

δηαρσξίδνπλ ελέξγεηα (EDS-XRF) θαη ζηα θαζκαηφκεηξα πνπ δηαρσξίδνπλ κήθνο 
θχκαηνο (WDS-XRF). Η δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν ζπζηεκάησλ εληνπίδεηαη ζην 
ζχζηεκα αλίρλεπζεο.  

Σα θαζκαηφκεηξα αθηίλσλ-Υ πνπ δηαρσξίδνπλ ελέξγεηα δηαζέηνπλ έλαλ αληρλεπηή 
ζηεξεάο θαηάζηαζεο, π.ρ. Si, πνπ είλαη ηθαλφο λα κεηξήζεη ηηο δηαθνξεηηθέο ελέξγεηεο 
ηεο ραξαθηεξηζηηθήο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνέξρεηαη απεπζείαο απφ ην δείγκα.  

Σα θαζκαηφκεηξα αθηίλσλ-Υ πνπ δηαρσξίδνπλ κήθνο θχκαηνο, βαζίδνληαη ζηηο αξρέο 
πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-Υ θαη ρξεζηκνπνηνχλ έλαλ κνλνθξχζηαιιν αλάιπζεο γηα 

λα δηαρσξίζνπλ ηηο δηαθνξεηηθέο ελέξγεηεο. Όιε ε αθηηλνβνιία πνπ πξνέξρεηαη απφ 
ην δείγκα πέθηεη επάλσ ζηνλ θξχζηαιιν. Ο θξχζηαιινο πεξηζιά ηηο δηαθνξεηηθέο 
ελέξγεηεο ζε δηαθνξεηηθέο γσλίεο κε βάζε ηελ εμίζσζε ηνπ Bragg φπσο ζηελ 

πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ-Υ (Brouwer, 2006). 
 

4.3 Φαζκαηόκεηξν αθηίλσλ-Υ δηαζθνξπηδόκελεο ελέξγεηαο (energy 
dispersive spectrometer)  
 

ηα θαζκαηφκεηξα αθηίλσλ-Υ δηαζθνξπηδφκελεο ελέξγεηαο, ε ιπρλία αθηηλνβνιεί 
απεπζείαο ην δείγκα θαη ην θάζκα αθηίλσλ-Υ πνπ πξνέξρεηαη απφ ην δείγκα κεηξάηαη 

κε έλαλ αληρλεπηή πνπ δηαρσξίδεη ηηο δηαθνξεηηθέο ελέξγεηεο. Ο αληρλεπηήο είλαη 
ηθαλφο λα κεηξήζεη ηηο ελέξγεηεο ηεο εηζεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο απεπζείαο. Μία 

ελαιιαθηηθή πεξίπησζε είλαη λα ηνπνζεηεζεί έλαο δεπηεξνγελήο ζηφρνο κεηαμχ ηεο 
ιπρλίαο θαη ηνπ δείγκαηνο. Η ιπρλία αθηηλνβνιεί ην δεπηεξνγελή ζηφρν θαη απηφο ν 
ζηφρνο ζα εθπέκςεη ηε δηθή ηνπ ραξαθηεξηζηηθή αθηηλνβνιία. Σν πιενλέθηεκά ελφο 

δεπηεξνγελή ζηφρνπ είλαη φηη εθπέκπεη (ζρεδφλ) κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία, αιιά 
ην κεηνλέθηεκά ηνπ είλαη φηη ράλεηαη ελέξγεηα. Υξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθνχο 

δεπηεξνγελείο ζηφρνπο κπνξεί λα επηηεπρζεί ε βέιηηζηε δηέγεξζε γηα φια ηα ζηνηρεία  
(Brouwer, 2006). 
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ρήκα 4.1 : Φαζκαηφκεηξν αθηίλσλ-Υ δηαζθνξπηδφκελεο ελέξγεηαο (Πεξδηθάηζεο, 
2007). 

 

 
 

ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε θαζκαηφκεηξν αθηίλσλ-Υ 
δηαζθνξπηδφκελεο ελέξγεηαο ηχπνπ S2 RANGER κε θαηαζθεπαζηή ηελ BRUKER-
AXS (Γεξκαλία). 

To S2 RANGER, δειαδή ην θαζκαηφκεηξν αθηίλσλ-Υ δηαζθνξπηδφκελεο ελέξγεηαο 
(EDXRF), εθηειεί ζηνηρεηαθή αλάιπζε κε κία θαηλνηφκν λέα κέζνδν θαη ιεηηνπξγεί 

κε νζφλε αθήο. Η επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ θαζνξίδεηαη θαη μεθηλά γξήγνξα  κε 
ειάρηζηε επέκβαζε ηνπ ρεηξηζηή. Γελ απαηηείηαη ηδηαίηεξε ηερληθή εθπαίδεπζε ή 
εηδίθεπζε γηα λα επηηεπρζνχλ  αθξηβή απνηειέζκαηα απφ ηελ πξψηε θηφιαο εκέξα.  

Σα ραξαθηεξηζηηθά απηνχ ηνπ θαζκαηφκεηξνπ αθηίλσλ-Υ είλαη ην κηθξφ ηνπ κέγεζνο 
γηα εχθνιε κεηεγθαηάζηαζε, ε ειάρηζηε απαίηεζε ζπληήξεζεο γηα επσθειή 

ιεηηνπξγία, ε αλάιπζε ησλ ζηνηρείσλ απφ ην λάηξην (Νa) σο ην νπξάλην (U), ε 
δηαζθάιηζε αθξίβεηαο θαη ζαθήλεηαο θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο αλάιπζεο θαη ε 
ζεξκνειεθηξηθή ςχμε ηνπ αληρλεπηή γηα ηε κείσζε ησλ ιεηηνπξγηθψλ θνζηψλ θαη ηελ 

απνθπγή ρξήζεο πγξνχ αδψηνπ. 
 

ρήκα 4.2 : Φαζκαηφκεηξν αθηίλσλ-Υ δηαζθνξπηδφκελεο ελέξγεηαο 
ηχπνπ S2 RANGER (http://www.bruker-axs.de/s2_ranger.html). 
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4.4 Λπρλίεο αθηίλαο-Υ 
 

Ο βαζηθφο ζρεδηαζκφο κηαο ιπρλίαο αθηίλαο-Υ θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.3. Πεξηιακβάλεη 
έλα λήκα ππξαθηψζεσο θαη έλα ζεηηθφ ειεθηξφδην (ζηφρνο) πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα 

κέζα ζε έλα ζεξκνκνλσηηθφ πεξίβιεκα κε θελφ αέξνο. Ηιεθηξηθφ ξεχκα ζεξκαίλεη 
ην λήκα ππξαθηψζεσο θαη εθπέκπνληαη ειεθηξφληα. Μηα πςειή ηάζε (20….100 kV) 
εθαξκφδεηαη δηα κέζνπ ηνπ λήκαηνο ππξάθησζεο θαη ηνπ ζεηηθνχ ειεθηξνδίνπ, θαη 

απηή ε πςειή ηάζε επηηαρχλεη ηα ειεθηξφληα πξνο ην ζεηηθφ ειεθηξφδην. Όηαλ ηα 
ειεθηξφληα πιήμνπλ ην ζεηηθφ ειεθηξφδην επηβξαδχλνληαη, γεγνλφο ην νπνίν 

πξνθαιεί ηελ εθπνκπή αθηίλσλ-Υ. Απηή ε αθηηλνβνιία νλνκάδεηαη Bremsstrahlung 
(‘Brems’ είλαη ε γεξκαληθή ιέμε γηα ηελ επηβξάδπλζε θαη ‘strahlung’ είλαη ε 
γεξκαληθή ιέμε γηα ηελ αθηηλνβνιία). Η ελέξγεηα θαη ε έληαζε ησλ εθπεκπφκελσλ 

αθηίλσλ-Υ είλαη ακεηάβιεηεο αιιά εθπέκπεηαη έλα ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα 
ελεξγεηψλ, φπνπ θάζε ελέξγεηα έρεη ηε δηθή ηεο έληαζε. Απηφ ην θνκκάηη ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο ζπρλά νλνκάδεηαη ζπλερέο επεηδή είλαη έλαο ζπλερήο 
δέζκε  εθπεκπφκελσλ ελεξγεηψλ. 
Έλα θιάζκα ειεθηξνλίσλ πνπ ρηππά ηα άηνκα ζην ζεηηθφ ειεθηξφδην ζα απνβάιιεη 

ειεθηξφληα απφ απηά ηα άηνκα, πξνθαιψληαο εθπνκπή ραξαθηεξηζηηθήο 
αθηηλνβνιίαο. Η ελέξγεηα απηήο ηεο αθηηλνβνιίαο θαζνξίδεηαη απφ ην ζηνηρείν ή ηα 

ζηνηρεία ζην ζεηηθφ ειεθηξφδην. 
Οη αθηίλεο-Υ πνπ εθπέκπνληαη απφ ην ζεηηθφ ειεθηξφδην κπνξνχλ λα θχγνπλ απφ ηε 
ιπρλία κέζσ ελφο παξαζχξνπ βεξπιιίνπ. Η ελέξγεηα ησλ αθηηλψλ-Υ φκσο πνπ 

εθπέκπνληαη δελ κπνξνχλ λα είλαη πςειφηεξεο απφ ηελ εθαξκνζκέλε ηάζε θαη νη 
αθηίλεο-Υ κε πνιχ ρακειέο ελέξγεηεο δελ είλαη ηθαλέο λα πεξάζνπλ δηα κέζνπ ηνπ 

παξαζχξνπ ηνπ Βεξπιιίνπ, ιφγσ απνξξφθεζεο .  
Σν ζπλερέο θάζκα κηαο ιπρλίαο αθηίλαο-Υ βαζίδεηαη ζηα kV θαη ζηα mA πνπ 
εθαξκφδνληαη αιιά θαη ζην πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην ζεηηθφ ειεθηξφδην. 

Απηέο νη ιπρλίεο νλνκάδνληαη πιάγηνπ παξαζχξνπ ιπρλίεο επεηδή ην παξάζπξν ηνπ 
βεξπιιίνπ είλαη ζην πιάη ηνπ πεξηβιήκαηνο ηεο ιπρλίαο. Δίλαη επίζεο πηζαλφ λα 

αλαδηαηάμνπκε ην λήκα ππξαθηψζεσο θαη ην ζεηηθφ ειεθηξφδην θαη λα έρνπκε έλα 
παξάζπξν ζην ηέινο ηεο ιπρλίαο (Brouwer, 2006).  
 

 
ρήκα 4.3 : Βαζηθφο ζρεδηαζκφο κηαο ιπρλίαο αθηίλαο-Υ 

 (Brouwer, 2006). 
 

 
 

ηελ παξνχζα εξγαζία ε ιπρλία αθηίλαο-Υ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ παιιαδίνπ 
(Pd) κε ελέξγεηα Δ = 21,178 ΚeV θαη κε κήθνο θχκαηνο ι = 1,24/ Δ = 1,24/ 21,178 = 

0,058 nm, δειαδή ι = 0,58 Å.  
 

 

 

 



                                                                                                                                    - 30 - 

4.5 Αληρλεπηέο  
 

ηε θαζκαηνκεηξία αθηίλσλ-Υ ρξεζηκνπνηνχληαη δηαθνξεηηθνί ηχπνη αληρλεπηψλ. 
ηα θαζκαηφκεηξα αθηίλσλ-Υ δηαζθνξπηδφκελεο ελέξγεηαο θπξίσο ρξεζηκνπνηνχληαη 

αληρλεπηέο ζηεξεάο θαηάζηαζεο, ζπλήζσο ππξηηίνπ, Si(Li), εκβνιηαζκέλν κε ιίζην. 
Απηνί νη αληρλεπηέο είλαη επξέσο θάζκαηνο θαη κεηξάλε φια ηα ζηνηρεία απφ ην 
λάηξην (Νa) έσο ην νπξάλην (U). Όινη νη αληρλεπηέο παξάγνπλ έλαλ ειεθηξηθφ παικφ 

φηαλ έλα θσηφλην αθηίλαο-Υ εηζέξρεηαη ζηνλ αληρλεπηή θαη ην χςνο ηνπ παικνχ είλαη 
αλάινγν ηεο ελέξγεηαο ηνπ εηζεξρφκελνπ θσηνλίνπ. Οη παικνί εληζρχνληαη θαη έπεηηα 

θαηακεηξνχληαη θαη θαηαλέκνληαη ζε  έλαλ αλαιπηή πνιιαπιψλ θαλαιηψλ.  
Τπάξρνπλ ηξεηο ζεκαληηθέο ηδηφηεηεο ζηα ζπζηήκαηα αλίρλεπζεο : ε επθξίλεηα, ε 
επαηζζεζία θαη ε δηαζπνξά.  

Η επθξίλεηα είλαη ε ηθαλφηεηα ελφο αληρλεπηή λα δηαθξίλεη κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ 
επηπέδσλ ελέξγεηαο. Μία πςειή επθξίλεηα ζεκαίλεη πσο ν αληρλεπηήο κπνξεί λα 

δηαθξίλεη κεηαμχ δχν δηαθνξεηηθψλ ελεξγεηψλ κε κηθξή δηαθνξά ελέξγεηαο. 
Η επαηζζεζία δεηθλχεη πφζν απνδνηηθά θαηακεηξνχληαη ηα εηζεξρφκελα θσηφληα. Η 
δηαζπνξά δεηθλχεη ηελ ηθαλφηεηα ηνπ αληρλεπηή λα δηαρσξίζεη αθηίλεο-Υ κε 

δηαθνξεηηθέο ελέξγεηεο. Μηα πςειή δηαζπνξά ζεκαίλεη φηη δηαθνξεηηθέο ελέξγεηεο 
είλαη θαιά δηαρσξηζκέλεο (Brouwer, 2006). 

 

4.6 Αλαιπηέο πνιιαπιώλ θαλαιηώλ (Multi-Channel Analyzers) 
 

Έλαο αλαιπηήο πνιιαπιψλ θαλαιηψλ θαηαλέκεη ηνπο παικνχο αλάινγα κε ην χςνο 
ηνπο. Ο αξηζκφο ησλ παικψλ ελφο ζπγθεθξηκέλνπ χςνπο δίλεη ηελ έληαζε ηεο 

αληίζηνηρεο ελέξγεηαο. Η ηθαλφηεηα ηνπ αληρλεπηή θαη ηνπ αλαιπηή πνιιαπιψλ 
θαλαιηψλ λα δηαρσξίδνπλ κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ ελεξγεηψλ νλνκάδεηαη επθξίλεηα  
(Brouwer, 2006). 

 
 

ρήκα 4.4 : Έλαο αλαιπηήο πνιιαπιψλ θαλαιηψλ δεκηνπξγεί έλα ηζηφγξακκα ηεο 
ελέξγεηαο ησλ θσηνλίσλ πνπ αληρλεχηεθαλ (Brouwer, 2006). 

 

 
 
ε θαζκαηφκεηξα αθηίλσλ-Υ δηαζθνξπηδφκελεο ελέξγεηαο, ν αληρλεπηήο θαη ν 

αλαιπηήο πνιιαπιψλ θαλαιηψλ είλαη ηθαλνί λα δηαρσξίζνπλ κεηαμχ 1000 θαη 16000 
δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ ελέξγεηαο. Απηφ επαξθεί γηα λα αλαιχζνπκε ηα θάζκαηα θαη 
γηα λα δηαρσξίζνπκε ηελ αθηηλνβνιία απφ ηα πνηθίια ζηνηρεία ζε έλα δείγκα 

(Brouwer, 2006). 
 

4.7 Αληρλεπηήο αθηίλσλ-Υ ζηεξεάο θαηάζηαζεο (solid state detector) 
 

Σν ρήκα 4.5 δείρλεη ην βαζηθφ ζρεδηαζκφ ελφο αληρλεπηή αθηίλσλ-Υ ζηεξεάο 
θαηάζηαζεο. Δίλαη θαηαζθεπαζκέλνο απφ έλα ζψκα απφ ππξίηην, γεξκάλην ή άιιν 
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εκηαγψγηκν πιηθφ. Έλα παξάζπξν βεξπιιίνπ επηηξέπεη ζηα θσηφληα αθηίλσλ-Υ λα 
εηζέιζνπλ ζηνλ αληρλεπηή. ηελ κπξνζηηλή πιεπξά ππάξρεη έλα ζηάζηκν ζηξψκα θαη 

ζην πίζσ κέξνο ππάξρεη κία πιάθα ζπιινγήο. 
 

 
ρήκα 4.5 : Βαζηθφο ζρεδηαζκφο ελφο αληρλεπηή αθηίλσλ-Υ  

ζηεξεάο θαηάζηαζεο (Brouwer, 2006). 

 

 
 

 
 

Σα θσηφληα πεξλνχλ δηακέζνπ ηνπ παξαζχξνπ θαη δηεηζδχνπλ ζην ζψκα ηνπ 
αληρλεπηή γηα λα παξάγνπλ δεχγε νπψλ ειεθηξνλίσλ ζην ζψκα. Ο αξηζκφο ησλ 
ειεθηξνλίσλ εμαξηάηαη απφ ηελ ελέξγεηα ησλ εηζεξρφκελσλ θσηνλίσλ. Όζν 

κεγαιχηεξε είλαη ε ελέξγεηα ηφζν πεξηζζφηεξα ειεθηξφληα ζα παξαρζνχλ.  
Μία πςειή ηάζε (1500V) δηα κέζνπ ηνπ ζηάζηκνπ ζηξψκαηνο θαη ηνπ πίζσ κέξνπο 

ζεκαίλεη φηη ηα ειεθηξφληα έρνπλ πξνζειθπζζεί ζην πίζσ κέξνο. Όηαλ ηα ειεθηξφληα 
θηάζνπλ ζην πίζσ κέξνο, ηφηε ην δπλακηθφ πέθηεη θαη δίλεη έλαλ αξλεηηθφ παικφ. Σν 
βάζνο ηνπ παικνχ είλαη αλάινγν ηνπ αξηζκνχ ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ζπλεπψο είλαη 

αλάινγν ηεο ελέξγεηαο ηεο εηζεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο. Καη’ επέθηαζε, έλαο 
αλαιπηήο πνιιαπιψλ θαλαιηψλ κεηξάεη ηνπο παικνχο (Brouwer, 2006). 

ην παξαθάησ ρήκα (4.6) παξνπζηάδεηαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ελφο αληρλεπηή 
ζηεξεάο θαηάζηαζεο Si(Li) φπνπ νη αθηίλεο-Υ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηα ρεκηθά 
ζηνηρεία ηνπ δείγκαηνο, πξνζπίπηνπλ ζηνλ αληρλεπηή θαη δεκηνπξγνχλ έλα ειεθηξηθφ 

ζήκα κε χςνο παικνχ αλάινγν ηεο ελέξγεηαο (κήθνπο θχκαηνο) ησλ αθηίλσλ-Υ. 
 

 
ρήκα 4.6 : Αξρή ιεηηνπξγίαο ελφο αληρλεπηή ζηεξεάο 

θαηάζηαζεο Si(Li) (Πεξδηθάηζεο, 2007). 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5
o
 

 

ΑΝΑΛΤΔΙ KAI ΜΔΣΡΗΔΙ  

ΦΑΜΑΣΟΜΔΣΡΙΑ  

ΑΚΣΙΝΧΝ-Υ (X-RAY FLUORESCENCE) 
 
 

5.1 Αλάιπζε θαζκαηνκεηξίαο αθηίλσλ-Υ 
 

Μηα θαιή αλάιπζε αξρίδεη κε έλα θαιά πξνεηνηκαζκέλν δείγκα θαη κηα θαιή 
κέηξεζε. Απηφο ην θεθάιαην πεξηγξάθεη πσο πξνεηνηκάδνληαη δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ 

δείγκαηα θαη πσο κεηξψληαη κε αθξίβεηα.  
Αθνχ έλα δείγκα κεηξεζεί, κεηά αλαιχεηαη θαη αμηνινγείηαη. Απηφ πξαγκαηνπνηείηαη 
ζε δχν ζηάδηα : ζηελ Πνηνηηθή αλάιπζε ε νπνία αθνινπζείηαη απφ ηελ Πνζνηηθή 

αλάιπζε. Η Πνηνηηθή αλάιπζε θαζνξίδεη απφ ην θάζκα πνπ κεηξήζεθε πνηα ζηνηρεία 
είλαη παξφληα θαη πνηεο είλαη νη ηειηθέο ηνπο εληάζεηο. ε πνιιέο πεξηπηψζεηο 

ξνπηίλαο, ηα ζηνηρεία ηνπ δείγκαηνο είλαη γλσζηά θαη κφλν νη ηειηθέο εληάζεηο 
ρξεηάδεηαη λα πξνζδηνξηζηνχλ. Οη ηειηθέο εληάζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ Πνζνηηθή 
αλάιπζε γηα λα ππνινγηζηνχλ νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ζηνηρείσλ πνπ ππάξρνπλ ζην 

δείγκα. 
ηε θαζκαηνκεηξία αθηίλσλ-Υ δηαρσξηζκνχ ελέξγεηαο θαη ζηε θαζκαηνκεηξία 
αθηίλσλ-Υ δηαρσξηζκνχ κήθνπο θχκαηνο ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη ειαθξά 

δηαθνξεηηθέο κέζνδνη γηα ηελ Πνηνηηθή αλάιπζε. ηε θαζκαηνκεηξία αθηίλσλ-Υ 
δηαρσξηζκνχ ελέξγεηαο ε πεξηνρή κηαο θνξπθήο δίλεη ηελ έληαζε ελψ ζηε 

θαζκαηνκεηξία αθηίλσλ-Υ δηαρσξηζκνχ κήθνπο θχκαηνο ην χςνο ηεο θνξπθήο δίλεη 
ηελ έληαζε (Brouwer, 2006).  
 

5.2 Πξνεηνηκαζία δείγκαηνο 
 

Σν δείγκα πξέπεη λα είλαη αληηπξνζσπεπηηθφ απφ φιν ην πιηθφ θαη γηα απηφ πξέπεη λα 
ιακβάλεηαη πνιχ πξνζεθηηθά. Μφιηο ιεθζεί, πξέπεη επίζεο λα ρεηξηζηεί πξνζεθηηθά. 

Μηα αθφκε βαζηθή πξνυπφζεζε είλαη φηη ην δείγκα πξέπεη λα είλαη νκνηνγελέο.  
Σα πεξηζζφηεξα θαζκαηφκεηξα αθηίλσλ-Υ έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα λα κεηξάλε δείγκαηα 
πνπ έρνπλ ζρήκα θπθιηθνχ δίζθνπ κε αθηίλα κεηαμχ 5 θαη 50mm. Σν δείγκα 

ηνπνζεηείηαη ζε έλα δεηγκαηνθνξέα πνπ ηνπνζεηείηαη ζην θαζκαηφκεηξν αθηίλσλ-Υ. 
Δηδηθέο κεκβξάλεο επηηξέπνπλ ηε κέηξεζε πγξψλ. Οη δηαθνξεηηθνί ηχπνη δεηγκάησλ 

πεξηγξάθνληαη παξαθάησ. 

 ΣΔΡΔΑ 

Σα ζηεξεά απαηηνχλ κφλν κηα ειάρηζηε πξνεηνηκαζία δείγκαηνο. ε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο, ν θαζαξηζκφο θαη ε ζηίιβσζε είλαη αξθεηά. Σα κέηαιια κπνξεί λα 
νμεηδσζνχλ εάλ εθηεζνχλ ζηνλ αέξα, γηα απηφ ην ιφγν ζηηιβψλνληαη πξηλ κεηξεζνχλ 

γηα λα εμαιείςνπλ ηε ζθνπξηά.  

 ΚΟΝΔ 

Οη ζθφλεο κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ πάλσ ζε κία κεκβξάλε θαη λα κεηξεζνχλ 
απεπζείαο. Μία άιιε ηερληθή είλαη λα πηεζηνχλ θάησ απφ πςειέο πηέζεηο (20.000kg) 
δηακνξθψλνληαο έλα δηζθίν (ηακπιέηα). Μεξηθέο θνξέο πξνζηίζεηαη έλα ζπλδεηηθφ 

πιηθφ γηα λα βειηησζεί ε πνηφηεηα ηεο ηακπιέηαο. Έπεηηα ε ηακπιέηα κεηξείηαη θαη 
αλαιχεηαη. Δάλ ρξεζηκνπνηεζεί έλα ζπλδεηηθφ πιηθφ, ηφηε απηφ πξέπεη λα ιεθζεί 

ππφςε ζηελ αλάιπζε δηφηη δελ αλήθεη ζην αξρηθφ δείγκα. Πξνζνρή επίζεο πξέπεη λα 
δνζεί ζην λα είλαη νκνηνγελέο ην δείγκα. 
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 ΤΓΡΑ 

Σα πγξά ηνπνζεηνχληαη ζε εηδηθέο θηαιίδηα  κε κεκβξάλεο ζηελ βάζε ηνπο. Σα πγξά 
δελ κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ κέζα ζην θελφ επεηδή ζα εμαηκηζηνχλ. Δίλαη πηζαλφ λα 

κεηξεζνχλ ζηνλ αέξα, αιιά ν αέξαο απνξξνθά κεγάιν κέξνο ηεο αθηηλνβνιίαο θαη 
θαζηζηά αδχλαηε ηε κέηξεζε ησλ ειαθξηψλ ζηνηρείσλ. Ο ζάιακνο ηνπ 

θαζκαηφκεηξνπ ηξνθνδνηείηαη κε αέξην ειίνπ (He), ηα πγξά δελ ζα εμαηκηζηνχλ θαη 
δε ζα απνξξνθεζεί ζρεδφλ θαζφινπ αθηηλνβνιία, ιφγσ ηνπ κηθξνχ αηνκηθνχ αξηζκνχ 
ηνπ ειίνπ θαη ηνπ πνιχ κηθξνχ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο .  

 ΤΛΙΚΟ ΣΑ ΦΙΛΣΡΑ 

Σα θίιηξα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα θηιηξάξνπλ ηνλ αέξα ή ηα πγξά κπνξνχλ λα 

αλαιπζνχλ κε ηε ρξήζε ηνπ θαζκαηφκεηξνπ αθηίλσλ-Υ. Σν θίιηξν πεξηιακβάλεη 
κφλν κία πνιχ κηθξή πνζφηεηα ηνπ πιηθνχ πνπ πξφθεηηαη λα αλαιπζεί. Σα θίιηξα δελ 
απαηηνχλ ζπγθεθξηκέλε πξνεηνηκαζία δείγκαηνο θαη κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ 

απεπζείαο (Brouwer, 2006). 
 

5.3 Μεηξήζεηο θαζκαηνκεηξίαο αθηίλσλ-Υ  
 
Η θαζκαηνκεηξία αθηίλσλ-Υ είλαη κηα πνιχ επαίζζεηε ηερληθή θαη ηα δείγκαηα 
πξέπεη λα είλαη θαζαξά. Αθφκε θαη ηα δαρηπιηθά απνηππψκαηα πάλσ ζε έλα δείγκα 
κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ην απνηέιεζκα ηεο αλάιπζεο. Γηα αθξηβή απνηειέζκαηα, ην 

θαζκαηφκεηξν (γηα παξάδεηγκα, νη ξπζκίζεηο ησλ kV ηεο ιπρλίαο ή νη ξπζκίζεηο ηνπ 
αληρλεπηή) ζπληνλίδεηαη ζηα ζηνηρεία πνπ ζα αλαιπζνχλ. ηε θαζκαηνκεηξία 

αθηίλσλ-Υ δηαρσξηζκνχ ελέξγεηαο, κεηξείηαη έλα νιφθιεξν θάζκα ηαπηφρξνλα θαη ε 
πεξηνρή ηνπ πξνθίι κηαο θνξπθήο θαζνξίδεη ηε ζπγθέληξσζε ελφο ζηνηρείνπ. Μηα 
ελαιιαθηηθή κέζνδνο είλαη ε κέηξεζε ηνπ χςνπο ηνπ πξνθίι ηεο θνξπθήο, αιιά ζα 

ράλνληαλ πνιιέο πιεξνθνξίεο επεηδή ε πεξηνρή ηνπ πξνθίι κηαο θνξπθήο είλαη 
ιηγφηεξν επαίζζεηε ζε ζφξπβν απ’ φηη ην χςνο ηεο ίδηαο θνξπθήο (Brouwer, 2006).  

ην παξαθάησ ρήκα (5.1) παξνπζηάδεηαη σο παξάδεηγκα έλα ραξαθηεξηζηηθφ θάζκα 
πιαγηνθιάζηνπ ( Na1-xCax Al1+x Si3-xO8 ). 
 

 
ρήκα 5.1 : Υαξαθηεξηζηηθφ θάζκα πιαγηνθιάζηνπ  

( Na1-xCax Al1+x Si3-xO8 ) (Πεξδηθάηζεο, 2007). 
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5.4 Βέιηηζηεο ζπλζήθεο κέηξεζεο 
 
Ο φξνο ‘βέιηηζηεο’ κπνξεί λα εξκελεπηεί κε πνιινχο δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο θαη ν 

νξηζκφο εμαξηάηαη απφ ηα θξηηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Σα θξηηήξηα πξέπεη λα 
είλαη ε πςειφηεξε έληαζε, ην ρακειφηεξν ππφβαζξν, ε ειάρηζηε γξακκή επηθάιπςεο 

θαη πνιιά άιια. Η πςειή επαηζζεζία θαη ην ρακειφ ππφβαζξν έρνπλ ην 
πιενλέθηεκα φηη νη γξακκέο κπνξνχλ λα αληρλεπηνχλ θαη λα κεηξεζνχλ επαθξηβψο 
θαη γξήγνξα. Η ειάρηζηε γξακκή επηθάιπςεο έρεη ην πιενλέθηεκα φηη ε έληαζε ησλ 

γξακκψλ κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ακέζσο, ρσξίο εμεδεηεκέλεο καζεκαηηθέο 
ηερληθέο. Οη αζζελείο γξακκέο κπνξνχλ επίζεο λα αληρλεπηνχλ δχζθνια φηαλ 

βξίζθνληαη ζηελ άθξε ηζρπξψλ γξακκψλ. 
Η κέγηζηε έληαζε κηαο γξακκήο επηηπγράλεηαη εάλ ε ελέξγεηα ηεο εηζεξρφκελεο 
αθηηλνβνιίαο είλαη αθξηβψο πάλσ απφ ηελ άθξε απνξξφθεζεο απηήο ηεο γξακκήο. ε 

ζπζηήκαηα δηαρσξηζκνχ κήθνπο θχκαηνο θαη ζε ζπζηήκαηα δηαρσξηζκνχ ελέξγεηαο 
κε άκεζε δηέγεξζε, απηφ κπνξεί λα ζπκβεί εθαξκφδνληαο κηα ηάζε ζηε ιπρλία έηζη 

ψζηε ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ιπρλίαο ηνπ θάζκαηνο λα έρεη ελέξγεηα αθξηβψο πάλσ 
απφ ηελ αθκή απνξξφθεζεο ηεο αλαιπηηθήο γξακκήο. 
Η αιιεινεπηθάιπςε γξακκψλ ιακβάλεη ρψξα φηαλ ελεξγεηαθά ε γξακκή ελφο 

ζηνηρείνπ ππεξθαιχςεη ελεξγεηαθά κεξηθψο ηε γξακκή ελφο άιινπ ζηνηρείνπ. Απηή ε 
παξεκβαηηθή γξακκή κπνξεί λα πξνέιζεη απφ έλα ζηνηρείν κέζα απφ ην δείγκα, 

θαζψο επίζεο θαη απφ έλα ζηνηρείν κέζα ζηε ιπρλία, ζηνλ θξχζηαιιν, ζην 
δεπηεξνγελή ζηφρν ή ζε νπνηνδήπνηε άιιν ζπζηαηηθφ.  
Η πςειή επθξίλεηα θαη/ ή δηαζπνξά πεηπραίλνπλ ειάρηζην βαζκφ επηθάιπςεο. ε 

θαζκαηφκεηξα αθηίλσλ-Υ δηαρσξηζκνχ κήθνπο θχκαηνο, ν θξχζηαιινο θαη ην 
δηάθξαγκα θαζνξίδνπλ ην βαζκφ αιιεινεπηθάιπςεο , ν νπνίνο κπνξεί λα 
ειαρηζηνπνηεζεί κε ηε επηινγή θαηάιιεινπ θξπζηάιινπ θαη δηαθξάγκαηνο. ε 

θαζκαηφκεηξα αθηίλσλ-Υ δηαρσξηζκνχ ελέξγεηαο, ν αληρλεπηήο θαη νη ξπζκίζεηο ηνπ 
αλαιπηή πνιιαπιψλ θαλαιηψλ έρνπλ κεγάιε επηξξνή ζηελ επθξίλεηα θαη πξέπεη λα 

επηιέγνληαη πξνζεθηηθά. ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο επίζεο αμίδεη λα κεηξεζεί κηα πην 
αδχλακε γξακκή ελφο ζηνηρείνπ εάλ κηα πην ηζρπξή γξακκή επηθαιχπηεηαη ελψ ε πην 
αδχλακε δελ επηθαιχπηεηαη. Η δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα νξίδεηαη απφ ην εχξνο ηεο 

γξακκήο MnKα, ε νπνία είλαη <150Δv.  
Γηα θαζκαηφκεηξα αθηίλσλ-Υ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ δεπηεξνγελείο ζηφρνπο, ε επηινγή 

ηνπ θαηάιιεινπ ζηφρνπ είλαη ζεκαληηθή. Υξεζηκνπνηψληαο έλα δεπηεξνγελή ζηφρν ή 
πξσηνγελή ιπρλία πνπ δηεγείξεη κφλν ηα ζηνηρεία ηνπ ελδηαθέξνληνο θαη φρη ηα 
ζηνηρεία πνπ δίλνπλ γξακκέο αιιεινθάιπςεο, βνεζάεη ζηελ ειάηησζε ηεο 

επηθάιπςεο ηεο γξακκήο θαη ζηελ θαιχηεξε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα (Brouwer, 2006). 
 

5.5 Πνηνηηθή θαη Πνζνηηθή αλάιπζε 
 

Σν πξψην βήκα ζηελ αλάιπζε είλαη λα θαζνξηζηνχλ νη ζέζεηο θνξπθήο θαη νη 
πεξηνρέο ησλ γξακκψλ ησλ πξνθίι. Οη ζέζεηο ησλ θνξπθψλ αληηπξνζσπεχνπλ ηελ 
παξνπζία ησλ ζηνηρείσλ θαη νη πεξηνρέο αληηπξνζσπεχνπλ ηηο εληάζεηο ησλ γξακκψλ. 

Όηαλ ηα ζηνηρεία ζε έλα δείγκα είλαη απφ πξηλ γλσζηά, ρξεηάδεηαη κφλν νη εληάζεηο 
λα πξνζδηνξηζηνχλ. Οη πνζνηηθέο αλαιχζεηο απαηηνχλ ηειηθέο εληάζεηο, πνπ ζεκαίλεη 

φηη ην ππφβαζξν πξέπεη λα αθαηξεζεί απφ ην θάζκα (Brouwer, 2006). 
ηελ πνζνηηθή αλάιπζε, νη ηειηθέο εληάζεηο κεηαηξέπνληαη ζε ζπγθεληξψζεηο. Η 
ζπλήζεο δηαδηθαζία είλαη λα βαζκνλνκεζεί ην θαζκαηφκεηξν κεηξψληαο έλα ή 

πεξηζζφηεξα πιηθά αλαθνξάο. Η βαζκνλφκεζε κε θακπχιεο αλαθνξάο θαζνξίδεη ηε 
ζρέζε κεηαμχ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ζηνηρείσλ θαη ηεο έληαζεο ησλ γξακκψλ 

απηψλ ησλ ζηνηρείσλ. Άγλσζηεο ζπγθεληξψζεηο κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ κε ηηο 
παξαπάλσ θακπχιεο κε βάζε ηηο εληάζεηο πνπ έρνπλ κεηξεζεί.  
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Αλαιπηηθφηεξα, φζνλ αθνξά ηελ πνηνηηθή θαη πνζνηηθή αλάιπζε, κπνξνχκε λα 
πνχκε φηη ην αλαιπκέλν δείγκα ζπλήζσο έρεη θνληνπνηεζεί θαη δηακνξθσζεί κε εηδηθή 

πξέζζα ζε δηζθίν. Σν δείγκα βνκβαξδίδεηαη κε αθηίλεο-Υ εηδηθήο ιπρλίαο φπσο W, 
Rh, Au, Mo κε ζπλεζέζηεξε ιπρλία απηήο ηνπ Rh. Σν δείγκα δηεγείξεηαη θαη 

εθπέκπεη αθηίλεο-Υ ησλ ζηνηρείσλ πνπ ην απνηεινχλ.  
ην θαζκαηφκεηξν κήθνπο θχκαηνο, ζαξψλνληαο κία ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή 2Θ κε 
ην γσληφκεηξν ηνπ θαζκαηνκέηξνπ παξαηεξνχκε αλαθιάζεηο εθ’ φζνλ 

ηθαλνπνηνχληαη ηα θξηηήξηα πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ θαη πιεξνχηαη ε εμίζσζε 
ηνπ Bragg (Πεξδηθάηζεο, 2007) : 

 

 sin2dn    

 

Όπνπ : 
ι = κήθνο θχκαηνο, n= αθέξαηνο αξηζκφο  

Θ = γσλία πεξίζιαζεο θαη 
2d = ελδνθξπζηαιιηθή απφζηαζε ελφο κνλνθξπζηάιινπ αλαιπηή.  
 

Λχλνληαο ηελ εμίζσζε ηνπ Bragg σο πξνο ι (2d = ζηαζεξφ, Θ κεηξάηαη) 
πξνζδηνξίδνπκε ην αληίζηνηρν ρεκηθφ ζηνηρείν.  

Η έληαζε ησλ αθηίλσλ – Υ γηα θάζε αλάθιαζε είλαη ζπλάξηεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο 
ηνπ αληίζηνηρνπ ζηνηρείνπ ζην δείγκα : 

)( ii CfI   

 

Η πεξηεθηηθφηεηα ηνπ i-ζηνηρείνπ ελφο αγλψζηνπ δείγκαηνο x, ηζνχηαη κε : 
 

,)()(/ iiiixix KstdCstdIIC   

 

Όπνπ: 
Iiρ, Ii (std) = νη εληάζεηο ηνπ αγλψζηνπ δείγκαηνο θαη δείγκαηνο αλαθνξάο, 

Ci (std) = ε πεξηεθηηθφηεηα δείγκαηνο αλαθνξάο θαη  
Ki = ν ζπληειεζηήο δηφξζσζεο (ν νπνίνο αθνξά θπξίσο ιάζε απφ ηνπο δηαθνξεηηθνχο 
ζπληειεζηέο απνξξφθεζεο κάδαο κεηαμχ αγλψζηνπ δείγκαηνο θαη αλαθνξάο).  

 
Γηα ηρλνζηνηρεία ηζρχεη :  

std

StdiStdi
Xi

Xi
CIIC




 /  

 
Όπνπ : 

κi = ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο κάδαο,  





n

i

iiC
1

  θαη 

κi, Ci = νη επί κέξνπο ζπληειεζηέο απνξξφθεζεο θαη πεξηεθηηθφηεηαο ησλ ζηνηρείσλ 

ηνπ δείγκαηνο.  
 

Ο ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο κάδαο  κ είλαη αληηζηξφθσο αλάινγνο ηεο έληαζεο ηνπ 
θαηλνκέλνπ Compton. (Η έληαζε Ι Compton είλαη γξακκηθή ζπλάξηεζε ηνπ 1/κ ηνπ 
δείγκαηνο). 

Σν θαηλφκελν Compton νθείιεηαη ζηε ζχγθξνπζε ελφο θσηνλίνπ κε έλα ειεθηξφλην, 
ζχκθσλα κε ηνπο λφκνπο ηεο ειαζηηθήο ζχγθξνπζεο. Σν θσηφλην ράλεη έλα κέξνο 

ηεο ελέξγεηάο ηνπ ζηε ζχγθξνπζε ψζηε ι΄>ι. Σν Γι είλαη πεξίπνπ ίζν κε 0.03  Δ. 
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Std

StdStdXX

Compton

Compton

iiii

I

I
CIIC

1

1

/   

 
Γηα ηε δηφξζσζε σο πξνο κ ρξεζηκνπνηείηαη ε έληαζε ηνπ Compton Peak ηεο θχξηαο 
αλάθιαζεο ηνπ ζηνηρείνπ εθπνκπήο ηεο ιπρλίαο αθηίλσλ-Υ (π.ρ. Rh Kα Compton) 

(Πεξδηθάηζεο, 2007).  
 

 
ΥΗΜΑ 5.2 : Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ 1/κ ζε ζρέζε κε ηελ έληαζε ηνπ Compton 

Peak (Πεξδηθάηζεο, 2007).  

 
    

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
Ο ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο κάδεο κπνξεί εχθνια λα ππνινγηζηεί κε ηε βνήζεηα ηνπ 

θαηλνκέλνπ Compton επεηδή ε έληαζε Compton είλαη γξακκηθή ζπλάξηεζε ηνπ 1/κ 
ηνπ δείγκαηνο. 

Τπάξρνπλ αιγφξηζκνη νη νπνίνη επηηξέπνπλ φιεο ηηο απαξαίηεηεο δηνξζψζεηο γηα ηελ 
κεηαηξνπή ησλ εληάζεσλ ησλ αθηίλσλ-Υ ζε πεξηεθηηθφηεηεο.  
Η θαζκαηνκεηξία αθηίλσλ-Υ δηαθξίλεηαη γηα ηα ρακειά φξηα αλίρλεπζεο ησλ 

ζηνηρείσλ, π.ρ. Rb, Sr, Y, Nb, Zr = 1ppm (Πεξδηθάηζεο, 2007). 
 

5.6 ηαηηζηηθή εληάζεσλ θαη όξην αλίρλεπζεο 
 

Ο αληρλεπηήο κεηξάεη ηα εηζεξρφκελα θσηφληα ζε κνξθή παικψλ, θάηη ην νπνίν είλαη 

παξφκνην κε ην κέηξεκα ησλ ζηαγφλσλ βξνρήο. Όηαλ βξέρεη, ν αξηζκφο ησλ 
ζηαγφλσλ πνπ πέθηεη κέζα ζε έλαλ θνπβά (παικνί ζηελ πεξίπησζε κεηξεηή αθηίλσλ-

Υ) ζε έλα δεπηεξφιεπην δελ είλαη πάληα αθξηβψο ν ίδηνο. Παίξλνληαο κέηξεζε  γηα 
κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα θαη ππνινγίδνληαο ηνλ κέζν φξν αλά δεπηεξφιεπην 
δίλεηαη έλα πην αθξηβέο απνηέιεζκα. Δάλ βξέρεη κε κεγάιε έληαζε, απαηηείηαη κφλν 

έλα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα γηα λα δνζεί έλαο πην αθξηβήο αξηζκφο ζηαγφλσλ αλά 
δεπηεξφιεπην, αιιά απαηηείηαη πεξηζζφηεξνο ρξφλνο εάλ βξέρεη ειαθξά.  

Οη ζηαγφλεο βξνρήο έρνπλ δηαθνξεηηθά κεγέζε θαη ε κέηξεζε φισλ ησλ ζηαγφλσλ κε 
έλα ζπγθεθξηκέλν κέγεζνο είλαη ηζνδχλακε κε ηε κέηξεζε ηεο έληαζεο ηεο 
αθηηλνβνιίαο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ζηνηρείνπ ζε νιφθιεξν ην θάζκα. Γηα λα εηπσζεί 

εάλ ππάξρνπλ πεξηζζφηεξεο ζηαγφλεο ελφο κεγέζνπο απ’ φηη ελφο άιινπ, πξέπεη λα 
κεηξήζνπκε έλαλ επαξθή αξηζκφ ζηαγφλσλ (Brouwer, 2006). 

Έλα ηζηφγξακκα ησλ θαηακεηξεκέλσλ ζηαγφλσλ ζα έκνηαδε κε απηφ ηνπ ρήκαηνο 
5.3.  
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ρήκα 5.3 : Αξηζκφο ησλ θαηακεηξεκέλσλ ζηαγφλσλ αλά δεπηεξφιεπην  
(Brouwer, 2006). 

 

 
Σν χςνο ηεο έληαζεο αληηζηνηρεί ζηνλ αξηζκφ ησλ ζηαγφλσλ πνπ έρνπλ κεηξεζεί θαη 

έρνπλ έλα ζπγθεθξηκέλν κέγεζνο. Η αξηζηεξή εηθφλα είλαη ην απνηέιεζκα κεηά απφ 
κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα, ε κεζαία εηθφλα είλαη ην απνηέιεζκα κεηά απφ κεζαίν 
ρξνληθφ δηάζηεκα θαη ε δεμηά εηθφλα είλαη κεηά απφ πνιχ κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα. 

Όζν κεγαιχηεξεο δηάξθεηαο είλαη ε κέηξεζε ηφζν πεξηζζφηεξν θαλεξφ γίλεηαη πσο ν 
αξηζκφο ησλ ζηαγφλσλ δελ είλαη ν ίδηνο γηα ην θάζε κέγεζνο . 

Καη πάιη επηζηξέθνπκε ζηηο αθηίλεο-Υ. Γηα λα αληρλεπηεί ε θνξπθή ελφο ζηνηρείνπ, 
πξέπεη λα είλαη ζεκαληηθά πάλσ απφ ην ζφξπβν (κεηαβιεηφηεηα) ζην ππφβαζξν. Ο 
ζφξπβνο εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ κεηξνχκελσλ θσηνλίσλ ησλ αθηίλσλ-Υ. Όζν 

κηθξφηεξνο είλαη ν αξηζκφο ησλ θσηνλίσλ πνπ κεηξψληαη, ηφζν κεγαιχηεξνο είλαη ν 
ζφξπβνο. Η αλάιπζε είλαη θνηλά βαζηζκέλε ζηνλ αξηζκφ ησλ κεηξνχκελσλ θσηνλίσλ 

αλά δεπηεξφιεπην αιιά, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ν ζφξπβνο εμαξηάηαη απφ ην 
ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ θσηνλίσλ πνπ κεηξήζεθαλ. Μεηξψληαο γηα κεγαιχηεξε 
ρξνληθή πεξίνδν, είλαη πηζαλφ λα ζπιιερζνχλ πεξηζζφηεξα θσηφληα θαη ζπλεπψο λα 

κεησζεί ν ζφξπβνο. 
Μηα θνηλψο απνδεθηή εμήγεζε γηα ην φξην αλίρλεπζεο είλαη πσο ε ηειηθή έληαζε ηεο 

θνξπθήο πξέπεη λα είλαη ηξεηο θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηελ ηππηθή απφθιηζε ηνπ 
ζνξχβνπ ηνπ ππνβάζξνπ. Η ηππηθή απφθιηζε ηνπ ζνξχβνπ ηνπ ππνβάζξνπ 
ηζνδπλακεί κε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηεο έληαζεο, γηα απηφ ηα ζηνηρεία ιέγεηαη φηη 

είλαη αληρλεχζηκα εάλ : 
 

Np/Nb1/2 ≥ 3, 
 
Όπνπ:  

Np = ν αξηζκφο ησλ παικψλ (θξνχζεσλ) πνπ κεηξήζεθαλ ζηελ θνξπθή θαη  
Nb = ν αξηζκφο ησλ παικψλ (θξνχζεσλ) πνπ κεηξήζεθαλ ζην ππφβαζξν  

(Brouwer, 2006). 
 
Έλα ρακειφ ππφβαζξν δίλεη ρακειά φξηα αλίρλεπζεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6
o
 

 

ΔΠΔΞΔΡΓΑΙΑ ΜΔΣΡΗΔΧΝ 

 
6.1 Μεηξήζεηο, ζπζρεηίζεηο θαη γξαθηθέο παξαζηάζεηο  
 

Αξρηθά δεκηνπξγήζακε έλα δείγκα εληαίν  αλαθνξάο πνπ απνηεινχληαλ απφ γλσζηά 
νμείδηα, πνπ ζπλαληάκε ζε ηέθξεο ιηγληηψλ,  ζε κνξθή ζθφλεο  κε γλσζηέο 

ζπγθεληξψζεηο Πίλαθαο 6.1. Σα επί κέξνπο δείγκαηα ηνπνζεηήζεθαλ ζε μεξαληήξην  
πξνθεηκέλνπ λα θχγεη φιε ε πηζαλή πεξηερφκελε πγξαζία ηνπο. Tα νμείδηα CaO, 

MgO, SO3, K2O πξνζηέζεθαλ ζε κνξθή αιάησλ φπσο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 
6.2, κεηαηξέπνληαο ηα gr ησλ παξαπάλσ νμεηδίσλ ζε gr ησλ αιάησλ ηνπο. Η ηειηθή 
ζχζηαζε ηνπ ζχλζεηνπ δείγκαηνο αλαθνξάο δίδεηαη ζηνλ Πίλαθα 6.3    

 
ΠΙΝΑΚΑ 6.1 : χζηαζε ηνπ αξρηθνχ δείγκαηνο αλαθνξάο   

 

ηνηρεία Πνζόηεηα % Πνζόηεηα gr 

SiO2 65 13 

Al2O3 5 1 

CaO 20 4 

SO3 2 0,4 

Fe2O3 5 1 

MgO 2 0,4 

K2O 1 0,2 

χλνιν 100 20,00 

 

 
ΠΙΝΑΚΑ 6.2 : ηνηρεία θαη νη πεξηεθηηθφηεηέο ηνπο πνπ ηειηθά απνηέιεζαλ ην 

δείγκα (Α standard). 

 

ηνηρεία Πνζόηεηα % Πνζόηεηα gr 

SiO2 51,48 13 

Al2O3 3,96 1 

CaCO3 28,29 7,14 

CaSO4 2,69 0,68 

Fe2O3 3,96 1 

MgCO3 3,29 0,84 

KCl 6,26 1,58 

ύλνιν 100 25,24 
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ΠΙΝΑΚΑ 6.3 : πγθεληξψζεηο ησλ ζηνηρείσλ πνπ ιήθζεθαλ κε κεγάιε αθξίβεηα.  
 

ηνηρεία Γείγκα Α standard (%) Γείγκα Α standard (gr) 

SiO2 52,41 13,0001 

Al2O3 4,03 1,001 

CaCO3 28,79 7,14 

CaSO4 2,74 0,68 

Fe2O3 4,04 1,002 

MgO 1,61 0,3998 

KCl 6,37 1,58 

ύλνιν 100 24,8029 

 
 

ηε ζπλέρεηα θαηαζθεπάζηεθαλ ηέζζεξα λέα δείγκαηα (K,L,M,Ν), κε 
πεξηεθηηθφηεηεο 40%, 30%, 20% θαη 10% απφ ην αξρηθφ δείγκα Α (std) πξνζζέηνληαο 

αληίζηνηρα 60%, 70%, 80% θαη 90% μπιίηε (ηέθξα δείγκαηνο μπιίηε = 3.8%) κε 
ζθνπφ ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο κ θαη ηνπ ζπληειεζηή 1/κ απφ 
ην θάζε δείγκα μερσξηζηά θαη ηε δεκηνπξγία δηαγξακκάησλ γηα ηηο ζπζρεηίζεηο ηνπο 

κε άιιεο παξακέηξνπο. Έηζη ινηπφλ έρνπκε ηνπο παξαθάησ πίλαθεο : 
 

 
ΠΙΝΑΚΑ 6.4 : Πεξηεθηηθφηεηεο ησλ ζηνηρείσλ ζηα ηέζζεξα δείγκαηα 40% Α std, 

30% A std, 20% A std θαη 10% A std. 

 

 

ηνηρεία 40% Α std 30% A std 20% A std 10% A std 

SiO2 20,964 15,723 10,482 5,241 

Al2O3 1,612 1,209 0,806 0,403 

CaCO3 11,516 8,637 5,758 2,879 

CaSO4 1,096 0,822 0,548 0,274 

Fe2O3 1,616 1,212 0,808 0,404 

MgO 0,644 0,483 0,322 0,161 

KCl 2,548 1,911 1,274 0,637 

Μεξηθό ύλνιν 40 30 20 10 

Ξπιίηεο 60 70 80 90 

ύλνιν 100 100 100 100 
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ΠΙΝΑΚΑ 6.5 : πληειεζηήο απνξξφθεζεο κάδαο κ θαη ζπληειεζηήο 1/κ ζηα 
ηέζζεξα λέα δείγκαηα K, L, M, N. 

 

 

100% 

Α 

60% 

μπιίηεο+40% 

Α std (K) 

70% 

μπιίηεο+30% 

A std (L) 

80% 

μπιίηεο+20% 

A std (M) 

90% 

μπιίηεο+10% 

A std (N) 

κ(cm2/gr) 3,658 1,588 1,243 0,8985 0,5536 

 

1/κ(gr/cm2) 

 
0,2734 0,6297 0,804 1,113 1,8063 

 
 

 
ΠΙΝΑΚΑ 6.6 : Πνζνζηά ηέθξαο επί ηηο % θαη ζπληειεζηέο απνξξφθεζεο κάδαο κ  

ζηα δείγκαηα Κ, L, Μ, Ν. 
 

 ash % κ (cm2/gr) 

K 40 1,588 

L 30 1,243 

M 20 0,8985 

N 10 0,5536 

 

 

 

ΥΗΜΑ 6.1 : Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ηέθξαο (ash) επί ηηο % ησλ δεηγκάησλ 
K, L, M,N ζε ζρέζε κε ην ζπληειεζηή απνξξφθεζεο κ. 
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ΠΙΝΑΚΑ 6.7 : Πνζνζηά ηέθξαο επί ηηο % θαη ζπληειεζηέο 1/κ ζηα δείγκαηα Κ, L, 
Μ, Ν. 

 

 ash % 1/κ (gr/cm2) 

K 40 0,629 

L 30 0,804 

M 20 1,113 

N 10 1,806 

 

 

ΥΗΜΑ 6.2 : Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή 1/κ ζε ζρέζε κε ηα ηέζζεξα 
δείγκαηα Κ, L, M, N. 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο κάδαο ππνινγίδεηαη απφ ηε 
ζρέζε : 
κι = (i = 1,..,n) κιi * Ci  
 
Όπνπ :  

κιi = ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο κάδαο ηνπ ζηνηρείνπ i γηα ην κήθνο θχκαηνο ι (εδψ 
ι = 0,5854 επεηδή έρνπκε ρξήζε ιπρλίαο Pd), 
n = ν αξηζκφο ρεκηθψλ ζηνηρείσλ ζην δείγκα θαη 

Ci = ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ζηνηρείνπ i ζην δείγκα.  
 

Έηζη ινηπφλ, απφ πίλαθεο βξίζθνπκε ηνπο ζπληειεζηέο απνξξφθεζεο κάδαο ηνπ θάζε 
ζηνηρείνπ ηνπ δείγκαηνο γηα κήθνο θχκαηνο  ι = 0,5854 (κήθνο θχκαηνο ηεο ιπρλία Pd 
πνπ ρξεζηκνπνηνχκε), κεηά ηνπο πνιιαπιαζηάδνπκε κε ηηο πεξηεθηηθφηεηεο ηνπ θάζε 

ζηνηρείνπ ηνπ δείγκαηνο θαη ηέινο αζξνίδνπκε ηα γηλφκελα βξίζθνληαο έηζη ην 
ζπληειεζηή απνξξφθεζεο κάδαο ηνπ δείγκαηνο πνπ εμεηάδνπκε. 

 
ηε ζπλέρεηα κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ζε δηαγξάκκαηα ηε ζπζρέηηζε ησλ 
ζπληειεζηψλ απνξξφθεζεο κάδαο κ απφ ηα ηέζζεξα δείγκαηα πνπ δεκηνπξγήζακε κε 

ηα πνζνζηά επί ηηο % ηνπ θάζε ζηνηρείνπ μερσξηζηά, ε νπνία ζπζρέηηζε παξαηεξείηαη 
φηη είλαη αλαινγηθή. 
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ΠΙΝΑΚΑ 6.8 : πληειεζηήο απνξξφθεζεο κάδαο κ θαη πνζνζηφ επί ηηο % ηνπ SiO2 

ζηα δείγκαηα Κ, L, M, N. 

 

Γείγκα κ (cm2/gr) SiO2 % 

K 1,588 20,964 

L 1,243 15,723 

M 0,8985 10,482 

N 0,5536 5,241 

 

 
 
ΥΗΜΑ 6.3 : Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο κάδαο κ ζε ζρέζε 

κε ην SiO2. 
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ΠΙΝΑΚΑ 6.9: πληειεζηήο απνξξφθεζεο κάδαο κ θαη πνζνζηφ επί ηηο % ηνπ 

Al2O3 ζηα δείγκαηα Κ, L, M, N. 

 

 

Γείγκα κ (cm2/gr) Al2O3 % 

K 1,588 1,612 

L 1,243 1,209 

M 0,8985 0,806 

N 0,5536 0,403 
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ΥΗΜΑ 6.4 : Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο κάδαο κ ζε ζρέζε 
κε ην Al2O3. 
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ΠΙΝΑΚΑ 6.10 : πληειεζηήο απνξξφθεζεο κάδαο κ θαη πνζνζηφ επί ηηο % ηνπ 
CaCO3 ζηα δείγκαηα Κ, L, M, N. 

 

 

Γείγκα κ (cm2/gr) CaCO3 % 

K 1,588 11,516 

L 1,243 8,637 

M 0,8985 5,758 

N 0,5536 2,879 

 

 
ΥΗΜΑ 6.5 : Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο κάδαο κ ζε ζρέζε 

κε ην CaCO3. 
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ΠΙΝΑΚΑ 6.11 : πληειεζηήο απνξξφθεζεο κάδαο κ θαη πνζνζηφ επί ηηο % ηνπ 
CaSO4  ζηα δείγκαηα Κ, L, M, N. 

 

 

Γείγκα κ (cm2/gr) CaSO4 % 

K 1,588 1,096 

L 1,243 0,822 

M 0,8985 0,548 

N 0,5536 0,274 

 
 

ΥΗΜΑ 6.6 : Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο  κάδαο κ ζε ζρέζε 

κε ην CaSO4. 
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ΠΙΝΑΚΑ 6.12 : πληειεζηήο απνξξφθεζεο κάδαο κ θαη πνζνζηφ επί ηηο % ηνπ 
Fe2O3  ζηα δείγκαηα Κ, L, M, N. 

 

Γείγκα κ (cm2/gr) Fe2O3 % 

K 1,588 1,616 

L 1,243 1,212 

M 0,8985 0,808 

N 0,5536 0,404 
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ΥΗΜΑ 6.7 : Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο κάδαο κ ζε ζρέζε 
κε ην Fe2O3. 
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ΠΙΝΑΚΑ 6.13 : πληειεζηήο απνξξφθεζεο κάδαο κ θαη πνζνζηφ επί ηηο % ηνπ 

MgO ζηα δείγκαηα Κ, L, M, N. 
 

Γείγκα κ (cm2/gr) MgO % 

K 1,588 0,644 

L 1,243 0,483 

M 0,8985 0,322 

N 0,5536 0,161 

 

 

ΥΗΜΑ 6.8 : Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο κάδαο κ ζε ζρέζε 

κε ην MgO. 
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ΠΙΝΑΚΑ 6.14 : πληειεζηήο απνξξφθεζεο κάδαο κ θαη πνζνζηφ επί ηηο % ηνπ 
KCl  ζηα δείγκαηα Κ, L, M, N. 

 

Γείγκα κ (cm2/gr) KCl % 

K 1,588 2,548 

L 1,243 1,911 

M 0,8985 1,274 

N 0,5536 0,637 

 

 

 

ΥΗΜΑ 6.9 : Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο κάδαο κ ζε ζρέζε 

κε ην KCl. 
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ηε ζπλέρεηα κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ζε δηαγξάκκαηα ηε ζπζρέηηζε ησλ 
ζπληειεζηψλ 1/κ απφ ηα ηέζζεξα δείγκαηα πνπ  δεκηνπξγήζακε κε ηα πνζνζηά επί ηηο 

% ηνπ θάζε ζηνηρείνπ μερσξηζηά, ε νπνία ζπζρέηηζε παξαηεξείηαη φηη είλαη 
αληηζηξφθσο αλάινγε. 

 
ΠΙΝΑΚΑ 6.15 : πληειεζηήο 1/κ θαη πνζνζηφ επί ηηο % ηνπ SiO2 ζηα δείγκαηα  

Κ, L, M, N. 

 

 

Γείγκα 1/κ (gr/cm2) SiO2 % 

K 0,6297 20,964 

L 0,804 15,723 

M 1,113 10,482 

N 1,8063 5,241 

 

 

ΥΗΜΑ 6.10 : Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή 1/κ ζε ζρέζε κε ην SiO2. 
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ΠΙΝΑΚΑ 6.16 : πληειεζηήο 1/κ θαη πνζνζηφ επί ηηο % ηνπ Al2O3 ζηα δείγκαηα  
Κ, L, M, N. 

 

 

Γείγκα 1/κ (gr/cm2) Al2O3 % 

K 0,6297 1,612 

L 0,804 1,209 

M 1,113 0,806 

N 1,8063 0,403 
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ΥΗΜΑ 6.11 : Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή 1/κ ζε ζρέζε κε ην Al2O3 . 
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ΠΙΝΑΚΑ 6.17 : πληειεζηήο 1/κ θαη πνζνζηφ επί ηηο % ηνπ CaCO3 ζηα δείγκαηα 

Κ, L, M, N. 
 

Γείγκα 1/κ (gr/cm2) CaCO3 % 

K 0,6297 11,516 

L 0,804 8,637 

M 1,113 5,758 

N 1,8063 2,879 

 

 

ΥΗΜΑ 6.12: Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή 1/κ ζε ζρέζε κε ην CaCO3. 
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ΠΙΝΑΚΑ 6.18 : πληειεζηήο 1/κ θαη πνζνζηφ επί ηηο % ηνπ CaSO4 ζηα δείγκαηα 
Κ, L, M, N. 

 

 

Γείγκα 1/κ (gr/cm2) CaSO4 % 

K 0,6297 1,096 

L 0,804 0,822 

M 1,113 0,548 

N 1,8063 0,274 

 

 

ΥΗΜΑ 6.13 : Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή 1/κ ζε ζρέζε κε ην CaSO4. 
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ΠΙΝΑΚΑ 6.19 : πληειεζηήο 1/κ θαη πνζνζηφ επί ηηο % ηνπ Fe2O3 ζηα δείγκαηα  

Κ, L, M, N. 
 

Γείγκα 1/κ (gr/cm2) Fe2O3 % 

K 0,6297 1,616 

L 0,804 1,212 

M 1,113 0,808 

N 1,8063 0,404 
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ΥΗΜΑ 6.14 : Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή 1/κ ζε ζρέζε κε ην Fe2O3. 
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ΠΙΝΑΚΑ 6.20 : πληειεζηήο 1/κ θαη πνζνζηφ επί ηηο % ηνπ MgO ζηα δείγκαηα  
Κ, L, M, N. 

 
 

Γείγκα 1/κ (gr/cm2) MgO % 

K 0,6297 0,644 

L 0,804 0,483 

M 1,113 0,322 

N 1,8063 0,161 

 
 

ΥΗΜΑ 6.15 : Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή 1/κ ζε ζρέζε κε ην MgO. 
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ΠΙΝΑΚΑ 6.21 : πληειεζηήο 1/κ θαη πνζνζηφ επί ηηο % ηνπ KCl ζηα δείγκαηα 

 Κ, L, M, N. 
 

 

Γείγκα 1/κ (gr/cm2) KCl % 

K 0,6297 2,548 

L 0,804 1,911 

M 1,113 1,274 

N 1,8063 0,637 

 

 

ΥΗΜΑ 6.16 : Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή 1/κ ζε ζρέζε κε ην KCl. 
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Μεηξήζεηο 
 

Οη κεηξήζεηο ζην θαζκαηφκεηξν δηαζθνξπηδφκελεο ελέξγεηαο S2 RANGER έγηλαλ ζε 
εηδηθά δηακνξθσκέλα δηζθία κε 5 γξακκάξηα πιηθνχ θαη 0.5 γξακκάξηα εηδηθήο 

ξεηίλεο, ζαλ ζπλδεηηθφ πιηθφ. Οη κεηξήζεηο έγηλαλ κεηξψληαο ηελ έληαζε ζην 
Compton Peak ηεο ιπρλίαο Pd πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην παξαπάλσ θαζκαηφκεηξν.  
ηνλ πίλαθα 6.22 δίδνληαη νη εληάζεηο ησλ δεηγκάησλ πνπ κεηξήζεθαλ ζε ζέζεηο 

ζνξχβνπ (Background) θαη ησλ αλαθιάζεσλ (Peaks) Pd Kα θαη Pd Compton. 
Οη θαζαξέο εληάζεηο κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ ζνξχβνπ δίδνληαη ζηνλ πίλαθα 6.24.  

ηνλ πίλαθα 6.24 δίδνληαη  νη ππνινγηζζείζεο εληάζεηο θαη ζηνλ πίλαθα 6.25 ηα 
πνζνζηά ηέθξαο ησλ δεηγκάησλ πνπ κεηξήζεθαλ κε ηηο αληίζηνηρεο εληάζεηο ηνπ 
Compton_peak. 

ην ζρήκα 6.17 δίδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε κεηαμχ πνζνζηνχ ηνπ αλφξγαλνπ 
πιηθνχ (ηέθξαο) θαη έληαζεο ηνπ Compton Peak ρσξίο δηφξζσζε ηνπ ζνξχβνπ 

(Background).  Παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο Έληαζεο ηνπ Compton Peak κε κείσζε ηνπ 
πνζνζηνχ ηνπ αλφξγαλνπ πιηθνχ. H ζπκπεξηθνξά απηή είλαη θαηαλνεηή δεδνκέλνπ 
φηη ε έληαζε ηνπ Compton Peak είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηνπ ζπληειεζηή 

απνξξφθεζεο κάδαο, κ, ν νπνίνο απμάλεηαη κε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ηνπ αλφξγαλνπ 
πιηθνχ (ζρήκαηα 6.17 , 6.18 , 6.19 θαη 6.20).  

ην ζρήκα 6.18 δίδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε κεηαμχ πνζνζηνχ ηνπ αλφξγαλνπ 
πιηθνχ (ηέθξαο) θαη έληαζεο ηνπ Compton Peak/Peak PdKα. Καη εδψ ε ζπκπεξηθνξά 
είλαη παξφκνηα ηνπ ζρήκαηνο 6.17. Γεδνκέλνπ φηη απηφο ν ιφγνο ησλ εληάζεσλ είλαη 

ζηαζεξφο αξηζκφο γηα θάζε δείγκα αλεμάξηεηα απφ ηηο ζπλζήθεο κέηξεζεο ηνπ 
νξγάλνπ, ε θακπχιε απηή είλαη πξνηηκφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηνπ ζρήκαηνο 6.17. 

ηνλ πίλαθα 6.28 δίλεηαη ε πνζνζηηαία  πνζνηηθή νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ησλ 
ιηγληηηθψλ δεηγκάησλ πνπ αλαιχζεθαλ. Σα δείγκαηα απηά είλαη έληνλα αζβεζηνχρα 
κε ζπλέπεηα λα έρνπλ πςειφηεξνπο θαη δηαθνξεηηθνχο ζπληειεζηέο απνξξφθεζεο 

κάδαο απφ ηα ζπλζεηηθά δείγκαηα αλαθνξάο πνπ παξαζθεπάζηεθαλ.     
  

 
ΠΙΝΑΚΑ 6.22 : Δληάζεηο θαη ελέξγεηεο ησλ δεηγκάησλ Κ, L, Μ, Ν θαη ησλ 

άγλσζησλ δεηγκάησλ Βunker 2,  Bunker 3, ηξ.Ληγλίηε 1,  

Bunker 4, ηξ.Ληγλίηε 4.  
 

I (Cps) 

  Δ 808 Δ 809 Δ 810 Δ 811 

 

Δλέξγεηα 

(KeV) Κ L M N 

Background 

1(a) 21,661 68,673 66,295 72,12 74,801 

Pd Ka (b) 21,134 258,54 247,47 224,66 224,23 

Pd 

Compton 

(c ) 20,163 495,37 523,29 558,19 583,63 

Background 

2 (d) 17,879 83,344 87,562 96,455 102,09 
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ΠΙΝΑΚΑ 6.23 : πλέρεηα ηνπ πίλαθα 6.22. 
 

I (Cps) 

 Δ 812 Δ 813 Δ 814 Δ 815 Δ 816 

 

Βunker 2 Bunker 3 

ηξ.Ληγλίηε 

1 Bunker 4 

ηξ.Ληγλίηε 

4 

Background 

1(a) 49,54 64,356 62,611 54,328 47,28 

Pd Ka (b) 240,08 233,82 232,62 244,22 231,52 

Pd 

Compton 

(c ) 406,82 458,72 505,27 396,75 314,71 

Background 

2 (d) 68,084 79,255 84,973 66,335 56,358 

 

 

εκείσζε : 
Δ808 = K = 6gr μπιίηε + 4gr A  1/κ = 0,629 (gr/cm2) 

Δ809 = L = 7gr μπιίηε + 3gr A  1/κ = 0,804 (gr/cm2) 
Δ810 = M = 8gr μπιίηε + 2gr A  1/κ = 1,113 (gr/cm2) 
E811 = N = 9gr μπιίηε + 1gr A  1/κ = 1,806 (gr/cm2) 

(c) = Pd Compton = I Compton 
 
 

ΠΙΝΑΚΑ 6.24 : Τπνινγηζκφο ησλ Δληάζεσλ Pd Kα θαη Pd Kα Compton. 
 

Γείγκα 

Net 

intensity 

Pd Ka 

(Cps) 

e=(b-a) 

Net intensity 

Compton 

(Cps) 

j=(c-a) 

Net 

Intensity 

PdKα κε 2 

Bgr 

b-[(a+d)/2] 

(Cps) 

Net 

Intensity 

Compton 

PdKα κε 2 

Bgr 

c-[(a+d)/2] 

(Cps) 

I 

Compton/

I PdKα 

j / e 

Κ 189,867 426,697 182,5315 419,3615 2.25 

L 181,175 456,995 170,5415 446,3615 2.52 

M 152,54 486,07 140,3725 473,9025 3.82 

N 149,429 508,829 135,7845 495,1845 3.41 

Bunker 2 190,54 357,28 181,268 348,008 1.88 

Bunker 3 169,464 394,364 162,0145 386,9145 2.33 

ηξ. Ληγλίηε 1 170,009 442,659 158,828 431,478 2.60 

Bunker 4 189,892 342,422 183,8885 336,4185 1.80 

ηξ. Ληγλίηε 4 184,24 267,43 179,701 262,891 1.45 
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ΠΙΝΑΚΑ 6.25 : Πνζνζηά ηέθξαο επί ηηο % θαη εληάζεηο I Compton ζε φια ηα 
δείγκαηα. 

 

Γείγκα  Ash % 

I Compton 

(Cps) 

Net 

Intensity 

Compton 

PdKα 

I 

Compton/I 

PdKα 

 

K 40 495,37 419,3615 2.25 

L 30 523,29 446,3615 2.52 

M 20 558,19 473,9025 3.82 

N 10 583,63 495,1845 3.41 

Βunker 2 32,27 406,82 348,008 1.88 

Bunker 3 24,95 458,72 386,9145 2.33 

ηξ.Ληγλίηε 1 17,28 505,27 431,478 2.60 

Bunker 4 35,76 396,75 336,4185 1.80 

ηξ.Ληγλίηε 4 42,65 314,71 262,891 1.45 

 
 

ΥΗΜΑ 6.17 : Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ηέθξαο επί ηηο % ζε ζρέζε κε ηελ έληαζε I 
Compton.  

 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 

 
 

 
Οη ηηκέο ηνπ ππνκλήκαηνο αληηζηνηρνχλ ζηηο ηηκέο ηεο ηέθξαο (ash%) ησλ ζπλζεηηθψλ 

δεηγκάησλ (κπιε ρξψκαηνο) θαη ησλ ιηγληηηθψλ δεηγκάησλ (ξνδ ρξψκαηνο) 
αληίζηνηρα. 
Απφ ην παξαπάλσ ζρήκα (6.17) παξαηεξνχκε φηη ε έληαζε I Compton κεηψλεηαη κε 

ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ επί ηηο % ηεο πεξηερφκελεο ηέθξαο ζηα δείγκαηα κε ηηο 
γλσζηέο ζπγθεληξψζεηο Κ, L, M, N, δειαδή ηα δείγκαηα πνπ δεκηνπξγήζακε αξρηθά.  
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ΥΗΜΑ 6.18 : Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ηέθξαο επί ηηο % ζε ζρέζε κε ηελ έληαζε  
I Compton / I Pd Ka. 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
Οη ηηκέο ηνπ ππνκλήκαηνο αληηζηνηρνχλ ζηηο ηηκέο ηεο ηέθξαο (ash%) ησλ ζπλζεηηθψλ 

δεηγκάησλ (κπιε ρξψκαηνο) θαη ησλ ιηγληηηθψλ δεηγκάησλ (ξνδ ρξψκαηνο) 
αληίζηνηρα. 

Απφ ην παξαπάλσ ζρήκα (6.18) παξαηεξνχκε φηη ν ιφγνο ηεο έληαζεο I Compton 
πξνο ηελ έληαζε Pd Κa κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ επί ηηο % ηεο 
πεξηερφκελεο ηέθξαο ζηα δείγκαηα κε ηηο γλσζηέο ζπγθεληξψζεηο Κ, L, M, N, δειαδή 

ηα δείγκαηα πνπ δεκηνπξγήζακε αξρηθά.  
 

 

 

ΠΙΝΑΚΑ 6.26 : πληειεζηέο απνξξφθεζεο κάδαο κ θαη εληάζεηο I Compton ζηα 

δείγκαηα Κ, L, Μ, Ν. 
 

 κ (cm2/gr) I Compton (Cps) 

K 1,588 495,37 

L 1,243 523,29 

M 0,8985 558,19 

N 0,5536 583,63 
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ΥΗΜΑ 6.19 : Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο κ ησλ δεηγκάησλ 
K, L, M,N ζε ζρέζε κε ηελ έληαζε Ι Compton. 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
ΠΙΝΑΚΑ 6.27 : πληειεζηέο 1/κ θαη εληάζεηο I Compton ζηα δείγκαηα  

Κ, L, Μ, Ν. 

 

 1/κ (gr/cm2) I Compton (Cps) 

K 0,629 495,37 

L 0,804 523,29 

M 1,113 558,19 

N 1,806 583,63 

 

 

ΥΗΜΑ 6.20 : Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή 1/κ ησλ δεηγκάησλ Κ, L, Μ, Ν 
ζε ζρέζε κε ηελ έληαζε I Compton. 
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ΠΙΝΑΚΑ 6.28 : Πνζνηηθή νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ηνπ αλφξγαλνπ πιηθνχ ησλ 
δεηγκάησλ ιηγληηψλ. Σα πνζνζηά ησλ νξπθηψλ αλαθέξνληαη ζε ηέθξα ρακειήο 

ζεξκνθξαζίαο εθηφο ησλ ηξηψλ ηειεπηαίσλ πνπ αλαθέξνληαη ζε ηέθξα πςειήο 
ζεξκνθξαζίαο. 

 

 Οξπθηά Aragonite 
% 

Calcite 
% 

Illite 
1 
Mc 
% 

Pyrite 
% 

Quartz 
% 

Anhydrite 
% 

CaO 
Lime 
% 

Hemati
te % 

Portl
andit
e % 

Γείγκα           
Bunker 1 

LTA 
 5.79 91.53 0.90 0.08 1.69     

Bunker 3 
LTA 

 8.28 84.88 3.00 0.23 3.61     

Bunker 4 
LTA 

 7.66 87.53 2.24 0.13 2.45     

Lignite 3 
LTA 

 7.63 88.91 2.48 0.05 0.92     

Lignite 4 

LTA 
 2.42 96.75 0.38 0.00 0.45     

Lignite 5 

LTA 
 5.55 93.58 0.43 0.00 0.44     

Bunker 3 
HTA 

     4.33 15.12 55.91 3.20 21.40 

Bunker 4 
HTA 

     3.63 2.00 71.00 3.38 20.70 

Lignite 4 
HTA 

     0.19 1.65 80.55 3.74 13.87 

 

Aragonite = Αξαγνλίηεο  
Calcite = Αζβεζηίηεο 
Illite 1 Mc = Ιιιίηεο 

Pyrite = ηδεξνππξίηεο 
Quartz = Υαιαδίαο 

Anhydrite = Αλπδξίηεο  
CAO Lime = Ομείδην ηνπ αζβεζηίνπ  
Hematite = Αηκαηίηεο 

Portlandite = Πνξηιαλδίηεο  
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6.3 πκπεξάζκαηα 
 
Παξαηεξψληαο θαη επεμεξγάδνληαο φιεο ηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο θαη δηαγξάκκαηα 
θαηαιήγνπκε ζηα εμήο ζπκπεξάζκαηα. 

Τπάξρεη ζεηηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο κάδαο κ θαη ηνπ 
πνζνζηνχ % ηνπ θάζε ζηνηρείνπ μερσξηζηά πνπ πεξηέρεηαη ζηα δείγκαηα πνπ 

εμεηάδνπκε θαζψο θαη ηνπ ζπλνιηθνχ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο κάδαο. Ωο 
επαθφινπζν απηνχ, ε ζρέζε ηνπ ζπληειεζηή 1/κ θαη ησλ πνζνζηψλ % ηέθξαο ησλ 
πεξηερφκελσλ ζηα δείγκαηα ζηνηρείσλ είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε.  

ηα standard δείγκαηα πνπ θαηαζθεπάζακε (Κ, L, M, N) παξαηεξήζεθε φηη ε έληαζε 
I Compton είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε κε ηνλ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο κάδαο κ θαη 

απηφ θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.19. Δπίζεο απφ ην ζρήκα 6.1 παξαηεξήζεθε φηη ν 
ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο κάδαο κ είλαη αλάινγνο ηνπ πνζνζηνχ ηεο ηέθξαο.   
ηε ζπλέρεηα παξαηεξήζακε απφ ην δηάγξακκα ηεο ηέθξαο % ζε ζρέζε κε ηελ 

έληαζε Ι Compton φηη ηφζν ηα γλσζηά καο δείγκαηα (Κ, L, M, N) φζν θαη ηα 
άγλσζηα δείγκαηα έρνπλ κία γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ηνπο κε ηε κφλε δηαθνξά φηη ε 

επζεία πνπ ελψλεη ηα άγλσζηα δείγκαηα είλαη ειαθξψο κεηαηνπηζκέλε παξαθάησ απφ 
ηελ επζεία πνπ ελψλεη ηα γλσζηά δείγκαηα.  
Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ηα δείγκαηα καο (γλσζηά θαη άγλσζηα) έρνπλ 

δηαθνξεηηθή ρεκηθή ζχζηαζε ηέθξαο κε απνηέιεζκα ην ίδην πνζνζηφ ηέθξαο ζε 
γλσζηά θαη άγλσζηα δείγκαηα λα έρνπλ δηαθνξεηηθνχο ζπληειεζηέο απνξξφθεζεο 

κάδαο θαη θαηά ζπλέπεηα δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ηνπ Compton Peak. 
Όπσο πξνθχπηεη απφ ηνλ πίλαθα 6.29 ηα άγλσζηα δείγκαηα είλαη αζβεζηηηηθά, κε 
απνηέιεζκα λα έρνπλ κεγαιχηεξν ζπληειεζηή απνξξφθεζεο κάδαο κ θαη σο εθ 

ηνχηνπ λα δίλνπλ κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα ηέθξαο απφ ηελ πξαγκαηηθή, κε ρξήζε 
ησλ θακπχισλ ησλ πξνηχπσλ δεηγκάησλ, κε κηθξφηεξν ζπληειεζηή απνξξφθεζεο 
κάδαο κ. 

ηηο θακπχιεο I Compton-Σέθξα % (αγλψζησλ δεηγκάησλ) παξαηεξείηαη γξακκηθή 
ζρέζε. Απηφ ζεκαίλεη φηη γηα ζπγθεθξηκέλν ιηγληησξπρείν, εθ’ φζνλ ε νξπθηνινγηθή 

ζχζηαζε ηεο ηέθξαο είλαη παξφκνηα, κπνξνχκε λα θηηάμνπκε θακπχιε I Compton-
Σέθξα % γηα κεξηθά  ραξαθηεξηζηηθά  δείγκαηα θαη ηελ θακπχιε απηή λα ηε 
ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηέθξαο ζε άγλσζηα δείγκαηα ηνπ ηδίνπ 

ιηγληησξπρείνπ ή ηεο ίδηαο Γεσινγηθήο ηνκήο ηνπ ιηγληησξπρείνπ. 
 

6.4 Πξνηάζεηο  
Δίλαη δπλαηφ λα γίλεη κειέηε κεηαμχ ηνπ θαηλνκέλνπ Compton (Compton Effect) θαη 

ηνπ πνζνζηνχ επί ηηο % ηέθξαο ή ηνπ αλφξγαλνπ πιηθνχ ιηγληηψλ ζε δείγκαηα ηνκψλ 
θνηηαζκάησλ ιηγλίηε κε παξφκνηα νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ηεο αλφξγαλνπ χιεο θαη 
ηεο ηέθξαο. ε απηή ηελ πεξίπησζε νη δηαθνξέο ζηε έληαζε Compton θαη ηνπ 

ζπληειεζηή απνξξφθεζεο κάδαο κ ζα νθείινληαη απνθιεηζηηθά ζηα δηαθνξεηηθά 
πνζνζηά ησλ νξπθηψλ ζηνλ ιηγλίηε θαη θαη' επέθηαζε ζηελ ηέθξα.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

 
ΑΝΑΛΤΗ 1 : 

TOMEAS 6 BUNKER 1 LTA
01-075-2230 (C) - Aragonite - Ca(CO3)

01-071-2219 (A) - Pyrite, syn - FeS2

01-070-3754 (C) - Illite - K(Al4Si2O9(OH)3)

00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2

01-089-1304 (C) - Calcite, magnesium, syn - (Mg0.03Ca0.97)(CO3)
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ΑΝΑΛΤΗ 2 : 

 

TOMEAS 6 BUNKER 3 LTA
01-075-2230 (C) - Aragonite - Ca(CO3)

01-071-2219 (A) - Pyrite, syn - FeS2

01-070-3754 (C) - Illite - K(Al4Si2O9(OH)3)

00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2

01-089-1304 (C) - Calcite, magnesium, syn - (Mg0.03Ca0.97)(CO3)

TOMEAS 6 BUNKER 3 LTA - File: d8070392.raw - Anode: Cu
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ΑΝΑΛΤΗ 3 : 

TOMEAS 6 BUNKER 4 LTA
01-075-2230 (C) - Aragonite - Ca(CO3)

01-071-2219 (A) - Pyrite, syn - FeS2

01-070-3754 (C) - Illite - K(Al4Si2O9(OH)3)

00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2

01-089-1304 (C) - Calcite, magnesium, syn - (Mg0.03Ca0.97)(CO3)

TOMEAS 6 BUNKER 4 LTA - File: d8070393.raw - Anode: Cu
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ΑΝΑΛΤΗ 4 : 

TOMEAS 6 LIGNITE 3 LTA
01-075-2230 (C) - Aragonite - Ca(CO3)

01-071-2219 (A) - Pyrite, syn - FeS2

01-070-3754 (C) - Illite - K(Al4Si2O9(OH)3)

00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2

01-089-1304 (C) - Calcite, magnesium, syn - (Mg0.03Ca0.97)(CO3)

TOMEAS 6 LIGNITE 3 LTA - File: d8070415.raw - Anode: Cu
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ΑΝΑΛΤΗ 5 : 

TOMEAS 6 LIGNITE 4 LTA
01-075-2230 (C) - Aragonite - Ca(CO3)

01-071-2219 (A) - Pyrite, syn - FeS2

01-070-3754 (C) - Illite - K(Al4Si2O9(OH)3)

00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2

01-089-1304 (C) - Calcite, magnesium, syn - (Mg0.03Ca0.97)(CO3)

TOMEAS 6 LIGNITE 4 LTA - File: d8070439.raw - Anode: Cu

L
in

 (
C

o
u

n
ts

)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

 

 

2-Theta - Scale

3 10 20 30 40 50 60 70

 
 
 
 

ΑΝΑΛΤΗ 6 : 

TOMEAS 6 LIGNITE 5 LTA
01-075-2230 (C) - Aragonite - Ca(CO3)

01-071-2219 (A) - Pyrite, syn - FeS2

01-070-3754 (C) - Illite - K(Al4Si2O9(OH)3)

00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2

01-089-1304 (C) - Calcite, magnesium, syn - (Mg0.03Ca0.97)(CO3)

TOMEAS 6 LIGNITE 5 LTA - File: d8070405.raw - Anode: Cu
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  ΑΝΑΛΤΗ 7 : 

TOMEAS 6 BUNKER 3 HTA

01-086-0403 (C) - Lizardite-1M - Mg3(Si2O5(O

01-072-0156 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2

01-086-2270 (A) - Anhydrite - Ca(SO4)

01-082-1690 (C) - Lime - CaO

01-087-1164 (C) - Hematite - alpha-Fe2O3

00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2

TOMEAS 6 BUNKER 3 HTA - File: d8070355.ra
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ΑΝΑΛΤΗ 8 : 

TOMEAS 6 BUNKER 4 HTA

01-086-0403 (C) - Lizardite-1M - Mg3(Si2O5(O

01-072-0156 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2

01-086-2270 (A) - Anhydrite - Ca(SO4)

01-082-1690 (C) - Lime - CaO

01-087-1164 (C) - Hematite - alpha-Fe2O3

00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2

TOMEAS 6 BUNKER 4 HTA - File: d8070356.ra
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ΑΝΑΛΤΗ 9 : 

TOMEAS 6 LIGNITE 4 HTA

01-086-0403 (C) - Lizardite-1M - Mg3(Si2O5(O

01-072-0156 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2

01-086-2270 (A) - Anhydrite - Ca(SO4)

01-082-1690 (C) - Lime - CaO

01-087-1164 (C) - Hematite - alpha-Fe2O3

00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2

TOMEAS 6 LIGNITE 4 HTA - File: d8070351.ra
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